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머  리  말 
 

 

이 표준은 한국전선공업협동조합에서 원안을 갖추고 산업표준화법 시행규칙 제19조 및 단체표준 지

원 및 촉진 운영 요령에 따라 한국전선공업협동조합 단체표준 심사위원회를 거쳐 제정한 단체표준이

다. 

 

이 표준은 저작권법의 보호 대상이 되는 저작물이다. 

 

이 표준의 일부가 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 

후의 실용신안등록출원에 저촉될 가능성이 있다는 것에 주의를 환기한다. 한국전선공업협동조합 이

사장 및 단체표준심사위원회는 이러한 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 후의 특허출원, 실용신

안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 관계되는 확인에 대하여 책임을 지지 않는다. 
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단체표준 
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22.9 kV 폴리프로필렌(PP) 절연  

폴리에틸렌 시스 알루미늄 전력케이블 
 

22.9 kV polypropylene insulated polyethylene sheathed power aluminum cables 

 
 

1  적용범위 
 

이 표준은 22.9 kV 다중접지 지중 배전선로용으로, 수밀형 알루미늄 압축도체 위에 재활용이 가능한 

열가소성 폴리프로필렌(polypropylene)으로 절연하고, 연동선을 감아 붙인 중성선을 갖고, 그 위에 폴

리에틸렌으로 충실 시스를 한 전력케이블(이하 “케이블”이라 한다)에 대하여 적용한다. 

 

2  인용표준 
 

다음의 인용표준은 전체 또는 부분적으로 이 표준의 적용을 위해 필수적이다. 발행연도가 표기된 인

용표준은 인용된 판만을 적용한다. 발행연도가 표기되지 않은 인용표준은 최신판(모든 추록을 포함)

을 적용한다. 

 

KS C 3101, 전기용 연동선 

KS C 3111, 전기용 경 알루미늄선 

KS C IEC 60228, 절연 케이블용 도체 

KS C IEC 60332-1-2, 화재 조건에서의 전기/광섬유 케이블 시험 ㅡ 제1-2부: 단심 절연 전선 또는 케

이블 수직 불꽃 전파 시험 ─ 1 kW 혼합 불꽃 시험 절차 

KS C IEC 60502-2, 정격 전압 1 kV ~ 30 kV 압출 절연 전력케이블 및 그 부속품 — 제 2 부: 케이블(6 

kV ~ 30 kV) 

KS C IEC 60754-1, 케이블 재료 연소 가스 발생 시험 — 제 1 부: 할로겐산 가스 함유량의 결정 

KS C IEC 60754-2, 케이블 재료 연소 가스 발생 시험 — 제 2 부: 산도(pH 측정)와 전도율의 결정 

KS C IEC 60811-201, 전기 및 광섬유 케이블 ─ 비금속 재료의 시험 방법 ─ 제201부: 일반 시험 ─ 

절연 두께의 측정 

KS C IEC 60811-202, 전기 및 광섬유 케이블 ─ 비금속 재료의 시험 방법 ─ 제202부: 일반 시험 ─ 

비금속 시스의 두께 측정 

KS C IEC 60811-203, 전기 및 광섬유 케이블 ─ 비금속 재료의 시험 방법 ─ 제203부: 일반 시험 ─ 

전체 치수 측정 

KS C IEC 60811-402, 전기 및 광섬유 케이블 — 비금속 재료의 시험방법 — 제402부: 기타 시험 — 

수분 흡수 시험 

KS C IEC 60811-501, 전기 및 광섬유 케이블 ─ 비금속 재료의 시험 방법 ─ 제501부: 기계적 시험 

─ 절연 및 시스 컴파운드의 기계적 특성 시험 

KS C IEC 60811-502, 전기 및 광섬유 케이블 ─ 비금속 재료의 시험 방법 ─ 제 502부: 기계적 시험 

─ 절연체 수축 시험 

KS C IEC 60811-508, 전기 및 광섬유 케이블 ─ 비금속 재료의 시험 방법 ─ 제508부: 기계적 시험 

─ 절연체와 시스의 고온 가압 시험 

KS M ISO 4589-2, 플라스틱 — 산소 지수에 의한 연소 거동의 측정 — 제2부: 상온 시험법 
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KS M ISO 11357-3, 플라스틱 — 시차 주사 열량계(DSC) — 제3부: 용융 및 결정화에 대한 온도와 

엔탈피 측정 

 

3  용어와 정의 
 

이 표준의 목적을 위하여 다음의 용어와 정의를 적용한다. 

 
3.1   

도체(conductor) 

전기 또는 열에 대한 저항이 작아 전기나 열을 잘 전달하는 물체로 전선에 전류를 흘리기 위한 금속 

부분의 것 

 
3.2   

절연체(insulator) 

전기 또는 열의 흐름을 방해하거나 차단하는 성질을 가지는 물질의 총칭 
 
3.3   

컴파운드(compound) 

2가지 이상의 다른 원소들이 일정 비율로 구성된 물질 

 
3.4   

폴리프로필렌(polypropylene) 

탄소 3 개로 이루어진 프로필렌 단량체가 사슬 성장 중합하여 얻어지는 열가소성 고분자 소재 

 
3.5   

시스(sheath) 

케이블을 외상이나 부식으로부터 보호하기 위한 외장 피복 

 
3.6   

선심(insulated core) 

도체에 절연물을 피복한 것 
 
3.7   

충실(extruded-to fill) 

중성선 사이의 공간을 빈틈이 없도록 컴파운드를 압출하여 채우는 타입 

 
3.8   

중성선(concentric neutral) 

고장 전류의 귀로, 전기적 차폐(shield) 기능을 제공하는 선 

 

3.9   

반도전층(semi-conductive layer) 

도체와 절연체 사이, 절연체와 외부 차폐층 사이에 계면에서의 부분방전을 방지하고 전기적 스트레

스를 완화할 목적으로 설계된 층 

 
3.10   

소선(strand) 

도체를 형성하는 한 가닥의 선 

 

3.11   

S 꼬임(s twist) 

소선의 묶음을 위에서 밑으로 우측(S 의 비스듬한 선의 방향)으로 꼬은 것 

 
 



SPS-C-KWS-501-7524:2022 
 

3 

3.12   

Z 꼬임(z twist) 

소선의 묶음을 위에서 밑으로 좌측(Z 의 경사선 방향)으로 꼬은 것 

 
3.13   

SZ 꼬임(sz twist) 

케이블 심선을 꼬는 방법의 하나로 일정한 간격마다 S 꼬임, Z 꼬임을 번갈아 한 것 

 

4  종류와 기호 
 

종류와 기호는 표 1과 같다. 

 

표 1 — 종류 및 기호 

종류 기호 

22.9 kV 알루미늄 도체, 폴리프로필렌 절연, 폴리에틸렌 시스 케이블 22.9 kV CNPE-W/AL 

기호의 뜻은 다음과 같다. 

CN concentric neutral – 중성선 

P polypropylene – 폴리프로필렌 절연 

E polyethylene – 폴리에틸렌 시스 

W water blocking – 수밀 

AL aluminum – 알루미늄 도체  

 

5  사용 조건과 도체 최고 허용온도 
 

5.1  케이블의 사용선로 조건 

 

케이블의 사용선로 조건은 표 2와 같다. 

 

표 2 — 케이블의 사용 조건 

공칭전압(U) 정격전압(U0) 최고전압(Um) 절연강도(BIL) 상용주파수 중성선 접지방식 

22.9 kV 13.2 kV 25.8 kV 150 kV 60 Hz 다중접지방식 

 

5.2  도체의 최고 허용온도 

 

도체의 최고 허용온도는 표 3과 같다. 

 

표 3 — 도체 허용온도 

상시 최고허용온도 단시간 최고허용온도 고장 순시 최고허용온도 

110 ℃ 130 ℃ 250 ℃ 

 

비고 1 단시간 최고허용온도는 과부하 지속시간이 임의의 12개월 동안 72시간을 초과하지 않고 케

이블 수명기간 동안 누적과부하 시간이 1 500시간 이하로 운전되는 조건이다. 

 

비고 2 고장 순시 최고허용온도는 ICEA P-45-482에 따라 계산한 고장전류가 1초간 지속되는 경우

이다. 
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6  재료, 구조 및 가공방법 
 

6.1  도체 
 

6.1.1  일반 

 

도체는 KS C IEC 60228에서 규정하는 원형 압축연선(2등급)의 알루미늄으로 한다. 도체의 외부 표면

은 평활하여야 하며, 홈, 돌기, 부풀음 등이 있어서는 안 된다. 또한 연선 작업 전 알루미늄선의 기계

적 전기적 특성은 KS C 3111 또는 이와 동등 이상이어야 한다. 

