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지중선로 누전점 탐지를 위한 반주기 변조된 대지 펄스 측정
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The measurement of the half period modulated pulse on earth for 

detection of a underground electric leakage point
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요  약  증가 추세인 지중 전력설비의 사고 예방과 유지 보수를 위한 기술 연구․개발 요구가 증가하고 있다. 지중선
로의 경우 누전 불량의 점유율이 높고 보수도 어려워 정확한 누전점 위치의 탐지가 중요하다. 교류 송신파를 누전점
을 가지는 지중선로에 인가하여 발생시킨 교류 대지전위를 측정하여 누전점의 위치를 찾는 방법은 송신파 특정 극성 
반주기에 교류 대지전위를 동기화하여 비교․판단하여야 한다. 송신파의 특정 극성의 반주기와 동기화하는 기존 방법을 
설명하고, 송신파 반주기 변조된 대지 전위 측정 방식을 제안하고 소개하였다. 실험을 통하여 제안한 방식이 구현 가
능함을 확인하였다.

Abstract  Research and development for the technology, that is about maintenance and accidents prevention of 
underground power distribution line, are demanding. The precise detection of leakage point of underground 
power line is very important, because it is difficult to detect the exact location of a fault in underground power 
line and to repair faults. When earth electric potential is measured to detect underground electric leakage point 
after transmitting AC electric pulse wave to underground power line, it must be measured in a specific half 
period of AC pulse wave because the distribution of the electric earth potential varies with the polarity of the 
transmitted wave. In this paper we proposed the measurement of half period modulated earth potential as a 
method to detect a underground leakage point. And We compared the proposed method with other methods. 
Through experiments we verified that the proposed method can be implemented and operated properly.
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1. 서론

부하 밀집 지역과 상습 자연재해(태풍, 폭설, 염해) 지
역에서의 필요성과 도시 미관에 대한 요구로 전력설비의 
지중화는 증가 추세이다[1]. 이런 전력 설비의 지중화 증
가 추세에 따라 지중 전력설비의 사고 예방과 적절한 유
지 보수를 위한 기술 연구․개발에 대한 요구 또한 증가
하고 있다. 지중선로의 경우 특성상 누전 불량 점유율이 
높고, 보수가 어려워 정확한 지중선로 누전점 탐지가 중
요하다[2-3]. 한국전기안전공사의 일반용 전기설비 점검 
결과를 보면 가로등, 신호등, 경관등, 공원등 등의 지중선

로를 이용하는 설비의 절연저항 부적합(누전) 점유율이 
일반용 전기설비의 절연저항 부적합 점유율보다 월등히 
높음을 알 수 있다.

지중선로 누전점 탐지 기술로는 머레이 루프법, 펄스
레이더법, 절연저항 측정법, 송신파 인가 후 대지전위 측
정법 등이 있다. 이 기술들 중 송신파 인가 후 대지전위 
를 측정 하는 방법은 누전점의 위치를 정확하게 탐지할 
수 있는 장점이 있다. 하지만 다른 장비에 비하여 측정 
장비가 비교적 고가이고 대지 표면의 상태(높은 대지저
항률)에 따라 측정이 어려운 경우가 발생하는 단점이 있
다.
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[표 1] 연도별 저압 지중선로 설비(가로등, 신호등,경관등, 

공원등)와 일반용 전기설비의 절연저항 부적합(누
전) 점유율 

[Table 1] The portion of electric leakage in total 

faults(Underground equipment vs General 

electric equipment)

연 도
가로등, 신호등, 
경관등, 공원등
(Underground)

일반용 
전기설비
(General)

산출 방법

2007 48.40% 9.85%

절연저항 부적합 
÷총부적합

2008 54.16% 9.17%

2009 74.71% 14.68%

2010 95.59% 22.75%

2. 본론

2.1 대지전위 측정을 통한 지중 누전점 탐지

누전점이 존재하는 지중선로에 송신기를 이용하여 특
정 주파수의 교류 송신파를 활선(절연변압기로 중첩) 혹
은 사선에서 인가하면 누전점에서 송신기 접지극으로 흐
르는 누설 전류에 의하여 대지전위가 형성된다[4]. 이 대
지전위를 측정하여 누전점의 정확한 위치를 확인한다.

[그림 1] 대지전위 측정을 통한 지중 누전점 탐지 
[Fig. 1] The dectection for a underground electric leakage 

point by measuring earth potential 

송신파가 누전점에서 누설되면 그림 2와 같은 대지전
위 분포가 형성된다. 이때 통상 2극 혹은 3극의 탐지극으
로 구성되는 수신기로 선로의 경로를 따라 대지전위를 
측정하면 지중선로의 누전점 부근과 송신기 접지극 지점
에서 대지전위 위상(극성)이 반전되는 것을 확인할 수 있
다. 누전점의 위치에서 대지전위 피크가 발생하기 때문에 
수신기 기준 탐지극을 기준으로 측정한 대지 전위는 누
전점을 지나면서 극성이 반전되기 때문이다. 이 현상을 
이용하여  대지전위가 반전되는 지점을 누전점으로 판별
할 수 있다.

