
1. 머리말

겨울철 송전선로에 발생하는 사고 중 90 % 이
상은 갤러핑으로 인하여 발생한다(1). 송전선로에

발생하는 진동현상 중 하나인 갤러핑은 눈이나

얼음이 부착되어 공력불안정이 발생하고 이로

인하여 송전선이 상하로 격하게 진동하면서 발

생하게 된다. 그림 1은 송전선로에 발생한 착설/
착빙단면을나타낸다. 
이러한 사고를 저감시키기 위하여 갤러핑 현

상에 대한 분석을 수행한 연구가 다수 수행되어

져 왔다. 과거에는 유한요소 모델을 이용하여 해

석모델 구축을 통한 연구를 수행하였으며(3), 최
근에 와서는 풍동장치를 이용하여 송전선로에

발생하는 갤러핑 현상에 대한 해석을 수행하고

있다(4). 
2010년 수행된 TDR활동 완료보고서(1)에 의하

면 갤러핑 현상은 송전선로에 작용하는 바람 이

외에도 지형 및 송전탑의 설비에 의한 영향도 받

는다고 알려졌으며, 따라서 이 연구에서는 이에

착안하여 기상요소에 대하여 구조해석적인 접근

이 아닌, 송전선로에 갤러핑 현상을 유발하는 주

된 인자들을 선정하고 이러한 인자들이 송전선

로에 미치는 영향에 대하여 로지스틱 회귀분석

을 이용한 통계적인 해석을 통해 접근해 보고자

한다.

2. 이론적배경

2.1 크리깅기법

크리깅은 관심있는 지점에서의 특성치를 알기

위해 이미 그 값을 알고 있는 주위의 값들을 선형

조합으로 예측하는 지구통계학적 기법으로 가우

시안 보간법의 일종이다. 특정한 지점에서의 값

을 추정할 때 실측값과의 거리뿐만 아니라 주변

에 이웃한 측정 값 사이의 상관강도를 반영한다.
또한 입력 값들에서의 오차가 서로 독립적이지

않고 서로 연관성을 가진다는 가정 하에서 사용

하므로 기후조건을 예측하는 보간법으로 널리

쓰인다. 
크리깅 모델은 가우시안 프로세스 모델의 일종

이다. 이는 평균값 와 분산 의 realization으로

구성되며 함수 값들의 spatial correlation을 기본

값으로 가진다. 차원 크리깅은 다음식과 같이

표현된다. 

(1)

밑첨자 는 샘플 의 차원을 나타내고 위첨자

와 는 각각 번째와 번째 샘플을 의미하

며, 는 두 샘플간의 유클리드 격자 간

격이다.
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2.2 로지스틱회귀분석

로지스틱 회귀분석은 통계적 모델링 기법 중

하나로 주로 종속변수가 명목변수인 경우 독립

변수와의 관계를 알아보기 위하여 쓰인다. 명목

변수는 결과가 두 가지만으로 나눠지는 이분형

변수와 두 가지 이상으로 결과가 나타나는 다분

형으로 구분되며, 로지스틱 회귀분석의 결과는 0
과 1사이의 값을가지는 로지스틱함수로 나타난

다. 이 연구에서는 갤러핑으로 인한 사고발생 유

무만을 판단하는 확률을 구하는 것이 목표이므

로이분형종속변수를사용한다. 
로지스틱 함수의 특성상 종속변수는 0과 1과

같은 두 가지 값을 가지며 이때 독립변수의 회귀

분석 결과라 나타나는 값은 특정한 사건이 발생

할 확률로 설명이 된다. 즉, 특정 기후조건에서

갤러핑 현상이 나타날 확률이다. 종속변수의 확

률을 승산(odds)으로 전환한 후 로그를 취해 식

(2)로표현된다.

(2)

식 (2)에서 는 종속변수의 사건이 일어날 확

률을 의미한다. 우변의 식은 로짓(logit) 회귀계수

를 표현하며 위 식에서는 개의 독립변수가 선

형적인 관계를 가지고 있는 것으로 설명할 수 있

다. 하지만 항상 선형적인 모델로 로짓을 구성하

게 되면 때때로 부정확한 로지스틱 함수를 유도

할 수 있으므로 상황에 따라서는 고차식으로 로

짓을 구성하여 좀 더 정확한 결과를 도출할 필요

가 있다. 이 경우 과잉적합이 발생할 수 있으므로

주의를요한다.

