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HFCT 센서를 이용한 활선케이블 부분방전 검출시스템에 있어, 

케이블 길이가 100m이상인 MV급 XLPE (CV)케이블의 PD검출 가능여부 검토

2024년 2월 14일                                                       검토자: 김보경

1. 개 요

 본 자료는 그 동안 검토하였던, 케이블 활선PD진단에서 PD Pulse가 케이블 따라

 이동 전파하면서 PD Pulse의 크기 감쇠 및  파형변형에 대해 검토하였던 사항을

 정리하고, 

 일반적으로 활선 On-Line상태에서 MV급 XLPE(CV)케이블의 부분방전(Partial Discharge, 

PD)를 검출하기 위해 고주파전류센서(HFCT 센서)를 이용하여 PD진단하는 부분방전 

검출시스템에 있어서, 

 산업현장에서 MV급 케이블 선로중 변전소 외부로 송출되는 케이블 포설길이 (긍장)는 

 수십m~수km이고, 케이블 포설길이(긍장)은 100m이상으로 보아도 무방할 것이다.

 본 자료에서는 케이블 포설길이 (긍장)이 100m이상인 MV급 XLPE (CV) 케이블에 있어,

케이블 부분방전을 검출하기 위해 설치한 HFCT센서로부터 약100m이상 위치에서 PD발생시에 

케이블 길이방향으로 PD Pulse가 전파하면서 크기가 감소하고 파형이 변형됨에도 불구하고

이러한 상태에서도 HFCT센서에서는 PD상태를 유효하게 검출할 수 있는 가에 대해

 다음의 2가지 종류 케이블 상태에 대해 검토하여 정리한다.

  ① 장기간 사용하지 않아 차폐층 동Tape가 전혀 부식/산화하지 않은 New Cable

  ② 장기간 사용하거나 차폐층 동Tape(Shield)가 부식/산화한 Aged Cable
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2. 케이블에 있어 PD Pulse 전파/감쇠 및 파형변형

   ① Objective Methods to Interpret Partial-Discharge Data on Rotating-Machine Stator 

      Windings.     Greg C. Stone, Fellow, IEEE Translations, 2006년2월

위 그림에서 제일 왼쪽에서 PD발생시, 거리가 멀어질수록( 오른 쪽으로)

크기는 감소하고 Pulse폭도 증가하고 있다는 것을 알 수 있을 것이다.

   ②  Insitu Partial Discharge Detection in Power Plant Cables, 1998년 10월, 

       NUREG/CP-0166 Vol. 3

           PD발생위치에서 떨어질수록 (위 그림에서 오른쪽 방향으로) 크기는 감소하고, 

          검출할 수 있는 주파수 대역도 낮아지고 있다는 것을 알 수 있다.
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   ③  Partial Discharge XXII: High Frequency Attenuation in Shielded Solid Dielectric 

Power Cable and Implications Thereof for PD location, STEVEN BOGGS, IEEE Electrical 

Insulation Magazine, 1996년1월 Vol. 12, No. 1

 Fig1. Attenuation and dispersion of a pulse as it travels along a cross-linked polyethylene power 

cable of different lengths.

위 그림에서 PD발생위치 ( Source )에서 거리가 멀어질수록 크기는 감소 Pulse폭도 증가.

   ④ On-line Partial Discharge (OLPD) Monitoring of Complete High Voltage (HV) 

      Networks in the Oil & Gas Industry, 2014년 10월, 영국HVPD사 기술자료

Fig. 4 PD waveforms as a function of distance propagated through a cable with frequency 

dependent attenuation corresponding to Fig 3. The distances propagated are 0, 100, 300, and 

1000 m

위 그림에서 PD발생위치 ( 0m )에서 거리가 멀어질수록 크기는 감소 Pulse폭도 증가한다는

것을 알 수 있다.
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3. New Cable

장기간 사용하지 않아 차폐층 동Tape가 전혀 부식/산화하지 않은 New Cable

  1) XLPE 11kV cable 100m위치에서 발생한 PD Pulse가 전파하여 HFCT센서로

     검출시에  검출되는 PD Pulse크기는 약 60% 감쇠된 약40% 크기로 검출됨.

Fig.5: Clamping sensor vs HF-CT.

