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유도 및 고장저항에 따른 머레이루프를 이용한 고장점 탐지 정확도 분석
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Abstract - 머 이루  시험의 경우 기본 인 시험회로 구성을 해 
고장상과 인 한 건 상이 존재하여야 하는 단 이 있지만 써지 진행
를 이용하지 않기 때문에 크로스본딩 시스템과 무 하게 개략 고장  
탐지를 할 수 있는 방법이란 측면에서 크로스본딩 시스템의 지 이블 
고장  탐지방법으로 추천가능한 방법이라 할 수 있다. 본 논문에서는 
머 이루  시험시 인 선로에 의한 유도 류의 향, 시스템 시스 지
에 의한 향, 고장  고장 항 등에 따른 머 이루  실증시험을 시행
하여 각각의 고장상황에 한 고장  탐지 정확도를 살펴보고 실 고장
 탐지 시험시 머 이루  시험 방안을 제시하고자 한다.

1. 서    론

  지 송 이블 시스템에서 고장이 발생할 경우 국내에서 주로 사용
되고 있는 고장  탐지방법은 임피던스 변화 에서의 펄스 반사를 이용
하는 TDR시험과 휘스톤 릿지 원리를 이용하는 머 이루  시험이다. 
머 이루  시험의 경우 기본 인 시험회로 구성을 해 고장상과 인
한 건 상이 존재하여야 하는 단 이 있지만 써지 진행 를 이용하지 
않기 때문에 크로스본딩 시스템과 무 하게 개략 고장  탐지를 할 수 
있는 방법이란 측면에서 크로스본딩 시스템의 지 이블 고장  탐지
방법으로 추천가능한 방법이라 할 수 있다. 하지만 머 이루  시험의 
경우 통 인 인 선로가 존재할 경우 유도의 향으로 정확한 고장  
탐지가 불가능하다는 문제가 제기되었고 본 논문에서는 이를 고려하여 
인 선로의 유무, 이블시스템 시스의 지상태 그리고 고장시 고장
항에 따른 머 이루  시험의 정확도를 다양한 실증시험을 통해 살펴보
고자 한다. 

2. 본    론

  2.1 Murray Loop Test
  머 이루  Test는 릿지 회로의 원리를 이용하여 고장 을 추정하
는 방법으로 휘스톤 릿지를 사용한다. 그림 1에서 보듯이 휘스톤 릿
지 회로를 구성하여 항 R1, R2, R3, R4사이에 평형이 되었을 때 a
과 b 은 등 가 되며 이때 검류계 G는 Zero가 되는데 아래의 식을 
만족하게 된다.

<그림 1> 휘스톤 브릿지 회로

                  

이때, R4를 고장 까지의 항 Rx이라고 하면 Rx는

 와 같이 된다.

그림 2에서 보듯이 고장난 지 송 이블의 루 된 회로에서 고장 까
지의 항을 Rs라 하면, Rs는 R3와 R4의 합이 된다.

<그림 2> 머레이루프법을 이용한 지중송전케이블 브릿지 회로

이때, 정확한 고장  탐지를 한 머 이 루 법의 정확도에 향을 미
치는 인자로는 회로에 흐르는 류 I, 루 (Loop) 형성된 회로의 루
항 Rs, 검류계의 민감도 등을 들 수 있고, 한 정확한 측정을 해서는 
최소한 1상의 건 상이 존재하여야 하며, 1선 지락고장시 고장 의 지 
항치가 0에 가까워야 측정이 정확해진다. 한 고장선로에 남아있는 
충 하 등이 머 이루  시험에 향을 미칠 수 있기 때문에 정확한 
머 이루  시험을 해서는 시험  지시켜 충분히 방 한 후 시험
을 진행할 필요가 있다.

  2.2 고장점탐지 실증시험 결과
  먼  유도에 의한 향을 차단하기 해 통 인 인 선로가 없는 
선로에 해 고장  항을 달리하여 고장  탐지를 시행하 다. 시험
상은 운휴 인 66kV  지 송 선로 1.399km로써 A상을 건 상, C상
을 고장상으로 설정하고 두 상의 끝단을 편조선을 이용하여 Common하
다. 고장 은 머 이루 의 두 도체 Common부 즉 선로 끝단에 지락

고장을 모의하 고 고장  항은 1[㏀]의 가변 항을 고장 에 연결하
여 조정하 다. 측정에 이용된 장비는 력연구원에서 보유한 2 의 머
이루  Tester DMB5(아날로그 Type)와 Shirla(디지털 Type)이며 각

각의 시험결과를 표 1에 나타내었다. 