원형압축 연선은 소선을 동심원상으로 연합하여 원형으로 압축 성형한 것으로서 최외층의 연선 피치

는 바깥지름의 20배 이하가 되게 하고 꼬임 방향은 최외층에서 S-꼬임이 되게 한다. 도체 내부의 홈

에는 물이 쉽게 침투하지 않도록 수밀 혼합물(컴파운드 또는 파우더, 수밀 테이프)을 충전한다. 

 

6.1.2  도체 바깥지름 
 

도체 바깥지름의 허용 공차는 표 4와 같다. 

 

표 4 — 도체 바깥지름 허용 공차 

공칭 단면적(mm2) 도체 바깥지름(mm) 허용 공차(mm) 

95 11.4 ± 0.2 

240 18.3 ± 0.3 

400 23.2 ± 0.3 

 

6.2  절연체 
 

6.2.1  구조 
 

절연체의 최외측 및 도체측에는 반도전성 화합물을 절연층과 동시압출(3중 동시압출)을 한 반도전층

이 있어야 한다. 

 

6.2.2  내부 반도전층 
 

내부 반도전층은 도체에 유해한 영향을 끼치지 않는 흑색의 반도전 열가소성 컴파운드를 사용하며, 

이의 온도특성은 도체의 운전온도와 동등 이상이어야 한다. 내부 반도전층은 도체 위에 동심원상으

로 균일하고 견고하게 완전 밀착되도록 압출성형하며 도체와는 쉽게 분리되어야 한다. 압출 성형한 

표면은 평활하여야 하고, 사용상 유해하다고 인정되는 이물이나 보이드가 있어서는 안 된다. 내부 반

도전층 두께 측정치의 최솟값은 표 5에 나타낸 값 이상이어야 한다. 단, 도체에 접하는 부분에는 반

도전성 테이프에 의한 “세퍼레이터”를 둘 수 있으며, 이 경우 테이프의 두께는 내부 반도전층에 포

함하지 않는다. 

 

6.2.3  절연층 
 

절연재료는 열가소성인 폴리프로필렌(polypropylene)을 사용한다. 절연층은 도체 위에 동심원상으로 

형성하며, 절연체가 내・외부의 양 반도전층과 접하는 면은 평활하고 층간에 틈이 있어서는 안 된다.  

또한, 사용상 유해한 이물, 보이드 등이 없어야 하고, 절연층 두께는 표 5의 최소, 최댓값을 만족하여

야 한다. 

 

6.2.4  외부 반도전층 
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외부 반도전층은 흑색의 반도전 열가소성 컴파운드를 사용하며, 절연층과 밀착되고 균일하게 압출성

형하며, 접속 작업시 반도전층의 제거가 용이하도록 절연층과 쉽게 분리되어야 한다. 외부 반도전층 

두께는 표 5의 최소, 최댓값을 만족하여야 한다. 또한, 중성선에 의해 눌린 외부 반도전층의 깊이는 

표 5에 나타낸 값 이내이어야 한다. 

 

6.3  중성선 수밀층 

 

물이 침투하면 자기부풀음성을 갖는 반도전성 부풀음 테이프를 6.2.4의 외부 반도전층 위에 둔다. 

 

6.4  중성선 

 

중성선은 6.3의 반도전성 부풀음 테이프 위에 형성되어야 하며, 중성선의 소선간 간격은 가능한 균일

하여야 하고, 꼬임 방향은 Z 또는 S-Z꼬임으로 한다. S-Z꼬임의 경우 중성선 위에 적당한 바인더 실

을 감을 수 있다. 꼬아 붙이기 전의 중성선의 소선은 KS C 3101의 특성에 적합하고 표 5에 정한 크

기의 연동선으로 하며, 피치는 동심 중성선층 바깥지름의 6 ~ 10배이어야 한다. 또한, 꼬임 후 중성선

의 단면적은 표 5에 규정한 중성선 단면적의 98 % 이상이어야 한다. 

 

6.5  시스 
 

시스는 6.4의 중성선 위에 흑색의 폴리에틸렌을 동심원상으로 압출 피복하여야 하며, 중성선의 소선 

사이에도 틈이 없도록 폴리에틸렌으로 채워져야 한다. 표면은 평활하고 사용상 유해한 홈, 기포 등이 

없어야 한다. 

시스 두께는 중성선 위에서 측정하여 측정치의 최솟값이 표 5의 값 이상이어야 하며, 최댓값은 표 5

의 값 이하이어야 한다. 케이블의 바깥지름은 표 5의 최대 바깥지름을 초과하지 않아야 한다. 시스 

압출공정 중에 스파크 테스터를 사용하여 95 mm2 및 240 mm2는 교류 4.5 kV를, 400 mm2는 교류 7 

kV를 시스 표면과 중성선 사이에 0.15초 이상 인가하여야 한다. 

 

6.6  케이블의 구조 
 

케이블의 구조는 표 5와 같다. 

 

표 5 — 케이블 구조 

항목 / 공칭단면적 단위 95 mm2 240 mm2 400 mm2 

도체 바깥지름 mm 11.4 18.3 23.2 

내부반도전층 최소두께 mm 0.30 0.41 0.51 

절연층 두께 

최소 mm 6.22 6.22 6.22 

최대 mm 7.37 7.37 7.37 

표준(참고) mm 6.80 6.80 6.80 

절연층 바깥지름 
최소 mm 24.44 31.56 36.66 

최대 mm 26.74 33.92 39.07 

외부반도전층 두께 

최소 mm 0.76 1.02 1.02 

최대 mm 1.52 1.91 1.91 

중성선 눌림깊이 mm 0.38 0.38 0.38 

외부반도전층 바깥지름 최소 mm 25.97 33.60 38.70 

중성선 소선구성 mm/개 1.2/18 2.0/16 2.0/26 
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표 5 — 케이블 구조 (계속) 

항목 / 공칭단면적 단위 95 mm2 240 mm2 400 mm2 

 
바깥지름(참고) mm 31.6 40.8 45.9 

단면적 mm2 20 50 82 

시스 두께 

최소 mm 1.14 1.14 1.78 

최대 mm 2.03 2.03 3.05 

표준(참고) mm 1.50 1.50 2.40 

케이블 바깥지름 
바깥지름(참고) mm 34.6 43.8 50.7 

최대 mm 37.6 46.8 53.7 

 

7  특성  
 

케이블의 특성은 표 6 및 8, 9절에 따른다. 

 

표 6 — 시험의 종류 및 방법 

시험 항목 시험 종류 시험 방법 

외관 검사 일반, 형식 8.4 

구조 시험 

도체 바깥지름 측정 샘플, 형식 

8.5 

절연체 두께 및 바깥지름 측정 샘플, 형식 

반도전층 두께 측정 샘플, 형식 

중성선 방향, 피치 및 단면적 측정 샘플, 형식 

시스 두께 및 바깥지름 측정 샘플, 형식 

전기적 

특성 시험 

직류 최대 도체저항 측정 일반, 형식 

8.6 

최소 절연저항 측정 샘플, 형식 

최대 정전용량 측정 샘플, 형식 

유전 정접 측정 형식 

부분 방전 측정 샘플, 형식 

교류 내전압 시험 일반, 형식 

물리적 

특성 시험 

수밀관련 시험 형식 

8.7 

절연층 및 반도전층 검사 형식 

반도전층 체적저항률 측정 형식 

인장강도 및 신율 

측정 

상온 샘플, 형식  

가열노화 후 잔율 형식  

신축 변형특성 시험 형식  

외부 반도전층 박리 시험 샘플, 형식  

내환경성 시험 형식  

시스 특성 시험 형식  
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표 6 — 시험의 종류 및 방법 (계속) 

시험 항목 시험 종류 시험 방법 

 

반도전층내 이온성 불순물 함량 측정 형식 

8.7 수분흡습 시험 형식 

시차 주사 열량 측정 형식 

가속 수트리 시험 
형식1) 8.8 

주파수 가속 열화 시험 

열적・기계적 특성 시험 형식 8.9 

절연압출공정 적합성 시험 형식 8.10 

할로겐산 발생량 시험 형식 8.11 

플루오린 함량 시험 형식 8.12 

수소이온농도 및 전도도 시험 형식 8.13 

 

8  시험 
 

시험은 7절에 규정된 시험방법에 따라 다음 항목에 대하여 실시한다. 

 

다만, 인수ㆍ인도 당사자 간의 협정에 따라 변경할 수 있다. 

 

8.1  일반 시험 

 

생산된 전 드럼에 대하여 실시한다. 

 

a) 외관 검사 

b) 직류 최대 도체저항 측정 

c) 교류 내전압 시험 

 

8.2  샘플 시험 

 

생산된 전 드럼 또는 전 다발 중, 아래에 시험 별로 규정된 주기에 따라 시험을 실시한다. 

