
홍성규
한전 배전운영팀장

1. 개 황

우리나라를 포함한 세계 주요 선진국가의 전력설비는 대부

분 포화상태에 이르러 앞으로 양적 성장은 한계가 있을 것으로 

예상된다. 따라서 향후 전력설비 운영정책의 중심은 과거 개발

경제 시대의 대규모 설비를 빨리 확충하여 전력을 공급하던 정

책에서 기 구축된 설비의 효율을 극대화하기 위한 유지보수 기

법, 즉 수명의 종점까지 운영하여 설비투자 가치를 최대화 할 

수 있는 경제성 기반의 운영정책에 초점이 맞추어질 것으로 예

상된다. 

또한 고객의 전력회사에 대한 Needs는 증가하여 사소한 정

배전설비 진단기술 적용 
현황 및 고도화 방향 

42 + Journal of the Electric World / Monthly Magazine

Special Issues _ 3Special And+



전이나 전압변동도 허용하지 않는 고품질의 전력을 

요구하는 상황으로, 전력회사는 경제성과 품질이라

는 상반되는 요구사항을 모두 만족시켜야 하는 어려

운 상황에 직면하게 될 것이다.

2. 현 황

한전은 주요 설비로 870만 여 개의 전주와 지구 둘

레를 32바퀴나 돌 수 있는 정도인 약 128만km의 전

선을 현장에 설치·운영하고 있으며, 매년 주기적인 

진단을 통하여 양호한 상태를 유지하고 있다. 

2007~2008년부터는 단순 경과년수를 기준으로 

노후정도를 판단하던 TBM(Time Based Manage-

ment) 관리방식에서 설비별 열화인자(또는 계측인

자)를 결정하고 이를 진단장비로 측정하여 축적된 데

이터의 통계적 분석에 따라 불량설비를 교체하는 이

른바 CBM(Condition Based Management)관리로 

설비관리의 패러다임 전환을 시작하였으며, 그 결과 

연간 정전시간의 축소와 불시 정전의 횟수가 두드러

지게 감소하는 성과를 기록하였다. 

매년 반복되는 동일한 유형의 기자재 관련고장은 

대부분 품질관리 미흡이 원인이 되어 발생한다. 하자

처리, 리콜 또는 동일한 Lot에서 생산된 제품을 일괄

적으로 교체하는 등의 방법으로 설비관리를 시행하

고 있으며, 이 방법은 과거부터 지금까지 주요 설비

관리 방법 중의 하나이다. 하지만 CBM관리를 도입

한 이후의 설비관리는 사후관리에서 사전관리, 즉 고

장발생 후 원인규명에 따라 후속조치를 취하는 방법

에서 고장 징후를 도출하여 고장발생 전에 조치를 취

하는 등 관리방법에 있어서의 큰 전환점을 이루게 되

었다. 

가. 가공 배전설비 진단기술

가공 배전설비의 진단은 1단계로 초음파 및 고주

파 진단을 활용하여 불량이 의심되는 기자재를 1차적

으로 분류해 내고, 2단계로 열화상 및 광학쌍안경 진

단을 활용하여 발열여부나 외관상 방전흔적 및 균열

여부를 확인하며, 마지막 단계로 활선기별점검의 방

법으로 근접 정밀점검을 시행하여 불량설비를 사전 

진단·적출해 내고 있다. 

이는 각 진단 단계별 특성에 맞게 최적의 진단기술

을 적용함으로써 한정된 인력과 시간, 비용의 제한조

건으로 최대의 설비진단 효율을 얻기 위함이다. 각 

단계별 설비진단 기법 중 여기에서는 초음파, 고주파 

및 열화상 진단의 특성을 간단히 살펴본다.

1) 초음파 진단기법

초음파 진단기법은 절연체의 열화에 의한 아크방

전 또는 코로나방전으로 발생하는 초음파 신호를 검

출하는 방법이다. 코로나 방전은 애자와 같이 공기가 

절연체 역할을 하는 전력설비에서는 불가피한 현상

으로, 도체의 구조, 인가전압의 크기, 기상상태 등 여

러 조건에 따라 발생하는 초음파 신호의 크기에 차이

가 발생한다. 

이러한 초음파 신호를 검출하여 고장이 발생하기 

전에 불량설비를 적출하는 것이 배전선로 초음파 진

단의 기본 개념이다. 이러한 초음파 진단이 배전선로 

[표 1] 한전의 정전 현황

구 분 2008년 2009년 2010년 2011년 2012년 2013년

정전(건) 1,301 1,449 1,269 860 833 702

감소율(%) △1.7 11.4 △12.4 △32.2 △3.1 △15.7

정전시간(분/호) 16.08 15.59 15.15 12.4 12.07 11.53
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적용에 유리한 이유는 측정장치가 비교적 간단하고 

소형으로 현장적용이 용이하고, 전기적인 측정법과

는 달리 상호간섭을 일으키지 않으며, 기기의 정전용

량 및 전기적인 외부잡음에 의한 영향을 받지 않는다

는 장점이 있기 때문이다. 

