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Abstract: In electrical power substations, bulky iron-core potential transformers (PTs) are installed in a tank of gas-insulated 

switchgear (GIS) to measure system voltages. This paper proposed a low-power voltage transformer (LPVT) that can replace 

the conventional iron-core PTs in response to the demand for the digitalization of substations. The prototype LPVT consists of 

a capacitive voltage divider (CVD) which is embedded in a spacer and an impedance matching circuit using passive components. 

The CVD was fabricated with a flexible PCB to acquire enough insulation performance and withstand vibration and shock during 

operation. The performance of the LPVT was evaluated at 80%, 100%, and 120% of the rated voltage (38.1 kV) according to 

IEC 61869-11. An accuracy correction algorithm based on LabVIEW was applied to correct the voltage ratio and phase error. 

The corrected voltage ratio and phase error were +0.134% and +0.079 min., respectively, which satisfies the accuracy CL 0.2. 

In addition, the voltage ratio of LPVT was analyzed in ranges of -40~+40℃, and a temperature correction coefficient was applied 

to maintain the accuracy CL 0.2. By applying the LPVT proposed in this paper to the same rating GIS, it can be reduced the 

length per GIS bay by 11%, and the amount of SF6 by 5~7%. 
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1. 서 론 

변전소 운영 프로토콜 IEC 61850-9-2 (communication 

networks and systems in substations)의 자동화 시스

템 표준은 전력 설비로 적용 범위가 확장되고 있으며, 다양

한 제품이 시장에 출시·적용되고 있다. 한국전력공사는 

2013년 신규 154 kV급 변전소를 시작으로 디지털 변전소 

구축을 추진하여 2020년 1월 기준 약 60개소의 디지털 변

전소를 운용하고 있으며 2034년까지 전 변전소의 디지털

화를 계획하고 있다 [1,2]. 또한 디지털 변전소 운용의 상

태 감시와 제어 신호는 지능형 전자장치(intelligent 

electronic device, IED)의 형식이어야 한다 [3].  

그림 1은 GIS에서 사용되고 있는 탱크형 철심형 변압기

(potential transformer, PT)를 나타내었다. 기존 철심형 

PT는 고전압 도체와 직접 접속되어 있는 구조로 운전 중 

절연 파괴로 인한 위험이 있다. 철심과 동선으로 이루어진 

철심형 PT는 부피가 크고 무거워 별도의 설치 공간이 요구
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되며, 철심 코어의 히스테리시스 특성으로 인해 정확도가 

낮다는 단점을 가지고 있다 [4]. 이를 대체하기 위해 디지

털 변전소에 적합한 전자식 변압기(electronic voltage 

transformer, EVT)에 대한 연구가 지속되었지만, EVT에

서 사용되는 직접 회로(integrated circuit, IC)와 같은 능

동소자의 외부전원 필요, 외부 서지 유입에 대한 잦은 고장 

등으로 인한 문제점이 존재한다 [5-7]. 그렇기 때문에 현

재에는 수동소자만을 사용하는 저전력 측정용 변압기(low 

power voltage transformer, LPVT)에 대한 연구가 활발

히 이루어지고 있으며, 특히 국제 기준인 IEC에서도 EVT 

(IEC 60044-7)에서 LPVT (IEC 61869-11)로 전환을 진행

하고 있다 [8-10]. 

본 논문에서는 변전소의 디지털화에 대응하여 기존의 철

심형 PT를 대체할 수 있는 정격 전압 72.5 kV급 가스절연

개폐장치(gas-insulated switchgear, GIS) 스페이서 내

장형 LPVT를 설계, 제작 및 평가하였다. 2장에서는 용량

성 분압 센서의 원리와 온도에 따라 변화하는 비유전율의 

이론에 대해 서술하였으며, 3장에서는 센서의 구조와 특징

을 언급하였다. 4장에서는 IEC 61869-11에 따른 시제작 

LPVT의 성능 평가 결과와 LabVIEW 기반의 평가 프로그

램, 온도 보정 알고리즘을 제시하였으며, 5장에서는 LPVT

의 적용 효과에 대해 설명하였다 [11,12]. 

