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Abstract

This paper presents the characteristics of partial discharge and radiated electromagnetic waves in

the existence of a poor contact for the insulation diagnosis of eco-friendly power equipment. AC

surface discharge experiment was conducted to simulate the poor contact between a hive voltage

electrode (anode) and a solid insulator in N2/O2 mixture gas under a non-uniform field. The partial

discharge voltage to be measured at 0.3MPa increased with the increase of the poor contact gap and

was saturated with the gap. In addition to the partial discharge characteristics, it was verified that the

defect of the poor contact can be diagnosed using the radiated electromagnetic waves due to the partial

discharge, which measured by a biconical EMC antenna and a spectrum analyzer.
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1. 서  론

력 송의요구와 기에 지에기반한지속

인 산업발 은 력계통의 고 압화를 이끌고 있다.

기 인 연은 고 압화를 가능하게 하는 요한

요소 하나이다. 연기법 연 괴에 한지식

은 력용변압기가수백 kV인송 압에상응하는

고 압을발생시키는것과 력설비가높은고 계를

수용하여 원활히 동작하는 것에서 본질 인 것이다.

재까지 SF6 가스가 력계통의고 압화, 력설비

의 연 그 소형화에 기여하고 있다[1-2].

SF6 가스가높은지구온난화지수로인해온실가스

로 지목되면서, SF6 체 연매질 친환경 력설

비에 한 연구가 최근에 활발하게 수행되었다[3-5].

재 시 에서 력설비를 해 가장 선호하는 연

가스의특성은높은 연내력, 낮은지구온난화지수,

우수한아크소호력, 낮은액화 이다. 그특성들은기

체분자가보유하는본질 특성에의존하며, 단일가스

로는 SF6 가스를능가하거나동 의 연내력을보유

한가스를발견하지못한실정이다. 그래서언 한선
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호특성에서우수한가스들을혼합한혼합가스에 한

연구가 재까지보고되고있다[6-8]. CF3I 가스는

연성능과 아크소호력, 낮은 액화 은 CF3I/CO2의 혼

합[6], 온난화지수가없는친환경가스는건조공기[7]

와 N2/O2 혼합가스[8-9]로 보고되어 있다. 특히 T.

Rokunohe et al[7]은 N2/O2 혼합가스로 72.5kV 가스

연개폐기의제작이가능하다는것을보 고, K. -S.

Lee et al[8]은 체 과압력의증 시배 력설

비가 공기로 연 가능함을 언 하 다. 추가 으로

친환경 력 이블을 한 고분자 재료에 한 연

특성도 보고되었다[10].

N2/O2 혼합가스로 연된 배 친환경 력설

비를 개발할수 있는시 에서, 그들 장치의실제운

용과 용을 한 연구가필요하다. 이는 그장치내

부에서 발생하는 결함에 한 연특성과 연진단

에 한 것이다. 연진단 연구는 부분방 으로부터

방사되는 자 를 검출하는 UHF(Ultra High

Frequency) 기법으로수행하고있다[11-13]. 특히

폐된 력설비 내부에서 진 하는 자 특성과 그

결함별 주 수 역을 이용하면 부분방 뿐만 아니

라, 정상 인 볼트체결여부까지도진단이가능한것

으로보고된바있다[14]. 그리고 연유로 연된변

압기의 연진단은리뷰논문으로정리하여보고될정

도로 활발히 연구되고 있다[15]. 반면에 친환경 력

설비를 한 그 연구들은 [16-17]에서 보고되었지만,

SF6와 연유를이용한 력설비에비하여극히드물

다. 게다가 건조공기 N2/O2 혼합가스 연결함

에 한방사 자 특성과주 수 역에 한정보

가 새로운 친환경 력설비의 연진단을 해 필요

한 실정이다.

본 논문은 N2/O2 혼합가스 스페이서(Spacer)와

극의 불량 에 한 연진단을 연구하 다. 불

량 은고 압 극과고체유 체사이에수직방향

으로 모의하 다. 연진단의 여부는 부분방 압

(PDV), 부분방 류, 방사 자 주 수 역을 측

정, 확인하여 결정하 다. 불량 의 존재와 그 지

않는 경우에 주 수 특성은 거의 유사하지만, 방사

자 의주 수 역을상세히분석하면그결함은진

단가능하다.

