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Ⅰ. 개 요

전세계적으로여러지역에서전력요구가증가됨에따라

전력계통도 이에 부응하기 위해 발전되어 왔다. 그러나

송전선로 건설에는 막대한 비용과 시간이 필요하고 또한

심각한환경적제약이수반되기때문에더많은송전선로의

건설만이최선의방법은아니다. 

직렬콘덴서로 기존의 장거리 송전선로의 송전용량을

크게 증가 시킬 수 있다. 본 논문에서는 캐나다 전력회사

Hydro One에 직렬 콘덴서 적용사례를 제시한다. Hydro

One은온타리오주에서최대의송배전회사이다. 이회사는

실제로 온타리오주의 모든 송전계통, 대략 온타리오

송전용량의 96.6 %를 소유하여 운영하는 최대 전력회사

이다. 

IEEE EPEC(Electric Power and Energy Conference) 회의에서 발표된 논문을 2회에 걸쳐 소개합니다. IEEE EPEC(Electric

Power and Energy Conference)는 IEEE Power and Energy Society 주관으로 열리는 학회로 캐나다에서 열리는 전력 및

에너지 분야에서 가장 규모가 큰 학회 중의 하나입니다. 

발표논문 가운데 현재 이슈가 되고 있는 주요 논문 두 편(‘전력망 송전용량 증가를 위한 직렬콘덴서’, ‘전기에너지 저장기술’)을

나누어 연재합니다. <편집자 주>

요약 2011년 캐나다 온타리오 송전선로에 전력연계장치의 송전용량을 증가시켜 온타리오주 내의 송전전력 요구

증대에 부응하기 위한 목적으로 2개의 500kV 직렬콘덴서를 도입하였다. 직렬콘덴서와 함께 보호개념 및 기술이 크게

한단계진전된새로운고속보호장치(FPD)를설치하였다. 본논문에서는이러한설계내용뿐만이아니라직렬콘덴서의

두드러진기타설계특성을언급하고또한전력계통기능에대한이들장치의장점을강조하고자한다. 특히기존의선로

차단기에 대한 과도회복전압의 제한특성을 강조하고 또한 부적절하게 연계된 장거리 가공선로에 대한 직렬콘덴서

설계의영향에대해서도언급한다. 
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Ⅱ. 기본 원리

직렬보상법은 전 세계 여러 나라의 교류송전계통에서

여러 해 동안 우수한 실적을 내면서 사용되어 왔다. 송전

계통의위상각및전압안정도와관련된잘알려진표현을

통해설계개념의유용성을예시할수있다(그림 1). 

A. 위상각 안정도 개선

위상각안정도개선측면에서직렬보상법은매우효과적

이다. 직렬보상을 통해 선로 양단 간의 총 리액턴스는

감소된다. 선로를 통한 전력전달은 대략 다음 식으로

나타낼수있다. 

여기서P = 전달되는유효전력

U1 및U2 = 송전회로양단전압

XL = 선로리액턴스

XC = 직렬콘덴서리액턴스

δ= 선로양단간상차각

(1)식에서 명백하게 직렬 리액턴스가 감소시키면 유효

전력의흐름을증가시킬수있다. 다시말해, 분모에반대

부호의 리액턴스(즉 용량성 리액턴스)가 개입되면 종단

전압간의 상차각을 증가시키지 않아도, 즉 연계선의

위상각 안정도를 저해시키지 않고도 송전전력의 증가가

가능해진다. 

유사하게, (1)식의분모에용량성리액턴스를개입시키면

상차각이 감소하여도 송전용량이 영향을 받지 않는다.

즉연계선의 위상각안정도가증가한다. 

직렬보상의 영향을 동기화 토크의 증가. 즉 (1)식에서

주어진 전력과 상차각 관계의 기울기를 이용한 대체적인

방법으로도표현할수있다. 

직렬보상을 통한 송전 리액턴스의 영향으로 병렬회로

간의부하공유최적화가가능하져서 그에따라전체적인

송전용량도더욱증가하게된다. 

