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Abstract - Urban rail transit brings the benefits of various aspects of society. With the advent of fast and large trains,

however, risk and scale of accidents have increased. Despite the fact that there is various safety features built into the

modern metros, train faults happen from time to time. Especially, as urban railway vehicles in Korea have become

deterioration rapidly, more advanced diagnosis methods are required to prevent various accidents. In this paper, we

present diagnosis method for electrical wires to guarantee secure driving and authenticity more accurately in urban

railway vehicles. Although there are kinds of conventional methods based on insulation resistance measurement and

withstand test, it is extremely difficult to effectively diagnose obsolete equipments such as electrical wires and cables

not new ones. This study is focused on development of diagnosis method and establishment of evaluation standard for

electrical wires in urban railway vehicles.
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1. 서 론

최근 산업 고도화에 따른 물류량 증가와 도시 인구 집중

에 따른 교통난 심화로 교통 문제 해결이 심각하게 부각되

고 있고, 자동차의 급속한 증가로 육로 교통은 한계 상황에

이르렀으며, 또한 공해, 소음 등 환경오염에 따른 우려도 높

아졌다. 이런 상황에서 환경 친화적이고 에너지를 유효하게

이용할 수 있으며 안전성과 신속성, 편의성 등을 갖춘 대중

교통 수단으로 전기철도가 각광을 받고 있다. 현재 국내에

서 운영되고 있는 전기 철도는 고속화 및 고성능화의 요구

로 인해 인버터 구동에 의한 추진 시스템을 갖춘 전기 철도

가 운영되고 있다. 그러나 전기 철도의 유지 보수 방법과

체계는 신기술의 도입에 따른 각종 열화 및 전기적 스트레

스를 고려하지 않고 과거의 진단방법에 의존하고 있어 진단

방법의 개선이 요구된다[1][2].

전기 철도의 전기 장치는 집전장치, 견인 전동기, 주회로

와 제어회로 기기, 종합 제어 장치, 보조전원장치, 신호보안

장치 등으로 구성되어 있다[3]. 현재 주요 전기 장치에 대한

유지 보수 및 진단방법은 구축되어 있으나 전기장치들 사이

를 연결하는 전선에 대한 진단방법에 대한 연구는 국내외적

으로 미흡한 실정이다. 국내 도시철도차량의 절연 전선의

수명을 판단하기 위한 주요 진단방법으로는 절연저항 측정

이나 직류내전압시험이 사용되고 있다. 절연저항 측정의 경

우 철도 차량의 사용 연한에 따른 절연저항의 변화가 거의

없는 관계로 기존의 절연저항 진단 기준으로는 실질적인 유

지보수를 시행할 수 없다. 그러나 도시철도 차량의 사용 연

한에 따라 전선 절연물의 경화에 따라 부분적으로 절연물이

열화 되어있어 주위 조건(환경)에 따라 누전 및 단락 사고

의 위험성이 매우 크다. 따라서 주위 조건에 따른 절연 저

항을 측정할 필요가 있으며, 또한 새로운 전선의 열화 정도

를 측정할 수 있는 방법의 개발이 아주 중요하다. 따라서

전기 철도 차량의 운행 연한에 따른 절연 전선의 합리적인

열화 진단 방법과 이에 부합하는 진단 기준이 시급히 확립

되어야 한다.

본 논문에서는 직류 누설전류시험법과 유전정접에 기반을

둔 도시 철도차량에 적합한 전선의 열화 진단 방법을 제안

한다. 제안된 방법은 누설전류와 유전정접의 상호관계를 이

용하여 진단하는 방법으로 판단기준을 세 경우(양호, 준불

량, 불량)로 고려하여 전선의 상태를 진단한다. 실제 철도차

량에 사용된 다양한 시료에서 취득된 데이터를 이용하여 제

안된 방법을 검증한다.

