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운전 중인 상태에 있는 22kV 전송선로 케이블의

열화 과정해석에 대한 연구

A Study on the Deterioration Process of 22kV Power Cables in 

Operation

이관우*, 엄기홍**

Kwan-Woo Lee, Kee-Hong Um

요  약  산업사회의 발전에 필수적인 요소 중의 하나로서, 전력 에너지의 수요는 과학 기술의 발전에 따라 꾸준히 
증가해오고 있다. 전력의 수요에 부응하기 위해, 고전압과 대용량을 감당할 전력설비기 필요하다. 튼튼한 바탕 위에서 
전력을 생산 공급하기 위해서는 전기 시설은 신뢰성 있게 운전해야 한다. 전력 설비가 사고를 일으킬 경우 막대한 국
가적 손실을 초래하게 된다. 국가 기간 산업 시설의 중추적인 기능을 하고 있는 전력 설비는 가능한 안정된 상태를 
유지하면서 오랜 기간 동안 운전할 수 있어야 하며, 사고를 미리 예방할 수 있어야 한다. 전력을 전달하기 위한 수단
으로서 사용되고 있는 케이블 설계 시 수명을 약 30년으로 간주하지만, 많은 경우의 실제 현장에서는 8~12년 정도에
서 파괴 현상이 발생하여 재산상의 큰 피해를 초래한다. 본 논문은 운전 중 22kV 케이블 시스템의 열화 과정에 대한 
연구를 통하여 열화의 원인을 파악하였으며, 와이블 분포만 따르는 것이 아니라 열열화 후 와이블 열화를 거쳐 부분 
방전에 의하여 케이블이 파괴되는 것을 확인 할 수 있었다.

Abstract  As an essential part of current industrial society, electric power energy is contantaly increasing in 
pace with the development of science and technology. In order to meet the demand of electric power, power 
facilities which take care of the higher voltage and bigger capacity is required. To produce and supply electric 
power on a sound basis the electric facilities should operate with reliability. To prevent disasters in advance, the 
high quality facilities should be manufactured, and a constant management should be done. When the power 
facilities cause accidents, the result is huge national deficits. Since the power facilities play a pivotal role in the 
key industry of national infrastructures of they should operate for a long time in maintaining a stable state, and 
the accidents can be prevented in advance. The lifetime of a power cable is considered to be 30 years at the 
time of manufacture, but in real fields, accidents of cable occur 8-12 years from the start of operation, resulting 
in a heavy loss of properties. In this paper, we will show that we have found out the cause and process of the 
deterioration of 22kV cable systems in operation. The result is that the process of deterioration does not follow 
the Weibull distribution only ; but rather, after the heat deterioration the Weibull distributed deterioration comes, 
then the cable is destroyed due to the partial discharge resulting from the Weibull distributed deterioration.
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Ⅰ. 서 론

 산업사회에서 우리들이 일상생활을 하기 

해서 필요한 수단 에 하나로서 기는 하루도 없어서

는 안될 필수불가결한 수단이다. 발 소에서 고 압의 

기를 생산하여 소비자에게 공 하기 한 수단으로서 

력 이블(power cable) 시스템을 사용한다. 이블은 

기를 안정한 상태에서 신뢰성을 바탕으로 공 되어야 

만 한다. 이블의 품질을 보증하기 해 제조기술, 재료

가 우수해야 하며 설치 후 유지, 보수, 리도 철 하게 

이루어 져야한다. (주)한국 력에서 규정하고 있는 이

블의 수명은 30 년, 따라서 제조 회사에서 설계 시 수명

을 약 30 년으로 간주하여 설계하지만, 이는 정상상태를 

기 한 값이며, 운 을 시작한 후 주변의 상황에 따라 수

명의 변화가 필연 으로 발생하게 된다. 

