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요 약

광학적 잡음과 전기적 잡음을 복합적으로 제거할 수 있는 하이브리드 필터를 채용하고 펄스형태의 아크 광 

신호를 적분하여 수신되는 아크에너지의 크기로 감지할 수 있는 원격감시 기능을 갖는 고감도 부분방전 센서

를 구현하였다. 하이브리드 필터는 부분방전 센서가 설치되는 배전반 내 환경에서 내부 형광등과 백열등 조명

에 대하여 영향을 받지 않음을 보여주었다. 종래에는 아크광의 불규칙한 파형특성으로 인하여 첨두치가 감지

되어 아크광의 크기에 비례한 선택적 감지가 어려웠으나, 센서에 적용된 적분연산 기능은 각기 다른 아크광의 

에너지 레벨에 대하여도 선택적으로 감지가 가능함을 실험적으로 보여주었다. 센서는 2m 이격된 원격지에서 

100A 저압 MCCB의 정상 개폐 시 발생하는 섬광에 해당하는 광 에너지에 대해서도 감지가 가능함을 보여주

어 원격감시 기능을 갖는 고감도 부분방전센서에 적용 가능함을 보여주었다.

ABSTRACT

Remote monitoring partial discharge sensor, equipping with hybrid filter combining optical and electrical noise reduction 

capabilities and with signal integrating function to calculate total arc energy, was investigated. Hybrid filter showed insensitivity to 

fluorescent and incandescent lamps under simulated distribution panel condition. Signal integrating function showed selective 

detection capability corresponding to different arc energy levels, while convention arc sensor had difficulty to discriminate arc 

energy level due to bursty arc waveform and peak level detection characteristics. The sensor showed possibility for application to 

remote monitoring partial discharge sensor, since it detected arc energy level corresponding to normal open and close discharge in 

low voltage 100A MCCB at 2m distance.
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Ⅰ. 서 론

고전압 기기는 고장 시 기기고장에 그치지 않고 공

장 전체의 조업중단으로 이어져 파급되는 영향이 크므

로 이를 사전에 탐지할 수 있는 모니터링 시스템을 필

요로 하고, 안전상 근접하기 어려우므로 비접촉식 감지 

방식[1-4]를 사용하여 안정성 및 신호감도 측면에서 구

분되는 기술을 연구할 필요가 있었다. 고전압 수배전반

에서 아크검출 방법을 이용한 고전압 부분방전 모니터

링 시스템을 기존의 과전류계전기와 연동하여 고속 작

동시켜 사고 시 피해범위를 줄이는 방법이 사용된 바 

있었다[5-6]. 이와 같은 근거리 광량변화 감지방식은 
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주변광 변화의 영향을 받으므로 오동작 가능성이 있어 

원거리 감지에 적용이 어려운 단점이 있었다. 아크방전

을 검출하는 전자파 감지 방식은 아크방전 시 발생되

는 주변 전자파를 감지하여 검출하는 방법[7-10]이 시

도 되었으나 신호강도가 약하여 부분방전 신호를 효과

적으로 수신하는데 어려움이 있었다. 세라믹 센서 감지

방식은 몰드변압기의 고압 측에 부분방전 측정용 고압 

세라믹 센서[11-13]을 설치하여 측정하는 방법이 시도

된 바 있으나 고전압 선로에 직접 접촉하여야 하는 관

계로 안정성에 문제가 있었다. 그 외 방사전자파 감지 

방식은 첫 번째 전자파 감지방식과 유사한 방법이나 

폐쇄배전반 및 가스절연 개폐장치에서 발생되는 방사 

전자파를 비교분석하여 부분방전을 검출[14]하는 방식

으로 역시 약한 신호입력으로 주변 잡음에 약한 단점

이 있었다. 방전 시 발생하는 음파를 이용한 음파감지 

방식도 [15-16] 역시 주변의 소음 및 스위치 개폐 시 

오동작 되는 문제점이 있었다. 

본 연구의 광학적 방식에 의한 원거리 비접촉 감지 

방식은 광학계를 사용하여 감시부위만을 감지하므로 

무선방식과 같이 혼신이나 약 신호에 의한 감도저하

가 없고 고전압 선로에 직접 접촉하지 않기 때문에 

고전압 접촉 사고의 위험이 없으므로 안정성과 신호

대비 잡음비의 관점에서 최선의 접근방법 이라고 할 

것이다. 광학방식을 이용한 부분방전 감지 방법에 대

하여 다른 연구가 시도된 바 있으나 고감도 감지 특

성, 주변 잡음의 영향 및 불규칙한 특성을 갖는 아크

의 크기를 분별하는 방법에 대한 시도는 없었다. 따라

서 본 논문에서는 고감도 특성, 잡음배제 능력, 아크

크기 분별 능력을 실험적으로 연구하였다.

