
Abstract – 본 연구에서는 직류 600 kV급 초고압 발생기 및
분압기의 교정을 위한 이동형 국가 측정표준 시스템을 확립하였
다. 기존 ±200 kV 수준의 교정 범위를 확장하기 위해 호주 국
가표준기관인 NMIA의 150 kV 분압기 CA150 모듈 4개를 직렬
로 구성하여 600 kV 교정시스템을 설계하였다. NMIA로부터 본
시스템의 교정을 통하여 0.02 % 불확도 수준의 측정 소급성과
신뢰성을 확보하였다. 또한 구축된 이동형 표준기를 활용하여
시험 기관이 보유한 1,200 kV급 직류 초고압 발생기에 대하여
600 kV까지 현장 평가를 수행하였다. 평가 결과로 출력값과 측
정값의 최대 편차는 0.2 %, 그리고 측정불확도는 0.2 % 이내로
평가되어 시스템의 현장 적용 타당성을 검증하였다. 또한 향후
CA150 모듈의 추가 확장을 통해 1,000 kV 이상의 초고압 측정
의 확장 가능성도 확인하였다.

1. 서    론

전 세계적으로 신재생 에너지 연계 및 장거리 대용량 전력 전
송의 필요성이 대두됨에 따라, 초고압 직류송전(HVDC) 시스템
의 도입이 가속화되고 있으며, 이에 따른 직류 고전압 측정 및
평가기술의 중요성이 요구되고 있다. 고전압 기술은 산업 전력
망뿐만 아니라 고에너지 물리학, 가속기, 임펄스 전압 발생 장치
등 다양한 첨단 과학 분야의 핵심 기반 기술이다. 특히 지중 및
해저 송전용 케이블의 절연 성능 평가를 위해 ±800 kV 이상의
가혹한 직류 초고압 시험 환경이 현장에서 요구되고 있다[1].
한국표준과학연구원은 조셉슨 직류 전압 표준(Josephson
Voltage Standard)에 소급된 직류 1 kV를 기준 전압으로 사용
하여, 고전압 분압비 평가 기법과 국가 측정 소급체계를 확립해
왔다[2]. 그동안 ±200 kV 범위의 직류 고전압 표준을 유지하며
산업체 및 공인시험기관에 교정 서비스를 제공해 왔으나, 국내
중전기기 산업의 고도화에 따라 더 높은 전압 대역에 대한 현장
측정 수요가 지속적으로 증가하고 있다. 본 논문에서는 이러한
산업적 요구에 부응하기 위해 새롭게 확립된 600 kV 이동형 직
류 초고압 국가 측정 표준기의 설계, 구성 방식 및 현장 교정
적용 결과를 정리하였다.

2. 본    론

  2.1 직류 초고압 분압기 모듈
직류 초고압 정밀측정에 사용되는 고전압 분압기(Divider)는
저항 분할 방식을 채택하고 있으며, 본 연구에서는 호주 NMIA
에서 개발한 150 kV급 고정밀 분압기 모듈인 CA150 모델을 적
용하였다[3]. 단일 CA150 모듈은 150개의 개별 정밀 저항기로
구성되어 있으며 단일 모듈의 총저항값은 225 MΩ이다. 하나의
모듈로도 저전압 암과 함께 독립적인 분압기로 사용할 수 있다.
CA150 모듈은 테프론 재질로된 원기둥의 몸체에 개별 저항을
금속 튜브에 배치하고 나선형 모양으로 구성하였다. 이러한 설
계는 고전압 인가 시 발생하는 코로나 방전을 억제하고 누설 전
류를 최소화할 수 있다[4].

  2.2 직류 600 kV 초고압 표준 분압기 구성
구축된 600 kV 초고압 분압기는 그림 1 (A)에 나타낸 CA150

모듈 4개를 수직으로 적층한 직렬 구조로 설계되었다. 이 구성
에 따른 시스템의 명목 분할비(Nominal Ratio)는 60,000:1로, 600
kV 전압 인가 시 저전압 암 양단에 10 V의 분압 전압이 발생하
므로 고정밀 멀티미터를 사용하여 초고압 발생기의 출력을 측정
할 수 있다.
구축된 600 kV 초고압 분압기의 유효성 및 전압 의존성을 세

밀히 검증하기 위해 호주 NMIA에서 기준 분압기와의 비교방법
을 사용한 교정을 수행하였다. 교정에 사용된 NMIA의 기준 분
압기는 CA150 모듈 6개를 직렬 연결한 900 kV급 시스템(C)이
며, 구축된 600 kV 분압기(B) 또한 동일한 모델인 CA150 모듈
로 구성되었다. 교정 결과로 구축된 600 kV 표준 분압기의 측정
불확도는 0.02 % 이하로 평가되어 우수한 성능을 확인하였다.

