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Abstract - In this paper, we examined the faulted cable joint 
through the external form analysis, material analysis, experimental 
verification and it's cause diagnosis system. It was not observed the 
voild, sharp material from the external form analysis and material 
variation. From the experimental verification, the thickness decrease 
of an insulator decreased ac breakdown strength suddenly and 
the breakdown traces of the insulator that was damaged by 
knife displayed elliptic shape. Thus, the faulted cable is 
assumed to accident that become dielectric breakdown by the 
deterioration of insulation performance that can happen when 
work.

1. 서    론

  2002년부터 제조물책임법이 시행됨에 따라 전력설비(전력케이
블, 변압기, 차단기 등)의 사고 사례에 대한 자료제공과 정확한 
사고원인 규명을 위해서는 피해자, 제조업체, 관련기관 등에 객
관적인 자료제공 시스템이 필요하다. 수용가 전기설비에서 사고
가 발생했을 경우, 피해자 및 업체에서는 전력공급을 우선 시 하
여 전력공급회사 및 전기안전관리자에게 연락을 취하여 복구하
고 있다. 그리고 사고가 난 전기설비에 대해서는 필요에 따라 사
고원인을 규명하거나 피해보상을 신청하는 경우가 발생하게 된
다. 전기설비 사고원인에 대한 규명은 전문기관을 통해 비공개적
으로 진행하여 사고사례에 대한 데이터베이스가 충분하게 되어 
있지 않다. 
  국내 및 국외에서 전기설비 사고에 대한 DB를 구축한 사례가 
있으나, 일부 서비스가 제공되는 곳에서는 비공개되거나, 미국의 
도블(Doble)의 경우는 유료화 서비스로 제공, 일본의 보안협회의 
경우에는 보안문서로 등록되어 이용접근의 제한이 따르고 있다. 
또한 PL단체 및 협회에서는 전기설비 사고보다는 전기제품, 자
동차, 의료기기 등의 생활용품에 대한 PL사례를 제공하고 있다. 
  일반적인 고압 케이블의 사고원인으로는 케이블 자체의 보이
드, 돌기, 이물질 등에 의한 원인과 케이블 시공 시 발생할 수 
있는 틈의 발생, 칼집, 열 수축 불량 등의 원인과 공사 중 패임, 
설치류 등의 환경적 원인을 들 수 있다[1][2]. 
  본 케이블 사고는 고전압(6.6kV) 케이블 설치되어 운영되는 중  
장애가 발생하여 소손 된 경우로서, 2008년 10월에 포설되었지
만, 12월에 사고가 난 사례이며, 포설지역에서는 총 8개의 케이
블 직선접속점이 있다. 그림 1에서 소손 된 케이블은 케이블과 
중간접속부에 절연파괴가 발생한 것으로 추정되며, 절연체에 구
멍이 관측되었고, 내부도체가 패인 흔적이 발견되었다. 또한 같
은 구간에 설치된 케이블 중간접속부의 차폐층이 절연테이프 틈
으로 관측되는 사례도 있었다. 이에 소손된 케이블 접속부의 사
고원인 규명을 위하여 외형분석, 재료분석을 수행하였고, 재현실
험을 통해 사고원인을 검증하였으며, 전기설비사고처리시스템

그림 1. 소손 된 케이블 중간접속부 

에 DB화된 객관적 자료와 비교하여 원인규명을 실시하였다. 

