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Abstract 

Recently, as the number of years of operation has increased for more than 30 years, interest in evaluating the remaining life of major power 
facilities such as transformers and ultra-high voltage cables is increasing. In particular, the risk of failure is increasing because the underground 
transmission XLPE cable has been built since 1980 and has been operating in excess of 30 years of design life or close proximity. Therefore, it is 
necessary to develop an algorithm to evaluate the residual life of the XLPE cable considering the load to determine the risk of failure. Since load 
data is large amount of data, it is necessary to make the variable load information equivalent to the time unit first in order to calculate the 
remaining life of the system quickly. In overseas literature, transformers are reported to be standardized for variable load equivalent conversion 
formulas, but they have not been reported for ultra-high voltage cables. Therefore, in this paper, whether the equivalent conversion formula of 
a transformer can be applied to XLPE cables was reviewed through accelerated degradation tests under equivalent and variable temperature 
conditions, and considerations were studied when evaluating the remaining operating life of XLPE cables based on the experimental results.  
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I. 서론 

지중송전 케이블 중 154kV 가교 폴리에틸렌(XLPE) 케이블의 

10% 정도가 20년 이상 운영 중이며, 30년 이상 운영중인 케이블이 

약 3%정도 차지한다. 이와 같이 설계수명 이상으로 운영되는 케이

블이 존재하지만 케이블에 대한 교체기준은 따로 마련되어 있지 않

아 고장의 위험에 노출되어 있는 상황이다. 이러한 고장 위험을 줄

이기 위해서는 케이블의 상태평가를 통해 현재 상태를 점검하고, 

지금까지의 운전 이력을 통해 케이블의 잔여수명을 예측하여 고장

이 발생하기 전에 교체 해야한다. 이를 위해서는 케이블의 정기적

인 진단 및 점검을 통해 정확한 상태를 확인하여야 하며, 이상이 

있을 시 조치 및 교체가 이루어 질 수 있도록 해야한다. 이와 더불

어 케이블의 운전 이력을 확인하여 부하에 의한 케이블의 수명 감

소를 예측하는 것이 매우 중요하다. 케이블 열적 열화에 따른 수명 

감소는 케이블 절연체의 구조적 및 화학적 특성 변화에 의해 나타

나는데, 케이블 운전 부하에 수반하여 발생하는 열 에너지에 의해 

고분자 절연재료의 산화(oxidation), 분해(decomposition), 미세공

극(void)의 팽창, 및 고분자 조망 사슬(entanglement)이 끊어지는 

등의 현상이 나타나고 이로 인해 절연체의 미시 구조 및 화학적 상

태가 변화하고 이로 인해 최종적으로 기계적 물성이 저하된다. 이

는 변압기의 절연재료인 절연지와 같은 다른 절연재료와는 열적 열

화 특성이 다르기 때문에 XLPE 절연체만의 열적 열화 특성을 분석

하는 것은 매우 중요하다. 따라서 XLPE 절연체를 위한 전기적 부

하 정보를 열적 스트레스로 변환하는 방법과 열적 스트레스로 인한 

열화 특성을 분석 하는 것이 무엇보다 중요하다[1].  

현재 KEPCO에서 운영중인 변전소운전실적관리시스템인(SOMAS)을 

통해 얻을 수 있는 케이블의 부하데이터는 1시간 단위로 측정되어 

기록되고 있으며, 케이블 열화에 직접적인 영향을 주는 열적 인자

로 변환하기 위해서는 시간-부하 정보가 시간-온도 정보로 변환되

어야 한다. 케이블 운영 중 시간에 따른 부하가 일정하다면 케이블

의 온도는 일정하게 나타나겠지만, 실제 케이블 운영 시에는 시간

에 따라 부하가 변하며 이에 따른 케이블의 온도도 변하게 된다. 