2.3 ROC 곡선과한계임계값선정

ROC(receiver operating characteristic)곡선은 선

택된 임계 값에 따라 이분형 분류의 결과를 보여

준다. 종종 결과가 O, X로 나뉘는 테스트에서는

결과 값이 뜻대로 분류가 되지 않아 곤혹을 겪는

경우가 있다. 예를 들어 어떠한 검사를 통해 질병

의 유무를 결정짓는 검사에서 건강한 사람을 질

병을 가진 사람으로 분류하는 경우가 있을 수 있

다. 이러한 문맥에서 알 수 있듯이 어떤 임계점을

선정하느냐에 따라 검사결과는 달라질 수 있다.
따라서 임계 값을 달리하며 검사의 참 인식률

(TPR, true positive rate, 민감도) 과 거짓 인식률

(FPR, false positive rate 1-특이도)을 검증해 보는

과정이필요하다.
ROC곡선에서 양축은 각각 참 인식률과 거짓

인식률로 구성되어있으며 곡선상의 각 점은 선

정된 검사의 임계 값에 따른 참 인식률과 거짓 인

식률의 비율이다. 일반적으로 곡선이 좌/상측 변

에 가까울수록 이분적인 분류가 잘 되었음을 의

미한다. 반대로 곡선이 우상향 45° 방향을 나타

내는 직선과 가까울수록 그 테스트는 신뢰가 떨

어진다.
마찬가지로곡선밑의영역의넓이를나타내는

지표인 AUC(area under the curve)를 사용하여 이

분형 검사를 평가하기도 한다. 이 경우 AUC값이

1에 가까울수록 테스트로 인한 이분적인 분류가

k   

p  

그림 1  착설/착빙 단면 형성(2)



잘되었다는의미를가진다.
비록 ROC곡선이 좌/상측과 근접해 있고 AUC

값이 1에 가까운 값을 가진다 하여도 최적의 임

계 값이 무엇인지 모르는 문제가 남아있다. 일반

적으로 최적 임계 값은‘민감도 + 특이도 - 1’값

이 최대가 되는 지점을 고른다. 이 연구에서는

ROC곡선과 AUC 값을 이용하여 구축된 로직모

형의 정확도를 평가하며 3가지의 로지스틱 회귀

분석결과를비교하여최적의임계값을구한다.

3. 연구과정

3.1 로지스틱회귀분석의독립변수선정

일반적으로 전력선의 갤러핑 현상은 송전선에

착빙/착설 현상이 발생하여 전선단면에 비대칭

성이 생기고 이에 돌풍이 동반되면서 수평바람

에 의한 양력과 전선의 자중으로 인한 자유진동

이라고 알려져 있다. 그림 2에서 보이듯이 갤러

핑 현상은 전국적으로 고르게 나타나지 않고 국

지적으로 나타나는 경향과 계절에 따라 발생비

율이 크게 차이가 나는 것을 보아 갤러핑의 발생

빈도는 국지적인 지형과 기후에 크게 좌우된다

는 것을 알 수 있다. 앞 장에서는 갤러핑 현상 발

생 시 기상데이터 AWS 관측 자료를 이용하여 각

종 관측 데이터와 경향성을 연구 하였으며 실제

로 풍속, 풍향, 기온, 착빙량 등이 갤러핑 현상의

빈도와 경향성이 있다고 판단된다. 그 중 풍속과

송전선로와의 풍향 입사각, 풍향 표준편차, 기온

과 가장 큰 경향성이 존재하는 것으로 앞 장에서

판단되었으며 따라서 이 네 가지의 기상요인을

로지스틱회귀분석의독립변수로선정한다. 
더나아가이연구에서는로지스틱회귀분석의

특성에 따라 갤러핑 사고가 발생한 지점 230개소

의 기후정보를 사용함과 동시에 사고가 발생하

지 않은 지역의 기후정보를 230개 선정하여 분석

에 사용하였다. 이 선정과정에서 지형적인 요소

와 같은 외부적인 요인을 최대한 배제하기 위해

사고가 발생한 지점의 정확히 24시간 후의 기후

정보를 사용하여 분석을 실시하였다. 실제로 전

수 점검한 결과 사고 시점 정확히 24시간 후의 동

일한 송전선 구간에서는 갤러핑 사고가 발생하

지않은것으로검증되었다.

