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시간-주파수 영역 반사파 계측법 기반 활선 상태 지중 전력 케이블의 
중성선 결함 위치 추정 연구  

Localization of Concentric Neutrals Corrosion on Live Underground Power Cable 
Based on Time-frequency Domain Reflectometry

이 춘 구*․윤 태 성**․박 진 배†  

(Chun Ku Lee․Tae Sung Yoon․Jin Bae Park)

Abstract - In this paper, we propose a time-frequency domain reflectometry (TFDR) based measurement method for 

localizing concentric neutrals corrosion on live underground power cable. It consists of two inductive couplers which can 

transmit the reference signal into live underground power cable and measure the reflected signals from the impedance 

discontinuities of concentric neutrals corrosion. In order to compensate the dispersion of the measured reflected signal via 

inductive coupler, an equalizer based on Wiener filtering is designed. To improve the localizing performance of  

concentric neutrals corrosion in the vicinity of the measurement point, the reference signal is removed from the measured 

reflected signals. The localization performance of the proposed method is verified by the concentric neutrals corrosion 

localization experiment.  
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1. 서  론 

지  력 이블은 포설 이후 기 , 열 , 화학  스트

스에 장기간 노출됨에 따라 경년 열화가 진행되며, 국부

인 결함으로 인해 연 괴가 발생할 수 있다 [1]. 재 배

 계통에 주로 포설된 가교 폴리에틸  (XLPE)을 연물

질로 사용하는 지  력 이블의 경우 열화가 진행됨에 

따라 연층에 수트리, 기 트리 등이 발생할 수 있으며, 

외부 시스층의 손상으로 인한 성선 부식 (corrosion)과 같

은 결함이 발생할 수 있다. 지  력 이블을 구성하는 

연층이나 성선의 결함은 지  력 이블 시스템의 고

장으로 진행 될 수 있기 때문에 사 에 결함을 검출하고 보

수하는 것이 요하다. 지  력 이블을 진단하기 한 

기법으로 부분 방  (partial discharge) 진단법, very low 

frequency (VLF) tan법, 시간 역 반사  계측법 (time 

domain reflectometry) 등이 개발되었다 [2]. 부분 방  진단

법, VLF tan법은 력 이블의 연층의 열화를 검출  

진단하기 한 기법으로, 부분 방  진단법은 연층 내 공

극에 의한 부분 방  신호를 측정함에 따라 연층 결함 지

을 측 할 수 있는 반면에 tan 기법은 력 이블 체 

연층의 상태만을 진단할 수 있다. 시간 역 반사  계측

법으로 표되는 기존의 반사  계측법은 주로 성선 부식, 

속재, 스 치, 부싱, 불량 속 지  등과 같이 력 이

블 내 특성 임피던스 불일치 지 을 검출하기 하여 개발

되었다. 

연층의 열화  결함 진단 기법들은 연층의 결함에서 

발생하는 신호를 취득하거나, 외부 원을 이용하여 연층

의 특성 변화를 진단하는 방식으로 꾸 히 연구 되어 왔다. 

그러나, 성선 결함 진단에 한 연구는 시간 역 반사  

계측법을 이용하여 직매식으로 포설된 외부 시스층이 없는 

지  력 이블에 용한 연구 이후 미미한 상태이다 [3]. 

성선은 불평형 류를 분담하고 지락 류의 역 유입을 

차단하는 역할을 하기 때문에 성선 결함은 지  력 

이블 시스템의 안 성에 향을 다. 한 성선 결함은 

외부의 습분이나 이물질이 연층에 향을 미칠 수 있는 

가능성을 내포하므로, 이를 사 에 검출하여 보수하는 것이 

필요하다. 기존의 성선 결함 검출 기법은 사선 상태 지  

력 이블만 진단 할 수 있기 때문에 진단 시 정 이 수

반되는 단 이 있다 [3]. 한 시간 역 반사  기법은 주

변의 잡음에 취약하여 활선 상태 지  력 이블에 용

할 경우 주변 잡음으로 인한 결함 치 검출 오차가 발생할 

수 있다 [4]. 따라서 본 논문에서는 잡음에 강인하며, 지  

력 이블의  특성에 맞게 기  신호 설계가 가능하

여 력 이블의  특성에 의한 감쇠를 최소화 할 수 

있는 시간 주 수 역 반사  계측법을 기반으로, 비 식 

커 러를 이용하여 활선 상태 지  력 이블의 성선 

결함 치를 측정하는 시스템을 제시하고자 한다. 활선 상

태 지  력 이블의 성선 결함을 검출하기 한 기  
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신호 설계, 비 식 커 러 사용과 지  력 이블에 의

