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Abstract - 이 논문은 2회선 가공송전선의 1회선 고장시에 선로
운전의 안전성을 확보하기 위한 단시간 과도정격을 결정하기 위
한 방법에 대하여 기술한다. 먼저 선로의 단시간 과도정격 산정
에 영향을 미치는 주요 요소들인 도체의 수명, 접속개소의 안정
성, 선로의 지상고 및 이격거리에 대하여 살펴본 후, 이를 바탕
으로 국내 상황에 적합한 과도정격 운영방안을 제시한다.

1. 서    론

  가공 송전선의 단시간 과도정격은 2회선 중 1회선의 고장시에도 선로
의 수명저하나, 손상 등 이상없이 안전하게 공급될 수 있는 전력으로 각 
전력회사는 일정한 고장복구 시간을 정하고 이에 알맞은 선로보호 장치
를 채택하여 선로의 과부하로 인한 설비손상 등 사고를 예방하고 있다.
  송전선로의 단시간 정격은 송전선 도체의 열정격과 부가되는 인장력
에 직접 관계되어 수명에 영향을 미치는 인자로 작용한다. 전선의 수명
은 선로의 단시간 운전시의 전류크기 및 지속시간에 영향을 받는다. 한
편, 전선 접속개소 역시 선로의 단시간 운전시 허용전류의 제약요소로 
작용할 수 있으므로 접속개소의 시공상태에 따른 기계적, 열적 특성의 
파악이 필요하다. 또한 선로의 비상시에 적용되는 단시간 운전은 일반
적인 운전시에 허용되는 전류에 비하여 높은 수준의 전류를 도체에 흘
리게 되므로 상시운전시 적절한 지상고를 유지하도록 설계된 이도한계
치를 초과할 가능성이 있다. 도체의 이도는 도체온도와 직접적으로 연
관되고, 도체온도는 도체전류와 관계되므로 충분한 안전 지상고를 유지
하기 위해서는 단시간 허용전류가 적절한 값 이내로 제한되든지, 아니
면 필요 지상고를 확보하기 위해 선로의 높이가 조정되어져야 한다.
  본 논문에서는 국내에 가설된 송전선로의 단시간정격 기준을 정하기 
위하여 먼저 선로의 단시간 과도정격 산정에 영향을 미치는 주요 요소
들인 도체의 수명, 접속개소의 안정성, 선로의 지상고 및 이격거리에 대
하여 조사 및 실험을 실시하며, 이를 바탕으로 국내 상황에 적합한 과
도정격 운영방안을 제시한다.

2. 본    론

2.1 단시간 과도정격의 산정

  가공선 도체에 전류 I[A]가 흐르는 경우, 도체온도에 대한 열
평형방정식은 식(1)과 같이 주어지며, 식(1)을 이용하여 도체에 
흐르는 단시간 전류를 계산한다.

mC p

dT c

dt
- I

2
R ac (T c )= Q s-[Q c (T c ) +Q r (T c ) ]    (1)

여기서, Rac(Tc )는 도체온도 Tc에서 도체의 교류저항, Qs는 도

체가 태양으로부터 흡수하는 열, Qc는 대류에 의한 열방산, Qr은 방

산에 의한 열방산, m은 도체의 단위길이당 질량, Cp는 도체의 비열이
다.

  한편, 가공송전 선로의 단시간 정격을 결정하기 위해서는 크게 아래의 
3가지 요소를 고려하여야 한다.

    ○ 도체의 수명
    ○ 송전선로 접속개소의 안정성(기설선로만 해당)
    ○ 송전선로의 지상고 및 이격거리

단시간 정격은 비상시에 운용하는 도체의 전류용량이므로 과부하율
과 고장지속시간, 고장누적시간 그리고 도체의 잔여수명 사이의 관계를 
고려하여 산정된다.

2.2 도체의 수명 및 과부하 허용시간

  2.2.1 도체의 수명

  단시간 허용온도에서 실제 가설되어 장시간 사용된 전선과 유사한 물

성변화를 갖는 시료를 얻기 위해서는 인공챔버 내에서 실사용 온도보다 
높은 온도에서 연속적 등온가열 후 재료의 특성을 시험하는 가속열화 
시험법을 이용할 수 있다. 본 논문에서는 전선의 수명에 절대적인 영향
을 미치는 알루미늄 도체를 가속열화시켜 과부하 시간에 대한 전선의 
특성을 모의하였다. Al도체의 경우, 각 온도에서의 사용시간은 자기확산
계수 이론에 의한 식 (2)로 표시될 수 있다. 여기서, R은 기체상수, Q는 
Al의 자기확산에 필요한 활성화 에너지, T1, T2는 시험을 위한 온도, t1, 
t2는 사용시간이다.

t 2 = t 1 exp [
Q
R
(
1
T 2
-

1
T 1
)]       (2)

  그림 1은 ACSR 410 mm
2
 전선 Al소선에 대한 가속열화 실험결과로 

도체의 상시연속운전 온도와 수명과의 관계를 살펴 볼 수 있다. 실험결
과는 상시연속운전 온도가 높아질수록 수명은 지수함수적으로 감소함을 
알 수 있다.

