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Abstract - 최근에 전력설비에 대한 시각적 효과, 전자계 등 민원으로 
인하여 대용량 가공송전 선로를 지중화할 수 있는 가스절연 지중송전선에 
대한 관심이 고조되어 이에 대한 국산화 개발이 진행되고 있다. 본 논문
은 국산화 개발로 추진 중인 GIL시스템의 개발을 위한 주요 기술사항을 
분석한 것으로 GIL 시스템의 효율적 설계를 위한 내용을 다룬다. 이 결과
들은 향후 GIL시스템의 국산화 개발 실시설계에 적극 반영될 예정이다.

1. 서    론

  최근 국내에서 대도시 확장에 따른 기존 345kV급 대용량 가공송전 
선로 경과지에 들어서는 신규 택지개발 지구의 빈발, 가공송전선로에 기
인한 대도시 민원발생 개소에의 적용을 위한 친환경 지중송전선로의 건
설이 절실히 요구되어 현존하는 기술로 적용 가능한 GIL에 대한 관심이 
대두되어 최근에 정부과제로 GIL 국산화 개발 과제가 시작되었으며, 이
에 발맞추어 한국전력공사에서 GIL 시범설치 사업이 계획되어 있다. 이 
논문은 이와 관련된 연구의 일환으로 GIL 시스템의 국산화 개발시 필요
한 설계관련 요소기술들을 분석한 것이다. 첫 번째로 현재의 GIL 개발
을 위해 요구되는 기본사양을 다루고, 이를 바탕으로 설계시 고려해야 
할 요소기술들을 세부적으로 분석하였다.

2. 본   론

2.1 GIL 개발 사양
 2.1.1 개발 요구사항
  현재 국내에서 개발하고자 하는 GIL은 345kV 4번들 도체 구성을 가
지는 대용량 가공송전선로를 일대일로 대치하여 지중송전이 가능하게 
하는 사양으로 정격전압은 362kV이고 정격전류는 4,000A이다. 그 주요 
사양을 요약하면 다음 표 1과 같다.

   <표 1> 개발 GIL의 요구사항

항 목 규 격
송전용량 회선당 2.4 GVA
운전 전압 345 kV, 60 Hz
정격 전류 4,000 A
절연 가스 SF6 : N2 = 2 : 8
최대 외경 520 mm

내전압

시험

AC 450kV/1 분
뇌임펄스 ±1175kV/15회
스위칭 임펄스 ±950kV/15회

외함 운전 온도 최대 70℃ (전력구)
모니터링 시스템 부분방전, 가스, 아크 감지 등

 2.1.2 구성품
  GIL은 다음과 같이 도체, 외함, 절연부품, 혼합절연가스 및 모니터링 
시스템으로 구성된다.

  ○ GIL 내부 구성품
   - 도    체  : 알루미늄 재질의 파이프 형태임
   - 외    함  : 알루미늄 합금
               : 단위 길이 12m unit를 자동용접으로 연결 
   - 지지애자  : Epoxy 재질의 절연 및 도체 지지 기능
   - 스페이서  : Epoxy 재질의 절연체로서 가스 구획을 구분
   - Particle Trap : 이물을 가두어 절연성능을 증가시킴
   - 도체연결부 : 도체의 양 끝단에 설치하며 도체끼리 연결
   - 절연가스 : SF6, N2 혼합 절연 가스로 내부를 충진함

  ○ GIL 외부 길이 방향 구분
   - 직선부 : 곡률반경 400m 이상의 직선 전력구에 적용됨
            : 외함은 자동용접방식으로 연결됨
            : 도체는 sliding contact로 연결
   - 벨로우즈 : 외함의 열신축을 훕수할 수 있도록 주름관으로 

제작, 플렌지 연결 적용가능
   - 가스차단부 : 절연가스를 인접부와 차단하여 사고시 복구를 

용이하게 함, 부분방전 센서, 가스누설 센서 및 아크 센서

가 부착됨, 플렌지 연결적용 가능
   - 곡각부 : 곡률반경 400m 이내의 각도 전력구에 적용됨. 각

도 4 ~ 90° 까지 적용 가능하여야 함, 플렌지 연결 가능

  ○ GIL 모니터링시스템
   - PD 검출  : UHF PD 센서를 적용한 PD 검출
   - 가스 누설 : SF6 가스 센서 혹은 광섬유 센서 적용
   - 아크 검출 : GIL 양단에 UHF 안테나 설치
               : 지락 및 Arc 발생 위치 검출
   - 기타 항목 : 광섬유 분포온도 센서를 적용, 표면온도감시
   - 통신 장비 : 센서로부터 취득한 데이터를 주국으로 송부
   - 주     국 : 센서로부터 취득한 데이터를 토대로 위험 판

