
1. 개 황

현대 문명은 디지털 정밀산업을 근간으로 한다. 컴퓨터, 반

도체, 정보통신, 석유화학 등의 현대 산업은 고품질의 전력이 

뒷받침되지 않고서는 산업경쟁력을 확보할 수 없다. 우리나라

의 산업이 세계적인 생산 경쟁력을 갖추게 된 이면에는 높은 

수준의 전력품질이 뒷받침한 바가 크다. 대부분의 생산시설이 

PLC(Programmable Logic Controller)나 전자접촉기에 의해 

자동화되어 있고, 생활의 모든 영역(교통, 통신, 병원, 주거 등 

사회 전반)이 전기를 기반으로 하여 상호 유기적으로 작동되고 

있는 상황에서 전력품질/신뢰도의 저하에 의해 한 부분에서 발

생한 문제는 적게는 아파트의 엘리베이터나 생산라인 일부를 
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정지시키기도 하며, 크게는 전 공정, 나아가 한 사회 

전체를 마비시키기도 하는 것이다. 

이처럼 중대한 사회적 영향력을 갖는 전력품질

(Power Quality)은 보통 전압품질(Voltage Quality)

로 대변된다. 전압품질이 영향을 주는 주된 영역을 

분류해보면, 공급전압의 변동, 전압의 신속한 변동, 

플리커, 순간전압강하(Dip 또는 Sag) 또는 순간전압

상승(Swell), 과도 과전압, 전압불평형, 고조파 등이 

있다. 이 중 순간정전과 순간전압강하는 전력품질의 

주된 문제를 제기하는 분야로서, 수용가에 공급되는 

전압이 아주 짧은 시간 동안 공급정지 상태에 이르거

나(순간정전) 규정전압 이하로 저하되는 상태(순간전

압강하)를 말한다. 

이와 같은 전압의 이상 상태는 전기사용기기의 민

감성에 따라 영향이 다르지만, 민감한 제어영역을 갖

는 디지털 정밀 프로세스 산업에 큰 영향을 준다.

2. 현 황

가. 정의

순간정전과 순간전압강하에 대한 정의는 국가와 

기관에 따라 다르다. 이 중 가장 널리 통용되는 미국

의 IEEE 1159 기준을 [그림 1]에 소개한다. 이 기준

에 따르면 순간전압강하는 90~10% 사이의 전압강

하가 0.5cycle~1분 이내로 지속되는 상태를 의미하

며(유럽의 EN50160도 동일), 순간정전은 전압 잔류

치가 기준전압의 10% 이하로 저하된 상태로 지속시

간이 1분(EN50160은 3분, 한국은 5분) 이내인 것으

로 정하고 있다.  

나. 피해사례

순간정전 및 순간전압강하에 대한 통계적 자료는 

국내외적으로 흔하지 않다. 이는 현재 전력회사가 관

여하는 요금과 전력서비스의 제도에 순간전압강하 

및 순간정전이 미치는 영향이 제대로 측정, 평가되지 

않고 있기 때문이다. 
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[그림 1] 전압 현상의 구분 (IEEE 1159)

[표 1] 유럽의 품질비용 보상

국가명 품질 요인 보상비용(유러달러/년) 비고

노르웨이
(2002)

공급전압변동 5,375~17,875/산업체 7개 프로세스산업

과도과전압 3,125/산업체 8개 프로세스산업

공급전압의 Sag 21.3M~41.3M 최종 수요자들

순시차단 47.5M~66.3M 최종 수요자들

스웨덴(2003) 순시차단 및 전압 Sag 105M~157M 산업체대상

프랑스 중·저전압 수용가에 대해 피해보상
2003년 : 35M(48만건)
2004년 : 37M(40만건)
2005년 : 26M(38만건)

실제 품질비용 지불

이태리(2004) Dip과 차단 256 산업체
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1) 해외

해외에서는 1990년대 이후 전력산업 구조개혁이 

진행되면서 정전에 대한 피해의 측정과 보상에 대한 

요구가 현실화되었다. 이에 노르웨이, 스웨덴, 프랑

스 등의 국가를 선두로 순시차단 및 순간전압강하에 

대한 비용을 보상하기 시작하였다. 

