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1. 서 론

HVDC 시스템은 전력전자 기술과 고전압을 포함하는

전력계통기술 그리고 제어기술로 구성된 복합기술로써

기존의 학문적인 영역을 벗어나는 부분이 많기 때문에

전문가가 적고, 기술을 체계적으로 완성하기가 어렵다는

점을 들 수 있다.

본 논문에서 서술하고자 하는 부분은 HVDC 시스템

의 밸브홀 부분으로 밸브홀의 도체와 애자를 설계할 때

도체와 애자에 기계적인 강도(Strength)를 어떠한 근거

로 결정하는지를 서술한 내용이다. 기계적인 강도는 전

기공학에서 다루기가 어려운 부분이나 기계적인 강도를

결정하는 인자가 대부분 전기적인 특징에 의해서 결정

되고, 설계의 대부분은 경험에 의한 상수이기 때문에 초

기 개발자들에게는 생소한 부분일 수 있다. 이러한 점이

본 논문이 엔지니어링 보고서에 가깝지만, 많은 분들에

게 도움을 줄 수 있는 실제적인 보고서이기 때문에 논

문으로써 가치가 있다고 판단되어 본 논문을 투고하였

다. 마지막으로 본 논문의 결과는 현재 진행중인 북당진

-고덕 HVDC 시스템에 적용되었음을 알려둔다.

1.1 도체 사이에 작용하는 힘

평행도체 사이에서 도체 사이에 작용하는 힘의

방정식은 다음과 같이 표현된다.

 





(1)

여기서, 과 는 도체전류의 순시값(A), 은 지지

물 사이 거리(m), 는 도체 사이 거리(m)

두 도체에서 전류가 동일한 방향일 때는 당기는

힘 그리고 전류의 방향이 반대일 경우에는 밀어내

는 힘이 작용한다. 식 (1)을 확장해서, 3상 계통에

서 동일한 평면상에 배치된 주 도체사이의 힘의

방정식은 식 (2)과 같이 표현된다.

DC 계통의 선간 단락사고 및 AC 계통사고에 의한

도체간 최대 전자기계력은 아래와 같이 계산된다[1].

  


⋅ 


⋅ 


(2)

여기서,  : 최대 전자기력(N),  : 최대 단락전

류 (A),  : 도체 사이의 거리 (m),  : 지지대 사이의

거리 (m),  : 진공중의 투자율(Permeability), =4


또한, 대칭 3상 단락회로에서는 식 (3)과 같이 표현되

고, 선간단락의 경우에는 식 (4)과 같이 표현된다[1].

 


⋅ 


⋅ 

⋅ 


(3)
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 


⋅ 

⋅ 


(4)

여기서,  : 평형 3상 단락의 경우에 단락전류 피크값,

(A),  : 인근 지지점 사이의 최대 중간선 거리 (m),

: 주 도체 사이의 유효거리 (m)

  1.2 지지물에 작용하는 힘

도체 지지물에 가해지는 힘은 식(5)과 같이 계산한다[1].

⋅ ⋅ ⋅  (5)

여기서,  : 최대 전자기력 (N),  : 지지물의 형식

에 따라 결정되는 요소,  : 지지점에서 정적인 힘과 동

적인 힘의 비율,  : 3상 재폐로 성공시동적인 스트레스

와 3상 재폐로 실패시 주 도체 사이의 힘에 의해서 발생되는

동적스트레스비율

표 1에서 는 인장점에 가해지는 스트레스[],

는 총 도체 스트레스 설계값[]을 나타낸다[1].

식 (5)에서 설명하는 는 표 1에서 보여주는 것과

같이 단락전류 유형에 따라 적용에 따른 요소이다.

는 표 2에 보여주는 지지대의 형태와 개수에 따라 결

정되어진다[1]. 또한, 는 안전율로써 도체의 지지물에

수평 및 수직방향 힘을 고려해서 계산된다[2].

  1.3 HVDC 밸브 홀의 최대 전류

HVDC 시스템 밸브홀에 인가되는 최대전류는 싸이리

스터 밸브와 변압기 2차측 사이에서 단락사고가 발생하

는 경우에 흐른다. 최대전류를 만드는 계통조건은 다음

과 같다[3].

∙ AC계통의 전압이 최대인 경우

∙ AC계통의 주파수가 최소가 되는 경우

∙ HVDC 시스템이 최대용량에서 운전하는 경우

∙ 변압기의 탭이 최대 밸브 권선전압을 유기하는 경우

∙ 필터가 최대한 인가된 경우

AC계통에서 “Peak Asymmetrical Fault Current

( )”가 흐르는 경우에는 전류는 다음과 같이 계

산된다[3].

peak ⋅  (6)

(









tan

 
 



 


sintan

 



)

식 (6)에서 는 AC계통의 등가 리액턴스이고 은

등가저항이다. 그림 2는 HVDC단에서 고장전류를 계산

한 결과를 보여주고 있다.

TABLE Ⅰ

FORCE COEFFICIENTS OF SUPPORT ACCORDING TO

FAULT TYPES

Fault type 

Line to

line

Three

phase

(a) Suspending Type

(b) Cantilever Type     (c) Tensile Type

Fig. 1. Structure of support.

