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반사파 계측법 기반의 활선 케이블 

고장 검출을 위한 커플러의 개발
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요  약  반사파 계측법을 기반으로 활선 상태의 케이블 고장과 위치를 검출할 때, 케이블과 계측 장치사이에 커플러가 사용된
다. 이러한 커플러는 케이블에 공급되는 전압으로부터 반사파 계측 기반의 시험 회로의 손상을 예방하게 된다. 또한 케이블에 
인가되고 반사되는 송수신 신호의 커플링 통로를 제공한다. 본 논문에는 반사파 계측법을 이용하여 사선과 활선 상태에서 
케이블 고장 위치를  검출하는데 사용하기 위한 접촉식 커플러를 설계 및 제작하였다. 제안된 커플러는 유도성 결합 형태로 
설계되었고 시뮬레이션을 통해 손실을 계산한 후 제작하였다. 제작한 커플러는 신호 입력에 따른 출력을 측정하여 손실과 
주파수 평탄도 실험을 실시하였다. 그 결과 1Mhz 이상의 주파수 대역에서는 신호의 전송 손실이 1.75dB 이하로 측정되었다.
활선 상태에서 케이블 고장과 위치 검출에 적용하기 위해 sequence time domain reflectometry (STDR)과 spread spectrum time
domain reflectometry (SSTDR)에 기반한 반사파 계측법 시스템을 구축하여 케이블 고장과 위치 검출 실험을 실시하였다. 그 
결과 본 연구에서 제안한 커플러가 활선 케이블 고장 검출을 위한 반사파 계측 장치에 사용될 수 있음을 확인하였다.

Abstract  When measuring live cable faults and their location based on reflectometry, a coupler is placed between
the cable and the test system. This coupler prevents damage to the test circuits by indirectly measuring the live voltage
of the cable using reflectometry. It also provides a coupling path that allows the transmission and receive signal to
pass into the cable. In this study, we design and construct a contact coupler to locate faults in both dead and live
cables using reflectometry. The proposed coupler is of the inductive coupling type and is constructed after the 
calculation of the signal transmission loss by simulation. The performance of the developed coupler is tested by 
measuring the transmission loss and frequency flatness. The results showed that the transmission signal loss is less
than -1.98dB in the frequency bandwidth above 1 Mhz. The reflectometry system was designed based on sequence
time domain reflectometry (STDR) and spread spectrum time domain reflectometry (SSTDR) in order to apply it to
the detection of faults and their location in live cables and tests on live cables were performed. The test results 
showed that the proposed coupler can be used in a reflectometry system for live cable fault detection.
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1. 서론

케이블의 단선, 합선 등의 고장 위치를 검출하기 위한 
방법으로 반사파 계측법(reflectometry)이 자주 사용된
다. 반사파 계측법은 전송선로를 따라 진행하는 전자파
는 특성 임피던스가 변화할 때 반사가 발생하게 되고, 전
송선로의 특성 임피던스보다 큰 임피던스 지점에서는 동 

위상(단선), 작은 임피던스 지점에서는 역 위상(합선)의 
반사가 발생하는 것을 기본으로 고장 유형을 판별한다. 
또한 반사파를 검출하는 데 걸리는 시간을 측정하여 케

이블 고장 위치까지의 거리  를 식 (1)을 이용하여 계
산한다[1-2]. 

  

×
　　　　　　　　　　　          (1)

여기서, 는 케이블에 인가되는 신호의 VOP (velocity 

of propagation)를 의미하고 는 케이블에 신호가 인가

된 시점에서부터 고장 지점에서 반사되어 되돌아오기까

지 걸린 시간이다. 
반사파 계측법 기반의 케이블 고장 검출 장치를 현장

에서 사용하는 데 케이블을 전원으로 분리해야 되므로 

사용을 꺼리게 되고, 활선(또는 무정전) 상태에서 측정하
기를 전기설비 관리자는 요구하게 된다. 이는 현장에서 
사용자가 사선(또는 정전) 상태로 측정할 경우 작업 손
실로 인한 경제적 피해 가 발생하기 때문이다.  이에 따
라 활선 상태 케이블의 고장 위치를 찾아내기 위한 연구