고압 선로 이블의 일종으로서의 가교 폴리에틸  

연 비닐 시스 이블(XLPE, cross linking- polyethylene)

는 고압에 사용되는 력 이블로서 폴리에틸

(polyethylene: PE)에 유기 가황제를 혼합하여 가교설비

로 PE를 가교시키어 폴리에틸  구조를 망상상태로 변

환시키는 화학  변성의 과정을 거침으로 폴리에틸 에 

열경화성의 탄성 성질을 부여한 재료이다. 탁월한 물리 

기 인 연 특징을 나타내므로, 변 소에서 기 공

시 가정 공  까지에 사용되는 고 압 선의 연용 

재료로 사용된다. 고성능의 동작 특성를 나타낸다는 장

이 있으나, 사고 에 진단을 하는 것은 매우 어렵다. 

력 이블의 수명  고장의 진단 방법은 수 십년 동안 여

러 가지로 추구되고 있으나, 아직까지 수명을 단 할 수 

있는 방법은 없다. 본 연구는 수명을 측하고 진단할 수 

있는 방법을 찾아 이에 따른 연구를 진행하 다[1].

II. 케이블 진단 방법 

송선로 이블은 압에 따라 구별했을 때, 압

(50/60Hz, 110～220V) 이블과 고압(50/60Hz, 3.3～22kV) 

이블로 구분한다[2]. 이 논문에서 우리가 연구한 이블

은 22kV 력을 송 하는데 설치되어 있는 운  상태의 

고압 지 송 선로(CV 이블)이다. CV 이블은 포

설  보수 리가 비교  쉽다, 한 기  특성이 탁

월하다, 내구성을 가지고 있다는 등의 장 이 있어서 최

근 들어 설비량은 비약 으로 증가하고 있다. 기타 어느 

장비와 마찬가지로 설치 후 동작을 하게 되면 어느 기간

을 지나서 수명을 다하여 사고를 일으키게 된다. 많은 경

우, 설치한 후로부터 약 8～12 년 정도 지난 시 에서 수

트리가 발생하면, 정상 인 동작을 못하여 사고가 발생하

게 된다. 불의의 사고가 발생했을 경우, 이블이 괴되

고 주변 시설물들은 화제로 인한 소실이 발생하게 된다.

지  이블은 사고 발생시 원상 복구비가 많이 들고, 

시간이 많이 소요된다. 지 까지 이블 사고는 자주 보

고되고 있으며 사고를 사  방지하기 하여 여러 가지 

방법이 연구되어 왔다[3][4]. 더불어 한 회선 사고가 발생하

면, 이블 시스템은 화재로 이어져, 부분 주변 이블

도 모두 손상되어진다. 그러므로 사고가 일어나기  사

 방지가 최선이다. 이블의 유도 특성에 따라 력이 

이동하고 이블을 구성하고 있는 도체와 연체는 사용

시간이 증가함에 따라 동작특성이 약화되고, 설 류가 

증가하게 되고 이 상이 되면 이블이 괴되어 

사고가 발생한다. 고 압 력 설비를 유지 보수하기

한 방법은 당  방 차원의 유지 보수의 개념이었으나, 

진단기술이 발달함에 따라 측 차원의 유지보수의 개념

으로 기술응용을 하고 있다. 

지 까지 이블 시스템의 사고를 방지하기 한 진

단 방법은 사선 상태에서 (즉, 원을 OFF 한 상태에서) 

진단하는 방법과 활선 상태에서(즉, 원을 ON 한 상태

에서) 진단하는 방법이 있다[5][6].

사선 상태에서의 이블 진단을 하기 해서는, 동작 

인 상태의 이블을, 동작을 지시킨 상태에서 사용

해야 한다는 필수 제조건이 있기 때문에 이 방법을 사

용하기가 매우 제한 이다. 그러나 아직까지 뚜렷하고 

정확한 진단법이 없기 때문에 (주)한국 력에서는 이 방

법을 주로 사용하고 있는 실정이다. 활선 상태의 이블 

진단은 크게 두 가지로 나 어 진다[7].

