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Abstract -  배  이블 부분방  측정에서는 외부노이즈, 코로나가 
동반되어 검출되고 있다. 특히, 단말부의 부분방 측정에서는 부분방  
상이 크게 발생하여 측정될 경우 다른 상에서도 유입되어 검출되는데 

코로나나 외부의 노이즈가 크게 유입될 경우 진단의 어려움이 있다. 더
불어 각 상의 상을 직 검출이 어려운 송배  이블의 단말에서는 
유기된 신호의 상을 찾는데도 어려움을 주고 있다. 이러한 문제를 반
하여 장 측정이 용의하도록 이동형 포터블 진단장치를 개발하 다. 3
개의 HFCT 센서를 사용하여 3상을 동시 측정할 수 있도록 하 다. 
원 분압 트리거 회로와 류 변류 트리거 회로를 사용하여 상 분석을 
병행하 다. 실선로의 배  이블 부분방  진단의 효율  수행을 해 
개발된 본 장비를 장 용하 으며 내장된 PRPD 분석법이 가능하
으며 S/W 노이즈 게이 을 용하여 다른상에서 유기되는 신호를 제거
하여 진단결과의 신뢰성을 높일 수 있었다.

1. 서    론

  XLPE 력 이블의 사고 사례를 보면 기결함으로 보이드  이물
질혼입에 의한 연 괴, 제작시공 불량 등이 있고 장기 운 의 결
함사고로는 기결함을 찾지 못한 미세결함 요인, 수명에 의한 경년 열
화등으로 나  수 있다. 배  이블 계통은 이블의 단말부에 유기되
는 코로나와 외부노이즈 유입이 구간에 미세한 향을 주고 있어서 
고압 이블과 같은 높은 S/N비가 나타나지 않는다. 한 배 선로는 
배 반이나 각종 계통으로 분리되는 환경으로 선로의 수와 측정개소가 
매우 많은 문제로 이동성이 용의하면서 동시 3상을 측정할 수 있는 측
정 시스템의 필요성이 실히 요구된다.
본 개발 장비는 동시 3상을 측정할 수 있으면서 이동이 용의하며 측정 
완료 후 PRPD 분석결과를 나타낼 수 있도록 하 다.

2. 본    론

  2.1 부분방전 진단의 차이점 

  2.1.1. 송배전 선로
지  송  XLPE 이블은 력구나 로를 통하여 포설되어 있고 로
의 침수를 막기 한 펌 시설도 갖추어 있다. 부분방  진단 치로는 
간 속함과 단말부를 하게 되는데 EBA를 제외한 부분의 단말은 

도체부가 노출되어 있지 않아 코로나 방 에 의한 노이즈 유입이 배
에 비해 비교  다. 결함의 요인으로는 운 의 결함보다는 시공불량
에 의한 문제가 결함의 부분으로 나타났다. 용량성 박 극 센서를 이
용한 측정법이 주로 이용되고 있고, 일부 HFCT센서를 이용한 측정법도 
용되고 있다. 

배  XLPE 이블의 시공은 력구나 로에 시설되는 경우가 매우 
고 부분이 매설형, 덕트형 시공이 이루어지고 있다. 매설 에 간 
속구간이 필요할 경우 맨홀을 이용한 속이 이루어졌으나 일부는 침

수가 되는 경우도 많이 나타나고 있다. 
배  XLPE 이블의 측정방법으로는 HFCT를 사용한 유도성 측정법
과 UHF 센서를 사용한 자  측정법을 이용하고 있다. 배 이블을 
측정하기 해서는 HFCT의 내경이 이블 지름보다 큰 모델을 사용하
여야 한다. 지름이 작은 HFCT를 용할 경우 지 간 속을 해 노
출된 차폐층에서 측정하여야 하는데 감도가 크게 떨어져 측정이 어렵다.