[그림 2] 대지전위 위상(극성) 반전을 이용한 지중 누전점 
판별 

[Fig. 2] The dectection for a underground electric leakage 

point by measuring earth potential phase inversion

대지전위 형성용 송신파로는 교류 신호를 일반적으로 
사용한다. 직류 신호를 인가할 경우는 송신기의 전력소모
가 커서 배터리 용량이 커져야 하는 단점이 있다. 배터리 
용량이 커지면 송신기의 중량과 가격의 측면에서 바람직
하지 않다. 또한 직류 송신 신호를 이용하는 경우에는 접
지극과 누전점 등의 대지 접촉 부분에서 부식이 발생하
는 단점이 있다. 이런 문제점 때문에 대지전위 형성을 위
한 신호로는 교류 신호를 대부분 사용한다. 교류 신호를 
사용하면 주파수 필터링을 이용하여 상대적으로 노이즈
가 작은 주파수 대역을 선택적으로 사용할 수 있는 장점
이 있다.

대지전위 형성용 교류 송신파로는 주로 구형파를 많이 
사용한다. 이는 앞서 살펴본 교류의 장점을 취할 수 있는 
동시에 반주기 동안에는 직류의 성질이 있으므로 대지 
전위 위상 반전을 이용한 누전점 탐지에 용이하기 때문
이다. 하지만 구형파도 교류 신호이기 때문에 그림 3과 
같이 대지전위의 주기적 극성 변화가 발생한다. 이렇게 
대지 전위가 교변하면 측정 시기의 송신파 극성에 따라 
측정 결과가 달라져 오측정이 발생한다. 그러므로, 교류 
송신파를 이용할 경우 송신파의 특정 극성에 의한 대지
전위만을 동기화 하여 측정해야 한다.

[그림 3] 교류 송신파형 극성에 따른 대지전위의 주기적 
극성 반전 

[Fig. 3] Periodic inversion of earth electric potential owing 

to AC transmitting waves
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2.2 RD4000 장비의 누전점 탐지용 송신파와 

동기화 방법 추정

영국 RadioDetection社의 RD4000 장비는 지중 금속 
케이블, 금속 파이프의 정확한 매설 위치와 깊이를 탐지
하는 장비이다. 또한 케이블 누전점의 위치도 탐지 가능
하다. 주요 구성품은 송신기, 수신기 그리고 A-Frame 등
이다. 송신기는 송신파형을 탐지 대상물에 인가하는 역할
을 하고, 수신기는 송신파형에 의한 자기장과 대지전위를 
탐지하여 선로 위치나 누전점의 위치를 검출한다. 
A-Frame은 수신기에 부착되는 대지전위 측정을 위한 2
극 탐지극이다.

[그림 4] RD4000의 누전점 탐지용 송신파형
[Fig. 4] The transmitting waves in fault find mode of 

RD4000

RD4000의 경우 누전점탐지 모드를 Fault-Find라고 지
칭하며, 그 때의 송신파형은 그림 4와 같다. 송신파 출력 
Level은 50%와 100% 두 개의 Level이 있으며, 파형은 8
㎐ 구형파와 8.192㎑ 정현파를 합성한 파형이다. 그림 4
의 파형은 RD4000T3 모델의 출력파형을 측정한 것이다.

RD4000의 송신 파형이 비대칭성이 없고 8㎐ 구형파
에 8.192㎑ 정현파가 합성된 것을 볼 때 송신파에 의한 
8.192㎑ 주파수의 자기장을 자기장센서로 검출한 뒤 AM 
복조방식으로 8㎐ 구형파 원 신호를 복원하고, 복원된 신
호를 기준으로 동기화하여 대지전위를 비교․판단하는 
것으로 판단된다.

AM 변․복조 방식을 응용하여 송신파를 복원하는 방
법은 미세 자기장을 측정할 수 있는 자기장센서가 필수
적이기 때문에 가격이 상대적으로 고가가 될 수 있다. 

2.3 MELT 장비의 누전점 탐지용 비대칭 교류 

펄스 송신파와 특정 반주기 판단

MELT 장비는 (주)김포전력에서 개발한 지중 선로 누
전점 탐지 장비이다. 이 장비는 절연변압기를 이용하여 
활선 상태에서 지중 선로에 송신파를 인가할 수 있는 장

점이 있다. MELT 장비도 대지전위를 측정하여 누전점의 
위치를 판단한다.