부분 방 (partial discharge, PD)법 과 연 항

(insulation resistance, IR)법이 있는데, 부분 방 은 이

블의 사고가 발생하기 약 1-3년 에 주로 발생한다. 그

러므로 이블 선로 수가 많은 경우, 이를 측정하여 사고 

방하기란 용이하지가 않다. PD는 고 압을 외부에서 

인가했을 때, 연 괴(dielectric breakdown)되는 상

으로서 고체 연체 내부에서 발생할 경우, 육안으로 확

인 할 수가 없다. 부분 방 이 지속되면 연 특성이 악

화되어 연체를 괴하게 된다. 부분 방  시는 높은 주
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수의 자 가 발생하는 데, 이 자 의 측정에 의하

여 이상 여부를 별한다. 고 압 력 이블의 수명을 

측하기 한 측차원의 기술 의 하나인 연 항

법이 사용된다. 연되어 있는 두 물체 사이에 압을 가

했을 때, 연체 표면과 시스 사이에 소량의 설 류가 

흐르게 되는데, 압과 류비를 연 항(insulation 

resistance, 단 : kΩ, MΩ, GΩ)이라고 한다. 즉 지  

이블에 류가 흐를 때, 연체와 시스가 나타내는 기 

항으로서, 부분의 경우 지 이블과 지사이에 존

재하는 기 항을 말한다. IR test는 동작 인 지  

력 이블의 성 에 직류 압을 가하여, 시스(sheath)

를 통하여 나오는 설 류를 측정하여, 이를 연 항

으로 환산한다. IR 테스트는 DC 압을 인가하여 연

항을 측정하는 방법이다[8].

측정된 IR은 두 도체 사이에 존재하는 연(insulation 

는 dielectric) 의 상태를 의미하며, 값이 클수록 연상

태가 양호하다는 의미이다. 이상 인 경우라면 IR 의 값

이 무한 이지만, 실제 완 한 연체란 존재 불가능하여, 

유천체를 통과하여 흐르는 설 류(leakage current)를 

측정함으로써 유한크기의 항값을 얻어낼 수가 있다.

IR 테스트의 장  의 하나는, 시료(DUT)를 비 괴 

상태에 두고 실시가능 하다는 것이다. 연체를 손상시

키지 않은 상태에서 DC 압을 용할 수 있고, 인가 

업의 크기는 유 체의 연 괴 압미만 값을 가지므

로, 연 상태를 유지할 수가 있다[9]. 

이 방법은 25년 부터 사용되어져 왔으나, 사용 장소

는 다소 제한 이었다. 이유는 한민국의 지 시스템

은 다 지 시스템으로서 설치 시에 제한을 받았기 때

문이다. 그러므로 (주)한국 력에서는 연 항법이 사

용되지 않았다. 단지 민수 일부에서 연 항법이 사용

되어져 왔다. 연 항은 정상 상태부터 이블시스템

이 괴될 때까지, 지속 으로 감소하는 특성을 나타낸

다. 그 후 연 항이 일정기  이하로 감소되면, 부분방

이 발생하여 이블시스템이 괴되게 된다.

본 논문은 활선 22kV 력 이블을 정하여 이를 분

석하 다. 이를 바탕으로 이블 시스템의 열화 과정을 

분석할 수 있었다. 그 결과 활선 상태에서의 이블 열화

는 열열화, 압열화, 부분방  열화의 순서를 따르는 것

을 확인할 수 있었다[10][11][12].

III. 케이블 구조 및 고장률 함수 

1. CV 케이블의 구조

력 이블은 용도  재질에 따라 여러 가지 종류가 

있으나. 일반 인 형태를 보이면 그림과 같다[13]. 

그림 1. CV 케이블의 구조: (a) 내부도체 (b) 내부반도전층,
(c) 절연체 (d) 외부반도전층 (e) 차폐층 (f) 방식층

Fig. 1. Structure of CV cable: (a) inner conductor
(b) inner conductor screen (c) insulator 
(d) outer insulator screen (e) wire shield 
(f) jacket

2. 고장률 함수 

그림 2와 같이 한 순간에서의 고장률을 나타내는 함수, 

R(t)를 신뢰도 함수, f(t)를 수명(고장시간)분포의 확률

도함수라고 한다면 고장률함수는 λ(t) = f(t)/R(t) 이다. 