  2.1.2. 실선로의 개수
지  송  XLPE 이블도 간 속함과 단말이 측정 상이다. 간 
속구간의 최  간격은 생산되는 이블의 최  길이인 300M( 이블 

길이)선로로 1구간마다 3상으로 3회의 진단이 이루어진다. 
배  이블의 경우 원거리 계통보다는 근거리 선로로 구성되어 있거나 

선로의 수량도 송 에 비해 많이 구성되어 있다. 장의 환경도 주로 공
장이나 배 계통으로 이루어져 측정개소도 수 회선에서 수십 회선으로 
설비되어 있다. 이로 인하여 송 의 측정 환경처럼 1개의 상을 측정하기
에는 많은 문제가 있다. 고압에 비해 배 이블은 외부에서 유입되는 
노이즈에 의해 측정감도가 많이 떨어지는 요인이 있다. 재 배 이블
에서 측정감도는 50pC에 두고 있어 고압 이블이 5pC에 비해 높은 
기 치를 가지고 있다. 그러나 외부로 노출된 배 이블의 단말의 보편
인 노이즈가 50pC의 기 치를 과하는 경우가 많아 측정에 어려움이 

있다. 뿐만 아니라 단말 지에 의해 고압 송  선로에서는 크게 나타
나지 않는 다른 상의 노이즈 유입이 발생하여 측정의 어려움을 더해주
고 있다. 

  2.1.3. 휴대형 부분방전 측정 장치
종래에 주로 사용되고 있는 배  휴 형 부분방  진단장비는 크게 
두 종류로 나 어져있는데 임펄스성 PD신호를 감지하여 단순 표시를 
나타내주는 모델이 주로 사용되어지고 있고, 다른 하나는 센서에서 받은 
신호를  증폭 는 변환하여 AD 변환기 는 오실로스코 를 사용하여 
데이터를 획득 후 컴퓨터에서 분석하는 방법을 이용한다. 자는 코로나 
신호  임펄스성 이상신호가 검출될 경우 구분하기가 어려운 문제가 
있다. 고압 송 이블에서는 후자의 측정시스템을 사용하여 측정을 
하여도 되나, 배 에서는 많은 선로를 측정하여야 하기 때문에 이동성
과 간편성을 함께 요구하며 측정구간이 간 속이 되어 있는 맨홀이 
주 상이기 때문에 배터리를 사용하여 독립 인 원도 필요하다.

<그림 1> 장비 구성도

  2.2 휴대형 부분방전 측정 시스템설계의 요소

  2.2.1. 센서의 구조
배  이블에서 주로 사용되고 있는 CN/CV, CV 타입과  따른 설계를 
고려하여 본시험에서는 IPEC사의 HFCT를 사용하 다. HFCT의 공진 
주 수는 수백KHz~20MHz로 배  이블에서 주로 사용되고 있는 
325mm2 이블에 용하기 한 내경을 가진 CT로 선택하 다. 
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<그림 2> HFCT 센서와 22.9kV케이블단말

  2.2.2. 노이즈와 펄스 검출기
IPEC CT를 용할 경우 원 류에서 유기된 60Hz와 수백Hz의 낮은 
노이즈도 유입되는 것이 확인되었다. HFCT에서 검출된 부분방  진단 
신호는 임펄스성 신호로 주 수 범 는 100kHz에서 20MHz 범 의 신
호가 검출된다. 이동성이 용의하도록 노트북에 용할 다채  DAQ 에 
이와 같은 주 수 범 를 실시간으로 처리하기에 어려운 이 있어 보
완해주어야 할 변환기가 필요하다. 이를 보완하기 해 짧은 시간에 발생
되는 펄스신호를 검출하여 DAQ에서 처리할 수 있는 시간동안 늘려주
는 역할을 하도록 펄스검출기(pulse-detector)를 설계하여 이용하 다. 
즉 검출되는 임펄스 신호를 100kS/s의 DAQ에서 처리할 수 있도록 신
호를 늘려주는 역할을 하는 것이다. 측정 개소가 많은 배 이블에서 
같은 측정 방법으로 1개의 상만을 측정하는데 많은 시간을 허비하는 문
제 을 보완하기 해 3개상을 동시 측정할 수 있도록 3채  측정 시스
템으로 구성하 다.

