
                                        

Cable 열화요인

및 진단방법



                                        

1.  Cable  일반

전력 Cable 은 1900 년초 유침지류를 사용한 벨트지 Cable 로 시작하여 1920 년경

저점도유를 이용한 OF Cable 이 개발되었다. 이러한 절연유를 사용한 유침지

Cable 의 사용은 40 년간 전력 Cable 의 주류를 이루었다.  그후 고분자화학의

급속한 발전과 함께 전력 Cable 도 부틸고무(ER), 폴리에틸렌(PE),

에틸렌프로필렌(EPR)과 같은 고무프라스틱이 사용되게 되었다.

1950 년경에 내열성을 높이기 위해 폴리에틸렌을 주절연체로 사용한 CV Cable 이

개발되어 현재 널리 사용되고 있다.

표 2.1 에 일반적으로 사용되고 있는 전선의 용도 및 특성을 나타내었다.

[표2.1] 전선의 용도 및 특성

종류 용도 약호 절연체 Sheath 사용전압(V)
연속사용

온도(℃)

절연 옥내용 IV PVC - 600 60

전선 옥내용 HIV 내열 PVC - 600 75

옥내용 XHHW XLPE - 600 90

옥외용 OW 내후성 PVC - 600 60

옥외용 OC XLPE - 600~22900 90

옥외용(접지용) GV PVC - 600 60

기기용 KIV PVC - 600 60

전력 전력용 VV PVC PVC 600~22900 60

Cable 전력용 HVV 내열 PVC PVC 600~22900 75

전력용 CV XLPE PVC 600~22900 90

전력용 CE XLPE PE 600~22900 90

제어용 CVV PVC PVC 저압회로 60

제어용 CEV PE PVC 저압회로 70

제어용 CCV XLPE PVC 저압회로 90

다음은 XLPE을 절연체로 하여 고압 Cable 에 널리 사용되고 CV, CE에 대한

구조 및 특징에 대하여 설명하였다.



                                        

가.  CV(CE) Cable 의 구조 및 특징

6.6KV 고압 Cable 로 늘리 사용되고 있는 CV 및 CE Cable 의 구조를

그림 2.1 에 나타내었으며 각 기능 및 특성을 표 2.2 에  나타내었다.

[그림 2.1]  CV(CE) Cable 단면도

[표 2.2]  Cable 구성요소의 기능 및 특징

구분 기능 및 특징

도체 -구리(Cu) or 알루미늄(Al)
내부반도전층 -도체면의 전하분포를 고르게 하여 절연체의

 절연내력을 향상 시킴

-도체와 절연체간의 간격형성을 방지하여 코로나

 방전 및 이온화를 방지함
– Cable 제조시 절연물의 도체내 침투를 방지함

절연체 - XLPE를 절연체로 사용

– 파괴전압이 높고, 절연성능 장기간 안정되고,
  유전손실이 적고, 내열성 등이 있어야 함

외부반도전층 - 전기력선의 분포를 등전위로 만들어 절연내력을

  향상시킴

차폐층(Shield) - 정전차폐의 역할을 함.
- 절연체의 내전압 값 향상

- 지락사고시 고장전류의 귀로가 됨
외피(Sheath) - 내후성, 내약품성, 기계적 강도 등이 우수해야 함

– CV Cable 의 경우 PVC 를, CE Cable 의 경우 PE 를

  외피로 사용함.

외피(PVC OR PE)

Sheath

외부반도전층

절연체(XLPE)

내부반도전층

도체



                                        

나. 절연체의 특징 비교

표 2.3 에 현재 절연체로 많이 사용되고 있는 PVC 와 XLPE의 주요 특성을

비교하였다.