따라서 가변 부하를 정확히 등가온도로 변환할 수 있는 방안은 대

용량 데이터이기 때문에 시스템에서 운전잔여수명을 빠르게 계산하

기 위해 필수적이지만 아직까지 XLPE 절연체에 대한 연구는 이루

어 지지 않고 있다. 그렇다고 1시간 단위의 부하데이터를 모두 사

용하게 되면 XLPE 케이블의 부하 운전수명을 계산하는데 시스템에

서 많은 시간이 소요되는 문제점이 있다. 또한, 일반적으로 케이블 

운영은 정격 부하에 비해 낮은 범위에서 운영되므로 모든 부하를 

적용하여 계산하는 것은 좋은 방법이 아니다. 따라서 가변 부하의 

일정 구간을 등가화 하는 방법을 적용하는 것이 효율적인 방법이다.  

이를 위해 많은 연구를 통해 알려진 변압기 가변 부하의 등가
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화 방법에 대해 알아보고 XLPE 케이블에 적용 가능한지 확인할 필

요가 있다. 일반적으로 절연지를 절연체로 하는 변압기의 경우 1일 

24시간을 기준으로 동일한 부하 패턴이 반복되는 경우가 많기 때

문에 1일 24시간을 부하 주기로 설정한다. 1일 부하주기에서 부하

는 시간에 따라 변동되어 나타나기 때문에 등가 부하로 변환시켜 

주기 위해서는 우선 일정시간에 따라 몇 개의 구간으로 나눈다. 각

각의 구간에서 일정한 값을 가지는 등가 부하로 변환하기 위해서는 

아래 식 (1)의 등가 부하 변환 수식을 이용하여 산출할 수 있다.      

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑜𝑎𝑑 = [
𝐿1

2𝑡1+𝐿2
2𝑡2+𝐿3

2𝑡3+⋯+𝐿𝑛
2𝑡𝑛

𝑡1+𝑡2+𝑡3+⋯+𝑡𝑛
]

0.5

         (1) 

L1, L2, … : 각 시구간에서의 부하를 나타내며 백분율(%), 또는 

전압, 전류 등으로 나타낼 수 있음. 

N : 주기내 각 구간에서의 부하의 전체 수 

t1, t2, ... : 각 구간에서의 시간 

 

위의 등가 부하 산출식은 시간단위 구간에서 변동되는 부하를 

제곱평균제곱근(RMS) 값으로 나타낸 것이기 때문에 시간단위 구간 

설정이 매우 중요하다. 아래 Fig. 1의 이상운전 조건과 같이 짧은 구

간에서 순간적으로 높은 부하가 발생한 경우를 등가피크부하

(equivalent peak load)라 하며 등가피크부하가 있는 부하 주기에서

는 모든 시간에 대한 등가변환수식을 적용하여 계산하기 보다는 등

가피크부하가 있는 구간에 해당하는 시간단위 구간을 따로 선택하

여 계산하는 것이 적합하다[2-3].    

XLPE를 절연체로 하는 케이블에서 변압기의 등가변환수식을 

사용하기 위해서는 실험적 검증이 필요하다. 가변 부하를 사용하여 

직접 케이블 열화를 확인하는 것보다 가변 부하를 온도로 변환하여 

실험을 진행하는 것이 효율적이므로 가변 온도 인가 방식을 선택하

였다. 가변 온도로 열적 열화를 주었을 때의 열적 열화와 가변 온

도의 평균 온도의 열적 열화가 동일하게 받는지 확인이 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 XLPE 케이블 절연체 샘플을 제작하여 1차적

으로 등가 온도에서 가속 열화를 시켜준 후 기계적 특성 변화를 관

찰하였다. 다음으로는 가변 온도로 가속 열화를 시켜준 후 기계적 

특성을 분석하여 등가 온도 가속 열화 결과와 비교하는 실험을 진

행하였다. 이를 통해 변압기의 등가부하변환 수식을 XLPE 절연체

에 적용가능한지 검토하였다. 논문의 구성은 2장에서 XLPE 절연체

의 가속열화실험 방법을 소개 하였으며, 3장에서는 등가 온도 가속

열화실험 방법과 결과를 기술하였다. 4장에서는 가변 온도 가속열화

실험 방법과 결과를 기술하였으며, 5장에서 등가 및 가변 온도 가속

열화실험 결과를 비교 분석하여 그 결론을 기술하였다. 

 

 

II.  XLPE 절연체의 가속열화실험 절차 및 방법 

등가부하 변환수식의 검증 실험을 위해서는 XLPE 절연체 시료

를 가속 열화 시켜준 후 기계적 강도를 측정하여 확인할 수 있다. 