1.4 밸브 홀에 존재하는 지지물의 구성

지지물에 대한 기계적인 강도를 계산하는 경우에 지

지물의 구조와 구조에 따른 힘의 계산방법을 고려해야

한다. 그림 1은 구조물의 종류를 보여 주는 것으로, 식

(7)∼(9)은 구조물의 종류에 따른 구조물의 기계적인 힘

계산 방법을 보여 주고 있다[1].

식 (7)은 식 (5)에 최악상황을 고려하여 안전율(SF)을

추가로 적용한 식이 된다. 식 (7)은 Suspending타입에

대한 식을 나타내면, 식(8)과 식 (9)은 각각 Cantilever

타입과 Tensile 타입에 대한 식을 나타낸다.
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TABLE Ⅱ

FACTORS  FOR DIFFERENT BUSBAR SUPPORT ARRANGEMENTS

Type of beam and support   

Single span

beam

A and B:

simple supports

A: 0.5

B: 0.5
1.0 1.57

A: fixed support

B: simple support

A: 0.625

B: 0.375 


  2.45

A and B:

fixed supports

A: 0.5

B: 0.5 


  3.56

Continuous

beam with

equidistant

simple

supports

Two spans
A: 0.375

B: 1.25 


  2.45

Three 

or more spans

A: 0.4

B: 1.1 


  3.56

     ※  :지지점 작용힘에 대한 요소,  :주 도체 스트레스에 대한 요소, :고유주파수 평가를 위한 요소

Fig. 2. Fault current calculation in valve hall.
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(a) HVDC Valve and Conductors (Left Side View)

(b) HVDC Valve and Conductors (Front View)

(C) HVDC Valve and Conductors (Right Side View)

Fig. 3. HVDC valve and supports and busbar.
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TABLE Ⅲ

NUMBERS OF INSULATOR AND INSULATOR TYPES

Description Installation  Position Quantity

LVDC Wall Insulators Horizontal 17

Star Floor Insulator Vertical Floor 2

Star Wall Insulator Vertical Floor 3

Valve Arrester

Suspension Insulator
Vertical Underhung 6

Bridge Arrester

Suspension Insulator
Vertical Underhung 1

Mid-point 

Suspension Insulator
Vertical Underhung 1

HVDC Floor Insulator Vertical Floor 1

Delta Wall Insulator Horizontal 11

a) Suspending 타입

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (7)

b) Cantilever 타입

  (8)

 ⋅ ⋅ 

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

여기서, = 커넥터의 무게(kg), = 모선의 무

게(kg), =중력상수

c) Tensile 타입 

  (9)

 ⋅ ⋅ 

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

여기서, =지지물의 무게(kg), =커넥터의 무게

(kg), =모선의 무게(kg), =중력상수


2. 본 론

2.1 밸브홀 구성

그림 3은 밸브홀의 기준 배치도를 보여주고 있는 것

으로 도체와 애자 그리고 지지물에 대한 위치를 나태내

고 있다. 표 3은 밸브홀에서의 애자수량과 종류를 정리

한 것이다.

2.2 사례 연구

표 3의 밸브홀 애자중에서 Suspending, Cantilever,

Tensile 타입별로 1개씩을 골라서 단락고장시 발생되는

전자기력과 함께 도체 사이에 적용되는 힘을 계산하였다.

  

2.2.1 Suspension Insulator (Valve Arrester Insulator)

본 케이스는 표 4의 8번 케이스에 해당되며 단락고장

시 도체에 인가되는 전자기력은

 


⋅ 


⋅ 


 

여기서, =단락회로전류(36000 A), =지지물 사이 중심

선 거리 (9.7m), =이웃한 주 도체 사이의 유효거리(m)

 

여기서,  = 이웃 주요 도체 사이의 수평거리(m) 

= 이웃 주요 도체 사이의 수직거리(m)

수평방향의 힘이 없기 때문에, 단락회로 상태 동안 도체

의 수직성분은 다음과 같다.

  

단락회로 상태 동안 애자의 힘의 수직성분은 다음과 같다.

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

여기서, =2, =0.625, SF(안전율) = 2.5

2.2.2 Cantilever Insulator (Delta Wall insulator)

본 케이스는 표 4의 6번 케이스에 해당되며, 단락고장

시 도체에 인가되는 자기력은

 


⋅ 


⋅ 


 

여기서, = 단락회로전류(36000 A), =지지물 사이의 중

성선 거리(4.5 m), =이웃한 주 도체 사이 유효거리(m)

 





여기서, =이웃 주요 도체 사이의 수평거리(m), = 

이웃 주요 도체 사이의 수직거리(m) 

고장동안 도체에 인가되는 힘의 수직방향은 다음과 같다.

  

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

여기서,=2, =0.625, SF(안전율) = 2.5
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TABLE Ⅳ

ElECTROMAGNETIC FORCES OF SUPPORT AND INSULATOR IN VALVE HALL

Case Case name
Frequency

(Hz)

Isc peak 

(A)
Fault Type S (m) L (m) Fm (N)

Angle 

[°]

Fm Vert.

