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고전력 활선 XLPE 케이블의 열화를 측정하기 위한 

판정기준의 적용 및 절연상태 판정

Application of Judgement Criteria to Measure Deterioration and to 
Judge Insulation Resistance in High-Power Live XLPE Cables

엄기홍*

Kee-Hong Um*

요  약  력 수요는 매년 증가추세에 있으며, 이에 따라 발 소에서 동작하는 모든 장비들과 용량의 장거리 력수

송을 한 장비들은 신뢰할 수 있는 수 에서 완 한 상태로 동작하여야 한다. 발 소에서 생산한 고 압 력을 달

하기 해 사용하는 이블은 주로 6.6 kV XLPE 이블( 는 CV 이블)이다. 제작 기술, 설치환경  사용조건에 다

르겠지만, 이블은 동작함과 동시에 열화과정이 진행된다. 속재의 경우, 제조 결함이나 공사 결함이 있는 경우 체

로 동작 후 약 3 년 내에 고장을 일으키며, 그 지 않는 경우 수명이 20-30 년을 지속하는 경우가 많다. 우리는 이

블의 열화 상태를 감시하기 한 장비를 개발하여 충남 태안의 한국서부발 주식회사(Korea Western Power Co. 

Ltd.)에 설치하 다. 우리는 이 논문에서 이블의 열화 정의 기 을 설정하고, 기 에 따른 열화정도를 정하고, 

이블의 체여부를 결정함으로써 발 소에서 설치된 활선 이블의 동작 상태를 감시한 결과와 이블을 구성하고 있

는 연체와 방식층이 연 항 특성에 미치는 향  이블의 동작에 미치는 향을 연구한 결과를 제시한다. 

Abstract  The demand for electric power is increasing every year. All facilities operating at power stations and all 
facilities used in transmitting high volumes of electric power are therefore expected to operate with a high degree 
of reliability. 6.6 kV XLPE 100 SQ 1C cables are used to deliver high levels of generated electric power. 
Depending on the method of manufacture, installation environment, and usage conditions, the deterioration processes 
of power cables start from the instant of operation. Cable junctions may break down in three years from the start 
of operation due to manufacturing or construction defects. We have invented the first device in Korea to monitor 
the status of live cables and installed these at Korea Western Power Co., Ltd.. We have set the criteria to 
determine deterioration status and specified the degree of deterioration at which one should replace the cables. In 
this paper, we present the effect of insulation layer and sheath on the insulation resistance status in cables. 

Key Words : XLPE (CV) cable, Thermoelectric power station, Insulation resistance, Weibull lifetime distribution

Ⅰ. 서  론

우리 나라 2016.12. 기 에서 보면, 기의 설비용량은 

104,466 MW, 공 능력은 93,030 MW, 최  력은 

79,970 MW, 평균 력은 63,124 MW이다. 총발  력량 

46,964 GWh 이다[1]. 2015년 기 으로 력 의존율 에

서  석탄 발 이 39.3% 로서 가장 높다. 석탄 화력은 2016

년 2월 기  한국에는 11개 부지에 총 53기의 석탄화력발
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소가 가동 이다.  이 에서 보령화력 1, 2기, 서천화

력 1, 2기, 동화력 1, 2 기, 삼천포 화력 1, 3 기, 호남화

력 1, 2 등  30 년 이상 노후한  석탄 발 소 10기를 2015 

년까지 폐지하기로 하 다
[2]. 10년 넘은 발 소 8 기는 증

기 터빈 등의 주요 부픔을 교체함으로서 발 기의 효율

을 높여서 성능을 개선하기로 하 다. 20 년 미만 발  

35기는 순환펌  용량을 늘여 오염물질을 이기로 하

다. 그러나 화석연료(석탄, 석유, LPG)를 사용하기 때문

에 온실 가스 배출 문제가 있다. 정부는 오는 2030년까지 

증가할 것으로 상되는 온실가스 총량의 37%인 3억 천

5백만 톤을 감축한다는 목표를 세우고, 층남지역의 발

소에 해서 오염물질 감목표를 강화하기로 하 으며, 

2018-2031 기간에는 추가로 건설하지 않기로 하 다[2]. 

