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Abstract - 력계통에서 커패시터 스 칭으로 인해 과도성분이 발생
한다. 이러한 과도성분에는 과도 과 압, 과도 과 류가 있는데 상 계
통을 EMTP를 이용해 구 하고 그 최고 과 지속시간을 살펴보았다. 
한 커패시터 스 칭에 의한 과도 상을 완화하는 방법으로 한류기를 이
용해 과도 과 류가 어떻게 제한되는가를 살펴보고 상 계통에서 한류
기의 역할을 직  확인해 보았다.
 

1. 서    론

  력계통에서 커패시터 뱅크를 사용하는 것은 역률을 개선하고 압
강하를 보상하는 효율 인 방법이다. 그러나 커패시터 스 칭을 함으로
써 몇가지 원치 않는 상이 나타나 수용가까지 달되기도 한다. 커패
시터 스 칭에 의해 발생되는 과도 상에는 간단하게 과 압, 과 류를 
생각할 수 있는데 이들을 다룰 때는 최 값에서의 값을 따져 다.  이
들은 모두 주  과도성분에 해당한다. 뇌뢰나 유도성 부하 차단에 의
해 일어나는 것은 고주  과도성분에 해당되며 역률 개선이 목 인 커
패시터 스 칭에 의한 것은 주  과도성분에 해당된다. 스 칭에 의한 
과도성분은 보통 병렬 커패시터 뱅크의 스 칭이나 기 충 된 커패시터 
뱅크가 있는 부스에서 다른 커패시터 뱅크의 스 칭(back to back 
switching), 스 칭 장비에서의 재 호(restrike) 등에서 비롯된다. 이
게 발생된 과도 상은 그 발생지 으로부터 배 계통의 다른 방향으로 

된다. 병렬 커패시터의 용은 심각한 고조  왜곡, 과도 돌입 류
의 증가, 과 압 생성, 커패시터 자체의 스트 스 증가 등의 부작용을 
낳는다[1]. 본 논문에서는 EMTP를 통해 병렬 커패시터의 용과 연속
된 스 칭을 구 하고 한류기를 통해 과도 상을 완화하는 것에 해 
분석하 다.

2. 본    론

  2.1 커패시터 스위칭
  커패시터 스 칭은 일반 으로 공공계통에서의 평범한 동작으로 여겨
지며 이러한 동작에 의해 발생한 과도 상은 계통 내에서는 문제로 여
겨지지 않는다. 그러나 이러한 주  과도성분은 고객의 설비에서 그 
상이 확 되거나 력 자장치의 트리핑을 방해하는데 기인한다. 커패

시터의 충 은 공공계통에서 과도 상의 원인이 되는 많은 스 칭 상
의 하나이다. 그러나 커패시터 스 칭의 조 특성과 력계통 설비에 
주는 향 때문에 종종 특별하게 취 된다.
  커패시터 스 칭과 련된 과도 과 압과 과 류는 크기의 최 값과 
주 수, 지속시간에 따라 분류된다. 이 라미터들은 과도 상이 력계
통설비에 주는 잠재  향을 분석하는데 유용한 요소이다. 최 값 
치는 과도 상의 크기와 스 칭이 발생한 시 의 기본주 수 압 형
지 에 의존한다[2].

  2.1.1 커패시터 스위칭에 의한 과도현상
  병렬 커패시터의 충 은 진동하는 과도 상을 정상계통 압의 두배
에 이르게 한다. 이러한 과도 상의 특성주 수(fs)는 다음과 같이 주어
진다.

 


≈ ×







L : 원 인덕턴스
C  : 커패시터 뱅크의 커패시턴스
fsystem  : 계통 주 수(60Hz)
Xc : 커패시터 뱅크의 용량성 리액턴스
Xs : 원 임피던스

그리고, 최  돌입 류(Ipk)는 다음과 같이 결정된다.

 


  







Vpk : 상 압 최고치
Zs : 서지 임피던스
  최  압의 크기는 충 되는 순간의 순시계통의 압에 의존하고 최
악의 경우 정상계통 압의 두배에 이른다. 압서지는 돌입 류(Ipk)와 
같은 주 수를 가지고 속하게 계통 압으로 감퇴한다.
  실제 커패시터의 충 을 발생시키는 과도 상의 크기는 이론 으로 2
배에 이른다는 것보다는 더 작을 것이다. 형 인 과도 상의 크기는 
1.2 ～ 1.8[p.u] 이고 형 인 과도주 수는 일반 으로 300～1000Hz 
범 에 있다[3].

