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Abstract

UV-IR camera is being used for predictive maintenance of high voltage equipment together with

measurement of temperature on localized heat and corona discharge. This paper was suggested the

judgement method that is the discharge count, UV image pattern and discharge matching rate to apply

the UV-IR camera on power facility. The discharge count method is counted by UV image pixel value.

the UV image pattern method is determined by the UV image shape using neural network algorithm

method, separated by Sunflower, Jellyfish, Ameba. The UV discharge matching is compare the

breakdown the UV image size and measuring UV image size according to distance.
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1. 서  론

우리일상생활에서전기는생활의편리함을주기도

하지만, 전기로인한피해범위는인명․재산적피해뿐

만 아니라 지식가치의피해까지 그 범위가 막대하다.

따라서 고객들은 전기사용의 불안감 해소와 안정적

전력공급을위해전력설비에대한진단과유지관리를

필수적으로수행하고있다. 또한 고전압설비고객들

은생산성에차질이없도록정전없이전력설비를진

단하고유지할수있는기술을선호하며, 이에적외선

(IR) 열화상카메라와자외선(UV) 카메라가전력설비

진단으로 주목받고 있다[1-3]. 적외선 열화상 카메라

는 1990년대 초부터 전력설비 진단에 활용되어 오고

있으며, 법적 근거는없지만통상적으로재료의최고

허용온도법과 3상 온도비교법을 통해 전력설비 진단

으로활용되고있다[4]. 또한 UV 카메라를통한전력

설비진단은최근들어각광받기시작하였으며, 특히

2011년 전기설비기술기준의 판단기준에 자외선 이미

지 패턴법으로 설비의 이상여부를 판단하고 있으며,

제작사에서 제공하는 방전카운트법도 일부 사용하고

있다[5-6].

본 논문에서는 UV 카메라의 개발에 따른 전력설
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비 이상여부 판단 방법 적용, 전력설비와의 거리측

정, 이미지크기계산을통해좀더신뢰성있는방법

으로전력설비진단에활용할수있는방법을제시하

고자 한다.

2. UV-IR 카메라의 구성 및 제작

UV-IR 카메라의구성은 IR 카메라, UV 카메라, 실

영상 카메라로 구성된다. 즉 지구상에 존재하는 빛

(光)의파장대역이서로다르기때문에빛의투과율을

좋게하기위해각각의렌즈를사용하였으며, 투과율

을높이기위해재질이다른두개의광학계를사용하

였다. 그림 1과 표 1은 UV-IR 카메라의내부구조와

외형을 나타낸다. UV-IR 카메라의 시야각(FOV)은

6.4°×4.8°로 설계하고실영상및UV 광학계는동일한

광학축을갖는 1개 구조로 설계 및제작하였으며, 겹

침(Overlay) 정확도는 1mrad 이하가 되도록 하였다.

적외선 영상을 획득하기 위하여 적외선 열화상 카메

라 부분을 별도로 설치하였다.

그림 1. UV-IR 카메라의 구성도
Fig. 1. Schematics of UV-IR camera

발생된자외선은 렌즈를 통해 자외선필터를통과

하게설계하였으며, 여기서자외선필터는태양광중

240∼280nm 파장대역(UV-C 대역)만통과하고나머

지 파장대역 부분은 12OD이상 차단하는 필터 기술

을이용하였다. 자외선이미지처리는자외선이미지

를 영상처리 알고리즘을 통하여 노이즈를 제거하고

안전진단에적합하도록하는것이며, 자외선및실영

상합성은자외선영상과실영상을동시에보이도록

하였다. 그림 1에나타낸것과같이자외선광학계와

적외선광학계의시야각차이를보상하기위하여최

대한 기구적으로 근접하도록 설계 제작하였다. 그러

나적외선및자외선/실영상카메라부분의 2개의렌

즈가 독립적으로 설치됨으로써 생기는 겹침 정확도

손실은발생하지만, 자외선빛은거리의자승에반비

례하여작아지게된다. 따라서 20m 이상의경우에는

광학성능측정과 프로그램 소프트웨어에 의해 영상

겹침에 의한 정확도 손실은 무시할 수 있게 되었다.

