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Abstract - 본 논문은 3상 일괄형 GIS의 부분방전 진단을 위해 새롭
게 개발한 진단 알고리즘에 관한 것이다. 진단 알고리즘 개발을 위해, 
먼저 실시간 부분방전 데이터를 행벡터 및 열벡터로 구성하고 각각의 
벡터에서 통계 특징량 및 질감 특징량을 추출하였다. 다음으로 이들 특
징량을 GA-NN(Genetic Algorithm - Neural Network) 학습에 적용하
여 진단 알고리즘을 구성하였다. 또한 진단 알고리즘의 위상독립성은 부
분방전 신호의 위상변화에 관계없이 진단결과가 일치하는 것을 확인함
으로써 검증하였다.
  개발한 진단알고리즘의 실증 평가를 위해, 부분방전이 발생되고 있는 
국내 3상 일괄형 GIS 변전소에 적용하였다. 적용 결과, 위상에 관계없이 
부분방전 발생원을 정확히 진단함을 확인하였고, 이를 통해 개발 알고리
즘의 우수성을 입증하였다.
 

1. 서    론

  GIS(Gas Insulated Switchgear) 절연사고가 발생하면 사회적, 경제적  
파급효과가 심각하기 때문에, 사고를 미연에 방지하기 위한 목적으로 
GIS 예방진단시스템에 대한 관심과 적용이 확대되고 있다. 이에 한전에
서는 신규 설치되는 170kV 이상의 GIS에 UHF(Ultra High Frequency) 
센서 설치를 의무화하고 있으며, 최근에는 민수용 변전소를 중심으로 
170kV 이하 3상 일괄형 GIS에도 예방진단시스템이 확대 적용되고 있다.
  기존의 부분방전 진단 알고리즘은 부분방전의 위상특성을 기반으로 하
는 PRPD(Phase Resolved Partial Discharge)에서 위상정보를 포함하는 
특징량을 추출하여 GIS 내부에서 발생한 결함원을 추정하고 있다[1-2]. 
그러나 3상 일괄형 GIS의 경우 부분방전을 발생시킨 전압원 확인 및 현
장에서의 위상동기가 어렵기 때문에, 기존의 362kV 이상 단상형 GIS 진
단에 적용되던 위상기반의 부분방전 진단 알고리즘을 신뢰할 수 없다. 
  이러한 문제점 때문에 3상 일괄형 GIS 부분방전 진단에 대한 연구가 
일부 수행되었으나 국내에서 이를 상용화한 사례는 없는 것으로 조사되고 
있다[3].
  따라서 본 논문에서는 3상 일괄형 GIS에 적합한 부분방전 진단 알고
리즘을 개발하기 위해 위상 독립형 특징량을 추출하였고, 이 특징량을 
GA-NN 학습에 적용하여 알고리즘을 구성하였다. 또한 위상 독립성 검
증을 위해 위상변환된 부분방전 데이터를 진단하였으며, 현장적용을 통
해 알고리즘을 실증 및 평가하였다. 

2. 본    론

 2.1 위상 독립형 특징량
  기존의 단상형 GIS 부분방전 진단 알고리즘은 부분방전 신호를 
PRPD 분석법으로 나타낸 다음 특징량을 추출한다. 그러나 이들 특징량
들은 위상정보를 포함하기 때문에 위상정보를 신뢰할 수 없는 3상 일괄
형 GIS에는 적용할 수 없다. 따라서 상기 문제를 해결하기 위해서 본 
연구에서는 다음과 같은 과정을 통해 위상독립 특징량을 추출하였다.

  2.1.1 부분방전 Matrix 구성
  센서를 통해 들어온 부분방전 신호는 디지털 신호처리되어 M×N 포
맷의 Matrix로 구성된다. 이러한 부분방전 Matrix는 각 픽셀이 부분방
전의 크기 정보를 가지고 있으므로, 이 Matrix를 부분방전 크기 

Matrix( )라 한다. 이를 바탕으로 각 픽셀에서 부분방전 발생 여부
를 파악하는 부분방전 발생 Matrix( )를 구성한다. 구성된 Matrix에
서 위상독립 특징량을 추출하기 위한 전단계로서,  ,   각각에 
대해 행벡터와 열벡터를 다음과 같은 방법으로 구성한다[4].

① 과 의 각 열을 합하여 ×  크기의 행벡터  ,   생성
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  2.1.2 위상 독립형 특징량 추출
  상기 행벡터와 열벡터에서 서로 다른 성격의 특징량인 통계, 질감 및 
기타 특징량을 각각 추출하였다. 여기서 통계 특징량은 행벡터, 열벡터
로 구성된 부분방전 신호의 평균, 표준편차 등의 통계적 지수를 적용하
여 정량화시킨 특징량이며, 질감 특징량은 질감적 특성 지수를 적용하여 
정량화시킨 특징량이다. 끝으로 기타 특징량은 부분방전의 크기 평균과 
발생 평균 등을 정량화시킨 특징량이다.