(N)

Fm Hori. 

(N)

1 D1-D2 H 60 36000 Thyristor Valve 8.40 7.60 234.51 0 0.00 234.51

2 D3-Y3 H 60 36000 Thyristor Valve 8.80 6.80 200.29 0 0.00 200.29

3 Y2-Y3 H 60 36000 Thyristor Valve 9.10 6.00 170.90 0 0.00 170.90

4 TFD-H 60 36000
Transformer 

secondary
7.86 7.00 230.71 12 46.94 225.88

5 TFY-H 60 36000
Transformer 

secondary
6.54 4.00 158.55 67 63.04 145.48

6 DA V 60 36000
Transformer 

secondary
3.60 4.50 324.00 0 324.00 0.00

7 DA H 60 36000
Transformer 

secondary
7.70 7.30 245.74 0 0.00 245.74

8 S1 60 36000 Thyristor Valve 6.40 9.70 392.85 0 392.85 0.00

9 S2 60 36000 Thyristor Valve 6.40 6.00 243.00 0 243.00 0.00

10 A0 60 36000 Thyristor Valve 5.69 3.90 177.79 66 71.92 162.59

11 S3 60 36000 Thyristor Valve 6.40 6.00 243.00 0 243.00 0.00

12 S4 60 36000 Thyristor Valve 6.40 8.50 344.25 0 344.25 0.00

13 S5 60 36000 Thyristor Valve 6.40 10.50 425.25 0 425.25 0.0

14 V1 60 36000 Thyristor Valve 8.78 3.90 115.13 75 28.85 111.46

15 V2 60 36000 Thyristor Valve 9.17 3.90 100.26 76 26.46 107.04

16 V3 60 36000 Thyristor Valve 2.20 3.90 459.49 0 459.49 0.00

► D : 변환용변압기 △결선 ► Y : 변환용변압기 Y결선  ► H : HVDC 고압측   

► S : 변환용변압기 2차 AC측 모선 ► V : 밸브측 DC모선 사이

► D1-D2 H : 첫 번째와 두 번째 변환용변압기 △결선의 HVDC 고압 (밸브 측) 모선 사이

► D3-Y1 H : 세 번째 변환용변압기 △결선과 첫 번째 변환용변압기 Y결선의 HVDC 고압(밸브 측) 모선 사이

► Y2-Y3 H : 두 번째와 세 번째 변환용변압기 Y결선의 HVDC 고압(밸브 측) 모선 사이

► TFD-H는 변환용변압기 △결선의 연결모선과 밸브의 고압 측 모선사이 

► TFY-H는 변환용변압기 Y결선의 연결모선과 밸브의 고압 측 모선사이 

► DA V : 변환용변압기 △결선의 AC 측과 밸브의 저압 측 모선사이 

► DA H : 변환용변압기 △결선의 AC 측과 밸브의 고압 측 모선사이 
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또한, 수직방향에서 애자에 인가되는 힘은 장비의 무게

가 포함되어야 하기 때문에 다음과 같이 계산된다. 

   

여기서,  =장비무게 기여분(N), =커넥터 무게

(100kg), =모선 무게(300kg), g=중력상수(9.81),

SF(안전율)=2.5

Delta Wall insulator의 Cantilever Insulator에 인가되

는 힘은 다음과 같다.

   

2.2.3 Floor Insulator (Tensile type)

본 케이스는 표 4의 10번 케이스에 해당되며, 단락고

장시 도체에 인가되는 자기력은

 


⋅ 


⋅ 


 

여기에서, =단락회로전류(36000A), =지지물 사이의

중심선(9.7m), =이웃한 주 도체 사이의 유효거리(m)

 

여기서, = 이웃 주요 도체 사이의 수평거리(m), 
= 이웃 주요 도체 사이의 수직거리(m)

  단락회로 동안에 애자의 수직성분의 힘은 각도 66°를

적용하여 다음과 같다. 

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

여기서, =2,  =0.625, SF : 안전율 = 2.5 

,  cos°  

  또한, 수직방향에서 애자에 인가되는 힘은 장비의 무

게가 포함되어야 하기 때문에 다음과 같이 계산된다. 

 ⋅ ⋅    

여기서,  =장비무게 기여분(N), =애자 무게

(200kg), =커넥터 무게(100kg), =모선 무게

(300kg), g=중력상수(9.81),  SF(안전율)=2.5

  애자의 총 인장력은 :

     

3. 결 론

본 논문은 밸브 홀 내부의 애자 그리고 지지대에 가

해지는 최대 전자력이나 최소 전자력 그리고 기계력에

대한 검토를 수행하였다. 본 계산은 IEC 60865-1 표준에

따라 계산되었으며, 실제적인 계산 결과이기 때문에 대

용량 전력전자설비 설계에 많은 참고가 되리라 사료된

다. 

본 논문에 자료를 제공하여 준 KAPES사의

성판영 부장님에게 감사를 전합니다.
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