2. 철도차량 전선의 열화진단 방법

전선에는 열화를 발생시키는 요인이 단독 또는 중첩(복

합)으로 작용하여 열화가 발생하며, 열화의 종류로는 전기

적, 열적, 화학적 및 기계적 열화가 있다. 전기적 열화는 케

이블이나 전선에 전압을 인가하여 장기 사용함으로써 발생

하거나 과전압이 가해짐으로 인하여 발생하는 열화로써 가

장 많다. 열적열화는 케이블이나 전선을 구성하는 고분자

재료가 오랫동안 고온에 접하면서 발생하며 전기적 성능을

저하시킨다. 화학적 열화는 고분자재료에 기름이나 약품 등

이 내부로 침투하여 전기적 성능을 저하시킨다. 기계적 열
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화는 케이블이나 전선의 손상 또는 변형 등이 있다. 이러한

열화로 인하여 케이블이나 전선의 절연재는 전기적 특성이

변화하므로 사용 중인 케이블이나 전선의 열화진단이 용이

하고 신뢰도가 높은 진단 방법의 선정은 어려운 과제이다.

그림 1에서는 본 논문에서 제안한 철도차량 전선의 열화진

단 방법을 나타냈다. 그림 1에서 보는 바와 같이 절연저항

과 직류 내전압 시험에 의해 고려대상인 전선의 양호/불량

판정을 하게 된다. 기본시험에서 전선이 양호라 판정되었다

하더라도 열화진행정도를 분석하기 위해 직류 누설전류시험

과 유전정접시험을 수행한다. 본 장에서는 각각의 시험방법

에 대하여 서술한 후 누설전류와 유전정접을 이용한 최종

진단방법을 서술하고자 한다.

그림 1 철도차량용 전선의 진단방법

Fig. 1 Diagnosis method for wires in urban railway vehicles

2.1 내전압 시험법

내전압 시험은 절연체에 규정의 고전압을 일정시간 인가

하여 그때의 절연파괴의 유무를 조사하여 절연상태의 양부

를 판정하는 것으로 본래는 전선을 설치한 후 준공검사로서

실시되고 있다. 엄밀하게는 절연열화진단을 하기 위한 시험

이 아니고 절연성능을 기본적으로 보증하기 위한 목적으로

실시되는 시험이다[4]. 내전압 시험은 작업이 비교적 간단하

고 단시간에 결과를 얻을 수 있는 장점 때문에 널리 사용되

고 있으나, 측정대상이 열화정도가 심한 경우 전선의 절연물

을 파괴시킬 위험성이 있어 주의를 필요로 한다.

본연구에 사용된 Programmable Automatic Withstanding/Insulation

Tester (MODEL 9051, kotronix)는 AC/DC 내압 및 절연저

항을 각각 시험 할 수도 있고, 10단계 까지 시험 할 수 있

다. 즉, AC 내압 → 절연저항 → DC내압 → AC 내압 등

으로 10 단계의 시험 스텝을 지정할 수 있으며, 50개 까지

저장해 필요한 시험을 할 수 있다. 내압 시험 시에는 누설

전류도 측정가능 하며, 절연저항 시험 시에는 저항 측정이

가능하다. AC 내전압은 0.1～5[kV], DC 내전압은 0.1～

6[kV], 절연저항 시험은 100～1000[VDC]를 공급할 수 있다.

