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AC/DC 병가선로의 개폐서지 과전압 해석

유성수*ㆍ신구용**ㆍ문채주***

Analysis of Switching Surge Over-voltage in AC/DC Hybrid Transmission Lines 

Seong-Soo Yoo*ㆍKoo-Yong Shin**ㆍChae-Joo Moon*** 

요 약

개폐서지는 전력시스템에서 발생하는 과전압 현상 중의 하나이며 변전소의 차단기 등 개폐장치의 동작이나 

송전선로의 고장으로 인해 발생한다. 특히 송전선로의 절연설계를 위하여 개폐서지의 피크를 산정하는 것은 

매우 중요하고 AC/DC 병가선로의 안정적인 운영을 위한 절연협조의 기본적인 검토항목이다. 본 논문에서는 

새로운 AC/DC 병가구조의 전력시스템에 대한 상정해석을 위하여 AC 765kV와 DC ±500kV Bi-Pole 시스템이 

조합된 송전선로를 대상으로 하였다. 일반적으로 교류 송전시스템의 절연설계를 위한 비정상적인 과전압은 외

부과전압으로 낙뢰에 의한 과전압과 내부과전압으로 개폐에 의한 과전압을 고려한다. 직류 송전시스템의 경우

에는 개폐에 의한 과전압 보다 송전선로의 중간에서 지락고장이 발생하면 인접한 정상선로에 유기되는 내부과

전압을 개폐서지라하며 직류송전선로에 유기되는 가장 큰 일시적인 과전압을 의미한다. 본 논문의 연구목적으

로 구성된 선로에 대하여 EMTDC 소프트웨어를 사용하여 모의하였으며, 다양한 AC/DC 혼합 형태에 대한 개

폐과전압의 영향을 검토하였다.

ABSTRACT

Switching surges are a common type of phenomenon that occur on any sort of power system network. These are 

more pronounced on long transmission lines and in high voltage converter stations. At AC/DC hybrid transmission 

lines, the insulation coordination of such lines is mainly dictated by the peak level of switching surges, the most 

dangerous of which include three phase line energization and AC/DC converter station. The power system structure  

consist of AC/DC hybrid transmission lines which is combination of AC 765kV and ±500kV HVDC 1 bipole system for 

contingency analysis. The power system under study and its components are  simulated  using EMTDC software 

package, the effects of the various AC/DC mixing power lines are reviewed. The developed models of EMTDC 

conversion lines based on combination of AC/DC system are simulated and the characteristics of switching surge 

over-voltage from its results are discussed. 
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Ⅰ. 서 론

탄소중립이라는 과제를 수행하기 위해서는 재생에

너지의 보급이 필수적으로 요구되고 있다. 우리나라 

태양광의 선로접속은 호남권을 중심으로 거의 모든 

송·배전선로가 포함상태에 이르게 되어 문제점으로 

대두되고 있다. 신재생에너지와 분산전원의 확대, 전

력수요의 집중성과 급격한 증가 등으로 전력전송 시

스템 환경이 변화하고 있으나, 기존 AC 송전망 체계

로 대응하는 것에는 근본적 한계 존재한다. 송전설비 

확장 한계에는 송전망 용량이 포화되어 구축된 분산

전원을 연결할 수 없고, 주민의 반대로 인해 새로운 

송전시설의 확충 역시 어려움이 가중되고 있다. 또

한, 송전계통 제어 한계와 현재의 송전계통은 수동적 

단방향 전력의 흐름으로 구성되어 전력 제어의 한계

성이 존재한다. 제주의 경우 신재생에너지 발전기 증

가로 계통 안정성이 보장되지 않아 봄과 가을철의 

출력제한이 빈번하게 발생된다. 이러한 송전계통의 

접속용량 부족을 해결하는 방안은 송전선로를 대용

량의 선종으로 교체하는 방안, ESS를 활용한 선로 

운전 시간조정으로 송전용량을 확대하는 방안, 선로 

양단에 전력을 저주파수로 변환하여 송전용량을 확

보하는 방안 이외에 HVDC 선로를 구축하여 DC를 

이용한 송전용량 추가 확보 등 다양한 방법들이 제

시되고 있다[1-5].  