2. 실험장치와 실험방법

부분방 압 PDV와 그 류 방사 자 를 측

정하기 한실험장치는고 압발생기, 테스트챔버,

CR 분압기, 오실로스코 , 스펙트럼분석기, 바이코니

컬 안테나를 사용하 다. 그 장치들로 구성한 회로는

그림 1에도식하 다. 고 압발생기는 380V, 60Hz의

원으로부터고 압변압기를통하여교류고 압을

발생시키며, 그 압은변압기 2차측에테스트챔버에

인가된다. 테스트챔버는직경 460mm, 높이 500mm로

스테인 스 스틸로 제작하 다. 이 챔버는 부분방

의발생 시방사 자 가 방출될수있는 2개의 치

를 보유한다. 하나는 아크릴 측창이고 다른 하나는

고 압의 인출을 한 테 론 재료로 연된 부싱이

속되는 치이다. 그들의 크기는 각각 지름 105,

120mm이고그형상은모두원형이다. 챔버내부의압

력은챔버상부에설치한압력계로측정하 다. PDV

와 부분방 류 형을 측정하기 해 사용한 고

압 분압기는 CR 분압기이며, 그 분압비와 오차는 각

각 5000:1, 3%이다. 그리고그림 1에서테스트챔버와

직렬로 연결된 항(E)은 방 류의 형과 크기를

측정하기 한 22Ω의 항이다. 부분방 이 발생할

때, 방 압과방 류 형은디지털오실로스코

(Lecroy 9350AL)를 이용하여 측정하 다. Biconilog

안테나와 스펙트럼 분석기는 방사 자 를 측정하고

주 수 역을 확인하는데 사용하 다. 그 안테나의

입력 임피던스와 주 수 역은 각각 50Ω, 26∼

2000MHz이며, 스펙트럼 분석기의 측정가능 주 수

범 는 3GHz까지이다.

본실험에서 극계는불량 갭을가진다. 그불

량 갭은그림 2와같이고 압 극과고체유 체

사이에 수직방향으로 형성하 다. 불량 갭과

극 사이에 갭은 각각 Contact Gap(CG)와 Electrode

Gap(EG)으로 정의하 다. 극은스테인 스 재질인

나이 형상의 극을 이용하 고, 두 나이 극은

고체유 체(Teflon 두께 1mm, 지름 50mm) 표면 에

수평방향으로 배치하 다. 이 배치는 삼 의 집

된 계로인해불평등 계를형성한다[18]. 불량

갭이 없는 경우는 CG가 0mm인 경우이다.
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특히이경우양극 음극의 두 극과고체유 체

사이에수직 불량 이발생하지않도록그림 2에

서 보여주는 조 나사(Adjusting Screw)를 이용하

다. 이는 정확한 PDV를 측정하기 함이다.

Fig. 1. Experimental apparatus and circuit diagram

Fig. 2. The arrangement of knife electrode and
solid dielectric

실험방법은 챔버 내부에 극계의 설치와 진공화,

가스의가압, 고 압인가후PDV와방사 자 측정

의 순으로 진행하 다. 그림 2와 같은 극계가 실험

조건의 설정 후 챔버내부에 설치된다. CG는 0, 0.5,

1.0, 2.0 3.0mm로 조 하 고, EG는 모든 실험에서

5mm이다. 극계의설치후챔버내부는진공펌 에

의해 6.7×10
-2
Pa로 배기된다. 연가스는 순도

99.999%를보유하는N2와O2를이용하 고, 주입순서

는 N2가 먼 주입되었다. N2/O2의 혼합비는 공기와

유사한 80(N2) / 20(O2)으로하 고테스트챔버상부

에 압력계의 압력비율을 기반으로 하 다. 부분방

압 PDV은부분방 류가그림 1의 항(E)에흐

를 시 발생하는 압강하를 이용하여 측정하 다.

PDV는그림 3과같이 36∼136mA에상응하는펄스성

압이 발생하는 인가 압으로 결정하 다. PDV는

10번 측정에 한 평균값을 활용하 고, PDV 측정

시 교류 고 압의 상승속도는 3.15kV/s이다. 방사

자 의측정은부분방 으로부터방사되는 자 를

안테나로수신하여그 자 의 강도와주 수 역

을 스펙트럼 분석기로 측정하는 방법을 용하 다.

이 자 의 측정은 PDV의 압을 유지한 채 부분

방 이발생하는 3분 동안 26∼500MHz 주 수범

에서 수행하 다. 방 원과 안테나의 거리는 1m로

유지하 고, 실험동안에 실내온도는 26∼31℃ 범

다.