그림 2 내전압 실험장치 구성

Fig. 2 Configuration of withstand voltage tester

2.2 직류 누설전류 시험법

직류 고전압 전원을 이용한 직류누설전류 측정법은 일반적

으로 전력케이블의 열화 판정에 사용되어 왔던 열화진단 방

법이다. 이 측정법은 전원이 소용량으로 측정이 비교적 간단

하고 전류값, 흡수전류의 형상, 킥 전류현상, 전압 특성 등 정

보가 풍부하여 현장 적용이 용이한 측정법이다. 이 방법은 케

이블 절연체에 직류 고전압을 인가하고, 그때에 검출된 누설

전류의 크기와 시간특성 변화로부터 절연성능을 진단하는 방

법이다[5]. 시험은 피측정물에 직류고전압을 인가하여 전류-

시간특성, 전류-전압특성, 전류-온도특성 등으로 절연의 성

상, 특히 건조, 오손, 도전성 불순물의 혼입 등으로부터 절연

물의 열화 상태를 진단하는 시험법이다. 누설전류는 절연물의

내부 및 표면의 오손 등의 전기저항분에 의한 전류로써 시간

의 경과와 함께 거의 일정하게 연속되며 절연열화와 관계가

깊은 전류성분이다. 누설전류를 검출하기 위해서는 브리지 방

법 또는 전압과 절연저항의 측정으로 측정될 수 있다. 직류

고전압 시험회로를 그림 3과 같이 구성하고 인가전압에 따른

전류값을 측정한다. 측정되는 전류는  크기로 미소하기 때

문에 외부 잡음, 정전유도 등에 의한 측정오차를 최소화 하여

야 하므로 접속선은 가능한 짧게 하고 쉴드선을 사용한다.

그림 3 직류누설전류 측정 회로

Fig. 3 Circuit for DC leakage current testing

본 연구에서는 누설전류 측정을 위해 Programmable

Automatic Withstanding/ Insulation Tester와 Electro pico-

Ammeter를 사용하여 전동 차량용 전력케이블 및 제어선,

전동기선 등의 직류 누설전류를 측정할 수 있도록 시험 장

치를 구성하였으며, 그림 4는 직류 누설전류 측정 예를 나타

내었다. 한편, 본 연구에 사용된 장비는 DC 시험전압은 0.1

∼6[kV]로 공급할 수 있으며, Electro pico-Ammeter는

 [A]까지의 누설전류를 측정할 수 있다.

그림 4 철도차량 전선의 직류누설전류 시험법

Fig. 4 DC leakage current testing for wires in urban railway

vehicles
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2.3 유전정접 시험법

유전정접 시험의 목적은 전선절연재의 열화를 유전정접

값의 관측을 통해 검출하기 위한 것이다. 유전정접(tan)의

값은 절연물 고유의 것이기 때문에 절연물의 특성을 표시하

는데 이용되지만, 이 값은 시험물의 국부적인 특성을 나타내

고 있는 것은 아니며, 평균화된 특성을 표시하는 것이다. 또

한 절연물의 특성(예를 들면, 수지의 경화정도), 불순물의 잔

류, 보이드 등의 결함에서의 부분방전에 의해서도 고유값이

달라지기 때문에 절연물의 품질관리나 열화의 판정에 널리

이용되고 있다[6-9].

유전정접 시험장치는 시험용 전원, 표준 콘덴서, 측정회로

부 및 검출부로 구성된다. 시험전원은 고주파 성분을 포함

하지 않는 정현전압에 근사한 전원으로 시험전압까지 부분

방전이 발생하지 않아야 한다. 표준콘덴서는 정전용량이 정

확하게 교정되어 무손실이거나 혹은 손실을 알고 있는 것이

라야 한다. 전원전압의 파형의 왜형은tanδ값에 상당한 오차

를 주기 때문에 가능한 한 정현파 전압의 전원을 사용하여

야 한다. 전원전압에 고조파 성분이 포함되면, 부분방전 발

생 위상이 달라지기 때문에 전압파형의 왜형률이 10[%] 이

상의 경우에는 특히 주의하여야 한다. 측정회로부는 통상

브리지 회로가 이용되고 있다. 브리지 회로에는 고전압용으

로 1[㎑] 이하의tanδ를× 의 정도로 측정할 수 있는 쉐

링브리지가 오래 전부터 널리 이용되고 있다. 또한, 대형회

전기와 같이 저전압 측이 접지되어 있는 경우에는 역쉐링브

리지가 이용되며, 기타대역용 손실각계나 정전용량만의 평형

을 갖는 간이 쉐링브리지 등이 있다.

본 연구에서는 그림 5에서 보는 바와 같이 C&tan 시험

장치를 사용하여 시험 대상인 철도차량용 전선들에 대한 유

전손실을 측정하였다. 본 연구에서 사용한 C&tan 시험장치

는 0～20[kV] AC를 공급할 수 있으며, 고체 및 액체 유전

체의 정전용량 및 유전정접(tan)을 측정하는 장치이다.