 

a) 구조 시험 : 15 드럼 및 그 단수마다 1 회 시행, 단 3 드럼 이하는 생략 

b) 최소 절연저항 측정 : 1 회 납품당 1 회 시행, 단 3 드럼 이하는 생략 

c) 최대 정전용량 측정 : 1 회 납품당 1 회 시행, 단 3 드럼 이하는 생략 

d) 부분 방전 측정 : 15 드럼 및 그 단수마다 1 회 시행, 단 3 드럼 이하는 생략 

e) 상온 인장강도 및 신율 측정 : 1 회 납품당 1 회 시행, 단 3 드럼 이하는 생략 

f) 외부 반도전층 박리 시험 : 1 회 납품당 1 회 시행, 단 3 드럼 이하는 생략 

 

8.3  형식 시험 

 

단체표준 인증 시 1드럼의 시료에 대해 표 6의 전 항목 특성에 대한 시험을 실시한다. 

 

비고 가속 수트리 시험과 주파수 가속 열화시험 중 선택할 수 있다. 

 

8.4  외관 검사 
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드럼에 감긴 상태에서 육안 또는 손의 촉감으로 드럼 및 케이블의 손상상태에 대하여 검사하여 이상 

여부를 확인한다. 

 

8.5  구조 검사 

 

8.5.1  일반 

 

길이 약 60 cm의 시험편을 채취하여 다음과 같이 측정한다. 

 

8.5.2  도체 바깥지름 측정 

 

도체는 KS C IEC 60228 2등급의 연합된 도체로 만들어야 하며, 세부 도체 규격은 개별 규격에 의한

다. 

바깥지름은 단면에서 일정한 간격으로 6개소 이상을 KS C IEC 60811-203에 따라 측정한다. 

 

8.5.3  절연체 두께 및 바깥지름 측정 

 

케이블 축에 직각인 동일 단면에서 일정한 간격으로 KS C IEC 60811-201에 따라 6개소 이상을 측정

하여 각 규격에서 제시한 구조, 치수를 만족하여야 한다. 

 

8.5.4  반도전층 두께 측정 

 

8.5.3과 동일한 방법으로 측정하여 각 규격에서 제시한 구조, 치수를 만족하여야 한다. 단, 중성선에 

의해 눌린 부분은 최솟값 측정 시 적용되지 않는다. 

 

8.5.5  중성선, 방향, 피치 및 단면적 측정 

 

적당한 방법으로 시스를 제거하고 측정하여 각 규격에서 제시한 구조, 치수를 만족하여야 한다. 

 

8.5.6  시스 두께 및 바깥지름 측정 

 

케이블 축에 직각인 동일 단면에서 일정한 간격으로 KS C IEC 60811-202에 따라, 6개소 이상의 평균

치 및 최솟값을 구하여 각 규격에서 제시한 구조, 치수를 만족하여야 한다. 

 

8.6  전기적 특성 시험 

 

8.6.1  케이블의 저항 및 정전용량 

 

케이블의 저항 및 정전용량은 표 7과 같다. 

 

표 7 — 케이블의 저항 및 정전용량 

구분 
도체종류 Al 

공칭단면적 95 mm2 240 mm2 400 mm2 

직류 최대도체저항(20 ℃) (Ω/km) 0.320 0.125 0.077 8 

최소 절연저항 (MΩ․km) 3 000 2 000 2 000 

최대 정전용량 (μF/km) 0.21 0.32 0.36 
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도체저항은 상온에서 휘트스톤 브리지법 또는 이에 준하는 방법에 의하여 측정하고 km당 20 ℃로 환

산한 결과가 표 7의 값 이하이어야 한다. 도체저항 온도환산계수는 KS C IEC 60228의 도체저항에 따

른다. 

 

절연저항은 상온에서 각 도체와 차폐간에 100 V 이상의 직류전압을 가하고 1분간 충전후의 절연저항

을 직편법 또는 초절연계 등으로 측정한 후 km로 환산한 결과가 표 7의 값 이상이어야 한다. 

 

정전용량은 상온에서 각 도체와 차폐간의 정전용량을 1 000 Hz 교류 브리지법 또는 이에 준하는 방

법에 의하여 측정한 후 km로 환산한 결과가 표 7의 값 이하이어야 한다. 

 

8.6.2  부분방전 및 유전정접 시험 

 

부분방전시험은 KS C IEC 60502-2의 16.3항에 따라 실시하고 유전정접 시험은 18.2.6항에 따라 실시

한다. 

 

8.6.3  교류 내전압 시험 

 

케이블 완성품에 대하여 KS C IEC 60502-2의 16.4에 따라, 케이블 59 ~ 61 Hz의 교류전압 46 kV를 

도체와 차폐간에 5분간 인가하여 절연파괴가 없어야 한다. 

 

8.7  물리적 특성 시험 

 

8.7.1  수밀관련 시험 

 

8.7.1.1  도체 수밀 시험 

 

완제품 케이블의 시료를 시스, 중성선 및 부풀음 테이프를 제거한 후 절연된 상태의 시료를 아래 그

림의 장치를 사용하여 0.5 bar의 수압으로 24시간 가하여 타 단으로부터의 누수유무를 조사하여 누

수가 없어야 한다. 단, 물은 육안으로 식별이 가능한 색을 갖는다. 

 

 
 

그림 1 — 도체 수밀 시험 

 

8.7.1.2  중성선 수밀 시험 

 

중성선 수밀 관련 시험은 KS C IEC 60502-2의 19.24에 따르며, 시험방법 및 판정은 KS C IEC 60502-

2의 부속서 F에 따른다. 
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그림 2 — 중성선 수밀 시험 

 

8.7.2  절연층 및 반도전층 검사 

 

8.7.2.1  절연체용 컴파운드 이물질 검사 

 

절연체용 컴파운드 내의 이물질 혼입 여부를 제조공정에서 연속적으로 온라인 검사하며, 검사량은 

절연체 체적비로 0.01 % 이상이어야 한다. 이물질의 종류별 허용한도는 표 8과 같다. 

 

8.7.2.2  절연층 이물질 검사 

 

케이블의 연속압출 조장의 양단에서 길이 약 5 cm의 시료를 취하여 두께 약 0.3 mm의 나선형 또는 

슬라이스(slice)형의 시편을 연속 20매 준비하고 알코올 등으로 표면을 깨끗이 한 후(기공(void) 검사 

시료는 관찰이 용이하도록 적당한 염색을 하여도 좋다), 현미경으로 5 ~ 20배 확대하여 관찰하여 1차 

검사를 하고, 1차 검사 시 발견된 이상 부분을 100배 정도로 확대하여 그 크기를 측정하며, 허용기준

은 표 8과 같다. 

 

표 8 — 절연체 이물질 허용기준 

구분 기공 (void) 이물질 (불투명) 이물질 (amber) 

최대길이 70 μm 이하 100 μm 이하 200 μm 이하 

밀도 (50 μm 이상) 1 cm3당 1.8개 이하 1 cm3당 0.9개 이하 - 

 

8.7.2.3  반도전층 계면의 보이드 및 돌기 측정 

 

반도전층과 절연층과의 계면에서의 보이드의 최대크기는 내부 반도전층은 70 μm, 외부반도전층은 

100 μm 이하이어야 한다. 반도전층과 절연층과의 경계면은 평활하여야 하며, 내부 반도전층의 경계
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면에서 절연체로 향한 돌기는 50 μm 이하, 반도전층으로 향한 돌기는 100 μm 이하이어야 하고, 외부 

반도전층의 경계면에서는 절연체 및 반도전층으로 향한 돌기는 모두 130 μm 이하이어야 한다. 

측정방법은 8.7.2.2에 의한다. 단, 돌기는 높이가 폭의 1/2 이상인 것만 계수한다. 

 

8.7.2.4  내부 반도전층의 불균일도 측정(절연체 내부 불순물 확인 포함) 

 

이 시험은 케이블을 약 60 cm 길이로 잘라 외부 반도전층은 제거하고 유조에서 가열하는 등의 적당

한 방법으로 (예시. 약 200 ℃ 로 40분이상 가열) 너무 과열되지 않도록 유의하여 절연체가 투명하도

록 한 후, 내부 반도전층의 평활도 및 불순물을 1 ~ 10배의 배율로 조사한다. 내부 반도전층은 평활

하고 원형이어야 한다. 절연체 내의 불순물이나 내부 반도전층의 돌기 또는 변형부가 발견되면 절연

체 위에 표시를 하고, 이 부위가 포함되도록 절개하여 시편을 만들어 8.7.2.2의 방법으로 측정한 후 

cm3당 불순물의 수를 계산한다. 불균일도는 8.7.2.2 및 8.7.2.3의 기준치 이내이어야 한다. 내부 반도

전층이 도체의 소선 표면을 따라 형성되는 정도를 나타내는 형상지수(convolution)는 ICEA S-94-649

의 9.4.13.4(Protrusion, Indentation and Irregularity Measurement Procedure)에 따라 측정하여 180 μm 

이하이어야 한다. 

