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미약한 결함에 의한 반사 계수 변화를 이용한 제어 및

전력 케이블의 상태 진단

Diagnosis of Power and Control Cables Using Change of 
Reflection Coefficients Due to Weak Fault 

용환구․Chenglin Cui․채장범*․김병성 

Hwan-Gu Yong․Chenglin Cui․Jang-Bum Chae*․Byung-Sung Kim 

요  약

고주파에서 손실이 큰 전력 및 제어용 케이블은 주파수 대역폭이 좁기 때문에 기존의 반사 진단법을 이용해 미약한 손상을

진단하기 어렵다. 이는 미약 손상 지점에 의한 반사파가 초단 및 종단 반사파에 가려져 고장점 진단이 어렵기 때문이다. 본
논문에서는 전송선 이론에 기반하여 미약한 손상에 의한 반사파는 종단 반사파와 선형 중첩 파형으로 근사할 수 있음을 증명하

고, 이 모델을 이용하여 손상 전후의 반사계수 차를 통해 미약 손상점을 진단할 수 있음을 실험을 통해 검증하였다. 

Abstract

Since power and control cables have narrow bandwidth due to their loss at high frequencies, it is difficult to detect the weak fault 
using conventional reflectometry. It is because the reflected wave caused by the weak fault is overlapped and hidden by the ripple 
of the strong reflected wave from the end of the cable. This paper proves that the reflected wave from the weak fault can be considered 
to be linearly superposed on the strong reflected wave from the end of the cable based on the transmission line theory. Then, the weak 
fault point is experimentally diagnosed using the difference between reflection coefficients before and after the fault generation,  
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Ⅰ. 서  론      

 2007년 미국 Nuclear Regulatory Commission(NRC)에서
는 접근이 어렵거나, 매설된 전력선의 상태감시 현황에
대한 정보를 운영자에게 요구한 바 있어[1], 원자력 발전
소에서 안전운전에 중요하지만, 점검 또는 성능시험이 어
려운 케이블에 대한 상시적인 감시 필요성이 커지고 있

다. 따라서 시편이 필요 없고, 지하 매설 케이블, 또는 접

근이 어려운 케이블에 대해서도 원하는 위치에서 케이블

의 국부적인 열화 및 손상 위치를 탐지 가능한 진단기술

개발이 필요하다.
케이블 진단 방법은 파괴 방법과 비파괴 방법, 고장 진

단과상태 진단 방법, 전기적방법과비전기적방법 등여
러 가지로 분류할 수 있다[2]. 그 중에서 상시적 감시가 가
능한 방법은 비파괴적인 방법으로 특정 고주파 신호를

케이블에 인가하여 결함부위에서 생성되는 반사파 신호
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를 분석함으로써 케이블의 결함 여부와 결함의 위치를

추정하는 반사기법(reflectometry)이 널리 사용되고 있다.  
반사기법은 신호 생성 방법에 따라 시간영역 반사법

(Time Domain Reflectometry, TDR)과 주파수 영역 반사법
(Frequency Domain Reflectometry, FDR)이 있고[4], TDR과
FDR에 비해 감도를 개선한 주파수 시간 영역 동시 반사
법(Joint Frequency and Time Domain Reflectometry) 등이
있다[5]. 이러한 반사 진단법은 특성 임피던스가 잘 제어
되고, 대역폭이 넓으며, 손실이 적은 통신용 케이블에서
는 미미한 손상도 잘 탐지할 수 있다. 그러나, 본 연구에
서 대상으로 하는 전력 및 제어 케이블은 전송 임피던스

를 엄격히 제어하지 않고, 고주파 신호 대역에서 손실이
커서 가용 대역폭이 좁고, 분산 특성이 심한 것이 일반적
이다. 따라서, 펄스 신호와 같이 광대역 스펙트럼을 갖는
신호가 이러한 케이블에 인가되면, 케이블의 종단 또는
임피던스 불연속에 의한 반사파의 리플에 의해 결함 지

점의 반사파가 묻히게 되어 반사 신호가 충분히 크지 않

으면 리플과 비교하여 결함 지점을 판단하기 어렵다. 이
러한 현상은 FDR 방법에 있어서도 동일하게 나타난다.
본 논문에서는 케이블의 미약한 손상을 감지하기 위해

상시 모니터링 시스템을 가정하고, 손상 전후의 반사계수
변화를 이용한 진단 방법을 제안한다. 이를 위해 미약한
손상에 의한 반사계수의 변화 모델을 유도하고, 모델의
유효성을 실험적으로 검증한다. 