Ⅱ. 부분방전 센서

광전변환 방식 부분방전 센서는 미약한 광량의 변

화를 감지하여야 하고 방전 시 발생하는 아크에너지

의 총량에 비례하여 판별할 수 있는 변별력을 가져야 

한다. 또한 부분방전 신호 자체가 미약하므로 외부 잡

음의 영향을 받기 쉬워 주변 잡음의 영향을 최소화 

하는 것이 필요하다. 

2.1. 적분연산 기법 아크에너지 감지

아크 방전 시 발생되는 광파는 시간에 따라 불규칙

한 파형을 나타내며[17] 이를 그대로 광전변환하면 그

림 1과 같이 아크사고의 크기에 비례하지 않는 무작

위한 감지 특성을 나타내게 된다. 이는 수광 소자를 

통하여 감지된 아크광은 발생된 아크에너지 의 

크기에 관계없이 아크의 첨두치 max 가 감지
신호 출력 설정치 에 도달하면 감지신호를 출력하

기 때문이다. 여기서  는 저항 에 흐르는 광

전변환 전류를, 는 거리 및 변환효율 등에 의해 결

정되는 감쇄계수를 각각 나타낸다.

     (1)

    
t

Arc Energy

Detection
Peak

Arc

그림 1. 첨두치 아크레벨 감지방식
Fig. 1 Peak arc level detection scheme

이러한 아크의 첨두치에 비례하지 않고 전체 아크

에너지에 비례하는 출력을 얻기 위해서는 광전 변환

된 전기에너지를 적분연산 할 필요가 있다. 아래 그림 

2와 같이 회로의 시정수 가 아크 광 펄스의 순간 주

기 보다 크다면, 입력된 광전변환 전류는 콘덴서 

에 인가되는 전압 을 아크지속시간   동안 

적분된 값으로 얻어진다. 이는 입력된 아크에너지에 

비례하며 식 (2)와 같이 에너지 으로 나타내진

다. 따라서 이를 첨두치가 아닌 아크에너지 량에 비례

하는 감지에 이용할 수 있게 된다.

 




 (2)

C
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그림 2. 적분연산 아크레벨 감지방식
Fig. 2 Integrated arc level detection scheme
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이러한 적분연산 기법을 적용하면 그림 3과 같은 

접점동작시의 펄스 형태의 잡음에도 종래의 방식에서

는 오동작 되지만 적분연산 방식에서는 첨두치가 아

닌 적분된 에너지 량에 대해서 판단하므로 오동작을 

방지할 수 있게 된다. 또한 이와 같은 경계치 값을 갖

는 아크에 대해서도 감지범위를 설정할 수 있으므로 

예방정비가 가능해 진다.

 

(a)                         (b)

그림 3. 비정상적 펄스잡음에 대한 감지출력 ; (a) 
적분연산 방식, (b) 첨두치 감지 방식

Fig. 3 Detection output for abnormal pulse noise ; (a) 
integrated detection scheme, (b) Peak detection 

scheme

위와 반대의 경우로 그림 4와 같이 사고 아크가 첨

두치 없이 오래 지속되는 경우에 종래의 방식에서는 

사고에너지가 크므로 차단하여야 하지만 첨두치가 낮

아 오동작 된다. 그러나 적분연산 방식에서는 지속시

간이 길더라도 적분된 에너지 량에 대해서 판단하므

로 오동작을 방지할 수 있게 된다. 

