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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Thisdissertationdealswiththeapplicationofpartialdischarge(PD)
testonlow-voltageelectricalandelectronicdevices,whichisrecently
being accepted asanon-destructiveand an effectivedielectrictest
method.Thewithstandvoltagetest(WVT)onlow-voltageelectrical
andelectronicdevicesmaycausedegradationofinsulationperformance
byapplyingthetestvoltage.
However,thePD testdoesnotoccurinsulation degradation ofthe
deviceundertestbecauseitiscarriedoutatarelatively low AC
voltagecomparetothatofWVT.ThePD testalsoprovidesmuch
more detailed information about the insulation such as proper
fabricationoftheinsulationsystem,selectionofmaterials,andprecise
manufacturingofanypiece.



Occurrence and characteristics of PD were studied in solid
insulation system,andaPD measurementsystem which candetect
chargesbelow 1pCwasfabricated.PD pulsedetectionwasperformed
by acoupling network with adischargefreecapacitorand aRLC
detectionimpedance.Thelow cut-offfrequencyofthedetectioncircuit
wassetat1MHz(-3dB)toattenuateAC voltageby270dB andto
passdischargepulseswithoutanydistortion.A low noisewide-band
amplifierhavingagainof40dBwasdesignedsincethemagnitudeof
PD pulsepropagatedtothedetectioncircuitwasaslow astheorder
of㎶.
A shielding enclosureofaNi-CudoublestructureandaHV filter
withahighcut-offfrequencyof3.5kHzwasdesignedtogetabetter
measuringconditionagainstradiationandconductionnoisesfrom the
outside.
ThePD measurementsystem wasevaluatedtonoiseinterference

because the maximum sensitivity ofthe system depends on noise
level,and the peak noise levelappeared 3mVp-p.Calibration to
calculatethesensitivityofthePDmeasurementsystem wasperformed
accordingtotheIEC standardonlow-voltageinsulationtransformers
andinductionmotors.Thesensitivitiesinthem were38.4mV/pC and
11.4mV/pC,respectively.Thesystem ispossibletomeasureapparent
charge of 0.2pC in the transformers and 0.5pC in the motors
consideringthenoiselevel.
ComparativeexperimentcombinedwiththeWVT wascarriedout

onthetransformersandtheinductionmotorstoproposeaPD test



requirementforlow-voltageelectricalandelectronicdevices.Discharge
inceptionvoltage(DIV),dischargeextinctionvoltage(DEV),apparent
charge,and phase distribution ofPD pulses were analyzed in the
experiment.
TheresultsshowedadecreaseinDIV,DEV andanincreasein

apparent charge,and demonstrated that degradation of insulation
proceeded during the WVT and aging.Also,no changes in PD
parametersappearedupto70% ofthetestvoltagespecifiedinthe
WVT.ThereforethePD testforthetypesoftransformerscanbe
completed under70% ofthe testvoltage by measuring apparent
chargesbelow 1pC.
As a replacementofthe WVT forlow-voltage electricaland

electronic devices,the PD test requirement can be standardized
throughthesameprocedureproposedinthisdissertation.However,the
PD testshouldbeperformedinrangesfrom 30% to50% ofthetest
voltagenottomakeanydegradationofinsulationduringthetest.
ThePD testthatcanmeasureapparentchargesof0.1pC orderis
expectedtobewidelyusedelectroniccomponentswithshortdielectric
distancesuchasphoto-couplers,ICs,andPCBs.
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111...111연연연구구구배배배경경경
절연 시스템에 사용된 절연재료의 특성이 우수하고 최적의 절연 설계

가 행해졌다고 하더라도 전기설비 및 전기기기의 운전 중에 나타나는 내
적․외적 요인들에 의하여 절연열화가 진행되며,설계단계에서 고려된 기
대수명을 다하지 못하고 절연파괴에 이르게 된다[1]～[5].이들 기기에 절연
파괴가 발생하면 기능을 상실하여 사회적․경제적으로 큰 손실을 유발하
게 된다.이러한 사고를 방지하고 최적의 유지․보수에 의한 경제적 전기
설비의 운용을 위해서는 생산초기단계부터 정확한 절연성능 평가가 이루
어져야 한다[6]～[8].
현재까지 절연열화와 평가기술에 대한 연구는 주로 고전압 전력설비를

대상으로 한 것이 대부분이다.특히 고압기기는 생산단계에서부터 절연저
항의 측정,유전정접시험,부분방전시험,직류누설전류시험 등 다양한 절
연평가 기술이 적용되고 있으며,이 중에는 온라인 상태에서 절연 진단이
가능한 평가기술도 있다.그러나 저압용 전기전자기기의 경우에는 아직까
지 절연파괴 과정의 규명작업이나 절연평가 기술 등에 대한 연구는 미진
한 실정이며,주로 고압 기기에서 사용되는 기법을 그대로 따르고 있다.
뿐만 아니라 생산단계에서는 단순한 절연저항시험이나 내전압시험 등 기
기의 절연성능에 직접적인 영향을 주는 시험법을 적용하고 있다.일부 규
격에서 부분방전시험법에 대한 규정을 두고는 있지만 구체적인 시험방법
및 판단기준은 제시하지 못하고 있는 실정이다[9]～[12].



이와 더불어 최근 마이크로프로세서와 디지털 제어기법의 도입,전력
용 반도체 소자의 진보에 따라 유도전동기 등에 가변속 제어시스템의 응
용분야가 크게 확대되고 있다.특히 FET(Field EffectTransistor)와
IGBT(InsulatedGateBi-polarTransistor)등의 고속 스위칭 소자를 내
장한 속도 제어기를 사용함에 따라 저압용 전기전자기기에서 ㎲당 최고
수 천V의 과도전압을 발생시킬 수 있다[13]～[15].저압용 전기전자기기에서
의 과도전압은 절연재료의 조기 열화와 불규칙한 전압분포를 야기시켜 국
부적인 부분방전을 일으키고,최종적으로 절연파괴에 이르게 된다[16]～[18].
저압용 전기전자기기의 절연열화를 유발하는 요인으로는 기계적,전기

적,열적,화학적 원인의 스트레스가 복합적으로 작용하는 것으로 알려져
있다[19]～[21].특히 전기적 절연은 기기가 수명을 다하는 시점까지 안정적
으로 유지되어야 하기 때문에 절연체의 두께를 0.4～2mm로 규정하고
있다[22]～[24].그러나 대부분의 경우,기기의 소형화를 위하여 절연물의 두
께를 최소화하는 방식으로 기기의 제작이 이루어지고 있기 때문에 절연물
내에 보이드가 존재하거나 비정상적인 전계분포가 형성되면 절연체의 역
할을 수행하지 못하고 절연파괴에 이르는 경우가 많다.유도전동기나 절
연변압기 등은 철심 구조물에 권선을 감아놓은 형태로 절연물을 최대한
얇게 하면서 여러 단의 적층구조로 이루어진다.이러한 경우에는 외부로
부터의 기계적 진동 등에 의해 절연물에 손상이 발생하게 되며,여기에
열적,전기적 스트레스가 가해지면 절연파괴로 이어지는 경우가 빈번히
발생한다.현재까지는 이러한 문제를 해결하기 위하여 절연물을 대체 보
강하거나 외부의 스위칭 서지 및 노이즈 등을 저감시키기 위한 필터의 설
치가 연구되어 왔으며[25],[26],최근에는 생산단계부터 품질관리의 강화로
불량품의 출고를 차단하는 방식으로 전환되고 있다.



고체절연체의 제조과정에서는 보이드와 같은 결함이 발생하게 되는데
보이드의 크기와 형상 등에 따라 절연 수명이 크게 달라진다.절연체에
보이드와 같은 결함이 존재하면 정상상태에서 결함내에 전계가 집중되는
현상이 발생하고,이때 결함내에서는 국부적인 불꽃방전이 발생한다.이러
한 국부적인 불꽃방전을 부분방전으로 정의하며,결함의 상태에 따라 방
전의 크기 및 발생빈도 등이 달라진다.따라서 절연물의 상태를 평가하는
여러 가지 방법 중에서도 결함의 종류나 상태에 대한 구체적인 정보를 얻
을 수 있는 부분방전시험법이 절연평가 기법으로 가장 선호되고 있는 추
세이다[27]～[32].그러나 부분방전시험법은 방전펄스가 대단히 작고,외부로
부터의 잡음 등에 대한 영향을 받기 쉬우므로 이에 대한 측정기술이 선행
되어야 한다.
부분방전시험법은 시험방법에 따라 온라인 시험법과 오프라인 시험법

이 있다.온라인 시험법은 전력기기의 운전에 지장을 주지 않고 열화진단
을 실시간으로 행할 수 있는 장점 등으로 인하여 현재 국내외에서 많은
연구가 활발하게 진행되고 있다.그러나 온라인 시험법에서는 주위 환경
에 대한 영향이 크고 외부로부터 발생하는 잡음에 대한 제거가 쉽지 않기
때문에 잡음 억제 대책과 측정조건에 대한 충분한 자료가 필요하다.
오프라인 시험법은 부분방전의 측정을 위하여 기기의 운전을 중단하여

야 하므로 정전시켜야 하는 가장 큰 단점이 있다.그러나 적당한 시험전
압을 피시험체에 인가함으로서 결함에서 발생하는 부분방전의 전압의존성
이나 시간의존성 등을 고려할 수 있으므로 정밀진단이 가능하고,실험실
수준의 시험이 가능하기 때문에 잡음제거가 용이하므로 부분방전시험법에
의한 결함의 식별이나 절연평가의 신뢰성을 향상시킬 수 있다.
특히 저압용 전기전자기기의 경우에는 기기 자체가 소형이고,접속 단

자 등을 기기 내부에 내장하고 있는 경우가 대부분이므로 온라인으로 부



분방전을 검출하기는 곤란하며,주변 기기들의 영향에 대한 충분한 축적
자료가 없기 때문에 외부 잡음을 완전히 차단하는 방식으로 오프라인 시
험법을 통해 초기 절연성능에 대한 정확한 평가를 수행하는 것이 바람직
하다.
부분방전 검출에서는 외부 잡음에 대한 영향이 크기 때문에 잡음제거

를 위한 적절한 대책이 필요하며,저압용 전기전자기기에서 발생하는 방
전신호는 고압 기기에 비해 미소한 크기로 나타나므로 저잡음 고감도의
증폭회로를 고려해야 한다.또한 기존의 내전압시험과는 달리 절연체에
영향을 주지 않는 범위에서 부분방전시험을 수행하는 것이 필요하다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
본 연구의 목적은 저압용 전기전자기기의 절연성능 평가를 위한 부분

방전시험의 적용에 관한 것으로,이를 위하여 절연체의 절연열화 메커니
즘을 분석하고,절연성능 평가기술을 비교 검토하여 피시험체에 영향을
주지 않는 부분방전 측정시스템의 개발과 시험법을 제안하였다.
본 연구에서는 유도전동기,절연변압기 등 저압용 전기전자기기를 대

상으로 절연성능 평가에 부분방전시험법을 적용하였으며,정확한 부분방
전 측정을 위하여 외부 잡음 차단을 위한 잡음대책 연구,미소 방전펄스
검출을 위한 결합회로망의 설계 및 제작,검출된 방전펄스의 증폭을 위한
저잡음 증폭회로의 설계를 통하여 부분방전 측정시스템을 구성하였다.검
출회로는 임피던스 결합에 의한 전기적 측정방식을 적용하였으며,정확한
방전펄스 검출을 위하여 외부 잡음에 대한 원인을 분석하고 효과적인 억
제대책을 마련하였다.
최종적으로 구성한 부분방전 측정시스템을 이용하여 저압용 전기전자

기기를 대상으로 부분방전시험을 수행하였으며,시험 중 외부 잡음의 차



단을 위하여 차폐함을 제작하고,검출회로를 차폐함내에 설치함으로써 외
부로부터의 방사 잡음을 차단하였다.여기에 전도잡음에 대한 대책으로
전원공급부 인입단에 NCT(NoiseCutTransformer),출력측에 고전압필
터를 적용함으로써 보다 효과적인 잡음 억제가 가능하였다.교류시험전압
을 인가하여 부분방전 펄스를 검출하였으며,이때 방전개시전압과 방전소
멸전압,방전전하량에 대한 분석을 통해 피시험체의 절연성능에 대한 평
가를 수행하였다.저압용 전기전자기기에서 1차적으로 부분방전시험을 통
하여 방전 파라미터를 얻어내고,이후 국내외 규격을 근거로 내전압시험
을 실시하였으며,내전압시험 실시 후에는 다시 방전 파라미터를 측정하
였다.시험전후 방전 파라미터의 변화를 분석함으로써 내전압시험에 의한
절연성능 저하를 평가하였으며,저압용 전기전자기기의 절연 평가에 적용
할 수 있는 부분방전시험 적용 방안을 도출하였다.
본 연구에서 제시한 부분방전시험법은 시험대상 및 현장조건에 따라

달라질 수 있지만,제시한 시험법을 그대로 적용하면 절연상태에 대한 충
분한 정보를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.정확한 부분방전펄스 검출을
위해서는 시료의 정전용량 값을 미리 측정하거나 시험대상이 바뀔 때마다
전용의 교정기로 정확한 교정평가를 수행해야 하며,외부 잡음에 대한 효
과적인 억제대책이 선행된다면 시험대상의 종류에 상관없이 광범위하게
적용하는 것이 가능하다.
본 연구를 통해 얻어진 실험결과로부터 저압용 전기전자기기에 부분방

전시험법을 적용하기 위해서는 가능한 낮은 전압에서 1pC레벨의 방전전
하량을 측정하는 것이 필수적이다.부분방전시험에 의한 절연평가 기술은
피시험체의 절연 저하를 촉진시키지 않고 절연재료의 선정,절연구조와
제조상 결함 등 다양한 정보를 얻을 수 있다.이와 더불어 저압용 전기전
자기기의 생산단계 초기에서부터 품질관리를 위한 측정시스템으로 활용



가능하며,내전압시험과는 달리 시험대상의 절연성능에 영향을 주지 않으
므로 불량률 저감의 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.또한 아직
까지 저압용 전기전자기기를 대상으로 한 부분방전시험법에 대하여 명확
하게 규정하고 있는 국내외 규격이 없으므로 본 연구의 결과는 저압용 전
기전자기기에 부분방전시험법을 적용하기 위한 자료로 충분히 활용될 수
있을 것이다.
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222...111절절절연연연열열열화화화기기기구구구
절연체 내부에 보이드,전기트리,표면 오손 등의 결함이 존재하게 되

면 전계가 집중되고 자체의 절연내력이 상대적으로 약화되어 결함에서 부
분방전이 발생한다.이러한 부분방전의 발생이 지속되면 절연성능이 더욱
악화되어 결과적으로 절연파괴를 초래하게 된다.
절연체의 절연열화 요인으로는 열적 요인,전기적 요인,기계적 요인 및
환경적 요인 등이 있으며,이에 의한 열화발생과 진전기구는 절연방식,절
연재료,전기기기 등의 종류 및 용량에 따라 달라진다.
변압기,개폐기,케이블 등은 과부하시 과전류에 의한 열적 열화와 이

상전압 등에 의한 전기적 열화가 주된 절연열화 요인이지만,발전기나 전
동기 등 회전기의 절연열화는 기동 및 정지시의 전자력이나 운전시의 진
동 등 기계적 스트레스에 의한 열화의 영향이 크다.따라서 절연열화의
발생 및 진전기구를 명확하게 파악하기 위해서는 각각의 기기별로 운전
실적이나 사용 환경 및 절연시스템의 특성 등을 검토하여야 한다.
절연체의 절연열화는 위에서 언급한 각각의 열화요인이 단독적으로 작

용하는 경우보다는 복합적으로 작용하여 열화가 진행되는 경우가 많기 때
문에 복합적인 열화요인으로써 열화특성을 검토할 필요가 있다.
표 2.1에는 고체 절연체의 일반적인 열화요인과 열화현상을 개략적으로
나타내었다[33]～[37].



표 2.1 절연체의 열화
Table2.1 Degradationofdielectricmaterials

열화요인 열화현상

열적 스트레스
연 속 화학적 변질
주기적 박리,균열,마찰

전기적 스트레스
정격전압 부분방전,침식,트래킹
이상전압 전기트리

기계적 스트레스
굽 힘 박리,균열
진 동 마모
충 격 박리,균열

수 분
흡 습

누설전류 증대,트래킹결 로
침 수

오 손
도전물질 누설전류 증대,트래킹,

화학적 변질약 품

절연체의 열적 열화는 운전 중에 발생하는 온도상승에 의한 경우가 대
부분이며,절연재료의 내열성이나 온도상승률 등에 의하여 열화 정도가
달라진다.일시적인 과부하 등에 의한 급격한 온도상승은 열적 열화를 촉
진하는 원인이 된다.열적 열화에 의하여 절연체 내부에는 보이드의 생성,
부분방전의 발생,기계적 강도의 저하 및 흡습 등 외부의 영향을 받기 쉽
게 되어 다른 열화원인에 상당히 많은 영향을 주며,절연층 내부 및 권선
단말부나 출력 케이블의 손상 등으로 나타나기도 한다.온도상승은 화학
적 반응을 촉진하여 열화의 속도를 증대시키며,절연재료의 수명을 단축
시키는 가장 일반적인 열화요인이다.



열적 열화는 전기설비의 온도상승 한계와 절연시스템에 사용된 절연체의
열적 특성 등에 의하여 결정되며,열적 열화에 의한 물리적,화학적 변화
가 생기고,전기적,기계적 열화를 야기하여 궁극적으로 절연성능을 저하
시킨다.절연체에 외부로부터 전계가 인가되면 다음과 같은 각종 열화가
발생하게 된다.

(1)전도전류 :Joule열에 의해 열적 열화의 원인이 되며 이외에 이온성
전도는 전기화학적 열화를 유발한다.
(2)유전체손 :교류전계에서 발생하며,열적 열화의 원인이 된다.
(3)전자력/정전력 :단락 대전류 혹은 고전압에 의하여 발생하는 힘에 의
해 기계적 열화를 유발한다.
(4)부분방전 :고전계에서 절연재료에 부분방전이 발생하면 열적작용,입
자충격작용,여기분자 혹은 이온에 의한 화학작용을 유발한다.