Ⅱ. 본  론

본 절에서는 결함 케이블의 전기적 등가 모델을 구하

고, 이를 바탕으로 미세한 불연속을 감지할 수 있는 알고
리즘을 제안한다. 

2-1 결함 케이블의 등가 모델 

케이블 피복의 물리적 손상은 주로 전송선을 구성하는

두 선로 사이의 병렬 어드미턴스 값의 변화를 유발하는

것으로 가정한다. 이는 케이블 피복의 손상은 도선을 둘
러싼 유전체의 유실을 초래하기 때문에 주로 전기장 분

포의 변화를 수반하기 때문이다. 그림 1은 이 가정을 근
거로 구한 등가 모델이다. 그림 1에서 손상이 없는 정상

0 0,  Y g

x x-l

0 0,  Y g

' '( )in inYG

dY

0x =

' '( )x xYG ( )x xYG

open end

그림 1. 국부 손상된 케이블의 전송선 등가 모델
Fig. 1. Equivalent transmission-line model of locally dama-

ged cable.

케이블의 입력단 반사계수를 이라 할 때  
′ 은 손상

케이블의 입력단 반사계수를 나타낸다. 는 케이블의

물리적 손상이 입력단에서 x 거리만큼 떨어진 위치에 발
생했을 경우, 정상케이블과 비교하여 변화된 어드미턴스
양을 의미한다. 케이블의 기타 부분은 동일한 특성 어드
미턴스와 전파 상수를 가지며, 케이블 종단은 개방된 것
으로 가정한다.
그림 1에서 , 는 정상 케이블의 전파상수와 특성

어드미턴스이다. 종단으로부터 손상 지점 직전의 입력 어
드미턴스를 로 표시하고, 손상 부위까지 포함했을 때

입력 어드미턴스를 
′ 으로 표시하면 

′ 은 에 손상

에 의해 발생한 어드미턴스 를 합한 것과 같게 된다.
  

′    (1)
  
또한 전송선 이론에 근거하여 케이블 입력단에서의 반

사 계수는 식 (2)와 같이 손상을 포함한   지점의 반사
계수로 표현할 수 있다.

  


′  

′   
 

′
  

′
 

(2)
  
는 종단 임피던스가 확정된 경우, 전송선 이론으로
부터 간단히 구할 수 있기 때문에 식 (2)는 두 개의 미지
값인 손상위치 x와 만의 함수로 표현할수 있다. 그러
나, 이 식은 tanh()과 같은 초월 함수를 포함하기 때문에
최적화기법을 이용하지 않고는 손상 위치 x를 구하는것
이 불가능하다. 진단 알고리즘 개발을 위해서는 정확하지
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만, 비선형적인 
′  식보다는 결함부위를 직관적으로 파

악할 수 있는 모델식이 필요하다. 
본 연구는 케이블의 상시 감시를 통해 케이블에 생긴

미미한 손상에 의한 작은 변화를 탐지하는 것을 목적으

로 하기 때문에, 결함 부위에 의한 어드미턴스 변화량
  가 매우 작다고 가정할 수 있다. 즉, 미약한 손상으로
인한 어드미턴스 변화량이 전송선의 특성 어드미턴스보

다 매우 작다고 ( ≪ ) 가정하면, 열화 케이블의
반사계수 식 (2)를 식 (3)으로 근사할 수 있다.

  


′ ≈  

  
 

  

   

  

  


 

(3)
  
식 (3)에서 는
  

  

 
 




 


(4)
  

이므로
  











(5)
  

이 된다. 따라서 손상된 케이블의 입력 반사계수는 다음
과 같이 근사할 수 있다.

  

′   

  
 

  

 


 

≈  


 

(6)
  
식 (6)의 최종 결과를 앞으로 약한 반사 모델로 부르기

로 한다. 이 결과식의 유효성은 측정 결과를 통해 확인하
기로 한다.

