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전력기술·정보전력기술·정보

1. 서 론

오늘날 전력사용이 급증하면서 부하가 대용량
화되는 추세에 따라 전기설비의 규모는 점차 대
규모화 되고 사회는 점점 고도 정보화 사회로 발
전되고 있다. 따라서 설비의 사고 및 정전 사고등
은 높은 전기적 의존을 가진 고도 산업사회에 막
대한 경제적 손실 및 장애를 가져다준다. 한편, 도
시환경의 미화차원에서 지중 송배전선로는 점차
증가하고 특히 전력 케이블은 주로 공장 또는 대
도시의 도로지반하에 분포하고 있어 사고시 복구
에 많은 시간이 필요하며 교통 및 산업활동에 막
대한 피해를 끼치게 된다.

이러한 반면에 우리나라에서는 송배전용 케이
블로 XLPE케이블(이하 CV케이블이라 칭함)을
포설하기 시작한지 30년에 이르고 있으며, 이러
한 CV케이블은 설치한 후 설치환경 및 사용조건
에 다르겠지만, 6~8년이 경과하면 열화가 발생
하여 사고가 발생한다는 많은 절연파괴사고 사례
보고가 있다. 그리고, 근래에 포설한 케이블이라
할지라도 시공불량 및 기타 열악한 환경에 놓여
있게 되면 단시간에도 사고에 이를수가 있어 설
비 및 수용가에 원활한 전력공급 및 사고의 미연
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고압 및 특고압 전력케이블의 절연진단 및 유지보수 관리방법 1⃞

방지를 위해 케이블의 열화상태를 정기적으로 진
단할 필요가 있으며, 이를 위한 예방진단 기술의
연구가 필요로 하게 되었다.

본 자료는 이러한 배경하에서 케이블에서의 열
화사고 현황, 절연 열화요인과 일본 전기학회에
서 조사한 절연진단 조사 앙케이트 결과 분석,
(특)고압 전력케이블의 정전 및 활선상태에서의
절연진단법, 국내에서 적용되고 있는 활선 절연
진단법의 적용사례에 대해 기술하고, 전력케이블
의 유지보수 관리방법에 대해 기술하고자 한다.
또한, 향후 기회가 된다면 저압전선로 및 부하기
기의 절연감시방법에 대해 현재 사용되고 있는
메가에 의한 절연저항 측정법 및 클램프메타에
의한 누설전류법의 문제점의 대책으로 기대되는
활선상태에서의 절연저항 감시방법에 대해서 향
후 기술할 기회를 가질 예정이다.

2. 전력케이블의 사고현황, 열화원인 및 절연진

단현상

최근 전력수요의 증대나 고도 정보화의 진전은
전력수요에 높은 신뢰성을 요구하고 있으며 이
공급 신뢰성에서 최고로 중요한 것은 정전시간이
다. 정전의 감소에서는 사고정전의 감소, 작업정
전의 감소가 중요한데 작업정전의 감소방안으로
는 현재 활선하에서의 열화진단방법이 개발되고
있다. 즉, 휴전작업으로 인한 정전시간을 감소시
키고 열화진단에 소요되는 장비와 인력의 경감이
중요시되고 있다. 한편 사고정전을 감소하기 위
해서는 정전시간의 감소, 즉 사고의 조기 복구대
책이 중요하여 전력회사를 중심으로 검토가 행해
지고 있지만, 사고 그 자체를 미연에 방지하는 것
이 무엇보다도 중요하다. 이러한 사고를 미연에
방지하기 위하여는 CV 케이블 자체성능의 향상
방법과 운전중 케이블의 성능을 파악하여 사고를
미연에 방지하는 2가지 대책을 들 수 있다. 케이
블 자체의 성능은 초고압 케이블의 개발과 함께
제조기술이나 품질관리 등의 종합적 연구성과가
비약적인 향상을 가져와 최근 CV 케이블의 수트
리 열화의 문제는 많이 감소하고 있다.