일반적으로 운전 중인 전력설비의 절연재료 내부에 보이드 방전이 발
생하면,보이드 표면은 침식된다.부분방전에 의한 침식은 보이드의 확대
혹은 보이드 간의 교락이 발생하여 큰 방전으로 이행된다.부분방전에 의
한 절연 손상은 전계가 집중하기 쉬운 도체 근방에서 시작하는 경우가 많
다.예를 들면,고압 회전기기의 절연재료 내부에 보이드가 존재하거나 박
리가 발생할 경우 절연열화는 부분방전 열화로 진전된다.그러나 열화를
촉진하는 유해한 부분방전의 크기와 수명간의 관계는 아직까지 명확하게
해석되지 못한 실정이다.
기계적 열화는 회전기에서 주로 발생하며,열화 요인으로는 기동․정

지시의 전자력,운전 중의 진동,열사이클에 의한 응력 등이 있다.기동․
정지시의 전자력에 의하여 권선 단말부 또는 권선의 고정부 등에 굽힘 응
력이 집중하여 발생하고,이러한 현상이 반복되면 균열이 발생한다.운전



중의 전자진동은 절연층에 균열을 유발하며,코일의 고정상태가 느슨할
경우 코일의 진동에 의하여 철심사이에서 마찰열화가 발생한다.이들 현
상은 권선 말단에 손상을 주기 때문에 육안에 의하여 관측되는 경우가 많
다.급속한 부하변동이나 기동․정지시의 냉열 사이클에 의한 열응력의
반복에 의해 열화가 발생하는데,도체의 온도상승시의 신축에 의한 응력
과 열 발생은 절연층의 박리나 보이드 발생을 촉진한다.기계적 열화는
절연층의 박리,균열,마모에 의한 손상으로 나타나며,그 결과 전기적인
열화로 촉진되어 절연파괴에 도달한다.또한 권선 말단에서의 손상은 흡
습․오손 등의 환경적 조건에 의한 열화가 촉진되어 절연저항의 저하나
절연파괴의 원인이 된다.
환경에 의한 열화는 화학약품,기름,먼지에 의한 오손 및 습기에 의한

것이다.화학약품에 의한 열화는 부식,용해로 나타나며,기계용 기름 등
의 사용에 의한 열화는 절연재료의 팽창에 의한 박리나 용해와 같은 현상
으로 나타난다.또한 절연물 표면에 기름이 있으면 먼지의 부착이 용이해
지므로 연면 절연저항의 저하를 발생시켜 2차적인 열화로 진전되는 경우
가 많다.먼지에 의한 오손은 탄소분,철분 등의 도전성 물질의 부착으로
인하여 연면 절연저항이 저하되며,흡습에 의하여 절연저항은 더욱 저하
된다.결로는 절연파괴의 직접적인 원인이 되기도 하며,흡습상태에서 운
전하게 되면 열에 의한 가수분해가 촉진된다.또한 연면저항이 저하한 상
태에서 고전압이 인가되면 누설전류와 미소방전에 의하여 트래킹 열화가
발생한다.트래킹 열화는 탄화도전로를 형성하기 때문에 연면 절연파괴를
유발하기도 한다.그러나 환경 열화 현상은 일반적인 경우에 절연층 표면
에 나타나므로 절연재료의 직접적인 수명에는 지장이 없고,대부분 세정
에 의하여 절연성능을 회복할 수 있으며,육안으로도 열화정도를 추정하
는 것이 가능한 경우가 많다.



222...222절절절연연연평평평가가가기기기술술술
전기전자기기의 절연재료가 열화되면 절연성능이 상당히 저하되고 예

상된 수명을 갖지 못하므로 기기의 신뢰성이 저하된다.또한 절연열화에
기인되는 전기사고에 의한 피해는 날로 증가하는 추세에 있기 때문에 기
기의 절연열화를 진단하는 것은 대단히 중요하다.절연평가기법은 일본,
유럽,미국 등지에서 이미 오래전부터 연구가 진행되어 왔으며,현재는 실
제 적용되고 있는 방법도 있다.
가장 유효한 절연성능 평가를 위해서는 각각의 기기에 대한 정확한 열

화기구를 이해하고,각각의 열화 상황에 가장 적합한 절연 평가방법을 선
별하여 적용해야 한다.장기간의 실제 경험을 거쳐 절연열화 정도와 실험
결과의 상관성을 연구 검토하여야 정확한 평가가 가능하고,잔여 수명예
측 및 절연성능 평가가 가능해진다.
현재까지 행하여지고 있는 절연체의 시험법은 표 2.2와 같이 절연저항

시험,직류전류시험,교류전류시험,유전정접시험,부분방전시험 등을 실시
하고,종합적인 분석에 의해 평가하고 있다[38]～[41].
절연저항의 측정은 다른 절연특성 시험의 실행에 앞서 흡습,오손 등

의 결함에 의한 절연저항 저하의 유무를 진단하고,장기적인 절연저항의
변화를 기록함으로써 흡습,오손의 축적 및 진행의 경향을 분석하여 절연
상태를 추정하기 위하여 행한다.절연저항 시험은 절연저항계를 이용하여
비교적 용이하게 할 수 있으며,시험전압이 낮고 측정기가 간단하기 때문
에 일반적으로 이용되고 있다.절연저항 시험기는 직류전원을 내장한 간
편한 절연저항계가 이용되고 있으며,일반적으로 사용되고 있는 절연저항
계의 정격전압은 500～2,000V 이며,절연저항의 측정범위는 20～5,000
㏁이다.최근에는 정격전압 1,000V에서 1014Ω 이상의 절연저항을 측정할
수 있는 절연저항계도 있다.절연저항은 공시물의 절연구조,형상,치수,



흡습,오손 및 시험전압 등에 영향을 받으며,특히 습도 및 주위 온도의
영향을 받기 쉽기 때문에 측정시 주변의 환경조건을 명기해야 한다.또한
절연저항의 측정값으로 절연성능을 판단하기에는 곤란하며,정기적으로
절연저항을 측정하여 경시적인 변화를 관측하는 것으로부터 절연 평가가
가능하다.

표 2.2 절연 시험법의 분류
Table2.2 Classificationofdielectrictesting
분
류 시험법 대 상 특성값 비 고

전
기
적
측
정

절연저항 전반적인 열화 절연저항값 전반적열화현상
검출

직류누설전류 오손,흡습
성극지수 PI
전류의 절대값
kick현상

표면열화와의
분리 필요

교류누설전류 미소공극,
오손,흡습 전류증가율 ΔI

유전정접 열적 열화,
오손,흡습

정전용량
tanδ
Δtanδ
정전용량 변화율

부분방전 보이드,
전기트리

방전전하량
발생빈도
방전전류

잠음제거가
중요

내전압시험 절연내력 절연파괴 유무 절연손상에주의
비
전
기
적
측
정

시각점검 각종 열화에 의한
표면이상

크랙 유무
변색 유무

표면적인
이상 추정

X선 검사 매입물의위치이상
보이드,이물 등 X선상

위치표정 가능
초음파 진단 부분방전

절연두께 등 초음파



직류전류 시험을 위하여 절연체에 직류 고전압을 인가하면 전류는 그
림 2.1과 같이 시간이 흐름에 따라 감소하다가 일정한 값을 유지하게 된
다.이 전류는 순시 충전전류 Id(t),흡수전류 Ia(t),누설전류 Ir로 구
성되어 있으며,다음 식으로 나타낼 수 있다.

I(t)= Id(t)+ Ia(t)+ Ir (2.1)

순시 충전전류는 유전체의 전자분극,원자분극 등에 의해 발생하는 전
류로써 순시적으로 감소한다.흡수전류는 쌍극자 분극과 공간전하 분극에
기인한 전류로 상당히 긴 시간에 걸쳐 시간에 따라 감소한다.

순시충전전류

흡수
전류

누설전류

그림 2.1 직류전압에서 절연체의 I-t특성
Fig.2.1 I-tcharacteristicsofdielectricmaterialsinDCvoltage

흡수전류는 시간 t에 대한 함수로 다음과 같은 실험식이 이용된다.

Ia(t)= At-n (2.2)

여기서 A는 기하학적 정전용량,인가전압,온도 등에 의하여 결정되는 정



수로 식 (2.2)에 의해 전류-시간 특성을 보면 흡수전류가 큰 시간대에서
는 기울기 n의 직선으로 나타나지만,시간이 지남에 따라 누설전류의 영
향을 받으므로 직선에서 벗어난다.
직류전류시험에서는 전류-시간 특성,절연저항-온도특성,km당 누설전류,
절연저항,성극지수,불평형율,절연저항-전압특성 등으로부터 절연재료의
특성을 판단한다.시험장치는 직류고전압 발생장치,전압계 및 전류계로
구성되는데,직류고전압 발생장치는 전압변동이 작아야 한다.이는 전압변
동에 의하여 시험물의 충전전류가 측정전류에 중첩되어 오차를 발생시키
기 때문이다.전류계는 측정전류가 작으므로 직류증폭기를 부착한 미소전
류계가 사용된다.
직류전류법은 전원이 소용량이고,측정이 비교적 간단하며,전류값,흡

수전류의 형태,kick현상(부분방전 등에 의하여 펄스성 전류가 발생하는
현상),전압특성 등 정보가 풍부하며,현장 적용성이 우수하다.또한 측정
감도가 높으며,흡습,수트리,부분방전의 검출에 유효하다.그러나 누설전
류의 크기는 시료의 형태와 크기에 따라 변화하기 때문에 단편적인 전류
의 크기만으로 절연상태를 판단할 수 없다.고체절연체가 건전한 상태에
서는 누설전류가 극히 작기 때문에 전류는 시간과 더불어 직선적으로 저
하하고,누설전류의 영향이 나타나기 때문에 경사가 완만한 곡선으로 된
다.그러나 절연물이 열화되거나 흡습 혹은 오손된 경우에는 누설전류가
증가하고,결국 전류-시간 특성곡선에서는 누설전류의 상승으로 전류의
감쇄율이 낮아지게 된다.이러한 특성을 이용하여 전류의 시간 변화를 나
타내는 지표로서 식 (2.3)의 성극지수(PI:PolarizationIndex)에 의해 절
연물의 흡습과 오손을 판정한다.



성극지수= 전압인가1분후의전류전압인가10분후의전류 (2.3)

수지계의 절연에서는 절연저항이 상당히 높고,누설전류는 작기 때문
에 절연물이 흡습하거나 오손에 의해 표면저항이 저하되지 않으면 성극지
수의 값은 상당히 크게 된다.성극지수에 의한 절연열화 판정기준은 1.5로
써 성극지수가 1.5이하이면 절연상태 불량으로,그 이상이면 양호로 판정
한다.
절연체에 교류전압 V를 인가할 때 흐르는 전류 I는 절연물의 정전용

량을 C라고 하면

I≒ ωCV(1+ 1
2tan

2δ) (2.4)

로 된다.즉,절연물에 흐르는 전류는 인가전압과 주파수에 의하여 결정되
며,절연재료의 비유전율과 tanδ의 값에 의해 변화한다.교류전류시험법
은 전압과 전류의 관계로부터 절연물의 열화 정도를 추정하는 것이다.절
연재료가 흡습하면 비유전율이 증대되고,부분방전이 발생하면 tanδ가
증가하므로 전류의 측정에 의하여 절연특성을 추정하는 것이 가능하다.
교류전류시험에서 그림 2.2와 같이 전류-전압 특성을 측정하는 경우,전
압의 상승에 비례하여 전류가 증가하지만 부분방전이 발생하면 전류가 급
격히 증가하게 된다.이 전류가 급증하는 전압을 전류급증전압이라고 하
고,최초에 나타나는 급증전압을 제1전류급증전압,pi1 다음으로 급증하

는 전압을 제2전류급증전압,pi2라고 한다.pi1은 부분방전 개시전압에

상당하는 전압으로 tanδ가 증가하는 전압이고,pi2는 절연파괴전압과



상관관계가 있기 때문에 파괴전압의 추정방법으로서 검토될 수 있지만 수
지계열의 절연재료를 사용한 코일 등에서는 pi2가 명확하게 나타나지

않을 때가 많다.또한 전류의 증가 경향의 지표로서 전류 증가율 ΔI가
정의된다.

ΔI= I-Io
Io ×100 [%] (2.5)

여기서,I는 임의의 전압에서의 전류이고,Io는 전압에 비례하여 전류가

직선적으로 증가하지 않는 전압에서의 전류이며,전류증가율 ΔI는 근사
적으로

ΔI= (C -Co)
Co + 1

2tan
2δ (2.6)

로 되고,여기서 Co는 pi2이하의 전압에서의 정전용량이다.

그림 2.2 교류전압에서 절연체의 I-V 특성
Fig.2.2 I-VcharacteristicsofdielectricmaterialsinACvoltage



회전기의 경우에는 일반적으로 고정자 권선의 각 상별로 전동기 단자
와 대지간에 정격 상전압의 1.25배(1.25×E 3V)까지의 교류전압을 인
가하여 ΔI를 측정한다.ΔI의 값이 8.5% 미만이면 절연재료의 절연성능
이 양호하다고 판단하고 있다.교류전류시험 장치는 시험용 변압기와 전
류계로 구성되며,시험용 변압기는 전압파형의 왜형이 작은 것을 사용한
다.전류계는 종래의 교류용 전류계로 전류를 직독하는 방법이 사용되어
왔지만,근래에는 자동 절연특성 해석 장치의 개발에 의하여 교류전류 시
험이 자동화 되고 있는 추세이다.ΔI를 개량한 방법으로 절연물 중에 보
이드 함유율의 개념을 도입한 것으로써 파라미터 Y는

Y = tanδ+ γ (2.7)

로 정의되며,미분 부분방전율 γ는

γ = 1
2Co⋅

ΔΣnq
ΔVm (2.8)

여기에서 ΔΣnq는 인가전압의 증가분 ΔVm에 대한 총 방전전하량(반사

이클 당의 평균 방전전하량)이다. γ는 부분방전에 관계하는 파라미터이
며,절연물의 비유전율 ε로 나눈 γ/ε의 값은 그 전압에서 방전하고 있
는 보이드의 체적비를 나타낸다.Y의 값은 쉐링브릿지에 의한 tanδ 및
ΔC/Co의 값보다 감도가 높다.
절연재료에 교류전압을 인가하면 손실이 발생하는데 이 손실은 누설전

류에 의한 손실,유전분극에 기인한 손실 및 부분방전에 기인한 손실로
분류된다.이러한 손실 때문에 그림 2.3에 나타낸 것과 같이 전전류 It는



충전전류 성분 Ic보다 뒤지게 되고,이 위상각은 유전손실각,유전정접이
라고 한다.절연물내에서 소비되는 유전손실 W는

W = ωCV2tanδ (2.9)

와 같이 된다.

(a)등가모델 (b)벡터도
그림 2.3 절연체의 등가모델과 벡터도
Fig.2.3 Equivalentmodelandvectordiagram of

adielectricmaterial

tanδ의 값은 절연물 고유의 것이기 때문에 그것의 특성을 표시하는데
이용되지만,이 값은 시험물의 국부적인 특성을 나타내고 있는 것은 아니
며,평균화된 특성을 표시하는 것이다.또한 절연물의 특성,불순물의 잔
류,보이드 등의 결함에서 부분방전에 의해 고유값이 달라지기 때문에 절
연물의 품질관리나 절연성능 평가에 널리 이용되고 있다.

tanδ의 시험장치는 시험용 전원,표준콘덴서,측정 회로부 및 검출부
로 구성된다.시험전원은 고주파 성분을 포함하지 않는 정현전압에 근사



한 전원으로 시험전압까지 부분방전을 발생하지 않아야 한다.표준 콘덴
서는 정전용량이 정확하게 교정되어 무손실이거나 손실을 알고 있는 것이
라야 한다.전원전압 파형의 왜형은 tanδ값에 상당한 오차를 주기 때문
에 가능한 정현파 전압의 전원을 사용하여야 한다.전원전압에 고조파 성
분이 포함되면 부분방전 발생위상이 달라지기 때문에 전압 파형의 왜형률
이 10% 이상인 경우에는 특히 주의 하여야 한다.절연물 내부의 tanδ
를 측정하는 경우에는 반드시 가드 전극을 설치하고,표면누설전류,표류
용량의 영향을 제거해야 한다.회전기의 권선에서는 일반적으로 가드 전
극의 설치가 곤란하기 때문에 시험결과의 고찰에 주의하여야 한다.특히,
권선 단말부 표면의 오손이나 흡습이 현저한 경우에는 측정된 값에 큰 영
향을 준다.또한 권선 단말부의 연면방전 방지에 전압 비선형성 저항을
이용하는 경우에는 겉보기 tanδ가 크게 나타나는데 이것은 철심의 길이
가 짧을수록 영향이 커진다.
절연물이 기계적,열적으로 열화되면 절연물 내부에 미소한 크랙,박

리,보이드 등이 발생하고 이들 결함 부분에서 부분방전이 발생한다.이
때문에 권선절연의 경년열화는 부분방전 개시전압이 저하하고 Δtanδ가
증가하는 경향이 나타난다.Δtanδ는 정격 선간전압에서의 측정값과 정
격 상전압의 25%에서 측정값 사이의 차이로 얻을 수 있으며,측정결과에
대한 판정기준은 6.5% 미만이면 양호한 것으로 판단한다.그러나 이와
같이 결함 부분이 흡습하면 tanδ의 증대,부분방전 개시전압의 증가 및
Δtanδ의 감소 등이 있기 때문에 경년열화의 정량적인 판단을 위해서는

tanδ의 측정시 측정조건을 일정하게 하는 것이 필요하다.
쉐링브릿지로 tanδ를 측정할 때 동시에 정전용량을 측정하는 것이

일반적이다.부분방전이 발생하지 않는 전압에서의 정전용량 Co와 정격



전압에서의 정전용량 CE의 차와 Co의 비 즉,정전용량의 증가비

ΔC/Co는

ΔC/Co = (CE- Co)/Co (2.10)

로 정의되며,일반적으로 Δtanδ보다 정밀도가 높기 때문에 경년열화
진단에 많이 이용된다.
절연물이 열화하면 일반적으로 tanδ가 증가하고,이때 절연저항은 작아
지는 경향이 있다.또한 열적 열화가 진행되는 경우 일반적으로 절연물이
흡습하기 쉽게 되며,흡습한 경우 tanδ,절연저항의 변화가 매우 크게
나타난다.따라서 tanδ,절연저항을 측정하는 것에 의해 절연열화와 흡
습의 정도를 진단하는 것이 가능하다.측정결과의 평가시 tanδ,절연저
항은 절연물의 종류와 구성에 따라 값이 달라질 수 있기 때문에 절대 값
에 의한 평가는 불가하며,초기의 값과 비교하여 경시적인 변화로부터 종
합적으로 판단해야 한다.
부분방전은 절연재료 내부의 보이드,전기트리 또는 표면에서 부분적

