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Abstract - In this paper, the diagnosis system for detecting and 
localizing the neutral wire defect in an energized XLPE power cable 
is proposed. The neutral wire defect is detectd and localized by the 
time-frequency domain reflectometry. To extract the reflected signal 
from the neutral wire defect, the adaptive RLS filtering is introduced. 
To verify the proposed method, the experiments for detecting and 
localizing neutral wire defect in active XLPE power cable is 
conducted.

1. 서    론

 전력 사용량이 급증하고 있는 현 상황과 스마트 그리드의 활성화에 따
른 분산 전원과의 연계운전을 고려하였을 때 신뢰성 있는 전력 공급은 
안정적인 배전 계통 운용에 필수적인 조건이라 할 수 있다. 전력 공급의 
신뢰성을 유지하기 위해서는 배전 선로에서 발생할 수 있는 모든 현상, 
즉 기기의 정상 동작 상태, 고장 징후 현상 그리고 고장에 이르기까지의 
모든 현상에 대한 인식과 더불어 전력 설비를 종합적으로 진단하여 고
장을 조기에 발견하고 현재 상태 진단을 기반으로 고장을 예측할 수 있
는 진단 기법의 개발이 필요하다[1]. 
 배전 선로를 구성하고 있는 요소 중에서 전력을 각 수요처로 전송하기 
위한 전력 케이블의 고장 예측 및 상태 진단을 위한 기법으로 절연 저
항법, 직류 누설 전류법, 내전압 시험법, 유전 정접법, 부분 방전법이 개
발되어 왔다. 이러한 진단법은 진단 시 배전 선로의 정전을 수반한다는 
점에서 사용자의 불편과 경제적인 손실을 야기하기 때문에 활선 상태에
서 전력 케이블의 이상을 진단하기 위한 기법의 개발이 요구되어 왔다. 
이에 따라 반사파 계측법을 배선 진단에 적용하는 연구가 진행 되어왔
다[2]. 
 반사파 계측법은 레이더 시스템과 같이 전자기 신호가 임피던스 불일
치 지점에서 반사되는 현상을 이용하는 기법으로서 기준신호를 전력 케
이블에 인가하고 임피던스 불일치 지점에서 반사된 신호를 취득한 뒤, 
기준신호와 반사파간의 시간 지연을 이용하여 결함 지점을 추정하는 기
법이다. 반사파 계측법은 사용하는 기준 신호와 분석 방법에 따라 시간
영역 반사파 계측법, 주파수 영역 반사파 계측법 그리고 시간 주파수 영
역 반사파 계측법으로 분류 할 수 있다[2].   
  시간 영역 반사파 계측법을 이용하여 사선 상태의 지중 전력 케이블
의 중성선 손상 지점을 추정하는 연구가 진행 되어 왔다[4]. 사선 상태
에서 진단이 실시되며, 분해능과 결함 검출 간의 trade-off가 발생한다
는 점이 시간 영역 반사파 계측법의 단점이라 할 수 있다. 따라서 본 논
문에서는 시간 주파수 영역 반사파 계측법과 적응 RLS 필터링을 이용
한 활선 상태 지중 전력케이블의 중성선 결함 위치 측정 기법을 제시하
고자 한다.     
   

2. 본    론

  2.1 시간 주파수 영역 반사파 계측법
  시간 주파수 영역 반사파 계측법은 시간에 따라 주파수가 선형적으로 
증가하는 가우시안 포락선 선형 첩 신호를 기준신호로 사용하는 반사파
계측법이다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 다음과 같이 주어진다[2].

            
cos             (1)

여기서  , , ,  ,   그리고 는 각각 가우시안 포락선 선형 첩 신

호의 크기, 신호의 중심 시간, 시간 폭, 각주파수 증가율, 시작 각주파수 
그리고 위상을 나타낸다. 일종의 compressed 신호인 가우시안 포락선 
선형 첩 신호와 정합 필터(matched filter)를 사용함으로써 시간 주파수 
영역 반사파 계측법은 구형파 펄스를 기준신호로 사용하는 시간 영역 
반사파 계측법에 비해 분해능과 결함 검출 능력을 동시에 향상 시킬 수 