[그림 2]는 2007년 유럽 8개국, 62개 산업에 대

한 전력품질저하에 따른 비용을 나타낸 것으로 총 

비용 1,517억 유로의 57%(865억 EURO)가 순간

정전과 순간전압강하에 의해 발생한 것으로 보고되

었다. 

2) 국내  

우리나라의 순간정전 및 순시전압강하에 의한 피

해사례에 대해 전력회사나 정부에서 통계적으로 공

식 발표한 자료는 없다. 2013년 11월 19일 한전이 

발표한 보도자료에서 최근 3년간 순간전압강하는 전

국적으로 1,500건이 발생했다고 소개하였을 뿐이며, 

국가에서도 2011년 여수산단 정전을 계기로 국가산

업단지에 대한 최근 5년간의 영구정전통계를 제시하

였을 뿐이다(표 2 참조).

2000년대에 접어들면서 우리나라의 전력설비들은 

1970년대 후반부터 본격적으로 신설된 송변전설비 

[그림 2] 유럽의 순간정전/순간전압강하(19th International Conference on Electricity Distribution, Vienna, 21~24 May 2007)

[표 2] 국가산업단지 계통정전 발생 현황(2006~2010년)

구분 여수산단 울산산단 포항산단 구미산단 광양산단 기타 계

고장건수 11 10 6 3 3 5 38

면 적 31,711천㎡ 45,588천㎡ 37,869천㎡ 25,084천㎡ 96,736천㎡ - -

업체수
223개

(석유화학 129, 
기계 82 등)

508개
(석유화학 137, 
기계 229 등)

68개
(석유화학 16, 
철강 37 등)

981개
(기계 444, 

전자 397 등)

51개
(기계 26, 

철강 13 등)
- -

Total 62°
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및 산업전력설비들이 교체주기에 도달함에 따라 정전

사고 요인이 증가하게 되었으며, 여기에 FACTS, 

HVDC 등과 같은 고도의 제어능력을 갖춘 전력설비

가 병입하게 되자, 시스템 정합 및 운용능력 미숙에 

따른 정전요인도 증가하게 되었다. [표 4]에서는 2006

년~2011년간의 대표적인 정전사례를 나타내었다.  

[표 3] 국가산업단지 계통정전 발생 원인(2006~2010년)

구분 한전설비고장
외부 요인

계
수용가 설비고장 크레인 등 외물접촉 자연현상(낙뢰 등)

고장 건수 2 17 16 3 38

 

[표 4] 우리나라의 대표적인 정전사례(2006~2011)

발생시기 장소 및 피해 정 전 원 인

2006.3.10
서면변전소
(정전 2만호)

○ �가스절연개폐기(GIS) 고장(1981년 제품, 효성)
○ �GIS 내부고장 사전진단 및 고장개소를 탐색할 수 있는 장치가 없어 정전

복구에 장시간 소요(70분)

2006.3.24
서산변전소

(정전2만9천호, 화학공장 2곳 가동중단) 
○ �조류배설물 접촉에 의한 송전선로 고장
○ �고장 송전선로를 차단하는 GIS(1987년 제품, 효성) 동작 지연

2006.4.1 제주연계선
(제주 전역 정전)

○ �연계선 손상, 연계선 부속설비 중 하나인 차단스위치 고장, 제주 내연발
전기 제어시스템 오류

○ �첨단 디지털설비에 대한 운용능력 부족
○ �정전복구 과정에서 급전지시 오해와 급전전화·일반전화의 공용사용 등

으로 복구시간 다소 지연

2006.4.7
여수화력

(화학공장 3곳 가동중단)

○ �작업사다리(알루미늄)가 고전압전선에 근접, 地落 
○ �안전수칙 미준수, 안전교육 및 훈련 미흡
○ �보호차단기 작동 오류(2개 동시 차단)