그림 5 유전정접 시험장치

Fig. 5 Dissipation factor testing equipment

2.4 누설전류와 유전정접을 이용한 진단방법

지금까지 연구된 절연전선의 다양한 진단 방법의 특성을

고려할 때, 철도차량 절연전선의 합리적인 진단을 위해서는

기본적인 열화 진단 시험인 절연저항 시험을 실시하고, 현장

의 적용이 용이한 직류 누설 전류 시험을 수행하여 전선의

열화를 일차적으로 판단할 수 있다. 여기서 전선의 열화 정

도가 판단이 안 되는 경우는 정밀 진단 방법인 유전정접시

험과 부부방전 시험을 수행하고 더 나아가 샘플에 대한 내

전압 시험 등을 실시하여 최종 열화 여부를 판단하게 된다.

열화가 된 경우는 내전압 시험으로 인한 절연체의 절연성의

파괴 등이 초래할 것이며, 이러한 열화 여부는 다시 직류 누

설전류 시험법을 통하여 확인할 수 있다. 그리고 실시된 열

화 진단 방법들의 결과와 판단 기준, 상관성 등 종합적인 분

석을 통하여 최종 열화 여부를 판단한다.

철도차량에 사용되는 전선의 열화를 판단하는 방법으로서

본 논문에서는 그림 6에서 보인 바와 같이 누설전류와 유전

정접을 고려한 진단 방법을 제안한다. 직류누설전류시험법

에 의한 기준은 현재 철도차량에 대한 기준은 없음으로 본

논문에서는 시험에 적용된 전압을 기준으로 유전정접시험

결과와 직류 누설 전류 시험 결과를 대응시켰다. 그림 6에

서 유전정접시험 결과의 판단 기준 임계값 tan c와 인접한

가장 큰 직류누설전류가 직류누설 전류 시험법의 판단 기준

의 임계값일 될 것이다. 즉 유전 정접에 의한 판단 기준 임

계값 tan c와 직류누설전류 임계값 Idc 의 관계로부터 표 1에

서 보는 바와 같이 네 영역으로 구분된다. 따라서 유전정접

시험과 직류누설전류시험의 결과에 따라 표 1과 같이 절연

전선의 열화 여부를 판정 할 수 있다.

표 1 절연전선의 판정 기준

Table 1 Diagnosis criteria for wires in urban railway vehicles

영

역

판단 기준

진단 결과
유전정접시험

직류누설전류

시험

Ⅰ tan≤ tan  ≤  양호

Ⅱ tan≤ tan  ≥  준불량

Ⅲ tan≥ tan  ≥  준불량

Ⅳ tan≥ tan  ≤  불량

그림 6 누설전류와 유전정접을 이용한 진단방법

Fig. 6 Degradation by leakage current and dissipation factor

3. 실험 및 결과

도시철도 차량에 사용되는 전선의 고장진단기법을 제시하

기 위해 표 2에서 보인 네 종류의 시료를 대상으로 DC 누



Trans. KIEE. Vol. 59P, No. 3, SEP., 2010

도시철도차량 전선의 열화진단 평가기준 271

설전류 시험, 유전정접 시험, 부분방전 시험을 실시하였다.

표 2에서 보인 실험에 사용된 시료 중에서 주전원선은사용

하지 않은 신품과 25년 사용된 전선을 대상으로 시험하였

다. 보조전원선은 신품과 15년, 25년 사용된 전선을 대상으

로 시험하였고, 제어선은 신품, 15년, 25년 사용된 전선을 대

상으로 시험하였다.

표 2 시료의 사양

Table 2 The specification of wire samples

Item

Rated

voltage

[V]

Conductor

size [mm2]
Insulation Used year

주전원선 1500 150 XLPE New,25

보조

전원선
1500 125 XLPE New,15,25

제어선1 600 8 XLPE New,15,25

제어선2 600 3.5 XLPE New, 15,25

3.1 DC 누설전류 시험 결과

누설전류는 Electro pico-Ammeter로 측정하였다. 실험 시

편에 대한 누설전류의 크기를 모르기 때문에 계기의 측정범

위는 가능한 한 큰 값부터 설정하여 측정하여야 한다. 측정

시 인가전압은 500[V], 1000[V], 1500[V], 2000[V], 2500[V],

3000[V]로 하였다. 고려대상인 시료에 대해 측정한 누설전류

는 그림 7과 같다. 그림 7에서 보는 바와 같이 주전원선의

누설전류치는 인가전압에 따라 증가하다가 정격전압의 2배

정도의 전압이 인가되면 포화하는 경향을 보인다. 포화영역

을 넘는 전압을 인가/상승 시키면 절연재료를 통과하여 흐

르는 누설전류가 급증하고, 결국에는 절연파괴가 발생한다.