있는 장점이 있다. 또한 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 시간 폭, 시작 

<그림 1> 시간-주파수 영역 반사파 계측법 기반 

활선 상태 지중 전력 케이블 진단 시스템 
주파수, 각주파수 증가율을 조절함으로써 기준 신호의 주파수 대역을 전
력 케이블과 신호 인가 센서의 주파수 특성에 따라서 선택적으로 조절
할 수 있다.
 임피던스 불일치 지점에서 반사된 신호는 인가한 기준신호가 감쇠되고 
시간 지연된 형태로 모델링 될 수 있으며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
 

 
  cos     (2)

여기서 , 는 각각 감쇠 상수, 시간 지연이며 는 분산이  인 영평

균 백색 잡음이다.   
 시간-주파수 영역 반사파 계측법은 임피던스 불일치 지점에서 반사된 
신호의 검출과 계측 지점에서 임피던스 불일치 지점까지의 거리를 측정
하기 위해서 위그너빌 분포 기반 정규화 된 시간-주파수 상호 상관함수
를 사용한다. 인가한 신호와 반사파간의 시간-주파수 상호 상관함수의 
피크점 검출을 통해 인가한 기준 신호와 반사파 간의 시간 지연을 추정
하며 이를 바탕으로 결함 위치를 측정하게 된다, 위그너빌 분포 기반 정
규화 된 시간-주파수 상호 상관함수는 다음과 같이 주어진다[2].
 

  







            (3)

여기서  ,  ,   그리고 은 각각 인가한 기준신호의 에너지, 반

사파의 에너지, 인가한 기준 신호의 위그너빌 분포 그리고 반사파의 위
그너빌 분포를 의미한다.  

  2.2 활선 상태 전력 케이블에 적용된 시간 주파수 영역 반사파 계측 
시스템   
  활선 상태 지중 전력 케이블의 중성선 결함을 진단하기 위한 시간-주
파수 영역 반사파 계측 시스템의 구조도는 그림 1과 같다. 기존의 사선 
상태 전력 케이블에 적용 시 사용한 T자 커넥터 대신 비접촉식 커플러 
2개를 사용함으로서 고전압으로부터 계측기기를 보호하고 고주파수 기
준신호를 활선 상태 지중 전력 케이블에 인가할 수 있다. 그림 1에서 설
계된 기준 신호는 신호 발생기에서 발생되어 커플러를 통하여 지중 전
력 케이블에 인가된 후 직선 접속재, 종단 부분과 같은 전력 케이블의 
구조에 의한 임피던스 변화 지점과 중성선 결함과 같이 결함에 의한 임
피던스 변화지점에서 반사된다. 반사파는 커플러를 통하여 오실로스코프
로 취득되며 정규화 된 시간-주파수 상호 상관함수를 통하여 결함 지점
까지의 거리를 계측하게 된다.        

  2.3 적응 RLS 필터링
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 지중 전력 케이블의 직선 접속재 및 종단과 같이 전력 케이블 구조에 
의한 임피던스 변화지점은 고정적이며 여기서 발생된 반사파는 취득 신
호 중 비교적 고정된 위치에서 측정된다. 

<그림 2> 활선 상태 지중 전력 케이블 중성선 위치 측정 실험 구조도

 직선 접속재 및 종단 지점 부근에 중성선 결함이 발생하는 경우, 중성
선 결함에 의한 반사파와 구조적 특성에 의한 반사파 간 겹침 현상으로 
인해 결함 검출 분해능이 저하된다. 신호 간 겹침 현상으로 인한 분해능 
저하를 방지하고 중성선 결함에 의한 반사파를 추출하기 위해서 본 논
문에서는 적응 RLS 필터링 기법을 도입 하였다. 적응 RLS 필터링의 목
적함수는 다음과 같이 주어진다[3]. 

  
  





 

  

 

  
                (4)

 
여기서 ,  , ,   그리고 는 각각 망각 인자(forgetting factor), 

중성선 결함과 전력 케이블의 구조적 특성에서 반사된 신호가 포함된 
신호, 필터의 차수, 필터의 계수 그리고 정상 상태 전력 케이블에서 취
득한 반사파 신호를 의미한다. 적응 RLS 필터링은 식 (4)의 목적 함수
를 최소화하는 필터의 계수를 찾게 되며 다음의 수식을 통해 구현된다.  
 