2006.5.31 
13:37(2초간)

여수산단
(GS칼텍스 등 3개 공장)

○ �순간정전

2007.8.3
14:00

삼성전자 K2지역 변전소
(6개생산라인 중단) 

○ �배전반 문제로 발생.
○ �정전 9시간만에 전라인 전력공급
○ �피해액 : 250~500억 원 추정

2010.3.24
삼성전자 기흥공장
(NAND 14개 라인)

○ �1~2시간 전원공급 중단

2010.10.5 
14:58~15:12

삼성전자 기흥공장 K1 지역
(5개 생산라인,  

LED 3개 라인, 보조 1개 라인 중단)

○ �UPS에 의한 중요설비 즉시 재공급
○ �14분간 정전

2008.05.03
여수산단

수용가내 변전소
(22개 수용가 정전발생)

○ �수용가 154kV 모선 피뢰기 지락, 수용가 모선보호계전기 분리운전으로 
모선차단 실패

○ �0.35초 동안 순간전압강하 발생
○ �발전기 25만kW×1기 트립

2011.01.17 
16:09

여수산단
(GS칼텍스 외 25개 업체 정전)

○ �여수화력 변전소 구내 154kV 종단접속함 결함
○ �수용가 보호계전기 오동작
○ �3개 수용가 영구정전
○ �23개 수용가 순간전압강하로 인한 피해 발생
○ �총 피해액 707억 원(영구 : 521억 원, 순간 : 186억 원)  

2011.12.06
13:59~

울산산단
용연변전소 전체 

(SK에너지 외 456개 사업장 정전)

○ �변전소내 GIS 내부 Spacer 표면 절연파괴(재사용품)로 인한 고장 파급
○ �12~41분 만에 복구
○ �피해액 332억 원
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이중 순간정전에 대한 피해 사례를 여수산업단지

를 중심으로 분석한다. 

3) 여수산단 순간정전 피해 사례

가) 여수산단 및 공급 전력계통의 구성 

여수산단은 2011년 1월 현재, 석유화학을 주종으

로 하는 223개의 업체가 입주해 있으며, 이 중 대규

모 공장이 25개 업체(화학 22개 업체)로 계약전력은 

2,160MW이다. 

전력망은 345kV 루프계통에 연결된 광양변전소에서 

분기된 345kV 여수화력의 주 전력을 수전하는 이외에, 

인근에 여수화력, 호남화력, 율촌민자 등의 발전력과 계

약전력의 10.8%에 달하는 수용가 비상발전설비가 있어 

유사시 부족전력을 공급하도록 되어 있다. 여수화력 변

전소는 여수산단을 공급하는 전원의 전기적 중심점 역

할을 하고 있어 고장 시 큰 고장전류와 순간전압강하의 

정도가 심할 것으로 판단되며, 여천변전소에서 11개 

154kV 수용가들을 집중적으로 공급하고 있다.

대부분의 중요 수용가들은 154kV 수전을 받고 있

고, 변전소간의 거리가 짧아 고장시 전기적 상호 영

향을 크게 받을 수 있다.

나) 2006년 4월 7일, 5월 31일

2006년 4월 7일, 여수화력 구내에서 발생한 지락

사고로 화학공장 3곳이 가동 중단되었다. 또한, 5월 

31일 13시 37분경에 발생한 2초간의 순간정전으로 

GS칼텍스 등 3개 공장이 정전되었다. 이 정전사고

들로 인해 2006년도 여수산단이 입은 피해는 약 

500억 원으로 추산되었다.