해상풍력의 경우 장거리 송전과 선로용량 확보를 

위하여 해저케이블을 통한 직류송전이 활발하게 적용

되고 있으며, 육지의 경우 신규 송전선로 확보가 어

렵기 때문에 초고압교류와 초고압직류를 함께 운영하

는 병가선로가 적극적으로 검토되고 있다. 이중에서 

교류와 직류선로를 동일한 철탑에 설치하는 하이브리

드 선로는 교류 및 직류의 송전도체 간에 상호 작용

을 유발시켜 송전선로에 인가되는 전압과 전류에 의

해 지표면에 형성되는 전계와 자계강도, 직류송전도

체에서 발생하는 이온의 흐름으로 형성되는 지표면의 

이온전류밀도, 송전도체에서 코로나가 발생하기 시작

하는 임계전압 등에 영향을 미친다. 또한 하이브리드 

선로를 구축할 경우 개폐서지 과전압에 대한 해석은 

공기절연의 계산에서 중요한 인자가 된다[2],[6-8].

국내를 비롯해 전 세계적으로는 새로운 송전선로 

경과지 확보 등의 어려움이 많아 이를 해결하기 위

해 전압격상이나 기존 송전선로를 활용한 송전용량 

증가방안에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 최근

에 인도와 유럽을 중심으로는 기존의 AC 계통 중 

일부를 DC 송전계통으로 대체하는 하이브리드형 송

전방식에 대해 연구하고 있다. 기존 AC 선로를 DC 

선로로 전환하여 병가선로로 구축하고자 하면 송전탑 

공기절연거리, 극-대지간 공기절연거리, 극간 공기절

연거리, 기존 도체의 재사용 또는 고 사양 도체 신설, 

기존 철탑의 재사용 여부, 기존 애자의 교체 여부, 기

존 경과지 폭 유지 등 고려해야 할 사항이 많다. 물론 

경제성을 고려할 때 기존의 도체, 철탑, 애자들의 재

사용 가능 여부 그리고 기존 경과지의 폭을 유지할 

수 있는지에 대해서는 매우 중요한 문제이다. 특히 가

공 송전선로의 구축을 위해서는 전기환경 설계 기준

에 맞는 송전도체의 크기, 배치 및 지상고 등을 결정

해야 한다. 그러나 직류 송전선로와 하이브리드 송전

선로에 대한 정확한 기준은 국내뿐만 아니라 해외에

도 존재하지 않고 있다. 일반적으로 기존의 철탑 규격

을 크게 훼손하지 않는 범위의 최대 DC 전압은 AC 

상-대지 실효치 전압을 고려하고, DC에서의 절연체 

소재는 같은 환경조건과 등가전압 조건에서 보다 더 

높은 오손조건을 고려해야 한다[9-11].

본 연구에서는 향후 국내계통에서 AC/DC 병

가선로 적용 가능성이 있을 것으로 예상되는 

AC 765kV 2회선 철탑을 AC 765kV 1회선 및 

±500kV HVDC 1-Bipole 시스템으로 구성한 경

우에 대하여 분석한다. 이는 기존 AC 765kV 1

회선 구간의 철탑에 HVDC 시스템을 함께 운용

하는 형태를 가정하였고, 병가선로의 길이는 

15km로 구성한다. 일반적으로 선로 중간지점의 

사고 시 가장 높은 개폐서지 과전압이 발생한 

것으로 보고되고 있으나 본 연구의 선로구성의 

경우 EMTDC 모의결과를 확인하고, 공기절연거

리를 산정하는 개폐서지 과전압 현상을 분석하

고자 한다.