<그림 1> 도체 상시운전 온도와 수명과의 관계

  2.2.2 과부하 허용시간

  국내 가공송전선로의 1997년부터 2001년까지 5년간 순간고장을 
제외하고, 지장전력 유무에 관계없이 고장시간이 존재하는 모든 
고장에 대한 전압별 고장건수 및 고장시간은 연평균 약 58건, 
6,231분이 발생한 것으로 조사되었으며, 이들 고장중 30분 이하의 
고장은 약 64%, 회선당 연평균 고장시간은 5.06분/회선이었다.
  그림 1의 결과를 바탕으로 도체의 설계수명을 40년, 회선당 연
간 최대 고장횟수를 5회로 가정할 때 도체의 수명에 영향을 주
지 않는 각 온도에서의 허용시간은 표 1과 같이 추정할 수 있다.

Al 소선온도
도체수명(년)

90℃ 100℃ 120℃ 130℃ 150℃

도체수명
(년) 45.2 12.8 1.2 0.4 0.23

(시간) 395,952 112,128 10,512 3,710 2,000

여유수명
(년) 5.2 1.472 0.138 0.046 0.026

(시간) 45,552 12,894 1,208 427 230

년간허용시간(수명40년) - 322 30 10 5.75

최대 과부하 허용시간
(회선당 연간최대 고장횟수 5회 가정) - 64 6 2 1.15

<표 1> 도체 수명실험 결과에 의한 과부하 허용시간

  즉, 도체의 수명측면에서 100℃에서는 사고당 64시간, 120℃에
서는 사고당 6시간, 130℃에서는 사고당 2시간까지 과부하 운전
이 가능함을 의미하고 있다.

2.3 전선 접속개소의 경년특성
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  전선 접속개소 중 가장 취약한 것으로 보고되고 있는 슬리브 
접속개소에 대한 경년에 따른 변화특성을 살펴보기 위하여 몇 
가지 시공모델을 만들어 가속열화를 실시한 다음 그 기계적 특
성을 살펴보았다.

 

<그림 2> 슬리브 시공모델(정상 및 편중 상태)

  실험결과를 정리한 표 2는 표준슬리브 접속의 경우 정상 시공
된 경우 정상도체보다 파괴하중이 매우 높으며 인장하중에 전혀 
문제가 없으나, 강심이 파단 또는 편중된 경우에는 정상적인 도
체에 비해 약 50%정도의 하중에서도 파괴될 수 있음을 보여주고 
있다. 보통의 경우 실제 선로는 최악조건에서도 장력이 
5,000[kgf]를 넘지 않도록 설계되어 있으므로 선로 접속부에 이와 
같은 슬리브가 존재한다고 해도 즉시 사고로 연결되지는 않을 
것으로 예상되나 단시간 과부하의 경우에는 급격한 온도상승으
로 사고를 가속화할 수 있으므로 주의가 필요하다.

<표 2> 슬리브 가속열화 모델별 파괴하중 실험결과

슬리브 상태

구  분
정상
도체

표준
강심
파단

편중

70mm 40mm 13mm

파괴하
중(kgf)

열화이전
13,890

14,700 7,286 8,640 7,470 (8,240) (9,200)

50년열화 13,000 7,050 - N/A -

 [주] ( )안의 수치는 슬립이 발생된 이후의 강심에 대한 파괴하중임

  가속열화에 따른 슬리브 접속부의 열적특성은 표 3과 같다. 현
재 시간 및 설비의 제약으로 편중슬리브 40mm 삽입길이에 대해
서만 실험 실시하였으며, 슬리브 불량시공에 따른 인접한 도체부
분의 온도변화를 측정한 결과 슬리브에서 발생된 열이 도체부분
으로도 확산됨을 알 수 있다.