 

 

2. 이 론 

LPVT의 전압 검출회로 구성은 IEC 61869-11에 따라 

저항 분압, 용량성 분압, 저항-용량성 분압 및 수동 적분기

를 포함한 용량성 분압의 4가지로 분류한다 [13]. 1차측 고

전압과 직접 연결되는 저항 분압 방식은 일반적으로 저전

압 측정에서 사용되며, 고전압 측정에는 주로 비접촉 측정

법 방식인 용량성 분압이 적용된다. 저항-용량성 방식은 

저항 분압 방식과 동일하게 고전압 도체와 직접적으로 연

결되어 있기에 절연 확보에 대한 문제점이 존재한다. 수동 

적분기를 포함한 용량성 분압 원리는 미분된 신호를 적분

하기 위한 별도의 적분기를 포함하게 되므로 본 논문의 스

페이서 내장형에는 적합하지 않다. 본 논문에서 제안한 

72.5 kV급 GIS 스페이서 내장형 LPVT에는 충분한 절연

이 확보되고 출력 전압의 안정성을 고려하여 용량성 분압 

방식을 적용하였다 [14]. 

 

2.1 용량성 분압 원리 

용량성 분압은 고전압 도체와 일정 간격이 떨어져 있는 

검출 전극 간 형성된 표류 정전 용량(CH)과 검출 전극과 접

지 간 형성된 정전 용량(CL)을 이용하는 것으로, 그림 2에 

LPVT에 적용된 용량성 분압 회로를 나타내었다 [15]. 

여기서 VH는 1차측 고전압, VL는 2차측 출력 전압, CH는 

고전압 도체와 검출 전극 사이의 표류 정전 용량, CL는 검

출 전극과 접지 사이의 정전 용량, 그리고 CP는 분압비 조

정용 캐패시터이다. Rm은 측정 장치의 입력 임피던스의 정

합을 위한 출력 저항이며, 2차측 전압 VL은 다음 식 (1)과 

같다. 

 

VL = 
CH

CH + CL + CP

 × VH [V] (1) 

 

2.2 용량성 분압 회로의 온도 의존성 

두 도체 사이 또는 도체와 접지 사이의 유전체는 자유전

자가 없어 일반적인 상태에서는 전기가 통하지 않는 절연

체의 특징을 보이지만, 전계가 가해졌을 때는 전기장 내에

서 쌍극자 모멘트가 형성되어 극성을 가진다. 유전체의 유

 

Fig. 1. Application of tank type PT in GIS. 

 

Fig. 2. Principle of CVD in LPVT. 
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전율은 외부 전계에 의해 유전체 내 분극이 형성되는 정도

를 나타내며, 대표적인 절연재료의 비유전율(εr)을 표 1에 

나타내었다 [16,17]. 

유전체 내 쌍극자 모멘트에 의해 정해지는 비유전율은 

원자의 이동도에 의해 영향을 받는다. 일반적으로 유전체

는 온도에 따라 원자 이동도가 달라져 유전체의 비유전율

이 변화한다. GIS 스페이서를 구성하고 있는 절연물인 에

폭시는 온도가 높아질수록 비유전율이 증가하고 반대의 경

우 감소한다. 에폭시의 비유전율은 구성 물질에 따라 차이

가 있으며 온도에 따른 비유전율 변화 정도 또한 에폭시 종

류에 따라 차이가 있다 [18-21].  

본 논문의 시제작 LPVT는 고전압 도체와 검출 전극 사

이의 표류 정전 용량(CH)을 통해 용량성 분압을 하기 때문

에 GIS의 사용 온도에 따라 에폭시의 비유전율이 변화한

다. 비유전율 변화로 인해 정전 용량이 달라지며, 일정 온

도에서 측정된 표류 정전 용량을 기반으로 설정한 분압비

는 온도에 의해 달라지게 된다. 그러므로 넓은 온도 범도 

범위에서 사용할 수 있는 높은 정확도의 LPVT를 제작하

기 위해서는 온도에 따른 출력 분석을 통한 보상이 필요하

기 때문에 본 논문에서는 선형회귀 분석을 통한 온도 보상

을 적용하였다. 

 

3. 설계 및 제작 

시제작 LPVT는 용량성 분압 센서와 수동 소자로 이루

어진 임피던스 정합 회로로 구성하였다. 용량성 분압 센서

는 GIS 스페이서에 내장되는 구조이며, 외부의 진동과 충

격에 견딜 수 있도록 flexible PCB 형태로 제작하였다. 또

한 스페이서 성형 시 발생하는 열로 인한 센서의 변형을 방

지하기 위해서 높은 열 안정성을 가지는 PCB (high Tg)를 

사용하였으며, 세부 사양은 표 2와 같다 [15,22-24]. 