한 신호의 감쇠  변형을 보상하기 한 등화기 설계를 통

해 활선 상태 지  력 이블의 성선 결함 검출에 합

한 시스템을 설계하고, 내 압기를 이용한 활선 상태 지  

력 이블의 모의 성선 결함 치를 추정하는 실험을 

통해 제시한 시스템의 성능을 검증하고자 한다.  

2. 본  론 

2.1 시간-주 수 역 반사  계측법

시간-주 수 역 반사  계측법에서 기  신호로 사용

되는 가우시안 포락선 선형 첩 신호 (Gaussian enveloped 

linear chirp signal)는 식 (1)과 같이 주어진다 [5].

 





cos

               (1)

여기서   , 는 샘 링 주기, 는 크

기, 은 신호의 시간 심, 는 시간 폭 조  라미터, 

는 각주 수 증가율, 는 시작 각주 수 그리고 는 상

을 나타낸다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 지  력 

이블의  특성에 따라 주 수 역과 시간 폭을 조

할 수 있는 장 이 있다.  한 가우시안 포락선 선형 첩 

신호는 일종의 압축 (compressed) 신호로서 수신단을 정합 

필터 (matched filter)로 구성하는 경우 분해능과 반사 의 

신호  잡음비를 동시에 향상시킬 수 있다는 장 이 있다. 

기존의 반사  계측법인 시간 역 반사  계측법의 분해능

은 인가한 펄스의 폭에 반비례하고, 신호  잡음비는 펄스 

폭에 비례하기 때문에 기  신호 설계에 있어서 분해능과 

신호  잡음비간의 충이 필요하다. 반면에 시간-주 수 

역 반사  계측법의 분해능은 가우시안 포락선 선형 첩 

신호의 주 수 역에 비례하며, 반사 의 신호  잡음비는 

인가한 기  신호의 시간 폭에 비례한다. 따라서 가우시안 

포락선 선형 첩 신호의 주 수 역과 시간 폭을 증가시키

면 반사  계측 시스템의 분해능과 반사  신호의 신호  

잡음비를 동시에 향상 시킬 수 있으며 지  력 이블의 

 특성과 계측 시스템의 제한 조건을 고려하여 가우시안 

포락선 선형 첩 신호를 설계 할 수 있다 [6]. 

본 논문에서는 활선 상태 지  력 이블의 성선 결

함을 검출하고 결함 치를 추정하기 해서 비 식 커

러를 이용한 시간-주 수 역 반사  계측 시스템을 구축

하 다. 시간-주 수 역 반사  계측시스템은 기  신호

를 발생시키는 임의 형 발생기, 반사 를 취득하는 디지털 

오실로스코 , 그리고 2개의 비 식 커 러로 구성되며, 

이는 그림 1과 같다. 두 개의 비 식 커 러는 지  력 

이블의 시스층에 직렬로 설치되며, 비 식 커 러(a)를 

이용하여 기  신호를 활선 상태 지  력 이블에 인가

하고, 비 식 커 러(b)를 이용하여 임피던스 불일치 지

에서 반사된 신호를 취득한다. 

디지털 오실로스코 로 취득된 반사 는 감쇠되고 시간이 

지연된 기  신호로 모델링 될 수 있으며, 식 (2)와 같이 표

된다. 

  
  







  



cos

 

    

(2)

여기서 은 총 반사  개수, 는   번째 반사 의 감쇠 

상수, 는   번째 반사 의 시간 지연을 나타내며, 는 분

산이   인 평균 백색 잡음을 나타낸다.  시간-주 수 

역 반사  계측 시스템에서 두 개의 비 식 커 러는 직

렬로 연결되어 있으므로, 지  력 이블에 인가한 기  

신호는 두 비 식 커 러 간의 직  경로 (direct path)를 

통하여 디지털 오실로스코 로 취득된다. 따라서 취득한 반

사 에는 인가한 기  신호 성분이 포함되어 있다. 식 (2)의 

반사  모델에서   은 인가한 기  신호를 나타낸다.