그러나 과거에 제조, 포설된 많은 케이블이 운

전되고 있고 운전중인 케이블의 성능파악은 대단
히 중요한데 반하여 사전정전진단인 현재의 여러
열화진단방법은 충분한 진단법이 되지 못하여 여
러가지 새로운 열화진단기술이 연구되고 있다.
다음에 전력공급의 고신뢰화를 위하여 검토되고
있는 내용을 정리하면 표1과 같다. 

표 1. 전력공급의 고신뢰화를 위한 검토

2.1 지중전력케이블사고현황및실태

2.1.1 국내의 케이블 절연열화 사고의 현황
한전에서 발표한 2001년도 지중배전선로 고장

분석 및 예방대책 자료에서 표2와 같이 1997년
~2001년 설비별 고장사례건수 사고통계를 케이
블 및 접속재가 약 82%로 지중고장의 대부분을
차지하고 있다.그리고 표3과 같이 원인별 고장사
례건수 통계를 보면 외상에 의한 사고가 39%, 열
화에 의한 사고가 44%를 차지하고 있다. 한편,
표4와 같이 1991년도 한전의 지중선 고장현황
중 케이블 및 접속재의 사고 분석자료를 보면 외
상에 의한 사고가 40%, 외상 이외의 사고가 60%
를 차지하고 있으며, 외상 이외의 사고 60%에 대
해 분석해보면 케이블이 36%, 접속재가 64%를
차지하고 있으며, 케이블에서는 자연열화가 42%
로 높은 사고원인으로 점유하고 있으며, 접속재
에서는 시공불량이 56%로 가장 높은 것으로 나
타났다. 

사고정전
의감소

사고의
미연방지

사고의
조기복구

케이블
본체의

성능향상

성능저하요인과
현상규명

재료의개량

제조기술의고도화

열화시의제특성파악

절연열화진단
기술의개발

수명예측수법의확립

운전중
케이블의
성능향상
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표2. 지중 배전선로의 설비별 고장사례건수

표3. 지중 배전선로의 원인별 고장사례건수

표4. 1991년도 지중전력 케이블 설비 고장현황 분석

따라서, 표2~표4의 통계자료를 종합 분석하여
보면 지중 배전선로 설비에 있어 케이블과 접속
재의 효과적인 관리가 필요하며 특히 외상에 의
한 사고에 대한 대책이 필요하다. 이 외상에 의한
사고는 타설비 시공을 위한 도로 굴착작업시 발
생되고 있는 것도 많이 차지하고 있을 것으로 판
단되지만, 다음에 기술하는 일본에서의 사고통계

및 CV케이블에서 대부분을 차지하는 열화의 원
인으로 파악되는 수트리(WATER TREE)가 케
이블 외피의 손상부분을 통해 침입하는 수분에
의해 열화가 진행한다는 주요 케이블 사고원인으
로 되는 점을 간과할 수 없기 때문에 케이블 포설
시 외피가 손상되지 않도록 공사하는 것이 중요
하다. 그리고 또한 접속재에서는 시공불량이 과
반수를 차지하고 있는 통계와 더불어 케이블과
접속재의 설치 시공 관리가 더욱 철저해야 한다
는 사실을 말해주고 있으며, 또한, 장기간 운전중
에 발생하는 열화사고를 미연에 방지하고, 신뢰
도를 제고하기 위해서도 정기적으로 케이블 및
접속재의 절연진단을 실시해야 할것으로 판단된
다.

