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Abstract - 1970년대 이후 반도체 기술의 발달로 싸이리스트 밸브가 
기존의 수은방전밸브를 대체 하면서 HVDC 기술이 급격히 향상되고 교
류송전에 비해 직류송전이 갖는 여러 가지 이점 때문에 최근 HVDC 송
전이 점점 증가하고 있는 추세에 있다. 본 논문에서는 2000년에 발표된 
CIGRE 189.의 “800kV급까지의 HVDC 송전케이블의 전기적 평가 권고
안“에 준하여, HVDC해저케이블의 전기적 평가를 위한 극성반전시험 및  
임펄스 중첩회로를 해석을 통하여 모의하고 전기적 시험회로의 설계 및 
구성한 후 평가한 결과에 대해서 설명한다.

1. 서    론

  1954년 스웨덴 본토와 발틱해의 고트랜드사이에 처음 포설된 이래로 
HVDC 케이블 포설 및 송전용량은 꾸준히 증가하고 있다. 특히 1970년
대 이후 반도체 기술의 발달로 싸이리스트밸브가 기존의 수은방전밸브
를 대체 하면서 HVDC 송전기술이 급격히 향상되었고 교류송전에 비해 
직류송전이 갖는 여러 가지 장점은 HVDC 송전의 증가를 가속화하고 
있다.[1]
  이러한 HVDC 송전기술은 케이블의 제조[2]와 포설, 교류와 직류의 
상호 변환을 가능하게 하는 전력변환기술등 여러 가지 분야가 결합된 
기술분야 라고 할 수 있다. 
  한편, 최근의 송전전압은 초고압화 경향으로 현재 국내에서는 
765[kV] 가공송전이 시운전중에 있다. 지중 및 해저 케이블 역시 송전
용량의 증가에 따라 초고압화 경향으로 옮겨가고 있고 해저에 많이 포
설되고 있는 HVDC 케이블 또한 초고압화 경향을 띄고 있다.
  따라서, HVDC케이블 및 접속함의 전기적 시험평가방법도 송전전압의 
증가에 따라 개정 되었다.  
  본 연구에서는 CIGRE 189.의 “800kV급까지의 HVDC 해저케이블의 
전기적 평가 권고안“에[3]에 근거하여 전기적 시험을 진행하는데 있어서 
극성반전시험 및 중첩 임펄스 시험설비를 구축하여 평가하였다.

2. 본    론

  2.1 전기적 평가 권고안
  표1에 CIGRE 189.의 전기적 평가권고안 중 본 연구에서 다루고자하
는 고전압 임펄스 중첩시험 부분을 표시하였다. 

<표 1> HVDC 케이블의 전기적 평가권고안, CIGRE 189.

시험 항목 시험 방법

부하주기시험
(Loading 
Cycle Test)

도체와 쉬스(sheath)사이에 +DC(=1.8U0*) 10주기, -DC 
(=1.8U0) 10주기의 과통전 시험을 실시, 이 때 1주기는 
8시간의 도체가열과 16시간의 냉각으로 구성

극성반전시험
(Polarity
Reversal Test)

부하주기시험 후 +DC(=1.4U0), -DC(=1.4U0)의 전압을 
4시간 간격으로 극성 반전 시키는 과통전시험을 10주
기 동안 실시, 이 때 1주기는 8시간의 도체가열과 16
시간의 냉각으로 구성. 극성반전 시간은 2분내 수행함.