표 1. UV-IR 카메라의 설계 사양
Table 1. Design parameters of UV-IR camera

UV-IR 카메라 설계사양

시계(FOV) 6.4°×4.8°

자외선

광학계

UV 감도 3×10-18W/cm2

UV-C 투과율 10%

기타대역 차단율 > 12OD

실영상

카메라

초점거리 0.5m～무한대

줌 기능 광학 33배

적외선

광학계

해상도 640×480

온도 감도 -40～160℃

Overlay

정확도

자외선/실영상 <1mrad

자외선/적외선 <2mrad @20m

3. UV-IR 카메라를 통한 전력설비 판

단 방법

UV-IR 카메라는 열화상에 의한 온도 측정과 전계

에 의한 방전현상에 의해 전력설비의 이상여부를 판

단하게된다. 열화상온도측정에판별은기존의전력

설비 최고허용온도법과 3상 온도비교법[4]을 적용하

면되므로, 본논문에서는전계에의한방전현상에따

른판단방법에중점을두었다. 기존 UV 카메라를이

용하여 전력설비를 판단하는 방법은 3.1절이며, 개발

된UV-IR 카메라는 3.1절, 3.2절및 4장에서설명하는

방전일치율법을 UV-IR 카메라에탑재하여처음으로

적용하였다.
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3.1 광증배관을 이용한 방전 카운트법

방전카운트법은UV 카메라의핵심기술중하나인

광증배관을 이용한 것이며, 그림 2에 원리를 나타낸

것이다. UV 카메라는방전에의해발생된빛을자외

선 이미지로 보는 것이다.

그림 2. 광증배관에 의한 자외선 이미지 취득
Fig. 2. Schematic of UV image acquisition by

MCP

먼저 발생된 자외선은 포토캐소드를 통해 전자(e)

로 변환되고 전자들은 광증배관을 통과하여 들어오

게 된다. 이때 들어온 전자는 광증배관을 통과할 때

고전압인 가에 의해전자들이 증폭되며, 게인(gain)

의 조정 즉 전압의 조정에 의해 전자들은 천배까지

증폭된다. 여기서 증폭된 전자들은 빛으로 전환되어

최종적으로가시광의이미지로나타나게된다. 즉모

니터부의이미지픽셀(pixel)값을 “방전카운트”라하

여 설비의 이상 여부를 판단하게 되며, 초당 방전카

운값이표시된다. 방전카운트설정을위한분석방법

은 Adaptive Threshold 방법과 Adaptive Dilation 방

법[7] 두 가지경우를사용하였으며, 그림 3에나타낸

다.

Adaptive Threshold 방법은 UV 카메라에 맺히는

영상의 감도가 가우시안(Gaussian) 분포를 갖는다고

가정하고, 초점이흐린형체도가우시안형체라한다

면 초점 흐림이 많이 발생했을 경우 Threshold를 높

여주고, 초점이잘맞은상태에서는Threshold를낮게

함으로써, 결국이진영상에서의표준거리에해당하는

UV형상의크기로보정할수있다. Adaptive Dilation

방법은 광증폭관의 증폭정도가 클 경우 영상의 감도

가 워낙 커서 Adaptive Threshold 방법을 사용할 수

없을경우거리측정기로측정된거리지수에따라UV

영상의 각 형상에 대하여 팽창(dilation)을 수행하여

영상의면적을적절히조절한다. 즉초점이흐려진경

우에는초점이잘맞았을때보다희미함으로인해영

상의면적이증가하므로, 팽창을통해그면적을줄여

주는 것이다. 이때 획득한 초점 지수에 따라 팽창의

정도를다르게하여자외선이미지를보정한다. 이들

방법을이용하게되면화면속의이미지픽셀수를계

산하여전력설비에서발생하는방전값으로설정하면

된다.

