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화력발전소 고전력 케이블의 누설 전류 측정 데이터의

 표준 편차값을 사용한 절연감시 데이터 분석

Analysis of Monitored Insulation Data Using Standard Deviation 
of Leakage Current Data in High-Power Cables at a Thermoelectric 

Power Station

김보경*, 엄기홍**

Bo-Kyeong Kim*, Kee-Hong Um**

요  약  이블은 설치하여 동작함과 동시에 열화과정이 진행된다. 고압 력 이블 시스템에 있어, 이블의 연층  

방식층의 연상태뿐만 아니라 이블을 연결하는 단말부  속부의 연상태도 함께 감시하여야 이블 시스템의 

연상태를 종합 리할 수 있다. 이블 시스템( 이블 자체  속재)의 상태가 계속 나빠지는 경우, XLPE의 연 

괴 상으로 인한 화재가 발생한다. 우리는 이블시스템의 연 상태를 감시하기 한 장비를 개발하여 충남 태안의 

한국 서부발 주식회사(Korea Western Power Co. Ltd.)에 설치하 다. 이 논문에서, 이 장비를 사용하여 이블에 흐

르는 설 류를 추출하여 설 류의 표 편차를 계산하여 분석한 결과를 제시한다. 정해진 설 류의 표  편차값

이 기 값 미만이면 안 하지만. 그 이상이면 이블시스템의 단말부  속부의 연상태가 나쁜 것으로 단하고, 

새로운 이블시스템의 단말부  속부로 체함으로써 력공  단으로 인한 력설비의 단사고를 미연에 방지

할 수 있다.

Abstract  From the instant of installation and operation, power cables start deteriorating. Cable systems can be 
maintained not only by monitoring the insulation status of the insulation layer and oversheath, but also the 
insulation status of the terminal and junction in high-voltage power cables. When the cable system (the cable itself 
and cable junctions combined) deteriorates, fire accidents happen due to dielectric breakdowns. We have invented a 
device to monitor the deteriorating status of cables, and installed it at Korea Western Power Co. Ltd. located in 
Taean, Chungcheongnam-do Province. In this paper, we present the results obtained using our device, through 
analysing and calculating the standard deviation of leakage current from cable insulators attached to the cables. 
When the standard deviation of analysed leakage current falls below a critical value, a cable system is deemed to 
be operating safely. But when the standard deviation of analysed leakage current is larger than the critical value, 
the insulation status of the terminal and junction in the cable system is considered to have seriously deteriorated. 
The terminal and junction in the relevant system should then be replaced preemptively in order to prevent blackout 
accidents of cables caused by the suspension of power supply.

Key Words : Korea Western Power Co. Ltd., Insulation resistance, XLPE, leakage current, Standard deviation
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Ⅰ. 서  론

