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Abstract: This paper dealt with the propagation characteristics of acoustic signal in insulation oil for the purpose of 
improving the reliability of AE (acoustic emission) method used for condition monitoring of oil-immersed transformers. 
A discharge source was placed in insulation oil and AE sensors (fc :140 kHz) were attached on the oil tank to study 
the changes of velocity and propagation path with the depth and distance. The average velocity was 1,436 m/s and 
the velocity decreased with the increase of depth from the oil surface to 430 mm. The propagation paths were 
classified into three sections by the shortest reflection path of the detected signal. The minimum distinguishable 
distance in each section was 70 mm. It was also verified that PD (partial discharge) with a magnitude over than 500
pC can be detected by the AE sensors.
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1. 서 론

산업 발전에 따라 전력수요가 증가되고 그에 따른 
전력설비의 신뢰성이 요구되어 절연진단기술에 대한 
중요성이 부각되고 있다. 현재 절연진단분야는 우리나
라를 포함한 각 선진국을 중심으로 활발히 연구가 진
행되고 있다. 기기의 절연열화 및 이상 유무를 상시 
감시하여 발생 가능한 사고를 조기에 발견하고 유지 
보수함으로써, 신뢰성 및 경제성을 확보할 수 있다 [1,2].

전력설비 중 유입변압기는 장시간 사용하면 절연유 
및 프레스 보드의 절연 내력이 열화되어 고장이 발생
한다. 이러한 절연체 내·외부에 기포와 crack 등의 현
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상으로 전계가 집중되어 부분방전 (PD)이 발생되며, 안
정적인 전력공급을 위해 상시진단이 필요하다.

오프라인 진단법은 대표적으로 IEC 60270에 의한 
전기적 측정으로 정밀한 진단이 가능하나 전원을 차단 
시켜야 된다는 단점이 있다. 반면, 온라인 진단법은 실
시간 모니터링이 가능하여 유지 보수에 효율적이다 
[3,4]. 온라인 진단법에는 음향 검출법, 유중가스 검출
법 및 광학적 검출법이 있으며, 그 중 음향 검출법은 
센서의 설치가 간편하고 전기적으로 절연되어 있어 주
변 전자계의 노이즈에 강한 장점이 있다. 

또한 다수의 센서를 설치하여 음향신호의 도달 시
간차를 측정하면 부분방전의 위치를 추정할 수 있다. 
그러나 기존 연구는 음파의 유중 전파특성과 관계없
이 입사 신호만으로 부분방전의 발생 유무와 위치를 
분석하였다 [5-7]. 음향신호의 정확한 검출을 위해서
는 방전에 의해 발생하는 음향신호의 전파특성을 분
석할 필요가 있다. 
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본 논문에서는 AE 센서를 사용하여 유중의 깊이 및 
거리에 따라 평균속도와 전파경로를 분석함으로써, 음향
신호의 전파특성을 제시하였다. 

2. 실험 방법

2.1 음향신호 검출

유중에서 발생하는 부분방전에 의한 음향 검출 및 
주파수를 분석하기 위하여 AE 센서를 사용하였다. 공
진 주파수 140 kHz에서 15 dB 이상인 것을 그림 1에 
나타내었다.

 

Fig. 1. Frequency response of AE sensor. 

Fig. 2. Frequency response of the prototype.

AE 센서는 마그네트 홀더와 세트로 구성되어 변압
기 외함에 탈부착이 용이하지만 전원선과 신호선을 공
통으로 사용하므로 전원과 음향신호를 분리하기 위한 
역결합회로 (decoupler)가 필요하다 [8]. 또한 AE 센서
의 음향신호는 매우 미소하므로 측정감도를 개선하기 

위한 증폭기가 요구된다. 10 kHz 이상의 음향신호는 
200 dB 이상 감쇄시키는 역결합회로와 이득이 40 dB인 
음향증폭기를 사용하였다 [9].