여기서 가속 열화는 열적, 전기적, 화학적, 기계적 등이 열화요인으

로 작용하는 인자를 분석하여 운영 환경보다 가혹한 조건에서 스트

레스를 인가하여 기대수명을 유추할 수 있는 정량적 실험방법이다. 

본 실험에서는 케이블에 등가/가변 온도와 같은 열적 열화로 대체

하여 비교하는 실험을 진행하였다. 아래 Fig. 2와 같이 XLPE 시편을 

가혹 온도조건에서 등가 및 가변 온도로 가속 열화를 시켜준 후 만

능재료시험기(UTM)를 이용하여 신율과 인장강도와 같은 기계적 물

성 측정하고 이를 비교 검증하였다[4-6]. 

 

A. XLPE 절연체의 시편 제작 방법 

케이블의 특성은 절연체의 두께 방향으로 일정한 값을 갖지 않

고 분포도를 갖는다. 따라서 케이블 한 부분이 전체를 대변할 수 

없기 때문에 여러 지점의 시편을 얻고 이에 대한 분석을 진행하여

야 한다. XLPE 절연체 시편의 기계적 물성 측정을 위해 먼저 Fig. 3 

(a)와 같이 스카이빙 장비를 이용하여 XLPE 케이블의 단면을 제작

하여야 한다. 제작된 XLPE 케이블은 Fig. 3(b)의 덤벨형 시편 제작

기를 이용하여 XLPE 단면을 잘라 Fig. 3(c)와 같이 시편을 제작하였

다. 여기서 덤벨형 시편의 규격은 Fig. 3(d)와 같은 KS C IEC 60811-

501:2018의 시편 규격에 맞게 제작하였다. 시편의 물림부는 12.5mm 

이며 양쪽으로 물리기 때문에 전체 75mm중 25mm가 이에 해당된

다. 즉 물림부 사이의 거리가 약 50mm가 되어야 정확한 실험이 

진행될 수 있다. XLPE 시편 준비 후 각 단면의 두께를 측정한 결과 

평균 2.081~2.113mm로 확인되었다 [7]. 
 

B. XLPE 절연체의 가속 열화 및 인장강도 실험 방법 

제작된 XLPE 시편은 계획된 등가/가변 온도에 해당하는 강제

순환오븐에서 가속 열화를 진행하였다. 가속 열화된 시편은 UTM를 

통해 신율을 측정하는 실험을 진행하였다. 인장강도 실험 시 주의

 
Fig 1. 변압기 가변부하의 등가부하 변환의 예(IEEE std C59.91) 

  

 
Fig 2. XLPE 케이블 가속열화실험 평가 방법 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. XLPE 절연체 시편 제조 과정 
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(a) 케이블 단면 제작(스카이빙) (b) 덤벨형 시편 제작 (d) KS C IEC 60811-3-2 기반 시편 규격

(c) 제작된 XLPE 덤벨형 시편
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할 사항은 실험 시편을 인장강도 시험기 그립에 고정할 때에 고정 

위치에 따라 인장 시험의 결과 값이 달라지기 때문에 인장강도 시

편은 다음과 같은 기준으로 인장강도 시험기에 고장하여 각 열화 

조건에 따른 절연체 시편의 신율을 확인하여야 한다. 1) 시편은 인

장강도 시험기 그립 중앙에 고정하여 지면과 수직을 이루도록 한다. 

2) 시편의 모서리가 육안으로 보일 수 있는 그립의 높이로 고정함

으로써 양쪽 그립에 고장하는 시편의 지점 및 넓이가 같게 한다. 

Fig. 2의 (C)와 같이 UTM을 이용하여 기계적 특성을 확인하였으며 

5개의 절연체 시편의 파단 시 신율을 확인하여 평균값 및 표준오차

를 구하였다. 열화가 진행됨에 따라 신율이 초기치 보다 감소하는 

것을 확인하였다. 

