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Abstract - In this study, the propagation characteristics of partial 
discharge(PD) pulses in the 3-phase cable systems including 
crossbonding joints were discussed. For the purpose, experiments for 
22.9kV CNCV cables were performed using simulated PD pulses, and 
on-site partial discharge measurements were carried out for the 
345kV XLPE cable system. 

1. 서    론

  송전케이블은 부하전류가 크고 거리가 배전케이블 보다는 길기 때문
에 시스 유기전압이나 시스 순환전류가 크게 발생하며, 이를 줄이고 3상 
케이블의 선로 임피던스를 동일하게 가져가기 위해 크로스본딩을 시행
한다. 크로스본딩이란 가공선로의 3상 임피던스를 같게 하기 위한 연가
와 유사하지만 도체의 위치를 바꿔주는 가공선로와는 달리 시스를 변경
시키게 된다. 즉, 케이블 접속시 시스를 끊어주는 절연접속을 설치하고 
A상 시스는 B상으로 B상 시스는 C상으로 그리고 C상 시스는 A상으로 
전환시키는 방법이다. 2개의 절연접속이 이루어지면 시스의 변경은 한 
바퀴가 이루어지게 된다. 
  부분방전 신호는 케이블 도체 쪽이 정극성이면 케이블 시스 쪽은 부
극성의 신호로서 케이블을 전파하게 되는데, 보통 접속에서는 관계없지
만 절연 접속의 크로스본딩에서는 시스가 타상으로 변경되므로 신호는 
타상으로도 전파된다.[1,2] 따라서 신호가 케이블을 따라 전파하다가 크
로스본딩을 지나면 타상에서도 측정되며 절연접속에서는 보통접속보다 
큰 반사파가 일어나므로 케이블 3상 전체에서 신호가 측정되는 복잡성
을 띄게 된다. 이에 따라 A상에서 부분방전이 발생되어도 B상이나 C상
에서도 모두 상당한 크기의 부분방전이 측정되므로 어느 상에서 발생된 
신호인지 파악이 어려워진다. 
  따라서, 본 연구에서는 송전 XLPE 케이블 시스템에서 크로스본딩에 
대한 부분방전 신호전파 특성을 파악하고자, 실제 22.9kV CNCV 케이블
을 3상으로 크로스본딩 구성을 한 뒤 모의 펄스를 주입하여 신호전파특
성을 분석하였다. 아울러, 345kV XLPE 케이블 현장에서 측정한 결과를 
토대로 신호 전파특성을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 모의 실험방법
  실험실에서 크로스본딩 신호전파 실험을 수행하기에는 케이블의 길이
에 한계가 있어 수행하기 쉽지 않다. 따라서, 본 연구에서는 본 실험실
에서 적용가능한 수준으로 경향 파악만을 하였다. 
  실험실에서 송전급 케이블에 대한 실험은 거의 불가능하므로, 배전급 
22.9kV CNCV 케이블을 이용하여 실험 시스템을 구성하였다. 크로스본
딩의 각 구간의 길이는 5m-5m-50m 로 적용하였다. 일반적으로 크로스
본딩의 각 구간의 길이는 거의 같게 하지만 본 실험에서는 경향 파악만
을 위해 길이가 다르지만 구성하였다. 이에 따른 크로스본딩 신호전파 
실험을 위한 3상 케이블 시스템 구성은 다음과 같다 : 좌종단(0m)-케이
블(5m)-절연접속(접속재이용, 5m 지점)-케이블(5m)-절연접속(기중연결, 
10m 지점)-케이블(50m)-우종단(60m 지점). 이러한 케이블을 3상으로 
동일하게 구성하고(A상: CH1, B상: CH2, C상:CH3) 신호를 A상에 주입
하였다. 그림 1에 모의 실험 구성도를 나타내었다.
  부분방전 펄스로서 실제 보이드 방전과 같은 실제 부분방전을 일으켜 
실험할 수도 있지만, 정확한 경향 파악을 위해 모의펄스를 사용하였다. 
모의 펄스는 파두/펄스폭이 5/20ns 인 파형으로 1V의 크기로 주입하였
다. 그림 2는 모의펄스의 파형을 나타낸 것이다. 약 100MHz 정도까지의 
고른 주파수 스펙트럼 특성을 보이고 있다.
  부분방전 측정는 1～200MHz의 주파수 대역을 갖는 동일한 응답 특성
의 RFCT(Radio Frequency Current Transformer)를 3개 사용하였다.