일반적으로 동일 시료에 인가되는 전압이 증가하면 흐르는

전류도 증가한다. 따라서 누설전류 측정 및 분석에 의한 결

과에 의하면 주전원선의 경우는 절연파괴에 이르는 급격한

전류의 증가 현상이 보이지 않으므로 심각한 열화가 발생되

었다고 볼 수 없다.

보조전원선의 누설전류치는 신품 및 15년 사용 시편의 경

우 인가전압에 따라 증가하다가 3kV 정도의 전압이 인가되

면 포화하는 경향을 보인다. 그러나 25년 사용 보조전원선

시편의 경우 다른 시편의 경우와 비교하여 매우 큰 누설전

류치를 보여주고 있다. 보조전원선의 경우 일반적 경향을

적용하면 동일 시료에 인가되는 전압이 증가하면 흐르는 전

류도 증가한다. 따라서 누설전류 측정 및 분석에 의한 결과

에 의하면 주전원선의 경우는 절연파괴에 이르는 급격한 전

류의 증가 현상이 보이지 않으므로 심각한 열화가 발생되었

다고 볼 수 없다. 그러나 25년 사용 시편의 경우 다른 시편

과 비교해 상대적으로 매우 큰 누설전류치를 보여 줌으로

요주의(Quasi-Bad area)하여야 할 것으로 사료된다.

제어선1의 누설전류치는 인가전압에 따라 선형적으로 증

가하다고 있다. 신품, 15년 사용 및 25년 사용 시편의 경우

모두 유사한 경향을 보이고 있다. 이는 인가전압에 따라 누

설전류가 비례하여 증가한 것이므로 시편이 열화 되었다고

볼 수 없다. 제어선2의 누설전류치는 인가전압에 따라 선형

적으로 증가하다고 있다. 신품, 15년 사용 및 25년 사용 시

편의 경우 모두 유사한 경향을 보이고 있다. 이는 인가전압

에 따라 누설전류가 비례하여 증가한 것이므로 시편이 열화

되었다고 볼 수 없다. 다만, 신품 시편의 경우 누설전류치가

가장 작지 않은 것은 제조상의 문제일 수도 있으나, 이 시편

도 또한 열화 되었다고 볼 수 없다.
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그림 7 직류 누설전류 시험 결과

Fig. 7 Results of DC current leakage testing
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3.2 내전압 시험 결과

그림 8에서는 Programmable Automatic Withstanding/

Insulation Tester를 사용하여 내전압 시험 결과를 나타냈다.

주전원선 시편의 경우 사용전압의 1.5배의 전압을 1분 이상

인가하여 실험 하였다. 주전원선 시편의 경우 신품, 15년 사

용 및 25년 사용 시편의 경우 모두 내전압 시험 결과는 양

호하였다. 보조전원선 시편의 경우 "사용전압의 25배

+1,000V = 2,200V"의 전압을 1분 이상 인가하여 실험 하였

다. 보조전원선 시편의 경우 신품, 15년 사용 및 25년 사용

시편의 경우 모두 내전압 시험 결과는 양호하였다. 제어선1

및 제어선2 시편의 "사용전압의 25배+1,000V = 2,200V"의

전압을 1분 이상 인가하여 실험 하였다. 제어선1 및 제어선

2 시편의 경우 신품, 15년 사용 및 25년 사용 시편의 경우

모두 내전압 시험 결과는 양호하였다.