가 진행되었다[3-4]. 
활선 상태에서 케이블 고장 검출을 위해서는 장치를 

보호하면서 신호를 송·수신하고 케이블에 인가된 신호와 
고장 위치에서 반사되는 신호를 분리하기 위한 커플러가 

필요하다[5]. 또한 활선 상태에서 접촉 불량과 같이 간헐
적 고장을 검출하기 위해서는 상시 감시 형태의 장치가 

필요하고, 이를 위해서는 더욱 커플러가 필요하다[4-5]. 
이러한 커플러는 송·수신 신호의 손실을 최소화하면서 
케이블과 반사파 계측 장치 사이를 연결해야 한다.
본 논문에서는 활선 상태에서 케이블 고장 검출이 가

능하도록 유도성 결합 방식을 이용한 접촉식 커플러를 

설계 및 제작하였으며, 입·출력 손실과 케이블 인가신호
의 주파수에 대한 평탄도 검증을 실시하였다. 또한 개발
된 커플러를 STDR 및 SSTDR 기반의 실험 시스템을 구
축하고, 활선 케이블 고장 검출 실험에 적용하였다.

2 커플러의 설계 및 제작

2.1 반사파 계측법에서 커플러의 역할

케이블 고장 위치를 검출하기 위한 반사파 계측 장치

에서는 장치와 고장 검출 대상 케이블을 연결하여 특정 

신호를 송·수신 받기 위한 접속이 필요하고, 전원이 공급
되고 있는 활선 상태에서는 Fig. 1에서와 같이 커플러를 
사용하게 된다.
활선 상태에서 커플러는 전기신호와 케이블에 인가되

고 고장 위치에서 반사되는 신호를 물리적으로 분리하는 

역할을 수행하게 된다. 이러한 커플러는 케이블과 장치
와의 절연을 확보하면서 넓은 주파수 대역에서 신호의 

손실(감쇠)를 최소화 할 수 있어야 한다.

Fig. 1. Coupler in reflectometry measurement system

2.2 커플러의 설계 및 제작

본 논문에서는 유도성 결합(inductive coupling)을 이
용한 접촉식 커플러를  Fig. 2와 같이 설계하였다. 설계
된 커플러는 1MHz 이상의 대역에서 사용이 가능하도록 
입·출력 인덕턴스가 40 가 되도록 우선 설계하여 신
호 손실을 시뮬레이션 하였다. Fig. 2의 회로의 전원부에 
주파수 대역별 신호를 인가하고, 수신부에서서 신호 감
쇠량을 계산한 결과 Fig. 3에서와 같이 1MHz 대역 이상
부터 손실은 1.2dB정도로 일정하게 나타났다. 

Fig. 2. Circuit of the proposed coupler
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Fig. 3. Simulation result of the designed coupler

시뮬레이션 후 Fig. 4와 같이 코일 턴 수를 조절하여 
인덕턴스가 40, 225, 444가 되도록 커플러를 3
가지 형태로 제작하고, 신호의 주파수에 따른 전송 실험
을 실시하였다. 그 결과 Fig. 5와 같이 인덕턴스 값이 40
일때는 주파수가 1MHz 이상부터 입력에 따른 출력
이 거의 일정해졌지만, 그 이하의 주파수 대역에서는 인
덕턴스 값이 225와 444 일 때 손실이 더 작아짐을 
알 수 있다. 더 낮은 주파수 대역에서 신호 손실이 작다
는 것은 반사파 계측법의 적용에 있어 케이블에 인가되

는 신호의 주파수 선택을 자유롭게 할 수 있다는 것을 

의미한다. 
따라서 인덕턴스가 225인 커플러를 최종적으로 

제작 및 사용하였고, 실제 케이블 고장 검출 실험에 사용
하기 위해 커플러 이외에 신호 입출력을 위한 RS 58 케
이블과, T-connector 등을 이용하여 Fig. 6과 같이 PCB 
보드들  제작하였다.

Fig. 4. The developed coupler

Fig. 5. Frequency flatness of the coupler

Fig. 6. The coupler board for the real test

2.3 커플러의 입출력 손실

제작된 커플러는 대부분 반사파 계측법의 신호로서 

1MHz 이상의 대역을 사용하므로 입·출력 손실을 1MHz 
대역에서 측정하였다.