III.  등가 온도 가속열화실험 방법 및 결과 

A. 등가 온도 가속열화실험 조건 

등가 온도 가속열화실험은 가변 온도 가속열화실험 결과를 비

교할 수 있는 하나의 기준이 되기 때문에 먼저 수행되었다. 등가 

온도 가속열화실험은 IEC 60126-1에서 제시한 규격에 따른 노출 

온도와 시간을 참조하여 온도 조건 및 노출 시간을 결정 하였다. 

XLPE의 온도지수(Thermal Index)를 반영한 조건을 선택하였으며 

추가로 보다 정확한 XLPE 절연체의 기계적 특성 분석을 위해 허용

온도 90°C와 규격 최저온도 120°C 사이 온도인 100°C 조건을 하

나 추가하여 총 100, 120, 140, 160°C의 4가지 온도 조건에서 가속 

열화를 한 후 기계적 특성을 분석하였다. 등가 온도 가속열화에서 

중요한 요소는 온도 별 정확한 열화 노출 시간을 결정하는 것이다. 

IEC 60126-1에서 노출 시간을 제시하고는 있지만 본 실험에서는 

초기 100% 신율 대비 50%로 감소하는 열화 기간을 완전 열화 시

점으로 정하였기 때문에 온도 별 열화 회수 시기를 따로 정하여 실

험을 진행하였다. 여기서 중요한 점은 설정한 열화 회수 시기를 놓

쳐 완전 열화가 일어난 경우 열화 시편은 손으로 잡아당겨도 파손

될 정도로 기계적 물성이 낮아지기 때문에 이를 유의하여 실험을 

진행하여야 한다[8].  
 

B. 등가 온도 가속열화실험 결과 

가속열화실험 진행 시 XLPE 시편의 열화 양상을 시편의 색깔

을 통해 먼저 확인할 수 있었다. XLPE 절연체 시편의 색깔은 최초 

투명한 흰색에서 열화가 진행됨에 따라 점차 불투명의 노란색으로 

변화하는 것을 확인할 수 있었으며 Fig. 4와 같이 녹는점(Tm) 이하

에서는 200일에 거쳐 천천히 색깔 변화가 나타나지만 녹는점 이상

에서는 14일 만에 급격히 색깔 변화가 나타나는 것을 확인 할 수 

있었다. 이를 통해 녹는점 이상에서 열화가 월등히 빨리 일어나는 

것을 알 수 있었다. 

다음으로 등가 온도 가속열화실험에서의 기계적 특성을 확인하

기 위해 만증재료시험기(UTM)을 이용하여 XLPE 절연체 시편의 신

율 결과를 확인하였다. 절연체 색깔 변화의 양상과 동일하게 가속 

열화 온도가 높을수록 초기 신율 대비 50% 감소되는 열화 완료 

시점이 매우 짧아지는 것을 Fig. 5와 같이 확인 할 수 있었다.  

VI.  가변 온도 가속열화실험 방법 및 결과 

A. 가변 온도 가속열화실험 조건 

가변 온도 가속열화실험은 Fig. 6과 같이 12시간씩 온도를 가변 

하면서 가속 열화를 시켜주며 진행하였다. 기본적으로 가변 온도로 

열적 열화를 주었을 때의 열적 열화와 가변 온도의 평균 온도의 열

적 열화가 동일하게 받는지 확인하는 실험을 일차적으로 진행하였

으며, 다음으로는 가속열화에 영향을 주는 요소가 무엇인지 확인하

는 실험을 진행하였다. 

 
(a) 녹는점 이하 

 

 
(b) 녹는점 이상 

Fig. 4. 가속열화실험에 따른 시편 색깔 변화 

 

 

 

 
Fig. 5. 등가 온도 조건에서의 신율 변화 
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B. 가변 온도 가속열화실험 결과 

먼저 변압기의 가변부하의 등가변환수식 사용 가능성을 확인하

기 위하여 가변 온도로 열적 열화를 주었을 때의 열적 열화와 가변 

온도의 평균 온도의 열적 열화의 실험결과를 비교 분석하였다. Fig. 

7과 같이 가변온도 조건에서 열화가 평균 온도의 열적 열화 대비 

빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있었으며 이를 통해 가변 부하의 

평균 등가화는 적절하지 않음을 확인할 수 있다. 하지만 실험결과

는 가속열화를 위해 정상운전 온도 이상에서 진행되었기 때문에 저

온을 포함한 모든 온도영역에서 등가화가 적절하지 않다고 단정지

을 수는 없다. 

