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Abstract - 기술의 발전과 고도의 산업화로 인해 전력소비자들이 이전
에 비해 더욱 고품질의 전력공급을 원하게 되었고 이에 부합하여 전력 
공급 신뢰도 향상과 전력품질이 현재 중요한 연구과제로 대두되어 왔다. 
계통의 특성에 따라 다르지만, 대략 송전 계통에서 발생하는 전체 고장
의 75～90%는 일시고장이고 이러한 일시고장을 제거하기 위한 재폐로 
과정을 수행시 계통의 신뢰도 및 안정도 향상을 위하여 적응적으로 무
전압 시간을 조절하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 아크고장에 따른 
무전압시간을 최소화시켜주는 HSGS(High Speed Grounding Switches)
의 기능에 대해서 검토하고, EMTP로 모델링된 765kV 송전계통에 일시
고장을 발생시켜 HSGS의 투입여부에 따른, 1선 및 2선 지락사고에서의 
2차아크 소호특성을 분석하였다.

1. 서    론

  우리나라의 09년 4월 기준 최대 전력수요는 5406만㎾로 해마다 수요
량이 증가하고 있다. 이에 대응하여 대용량의 전력을 수송할 수 있는 송
전선로 건설이 절대적으로 필요하였고, 765kV 계통은 송전용량이 
345kV에 비해 약 5배로 증가하게 되어 이러한 요구에 부합할 수 있으
므로 정부에서도 과거 765kV 송전선로 건설을 추진하여 운영중이다. 다
만, 송전용량이 대용량으로 증가함에 따라 사고에 의한 충격강도가 증가
하게 되면 계통의 안정도 확보가 더욱 어려워지게 되는 문제가 발생한
다. 즉, 아크지락 고장이 발생하였을 경우 차단기에 의해 고장상이 분리
되어도 차단후 2차아크의 소호가 단시간 내에 이루어지지 않으면 고속
재폐로에 의한 선로 재투입이 안정적으로 수행될 수가 없다. 결국 지연
되는 재폐로 과정은 계통에 무전압시간(Dead time) 증가를 야기하고 결
과적으로, 전력공급 신뢰도가 떨어지게 된다. 본 논문에서는 빠른 2차아
크 소호로 무전압시간을 줄일 수 있는 고속도 접지스위치(High Speed 
Grounding Switches)방법을 765kV 송전계통에 적용하여 2차아크가 소
호되는 특성을 보았다[1].

2. HSGS(고속도 접지스위치)

  2.1 HSGS 개요
  765kV 계통과 같은 초고압 송전계통에서는 아크 지락고장이 발생한 
경우 차단기에 의해 고장상이 분리되어도 건전상 및 타회선으로부터의 
정전 및 전자유도에 의해 아크(2차아크)가 단시간 내에 소멸되지 않으므
로 고속도 재폐로(1초이내)를 할 수 없는 경우가 발생한다. 이러한 문제
를 해결하기 위하여 2차아크를 빠르게 소호시키기 위해 4각분로 리액터
를 설치하여 고속으로 스위칭하거나 HSGS를 설치하는 방법이 존재한
다. HSGS(High Speed Grounding Switches)는 고속도 접지 스위치로, 
특히 2회선 송전선로와 같은 경우에 건전상, 건전회선의 각 상간 정전용
량 등의 조건이 매우 복잡해지고 비경제적이므로 많이 쓰이는 방법이다.

  2.2 2차아크의 재점호 및 소호특성
  2차아크 전류가 커질수록 전자기력은 더욱 크게 발생하게 되고, 고장 
발생 후 아크 길이가 아크전류가 작을 때보다 훨씬 쉽게 확장될 수 있
다. 아크 경로가 충분히 길면 전극의 점호점이 이동하고, 이로인해 아크 
경로가 짧아지고 2차아크는 단락된다. 그러한 경우에서 아크 전력은 감
소되며 2차아크는 다시 길어지기 시작한다. 이것은 자기소호 시간이 길
어지는 원인이 된다. 실제적인 재점호 전압 특성은 다음 식 (1)에 의해
서 일반적으로 정의된다.
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이고, 이 때  (2차아크 전류)는 실효치로 나타낸다. 즉, 동일한 회복
전압에 대해서 2차아크 소호 시간은 2차아크 전류의 크기에 거의 선형
적으로 비례함을 식(2)와 식(3)을 통해 확인할 수 있다[2].