배전설비의 초음파 진단에 적합한 주파수 대역은 

20∼40kHz이라고 할 수 있으며, 특히 40kHz 대역

의 주파수를 현장에서 주로 활용하고 있다. 이는 주

파수가 높을 경우 신호의 감쇄로 인한 수신 음압레벨

에 불리한 점이 있기 때문에 지상에서 10m이상의 가

공설비의 진단에 적합하지 않고, 주파수가 낮을 경우 

가청주파수 대역의 외부잡음에 의한 영향과 초음파 

신호의 지향성이 감소하여 세부 불량기자재의 확인

이 곤란한 점 등의 단점이 있기 때문이다.

2) 고주파 진단기법

고주파 진단에 활용되는 잡음은 방사성 잡음으로 

배전설비 절연열화 시 복사 전자기장에 의해 발생되

[그림 1] 배전설비 열화 진행단계 및 부분방전 신호 개념도

[그림 2] 배전선로 초음파 진단 개요

[그림 3] 배전선로 고주파 검출장비 활용 불량설비 적출 사례

[진단장비]

[애자 파손] [절연전선 피복 손상]

[검출신호] [차량이동 진단] [불량설비 적출]
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는 잡음을 의미한다. 고주파 잡음 측정기술은 각 국

가별 주파수 분배표에 지정된 대역 이외의 범위에서 

발생되는 신호를 원거리에서 검출하고, 발생위치를 

축소해 나가면서 방사전파 발생 전주를 확인하는 기

술로써 고주파 검출장비를 차량에 탑재하여 고속으

로 주행하면서 점검을 할 수 있어 점검시간이 획기적

으로 단축될 뿐만 아니라 점검수량의 대폭적인 증대

가 가능하다.

그러나 고주파 잡음은 방향성이 없어 고주파 검출

장비로는 잡음의 세기 및 파형으로 잡음발생 전주의 

대략적인 위치를 찾을 수는 있으나, 전주상의 세부 

불량설비를 확인하기 어렵다. 또한, 고주파 검출장비

는 외부 노이즈의 영향으로 검출 신뢰도가 떨어지는 

도심지나 공단지역에서는 사용이 다소 곤란한 단점

이 있다.

3) 열화상 진단기법

적외선 열화상 장비는 피사체의 표면으로부터 복

사되는 에너지를 전자파의 일종인 적외선 파장(In-

frared wavelength) 형태로 검출하여 피사체 표면의 

복사열의 강도(radiant heat intensity)를 측정하여 

강도에 따라 각각의 다른 색상(False or Pseudo 

color)으로 표현하여 주는 장비이다. 최초에는 군수

용으로 제작되어 사용되었으나, 최근에는 산업용으

로 널리 활용되고 있다. 

배전설비에서는 주로 접속개소, 변압기 과부하 등 

과열개소를 색출하는데 매우 효과적이어서 가공배전

설비 뿐만 아니라 지중배전설비와 특고압 수전설비

에도 적용할 수 있는 등 사용범위가 넓으며 설비 점

검자가 쉽게 사용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 적

외선 열화상 장비는 피사체가 햇빛에 직접 노출되어 

있는 경우 표면에서 반사되는 복사에너지로 인해 피

사체의 표면온도를 측정하기 어렵기 때문에 야외에 

노출되어 시설된 배전설비를 적외선 열화상 장비로 

점검하기 위해서는 맑은 날 주간을 피해 야간 또는 

흐린 날에 점검을 시행해야만 그 효과가 크다 할 수 

있다. 아울러 외부기온에 민감하여 혹한기에는 과열

개소에 대한 점검이 다소 어려울 뿐만 아니라 절연전

선의 피복손상이나 애자류 불량개소와 같이 발열량

이 적은 개소에는 적용하기 곤란한 단점이 있다.

나. 지중 배전설비 진단기술

지중 배전설비의 진단은 주로 케이블과 지상기기

의 점검으로 나누어진다. 케이블에 대한 진단기술로

는 케이블의 유전손실을 측정함으로써 열화여부를 

판단하는 유전손실 측정기(VLF tan δ) 진단기법이 

있으며, 지상기기에 대한 진단기술로는 앞서 가공설

비의 진단기술로 설명한 열화상 진단장비를 활용하

고 있다. 또 최근에는 휴대용 부분방전 장비(PD)를 

도입하여 지상기기의 부분방전여부를 진단에 활용하

고 있다. 여기에서는 지중 배전설비 진단기술의 가장 

대표적인 VLF 진단기법에 대해 간단히 설명하기로 

한다.

