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신호 크기
(  )

주파수 범위(MHz)
중심 주파수
(MHz)

시간 간격
(usec)

10 1-3 2 5

10 5-8 5.5 5

10 10-20 15 0.7

Abstract - In this paper, we introduce a live wire power 
transmission line fault detection system using time-frequency domain 
reflectometry(TFDR). The TFDR is known that is more precise 
method than the other conventional ones. However, the TFDR is 
generally adopted only in fault detection for communication cable, and 
dead line power transmission line. Therefore, this paper suggests a 
TFDR system with coupler which separates 220V, 60Hz signal and 
TFDR reference signal for implementation the live wire fault 
detection system. This approach is verified by circuit simulation.   

1. 서    론

  현대 사회에서, 전력 계통이 확장됨에따라 전력 수송 배선의 안정성은 
매우 중요한 문제로 대두되었다[1]. 2005년 국내 배선 관련 전기 화재 
현황에 관한 통계에 의하면 약 70% 가량이 저압 배선의 합선이나 누전
에 의하여 발생되고 있다[2]. 이러한 배선의 결함 여부를 진단하기 위하
여 누설 전류(leakage current), 부분 방전(partial discharge), 그리고 유
전체 손실(dielectric loss) 등을 측정하여 도선의 결함 여부를 측정하는 
방법들이 사용되어 왔다[3]. 하지만 이러한 방법들은 결함 여부는 알 수 
있지만 결함의 정확한 위치는 알 수 없다는 단점을 갖는다[4]. 도선의 
결함 유무와 그 위치를 정확하게 추정하기 위한 방법으로 연구되고 있
는 방법이 반사파 계측법이다[5]-[7]. 반사파 계측법은 분석 방법에 따라 
나눌 수 있는데 시간 영역 반사파 계측법(TDR: Time Domain 
Reflectometry)과 주파수 영역 반사파 계측법(FDR: Frequency  Domain 
Reflectometry)이 있다. 최근에 제안된 시간-주파수 영역 반사파 계측법
(TFDR)은 신호를 시간과 주파수 영역에서 동시에 분석하기 때문에 기
존의 반사파 계측법에 비해서 더 나은 성능을 보인다고 알려져 있다[8]. 
TFDR은 시간과 주파수영역에서 분석될 수 있는 가우시안(Gaussian) 포
락선 모양을 갖는 첩(chirp) 신호를 기준 신호로 사용한다. 첩신호는 시
간에 따라 선형적으로 주파수가 증가하도록 하였으며, 가우시안 포락선
을 첩 신호에 변조함으로써 첩 신호가 시간과 주파수 영역에서 동시에 
지역화(localize)되도록 하였다. 이러한 기준 신호를 대상 도선에 인가하
였을 때 되돌아오는 반사파 신호는 위그너 시간-주파수 분포 함수
(Wigner Time-Frequency Distribution Function)와 정규화 된 시간-주
파수 상호 상관 함수(Normalized Time-Frequency Cross Correlation 
Function)를 이용하여분석되어 진다[4].  하지만 TFDR은 주로 통신용 
케이블에 적용되거나 사선 상태의 도선에 적용되어 왔다[9]. 따라서 본 
논문에서는 활선 상태의 배선 진단 TFDR 시스템 구현을 위하여, 정밀
한 계측기기를 보호하고, TFDR에 사용되는 기준 신호를 효과적으로 통
과시킬 수 있는 커플러(coupler)를 설계하고, 시뮬레이션을 통하여 그 성
능을 확인하기로 한다.      

2. 활선 상태를 위한 TFDR 시스템 

  2.1 활선 상태에 적용 가능한 TFDR 시스템 구성

 본 절에서는 활선 상태에 적용 가능한 TFDR 시스템의 구성에 대해서 
설명한다. 활선 상태에 적용 가능한 TFDR 시스템은 <그림 1>에 나타
낸 것과 같이 임의 파형 발생기(AWG: Arbitrary Waveform Generator), 
오실로스코프(DSO: Digital Storage Oscilloscope)로 이루어진 PXI(PCI 
eXtensions for Instrumentation)와 커플러, 대상 도선으로 이루어져 있
다. PXI에서는 획득된 신호를 TFDR을 이용여 분석하고 결과를 도출한
다. 본 논문에서 제안한 커플러에 의하여, 활선 상태에 적용 가능한 
TFDR 시스템은 220V, 60Hz의 전력으로부터 보호가 되는 고정밀 계측 
기기로 이루어진 PXI측과, 220V, 60Hz의 전력과 기준신호가 모두 통
과할 수 있는 대상 도선측으로 구분 된다. 

 

<그림 1> 활선 상태에 적용 가능한 TFDR 시스템 구성도

 2.2 TFDR의 기준 신호

 TFDR 시스템에서는 가우시안 포락선 모양을 갖는 첩 신호를 기준신
호로 사용한다. 본 논문에서 커플러 설계를 위하여 사용된 첩 신호는 식
(1)과 같이 나타낼 수 있다.

