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PT 철공진을 고려한 150kV GIS Dead Bus의 잔류전압 평가연구
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Abstract - 본 연구는 GIS 변전소 내 Dead Bus의 잔류전압 평가에 
관한 것이다. 차단기 개방시 발생된 잔류전압이 철공진 현상에 의한 것
임을 증명하고 원활한 CB의 재투입을 위해 사선모선의 전압조건 설정
시 공진 과전압을 고려하여 재설정 하였다. 철공진 현상을 모의하기 위
해 PSCAD/EMTDC를 이용하여 적절한 PT 모델링 방안을 제시하였고 
이를 PT 철공진 측정시험결과와 비교 검증하였다. 또한, 제안된 PT 모
델과  다양한 GIS 모선 운영에 따른 계통회로를 구성하여 사선모선의 
잔류전압을 계산하였다.
 

1. 서    론

  최근 150kV GIS Bus 차단기의 투입 전 동기화 검증 과정에서 사선 
모선에 상당히 큰 잔류전압이 검출 되어 CB 재투입 불능 현상이 발생
되었다. 이러한 잔류전압은 철공진현상에 의한 것으로 포화특성을 가진 
변압기 혹은 전압 변성기(PT: Potential Transformer)가 계통 커패시턴
스와 공진을 일으켜 발생된다[1,2]. 철공진 현상을 유발하기 위해서는 유
도성 전압변성기인 PT회로의 인덕턴스와 모선의 정전용량이 공진조건
을 만족하여야 하는데 대부분의 변전소의 경우 정상운전시 모선의 정전
용량이 변성기 혹은 변압기의 인덕턴스에 비해 상대적으로 작아서 크게 
문제가 되지 않았다. 그러나, GIS(Gas Insulated Switchgear)에서는 정
전용량이 상대적으로 크기 때문에 철공진에 의해 발생된 이상전압이 보
호계전기가 오부동작하는 원인이 되기도 한다[3,4]. 특히, 유도성 전압변
성기인 PT가 차단기 후단의 변전소 모선에 연결되어 있는 경우에는 차
단기 극간에 TRV(Transient Recovery Voltage)방지용으로 설치된 극간 
커패시턴스와 Busbar와 대지간 커패시턴스와의 공진으로 인해, 차단기
가 개방되면 개방시점에 커패시턴스에 존재하는 DC 전압이 PT의 철심
을 포화시켜 장시간 동안 사선모선에 공진 과전압을 충전시키게 된다
[5]. 그러므로, 원활한 CB의 재투입을 실시하고자 한다면 사선모선의 잔
류전압의 상한치에 대한 조건을 공진 과전압을 고려하여 설정하여야 하
며, 과도한 잔류전압이 발생되면 적절한 철공진 억제방안이 도모되어야 
할 것이다. 그러나, PT의 포화특성과 인덕턴스는 설치된 제품마다 그 
특성이 다르고, GIS 운영 방법에 따라 변전소내의 정전용량의 값들이 
다르므로 이를 계산하기 위해서는 PT의 적절한 모델링이 필요하고, 변
전소의 운전 시나리오에 따라 사선모선의 전압조건을 설정하여야 한다.
  따라서, 본 논문은 유도성 변성기가 설치된 특정 Site를 대상으로 설
치된 PT의 포화특성을 모델링 하고 이를 PT의 철공진 시험결과와 비
교 검증하였다. 또한, 차단기가 개방된 이후에 차단기 극간 커패시턴스
와 모선의 대지간 커패시턴스와의 합으로 이루어진 계통 커패시턴스와 
PT의 인덕턴스와의 철공진에 의한 잔류전압을 계통해석 프로그램인 
PSCAD/EMTDC를 이용하여 모의함으로써 모선 차단기 재투입시 사선
모선의 잔류전압을 계산하였다.

2. 본    론

  2.1 변전소 PT 철공진 발생회로
  GIS 변전소의 모선구성이 그림 1(a)와 같을 경우, 사선모선의 회로는 
그림 1(b)와 같이 형성된다. 이 때, 유도성 전압변성기의 인덕턴스와 계
통 커패시턴스 사이의 공진현상으로 인해 사선모선의 공진과전압이 발
생하게 되고, 차단기 재투입이 실패하게 되므로 모선의 잔류전압을 사전
에 계산하여 Dead condition 설정에 반영해야 한다.
  
  2.1.1 PT의 포화특성 Modeling
  PSCAD/EMTDC상에서 PT의 포화특성을 적용하기 위해서 변압기 모
델의 i-Φ 특성곡선인 Saturation curve를 150kV PT사양에 적합하도록 
변형하여 모델링 하였다. PT의 2차측과 3차측 용량은 설계사양인 
200VA로 설정하고 포화곡선은 표 1과 그림 2(a)와 같이 설정하였다. 그
림 2(b)는 GIS의 극간 커패시턴스(Cs)와 모선의 대지간 커패시턴스(Ce)

를 PT와 직병렬로 연결하여 실제 GIS의 모선 PT를 구현한 
PSCAD/EMTDC Draft 화면이다. 그림 2(c)는 PT의 포화특성 모델링 
결과로서 전류와 자속특성을 보여준다.