으로 발생하는 것으로 절연물의 열화에 크게 영향을 미친다.전극간의 절
연물 중에 보이드가 존재하면 인가전압의 상승과 더불어 보이드에 걸리는
전압도 상승하고 이 전압이 보이드의 불꽃전압에 도달하면 보이드내에서
불꽃 방전이 발생한다.방전에 의하여 보이드에 가해지는 전압은 잔류전
압까지 급격히 저하되지만 전극간 인가전압의 상승과 더불어 다시 보이드
에 가해지는 전압이 상승하고 불꽃 방전이 재차 발생하게 된다.따라서
전극간의 인가전압이 높게 되면 반주기에서 발생하는 방전의 빈도는 증가
하게 된다.실제 전기설비의 절연재료 중에는 크기가 다른 보이드가 다수



존재하기 때문에 부분방전의 발생빈도수는 많아지게 된다.이와 같은 부
분방전의 발생은 절연물의 열화에 큰 영향을 주기 때문에 절연열화와의
관계에 대하여 수많은 연구가 수행되어 왔다.
부분방전 발생시 펄스의 검출에는 일반적으로 전기적인 회로가 이용되

는데,시험회로는 고전압 발생장치,결합회로,검출부 및 측정부로 구성된
다.고전압 발생장치는 일반적으로 시험용 변압기가 이용되고 부분방전을
발생하지 않아야 하며,전압파형의 왜형이 작은 전원을 이용한다.또한 전
원으로부터의 잡음이 검출회로에 침입하는 것을 방지하고,부분방전 펄스
전류가 전원측으로 유출되는 것을 방지하기 위하여 필터를 설치한다.부
분방전 펄스의 검출부에는 저항,커패시터 및 인덕턴스를 조합한 검출 임
피던스가 이용된다.결합콘덴서는 잔류 인덕턴스가 작고,부분방전을 발생
하지 않는 것이어야 하며,검출회로는 공시물의 종류,측정항목 등에 대하
여 최적의 것을 선택할 필요가 있다.부분방전시험법은 부분방전개시전압
과 방전소멸전압,최대 방전전하량,발생빈도 등을 측정하여 절연열화 또
는 불량에 의한 결함의 존재 및 열화상태를 추정한다.
이제까지 저압용 전기전자기기에서는 단순히 절연저항의 측정이나 내전압
시험에 의한 절연성능 평가를 수행해오고 있다.내전압시험은 별도의 교
정실험이나 특별한 장치를 필요로 하지 않으므로 저압용 전기전자기기의
절연평가기법으로 사용되고 있지만 피시험 기기의 절연성능에 영향을 주
는 방법이므로 저압용 전기전자기기에서도 절연성능에 영향을 주지 않는
부분방전시험법을 통한 평가가 이루어져야 한다.
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부분방전시험법은 방전펄스를 직접 계측하기 때문에 상세한 데이터의
정확한 측정,국부적인 방전의 측정이 가능하다는 장점이 있다.그러나 부
분방전 기법은 다른 평가방법에 비해 현장적용 역사가 짧으며,외부 잡음
으로 인하여 신뢰성 있는 결과를 도출하는 것이 어려우므로 이에 대한 충
분한 고려가 있어야 한다.
저압용 전기전자기기에 적용되고 있는 부분방전 검출에 의한 절연성능

평가기법은 규정전압에서 일정 크기 이하의 방전량이 측정되는 경우를 양
호한 상태로 판정하고 있으며,방전발생원의 식별 및 특성분석 등은 실용
화되지 않은 실정이다.

333...111부부부분분분방방방전전전의의의 발발발생생생
부분방전시험법에 의한 고체절연체 내부의 방전발생원 추정과 열화정

도를 진단하기 위해서는 정확한 부분방전 펄스를 측정하여야 하며,측정
된 방전펄스를 절연재료 내부에서의 부분방전 펄스와 외부에서의 방전펄
스로 구분하여야 한다.실제 절연체에서 발생하는 방전은 전력설비의 금
구류 및 연결부위에서의 코로나방전,절연체 표면을 통해 방전이 발생하
는 연면방전,절연체 내부의 내부방전으로 구분된다.
코로나 방전은 그림 3.1과 같이 절연체의 표면에 이온빔이나 화학반응

등으로 인하여 열화를 발생시키지만 절연체의 절연성능에 미치는 영향은
그다지 크지 않으므로 비교적 위험하지 않다.실제 코로나 방전은 전력기
기 외부의 충전부나 측정금구류 등에서 발생되는 것으로 부분방전 펄스와



는 구분되어야 하는데 많은 경우 코로나 방전은 부분방전과 구분이 쉽지
않기 때문에 부분방전 펄스로 오인하는 경우가 발생한다.

그림 3.1 코로나 방전
Fig.3.1 Coronadischarges

연면방전은 그림 3.2와 같이 부적절한 절연설계에 의한 누설거리의 부
족이나 절연체 표면의 오손에 기인한 유효 누설거리 감소로 인하여 발생
한다.절연체 표면에서 열화를 발생시키고 촉진하기 때문에 연면방전이
초기에는 절연체 자체에 많은 영향을 미치지 않을 수도 있다.그러나 연
면방전에 의한 고주파 진동전압이 교류전압에 중첩되어 전기설비의 절연
물에 과도한 전기적 스트레스를 가하게 되므로 고체절연체에 손상을 준
다.또한 장기간 연면방전이 발생하면 열화과정을 거쳐 절연체 표면의 결
함부위에 열화가 집중되고 침식이나 부식이 발생되므로 절연체의 전기적
특성이나 기계적 특성을 저하시킨다.더욱 열화가 진행되면 연면방전으로
인한 발열과 오손이 촉진되고 탄화도전로가 형성되어 절연파괴를 유발하
기도 한다.연면방전의 장기적인 열화에 의한 절연파괴는 전원용량의 차
이에 따라 다르지만,일반적으로 글로우 방전의 형식으로 이루어지며 아



크방전으로 진전하기도 한다.이 경우는 열에 의하여 절연재료가 심각하
게 손상된다.

그림 3.2 연면 방전
Fig.3.2 Surfacedischarges

측정된 부분방전이 잡음,코로나방전,연면방전이 아닌 것으로 판명되
면 절연체의 내부에서 발생한 부분방전이다.절연체 내부에서 발생한 부
분방전은 절연재료의 열화를 발생시키고,열화를 가속시키므로 부분방전
발생의 방전전하량,발생빈도 등을 측정함으로서 열화의 종류와 열화원인
을 알아낼 수 있으며,절연재료의 열화상태를 추정할 수 있다.
절연재료에서의 내부방전은 보이드 방전 및 전기트리 방전으로 나누어

볼 수 있으며,초기 보이드 방전이 진전되면 절연재료내에 수지상의 전기
트리가 발생하고 최종적으로 절연파괴에 이른다.
절연시스템의 설계 및 제작시 절연체 내부에는 보이드가 존재하지 않

아야 하며,미세한 보이드까지 완전히 제거하는 것은 불가능한 일이라 하
더라도 이는 절연특성에 큰 영향을 미치지 못한다.그러나 전기설비 및
전력기기의 운전이력에 따라 전기적 열화,열적 열화,기계적 열화,환경
적 열화 등의 각종 열화가 진행되면 절연재료 전체에서 미세한 보이드가
열화되어 크기가 커질 뿐만 아니라 다수의 보이드가 생성된다.



보이드의 발생은 고체절연체의 절연특성을 상당히 저하시키며,결과적으
로 기기의 수명을 저하시킨다.그림 3.3과 같이 고체절연체 내부에 보이드
가 존재하는 경우,이곳에 고전압이 인가되면 보이드 내부의 유전율이 절
연재료에 비하여 작으므로 전계가 집중되며,기체의 절연내력은 고체에
비하여 상당히 낮으므로 보이드 내부에서 기체방전이 발생된다.기체방전
에 의하여 보이드는 열적,화학적 열화가 촉진되어 보이드의 크기가 점차
증가되며 보이드 크기의 증가로 인하여 고체절연체의 유효 절연성능이 점
차 감소하게 된다.

그림 3.3 내부 방전
Fig.3.3 Internaldischarges

부분방전의 발생 메커니즘은 그림 3.4의 a-b-c회로를 사용하여 설명
할 수 있다[25],[33].(a)에서 영역 Ι은 절연체에 결함이 존재하는 부분이며,
Ⅱ 영역은 절연체의 전체부분으로 나타낼 수 있다.결함부분에서 보이드의
정전용량은 c로 이것은 절연파괴 통로로서 작용하게 되며,b는 보이드와
직렬로 접속되는 나머지 부분의 정전용량이고,a는 정상적인 부분의 정전
용량 값을 나타낸다.(b)에는 연면 방전의 예를 나타낸 것으로 (a)와 동일
하게 표현되며,표면에서 발생하는 방전은 전극의 정전용량 c와 절연체를



통한 정전용량 b,그리고 절연체의 나머지 부분은 정전용량 a로 표현된
다.절연체에 보이드 또는 결함이 존재하는 경우 교류 운전전압이 인가되
면 결함내의 정전용량 c에 전계가 집중적으로 가해지고 공기의 절연내력
이상으로 되면 보이드내에서는 불꽃방전의 형태로 부분방전 현상이 발생
한다.

(a)보이드 방전

(b)연면 방전
그림 3.4 부분방전의 등가회로
Fig.3.4 Equivalentcircuitofpartialdischarge



일반적으로 알려진 부분방전 펄스의 형태는 그림 3.5와 같이 인가전압
이 상승하는 부분에서 일정 시점에 도달할 때 방전 펄스가 발생되며 전압
이 감소하면 사라지는 형태를 가지게 된다.운전전압이 서서히 증가하면
전압 U의 범위에서 보이드내에 방전이 발생하고,다시 감소하는 시점에
서 인가전압이 V이하로 되면 방전이 소멸한다.이와 같이 방전이 발생하
는 전압 U를 보이드내 방전개시전압(DIV ;DischargeInceptionVoltage)
이라 하고,방전이 소멸되는 시점의 전압 V를 방전소멸전압(DEV ;
DischargeExtinctionVoltage)이라고 한다.

그림 3.5 교류전압에서 부분방전 발생 패턴
Fig.3.5 TypicalPDpatternsinACvoltage

그림 3.5와 같은 방전 파형에서 보이드내에서 발생하는 방전전하량 ql은
식 (3.1)과 같이 표현된다.

ql≃ (b+c)ΔV (3.1)



여기서,ΔV= U-V로 보이드내의 전압강하분이다.그러나 ql은 직접
검출이 불가능한 값이므로 방전발생시 리드선을 통해 흐르는 겉보기 전하
를 측정함으로서 방전의 크기를 정의한다.겉보기 방전전하량 q는

q= bΔV (3.2)

와 같이 표현할 수 있다. 실제 시료에서의 전압강하는

(bΔV)/(a+ b)이고,방전 검출기에서는 q의 값이 측정된다.
방전전하량 q가 존재할 때,이때의 방전 에너지는

P = 1
2c(U

2- V 2)= 1
2c×ΔV×(U + V)(3.3)

가 되는데,여기서 V는 U에 비하여 약 10% 정도로 작다면 식 (3.3)은 아
래와 같이 표현할 수 있다.

P = 1
2c×ΔV×U (3.4)

그리고 방전개시전압은 U = b
(b+ c) Vi와 같이 표현되는데 여기

서,Vi는 시료에서 방전이 발생하는 외부 방전개시전압이다.그러므로
식 (3.4)는 아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

P = 1
2c×ΔV×

b
(b+ c) Vi (3.5)

식 (3.5)에서 b는 c에 비교하면 무시될 수 있는 값이므로



P≃ 1
2bΔVVi= 1

2qVi (3.6)

과 같다.
부분방전 파형은 정극성 및 부극성 펄스에 대하여 다양한 형태로 발생

하게 되는데 이를 그림 3.6과 표 3.1에 나타내었다.
그림 3.6에서 보이드가 비대칭이라면 절연파괴전압 U+,U-가 동일하지

않게 된다.보이드 양단의 전압이 A점에서 절연파괴전압 U+에 도달하게
되면 이는 방전을 초래하고 방전 후 잔존하는 표면전하와 Vc에 의해 다
시 B점에서 방전이 발생한다.다음 방전은 C점에서 발생하는데 이는 A점
에서 보다 빠른 사이클에서 발생하게 되고,다음 반주기에서 전압은 U-에
도달하지 못하게 되어 방전은 발생하지 않는다.그러나 만약 Vc가 U-를
초과하면 방전은 일정하게 발생하게 된다.
표 3.1은 결함의 위치,전극의 형상,절연재료 등에 의해 나타나는 방

전펄스의 위상분포 특성을 나타내었다.

그림 3.6 비대칭 보이드에서 부분방전의 발생
Fig.3.6 OccurrenceofPDinanasymmetricalvoid



표 3.1 방전펄스의 위상분포 패턴
Table3.1 TypicalpatternsofPDpulse

위상분포 패턴 특 성 원 인

1

․영점과 첨두값 사이에
방전펄스 발생

․정극성 및 부극성에서
동일한 특성

․고체절연체 내부의
보이드에서 방전 발생

․전극과 접촉이 없는
연면방전

2

․영점과 첨두값 사이에
방전펄스 발생

․한쪽 극성에서 방전의
크기가 크게 발생

․전극주위의 절연체내
보이드에서 방전 발생

․정극성 :고압측
․부극성 :접지측

3

․동일한 크기의 방전이
한쪽 극성 첨두값에서
발생

․전압증가에 따라 발생
수 증가,크기는 일정

․가스내 전극의 첨예한
부분에서 방전 발생

․정극성 :고압측
․부극성 :접지측

4 ․영점부근에서 방전펄스
발생

․금속부위나 반도전층
에서 불완전 접속에
의해 방전 발생

5

․양쪽 극성 첨두값 부근
에서 방전 발생

․극성에 따라 크기는
동일하지만 발생 수가
다르게 나타남

․액체절연체내 전극의
첨예한 부분에서 발생

․정극성 :고압측
․부극성 :접지측



333...222부부부분분분방방방전전전의의의 특특특성성성
절연체에서 발생하는 부분방전은 내부의 공극 또는 절연물의 경계면

등에서 발생하며 결함의 종류와 위치에 따라 고유의 특성을 갖는다.
먼저 그림 3.7과 같이 제한적으로 존재하는 보이드 등에서 발생하는 부분
방전은 외부로부터 전압이 가해지면 방전개시전압에서 급격하게 방전전하
량이 증가하고,방전에 수반되는 가스 화합물과 같은 불순물에 의해 공간
이 채워지므로 일정하게 방전이 유지되는 특성을 갖는다.다시 외부전압
을 서서히 감소시키면 방전이 소멸되는 방전소멸전압은 일반적으로 방전
개시전압보다 낮은 범위에서 나타난다.그러나 지속적인 전압 스트레스가
가해지면 내부 보이드가 확장하고,부분방전이 확대되어 결국 절연파괴에
도달하게 된다.

그림 3.7 보이드에서 방전 특성
Fig.3.7 Dischargecharacteristicsinavoid



그림 3.8과 같이 절연체의 연면방전,내부에 비교적 긴 공극을 가지는
경우,절연체의 경계면에서 나타나는 방전은 외부로부터 전압인가시 지속
적으로 방전이 증가하는 형태를 나타내며,수십 nC이상의 방전전하량이
검출되기도 한다.

(a)긴 공극과 경계면

(b)q-V특성
그림 3.8 긴 공극과 경계면에서 방전 특성
Fig.3.8 Dischargecharacteristicsinalargegapandaninterface



333...333부부부분분분방방방전전전의의의 검검검출출출원원원리리리
부분방전 발생에 따라 펄스전류가 발생하고 이 펄스전류를 검출함으로

서 부분방전의 유무를 판정할 수 있다.부분방전 펄스를 외부에서 검출하
는 기본적인 회로는 그림 3.9와 같이 나타낼 수 있으며,접지 기기 또는
비접지 기기에 따라 검출임피던스의 접속 위치를 선택할 수 있다[42].실제
적용에서는 결합콘덴서와 직렬로 검출임피던스를 접속하는 방법이 주로
사용되는데 이는 시료에서 큰 방전이 발생할 경우 검출회로에 과도전류가
발생하여 회로를 소손시킬 수 있기 때문이다.

(a)접지 기기

(b)비접지 기기
그림 3.9 부분방전 검출의 개략도
Fig.3.9 Schematicdiagram ofPDdetection



검출회로의 구성은 시료에 시험전압 인가를 위한 전원공급부,부분방전
펄스전류를 펄스전압으로 변환하는 검출 임피던스,펄스전류가 검출임피
던스에 유효하게 흐르도록 폐회로를 형성하기 위한 결합콘덴서,검출임피
던스의 출력을 측정하는 장치로 구성된다.
일반적으로 전원과 시료 사이에는 전원으로부터의 잡음 유입이나,부분방
전 펄스전류의 전원으로의 유출 방지를 위한 저항,인덕턴스 등으로 폐회
로를 구성한다.이때 검출임피던스의 접속 위치는 시료의 고압측 단자에
접속된 결합콘덴서의 접지 단자와 대지사이 또는 시료의 접지측 단자와
대지사이에 접속하여 부분방전을 검출한다.
절연성능 평가에 가장 널리 이용하고 있는 파라미터는 방전전하량으로

방전 크기의 최대값이 절연파괴 직전에 급격히 변화한다는 많은 실험결과
에 그 근거를 두고 있다.절연체에 시험전압 인가 후 초기현상으로 부분
방전의 크기가 감소하는 것은 일반적으로 미소 공기층의 표면 전기전도도
가 증가하여 생기는 현상으로 알려져 있다[43],[44].부분방전의 크기는 전원
주파수 및 인가전압의 크기에 비례하며 미소 공기층이 전극에 가까이 위
치하고 있으면 전원의 극성에 따라 부분방전의 크기가 다르다.또한 부분
방전의 최대값은 열화시간이 경과함에 따라 뚜렷한 전이 현상을 나타내므
로 절연시스템의 수명을 예측할 수 있다.
부분방전의 단위시간당 발생빈도는 방전전하량과 마찬가지로 절연체의

열화진단의 중요한 요소로서 연구의 대상이 되어왔다[45],[46].절연특성이
양호하게 제작된 절연물은 열화과정 초기에는 부분방전 발생빈도는 감소
하는 추세를 보이다가 절연파괴 전에 갑자기 그 발생빈도가 증가하지만,
절연특성이 불량하게 제작된 절연물의 열화과정은 초기부터 절연파괴까지
급속히 부분방전 발생빈도가 증가하는 경향을 나타낸다.