  2.2.3. 트리거 방식의 선정
이블의 부분방  신호를 분석하는데 있어 측정된 신호의 상분석은 

매우 요하다. 송배 이블의 압 상을 직  검출하는 것은 불가능
하기 때문에 상용 원과 부하 류를 이용한 간 검출법을 이용한다. 신
호의 상을 동기화하기 한 트리거 모드로 내부 트리거 모드와 외부 
트리거 모드 기능을 선택할 수 있게 하 다. 내부 트리거는 AC 원을 
사용하 을 때 AC 원에 맞추어 트리거 되는 것이고 외부 트리거는 외
부에서 주어진 신호를 이용한다. 외부 트리거 소스로는 외부 입력신호 
검출 단자를 사용하는데 류 CT를 이용하여 이블 류를 직  검출
하여 압 상을 추정할 수 있다. 한 포터블 부분방  진단 장치에서
는 H/W 트리거를 용하 다. S/W트리거를 할 경우 기술 인 신호처
리 병목 상이 동반되기 때문이다. 신호를 소 트웨어로 변환하여 처리
하는 과정을 거치게 되므로 다 의 연산 과정을 거치게 되고 트리거 시
기를 인식한 후 각 채 의 데이터를 처리하는 과정을 거치게 되므로 트
리거와 데이터 변환을 동시 처리를 해 H/W 방식을 용하 다.

  2.2.4. 배터리 방식의 선정 이유
맨홀과 같은 상용 원이 없는 구간의 측정을 해서는 별도의 원으로 
운용을 하여야 한다. 발 기나 인버터를 사용하여 원을 공 할 경우 
리  노이즈 유입을 차단할 수 있는 회로의 필요성이 요구된다. 이동성
과 노이즈유입을 고려한다면 측정 장치내에 배터리를 이용한 운용이 효
과 으로 볼 수 있다. 1개 선로당 측정시간이 약 15분 내외이므로 5개 
선로를 연속 측정할 경우 70분정도 소요되는 것으로 간주 할 수 있으나 
측정 개소의 이동  측정 환경에 따라 비 과정이 들어가므로 2배 이
상의 시간을 고려하면 약 3시간의 연속 가동  4시간 이상을 기할 
수 있는 배터리의 필요성이 요구된다. 최근에 사용되고 있는 부분의 
노트북은 배터리만으로 4시간 이상의 운용이 가능하기 때문에 휴 형 
진단장치가 이이에 맞추어 운용이 되도록 설계하 다. 포터블 진단장치
내부의 주 회로는 능동 필터부, 증폭부, 펄스검출기로 5V 250mA를 소
모하고 있으며 정 원회로의 동작을 하여 내부 배터리는 7.2V 
1000mAh를 탑재하 다.

  2.3 분석 S/W

  2.3.1 기능
배 이블을 빠르고 효율 인 진단을 해서 개발된 포터블 측정 장치
의 S/W는 3상 동시 측정이 가능하도록 하 고. 사용이 간편하면서 측
정과정에서 진단 보고서로 정리할 수 있도록 제작되었다. 그림3에서 볼 
수 있듯이 (1)측정날짜, (2)측정지역, (3)측정선로, (4) 속재의 종류, 
(5)DAQ에 최  입력신호크기, (6) 로그램종료, (7)측정채 변환  
장 일 읽어오기 기능을 나타낼 수 있다.

<그림 3> 포터블 측정 S/W

  2.3.2. S/W 게이팅(gating)
S/W 노이즈 게이 (noise-gating)이라고 하며 다른 상에서 유기된 동일
한 신호로 명되는 신호를 제거 후 검출하기 한 기능이다. 코로나 신
호가 강하게 가 유입되거나 측정 상에서 발생된 이상신호가 클 경우 다
른 상으로 그 로 유입 되는 경우가 있을 때 용하는 기능이다
게이 이란 게이  소스의 설정한 벨보다 높은 역을 찾아내어 게이
 소스를 제외한 나머지 상( 를 들면, 게이  소스가 A상으로 설정되
면 B, C상)의 역의 신호를 제거하는 것이다.
그림4와 같은 PRPD 화면에서 채  1의 게이  모드를 on 하 을 때를 
나타낸 것이다. 게이  모드를 on한 A상이 게이  소스(gating source)
이며 게이  소스는 한 상만 설정할 수 있다. 만약 A상을 게이 을 on
하게 되면 나머지 상은 게이 을 작동할 수 없으며 원하는 상의 게이
을 작동 하려면 모든 상의 게이  작동을 해제해야 한다.
 게이  벨과 게이  폭(gating width)을 조 할 수있다. 폭은 왼쪽은 
고정이고 오른쪽이 넓 진다. 게이  시 트(gating shift)를 조 하게 
되면 게이 이 되는 곳의 치를 이동할 수 있고 게이  시 트가 올라
가면 게이 이 되는 곳의 치는 왼쪽으로 이동한다..