    <표 1> 위상 독립형 특징량
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 2.2 GA-NN 학습
  기존의 진단 알고리즘은 대부분 NN 학습만을 통하여 구성되었는데, 
이때 NN의 파라미터들은 간략화된 “Trial and Error" 방식 또는 설계자
의 경험에 근거하여 결정된다. 이는 최적화되지 않은 NN으로 진단 결
과를 도출하는 것으로 진단 알고리즘 신뢰성에 영향을 미칠 수 있다. 따
라서 본 연구에서는 학습과 동시에 최적의 NN 파라미터를 찾아주는 
GA-NN 기법을 적용하였다. 이때 적용된 GA의 목적함수는 신경망 학
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Defects
Diagnosis Results (0 〫, 120 〫, 240 〫)

ARD[%]
FE Corona FMP VS CP N M N

Floating 

Electrode
196 3 0 1 0 0 98

Corona 0 200 0 0 0 0 100

Free Moving 

Particle
0 0 200 0 0 0 100

Void in a 

Spacer
0 1 0 199 0 0 99.5

Cell Phone 

Noise
0 1 0 10 86 3 86

Motor Noise 0 0 0 0 2 198 99

Total ARD (Agreement Rate for Diagnosis) 98.1

습오차 최소화이며, 이를 위해 최적화되는 NN 변수는 은닉층 뉴런의 
수, 학습률(learning rate), 모멘텀(momentum) 등이다. 

 2.3 개발 알고리즘의 위상독립성 검증
  개발 알고리즘에 대해서 그림 1과 같이 임의로 120 〫씩 위상을 변환시
킨 1,100개의 부분방전 데이터에 대한 진단일치율 분석을 통해 위상독립
성을 검증하였다.
  

  

   (a) Floating 결함 0 〫 위상변환     (b) Floating 결함 120 〫 위상변환
 

                   (b) Floating 결함 240 〫 위상변환

<그림 1> 부분방전 데이터 위상변환 예

<표 2> 개발 알고리즘 적용 진단일치율

  1,100개의 데이터를 각각 0 〫, 120 〫, 240 〫 위상변환 시킨 데이터에 대하
여 진단한 결과, 진단일치율은 표 2와 같이 데이터의 위상변환과 관계없
이 98.1%로 동일함이 확인되었으며, 이를 통해 개발 알고리즘의 위상독
립성이 검증되었다.

 2.4 개발 알고리즘 현장적용
  
  2.4.1 부분방전 측정 및 데이터 취득
  절연체 결함에 의한 부분방전이 발생되는 것으로 추정되고 있는 현장
에 그림 2와 같이 기 설치된 UHF 센서와 휴대용 부분방전 진단시스템
을 연결하여 부분방전을 측정하여 데이터를 취득하였다.

 

           (a) UHF 센서 연결          (b) 휴대용 진단시스템 설치

<그림 2> 부분방전 측정을 위한 시스템 구성

  2.4.2 측정 데이터 분석 및 진단 
  그림 3은 앞서 구성한 시스템을 통해 취득한 데이터로서 신호의 크기, 
빈도 및 발생영역은 절연체 결함과 유사하다. 그러나 부분방전의 발생 
위상은 1상한과 3상한에 발생하는 전형적인 절연체 결함이 아니라 약 
240 〫정도 위상 변환된 신호가 측정되었다. 따라서 측정된 데이터를 240 〫
이전의 위상으로 변환시킴으로써 측정된 데이터가 전형적인 절연체 결
함임을 확인하였다.

    (a) 현장에서 측정된 데이터       (b) 측정된 데이터 240 〫 역변환

<그림 3> 위상 역변환을 통한 취득데이터의 결함 추정

  그림 4는 앞서 측정된 데이터에 개발 알고리즘을 적용한 결과이다. 적
용 결과, 측정된 데이터가 전형적인 절연체 결함과 위상차가 있음에도 
불구하고, 개발 알고리즘은 이 데이터를 절연체 결함(Void)으로 판정할 
수 있음을 확인하였다.

<그림 4> 현장 측정 데이터에 대한 진단 결과

3. 결    론

  본 연구에서는 3상 일괄형 GIS를 대상으로 하는 부분방전 진단 알고
리즘을 개발하였으며, 현장에 적용하여 그 성능을 평가하였다. 본 연구
의 결과를 요약하면 다음과 같다.

  ⅰ) 부분방전 크기, 발생 Matrix로부터 행벡터, 열벡터를 각각 구성하
      고, 이들 벡터로부터 위상정보를 포함하지 않는 통계 특징량, 질감 
      특징량 및 기타 특징량을 추출하여 입력변수로 선정하였다.

  ⅱ) 선정한 입력변수를 GA-NN 학습에 적용하여 학습오차가 최소가 되
      는 연결강도를 진단 알고리즘에 적용하였으며, 개발 알고리즘의
      위상독립성은 1,100개의 위상변환 데이터를 이용하여 검증하였다.

  ⅲ) 부분방전이 발생되고 있는 현장에 알고리즘을 적용한 결과, 위상  
      과 관계없이 부분방전 발생원을 정확히 추정함을 확인하였으며,
      이를 통해 개발 알고리즘의 우수성을 입증하였다.

  본 연구를 통해 개발한 알고리즘은 GIS 예방진단시스템에 적용되어 
170kV 3상 일괄형 GIS가 설치된 다수의 현장에서 GIS를 진단하고 있
다. 향후 부분방전 신호를 이용한 진단 기술뿐만 아니라 GIS 위험도 평
가 및 수명예측에 관한 연구를 수행할 계획이다.
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