           
 



   

    
               (1) 

여기서 는 시간 간격, 는 주파수 변화율(frequency sweep rate), 는 

시간 중심, 는 주파수 중심을 나타낸다.

본 논문에서는 옥내에서 일반적으로 사용하는 HIV 2.25mm 전선의 특
성을 고려하여 3가지 종류의 기준 신호를 설계 하였으며, 기준 신호의 
세부 사양은 <표 1>과 같다. 3가지 종류의 기준신호는 대상 도선의 보
다 정밀한 결함 거리 추정을 위하여 설계되었다. 

<표 1> TFDR 시스템의 기준 신호 사양

2.3 TFDR 시스템의 커플러 설계

 본 논문에서 제안한 커플러는 <그림 2>와 같은 회로 구성으로 이루어  
진다. 활선 상태에 적용 가능한 TFDR 시스템은 기준 신호의 주파수가 
1MHz-20MHz의 대역폭을 가지므로, 이에 적용 가능한 커플러의 특성은 
1MHz-20MHz의 대역폭을 갖는 신호는 왜곡과 감쇄가 적게 통과시키고, 
60Hz의 신호는 PXI 시스템으로부터 효과적으로 차단시킬 수 있어야 한
다. 본 시스템에서는 고차의 필터를 사용 할수록 커플러를 통과하는 기
준 신호의 군지연(group delay) 특성이 나빠지게 되어, 선형적으로 주파
수가 증가하는 기준 신호의 위상 특성이 불규칙하게 왜곡 될 수 있다. 
이는 결과적으로 TFDR 시스템의 측정 오차를 가져올 수 있는 요인이 
된다. 따라서 본 논문에서는 기준 신호의 위상 왜곡을 최소화 하면서, 
감쇄를 줄일 수 있도록 커플러를 설계하였다. 커플러의 성능을 확인하기
위하여 전체 시스템을 전원부, 대상 도선, PXI 시스템으로 구분하였으
며, Cadence® OrCAD® 10.3 Capture 프로그램을 이용하여 시뮬레이션 
하였다. <그림 3>은 전원부의 전압 시뮬레이션 결과 그래프를 나타낸
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<그림 2> 제안된 커플러의 회로도

<그림 3> 전원부의 시뮬레이션 결과

다. <그림 3>의 결과를 살펴보면 220V, 60Hz를 발생하는 전원부에 10
  , 1MHz의 특성을 갖는 기준 신호가 효과적으로 차단됨을 알 수 

있다. <그림 4>는 대상 도선에 대한 전압 시뮬레이션 결과 그래프를 나
타낸다. <그림 4>는 대상 도선에 220V, 60Hz의 전원 신호와 10  , 

1MHz의 특성을 갖는 기준 신호가 혼합하여 존재함을 나타낸다. <그림 
5>는 PXI 시스템의 전압 시뮬레이션 결과 그래프를 나타낸다.<그림 5>
는 10  , 1MHz의 신호만이 존재함으로써, PXI 시스템에 220V, 

60Hz의 전원이 신뢰성 있게 차단됨을 나타낸다. 본 절에서 수행한 시뮬
레이션의 결과로 본 논문에서 제안하는 커플러의 특성이 활선 상태에 
적용 가능한 TFDR 시스템이 요구하는 특성을 만족하고 있음을 알 수 
있다. 

3. 결    론

  TFDR 기법은 가우시안 포락선을 갖는 첩 신호를 기준 신호로 사용
하고 시간-주파수 영역 신호 처리 기법을 사용하기 때문에 전통적인 반
사파 계측법에 비하여 정확도가 높다는 장점을 갖는다[8]. 그러나 
TFDR 기법은 주로 통신용 케이블이나 사선 상태의 저압 배선 한정되
어 연구되어 왔다. 따라서 본 논문에서는 이러한 점을 보완하고자 220V, 
60Hz의 활선 상태에서 사용 가능한 TFDR 시스템을 제안하였다. 활선
에 적용 가능한 TFDR 시스템에는 220V, 60Hz의 전압을 정밀한 계측기
기로부터 차단시키고, 그에 비하여 고주파인 기준신호를 왜곡과 감쇄 없
이 통과시킬 수 있는 커플러의 개발이 매우 중요하다. 또한 커플러는 
TFDR 시스템의 기준 신호를 위상 변화가 적게 통과시킬 수 있어야 한
다. 따라서 본 논문에서는 위의 사항들을 만족시킬 수 있는 커플러를 설
계하였으며, 그 성능을 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 제안된 기법은 
활선 상태에 적용 가능한 TFDR 시스템의 개발에 적용 될 수 있을 것
으로 기대된다.

본 논문은 전력산업연구개발사업으로 수행되었습니다.(과제

번호:R-2006-1-229) 

<그림 4> 대상 도선의 시뮬레이션 결과

<그림 5> PXI 시스템의 시뮬레이션 결과
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