
1. 서 론

히팅 케이블은 동절기 유체이송배관의 동파방지와 

철로 및 도로 등에서 결빙방지를 위해 광범위하게 사

용되고 있으나, 이로 인한 화재 발생이 빈번하고 인명

과 막대한 재산피해를 발생시키고 있다.
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그림 1과 같이 최근 5년(2016~2020년) 동안 히팅 케

이블로 인한 화재는 총 1,632건으로 연 평균 320건 발

생하였으며, 26명이 다치고 약 119억의 재산피해를 초

래하였다. 히팅 케이블은 동절기에 사용하기 때문에 

12월 337건, 1월 358건과 2월 317건으로 12월~2월에 

화재가 집중적으로 발생하고 있다. 화재원인은 전기적 

요인이 780건(47.83%)으로 가장 많았으며, 다음으로 

외부 손상과 같은 기계적 요인이 669건(41%)을 차지

하였다 [1].

히팅 케이블은 시공 시 겹침 현상, 주기적인 절연 측

정 부재 및 전원의 포설 문제로 인한 온도 센서의 실내 

부착 등 시공 및 관리의 부주의가 화재의 원인이 되고 

방전신호 검출에 의한 히팅 케이블의 상태감시기술
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Abstract: Heating cables, widely used in office buildings, factories, streets and railways, deteriorate in electrical 

insulation during operation. The insulation deterioration of heating cables leads to electric discharges that can cause 

electrical fires. With this background, this paper dealt with a condition monitoring technique for heating cables by the 

analysis of discharge signals to prevent electrical fires. Insulation deterioration was simulated using an arc generator 

specified in UL1699 under AC operation, and the characteristic and propagation of discharge signals were analyzed on 

a 100 meter-long heating cable. Discharge signals produced by insulation deterioration were detected as a voltage pulse 

because they are as small as a few mV and they are attenuated through propagation path. 

The frequency spectrum of discharge signals mainly existed in the range from 70 kHz to 110 kHz, and the maximum 

attenuation of the signal was 84.8% at 100 meters away from the discharge point. Based on the experimental results, 

a monitoring device, which is composed of a high pass filter with the cut-off frequency of 70 kHz, a comparator, a wave 

shaper and a microprocessor, was designed and fabricated. Also, an algorithm was designed to discriminate the discharge 

signal in the presence of noise, compared with the pulse repetition period and the number of pulse counts per 100ms. 

In the experiment, the result showed that the prototype monitoring device could detect and discriminate the discharge 

signals produced at every discharge point on a heating cable.
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있다. 따라서 본 논문에서는 히팅 케이블로 인한 전기화

재를 예방할 목적으로, 방전검출에 의한 히팅 케이블의 

온라인 상태진단기술에 대하여 연구하였다 [2-4]. 운전 

중 히팅 케이블에서의 절연열화를 모의하고 방전신호

의 특성과 전파에 대해 분석하였다.

Fig. 1. Fire events caused by heating cables. 

연구 결과로부터 고역통과필터, 비교기, 파형정형

회로 및 마이크로프로세서로 구성된 상태 감시장치

를 시제작하였다. 산업현장에서 사용되는 최대 길이 

100 m의 히팅 케이블에서 적용실험 결과, 초기 절연

열화 시 발생하는 미소 방전에 대해서도 충분히 검출

이 가능하였다.

2. 실험 방법

2.1 히팅 케이블과 전기방전

히팅 케이블의 구조와 전기적 등가회로를 그림 2(a) 

와 그림 2(b)에 각각 나타내었다. 등가회로는 무한 분

포정수회로이며, 주위온도에 대응하여 발열량을 조절하

는 자기 온도 제어형으로, 발열체로 반도전성 폴리머를 

사용한다. 구조적 특징에 따라 CR형, CT형 및 BARE

형으로 구분하며, 별도의 온도제어기가 필요 없고 히팅 

케이블 고유 설정온도 이상을 초과하지 않는다. 

주위온도의 변화에 따라 발열량이 증감되기 때문에 

에너지 절감 효과가 우수하고 국부적 과열이나 소손 

현상이 발생하지 않는 특징이 있다. 또한 임의로 길이

를 절단하여 사용할 수 있는 장점과 유연성이 뛰어나 

시공이 편리하고 수명도 반영구적이다. 그러나 피복의 

경년 절연열화나 외부적 충격에 의한 소손 등으로 전

기화재의 원인이 되고 있다.

히팅 케이블에서 발생하는 방전은 열선의 높은 임피

던스를 통한 그림 2(c)의 직렬방전이며, 절연 파괴 시 

미소 방전이 발생하고 지속되면 국부적 온도가 상승으

로 발열에 의해 열선부는 탄화되고 방전전류의 증가와 

반복 현상으로 탄화 도전로가 형성되어 발화로 진전되

게 된다 [5-8].

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Heating cable. (a) Structure, (b) electrical equivalent 

circuit, and (c) discharge mode.

2.2 방전신호

방전신호의 크기 및 주파수, 히팅 케이블에서의 전

파특성을 분석하기 위하여 그림 3과 같은 실험계를 구

성하였으며, 절연열화로 인한 방전현상은 UL 1699에 

규정된 아크발생장치를 이용하여 모의하였다 [8].