HFCT 

PD센서로부터 

100m 떨어진 

위치에서 

PD발생시

HFCT에서는

약40%크기로 

검출

출전: RECENT DEVELOPMENTS FOR ON-LINE PARTIAL DISCHARGE DETECTION IN CABLES, 2001, 
PhungT. et al.Australia

  2) Shielded power cable 100m위치에서 발생한 PD Pulse가 전파하여 PD센서로

    검출시에 검출되는 PD Pulse크기는 약 58% 감쇠된  약42% 크기로 검출됨.

HFCT 

PD센서로부터

100m떨어진 

위치에서 

PD발생시

HFCT에서는

약42%크기로 

검출

출전: Characteristics of partial discharge pulses propagation in shielded power cable, E. 

Ouatah et al. / Electric Power Systems Research 99 (2013) 38– 44, Electric Power 

Systems Research (2013)
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  3). CV, CNCV케이블 100m위치에서 발생한 PD Pulse가 전파하여 오실로스코프로

      검출시에 검출되는 PD Pulse크기는 다음 표와 같이 약64~85% 감쇠된

      약15~36%크기로 검출됨 

케이블 시료
HFCT로부터 100m 떨어지 위치에서 PD 발생시 

PD Pulse크기 감쇠량 HFCT에서 검출되는 PD Pulse크기

77kV CV 약 64~66% 약 34~36% 

6.6kV CV 약 76.5% 약 23.5%

66kV CNCV 약 84.8% 약 15.2%

       ① 시험회로

          시료에 사용된 케이블은 짧은 길이의 Data로 Simulation한 것이 아니라, 

          실제 약100m 길이의 케이블을 사용하여 시험

       ② 시험에 사용한 PD Pulse신호 파형

펄스전파특성측정에 사용한 펄스신호파형

       ③ 시험에 사용한 시료 Spec : 사용하지 않은 CV케이블 (New Cable)

선로a 선로b 선로c 선로d

공칭전압 66kV 77kV 77kV 6.6kV

도체Size 600sq 100sq 250sq 22sq

내도,외도 동시압출(E-E) 동시압출(E-E) 동시압출(E-E) 동시압출(E-E)

차폐층 Wire shield 동Tape (2중) 동Tape (2중) 동Tape (1중)

케이블 길이 99.95m 100.81m 99.76m 101.15m
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       ④ 시험결과

항  목 선로a 선로b 선로c 선로d

기준파고치  (B1) [mV] 1,899.8 3,131.4 2,561.3 3,518.1 

투과파 파고치 (C1) [mV] 288.0 1,119.1 873.5 826.7 

케이블 길이 100m 전파시

측정된 파고치 (C1값 / B1값)
15.2% 35.7% 34.1% 23.5%

CV케이블 파고치 

감쇠율
[dB/m] 0.164 0.089 0.094 0.124 

전파시간 [ns] 574.8 540.8 541.2 610.4 

전파속도 [m/us] 173.9 186.1 184.3 165.7 

검토: 1) 77kV CV (선로b, 선로c) : PD Pulse가 케이블100m 전파시 약64~66% 감쇠

      2) 6kV CV (선로d)        : PD Pulse가 케이블100m 전파시 약 76.5% 감쇠

      3) 66KV CNCV (선로a)    : PD Pulse가 케이블100m 전파시 약 84.8% 감쇠

     CV케이블에서 6.6kV급 케이블의 감쇠량이 크고, CNCV케이블도 감쇠량이 크므로,

     PD진단시 케이블 규격에 따른 검출 주파수 대역 또는 검출기법을 고려할 필요.

 출전: 일본 전력중앙연구소 기술보고 H-11031 (2012년 7월)
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4. Aged Cable

장기간 사용하거나 차폐층 동Tape (Shield)가 부식/산화한 Aged Cable

     XLPE(CV)케이블에서 장기간 사용하고 차폐동Tape Shield에 전류가 흐르게 되거나,

     케이블 외상 손상으로 인한 수분,Gas성분이 동Tape또는 Shield의 동(CU)와

     화학반응으로 동Tape가 산화/부식 등이 발생하게 되고, 산화/부식으로 인해 동Tape의 

     저항성분이 증가하고 또한 고주파 주파수에서는 인덕턴스로 작용하게 되면서,

     고주파 PD 전류의 흐름을 방해하는 역할을 하게 됨.

 4-1. 차폐층 동Tape의 산화/부식 케이블의 PD감쇠관련 자료

  1) 일반적으로 활선상태의 PD장비에 사용하는 10MHz 주파수 대역보다 

    매우 낮은 주파수를 적용하고 있는 VLF-PD에서도 차폐층 동Tape가 

    산화/부식한 케이블에서는 적용이 힘들다고 하고 있음.