화력발 은 미세먼지, 황산화물, 질소 산화물 등에 의한 

환경오염의  주원인이라는 단 에도 불구하고 비용으

로 안정 인 력수 에 기여한다는 장 이 있기 때문에 

화력발 에 의존할 수 밖에 없으며, 아직 확실한 안이 

없는 실정이다. 최근에 들어 화력 발 소는 환경설비를 

개선함으로써 단 을 보완하기 한 많은 노력을 하고 

있다. 2017-2018 년 사이에는 환경보강 설비를 보강하기

로 하 다. 따라서, 시 에서  정부가 취해야할 최선의 

조처는 화력발 을 지속 으로 이용하되 그 신 뒤따르

는 부작용을 최소화 하는 방향의 정책을 수립해야할 것

이다. 정부는 차 인 환경개선을 하여 2015 비 

2030 년 까지 미세먼지 24%, 황산화물 16%, 질소 산화물 

5%를 감축할 계획을 세우고 있다. 2016년 체 발  설

비 에서 28 %를 차지하 으나, 2029 년에는 26.2% 로 

이기로 상하고 있다[3,4].고 력 (high-power)을 생산 

 공 하기 하여 발 소에서 필수 으로 사용되는 장

비들 의 하나로서 6.6 kV 이블이다. 고압 이블은 

기 , 열  특성이 우수한 가교 폴리에틸 을 연체

로 하는 가교 폴리에틸  연 비닐 시스 이블(XLPE 

이블 는 CV 이블)이 주류를 이루고 있다. CV 이

블은 도체, 내부 반도 층, 가교 폴리에틸  연체, 외부 

반도 층, 차폐 동테이   비닐 시스로 구성되어 있다. 

발 소의 이블 등의 발 설비에서 불의의 사고가 발생

하여 기의 생산이 단된다면, 막 한 사회경제  피

해를 래하게 된다[5]. 우리는 발 소에서 설치된 활선 

이블 6 kV CV 100 SQ, 1C 의 동작 상태를 감시하 다. 

이블의 외피(방식층, oversheath)는 연층을 화학  

는 기계 으로 보호해 주는 기능을 한다. 이블을 구

성하고 있는 연체와 방식층이 연 항(insulation 

resistance) 특성에 미치는 향, 이블의 동작에 미치는 

향을 연구하 다

II. 절연 저항 

1. 절연저항의 정의

이상 인 완  부도체 는 연체에는 기가  

흐르지 않는다. 그러나 실제 기 인 제품에서 사용되

는 연체는 약간의 류가 흐르는 특성을 갖는다. 연

체의 양끝에 직류 압을 인가하면, 연체를 통하여 미

소한 류가 흐르게 된다. 

이 경우 연체에 인가한 압과 연체를 흐르는  

류의 비(ratio)를 연 항(insulation resistance, IR)이라 

한다. 

연 항은 기기기 ( : 기회로, 력 이블 등)

의 연에 의한 열화 상을 단하기 한 물리량이며, 

값이 한계치 이하로 감소하면 이나 화재 등의 험

상황이 발생할 수 있다. 류가 연체의 표면을 따라서 

흐르는 류에 의한 것을  표면 연 항, 내부를 흐르는 

류에 의한 것을 체 연 항이라고 한다. 인가 압이 

높을수록, 주변의 온도나 습도가 증가할수록 감소하는 

특징을 나타낸다. 력 이블에서 연 항의 단 는 

보통 MΩ이 쓰인다[6,7]. 일반 인 wearout 고장 특성을 설

명하기 하여 다양한 형상모수 조건을 갖는 와이블

(Weibull) 수명분포(lifetime distribution)를 채택한다. 와

이블 분포는 1937년 와이블 (Waloddi Weibull)이 재료의 

괴강도를 분석하면서 고안한 확률분포로서 속  복

합재료의 강도, 자  기계 시스템의 수명 자료를 해석

하기 하여 가장 흔히 쓰이고 있다. 고장률이 노후 등으

로 시간에 따라 커지는 경우에 사용한다. 발 소 이블

의 연 항의 열화변동 추세는 와이블 확률 분포 특성

을 따른다[8,9].

2. 측정 대상 XLPE 케이블

일반 으로 송선로 이블은 이블을 운 시키는 

입력단 압의 크기에 따라 압 ( , ∼ ),  

이블과 (특)고압( ,  ∼) 이블로 구

분한다. 우리는 충남 태안에 소재한 “한국서부발 (주)”

에서 발 기가 생산하는 고 력을 운반하기 하여 설치
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되어 운  인  고압 배 선로 (CV cable)를 상

으로 선택하여 진단하 다. 실제의 연 항은 이블의 

사용조건, 설치된 장소의 주변환경, 온도 는 연체의 

종류에 따라 성능이 달라지므로 이블의 수명이 달라진

다. 온도가 높아지거나 습기가 있으면 연상태는 하

한다. 