그림 3은 시제작 LPVT의 구조와 이를 내장한 스페이서 

사진을 나타내었다. 시제작 LPVT의 센서는 원통형으로 고

전압 도체와 동축 방향으로 내장 설치되었으며, 각 상의 전

계의 간섭을 방지하고 GIS 내부에서 발생하는 진동 및 개

폐, 단락 등에 의한 서지전압으로부터 센서를 보호하기 위

해 센서 외측면에 금속 쉴드링을 설치하였다. 임피던스 정

합 회로는 CL과 병렬로 연결한 분압용 커패시터 CP와 임피

던스 정합을 위한 Rm로 구성된다. CH와 CL은 절연체의 종

류, 센서의 두께 및 길이 등에 의해 결정되며, 식 (1)에 따

라 CP를 조정하여 분압비를 100,000:1로 설정하였다. 

IEC 61869-11에 따르면 정격 전압 범위를 사용한 LPVT

(a)                            (b)         

Fig. 3. The prototype LPVT: (a) structure and (b) photograph. 

Table 2. Specifications of prototype LPVT. 

Parameters Values 

Diameter [mm] ϕ 230 

Height [mm] 12 

Sensing electrode 
Width [mm] 3 

Thickness [oz] 1 

Insulation layer [mm] 0.2 

Relative permittivity (εs) 4.7 

Table 1. Relative permittivity of dielectric materials. 

Material Relative permittivity (εr) 

Epoxy 3.5~4.5 

Neoprene rubber 6.7 

Silicon dioxide 3.9 

Teflon 2.1 
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의 경우, 정격 변환비를 사용할 수 있다. 본 논문에서는 

72.5 kV급 GIS 스페이서에 각 상에 내장 가능한 LPVT에 

대해서 다루었기 때문에, 1차 정격 전압(38.1 kV)에서 디

지털 계측기의 A/D 변환기 입력 레벨(±3 V)로 변환시키

기 위해 정격 변환비를 100,000:1로 설정하였다. 

 

 

4. 평가 및 분석 

4.1 실험계 

제안한 LPVT의 성능을 평가하기 위해 그림 4와 같이 실

험계를 구성하였다. 시험 전압은 유도전압조정기(IVR)와 

고전압 변압기(HV Tr.)로 인가하였다. 피측정 전압을 측

정하기 위한 고전압 분압기(HV divider)와 LPVT의 출력 

전압은 디지털 오실로스코프(DSO)와 데이터 취득장치

(DAQ)로 비교·분석하였으며, 실험에 사용된 기기의 사양

은 표 3과 같다. 

 

 

DAQ는 KOLAS 기관의 검교정으로 정확도 0.01%이며, 

HV divider는 측정 전 영역 0~150 kV에서 0.5%이지만, 

본 실험의 측정 대역인 30~50 kV에서는 DAQ로 자체 비

교한 결과, 정확도 0.1%로 나타났다. 본 측정계에서 인가 

전압 측정용 HV divider와 LPVT의 출력 전압을 동시 샘

플링의 DAQ로 검출 및 비교하기 때문에 측정계 내에서의 

정확도는 충분한 신뢰도를 갖는다. 향후, 공인기관의 형식 

시험 시에 본 HV divider의 표준 값과 편차가 있을 경우는 

편차만큼 LPVT를 보정하면 동일한 성능을 얻을 수 있다. 

 

4.2 정확도 평가 

시제작 LPVT의 측정 성능은 IEC 61869-11에 따라 정

격 전압의 80% (30.48 kV), 100% (38.10 kV) 및 120% 

(45.72 kV)에서 분압비와 위상 오차를 비교 분석하였다. 

LPVT의 정격 분압비는 100,000:1이며, 식 (2)와 (3)으로

부터 분압비 오차(ε)와 위상 오차(�
�
)를 산출하였다 [13]. 

 

ɛ  = 
Kr ∙ VL - VH

VH

 × 100 % (2) 

 

φ
e
  = 

t(VH) -  t(VL)

0.77
 [min.]  (3) 

 

식 (2)에서 Kr은 정격 분압비, VH는 기준 분압기로 측정

한 인가 전압, 그리고 VL은 LPVT의 출력 전압이다. 식 (3)

에서 t(VH)와 t(VL)는 각각 기준 분압기로 측정한 인가 전

압과 LPVT의 출력 파형의 영점 교차(zero crossing)이다. 