    ① IEEE 400.2-2013

       금속Shield가 부식된 케이블에서 VLF의 TD, DTD, TDTS, DS값으로는 

       어느 정도 유효하지만, VLF PD는 검출감도가 감소되기 때문에 

       실용성이 떨어짐.​
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​
    ② BAUR사의 Cable diagnostic in MV underground cable networks 자료

     Shield부식으로 인한 감쇠 때문에 PD검출이 힘들다.
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    ③ EPRI(미국전력연구소)_Continuous On-Line Partial Discharge Monitor for Medium-Voltage

       Cable Feasibility Study_2005년 FINAL REPORT

     Shield부식은 PD신호를  감쇠시키므로, 실드선을 이용한 PD검출하는 것보다 도체를

     이용하여 PD검출하는 것이 좋다.

    ④ EPRI(미국전력연구소)_IEEE ICC Spring Meeting 2009년 자료

     Shield부식으로 인한 감쇠 때문에 PD검출이 힘들다.
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    ⑤ EPRI(미국전력연구소)_2011년 자료

 

동Tape부식은 부분방전 신호를 감쇠시켜 검출을 어렵게 할 수 있음.

      동Tape가 부식하지 않은 신규 케이블인 경우에 Tape Shield는 고주파신호를 

      양호하게 전파하고 PD가 발생하면 PD신호는 어느 정도만 감쇠하지만,

​
      동Tape표면에 부식이 발생하게 되면, 동Tape Lap간에 절연성이 발생하고, 

      특히 PD등의 고주파신호에 대해서는 Inductor로 작용하여, 

       동Tape/금속Shield 부식에 의한 감쇠에 의해 PD신호를 검출어렵게 함.
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  2) Georgia Tech Research Corporation (2016년, CDFI ) 자료

중성선 또는 동Tape가 부식한 케이블 System에서, PD검출은 확실하지 않음.

​
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 4-2. 차폐층 동Tape의 산화/부식 케이블 모델의 Simulation Data

 출전: The study of semiconductor layer effect on underground cables with Time Domain 

Reflectometry (TDR) , IOSR Journal of Electrical and Electronics Engineering (IOSR-JEEE) e-ISSN: 

2278-1676,p-ISSN: 2320-3331, Volume 7, Issue 6 (Sep. - Oct. 2013), PP 01-07 

1) 장기간 사용된 XLPE케이블 모델의 반도전층의 저항값에 따른 감쇠비교 (25MHz)

Figure 14 – Comparison of the attenuation along the cable with different resistance values 

  상기 그림에서 반도전층이 거의 부식/산화하지 않은 저항값에서도 케이블 길이75m까지 전파

하면 약50%감쇠하고 있으며, 부식/산화되어 저항값이 증가할수록 감쇠가 증가하고 있으며,

  차폐층 동Tape가 부식/산화시에 인덕턴스로 작용하는 것을 추가로 고려하면 고주파 PD

  Pulse크기의 감쇠정도는 더더욱 증가할 것이다.

2) 장기간 사용된 XLPE케이블 모델에 있어, 반도전층 저항값(100Ω)일때의 감쇠주파수 특성

Figure 15 – Attenuation spectrum simulated for a cable with semiconductor layer resistance of 100 Ω. 

  상기 그림에서 케이블100m에서는 3dB감쇠되는 주파수는 불과 약3MHz이므로

케이블 길이 100m에서 6dB(50%)감쇠되는 주파수를 추정해보면 10MHz이하일 것이다.

따라서, 20MHz 주파수대역의 PD Pulse를 검출하는 부분방전 검출시스템에서는 장기간 사용된 
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CV케이블의 100m이상 위치에서 부분방전 발생시 PD검출은 거의 불가능할 것이다.

5. 검토결론

 1) 위에서 검토한 Page 3~Page 5의 실제 사용하지 않은 New Cable에서도

    활선상태에서 일반적으로 약 20MHz대역을 사용하는 HFCT센서를 이용하는

     PD진단 장비에서도 

     XLPE (CV)케이블의 약100m위치에서 PD방전 발생시에 케이블 100m따라

    PD Pulse가 전파하면서 약60%정도 이하(CNCV는 약80%이상)로 크기가 감쇠되어

    HFCT에는 약40%이하 크기로 검출되고, 변전소내부 또는 케이블 포설환경에서

    발생되는 다양한 주파수 대역의 Noise가 HFCT센서에 PD Pulse와 Noise가

    중첩되어 검출되어 지게 되므로  정확하게 PD Pulse를 분리하는 것이 어렵다.