(a)                         (b)

그림 4. 지속시간이 긴 사고아크에 대한 감지출력 ; 
(a) 적분연산 방식, (b) 첨두치 감지 방식

Fig. 4 Detection output for arc fault having long 
sustained time ; (a) Integrated detection scheme, (b) 

peak detection scheme 

2.2. 하이브리드 잡음 제거 필터

전기적 신호 수신방식의 부분방전 센서는 부분방전 

시 발생되는 미약한 전기적 신호를 수신하기 위하여 

증폭단의 이득을 높이면 주변의 전자파잡음이 유입되

어 정상적인 감지를 할 수 없게 된다. 이러한 문제점

을 해결하기 위하여 아크 방전 시 발생되는 아크 광

을 수신하는 광전자 방식의 부분방전 센서를 사용하

면 전자파 잡음의 영향은 완전히 제거할 수 있지만, 

역시 주변의 조명기구에서 발생되는 초음파에 해당하

는 주파수 영역과 상용전원 주파수 영역의 광파 잡음

의 영향은 여전히 상존하게 된다. 아크 방전 시 발생

되는 광은 태양광과 유사하게 항상 자외선, 가시광선, 

적외선 영역에 걸쳐서 넓은 파장 대역의 광파를 송출

하며 자외선 영역은 변동성이 크나 적외선 영역은 안

정된 스펙트럼을 갖는다[18-19]. 이러한 넓은 파장대

역을 모두 수신할 수 있는 광전변환 소자는 없으므로 

어느 일부분 파장 대역을 선택하여 수신하여야 한다. 

아크 광을 파장대역폭  을 갖는 적외선 필터

를 사용하여 샘플링하면 주변의 자외선 및 가시광의 

영향을 최소화 하면서 아크에너지에 비례하는 안정된 

광 신호를 추출할 수 있게 된다. 아크 방전 시 발생되

는 전자파 신호도 저주파에서 마이크로파 대역에 걸

쳐 고르게 분포하는 넓은 주파수 대역의 전자파를 방

사한다[20]. 따라서 조명기구에서 발생되는 초음파에 

해당하는 주파수 영역에 포함된 잡음 신호를 제거하

기 위하여 통과대역폭  을 갖는 저역통과

필터를 사용하고 60Hz 상용주파수 대역을 제거하기 

위하여 통과대역폭  을 갖는 대역저지필터

를 이중으로 사용하여 전기적 잡음 신호를 제거할 수 

있게 된다. 따라서 이러한 파장 대역과 주파수 대역에 

걸쳐 포함된 잡음을 효과적으로 제거하기 위해서는 

파장대역과 주파수대역에 걸쳐 다원적으로 잡음을 제

거할 수 있는 하이브리드 잡음제거 필터가 요구된다. 

최종적으로 수신되는 신호의 전력밀도(Power Spe-

ctral Density) 는 입력되는 신호의 전력밀도 

에 대하여 통과대역폭  을 갖

는 하이브리드 필터를 적용하여 아래 식 (3), (4) 같

이 나타낼 수 있다.

  
 (3)


  


 

(4)
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Ⅲ. 실험방법

적분연산 감지기능과 하이브리드 잡음제거 필터를 

적용한 부분방전 아크센서의 감지 특성을 연구하기 

위하여 다음과 같은 실험 방법을 사용하였다.

3.1. 광원

플래시 발광은 아크방전광과 같이 수천 volt 이상

의 고전압 하에서 발생하는 비정형적이고 극히 빠른 

시간 내에 지속되며 색온도가 표준 태양광과 매우 유

사한 특성을 가지고 있으므로 스트로브 플래시를 실

험용 광원으로 사용하였다. 광원의 발광에너지는 아래 

그림 5와 같이 플래시에 에너지를 공급하는 콘덴서에 

저장된 전기에너지로 산정하였다. 용량  을 

갖는 콘덴서에 전압 가 인가되면 콘덴서는 다

음 식 (5) 같이 에너지를 충전하며 플래시를 방전시

키면 콘덴서에 저장된 전기에너지가 플래시 방전관에

서 광 에너지로 변환되게 된다.

   



 (5)

CFlash
HV

180~380V

HV 4kV

Flash Tube
VFlash

그림 5. 스트로브 플래시의 개념도
Fig. 5 Concept of strobe flash

스트로브 플래시는 1,320μF 용량의 콘덴서에 가변

으로 180~380V의 직류전압을 인가하여 발광에너지를 

조절할 수 있도록 하였다. 그림 6에 시작된 스트로브 

플래시의 외형을 나타내었다. 

그림 6. 스트로브 플래시의 외형도
Fig. 6 External view of strobe flash

스트로브 플래시의 시험용 발광에너지는 아래 표 1

과 같이 4단계로 조절할 수 있도록 하였다. 고감도로 

설정한 1단계 에너지 레벨은 100A 저압 MCCB가 정

상 개폐 작동 시 발생되는 아크 광을 감지하는 것을 

기준으로 하였고, 저감도#2로 설정한 4단계 에너지 레

벨은 600A 용량의 저압 MCCB가 사고 시 발생되는 

아크 광을 감지할 수 있도록 설정하였다.