인가전원 전압파형에서 부분방전의 위상분포를 측정하여 절연물의 열
화특성을 판별하는 방법은 많은 실험을 통하여 시도되어왔다].절연상태에
열화가 진전됨에 따라 부분방전이 일어나는 위상각은 인가전압 파형의 최
대값에서 영점으로 확산된다.또한 부분방전의 위상 분포는 절연물 두께
와 미소 공기층의 체적과 밀접한 관계가 있다고 알려져 있다[45]～[47].
절연성능 평가에 있어서는 부분방전의 단순한 파라미터를 기준으로 열

화정도를 추정하는 것은 불가능하며,방전전하량,발생빈도,위상분포 등
의 파라미터를 종합적으로 측정․분석하여 절연성능을 평가해야만 한다.
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저압용 전기전자기기는 생산단계에서 품질관리를 목적으로 절연평가를
수행하고 있는데,주로 사용하는 방법은 내전압시험이나 절연파괴시험으
로 운전전압에 비해 높은 전압을 인가하기 때문에 피시험체의 절연성능
저하를 초래한다.이러한 시험방법 대신 낮은 전압에서 부분방전 펄스를
검출하는 것으로 보다 정확한 절연성능의 평가가 가능하며,일부에서 부
분방전시험법을 품질관리에 적용하는 연구가 진행되고 있다[48]～[50].
본 연구에서는 저압용 전기전자기기의 절연성능 평가를 위하여 부분방

전 측정기술을 적용하였으며,부분방전 측정시스템의 개략적인 구성은 그
림 4.1에 나타내었다.측정시스템은 시험전압 인가를 위한 전원공급부,고
주파 대역의 방전펄스 검출을 위한 결합콘덴서 및 결합회로망,미소 방전
펄스 증폭을 위한 저잡음 고감도 증폭회로로 구성되고,방전펄스의 관측
및 분석에는 오실로스코프(1.5GHz,DL9240,10GS/sYokogawa)를 사용
하였다.
시료에서의 부분방전은 전류 임펄스 형태로 발생하며,다양한 검출회

로가 이용되고 있지만 보다 미소한 방전펄스 검출을 위해서는 임피던스
결합에 의한 전기적 측정방식을 적용하는 것이 효과적이다.또한 부분방
전 검출에서는 외부 잡음에 따라 검출감도가 달라지므로 필터,차폐,접지
등의 잡음억제 대책이 필요하다.
본 장에서는 부분방전 측정시스템에서 언급된 요소기술에 대한 설계 및
제작,외부 잡음에 대한 분석과 대책기술 적용,최종 시스템 구성 및 평가
에 대한 연구내용을 기술하였다.



그림 4.1 부분방전 측정시스템의 개략도
Fig.4.1 Schematicdiagram ofthePDmeasurementsystem

444...111검검검출출출회회회로로로
임피던스 결합에 의한 부분방전 검출회로는 시료와 병렬로 결합콘덴서

와 검출임피던스를 접속하여 절연체에서 발생하는 방전펄스를 검출하는
것으로 그림 4.2와 같이 간략화 할 수 있다.검출회로에서 고전압 발생원
과 결합콘덴서(coupling capacitor)k는 방전이 발생하지 않아야 하며
(dischargefree),방전은 시료 a에서만 발생해야 한다.검출 임피던스 Z양
단에는 시료에서 발생하는 방전펄스에 의해 전압 임펄스를 발생시키게 되
며 증폭기 A를 통해 관측된다.검출임피던스는 기기의 접지방식에 따라
시료에 직접 연결하는 방법과 결합콘덴서 k와 직렬로 접속하는 두 가지
방법을 고려할 수 있으며,고전압 발생원의 임피던스가 충분히 크다면 전
기적으로 같은 전압이 발생한다.만일 시료 a의 용량이 크다면 충전전류
는 임피던스 Z를 통하여 흐르지 않으므로 k에 접속하게 된다.



실제 적용에서는 결합콘덴서와 직렬로 검출임피던스를 접속하는 방법이
주로 사용되는데 이는 시료에서 큰 방전이 발생할 경우 검출회로에 과도
전류가 흐르게 되어 회로를 소손시킬 수 있기 때문이다.따라서 검출회로
의 입력단에는 과도전류에 대한 보호대책으로 보호소자를 접속해야 한다.

그림 4.2 부분방전 검출의 기본회로
Fig.4.2 BasiccircuitofPDdetection

검출회로의 적용에 있어서는 그림 4.3과 같이 표류정전용량이 병렬 접
속된 RC 적분회로와 RLC동조회로의 두 가지 방법이 있다.그림 4.3(a)
와 같은 RC회로에서 임펄스 전압은[25]

V = q
a+ C(1+ a

k)
exp(- t

Rm ) (4.1)

와 같이 발생하며,여기서,q는 방전의 크기로 q= b⋅ ΔV이다.
회로의 합성정전용량 m은

m = ak
a+ k + C (4.2)



와 같다.
그림 4.3(b)의 RLC 회로에서 임펄스는 RC회로와 같은 파고치로부터

감쇄 진동하게 되고 출력 전압은 다음과 같이 주어진다.

V = q
a+ C(1+ a

k)
exp(- t

2Rm )cosωt (4.3)

여기서, ω = 1
Lm - 1

4R2m2 이고,m은 회로의 합성정전용량으

로 식 (4.2)와 같은 값을 갖는다.식(4.1)및 (4.3)에서와 같이 검출저항 양
단의 임펄스 전압은 방전전하 q와 결합콘덴서 k에 비례하며,이 출력전압
측정을 통해 방전전하의 크기를 구할 수 있다.
부분방전 검출에 적용하기 위해서는 검출대상에 따라 부분방전 펄스의

주파수가 달라지기 때문에 그림 4.3에 언급한 구성을 그대로 적용하는 것
이 아니라 RLC정수를 적절히 조합하여 부분방전 검출에 필요한 주파수
대역을 선정해야한다.



(a)RC회로

(b)RLC회로
그림 4.3 부분방전 검출회로
Fig.4.3 PDdetectioncircuits

저압용 전기전자기기에서 부분방전은 수MHz범위의 고주파 전류 펄
스 형태로 발생하기 때문에 결합콘덴서와 검출임피던스로 구성되는 결합
회로망이 필요하며,여기에 사용되는 결합콘덴서 및 RLC 소자는 시험전
압 범위에서 방전이 발생하지 않는 안정적인 소자를 사용해야 한다.만일
시험전압 범위에서 내부방전이 발생하면 피시험체에서 발생하는 부분방전
펄스와 구분되지 않기 때문에 정확한 측정이 곤란하다.



따라서 본 연구에서는 AC전압 8kV까지 방전이 발생하지 않는 결합콘덴
서(ceramiccapacitortype077611nF,Morgan)를 사용하였으며,결합콘
덴서의 전기적 사양은 표 4.1과 같다.

표 4.1 결합콘덴서의 전기적 사양
Table4.1 Electricalspecificationsofthecouplingcapacitor

Model 07761
Ratedvoltage[kV] 30
Capacitance[pF] 1,000
PDtest[kV] below 5pCat8kV AC

본 연구에서 결합회로망은 저압용 전기전자기기에서 발생하는 부분방
전 펄스 특성을 고려하여 1MHz이상의 고주파 신호를 검출할 수 있도록
구성하였다.이러한 주파수를 선정할 때 결합콘덴서를 포함하는 결합회로
망은 RLC조합으로 그림 4.4와 같이 구성할 수 있다.결합회로망에서 결합
콘덴서는 피시험체에 따라 달라질 수 있으며,결합콘덴서가 달라지면 검
출임피던스 역시 달라지므로 시료의 종류에 따라 결합회로망의 구성은 충
분히 고려되어야 한다.결합회로망은 부분방전 시험전압인 60Hz의 상용
주파수 전압신호는 완전히 차단하고,고주파 펄스형태의 방전펄스만을 통
과시키는 고역 통과 필터의 특성을 가져야 한다.
그림 4.4와 같이 구성한 결합회로망은 -3dB가 되는 차단주파수를 1MHz
로 선정하여 상용주파수 시험전압은 -270dB로 완전히 차단할 수 있으며,
저압용 전기전자기기에서 발생하는 부분방전 펄스를 충분히 검출할 수 있
다.



(a)구성

(b)주파수 특성
그림 4.4 결합회로망
Fig.4.4 Couplingnetwork

부분방전 펄스의 크기는 대단히 작기 때문에 출력단에 증폭회로를 접
속해야만 부분방전 펄스를 검출할 수 있다.증폭회로는 충분한 주파수 대
역,낮은 잡음특성을 갖도록 설계되어야 하므로 그림 4.5와 같이 2단으로
구성되는 증폭회로를 설계․제작하였다[49].



(a)회로도

(b)사진
그림 4.5 시제작 증폭회로
Fig.4.5 Prototypeamplifier



증폭회로에 사용한 TI사의 THS3001연산증폭기는 주파수 범위 DC～
420MHz로 부분방전 검출에 충분한 주파수 범위를 가지고,입력 offset
전압은 3mVmax로 대단히 낮은 잡음 레벨 특성을 갖는다.증폭회로의 증
폭도는 40dB로 설계하였으며,부분방전 펄스의 발생 주파수 범위 및 외
부 또는 내부의 방사잡음에 대한 영향을 고려하여 출력단에 10MHz의 저
역통과 필터회로를 삽입하였다.
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본 연구의 목적은 저압용 전기전자기기의 절연성능 평가를 위한 부분

방전 측정시스템의 개발로 기기의 절연성능에 영향을 주지 않는 범위에서
부분방전시험을 통하여 절연물의 절연성능을 평가하는 것이다.미소부분
방전 검출을 위해서는 외부 잡음을 효과적으로 차단할 수 있어야 하며,
부분방전 검출회로의 최소 검출감도는 잡음 레벨의 2배 이상일 때 검출
가능하다[42].이러한 관점으로부터 본 연구에서는 부분방전 검출회로를 차
폐함내에 구성하고,전원공급부에 필터를 설치하는 등의 잡음 대책을 강
구하였다.정확한 부분방전 펄스 검출을 위해서는 잡음의 발생원인을 정
확히 분석하여 효과적인 잡음대책을 적용하고,억제되지 않는 잡음에 대
해서는 검출회로의 주파수 대역 조절 등의 기법을 적용하여 부분방전 펄
스와 잡음의 분리가 가능해야 한다.
따라서 본 연구에서는 잡음의 발생 원인을 분석하고 이에 대한 대책을 마
련함으로써 부분방전 펄스만을 측정할 수 있도록 하였다.
부분방전 측정시 외부 잡음은 그림 4.6과 같이 전원으로부터 유입되는

전도 잡음,외부로부터의 방사 잡음,접지측으로부터 유입되는 접지 잡음
의 3가지로 구분할 수 있다[52],[53].



그림 4.6 외부 잡음의 종류
Fig.4.6 Typesofexternalnoises

먼저 부분방전 측정을 위해 외부로부터 공급되는 입력전원에 의한 잡
음으로 수십～수백kHz주파수 대역의 전도성 잡음이다.전도성 잡음은
전력계통의 차단기 등에 의한 서지와 전력용 반도체 응용 기기에서 발생
되는 고주파 잡음 및 전원공급용 변압기 자체에서 발생되는 부분방전 등
으로 구분할 수 있다.이러한 잡음을 차단하기 위해서는 전원공급과 부분
방전 검출에 사용되는 기기 및 소자를 시험전압 범위에서 방전이 발생하
지 않는 안정적인 것을 사용하고,서지 및 고주파 잡음에 대해서는 보호
회로의 구성과 직렬 필터회로 설치 등의 대책이 요구된다.
두 번째로 방송국 등에서 송신되는 수십MHz대역의 고주파 통신신

호,외부 기기로부터 발생하는 방사 성분의 잡음이 있다.이러한 방사잡음
은 차폐 기법 등을 적용하여 차단할 수 있다.
세 번째 잡음은 접지시스템의 불안정에 의해 발생하는 접지잡음으로

주로 생산 공정과 같이 각종의 전기전자기기를 사용할 때 발생하는 고주



파 잡음이 대부분이며,낙뢰 또는 전력계통의 지락 사고 등에 의해 대지
전위가 상승함에 따라 발생하기도 한다.접지잡음은 고주파 대역인 수～
수십kHz대역에서 발생하는데 이를 위한 대책으로는 단일접지 방식의
적용이나 접지필터를 설치하는 것이 주로 사용된다.
정확한 부분방전 펄스의 검출을 위해서는 S/N비가 크고 잡음 신호가

최소화 되도록 하는 구성이 필요하므로 상기 언급된 잡음의 원인별로 적
절한 대책을 마련해야 한다.본 연구에서는 검출회로를 차폐함에 설치하
고,전원공급부에 필터를 접속하는 것으로 외부 잡음을 차단하였으며,접
지로부터 유입되는 잡음에 대해서는 단일접지 방식을 적용하였다.
먼저 차폐기법은 방송용 반송파 등의 방사 잡음제거를 위한 대책으로

공급전원의 인입선 결합회로망에 사용되는 결합콘덴서와 검출회로부 등에
방송주파수 및 통신신호가 감지되지 않도록 구리 및 알루미늄과 같이 도
전율이 높은 금속으로 차폐시키는 것이 가장 효과적이다.부분방전 검출
과 관련된 모든 부분을 차폐구조로 하면 외부로부터 감지된 방사 신호는
접지를 통해 제거된다.이때 차폐함의 접지방법으로는 직접 접지에 연결
하는 방식과 인덕턴스의 접지필터를 통하여 접지시키는 방법이 있다.첫
번째 모델은 차폐함을 직접 접지함으로서 차폐함에 감지된 통신잡음과 접
지잡음을 동시에 제거할 수 있으며,인덕터의 접지필터를 사용하는 경우
에는 차폐함에 유기된 통신잡음이 부분방전 검출회로에 침입할 가능성이
있으므로 본 연구에서는 차폐함을 직접 접지하는 방식을 적용하였다.
차폐기법은 크게 두 가지로 잡음원을 차폐시키는 기법과 잡음원으로부터
회로 및 기기를 차폐시키는 기법으로 구분된다.잡음의 원인이 기기 등의
일정부분으로 구성되는 경우에는 잡음원을 차폐시키는 것이 효과적이지
만,부분방전 검출기법에서는 검출회로 등에 의한 내부 잡음 발생원이 아
니라 외부에서 유입되는 잡음에 대한 차폐가 요구되므로 잡음원에 대하여



검출회로를 차폐시키는 구조가 필요하다.
차폐함의 차폐효과는 금속 재질의 재료적인 특성에 큰 영향을 받기 때

문에 가능한 도전율이 높은 재질을 사용해야한다.본 연구에서는 차폐함
의 구조를 그림 4.7과 같이 2중 차폐구조로 구성하였으며,외부에는 투자
율이 높은 재질을 사용하고 내부 차폐물은 도전율이 높은 재료를 사용함
으로써 차폐효과를 극대화하였다[54],[55].

그림 4.7 차폐함의 개략도
Fig.4.7 Schematicdiagram oftheshieldingenclosure

방사 잡음에 대한 차폐함의 차폐효과는

SE(dB)=10log P1
P2=20log

H1
H2
=20log E1

E2
(4.4)



와 같이 나타낼 수 있다.차폐기법 적용시 사용되는 재질의 투자율 및 도
전율을 고려할 때 차폐효과는

SE(dB)= 20log[e- αt⋅ (1+ K)2
4K ⋅{1- (K- 1K+ 1)

2⋅e-2αt}]
(4.5)

와 같이 된다.여기서, α= πfμσ ,K= Zω
Zm =

k μo/εo
jωμ
σ+jωε

이다.

상기의 K값에서 Zω는 거리에 따른 방사 잡음에 대한 파동임피던스를 나
타낸 것으로

Zω = |Et|
|Ht| =











ZE=
ηoλo
2πr ≫ ηo

ZH=
ηo2πr
λo

≪ ηo
(4.6)

와 같이 표현된다.식 (4.5)을 흡수손실(A),반사손실(R)및 다중 반사손
실(B)로 표현하면

SE(dB)= A dB+ RdB+ BdB (4.7)

와 같으며,본 연구에서는 차폐의 대상이 주로 근거리의 전기장에 의한
방사 잡음이고,일반적으로 전기장 차폐에 있어 다중 반사손실은 그 영향
이 그다지 크지 않기 때문에 무시할 수 있다.
흡수손실은 다음 식과 같이 표현되며,

AdB = 8.68αt (4.8)



여기서 차폐 재료의 투자율,도전율 등을 고려할 때 α는 α= πfμσ
와 같이 되고,이를 고려하면 식 (4.8)은

AdB = 8.68t πfμ σ = 1.314t σrμrf (4.9)

와 같이 된다.
여기서,t:금속체의 두께(cm), σr :비도전율(구리의 도전율을 1이라할

때 도전율의 비율), μr :비투자율,f:차폐대상 주파수(MHz)이다.반사
손실은 근거리 필드와 원거리 필드,파동 임피던스에 따라 달라지는데 본
연구에서는 근거리 필드의 고임피던스 영역이므로 아래의 수식으로 표현
할 수 있다.

RdB = 322- 10log10(
μrr2f3
σr

) (4.10)

여기서,r은 잡음발생원으로부터 거리(m)이다.따라서 전기장에 대한 차
폐함의 차폐효과는

SE(dB)= [1.314t fμrσr]+ [322- 10log10(
μrr2f3
σr

)]
(4.11)

과 같다.
2중 차폐구조의 차폐함에서 외부에는 니켈 78.5%에 철이 21.5% 혼합된
합금재질로 이때 비투자율은 4,000이고,도전율은 0.238의 값을 가지므로
식 (4.11)에 의해 차폐효과는 360dB로 계산된다.내부의 차폐함은 도전율
이 높은 동 재질로 비투자율과 도전율은 모두 1의 값을 가지며,차폐효과



는 293dB로 얻어진다.그러나 내부 차폐함의 경우에는 한쪽 면이 열려있
는 상태이므로 개구부를 통한 방사잡음의 침투가 발생하는데 이는 식
(4.12)에 의해 계산될 수 있다.