 [표 2.3]  PVC 및 XLPE 주요 특성 비교

구분 폴리염화비닐 가교폴리에틸렌 폴리에틸렌

기호 PVC XLPE PE

비중 1.2~ 1.5 0.92 0.92

인장강도(kg/mm2) 1.5 ~2.5 1.5 ~ 2.3 1.2 ~ 1.5

허용온도 Normal 60 90 75

(℃) Short Circuit 160 230 190

내전압(KV/mm) 20~35 35~50 35~50

유전율(20℃,60HZ) 6~8 2.3 2.3

체적저항(Ω-cm) 1012~1015 1018 1018

내후성 양호 약간 저조 약간 저조

 난연성

불꽃을 제거
하면 자기

소화성이 있
음

나쁨 나쁨

내유성 약간 저조 양호 양호



                                        

2.  고압 Cable 의  열화 특성

최근 배전 계통에 가장 많이 사용되고 있는 CV 혹은 CE Cable 의 XLPE 절연재료는 장

기간의 전기적 스트레스, 열적 스트레스, 환경적 요인, 기계적 요인등에 의해 초기의 물

성치를 유지하지 못하고 변질되고, 극단적인 경우 절연성능 저하로 파괴되기도 하는데

이것을 열화라고 하며 이로 인해 수명이 저하하게 된다.

가. 고압 CV(CE) Cable 의 열화 요인 및 형태

CV(CE) Cable 의 열화요인는 전압, 기계적, 열적 스트레스, 보이드, 돌기, 이물

질등이 있다. 이러한 원인이 단독 또는 복합된 형태로 열화를 일으키며 열화

형태로서는 부분방전, 전기 Tree, 수 Tree 등을 들수 있다,

그림 2.2 에 CV(CE)Cable 의 절연성능 저하요인과 열화형태를 나타낸 것이다.

[그림 2.2]  CV(CE) Cable 절연열화요인 및 열화형태

부분방전 열화는 절연체중의 Void 등에서 생기는 부분방전에 의해 절연체가

침식되고 열화가 진행된다. 전기 Tree 열화는 반도전층 상의 돌기등에 전계가

집중되어 부분적으로 절연체가 파괴되어 수지상으로 진전 되어 간다.  수

Tree 는 물과, 전계가 공존하면서 발생하는 복합 열화 형태이다.

표 2.4 에 고압 CV(CE) Cable 의 열화요소에 의한 케이블의 열화 Process 및 신

호를 나타내었다.

내부 반도전층

도체

절연체

외부 반도전층

CV Cable 단면

부분방전

전기트리

내도 수트리

외도 수트리

보타이 트리

절연

파괴

열화요인 열화 형태

보이드

이물

돌기

수분

전기,  기계,

열적 스트레스



                                        

[표 2.4] 열화요소에의한 케이블의 열화 Process 및 신호

열화의 종류 고장 MODE 열화 PROCESS 열화 신호

금속피로

(차폐층)
과열

→열신축에 의한 금속 피로

→파괴 단선

→파괴 단선부 발열

→파괴 단선부 과열,노화,탄화
→절연파괴

차폐층 저항

증가
열적열화

열열화

(절연체)
과열

→산화,분해

→반응생성물 이온

→절연성능 저하

절연저항

저하

수 TREE열화

(절연체)
수분침투

→수 TREE발생 진전

→절연체 관통

→절연파괴

절연저항

저하
흡수열화

(방식층 외상

침투)

부식파괴

(금속차폐층)
수분침투

→차폐층 부식손상

→강도저하
→파괴 단선

→파괴 단선부 발열

→파괴 단선부 과열,노화,탄화

→절연파괴

차폐층 저항

증가

전기적 열화

(Void,돌기)
전기 TREE

열화

(절연체)

국부 고전계

→부분방전

→절연체침식

→절연파괴

절연저항

저하

나. 고압 CV(CE) Cable 사고의 특징

'81~'86 년까지 전체 수용가에 대한 한국전력공사의 국내 전력설비의 사고통

계에 따르면 전체 사고의 12.1%가 Cable 사고로 분석되어 있다. 또한 사고

원인별로 분석해 보면 절연열화가 전사고의 66.3%를 차지하며, 시공 및 보수

불량이 11.8 %를 차지하고 있다.