2.1.2 국외의 케이블 절연열화 사고의 현황
일본의 경우 1955년 후반, 배전선에 CV 케이

블을 처음 사용한 이래 현재 배전용 케이블로서
의 자리를 완전히 굳혀왔고 매년 막대한 양의 CV
케이블이 출하 및 포설되고 있다. 일본의 6.6KV
고압배전선로의 원인별 사고를 분석해보면 표5
와 같이 외상에 의한 사고가 약42%, 외상이외의
사고가 약 78%를 차지하고 있다. 이것은 한국에
서의 케이블과 접속재 부분만 분석한 표4와 같이
외상에 의한 사고와 외상이외의 사고비율이 거의
같은 비율이라는 점이다. 그러나, 일본에서는
6.6kV배전선로의 원인별 사고건수중 외상이외
의 사고비율을 분석해보면 접속재가 약40%, 케
이블이 약60%를 차지하고 있다. 

표5. 일본의 고압배전선로의 원인별 사고건수

케이블 접속재 개폐기 변압기 기타 계

2001년 153 45 20 22 2 242

2000년 139 39 25 20 4 227

1999년 117 43 12 15 3 190

1998년 97 45 16 11 3 172

1997년 118 42 8 18 2 188

평균점유율 61% 21% 8% 8.4% 1.6% 100%

외상 열화 제작불량 시공불량 기타 계

2001년 101 113 15 4 9 242

2000년 82 112 16 2 15 227

1999년 67 104 8 1 10 190

1998년 61 56 13 9 33 172

1997년 85 67 5 6 25 188

평균점유율 39 44 5.6 2.4 9 100

외상에의한사고 40%(44건)

60%(67건)외상이외의사고

케이블
36%(24건)

시공
불량

자연
열화

자재
불량

기타

8%
(2건)

42%
(10건)

50%
(12건)

56%
(24건)

직선: 40건
종단: 3건

(기타항목은화재, 이물접촉, 작어바과실, 원인불명등) 

37%
(16건)

5%
(2건)

2%
(1건)

접속재
64%(43건)

시공
불량

자연
열화

자재
불량

기타

사고원인
3.3kV배전선로
건수 % 건수 %

열화 67(12) 58.8 192(49) 24.7

자연열화 5(0) 4.4 27(3) 3.5

외상 49(17) 12.3 325(2) 41.8

시공, 자재불량 19(17) 16.7 140(110) 18.0

기타 9(4) 7.9 93(20) 12.0

합계
주) ( )의수치는접속재의사고건수를의미함. 

114(35) 100 777(184) 100

6.6kV배전선로
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그림1. 일본의 고압배전선로의 사용년수와 사고건수

일본에서의 고압배전선로의 사용년수와 사고
건수를 분석한 그래프를 그림1에 나타냈다. 그림
1과 같이 접속재에서는 설치후 약 7년이내에 사
고가 많이 발생하고 있는 것에 반하여, 케이블에
서는 설치후 약 7년 이후부터 급격히 증가하고
있다. 이것은 접속재에서는 잘못시공한 부분에서
전계가 집중되면서 부분방전의 발생으로 인하여
설치초기에 사고가 많이 발생하는 것으로 판단되
며, 케이블은 약 7년후부터 외피의 손상된 부분을
통하여 수분침투에 의한 수트리열화, 습식가교방
식을 사용한 케이블 제조시 발생되는 수분함유에
의한 수트리열화 또는 특히 종단접속재의 잘못된
시공으로 인한 수분침입에 의한 수트리열화 등에
의해 열화사고가 발생되고 있는 것으로 판단된
다.

그림2. 일본의 CV케이블의 포설환경과 사고건수

한편, 그림2와 같이 CV케이블에서의 포설환경

과 사고건수 통계분석자료를 보면 CV케이블에서
수분이 존재할 수 있는 직매, 피트, 맨홀과 같은
포설환경에서 대부분의 케이블사고가 발생하고
있다. 또한 이 사항도 수분과 밀접한 함수관계를
가지고 있어 CV케이블에서 가장 문제가 되는 물
(수분) 존재여부는, 다음에 기술하는 수트리
(WATER TREE)열화와 밀접한 관계를 가지고
있다는 사실을 말해주고 있다.

