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Technical Paper

전력망의 핵심 요소인 전력 변압기는 작동 중에 다양한 수준의 
전기적, 열적, 기계적 및 화학적 스트레스 상태에 놓여집니다. 
안정적이고 안전한 작동을 보장하려면 변압기의 수명 주기 
동안 지속적으로 노화되는 시스템의 절연 성능을 평가하는 
것이 중요합니다. 부분 방전(PD) 측정은 복잡한 절연 
시스템에서 약한 부분을 측정 및 평가하고 위치를 파악할 수 
있는 비파괴적 측정 수단입니다. 일반적으로 전력 변압기에서 
PD 측정은 품질 보증의 일부로 제조 공정 과정 및 현장 설치 
후 수행됩니다. 또한 사용중인 설비의 경우 건전 상태를 
파악하기 위한 유지보수 수단으로 사용됩니다.

PD는 전기 절연 시스템 내에서 약한 영역이 국부적으로 
전기적 고장을 일으키는 현상으로, 빠른 전류 임펄스를 
발생시킵니다. 이러한 전기 신호는 종종 압력파, 전자기 신호, 
화학적 효과 또는 광학 효과와 같은 다른 물리적 효과를 
동반합니다. [1] 기존 및 새로운 도구를 사용하여 여러 가지 
효과에 대한 PD 측정을 수행하고 그 결과를 결합시키면 보다 
의미있는 평가가 가능합니다.

사례 연구 – 300MVA 유입 변압기의 PD 측정

300MVA 변압기 운송을 위해 220kV 및 110kV 권선의 고전압
(HV) 부싱을 해체해야 했습니다. 새 변전소에 부싱을 장착한 
후, 부싱 돔에 오일을 다시 채워야 했습니다. 수평으로 배향된 
부싱으로 인해 가스 기포가 생기는 것을 방지하기 위해 작업을 
매우 조심스럽게 수행해야 했습니다. 적절한 충전을 확인하기 
위해 부분 방전(PD) 측정이 수행되었습니다. 

그림 1은 수평 220kV 및 110kV 부싱이 있는 300MVA 
변압기와 디젤 발전기로 300MVA 변압기를 여자시키기 위한 
24/0.4kV의 소형 승압 변압기를 보여줍니다. 

300 MVA 변압기 보기
그림 1

위상 1U 및 1V에서 PD 측정을 위한 설정
그림 2

이 글은 Transformers Magazine 2021년 1월 호에 처음 게재되었습니다.

전력 변압기에서 부분 방전 측정, 위치 파악 및 모니터링
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전기 PD 측정 

테스트 설정은 IEC 60270 [2]에 따라 수행했으며 모든 220kV 
및 110kV 부싱의 측정 탭에서 PD 및 AC 신호를 동시에 
분리했습니다. 그림 2는 220kV 부싱 1U 및 1V에서 MPD 800 
PD 탐지 계측기의 설정을 보여줍니다. 두 부싱 탭의 신호는 
추가 커플링 장치를 사용하지 않고도 하나의 MPD 800 
검출기에 직접 연결할 수 있습니다. 그림 3은 전체 PD 테스트 
설정을 보여줍니다.

PD 측정을 위한 구성

부싱 탭에 직접 주입되는 인공 임펄스

교정 신호가 모든 부싱에 주입되어 교차 커플링 매트릭스를 
결정할 수 있습니다. HV에서 접지까지의 기존 PD 교정 
외에도 부싱 탭에서 직접 오류를 시뮬레이션하기 위해 교정 
신호를 부싱의 측정 탭에 주입하면서 기록을 수행했습니다. 
[1].

주변 노이즈 수준은 400kHz의 중심 주파수와 600kHz의 
대역폭 측정을 사용하여 0.5xUn에서 10pC 미만이었습니다. 
공칭 전압 이하에서도 측정 지점 1U에서 최대 2nC의 부분 
방전을 측정할 수 있었습니다.

교정 교차 결합 매트릭스의 전하 값을 실제 PD 활동의 교차 

0.8 x Un, 선형 뷰의 모든 측정 지점에서 얻은 위상 분해 PD(PRPD)

결합과 비교한 결과, PD 이벤트의 근원이 물리적으로 측정 
지점 1U에 가까운 것으로 나타났습니다. 

MPD Suite 소프트웨어를 사용하여 테스트 엔지니어는 
PRPD 패턴에 trigger window를 그릴 수 있었습니다. 선택한 
위상과 진폭 영역에서 발생하는 PD 임펄스만 확대 및  FFT 
화면으로 전환됩니다. 이 도구를 사용하면 필터링되지 않은 
고주파 신호를 쉽게 비교할 수 있습니다. 부싱 탭에 직접 
주입된 신호의 시간 신호와 주파수 스펙트럼을 실제 PD 
신호와 비교해 보니 주파수 스펙트럼의 공진뿐만 아니라 상승 
시간과 진동에서도 유사성이 높다는 사실이 드러났습니다. 
긴 케이블을 사용해야 하는 기존 교정의 주파수 스펙트럼은 
일치하지 않았습니다.

MPD Suite 소프트웨어; 1U에서 PRPD 패턴의 로그 쌍극 뷰, trigger 
window 및 해당 시간과 주파수 신호 

MPD 800

MPD 800

MPD Suite 소프트웨어
PDL 650 소프트웨어
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그림 3

그림 4

그림 5

그림 6
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음향 PD 측정 및 위치 파악

PD 신호의 위치 파악은 결함 위치와 다중 음향 방출(AE) 센서 
사이의 음향 신호 시간 차이를 이용해 수행됩니다. 가능한 
결함 위치는 소리의 속도와 탱크 벽에 있는 센서의 알려진 
기하학적 위치를 사용하여 신호 런타임으로부터 계산됩니다. 