III. 6 kV급 XLPE 절연케이블의 

판정기준값

일반 으로 이블 제조사에서 이블을 출하할 때, 

수명이 약 30년이라고 공시하지만 실제 이블이 설치되

어 동작한 시 으로부터 30 년 시  이 에 괴될 수도 

있다. 괴의 원인 에서 주요한 원인으로 간주되는 

연층 연 항과 방식층 연 항을 해석하 다. 

1. 절연층 절연저항 판정기준

연 항 테스트는 연체의 항값이 충분히 커서 

연 상태가 유지되는 지를 확인하는 테스트이다. 이

블의 심 도선과 실드 사이의 연 항을 측정하여 결

함(열화)의 형태를 단한다. 항값이 으면(이론상 

Ω)상태란 두 도체가 연 상태를 유지 하지 못하고 도

(conducting) 상태라는 의미이다[10,11]. 일반 으로 고압

력 이블의 연상태를 악하기 해 측정 상이 

되는 고압 력 이블에 인가되는 입력 기를 차단한 사

선(휴 )상태에서 이블의 도체와 지 간에 직류 압

을 인가하여, 이블의 연체를 통하여 지로 흐르는 

설 류를 이용하여 연 항을 측정하기 한 장비로

서 메거(megger)를 사용하고 있다. 연체 항 측정은 

∼   메거를 사용하고, 각 도체와 차폐 동테이

( 지)간 연 항을 심선별로 측정한다. 비닐 시스 

연 항 측정은 차폐 동테이 와 지 간 연 항을 일

반 으로    이하의 메거로 측정한다. 좋은 연은 

항값이 크고, 나쁜 연은 항값이 다. 이블의 가

동을 반드시 지시켜야 하기 때문에 경제  손실이 필

연 으로 발생한다. 고압 력 이블의 가동을 지해야

만 한다는 문제 을 해결하기 하여, 표 1 에 보인 바와 

같이, 우리는  20 여년  동안의 문 인 장 경험과 발

소 장 엔지니어들과의 연구결과에 의하여 정기

을 4 등 으로 구분하기로 하 다. 

표 1. 고전압 6.6 kV 케이블의 XLPE 열화 판정기준 4 등급

Table 1. The four classes of insulation resistances to 

determine the deterioration status of high 

voltage 6.6 kV cables 

정
연 항값

(Ω)
조치

양호 1,000이상 양호하므로 그 로 운 시킴

경주의
300이상~

1,000미만

사용 계속상태에서 연 항치의 

하 여부 계속 추

주의
30이상~

300미만

연상태가 좋지 않은 상태로 

진행되고 있으므로 Cable 교체 

계획

엄 주의 30미만 즉각 교체

    

고 압   CV 이블의 경우, 연체 연 항 

  Ω이상의 경우는 연층 연상태가 양호한 

이블,   Ω미만의 경우는 이블의 연상태가 심각

하게 열화된 상태이므로 즉시 교체하는 것을 권장하기로 

하 다.

2. 방식층 절연저항 판정기준

이블 연피의 부식을 막기 하여 연피 에 방식성 

아스팔트, 고무, 합성 고무 등의 재질로 운 것을 방식층

(oversheath) 이라고 한다[12]. 비닐 시스 연 항이 

Ω  이하로 되면 주의 상태라고 간주하고, 불량

치를 탐색하여 불량부분의 상태에 따라 수리 는 교체

검토를 권장한다.

표 2. 고전압 6.6 kV 케이블의 방식층 열화 판정기준 2 등급

Table 2. The two classes of insulation resistances to 

determine the deterioration status of 

oversheath in high voltage 6.6 kV cables

정
연 항값

(Ω)
조  치

양호 1,000이상 양호하므로 그 로 운 시킴

경주의 1,000미만
불량 치 탐색하여 불량부분 의 

상태에 따라 수리 는 교체 검토

Ⅳ. 케이블의 절연층 및 방식층 데이터 

분석

우리는 충남 태안 소재 화력 발 소 서부 발  주식회

사에서 수년 동안 동작하고 있는 여러 개 이블 에서 

9 개의  이블을 선택하여 연구를 진행하 다. 이블별 

연 측정 데이터를 추출하여 우리가 제작한 장치를 
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장된 데이터  1개의 이블의 측정사례를 기술한다. 각 

이블별 측정 data분석은 2014년 9월 순부터 2015년 

9월 순까지 약 12개월 (1년)의 data를 사용하여 data분

석을 실행하 다. 편의상 하나를 No.01 이라고 칭하고 이 

이블의 상태를 감시한 결과 양호하여 교체할 필요가 

없음을 확인하 다. 양호 정을 내린 근거를 제시한다. 