(a) Adaptive threshold

(b) Adaptive Dilation

그림 3. 자외선 이미지 결정 방법
Fig. 3. How to determine the UV images

그림 4는두가지방법을이용하여화면상에보이는

자외선이미지와분석한결과를나타낸다. UV 이미지

영상은 3가지 형태로취득할수있다. 코로나방전에

의해발생하는자외선이미지중가장큰이미지만을

선택하여판단해주는방법과전력설비의중심에서발

생하는 자외선 영상의 면적을 모두 계산상을 계산하

여 판단해주는 방법으로 나타낼 수 있다.
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이들중에서개발된UV카메라에서는노이즈가제

거된후화면상에나타나는픽셀수를계산하여전력

설비에서 발생하는 방전카운트로 설정하였다.

그림 4. 자외선 이미지 분석 결과
Fig. 4. Analysis result of UV image by S/W

3.2 자외선 이미지 패턴 인식법

전기설비기술기준의판단기준의 “전로의절연내력

확인방법”에는자외선이미지형태로전력설비의이

상 유무를 판단할 수 있도록 명시되어 있다. 자외선

이미지 형태는 “Sunflower”, “Jellyfish”, “Ameba”로

구분되어 있으며, 이들 형태가 관측되면 전력설비는

요주의로판정하게된다. 하지만 실제현장에서고전

압방전에의한자외선이미지는거리별, 주관적판단

등으로 인해 전력설비의 이상 유무를 판별하기에 어

려움을겪고있다. 따라서 고전압방전에서발생하는

자외선이미지형태를판별해줄수있는방법을필요

로하고있다. 따라서본개발된 UV-IR 카메라를이

용하여이미지패턴으로전력설비의이상여부를판별

할수있는기능을추가하였다. 그림 5는자외선이미

지 패턴 개체 라벨링 및 특징 추출 과정을 나타낸다.

즉고전압방전에서발생하는 3가지의자외선이미지

형태를 구분하고 각각의 구분형태에 맞게 패턴 형태

를인식하도록하였다. 패턴인식은우선현장에서측

정된고전압방전이미지를각형태별로구분한다. 이

상패턴을인식하기위하여획득한자외선이미지중

가장큰이미지를기준으로주변이미지 3개의형태를

합친모양으로판정하며이미지의최소크기는 4×4, 즉

16 픽셀을 기준으로 판단하도록 개발하였다. 기준이

되는 자외선 이미지를 획득한 다음 신경망 알고리즘

의일종인 ADA Boost 법을 이용하여이미지형태를

인식하고 이를 바탕으로 자외선 이미지 자료의 형태

결과를 학습시키는 방법으로 패턴 형태 인식을 수행

하였다.

그림 5. 자외선 이미지 패턴 개체 라벨링 및 특징 추출과정
Fig. 5. UV image pattern object labeling and

feature extraction process

4. 거리측정과 UV 이미지를 이용한 

방전일치율법

3.2절에소개한 것과 같이 전기설비 기술기준의 판

단기준에 자외선 이미지 형태에 의한 판단법이 추가

되었지만, 전력설비와 UV 카메라와의측정거리에따

라 이미지 크기는 다르게 된다. 이에 개발된 UV-IR

카메라에 거리측정기(LRF)를 탑재하여 거리별 자외

선이미지형태에따라전력설비의이상여부를판단

할 수 있도록 하였다. 거리별 자외선 이미지 형태를

측정하기위해그림 6과같이침-평판전극계를구성

하고거리별방전카운트를측정하였다. 침-평판전극

계는 스테인레스강(SUS 304)의 재질을 이용하고 평

판전극은 직경 250mm로 제작하였으며, 침-평판 전
극사이의간격은 100mm로고정하여고전압을인가하

였다.

또한전력설비중폴리머애자를대상으로하여고전

압인가실험을그림 7과같이수행하였다. 전압인가

는 KS C IEC 60060-1(2001)[8]에의해정의된고전압

발생장치를 이용하여 전력 설비를 평가하는 방법을

활용하였다. 고전압발생장치(Hipotronics, 0～200kV,
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USA)를 이용하여 기중 절연파괴가 될 때까지 10kV

씩전압을상승시키며, 발생되는자외선은UV카메라

(B1, KESCO-EOST)를 이용하였다. 이때 실험실 온

도는 5℃, 습도는 30%를유지하였다. 측정거리는 5m

로 고정하였으며, 측정치는 10회이상축적된자료를

평균으로 하였다.