  2.1.2 한류기를 이용한 커패시터 스위칭에 의한 과도현상 완화
  일반 으로 커패시터 스 칭에 의한 과도 상은 다음과 같은 방법으
로 완화할 수 있다[1]. 
        1) 한류기를 직렬로 연결
        2) 항 스 칭
        3) 동기 이커( 압에서 스 칭)
        4) 서지 어 스터 용
        5) 커패시터 뱅크의 사이즈 축소
           (사이즈를 작게하면 할수록 과도 상도 어든다.)
        6) 이차  공진의 가능성을 제거하기 해 다 압에 커패시터 

용을 피한다.
  와 같은 방법 에서 한류기에 의한 과도 상 완화를 더 자세히 알
아본다. 한류기(fault current limiter)란 고장사고시 평소의 수십 배에 이
르는 고장 류를 고속으로 감지하고 정상 류로 낮춰주는 보호장치의 
일종이다. 여기서는 직렬로 한류기를 연결하여 돌입 류를 완화하는 한
류기의 효과를 얻을 수 있다. 커패시터의 용량성 커패시턴스는 주 수에 
반비례하여 주 수가 높을수록 커패시턴스는 하되므로 원 압에서 
고조 가 포함되었을 때에는 그 고조 분을 증 하여 형을 더욱더 왜
곡시킨다. 커패시터를 삽입하여 형이 왜곡되는 것은 제5고조 가 확
되기 때문인데 이것을 방지하기 하여 커패시터와 직렬로 리액턴스를 
설치하여 이 리액턴스와 커패시터의 용량성 커패시턴스를 제5고조 에 
하여 동조시키게 되면 합성리액턴스는 제5고조 에 하여 0이 되어 

단락된다.
  제5고조 의 동조임피던스는 다음과 같다.

× 
  ∴  


×




  커패시턴스의 4%를 선택하면 되나 실제로는 원회로에서의 주 수
의 변동 등에 하여 여유를 두어 커패시던스의 6%의 직렬리액턴스를 
취한다.

  2.2 모의 및 결과
  연속된 스 칭(back to back switching)과정에서 발생하는 과도성분을 
찰할 수 있는 상계통을 구 하기 해 두 개의 삼상 병렬 커패시턴
스를 원에 연결한다.  이때 발생하는 과도성분을 완화하기 해 한
류기를 직렬로 연결한다. 연속된 스 칭(back to back switching)은 이
미 충 된 커패시터 뱅크가 있을 때 다른 커패시터 뱅크를 같은 부스
에 연결하여 충 되는 계통이다. 과도성분이 발생하여 지속되는 시간이 
서로 겹치지 않도록 스 칭 순간이 한 주기가 차이나도록 설정한다. 
상 계통은 EMTP의 ATPDRAW를 이용하여 구 하 다.

  2.2.1 대상 계통
  상 계통의 단선도는 다음 그림 1과 같다. 좌측에 삼상 원이 존재하
고 수평, 수직 방향으로 한류기가 용된 병렬 커패시터 뱅크가 존재한
다.
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<그림 1> 모의계통의 단선도

  상 계통의 주요 라미터는 다음 표 1과 같다.

  <표 1> 대상 계통의 파라미터

항[Ω] 인덕턴스[mH] 커패시턴스[㎌]

원측 임피던스 5.3 0.24

한류기 10 0.025

커패시터 뱅크 46

지측 커패시터 0.001

삼상 원
크기[V] 상(a, b, c)[˚] 주 수[Hz]

1 120, 0, 240 60

  그림 1의 단선도와 표 1의 상 계통의 라미터를 참고로 EMTP의 
ATPDRAW를 이용하여 상 계통을 다음 그림 2와 같이 구 하 다. 
압 로 (probe)는 원측과 병렬 커패시터 뱅크측에 각각 설치하고 
스 치 양단에도 압, 류를 찰할 수 있도록 하 다.