추가적으로 가변 온도조건에서 열화에 직접적으로 영향을 미치

는 요소를 확인하기 위하여 2가지 실험을 추가로 수행하였다. 먼저 

피크온도의 영향을 확인하기 위하여 Table 1과 같이 가변 온도의 

평균이 120°C인 조건에서 열화 양상을 확인하였다. 피크온도가 

120°C에서 160°C로 증가함에 따라 열화기간이 205일에서 7.1일로 

감소하는 것을 확인하였다. 이를 통해 동일한 열적 에너지를 받았

더라도 피크온도가 클수록 열화가 더욱 빠르게 진행되는 것을 확인

할 수 있었다.  

다음으로 XLPE 재료특성에 따른 영향을 확인하기 위하여 XLPE의 

연화점(약110°C)을 포함한 가변온도와 포함하지 않은 가변온도의 

실험결과를 Fig. 8과 같이 비교하였다. 여기서 연화점이란 물질이 열

에 의하여 변형되어 연화를 일으키기 시작하는 온도로 고분자 재료

는 연화점 이상의 온도가 되면 재료의 물리적 특성이 저하되는 현

상이 나타나게 된다. 연화상태에서는 형태가 변화할 정도로 사슬이 

 
(a) 100~140°C 가변온도 조건 

 

 
(b) 120~160°C 가변온도 조건 

Fig. 6. 가변 온도 가속열화실험 조건 

 

 
Fig. 7. 등가 온도와 가변 온도의 신율 변화 비교 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE 1 
피크온도 영향 확인을 위한 실험조건 

온도(°C) 평균온도(°C) 열화기간(일) 

120]  250 

100~140 120 52.8 

80~160  7.1 

 

 

(a) 피크온도 영향 확인 
 
 

 

(b) 연화점 영향 확인 

Fig. 8. 피크 온도 및 연화점에 따른 신율 비교 
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운동에너지를 가진 상태이기 때문에 연화점을 기준으로 온도를 가

변하게 되면 절연체가 구조적인 변화를 갖게 되면서 물성 저하가 

발생할 수 있다. 일반적으로 120-160°C 가변 조건이 100-160°C 

가변 조건보다 열적 에너지가 크기 때문에 열화가 더욱 빠르게 진

행될 것으로 예상되지만, 본 실험결과에서는 연화점을 포함하는 가

변 조건인 100-160°C에서 열화가 7.5일로써 120-160°C 가변조건

의 18.8일보다 열화가 빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 따

라서 온도 가변 시 연화점 포함 여부는 가속열화의 영향을 주는 하

나의 요소로 볼 수 있다고 사료된다. 

 

 

V.  CONCLUSION 

본 논문에서는 변압기에 활용되고 있는 가변 부하의 등가변환

수식을 케이블 절연체에 활용 가능한지 검토하기 위해 XLPE 케이

블의 가속열화실험을 수행하였다. 등가 온도 가속열화실험과 가변 

온도 가속열화실험의 열화 양상을 비교하였으며 그 결과 변압기의 

등가변환수식이 케이블에는 적합하지 않음을 확인하였다. XLPE 케

이블에 적합한 등가변환수식은 현재 개발되어 있지 않으며 부하에 

따른 운전잔여수명 산출을 위해서는 등가변환수식 개발이 필요한 

사항이다. 실험 결과를 통해 XLPE 케이블의 등가변환수식 개발 시 

중요한 요소 2가지 임를 알 수 있었다. 첫번째 요소는 피크 온도에 

따른 열적 열화를 고려해야 한다는 것이다. 피크 온도에 따라 열화

가 지수적으로 증가하기 때문에 피크 온도를 반영한 등가변환수식

의 개발이 이루어져야 한다. 두번째 요소는 XLPE 재료 특성인 연화 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

연화점을 반영한 열화를 고려하여 한다. 절연체 온도 가변 시 연화

점 포함 여부가 열화에 영향을 미치기 때문에 이를 반영한 등가변

환수식 개발이 이루어져야 한다. 
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