위상 오차는 IEC 61869-11에 따라 minute 단위로 분석하

기 위해 약 0.77로 나누어 us를 minute으로 환산하였다. 

정격 전압의 80%, 100% 및 120%에서 측정한 VH와 VL 

및 식 (2)와 (3)으로 산출한 분압비 오차(ε)와 위상 오차(φe) 

Table 3. Specifications of the equipment. 

Item Specification 

GIS chamber 72.5 kV, SF6 insulation 

HV Tr. 1φ 440 V / 350 kVrms, 100 mA 

IVR 0~480 V, 50 kVA 

HV divider 
~150 kVrms, 0.5% (full range) 

0.1% (30~50 kV)
 

 

DSO RTE-1054, 16 bit, 20 MHz, 2.5 GS/s 

DAQ NI-9220, 16 bit, sim., 100 kS/s, 0.01%

(a)           (b)     

Fig. 4. Experimental set-up: (a) configuration and (b) photograph. 
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를 표 4에 나타내었다. LPVT의 최대 분압비 오차(εmax)는 

정격 전압의 100% (1.0 Ur)에서 0.334%이었으며, 최대 위

상 오차(φe max)는 정격 전압의 80% (0.8 Ur)에서 77.927 

min.이었다. 정격 전압에서 기준 분압기로 측정한 인가 전

압 파형(CH1)과 LPVT의 출력 파형(CH2) 및 두 파형의 위

상 오차를 그림 5에 나타내었다. 

IEC 61869-11에 따라 분압비 보정 계수(CFU)와 위상 오

프셋 보정(φcor φo)을 적용하여 LPVT의 분압비와 위상 오차

의 정확도를 보정할 수 있다. 보정 분압비 오차(εcor U)는 보

정 계수(CFU)를 0.900~1.100, 그리고 보정 위상 오차(φe 

cor)는 위상 오프셋 보정(φcor φo)을 ±300 min.에서 적용한

다. 보정계수를 적용한 분압비와 위상 오차는 다음 식 (4) 

및 식 (5)와 같다 [13]. 

 

ɛcorU  = 
CFU · Kr · VL - VH

VH

 × 100 % (4) 

 

φ
e cor

 = φ
e
 - φ

cor φo
 [min.]  (5) 

 

 

식 (4)에서 CFU는 분압비 보정 계수, Kr은 정격 분압비, VH

는 인가 전압, 그리고 VL은 LPVT의 출력 전압이다. 식 (5)에

서 φe는 위상 오차, 그리고 φcor φo는 위상 오프셋 보정이다. 

IEC 61869-11에 따라 LPVT의 분압비 오차 및 위상 오

차 보정을 위한 LabVIEW 기반 정확도 보정 알고리즘을 그

림 6과 같이 설계하였다. 정확도 보정 알고리즘은 데이터 

입력, 샘플링 신호처리, 수동 트리거, 신호 분석 및 보정 계

수 적용으로 구성된다 [13]. 분압비 보정 계수(CFU)와 위상 

오프셋 보정(φcor φ0)이 적용된 보정 분압비 오차(εcor U), 보

정 위상 오차(φe cor) 및 실시간 오차를 프론트 패널에 표시

한다. 표 5에는 정격 전압의 80%, 100% 및 120%에서 알

고리즘에 의해 보정된 결과를 나타낸 것이다. 

전술한 바와 같이 측정의 정확도 평가를 위한 분압비 보

정 계수(CFU)와 위상 오프셋 보정(φcor φ0)은 각각 0.998와 

-78 min.으로 설정하였다. 보정 계수를 적용 후, 보정 분

압비 오차(εcor U)와 보정 위상 오차(φe cor)의 최댓값은 정격 

전압에서 각각 +0.134%와 +0.079 min.이었다. 이는 IEC 

61869-11의 정확도 0.2급 보정 분압비 오차 ±0.2%와 보

정 위상 오차 10 min.을 만족하는 값이다. 

(a)        (b)  

CH1: Applied voltage [   20 kV/div, 5 ms/div]                                                      CH1: Applied voltage [200 us/div] 

CH2: LPVT output      [200 mV/div, 5 ms/div]                                                      CH2: LPVT output       [200 us/div] 

Fig. 5. Output waveforms at the rated voltage: (a) voltage waveforms and (b) phase deviation. 