Fig. 7은 활선 실험을 위해 제작한 접촉식 커플러로 
입력 파형과 크기 값 그리고 Fig. 8은 출력 측의 파형과 
크기 값을 나타내고 있으며, 손실은 1.98dB

(  출력
입력

 


   ) 정도로 설계 

값과 유사하게 측정되었다.

Fig. 7. Input of the coupler

Fig. 8. Out of the coupler
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3. 반사파 계측법 적용 실험 및 결과 

3.1 실험 방법

3.1.1 실험 시스템의 구성

개발된 커플러를 반사파 계측법에 적용하여 케이블 

고장 검출 실험을 실시하기 위하여 Fig. 9와 같이 NI사
의 임의파형 발생장치 모듈, 디지털 오실로 스코프 모듈 
그리고 제어용 PC로 구성된 실험 시스템을 구축하였다. 
Fig. 9의 실험시스템에서 개발된 커플러는 시스템과 케
이블 사이에 연결되며, 임의파형 발생장치 모듈과 디지
털 오실로스코프 모듈을 제어하여 신호를 인가하고 반사

신호를 측정 및 분석하기 위한 프로그램은 LabView를 
이용하여 개발하였다.

Fig. 9. Experimental setup for the coupler

케이블 고장 검출을 위해 사용된 반사파 계측법은 

STDR 및 SSTDR 기법이고, 케이블에 인가되는 신호의 
주파수는 STDR에서는 2.5MHz 그리고 SSTDR에서는 
5MHz 이며, 표본화율(Sampling rate)은 STDR의 경우
는 25MS/s를 SSTDR의 경우는 50MS/s를 사용하였다.
대부분의 반사파 기반 케이블 고장 검출 장비는 케이

블에 인가되는 신호로써 펄스를 사용하고, 고장 위치에
서 반사되는 파형을 사용자가 분석하여 고장 유형과 위

치를 계산하는 TDR(time domain reflectometry) 방식이
다. TDR은 사용자가 반사신호의 파형을 보고 고장 유형
과 거리를 분석하기 때문에 거리가 멀거나 노이즈 환경

에서 반사파형이 변형될 경우, 사용자의 숙련도에 따라 
고장을 잘 못 판단하거나 오차가 커질 우려가 있다[6].  
이러한 문제를 해결하기 위해, 케이블에 인가되는 신

호로 의사 잡음 수열(pseudo noise sequence : PN sequence)
을 사용하여 인가신호와 반사신호의 시간 상관 분석

(time correlation analysis)을 실시함으로써 케이블 고장

을 검출하는 STDR과 SSTDR이 개발 되었다[6-8]. 

3.1.2 STDR 및 SSTDR

STDR 및 SSTDR은 Fig. 10과 같이 자기상관(auto-correlation) 
성질이 좋은 PN 수열(STDR 인 경우) 또는 PN수열에 
정현파 신호를 사용하여 변조(modulation)한 신호
(SSTDR인 경우)를 케이블에 인가한 뒤 고장 지점에서 
반사되는 신호의 도착 시간과 위상을 관측하여 고장 위

치와 고장 종류(유형)를 탐지하는 기법이다[7-8]. 

Fig. 10. The principal of STDR and SSTDR

Fig. 10에서 보는 바와 같이 STDR 및 SSTDR에서 
길이가 인 수열    ⋯    을 사용한 인가신

호 는 식 (2)과 같이 표현된다[7-8].

  
  

  


, (2)

STDR에서는 수열에 곱해지는 신호가 식 (3)와 같이 
1과 0으로 구분되며 SSTDR에서는 식 (4)와 같이 정현
파 신호이다.


   ≦  그밖 (3)


    ≦  그밖    

 (4)

여기서, 는  1 또는 -1 값을 갖는 PN 수열의 칩 구간

(chip duration)으로 불리며 는 반송파의 주파수이다.