일본의 경우 Cable 사고가 차지하는 비율은 전체 전기설비 사고의 42% 정도

이고, 이 42%의 케이블 사고 중에서도 케이블의 자연열화 사고(주로       

수 Tree)가 차지하는 비율이 70%정도로 상당히 높은 결과로 보고되고 있다.

수 Tree 에 의한 부분 절연파괴는 고장 지점을 확인하기가 매우 어려우며, 진

전 정도에 따라 절연저항 측정 또는 직류누설전류측정에 의해 조기 발견하기

가 어려운 실정이다.



                                        

다. 수 Tree

Tree 라 함은 내부 반도전층 또는 외부 반도전층을 기점으로 절연체 내에 나

뭇가지 모양의 통로 또는 미세한 Void 를 형성하는 것으로 전기 Tree, 화학

Tree,  수 Tree가 있다. 전력 Cable 의 경우 특히 수 Tree 로 인하여 Cable 의

수명이 많이 단축된다.

수 Tree 란 폴리에칠렌과 같은 절연재료가 물과 공존하는 상태에서 장시간 전

계에 노출되어 있으면 나뭇가지 모양의 뿌연 색의 통로 또는 기공이 형성되

는 현상을 말한다. 수 Tree 는 전기 Tree 에 비하여 낮은 전계에서도 발생하며

특히 반도전층의 돌기에 의한 전계 집중과 수분의 공존이 원인이 되는 경우

가 많다.

수 Tree 는 그 발생 기점과 모양에 따라 다음 3 가지로 분류된다.

가) 내도 Tree

내부 반도전층 돌기가 그 기점이 되며, 한쪽 끝이 전극에 닿아 있는 것으

로 Cable 수명에 가장 큰 영향을 준다.

나) Bow-Tie Tree

절연체중의 이물질 또는 Void 를 기점으로 하여 절연체의 가운데 생성되는

나비넥타이 모양의 Tree 이다.

다) 외도 Tree

외부 반도전층의 돌기를 기점으로 하며, 내도 Tree 다음으로 Cable 수명에

영향을 준다.

    

Cable 내 수 Tree 가 발생하면 부분적으로 절연성능이 저하하여 시간이  경과

함에 따라 결국 절연파괴로 인한 Cable 지락사고로 진전될 수 있다.

이와 같은 수 Tree 에 대한 방지 대책으로는 Tree 열화의 기점이 되는 반도전

층의 돌기가 생기지 않도록 하고 이물질과 수분의 침입을 방지하는 것이다.



                                        

2.  고압 Cable 의  절연 진단 방법

전력 Cable 의 절연진단에 관한 연구는 1950 년부터 시작되어, 절연저항법, 직류

누설 전류법, 유전체 역률법, 부분방전법등의 각종 측정법이 확립되어 왔으며,

직류 누설 전류법이 가장 널리 채용되어 왔다. 그러나 상기 방법들은 일정시간

의 정전이 요구되므로 최근들어 활선 상태에서 Cable 의 절연상태를 진단하고

자 직류전압중첩법, 직류성분측정법 등이 이용되고 있다.

     

 가. 사선 절연진단 기법

사선 상태에서 널리 수행되고 있는 Cable 절연진단 기법의 종류 및 장단점을

표 2.5 에 나타내었다.

[표 2.5] 사선 Cable 절연진단 기법 및 장단점

측정법 측정장비 장점 단점

절연

저항법

Megger 장비가 소형이며, 측정이

간편함

절연체 내부 수 Tree 는
발견이 어렵고, 측정치에

대한 온도보정이 필요함

직류누설

전류법

Hi-po.
Tester

측정이 비교적 간단하고,
현장 시험에 적합.

절연열화가 현저하지 않

으면 절대치가 작고, 반복

실시할 경우 Cable 손상의

우려가 있음

유전정접

(Tanδ)법
AC or VLF

Tan δ
시험기

수 Tree 가 발생하면

Tan δ값이 증가

시험전원이 크고 무거우

며 유도전압이 큰 경우

제거 대책이 필요함

부분

방전법

부분방전

측정기
Void, 전기 Tree, 상처등이

있는 경우 PD 개시전압이

낮아지고, Void, 상처가 클
수록 방전전하가 커짐

외부 Noise 에 대한 대책이

필요하며, AC 인 경우 시
험전원이 크고 무거움

1) 절연저항법

절연저항계(Megger)로 절연체 또는 Shield 에 DC 전압을 인가 후 일정한 시

간(통상 1 분)이 경과하는 순간에 절연저항치를 측정한다.