3.2 크리깅을통한사고발생지점의기후요인도출

이연구에서로직모형구축을위해이루어지는

로지스틱 회귀분석은 갤러핑으로 발생한 사고

지점의 국지적 기후요인을 가지고 분석된다. 정
확한 사고지점으로부터 가장 가까운 AWS는 적

게는 2 km ~ 3 km에서 멀게는 10 km가 넘는 지점

에 위치하고 있으므로 가장 가까운 AWS의 기후

정보는 사고지점의 기후정보와 같다고 보기 어

렵다. 따라서 보다 더 정확한 기후정보의 예측을

위하여 사고지점의 위치에서 위도와 경도 각각

±0.5°내에 위치한 모든 AWS의 정보를 사용하

여크리깅을통한보간법을실시하였다.
크리깅을통하여사고위치주변의 풍속과풍향

26
소음∙진동

제26권 제2호, 2016년

특
집

: 
송
전
선

갤
러
핑

현
상

그림 2  지역 및 계절별에 따른 갤러핑 고장 사례(1)
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벡터를 플롯 한 결과는 그림 3(a)이며, 실제로 기

상청에서 분석한 사고위치의 풍속벡터는 그림

3(b)과 같다. 두 가지를 비교해보면 크리깅 프로

세스를 사용하여 사고지점의 기후정보를 예측

한 값들이 정확함을 알 수 있으나 사고지점과 멀

어진 테두리 부분에서는 오차가 심한 것을 알 수

있다. 따라서 각각의 경우에 따라 크리깅 모델을

구성하여 앞 장과는 달리 보다 정확한 기후데이

터를이용하여분석을수행하였다.

3.3 케이스연구

그림 4와 같이 세 가지의 각각 다른 방법의 로

지스틱 회귀분석을 실시하였다. 첫 번째 케이스

는 사고지점과 가장 근접한 AWS의 기후정보와

사고지점의 기후정보가 같다는 가정 하에 진행

된 MATLAB 코드를 사용하여 실시한 로지스틱

그림 3  사고위치 주변의 풍속 및 풍향벡터

(b) 기상청 제공(a) 크리깅 프로세스

그림 4  케이스 연구에 대한 연구흐름도

Weather Data (AWS)

Kriging Process

2nd Degree LRA

Case 1 Case 2 Case 3

Cross Validation

Logistic Regression Analysis (LRA)



회귀분석이다. 두 번째 케이스는 위에서 논한 크

리깅 기법을 통하여 추산한 사고지점의 기후정

보를 바탕으로 로지스틱 회귀분석을 실시하였

다. 마지막으로 세 번째 케이스는 두 번째와 비슷

하게 기후정보는 크리깅 기법을 통하여 예측하

였으나 로지스틱 회귀분석에서 고차 로짓을 사

용하여분석하였다.

3.4 교차검증

위에서 언급한 세 가지 경우의 로지스틱 회귀

분석에서전체데이터약 460건중임의의 90 %의

자료만 이용하여 로지스틱 회귀분석을 실시하

였다. 그후나머지 10 %의자료를사용하여로지

스틱 회귀분석의 결과를 검증하여 0 ~ 100점 사

이의 점수를 매겼다. 매겨진 로지스틱 회귀분석

의 결과는 매 회 평균값을 도출했고 이 값이 수렴

할 때 까지 검증 과정을 반복하였다. 그림 5에 교

차검증에대한연구흐름을나타내었다.

4. 결과및분석

4.1 Case 1 : 가장가까운AWS자료+ 로지스틱

회귀분석

첫 번째 그래프는 회귀분석의 결과를 나타낸

다. 그림 6(a)의 위쪽에 위치한 점들은 사고가 실

제로 발생한 것들을 나타내며 반면에 아래쪽에

있는 점들은 사고가 발생하지 않은 것들을 나타

낸다. 두번째그래프는회귀분석결과의 ROC 곡
선을 나타내며 이 곡선의 AUC 값은 0.9050으로

계산되었고 최적 임계점은 0.5766으로 나타난다.
즉 1에 가까운 AUC 값으로 말미암아 갤러핑 사

고의 발생과 비발생 여부는 상당히 정확하게 분

류되어 예측되었다고 말할 수 있으며, 회귀분석

의 결과로 나타난 로직모형에서 특정 기후정보

를 입력하였을 때 그 결과 값이 57.66 이상을 나

타내면 갤러핑 사고가 발생할 것으로 예측된다.
마지막 그래프는 교차검증의 결과를 나타내며
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그림 5  교차검증에 대한 연구흐름도

그림 6  Case1에 대한 수치해석 결과

(a) 회귀분석 (b) ROC 곡선 (c) 교차검증

사고데이터의 10 %

로지스틱 모델 모델 검증LRA

비사고데이터의 10 %

사고데이터의 90 %

비사고데이터의 90 %
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1,000차례의 검증결과 이 회귀분석 모델의 점수

는 85점으로수렴하는것을알수있다.