B. 전압안정도 개선

송전회로의 전압은 유효전력(P)뿐만이 아니라 무효

전력(Q)의흐름에도의존한다.

이들양자간의명확한관계식은간단하지않다. 그러나

면밀한 분석에서 송전선로와 직렬 콘덴서에 의한 무효

전력기여도는회로의무효전력평형유지능력을개선시켜

송전전압을안정시키는것으로나타나있다. 

또한이무효전력기여도는순시적이며자동조절특성,

즉 선로부하가 증가하면 무효전력 기여도 증가하고 그

반대도성립하는특성을나타내고있음이판명되었다. 

결과적으로 콘덴서에 의한 무효전력은 실제로 동적인

방법으로 전압 안정도에 기여한다. 따라서 직렬보상법은

중부하 송전회로의 전압 안정도를 유지하거나 안정도를

[그림 1] 직렬보상 송전통로

(1)
(2)
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증가시키는데 매우 효과적인 방법이 된다. 또한 전압

안정도를 저해시키지 않고도 송전회로에 추가적인 전력

전송을가능하게해준다. 

C. 보상율

리액턴스가 XC인 용량성 회로요소, 즉 직렬 콘덴서와

선로의유도성리액턴스가XL인경우직렬보상율의척도

k를다음과같이정의할수있다.

송전회로에적용하는경우보상율은항상

범위내에서선정된다. 

XC를k로치환하면다음과같은식을얻는다.

이 식에서 연계선의 송전전력 개선은 직렬콘덴서의

보상율과직결됨을알수있다. 

D. 직렬보상의 유용성

송전회로에서의전체적인직렬보상의영향은그림 2와

같이요약할수있다. 

송전회로의직렬보상의몇가지이점을요약하면다음과

같다. 

�위상이나 전압 안정도를 저해하지 않고 송전회로의

유효전력을증가시킨다.

�송전용량을감소시키지않고도위상및전압안정도를

증가시킨다.

�요구되는초고압송전회로의수를감소시킨다.

Ⅲ. 송전전력 증대

Hydro One은 캐나다 온타리오의 500kV 송전망에

최근 설치된 2개의 직렬콘덴서이다. 각각의 직렬콘덴서

정격은500kV 계통전압에서750MVar 이다. 

온타리오의 500kV 송전계통에서 북동부 구역은

(3)

(4)

[그림 2] 직렬콘덴서의 a) 전압 및 b) 위상각에 대한 영향
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Sudbury의 Hammer 변전소와 Barrie의 Essa 변전소

간의 2개의 단일 회선으로 남쪽 구역과 연결되어있다

(그림 3). 직렬 보상이 없으면 새로운 전력생산으로 인해

이들선로에전력혼잡이증대되었을것이다. 

선로의 대략 중간지점인 Nobel 변전소에 직렬콘덴서를

설치하여선로의송전용량을증기시켜이들회로의용도를

극대화한다(그림 4). 

전력통로의 전체 길이는 대략 200km이다. 전력계통

검토를 완료한 후, 2008년에 Hydro One의 구매절차를

시작하였다. 

Ⅳ. 선정기준

회사가 공사인 관계로 Hydro One은 공개입찰을 통해

기기를 구매하였다. 입찰에 참여한 공급자가 제출한

제안서를 면밀히 검토, 평가하여 채점하였다. 채점기준

에는규격서와의적합성, 품질, 자본금, 수명주기, 비용및

공급자의 과거 실적 등이 포함되었다. 다양한 제안서

평가의 주요 난점은 고가이며 복잡한 설계를 기술적으로

만족시키면서도최저비용의납품여부였다.

Hammer-Essa 500kV 선로에 직렬 콘덴서를 삽입

하면 선로의 고장을 제거하는 터미널 차단기에 과도회복

전압(TRV)이더과도하게발행한다는사실이연구를통해

지적되었다. 이 점 때문에 이 사업에서는 고속우회 메카

니즘의 중요성이 강조되고 이 점이 선정 기준 요소 중의

하나가되어ABB의제안서를선정하게되었다. 