단, 위치추정, 경보발생 등 중앙 처리 장치 

2.2 설계시 주요 검토사항
 2.2.1 도체 및 외함 크기 설계
  동심원 형태의 초고압 지중선로의 절연체에서의 전계는 일반적으로 
내부 도체표면에서 가장 큰 값을 보이는 특성을 가지며, 이 전계를 최소
화하는 내부 도체의 외경과 금속 시스의 외경은 그 비가 자연대수 e일
때, 최소값을 갖는다. 그림 1에 이러한 관계를 갖는 GIL 내부도체 외경
과 외함의 내경 사이의 관계를 나타내었다. 이후, 본 연구에서의 외함/
도체 비율은 그림 1의 조건을 따라 해석되었다.
  한편, SF6, N2 혼합절연가스에서의 파괴전계는 상용주파내전압 특성
보다 뇌임펄스 내전압 특성이 임계적인 모습을 나타내며, 이 값은 그림 
2와 같이 SF6 함유량이 클수록, 가해지는 가스압력이 클수록 높은 내전
압 특성을 갖는다. 그림 2에서 살펴보면 SF6 100% 3bar에서의 뇌임펄
스 절연내력과 동일한 특성이 SF6 20% 5bar에서 보이나, 본 연구에서
는 안전율을 고려하여 절연가스의 특성으로 SF6 20%, 7bar를 설계값으
로 적용하였다.

 <그림 1> 최적 외함/도체 비율   <그림 2> 혼합절연가스의 
                                  뇌 임펄스 파괴전계 특성

  한편, 그림 2의 임계전계를 견디는 외함의 내경을 그림 3에 나
타내었다. 한편 GIL의 외함에는 도체 sliding 연결부나 절연부품
의 sliding 등으로 인하여 이물이 분포할 수 있으며, 내부 도체에 
초고압 및 대전류가 인가되면 이러한 이물들이 hoping하면서 이
동하는 등의 현상으로 인하여 절연파괴가 이루어질 수 있다.
  이러한 이물을 가두어 절연성능을 높이는 장치가 particle trap
이며, 이 곳에 가두어진 이물은 전계가 크면 다시 particle trap을 
빠져나올 수 있다. 그림 4에 particle trap에 가두어진 이물이 활동
할 수 없는 최소전계 범위에서의 외함내경에 대하여 나타내었다.

<그림 3> 외함 내경에 따른       <그림 4> 이물의 거동을 막는
         뇌임펄스 파괴 전계                외함의 전계
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  한편, 7bar의 압력을 견디는 외함의 hoop stress를 견디는 두께를 
그림 5에 나타냈다. 안전율을 고려하여 외함의 두께는 10mm로 선정
하였다.
또한, 도체 두께에 따른 허용전류는 도체 재질에 의하여 변동되나, 
안전율을 고려하여 도체두께를 15mm로 선정하였다.
그림 5와 6에 각각 외함 두께와 도체 두께 선정과정을 나타내었다.

  <그림 5> 외함의 두께 선정     <그림 6> 도체의 두께 선정

  2.2.2 절연 부품 설계
  가스절연 전력기기에서 대부분의 절연파괴는 절연부품의 표면을 타고 
일어나는 연면방전이며, 특히 도체와 절연부품 및 절연가스가 서로 만나
는 삼중점에서의 전계분포는 해석 및 구현 시 절연특성이 까다로우며 
주의를 요한다.
  그림 7에 가스차단용 절연부품으로 적용되는 콘 형태의 스페이서에 
대한 전계해석 결과를 나타내었으며, 이러한 해석을 바탕으로 스페이서 
내부 전계 및 연면 전계가 설계기준 이하가 되도록 설계되었다.

 

(a) 스페이서부의 도체경 140mm  (b) 스페이서부의 도체경 180mm
<그림 7> 스페이서의 절연설계

  2.2.3 도체 슬라이딩 콘택트 및 벨로우즈 설계
  도체 sliding contact은 부하전류의 변동에 따른 도체의 열신축을 
sliding하며 보상할 뿐 아니라, 현장포설 시 plug-in 형태로 조립되어 시
공을 간편하게 한다. 일반적으로 초고압 제품에서는 크게 contact chip
을 조립한 형태와 contact band를 적용하고 있으나, 본 연구에서는 시공
성을 고려하여 contact chip 형태를 적용하였다. 일반적으로 도체 
contact 부위는 접촉저항으로 인하여 발열이 가장 큰 부분이며, 특히 
sliding contact은 접촉저항이 일반 contact에 비하여 크므로 열적으로 
가장 취약한 부위가 될 수 있다. 또한 sliding 시 발생하는 미세한 금속 
particle 등이 GIL 절연가스 부분으로 떨어져 나오면, 부유하면서 절연특
성에 상당히 악영향을 준다. 본 연구에서는 sliding contact의 접촉저항
을 증가시키며, plug-in 조립 시 가이드 역할을 동시에 수행하는 가이드
를 두어 접촉저항에 의한 온도 상승을 억제하였으며, 입구에 seal을 배
치하여 금속이물이 도체 밖으로 나오지 못하도록 막는 구조를 적용하였
다. 그림 8에 도체 sliding contact 및 contact array를 나타냈다.