High voltage

GND

R 5 mm

Φ 250mm

22°

10 mm

10 mm
Gap(G)

그림 6. 침-평판 전극계
Fig. 6. Needle-plane electrode

그림 7. 고전압 방전 실험 개략도
Fig. 7. Schematics of Experiment set-up for High

voltage

(a) 20kV (b) 35kV

그림 8. 침-평판 전극에서의 자외선 이미지
Fig. 8. UV image between needle and plane

electrode

그림 8은 UV카메라를이용하여침-평판전극에서

AC전압을 인가하고, 촬영한 코로나 방전 시 자외선

이미지사진을나타낸다. 침-평판전극의절연파괴전

압은 37kV였다. 그림에서 고전압 인가에 따른 전극

간에자외선이발생하며, 전압이증가함에따라자외

선검출이미지도증가하는것을알수있다. 본실험

을통해절연파괴직전에서자외선이미지크기와방

전카운트를 측정하였으며, 이때의 방전카운트 값은

25,000/sec이었다.

그림 9는 폴리머애자에서 전압인가에 따른 자외선

이미지크기의변화를나타낸것이다. 폴리머 B 형태

의 애자의 절연파괴전압은 123kV였다. 그림에서 알

수있듯이폴리머애자의자외선이미지는전압이상

승할수록이미지가커지는것을알수있다. 폴리머애

자의 경우 절연파괴 전압의 약 40.7%에서 자외선이

발생하였으며, 자외선 이미지는해바라기(Sunflower)

형태로 성장하였다.

(a) 30kV(Vm/Vbd=24.4%) (b) 50kV(Vm/Vbd=40.7%)

(c) 80kV(Vm/Vbd=65.0%) (d) 100kV(Vm/Vbd=81.3%)

그림 9. 폴리머애자에서의 자외선 이미지
Fig. 9. UV image on Polymer insulator.

그림 10은전압인가에따른코로나방전량을나타낸

다. 침-평판전극계와폴리머애자에서발생하는코로

나를 비교해보면, 침-평판 전극계에서는 약 54.1%에

서방전량이약 3/sec이지만, 폴리머애자에서는약애
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자표면의열열화에의한방전, 기중방전에비해연면

방전의절연파괴전압이약 70%정도낮은영향등으

로절연매질이공기뿐인침-평판전극보다먼저검출

되는 것으로 추정된다.

그림 10. 침-평판 전극계 및 폴리애자에서 발생되는 자외선
방전량

Fig. 10. UV strength of needle-plane and polymer
insulator

40.7%부근에서약 70/sec 정도가 검출되었다. 폴리

머애자에서 자외선 검출이 약 40% 부근에서 감지되

는것은코로나방전시발생하는코로나전류,폴리머

위의 실험을 기본으로 거리별 자외선 이미지 크기와

방전일치율을 계산하였다. 폴리머애자 및 침-평판전

극에서 발생하는 자외선 발생량은 주변 매질에 따라

다르지만, 절연파괴에근접할수록포화되는특징을나

타내었으며, 그때의자외선카운트값은약 25,000/sec

이었다. 따라서아래의표와같이 UV 카메라를설정

하고UV LED 램프를이용하여 5m에서 25,000/sec의

자외선 광량을 설정하고 각 거리별도 유효카운트를

측정하였다.

Gain Threshold 평균 측정 frame

200 160 30

그림 11은 각 거리별 UV LED 램프에서 발생되는

유효카운트값을나타낸다. 여기서UV LED램프는미

국NIST로부터표준광원으로인증받은것을사용하

였다. 위의 설정값을바탕으로전력설비에서절연파

괴될때의가장위험한경우를가정하여최고위험율

에대한거리별유효카운트값은실험을통하여아래

와 같은 식 (1)로 획득하였다.