이 함수는 신뢰성 욕조커  (reliability bathtub curve)라

고도 하며, 력 이블의 시간에 따른 고장률의 변화를 

나타낸다. 이 곡선은 기(burn-in period), 기(useful 

life period),  말기(wearout preriod) 로 구별되며, 동작

특성 측면에서는 감소형 고장률(DFR, decreasing failure 

rate), 일정형 고장률(CFR, constant failure rate), 증가형 

고장률(IFR, increasing failure rate)로 칭한다[14].

그림 2. 고장률 함수
Fig. 2. Function of failure rate curve

DFR 시기는 기 고장률이 매우 높다. 이유는 설계상

의 결함, 부품의 하자, 제조과정사의 오류 등에 기인한다.
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이러한 고장률을 이기 해서는 고온 검사(통  테

스트, burn-in test)를 거쳐야 한다. 즉 완성품 력 이

블의 일부 는 량을 주  온도를 높  스트 스를 가

한 상태에서 장시간 동작시켜 제품의 의 성능과 내구성을 

검사하고 불량품을 조기에 발견하여 제거하는 과정이다.

CFR 시기는 동작을 일정하게 하므로 우발  고장( 

chance failures) 이 발생하지 않는 한 고장률이 일정한 

시기이다. 그러나 력 이블은 수명을 30년 정도로 설

계하여 제조되나, 5-10 년 정도에 사고가 발생하기도 하

는데, 이는 수트리의 향이다. 수트리는 XLPE 이블에 

물이 침투하면 발생되는데, 나무와 같은 형상을 따른다. 

정상  운  기간에 우발 으로 발생하는 고장을 

측하는 연구가 요시된다. 언제 우발 사고가 발생할지

를 측할 수가 없지만, 축 된 데이터를 분석하여 가능

성(likelihood) 는 확률(probability) 으로 측할 수가 

있다.

IFR 시기는 마모(wearout)되는 시기이다. 자연 노화 

상이나 사용으로 인한 열화의 결과 고장률이 증가하는 

시기이다. 아무리 완 하게 제조되었다고 하더라도 모든 

이블은 궁극 으로는 고장이 날 것이며, 고장 시기를 

가능한 늦추기 해서는 유지보수를 철 히 해야 한다. 

마모에 의한 고장을 방지하기 유일한 방법은 사 에 수

리하거나 교체해야 한다. 

우리는 고장률 함수에 의한 정상 운  시기에 놓인 

력 이블의 수명을 측하는 연구를 하 고 이 논문에

서 소개한다. 

Ⅳ. 실험 및 결과 

1. 실험 장치 시스템의 동작 원리

그림 3. 직류 전압 중첩법의 측정 회로도
Fig. 3. Circuit for measuring IR of cable with 

voltage superposed

그림 3은 이블의 연 항을 측정하기 하여 구

성한 회로 시스템으로서 고정형 연 항 측정 장치이

다. 고압 교류 압이 인가된 상태에서 직류 압을 성

에 직류 50V 압을 첩하여 가하여, 이블의 쉬스 

부분에서 설되어 나오는 류를 측정하여, 이를 바탕

으로 연 항을 측정하 다.

2. 측정 시스템의 외관

그림 4 는 그림 3의 회로를 포함하고 있는 IR 측정 장

치의 외부 형태를 나타내고 있다. 

그림 4. 절연 저항을 측정하기 위한 장치
Fig. 4. Equipment to measure IR

그림 5는 그림 3의 측정 장치를 사용하여 약 13년 동

안 측정하여 얻은 IR(단 ; MΩ) 의 데이터를 그래 로 

표시한 것이다. 이는 해마다 주기 으로 변하는 특성을 

갖고 있다. 이 자료는 측정 장치를 사용하여 얻어낸 원시 

데이터로서 시간(단 ; day) 에 따르는 연 항이 감소

하는 추세를 악할 수가 있다.

그림 5. 절연 저항 측정 데이터
Fig. 5. Measured data of insulation resistance

measured by IR meter
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그림 6은 그림 5에서 얻은 데이터를 필터링[15][16]하여 

나타낸 그림이다. 필터링하는 목 에는 여러 가지가 있

는데, 여기서는 이블 수명 곡선을 구하기 하여 필터

링하 다. 필터링 한 후 이블 수명 곡선을 평가하 다. 