  2.3 HSGS의 기능
  HSGS는 송전선로 사고상을 차단한 후 개방된 사고상 양단을 고속으
로 접지하여 2차아크 전류를 빠르게 소호시키는 방법으로, 자동접지스위
치가 사고상 양단에 투입되면 사고지점에 나타나는 아크회복전압이 약 
1[kV] 이하가 되어 2차아크가 단시간 내에 소호된다. 이것은 그림 1에
서와 같이 한 쪽의 고속접지 스위치가 닫히면서 폐회로에서 발생하는 
전자유도전류가 정전유도 작용을 일으켜 아크회복전압을 억제하기 때문
이다. 이어서 나머지 고속접지 스위치가 닫히면서 발생된 전자유도전류
가 아크경로를 통해 상쇄되고, 이후 재빨리 고속접지스위치를 개로후 차
단기를 재폐로하게 된다[1].

<그림 1> HSGS에서 발생한 유도전류

  2.4 HSGS 동작 과정
  아래 그림 2는 지락사고 발생시 HSGS의 동작순서를 보여준다. 고장
발생 후 차단기가 동작하고 일정 시간 이후 양단의 HSGS가 순차적으
로 동작하게 된다. HSGS가 투입되는 상이 사고상인지 확인하기 위하여 
통상 10～15사이클의 투입 지연시간을 갖으며 아크경로가 HSGS가 개
방되기 전 비이온화되었는지 확인하기 위하여 10～15사이클의 개방지연
을 갖는다[3].
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<그림 2> HSGS의 동작 과정

  다음 표 1은 앞서 설명한 접지스위치의 고속재폐로(1초)과정을 서술한 
것이며, 시뮬레이션 과정에서 본 순서대로 HSGS 투입과정이 진행된다.

 <표 1> HSGS의 동작 sequence

주기 시간 동작내용

0cycle 0[sec] 시   작

1cycle 0.01667[sec] 고장 발생

6cycle 0.10[sec] 양단 CB Trip

9cycle 0.15[sec] 선행 HSGS 투입

15cycle 0.25[sec] 후행 HSGS 투입

21cycle 0.35[sec] 2차 아크 소호

34cycle 0.567[sec] 선행 HSGS 개방

40cycle 0.667[sec] 후행 HSGS 개방 

60cycle 1[sec] 종    료

 
3. 모의 및 결과

 
  3.1 모델 계통
  다음 그림 3은 ATPDraw에서 모델링한 765kV 모델계통이며, 그림에 
표시된 1, 2번 스위치가 표 1에서와 같은 동작sequence를 갖는 선행단, 
후행단의 HSGS에 해당된다. HSGS 특성을 살펴보기 위해, 0.0167초에 
고장을 발생시켜서 고장상 전압 파형을 확인하였고, 다양한 영향을 분석
하기 위해 고장을 1선(A상), 2선(A, B상) 지락고장을 발생시켰다.

<그림 3> ATPDraw로 모델링한 765kV 모델 계통

  3.2 1선 지락사고의 경우 2차아크 소호시간 분석
  다음 그림 4는 HSGS가 있는 경우와 그렇지 않은 경우의 고장상에서
의 전압특성을 비교한 것이고, 그림 5는 아크 전압의 rms값 차이를 이
용하여 두 경우의 2차아크 소호시점을 나타낸 그래프이다. 계통에 1선 
아크 지락사고를 내어, 결과를 분석하였을 때 2차아크가 소호되는 시간
을 살펴보면 HSGS가 없을 경우보다 0.156초, 약 9.36[cycle] 정도 2차아
크 소호시간이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

<그림 4> 1선 지락사고의 경우 전압파형 비교

<그림 5> 1선 지락사고의 경우 2차아크 소호시간
  
  3.3 2선 지락사고의 경우 2차아크 소호시간 분석
  2선 지락사고를 발생시킨 경우에는 HSGS를 투입한 경우가 그렇지 
않은 경우보다 2차아크 소호시간이 0.226초, 약 13.56[cycle]정도의 시간
이 단축됨을 확인할 수 있었다. 해당 시뮬레이션 결과는 그림 6, 7에 나
타내었다.

 

<그림 6> 2선 지락사고의 경우 전압파형 비교

<그림 7> 2선 지락사고의 경우 2차아크 소호시간

4. 결    론

  765kV 송전선로 운용시 발생하는 지락고장에 있어서 2차아크의 소호
시간을 확인하고자, 본 논문에서는 HSGS를 적용한 아크소호를 시뮬레
이션하여 계통 내 적용효과를 시험해 보았다. 그 결과 1선지락의 경우 
약 150[ms], 2선지락의 경우 약 220[ms]의 아크소호 시간이 단축되는 
결과를 얻을 수 있었으며, 이러한 결과를 바탕으로 볼 때 HSGS를 이용
할 경우 765kV의 송전계통에서 고속도재폐로 과정시 무전압시간을 단
축시켜 보다 빠른 계통 정상화가 이루어져 전력공급 신뢰성을 확보할 
수 있을 것으로 판단된다.
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