Table 4. Measurement results of the LPVT. 

Test voltage VH [kV] VL [mV] 
Ratio error 

ε [%] 

Phase error 

φe [min] 

0.8 Ur 30.444 303.963 0.157 77.927 

1.0 Ur 38.102 379.755 0.334 77.921 

1.2 Ur 45.722 445.920 0.285 77.925 
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Fig. 6. Flowchart for LPVT accuracy correction. 

 

4.3 LPVT 온도 보상 

정전 용량은 온도에 따라 비유전율이 변하기 때문에, 용

량성 분압 원리가 적용된 GIS 스페이서 내장형 시제작 

LPVT는 사용 온도에 따른 출력 오차에 대한 보상이 필요

하다. 따라서 보상 알고리즘을 설계하기 위해 IEC 61869-

1에 명시된 사용 온도 범위인 -40~+40℃에서 LPVT의 출

력 전압 변화를 분석하였다. HV Tr.과 IVR를 사용하여 10 

kVrms의 일정한 전압을 연속적으로 인가하였으며, DSO 

(16 bit, 20 MS/s, 2.5 GS/s)를 사용하여 LPVT의 출력을 

측정하였다. 

온도에 따른 LPVT 출력 측정 결과 상온(23℃)에서 

100.283 mV이었으며, -40℃에서는 15% 감소하였고 +40℃

에서는 3% 증가하였다. 전체 사용 온도 범위에서 정확도 

0.2급을 만족하기 위한 LPVT의 출력 보상을 진행하였다. 

데이터 기반 통계 분석 프로그램인 IBM사의 SPSS 

(statistical package for the social sciences)를 사용하

여 LPVT의 출력 선형 방정식은 식 (6)으로 표현된다. 

 

y = -0.0024t + 1.0707 (6) 

 

Fig. 7. Changes in the LPVT’s output as a function of the ambient 

temperature and the corrected result. 

 

 

여기서 t는 주위 온도이며, y는 LPVT 출력 전압이다. 선

형회귀 분석(linear regression analysis)을 통해 5℃ 간격

으로 16개 구간으로 나누어 LPVT의 출력에 대한 선형 방

정식을 도출하여 온도 보상 계수를 산출하였다 [25]. 그림 7

과 같이 사용 온도 범위에서 LPVT의 분압비 오차는 상온 

기준으로 보상 전 -15.0~+3%에서 보상 후 -0.45~+ 0.40%

로 개선되었으며, 정확도 0.2급을 유지하는 결과이다.  

 

 

5. 결 론 

본 논문에서는 72.5 kV급 특별 고압용 GIS 스페이서 내

장형 LPVT를 제작하고 IEC 61869-11에 따라 정확도를 

평가하였다. 시제작 LPVT는 F-PCB를 검출 전극으로 3상 

스페이서에 내장하고, 외부 간섭을 제거하기 위하여 외측

면은 정전 차폐하였으며, 분압비 조정과 임피던스 정합 회

로를 설계 및 적용하였다.  

시제작 LPVT의 성능은 IEC 61869-11에 따라 정격 전

압의 80%, 100% 및 120%에서 평가하였으며, LabVIEW 

기반 보정 알고리즘으로 정확도를 분석하였다. 최대 보정 

분압비 오차는 +0.134%, 보정 위상 오차는 +0.079 min.

으로 정확도 0.2급을 만족하였다. 또한 -40~+40℃에서 

LPVT의 분압비 변화를 분석하고 보상 알고리즘을 통해 정

확도 0.2급을 유지시켰다. 

Table 5. Evaluation results of the LPVT after correction by IEC 61869-11. 

Test voltage 
Corrected ratio error εcor U [%] Corrected phase error φe cor [min.] 

Measured value IEC requirement Measured value IEC requirement 

0.8 Ur -0.042 

≤0.2 

+0.073 

≤10 1.0 Ur +0.134 +0.079 

1.2 Ur +0.085 +0.075 
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본 논문에서 제안한 LPVT는 비접촉 방식으로 1차 고전

압 도체와 완전한 절연을 확보할 수 있으며, 기존 철심형 

PT를 대체함으로써, SF6 가스의 사용량 5~7% 감소에 따

른 친환경화 및 GIS Bay당 설치 공간을 길이 방향으로 약 

11% 줄일 수 있어 GIS의 소형 경량화와 저전력화에 기여

할 수 있다. 
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