2-2 약한 반사 모델을 이용한 결함부위 진단 

그림 2는 진단 대상인 결함 케이블이다. 총길이 20.06 

그림 2. 손상된 XLPE 전력케이블
Fig. 2. The XLPE power cable with defect.
 

m인 XLPE 전력 케이블에서 10 m 위치의 절연 피복에 1 
cm 정도의 V자 홈을 만들어 손상을 발생시켰다. 이러한
피복 손상은 일차적으로는 전송선 등가에서 병렬 캐패시

턴스가 ∆  만큼 변화하는 것으로 가정할 수 있다. 따라
서, 그림 1의   ∆  로 등가하면, 입력 반사계수
식은 다음으로 근사된다. 

  


′    ∆ 


  (7)

  
식 (7)에서    이고,   이므로 에 대

해 식 (7)을 역푸리에 변환하면 반사가 발생하는 위치를
확인할 수 있다. 케이블의 종단이 개방 상태일 때, 정상케
이블의 종단 반사를 나타내는 첫 번째 항은     
에서 2번째 항은      함수의 특성에 의해   

인 위치에 임펄스 신호가 발생한다. 특히 두번째 항은
   항에 의해시간영역에서임펄스함수의시간 미분항
으로 나타난다.

  

 
′      



∆
    (8)

  
따라서, 이론적으로는 단순히 반사계수를 측정해 푸리

에 역변환하면 결함 부위를 탐지할 수 있으며, 얼마나 작
은 반사를 탐지할 수 있느냐는 회로망 분석기의 dynamic 
range에 의해 결정된다. 그러나 실제로는 유한한 대역폭
내에서 

′ 을 구하므로, 시간 영역 응답함수는 sinc 함수
가 되며, 입력단 및 종단 반사파에 의한 sinc 파형의 리플
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에 의해 미약 반사파의 감지가 제한되게 된다. 그림 3은
HP8753ES 회로망 분석기를 이용하여 30 kHz에서 100 
MHz 주파수까지 그림 2의 케이블에서 손상을 전후하여
측정한 반사계수를 역푸리에 변환한 결과이다. 실제로 역
변환에 사용한 반사계수는 회로망 분석기를 사용하여 50
Ω 기준으로 측정한 후, 케이블의 특성 임피던스 67 Ω으
로 재규격화한 반사계수이다. 그림에서 알 수 있듯이, 단
순히 육안으로는 이론적 예측과 달리 결함 위치에 해당

하는 반사파를 찾기가 힘들다. 결함 부위에서 반사파의
세기가 매우 작기 때문에 종단 반사파의 리플과 구분하

여 반사파를 파악하기 힘들다. Sinc 파형의 포락선은 최
대 크기 발생 지점을 중심으로 ∆만큼 떨어질 때 1/(2 
m ax 의 비율로 매우 천천히 감소하기 때문에, 리플
에 비해 최소 2배 이상의 반사파를 얻고자한다면 불연속
지점의 임피던스 비  는 다음 조건을 만족해야

한다.
 

   max  (9)
 
식 (9)는 채널 대역폭에 제한이 없고 위상속도에 분산

이 없을 경우에 유효하다. 특히, 가  ∆와 같이

용량성 부하로 나타나는 경우, 반사파는 sinc 파형의 미분
파형이므로 결함위치에서 반사파의 값이 0이 되고, 이 지
점을 전후로 진동하기 때문에 더욱 종단 반사파의 리플

과 구분하기 어려워진다. 이에 비해 약한 반사 모델식 (6)
을 사용하여 손상 케이블과 정상 케이블의 반사계수 차

이를 로 나누면 식 (10)이 된다. 
 




′   

 

∆ 


 



(10)
 
즉, 약한 반사 모델을 기초로 손상케이블의 반사계수

에서 정상 상태 케이블의 반사계수룰 제거함으로써 미약

한 반사파만을 관측할 수 있게 된다. 식 (10)을 역푸리에
변환하면   인 위치에서 펄스가 발생한다. 반사계
수 측정 대역폭이 유한하기 때문에, 식 (10)의 우변은 임
펄스 함수 대신 sinc 함수로 나타나고, 케이블의 위상속도
를 알면 결함위치 x를 구할 수 있게 된다. 
입력단 반사 계수는 회로망 분석기로 쉽게 구할 수 있

그림 3. 정상 상태 및 결함 상태의 케이블 반사계수의 역

푸리에 변화 결과

Fig. 3. The inverse Fourier transform results of reflection co-
efficients for normal state and damaged state of the 
cable.