 

 
Ⅱ. 병가선로의 해석모델 

2.1 시스템 기본구성

개폐서지 과전압 해석을 위한 대상 계통은 동
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해안 발전력 8GW 수준을 수도권으로 전송하기 

위해 도체귀로 Double Bipole ±500kV HVDC 

송전선로 모델을 적용하는 형태이다. 송전거리는 

1단계 Single Bipole 기준으로 226km, 2단계 

Single Bipole 258km이다. 양단 변환소 측에서는 

각각 Single Bipole로 인입 및 인출되며, 중간 

구간에서는 Double Bipole DC선로 공통으로 연

계된다. 대부분 가공선로이지만 일부 인입 및 인

출과 중간지점에서 지중선로를 적용한다. AC 

765kV 2회선 철탑을 AC 765kV 1회선 및 

±500kV HVDC 1-Bipole 시스템으로 구성한 경

우를 상정한 것은 기존 AC 765kV 1회선 구간의 

철탑에 HVDC 시스템을 함께 운용하는 형태를 

가정한 것이다. 2단계 Single Bipole 영역에서 수

도권 지역에 진입하는 특정구간에 병가선로가 최

대 15km정도 예상되므로 그림 1과 같이 도체귀

로 Double Bipole의 개폐서지 과전압 해석모델을 

추가하여 해석한다.

그림 1. 병가선로가 포함된 송전시스템 모델의 구성도

Fig. 1 Configuration of transmission system model with 

hybrid lines 

2.2 EMTDC　해석모델 

변환모델과 제어각 모듈이 미포함된 정전압 

모델을 통하여 DC 500kV를 공급하는 형태로 모

델을 구성하였으며, 각 단계별 pole당 전압은 

500kV, 전류는 4kA, 송전전력 2GW이다. 그림 2

와 같이 전체적인 선로구성 방식은 향후 여건에 

따른 변경사항에 대응할 수 있도록 지중선로와 

병가선로는 모듈화로 구성하였다. 선로구성의 대

부분을 차지하는 1-Bipole 및 2-Bipole의 가공선

로는 EMTDC 모델을 그대로 사용하였다. 병가

선로의 모델은 2단계에 인버터 측으로 분기되는 

지점에서 모델을 구성하였으며, 선로의 길이는 

15km를 기본으로 지정하였다. 
개폐서지 과전압 해석시 Double Bipole 선로

구간은 전체적으로 극도체 4개, 중성선 2개, 

OPGW(Composite Overhead Ground Wire with 

Optical Fiber) 1개인 7도체로 구성한다. 가공지

선 별도구간은 7도체에 OPGW 1개 포함된 8도

체 구성으로 변환소 인근에서 2km 내외로 예상

되며, 철탑 경간 500m를 가정하면 4개 정도의 

수준이다. 이는 직접적으로 전력전송에 기여하지 

않는 2km 수준의 선로 1개가 되며, 전체 200km

가 넘는 시스템 구성에서 큰 영향을 미치지 않

기 때문에 고려하지 않는다. 

지중선로 구성은 도체와 중성선을 3도체로 적

용한다. 1pole 당 전송전력을 2GW로 맞추기 위

해서는 도체당 공칭단면적 2500㎟, 관로포설시 

허용전류 1.6kA로 가정하여 500kV × 1.6kA = 

800MW가 된다. 도체 3조로 구성하여 전체 

800MW × 3 = 2400MW를 적용한다. 그리고 중

성선도 3조로 적용하는 것은 양(+)극이든 음(-)

극이든 하나의 극이 고장이 났을 때 중성선으로 

전력이 회귀할 수 있도록 하는 것이지만, 평상시

에 중성선에 운영전압이 걸리지 않기 때문에 중

성선 케이블은 DC500kV보다 절연계급이 낮은 

것으로 채택한다. 

가공선로의 HVDC 2-Bipole 선로는 7도체로 모의

하고, 8도체는 고려하지 않는다. HVDC 2-Bipole 선

로는 아래에서부터 극도체 4개, 중성선 2개, 가공지선 

1개로 구성되며, 전체 철탑높이는 약 75m를 적용한

다. HVDC 1-Bipole 선로는 4도체로 모의하고,  중성

선은 6도체 1회선으로 구성한다. 3도체씩 철탑 암을 

이용하여 양쪽에 배열하는 형태와 6도체를 철탑 가운

데 배열하는 방식은 200km 2-Bipole 시스템의 개폐

서지 과전압에 큰 영향을 미치지 않는다. HVDC 

1-Bipole 철탑의 높이는 약 50m로서 2-Bipole 철탑높

이 보다 25m 가량 낮게 구성한다.
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그림 2. EMTDC 해석모델