<표 3> 슬리브 가속열화에 의한 열적특성 실험결과

구 분 부하 표준슬리브 강심파단슬리브 편중슬리브(40mm)
열화전 50년열화 열화전 50년열화 열화전 50년열화

슬리브
100%(850A) 62.6(50mm 내부) 66.7 61.0 63.0 87.5 103.6(20mm 내부)
110%(950A) 71.9(50mm 내부) 74.5 71.0 71.5 93.1 120.4(20mm 내부)
130%(1100A) 90.0(50mm 내부) 91.1 89.0 91.0 143.7 157.4(20mm 내부)

도 체 
100%(850A) 78.7 99.0 83.0 - 95.3(500mm강심) 101.2(50mm 외층)
110%(950A) 93.5 109.1 98.0 107.1 106.3 123.0(50mm 외층)
130%(1100A) 123.4 133.5 126.0 132.0 147.5(50mm 내층) 166.0(50mm 외층)

압  축
클램프 

100%(850A) 54.4 62.3 55.0 54.7 61.0 50.1 
110%(950A) 62.7 69.1 64.0 62.0 66.9 57.1 
130%(1100A) 76.0 85.2 79.4 77.9 82.5 72.2 

 [주]( )안의 내용은 최대온도 발생지점이며, 표시가 없는 경우 슬리브는10mm 내부, 도체는 2000mm 강심, 압
축클램프는50mm 내부 지점의 온도임

  슬리브 접속부의 최악조건으로 편중슬리브(40mm)를 고려할 
경우 위에서 살펴본 바와 같이 운전조건에 따라 다르나 급격한 
온도상승으로 도체가 가진 100% 열정격 부하를 인가할 수 없는 
경우도 있다. 향후 몇 % 부하까지 인가가 가능한지는 추가적인 
실험을 통하여 규명되어질 예정이다.

2.4 지상고 및 이격거리
  국내의 전기설비기술 기준 및 한전의 이도설계 기준를 고려한 여유이
격거리 산정 및 이에 따른 도체 허용온도는 다음과 같다. 여기서 Group 
Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ은 한전 이도설계 기준의 변경시기에 따른 구분을 표시한다.

<표 4> 여유 이격거리별 도체 허용온도

항목
Group Ⅰ
(~1992.6)

Group Ⅱ
(1992.7~1997.10)

Group Ⅲ
(1997.11~)

지상고설계온도 40℃ 75℃ 75℃ 

154kV 
① 0.50m
(37.60m) 

(51℃) ① 0.50m
(39.17m) 

( 87℃)
 

① 0.80m(39.47m)
② 1.02m(39.69m)
③ 2.80m(41.47m) 

( 93℃)
( 99℃)
(141℃) 

345kV 

② 1.02m
(43.72m)
③ 1.72m
(44.42m) 

(63℃)

(79℃)
 

② 1.02m
(45.25m)
③ 1.72m
(45.95m) 

( 99℃)

(116℃) 

④ 1.02m(45.25m)
⑤ 2.52m(46.75m)
⑥ 3.02m(47.25m)
⑦ 6.72m(50.95m) 

( 99℃)
(135℃)
(147℃)
(242℃) 

765kV - - ⑧ 4.48m(64.19m) (175℃) 

  표 4를 바탕으로 송전선로를 전압별로 구분하여 도체의 허용온도를 
추정해 보면 표 5와 같다. 여기서, ‘연속’은 도체의 상시허용온도, ‘단시
간’은 1회선 고장시 대략 5~30분의 짧은 시간에 허용되는 단시간허용온

도, ‘장시간’은 우회선로 등으로 부담이 완화된 상시허용온도 운전전까지
의 대략 8시간 정도의 운전이 허용되는 장시간허용온도를 의미한다.

<표 5> 선로 전압별 구분에 따른 도체허용온도

항목 Group Ⅰ 
(연속/장시간/단시간) 

Group Ⅱ
(연속/장시간/단시간) 

Group Ⅲ
(연속/장시간/단시간) 

154kV ① (51℃/51℃/51℃) ① (87℃/ 87℃/ 87℃) 
① (90℃/ 93℃/ 93℃)
② (90℃/ 99℃/ 99℃)
③ (90℃/100℃/141℃) 

345kV ② (63℃/63℃/63℃)
③ (79℃/79℃/79℃) 

② (90℃/ 99℃/ 99℃)
③ (90℃/100℃/116℃) 

④ (90℃/ 99℃/ 99℃)
⑤ (90℃/100℃/135℃)
⑥ (90℃/100℃/147℃)
⑦ (90℃/100℃/242℃) 

765kV - - ⑧ (90℃/100℃/175℃) 

2.5 단시간 과도정격 운영방안

  신설선로에 대해서는 과부하정격 기준(예: 장시간 100℃ 8시간,  
단시간 120℃ 15분) 이내에서 운전이 가능하도록 지상고 등을 설
계시 반영하여 단시간 과부하 운전시의 문제에 대응하고, 기설선
로의 경우는 전압 및 슬리브 설치 여부에 따라 Group Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ
을 A, B, C, D로 세분하고 수명요소를 고려하여 아래의 표 6을 
거쳐 최종적으로 표 7과 같이 분류하면 상황에 따라 단시간 과
도정격 운전을 수행할 수 있을 것으로 사료된다.