<그림 1> 모의 실험용 케이블 시스템(크로스본딩) 구성

<그림 2> 5/20ns 모의펄스의 파형과 주파수 특성

  2.2 모의실험 결과
  그림 3은 좌종단 0m 지점의 A상에 5/20ns 1V의 모의펄스를 주입하
고 5m 지점의 직선접속부(크로스본딩)의 시스에서 측정하였다. 그림에 
나타난 바와 같이 주입상인 A상은 정극성으로 나타나고 B상 및 C상은 
부극성으로 나타나, 타 문헌[1,2]과 유사한 결과를 보이고 있다. 특히 B
상과 C상의 크기가 유사하게 나타난 점은 정확하게 일치하고 있다. 다
만 주입상인 A상은 크기가 작게 나타났는데, 이것은 케이블의 구간이 
5m로 짧아 반사파가 빠르게 발생 중첩되어 줄어든 것으로 생각된다.

<그림 3> A상 0m 지점 모의펄스 주입시 5m 지점 크로스본딩 시스 
측정 결과

  이러한 양상은 60m 지점 우종단에서 신호주입시 10m 지점 기중연결 
크로스본딩을 거친 후 5m 지점의 직선접속 크로스본딩 시스에서 측정
한 결과에서도 나타나고 있다. 그림 4에 그 결과를 나타내었다. A상과 
B상은 크기와 극성이 같은 반면 C상의 극성과 크기가 달라졌는데, 이것
은 60m 지점 A상에서 주입된 펄스가 10m 지점의 크로스본딩을 거치면
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서 C상으로 시스가 연결되어 전파하여 결국 5m 접속부에서는 C상에서 
신호가 나타나게 된 것으로 해석된다. 이 경우에도 짧은 구간에서의 반
사파로 인해 C상의 신호가 크게 줄어들었다고 생각된다.
  한편 절연접속부에서 부분방전이 발생한 것을 가정하여 A상의 10m 
지점 절연접속부에 신호를 주입하고 그 위치인 10m 절연접속의 도체에
서 측정한 결과를 그림 5에 나타내었다. 주입상과 타상 신호의 극성은 
반대로 나타났고 크기도 주입상이 상당히 크게 나타났다. 이러한 결과는 
문헌 [2]의 결과와 잘 일치하는 것이다.
  전력케이블 크로스본딩 구조에 대해 모의펄스를 이용하여 얻어진 결
과는 대체로 외국 문헌의 결과와 일치하였다. 그러나, 케이블 구간이 너
무 짧아 반사파의 영향이 너무 심해 정확한 펄스 파형의 관측은 쉽지 
않아, 경우에 따라서는 변형되거나 다른 결과가 도출되기도 하였다. 하
지만 이러한 결과는 후술하는 현장 측정결과에서 보다 명확해 진다. 