4.2. Case 2 : 주변AWS자료크리깅프로세스

+ 로지스틱회귀분석

크리깅 프로세스로 예측된 기후정보를 토대로

로지스틱 회귀분석을 시행한 결과는그림 7과같

다. ROC곡선의 AUC 값은 0.9578을 나타내며 이

때 최적임계점 값은 0.7027이다. 교차검증의 결

과인 세 번째 그래프에서 1,000회의 검증결과

Case2의 로직모형의 점수는 89.3점으로 수렴하

는것을볼수있다.

4.3 Case 3 : 주변AWS자료크리깅프로세스+

2차로지스틱회귀분석

이케이스에서 AUC 값은 0.9815를가지며최적

임계점 값은 0.6336을 가진다. 1,000회의 검증결

과로직모형의점수는 89점으로수렴한다.

4.4 비교

표 1은 위 세 가지 케이스들의 전체적인 결과

값들을 표시한 표이다. AUC의 결과 값은 높은

값으로부터 Case 3, Case 2, Case 1의 순서이다.
Case 2의 경우 Case 1과 달리 기후정보를 크리깅

프로세스를 통하여 한층 더 정확히 예측한 결과

를 사용하여 분석한 모델이므로 더 민감한 결과

를 가질 것으로 예측되었다. 마찬가지로 Case 3
의 경우 Case 2보다 더 정확한 분석이 실시되었

을 것으로 예측되었다. 각각의 AUC 값들을 살펴

보면이예측이정확하다는것을알수있다.
점수는 임의로 선정된 10 %의 자료를 제외한

부족한 정보로 부터 로지스틱 회귀분석을 실시

한 경우의 정확성을 나타낸다. Case 1과 비교하

여 Case 2와 3의 점수 차이는 크리깅 프로세스의

수행여부로 설명할 수 있다. 하지만 Case 3의 경

우 Case 2 보다 높은 차수의 로지스틱 회귀분석

그림 7  Case2에 대한 수치해석 결과

(a) 회귀분석 (b) ROC 곡선 (c) 교차검증

그림 8  Case3에 대한 수치해석 결과

(a) 회귀분석 (b) ROC 곡선 (c) 교차검증

Case 1 Case 2 Case3

AUC 0.9050 0.9578 0.9815

임계값 0.5766 0.7027 0.6336

점수 85 89 89

표 1  전 Case에 대한 AUC, 임계 값, 점수



을 사용하였으므로 좀 더 높은 점수를 기대하였

으나 실제로 교차검증의 결과 둘의 점수는 비슷

하였다. 이는 로지스틱 회귀분석을 실시하는데

사용된 4가지 독립변수(온도, 풍속, 풍향, 풍향표

준편차)가 선형적인 관계를 가진다는 의미로 해

석이된다.

5. 맺음말

이 연구에서는 갤러핑 사고가 발생할 확률을

예측하기 위하여 로지스틱 회귀분석을 실시하

였다. 2009년부터 2013년까지 발생한 230건의 사

고 사례에 대하여 분석하였으며 AWS에서 제공

하는 기상데이터를 이용하였다. 주로 통계학적

인 방법을 사용하여 각각 다른 세 가지 케이스들

의 회귀분석을 실시하였고 각각의 결과를 비교

해 보았다. 그 결과 국지적인 기후조건이 갤러핑

사고를 야기하는데 큰 영향을 끼치며 크리깅 프

로세스를 통하여 보다 더 정확한 사고확률 예측

이 가능해짐을 알 수 있었다. 또한 고차의 로지스

틱의 모델을 사용할 경우 다른 두 케이스에 비해

서 더욱 정확한 결과가 도출 되었지만 계산 시간

또한 기하급수적으로 증가하였다. AUC 값 또한

모두높은값을가지는것을확인하였다.

임의의 선로에도 적용할 수 있도록 확장하기

위하여 송전선 및 송전탑의 물리정보가 추가된

분석이 필요하다. 이 연구를 통하여 어느 정도 정

확한 값들을 계산 할 수 있음을 판단하였지만, 물
리/설비데이터에 대한 정리를 통하여 이 자료를

바탕으로 회귀분석을 다시 실시하여 추가적인

인자를 도출하고 심층적인 분석이 이루어져야

할것이다.
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