  ,    (1)

측정된 값은 거리별 유효 카운트 값을 만족하는

임의의 거리에 대한 일반적인 환산식을 획득하여

적용하므로 측정 위치에 따른 어떠한 거리에서도

절연파괴 대비 유효 카운트 값을 획득할 수 있게

되었다.

측정된거리에대한절연파괴될때의카운트값과

현재표시된유효카운트값의비율을식 (2)와같이

방전일치율로 정의하고 방전되는 코로나 양에 따른

위험판정이표시되도록하였다. 즉절연파괴될때의

자외선 이미지 크기에 대하여 현재 표시되는 자외선

이미지 크기를 비교함으로서 설비의 이상 유무를 판

정할수있는방법을제시하였다. 단작성된방전일치

율판정에대한적용은현재국내에서고압전기설비

의대부분을차지하는 22.9kV에 해당되는 것만적용

하였다.

그림 11. UV LED램프를 통한 거리별 유효 카운트
Fig. 11. Valid count by distance through the UV

LED lamp.

방전일치율 해당거리에서절연파괴될때의카운트값
현재표시된유효카운트값

× 

(2)

위 식은 한국전기안전공사 전기안전연구원에서

발행된 보고서[9]를 참고하여 전력설비의 절연성
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능에 대한 5단계 이상유무 판별법을 이용하여 설

비에 적용할 수 있다. 즉 표 2와 같이 제시하는 각

단계는 재료분석을 실시하여 표면의 외형변화와

물성적 변화를 기준으로 하였으며, 전계집중에 의

해 파괴되는 단계를 일치시키고자 하였다. 1단계

는 Good 또는 Recognition의 단계로 하였으며, 이

는 자외선 검출이미지가 전혀 나타나지 않거나 미

소하게 나타나는 것을 의미한다. 2단계로서 Check

는 일상적인 확인이 필요한 점검이 요구되는 상태

로서 표면에 오염물이 심각, 초기 표면 열화가 진

행되고 있음을 알 수 있다. 세 번째 단계로서

Inspection는 정전계획을 실시하여 정밀검사가 요

구되는 상태로써 표면변성, 발수성에서 친수성으

로 바뀐 정도를 의미한다. 끝으로 교체를 의미하는

Replacement(Change)는 대상물의 즉각 교체가 요

구되는 사항이다. 절연물의 심각한 손상이나 절연

성능의 현격한 저하로 인해 안전한 운영을 위해 교

체가 필요함을 의미한다.

표 2. 전력설비 대상물의 절연상태
Table 2. Insulation conditions of power facility

판정
방전일치율

%
절연상태

Good <20 정상

Recognition 17-30 자외선 발생 인지

Check 30-50
오염물 부착, 초기 표면 열화

진행

Inspection 50-60
표면변성, 발수성에서

친수성으로 바뀜

Replacement 60<
심각한 손상, 절연성능의

현격한 저하

5. 결  론

본 논문에서는 UV-IR 카메라를 활용한 전력설비

진단에서거리측정과이미지크기계산을통한신뢰

성 높은 이상여부 판단방법을 제시하고자 하였다.

자외선이미지패턴인식법은기술기준에수록된내

용을 토대로 자외선 이미지를 인공지능으로 인식하

여 판단하도록 하였으며, 거리측정과 이미지 크기

계산을 통한 방법은 침-평판 전극을 이용하여 절연

파괴대비최대방전카운트를설정하고 UV LED 램

프를 통해 각 거리별 최대 방전카운트를 측정하였

다. 이를 바탕으로 해당거리에서의 절연파괴 시의

최대방전값과현재나타나는유효카운트를측정하

여 방전일치율을 구하고 이를 전력설비의 열화정도

표와비교하여설비의이상유무를판별하도록하였

다. 이를통해 UV-IR 카메라를통한전력설비의열

화현상진단을보다효과적으로진행할수있을것

으로 판단된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2012년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.

본 연구는 2011년도 지식경제부 재원으로 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구결과입니다.
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