[그림 3] Hydro One 500kV Hammer-Essa 간 전력통로

[그림 4] Hammer-Essa 직렬보상 송전회로

Hanmer TS

X503E/X504E

Otto Holden

DES JOA CHIMS

Ottawa

Nobel SS

Minden

Georgian Bay

Lake Huron

Essa TS

Toronto
Lake Ontario

Hanmer Nobel
Essa

500kV

0 183.27

QUEBEC



Ⅴ. 주요 설계특성

직렬콘덴서의 주요 설계데이터는 다음과 같이 요약할

수 있다. (양 직렬콘덴서가 모두 동일한 기술적 데이터를

갖는다)

설치지역의주위조건은때로는극심하게춥지만서늘

하고때로는더운여름날씨이지만따뜻한전형적인온화한

날씨이다. 이들 조건을 기준으로 직렬콘덴서는 -50 ~

+40 ℃주위온도범위를견디는온도정격을갖는다. 

500kV 가공선로가 교차하는 2개의 직렬 콘덴서 설치

현장의파노라마뷰는그림 5와같다. 

A. 주회로 설계

직렬콘덴서는 각 상당 하나의 구획(segment)으로

구성된다. 직렬콘덴서 보호체계(그림 6)는 금속산화물

바리스터(MOV), 한류감쇠장치(CLDE), 고속보호장치

(FPD) 및우회스위치(B)로구성된다. 우회개폐기는스프링

작동기구를갖는SF6형이다. 

CLDE는 한류리액터와 리액터와 병렬로 연결된 저항

및바리스터로구성된다. 저항설치의목적은콘덴서방전

전류의 감쇠기능을 추가하여 우회 작동 이후의 콘덴서에

인가되는 전압을 감소시키는 것이다. 바리스터의 설치

목적은 정상상태 동작기간 중에 감쇠 저항에서의 기본

주파수손실을방지하기위함이다. 

MOV는 직렬콘덴서를 우회시키지 않고도 외부 고장,

즉직렬보상회로외부에서나타나는고장으로인한에너지를

지탱하기 위해 설계되었다. 콘덴서 군은 내부 고장, 즉

직렬콘덴서가 설치된 동일한 회로에서의 고장이 발생한

경우우회시킬수도있다. 

각각의직렬콘덴서는2개의격리단로기와하나의우회

단로기를통해선로와연결하거나단로시킬수있다. 
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계통전압 500kV

정격전류 2330A

과부하전류, 15분 2700A

정격 리액턴스 46Ω

정격 콘덴서군 전압 107kV

정격 무효전력 750MVar

보상율 50%

MOV 정격(중성선) 70.5MJ

MOV 정격(외선) 46.2MJ

[그림 5] 2개의 Nobel 500 kV 직렬콘덴서의 파노라마 뷰



B. 위상 불평형 허용치

500kV 선로의 연가가 제한적이기 때문에 송전통로의

상 임피던스는 다소 불평등하다. 결과적으로 단락전류는

상마다다르다. 

이편차를절충하기위해2개의직렬콘덴서의경우동일

하게 3상의 MOV정격을 서로 다르게 설정한다. 설계를

단순하게하기 위해바깥쪽상의정격은이들상에서선정

된가장보수적인MJ 값으로동일하게설정한다.  

C. 고속보호장치(FPD)

FPD 구조는기밀봉지형의초고속전력스위치CapThor를

기반으로하여종래의스파크갭을대체한다(그림 7). 

FPD는 MOV와 조합하여 동작하고 MOV내에서의

에너지방출을 감소시키기 위해 매우 제어된 방법으로

우회기능을 허용한다.  FPD의 구조는 종래의 스파크갭에

비해다음과같은장점을가진다. 

�더소형이다.

�주위환경에영향을받지않는다.

�종래의스파크갭에서보다작은부하가흐를가능성이

있기 때문에 이 경우 직렬콘덴서에 나타날 수 있는

전압범위에대해콘덴서우회가가능하다. 

�장래의직렬콘덴서업그레이드융통성이증가된다. 