음향신호 검출기의 주파수 응답은 함수발생기로 1
kHz에서 10 MHz까지 정현파 입력전압에 대한 출력전
압의 비율로써 분석하였다. 그림 2와 같이 -3 dB의 주
파수대역은 11 kHz∼5.5 MHz로 AE 센서의 주파수대
역을 충분히 포함하였다.

  
2.2 실험계 구성

유중에서 음향신호 전파특성을 분석하기 위하여 유중
탱크 외함 (1,000 mm × 740 mm × 740 mm)에 AE 센
서를 부착한 후, surge generator를 사용하여 1 kV의 
임펄스 (1.2/50 µs)를 방전관에 인가하였다. 깊이는 30
mm, 230 mm 및 430 mm, 거리는 100 mm, 300 mm, 
500 mm, 700 mm 및 900 mm에서 동일한 크기의 방
전을 발생시켜 방전펄스와 음향신호를 측정하였다. 

      

(a)

(b)

Fig. 3. Experimental setup. (a) Configuration, (b) photograph.

일정한 크기의 임펄스를 인가하였을 때, 유중 전파
특성을 파악할 수 있도록 구성하였고, 실험계를 그림 
3에 나타내었다.
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3. 측정 및 분석

3.1 유중 전파특성

깊이 30 mm에서 거리에 따른 유중 음향신호의 도
달시간과 속도는 거리 100 mm에서 각각 68.8 µs와 
1,453 m/s, 300 mm에서 204.8 µs와 1,464 m/s, 500
mm에서 343.1 µs 와 1,457 m/s, 700 mm에서 487.1
µs와 1,437 m/s 및 900 mm에서 618.1 µs와 1,456
m/s이며, 평균속도는 약 1,456 m/s 이다.

Fig. 4. Propagation paths of acoustic signal in insulation oil.

또한 그림 4와 같이 음향신호가 반사되는 방향과 속
도를 분석한 후, 반사되어 검출되는 신호의 구간을 구
별할 수 있다. AE 센서로부터 100 mm 거리에서 가장 
먼저 검출되는 신호 (제 1 구간의 시작지점)는 유중으
로부터 직접 전달되는 신호로 도달시간은 68.8 µs이다.

제 1 구간은 210 mm의 측면으로부터 반사되었을 때
의 최단거리는 식 (1)로 산출할 수 있으며, 한 면의 거
리를 구할 수 있다. 

       

  


                     (1)

계산을 통해 χ1 = 215.8 mm로 총 이동거리 및 도달시
간은 각각 431.7 mm, 297.1 µs로 산출되었고, 음향신호
가 검출되기 전 구간을 제외하면 228.3 µs가 제 1 구간임
을 알 수 있다. 따라서 반사되어 들어가기 전에 음향신호
는 유중에서 직접 들어가는 신호라는 것을 알 수 있다.

두 번째로 반사되어 전달되는 최단거리는 방전발생
원에서 500 mm의 거리로부터 외함의 바닥면을 통해 
반사되는 신호로써 이동거리와 도달시간은 각각 1004.9
mm, 691.6 µs로 산출되었다. 제 1 구간을 포함하는 영
역인 297.1 µs에서 제 1 구간을 제외하면 144.9 µs가

(a)

Section 1 Section 2

 

(b)

Section 1 Section 2

Steel path100 mV

10 mV

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div,  100 µs/div]
Lower: Acoustic signal [20 mV/div,  100 µs/div]

Fig. 5. Typical discharge pulse and acoustic signal by 
propagation paths (depth=30 mm). (a) 100 mm, (b) 900 mm.

Table 1. Distance and TOA by propagation paths (depth=30 mm).