<표 6> 전압별 슬리브유무에 따른 정격분류[예시]

항목 Group Ⅰ 
(연속/장시간/단시간) 

Group Ⅱ
(연속/장시간/단시간) 

Group Ⅲ
(연속/장시간/단시간) 

154
kV 

슬리브 
有 

A (51℃/51℃/51℃) 

A (75℃/ 75℃/ 75℃) A (75℃/ 75℃/ 75℃) 

슬리브 
無 

B (87℃/ 87℃/ 87℃) 
B (90℃/ 93℃/ 93℃)
C (90℃/ 99℃/ 99℃)
D (90℃/100℃/120℃) 

345
kV 

슬리브 
有 

B (63℃/63℃/63℃)
C (75℃/75℃/75℃) A (75℃/ 75℃/ 75℃) A (75℃/ 75℃/ 75℃) 

슬리브 
無 

B (63℃/63℃/63℃)
D (79℃/79℃/79℃) 

C (90℃/ 99℃/ 99℃)
D (90℃/100℃/116℃) 

C (90℃/ 99℃/ 99℃)
D (90℃/100℃/120℃) 

765kV - - D (90℃/100℃/120℃) 

<표 7> 송전선로의 운전정격 분류기준 및 정격[예시]

분류 분류기준
정격

(연속/장시간/단시간)

Group Ⅰ

A ∙1992.6월 이전에 건설된 154kV 송전선로 (51℃/51℃/51℃)

B
∙1992.6월 이전에 건설된 345kV 송전선로로서 154kV이하 가공선로와 
교차구간이 존재하는 송전선로

(63℃/63℃/63℃)

C
∙1992.6월 이전에 건설된 345kV 송전선로로서 154kV이하 가공선로와 
교차구간은 없으나 슬리브가 설치되어 있는 송전선로 (75℃/75℃/75℃)

D ∙1992.6월 이전에 건설된 상기 이외의 345kV 송전선로 (79℃/79℃/79℃)

Group Ⅱ

A ∙1992.6~1997.10 사이에 건설된 슬리브가 설치되어 있는 송전선로 (75℃/75℃/75℃)
B ∙1992.6~1997.10 사이에 건설된 상기 이외의 154kV 송전선로 (87℃/87℃/87℃)

C ∙1992.6~1997.10 사이에 건설된 345kV 송전선로로서 154kV이하 가공
선로와 교차구간이 존재하는 송전선로

(90℃/99℃/99℃)

D ∙1992.6~1997.10 사이에 건설된 상기 이외의 345kV 송전선로 (90℃/100℃/116℃)

Group Ⅲ

A ∙1997.10월 이후에 건설된 송전선로로서 슬리브가 설치되어 있는 송전
선로

(75℃/75℃/75℃)

B
∙1997.10월 이후에 건설된 154kV 송전선로로서 154kV이하 가공선로
와 교차구간이 존재하는 송전선로

(90℃/93℃/93℃)

C

∙1997.10월 이후에 건설된 154kV 송전선로로서 345kV 가공선로와 교
차구간이 존재하는 송전선로

∙1997.10월 이후에 건설된 345kV 송전선로로서 154kV이하 가공선로
와 교차구간이 존재하는 송전선로

(90℃/99℃/99℃)

D ∙1997.10월 이후에 건설된 상기 이외의 송전선로 (90℃/100℃/120℃)

3. 결    론

  선로의 단시간 과도정격 산정에 영향을 미치는 주요 요소들인 
도체의 수명, 접속개소의 안정성, 선로의 이격거리 여유에 대한 
조사 및 실험을 바탕으로 국내 상황에 적합한 과도정격 운영방
안을 제시하였다. 향후 슬리브 접속개소에 대한 시공모델을 세분
화한 추가 실험을 실시하고, 실선로 현장의 슬리브 접속시료를 
확보 및 실험을 통해 경년에 따른 과도정격 운영방안을 보강해 
나갈 계획이다.
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