히팅 케이블에서 방전 모의 시 발생한 전압의 특징

은 그림 4(a)와 같다. 

일반적인 부하에서 방전 발생 시 전원주파수 60 Hz

의 전원전압은 영점지점에서 지연이 발생하게 된다. 
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Fig. 3. Configuration of the experimental apparatus.

히팅 케이블의 경우 케이블의 일종으로 전파특성에 

의해 거리에 따라 전압의 크기 및 위상이 변하게 되

며, 영점이 아닌 위상 지연이 발생한다. 따라서 본 논

문에서는 전원전압에 중첩된 방전신호만을 검출하기 

위해 고역통과필터를 적용하였다. 그림 4(b)는 전원주

파수가 제거된 방전 신호만을 나타낸 것이다.

LabVIEW 기반으로 설계한 FFT (fast fourier 

transformation) 알고리즘을 적용하여 히팅 케이블에

서 발생하는 방전신호의 주파수를 분석한 결과, 그림 

4(c)와 같이 70~110 kHz에 분포하고 있다.

(a)

[200 V/div, 10ms/div] 

(b)

[50 mV/div, 10ms/div]

(c)

[5 mV/div, 100 kHz/div]

Fig. 4. Typical discharge pulses. (a) Discharge pulse imposed

on AC mains, (b) discharge pulse, and (c) frequency spectrum

of discharge pulse.

2.3 방전신호의 전파

히팅 케이블은 그림 2(b)에 나타낸 바와 같이 무한 

분포 정수회로이며, 절연 열화로 발생하는 방전신호는 

수 십 kHz 이상의 주파수 성분을 갖기 때문에 방전신

호의 전파 경로에서 크기와 위상의 변화가 발생하므로 거리

에 따른 전파 특성을 분석하였다. 그림 2의 등가회로에

서 방전신호가 발생하게 되면 전압 신호 v(,t)와 전류 

신호 i(,t)가 히팅 케이블을 따라 전파하게 되며, 전파 

특성은 식 (1)과 같다 [9].

∙

   ∙
∙

 (1)

여기서, 는 전파 정수, 는 감쇠 정수, 는 

위상 정수이며, 는 각 주파수(rad/sec)이다.

본 논문에서는 100 m 길이의 히팅 케이블에서 방전

신호의 전파특성을 분석하였다. 펄스발생기(Agilent, 50 

MHz, 33250A)로 전원단에 펄스(100 mVpeak, tr: 100ns, 

tw: 3us)를 주입하였으며, 거리에 따른 펄스파형을 그

림 5에 나타내었다. 

그림 5(a)는 펄스 입력단으로부터 25 m 거리에서 

검출된 펄스를 비교한 것이며, 그림 5(b)는 25 m, 50 m, 

75 m 및 100 m 위치에서 검출된 파형을 중첩시켜 비

교한 것이다. 거리에 따라 크기가 감소하고 위상 지연

이 있음을 알 수 있다. 100 m 지점에서 검출된 펄스

는 크기에 있어 약 84.8%의 감쇄를 보였다.
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(a)

Upper  : Input pulse      [50 mV/div, 5us/div]

Lower : Propagation pulse [10 mV/div, 5us/div]

(b)

[5 mV/div, 1us/div]

Fig. 5.  Changes of waveforms depending on the distance from

discharge point. (a) Input pulse and propagation pulse at 25 m and 

(b) comparison of propagation pulse waveforms.

3. 결과 및 고찰

운영 중 히팅 케이블에서 방전 발생 시 방전신호만

을 검출하기 위하여 고역통과필터, 비교기, 파형정형회

로 및 방전판별회로로 구성되는 방전신호 감시장치를 

제작하고 성능을 평가하였다.

3.1 고역통과필터

히팅케이블에서의 방전신호는 전원전압에 비해 크기

가 매우 작고 70 kHz 이상의 고주파성분이므로, 60 

Hz 전압성분은 완전히 차단하고 70 kHz 이상의 방전

신호만을 검출하기 위하여, 그림 6(a)와 같은 4차 고역

통과필터를 설계하였다 [10]. 이를 기반으로 제작한 고역

통과필터의 주파수 응답 특성은 그림 6(b)와 같이 60 Hz 

전압성분은 180 dB 이상으로 감쇄시키고, 70 kHz 이상

의 고주파 성분 즉, 방전신호는 감쇄 없이 통과시킨다. 

(a)

(b)

Fig. 6. High-pass filter. (a) Configuration and (b) frequency response.

3.2 파형정형회로

방전신호의 판별을 위해 마이크로프로세서 입력단에 

아날로그 방전신호를 디지털 펄스로 정형화하기 위한 

고역통과필터의 후단에 파형정형회로가 필요하다. 

본 논문에서는 정⋅부극성의 방전신호를 정극성으로 

변환하고, 그림 7(a)와 같이 비교기 U1의 일정 레벨 

이상의 아날로그 방전신호에 대해 5 V 디지털 펄스로 

정형화하도록 설계하였다. 