    Division

Distance [mm]

Section 1 Section 2 Section 3
Distance

[mm]
Time
[µs]

Distance
[mm]

Time
[µs]

Distance
[mm]

Time
[µs]

100 431.7 228.3 1,004.9 394.5 1,064.7 X
300 516.1 220.2 1,044.0 107.7 1,101.1 X
500 652.9 107.4 1,118.0 323.8 1,172.0 X
700 816.3 82.0 1,220.6 73.6 1,270.2 X
900 993.1 73.3 1,345.3 245.2 1,390.5 X

제 2 구간이 된다. 제 3 구간은 방전 발생원으로부터 
530 mm 거리에서 전파되었을 때, χ3 = 532.3 mm로 
AE 센서 까지 이동거리는 1064.6 mm이다. 도달시간
을 계산한 결과, 741.2 µs가 산출되었고, 제 1 구간과 
제 2 구간을 제외한 영역은 49.6 µs로 그림 5와 같이 
제 3 구간은 구별이 불가하였다. 

AE 센서와 방전원까지의 거리가 100 mm, 300 mm, 
500 mm, 700 mm 및 900 mm에서 제 2 구간과 제 3 
구간의 거리의 차가 45∼60 mm로 거리가 짧아 제 3 
구간은 구별할 수 없었다. 표 1∼3은 동일한 방법으로 
방전원의 깊이 30 mm, 230 mm 및 430 mm에서 AE 
센서로부터 거리별로 각각 100 mm, 300 mm, 500 mm, 
700 mm 및 900 mm까지의 1∼3 구간을 선정하였다. 

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div, 100 µs/div]
 Lower : Acoustic signal [100 mV/div,100 µs/div]
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Table 2. Distance and TOA by propagation paths (depth=230 mm).

    Division

Distance [mm]

Section 1 Section 2 Section 3
Distance

[mm]
Time
[µs]

Distance
[mm]

Time
[µs]

Distance
[mm]

Time
[µs]

100 431.7 230.3 608.2 121.8 1,064.7 318.4
300 516.1 220.2 670.8 107.7 1,101.1 300.0
500 652.9 105.3 781.0 89.8 1,172.0 272.7
700 816.3 82.0 921.9 73.6 1,270.2 226.2
900 993.1 69.7 1,081.6 61.6 1,390.5 215.0

(a)

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div,  100 µs/div]
Lower : Acoustic signal [100 mV/div, 100 µs/div]

Section 1 Section 2 Section 3

(b)

Section 1
Section 2

Section 3

Steel path75 mV

7 mV

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div,  100 µs/div]
Lower : Acoustic signal [20 mV/div,  100 µs/div]

                                                
Fig. 6. Typical discharge pulse and acoustic signal by 
propagation paths (depth=230 mm). (a) 100 mm, (b) 900 mm.

철로 구성된 유중탱크 외함을 통해 전파되는 신호를 분석
하였다 [10]. 철의 음향속도는 약 5,000∼6,000 m/s이
며, 방전원-AE 센서의 거리 900 mm에서 유중-외함까
지 전달되는 최단거리는 210 mm로 도달시간은 144.2
µs이다 [11]. 또한 외함-AE 센서까지의 거리는 1,110
mm로 도달시간은 185 µs이다. 따라서 제 1 구간의 시
작지점 전까지에 신호는 외함에서 검출되었으며, 도달시
간은 329.2 µs로 그림 5 (b)에 나타내었다. 또한 그림 5
(b)와 같이 외함에서 전달된 신호의 크기는 10 mV, 제 
1 구간에서 검출된 신호의 크기는 100 mV로 검출되어 
10 %의 흡수율을 보였다. 따라서 외함을 통해 검출된 
음향신호는 감쇠가 큰 것으로 판단된다.

그림 6 (b)와 그림 7 (b)는 위와 동일한 방법으로 깊이 
230 mm와 430 mm에서의 결과이다.

Table 3. Distance and TOA by propagation paths (depth=430 mm).