다) 2008년 5월 3일 순간 정전

 2008년 5월 3일 여수산업단지 내 수용가에서 

154kV 모선 피뢰기 A, C 상에서 지락고장이 발생하

였다. 수용가 측 모선 보호계전기가 동작하였으나, 

신호전송선로가 개방되어 있어 순시고장 제거에 실

패하였다. 이에 수용가에 전력을 공급하는 한전 변전

소의 후비 보호계전기가 동작하여 고장 발생 0.35초 

후에 고장을 제거하였다. 이 0.35초간 수용가 인근 

계통에 순간전압강하가 발생하였다. 이 순간전압강

[그림 3] 여수산단 내 전력계통 및 주요수용가 분포
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하로 인해 한화석유화학, 대림산업, 여천 NCC 2,3공

정, 폴리미래 등 화학공장 5곳을 포함한 22개 수용가 

약 44만kW가 정전이 되었으며, 25만kW 발전기 1대

가 트립되었다. 피해공장들은 정전 직후 예비전력을 

공급받았다. 또한, 이와 동시에 고장점 인근에 위치

한 타 송전선로를 사용하는 수용전력 66MW인 수용

가의 지락과전류 계전기가 오동작하여 주변압기를 

트립시킴으로써 정전이 확대되었다.

라) 2011년 1월 17일

2011년 11월 17일 16시 09분, 여수화력 변전소 

구내 154kV 종단접속함(EB-G, Ending Box-Gas)

[그림 4] 여수산단 수용가 피뢰기사고 [그림 5] 여수산단 2008년 5월 3일 순간정전

[그림 6] 여수산단 정전계통도(영구정전은 GS칼텍스 1공장S/S 이후, 기타 순간전압강하)
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에서의 결함으로 인하여 지락 및 단락 사고가 발생하

였다. 1차적으로 관련 보호계전기가 동작하여 해당 고

장선로를 제거하였으나 이 과정에서 일부 수용가의 보

호계전기가 오동작하여 전력 안정공급을 위해 설치된 

일부 선로(GS 칼텍스 1, 2공장측 선로 각 1개소)를 차

단(영구정전 미발생)하였다. 2차적으로 송전선로 자동

재폐로가 진행되었으며, 이러한 과정 중 순간전압저

하/순간정전에 따른 수용가 전력설비 제어장치들의 민

감한 동작으로 인해 23개의 산단 수용가에 순간정전의 

피해가 발생하였고, 여수화력 변전소의 모선보호계전

기가 부적절하게 동작하여 2회선 수전을 받는 GS칼텍

스 1공장의 잔여선로를 차단하면서 영구정전이 발생, 

3개의 중요 수용가들에게 영구정전이 발생하였다. 

다. 원인

1) 전원 측의 원인 제공

순간정전과 순간전압강하를 발생시키는 1차적 원

[표 5] 여수산단 사고 발생과 진전 내역

시각
 사건 보호계전기 비고 자료

월일 시각

2011년 

1월 

17일

16:09

한전 154kV 여수화력구내 

S/S 154kV 용성#1T/L CB 

637 Trip 

1. C상 지락(1cycle) → 3상 단락(3cycle)  

진전, 차단

2. 순간저전압 발생  

가) 사고지점 30km 이격처 : 0.4 pu

나) GS 칼텍스 구내 :  0.01~0.02 pu  

(여수T/P 변전소에서 3.5km)

3. 거리계전기 입력전압 : 0.98~0.57 V 

   (정상동작전압 : 10~208V)  

(한전)

(GS

칼텍스)

상동

- �154kV GS칼텍스 1공장  

#2 수전 CB Trip

- �154kV GS 칼텍스 2 공장 

#1 수전 CB Trip

거리계전기

(GE제)

(Z-1 C상) trip

0.6초

이후

여수T/PS/S 154kV 용성 

#1 T/L CB 637 재폐로 투입

상동
호남T/P #1 G Step-up 

Tr. Trip

부흐홀스 

계전기

1. 발전출력 : 240MW(890A)

2. 고장시 ‘웅~’ 소리발생 

3. 고장전류 : 6000[A] 공급

호남T/P

0.1초

이후

여수T/P S/S #61 모선 

무압

#61 모선보호

계전기

(Toshiba제)

1. 여수 #1G Trip

2. GS 칼텍스1공장 #1T/L trip(1공장 및 LG화학  

   SM, 삼남석유화학 영구정전)

인은 자연적인 낙뢰로 인한 지락, 기기의 시공불량 

및 노후화에 따른 지락 또는 단락이다. 그러나 이 원

인에 의해 산업용 수용가가 받는 순간정전 및 순간전

압강하의 심각도는 해당 고장점의 전원임피던스(

[pu])와 고장임피던스[ [pu]) 및 수용가의 전원측 

임피던스(  [pu])에 따라 다르게 된다. 