  

2) 직류누설전류법

절연물에 직류고전압을 인가하여 검출되는 누설전류 크기 및 전류의 시간

변화를 측정하여 절연 특성을 조사하는 시험이다.

전류의 절대치가 크고, 시간 경과에 따라 전류가 증가한다든가 Kick 현상이

발견될 때에는 Cable 의 열화 가능성이 높다.



                                        

3) 유전정접법 (Tanδ법)

Cable 절연체가 흡습하거나 수트리가 발생하면 유전손실이 증가한다.

Cable 절연체에 사용주파 교류전압을 인가, 쉐링브리지법에 의한 유전정접

전압특성을 측정한다.

4) 부분방전법

Cable 절연체에 직류, 초저주파(정현파, 준삼각파) 또는 상용주파 전압을

인가하여 부분방전의 크기, 빈도를 측정하는 시험법이다.

5) 열화 판정기준

상기 방법등 정확한 판정기준에 대하여 연구가 진행중에 있으며, 표 2.6 에

일본 6.6KV 계통에 사용되고 있는 열화판정 기준치를 소개한다.

[표 2.6] 사선 Cable 절연진단 인가전압 및 판정기준

시험법 인가전압 열화판정 기준

절연저항법 DC100~2000V
양호 : 2000MΩ이상

요주의 : 1000MΩ~2000MΩ

불량 : 1000MΩ이하

직류누설전류법 DC 10KV
양호 : 1 μA 이하

요주의 : 1~10 μA
불량 : 10 μA 이상

유전정접법 AC 3.8KV
양호 : 0.5 [%] 이하

요주의 : 0.5~5 [%]
불량 : 5 [%] 이상

부분방전법
DC 10KV
AC 6600V 주의 : 1000pc 이상

나. 활선 절연진단 기법

활선 절연진단 방법중 직류성분측정법 및 직류전압 중첩법이 현재 가장 널리

사용되고 있다.

표 2.7 에 직류성분측정법, 직류전압중첩법 및 초음파법에 대한 측정원리 및

특징을 나타내었다.



                                        

[표 2.7] 활선 Cable 절연진단 기법 및 장단점

측정법 측정원리 특징

직류

성분

측정법

Cable Shield 를 통해 대지로

흐르는 AC 누설전류중

수 Tree 정류작용에 의한 미소

DC 전류성분을 검출

- 장비가 간단하여 이동진단이

  용이함

- 6.6KV 까지 Cable 진단 가능

- Sheath 불량시 절연체 진단 불가

직류

전압

중첩법

DC 50V 를 NGR 또는 GPT
1 차 접지선을 통해 계통

모선에 중첩시켜 쉬스를
통해 대지로 흐르는 직류

성분을 검출하여 절연저항

으로 환산함.

- DC50V 를 중첩시키기 위해서는

 GPT1 차 중성선에 별도의 설비를

 설치하여야 함.

- 22.9KV 까지 진단 가능

- Sheath 불량시 절연체 진단 불가

초음파

(AE)법
설비 내부에서 부분방전이

발생하면 전자파와 동시에

미소음향이 발생한다. 이중

초음파성분을 센서를 이용하

여 검출하는 방법

- Cable 단말 및 접속상태 점검에

 주로 사용

- 발생위치에 따라 음파출력이

  달라짐



                                        

직류성분측정법 진단원리

및 진단장비 특성
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1.  직류성분 측정법 진단원리

운전중인 Cable 의 절연체에 흐르는 교류전류 가운데 직류성분을 검출함으로서

열화를 진단하는 방법으로 특히 CV(CE) Cable 의 수 Tree를 진단하는 방법으로

사용되고 있다.