캡슐형 설계는 Fast Contact(FC)라고 부르는 기계식

스위치와 Arc Plasma Injection(API)라고 부르는 강제

트리거형스파크갭을조합하여제작이가능하다. 이두가지

모두그림 7에나타냈다. 
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[그림 6] 하나의 직렬콘덴서 단선도

[그림 7] CapThor. 우측이 API, 좌측이 FC
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B

CLDE



API는2개의전기아크나플라즈마를2개의전극사이에

형성되는갭으로주입이가능하도록배치된2개의고전력

전극으로구성된다. 이 장치는2개의전극사이에전기적

단락회로를효과적으로생성하게된다. 전극은직렬콘덴서

양단에연결되고이들전극간의단락회로가직렬콘덴서의

단락회로가 된다. 캡슐형 설계의 제어된 환경 또한 매우

낮은 전류에서 API로써 단락회로(SC)의 우회를 가능

하게 한다. 우회시간도 우회개폐기 만으로 직렬콘덴서를

우회시킬 때의 시간보다 매우 짧아진다. 언급한 바와

같이 FPD 개념은 과도회복전압(TRV)과 같은 공통적으로

직렬콘덴서와 관련되는 문제점에 대한 매우 효과적인

대책이다. 이기능에대하여는본논문뒤에서추가적으로

기술한다.

아크플라즈마주입장치(API)의 설계는 특정한 기체 및

전극재질에대하여플라즈마갭의파괴전압이고유함수인

기체압력과 전극간격과의 곱에 의존한다는 물리적인

기본법칙을 기반으로 한다. 기체 압력을 높게 유지하고

트리거 절차를 효과적으로 설정하면 작은 치수의 물리적

플라즈마갭이가능하여FPD가소형화된다.  

추가적으로플라즈마갭의압력이높으면방전후연소

생성물의 양이 상대적으로 작아지고 갭의 내전압용량도

크게감소하지않는다. 

FC는 톰슨코일 작동장치를 기반으로 한다. 이 장치는

5ms 미만의시간에동작할수있는개폐기의생성을가능

하게 해준다. 접점이 중간위치에서 고착되지 않게 하기

위해스프링이있는연결막대를가진견고한장치를사용

한다. 이장치는신뢰성이있고빠른속도의 동작을가능

하게한다. 

작동명령이 발생하면 트리거펄스가 API로 보내져 직렬

콘덴서군을 우회시킨다. 동시에 동작펄스가 FC로 보내져

투입동작이 시작된다. 5ms이내에 FC가 투입되었고

전류는스위치분로를통해분기하게된다. 

그림 8은CapThor의설치현장사진을보여준다.

D. 제어 및 보호계통

제어계통은 전력용으로 특별히 개발된 하드웨어 및

소프트웨어 양 계통으로 구성된 MACH2 개념을 기반

으로 한다. MACH2는 산업용 PC와 CAN 및 TDM과

같은 표준현장버스를 통해 연결된 추가보드 및 랙으로

구성된다(그림 9). 
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[그림 8] CapThor 설치 현장



직렬콘덴서는 2개의 서로 다른 위치에서 제어할 수

있다. 현장 직렬콘덴서 제어실에 PC기반의 운전원작업

스테이션(OWS)가 있다. 직렬콘덴서는 게이트웨이 스테

이션(GWS)를 통해서도 제어가 가능하다. GWS는 표준

프로토콜을 통해 원격 통신을 가능하게 해주는 프로토콜

변환기이다. 

제어및보호기능을위한전류는광전류변류기(OCT)를

이용하여측정한다. OCT는고압모선내전류신호변환기와

제어실내의광인터페이스모듈로구성된다. 신호변환기와

인터페이스 사이의 신호전송은 플랫폼 링크, 고전압신호

컬럼및광섬유케이블이포함된광필터계통에의해수행

된다. 

이계통이주는장점은다음과같다.

�초고압플랫폼상에계전기보호기기가불필요하다. 

�광전류신호변환기는 접지수준에서 발생되는 빛을

통해서만전원이공급된다.

이용가능한직렬콘덴서의보호기능은다음과같다.