     PD신호 감쇠량 : CNCV > CV   ,  6.6kV CV > 77kV CV   [ Page 6 참조 ]

    차폐층 동Tape가 부식/산화하지 않은 New Cable과 같은 XLPE케이블에서도

    HFCT센서로부터 100m이상 떨어진 위치에서 PD발생시에는 PD상태를

    유효하게 검출하여 진단할 수 있다고 할 수 없을 것이다.

 2) 장기간 사용한 Aged케이블에서는 실제로 차폐층 동Tape가 부식/산화하는 경우가

    많이 발생하는 데, 이때 동Tape의 저항이 증가하는 것은 물론 인덕턴스로

    작용하기 때문에 차폐층 동Tape가 부식/산화하지 않은 New Cable보다

    감쇠 크기가 증가하는 데, 부식/산화 정도에 따라 감쇠정도는 달라지겠지만 

    New Cable의 감쇠량보다 수배(수백%)이상 감쇠된다는 일본전력중앙연구소의 

    보고도 있다.

  3) 차폐층 동Tape가 부식/산화한 케이블에서 활선상태 PD장비에 사용하는

     주파수 대역보다 매우 낮은 주파수대역을 사용하는 VLF-PD에서도

     PD검출 진단이 어렵다고 기술하고 있는 것을 보면, 

  4) 따라서, 활선 On-Line상태에서 MV급 XLPE (CV)케이블의 Shield접지선에

    HFCT 센서를 설치하여 PD를 검출하여 진단하는 시스템에 있어,

    HFCT센서로부터 100m이상 떨어진 위치에서 PD발생시 PD검출은

    차폐층 동Tape가 부식/산화하지 않은 New케이블에서도 PD검출이 어려운데

    장기간 케이블 사용으로 인한 차폐층 동Tape Shield가 부식/산화가 진행하는 

   Aged케이블에서의 PD검출은 불가능하다고 할 수 있을 것이다.
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6. 추기

 

  본 자료와 관련있는 여담으로, 작년(2023년)하반기에 케이블 절연진단하는 회사의

  관계자와 전화통화중, 사선상태에서 VLF장비로는 케이블진단에 유효한 실적들이 있고 하여,

  정전시켜 사선상태에서 진단이 어려운 조건의 MV급 케이블도 활선상태에서 HFCT를

  케이블 Shield접지선을 통과시켜  진단할 수 있어 사용이 간편하고 여러 가지로

  활선 PD진단장비가 매유 유용한 것으로 생각했는데, 유효하지 않더라고 말씀하시던데,

   이것은 활선상태 PD장비는 Noise 때문에 고주파대역의 주파수 영역으로 검출할 필요가

  있고 주파수대역이 높을수록 Noise와 PD Pulse의 구별이 용이하지만, PD Pulse의 전파에

  따른 검출되는 PD Pulse의 크기 감소 및 파형왜곡이 많아져 구별이 더욱 힘들게 됨.

  또한 다른 전력설비들은 사용환경 장소가 일정한 공간에 있는 C(정전용량)의 1개 또는  

  수개(GIS의 경우)로 구성된 집중정수로 취급할 수 있는 반면에

  케이블은 케이블 사양, 포설환경조건(직매,관로,가공 등), 포설길이, 사용환경 장소가

  다양한 공간에서 사용하고 있어

      C(정전용량)이 다른 전력설비에 비해 수배~수십배의 수량이 존재하는 분포정수로

      취급해야 하는 것과, 

      케이블 시스접지선에 흐르는 누설전류의 주파수 대역과 크기도 다양하고,

      케이블 규격전압, Shield구조, 절연체 구조, Size등에 따른 PD Pulse의 전파 특성 등의

      다양한 검토할 조건이 너무 많다는 사항까지 고려할 필요가 있기 때문에 

      활선상태에서 케이블 진단은 다른 전력설비에 적용하는 검출센서, 센서간 거리, 

      검출주파수 대역 등의 진단방법을 적용하는 것을 달리하여야 하는 것이 당연할 것이고,

       HV케이블에서 가능한 활선진단방법도 MV케이블에서는 유효하지 않을 수 있기 때문에,

       더더욱 활선상태에서 케이블 PD진단이 어려운 것은 아닐까.

                                                                         -끝-