Fig. 3. Voltage drop waveform by partial discharge
current

3. 실험결과 및 고찰

3.1 N2/O2 혼합가스 중 불량 접촉갭에 대

한 부분방전특성

부분방 은완 한 연 괴이 에발생하는방

상으로순간 인펄스성 류를동반한다. 그림 4는

순간 인 펄스성 류를 기반으로 측정된 0.3MPa의

N2/O2 혼합가스 불량 갭 CG에따른부분방

압 PDV를보여 다. CG의 증가와함께 PDV는증

가하 다. 그 증가의경향은 CG와함께포화한다. 특

히 불량 갭이 없는(CG=0mm) 경우에서 PDV가

가장 낮았다. PDV가 증가하는 CG와 함께 상승하는

것은 센의법칙에상응하는결과이다. 그리고 PDV

의포화경향은고 압 극(양극)과 고체유 체사이

에형성되는공간의 계가CG의증가와함께평등하

게감소되지않기때문이라 단된다. 아울러 CG가 0

인 경우는 양극이 고체유 체와 하여 음극과 같
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이 극, 연가스, 고체유 체가서로 하는삼

을 형성하게 된다. 삼 에서 계는 고체유 체

의 유 율에 의존하여 상승하기 때문에[19], 불량

갭이 존재하는 경우보다 양극 주 에 계가 더욱

더 높아져부분방 이 용이하게발생하게 된다. 이러

한해석이그림 4와같이CG가 0인경우에가장낮은

PDV를보이는이유라할수있다. 즉 PDV는 극주

에 집 하는 고 계에 의존한다.

Fig 4. Partial discharge voltage as a function of
contact gap in N2/O2 mixture gas

그림 5는 불량 갭이 0.5mm인 경우와존재하지

않는 정상 인 경우에 한 부분방 류 형을 보

여 다. 그림 5의 형은그림 3의부분방 류 형

과 달리 인가 압 17kV에서 부분방 이 연면 래쉬

오버 직 까지 발달된 상황에서 측정된 것으로, 부분

방 류의 펄스를 300ns div로 확 하여 상세하게

나타낸 것이다. 그림 3과 비교할 때 부분방 발달로

부터 류의크기는상당히증가하며, 단일펄스의부

분방 류 형은 약 1.8㎲ 동안 진동하는정 로

구성되어있음을알수있다. 특정한부분방 발생조

건과 자 방출개소의크기 형상이 결정되면, 방

사 자 의주 수 역은부분방 류 형에서시

간에따른 류크기의변화율과그형상에 향을받

는다. 그림 5에서확인할수있듯이불량 갭의존

재와정상상태의조건에서부분방 류 형은거의

유사하다. 하지만약 0∼200ns 구간에서첫번째피크

방향으로 상승하는 부분은 서로 상이한 형상을 보인

다. 다시말해서불량 갭에 한 류 형이정상

상태인경우에비해 0∼200ns의 시간범 에서더많

이왜곡, 일그러져있다. 이러한특성으로부터, 부분방

에의한방사 자 주 수 역은두조건에서서

로 상이한 역이 존재하리라 추정된다.

Fig. 5. Waveform of partial discharge current for
normal and poor contact(0.3MPa, CG
0.5mm)

3.2 불량 접촉과 정상상태에 대한 방사전

자파 특성

본항은이 3.1 항에서검토된불량 과정상상

태에 한부분방 특성을기반으로방사 자 주

수 특성을 설명한다.

그림 6은 본실험실에서측정된 0∼3GHz 역에서

존재하는 주변잡음을 보여 다. 주변잡음은 약 0.8,

2.7, 2.2GHz 역에서존재함을알수있다. 주변잡음

과 부분방 에 의한 방사 자 가 서로 같은 범 의

주 수 역을보유할수있기때문에, 측정범 의주

수 역을결정할필요가있다. 그래서측정용EMC

안테나의주 수범 와부분방 에의한방사 자

주 수 범 를 고려하여 측정 주 수 역이 결정되

었다. 사 에본 실험조건에서 부분방 으로 인한방

사 자 의 주 수 범 는 0∼1.5GHz로 나타남을확

인하 으며, 주로 0∼500MHz 역에서활발히검출

되었다. 그리고그이상의주 수 역에서는낮은빈

도로 강도가 약한 방사 자 가 검출되었다. 이러한

측정결과와바이코니컬안테나의측정주 수범 를

고려하여, 본 논문은 측정범 의 주 수 역을 26∼
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500MHz로 결정하 다. 더욱이 이 주 수 범 는

앙 리소에서발표된무선호출, 휴 화, 무선데

이터통신, 무선 화기, 개인휴 통신의주 수 역을

벗어난다[20]. 이 범 에서측정한주변잡음은그림 7

에서보여 다. 주변잡음이거의없기때문에, 부분방

에 의한 방사 자 와 주변잡음의 혼동은 최소화

된다.