 

8.7.3  반도전층의 체적저항률 측정 

 

8.7.3.1  내부 반도전층 체적저항률 

 

케이블 시료를 반으로 갈라 도체를 빼낸 후 3 mm 이내의 그림붓으로 은분을 칠하여 전극을 만든다. 

상온에서 1시간 이상 건조시킨 후 각 전극에 외부 연결용 단자를 연결한다. 두 전극간의 거리는 50 

mm 이상으로 하여 전류를 인가하고 전위차계로 저항을 구한다. 시험은 (110 ± 2) ℃로 예열된 오븐에 

시료를 넣고 6시간 경과 후에 측정하고 아래 식에 의해 구한 값이 1 000 Ω.m 이하이어야 한다. 여기

서, R은 저항(Ω), D는 반도전층 바깥지름(m), T는 반도전층 평균두께(m), L은 전극간 거리(m)이다. 

 

체적저항률 =
Rπ(D − T)T

2L
   [Ω. m] 

 
8.7.3.2  외부 반도전층 체적저항률 

 

케이블 시료의 외부 반도전층 위에 감긴 금속 및 피복물질을 제거한 후 시편을 준비하여 위의 내부 

반도전층 체적저항률에 따라 저항을 구한 후 아래 식에 의해 체적저항률을 구한다. 시험은 (110 ± 2) ℃

에서 시행하며 외부 반도전층의 고온체적저항은 500 Ω.m 이하이어야 한다. 여기서, R은 저항(Ω), D는 

반도전층 바깥지름(m), T는 반도전층 평균두께(m), L은 전극간 거리(m)이다. 

 

체적저항률 =
Rπ(D − T)T

L
   [Ω. m] 

 

8.7.4  인장강도 및 신율 측정 
 

8.7.4.1  절연체 인장강도 및 신율 

 

KS C IEC 60811-501에 따라 절연체에 대하여 시험한다. 단, 가열시간은 NEN-HD 620 S2에 따라 온도 

(135 ± 3) ℃로 240시간 가열하며, 시험결과는 표 9의 값 이상이어야 한다. 

 

8.7.4.2  시스 인장강도 및 신율 

 

시스의 인장강도 및 신율을 ICEA S-94-649의 9.4.8(Unaged Test Procedures) 및 9.4.9(Aging Tests)의 

방법에 따라 시험한다. 온도 (100 ± 1) ℃로 48시간 가열하며, 시험결과는 표 9의 값 이상이어야 한다. 
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표 9 — 케이블의 인장강도 및 신율 기준 

절연체 

상온 
인장강도 12.5 N/mm2 이상 

신 율 350 % 이상 

가열노화 후 
인장강도 12.5 N/mm2 이상 

신 율 350 % 이상 

시스 

상온 
인장강도 9.6 N/mm2 이상 

신 율 350 % 이상 

가열노화 후 
인장강도 노화전 값의 75 % 이상 

신 율 노화전 값의 75 % 이상 

 

8.7.5  신축 변형 특성 시험 

 

8.7.5.1  절연체 수축(shrink back) 시험 

 

KS C IEC 60811-502에 따라 절연체에 대하여 시험한다. 온도 130 ℃, 1시간 이후 측정했을 때 수축이 

4 % 이내이어야 한다. 

 

8.7.5.2  절연체 가열변형 시험(press tests at high temperature) 

 

KS C IEC 60811-508의 4.3에 따라 절연체에 대하여 시험한다. 가열온도 (130 ± 1) ℃, 6시간으로 하중

을 표 10에 따라 시험하였을 때 두께 감소율이 50 % 이하이어야 한다. 

 

표 10 — 케이블 규격별 시험 하중 

공칭 단면적 하중(kg) 

95 mm2 1.3 

240 mm2 1.5 

400 mm2 1.6 

 

8.7.5.3  시스 가열변형 시험 

 

시스는 ICEA S-94-649의 9.7.2(Heat Distortion)에 따라 시험한다. 가열온도는 (100 ± 1) ℃로 하고, 하

중을 2.0 kg으로 시험 하였을 때 두께 감소율이 30 % 이하이어야 한다. 

  

8.7.6  외부 반도전층 박리 시험 

 

온도 (20 ± 5) ℃ 환경에서 약 40 cm 시료의 반도전층을 면도칼 등 적당한 기구를 사용하여 절연체 

부분이 약간 손상될 정도의 깊이로 시료 축방향으로 10 mm 폭씩 120° 간격으로 3등분하여 평행하게 

자른다. 절단된 반도전층을 약 5 cm 정도 벗겨 박리력 측정이 가능한 기구에 붙잡아 매고 시료가 

180°가 되도록 약 (250 ± 50) mm/min의 속도로 시료의 중앙부분까지 벗기면서 측정된 박리력을 기록

한다. 측정은 시료의 외부 반도전층 둘레 전체에 대하여 시행한다. 이때 절연체의 일부분이 벗겨지거
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나 반도전층이 절연체에 부분적으로 남지 않도록 벗겨져야 하며, 절연체 표면 위에 솔벤트를 묻힌 

천으로 가볍게 문질러 제거할 수 없는 도전성 물질이 남지 않아야 한다. 또한, 박리력은 8 ~ 40 N의 

범위이어야 한다. 

 

8.7.7  내환경성 시험 

 

8.7.7.1  시스 환경응력균열 시험 

 

ICEA S-94-649의 10.3.1.1(Environmental Stress Cracking Test)에 따라 시험 했을 때 갈라짐이 없어야 

한다. 시험용액은 ASTM D 1693에 따라 Igepal CO-630으로 조건 A를 적용한다. 

 

8.7.7.2  완성품 난연성 시험 

 

KS C IEC 60332-1-2에 의하여 시험하며, 자기 소화성이 있어 연소를 계속치 않아야 한다. 

 

8.7.7.3  시스 산소지수 시험 

 

KS M ISO 4589-2에 따라 제품 생산에 사용되는 동일한 컴파운드를 사용하여 시험편의 형태 I(길이 

(80 ~ 150) mm, 폭 6.5 mm, 두께 3 mm)을 제작하여 시험하며, 산소지수(oxygen index)는 28 % 이상

이어야 한다. 

 

8.7.7.4  시스 흡광계수 시험 

 

ICEA S-94-649의 10.3.1.2(Absorption Coefficient Test)에 따라 시험했을 때 320(흡광도/mm) 이상 이

어야 한다. 

 

8.7.8  시스 특성 시험 

 

시스 특성 시험은 시스의 녹는점을 KS M ISO 11357-3에 따라 시험했을 때 (123 ± 5) ℃ 이어야 한다. 

이 때 승온속도는 20 ℃/min으로 한다. 

 

8.7.9  반도전층내 이온성 불순물 함량 측정 

 

케이블 완성품에서 반도전층을 채취하여 무게를 정확하게 측정(Ws)한 후 깨끗한 도가니에 넣는다. 

시료가 담긴 도가니 외에 빈 도가니를 2개 준비한다. 전기로에서 400 ℃ 4시간, 800 ℃ 6시간 동안 태

운다. 5 % 질산용액으로 재가 된 시료를 녹여 100 ml의 플라스크에 채우고, 유도결합 플라즈마 장치

를 이용하여 농도를 측정한다. 측정된 이온농도에서 빈 도가니로 얻은 농도를 제한 값(D)을 구한 후 

아래의 식을 이용하여 이온성 불순물 함량을 구하며, 내부 반도전층은 0.03 % 이하, 외부 반도전층은 

0.15 % 이하이어야 한다. 이때, 이온성 불순물은 Ca, Si, Fe, Al, Zn, Cu, Mg, Na, Ni, K의 10종으로 한다. 

 

이온성 불순물 함량 (%) = (100 ml  D) / Ws  10 000 

 

8.7.10  수분흡습 시험(water absorption test on insulation) 

 

KS C IEC 60811-402에 따라 절연체에 대하여 온도 85 ℃, 336시간 이후 시험했을 때 중량변화가 1 

mg/cm2 이하이어야 한다. 

  

8.7.11  시차주사열량 측정(DSC, differential scanning calorimetry) 

 

절연층에서 시료를 10 mg 채취한 후, 승온속도는 20 ℃/min으로 하여 온도 측정범위를 –80 ℃에서 
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200 ℃까지 설정하고(불가시 0 ℃에서 200 ℃까지) 동일한 조건에서 2회 측정한다. 2번째 스캔 데이터

에서 가장 높은 온도(Tm)를 녹는점으로 하며, 150 ℃이상이어야 한다. 