가변저항 VR1에 의해 설정값 이상의 방전신호가 입

력되면 U1의 출력은 5 V에서 0 V로 변화되어 부극성 

펄스를 출력하며, U2에서 U1의 펄스를 반전시켜 정극

성의 정형된 펄스를 출력한다. 정형 펄스의 폭은 VR1

의 설정값을 초과하는 시간에 비례하여 발생한다.

그림 7(b)는 히팅 케이블에서 아크발생장치에 의해 

발생시킨 방전신호와 이에 대응하여 정형화된 펄스가 

출력되는 것을 보여주고 있다.
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(a)

(b)

Upper : Arc pulse [100 mV/div, 200ms/div]

Lower : Shaping pulse [2 V/div, 200ms/div]

Fig. 7. A waveform shaping. (a) Circuit diagram and (b) typical

waveforms.

제작한 고역통과필터와 파형정형회로의 성능을 분석

하기 위하여, 히팅 케이블에서 아크발생장치에 의해 방

전을 발생시키고 100 m 케이블에서 25 m마다 고역통

과필터의 출력에서 검출된 방전신호와 파형정형회로의 

출력펄스를 비교하여 그림 8에 나타내었다. 

방전 발생지점으로부터 멀어짐에 따라 방전신호의 

크기가 감소하고 있으나, 100 m 말단에서도 미소 방

전신호를 검출하고 파형정형이 이루어짐을 알 수 있다.

(a)

 

Upper : Arc pulse [100 mV/div, 200ms/div]

Lower : Shaping pulse [2 V/div, 200ms/div]

(b)

  

Upper : Arc pulse [10 mV/div, 200ms/div]

Lower : Shaping pulse [2 V/div, 200ms/div]

Fig. 8. Detection of discharge pulse at a distance. (a) 25 m and 

(b) 100 m.

3.3 방전신호 감시장치

히팅케이블의 상태감시기술로 방전신호 감시장치는 

방전신호의 크기 및 주파수 성분, 전파 특성에 대한 

실험적 연구를 통해 그림 9(a) 및 (b)와 같이 고역통과

필터, 비교기, 파형정형회로, 출력부 및 마이크로프로

세서로 시제작하였다. 또한 본 장치에 입력되는 펄스가 

방전신호인지 아니면 노이즈에 의한 것인지 식별하고, 

방전신호에 대해서만 결과를 출력할 수 있도록 그림 

9(c)의 판별 알고리즘을 설계하여 탑재하였다. 

본 논문에서는 방전신호와 노이즈를 구분하고 방전

신호에 의한 이상상태를 판별하는 알고리즘을 설계하

기 위하여 많은 현장실험에서 초당 펄스 개수와 펄스

간의 주기성이 중요한 판단 변수임을 도출하였다. 마이

크로프로세서에 입력되는 제1 펄스와 제2 펄스 및 후

속 펄스의 주기성이 없고, 1,000ms마다 15개 이상의 

펄스 검출 시에는 방전신호로 식별하며, 펄스간 주기성

이 있는 경우는 인버터기기 사용에 의한 노이즈로 판

단한다. 

(a)
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(b)

(c)

Fig. 9. A prototype monitoring device. (a) Photograph, (b) 

circuit, and (c) algorithm for identification. 

장치의 출력부에서는 정상 시 b접점(high)에서 방전 

신호 시 a접점(low)으로 전환되어 자동화재경보장치에 

신호를 보낸다. 감시장치의 출력신호를 정상 시 b접점

으로 한 이유는 fail-safe를 고려하여 검출장치가 동작

하지 않을 시에도 a접점이 되어 신호를 출력하게 한 

것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 히팅 케이블의 손상이나 경년 절연열

화에 의한 전기화재를 예방하기 위한 기술과 장치에 

대한 연구를 수행하여 다음의 결론은 얻었다.

히팅 케이블에서 방전 발생 시 방전신호의 주파수와 

전파 특성을 분석하여, 고역통과필터, 비교기, 파형정

형회로 및 마이크로프로세서로 구성되는 방전신호 감

시장치를 제작하였다. 

방전신호의 주파수는 70~110 kHz이므로, -3 dB의 

차단주파수가 70 kHz인 고역통과필터를 설계 적용하

여 60 Hz 전원전압은 180 dB 이상 감쇄시키고, 70 

kHz 이상의 방전신호는 감쇄없이 검출할 수 있었다. 

마이크로세서에서 방전신호 검출에 의한 히팅 케이블

의 상태감시를 위해 고역통과필터의 출력단에 파형정

형회로를 설계하고, 아날로그 방전신호를 디지털 펄스

로 변환시켜 방전신호의 발생과 주기성을 분석할 수 

있도록 하였다. 

100 m 길이의 히팅케이블 어느 위치에서나 방전신

호를 정확히 검출하였으며, 펄스의 주기성과 펄스 수로

부터 정상상태와 방전발생을 정확히 판별하였다. 적용

실험 결과로부터 본 논문에서 제안하는 방전신호 감시

장치와 판별알고리즘의 산업적용으로 히팅 케이블에 

의한 전기화재를 예방하는 데 크게 기여할 것으로 기

대한다.
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