 

<그림 3> Murray Loop Tester DMB5(좌), Shirla(우)

<표 1> 운휴선로 고장저항에 따른 머레이루프 시험결과

시험장비
고장 항

(Ω)

고장모의

지 (m)

시험결과

(m)
오차율(%)

Shirla

0

1,400m

( 공도

면에 

근거)

1352.8 -3

100 1380.5 -1

200 1372.9 -2

300 1385.3 -1

530 1388.3 -1

1,000 1384.0 -1

DMB5

0 1380.4 -1

100 1379 -2

1,000 1373.4 -2

  공도면에 의한 실 고장 치 1,400m를 기 으로 고장 항 0 ～ 1kΩ 
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측정

횟수

고장

지
시험조건

치추정 

결과

오차율

[%]

1

220m

양 변 소 

시스 지

224m +2

2 207.2m -6

3 210m -5

4 179.2m -19

5 한쪽 변 소 

시스 지

235.2m +7

6 526m +139

7
양 변 소 

시스 비 지

218m -1

8 218m -1

9 257m +17

측정

횟수

고장

지
고장 항

시험 압별 측정결과[m]

6V 10V 2.5kV

1

220m

102.3[Ω] 220.64 224 98

2 124.5[Ω] 238 344.4 571.2

3 168[Ω] 338.8 294 324.8

4 202[Ω] 296.8 607.6 1097.6

5 234[Ω] 389.2 854 604.8

시스1
지

시스2
지

시스- 지간
 지 거리

시험
차수

시험 
결과

오차
율(%)

○ × ×(수  고장)
1 39.4 -21

2 41.9 -16

○ ○ ×(수  고장)

1 45 -10

2 43 -14

3 43.5 -13

4 50.8 2

5 51.8 4

× × ×(수  고장)
1 53.6 7

2 51.7 3

× × ○(0m)
1 50.2 0

2 49.9 0

× × ○(2.5m)
1 49.7 -1

2 51.0 2

○ ○ ○(2.5m)
1 47.2 -6

2 46.6 -7

○ × ○(2.5m)

1 47.7 -5

2 50.4 1

3 48.4 -3

○ ○ ○(5m)

1 49.9 0

2 45.9 -8

3 51.3 3

○ ○ ○(10m)
1 40.0 0

2 48.2 -4

○ × ○(10m)
1 49.1 -2

2 50.0 0

× × ○(10m)
1 49.9 0

2 50.9 2

변화에 의한 고장  탐지 오차율은 1 ～ 3% 정도로 비교  양호한 고
장  탐지 가능했으며 실제 선로길이가 공도면에 표기된 길이보다 다
소 짧은 것을 감안할 때 실 오차율은 0 ～ 2% 이내일 것으로 추정된다. 
같은 조건에서도 각 측정시 조 씩 차이가 나므로 10회 이상 반복측정 
후 평균값을 산출함으로써 오차를 일 수 있다. 
  이어서 통 인 인 선로가 있는 경우 유도에 의한 고장  탐지 정
확도를 확인하기 한 실증시험을 시행하 다. 시험 상선로는 154kV 
OF 이블 2.8km로써 #1T/L을 휴 한 후 시험을 시행하 고 이 때 인
한 #2T/L은 정상 운  이었다. #1T/L의 B상을 건 상, C상을 고장
상으로 설정하 으며 고장 은 측정지 으로부터 220m지 에 못을 이
용하여 도체와 시스를 연결하여 지락고장을 모의하 다. 먼  유도에 의
한 향과 함께 이블 시스템의 시스 지 상태에 따른 고장  탐지 정
확도를 분석하고자 하 다. 시험결과 Shirla의 경우 어떠한 조건에서도 
유도의 향으로 디지털 검류계 지침이 을 심으로 좌우로 흔들리
던  지침이 과 일치하는 짧은 순간을 기기 내부에서 을 잡은 
것으로 인식하고 측정이 종료되어 고장  탐지 자체가 거의 불가능하
다. DMB5 역시 검류계 지침이 좌우로 흔들려 정확히 을 맞추기가 
힘들긴 하지만 그나마 아날로그 검류계이다 보니 을 심으로 좌우
로 같은 양만큼 흔들릴 때를 이 맞춰진 상태로 단하여 고장
을 측정하 고 그 결과는 표 2와 같다. 시험결과 양측 변 소측 단말에
서 이블 시스가 모두 지가 되어있거나 분리되어 있는 상태에서만 
머 이루  시험이 가능하며 간혹 큰 오차가 발생하지만 이는 수 차례
의 측정을 통해 평균값을 얻거나 비정상 인 오차를 보이는 값을 시험
결과에서 제외함으로써 측정오차를 일 수 있을 것으로 단된다.
  