2.2. 케이블열화요인및열화PROCESS

2.2.1 CV케이블의 TREE현상
전기기기에 이용되고 있는 각종 고분자 절연재

료는 열, 전기, 환경 및 기계적요인 등에 의한 스
트레스를 장기간 받으면 초기의 물성치를 유지하
지 못하고 변질되기도 하고 극단적인 경우 파괴
되기도 하는데 이것을 열화라고 하며 이로인해
수명이 저하하게 된다. 

CV 케이블의 열화진행은 케이블 자체가 가지
고 있는 결함의 형태, 조건, 사용 환경 등에 따라
크게 좌우되며, 이 주요 요인들에 따라 크게 수트
리(WATER TREE), 화학트리, 전기트리로 나눌
수 있다. 여기서 트리(TREE)라는 말은 그림3과
같이 열화진행하는 모양이 나무가지 모양 같다고
해서 트리(TREE)라 칭해지고 있으며, 수트리
(WATER TREE,물트리 라고도 함)은 케이블내
에서 수분이 존재하면 국부적으로 고전계가 발생
되는 그곳으로 응집되어 나무모양으로 발전하는
트리이고, 화학트리는 황화물이 존재하는 분위기
에 포설된 케이블의 경우에 황화물이 PE층을 투
과하여 도체인 동과 반응하여 황화동을 만들고
운전중에 이러한 분자들이 외부로 나가면서 나무
모양으로 성장하여 가는 것이고, 전기트리는 케
이블내 공극이나 돌기와 같은 결격지점에서 부분
방전에 의해 부분적으로 나무가지 모양과 유사형
태로 진전되는 트리로서, 궁극적으로는
VENTED TREE가 하나씩 수량이 계속 증가되
면 절연파괴로 이어지게 된다.
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그림3. CV케이블의 트리형태 예

CV케이블이 수분흡습상태로 사용되는 경우 폴
리에틸렌에서의 전계집중및 물리화학 작용에 의
해 수트리가 발생한다. 수트리에는 내부 및 외부
반도전층의 결함요소로 부터 신장하는 수트리
(Vented Tree)와 절연체의 이물 및 보이드를 시
작점으로 양쪽으로 신장하는 Bow-Tie 트리가
있다. 이 가운데 외부 반도전층과 내부 반도전층
에서 발생하는 수트리는 전하의 공급과 수분공급
이 이루어지면 쉽게 활성화되어 시간과 함께 진
전하여 절연파괴에 이르되며, 특히 고압이상의
전력케이블에 있어서는 전기트리와 수트리는 케
이블 절연체의 주요한 파괴요인이다.

수트리와 전기트리의 방지대책에 대해서는 그림
4에 요약되어 있고, 케이블 제조시 첨가제를 넣는
절연체 자체의 개량 및 제조기술의 향상, 내외부
반도전층의 재료의 개량, 수트리 억제에 대한 연
구가 진행되고 있으며, 케이블 구조 설계의 변경
으로는 케이블의 절연체에 물이 침입되지 않도록
외부 차수형 케이블 및 도체 수밀형 케이블이 최
근 국내에서 개발되어 사용중에 있다. 제조공정
은 과거 수증기가교(습식가교) 제조로 인한 제조
상 결함이, 건식가교방식인 신공정법과 내외부
반도전층의 압출방식을 3중압출방식으로 바뀌어
제조되고 있어 제조 및 구조상 수트리 및 전기트
리의 윈인을 많이 제거하고 있다. 그럼에도 불구
하고, 포설 및 접속의 잘못으로 케이블에 물이 들
어가는 경우가 많기 때문에 이에 따른 대책이 더
욱 더 필요하다.