 

8.8  가속 수트리 시험 및 주파수 가속열화 시험 

 

이 시험들은 내부 반도전층, 절연체, 외부 반도전층 수분이 존재하는 조건에서 열적・전기적 가속열

화 전후에 이 규격에서 요구하는 제반 특성을 만족함을 확인하기 위한 시험이다. 

이 시험에 사용되는 모든 케이블 시료는 동일 공정에서 연속적으로 제조된 것이어야 하며, 시료는 

제조 후 7일 이상 된 케이블을 사용하고, 시스는 모두 제거한다. 단, 충실 시스까지 완성된 구간에 

연속해서 중성선 공정까지만 진행한 미완성의 케이블 조장이 연결된 형태와 같이 동일한 공정으로 

생산한 것을 증명할 경우 중성선 공정까지 진행된 시료도 사용할 수 있다. 

제조사는 가속 수트리 시험 또는 주파수 가속 열화시험 중에 선택할 수 있다. 

 

8.8.1  가속 수트리 시험 

 

이 시험은 그림 3에 따라 순서대로 시행한다. 온도 열화를 위해 사용되는 관은 PE 또는 PVC관으로

서 케이블 95 mm2는 안지름 80 mm, 240 mm2 이상은 안지름 100 mm 관을 사용한다. 단, 가속 수트

리 시험은 케이블 400 mm2가 시험에 합격한 경우 타 규격의 케이블은 시험을 생략할 수 있다. 
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   시료수 : 21개    

        

        

전기적 특성 측정  

(시료 #1) 
    

  
전기적 특성 측정 

(시료 #7)   

          

[ 시험 #1 ] 

교류 파괴 시험 

(시료 #1, 2, 3) 

  열화기간 : 14일 

(시료 #7-21) 

  [ 시험 #3 ] 

교류 파괴 시험  

(시료 #7-9) 
  

          

물리적 특성 측정  

(시료 #1 ) 
      물리적 특성 측정  

(시료 #7) 

          

[ 시험 #2 ] 

고온 충격전압 시험 

(시료 #4, 5, 6) 

  
  

  [ 시험 #4 ] 

고온 충격전압 시험  

(시료 #10-12)  
    

        

        

120일 가속 수트리 열

화 (시료 #13-15) 
 

240일 가속 수트리 

열화 (시료 #16-

18) 

 360일 가속 수트리 열

화 (시료 #19-21) 

        

전기적 특성 측정  

(시료 #13) 
      

        

[ 시험 #5 ] 

교류 파괴 시험  

(시료 #13-15) 

 
[ 시험 #6 ] 

교류 파괴 시험  

(시료 #16-18) 

 
[ 시험 #7 ] 

교류 파괴 시험  

(시료 #19-21) 

        

물리적 특성 측정  

(시료 #13) 
 물리적 특성 측정  

(시료 #16) 
 물리적 특성 측정  

(시료 #19) 

그림 3 — 가속 수트리 시험 순서 

 

8.8.1.1  일반 시험 

 

8.8.1.1.1  전기적 특성 측정 

 

건전 시료 및 열화 후 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정한다. 부분방전시험은 KS C IEC 

60502-2의 16.3, 유전정접 시험은 18.2.6에 따라 실시한다. 

 

8.8.1.1.2  교류 파괴 시험 

 

유효 시료길이 약 6 m의 시료를 취하여 상온에서 59 ~ 61 Hz의 교류전압으로 시험한다. 
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최초에는 30 kV를 5분간 인가하고, 이후 10 kV 상승시켜 5분간 유지하는 과정을 파괴가 발생할 때까

지 계속한다. 파괴부위를 절단, 조사하고 파괴원인을 상세히 파악하여 기록한다. 시험 중에 단말부가 

파괴되면 재시공 후 시험을 계속한다. 이 경우 30 kV 인가 30초 유지, 이후 10 kV 상승 30초 유지를 

단말부 파괴 시 전압까지 계속한다. 이후로는 10 kV씩 상승시켜 5분간 유지를 케이블의 절연파괴 시

까지 계속하며, 전원용량 부족 등의 이유로 중간에 중지하여서는 안 된다. 166 kV 이하에서 절연파괴 

시 불합격 처리한다. 

 

8.8.1.1.3  물리적 특성 시험 

 

시험방법 및 판정기준은 8.5.3, 8.5.4 및 8.7.6과 동일하다. 

 

8.8.1.1.4  고온 충격전압 시험 

 

이 시험은 IEEE Std. 82에 따라 시행하며, 시료 케이블의 길이는 유효 시료길이 약 4 m이며, 길이 2 

m의 관에 시료를 넣고 관의 양 끝은 밀폐시킨 상태에서 시험한다. 도체에 전류를 흘려 도체온도 

(127.5 ± 2.5) ℃를 유지시킨다. 충격전압 150 kV를 정/부극성으로 각 10씩 인가한다. 이후 40 kV씩 상

승시키고 3회의 부극성 임펄스 전압을 인가하는 것을 파괴가 일어날 때까지 계속한 후, 파괴부위를 

절단, 조사하여 파괴원인을 상세히 파악하여 기록한다. 310 kV 이하에서 절연파괴 시 불합격 처리한

다. 

 

8.8.1.1.5  저항안정 시험 

 

ICEA T-25-425 10.5.3(Resistance Stability Test)에 따르며, 내부 반도전층은 1 000 Ω.m이하 및 외부 

반도전층은 500 Ω.m 이하이어야 하고 저항안정 시험은 다음 판정기준에 적합하여야 한다. 

 
Log P(n-14) + Log P(n-28) + Log P(n-42) + 0.3 ≥ 3Log Pn          (1) 

 
2  [P(n-14)]  [P(n-28)]  [P(n-42)] ≥ Pn3               (2) 

 

· 시험조건 : 내부 반도전층 130 ℃, 외부 반도전층 120 ℃ 

· P(n-42), P(n-28), P(n-14) : 초기, 14일, 28일에 측정한 체적저항 

· Pn : n (n≥42)일째 측정한 체적저항 

 

8.8.1.2  장기 과통전 시험 

 

8.8.1.2.1  열화방법 

 

신품 케이블 내에 남아 있는 다량의 휘발성분을 제거하기 위한 사전작업으로서, 그림 3의 #3 - #7시

험을 하기에 충분한 케이블을 열화시킨다. 케이블을 관에 설치하고 양끝을 밀폐시킨 상태에서 케이

블에 AC전류를 인가하여 도체온도를 상승시킨다. 부하인가 주기는 24시간을 1주기로 하여 처음 8시

간은 전류를 흘리고 나머지 16시간은 전류를 차단한다. 관 내부의 도체 온도는 전류 인가 시 최소 4

시간 동안은 130 ℃를 유지하여야 한다. 

다음 주기를 시작하기 직전에 도체온도와 주위온도의 온도차가 5 ℃ 이내이어야 한다. 

열화 시 전압은 인가하지 않는다. 케이블은 이러한 열화를 14주기 반복한다. 시험 전에 모의 케이블

을 설치하여 시험용 케이블과 같은 방법으로 부하를 인가하고 도체에 열전쌍(thermocouple)을 설치하

여 온도 보정을 실시한 후 시험을 하여야 한다. 

 

8.8.1.2.2  전기적 특성 측정 

 

건전 시료 및 열화 후 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정한다. 측정방법 및 판정기준은 

8.6.2에 의한다. 
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8.8.1.2.3  교류 파괴 시험 

 

유효 시료길이 약 6 m의 시료를 취하여 상온에서 59 ~ 61Hz의 교류전압으로 시험한다. 

최초에는 30 kV를 5분간 인가하고, 이후 10 kV 상승시켜 5분간 유지하는 과정을 파괴가 발생할 때까

지 계속한다. 파괴부위를 절단, 조사하고 파괴원인을 상세히 파악하여 기록한다. 시험 중에 단말부가 

파괴되면 재시공 후 시험을 계속한다. 이 경우 30 kV 인가 30초 유지, 이후 10 kV 상승 30초 유지를 

단말부 파괴 시 전압까지 계속한다. 이후로는 10 kV씩 상승시켜 5분간 유지를 케이블의 절연파괴 시

까지 계속하며, 전원용량 부족 등의 이유로 중간에 중지하여서는 안 된다. 166 kV 이하에서 절연파괴 

시 불합격 처리한다. 

 

8.8.1.2.4  물리적 특성 시험 

 

시험방법 및 판정기준은 8.5.3, 8.5.4 및 8.7.6과 동일하다. 