<표 2> 운휴선로 고장저항에 따른 머레이루프 시험결과

  양 변 소에서 이블 시스템 시스를 비 지한 상태에서 고장 항과 
시험 압을 바꿔가며 정확도를 분석한 결과 고장 항과 시험 압이 커
질수록 측정오차가 증가하는 표 3과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

<표 3> 양 변전소측 시스 비접지 상태에서 머레이루프 시험결과

  마지막으로 로 내 고장시 머 이루  시험에 의한 고장  탐지 정
확도를 확인하기 한 실증시험을 시행하 으며 시험선로는 154kV 
XKPE 이블 286m이며 국내 포설 사정상 부분의 로에서 내부에 물
이 차 있는 것을 감안하여 시험선로를 수조에 침수시키고 못을 이용하
여 측정지 으로부터 50m지 에 완 지락고장을 모의하 다. 시험장비
는 유도에 의한 향 하에서도 어느정도 측정이 가능한 DMB5를 사용
하 으며 선로 양끝의 시스 지 여부  고장 의 지 항 등에 따른 
실증시험을 시행하여 표 4와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 시험결과에 
따라 고장모의 이블 양쪽 끝단 시스의 지여부와 고장  탐지 정확
도를 비교해보면 양쪽 끝단 시스의 지  어느 한쪽 시스의 지 시
보다 양쪽 끝단 시스를 모두 지와 분리한 경우의 정확도가 훨씬 우수
함을 알 수 있다. 한 고장  시스- 지사이의 항과 고장  탐지 정
확도를 비교할 때 시스가 고장 이 수조 내에서 침수되어 있을 때보다 
시스- 지간의 지 거리가 얼마가 되었든 고장 이 지와 연결되어 
있는 상태에서의 정확도가 더 우수했다. 한 연 괴공의 크기를 달리
하여 머 이루  시험을 시행한 결과 표 5와 같이 연 괴공이 클수록 
이블 고장 항이 커지고 그에 따라 오차율도 증가함을 확인할 수 있
었다.

<표 4> 접지상태 및 고장점 대지저항에 따른 Murray Loop Test

 
<표 5> 파괴공크기에 따른 Murray Loop Test 결과

괴공 

크기
고장 항

시험

차수

치추정 

결과

오차율

(%)

못 0[Ω]
1 50.2 0

2 49.9 0

7.9㎜ 3[㏁]
1 48.2 -4

2 46.4 -7

12.7㎜ 10[㏁]

1 59.2 18

2 63.3 27

3 62.1 24

  
3. 결    론

  인 선로의 유무, 이블시스템 시스의 지상태 그리고 고장시 고장
항에 따른 머 이루  시험의 정확도를 다양한 실증시험을 통해 살펴

본 결과 자유도에 의해 머 이루  시험의 정확도가 떨어졌고 고장
항이 크거나 괴공의 크기가 클수록 오차율이 증가하는 특성을 보 다.  
유도에 의한 정확도 하에 한 책으로는 시험선로의 양 끝단 시스
를 지와 분리 후 시험을 시행하고 10여회 이상의 반복 측정 후 평균
값을 산출하여야 하고 편차가 심할 경우 머 이루  시험에 의한 결과
를 참고값으로하여 고장  탐지 정확도를 향상시키기 해 TDR시험을 
추가 으로 실시하는 것이 바람직하다.
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