표 1. 스트로브 플래시의 발광 에너지 레벨
Table 1. Energy level of strobe flash

Energy Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

EFlash(J) 25J 59J 76J 95J

VFlash(V) 195V 300V 340V 380V

Ratio 100% 42% 33% 26%

3.2. 수신기

수신 부는 그림 7과 같이 적외선 필터로 파장대역

에서의 광 잡음을 제거하고, 전기신호필터부에서 주파

수대역에서의 전기적 잡음을 제거하였다. 입력되는 불

규칙한 펄스형태의 광 신호를 합산하기 위하여 적분 

연산 부를 두고 입력되는 아크에너지를 선별적으로 

감지하기 위하여 그림 8에 나타낸 것과 같이 회로선

택기를 사용하여 표 2에 나타낸 직렬저항의 값을 변

화시켜 4단계 감도조정을 설정할 수 있도록 하였다. 

Gain
Control

Integrating
Operation

Electrical
Filter

Amplifying
Stage

Driving
Stage

Waveform
Shaper

IR Filter PD

그림 7. 센서 수신기 블록도
Fig. 7 Block diagram of sensor receiver

 

그림 8. 센서 수신기 아크레벨 선택 개념도
Fig. 8 Arc level selection concept of sensor receiver
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표 2. 수신기의 발광 에너지들에 대한 감도조절
Table 2. Receiver gain adjustment corresponding to 

flash energy level

Sensitivity Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

EFlash(J) 25J 59J 76J 95J

Series Res. 39kΩ 12kΩ 8.4kΩ 6.2kΩ

Sensitivity High Normal Low #1 Low #2

3.3. 적분연산 감지 기능

아크방전광을 수신하면 일반적인 광전변환기 에서

는 불규칙한 펄스의 첨두치만을 감지하게 되므로 아

크사고의 규모에 따른 선택적 감지를 할 수 없게 된

다. 아크사고의 크기는 발생되는 아크 광에 포함된 총

에너지의 양으로 판단하는 것이 가장 이상적인 방법

이므로 이러한 불규칙한 형태의 파형을 적분하여 아

크 광에 포함된 에너지를 기준으로 검출하는 것이 필

요하다. 그러나 아크방전은 수천 volt의 고전압을 수

반하고 비정형적이며 극히 빠른 시간에 일어나므로 

직접적인 방법을 적용하기 어려우므로, 다음의 두 가

지 방법으로 사고아크 검출기의 적분연산 기능이 정

상적으로 작동된다는 것을 실험적으로 검증하는 방법

을 시도하였다. 즉, 아크에너지가 적분연산이 되었다

면 방전에 사용된 에너지가 아크검출기의 수광 소자

에 직렬로 연결된 저항에 비례하여 전압으로 나타나 

출력되는지를 검증한다. 즉 첫 번째 특정 아크에너지 

레벨에 대응하도록 임계값이 설정된 아크검출기가 반

복되는 아크섬광에도 항상 일정한 반응을 나타내는지 

여부와, 두 번째로 아크에너지 레벨이 변화될 때 선택

적으로 아크에너지 레벨을 구분하여 검출할 수 있는

지 여부로 하였다. 그림 9에 4단계 입력 아크에너지에 

대응하는 수신기의 임계값 설정 개념도를 나타내었다.

그림 9. 센서 수신기 임계값 설정
Fig. 9 Threshold value setting of sensor receiver

3.4. 하이브리드 필터의 잡음제거 기능

아크센서 수신기는 그림 10과 같이 복합적으로 광

학적인 적외선 필터와 전기적인 전기신호 필터를 하

이브리드 방식으로 적용하였다. 주변의 조명기구에서 

발생되는 초음파에 해당하는 주파수 영역과 60Hz 상

용전원 주파수 영역의 광파 잡음의 영향을 검증하기 

위하여 45kHz로 구동되는 36W 형광등과 60Hz로 구

동되는 60W 백열등을 센서에 근접시켜 오동작 여부

를 확인하는 방법을 사용하였다. 이때 잡음 원과 센서

와는 20cm 거리를 이격시켜 검증하였다.