 

8.8.1.2.5  고온 충격전압 시험 

 

이 시험은 IEEE Std. 82에 따라 시행하며, 시료 케이블의 길이는 유효 시료길이 약 4 m이며, 길이 2 

m의 관에 시료를 넣고 관의 양 끝은 밀폐시킨 상태에서 시험한다. 도체에 전류를 흘려 도체온도 

(127.5 ± 2.5) ℃를 유지시킨다. 충격전압 150 kV를 정/부극성으로 각 10씩 인가한다. 이후 40 kV씩 상

승시키고 3회의 부극성 임펄스 전압을 인가하는 것을 파괴가 일어날 때까지 계속한 후, 파괴부위를 

절단, 조사하여 파괴원인을 상세히 파악하여 기록한다. 310 kV 이하에서 절연파괴 시 불합격 처리한

다. 

 

8.8.1.3  가속 수트리 시험 

 

8.8.1.3.1  열화방법 

 

그림 3과 같이 장기 과통전으로 14주기 열화 시킨 케이블을 사용한다. 

수돗물을 충진한 관에 그림 3의 #5 - #7 시험에 충분한 양의 케이블을 설치하고 59 ~ 61 Hz, (40 ± 1) 

kV를 인가한다. 열화시험은 각각의 단위길이 6 m의 시료를 사용하거나 연속된 길이를 열화시켜 잘라

서 사용하여도 된다. 열화방법은 ICEA S-94-649의 10.1(Core Material Qualification Tests)에 의한다. 

단, 반도전체 표면의 온도는 (47 ± 2) ℃를 유지하게 전류를 인가한다. 관내 물의 pH를 열화 중에 0, 

120, 240, 360일에 각각 측정하여 기록한다. 시험 중에 설비나 시료의 유지보수를 위하여 중간에 시

험을 중지할 수 있으며, 중지 기간은 열화기간에 포함되지 않는다. 각 3개씩의 시료를 120일, 240일, 

360일간 열화시킨다. 가속 수트리 열화 도중에 케이블의 절연파괴가 발생하는 경우 불합격 처리하며, 

파괴부위를 절단하여 사고원인을 조사‧기록한다. 

 

8.8.1.3.2  전기적 특성 측정 

 

건전 시료 및 열화 후 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정한다. 측정방법 및 판정기준은 

8.6.2 에 의한다. 

 

8.8.1.3.3  부분방전 및 유전정접 측정 

 

가속 수트리 열화된 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정하며, 측정방법 및 판정기준은 장

기 과통전 시험과 동일하다. 

 

8.8.1.3.4  교류 파괴 시험 

 

수트리 시험 종료 후 24시간 이내에 시험(시험 #5, #6, #7)하며, 24시간 이내에 시험이 불가능할 경우 

시료는 시험 전까지 열화를 위하여 사용되었던 관 속에 물이 채워진 상태로 보관되어야 한다. 시험
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방법 및 시험조건은 장기과통전 시험의 8.8.1.2.3과 같으며, 102 kV이하에서 절연파괴 시 불합격 처리

한다. 

 

8.8.1.3.5  물리적 특성 시험 

 

시험방법 및 판정기준은 8.5.3, 8.5.4 및 8.7.6과 동일하다. 

 

8.8.1.3.6  V-t 특성(참고시험) 

 

건전시료, 장기과통전 열화 시료 및 가속 수트리 열화 시료에 대한 교류파괴시험(시험 #1, #3, #5, #6, 

#7)에서 얻은 열화시간과 파괴전압과의 관계를 V-t 곡선으로 작성하여 제출하여야 한다. 

 

8.8.2  주파수 가속 열화 시험 

 

이 시험은 그림 4에 따라 순서대로 시행한다. 단, 케이블 400 mm2가 시험에 합격한 경우 타 규격의 

케이블은 시험을 생략할 수 있다. 온도 열화를 위해 사용되는 수조는 스테인레스 재질로 길이 90 m 

이상의 400 mm2 케이블이 충분히 잠길 수 있어야 한다. 

 

   시료수 : 12개    

        

        

전기적 특성 측정 

(시료 #1) 
    

  500 Hz 4 000시간 

가속 열화 

(시료 #7-12) 
  

          

[ 시험 #1 ] 

교류 파괴 시험 

(시료 #1, 2, 3) 

  열화기간 : 500시간 

(시료 #7-12) 

  
전기적 특성 측정 

(시료 #7)   

          

물리적 특성 측정 

(시료 #1) 
      

[ 시험 #3 ] 

교류 파괴 시험 

(시료 #7-12) 
          

[ 시험 #2 ] 

고온 충격전압 시험 

(시료 #4, 5, 6) 

  
  

  
물리적 특성 측정 

(시료 #7)     

그림 4 — 주파수 가속열화시험 순서 

 

8.8.2.1  일반 시험 

 

8.8.2.1.1  전기적 특성 측정 

 

건전 시료 및 열화 후 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정한다. 측정방법 및 판정기준은 

8.6.2 에 의한다. 

 

8.8.2.1.2  교류 파괴 시험 
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유효 시료길이 약 6 m의 시료를 취하여 상온에서 59 ~ 61 Hz의 교류전압으로 시험한다. 최초에는 30 

kV를 5분간 인가하고, 이후 10 kV 상승시켜 5분간 유지하는 과정을 파괴가 발생할 때까지 계속한다. 

파괴부위를 절단, 조사하고 파괴원인을 상세히 파악하여 기록한다. 시험 중에 단말부가 파괴되면 재

시공 후 시험을 계속한다. 이 경우 30 kV 인가 30초 유지, 이후 10 kV 상승 30초 유지를 단말부 파

괴시 전압까지 계속한다. 이후로는 10 kV씩 상승시켜 5분간 유지를 케이블의 절연파괴 시까지 계속

하며, 전원용량 부족 등의 이유로 중간에 중지하여서는 안 된다. 166 kV 이하에서 절연파괴 시 불합

격 처리한다. 

 

8.8.2.1.3  물리적 특성 시험 

 

시험방법 및 판정기준은 8.5.3, 8.5.4 및 8.7.6과 동일하다. 

 

8.8.2.1.4  고온 충격전압 시험 

 

이 시험은 IEEE Std. 82에 따라 시행하며, 시료 케이블의 길이는 유효 시료길이 약 4 m이며, 길이  

2 m의 관에 시료를 넣고 관의 양 끝은 밀폐시킨 상태에서 시험한다. 도체에 전류를 흘려 도체온도 

(127.5 ± 2.5) ℃를 유지시킨다. 충격전압 150 kV를 정/부극성으로 각 10씩 인가한다. 이후 40 kV씩 

상승시키고 3회의 부극성 임펄스 전압을 인가하는 것을 파괴가 일어날 때까지 계속한 후, 파괴부위

를 절단, 조사하여 파괴원인을 상세히 파악하여 기록한다. 310 kV 이하에서 절연파괴 시 불합격 처

리한다. 

 

8.8.2.1.5  저항안정 시험 

 

ICEA T-25-425 10.5.3(Resistance Stability Test)에 따르며, 내부 반도전층은 1 000 Ω.m 이하 및 외부 

반도전층은 500 Ω.m 이하이어야 하고 저항안정 시험은 다음 판정기준에 적합하여야 한다. 

 
Log P(n-14) + Log P(n-28) + Log P(n-42) + 0.3 ≥ 3Log Pn          (1) 

 
2  [P(n-14)]  [P(n-28)]  [P(n-42)] ≥ Pn3               (2) 

 

· 시험조건 : 내부 반도전층 130 ℃, 외부 반도전층 120 ℃ 

· P(n-42), P(n-28), P(n-14) : 초기, 14일, 28일에 측정한 체적저항 

· Pn : n (n≥42)일째 측정한 체적저항 

 

8.8.2.2  주파수 가속 열화 시험 

 

8.8.2.2.1  사전 작업 

 

신품 케이블 내에 남아 있는 다량의 휘발성분을 제거하기 위한 사전 작업으로서, 그림 4의 #7 - #12 

시험을 하기에 충분한 케이블을 물 온도 (55 ± 5) ℃ 수조에 넣고 최소 500시간 열화시킨다. 

  

8.8.2.2.2  주파수 가속 열화 방법 

 

사전 작업으로 500시간 열화시킨 케이블을 사용하여 (45 ± 5) ℃ 수조에 넣고 그림 4의 #3 시험에 충

분한 양의 케이블을 설치하고 500 Hz, (40 ± 1) kV를 인가하고 4 000시간 열화시킨다. 열화방법은 

CENELEC HD 605의 5.4.6 Long duration test에 의한다. 수조내의 물의 pH를 열화 중에 0, 1 000, 2 

000, 3 000, 4 000시간에 각각 측정하여 기록한다. 시험 중에 설비나 시료의 유지보수를 위하여 중간

에 시험을 중지할 수 있으며, 중지 기간은 열화기간에 포함되지 않는다. 시험 도중에 케이블의 절연

파괴가 발생하는 경우 불합격 처리하며, 파괴부위를 절단하여 사고원인을 조사‧기록한다. 
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8.8.2.2.3  전기적 특성 측정 

 

건전 시료 및 열화 후 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정한다. 측정방법 및 판정기준은 

8.6.2에 의한다. 