 
으므로 정상 상태 케이블과 결함 발생 후 케이블의 입력

단 반사 계수를 위의 수식에 넣고 푸리에 역변환을 진행

하여 sinc 함수의 첨두가 나타나는 시간을 얻으면 원하는
결함 위치를 진단할 수 있다. 제안한 알고리즘을 순서도
로 정리하면 그림 4와 같다.
케이블의 위상 속도는 케이블의 길이를 알고 있기 때

문에 그림 3의 종단 반사파발생시간으로부터 구할 수있
다. 그림 3에서종단반사파의 최대값의 발생시간이 223.8 
ns이고, 케이블 전체 길이가 20.06 m이므로 전파 속도를
구할 수 있다.

 

 

×
≈ × ms (11)

 
그림 5는 그림 3의 케이블을 손상 전후로 측정하여 구

한 정상 상태와 손상후 입력 반사계수를 식 (10)에 대입
하고 역푸리에 변화하여 시간 영역으로 변환한 결과이다. 
그림 5에서 알 수 있듯이, 실질적으로는 식 (10)을 이용해
도 종단 반사파와 전원단 반사파의 영향이 완전히 제거

되지는 않는다. 전원단 반사파는 전력 케이블의 특성 임
피던스가 회로망 분석기의 기준 임피던스와 다르기 때문

에 발생한 것이다. 재규격화를 통해 전원단 반사를 줄일
수 있으나, 그림 3에서 볼 수 있듯이 완전한 제거는 어렵
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그림 4. 반사계수 차를 이용한 결함위치 진단 순서도

Fig. 4. Diagnostic flow of locating defect using the differen-
ce between reflection coefficients.

 
다. 이러한 불완전 제거는 식 (10)이 미약 반사에 기반한
근사모델인 반면, 실제로는 종단 반사파와 미약 반사파가
선형적으로 더해지지 않기 때문이다. 그러나, 근사모델에
따라 정상케이블의 반사계수를 손상케이블의 반사계수

에서 빼고 적분하면 미약한 손상에 의한 반사파를 뚜렷

이 구분할 수 있을 정도로 종단 반사파의 영향을 완화시

켜주기 때문에 식 (10)의 근사가 유효함을 확인할 수 있
다. 유한한 대역폭의 반사계수를 푸리에 변환하였기 때문
에 실제 반사파는 그림 5와 같이 sinc 파형으로 나타나므
로, 반사 파형에서 첨두값이 발생하는 위치가 손상점에
대응하게 된다. 첨두값의 부호는 손상에 의해 변화된 용
량 ∆의 부호에 따라 달라진다. 그림 5에서 결함 위치
에 해당하는 반사파의 첨두값은 107.3 nsec에서 발생하며, 
이를 기준으로 손상 위치를 계산해 보면 9.63 m 부근이
된다. 실제 손상 지점과 비교하여 40 cm 정도의 오차가
발생하였는데, 모델식 (10)의 근사에 따른 오차, 그리고, 
전력 케이블의 특성 임피던스와 전파상수가 통신용 케이

블과 달리 정확하게 균일 제어되지 않는 점 등에 의해 발

생하는 오차로 추정된다. 

그림 5. 제안된 진단법을 이용한 결함 위치 진단 결과
Fig. 5. The result of defect location using proposed diag-

nostic method.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 원자력 설비에 사용되는 제어, 전력 케
이블의 미약한 결함이 심각한 결함으로 확대되기 전에

사전 진단하기 위해 미약 손상 전후의 반사계수 차이를

이용한 진단법을 제안하였다. 이 방법은 종단 반사파의
리플 영향을 제거함으로써 미약 결함에 의한 미세 반사

파를 감지하는 방법이며, 실험적으로 미약한 손상점을 진
단가능함을확인할 수있었다. 이방법은 정상 상태의케
이블 반사계수가 사전에 확보되어야 한다는 한계가 있으

나, 전체 시스템을 상시 감시하는 체계로 운영하는 경우
에는 매우 미약한 결함을 사전에 진단할 수 있는 장점을

갖는다. 
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