MPD 800 PRPD window trigger는 음향 위치 파악 시스템을 
트리거할 수 있는 전기 또는 광학 출력 신호도 제공합니다. 
이 방법을 사용하면 서로 다른 압전 센서에 대한 지연 시간을 
전기 트리거된 PD 임펄스를 참조해 절대적으로 측정할 수 
있습니다. 이를 통해 averaging 기능을 사용할 수 있으므로 
signal-to-noise 비율이 크게 개선될 수 있습니다. 그림 7
은 압전 센서의 측정된 음향 신호와 averaging의 영향을 
보여줍니다.  음향 위치 파악은 위상 1U 영역에 설치된 8개의 
압전 센서를 이용해 수행되었습니다. 

전기 신호를 트리거로 사용하여 averaging(왼쪽)이 없는 음향 신호 및 
100개 event(오른쪽) averaging

압전 센서 설치

삼각 측량 결함 위치와 내부 부분 방전의 음향 신호를 그림 9와 
그림 10에 나타냈습니다. 위치는 1U 위상의 220kV 권선에서 
고전압 출구 리드 쪽에 가깝습니다. 

압전 센서의 음향 신호

위상 1U의 고전압 출구에서 PD 위치

전기 PD 추세 분석 및 모니터링

오프라인 PD 측정 및 위치 파악에서 발견된 결과를 변압기 
제조업체와 논의했습니다. PD 발생 및 결함 위치를 고려했을 
때 현장에서 수리할 수 없다고 판단되었습니다. 그래서 PD 
활동의 추세를 주의 깊게 분석하고 변압기의 절연유에 용해된 
가스를 모니터링하면서 설비에 전원을 공급하기로 결정을 
내렸습니다. 

따라서 변압기의 모든 220kV 부싱에 있는 부싱 탭에 부싱 
어댑터를 장착했습니다. 사용된 MONTESTO 200 PD 
모니터링 및 추세 분석 장치는 원격 제어가 가능하며 PD 경고 
수준이 초과될 경우 제어 센터와 통신할 수 있습니다.

그림 7

그림 8

그림 9

그림 10
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PD 모니터링 및 추세 분석 시스템의 전체 구성 

변전소의 외부 코로나 방전으로 인해 주파수를 2.2MHz
로 조정하여 외부 노이즈를 최소화했습니다. 위상 1U에서 
내부 PD 활동의 방전 수준은 작동을 시작한 첫 주 동안 
안정적이었지만 이후 한 달 동안 지속적으로 증가하기 
시작했습니다. 그림 12는 위상 1U에서 측정된 방전전하가 
증가하는 추세를 보여줍니다.

위상 1U에서 PD 추세 증가 

위상 1U에서 알려진 PD 활동 외에도 약 100pC에서 
시작하여 2nC에서 안정화된 두  번째 패턴이 3개월에 걸쳐 
확인되었습니다. 이 방전 패턴은 위상 1V의 영향일 수도 
있으며 1U에서 얻은 현상과 높은 유사성을 보여줍니다. 
PRPD 패턴의 발생과 3PARD 다이어그램을 그림 13
에 나타내었습니다. 그림 14는 위상 1V에서 얻은 3PARD 
필터링된 PRPD 패턴의 발생을 보여줍니다. 

5개월의 기간 동안 PD 활동의 전개, 로그 보기

3PARD 필터링된 PRPD 패턴 및 위상 1V 획득 패턴의 발생

용존 가스 분석(DGA)

운반 전후의 DGA 결과는 어떠한 결함이나 PD 활동도 
나타내지 않았습니다. 작동 중에 수소가 약간 증가했지만 
전체 용존 가스의 양은 일반적인 값보다 낮아 신뢰할 수 
있는 평가를 수행할 수 없습니다[4]. 고체 절연 부품 내부의 
국부적인 결함이 반드시 용존 가스의 증가로 이어지지는 
않습니다.

3개월 기간 동안 DGA 추세

결론

이 글에서는 전기 PD 측정, 위치 파악, 모니터링 및 추세 
분석의 중요성에 대해 설명했습니다. 액체로 채워진 변압기의 
현장 PD 측정은 DGA 결과로 인해 수행하게 되는 경우가 
많습니다. 300MVA 변압기에 대한 이 사례 연구는 전기적 
PD 측정과 추세 분석이 오일의 용존 가스 분석에 비해 더 
민감하고 즉각적일 수 있음을 잘 보여줍니다. 시간 및 주파수 
도메인에서 필터링되지 않은 신호를 분석하고 3개 이상의 
압전 센서로 음향 PD 위치 파악을 수행하면 위치 파악, 해석 
및 위험 평가와 관련하여 중요한 정보를 제공할 수 있습니다. 
두 위상에서 부분 방전이 발생하지만 안정적인 방전을 보이는 
이 변압기를 온라인 상태를 유지하면서 추가로 모니터링할 
계획입니다.  
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220kV 변압기

BTA + CPL 844

단자함

UMTS
PD 경고 제어 센터

3U 3V 3W
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그림 11

그림 12

그림 13

그림 14

그림 15
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