<그림 1> 직류 600 kV 분압기의 NMIA 교정

  2.3 직류 초고압 발생기의 교정 방법
  그림 2에 직류 초고압 발생기의 교정 방법의 도식을 나타내었
다. 직류 초고압 발생기의 출력 VH를 표준 초고압 분압기의 고
전압 전극에 연결하고 분압기의 저전압 단자 양단 전압 VN을
디지털멀티미터(DMM)를 사용하여 측정한 후 표준 분압기의 비
율을 곱하여 초고압 발생기의 출력전압을 교정한다. 교정결과
즉, 측정편차를 얻기 위한 수학적 모델은 다음과 같다.

  X N ×N
여기서,

  : 측정편차
X : 직류 초고압 발생기의 출력전압 설정값
N : 표준 초고압 분압기의 분압비
N : DMM으로 측정한 표준 분압기의 저전압 단자 측정값
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<그림 2> 직류 초고압 발생기 교정 방법

  2.4 구축된 직류 초고압 표준의 현장 검증
초고압 분압기의 특성 평가로부터 확립된 600 kV 이동형 표
준 분압기의 현장 검증을 위해 한 시험기관으로 이동하여 1,200
kV급 직류 초고압 발생기의 출력을 이용하여 현장 검증을 하였
다. 그림 3은 현장 교정을 위한 시스템의 설치를 보여준다. 여기
서 (A)는 본 연구로 구축된 600 kV 표준 분압기이며 (B)는 구
축된 표준기의 현장 검증을 위해 사용된 직류 초고압 발생기이
다.
현장 검증을 위해 직류 초고압 발생기의 출력전압을 점진적으
로 60 kV 단위로 승압시키며 최대 600 kV 구간까지 수행하였
다. 평가 결과, 인가된 직류 초고압 발생기의 출력값과 측정 결
과 간의 최대 편차는 0.2 % 수준으로 나타났으며, 전체 측정 구
간에서의 측정불확도는 0.2 % 이하로 산출되었으며 표 1에 나
타내었다. 초고압 발생기의 평가 결과는 표 2에 나타내었다.

<표 1> 직류 600 kV 초고압 측정의 불확도 총괄표

불확도 요인 불확도(%)

직류 고전압 분압기 교정성적서
직류 고전압 분압기 선형성
직류 고전압 분압기 장기안정도
디지털멀티미터 교정성적서
디지털멀티미터 안정도

반복측정에 의한 A형 불확도
직류 초고압 발생기의 분해능

0.0167
0.02
0.001
0.00025
0.00571
0.05
0.029

합성표준불확도, uc
확장불확도 (k=2), U

0.064
0.13

<그림 3> 직류 초고압 표준의 현장 검증

<표 2> 직류 초고압 표준기의 현장검증 결과

발생기 출력 (kV)(A) 측정결과 (kV)(B) 측정편차 (%)(B-A)

60.18

120.3

180.3

240.7

300.9

360.5

420.5

480.6

539.2

60.07

120.2

180.3

240.7

300.9

370.5

420.5

480.6

539.0

-0.2

-0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
-60.39

-120.6

-180.4

-240.0

-300.9

-361.3

-420.2

-481.8

-540.1

-601.1

-60.45

-120.7

-180.5

-240.0

-300.8

-361.0

-419.8

-481.3

-539.7

-600.1

0.1

0.1

0.1

0.0

0.0

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.2

3. 결    론

본 연구를 통해 직류 최대 600 kV 초고압을 정밀하게 평가할
수 있는 이동형 직류 초고압 교정용 국가 표준기를 성공적으로
확립하였다. 호주 국가표준기관(NMIA)의 교정을 통하여 0.02 %
이하의 불확도 수준을 확보하였고, 실제 현장에서의 초고압 발
생기 교정을 통해 안정적인 현장 교정 수행 능력을 실증하였다.
향후 본 시스템을 기반으로 국내 전력 기기 산업체 및 공인시험
기관에 직류 600 kV 대역까지 확장된 고품질의 교정 서비스를
제공함으로써, 관련 산업의 기술 경쟁력 향상에 기여할 수 있는
확고한 기반이 마련되었다. 또한 향후 CA150 모듈의 추가 확장
을 통해 1,000 kV 이상의 초고압 측정의 확장 가능성도 확인하
였다.
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