우리나라의 발  비 은 2015년을 기 으로 석탄 발

이 39.3%, 원자력발 의 발  비 은 30.0%로, 가스발

의 경우4.5% 이며, 수력 등 신재생에 지 발 량은 

4.7%에 불과하다. 원자력은 렴한 발 단가와 안정 인 

자원 보유량으로 인해 유용한 에 지원으로 평가받고 있

으나 1979년 미국 Pennsylvania 주의 쓰리마일 섬(Three 

Mile Island)의 원 , 1986년 우크라이나 북부 체르노

빌(Chernobyl )원 , 일본 후쿠시마 원 에서 발생했던 

사고로 인한 안정성에 한 부정  인식, 방사선 폐기물 

처분에 한 기술 인 문제, 방사능 등의 험성이 항상 

존재하므로 원자력 발 량을 증가시키기 해서는 한 

여러 가지 사항을 고려해야 한다[1]. 우리 나라는 주요 선

진국과 달리, 력 수요가 계속 증가 추세에 있으면서도 

좁은 국토 면  등 신재생에 지 잠재력이 상 으로 

낮다. 신재생 에 지는 주력 발 원이 되기에는 아직 기

술 , 경제  한계가 있으며, 여러 가지 비 실 인 부분

이 존재한다[2,3]. 석탄화력 발 소는 환경을 오염시킨다는 

단 에도 불구하고 비용으로 안정 인 력수 에 기

여한다는 장 이 있기 때문에 화력발 에 의존할 수 밖

에 없으며, 아직 이를 치할 안이 재로서는 없다
[4,5,6]. 정부가 해야 할 최선의 조처는 화력발 을 지속

으로 이용하되 그 신 뒤따르는 부작용을 최소화 하는 

방향의 정책을 수립해야할 것이다[7,8]. 우리는 이 논문에

서 이블의 운  상태를 그 로 유지하는 상태에서 즉, 

활선 상태에서 이블의 동작 상태를 감시하 다. 화력

발 소들 의 하나로서 한국서부발  주식회사(Korea 

Western Power Co. Ltd.)에서 운  에 있는 고 력 

이블의 동작 상태를 감시하기 하여 우리가 개발하여 

설치한 장비를 소개한다. 이 장비를 사용하여 설 측정

한 결과 즉, 이블의 열화 과정을 나타내는 결과를 제시

한다. 

II. 케이블의 절연저항 및 전류의 

표준편차

1. 케이블의 절연저항 

은, 구리, , 알루미늄 등의 도체는 기 도도가 크

지만 종이, 고무, 운모(雲母), 유리. XLPE 등의 연체 

(insulator)의 기 도도(conductivity) 는 매우 작다. 

발 소에서 동작 인 고 압   이블에는 화학

으로 가교 결합(cross-linked) 폴리에틸 , XLPE가 사용

되고 있다[9,10]. 연체의 항을 " 연 항(insulation 

resistance, IR)"이라 한다. 

폴리에틸 (polyethylene, PE)은 tan delta 값이 어

서 손실이 고, 연 내구력 (絶緣耐久力, dielectric 

strength)이 아주 크다. 연 내구력이란 연체에 높은 

압을 인가하 을 때,  높은 기 항률을 유지할 수 

있는 최 의 기장 강도(인가 압/시료 두께). 연내

력 이상의 압을 인가하면 항률의 격한 하, 즉 

연 괴가 일어난다. XLPE 는 폴리에틸 (polyethylene, 

PE)에 가교제를 첨가하여 고온고압을 가하여 가교 화학

반을을 일으켜 PE 분자간의 입체망상의 3차원 분자구조

로 변형시켜서 내열성을 향상시킨 연체이다. PE가 갖

는 장 을 모두 갖는다. 이에 더하여,   이상의 온

도에서도 녹지 않으며, 수트리(water tree) 항이 개선

된 특징을 갖는다.

압이 ∼ 인 범 에서 리 사용되는 

연체이다. 우수한 기  특성을 가지며, 열에 강하기 

때문에 허용온도   에서 용량의 고압 이블에 

사용된다. 연 항이 큰 성질을 이용하여 이블의 두

체를 기 으로 분리하기 하여 사용된다. 이상 인 

경우라면 연성이 완 하여 연 항이 무한  크기의 

값을 가진다. 

2. 전류의 표준편차

표 편차(standard deviation)는 자료가 평균을 심

으로 얼마나 퍼져 있는지를 나타내는 표 인 수치이다. 

표 편차의 단 는 자료의 단 와 일치한다. 표 편차가 

0 에 가까우면 자료 값들이 평균 근처에 집 되어 있음을 

의미한다. 표 편차가 클수록 자료 값들이 리 퍼져 있

음을 의미한다. 확률변수 의 확률분포가 다음 표 1과 

같이 주어져 있다. 

표 1.  누설전류의  표준편차

Table 1. Standard deviation of Insulation resistance  

   …  합계

도수   … 

 

상 도수   


  

 …   
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확률변수 가 의 값을 가질 확률은 

    

 (1)

이다. 식 (1)에서   는 상 도수를 나타낸다. 확률

변수 의 기댓값 를 이라고 할 때, 확률변수 

의 표 편차   는  

  




 






 




 
 (2)  

로 정의한다. 식 (2)에 의하여 우리가 측정한 설 류는  

오차를 최소로 이기 하여 수십 차례 측정하여 평균

값을 구하고, 평균값과의 차이를 계산하며, 한 수십 차

례 측정한 설 류를 표  편차값을 계산하여 감시항목

으로 사용한다.