<그림 2> ATPDRAW로 구현한 대상 계통

  2.2.2 모의 결과
  그림 2의 계통에서 연속된 스 칭, 한류기의 유무, 커패시터 뱅크의 
커패시턴스 차이에 따른 커패시터 스 칭의 과도 상에 해 모의하
다. 다음 표 2는 각 커패시터 뱅크의 투입시간이다.

투입시간 CLOSE[ms]

수평방향 0.5

수직방향 17.2

<표 2> 커패시터 뱅크의 투입시간

  a상과 c상에서는 압이 최 값일 때 스 칭이 일어나지 않지만 b상
의 경우에는 최 값일 때 스 칭이 발생하고 이에 따라 과도 과 압도 
최 값을 가지게 된다. 다음 그림 3은 커패시터 스 칭 시의 압 형
이다.

<그림 3> 수평방향 커패시터 스위칭시 전압파형

  그림 3을 보면 b상의 최 값이 1.655[p.u]에 이른다. 과도 과 압이 다
른 상에 비해 크기가 크므로 과도 류의 크기도 다른 상일 때보다 더 
커지게 된다. 과도성분의 지속시간은 약 1/2주기이고 따라서 연속된 스
칭으로 인해 과도성분이 첩되지는 않는다.

  한류기가 효과 으로 과도 돌입 류를 완화하고 있는지를 확인하기 
해 한류기를 제거하기 과 제거한 후의 b상에서의 수평방향 커패시

터측 스 치의 류 형을 비교하 다. 다음 그림 4는 한류기의 유무에 
따른 커패시터측 스 치 류 형이다.

   (a) 제거 전                 (b) 제거 후
<그림 4> 한류기의 유무에 따른 커패시터측 스위치 전류파형

  그림 4의 (a)에서 한류기 제거  과도 돌입 류의 최 값은 1.253[pu]
에 이른다. 그러나 이 값은 연결된 한류기에 의해 완화된 값이다. 수평
방향, 수직방향의 모든 한류기를 제거한 후 커패시터 스 칭 류 형을 
찰한 결과 그림 4의 (b)에서 보듯 돌입 류의 최 값이 이 에 비해 

11배인 13.8[p.u.]까지 상승하 으며 다시 정상 류로 회복되지 못하 다.
  커패시터 뱅크의 커패시턴스 크기에 따른 스 칭 향을 보기 하여 
커패시터 뱅크의 용량을 각각 23㎌, 92㎌으로 변화시켜 보았다. 다음 그
림 5는 커패시터의 크기에 따른 압 형이다.

   (a) 23㎌                     (b) 92㎌  
<그림 5> 커패시턴스를 변화시켰을 때의 전압 파형

  그림 5의 (a)에서 커패시턴스를 기존의 반인 23㎌로 감소시켰을 때 
과도 과 압은 그림 3과 비교했을 때 그 크기와 지속시간이 감소하 음
을 볼 수 있다. 최 값의 크기도 1.61[p.u]로 감소하 다. 반 로 커패시
턴스를 두 배인 92㎌으로 증가시켰을 때는 그림5의 (b)에서 보듯 에 
띄게 과도 과 압이 증가하고 그 지속시간도 1주기 이상으로 증가하
다. 최 값의 크기도 1.665[p.u]로 증가하 다.

3. 결    론

  EMTP를 이용해 원하는 계통을 쉽게 구 할 수 있었고 효과 으로 
커패시터 스 칭에서 발생하는 과도성분을 확인할 수 있었다. 형 인 
과도 상의 크기가 1.2 ～ 1.8[p.u]에 포함됨을 상계통을 통해 확인하
다. 이러한 과도 상을 완화하기 해서는 몇 가지 방법이 있는데 그
 한류기의 역할을 상계통을 통해 확인하 다. 한류기를 제거했을 때 

과도 돌입 류가 10배 이상 증가하고 정상상태로 회복되지 못함을 확인
함으로써 실제로 한류기가 고장 류를 감지하고 과도 상을 완화하는 
하나의 방법임을 확인하 다.  커패시터 뱅크의 용량의 변화가 과도 
과 압의 크기와 지속시간에 향을 주는 것을 확인할 수 있었다.
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