[그림 5] MELT 장비의 누전점 탐지용 비대칭 AC 펄스파
[Fig. 5] The transmitting asymmetric AC pulse of MELT

[그림 6] MELT 장비의 상용전원에 비대칭 AC 펄스파 중
첩

[Fig. 6] The superposition of transmitting asymmetric AC 

pulse and live power source

그림 5는 MELT의 누전점 탐지용 비대칭 AC 펄스 파
형이고, 그림 6은 활선 상태의 상용 전원에 중첩된 파형
이다. 비대칭 AC 펄스는 Duty를 비대칭으로 구성한다. 
이렇게 비대칭으로 펄스의 Duty를 구성하면, 누전점을 
중심으로 송신기 방향의 위치에서는 측정된 대지 전위 
펄스 Duty가 원 송신파와 같고, 송신기 반대 방향의 위치
에서는 펄스 Duty 구성이 반전된다. 이 현상을 이용하여 
누전점의 위치를 판별한다[5].

  

(a) 누전점에서 송신기 방향의 대지 전위

(b) 누전점에서 송신기 반대 방향의 대지 전위
[그림 7] MELT 장비의 누전점 위치 방향 탐지를 위한 대

지 전위 비대칭 부분 반전 확인
[Fig. 7] The duty inversion of asymmetric earth potential 

pulse for determining the underground electric 

leakage point  
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MELT의 경우에는 자기장을 측정하지 않고 대지전위
만을 측정하여 지중선로의 누전점 탐지가 가능하여 자기
장센서의 추가가 필요 없는 장점도 있다.

2.4 제안한 반주기 변조된 송신파형에 의한 

대지 전위 측정

본 논문에서 제안한 방식은 구형파의 반주기에 정현파
를 합성한(변조) 송신파를 지중선로에 인가하고  누전점
에 의한 대지 전위를 측정하는 방식이다.

   

[그림 8] 제안한 방식에서의 송신파형
[Fig. 8] The transmitting wave of the proposed method

구형파의 반주기에만 정현파를 합성하면 누전점을 중
심으로 송신기 접지극 방향(그림 9에서 누전점을 기준으
로 좌측 방향)에서는 수신기 기준(좌측) 탐지극 대비 대
지전위 파형이 변조된 형태 그대로 측정되고, 반대 위치
에서는 변조된 부분이 반전되어 대지전위가 측정된다. 수
신기 기준 탐지극을 기준으로 본 대지전위가 반전되기 
때문이다. 이를 이용하여 누전점의 위치를 판별할 수 있
다.

 

[그림 9] 제안한 방식의 누전점 부근에서의 대지전위 반전
[Fig. 9] The inversion of transmitting wave in the 

proposed method

그림 10는 제안한 방식으로 누전점이 존재하는 지중
선로에서 측정한 대지 전위 파형이다. 그림 10의 청색 파
형은 대지 전위 실험 결과 파형이고 분홍색 파형은 대지 
전위가 부극성일 때를 동기화한 펄스 파형이다. 대지 전
위가 부극성일 때 주파수 분석한 후 합성된 정현파의 존
재 유무로서 누전점의 상대 위치를 판별할 수 있었다.

(a) 누전점에서 송신기 방향의 대지 전위

(a) 누전점에서 송신기 방향의 대지 전위
[그림 10] 제안한 방식을 이용한 시스템에서 대지 전위 측

정 파형
[Fig. 10] The experimental earth pulse wave in the 

proposed method

2.5 제안한 방식의 장점

AM 변․복조를 이용하여 복원한 송신파와 수신기 탐
지극으로 측정된 대지 전위를 비교하여 측정하는 방식은 
특허가 만료되어 사용의 제한이 없지만 자기장센서를 반
드시 사용해야 한다[6～7]. 미세한 파워의 송신파를 측정
하기 위한 충분한 성능의 자기장센서의 가격이 비교적 
고가이기 때문에 자기장센서 없이 대지전위 측정만을 통
한 방식이 경제적인 면에서 장점이 있다. MELT와 제안
한 방식의 경우는 자기장센서 없이 지중선로 누전점 측
정이 가능하기 때문에 가격적인 측면에서 장점이 있다.

3. 결론

AC 송신파를 인가하고 대지전위를 측정하여 지중선
로의 누전점을 판별하는 방식은 송신파의 특정 반주기에 
동기화하여 판별하여야 한다. 본 논문에서는 이를 위한 
기존 방식인 AM 변․복조 방식으로 원 송신파를 복원하
여 비교하는 방식과 Duty를 조정한 비대칭 AC 펄스파를 
이용한 방식(MELT)을 설명하였다. 그리고, 구형파 반주
기에 정현파로 합성한 송신파를 인가하여 형성된 대지 
전위를 측정하는 방식을 제안하고, 실험으로 구현 가능함
을 확인하였다.
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