임펄스중첩시험
(Switching 
Surge*)

극성반전 시험후 -DC(U0)전압을 2시간 인가한 후, 전
압이 인가된 상태에서 10회의 (+) 임펄스 전압(UP2 
=1.15×SSL)을 2분 이상 간격으로 인가. 같은 방법으로 
+전압에 대한 (-) 임펄스 전압(UP2 =1.15×SSL) 인가 
시험 실시

임펄스중첩시험
(Lighting 
Impulse*)

극성반전 시험후 -DC(U0)전압을 2시간 인가한 후, 전
압이 인가된 상태에서 10회의 (+) 임펄스 전압(UP1 
=1.15×LIPL)을 2분 이상 간격으로 인가. 같은 방법으
로 +전압에 대한 (-) 임펄스 전압(UP1 =1.15×LIPL) 인
가 시험 실시

* U0 : 케이블 운전전압 (250kV)
* Switching Surge Test waveform : time to crest TCR=250㎲±20%,    
  time to half value T2=2500㎲±60%  by IEC 60 & 230 
* Lighting Impulse Test waveform : time to crest T1=1-5㎲, time to  
  half value T2=50±10㎲ by IEC 60 & 230 

  고전압 임펄스 중첩시험의 목적은 직류고전압으로 운전되고 있는 
HVDC 케이블에 스위칭 써지(Switching Surge) 또는 뇌 임펄스
(Lighting Impulse)가 침입시 케이블의 이상 유무를 시험하기 위한 것이
다. 표1에서와 같이 부하주기시험(Loading Cycle Test), 극성반전시험
(Polarity Reversal Test), 중첩임펄스 시험시 필수적으로 정극성 및 부
극성 출력을 낼 수 있는 내압기가 필요하며, 특히 극성반전시에는 2분안
에 정극성에서 부극성으로 극성반전이 가능한 고전압 직류 발생기가 있
으면 가능한 시험들이다. 하지만 임펄스 중첩시험은 고전압 직류발생기
와 고전압 임펄스 발생기가 있어야 하고 이들을 적절히 조합하여 원하
는 파형과 크기의 중첩 전압을  발생시키는 회로를 구성하여야 한다. 따
라서 고전압 직류발생기와 고전압 임펄스 발생기의 출력전압을 모듈별
로 모의시험하고 2개의 모듈을 적절히 조합하여 원하는 출력을 발생시
키는 회로구성의 가능성을 시험한다. 

  2.2 극성반전시험
  극성반전 시험시 2분내 방전을 시키기 위해서 적절한 방전저항의 설
계가 필요하였다. 그림 2와 같은 시뮬레이션 회로에서 방전저항 1MΩ를 
설치하였을 경우 각 소자에서 발생하는 과전압을 해석하였으며 용량이 
충분한가를 검토하였다. 그림 3은 극성반전시 케이블에 인가되는 전압파
형을 나타낸 것이다.
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<그림 2> 극성반전 시험회로

 

<그림 3> 극성반전시 케이블에 인가되는 전압
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  2.3 중첩임펄스 시험
  중첩 임펄스 시험을 위해서는 커플링커패시터 및 보호저항의 설계가 
필요하며 그림 4와 같이 구성하여 모의를 하여 두 소자의 스펙을 결정
하였다.

<그림 4> 중첩 임펄스 회로

  시뮬레이션 결과 각 소자 및 시료에 걸리는 전압은 아래 그림 5와 같
이 설비에 문제가 없음을 규명하였다.

 

             (a) Cable                 (b) Protection Resistor

 

        (c) damping저항(Rd)             (d) blocking capacitor

<그림 5> 중첩임펄스 시험시 각 소자의 과전압 

3. 결    론

  본 논문에서 HVDC 케이블의 전기적 평가를 위해 DC시험평가방법에 
대해서 시뮬레이션하고 설비스펙을 결정하여 제작하고 시험평가하여 시
험방법을 정립하고 HVDC 해저케이블 전기적 시험시 이용하였으며 아
래와 같은 결과를 얻을 수 있었다.
  1. Electra 189에 따라 부하주기, 극성반전, 중첩임펄스 시험을 위해 
방전저항, 커플링커패시터, 보호저항 등을 제작하여 기존설비를 이용하
여 DC평가방법을 정립하였다.
  2. 제작된 부품으로 DC평가회로를 구성하여 HVDC 해저케이블 전기
적 시험을 성공적으로 수행할 수 있었다.  
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