그림 8 내전압 시험 결과

Fig. 8 Results of withstand testing

3.3 유전정접시험

주전원선, 보조전원선, 제어선 등에 대해 유전손실을 측정

하고 그 결과를 그림 9에 나타냈다. 주전원선의 유전손실

값은 인가전압에 따라 증가하고 있는 경향을 보인다. 이와

같은 현상은 건전한 유전체의 경우도 유사한 경향을 보이는

것이 일반적이므로 유전체의 열화 판단은 할 수 없다. 다만

높은 인가전압에서 급격한 증가를 보이므로 더 많은 실험

및 검토가 필요하다. 그러나 인가전압의 상승 및 하강 시에

히스테리시스 현상을 보임으로 일부 열화가 진행되어 있을

수 있다고 볼 수 있으나, 정확한 판단을 위해서는 더 많은

실험 및 검토가 필요하다. 그러나 주전원선 25-2 시편의 경

우 인가전압의 상승 및 하강 시에 히스테리시스 현상을 보

임으로 일부 열화가 진행(Quasi-Bad Area)되어 있을 수 있

다고 볼 수 있으나, tan 값이 0.06[%]로 열화 되었다고

판정하기는 어렵다.
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그림 9 유전정접 시험 결과

Fig. 9 Results of dissipation factor testing

보조전원선의 유전손실 측정값은 인가전압에 따라 증가하

고 있고, 히스테리시스 현상을 보이지 않으므로 열화가 진행

되지 않은 것으로 사료된다. tan 값 또한 모두 0.2[%]

이내의 값을 보이므로 절연물의 상태가 양호하다고 판정할

수 있다. 제어선의 경우 신품 및 15년 사용 시편의 경우 특

이한 열화 징후를 보이지 않고 있으나, 25년이 경과된 샘플

들에서 히스테리시스 현상이 나타나고 있다. 그러나 tan
값은 0.1[%] 이하로 양호하였다.

3.4 누설전류와 유전정접을 이용한 진단방법

그림 10에서는 제안된 방법을 적용하여 철도용 차량의 전

선의 상태의 진단결과를 나타냈다. 그림 10에 나타낸 바와

같이 차량용 전선의 진단을 위해 정격전압을 인가하여 측정

된 누설전류와 유전정접(k tan c)의 두 인자를 계산하였다.
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진단결과 유전정접은 임계치인 6.5[%]보다도 매우 적은 영

역에 분포되어 있어 고려 대상의 전선은 매우 양호한 것으

로 진단되었다. 본 과제에서 제안된 방법은 유전정접과 누

설전류의 상호관계에 의해 진단을 수행하는 방법으로, 제안

된 방법이 효과적으로 적용되기 위해서는 열화 상태에 따른

다양한 데이터가 필수적인 요소이다. 그러나 본 실험에 사

용된 데이터는 매우 양호한 상태임으로 제안된 방법을 효과

적으로 적용하는 데는 한계가 있다. 따라서 향후 가속열화

실험 등을 통하여 다양한 상태에 따른 열화인자를 측정하고,

측정된 데이터들을 이용하여 선형회귀분석 또는 뉴로-퍼지

알고리즘 등을 적용한 지능형 진단 기법에 관련된 연구가

수행되어야 할 것이다.
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그림 10 누설전류와 유전정접을 이용한 시험 결과

Fig. 10 Diagnosis by leakage current and dissipation testing

4. 결 론

본 논문에서는 도시철도차량에 사용되는 전선의 평가방법

을 제시하였다. 본 논문에서 제시된 평가방법은 기본시험인

절연저항과 직류 내전압 시험에 의해 고려대상인 전선의 양

호/불량 판정을 한다. 기본시험에서 전선이 양호라 판정되었

다 하더라도 열화진행정도를 분석하기 위해 누설전류와 유

전정접 시험으로 고려대상 전선의 열화진행을 판정한다. 진

단결과 고려대상인 전선 모두 매우 양호한 것으로 진단되었

다. 그러나 본 실험에 사용된 데이터는 매우 양호한 상태임

으로 제안된 방법을 효과적으로 적용하는 데에는 한계가 있

다. 따라서 향후 가속열화실험 등을 통하여 다양한 상태에

따른 열화인자를 측정하고, 측정된 데이터들을 이용하여 선

형회귀분석 또는 뉴로-퍼지 알고리즘 등을 적용한 지능형

진단 기법에 관련된 연구가 수행되어야 할 것이다.
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