III. 누설 전류

실제 연체의 연성이 완 하지 않으므로 입력단에 

인가한 압에 의하여 미소한 류가 흐르게 된다. 이 

류를  " 설 류(leakage current)" 라고 한다. 선 류

( 는 )란 것은 선을 통하지 않고 선 사이의 유

체를  흐르는 바람직하지 못한 류이다. 어느 정도의 

설 류가 흐르면  는 이블 괴의 조짐이 보

이는가 하는 문제는 발 소에서동작 이 고 압 이블

의 수명을 측하는데 매우 요하다. 연되어 있는 장

소를 통해서 흐르는 류를 말하며, 정상 상태에서는 매

우 다. 연물에 붙은 먼지나 습기 등 때문에 표면을 

통해서 흐르는 성분과 연물 에 존재하는 불순물이나 

이온 등 때문에 내부를 통해서 흐르는 성분이 있다. 연

물에 직류 압을 가했을 때, 류는 서서히 감소하고 일

정 값으로 자리 잡는다. 이때의 류를 말한다[11]. 우리는  

이블 시스템에 사용하는 단말부  직선 속부는 이

블의 연층이나 방식층의 연물질과는 다르고 연열

화특성도 다르기 때문에 설 류의 값으로는 단말부  

직선 속부의 연상태를 악하기 쉽지 않다는 것을 20

여년 이상의 이블의 연진단 장경험으로 알고 있다.  

단말부  직선 속부의 연상태를 악하기 해 20 

여 년 인 1994년 부터 연 항 측정 시에 검출된 설

류의 data로부터 표  편차값을 계산하여  편차라는 

감시항목을 도입하여 수 년 이상  연 측정장치가 설치

된 실제 장시험을 거쳐 십 수 년 부터 이블 감시항

목으로 사용하고 있다. 한편, 한 (KEPCO)에서도 2010

년 경부터 IEEE Std. 400.2 /D9, (Sep. 2010)의 VLF(very 

law frequency)    상태 정기 에 표 편차에 해당

하는 안정도 인자 standard deviation (1.0 ) 를 추가하

다[12]. 

표 2는 이블 사고를 미연에 방지하기 한 설 류

의 표 편차에 의한 열화 정기 을 나타낸다. 이 기

은 수학 인 계산에 의하여 증명 는 유도된 것이 아니

고, 자들과 이블 진단업무 엔지니어들의 오랜 실무 

경험과 체험에 의한 합의된 기 이다. 이런 기  마  없

다면, 발 소에서는 객 으로 정한 기 이 없이 정성

인 단, 주먹구구로 열화된 이블을 체할 것이다.

표 2. 누설전류의  표준편차에 의한 케이블 조치 기준

Table 2. Criteria to take actions on the cables via the 

standard deviation of leakage current  

 정 표 편차 조  치

양호 5.00미만

주의 5.00이상

부분방 의 가능성이 있으므로 단말 

 직선 속부 의 검  상세 data 

확인 필요

Ⅳ. 케이블별 전류 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 

장된 데이터  2개의 이블의 측정사례를 기술한다. 각 

이블별 측정data 분석은 2014년 9월 순부터 2015년 

9월 순까지 약 12개월(1년)의 data를 사용하여 data분

석을 실행하 다. 편의상 하나를 No.02이라고 칭하고 이 

이블시스템의 단말부  속부의 연상태를 감시한 

결과 양호하여 교체할 필요가 없음을 확인하 다. 양호

정을 내린 근거를 제시한다. 
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1. No.1 Feeder Cable

연측정 data 를 분석한 사례를 제시한다. 그림1은 

연 항 측정 장치에서 No.01 feeder에 해 매일 연상

태를 측정시에 직류신호 압을 첩인가하지 않은 상태

에서 검출된 설 류data로 계산된 표 편차(standard 

deviation) data의 1년간 trend curve를 나타낸 것으로, 

설 류의 표  편차값은 편차경계치(5.00, 앙 선)보

다 매우 낮은 값을 나타내므로, 표 편차 감시항목은 양호

한 것이다. 따라서, 이블의 단말  속부에서 부분방

(partial discharge, PD)이 발생하지 않은 상태이므로, 단말 

 속부의 상태는 양호한 상태에 있다고 단한다. 