 

8.8.2.2.4  부분방전 및 유전정접 측정 

 

가속 수트리 열화된 시료를 대상으로 부분방전 및 유전정접을 측정하며, 측정방법 및 판정기준은 장

기 과통전 시험과 동일하다. 

 

8.8.2.2.5  교류 파괴 시험 

 

수트리 시험 종료 후 24시간 이내에 시험(시험 #5, #6, #7)하며, 24시간 이내에 시험이 불가능할 경

우 시료는 시험 전까지 열화를 위하여 사용되었던 관 속에 물이 채워진 상태로 보관되어야 한다. 시

험방법 및 시험조건은 장기과통전 시험의 8.8.1.2.3과 같으며, 102 kV 이하에서 절연파괴 시 불합격 

처리한다. 

 

8.8.2.2.6  물리적 특성 시험 

 

시험방법 및 판정기준은 8.5.3, 8.5.4 및 8.7.6과 동일하다. 

 

8.8.2.2.7  V-t 특성(참고시험) 

 

건전시료, 장기과통전 열화 시료 및 가속 수트리 열화 시료에 대한 교류파괴시험(시험 #1, #3, #5, #6, 

#7)에서 얻은 열화시간과 파괴전압과의 관계를 V-t 곡선으로 작성한다. 

 

8.9  열적‧기계적 특성 시험 

 

8.9.1  시료 

 

95 mm2 케이블은 직경 80 mm관, 200 mm2 이상 케이블은 100 mm관을 사용한다. 시험관은 각 4.6 

m인 두 개의 관을 80 mm관은 반경이 330 mm, 100 mm관은 반경이 406 mm인 U밴드로 연결한 형태

를 사용한다. 

 

8.9.2  열화 주기 

 

케이블은 14주기 동안 열화시킨다. 각 주기는 24시간으로서 전류인가 및 차단으로 되어 있다. 인가 

시에는 6시간 동안 도체의 온도가 (127.5 ± 2.5) ℃가 되도록 전류를 가하며, 이때 전압은 인가하지 

않는다. 도체온도가 130 ℃인 경우에 도체와 시스간의 온도 차는 42 ℃이하이어야 한다. 온도측정은 

관내의 중간지점에서 한다. 전류인가 기준은 시험 전에 기준 케이블을 설치하여 열전쌍으로 온도를 

측정하여 정한다. 전류 차단시기에는 케이블의 도체온도는 주위온도와 온도 차가 5 ℃ 이내이어야 

한다. 이 조건을 만족하지 못하면 5주기 및 10주기 인가 후에 24시간 시험을 중지한 후 부하주기 

인가를 재개하며, 중지기간은 열화기간에 포함되지 않는다. 어떤 이유로 인해 온도가 규정치 이하로 

낮아지는 경우 이 주기시험을 1회 반복한다. 

 

8.9.3  전기적 특성 측정 

 

14주기 열화 후에 케이블의 부분방전 및 유전정접을 상온 및 130 ℃에서 측정한다. 측정방법 및 판

정기준은 8.6.2에 의한다. 
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8.9.4  물리적 특성 시험 
 

전기적 특성 측정 후 굴곡중심부에서 0.9 m 길이로 시료를 채취하여 절연체, 내·외부 반도전층 및 시

스의 두께를 측정한다. 이 측정은 열화되지 않은 건전 케이블에 대해서도 시행하여 두 결과 모두를 

기록한다. 또한 열화 전·후 케이블의 시스 및 단면을 사진 촬영하여 제출한다. 이 사진은 열적·기계

적 시험 시 발생한 물리적 변화를 명확히 나타내어야 한다. 시험 중에 시스에 균열이 발생하거나 구

멍이 생기는 경우 불합격 처리한다. 

 

8.10  절연압출공정 적합성 시험 

 

8.10.1  유전정접 측정 

 

시료의 유전정접은 13.2 kV를 인가하고 교류전류를 인가하여 도체온도 110 ℃, 130 ℃, 상온의 순서로 

측정한다. 시료는 기중에 매달아야 하며, 유전정접은 상기 온도에 도달하여 안정화된 이후에 측정하

되, 가급적 짧은 시간 내에 기준온도에 도달하여야 한다. 모든 경우에 유전정접은 0.5 ％ 이하이어

야 한다. 

 

8.10.2  교류 파괴 시험 

 

유전정접 측정 후 장기과통전 시험의 교류 파괴 시험에 의해 시험하며, 123 kV 이하에서 절연파괴 

시 불합격 처리한다. 케이블의 절연파괴 전압 및 파괴부의 절연체 두께를 측정하여 기록한다. 

 

8.11  할로겐산 발생량 시험 
 

절연체를 대상으로 KS C IEC 60754-1 에 의하여 시험하며, 두 개의 시험편 측정 평균으로 구한 할로

겐산 가스 함유량이 0.5 % 이하여야 한다. 

 

8.12  플루오린 함량 시험 

 

절연체를 대상으로 KS C IEC 60684-2, 45.2에 의하여 시험하며, 플루오린 함량이 0.1 % 이하여야 한

다. 

 

8.13  수소이온농도 및 전도도 
 

절연체를 대상으로 KS C IEC 60754-2에 의하여 시험하며, 3번의 시험 측정 후 평균값, 표준 편차 

및 변환 계수를 구한다. 

변환 계수가 5 %를 초과할 경우 추가로 3번의 시험을 수행하고 6개의 값을 사용하여 평균값, 표준 

편차 및 변환 계수를 재계산해야 한다. 

시험 완료 후 pH농도의 평균값은 4.3 이상이어야 하며, 전도도의 평균값은 10 μS/mm 이하여야 한다. 
 

9  검사 
 

검사는 7절에 따라 시험하였을 때 6, 8, 11절에 적합하여야 한다. 

 

10  포장 
 

포장은 1가닥씩 드럼 또는 다발로 하고, 운반 도중 손상되지 않도록 적당한 방법으로 한다. 
 

11  표시 
 

11.1  포장의 표시 
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포장에는 적당한 방법으로 다음 사항을 표시한다. 

 

a)  단체표준 표시 도표(EWQ) 

b)  인증번호 

c)  단체표준번호 

d)  종류 또는 기호 

e)  제조자 명 또는 그 약호 

f)  제조연도 

g)  기타 산업표준화법에 의한 표시 사항 

 

다만, 주문생산인 경우에는 제조자와 판매자를 별도로 표시하여야 한다. 
 

11.2  케이블의 표시 

 

케이블에는 보기 쉬운 곳에 쉽게 지워지지 않는 방법으로 다음 사항을 연속 표시하여야 한다. 

 

a)  단체표준 표시 도표(EWQ) 

b)  인증번호 

c)  단체표준번호 

d)  종류 또는 기호 

e)  선심수 및 공칭 단면적 

f)  제조자 명 또는 그 약호 

g)  제조연도 

 

다만, 주문생산인 경우에는 제조자 명 또는 그 약호를 실 제조자의 단체표준 인증번호로 갈음할 

수 있다. 
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해  설 
 

 

이 해설은 본체에 규정한 사항 및 이들과 관련된 사항을 설명하는 것으로 표준의 일부는 아니다. 

 

1 표준의 제정 경위 

 

이 표준의 제정은 수밀형 알루미늄 압축도체에 폴리프로필렌으로 절연한 도체를 포함하고, 연동선을 

감아 붙인 중성선을 갖고, 그 위에 폴리에틸렌으로 충실 시스를 한 전력 케이블을 단체표준으로 규

정하고 단체표준 심사위원회를 거쳐 제정하게 되었다. 

 

2 제정 주안 사항 

 

기존 가교 폴리에틸렌(XLPE, cross-linked polyethylene) 절연 케이블은 가교 공정이 필요하여, 공정 

상 메탄가스(이산화탄소)가 발생하며, 재활용이 불가하다. 이에 따라 가교 공정이 없어 메탄가스 발생

이 없고 재활용이 가능한 폴리프로필렌(polypropylene)을 절연으로 하는 제품에 대해 여러 관계자의 

제정 요구에 따라 한전 구매 규격 GS-6145-0097, 22.9 kV 친환경 충실 알루미늄 전력케이블을 인용

하여 신규로 제정하게 되었다. 