Fig. 2 Analysis model of EMTDC

AC 765kV/DC 500kV 병가선로는 8도체로 모의한

다. 기존의 AC 765kV 철탑을 활용하여 한 쪽에는 

AC 765kV 선로를 구성하였고, 반대편에는 DC500kV 

선로를 구성하였다. 기존의 AC 765kV 철탑이 구상하

고 있는 HVDC 2-Bipole 철탑보다 규모면에서 다소 

크기 때문에 공기절연거리를 충족한다. AC 765kV 철

탑 높이는 HVDC 2-Bipole 철탑보다 약 25m가 높고, 

한쪽 암 길이는 도체기준으로 약 3m 길다.  AC 

765kV 선로와 DC 500kV 선로는 동일한 사양을 적용

하였고, AC와 DC측의 가공지선도 동일한 사양의 선

로를 각각 설치한다. 통상적으로 대지저항률은 100∼

200 [ohm*m] 범위이지만 AC/DC 병행구간이 있는 

가평군 및 강원도 대지저항률을 기준으로 

1000[ohm*m]를 적용한다.

Ⅲ. 해석모델 검증

3.1 병가선로 없는 기존 모델

병가선로가 추가된 그림 1에서 병가선로를 제외하면 

그림 3과 같이 송전시스템을 구성할 수 있다. 정전압 

모델을 통하여 DC 500kV 공급하는 형태로 모델을 

구성하는 가공시스템이 주요 요소이며, HVDC 시스템

의 변환 및 제어의 역할보다는 200km를 상회하는 거

대한 송전시스템의 특성을 분석한다. 각 단계별 pole

당 전압 500kV, 전류 4kA, 송전전력 2GW가 개별 송

전시스템에 주입이 되어 고장특성을 평가한다.

그림 3. 병가선로가 없는 송전시스템 모델의 

구성도

Fig. 3 Configuration of transmission system model 

without hybrid lines  

3.2 병가선로 해석모델 검증

병가선로가 없는 모델과 병가선로가 추가된 모델을 모의

하여 그 특성을 비교하여 모델의 정확성을 검증한다. 기본

적으로 선로의 중간 지점에서 고장이 발생하였을 때, 

반대 극성에서 최대 개폐서지 과전압이 나타나는 특

성은 그림 4와 같이 유사하게 나타난다. 

그림 4. 개폐서지 과전압 특성

Fig. 4 Characteristics of switching surge 

over-voltage
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병가선로가 없는 기존 모델 그림 4의 (a)는 고장 

적용시 반대편 극성에서 최대 개폐서지 과전압을 나

타내고 빠른 응동을 보이는 반면, 병가선로가 추가된 

신규 모델 그림 4의 (b)에서는 상대적으로 느린 응동

을 보이고 있다. 이러한 상태는 최대 개폐서지 과전압

을 분석하는 차원에서는 중요한 요소가 아니며, 송전

설계 관점에서는 고장 시 발생되는 과전압 값이 중요

하다. 기존 모델은 948.78kV, 신규모델에서는 

952.22kV로서 950kV 내외의 최대 개폐서지 과전압 

값이 도출되어 그 특성이 합리적으로 나타나 모델 구

성의 문제는 없는 것으로 평가되었다.

Ⅳ. 병가선로 개폐서지 과전압 해석

1단계에서는 전체 송전거리가 226km이며, 2단

계는 258km로서 비대칭적인 구성이다. 최대개폐

서지 과전압은 선로의 중간지점 고장 시 반대편 

극성에서 나타난다. 여기서는 각 단계별 선로 중

간지점에서만 고장분석을 통해 최대 개폐서지 

과전압을 도출한다. 1단계의 경우 113km에서 검

증을 하고, 2단계의 경우 129km에서 고장 분석

을 시행한다. 