지중케이블 수트리의 측정원리는 기본적으로 수

[그림 4] 열화상 진단기법 사례

[주상변압기 과부하] [지상개폐기 접속개소 과열]
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트리에 의한 두 가지 가변성분, 즉 가변 커패시턴스

와 가변 저항성분의 변화량을 측정하는 것에서 출발

한다. 케이블의 기본구조는 최외각에 심선과 중성

선으로 구성된 전극과 그 전극 사이에 원통형 구조

의 XLPE 유전체로 채워진 실린더형 커패시터로 대

체하여 해석할 수 있으며 수트리에 의한 정전용량성

분과 저항성분의 변화된 값을 측정하는 것이 수트리

의 정도를 가늠할 수 있는 순수한 이론적인 접근법

이다. 

여기서 정전용량성분과 저항성분의 변화량, 즉 유

전손실율(dielectric dissipation factor)를 측정하

는 방법이 tan δ 측정법이다. 이때 tan δ를 측정하

기 위하여 사용하는 시험전원의 주파수로 0.1Hz의 

저주파를 사용하기 때문에 VLF(Very Low Fre-

quency)라는 용어를 사용한다. VLF 전원공급 시 케

이블의 커패시턴스에 인해 전압보다 위상이 90°앞서

는 진상전류가 발생하게 된다. 그러나 실제의 케이

블에 있어서, 특히 수트리와 같은 열화가 진전된 케

이블의 경우 저항성분이 존재하게 된다. 결국 케이

블은 저항성분과 커패시턴스가 혼합된 저항성분을 

갖게 되며 저항성분에 의한 실부하 전류 IR, 커패시

턴스에 의한 허부하 전류 IC가 발생하기 때문에 전

압과의 위상차는 90°가 아닌 IC와 IR의 벡터합에 따

른 위상차만큼 변하게 된다. 즉 VLF tan δ 진단장치

라는 것은 부하에 의한 위상변화를 측정하는 계측기

를 의미한다. 

tan δ 측정을 위하여 사용하는 시험전압으로 VLF

를 사용하는 이유는 특고압 또는 초고압 케이블에 상

용주파 시험법을 적용하기 위해서는 케이블 길이에 

상응 하는 정전용량을 감당할 수 있는 교류전원장치

가 필요하지만 상용주파 시험장치는 현장에서 사용

하기에 용량이나 크기가 매우 제한적이기 때문에 이

를 대체하기 위해 용량성 리액턴스[capacitive re-

actance, XC=1/(2πfC)]의 주파수 f를 0.1~0.01Hz

의 초저주파로 대체하여 Xc를 최대화함으로써 충전

전류를 최소화할 수 있기 때문이다.

3. 전 망

설비진단의 목적은 전력설비의 노화에 따른 고장

시기를 예측하여 적정시기에 교체하는 것을 그 목적

으로 한다. 따라서 설비의 진단은 열화인자의 정확한 

계측과 계측값에 따라 설비의 상태를 정확히 판정할 

수 있는 판정기준이 바탕이 되어야 한다. 또한 판정

기준은 축적된 열화인자의 계측데이터를 통계적으로 

분석하여 판정기준의 정확도를 확률적으로 높여야 

한다. 

현장에서 사용되는 설비는 다양한 환경적 여건에 

영향을 받기 때문에 열화인자의 실험적 결과나 이론

[그림 5] tan δ의 전압 ↔ 전류 위상측정 원리

xU0

Signal shift by water tree

Voltage

10[t/s]

Current

δ

-xU0

• 수트리에 의한 R과 
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적 추론이 적절히 적용되지 않을 수 있다. 그렇기 때

문에 한전은 약 3년간에 걸려 축적된 측정데이터를 

통계적으로 분석하여 측정값에 대한 판정기준을 수

립하여 적용하고 있으며, 이러한 판정기준의 정확도

를 높이기 위하여 지속적으로 노력하고 있으며 앞으

로도 계속적인 개선이 이루어질 것이다.

향후 이러한 판정기준의 정확도가 향상되고, 충분

한 데이터가 축적되면 이러한 Big Data를 활용하여 

기존의 GIS기반의 설비도와 연계하여 특정 영역 및 

회선의 고장밀도를 계산할 수 있으며 적절하게 산정

된 우선 순위에 따라 인력, 장비, 시간 등의 투입자원

을 효과적으로 분배하고 관리할 수 있을 것이다. 

또 기자재 종류별, 제원별 설비의 잔존수명을 예

측하여 고장확률과 정전에 따른 사회적 손실비용을 

비교하여 최적의 기자재 교체시기를 결정할 수 있게 

될 것이다. 앞으로 한전이 경제적 설비운영을 하기 

위해 설비진단을 통한 기자재 수명의 사전예측은 필

수적이며, 한전은 향후 지속적인 설비진단 및 분석

능력을 향상시키기 위해 최선의 노력을 다해 나갈 

것이다.
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