그림 6. 필터링 후의 절연저항 변화
Fig. 6. Change of IR after filtering process

여기서는 시간의 경과에 따라 Log 함수에 선형 인 

감소를 얻을 수 있었다. 이는 열화 과정이 와이블 분포[17] 

를 따를 뿐만이 아니라, 열  열화 과정을 거치기 때문

이다. 열열화는 아 니우스(Arrhenius)열화라고도 하는

데, 이는 확산의 법칙과 유사하다. 

아 니우스(Arrhenius)열화는 화학반응의 속도가 온

도에 따라서 어떤 형태로 증가하는지를 정의하고 있다[18]. 

여기서는 온도 향을 받고 있는 력 이블의 열화 상

태를 나타낸다[14]. 

 ·· (1)

방정식 (1)에서 는 온도 단위  
에서의 화학반응속도를 나타내고, 는 비율상수, 는 

볼츠만 상수이다. 그래서 지수 함수  감소를 나타낸다.

이블 연 항의 감소는 수명 정 결과 지수함수

인 감소를 나타내는데, 이는 이블의 수명이 열 열화

와 같은 무질서도에 따른 결과로 상된다. 즉 아 니우

스 식과 같이 자이온의 무질서도에 의한 열화와 같다. 

이블의 송  용량에서 부하 류를 선정하기 한 

기 은 아래 식으로 주어 지는 허용 류 표 식을 사용

한다. 부하 류와 온도  습도에 의하여 아래와 같은 식

으로 결정된다[19]. 

 


·
    

(2) 

식(2)에서 기호는 각각 다음을 나타낸다.

단위  ∘ : 도체의 연속허용 최고 온도
단위  ∘ : 도체 주위의 온도
단위  ∘ : 유전 손실에 의한 온도 상승
단위 Ω  : 허용 최고 온도에서의 교류저항 
 단위 ℃· : 포설 주위 매질의 전열저항

즉 온도, 습도, 부하 류를 동시에 측정하 으면, 식 

(2) 에 의하여 부하 류와 온도와의 상 계를 밝힐 수 

있다. 그러면 력 시스템발 에 더 많은 기여를 할 수 

있었을 것으로 기 된다. 

교체시기에 도달된 이블은 연 항으로 바로 사

고가 발생하는 것이 아니라 열화된 상태에서 스 칭 서

지  뇌서지 등의 과 압  기계  스트 스에 의하여 

사고가 발생할 것으로 상할 수 있다. 연 항의 측정

은 이블이 열화 상태에 이른 것을 정함과 동시에 정

상상태에서의 열화 수명을 추정할 수 있는 것이다. 지

까지는 이블 잔여 수명 평가의 부재로 이블 송  시

스템의 수명을 몰랐으나, 이 방법은 측이 가능하다. 그

러므로 언제 사고가 날지 몰라 마음 졸이는 일 없이, 장

기 인 에서 이블 시스템 운용이 가능하다. 더불

어 격히 나빠지는 운   고 압 이블 시스템의 원

인 악으로 장기 으로 력공 의 안정화에 기여할 것

으로 상된다. 이 수명 정방법은 재 규모 공장에

서는 3.3～22[kV]의 항 지계통  비 지계통(Δ결선)

에서 용할 수 있으며, 발 소에서의 력 이블 시스

템에 용이 가능하다.

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 활선 상태에서 12년 지난 22kV 이블 

시스템을 13년 동안 분석하여 측정한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다. 

1. 이블의 열화 과정은 와이블 분포만 따르는 것이  

아니라 열열화, 와이블 열화, 부분방 의 단계를 따
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라 진행되는 열화에 의하여 이블이 괴된다.

2. 활선 상태에서 이블 시스템의 열화는 기에는 

열열화 과정을 거친다. 

Remarks : This work is an interim experimental 

result modified, extended, and advanced from the 

conference presentation at IWIT 2012 (The Korean 

Federation of Science and Technology Societies, 

Korea). 
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