시간-주 수 역 반사  계측법은 기  신호와 반사

에 해당 하는 시간-주 수 역 분포들 간의 상 성을 이용

하여 임피던스 불일치 지 을 추정한다. 시간-주 수 역 

반사  계측법은 먼   그 -빌 분포 (Wigner-Ville 

distribution)를 이용하여 인가한 기 신호와 반사 의 시간-

주 수 역 에 지 분포를 구한다. 그 -빌 분포는 식(3)

과 같이 표 된다 [7]. 

 
 



  
  

           (3)

여기서 는 해석  신호 (analytic signal),  min  
,  ⌊⌋,  ⌊⌋를 나타낸다.
⌊⌋는 를 넘지 않는 가장 큰 정수를 의미한다.
 

그림 1 시간-주 수 역 반사  계측 시스템

Fig. 1 Time-frequency domain reflectometry system 

   

그런 다음 그 -빌 분포를 이용하여 계산 된 기  신

호와 반사 의 시간-주 수 역 분포 간의 정규화 된 상  

함수를 계산한다. 그 -빌 분포 기반 정규화 된 시간-주

수 역 상호 상 함수는 다음과 같이 주어진다 [7]. 
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는 시간-주 수 역에서의 기  신호 에 지, 은 시

간-주 수 역에서의 반사  에 지,   는 기  신호의 

그 -빌 분포, 그리고 은 반사 의 그 -빌 분포를 

나타낸다. 정규화된 상  함수는 0과 1사이의 값을 가지며, 

1에 가까울수록 인가한 기 신호와 유사함을 의미한다. 정

규화 된 시간-주 수 역 상호 상 계 함수에서 기  신

호와 반사 에 해당하는 피크  간의 시간 지연을 계산함으

로써 성선 결함의 치를 추정하게 된다. 기  신호와 반

사 에 해당하는 시간-주 수 상호 상  계 함수의 피크

간의 시간 지연을 라고 하면, 계측 지 으로부터 성선 

결함까지의 거리는 식 (7)과 같다. 

 
×

                    (7)

여기서 는 지  력 이블 내 자기 신호  

속도이다.  

 2.2 비  커 러  력 이블에 의한 신호의 왜곡 

 본 논문에서는 지  력 이블의 성선 결함을 활선 

상태에서 진단하기 해서, 비 식 커 러를 이용하여 기

신호를 인가하고 반사 를 취득한다. 일종의 역통과 필

터인 비 식 커 러를 이용해 지  력 이블에 인가된 

기  신호는 비 식 커 러의 주 수 특성에 의해 신호가 

감쇠되거나 변형된다. 이는 기  신호와 반사  간의 상  

정도를 하시키는 원인으로 반사  계측 시스템의 성선 

결함 검출능력을 하시킨다. 이러한 문제를 해결하기 해 

본 논문에서는 Wiener 필터링 기법을 용하여 비 식 

커 러와 지  력 이블이 결합된 모델의 달함수를 추

정하고 이를 기반으로 등화기 (equalizer)를 설계한다. 등화

기 설계를 통해 비 식 커 러와 지  력 이블에 의

한 신호의 변형과 감쇠를 보상하여 지  력 이블 내 임

피던스 불일치 지 의 치 추정 성능을 향상 시키고자 한

다. 비 식 커 러와 력 이블이 결합된 모델의 달

함수를 라 하면, 비 식 커 러 간의 직  경로를 통

과하여 취득된 기  신호는 식 (8)과 같이 표 된다. 

                      (8)

여기서 는 기  신호 의 푸리에 변환을 나타내며, 

는 직  경로를 통과한 뒤 비 식 커 러를 통하여 

취득된 신호의 푸리에변환을 나타낸다. Wiener 필터링을 이

용하여 추정한 비 식 커 러와 지  력 이블이 결합

된 모델의 달함수는 식 (9)와 같이 표 된다 [8].

  

 
                 (9)

여기서 는 최 화 라미터를 나타내며,  는   

복소공액 (complex conjugate)을 나타낸다. 