<그림 1> GIS 변전소 PT 철공진 발생회로

       <표 1> PT 포화특성 Parameter(PSCAD/EMTDC)

parameters Value Unit

Air Core Reactance 0.2 [pu]

Knee Voltage 1.25 [pu]

Magnetizing Current 0.4 [%]

   

<그림 2> PT 포화특성 모델링(PSCAD/EMTDC)

  2.1.2 측정시험과 모의결과 비교
  PT의 철공진 특성을 확인하기 위해 차단기 극간 커패시턴스(Cs)와 
모선의 대지 커패시턴스(Ce)의 값을 달리하여 전체 54개의 Case에 대해 
과전압 측정시험 을 실시하였다. 

<그림 3> PT 공진 측정시험과 모의 결과 비교
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Case

차단기 

극간

Cs [pF]

대지와 

모선사이

Cs [pF]

모선

길이

[m]

잔류

전압

(RMS)

차단기 Open 상태

1 695 1720 40 34 Busbar CB open

2 1390 1720 40 52 Busbar CB 
& 1 T/L CB open

3 2085 1720 40 66 Busbar CB 
& 2 T/L CB open

4 695 1161 27 49 Busbar CB open

5 1390 1161 27 65 Busbar CB 
& 1 T/L CB open

6 2085 1161 27 73 Busbar CB 
& 2 T/L CB open

  그림 3(a)와 (b)는 각각 Case 7번과 Case 10번의 측정시험의 결과를 
제안된 모델링의 모의결과와 비교한 것으로서 제안된 모델이 적절하게 
동작함을 입증하였다. 그림 3의 상단 전압파형은 측정시험 결과이고, 하
단은 PSCAD/EMTDC 모의 결과이다.

  2.2 150kV GIS 변전소 Dead Bus 잔류전압
  변전소의 모선은 두 개의 병행 모선과 다수의 Feeder로 구성되어 있
고 각각의 Feeder와 두 모선사이에는 차단기가 설치되어 있는 것이 일
반적이다. 따라서, 계통 커패시턴스는 각 Feeder의 전압원과 Open 상태
의 차단기들로 구성된 회로를 형성해서 모의하여야 한다. 그림 4는 사례
연구 150kV GIS　변전소의 Dead bus 상황으로 모선차단기와 1개의 
Feeder로 부터 전압이 차단기 극간 커패시턴스를 통해 사선모선으로 유
입되고 있는 경우이다. 이 경우 극간 커패시턴스의 직류전압이 Bus1의 
PT의 철심을 포화시키며 공진 과전압을 발생시키게 된다. 

<그림 4> 해외 150kV GIS 변전소 운전 예(case 2)

 2.2.1`PSCAD/EMTDC를 이용한 150kV GIS　변전소 모의 
  철공진에 의한 잔류전압을 계산하기 위해 GIS　변전소의 운전상황을 
PSCAD/EMTDC를 이용하여 모의하였다(그림 5). 설치된 PT의 철공진 
특성이 반영된 포화특성 데이터를 사용하였으며 표 2와 같이 기존의 차
단기 투입 실패사례의 데이터를 이용하여 6개의 Case 별로 잔류전압을 
계산하였다. 본 논문에서는 현장 데이터인 차단기 극간 커패시터는 
695[pF], 대지와 모선간의 커패시턴스는 43[pF/m]로 설정하여 계통 커패
시턴스를 계산하였다. 

 

<그림 5> 사선 모선의 잔류전압 계산 PSCAD Draft 화면

  2.2.2 Simulation Result 
  그림 6은 해당 사이트의 재투입 실패에 대한 사례 연구 중 표 2의 
Case 3에 대한 결과로서 사선모선의 PT 2차측 전압이 66V에 이르는 
것을 확인 하였다. 즉, 사선모선임에도 불구하고 활선모선의 60～70% 
전압이 철공진에 의하여 발생하고 있음을 알 수 있다. 

<그림 6> 철공진에 의한 잔류전압 모의결과
(Bus1의 RMS전압, Bus1 전압, Bus2 전압)

  표 2는 제안된 방법으로 150kV GIS　모선의 잔류전압을 계산한 결과
이다. 해당 사이트의 Dead Bus 상한치가 40V임을 감안할 때, 차단기 재
투입이 불가능 함을 알 수있다. 따라서, 사례별로 계산결과를 바탕으로 
사선모선의 설정치를 기존 설정값에 30～50% 이상 상향조정하여 재투
입이 가능하도록 하였다.

<표 2> UTE 150kV GIS 동작 시나리오별 잔류전압 계산결과

3. 결    론

  본 연구는 GIS 변전소 내 사선모선의 잔류전압 평가에 관한 것이다. 
원활한 CB의 재투입을 위해 사선모선의 전압조건을 PT의 포화에 따른 
공진 과전압을 고려하여 재설정 하였다. 철공진 현상을 모의하기 위해 
적절한 PT 모델링 방안을 제시하였고 이를 PT 철공진 측정시험결과와 
비교 검증하였다. 제안된 PT 모델을 이용하여, 차단기 개방시 변전소내 
계통의 커패시턴스와의 공진과전압을 모의함으로써 사선모선의 Dead 
Condition 전압상한치를 계산할 수 있었다.
 본 연구의 결과물은 해외 150kV GIS 변전소에 적용되어 사선모선의 
전압 조건을 재설정하는데 활용되었으며 향후 철공진에 의한 과도한 잔
류전압 억제 방안에 대한 연구가 병행되어야 할 것으로 사료된다. 
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