가.  수 Tree 의 정류작용

수트리가 발생한 Cable 에 교류전압을 인가하면 Cable 의 Shield 를 통해

흐르는 전류는 Cable 의 정전용량, 절연저항에 의해 흐르는 교류성분

이외에도 수 Tree 로 인한 미소 직류성분이 포함된다.

수 Tree 가 발생한 Cable 은 수 Tree 부분을 침대 평판전극으로 볼 수 있다.

그림 3-1 은 수 Tree 발생부분을 침대 평판전극으로 가정하고 교류인가에 의해

직류성분이 발생하는 원리를 나타내었다.

도체에 부(-)전압이 인가되면 전하의 공급이 많아져 전류가 흐르게 되고,

정(+)의 전압이 인가되면 전하의 공급이 적어져 전류는 흐르지 않게 된다.

이와 같이 수 Tree 는 교류전압에 대하여 정류작용을 하게 되어 10-9~

10-6A 정도의 미소 직류성분이 Shield 를 통해 대지로 흐르게 된다.

[그림 3.1]  수 Tree 의 정류작용 원리

부(-)

Shield

도체

정(+)

정(+)

부(-)

전하의 공급이 많음 전하의 공급이 적음

수트리 수트리
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나.  직류성분 측정 회로

실제 배전선로에서는 그림 3.2 와 같이 측정 Cable 한쪽의 Shield 선과

대지간에 측정장치를 접속하여,  GPT, 고압 배전반, 측정 Cable, 직류성분

측정장치 및 대지로 이루어진 폐회로를 구성하여 직류성분을 측정한다.

직류성분 측정장치를 사용하기 위해서는 Cable Shield 은 편단 접지되어야

하며 양단 접지일 경우에는 한쪽 Shield 접지선을 분리 후 측정하여야 한다.

[그림 3.2]  직류성분 측정회로

2.  진단장비 특성

본 용역 수행에 사용되는 장비는 일본 Hitachi사 제품으로 고압 Cable

(3.3KV~6.6KV)에 대하여 직류성분측정법에 의하여 Cable 의 수 Tree 열화상태를

진단한다. 또한 1.5V 의 직류전압을 Shield 에 인가하여 방식층의 절연저항을 측

정한다.

가. 장비 구성

본 장비 구성품을 그림 3.3 에 나타내었다. 본 장비는 크게 접지보호장치와 직

류성분 측정기로 구성되어지며 그림 3.4 와 같이 연결한다.

직류성분

측정장치

전원

고압배전반

GPT

측정 Cable
* 접지된 경우

  대지와 분리

  하여야 함

Shield 접지선
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[그림 3.3]  장비 구성도

[그림 3.4] 장비 결선방법
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나. 접지보호장치

접지성분 측정시 Cable 의 Shield 에서 측정장비를 거쳐 대지로 접지된다. 따

라서 측정중에 지락사고가 발생할 경우 직류성분측정기에 고전압 혹은 대전

류가 인가되어 장비의 손상 또는 인체사고를 유발할 수 있다.

따라서 본 장치는 측정시 발생할 수 있는 지락사고에 대비하여 사고 발생시

Cable Shield 를 측정장비 전단에서 강제적으로 접지하도록 구성되어 있다. 접

지보호장치의 Block 도를 그림 3.5 에 나타내었다.

[그림 3.5] 접지보호장치 Block 도

본 장비는 사고 신호 검출부(전압, 전류 검출부), 개폐기구부, 전압/전류억제

부 및 경보지시부가 구성되어 있고, 사고신호를 검출하여 입력부를 단락하는

기능외에 사고시 검출부 및 개폐 기구부의 동작 Check 기능, 내장 Battery의

전압저하에 의한 입력부를 단락시키는 Fail-Safe 기능을 가지고 있다.

접지보호장비의 상세 기능을 표 3.1 에 나타내었다.