1. No.01 케이블의 1일 측정 Data 사례

가. No.01 케이블의 측정 data의 화면 표시

그림 1은 연 항 측정장치에서 No.01 이블에 

해 매일 연상태를 측정하여 장된 data를 화면에 표

시한 상태를 나타낸 것으로, 연층은 부   Ω
이상의 값으로 양호한 상태에 있고, 방식층은 부 

  Ω이상의 값으로 양호한 상태에 있고, 설 류

의 표  편차값은 0.2 이하의 값으로 양호한 상태에 있다. 

따라서, 이 이블은 양호한 상태에서 동작하고 있으므

로 수리 는 교체할 필요가 없다.

그림 1. No.01 케이블의 측정이력 data (1일data)

Fig. 1. Measured record insulation resistance of 

No.01 feeder(daily data)

나. No.01 케이블의 절연층 측정 data의 trend

그림 2는  No.01 이블의 연층 연 항 data를 12

개월간 매일 측정한 data의 trend를 그래 화한 것으로, 

연층 data(맨  실선)값이 부 10,000이상 표시되어 

있으며, 연층의 양호 경계치 Ω이상의 값으로 

매우 양호한 상태에 있다는 것을 보여주고 있다.

그림 2. No.01 케이블의 12개월간 절연층 절연저항 1일 측정 

data의 trend 

Fig. 2. Measured record  insulation resistance of 

No.01 feeder in 12 months (daily data)

다. No.01 케이블의 방식층 측정  data의 trend

그림 3은  No.01 이블의 방식층 연 항 data를 12

개월간 매일 측정한 data의  trend를 그래 화한 것으로, 

방식층 data( 쪽 실선)값이 부 10,000이상 표시되어 

있으며, 방식층의 양호 경계치  Ω이상의 값으로 

매우 양호한 상태에 있다는 것을 보여주고 있다.

그림 3. No.01 케이블의 12개월간 방식층 절연저항 1일 측정 

data의 trend

Fig. 3. Measured record insulation resistance of 

No.01 feeder in 12 months (daily data)

2. No.01 케이블의 10일 평균 Data 사례

가. No.01 케이블의 절연층 수명예측 graph

그림 4는  No.01 이블의 연층 연 항을 매일 측

정한 data를 10일 평균한 값의 trend를 그래 화한 것으

로, 연층의 양호 경계치( 앙의 선) Ω보다 

매우 높은 Ω이상의 값을 나타내고 있어,  

No.01 이블의 연체의 연상태는 매우 양호한 상태

에 있다는 것을 보여주고 있다.
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그림 4. No1 케이블의 수명예측 graph(절연층) (10일평균

data)

Fig. 4. Expected lifetime of No.01 feeder via insulation 

resistance measured data,10 days average

나. No.01 케이블의  방식층 수명예측graph

그림 5는  No.01 이블의 방식층 연 항을 매일 측

정한 data를 10일 평균한 값의 trend를 그래 화한 것으

로, 연층의 양호 경계치(직선 선)  Ω보다 매

우 높은  Ω이상의 값을 나타내고 있어,  No.01 

이블의 방식층의 연상태는 매우 양호한 상태에 있다

는 것을 보여주고 있다.

그림 5. No1 케이블의 수명예측 graph(방식층)(10일평균data)

Fig. 5. Expected lifetime of No.01 feeder via insulation 

resistance measured data,10 days average

Ⅴ. 결 론 

이블 시스템의 사고 원인들 의 하나로서 XLPE 

의 연 상태의 악화로 인한 연 괴 상이 발생하는 

것이다. 고 력 이블 시스템의 상태가 나빠지는 경우, 

연 괴 상으로 인한 사고가 발생한다. 우리는 이 논

문에서, 충남 태안의 한국서부발 주식회사(Korea Western 

Power Co., Ltd.)에서 설치되어 동작 인    이

블의 열화 상태를 감시하기 하여 우리가  개발한 장비

를 설치하 다. 장비를 사용하여 고 력 이블의 연

층  방식층 연 항을 측정하 다. 연층(청색 실선) 

 방식층( 색 실선) 값이 부    Ω이상 표시

되어 있으며, 연층의 양호 경계치   Ω이상이

고, 방식층의 양호 경계치 Ω이상의 값으로 매우 

양호한 상태에 있다는 것을 보여주고 있다.
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