2. 본    론

  2.1 외형패턴 분석
  그림 2는 사고케이블과 중간접속부 사이의 탄화패턴을 나타낸
다. 사진에서 알 수 있듯이, 󰇌부분에서 󰇍부분으로 진행된 것으
로 확인할 수 있다. 그림 (a)를 정면으로 정하여 보면, 깊게 파인
상태에서 그 기울기의 각도가 󰇌부분이 크고, 󰇍부분은 완만한 
것을 알 수 있다. 또한 󰇍｝부분의 표면이 탄화되어 손상된 흔적
이 발견되고, 이때 소손 부분에서의 방수테이프는 거의 확인되지 
않았다.
  따라서 케이블 전면에서 탄화 패턴이 일정하고 그 방향성과 
패인 정도가 일정한 것으로 보아 절연파괴가 경계면에서 시작하
여 접속부분으로 확산되는 경향을 보인 것으로 추정된다. 이러한 
탄화패턴을 가지고 절연파괴를 발생시키는 경우는 크게 두 가지
의 경우가 있다. 
  가장 큰 요인의 하나는 시공을 위해 절개 작업 시 절개면을 
일정해야 되지만 일정하지 못하고 깊게 패인 경우 동차폐 테이
프와 반도전층이 일부 손상을 입게 된다. 이러한 경우 전계가 집
중되어 지속적인 탄화가 이루어지다가 일정 시간이 지나면, 절연
파괴가 발생하게 된다. 또 하나의 경우는 수분이 침투하여 절연
을 저하시키는 경우이다. 이 경우 절연이 저하된 부분을 중심으
로 절연파괴가 진행되는데 전면에 고른 탄화를 보인다. 본 케이
블의 경우에는 첫 번째에 해당되는 것으로 추정된다. 두 번째의 
경우에는 차수테이프의 색깔변화 등이 발견되어야 하는데 보이
지 않았다. 이외에도 제조불량 등이 의심되므로 재료분석을 통해 
확인할 필요가 있다.

  

(a) 정면                    (b) 측면            
그림 2. 사고케이블과 중간접속부의 탄화패턴

 
  소손된 케이블을 분해한 것을 그림 3에 나타낸다. 분해된 내부
의 경우 특히 부풀음 테이프의 색깔이 백색으로 유지되어 있는 
것으로 보아 수분침투는 되지 않은 것으로 추정된다. 이는 겨울

그림 3. 소손 된 케이블 중간접속부의 분해
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철 습도가 낮고 기온이 낮아 수분이 이동할 가능성이 낮아 침투
되지 않았을 가능성이 높다.  
  그림 4는 엑스레이 분석을 통한 내부의 이물질을 확인 여부를 
나타낸다. 소손 된 케이블 사고에서 동차폐 테이프와 도전체의 
구분이 확연하였으며, 중간접속부의 직선접속재에 의해 마무리된 
케이블의 경우 각 부분별로 구분하여 보면 시공 시 바인드 작업
이나 압착 슬리브의 상태는 매우 양호한 것으로 나타났다. 바인
드의 조임상태도 양호하여 전계가 집중되어 전기적 영향을 받을 
것으로는 보이지 않았다. 따라서 소손 케이블에서는 내부 금속파
편 등과 같은 이물질은 없는 것으로 확인하였다.

 

그림 4. 소손 된 케이블의 X-ray 분석
 
  2.2 재료특성 분석
  그림 5는 시료 내도상의 돌기나 절연체 내부의 보이드 등을 
관찰하기  위한 핫오일 방법을 나타낸다. 외도가 제거된 시료는 
핫오일시험을 실시하며, 끓는점이 300℃ 이상 되는 실리콘유로 
가열한 후, 이 가열된 실리콘 내로 외도가 제거된 케이블 시료를 
담가놓아 절연체를 투명하게 만든다. 이 상태에서 시료를 관찰하
여 내도상의 돌기나 절연체 내부의 보이드 등을 관찰한다. 절연
재 내부결함 여부(케이블 하자 여부)를 알아보기 위해 핫오일시
험을 실시한 결과, 사고시료에서 돌기, 함침, 보이드와 같은 특이
사항은 발견되지 않아 케이블 하자에 의해 발생한 사고는 아닌 
것으로 추정된다. 이후, 정밀기기를 이용한 절연재료의 특성적 
변화는 관측되지 않았다. 