Fig. 6. Background noise measured in the
laboratory

가스압력 0.3MPa, CG와 EG가각각 0, 5mm인조건

(정상상태)에서측정된방사 자 주 수특성은그

림 8에 나타내었다. 방사 자 는약 60∼300MHz

역에서 산발 으로 측정되었고, 60, 80, 120, 280MHz

의 주 수에서 가장 높은 방사 자 강도를 보 다.

이들 강도는 잡음에 비해 약 10∼12dBm 더 높았다.

그림 8과 같은방사 자 가측정된조건(13kV)에서,

부분방 류 형은그림 3과같은펄스성의특성을

보 다. 하지만, 나이 극사이에간헐 으로진

하는 방 로는 측되지 않았으며, 양극에 코로나

한 육안으로 측할 수 없었다. 반면에 인가 압이

17kV로상승하 을때, 나이 극사이로진 하는

간헐 방 로가 측되었다. 그 조건에서 방사 자

는그림 8과같은주 수 역에서증가하는강도와

함께 1.2∼1.5GHz 역으로확장되어 측되었다. 1.2

∼1.5GHz 역의방사 자 강도는주변잡음에비해

약 2∼4dBm 더 높지만, 60∼300MHz 역의 강도보

다는 상당히 낮았다.

불량 갭의 연진단을 해, 불량 갭의 존

재와그 갭이없는조건에서부분방 에의한방

사 자 주 수 역을비교 검토하는것이필요

하다. 그비교 검토를 해그림 9는불량 갭의

존재에서 방사 자 주 수 특성을 보여 다. 불량

갭이 0.5∼3.0mm일 때, 방사 자 주 수 역

은 유사하다. 방사 자 강도는 50, 150, 260MHz의

주 수에서강하게검출되었다. 그림 9에기록된부분

방 압(14∼15kV)보다 더 높은 압이(17∼18kV)

인가되면, 방사 자 강도는 증가하며 1.1GHz 역

에서 강도가 낮은 방사 자 가검출된다. 즉 인가

압의 상승에 따른 방사 자 특성은 불량 갭이

존재하지 않는 경우와 유사하다.

Fig. 7. Background noise ranged from 0∼500MHz

Fig. 8. Radiated electromagnetic waves due to
partial discharge in normal
condition(0.3MPa, CG 0mm, 13kV)

그림 8과 그림 9의 비교로부터불량 갭의존재

여부를 단하게 해주는 주 수 역을 악할 수
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있다. 그주 수 역은 380∼400MHz이다. 불량

갭이존재하지 않는그림 8에서그주 수 역의방

사 자 는 검출되지 않았다. 이는불량 갭에의

한 연열화를부분방 에의한방사 자 로진단할

수 있음을의미한다. 검출된방사 자 의 주 수

역에서 상이함은 3.1 항에서이미 설명한 부분방

류 형(그림 5)의 차이로부터 래되는 것으로 단

된다.

Fig. 9. Radiated electromagnetic waves due to
partial discharge in the presence of poor
contact gap(0.3MPa)

4. 결  론

본 논문은 N2/O2 혼합가스(8/2) 불량 갭의

존재에서 부분방 특성과 연진단을 한 방사 자

특성을 연구하 다. 부분방 압은 불량 갭

의 증가와함께 상승하 다. 그리고 부분방 류

형으로부터, 추정한불량 갭의방사 자 특성은

불량 갭이 없는 경우의 방사 자 와 상이한 주

수 역을 보이는 실험결과와일치하 다. 그 상이

한 방사 자 의주 수 역을 고려하면, 불량

갭의 존재는 부분방 에 의한 방사 자 에 의해 검

출될수있다. 본논문은부분방 에의한방사 자

의 주 수 역이 부분방 발생조건과 연 괴를

이끄는 자사태의진 단계에서다르게나타나는특

성을 이용하면, 공기를 용한 친환경 력설비에서

고체유 체와 극의 불량 에 한 연진단에

활용할수있음을보 다. 본논문에서고려한방사

자 특성은불량 갭의결함외에다른내부결함

(도 성 티클, 고체유 체의손상등)을검출하는데

용할 수 있을 것이다. 추후 고기압에 한 불량

갭과 도 성 티클에 한 연 괴 메커니즘과

방사 자 특성에 한연구와직류고 압을이용한

력설비의 연진단에 한 연구가 필요할 것이다.
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