 

3 개발 필요성 및 주요 특성 비교 

 

해설 표 1 — 개발 필요성과 개발로 인한 효과 

개발 필요 사유 폴리프로필렌 절연 케이블 개발로 인한 효과 

- XLPE 케이블 접속재 부풀음 고장 발생 빈번

하여 가교 잔류가스 자연방출 시간 필요 

- 비가교 절연물 사용으로 인한 탄소 저감 및 

선로 사고 저감 효과 

- 과부하 및 비상운전 마진 확보 필요 

- 기자재 비용 절감 및 수명 증대 필요 

- 운전 용량 및 수명 증가 

(90 ℃ → 110 ℃) 

- XLPE 재활용 불가 및 소각 처리로 인한 절연 

폐기물 처리비용 증가 
- 친환경 소재 사용으로 재활용 가능 

 

4 기대 효과 

 

a) 안전 및 신뢰성(고효율) 측면 

 

- 안정적 선로 운영 가능 

   고 내열 절연체로 과부하 및 비상 운전 마진 확보 

   우수한 lightning 및 switching impulse 특성 (XLPE 대비 120 %) 

 

- 송배전 선로 고장률 저감 

   water tree(수트리) 저감, 메탄가스에 의한 접속재 부풀음 사고 저감 

 

- 신재생에너지 연계 및 전력 혼잡 구간 운영 최적화 (XLPE 대비 110 ~ 120 % 증용량) 

 

b) 경제성 측면 
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 - 사용자 측면 : 고효율 전력케이블 사용으로 기자재 비용 절감 

 - 공급자 측면 : 제조 시간 감축에 따른 에너지 절감 (가교 및 건조 공정 불필요) 

 

c) 친환경 및 산업기술 선도 측면 

 

 - 친환경 : 탄소 저감을 통한 세계적 기후변화 대응 정책 수렴 

 - 재활용 : 케이블 사용 후 플라스틱 재활용 가능, 폐기 비용 절감 

 - 기술선도 : IEC 등 국제기술 선도 및 수출을 통한 국가 경쟁력 제고 

 

5 유사 표준과의 비교 
 

KS C 3404 표준과 SPS-C-KWS-501-7524 표준과의 비교는 아래와 같다. 

 

해설 표 2 — 유사 표준과의 비교 

구분 
유사표준 

(KS C 3404) 

이 표준 

(SPS-C-KWS-501-7524) 

비고 

(차이점) 

표준명 
22.9 kV 동심 중성선  

전력 케이블 

22.9 kV 폴리프로필렌(PP)  

절연, 폴리에틸렌 시스  

알루미늄 전력케이블 

- 

적용 범위 

이 표준은 22.9kV－Y 다중 접

지 계통의 지중 배전 선로에 

사용하는 전력 케이블로서 도

체를 가교 폴리에틸렌으로 절

연하고, 중성선을 동심원상으로 

감아 붙이며, 그 위를 염화비닐

수지(이하 비닐이라 한다.), 폴

리에틸렌 또는 폴리올레핀으로 

시스한 동심 중성선 전력 케이

블(이하 케이블이라 한다.)에 

대하여 규정한다. 

이 표준은 22.9 kV 다중접지 

지중 배전선로용으로, 수밀형 

알루미늄 압축도체 위에 재활

용이 가능한 열가소성 폴리프

로필렌(polypropylene)으로 절

연하고, 연동선을 감아 붙인 

중성선을 갖고, 그 위에 폴리

에틸렌으로 충실 시스를 한 

전력케이블(이하 “케이블”이라 

한다)에 대하여 적용한다. 

현장 적용 SITE 와 

사용용도 측면에서 

적용범위 동일 

도체 연동선 알루미늄선 - 

절연체  

재료 
가교 폴리에틸렌 (XLPE) 폴리프로필렌 (PP) 

XLPE : 내열온도 

90 ℃, 재활용 불가능 

PP : 내열온도 

110 ℃, 재활용 가능 

시스  

재료 

폴리염화비닐 (PVC) 

폴리에틸렌 (PE) 

저독성 난연 폴리올레핀 (ST8) 

폴리에틸렌 (PE) - 

주요 

시험 

비교 

인장 시험 인장 시험 재료 차이에 의해 

인장강도 및 신장률 

기준 값이 다르며, 

가열 온도 및 가열 

시간이 다름. 

시스 PE 는 동일 

재료지만 도체 최고 

허용 온도 차이에 

따라 GS-6145-0097 

기준 값 적용 

절

연

체
X
L
P
E 

인장강도 : 1.27 kg/mm2 

이상 

신장률 : 250 % 이상 

가열 온도 : 121 ℃, 168 h 

가열 노화 후 인장강도 : 

노화 전 값의 75 % 이상 

가열 노화 후 신장률 : 

노화 전 값의 75 % 이상 

절

연

체
P
P 

인장강도 : 12.5 N/mm2 

이상 

신장률 : 350 % 이상 

가열 온도 : 135 ℃, 240 

h 

가열 노화 후 인장강도 : 

12.5 N/mm2 이상 

가열 노화 후 신장률 : 

신장률 : 350 % 이상 
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해설 표 2 — 유사 표준과의 비교 (계속) 

구분 
유사표준 

(KS C 3404) 

이 표준 

(SPS-C-KWS-501-7524) 

비고 

(차이점) 

주요 

시험 

비교 

인장 시험 인장 시험  

시

스
P
V
C 

인장강도 : 1.05 kg/mm2 

이상 

신장률 : 100 % 이상 

가열 온도 : 100 ℃, 120 h 

가열 노화 후 인장강도 : 

노화 전 값의 85 % 이상 

가열 노화 후 신장률 : 

노화 전 값의 60 % 이상 

시

스
P
E 

인장강도 : 9.6 N/mm2 

이상 

신장률 : 350 % 이상 

가열 온도 : 100 ℃, 48 h 

가열 노화 후 인장강도 : 

노화 전 값의 75 % 이상 

가열 노화 후 신장률 : 

노화 전 값의 75 % 이상 

시

스
P
E 

인장강도 : 1.00 kg/mm2 

이상 

신장률 : 350 % 이상 

가열 온도 : 90 ℃, 96 h 

가열 노화 후 인장강도 : 

노화 전 값의 80 % 이상 

가열 노화 후 신장률 : 

노화 전 값의 65 % 이상 

시

스
P
O 

인장강도 : 0.92 kg/mm2 

이상 

신장률 : 125 % 이상 

가열 온도 : 121 ℃, 168 h 

가열 노화 후 인장강도 : 

노화 전 값의 85 % 이상 

가열 노화 후 신장률 : 

노화 전 값의 70 % 이상 

가열 신축 특성 시험 - 미적용 

가열 변형 시험 가열 변형 시험  

절

연

체
X
L
P
E 

가열온도 : 120 ℃,  

4 h 또는 6 h 

두께 감소율 40 % 이하 

절

연

체
P
P 

가열온도 : 130 ℃, 6 h 

두께 감소율 50 % 이하 

재료 차이에 의해 두

께 감소율 기준 값이 

다르며, 가열 온도 

및 가열 시간은  

GS-6145-0097 에  

따라 적용 

시

스
P
V
C 

가열온도 : 130 ℃,  

4 h 또는 6 h 

두께 감소율 50 % 이하 

시

스
P
E 

가열온도 : 100 ℃, 1 h 

두께 감소율 30 % 이하 

시스 PE 는 동일 

재료지만 도체 최고 

허용 온도 차이에 

따라 GS-6145-0097 

기준 값 적용 

시

스
P
E 

가열온도 : 75 ℃,  

4 h 또는 6 h 

두께 감소율 10 % 이하 

시

스
P
O 

가열온도 : 120 ℃, 

4 h 또는 6 h 

두께 감소율 50 % 이하 
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해설 표 2 — 유사 표준과의 비교 (계속) 

구분 
유사표준 

(KS C 3404) 

이 표준 

(SPS-C-KWS-501-7524) 

비고 

(차이점) 

주요 

시험 

비교 

내한성 시험 - 미적용 

- 

시스 특성 시험 

승온 속도 : 20 ℃/min 

녹는점 : 123 ℃ 

도체 허용 온도 

차이에 따라  

GS-6145-0097 의 

시스 특성 시험 적용 

- 

절연체 수분흡습 시험 

가열 온도 : 85 ℃, 336 h 

1 mg/cm2 이하 

절연체 재료  

특성에 따라  

GS-6145-0097 의 

수분흡습 시험 적용 

- 
절연체 플루오린 함량 시험 

플루오린 함량 0.1 % 이하 

절연체 재료  

특성에 따라  

GS-6145-0097 의 

플루오린 함량 시험 

적용 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SPS-C-KWS-501-7524:2022 

 
SPS 

SPSP 
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22.9 kV polypropylene insulated 
polyethylene sheathed power  

aluminum cables 
ICS 29.060.20 

 
 