Arc
UV

VIS

IR

IR Filter

IR

Photodiode

Notch Filter
(fc=60Hz) LPF

Output

 

그림 10. 하이브리드 필터 개념도
Fig. 10 Concept for hybrid filter

Ⅳ. 실험결과

4.1. 적분연산 특성

4단계 아크에너지 레벨에 대응하도록 임계값이 설

정된 아크검출기가 반복되는 아크섬광에도 동일하게 

반응하는지를 측정하였다. 광원과 아크검출기간 거리

는 2m로 하고 10회 반복 측정하였고, 실측 시 아래 

표 3과 같이 모두 균일하게 감지됨을 보여주었다. 1단

계 감도의 감지 임계 치는 2m+20cm 거리까지 감지

할 수 있도록 설정하였고, 2단계에서 4단계 감도까지

는 2m+10cm 거리까지 감지할 수 있도록 설정하였다. 

이는 실측 시 3단계 감도와 인접 단계 감도들과는 약 

10cm의 거리 해상도에 해당하였다. 

표 3. 발광에너지 4단계 감지 실험
Table 3. Detection experiment for 4 energy levels

Sensitivity Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Arc Energy 25J 59J 76J 95J

Detection Yes Yes Yes Yes

다음은 아크에너지 레벨이 변화될 때 선택적으로 

구분하여 검출할 수 있는지를 아래 표 4와 같이 측정
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하였다. 각 단계별 감도 설정은 4개의 에너지 레벨을 

최소 17J의 해상도로 선택적으로 판별할 수 있음을 

보여주었다. 

표 4. 발광에너지 단계별 선택적 감지
Table 4. Selective detection for 4 energy levels

Arc Energy 25J 59J 76J 95J

Level 1 Sens. Yes Yes Yes Yes

Level 2 Sens. No Yes Yes Yes

Level 3 Sens. No No Yes Yes

Level 4 Sens. No No No Yes

4.2. 하이브리드 필터의 잡음제거 특성

고주파 구동 형광등과 상용전원 구동 백열등을 사

용한 내 간섭 실험에서, 형광등에 대해서는 센서에 접

촉하여도 반응하지 않았고 백열전구의 경우에는 2cm 

이상 거리에서 반응하지 않음을 보여주어 배전반 내 

설치된 주변광의 영향을 받지 않음을 알 수 있었다. 

이는 기존의 광학방식을 이용한 부분방전 감지 방법

은 감도를 높이면 주변광 잡음의 영향을 받아 오동작 

되어 암실 환경에서만 실험이 가능하였으나, 본 연구

에서 제안하는 방법은 주변광 잡음의 영향을 최소화 

하였으므로 감도를 높여도 암실 환경이 아닌 일반 실

험실이나 고압 수배전반 내에서도 실험이 가능하였다.

Ⅴ. 결 론

광학적 잡음과 전기적 잡음을 복합적으로 제거할 

수 있는 하이브리드 필터를 채용하고 펄스형태의 아

크 광 신호를 적분하여 수신되는 아크에너지의 량으

로 감지할 수 있는 원격감시 기능을 갖는 고감도 부

분방전 센서를 구현하였다. 2m 이격된 거리에서 

100A 저압 MCCB에서 정상 개폐 시 발생하는 아크

신호를 수신할 수 있는 가능성과 최소 17J 간격을 갖

는 발광에너지 단계에 대해서도 선택적으로 감지할 

수 있음을 실험적으로 보여주었다. 4단계로 설정된 센

서의 감지감도에 대응하여 4단계로 구분된 발광에너

지에 대한 선택적 감지로, 아크신호의 첨두치가 아닌 

적분연산 방식으로 광원의 에너지에 비례한 감지가 

가능함을 증명하였다. 공간적으로는 아크광과 센서 간 

이격거리를 10cm 해상도로 구분할 수 있음을 보여주

었다. 부분방전센서가 설치되는 배전반 내 환경과 유

사한 고주파 점등 형광등과 상용전원 구동 백열등에 

대해서도, 형광등의 경우 접촉 시에도 영향을 받지 않

으며 백열등에 대해서는 2cm 거리까지 주변광의 영

향을 받지 않음을 보여주었다. 연구결과는 고압 수배

전반에서 부분방전 광 신호를 단계별로 구분하여 감

지할 수 있으므로 사고 가능성을 미리 예측하는 분야

에 활용이 가능할 것으로 생각되며, 향후 본 연구결과

를 활용하여 고압수배전반 사고예측시스템을 구현하

고자 한다.
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