Wiener 필터를 이용하여 추정한 비 식 커 러-지  

력 이블 결합 모델의 달함수를 이용하여 등화기를 설

계 할 수 있다. Wiener 필터 기반 등화기는 식 (10)과 같다. 

  

  




             (10)

 

여기서 는 신호의 워스펙트럼, 는 Wiener 필터

링을 이용하여 추정한 비 식 커 러와 지  력 이블

이 결합된 모델의 달함수,  는 의 복소공액, 
는 노이즈의 워스펙트럼을 의미한다. 본 논문에서는 식 

(10)과 같이 설계된 등화기를 이용하여 비 식 커 러와 

력 이블에 의한 신호의 변형을 보상하고자 한다. 

2.3 기  신호 제거 

 앞서 언 한 바와 같이 활선 상태 지  력 이블의 

성선 결함을 검출하기 한 시간-주 수 역 반사  계

측 시스템은 비 식 커 러가 직렬로 설치되는 구조 인 

특성으로 인하여 기  신호성분이 취득한 반사 에 포함된

다. 인가한 기  신호의 시간 폭 보다 짧은 시간 동안에 반

사 가 유입되면, 기  신호와 반사 간의 첩이 발생하여, 

결함 치 검출에 오차를 유발하게 된다. 이는 곧 지  

력 이블 내 성선 결함 지 이 측정 지 에 근 한 경우, 

성선 결함 검출 능력이 하됨을 의미한다. 이러한 성

선 결함 검출 하 상을 방지하기 해서 취득한 반사  

신호에서 인가한 기  신호를 제거할 필요가 있다. 반사

에 포함된 기  신호는 정보를 알고 있는 신호이기 때문에 

시간 으로 매칭만 된다면, 반사 에서 기 신호 성분을 제

거할 수 있다. 앞서 설계한 등화기를 통하여 복원된 반사

는 등화기 설계 시 사용한 기  신호와 시간 으로 매칭되

어 있기 때문에 등화기를 통과하여 취득한 반사 에서 기  

신호를 빼면 된다. 기  신호가 제거된 반사 는 식 (11)과 

같이 표 된다. 

                     (11)

여기서 는 기  신호가 제거된 반사 를 나타내며, 

는 등화기를 통해 복원된 반사 를 나타낸다. 기  신호

가 제거된 반사 와 기  신호간의 시간 주 수 상호 상

계 함수를 구하여 이로부터 성선의 결함 치를 검출한

다. 활선 상태 지  력 이블의 성선 결함 치 검출 

알고리즘 순서도는 그림 2와 같다.
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그림 3 성선 결함 치 추정 실험 환경

Fig. 3 Experiment for detecting the concentric neutrals on 

the live underground power cable
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그림 4 지  력 이블의 S21 라미터

Fig. 4 S21 parameter of the underground power cable     
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그림 5 비 식 커 러의 S21 

Fig. 5 S21 parameter of the inductive coupler

그림 2 활선 상태 지  력 이블 성선 결함 치 검출 

알고리즘 순서도 

Fig. 2 Flow of the algorithm of the proposed method

2.4 실험 환경  조건 

활선 상태 지  력 이블의 성선 결함 치 추정 실

험을 통해 제안한 기법의 성능을 평가하기 해, 시간-주

수 역 반사  계측 시스템을 구축하 다. 시간-주 수 

역 반사  계측 시스템은 National instruments (NI)사의 

PCI extensions for instrumenttation (PXI)타입으로 구축되

었으며, 구성요소로서 가우시안 포락선 선형 첩 신호를 발생 

시키기 한 임의 형 발생기(NI-PXI 5422), 반사  취득을 

한 디지털 오실로스코 (NI-PXI 5124), 계측기기를 제어 

하기 한 컨트롤러 (NI-PXI 8105), 그리고 활선 상태 지  

력 이블에 기  신호를 인가하고 반사 를 취득하기 

한 2개의 비 식 커 러 (MTR-ICU-H28)가 사용되었다.