<그림 8> 도체 sliding contact 및 contact array 구조

  한편, 외함의 열신축은 벨로우즈를 적용하여 해결될 수 있으며, 표 2
에 GIL에 적용될 수 있는 외함 재질별 열 신축량을 나타내었다.

<표 2> 적용 가능한 외함 재질별 열신축량

Material
전기 저항율
(Ω㎟/m)

열팽창 계수
×10-6/℃

열신축량 (12 m당)
도체

(-10~90℃)
외함

(-10~70℃)
5005 0.033 23.75 2.85 cm 2.28 cm
5657 0.0315 23.75 2.85 cm 2.28 cm
6063 T6 0.033 23.4 2.81 cm 2.24 cm
6101 T64 0.028 23.4 2.81 cm 2.24 cm

  벨로우즈는 기계적으로 수축과 팽창을 지속하기 때문에, 고신뢰성 달
성을 위하여서는 기계적 항복 강도 및 피로에 대한 해석이 필수이다. 그
림 9에 벨로우즈의 기계적 해석 결과를 나타냈다.

재질 : 스테인리스 스틸
구조 : 주름관 + 균등

신축 지지바
제조 : 주조
연결 : 플랜지 형식

<그림 9> 벨로우즈의 기계적 해석

  2.2.4 자동용접기
  대부분의 GIL 외함은 전력구내 폭의 제한으로 인하여 수동 용접이 불
가능하며, 자동용접기를 적용하여 연결된다. 그림 10에 자동용접기의 개
략도 및 용접 단면을 나타냈다. 

<그림 10> 자동용접기 개요 및 용접 단면

<표 3> TIG 용접과 MIG 용접의 비교

구분 TIG 용접 MIG 용접

개요

-비소모성인 텅스텐 전극과 모재 사이
에 아크열에 의해 모재를 용접
-보호가스 : 텅스텐 전극 주위로 아르
곤이나 헬륨가스 사용

-전극 와이어를 일정한 속도로 torch 에 
송급하여, 와이어와 모재 사이에 arc 
를 발생시켜 용접
-보호가스 : 헬륨, 아르곤, 이산화탄소, 
질소

용접특

성

-용접부의 기계적 특성 및 내식성이 좋음.
-용접부의 변형이 적음
-용접속도가 느림

-TIG 에 비해 넓은 용접면을 가짐으로 
기계적 특성 저하 및 변형 가능.
-용접 속도가 빠름

용접장

비

-비소모성의 텅스텐 전극을 사용(별도
의 filler 없이 모재를 녹여서도 가능)

-Filler 를 전극으로 사용하기 때문에 작
업이 능률적이며 용접 재료의 손실이 
적음.
-용접기 size에 제약 

 알루미늄 합금의 용접은 가스용접이 많이 쓰이며, 크게 TIG 용접과
(Tungsten Inert Gas Welding)과 MIG 용접 (Metal Inert Gas Welding) 
이 적용될 수 있다.
  표 3에 TIG 용접과 MIG 용접의 장단점에 대하여 비교하였다. 본 연
구에서는 비록 작업성이 느리지만, 용접 특성이 좋은 TIG 용접을 적용
하여 자동용접기를 구성하였다.

2.3 GIL 설계 사양
  2.3.1 설계된 외관
  개발을 위해 설계된 GIL의 외관은 다음과 같다. 그림 1(a)는 전체 조
립도를 나타내며, 1(b)는 도체의 슬라이딩 콘택트를 나타낸다.

(a) 전체조립도                       (b)  sliding contact
<그림 11> 설계된 GIL 외관

  2.3.2 개발 규격
  현재 도체, 지지애자, 스페이서, 벨로우즈, PD/Arc 센서, PD/Arc 위치
추적 모듈, 가스누설탐지장치, 데이터수집 및 통신모듈 등을 설계하거나 
사양을 결정하였으며, 분포온도감시, 출입자 감시 등 전력구 일반감시, 
Arc 경보, 가스누설경보, PD판단 등의 사고판단 알고리즘 등의 적용을 
검토중이다.

3. 결    론

  지금까지 국산화 개발로 진행중인 345kV GIL시스템의 성공적 개발을 
위한 설계 요소기술 및 방법에 대하여 알아보았다. 향후 이 결과는 GIL 
시스템의 설계 및 제작에 직접 반영되어 적용되어질 것이다.
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