만약 고장점이 수용가와 동일전력전송경로의 후단

에 있을 때, 수용가의 전압은 다음과 같이 계산될 수 

있다. 

- 3상 단락사고 시 : 

- 1선 지락사고 시 :

  

2) 수용가 프로세스 제어계의 민감도 영향

순간정전/순간저전압에 의해 수용가들의 피해가 

커지는 것은 수용가에 설치된 제어계가 이 현상에 
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대한 내성이 없기 때문이다. 여수산단의 경우 23개의 

업체들에게 직접적인 정전이 아닌, 순간저전압/순간

정전으로 인하여 내부제어설비들이 정지됨으로써 피

해가 발생하였다. 1차 고장시(지속시간 : 66ms)  

및 재폐로시(지속시간 60~250ms)에 발생한 저전

압은 10% 미만으로서 순간정전이었다. 그런데 이로 

인한 피해는 반도체산업이나 석유화학단지처럼 정

밀 프로세스 산업인 경우 전압 저하에 민감하여 한 

공정만 정지하면 전체 공정이 정지하게 된다는 측면

에서 실질적인 피해는 더욱 크다. [그림 9]는 이에 

산업용 제어설비에서 많이 채용되는 전자접촉기의 

순간전압강하내성곡선(CBEMA 곡선)으로 IEEE기

준에 의하면 Sag 전압 0.6pu 이하, 15~80ms 정

도 이상의 지속시간이면 접촉기가 개방되는 것을 보

여준다. 

[그림 10]은 산업용 공정제어에서 보편적으로 채

[그림 7] 고장 발생점과 전력망 각 지점의 전압강하
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[그림 8] 산업용 시퀸스 제어장치 [그림 9] 전자접촉기의 CBEMA곡선(IEEE)

[그림 10] 산업용PLC의 CBEMA곡선(IEEE) [그림 11] 우리나라 PLC의 순간전압강하내성곡선
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용되는 PLC의 순간전압강하내성곡선(IEEE)이며, 

[그림 11]은 우리나라에서 생산된 PLC를 시험한 결

과이다(전압품질이 저압전기기기운전한계에 미치는 

특성연구, 2008.1, 산업자원부). PLC의 경우 순간전압

강하에 대한 내성은 미국기준으로는 크기 0.8~0.47pu, 

지속시간 30~610ms, 국내설비 시험결과로는 크기 

0.62~0.1pu, 지속시간 160ms~1sec 정도로서 해당 

순간정전에 제어회로를 개방시킬 수 있다. 

  

라. 대책

[그림 12]는 순간전압강하/순간정전에 대한 문제에 

대해 공급자와 수요자를 한 평면 위에서 취급한 것이

다. 전력 공급자 측은 고장횟수의 저감 및 고장제거

시간 감소를 통해 시스템의 특성 개선으로 순간전압

강하의 임팩트를 일정 범위 이내로 향상시킬 수 있는 

대안을 제시하게 되며, 설비측면에서는 내성을 갖출 

수 있도록 장치의 설계를 향상시킬 것이다. 양쪽의 

비용이 상대적으로 클 경우 공동으로 협력하여 전압

특성을 향상시킬 수 있는 장치들(SVC, UPS 등)을 설

치하는 것을 고려하게 될 것이다. 

1) 전원 측 대책

[그림 13]은 전원 측 대책으로서 전력망에 설치하는 

STATCOM 및 DVR의 기능을 보여준다. 전원 측 대

책은 영향범위가 크고, 따라서 기기용량이 크게 되기 

때문에 특수한 지역의 전압서비스 요구에 상응하여 

설치 특성을 면밀히 검토하여야 한다. 