실험 시료인 지  력 이블은 22.9kV 수 형 독성 

난연 동심 성선 이블 (FR-CNCO-W)로서 연체는 가

교 폴리에틸  (XLPE)으로 구성되어 있고 심 도체의 단

면 은 이며, 성선은 총 18가닥으로 반도 층 에 

동심으로 감겨져 있다. 실험 상 지  력 이블의 총 

길이는 이며 양 종단은 활선 실험을 하여 종단 속

재로 시공하 다. 지  력 이블의 성선 결함을 모의

하고 성선 결함 정도에 따른 결함 치 추정 성능을 시험

하기 해서 지  력 이블 종단으로부터 지 의 시

스와 수 형 부풀음 테이 를   제거한 후, 성선을 각

각 1, 4, 8, 13, 18가닥 단해 가면서 실험을 진행하 다. 단

선된 성선의 숫자가 증가할수록 성선의 결함 정도가 심

해진다고 가정하 다. 지  력 이블의 양단은 실험장 

천정에 시공 된 폴리머 애자에 결합되어 지상으로부터   

지 에 치하고 있으며, 한 쪽 종단은 지  력 이블을 

활선 상태로 유지시키기 해서 내 압기와 연결되어 있다. 

내 압기를 이용하여 지  력 이블에 를 인가하

으며, 반사  계측 실험 시에도 유지하도록 하 다. 성

선 결함을 한 실험 환경은 그림 3과 같다. 지  력 

이블의 종단 지 으로부터   떨어진 지 에 비 식 커

러(a)를 치시키고 비 식 커 러(b)는   떨어진 지

에 설치하 다. 따라서 계측지 으로부터 지  력 이

블의 성선 결함까지의 거리는 이다.      

2.5 활선 상태 력 이블의 성선 결함 치 측정 

실험 

활선 상태 지  력 이블의 S21 라미터와 비 식 

커 러의 S21 라미터는 각각 그림 4, 5와 같다. 지  력 
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이블은 고주 수 역으로 갈수록 감쇠가 증가하는 경향

을 보이며, 비선형 이득 곡선을 가지고 있어서 주 수가 선

형 으로 증가하는 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 분산 

 왜곡 상을 겪을 수 있다. 비 식 커 러의 경우 통

과 주 수 역이   부터   이고, 삽입손실이 최

소 에서 최  이다. 따라서 기  신호 설계 시 가

우시안 포락선 선형 첩 신호의 주 수 역은 비 식 커

러의 통과 주 수 역인 에서   역 내로 

설정해야 하며, 지  력 이블의 감쇠와 비 식 커 러

에 의한 삽입 손실을 고려하여 시간 폭을 설정해야한다. 본 

논문에서는 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 주 수 역을 

로 설정하 으며, 시간 폭은 로 설정하

다. 이와 같이 설계된 기  신호를 비 식 커 러를 통해 

활선 상태 지  력 이블에 인가한 뒤 성선 결함 지

에서 취득한 신호는 그림 6과 같다. 그림 6에서 100 샘  

지 에 치한 신호는 직  경로를 통해 취득한 기  신호

이며, 150 샘  지 의 신호는 종단에서 반사되어 들어온 반

사 이다. 인가한 기  신호의 피크 압이 이지만, 취득

된 기 신호와 반사 는 지  력 이블과 비 식 커

러에 의하여 감쇠가 많이 되었음을 알 수 있다. 한 성

선 결함 지 으로부터 반사된 신호는 기  신호와 첩되어 

있는 상태로 성선의 단선수가 증가함에 따라 기  신호 

부분에서 변화가 발생함을 알 수 있다. 따라서 지  력 

이블과 비 식 커 러에 의한 감쇠와 변형을 보상하고 

기  신호와의 첩으로 인한 결함 치 추정 성능 하를 

방지하기 해 Wiener 필터링 기반 등화기 사용  기  

신호를 제거한 뒤 시간-주 수 역 상호 상  함수를 이용

하여 성선 결함 치를 추정한다. 등화기를 통과한 반사

는 그림 7과 같다.      