SEL = 20log(Lf)+20log(1+lnLS )-20logn+27.3
d
L
(4.12)

여기서,L:개구부 길이,S:개구부 높이,d:차폐재료의 두께(mm)이다.
따라서 식 (4.11)에 의해 산출된 차폐효과에 식 (4.12)에서 계산된 침투효
과를 고려하면 내부의 동판에 의한 차폐효과는 190dB로 얻어진다.
본 연구에서 제작한 2중 구조의 차폐함에서는 외부 방사 잡음에 대하여
550dB의 차폐효과를 기대할 수 있다.
차폐함을 이용하면 방사잡음은 효과적으로 차단되지만,입력전원으로

부터 발생하는 전도 잡음에 대한 대책은 되지 못한다.따라서 전도 잡음
제거를 위해서는 전원공급 인입단에 필터를 설치하는 것이 가장 효과적이
다.잡음제거를 위하여 필터를 적용하고자 할 경우에는 전원의 특성을 정
확히 파악하는 것이 선행되어야 한다.전원필터 적용시에는 정상적인 전
원주파수 신호는 그대로 통과시키고,수십kHz대역의 잡음 신호는 차단
할 수 있는 구성이 필요하다.부분방전시험을 위한 전원공급부는 일반적
으로 220V의 전원을 공급받아 시험용 변압기로 승압시키는 과정을 거치
게 되므로 입력전원에 고주파 잡음이 존재하면 시험용 변압기에 그대로
전달된다.따라서 효과적인 잡음제거를 위해서는 전원공급의 인입단에서
전도 잡음을 최대한 억제하는 것이 필요하다.따라서 그림 4.8과 같이 전
원공급 인입단에 노이즈차단 변압기(NCT :NoiseCutTransformer)를 설
치하고,시험용 변압기 출력단에서는 다시 직렬 인덕턴스를 접속함으로써



부분방전검출을 위한 결합회로의 시료 및 결합콘덴서의 정전용량을 이용
하여 LC고전압 필터회로를 구성하였다[56],[57].최종적으로 전도 잡음은 전
원공급의 입력단에서 NCT를 통해 1차적으로 억제되고,시험전압 출력측
에 고전압 LC필터에 의해 다시 한번 차단된다.여기서 사용한 직렬 인덕
터는 결합콘덴서의 정전용량이 비교적 작고 제한적으로 사용되기 때문에
충분한 감쇄비를 얻기 위하여 높은 투자율을 갖는 적층구조의 철심코어를
사용하였다.철심코어에 감아놓은 권선은 부분방전이 생기는 것을 막기
위하여 절연내력 40kV의 실리콘 케이블을 사용하였다.

그림 4.8 전원공급부의 구성
Fig.4.8 Configurationofthepowersupply

상기의 조건에 의해 인덕터의 용량은 다음 식과 같이 표현된다[58]～[60].

L = μμrN 2s
2πb (4.13)

여기서, μr:철심의 비투자율(2,000),N :감은 권선수(20T),s:철심코
어의 단면적,b:철심코어의 반경이다.식 (4.13)에 의해 계산된 인덕터의



용량은 대략 2.74mH가 된다.그림 4.9와 같이 직렬형 인덕터를 제작하였
으며,RLC미터로 인덕턴스의 값을 측정한 결과 100Hz범위에서 약 2.3
mH의 값을 나타내었다.
고전압 출력단에 구성된 LC 필터회로의 주파수 특성을 평가하기 위하여
PSpice시뮬레이션을 수행하였으며,그 결과를 그림 4.9(c)에 나타내었다.
전도성 잡음에 대한 차단주파수는 3.5kHz로 시료에 인가되는 60Hz의 시
험전압은 그대로 통과하고,3.5kHz이상의 잡음에 대해서는 효과적인 차
단이 가능하다.부분방전 검출회로에서 결합회로망을 고려하면 전원에 의
한 전도 잡음은 부분방전 검출에 영향을 주지 않는 범위로 억제된다.

(a)직렬인덕터 (b)HV필터



(c)주파수 특성
그림 4.9 고전압 필터
Fig.4.9 HV Filter



접지측을 통해 유입되는 잡음은 생산 공정과 같이 각종의 전기기기를
사용할 때 발생하는 고주파 잡음이 대부분이며,낙뢰 또는 전력계통의 지
락 사고 등에 의해 대지전위가 상승함에 따라 발생하기도 한다.이러한
잡음에 대한 대책으로는 단일접지방식이 가장 현명한 방법으로 판단되며,
본 연구에서는 접지시스템이 양호한 실험실내의 평가가 이루어지므로 전
원공급부와 측정시스템의 접지에 단일접지방식을 적용함으로써 접지 잡음
을 최소화 하였다.

444...333측측측정정정시시시스스스템템템의의의 평평평가가가
제안한 부분방전 측정시스템은 그림 4.10과 같이 시험전압 공급부,결

합회로망,증폭회로 및 오실로스코프 등의 측정 장치로 구성되는데,검출
회로는 외부 잡음에 대한 대책으로 차폐함 내부에 설치된다.

그림 4.10 부분방전 측정시스템의 사진
Fig.4.10 PhotographofthePDmeasurementsystem



부분방전 검출에서는 측정시스템의 잡음 특성에 따라 검출감도가 달라
지며,잡음에 대한 충분한 대책을 적용하더라도 완전히 제거하는 것은 불
가능하므로 잡음레벨을 정확히 측정․분석할 필요가 있다.따라서 전원공
급부,결합회로망,증폭회로를 검토하여 잡음 발생을 최소로 하고 측정시
스템에 대한 잡음 특성 평가를 수행해야 한다.
측정시스템에서의 잡음은 외부잡음과 내부잡음으로 구분할 수 있으며,

정확한 부분방전 검출을 위해서는 외부 잡음을 적절히 차단하고,내부 잡
음에 대한 정확한 분석이 요구된다.외부 잡음의 경우에는 앞서 언급한
바와 같이 전원공급부에 필터의 설치,차폐함의 설계․제작,단일 접지 시
스템 적용 등의 방법으로 부분방전 펄스 검출과는 무관하게 충분한 대책
을 마련하였다.
내부 잡음의 경우에는 특별히 억제 또는 제거할 방법이 없기 때문에

잡음 레벨을 고려하여 잡음레벨 이상의 부분방전 펄스만을 검출하는 것으
로 만족해야 한다.그러나 내부 잡음은 결합회로에 안정적인 소자를 사용
하고,저잡음 증폭기의 적용,접속부의 완전한 처리 등으로 줄일 수 있다.
내부 잡음의 발생원으로는 결합콘덴서,결합회로,증폭회로에 의한 것으로
구분된다.특히 결합콘덴서의 경우에는 시험전압 범위에서 내부 방전이
발생하는 경우에는 피시험체에서 발생하는 부분방전 펄스로 오인되기도
한다.이러한 문제를 해결하기 위하여 결합콘덴서는 시험전압 범위이내에
서는 방전이 발생하지 않는 것을 사용하는 것으로 해결할 수 있다.
결합회로망에서는 특별한 잡음을 발생시키지 않는 것으로 판단되며,

RLC정수를 사용함에 있어서 공진현상에 따른 잡음이 발생할 수 있으나
부분방전 검출의 주파수 범위가 수MHz대역이기 때문에 공진현상에 의
한 잡음의 영향은 받지 않는 것으로 판단된다.



내부 잡음의 가장 큰 원인은 증폭회로에 의한 것이며,특히 증폭회로
에 적용되는 연산증폭기 자체의 잡음에 대한 영향이 크다.따라서 증폭기
선정에 있어 주파수대역 및 증폭도 등에 대한 것뿐만 아니라 잡음 레벨에
대한 충분한 고려가 있어야 한다.증폭회로에 사용된 연산증폭기의 잡음
레벨은 최대 1.6nV/ Hz 정도로 우수한 잡음 특성을 갖는다.그러나
증폭기의 증폭도를 높이거나,차동입력을 가지는 형태로 사용하면 증폭기
자체의 잡음레벨이 다소 높아지는 특성을 나타낸다.또한 증폭기에 대한
잡음의 영향은 제거하기가 어렵기 때문에 잡음레벨에 대한 정확한 측정과
분석을 통해 적절한 검출감도를 산출해야 한다.
전원공급부와 검출회로에서 발생하는 잡음이 있다면 정확한 부분방전

검출이 불가능하기 때문에 측정시스템의 잡음 평가는 시험전압 범위내에
서 전원공급부와 결합콘덴서에서 잡음 특성을 평가하였다.결합콘덴서의
중요한 특성으로 내부방전은 최대 사용 전압에서 5pC이하로 정해져 있
다.그러나 본 연구에서는 1pC 이하의 부분방전 측정을 목적으로 하기
때문에 1pC이하로 내부방전이 보증되는 전압에서 사용하였다.결합콘덴
서의 내부방전은 그림 4.11과 같이 2.64kV에서 약 0.2pC정도의 방전이
발생하고,1분간 3kV의 전압을 일정하게 인가하였을 때 최대 방전전하량
은 0.4pC으로 대단히 적은 범위에서 발생하며,방전소멸전압은 2.4kV로
측정되었다.저압용 전기전자기기에서 부분방전 검출은 내전압 시험전압
보다 낮은 범위로 피시험체에 전기적인 스트레스가 최소화 되도록 적용하
기 때문에 결합콘덴서는 측정전압 범위내에서 안정적인 특성을 가지는 것
으로 평가되었다.
전원공급부와 결합회로망에서 발생하는 잡음에 대한 평가를 위하여 그

림 4.12와 같은 회로를 구성하였다.검출회로에서 피시험체를 제거하고 두
개의 결합콘덴서를 설치하였으며,각각에 증폭회로를 접속하여 전원공급



부와 결합회로망에서 발생하는 잡음신호를 측정하였다.AC 2kV의 시험
전압을 공급한 상태에서 최소 잡음신호 이외의 외부 또는 내부 방전 신호
는 발생하지 않으므로 부분방전 측정에 영향을 주지 않는 것으로 평가되
었다.

그림 4.11 결합콘덴서의 부분방전 평가
Fig.4.11 PDtestingofthecouplingcapacitor

그림 4.12 결합회로망의 잡음 평가회로
Fig.4.12 Noisetestcircuitofthecouplingnetwork



측정시스템의 잡음에 대한 평가에는 실제 측정회로와 동일한 구성에서
평가가 이루어져야 하므로 2kV의 시험전압이 인가된 측정 대기상태에서
잡음 크기의 변화를 측정․분석하였다.잡음 신호는 외부 및 내부 잡음을
모두 포함하기 때문에 차폐함의 차폐효과도 검증할 수 있는데 잡음 측정
시 차폐함의 개구부가 열렸을 때와 닫혔을 때 잡음 레벨을 측정하여 비교
하였다.측정된 잡음 신호는 그림 4.13과 같이 차폐함의 개구부가 열려 있
는 상태에서 잡음 레벨은 50mVp-p로 나타나고 주요 주파수 범위는 2～
45MHz범위에서 관측되었다.13MHz,20MHz,45MHz의 방사잡음 성
분이 측정되지만,개구부를 완전히 닫으면 잡음 신호는 3mVp-p로 측정되
고,주요 주파수 성분은 400kHz이하로 방사잡음은 완전히 차단된다.전
원공급부에는 전도 잡음에 대한 대책으로 NCT와 고전압 필터를 사용하
기 때문에 400kHz이하의 성분은 증폭기 내부 잡음과 접지로부터 유입
되는 것으로 추정된다.



(a)개구부 열림

(b)개구부 닫힘
그림 4.13 잡음 레벨 평가
Fig.4.13 Evaluationofnoiselevel
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제제제 555장장장 부부부분분분방방방전전전시시시험험험 및및및 분분분석석석

현재 저압용 전기전자기기는 내전압시험을 통해 품질관리 및 절연성능
평가가 이루어지고 있는 실정이며,이 방법은 피시험체의 절연파괴에 따
라 발생하는 누설전류의 값을 측정하는 것으로 시험 중 기기의 절연성능
저하를 초래한다.내전압시험에서는 시험기준을 만족하더라도 이미 기기
의 절연성능을 저하시키기 때문에 초기 고장률 증가의 요인이 되고 있다.
따라서 피시험 기기의 절연성능에 영향을 주지 않는 범위에서 절연평가를
수행할 수 있는 방법으로 부분방전시험법을 제안하였다.
정확한 부분방전의 측정을 위해서는 이미 알고 있는 크기의 방전전하

량을 이용하여 측정시스템의 교정 평가를 수행하는 것이 필요하다.특히
동일한 측정시스템에서 시험 대상 시료가 변경될 경우,시료의 정전용량
의 변화에 의해 검출되는 부분방전의 크기도 달라지기 때문에 시험대상이
바뀌는 경우에는 교정평가가 먼저 이루어져야 한다.본 연구에서는 전용
의 교정기(CAL1A,1～100pC,GmbH)를 이용하는 방법으로 교정실험을
수행하였으며,교정기는 1～100pC의 정극성 및 부극성의 방전펄스 출력
을 가지는 것으로 사양은 표 5.1과 같다.
부분방전펄스는 시료측에서 발생하여 검출임피던스로 전달되므로 그림

5.1과 같이 시료측에 교정기를 접속한 상태에서 교정평가를 수행해야 하
며,교정기 내부 정전용량은 시료 정전용량에 비해 1/10이하의 작은 값
을 가질 때 정확한 교정이 가능하다[42].



표 5.1 교정기의 사양
Table5.1 Specificationsofthecalibrator

Model CAL1A
Maker GmbH

Range[pC] 1～100
Injectioncapacitor[pF] below 1pF
IEC60270compliant OK

Connection BNCtype

그림 5.1 교정방법
Fig.5.1 Calibrationmethod

현재까지 저압용 전기전자기기의 절연성능 평가를 위한 방법으로는 절
연저항,유전손실각의 측정 및 절연파괴 유무의 평가에 의한 내전압시험
이 주로 적용되고 있다.절연저항이나 유전손실각의 측정은 주위 환경조
건에 따라 크게 달라지므로 주기적인 측정과 관리가 필요하며,내전압시



험에 의한 방법은 기기의 절연파괴로 인한 누설전류를 측정하는 시험으로
피시험체의 절연성능을 저하시키는 단점이 있다.따라서 저압용 전기전자
기기에서도 가능한 낮은 전압에서 미소 부분방전을 측정하는 것으로 절연
성능을 평가하는 부분방전시험법의 적용이 요구된다.저압용 기기에서는
고압과는 달리 사용되는 절연체의 두께나 구조,재질 등에서 다소 차이가
있기 때문에 발생되는 부분방전 펄스는 미소한 크기로 나타나고,방전개
시전압에서 수십pC 이상의 방전전하량을 나타내는 경우 심각한 열화가
진행된 것으로 평가하고 있다.국내외 규격에서도 저압용 전기전자기기에
부분방전시험을 적용하는 경우,IEC60664-1에서는 10pC이상의 방전전
하량이 검출되면 열화상태로 판단하고 있으며,특별한 경우에는 2pC의
전하량을 판단기준으로 하고 있다.또한 IEC 60558에서는 단순히 700V
이하에서 부분방전이 발생하지 않아야 한다고 정의하고 있다.그러므로
피시험체의 절연성능에 영향을 주지 않는 범위에서 절연평가를 수행하기
위하여 부분방전 측정시스템은 가능한 낮은 전압영역에서 1pC전후의 방
전전하량 검출이 가능해야하며,방전개시전압과 방전소멸전압에 대한 정
확한 측정이 요구된다.
본 연구에서는 절연변압기와 유도전동기를 대상으로 부분방전시험과

내전압시험에 의한 절연성능 평가를 수행하였다.
저압용 전기전자기기의 부분방전시험에 관한 규격에서는 단순히 방전전하
량에 대해서만 판단기준을 정의하고 있지만,방전전하량의 크기만으로는
절연성능의 정확한 평가가 불가능하므로 방전에 관련된 파라미터를 종합
적으로 분석하여 절연평가를 수행해야 한다.
부분방전실험에서는 현재 사용되고 있는 내전압시험을 병행하여 시험전후
의 절연상태를 비교․분석하는 것으로 내전압시험이 피시험체의 절연성능
에 미치는 영향을 평가하였다.절연성능 평가에 이용되는 방전 파라미터



는 방전전하량,방전펄스의 위상분포,방전개시전압과 소멸전압,방전전하
량의 누적분포 등으로 이러한 방전 파라미터를 측정․분석함으로써 저압
용 전기전자기기에 효과적으로 적용할 수 있는 부분방전시험법을 제시하
고자 한다.

555...111절절절연연연변변변압압압기기기
절연변압기의 경우에는 각종 전자회로의 전원공급부 등에 주로 사용되

기 때문에 설치된 상태에서 절연성능을 평가하는 것은 불가능하므로 생산
단계 초기에 정확한 절연성능을 평가할 수 있어야 한다.현재 절연변압기
의 절연성능 평가에는 내전압시험법을 적용하고 있으며,내전압시험은 규
격마다 다소간의 차이는 있지만 대체적으로 1,500V의 전압을 적용하고
있다[9]～[11],[61].부분방전실험은 초기상태에서 1차적으로 시험전압에 따른
초기 절연상태의 방전 파라미터를 산출하고,내전압시험 후 변화를 관측
함으로써 절연성능을 평가하였다.절연변압기에서 부분방전은 권선과 철
심사이 또는 권선간에 발생할 수 있으므로 각각의 조건에 대하여 동일한
실험을 수행하였다.

555...111...111111차차차권권권선선선과과과 철철철심심심
(((111)))교교교정정정실실실험험험결결결과과과
부분방전시험에서는 시험대상에 따라 검출감도가 달라지므로 시험 전

에 교정평가가 필요하므로 시료를 검출회로에 접속한 상태에서 그림 5.1
에 언급한 방법대로 교정실험을 수행하였다.
교정실험은 전용의 교정기에서 이미 알고 있는 전하량의 교정펄스를 주입
하고,이때 검출회로에서 측정되는 전압신호를 방전전하량으로 환산하여
피시험체에 따른 측정시스템의 감도를 산출한다.그림 5.2는 1pC의 정극



성 교정펄스에 대한 측정시스템의 응답파형을 나타낸 것으로 상승시간은
약 30ns이고,펄스의 지속시간은 75ns정도로 측정되었다.교정신호는 1
～50pC까지 정극성 및 부극성으로 주입하였으며,교정실험결과로부터 측
정시스템의 검출감도는 정극성에서 34.8mV/pC,부극성에서 25.2mV/pC
으로 산출되는데 극성에 따른 감도의 차이를 방전전하량으로 환산할 경우
0.28pC으로 비교적 큰 차이를 나타내었다.이는 절연변압기의 절연구조에
기인한 것으로 극성에 따라 교정펄스의 전달경로가 상이하기 때문인 것으
로 추정된다.