    Division

Distance [mm]

Section 1 Section 2 Section 3
Distance

[mm]
Time
[µs]

Distance
[mm]

Time
[µs]

Distance
[mm]

Time
[µs]

100 223.6 87.7 431.7 145.7 1,064.7 436.6
300 367.4 X 516.1 108.4 1,101.1 407.3
500 538.3 X 652.9 102.3 1,172.0 361.5
700 728.0 X 816.3 78.3 1,270.2 316.1
900 921.9 X 993.1 64.5 1,390.5 276.8

Section 1

Section 2
Section 3

(a)

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div,   100 µs/div]
Lower : Acoustic signal [100 mV/div,  100 µs/div]

Section 2 Section 3

Steel path

(b)

100 mV

12 mV

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div,  100 µs/div]
Lower : Acoustic signal [20 mV/div,  100 µs/div]

Fig. 7. Typical discharge pulse and acoustic signal by 
propagation paths (depth=430 mm). (a) 100 mm, (b) 900 mm.

    

   
Fig. 8. Variation of propagation depending on depth.

 

그림 8은 깊이 30 mm, 230 mm 및 430 mm에서 거리에 
따른 속도를 나타내었다. 깊이에 따라 각각의 평균속도
는 1,456 m/s, 1,436 m/s 및 1,419 m/s로 분석되었다.
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따라서 유중에서 깊이에 따른 속도는 2% 차이가 있
었고, 평균속도는 1,436 m/s로 분석되었다. 깊이가 증
가함에 따라 압력이 증가하여 속도의 감소가 발생한 
것으로 판단된다 [12]. 

3.2 방전 전하량

표준펄스발생기 (CAL 1A)를 사용하여 방전원에서 발
생되는 전하량을 산출하였다. 인가전하량에 따른 출력
파형을 그림 9에 나타내었다. 

(a)

[5 mV/div, 50 µs/div]

(b)

[200 ns/div]

  [20 mV/div, 50 µs/div]
         

Fig. 9. Typical calibration pulse waveform. (a) 10 pC, (b) 100 pC.

    

      
Fig. 10. Relation between injection charge and output voltage.

(a)

Upper : Discharge pulse [50 mV/div,  200 µs/div]
Lower : Acoustic signal [10 mV/div,   50 µs/div]

(b)

Upper : Discharge pulse [1.00 V/div,   100 µs/div]
Lower : Acoustic signal [100 mV/div,  100 µs/div]

Fig. 11. Typical acoustic signal waveform. (a) 400 pC, (b) 500 pC.

그림 10과 같이 5 pC∼100 pC의 전하량을 인가하여  
교정을 진행한 결과 전하량과 출력전압은 각각 5 pC, 
10 pC, 20 pC, 50 pC 및 100 pC에서 1.91 mV, 3.84
mV, 7.72 mV, 19.23 mV 및 38.0 mV로 분석되었다. 
측정감도는 0.38 mV/pC으로 산출하였다. 

그림 11과 같이 방전펄스 크기에 따른 최소 검출 가능한 
음향신호는 500 pC 이상부터 음향신호 검출이 가능하였다. 

4. 결 론

본 논문에서는 유입변압기의 상태진단에 사용되는 
음향 검출법의 신뢰성 향상을 목적으로 음향신호의 유
중 전파특성을 분석하였다. 유중 깊이에 따라 속도는 
약 2 % 차이를 보였으며, 평균속도는 1,436 m/s이었
다. 전파경로별 구간은 유중탱크에서 최단거리로 반사
되어 검출되는 신호를 제 1 구간, 제 2 구간 및 제 3 
구간으로 설정하였으며, 구간별 최소 판별 가능한 거
리는 70 mm 이상이었다. 또한 외함을 통해 검출된 신
호는 약 10 %의 흡수율을 보였다. 본 시스템의 측정감
도는 0.38 mV/pC이었으며, 최소 검출 가능한 전하량
은 500 pC 이상이었다. 

음향검출에 의한 유중 부분방전의 위치 표정에 있어, 
본 논문에서는 기존 방식과는 달리 음향신호의 외함 
반사와 투과를 고려하였고, 깊이에 따른 평균 전파속도를 
미리 산출하여 적용함으로써 위치 표정 오차를 기존 
4%에서 2%로 감소시킬 수 있었다.
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