4.1 선로구성

선로구성은 병가선로 없는 기존선로와 병가선로가 있

는 신규선로로 구분하여 해석한다. 병가선로를 고려하지 

않는 CASE ID [W/OHB]는 2단계 병가선로 0km + 1BP 

Cable 39km로 선정한다. 변환소와 인버터 구간의 선로

구성은 표 1과 같다.

표 1. CASE ID [W/OHB]의 EMTDC 선로

Table 1. EMTDC Lines of Case ID [W/OHB] 

신규선로는 병가선로 5km + 1BP 34km인 CASE ID 

[WHB5], 병가선로 10km + 1BP 29km인 CASE ID 

[WHB10] 및 병가선로 15km + 1BP 24km인 CASE ID 

[WHB15]로 나누어 해석한다. 각 CASE별 선로는 표 2, 

표 3 및 표 4와 같이 구성된다. 

표 2. CASE ID [WHB5]의 EMTDC 선로

Table 2. EMTDC Lines of Case ID [WHB5] 

표 3. CASE ID [WHB10의 EMTDC 선로

Table 3. EMTDC Lines of Case ID [WHB10]

표 4. CASE ID [WHB15의 EMTDC 선로

Table 4. EMTDC Lines of Case ID [WHB15]

4.2 해석결과 

일반적으로 DC 시스템에서 나타나는 개폐서지 과

전압은 변환설비의 제어동작 또는 직류선로 고장 등

에 의해 발생하는 수 ms 단위의 서지성 과전압을 의

미한다. 그리고 DC 시스템에서 최대 개폐서지 과전압

은 한 극성의 지락 사고시 반대편 상대극에서 개폐서
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지성 과전압이 수 ms 동안 나타나며 이때의 과전압

을 해석한다. 특히 선로중앙에서 지락사고가 발생했을 

때, 가장 높은 개폐서지 과전압이 발생한다. 선로중앙 

고장 시 CASE ID [W/OHB]의 해석 결과는 그림 5,  

CASE ID [WHB5]의 해석 결과는 그림 6,  CASE ID 

[WHB10]의 해석 결과는 그림 7 및 CASE ID 

[WHB15]의 해석 결과는 그림 8에 각각 나타냈다. 

그림 5. CASE ID [W/OHB] 해석결과 

Fig. 5 Analysis results of CASE ID [W/OHB]

그림 6. CASE ID [WHB5] 해석결과

Fig. 6 Analysis results of CASE ID [WHB5]  

 

그림 7. CASE ID [WHB10] 해석결과 

Fig. 7 Analysis results of CASE ID [WHB10]

 

그림 8. CASE ID [WHB15] 해석결과 

Fig. 8 Analysis results of CASE ID [WHB15]

CASE ID W/OHB WHB5 WHB10 WHB15

#1 Positive Fault 1.815 1.840 1.845 1.845
#1 Negative Fault 1.792 1.808 1.819 1.819
#2 Positive Fault 1.649 1.670 1.710 1.737
#2 Negative Fault 1.664 1.690 1.736 1.769

Average 1.730 1.752 1.777 1.793

그림 5, 그림 6, 그림 7 및 그림 8을 정리하면 표 

5와 같다.

표 5. 개폐서지 과전압 해석 결과 요약

Table 5. Summary of analysis results for switching 

surge over-voltage[Unit:PU]

병가선로가 고려되더라도, 평균적으로 최대 개폐서

지 과전압 결과 1.85[PU] 이하로 도출되었다. 다만 병

가선로의 길이가 길어질수록 평균적으로 개폐서지 과

전압 배수가 상대적으로 높게 나오는 것으로 관측된

다. 병가선로가 5km 단위씩 길어질수록 1.752[PU], 

1.777[PU], 1.793[PU]로 증가한다. WHB5와 WHB15간

에는 최대 개폐서지 과전압의 평균이 약 0.041[PU] 차

이가 발생한다. 이는 병가선로가 1km 부가될 때마다 

약 0.004[pu/km]의 개폐서지 과전압 증대가 예상된다. 

이러한 현상은 병가선로가 추가됨으로써 시스템 전체

적으로 에너지를 부가하는 상황으로 이해할 수 있다. 