그림 1.  No.01 feeder의 누설전류의 표준편차 trend 1

Fig. 1. Standard deviation trend 1 from the leaksge 

current of No.01 feeder 

그림 2는 연 항 측정 장치에서 No.01 feeder에 

해 매일 연상태를 측정시에 직류신호 압을 첩인가

한 상태에서 검출된 설 류data로 계산된 표 편차

(standard deviation) data의 1년간 trend curve를 나타낸 

것으로, 설 류의 표  편차값은 편차경계치(5.00, 

앙 선)보다 매우 낮은 값을 나타내므로, 표 편차 감시

항목은 양호한 것이다.따라서, 이블의 단말  속부

에서 부분방 (partial discharge, PD)이 발생하지 않은 

상태이므로, 단말  속부의 상태는 양호한 상태에 있

다고 단한다. 

그림 3은 No.01 feeder에 해 그림1과 그림2에서 사

용한 매일 계산된 표 편차값을 10일 평균한 값을 graph

화한 것으로, 설 류의 표  편차값은 편차경계치(5.00,

앙 선)보다 매우 낮은 값을 나타내므로, 표 편차 감

시항목은 양호한 것이다. 따라서, 이블의 단말  속

부에서 부분방 (partial discharge, PD)이 발생하지 않은 

상태이므로, 단말  속부의 상태는 양호한 상태에 있

다고 단한다. 

그림 2. No.01 feeder의 누설전류의 표준편차 trend 2

Fig. 2. Standard deviation trend 2 from the leakage 

current of No.01 feeder

그림 3. No.01 feeder의 누설전류의 표준편차 10 평균 trend

Fig. 3. Average sandard deviation od 10 days from 

the leakage current of No.01 feeder 

2. No.2 Feeder Cable

연측정 data 를 분석한 사례를 제시한다. 그림4는 

연 항 측정 장치에서 No.02 feeder에 해 매일 연

상태를 측정시에 직류신호 압을 첩인가하지 않은 상

태에서 검출된 설 류 data로 계산된 표 편차

(standard deviation) data의 1년간 trend curve를 나타낸 

것으로, 설 류의 표  편차값은 편차경계치(5.00, 

앙 선)보다 매우 낮은 값을 나타내므로, 표 편차 감시

항목은 양호한 것이다.따라서, 이블의 단말  속부

에서 부분방 (partial discharge, PD)이 발생하지 않은 

상태이므로, 단말  속부의 상태는 양호한 상태에 있

다고 단한다. 
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그림 4. No.02 feeder의 누설전류의 표준편차 trend 1

Fig. 4. Standard deviation trend 1 from the leakage 

current of  No.02 feeder 

그림 5는 연 항 측정 장치에서 No.02 feeder에 해 

매일 연상태를 측정시에 직류신호 압을 첩인가한 상

태에서 검출된 설 류data로 계산된 표 편차(standard 

deviation) data의 1년간 trend curve 앙 선)보다 매우 

낮은 값을 나타내므로, 표 편차 감시항목은 양호한 것이

다.따라서, 이블의  단말  속부에서 부분방 (partial 

discharge, PD)이 발생하지 않은 상태이므로, 단말  

속부의 상태는 양호한 상태에 있다고 단한다. 

그림 5. No.02 feeder의 누설전류의 표준편차 trend 2

Fig. 5. Standard deviation trend 2 from the leakage 

current of  No.02 feeder 

그림 6은 No.02 feeder에 해 그림1과 그림2에서 사

용한 매일 계산된 표 편차값을 10일 평균한 값을 graph

화한 것으로, 설 류의 표  편차값은 편차경계치(5.00, 

앙 선)보다 매우 낮은 값을 나타내므로, 표 편차 감

시항목은 양호한 것이다. 따라서, 이블의 단말  속

부에서 부분방 (partial discharge, PD)이 발생하지 않은 

상태이므로, 단말  속부의 상태는 양호한 상태에 있

다고 단한다.

그림 6. No.02 feeder의 누설전류의 표준편차 10 평균 

trend

Fig. 6. Average sandard deviation od 10 days from 

the leakage current of  No.02 feeder 

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 태안에 치한 화력발 소, 한국서부발  

주식회사(Korea Western Power Co. Ltd.)에서 설치되어 

동작 인 6.6 kV 이블의 열화 상태를 감시하기 하

여 우리가 개발한 장비를 설치하 다. 장비를 사용하여 

고 력 이블의 설 류의 표 편차를 측정하 다. 이 

값들이 기  한계치 이하의 값을 나타내므로 이블들의 

단말  속부의 연상태는 매우 양호한 상태에 있다

고 단하 다.
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