식 (3) 및 (4)의 신호를 케이블에 인가하게 되면 케이
블의 고장 위치(특성 임피던스 변화지점)에서 일정한 시
간 지연 후에 반사가 발생하게 된다. 반사된 신호 

는 케이블 시험 환경에 따라 보통 노이즈 신호 를 

포함하게 되며 식 (5)와 같이 쓸  수 있다.
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 




 (5)

여기서, 는 인가된 신호와 관련하여 반사된 신호 

의 크기이며, 는 인가된 신호가 케이블 고

장 위치에서 반사되기까지의 지연 시간이며, 는 노
이즈 신호이다.  
다음으로 식 (6)과 같이 인가신호 을 시간 만큼 

이동하여 반사신호 와의 시간 상호 상관 분석을 실

시하고, 상관계수의 최댓값을 구하게 된다. 그리고 인가
신호와 반사신호의 상관계수의 최댓값들의 차이에 의해 

신호가 인가되어 고장 지점에서 반사되어 되돌아오는데 

걸리는 시간을  구하고 식 (1)을 이용하여 케이블의 고
장 위치를 계산하게 된다.
                        
  
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         
 




 (6) 

여기서, 는 기준신호 의 시간 폭, 즉 주기를 의미

한다. 

3.1.3 실험결과

개발된 커플러를 이용하여 활선 상태에서 케이블 고

장 검출 실험한 결과를 그림 11부터 14까지 나타내었다. 
각각의 그래프에서 맨 처음 파형은 인가신호 파형이고, 
다음은 반사파를 취득한 파형이며, 마지막 파형은 인가
신호와 반사신호 파형에 대해 상관분석을 실시한 결과이

다. 상관 분석 결과에서 고장 위치까지의 거리는 인가신
호를 의미하는 첫 번째 피크 샘플에서 다음 피크 샘플까

지의 샘플차를 이용하여 계산하게 되며, 본 논문에서는 
자동으로 계산되도록 프로그램화하여 그래프 맨 하단에 

노란색으로 거리를 표시하도록 하였다.
Fig. 11은 CV2C6SQ 케이블의 120m 위치 단선 고장 

그리고 Fig. 12는 CV3C10SQ 케이블의 200m 위치에 
있는 단선 고장을 STDR을 적용하여 검출 실험한 결과
이다. 120m의 경우는 측정 거리가 123.73m로 오차율이 
3.11% 정도이고, 200m의 경우에는 측정 거리가 
198.924m로 오차율이 0.5% 정도였다.

Fig. 13은 SSTDR를 적용하여 CV2C6SQ 케이블의 

120m 위치에 있는 단선 고장 그리고 Fig. 14는 
CV3C10SQ 케이블의 200m 위치에 있는 단선 고장을 
검출한 결과이다. 120m의 경우는 측정 거리가 120.02m
로 오차율이 0.017% 였고, 200m의 경우에는 측정 거리
가 200.855m로 오차율이 약 0.43%였다. 
이상의 실험결과는 제안된 커플러가 수 MHz 이상의 

주파수 대역을 사용하는 STDR 및 SSTDR 기반의 반사
파 계측법에 적용할 수 있다는 것을 의미한다.
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Fig. 11. Experimental results for CV2C6SQ cable open 
fault at 120m using STDR 
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Fig. 12. Experimental result for CV3C10SQ cable open 
fault at 200m using STDR
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Fig. 13. Experimental results for CV2C6SQ cable open 
fault at 120m using SSTDR 
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Fig. 14. Experimental result for CV3C10SQ cable open 
fault at 200m using SSTDR 

5. 결론

본 논문에서는 제작한 접촉식 커플러는 신호 의 전송 

손실이 -1.98dB 이하로 1MHz 대역 이상부터는 일정하
게 나타나 반사파 계측장치에서 케이블 인가되는 신호를 

1MHz 이상의 주파수 대역에서 다양하게 선택할 수 있
다는 장점이 있는 것으로 나타났다. 개발된 커플러는 반
사파 계측법 중 STDR 및 SSTDR 기법을 적용하여 실증
하여 적용 가능성을 검증하였다. 향후에는 1MHz 이하
의 저주파 대역까지 신호 손실을 억제할 수 있도록 커플

러를 보완하고, 실제 반사파 계측장비의 개발에 적용할 
예정이다.
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