[표 3.1] 접지보호장치 기능

항목 기능

내전압(Gas Arrester, Battery제거) AC 7200V, 60 초 이상

허용전류 AC 4000A, 0.4 초, 1 회

측정 내출력 전압 AC 100V 이하 (Peak 치)

전압 검출회로 검출전압/시간 AC 90V±10V (Peak 치), 10mS 이하

전류 검출회로 검출전류/시간 AC 0.9A ±0.1A(Peak 치), 10mS 이하

진공개폐기 동작속도 30mS 이하

전압 검출 회로

전압 검출 회로

진공개폐기

직류성분

측정기

Gas Arrester

Fuse
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다. 직류성분 측정기

본 장비는 직류성분 측정기, Cable 차폐층과 대지간에 흐르는 충전전류에서

직류성분만을 측정하며 연산처리를 수행하고, 측정결과를 Print 한다.

그림 3.6 에 본 장비의 구성 Block 도를 나타내었으며, 표 3.2 에 본 장비의 기

능을 나타내었다.

[그림 3.6] 직류성분 측정기의 Block 도

[표 3.2] 접지보호장치 기능

항목 기능

직류전류 측정범위 DC 1nA~1mA (측정오차 ±5% Full Scale)
0~40°C

Sheath 절연저항 측정범위 1~2000MΩ

라. 기타 장비

상기 주 구성요소 이외에 보호장치와 직류전류 측정장치를 연결하는

Connecting Cable, 보호장치와 Cable Shield 를 연결하는 Lead Cable, 12V Battery

충전용 Battery Charger, 장비 Calibration을 위한 Standard Resistance 가 있다.

Switch
접지

보호

장치

Low Pass

Filter

DC
Component

Measuring Part A/D

Exchanger

Detecting

Element

Max-min

Circuit

Zero Cross

Circuit

LCD

Key-Board

Printer

A/D

Exchanger
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3.  직류성분 측정법 판정기준

본 장비는 수 Tree 정류작용에 의한 직류성분을 측정하여  측정값의 평균값과

변동폭의 크기로써 Cable 절연체의 열화정도를 판정하며, 또한 Cable 방식층의

절연저항을 측정하여 방식층의 이상여부를 판정한다. 표 3.3 에 판정기준을

나타내었다.

[표 3.3] 진단 결과 판정기준

구분 판정기준 조치 사항

A  (양호) 1 MΩ이상 -방식층

저항 C  (불량) 1 MΩ미만 - 방식층 불량부위 수리 필요

A  (양호) 10nA 미만 - 3 년 주기로 재측정하여 측정값에

 대한 Trend 관리 필요.

B  (요주의) 10nA ~100nA - 1 년이내에 재측정하여 측정값에

 대한 Trend 분석 필요.

C   (불량) 100nA 이상

변동폭: 100nA
이상

- 6 개월이내에 재측정하여 측정값에
 대한 Trend 분석 필요.

- 사선 상태에서 직류누설법등

 정밀점검을 수행하여 Cable 열화상태

 파악 필요

직류

성분

* (판정보류) 방식층 저항

불량

- 방식층 불량부위 수리 후 재측정

주 1) 방식층이 불량한 경우 Stray Current 가 유입되어 직류성분 측정값은

오차가 상당히 크므로 수 Tree 여부를 정확히 파악할 수 없다. 따라서

방식층이 불량한 경우에는 방식층 불량부위를 수리 후 재측정 하여야

한다.

주 2)  장비를 연결하여 직류성분을 측정하기 전에 Shield 를 통해 대지로

흐르는 전류를 측정하여야 한다. 만일 100mA 이상의 전류가 흐를 경우

측정 Cable 직류성분 측정이 불가하다. 이는 장비보호를 위해

접지보호장치가 동작하여 직류성분 측정장치에 연결되지 않기

때문이다.

측정장치에서 출력되는 Data Sheet 및 출력항목의 의미를 그림 3.7 에

나타내었다.
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[그림 3.7]  Data Sheet

ID. Number

측정일자

Cable Data

직류성분 판정결과

평균 직류성분

방식층 절연저항/ 판정결과

직류성분 3 분간
측정값 (1dot/2Sec)

직류성분 최대/ 최소값