등화기를 통과한 반사  신호에서 기  신호를 제거한 뒤

의 반사 는 그림 8과 같다. 그림 8의 100 샘  부분에서 

성선 결함에 의한 반사 를 확인할 수 있다. 성선 결함 

지 에서 반사된 신호는 단선된 성선의 수가 늘어날수록 

크기가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 6 비 식 커 러로 취득한 기 신호  성선 결함

에서 반사된 신호 

Fig. 6 Measured reflected signal via inductive couplers   
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그림 7 등화기를 통과한 반사  신호

Fig. 7 The reflected signal after equalization
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그림 8 기 신호 성분이 제거된 반사  신호

Fig. 8 The reflected signal without the incident signal

기  신호가 제거된 반사  신호와 기  신호 간의 정규

화 된 시간-주 수 역 상호 상  함수 (Time-frequency 

cross-correlation, TFCC)를 구한 결과는 그림 9와 같다. 등

화기를 통과한 뒤 기 신호를 제거하지 않은 반사 와 인가

한 기  신호간의 정규화 된 시간-주 수 역 상호 상 함

수는 선으로 표시되어 있으며, 등화기 통과 후 기  신호 

성분을 제거한 반사 와 기  신호간의 정규화된 시간-주

수 역 상호 상  함수는 실선으로 표시되어 있다. 기  

신호 성분이 제거된 반사 와 기  신호간의 상 함수에서 

100 샘  부분의 피크 은 성선 결함에 의한 반사 를 의

미하며, 기  신호 성분이 제거되지 않은 반사 와 기  신

호간의 상 함수에서 첫 번째 피크 은 기  신호의 치를 

나타낸다. 기  신호가 제거 되지 않은 반사 와 기  신호 

간의 시간-주 수 상 함수에서는 성선 결함지 에서 반

사된 신호에 해당하는 피크 이 없는 것을 확인할 수 있다. 
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이는 기  신호와 반사  간의 첩 상과 그 -빌 분포

의 비선형성에 의해 생성된 성분의 향으로 인한 것이다.

본 논문에서 제안한 방법을 용하여 얻어진 시간-주

수 역 상호 상  함수로부터의 성선 결함 치 추정 결

과는 표 1과 같다. 성선 단선 수가 증가할수록 추정 값의 

오차가 감소함을 알 수 있다. 성선 1선 단선 결함의 경우 

성선 결함에서 반사되는 반사 의 크기가 작아서 반사

가 계측 지 으로 되돌아오는 과정에서 감쇠와 신호의 퍼짐

과 같은 변형이 일어났기 때문에 시간 주 수 역 상호 상

 함수로 추정한 치의 오차가 증가하 으며, 성선 단선

의 수가 증가할수록 오차가 감소하는 경향을 보 다.
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그림 9 정규화된 시간-주 수 역 상호 상  함수 결과

Fig. 9 Results of normalized time-frequency domain 

cross-correlation 

단선수
기  신호

치[] 

반사

치[] 
추정치[m] 오차율[%]

1 0.4750 0.4949 1.6619 63.0688

4 0.4750 0.5079 2.7473 38.9489

8 0.4750 0.5315 4.7170 4.8231

13 0.4750 0.5302 4.6071 2.3795

18 0.4750 0.5281 4.4333 1.4832

표   1  제안 기법의 성선 결함 치 추정 결과 

Table 1 Results of the proposed method

 

3. 결  론

본 논문에서는 지  력 이블의 성선 결함을 성선

의 단선 수로 모의 하 으며, 이러한 성선의 결함을 활선 

상태 지  력 이블에서 측정하기 해서 비 식 커

러를 사용하 다. 비 식 커 러를 사용함으로써 활선 상

태 지  력 이블에 설계한 기  신호를 인가하고 성

선 결함 지 에서 반사된 신호를 취득할 수 있었다. 지  

력 이블과 비 식 커 러의  특성에 의한 신호의 

분산과 감쇠가 발생하 으며 이를 보상하기 해서 Wiener 

필터링 기법을 기반으로 등화기를 설계하 다. 한 기  

신호와 반사 간의 첩으로 인한 검출 성능 하를 방지하

기 해서 기 신호를 제거한 뒤 시간-주 수 역 상호 상

 함수를 구하 다. 활선 상태 지  력 이블의 모의 

성선 결함 검출 실험을 통하여, 본 논문에서 제안한 방법

의 유효성을 검증하 으며, 실험 결과 성선의 손상이 체 

성선의 50%이상이 될 경우 오차율 5% 이내로 성선 결

함 검출이 가능함을 확인하 다.  
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