50ns

10mV

그림 5.2 1차권선과 철심사이에서 교정펄스에 대한 응답파형
Fig.5.2 Responsewaveform tothecalibrationpulsebetween

theprimarycoilandthecore

그림 5.3은 절연변압기의 1차권선과 철심사이에서 교정펄스에 대한 응답
전압의 관계를 나타낸 것으로 전구간에서 선형적인 특성을 나타내지만 극
성에 따른 검출감도의 차이는 명확하게 나타나므로 방전펄스의 극성을 고



려한 평가가 이루어져야 한다.측정시스템의 잡음레벨을 고려하면 최소
검출 가능한 방전펄스는 정극성에서 0.17pC,부극성에서 0.24pC이었다.
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그림 5.3 1차권선과 철심사이에서 교정펄스에 대한 응답전압
Fig.5.3 Responsevoltageasafunctionofcalibrationpulse

betweentheprimarycoilandthecore

(((222)))부부부분분분방방방전전전시시시험험험
부분방전실험에 사용한 절연변압기의 내전압시험 기준은 220V 전압

을 사용하기 때문에 1,500V의 전압에서 1분간 절연파괴가 일어나지 않는
것으로 규정되어 있다.따라서 절연변압기를 대상으로 내전압시험 전의
초기상태에서 부분방전시험을 실시하고,이후 1분간의 내전압시험과 10분
간의 에이징에 의한 모의 열화과정을 거친 후 부분방전 파라미터의 변화
를 분석하였다.
먼저 초기상태 시료에서 방전개시전압은 750V이었으며,방전전하량은

그림 5.4와 같이 정극성에서 1.34pC,부극성에서는 0.5pC으로 나타났다.



1.34pC

50ns

20mV

(a)정극성

0.5pC

50ns

10mV

(b)부극성
그림 5.4 내전압시험 전 1차권선과 철심사이에서 방전파형
Fig.5.4 TypicalPDwaveformsmeasuredbetweentheprimarycoil

andthecorebeforeWVT



인가전압에 따른 방전전하량의 변화는 표 5.2와 같으며,낮은 전압에서는
정극성의 부분방전 펄스가 크게 나타나고 상대적으로 높은 전압에서는 부
극성의 방전펄스가 더 크게 측정되었다.이러한 현상은 시험전압의 극성
에 따른 방전 메커니즘의 차이와 절연물 내부에 존재하는 결함의 위치 등
에 따라 달라지는 것으로 추정된다.그림 5.5에서는 인가전압이 상승함에
따라 방전전하량은 급증하는 경향을 나타내었으며,내전압 시험전압보다
낮은 전압에서 수십pC의 방전펄스가 검출되었다.
방전전하량의 누적분포는 그림 5.6과 같이 인가전압의 크기에 따라 발

생빈도와 방전전하량의 크기가 증가하는 경향을 나타내었으며,1,150V의
전압에서 방전전하량의 크기는 100pC에 이르는 방전 펄스도 관측되었다.

표 5.2 내전압시험 전 1차권선과 철심사이에서 부분방전 시험결과
Table5.2 PDtestresultsbetweentheprimarycoilandthecore

beforeWVT

정극성 부극성
시험전압[V] 방전전하량[pC] 시험전압[V] 방전전하량[pC]

750 1.34 750 0.50
778 2.32 778 1.25
847 4.20 847 5.35
919 5.14 919 6.71
990 12.10 990 13.75
1,050 14.57 1,050 24.05

방전개시전압 750V 방전개시전압 750V
방전소멸전압 735V 방전소멸전압 735V
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그림 5.5 내전압시험 전 1차권선과 철심사이에서 방전전하량의 변화
Fig.5.5 Changesinapparentchargesbetweentheprimarycoil

andthecorebeforeWVT
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그림 5.6 내전압시험 전 1차권선과 철심사이에서 방전전하량 분포
Fig.5.6 Apparentchargedistributionbetweentheprimarycoil

andthecorebeforeWVT



초기상태 시료에 대한 방전 파라미터를 측정한 후 내전압시험을 실시
하였으며,내전압시험에는 1,500V의 전압을 1차권선과 철심사이에 1분간
인가하고,누설전류 레벨은 1mA로 설정하였다.내전압시험을 수행한 결
과 1mA의 누설전류는 발생하지 않았으며,시험기준으로 볼 때 절연성능
에 문제가 없는 것으로 평가되었다.내전압시험을 실시한 시료에 대하여
초기상태 시료와 마찬가지로 동일한 부분방전시험을 수행하였다.
내전압시험 후,방전개시전압은 707V로 초기상태에 비하여 낮게 측정되
었으며,이때 검출되는 방전펄스는 그림 5.7과 같이 정극성에서 0.78pC,
부극성에서 5.04pC으로 다소 증가하는 경향을 나타내었다.
인가전압에 따른 방전전하량의 변화는 표 5.3과 그림 5.8과 같이 얻어

졌으며,초기상태와 비교하면,방전개시전압과 방전소멸전압은 감소하고,
동일한 전압영역에서 검출되는 방전펄스의 크기는 증가하는 것으로 관측
되었다.시험전압 990V 이후에는 50pC 이상의 방전펄스가 검출되는 등
내전압시험으로 인해 1차권선과 철심사이에서 절연성능의 저하가 발생하
는 것으로 평가되었다.



0.78pC

50ns

10mV

(a)정극성

5.04pC

50ns

50mV

(b)부극성
그림 5.7 내전압시험 후 1차권선과 철심사이에서 방전파형
Fig.5.7 TypicalPDwaveformsmeasuredbetweentheprimarycoil

andthecoreafterWVT



표 5.3 내전압시험 후 1차권선과 철심사이에서 부분방전 시험결과
Table5.3 PDtestresultsbetweentheprimarycoilandthecore

afterWVT

정극성 부극성
시험전압[V] 방전전하량[pC] 시험전압[V] 방전전하량[pC]

707 0.78 - -
778 5.20 778 5.04
847 11.67 847 6.23
919 18.00 919 14.09
990 51.67 990 56.75

방전개시전압 707V 방전개시전압 778V
방전소멸전압 664V 방전소멸전압 664V
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그림 5.8 내전압시험 후 1차권선과 철심사이에서 방전전하량의 변화
Fig.5.8 Changesinapparentchargesbetweentheprimarycoil

andthecoreafterWVT



내전압시험 후 방전전하량의 누적분포에 대한 특성은 그림 5.9와 같이
나타나는데 초기상태와 비교하면 상대적으로 낮은 전압에서도 방전펄스가
관측되며,시험전압의 증가에 따라 방전펄스의 발생빈도와 크기도 현저한
증가를 나타내었다.이는 내전압시험에 의해 절연성능의 저하가 발생된
것으로 동일한 전압영역에서 초기상태보다 방전전하량의 크기가 크고,방
전펄스의 수도 많아지는 것으로 측정되었다.

After Withstand Voltage Test
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그림 5.9 내전압시험 후 1차권선과 철심사이에서 방전전하량 분포
Fig.5.9 Apparentchargedistributionbetweentheprimarycoil

andthecoreafterWVT



그림 5.10은 1,050V 이하의 상대적으로 낮은 전압범위만을 확대하여 나타
낸 것으로 방전전하량의 크기 및 발생빈도가 현저하게 증가하는 것으로
관측되었다.초기상태에서는 시험전압 990V 이상의 범위에서 방전펄스가
관측되지만 내전압시험 후에는 940V에서부터 방전펄스가 측정되며,시험
전압 증가에 따라 방전펄스의 크기와 발생빈도가 더욱 증가하는 경향을
나타내었다.따라서 내전압시험 후에는 낮은 전압에서 높은 방전전하량
분포를 나타내므로 내전압시험 중 피시험체의 절연성능 저하가 발생하는
것으로 판단된다.
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그림 5.10 1차권선과 철심사이에서 방전전하량 분포의 변화
Fig.5.10 Changesinapparentchargedistributionbetween

theprimarycoilandthecore



절연상태에 보다 가혹한 상태를 모의하기 위하여 내전압 시험전압과
동일한 1,500V의 전압을 10분간 인가하여 에이징 후 부분방전시험을 수
행하였다.에이징 후에도 1차권선과 철심사이에서는 1mA의 누설전류를
초과하지 않으므로 내전압시험기준으로 볼 때 절연성능에 아무런 문제가
없는 것으로 평가된다.그러나 부분방전시험을 수행한 결과,방전전하량은
그림 5.11과 같이 495V의 전압에서 약 60pC전후로 측정되어 에이징 후
현저하게 증가하였으며,방전개시전압과 방전소멸전압은 그림 5.12에서와
같이 급격하게 낮아지는 특성을 나타내었다.따라서 내전압 시험기준을
만족하더라도 피시험체는 절연성능에 심각한 저하를 초래할 수 있는 것으
로 판단된다.
내전압시험 전후의 절연성능 저하에 대한 평가를 위하여 부분방전시험

에서 중요한 파라미터인 방전펄스의 위상분포를 측정하였다.시료는 앞서
실험한 시료와 동일한 것을 사용하고 제안한 부분방전 측정시스템을 적용
하여 시험전압의 위상에 따른 방전펄스의 분포를 측정하였다.측정결과는
그림 5.13과 같이 나타나는데,먼저 초기상태 시료에서 920V의 인가전압
에 대한 위상분포 특성은 (a)와 같이 시험전압의 첨두값에서 간헐적으로
나타나고 방전전하량의 크기도 수pC으로 측정되며,내전압시험 후에는
(b)와 같이 방전전하량의 크기뿐만 아니라 발생빈도도 증가하는 경향을
나타내었다.(c)는 에이징 후 측정결과로 인가전압 495V에서 방전전하량
이나 발생빈도가 이전의 결과에 비해 크고 많이 발생하는 특성을 나타내
었다.방전펄스의 위상분포로부터 내전압시험은 피시험체의 절연성능 저
하를 발생시키므로 절연성능 평가법으로는 적합하지 못하며,내전압 시험
전압의 50%이내에서 절연성능 평가가 가능한 부분방전시험법을 적용하
는 것이 효과적이라고 판단된다.
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(b)부극성
그림 5.11 에이징 후 1차권선과 철심사이에서 방전파형
Fig.5.11 TypicalPDwaveformsmeasuredbetweentheprimarycoil

andthecoreafteraging
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그림 5.12 1차권선과 철심사이에서 DIV와 DEV의 변화
Fig.5.12 ChangesinDIVandDEVbetweentheprimarycoilandthecore
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그림 5.13 1차권선과 철심사이에서 부분방전 위상분포
Fig.5.13 PhasedistributionofPDpulsebetweentheprimarycoil

andthecore



절연변압기의 1차권선과 철심사이에서 내전압시험과 부분방전시험을
적용하였으며,실험결과로부터 다음과 같은 특성을 얻었다.
교정실험결과 절연변압기의 1차권선과 철심사이에서는 정극성 34.8

mV/pC,부극성 25.2mV/pC의 감도를 가지며,잡음레벨을 고려한 최소 검
출 가능한 방전펄스의 크기는 각각 0.17pC과 0.24pC으로 나타나므로 저
압용 전기전자기기에서 발생하는 미소부분방전의 검출에 적합하였다.
내전압시험 전 초기상태 시료에서 부분방전시험을 수행한 결과,최초

방전개시전압은 750V로 나타나며,내전압시험기준에 따라 1분간 시험전
압을 인가한 후에는 707V로 낮아지고,시험전압을 10분 동안 인가한 에
이징 후에는 495V로 급격히 감소하는 경향을 나타내었다.내전압시험과
에이징 실험에서 10분 동안 시험전압을 인가하여도 누설전류는 흐르지 않
으므로 내전압 시험기준을 만족하고 피시험체의 절연성능은 양호한 것으
로 평가되지만,방전 파라미터의 분석으로부터 시험과정에서 피시험체의
절연성능을 저하시키는 것으로 확인되었다.
방전전하량의 변화는 방전개시전압에서 초기상태 시료의 경우 1pC내

외의 작은 값이 관측되며,1분간 내전압시험을 적용한 이후에는 5pC,10
분 동안 인가하여 에이징 한 경우에는 60pC정도의 방전전하량이 검출되
었다.절연성능의 저하에 따라 방전전하량은 급격한 변화를 나타내므로
방전개시전압에서 방전전하량의 변화를 측정하는 것으로 절연성능 평가가
가능하다.
방전펄스의 위상분포의 분석으로부터 초기 상태에서는 시험전압의 첨

두값 부근에서 간헐적인 부분방전이 발생하며,이때 방전전하량의 크기는
수pC 정도로 측정된다.그러나 내전압시험과 에이징 후에는 방전펄스의
크기와 발생빈도가 증가하므로,내전압시험에 의해 피시험체의 절연 저하
가 발생함을 확인할 수 있었다.



555...111...222111차차차권권권선선선과과과 222차차차권권권선선선
절연변압기는 1차권선과 2차권선 사이의 절연성능 평가도 중요하며,

여기에서도 내전압시험을 그대로 적용하고 있으므로 부분방전실험을 통해
내전압시험 전후의 절연성능 변화를 평가하였다.

(((111)))교교교정정정실실실험험험결결결과과과
부분방전실험에 앞서 교정펄스를 주입하여 교정실험을 수행하였으며,

1pC의 교정펄스에 대한 응답파형은 그림 5.14와 같이 상승시간은 약 40
ns로 1차권선과 철심사이에서 측정된 파형보다 다소 길어지는 특성을 나
타내었으며,펄스의 지속시간은 동일하게 측정되었다.교정실험결과로부터
검출감도는 정극성에서 30mV/pC,부극성에서는 25.2mV/pC으로 얻어졌
으며,정극성 및 부극성에 대한 감도의 차이는 4.8mV로 방전전하량으로
환산할 경우 0.16pC의 차이를 나타낸다.

50ns

10mV

그림 5.14 1차권선과 2차권선 사이에서 교정펄스에 대한 응답파형
Fig.5.14 Responsewaveform tothecalibrationpulsebetween

theprimaryandthesecondarycoils



교정실험결과를 그래프로 나타내면 그림 5.15와 같이 전구간에서 선형적
인 특성을 나타내지만 극성에 따라 감도의 차이가 나타나므로 방전펄스
측정시 극성을 고려한 평가가 이루어져야 한다.측정시스템의 잡음레벨과
검출감도를 기준으로 할 때 1차권선과 2차권선 사이에서 최소 검출 가능
한 방전펄스의 크기는 정극성 0.2pC,부극성 0.24pC으로 얻어진다.
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그림 5.15 1차권선과 2차권선 사이에서 교정펄스에 대한 응답전압
Fig.5.15 Responsevoltageasafunctionofcalibrationpulsebetween

theprimaryandthesecondarycoils



(((222)))부부부분분분방방방전전전시시시험험험
1차권선과 2차권선 사이의 절연성능 평가를 위하여 부분방전시험을 적

용하였으며,시험에 적용한 시료는 초기상태 시료,1분간의 내전압시험 후
의 시료,내전압 시험전압을 10분간 인가한 에이징 후의 시료를 대상으로
방전 파라미터를 측정하고,이를 바탕으로 1차권선과 2차권선간의 절연성
능 평가를 수행하였다.
먼저 초기상태 시료에서는 시험전압 495V에서 그림 5.16과 같이 정극

성 1.72pC,부극성 1.54pC의 방전신호가 검출되며,인가전압에 따른 방전
전하량의 관계는 표 5.4와 같이 정리된다.1차권선과 철심사이에서와 마찬
가지로 방전개시전압 부근에서는 정극성 신호가 크게 측정되며,이후에는
부극성의 방전신호가 크게 검출된다.인가전압에 따른 방전전하량의 변화
는 그림 5.17에서도 알 수 있듯이 비교적 선형적으로 증가하는 경향을 나
타내었다.방전전하량은 1차권선과 철심사이와 비교할 때 방전개시전압에
서도 다소 크게 측정되었으며,시험전압에 따라 증가하는 경향도 큰 것으
로 확인되었다.
1차권선과 철심사이에서와 비교할 때 방전개시전압은 30%이상 낮게

측정되는데 이는 1차권선과 2차권선은 하나의 보빈에 같이 설치되므로 절
연구조가 1차권선과 철심사이에서 보다 취약한 구조이고,권선간 접촉되
는 부분도 존재할 수 있기 때문에 상대적으로 낮은 전압에서 방전이 발생
하는 것으로 판단된다.그러므로 부분방전시험에 있어서도 1차권선과 철
심사이에 적용하는 전압보다 낮은 전압에서 절연성능 평가가 이루어져야
한다.



1.72pC

50ns

20mV

(a)정극성

1.54pC

50ns

20mV

(b)부극성
그림 5.16 내전압시험 전 1차권선과 2차권선 사이에서 방전파형
Fig.5.16 TypicalPDwaveformsmeasuredbetweentheprimary

andthesecondarycoilsbeforeWVT



표 5.4 내전압시험 전 1차권선과 2차권선 사이에서 부분방전 시험결과
Table5.4 PDtestingresultsbetweentheprimaryandthesecondarycoils

beforeWVT

정극성 부극성
시험전압[V] 방전전하량[pC] 시험전압[V] 방전전하량[pC]

495 1.72 495 1.54

565 16.37 565 21.67

636 37.67 636 50.40
방전개시전압 495V 방전개시전압 495V
방전소멸전압 438V 방전소멸전압 438V
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그림 5.17 내전압시험 전 1차권선과 2차권선 사이에서 방전전하량의 변화
Fig.5.17 Changesinapparentchargesbetweentheprimaryand

thesecondarycoilsbeforeWVT



방전전하량 누적분포 특성은 그림 5.18과 같이 시험전압이 증가함에
따라 방전전하량의 크기 및 누적분포도 증가하는 경향을 나타내었으며,
최대 방전전하량은 770V에서 400pC에 이르는 것으로 측정되었다.1차권
선과 철심사이에 비하여 상대적으로 낮은 전압 영역에서 높은 방전전하량
을 나타내었으며,시험전압 700V 이하에서는 발생빈도가 작게 나타남을
확인할 수 있다.이러한 경향으로 미루어 볼 때 내전압시험 적용시 1차권
선과 2차권선 사이에서는 1차권선과 철심사이에 사용되는 전압과 동일한
시험전압을 인가하면 상대적으로 더 많은 전기적 스트레스가 가해지는 것
으로 판단되며,부분방전시험 적용시에는 700V 이하의 낮은 전압을 인가
하여 절연평가를 수행해야 할 것이다.
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그림 5.18 내전압시험 전 1차권선과 2차권선 사이에서 방전전하량 분포
Fig.5.18 Apparentchargedistributionbetweentheprimaryand

thesecondarycoilsbeforeWVT



정상 시료에 대하여 기본적인 방전 파라미터를 평가한 후 내전압시험
을 수행하였으며,시험전압은 1,500V를 인가하고 누설전류의 레벨은 1
mA로 설정하여 1분간 시험한 결과 누설전류는 흐르지 않으므로 내전압
시험기준을 만족하였다.내전압시험 후 방전 파라미터의 변화를 측정한
결과 방전개시전압은 438V로 다소 낮아지고,이때 방전전하량은 그림
5.19와 같이 정극성에서 24.4pC,부극성에서 42.86pC이 검출되었다.또한
방전소멸전압도 368V로 낮아지는 것으로 측정되어 1차권선과 2차권선
사이에서도 내전압시험 후에는 시험기준의 합격여부에 상관없이 절연성능
에 영향을 주는 것으로 평가되었다.
방전개시전압에서 방전전하량의 증가 경향을 살펴보면 1차권선과 철심

사이에서 측정한 결과보다 방전전하량이 크게 측정되는 것으로 보아 권선
간의 절연구조가 취약함에도 불구하고 동일한 전압에서 내전압시험이 이
루어지므로 절연성능에 많은 전기적 스트레스가 가해지는 것으로 추정된
다.따라서 절연성능 평가에는 부분방전시험을 적용하는 것이 효과적으로
판단되며,피시험체의 종류 및 절연물의 구조에 따라 시험전압을 조정할
필요가 있다.