2) 부하 측 대책

순간전압강하/순간정전에 대한 부하 측 대책은 다

수의 부하설비에 대한 특성을 고려하여 다음과 같은 

계획을 수립할 필요가 있다.

1. 장비 및 부하설비를 분류, 차별화하여 중요부하

에 대해서는 UPS를 적용하거나 DC를 공급하

고 다음 중요도에는 시지연 타이머, 지연스위치 

등을 적용한다. 

2. 공정별, 설비별 순간전압 보상전압 및 수준 결

정을 위한 기술 표준을 정한다. 

3. 각 공정과 생산라인, 설비별로 적용에 대한 우

선순위를 결정한다.

4. 무배터리 보상방식을 선정한다. 

5. 중앙집중 또는 분산보상방식을 설정한다. 

6. 시스템의 각 요소별 순간전압강하 내성을 분석

한다. 

7. 순간전압관리를 위한 표준화된 시스템을 구성

한다. 

    [그림 12] 순간전압강하/순간정전에 대한 통합적인 접근방법

SHORT 
CIRCUIT

POWER
SYSTEM

INTERFACE

EQUIPMENT

고장횟수 저감
고장제거시간 감소

시스템 설계를 강화함

equipment improvement

system improvement

faults in local
distribution network

0.1s 1sec Duration
0%

50%

80%

100%

M
ag

ni
tu

de

보상장비들을 설치

설비자체를 개선

Special Issues _ 5

56 + Journal of the Electric World / Monthly Magazine

Special And+



3. 전 망

순간전압강하/순간정전의 문제는 우리 사회가 디

지털화, 첨단화, 자동화가 진전될수록 더 큰 영향을 

끼치게 되는 문제이며, 전력품질 현상이 미치는 사회

적 비용 측면에서도 심각한 문제이다. 더구나 현재는 

전력발전단계에서 전력망에 도입한 기기들의 수명주

기가 도래한 시점으로 설비의 고장빈도가 증가하는 

단계에 진입해 있다. 또 기상이변에 따른 자연재해의 

증가 등으로 인해 낙뢰 등 전원 측의 고장요인은 증

가하고 있는 상황인 반면, 원자력발전 및 신재생 전

원의 비중 증가로 인한 전원의 제어성능은 점진적으

로 저하되고 있는 상황이다. 

그러나 산업체 측의 정밀전력에 대한 요구는 우리

[그림 13] 전원 측 대책(STATCOM과 DVR)
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나라 산업의 구조적 여건에 따라 앞으로 더욱 강화될 

전망이다. 하지만 이에 반해 산업체에서 순간정전/순

간전압강하에 대한 이해와 전력설비에 대한 투자는 

매우 인색한 상황이다. 중요 국가산단에서의 수차례

의 순간정전/순간전압강하에 의한 피해는 이 문제의 

심각성을 이미 입증한 바 있으며 향후 관련 피해는 

더욱 증가할 것으로 전망된다. 

이와 같은 상황에 대처하기 위해서는 순간정전/순

간전압강하에 대한 피해 상황과 보상설비에 대해 전

력공급자 및 수요자에 대해 충분히 이해시키는 일이 

시급하다. 이와 함께 양자 간의 합의를 유도해 내기 

위한 사회적 접근, 즉 표준화된 지표와 정당한 기술

적/경제적 평가 및 관련 요금제도·기준 등이 제시되

어야 할 것이다. 또한, 정부에서는 스마트그리드를 

지향하고 있는 입장에서 전력의 가격상승과 전력품

질의 대책에 대한 소프트웨어적인 접근이 더욱 필요

한 상황 하에서 해당 분야에 대한 정부-제작자-전력

회사-소비자 간의 사회적 합의를 유도해 낼 수 있는 

기술적·경제적 협력 메커니즘을 개발해 활용하여야 

할 것이다. 
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