즉, 선로 중앙에서 고장이 나더라도 2단계의 Inverter 

측 인근에 위치한 병가선로에 의한 AC에서 DC로의 

유도전압 요소가 더욱 부가됨으로써 나타나는 현상으

로 해석된다. 또한 시스템 모델링상 병가선로가 추가

됨으로써 matching point 수가 증가되고, 이는 개폐서

지의 인입과 반사의 영향이 가해지면서 평균적으로 최

대 개폐서지 과전압이 상승한 것으로 추정한다.
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Ⅴ. 결론

전반적으로 1단계 개폐과전압과 2단계 개폐과전압

은 다른 형태를 보이고 있다. 이는 기본적으로 1단계

와 2단계의 1-Bipole 시스템의 비대칭성 존재에 의한 

것이다.

그리고 1단계의 개폐과전압이 2단계의 개폐과전압

보다 높게 형성된다. 통상적으로 커패시터 성분이 상

대적으로 많이 포함된 케이블이 2단계에 더 많이 적

용되었기 때문에 2단계의 개폐과전압이 높을 것으로 

예상되었으나 결과는 1단계에서 더 높은 개폐과전압 

결과가 도출되었다. 이러한 결과는 나온 이유는 아래

와 같이 정리할 수 있다.

일반적으로 전력계통에 무효전력을 주입하게 되면 

전압은 상승하게 된다. 다만 적정수준의 임계치를 벗

어나게 되면 주입되는 무효전력량에 비례하지 않는 

전압이 나타난다. 즉, 무효전력에 반비례하여 전압은 

감소하게 되는 무효전력 성분의 비선형성이 발생하게 

된다. 이러한 현상이 본 시스템에도 적용될 수 있는 

가능성이 있다. 

본 연구에서는 가공선로와 지중선로가 혼재되어 있

는 선로로 구성되어 있다. 이러한 시스템에서는 가공

과 지중의 matching point 마다 개폐서지의 진행과 

반사가 복합적으로 이루어지게 된다. 이와 같은 상황

에서 복합적 서지전파의 합성효과로 인해 오히려 지

중선로 구간이 많이 적용되는 2단계 사업에서 개폐서

지 과전압의 크기가 상대적으로 낮게 나온 것으로 추

정한다. 

서지감쇠는 일반적으로 C 성분의 제곱근에 비례하

여 나타나는데 이러한 현상에 의한 것으로 추론된다. 

감쇠정수는 특성 임피던스에 반비례하게 되며, 이는 

시스템 C에 대해 제곱근 형태로 반비례한다. 결론적으

로 지중선로의 C가 크면 특성 임피던스는 낮아지고, 

낮은 특성 임피던스에서는 감쇠정수가 커지게 된다.

DC 시스템의 경우 일반적으로 가장 보수적인 개폐

서지 과전압 배수를 바탕으로 DC 시스템 전체를 대

상으로 일괄적 절연설계를 진행한다. 다만, 장거리 

DC 시스템에서 전체 구간에 대해 최대 개폐서지 과

전압 배수의 일률적 적용보다는 DC 시스템 중앙부와 

같이 특별한 구간에 대해 별도의 개폐서지 과전압 배

수를 적용할 수 있는 방안도 고려할 수 있다. 예를 들

면, 200km 이상에 이르는 모든 철탑에 획일적으로 

1.85[PU]의 개폐서지 과전압 배수를 적용하기보다는 

선로 중앙지점의 몇 개 경간에 대해서만 별도의 개폐

서지 과전압 배수를 검토하여 특수철탑을 개별 설계

하는 것이다. 이러한 설계방안을 적용하기 위해서는 

변환/지중/가공 분야의 최종적인 기술규격을 바탕으

로 시스템 모델링이 우선되어야 하며, 최종적으로 시

스템의 안정성과 경제성을 동시에 고려하여 적용될 

수 있는 개폐서지 과전압 배수를 결정해야 한다. 개

폐서지 과전압 해석모델에서 도출되는 개폐서지 과

전압 배수는 추후 ±500kV HVDC 도체귀로 Double 

Bipole 가공선로의 공기절연거리 설계의 주요 파라

미터로 활용할 수 있다.
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