 
 

 
                    (5)

   
                      (6)

   
                         (7)

                            (8)

여기서          
 ,         

 ,  , 

  그리고 는 각각 취득 신호 벡터, 필터 계수 벡터, 오차 공분산, 필

터 이득 그리고 필터의 잔차를 나타낸다. 식 (7)은 중성선 결함과 전력
케이블의 종단 및 직선 접속재에서 반사된 신호가 포함된 신호에서 전
력 케이블의 종단 및 직선 접속재에서 반사된 신호를 제거한 신호를 의
미한다. 
 적응 RLS 필터링을 통하여 전력 케이블의 종단 및 직선 접속재에서 
반사된 신호를 제거함으로써 중성선 결함에서 반사된 신호를 추출할 수 
있으며 추출된 신호와 식 (1)의 기준신호 간의 정규화 된 시간-주파수 
상호 상관함수를 통하여 중성선의 결함 위치를 측정하게 된다. 

  2.4 활선 상태 전력 케이블의 중성선 결함 위치 측정 실험 
 본 논문에서 제시된 적응 RLS 필터링 기반 중성선 결함에 의한 반사
파 추출 알고리즘을 검증하기 위해서 총 18가닥의 지중 전력 케이블의 
중성선 중에서 13개의 중성선을 절단하여 중성선 결함을 전력 케이블에 
모의한 뒤 활선 상태에서 실험을 진행하였다.
 그림 2는 활선 상태 전력 케이블의 중성선 결함 위치 측정 실험의 구
조도를 나타낸다. 10m 길이의 FR-CNCO 60sq 지중 전력 케이블의 5m
지점에 중성선 결함을 인가한 후 신호 취득을 위한 비접촉식 커플러를 
중성선 결함 지점으로부터 4.5m 지점에 체결하여 반사파를 취득하였다.  
실험은 내전압기로 22.9kV를 인가한 상태에서 진행 되었으며 전력 케이
블의 구조적 특성에 의한 반사파를 취득하기 위해서 중성선 결함을 인
가하기 전에 활선 상태 전력 케이블에 기준 신호를 인가한 뒤 반사파를 
취득하였다. 
 그림 3에서 실선은 중성선 결함을 지중 전력 케이블에 인가하기 전에  
취득한 반사파이며, 점선은 중성선 결함 인가 후 취득한 반사파를 나타
낸다. 70[sample] 부근에 존재하는 신호는 인가한 기준 신호이며 
130[sample]부근의 신호는 전력 케이블의 종단에서 반사된 신호를 나타
낸다. 
 적응 RLS 필터링을 이용하여 중성선 결함에서 반사된 신호를 추출한 
결과는 그림 4와 같다. 중성선 결함에서 반사된 신호와 기준신호 간의 
정규화된 시간-주파수 상관 함수는 그림 5와 같다. 그림 5에서 
45[sample]에 위치한 피크점은 중성선 결함에 의한 반사파의 위치를 나

타낸다. 
 정규화된 시간 주파수 상호 상관함수의 피크 점의 인덱스를 이용하여 
중성선 결함 지점의 거리를 50회 측정하여 평균한 결과 4.2934[m]로서  
평균 오차율은 4.59[%]로 측정되었다.  
               

  3. 결    론

 본 논문은 시간-주파수 영역 반사파 계측법 기반 활선 상태 지중 전력 
케이블의 중성선 결함을 측정하는 기법 및 시스템 구성을 제안하고,   
적응 RLS 필터링을 이용하여 중성선 결함에 의한 반사파를 직선 접속
재 및 종단에서 반사된 신호에서 추출하는 방법을 제안하였다. 적응 
RLS 필터링을 취득한 반사파에 적용한 결과 중성선 결함에 의한 반사
파를 효과적으로 추출할 수 있었으며 정규화된 시간-주파수 상호 상관 
함수를 통하여 중성선의 결함을 측정할 수 있었다.    
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<그림 3> 정상상태 전력 케이블 및 중성선 결함 취득 신호
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<그림 4> 제안된 기법 적용 후 추출된 반사파 신호
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<그림 5> 추출된 반사파와 기준 신호 간 시간 주파수 상호 상관 함수  
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