그림4. 전력케이블에 대한 각종 트리대책

2.2.2 CV케이블의 열화종류 및 열화PROCESS
케이블의 절연열화는 보통 사용되는 환경하의

여러요인들에 의해 중첩되는 복합열화의 상태로
발생되며 그중에서도 수트리를 포함한 전기적요
인, 열적요인, 기계적 요인 등이 중요한 열화의 요
인이 되고 있다. CV 케이블에서 각종 열화요소에
의한 열화진전 Process 와 열화신호를 요약하면
표6과 같다.

표6. 열화요소에 의한 케이블의 열화 Process 및 신호

2.3 전력케이블의절연진단현상, 문제점및대책

열화의
종류

고장
MODE

열화
Process

열화
신호

열적
열화

금속피로
(차폐층)

과열→열신축에의한금속피로
→파단→Case C

차폐층
저항증가

열열화
(절연체)

과열→산화, 분해→반응생성물이온
→절연성능저하

절연저항
저하

흡수
열화

(방식층,
외상
침투) 

수Tree열화
(절연체)

Case A 수분침투
→수Tree 발생진전→절연체관통

→절연파괴

절연저항
저하

차폐층
저항증가

부식파괴
(금속

차폐증) 

열열화
(절연체)

Case B  수분침투
→차폐층부식손상→강도저하

→파단
Case C

파단발열→파단부절연체
과열, 노화, 탄화→절연파괴

절연저항
저하

열열화
(절연체)

전기적
열화

(Void,돌
기) 

Case D  
국부고전계→부분방전
→절연체침식→절연파괴

절연저항
저하
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전력설비의 절연파괴사고를 미연에 방지하고
계통의 신뢰성 확보를 도모하기 위해 절연열화진
단기술은 많이 향상되어 왔다. 그러나 지금까지
개발된 기술은 전력설비의 정지중에 있어서 절연
열화진단에 관한 것이 대부분이 었다. 최근에는
전력설비의 보다 효율적 이용과 보수점검의 스피
드UP, 성력화 등을 목적으로 하여 운전중에 있어
선로의 절연진단을 예방보전의 입장으로부터 할
필요가 높아지고 있다. 이와 같은 점을 감안하여
절연진단의 현상과 문제점을 명확하게 하기위하
여 참고자료로 1992년 일본 전기학회에서 일반
공장수용가 및 철도회사를 대상으로 앙케이트 조
사한 결과를 다음과 같이 정리하였다.

표7. 전력케이블의 절연진단관련 업무내용

표8. 전력케이블의 절연진단방법의 현상

상기 표7,8를 보면 전력케이블에 있어 관리는 절
연진단을 주로 실시하고 있으며, 절연진단에서는

정전 절연진단이 많이 실시되고 있고, 특히 절연
저항측정, 직류고압누설전류측정이 대부분을 차
지하고 있다. 이 직류고압누설전류측정법은 엄밀
하게 구분하면 케이블 설치공사시 통상 우리나라
에서 시험하는 내전압(내압)시험법과는 다르며,
이 사항에 대해서는 다음 호에 기술하는 정전진
단법 설명시 상세하게 설명할 예정이다.

현재의 전력케이블의 절연진단의 문제점으로 실
시면과 기술면을 나누어 표9, 표10에 표시하였
다.

표9. 현재의 절연진단 방법의 문제점(실시면) 

표10. 현재의 절연진단 방법의 문제점(기술면) 

실시상의 문제점은 진단작업과 측정에 시간과 인
력과 비용이 많이 필요하다는 것이다. 정전하여
점검할 필요가 있으나, 정전하기 어렵다는 내용
으로 주로 정전진단시에 발생하는 문제점에 해당
되는 것이고, 또, 기술적인 면에서는 판정기준이
불충분하고 측정오차 요인에 의해 정확한 절연진
단을 할 수 없다는 내용도 정전진단시에 발생되
는 문제점일 것이다. 이들 문제점의 비율은 표11
에 나타나져 있는 것 같이 절연진단에 많은 문제
점이 있다는 것이다.