<그림 4> S/W gating 시험 화면

로그램내의 save 버튼을 클릭하면 그동안 된 일을 컴퓨터에 
장하여 Report 폴더가 생성되고 Report작성에 필요한 데이터가 텍스트
일로 생성되며 3상의 PRPDA의 이미지데이터(jpg)가 장된다.
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<그림 5> 현장 측정 시험

  2.4. 현장 측정 시험
그림 5는 장측정시험을 보여주고 있다. 활선인 22.9kV 배  이블 
단말의 장 측정시험에 용하 다. 시공된 지 5년이 경과한 이블로 
정기 부분방  진단에 용시험 하 다. 비교 시험 장비로는 LDIC사의 
Lemke probe를 용하 으며 단말에서 부분방 신호가 검출되는 것으
로 명되어 본 포터블 측정 장치를 용하 다. 

그림 6 (A)는 이상으로 추정되는 이블로 분석을 해 해체한 사진이
다. 그림6 (B)와 같이 XLPE와 반도 의 사이에 공극이 발견되었으며 
반도 을 분리후 탄흔을 발견하 다.

(A) 결함으로 추정되는 단말 S상 케이블

(B) 손상된 흔적이 발견된 반도전층

  

(C) 탄흔 흔적
<그림 6> 결함으로 추정된 단말 처리부

3. 적용 결과

  3.1. 펄스검출기의 신호변환
그림 7은 펄스검출기의 신호변환의 결과이다. 채  1은 입력된 펄스이고 
채  2는 처리된 신호로. 늘어주는 것을 볼 수 있었다. 채 1의 신호는 
100nS정도의 임펄스신호로 검출되었으면 체  2에서는 1.2uS정도의 늘
어짐을 볼 수 있었다. 

<그림 7> 펄스 검출기의 입출력 신호

  3.2. 현장 측정 시험
그림 8은 LDIC사의 Lemke probe로 측정된 신호와 포터블 측정장치와
의 신호 비교결과 이다. Lemke probe에서 측정된 신호는 오실로스코
를 사용하여 데이터를 획득하 다. 그림 8 (A)에서 보여주는 사인 상
은 AC상용 원 분압기를 사용하여 상기 값을 사용하 다. 그림 8 
(B)는 포터블 측정장치의 결과 PRPD 결과 이다.

(A) LEMKE probe의 측정결과

(B)포터블 측정 S/W를 사용한 측정 결과
<그림 8> 결함으로 추정되는 S1상의 측정 비교

4. 결    론

  본 연구에서는 휴 성과 측정환경 개선을 해 배 용 포터블 측정 
장치를 설계 제작하 다. 장 측정에서 3상의 측정결과를 동시에 얻을
수 있으면서 보고서결과를 얻을 수 있어 측정환경과 측정시간을 개선할 
수 있었다. 부분방  진단용 펄스 검출기의 용으로 체 당 150kS/s의 
DAQ측정 시스템으로 PRPD분석이 가능하 다. 노트북과 함께 이동성을 
용의하기 하여 PCMCIA형 NI-DAQ를 용하 는데 굵은 이블과 
소켓이 노출되어 아동에 작은 불편을 래하여 USB타입의 별도 인터페
이스 개발의 필요성이 요구되었다. 본시험에 용된 3개의 HFCT 센서
가 본 장비 무게의 30%를 차지하여 가볍고 휴 가 간편한 안테나 타입
의 센서가 요구되었다. 
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