24.4pC

50ns

200mV

(a)정극성

42.86pC

50ns

200mV

(b)부극성
그림 5.19 내전압시험 후 1차권선과 2차권선 사이에서 방전파형
Fig.5.19 TypicalPDwaveformsmeasuredbetweentheprimary

andthesecondarycoilsafterWVT



내전압시험 이후 방전전하량 누적분포에 대한 특성은 그림 5.20에 나
타낸 것과 같이 내전압시험 이전보다 크기 및 발생빈도가 증가하였다.특
히,시험전압 700V 이하에서는 방전전하량의 크기 및 누적분포가 내전압
시험 이전보다 현저하게 증가한 것으로 나타났다.
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그림 5.20 내전압시험 후 1차권선과 2차권선 사이에서 방전전하량 분포
Fig.5.20 Apparentchargedistributionbetweentheprimaryand

thesecondarycoilsafterWVT



그림 5.21에는 700V이하의 낮은 전압 범위만을 확대하여 나타낸 것으로
방전전하량의 크기가 뚜렷이 증가하는 특징을 나타내었다.이는 내전압
시험전압에 의해 권선간의 절연성능의 저하가 발생하기 때문이다.
현재 저압용 전기전자기기의 절연평가를 위해 사용되고 있는 내전압시

험은 시험기준의 충족여부에 상관없이 피시험체의 절연성능을 저하시키는
것으로 평가되었다.그러므로 저압용 전기전자기기에서는 내전압시험에
의한 절연성능 평가보다는 부분방전시험을 적용하는 것이 기기의 절연성
능에 영향을 주지 않으면서 정확한 평가가 가능한 것으로 판단된다.
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그림 5.21 1차권선과 2차권선 사이에서 방전전하량 분포의 변화
Fig.5.21 Changesinapparentchargedistributionbetween

theprimaryandthesecondarycoils



권선간의 절연성능에 인위적인 열화를 모의하기 위하여 에이징 실험을
수행하였으며,에이징 실험도중 10분이 되는 시점에서 1mA의 누설전류
가 측정되었다.이후 시험전압 1,000V의 전압에서 누설전류가 흘러 더 이
상의 실험은 불가능한 상태로 되었다.이때 부분방전시험을 적용하여 방
전 파라미터의 변화를 분석한 결과,방전개시전압은 그림 5.22에 나타낸
것과 같이 320V로 낮아졌으며,단일펄스에 대한 방전전하량은 그림 5.23
과 같이 50pC이상으로 측정되었다.또한 방전소멸전압은 240V로 급격히
낮아지는 특성을 나타내는데 이는 이미 내전압시험에 의해 권선간 절연이
파괴되어 낮은 전압에서도 방전현상이 지속적으로 나타나기 때문이며,이
러한 경우에는 방전전하량의 누적분포 측정이 불가능하였다.
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그림 5.22 1차권선과 2차권선 사이에서 DIV와 DEV의 변화
Fig.5.22 ChangesinDIV andDEV betweentheprimary

andthesecondarycoils
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(a)정극성
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(b)부극성
그림 5.23 에이징 후 1차권선과 2차권선 사이에서 방전파형
Fig.5.23 TypicalPDwaveformsmeasuredbetweentheprimary

andthesecondarycoilsafteraging



권선간의 부분방전실험에서 방전펄스의 위상분포 분석을 수행하였으
며,시료는 앞서 실험한 시료와 동일한 것을 사용하고,시험전압의 위상에
따른 방전펄스의 분포를 측정하였다.
먼저 내전압시험 전후의 시료에 대한 방전펄스의 위상분포는 그림

5.24와 같이 측정되었다.정상상태의 시료에서는 시험전압 560V에서 전압
위상이 증가하는 시점의 90°부근에서만 방전펄스가 발생하는 것으로 나
타나며,내전압시험 이후에는 시험전압의 90°와 270°위상 부근에서 방
전펄스가 측정되는데 내전압시험 전과 비교하여 방전전하량과 발생빈도가
모두 증가하는 경향을 나타내었다.
에이징 후 누설전류가 흐른 경우에는 이미 절연파괴가 일어난 것으로

보이며,방전펄스의 위상분포는 그림 5.25와 같이 측정된다.초기에 320V
의 시험전압 인가시에는 (a)와 같이 인가전압 90°위상에서 방전펄스가
다수 검출되고,시간에 지남에 따라 (b)에서처럼 270°위상에서도 방전펄
스가 발생하기 시작하여 (c)와 같이 점차적으로 커지고,최종적으로는 (d)
와 같은 형태로 방전펄스의 크기와 발생빈도가 증가하는 특성을 나타내었
다.이는 비대칭 또는 전극 근방에 존재하는 보이드나 결함이 부분방전에
의해 열적 작용이 발생하여 바니쉬(varnish)절연물이 화학적으로 변질되
는 과정에서 점차 확대되고 전극내에서 대칭적인 위치로 되므로 절연열화
가 지속되면 시험전압의 부극성에서 방전신호가 증가하는 것으로 추정된
다.내전압시험으로 인하여 절연에 손상이 발생하여도 시험전압 인가 초
기에는 공기층 등에 의해 어느 정도 보호되는 특성을 가지고 있으며,시
간이 경과함에 따라 점차적으로 절연이 파괴되고 불꽃 방전의 크기가 확
대되는 경향을 보이면서 최종적으로는 전로파괴에 도달하는 것으로 전형
적인 절연파괴의 양상을 나타낸다.
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절연변압기의 1차권선과 2차권선 사이에서 내전압시험과 부분방전시험
을 적용하여 절연평가를 수행한 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.
교정실험결과 검출감도는 정극성 30mV/pC,부극성 25.2mV/pC으로

얻어졌으며,잡음레벨을 고려할 때 최소 검출 가능한 방전펄스는 각각
0.17pC및 0.24pC으로 나타났다.
내전압시험 전 초기상태 시료에서 부분방전시험을 수행한 결과,최초

방전개시전압은 495V로 측정되었으며,이때 검출되는 방전전하량은 1pC
정도로 미소하게 검출되었다.내전압시험기준에 따라 1분간 시험전압을
인가한 후에는 방전개시전압은 438V로 낮아지고,방전전하량은 정극성에
서 24.4pC,부극성에서 42.86pC으로 급격하게 증가하였다.이러한 원인은
1차권선과 철심사이보다 절연구조가 취약함에도 불구하고 동일한 전압영
역에서 내전압시험을 수행하였기 때문에 권선간에서 보다 많은 전기적 스
트레스로 인하여 절연성능 저하의 정도가 더 크게 발생한 것으로 판단된
다.시험전압을 10분 동안 인가한 후에는 320V의 전압에서 60pC에 가까
운 방전전하량이 측정되는데 이는 이미 내전압시험에 의해 권선간에서 절
연파괴가 발생하였기 때문이다.
1차권선과 2차권선 사이에서 내전압시험에 의한 절연평가를 행하는 경우
에는 전기적 스트레스의 강도가 더욱 크게 작용하기 때문에 시험과정에서
피시험체의 절연성능에 심각한 손상을 끼치는 것으로 평가되었다.
방전펄스의 위상분포 분석으로부터 1차권선과 철심사이에서와 비슷한 경
향을 나타내며,내전압시험에 의해 절연파괴가 발생하면 시험전압 인가직
후에는 부극성의 방전펄스가 다수 검출되고,시간이 지남에 따라 점차적
으로 정극성의 방전펄스가 측정되었다.시험전압을 5분 정도 계속 인가하
는 경우에는 정극성과 부극성 양쪽 모두 방전전하량 및 발생빈도가 급격
히 증가하는데 낮은 전압에서도 절연파괴로 진전하는 양상을 나타낸다.



실험결과로부터 현재 저압용 전기전자기기의 절연성능 평가에 사용되
는 내전압시험은 시험 중 피시험체의 절연을 열화시키는 것으로 평가되었
다.즉 내전압시험에 의해 기기의 절연성능을 약화시키므로 시험기준을
만족하여도 초기 고장 발생의 원인이 된다.따라서 저압용 전기전자기기
를 대상으로 하는 절연성능 평가에서는 부분방전시험법을 적용하는 것이
바람직하다.
부분방전시험 적용을 위해서는 전용의 교정기에 의해 정확한 교정평가

를 수행하여 피시험체의 종류에 따른 검출감도를 산출하고,정상상태의
시료를 대상으로 기본적인 방전 파라미터를 측정해야 한다.기본 파라미
터는 방전개시전압,방전소멸전압,방전전하량,방전펄스의 위상분포 등으
로 절연성능 평가의 기준이 되기 때문에 정확한 측정과 분석이 필요하다.
방전개시전압은 부분방전이 발생하기 시작하는 시점에서의 시험전압으

로 절연성능에 따라 달라지는데 절연상태에 열화 또는 불량이 발생하면
방전개시전압은 낮아지는 경향을 나타내었다.절연성능에 대한 평가는 단
순히 어느 한 가지 특성만으로 추정하는 것은 불가능하므로 방전개시전압
에서 발생하는 방전전하량을 함께 고려한다면 보다 정확한 평가가 가능하
다.절연체의 열화상태에 따라 그림 5.26에 나타낸 바와 같이 방전개시전
압은 낮아지며,이때 방전전하량은 급증하는 경향을 나타낸다.따라서 부
분방전시험에서 1차적으로 고려되어야 할 사항은 방전개시전압 및 방전전
하량의 관계로 방전개시전압이 낮아지면서 방전전하량이 증가하면 절연체
내부에서 열화가 진행되고 있는 것을 의미한다.또한 방전소멸전압도 감
소하는 경향을 나타내므로 방전개시전압과 방전소멸전압,방전전하량의
변화를 측정하는 것으로 절연성능 평가가 가능함을 확인하였다.
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(b)1차권선-2차권선
그림 5.26 방전개시전압과 방전전하량의 변화
Fig.5.26 ChangesinDIV andapparentcharge



두 번째로 시험전압 증가에 따른 방전전하량의 변화를 관측하는 것으
로 절연성능의 미소한 변화를 분석하는 것이 가능하다.절연물 내부에서
미소한 열화가 진행되고 있는 경우 방전개시전압 및 이때 방전전하량의
변화가 크지 않으므로 열화상태를 알아내는 것이 쉽지 않다.그림 5.27에
나타낸 것과 같이 절연물의 초기상태와 내전압시험 후의 상태를 비교하면
동일한 시험전압에서 현저한 방전전하량의 차이를 나타낸다.그러므로 시
험전압의 증가에 따른 방전전하량의 변화를 관측하는 것으로 미소한 열화
나 불량에 대한 평가도 가능한 것으로 판단된다.
방전펄스의 위상분포는 절연물의 절연성능에 따라 시험전압의 위상에

서 발생하는 부분방전 펄스의 크기,발생빈도 등이 달라지는 경향을 나타
내므로 이러한 위상분포를 측정․분석하는 것으로 절연성능에 대한 평가
가 가능하다.그러나 위상분포를 적용하기 위해서는 높은 샘플링 속도와
메모리 용량을 갖는 관측 장비가 필요하기 때문에 일반적으로 적용하기는
쉽지 않으므로 절연성능에 대한 보다 정밀한 분석이 요구될 때 방전펄스
의 위상분포를 적용하는 것이 효과적이다.
저압용 전기전자기기에서 부분방전시험을 적용하여 절연성능을 평가하

기 위해서는 상기에서 언급한 방전 파라미터의 변화에 대한 충분한 비
교․검토가 이루어져야 정확한 절연성능 저하를 추정할 수 있다.
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(b)1차권선-2차권선
그림 5.27 방전전하량의 변화
Fig.5.27 Changesinapparentcharges



절연변압기의 1차권선과 철심사이에서 부분방전시험을 수행하는 동안
인가전압에 의한 절연저하의 발생여부 확인 및 적절한 시험전압 도출을
위해 내전압시험 전압의 50～100%까지 10% 단계마다 10분 동안 전압
을 인가하여 에이징 후 방전전하량의 변화를 측정하였다.실험결과는 그
림 5.28과 같이 얻어졌으며,방전개시전압은 750～778V 정도로 미소한
차이를 나타내었다.방전개시전압에서 방전전하량의 변화는 그림 5.28(a)
와 같이 내전압 시험전압의 80% 범위까지는 대략 0.6pC내외로 변화를
나타내지 않았으며,90%의 전압을 인가한 경우에는 1.75pC으로 소폭의
증가를 나타내는데 이는 시험전압의 인가로 인하여 절연성능 저하가 발생
하기 때문이다.100%의 전압으로 에이징 한 경우에는 495V의 전압에서
65.45pC의 방전전하량 크기를 나타내므로 부분방전시험에서는 인가되는
시험전압의 크기를 80% 이하로 하여야 피시험체의 절연성능에 영향을
주지 않는다.
시험전압을 증가시키면서 방전전하량의 변화를 측정한 결과는 그림

5.28(b)와 같이 나타나는데 50～70%의 전압에 의해 모의 열화과정을 거
친 시료에서는 뚜렷한 변화는 관측되지 않으므로 절연성능의 저하는 없는
것으로 평가되었다.80%의 전압을 인가한 경우에는 방전개시전압에서 방
전전하량의 변화는 관측되지 않았지만 시험전압을 증가시키면서 방전전하
량을 측정한 결과에서는 870V의 전압영역에서부터 다소 증가하는 경향
을 나타내는데 80%의 전압에서는 시험 중 미소한 절연저하가 발생되는
것으로 판단된다.90～100%의 전압에서는 인가전압에 따른 방전전하량
의 급격한 변화를 나타내므로 피시험체의 절연에 확연한 저하를 유발하는
것으로 평가되었다.결국 시험 중 시험전압 인가에 의한 절연 저하를 피
하기 위해서는 내전압 시험전압의 70% 이하로 가능한 낮은 시험전압에
서 방전전하량의 크기와 방전개시 및 소멸전압을 분석해야 한다.
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실험결과에서도 알 수 있듯이 동일한 기기에서도 절연물의 구조에 따
라 방전개시전압과 방전소멸전압은 큰 차이를 나타내므로 저압용 전기전
자기기의 절연평가를 위한 시험법에서는 기기의 종류에 상관없이 일괄적
으로 시험전압을 결정하는 것은 매우 어렵다.따라서 1pC이하의 방전전
하량이 발생하는 시점에서 방전개시전압을 측정하고,이 전압의 크기를
기준으로 부분방전시험법을 적용하는 것이 적합한 것으로 판단된다.
특히,시험전압에 따른 절연저하 발생 유무에 대한 측정과 분석 및 적절
한 시험전압 도출에 관한 연구가 선행된다면 피시험체의 절연성능에 영향
을 주지 않는 범위에서 정확한 절연평가가 가능할 것으로 기대한다.

555...222유유유도도도전전전동동동기기기
저압 유도전동기는 산업현장에서 가장 많이 사용되는 동력설비 중의

하나로 최근 마이크로프로세서와 디지털제어기법의 도입,전력용 반도체
소자의 진보에 따라 유도전동기의 가변속 제어가 가능하므로 응용분야가
크게 확대되고 있다.현재까지 저압용 유도전동기의 경우에도 생산 단계
나 출고시 품질관리에 내전압시험을 적용하고 있는 실정이며[61],이미 확
인된 바와 같이 내전압시험 중 절연성능의 저하를 일으키므로 절연성능
평가에는 부분방전시험을 적용하였다.
부분방전시험에 사용한 시료는 220V 3상 5마력 유도전동기로 Y-결선의
중성점과 전동기 외함 사이에 시험전압을 인가하고,방전펄스를 측정․분
석함으로써 절연성능을 평가하였다.

(((111)))교교교정정정실실실험험험결결결과과과
시험전압 인가 전에 교정실험을 수행하였으며,1pC의 교정펄스 주입

시 응답파형은 그림 5.29와 같이 얻어진다.교정실험은 검출기의 증폭도를



고려하여 1pC～50pC의 교정신호를 정극성 및 부극성으로 주입하였으
며,교정실험결과로부터 측정시스템의 검출감도는 정극성에서 11.4mV/pC
이고,부극성에서는 11mV/pC으로 나타났다.0.4mV의 차이는 방전전하
량으로 환산하면 대략 0.036pC이므로 검출감도는 동일한 것으로 나타난
다.교정실험결과를 그래프로 나타내면 그림 5.30과 같이 얻어지는데 전구
간에서 선형적인 특성을 나타내었으며,교정실험에 의한 감도를 고려하면
유도전동기에서 최소 검출 가능한 방전의 크기는 0.53pC이었다.