건수 % 내용

83A 91.2 절연진단

4B 4.4 고장점검출

3C 3.3 유압감시

1D 1.1 쉬스외상점검출

항목 합계 일반 철도
절연저항측정

직류고압누설전류측정
잔류전압측정

차폐동Tapte측정
Tan δ측정
코로나측정

교류전압전류시험

정전
절연진단

활선
절연진단

고장점검출
쉬스외상점검출

유압감시

56
44
1
2
8
3
4

40
32
1
2
4
2
4

16
12
0
0
4
1
0

직류전압중첩법
방식층절연저항측정

차폐층동Tape절연감시

4
1
1
4
1
3

3
1
1
3
1
3

1
0
0
1
0
0

81계 100

건수 % 내용

83A 30.1 정전이필요하지만어렵다

105B 38.0 진단작업, 기록판정에시간필요

34C 12.3 CABLE이대량

52D 18.8 정전작업에인원과비용필요

2E 0.7 안전성확보

276계 100

건수 % 내용

75A 80.6
판정기준불충분, 측정오차로

절연진단어려움
10B 10.8

8C 8.6 고장점위치탐색불가능

특수기능(숙련)요함

93계 100
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표11. 전력케이블의 절연진단 문제점 비율

현재의 전력케이블의 절연진단의 현상을 개선하
기 위한 방법을 표12에 나타냈지만, 활선 절연진
단 장치의 도입의 필요성이 매우 많았다. 이것은
표9의 정전이 필요하지만 정전하기 어렵다는 실
시상의 어려움을 해결하기 위한 것이다.

표12. 현재의 절연상태의 개선방법

절연진단을 실시함으로서의 기대효과는 표13에
나타낸 것과 같이 점검(진단) 및 보수 계획의 합
리화를 도모하고 절연파괴 사고의 미연방지를 하
고자 함에 있다.

절연진단시의 측정빈도에 관한 내용은 표14에
표시한 것과 같이 상시 또는 정기적으로 절연진
단을 하여, 절연파괴의 사고를 미연에 방지하고
점검 및 보수계획합리화를 도모하고자 하고 있
다.

표13. 장비도입 기대효과

표14. 절연진단 측정빈도

위에서 살펴본 것은 1992년 일본 전기학회에
서 일본의 여러 분야의 총67개 회사에서 절연열
화진단기술의 전력설비로의 적용에 관한 앙케이
트조사 결과중 전력케이블 분야의 결과중 일부만
기술한 것이지만, 현재 우리나라의 대규모 공장
및 중소규모의 공장에서도 케이블 관리자들의 현
상과 기대를 나타낸 것이라 생각된다.

다음 호는 정전 및 활선상태에서의 전력케이블
절연진단법에 관한 상세 내용이 계속 이어집니
다.

건수 % 내용

6A 7.1 절연진단방법과기준확립

6B 7.1 정전절연진단기술향상

60C 71.4 활선절연진단장치도입

7D 8.3 저가격, 간단한진단장치도입

5E 6.0 불량고장점탐색장치도입

84계 100

건수 % 내용

62A 23.8 사고장해미연방지

160B 61.5 점검(진단), 보수계획합리화

25C 9.6 정보의고도화

13D 5.0 안전

93계 100

건수 % 내용

17A 21.2 상시적으로측정

55B 68.8 정기적으로측정

8C 10.0 임시적으로측정

80계 100

문제가
많다

일반
User

철도

절연진단
고장점검출

쉬스외상검출
절연진단

고장점검출
쉬스외상검출

25
1
-
5
-
-

22
2
1
7
1
-

11
1
-
7
-
-

보통
이다

문제가
적다

다음호에계속됩니다

"To know is nothing at all; to imagine is
everything."
"안다는 것은 전혀 중요하지 않다; 상상하
는것이가장중요하다."

Anatole France
(아나톨프랑스)
[작가, 1844-1924]