<그림 4> A상 60m 지점 모의펄스 주입시 5m 지점 크로스본딩 시스 
측정 결과

<그림 5> A상 10m 지점 모의펄스 주입 10m 지점 크로스본딩 도체 
측정 결과

  2.3 345kV XLPE 케이블 현장 측정 및 분석
  크로스본딩 접속이 2곳 설치되어 있는 약 1km 345kV XLPE 케이블
에서 이상신호가 발생하여 현장 측정을 실시하였고, 크로스본딩을 거치
면서 상기한 바와 같은 신호전파 특성이 나타나는 것을 확인하였다.
  345kV XLPE 케이블 구성은 좌종단(EBA)-330m-JB#1(절연접
속)-330m-JB#2-330m-우종단(EBA) 으로 되어 있으며, JB#2 접속구간부
터 부분방전을 측정하였다. 그림 6에 JB#2에서의 측정결과를 나타내었
다. 케이블은 아래부터 A상, B상, C상이지만 좌종단에서 이어지는 시스
를 고려하면 C상(CH1), A상(CH2), B상(CH3)으로 된다. 그림 6.(b)의 1
주기 파형에서 보면 C상(CH1) 신호가 제일 크고 B상(CH3) 및 A상
(CH2)의 순서로 되어 마치 C상에서 발생된 신호로 보인다. 하지만 그림 
7의 JB#2 파형에 나타낸 바와 같이 CH3의 신호만이 정극성이고 다른 
상은 부극성이다. 아울러 JB#1의 파형을 보면 CH1의 첫 번째 피크가 
정극성으로 가장 크고 다른 상은 부극성으로 작게 측정되었으며, JB#2
보다 첫 번째 피크가 커서 펄스 파형의 포락선 상승이 빨라지고 있다. 
(이것은 방전원에 보다 가깝다는 것을 의미한다.) 결국 좌종단의 EBA 
측을 측정한 결과, 가공선로의 B상에서 발생하는 노이즈성 신호로 밝혀
졌다. 즉, B상 가공선로 신호가 케이블을 타고 전파되었으며, 이때 크로
스본딩으로 인해 신호 특성이 다른 채널로 넘어가게 된 것이다. 그림 7
에 B상 시스 연결에 따른 전파경로를 나타내었다.
  이상의 현장 측정 결과로부터 외부 유입신호는 그림 3 ～ 그림 5의 
모의실험 결과에서 나타난 바와 같이 부분방전이 발생된 상의 펄스파형 
극성은 타상과는 반대로 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 타 상의 경우에
는 크로스본딩에서의 반사파로 인해 극성이 반대로 나타나게 된다. 아울
러, 이러한 펄스파형은 크로스본딩을 거치면서 시스가 연결되는 쪽으로 
전파되는 것을 알 수 있다. 즉, 시스가 연결된 상에서 같은 극성으로 전

파되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 타 문헌[1,2]에서의 결과와 일치
하는 것이다.

    

           (a) JB#2 측정           (b) 1 주기 측정 (2ms/div)
<그림 6> JB#2 시스에서의 측정결과 (CH1: C상, CH2: A상, CH3: 

B상)

<그림 7> 크로스본딩에 따른 B상 신호 전파 경로 및 파형

  그러나, 이러한 결과는 좀 더 검토되어야 한다. 현장의 상황이나 포설
조건 접지상태 부분방전 발생 위치 등에 따라 다른 결과가 도출될 수 
있기 때문이다. 본 연구에서는 이러한 측면을 감안하여 추가 검토할 예
정이다.

3. 결    론

  본 연구에서는 초고압 지중케이블 시스템에 적용하는 크로스본딩 시
스템에서 부분방전 펄스가 전파되는 양상을 검토하기 위하여, 모의 실험
과 현장 측정을 수행하였으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
  부분방전 펄스의 극성은 부분방전이 발생된 상과 타 상에서 반대로 
나타났으며, 이는 크로스본딩에서의 반사에 의한 영향으로 판단된다.
  3개 상에서 측정되는 부분방전 펄스들의 시간차이는 거의 나타나지 
않아 반사파에 대한 분석은 용이하지 않았다.
  발생원으로부터 멀리 떨어질수록 펄스의 첫 번째 피크보다는 두 번째 
이후의 피크들이 크게 나타났으며, 심지어 타상에서의 부분방전 펄스크
기가 더 크게 나타나기도 한다. 이는 반사파의 영향으로 보이며, 이에 
따라 펄스의 첫 번째 피크를 분석하여야 정확한 부분방전 해석이 가능
하다.
  향후 다양한 경우에 대한 분석을 토대로 크로스본딩을 포함하는 3상 
송전급 케이블 부분방전 진단 알고리즘의 개발을 완성할 계획이다.

본 연구는 지식경제부의 지원에 의하여 기초전력연구원 
(2009T100100563)주관으로 수행된 과제임.
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