100ns

10mV

그림 5.29 교정펄스에 대한 응답파형
Fig.5.29 Responsewaveformtothecalibrationpulse
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그림 5.30 교정펄스에 대한 응답전압
Fig.5.30 Responsevoltageasafunctionofcalibrationpulse

(((222)))부부부분분분방방방전전전시시시험험험
교정실험결과로부터 측정시스템의 감도는 11.4mV/pC으로 산출되며

이 감도를 기준으로 유도전동기에 시험전압을 인가할 때 고정자권선에서
발생하는 부분방전 펄스를 검출하였다.
시험전압 470V에서 그림 5.31(a)와 같이 약 0.77pC의 크기를 갖는 부

극성 방전 펄스가 검출된다.이후 800V이내의 범위까지는 부극성의 부분
방전 펄스만이 검출되는데 부극성 파형이 먼저 검출되는 것은 고정자권선
과 외함사이의 표면구조에 기인한 것으로 판단된다.정극성 부분방전 펄
스는 인가전압이 805V에서 나타나며,최소 검출된 크기는 그림 5.31(b)에
나타낸 바와 같이 약 1.11pC이었다.



100ns

5mV

0.77pC

(a)부극성

100ns

5mV

1.11pC

(b)정극성
그림 5.31 부분방전 파형의 예
Fig.5.31 TypicalPDwaveforms



유도전동기에서 인가전압에 따라 검출되는 정․부극성의 방전 전하량
은 표 5.5와 같이 정리될 수 있으며,방전펄스의 증가되는 경향은 그림
5.32와 같이 나타난다.부분방전이 발생하는 방전개시전압은 방전펄스의
극성에 따라 달라지는데 부극성 신호가 발생되는 방전개시전압은 470V
이었으며,정극성의 부분방전 개시전압은 805V이었다.최초 방전이 발생
한 이후에는 전압 증가에 따라 급격히 방전전하량 및 발생빈도가 증가하
는 경향을 나타내었다.
유도전동기를 대상으로 부분방전펄스를 검출한 결과 1pC이하의 방전펄스
검출이 가능하였으며,절연변압기에 적용한 실험과정과 동일하게 초기상
태의 방전 파라미터 측정에 의해 판단기준을 도출하는 것이 가능하고,이
를 기준으로 하면 피시험체의 절연성능의 저하 없이 절연평가가 가능할
것으로 판단된다.

표 5.5 부분방전 시험결과
Table5.5 PDtestresults

부 극 성 정 극 성
인가전압 [V] 방전전하량 [pC] 인가전압 [V] 방전전하량 [pC]

470 0.77 - -
630 2.11 805 1.11
700 2.32 850 1.67
850 4.59 990 22.72
1,060 171 1,060 105.3

방전개시전압 470V 방전개시전압 805V
방전소멸전압 450V 방전소멸전압 764V
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(a)정극성
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(b)부극성
그림 5.32 방전전하량의 변화
Fig.5.32 Changesinapparentcharges



현재까지 저압용 전기전자기기에 적용을 위한 부분방전시험법은 극히
미흡하며,국내에서도 제시된 바가 없기 때문에 내전압시험과 비교하여
저압용 전기전자기기에 적합한 부분방전시험 적용방안을 도출하였다.
저압용 전기전자기기에 사용되고 있는 내전압시험에 의한 절연성능 평

가는 시험기준의 만족 여부에 상관없이 피시험체의 절연성능을 저하시키
는 것으로 평가되었다.또한 피시험체의 절연물의 종류,구조 및 사용전압
등을 전혀 고려하지 않고 일괄적으로 시험전압을 적용하기 때문에 피시험
체의 종류에 따라 절연성능에 심각한 문제를 야기할 수 있다.절연변압기
를 대상으로 한 실험에서 권선간에 내전압시험 기준을 적용하여 1,500V
의 시험전압을 인가하는 경우에는 10분이 지난 시점에서 절연파괴가 발생
하였으며,1분간의 내전압시험이후 측정결과에서도 절연성능이 현저하게
저하되는 특성을 나타내었다.내전압시험기준을 만족한 경우에도 700V의
전압에서 100pC이상의 큰 방전전하량을 나타내는데 이는 이미 절연성능
의 저하가 발생된 것으로,피시험체의 절연성능에 영향을 주지 않는 범위
에서 절연성능을 평가하기 위해서는 시험대상의 종류와 절연물의 구조 등
에 따라 시험전압을 고려해야만 한다.
방전개시전압과 방전소멸전압,방전전하량은 절연물의 절연상태에 따

라 현저한 변화를 나타내는 파라미터이므로 정확한 측정이 이루어져야 한
다.만일 절연열화가 진행되고 있다면 방전개시전압과 방전소멸전압은 현
저히 낮아지며,방전전하량은 낮은 전압에서도 크게 측정되는 특성을 갖
는다.따라서 방전개시전압과 방전소멸전압,방전전하량의 변화를 측정․
분석하는 것으로 저압용 전기전자기기의 절연 평가가 가능하였다.
부분방전시험 중 인가전압에 따른 방전전하량의 변화를 측정한 결과로

부터 미소한 절연성능의 저하가 발생하는 경우,방전개시전압의 크기는
초기 절연상태의 시료에 비해 큰 변화가 관측되지 않았다.



그러나 시험전압을 증가시키면서 방전전하량을 측정하면 동일한 전압영역
에서 내전압시험 후 방전전하량이 현저히 증가하는 경향을 나타내었다.
따라서 인가전압의 크기에 따른 방전전하량의 변화를 관측하는 것으로 비
교적 미소한 절연성능의 변화를 측정할 수 있다.
부분방전 펄스의 위상분포에 대한 측정결과에서는 절연성능이 양호한

경우에는 교류시험전압의 90°위상에서 간헐적인 방전펄스가 발생하지만,
절연성능 저하시에는 방전펄스의 크기와 발생빈도가 급격히 증가하고,방
전펄스는 90°와 270°의 위상에서도 나타났다.따라서 방전펄스의 위상분
포도 저압용 전기전자기기의 절연성능 평가에 중요한 자료가 된다.
저압용 전기전자기기에 대한 부분방전 시험전압의 최대값은 시험 중

피시험체의 절연성능을 저하시키지 않는 범위로서,이는 피시험체에 대한
에이징 실험과 방전전하량의 측정으로부터 산출할 수 있다.
본 논문에서 적용한 절연변압기의 경우에는 내전압시험에 규정된 시험전
압의 70%인 1,050V이하에서 에이징과 시험전압에 의해 절연성능의 저하
가 발생하지 않는 것으로 평가되었다.
실험결과로부터 저압용 전기전자기기의 절연평가에 부분방전시험을 적

용하면 피시험체의 절연성능 저하를 일으키지 않고 내전압시험에 비해 절
연에 관한 여러 가지 정보의 획득이 가능함을 알 수 있었다.그러나 부분
방전시험에 있어서도 시험전압을 증가시켜 방전 파라미터를 측정하는 경
우에는 피시험체의 절연에 영향을 줄 수 있으므로 가능한 낮은 전압에서
적용해야 할 필요가 있다.
이러한 관점에서 1pC의 부분방전이 발생하는 방전개시전압을 측정하여
방전개시전압의 감소나 동일한 전압에서 방전전하량의 증가 등을 분석하
는 것으로 저압용 전기전자기기의 절연성능에 대한 평가가 가능한 부분방
전시험법을 제안한다.



저압용 전기전자기기에서는 초기상태에서 1pC 정도의 미소한 부분방
전 펄스가 발생하는 것으로 측정되었으며,이때 피시험체에 인가되는 전
압은 내전압시험 전압과 비교할 때 30～50% 정도로 피시험체의 절연성
능에는 영향을 주지 않는다.
결론적으로 저압용 전기전자기기에서 절연성능 평가에 부분방전시험을

적용하기 위한 방안으로 1pC의 부분방전이 발생하는 방전개시전압을 측
정함으로써 생산단계 초기부터 절연평가를 수행해야 한다.이때 방전개시
전압의 현저한 감소 또는 최초 방전펄스의 크기가 급증하면 절연성능에
이상이 있는 것으로 판단하고,인가전압에 따른 방전전하량의 변화,방전
펄스의 위상분포 등을 측정하는 것으로 보다 정밀한 절연평가를 수행하는
것이 효과적이다.
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본 논문에서는 저압용 전기전자기기의 절연 평가기술로 부분방전시험
의 적용에 관한 연구를 수행하였다.저압용 기기의 절연시스템에서 부분
방전 특성을 분석하기 위하여 측정시스템을 설계․제작하고,절연변압기
와 유도전동기를 대상으로 부분방전실험을 수행하여 다음과 같은 결론을
얻었다.
부분방전 측정시스템은 내부결함이 없는 콘덴서와 검출임피던스의 결

합회로망,저잡음 증폭회로,정전 차폐함과 전원필터로 구성하였다.결합
회로망은 상용주파수 시험전압에서 고임피던스로 동작하고 고주파 성분의
방전 펄스에 대해서는 저임피던스로 작용하는 고역통과필터로서 상용주파
수 전압은 270dB로 감쇄시키고 1MHz이상의 방전 펄스는 감쇄없이 검
출한다.절연층간이나 보이드에서 발생하여 결합회로망에 전달되는 방전
펄스의 크기는 수～수십㎶이므로 이득 40dB의 저잡음 고속응답 증폭회
로를 설계하여 1pC이하의 미소부분방전 펄스의 측정이 가능하였다.
또한 검출 가능한 방전 펄스의 크기는 외부로부터 방사 및 전도되는 잡음
과 내부회로의 잡음에 의존하므로,고역 차단주파수 3.5kHz의 고전압 필
터를 설계하여 전도 잡음을 차단하고,방사 잡음은 니켈합금과 동판의 2
중 정전 차폐구조로 감쇄시킬 수 있었다.잡음에 대한 평가결과,교류전압
2kV가 인가된 상태에서 증폭회로 출력단의 최대 잡음레벨은 3mVp-p이었
다.따라서 본 측정시스템은 6mV 이상의 방전 펄스를 검출할 수 있다.
저압용 전기전자기기에 대한 부분방전실험에서 측정시스템의 검출감도

는 피시험체의 정전용량에 따라 달라지므로 실험에 앞서 IEC60270에 의



한 교정펄스 발생기로 감도를 산출한 결과,절연변압기에서 34.8mV/pC,
유도전동기에서는 11.4mV/pC로 각각 0.2pC과 0.5pC의 전하량 검출이
가능하다.
절연변압기를 대상으로 한 부분방전실험에서 최초 방전펄스가 발생하

는 방전개시전압은 1차권선과 철심사이에서 778V로 나타났으며,이때 검
출되는 방전전하량은 0.5pC으로 측정되었다.절연거리가 상대적으로 짧은
1차권선과 2차권선 사이에서는 495V의 방전개시전압에서 1.54pC의 전하
량이 검출되었다.
유도전동기의 고정자권선과 외함사이에 교류시험전압을 인가할 때 방전개
시전압은 정극성과 부극성에서 805V와 470V로 다르게 나타나고,이때
방전전하량은 각각 1.11pC과 0.77pC으로 측정되었다.이와 같이 절연변
압기와 유도전동기에서는 내전압 시험전압의 30～50%에 해당하는 전압
범위에서 1pC레벨의 방전전하량 검출이 가능하였다.
실험결과로부터 현재 저압용 전기전자기기의 절연평가에 사용되고 있

는 내전압시험법은 인가전압에 의해 피시험체의 절연성능의 저하가 발생
함을 확인하였다.또한 절연성능의 저하에 따라 방전개시전압과 방전소멸
전압은 감소하고 방전전하량은 증가하였으며,방전 펄스수와 위상분포가
변화하므로 이들 파라미터의 변화를 측정하는 것으로 저압용 전기전자기
기의 절연평가가 가능함을 알 수 있었다.
저압용 전기전자기기에 대한 부분방전 시험전압의 최대값은 시험 중

피시험체의 절연성능을 저하시키지 않는 범위로서,이는 피시험체에 대한
에이징 실험과 방전전하량의 측정으로부터 산출할 수 있다.
본 논문에서 적용한 절연변압기의 경우에는 내전압시험에 규정된 시험전
압의 70%인 1,050V이하에서 에이징과 시험전압에 의해 절연성능의 저하
가 발생하지 않으므로 부분방전 시험전압의 최대값은 1,050V 이하가 된



다.또한 내전압 시험전압의 30～50% 범위에서 0.5pC～1.5pC의 방전전
하의 측정이 가능하므로 피시험체의 절연성능을 충분히 평가할 수 있다
결론적으로 저압용 전기전자기기에 대한 부분방전시험은 피시험체의

절연성능을 저하시키지 않고 절연재료의 선정과 절연 구조,제조상 결함
등 절연에 관한 다양한 정보를 얻을 수 있으므로,반도체 소자나 PCB와
같이 절연거리가 극히 짧은 전자부품에 대한 절연 평가에도 광범위한 활
용이 가능하다.
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(12)“누설전류의 파고분석에 의한 피뢰기 진단기술”,대한전기학회
춘계학술대회 논문집,pp.46～49,2003.4.

(13)“피뢰기 열화진단을 위한 저항분 누설전류의 측정기술”,대한전기학회
춘계학술대회 논문집,pp.50～53,2003.4.

(14)“피뢰기 열화진단을 위한 저항분 누설전류의 새로운 검출기법”한국전기
전자재료학회 춘계학술대회 논문집,pp.73～75,2004.5.

(15)“용량성 프로브를 이용한 광대역 전압측정장치”대한전기학회 부산울산
경남지회 합동춘계학술대회 논문집,pp.211～214,2004.5.

(16)“변전소내 정보기기에서 서지의 측정과 분석”, 한국해양정보통신학회
추계종합학술대회 논문집,Vol.8,No.2,pp.147～150,2004.10.

(17)“아발란치 다이오드의 서지응답 특성에 관한 연구”,한국해양정보통신학
회 추계종합학술대회 논문집,Vol.8,No.2,pp.156～159,2004.10.

(18)“서지에 대한 누전차단기의 오동작 특성”,한국해양정보통신학회 추계종
합학술대회 논문집,Vol.8,No.2,pp.160～263,2004.10.

(19)“고압 CV케이블에서 부분방전 특정과 위치검출 방법에 관한 연구”,한
국철도학회 춘계학술대회논문집,p.190,2005.5.

(20)“저주파 구동형 집어등용 전자식 안정기 개발”,한국해양정보통신학회
춘계종합학술대회 논문집,Vol.9,No.1,pp.273～276,2005.5

(21)“국제규격 대응 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치 개발에 관한 연구”,한
국해양정보통신학회 춘계종합학술대회 논문집,Vol.9,No.1,pp.277～
280,2005.5.



(22)“전력선통신기술을 이용한 조명제어 스위치의 개발”,한국해양정보통신
학회 춘계종합학술대회 논문집,Vol.9,No.1,pp.281～284,2005.5.

(23)“저압 유도전동기에서 발생하는 부분방전의 측정과 분석”,대한전기학회
춘계학술대회 논문집,pp.165～167,2005.5.

(24)“ZnO 피뢰기 소자의 누설전류-온도변화 분석”,대한전기학회 춘계학술
대회 논문집,pp.168～170,2005.5.

(25)“전원회로용 서지방호장치의 설계 및 제작”,한국마린에지니어링학회 전
기학술대회 논문집,pp.806～811,2005.6.

(26)“선박 신호회로용 서지방호장치의 개발”,한국마린에지니어링학회 전기
학술대회 논문집 pp.941～945,2005.6.

(27)“선박 통신 안테나용 뇌방호장치의 설계 및 제작”,한국마린에지니어링
학회 전기학술대회 논문집 pp.946～949,2005.6.

(28)“열화된 저압용 콘센크에서 방전신호의 발생과 검출”,한국해양정보통신
학회 추계종합학술대회 논문집,Vol.9,No.2,pp.200～203,2005.11.

(29)“극미소 부분방전 측정시스템의 설계 및 제작”,한국해양정보통신학회
추계종합학술대회 논문집,Vol.9,No.2,pp.208～2211,2005.11.

(30)“저압용 전기전자부품의 신뢰성 평가를 위한 부분방전 측정시스템에 관한
연구”한국전기전자재료학회 춘계학술대회 논문집,pp.321～322,2005.11.

(31)“전력케이블 진단을 위한 부분방전 검출장치의 설계 및 제작”,한국철도
학회 추계학술대회 논문집,p.135,2005.11.

(32)“피뢰기 진단을 위한 휴대용 누설전류 검출장치의 개발”,한국철도학회
추계학술대회 논문집,p.136,2005.11.

◎◎◎ 연연연구구구보보보고고고서서서
(1)“방사선 펄스의 고정도 계측에 관한 연구”,
1999.12～2001.10,과학기술부

(2)“서지 차단장치 내장형 분전반 및 배선기구의 개발”,
2000.5～2001.4,중소기업청

(3)“전력설비(케이블,피뢰기,차단기)열화진단 장치개발”,
2001.7～2002.4,중소기업청



(4)“서-지/낙뢰 대책관련 각종 시험기준 및 표준조사”,
2001.1～2001.11,한국전기연구원

(5)“가스절연개폐기용 피뢰기 누설전류 측정방법에 관한 연구”,
2001.2～2001.11,(주)효성 중공업 PU

(6)“폴리머 피뢰기의 열화진단기술개발”,
2001.5～2002.2,한국전기연구원

(7)“분전반 내장형 전자식 적산전력량계 개발”,
2001.5～2002.2,산학연콘소시엄사업

(8)“신발용 피혁의 품질검사 장치의 개발”,
2001.12～2002.11,산업자원부

(9)“저주파 구동형 집어등용전자식 안정기 개발”,
2004.5～2005.2,산학연콘소시엄사업

(10)“정보시스템/기기용 국제 규격 대응 서지 방호장치 개발”,
2004.6～2005.5,정보통신부

(11)“C.champion호 ForeMast조명설비의 스파크와 WingBridge
코로나 현상 원인분석”,2004.09.09～2004.09.18,모든해상(주)

(12)“초고속 Marx발전기제작지원”,
2004.8.～2004.12,태양엔지니어링

(13)“철도용 피뢰기의 최적관리방안에 관한 연구”,
2004.9～2004.12,한국철도기술연구원

(14)“저압 인버터용 전동기 고정자 권선에서 미소부분방전 측정기법”,
2005.1～2005.10,한국전기연구원

(15)“철도용 고압배전 지중선로의 열화검출 적용방안 연구”,
2005.3～2005.11,한국철도기술연구원

(16)“GIS용 피뢰설비 열화감시시스템 개발”,
2005.3～2007.2,산업자원부

(17)“극미소 부분방전검출에 의한 전기전자기기의 신뢰성 평가 기술”,
개발”,2005.5～2008.4,산업기술재단
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