�콘덴서불평형보호

�콘덴서과부하보호

�선로전류감사

�플랫폼섬락보호

�MOV 과부하보호

�MOV 고장보호

�전극불일치보호

�우회스위치고장보호

�CapThor 보호

�콘덴서방전기능

E. 기계적 설계

직렬콘덴서는직렬콘덴서가설치된송전계통과동일한

전압에서동작하기때문에완전히절연된강구조플랫폼에

설치된다. 우회개폐기만대지에직접설치된다. 그림 10은

한상의직렬콘덴서배치를보여준다. 
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[그림 9] MACH2 제어 및 보호계통 개요
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배치도의 오른쪽에 콘덴서군이 왼쪽에는 보호장치

(MOV, CLDE 및CapThor)가위치한다. 

그림 11은직렬콘덴서의설치광경을보여준다. 1번직렬

콘덴서의 1상이 전면에 보이고 사진 뒤쪽에 2번 직렬

콘덴서가설치중이다. 왼쪽이제어실이다. 

Ⅵ. 과도회복전압

송전선로에 직렬콘덴서를 설치하면 고장차단을 위해

선로 차단기를 개방할 때 과도전압 크기에 큰 영향을

미친다. 회로차단기에 고장차단성능에 영향을 미치는

전압을 과도회복전압(TRV)라고 부른다. 선로차단기가

개방될 때 직렬콘덴서 포획된 전압에 의해 TRV가 증가

하게 된다. 직렬콘덴서를 수반하는 송전선로의 선로

차단기 동작과 동시에 FPD로 직렬콘덴서를 고속으로

우회시켜서이러한현상을피할수있다. 이는직렬콘덴서

내의 포획전압의 영향이 제거되었고 회로차단기에 TRV

응력이추가되지않음을의미한다. 

여러다른고장형식, 위치, 개시시점파형및우회지연에

대해 광범위한 PSCAD 시물레이션을 수행하였다. 터미널

차단기의 첫 번째 전극이 개방되기 2ms 이전에 직렬

콘덴서를 우회할 수 있으면 TRV를 허용치 이내로 관리

할수있다는결론을얻었다. 요구되는여유도를달성하기

위한 가장 신뢰성이 있는 메카니즘이 선로보호장치를

통한 원격 우회라고 판단되었다. Nobel 사업에서 일단

내부고장이 발생하면 FPD를 작동시키는 원격통신호는

76 + Journal of the Electrical World / Monthly Magazine

Electric Power _ IEEE EPEC 발표논문

[그림 10] 한 상의 직렬콘덴서 배치

[그림 11] 직렬콘덴서 설치광경(비여자 상태)



선로보호장치에서 개시된다. 원격통신 지연 시간은 우회

조치가 항상 고장전류차단 이전에 가능하도록 터미널

차단기속도및FPD 제어회로지연시간을조절한다. 

철저한구역트립시험을통해설계의유효성을입증하고

시험결과의 한 예를그림 12에 나타낸다. 원격 우회 명령

신호의 입수 즉시 6ms이내에 FPD가 3상 모두를 우회

조치하였고 터미널 차단기가 전류를 차단하기에 충분한

시간여유도가달성되었음을알수있다. 실제고장을통해

설계의추가입증이기대된다. 

Ⅶ. 결 론

각각 750 Mvar 정격의 2개의 직렬콘덴서를 캐나다

온타리오의 Hammer-Essa 500kV 전력연계선에 설치

하였다. 직렬콘덴서의 위치는 연계선의 송전 안정도를

증진시킬목적으로대략연계선의중간지점에설치하였다.

결과적으로, 연계선을통한송전용량이증가하였으며그에

따라 안정된 조건 하에서 송전전력을 증가시기기 위한

송전선로의추가설치필요성이감소또는연기되었다. 

직렬콘덴서와 함께 Nobel 고속보호장치를 포함시켜

종래에 보호장치로 사용되었던 스파크갭의 경우와 비교

하여 과도 송전망 조건하에서 직렬콘덴서의 특성이 개선

되었을 뿐만 아니라 직렬보상선로의 회로차단기에 인가

되는과도회복전압도완화되었다. KEA
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[그림 12] 구역트립시험 결과
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