  

그림 5. 핫오일시험에 의한 XLPE

 2.3 재현실험을 통한 검증

  그림 6은 케이블의 시공 불량을 모의한 실험의 개략도를 나타
낸 것으로 시공 시 발생 할 수 있는 칼집 처리에 대한 것이다.   
시료를 제작하기 위해 케이블의 결점을 만들고 조립형 접속재를 
이용하여 케이블 양쪽 끝을 종단처리 하였다. 절연체의 두께 감
소는 1mm로 하였으며 시공 시 발생할 수 있는 부분인 반도전층
이 끝나는 부분에 칼을 이용하여 절연체의 두께를 감소시켰다. 
고전압 인가 실험은 IEEE Std 48-1996(R2003)의 기준에 따라 
상용주파 건조내전압시험을 수행하였다[3]. 시료의 외부 동차폐
층을 접지시키고 도체에 교류 전압을 인가하였으며, 1kV/sec의 
속도로 전압을 상승시켜 절연파괴가 발생할 때까지 인가하였다. 
절연파괴가 발생하고 난후 시료를 분해 전․후 관찰하고 절연파
괴 홀이 발생한 부분은 광학 현미경을 이용하여 관찰하였다. 
  그림 7은 케이블 종단부 시공시 칼을 이용하여 반도전층을 벗 
길 경우 칼날이 반도전층 뿐 아니라 절연체 일부를 관통하여 발

 

그림 6. 실험검증을 위한 시료제작

생한 시공불량을 모의한 실험결과이다. 절연파괴는 칼에 의한 절
단 부위를 따라 발생하였으며 형상은 타원형으로 나타났다. 절연
파괴 전압은 43kV로 정상상태의 90kV보다 매우 낮게 나타났다. 
따라서 시공 시 칼에 의해 절연체가 손상되면 전계가 집중되어 
절연파괴로 연결되므로 사고에 치명적임을 알 수 있다.

 

 (a) 절연파괴 된 부위            (b) 절연파괴 홀(hole)
그림 7. 케이블 시공 시 칼집 모의 실험결과

  그림 8은 구축한 전기설비사고 처리시스템(www.kesco-pl.co
m)을 이용하여 사고원인을 추정한 결과를 나타낸다.  
  자가원인 분석은 1차 진단으로 케이블 중간접속부를 선택하고 
2차 진단으로 절연체 외형의 구멍이 발생한 경우, 3차 진단으로 
도체가 패인 경우를 선택하였다. 자가원인 분석결과 케이블은 시
공 시 칼집에 의한 전계집중과 케이블과의 틈 발생으로 전계집
중의 가능성, 빗물 및 수분침부 등에 의한 수트리 가능성이 각각 
52%의 사고확률로 높게 나타났다. 이중에서 본 케이블 사고의 
경우 시공시 칼집에 의한 전계 집중으로 사고가 발생 했을 것으
로 추정되며, 실험검증한 결과와 유사한 것으로 판단된다.

그림 8. 소손 된 케이블의 자가원인 분석 결과

3. 결    론

  소손된 케이블 접속부의 사고원인 규명을 위하여 외형분석, 재
료분석, 재현실험 및 케이블 사고 자가원인분석을 수행하였다. 
소손 된 케이블은 설치 후, 겨울철 온도변화에 따라 접속부의 수
축현상이 관측되었으며, 이에 절연성능의 저하와 전계집중이 이
루어졌을 것으로 추정된다. 또한, 사고부위가 케이블과 중간접속
부 사이에서 발생하여 시공 시 발생할 수 있는 칼집 등의 영향
이 크게 영향을 미쳤을 것으로 추정되며, 부하량의 영향보다는 
초기부터 누적된 절연성능의 저하에 의한 것으로 전철의 특성상 
과도부하가 순간 걸리는 시점에서 발생하였을 것으로 판단된다. 
따라서 일반적으로 발생할 수 있는 케이블 시공 시 중간접속부
의 절연성능 저하에 의한 절연파괴 사고로 추정된다.  
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