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765kV 송전계통에서 고장 발생각에 따른 서지 분석
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Abstract - 낙뢰 는 수목  등의 일시 인 사고가 발생하면 계통 
내  치에 순간 으로 아크 상이 일어나게 된다. 일시 고장 원일
을 제거하기 해 기계 으로 기의 흐름을 단 시켜 고장 원인을 제
거하고, 재투입을 통해 계통 복구를 할 수 있다. 아크는 음극과 양극 사
이의 방 으로 인한 라즈마로 설명될 수 있는데 력 계통에서는 
항으로서 취 할 수 있다. 본 논문에서는 765kV 모델 계통의 아크 상 
시뮬 이션을 통해 고장각 발생 변화에 따른 아크 압 특성을 분석할 
것이다. 한 아크 특성 분석을 통해 우리는 아크 발생 시 력 계통에 
미치는 향을 악하고 분석하고자 한다. 본 논문에서 력 계통의 과
도 상 분석 로그램인 EMTP(Electro Magnetic Transient Program)
를 이용하여 아크 상에 한 분석  765kV계통에서의 아크 고장을 
시뮬 이션 하 다. 

1. 서    론

  송  계통에서의 일시  고장은 70~80% 정도가 선로의 , 지락, 
수목이나 새에 의한 순간의 , 아크 고장에 의한 것이 부분이다. 
이러한 고장이 발생하면 차단기가 작동하여 무정  시간이 발생되기 때
문에, 자동 재폐로를 통해 고장 원인을 빠르게 계통 복구 하는 것이 필
요하다. 복구 시 의 단은 곧 자동 재폐로가 투입되기 한 시 과 일
치하며 이를 단하는 것이 계통 복구의 핵심인데 이를 해서 2차 아
크의 소호 여부를 확인해야만 한다. 따라서 본 논문에서는 1차 아크 지
락 고장이, 다양한 압 특성 고장 발생각을 통해 발생했을 경우의 상
에 해 살펴보고 계통에 미치는 향을 분석하고자 한다.
  본 논문에서는 765kV 송  계통에서의 아크 고장 시뮬 이션을 통해 
고장 발생각 변화에 따른 아크 압의 소호 특성을 분석할 것이다. 분석
을 한 컴퓨터 시뮬 이션 로그램으로 EMTP를 사용하 다. 

2. 아크 모델

  2.1 아크의 발생과 소호
  차단기가 작동한 이후에 완 히 류기가 차단되기 이 에는 차단기
의 아크  사이로 류가 흐른다. 차단기의 이 결려도 그 사이의 
항이 0이 아니기 때문이다. 이때 차단기가 동작한 직후의 류 
(Current zero: CZ)까지 측정되는 류  압을 아크 류  아크 
압이라고 한다. CZ이후, 아크 에서는 유한한 값의 아크 항이 유지
되며, 그에 의해서 포스트 아크 항(Post arc current)이라고 불리는 작
은 량의 류가 흐르게 된다. 포스트 아크 류가 0이 되면, 아크가 소
호되고 이 때 재폐로를 한 차단기를 투입하면 차단기가 올바르게 작
동되었음을 알 수 있다. 여기서 아크가 만든 에 지를 얼마나 빨리 소모
하는가 하는 것이 아크 소호가 얼마나 빠르게 일어날 지를 결정하는 요
소이다.[1]

  2.2 Johns와 Aggarwal의 아크 모델
  아크 사고 시뮬 이션 기법에서 1차 아크 모델은 Johns와 Aggarwal
의 아크 모델을 용하 다. 수학 인 모델에 따라서 컨덕턴스 아크 방
정식을 계산해 아크 항을 구하고 이 값을 TACS Type-91번 시변 
항소자의 값으로 사용하여 1차 아크를 시뮬 이션 하 다. 2차 아크 모
델은 선형화된 근사 아크 모델을 TACS를 이용한 S. Goldberg의 역병
렬 다이오드 모델이 사용되었다[2].

  2.2.1 1차 아크 모델
  Johns와 Aggarwal은 아크 류가 흐를 때의 고정 아크 컨덕턴스 
와 시간상수를 식 (1)와 같이 정의하 다.
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여기서, ′  : 아크 길이당 아크 압

          : 순시 아크 길기

           : 비례상수
           : 피크치 아크 류

  2.2.2 2차 아크 모델
  1차 아크 류에 비하여 작은 류를 가진 2차 아크의 실험 인 압
- 류 특성은 Strom에 의해서 제시되었다. 2차 아크 모델의 특성식은 
다음 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다. 
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  여기서, 는 시변 2차 아크 컨덕턴스, 는 고정 2차 아크 컨덕턴스, 

는 2차 아크 시간상수로 실험 인 식들에 의해서 다음 식 (3)과 같이 

결정되었다. 
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  여기서,   는 ×  ,   는 2차 아크 길기, 은 2차 아크 발
생부터 경과한 시간이다. 

3. 모의  및  결과

  3.1 모델 계통
  EMTP/ATPDRAW 로그램을 이용해서 765kV 계통에서의 1선 아크 
지락 고장을 모의하 다. 주 수는 한국의 상용주 수인 60Hz를 사용하
고, 아크 발생은 3상 선로 에서 a상에서 발생하며, 체 송 선로의 

길이는 160km이지만 아크는 그 간 지 인 80km에서 발생하도록 시
뮬 이션 하 다. 1차 아크의 발생 시 은 시뮬 이션 시작 후 1cycle 
이후에 발생하도록 하 고 2차 아크는 5cycle 이후에 발생하도록 하
다. 아래 <그림 1>은 체 모델 계통이고,  <그림 2>는 그  아크 모
델링한 부분을 나타낸 그림이다. 

<그림 1> ATPDRAW로 모의한 전체 모델 계통도
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고장 발생각( 〫) 서지 압 [kV]

0 35931

90 3862.3

<그림 2> 아크 모델링 부분

 3.2 모의 조건
  모델의 아크 발생을 확인한 후에 고장각 발생 시 에 따른 아크 모델
의 변화를 찰하 다. 입력된 원은 AC이고, 로그램 셋  상 
Cosine 형으로 원이 입력된다. 형이 입력 될 것이다. 따라서 한 
주기를 기 으로 고장각 발생 시 에 따른 변화를 찰하기 해서는 
아크 발생을 모델링 한 부분과 본래의 계통을 연결시켜 주는 스 치가 
닫히는 시간을 조 해 주어야 한다. 상용 주 수인 60Hz를 사용하 으
므로 한 주기는 그 역수인 1/60[s]이 되며 그 값은 0.016666[s]이다. 0 〫와 
90〫〫 를 고장각으로 정하고 한 주기(2π)를 기 으로 그 시 을 나 어서 
계산하여 0.000237[s]의 지연시간을 더해 다. 그 결과 0 〫 고장은 
0.016904[s]일 때 1차 아크가 발생하고, 90 〫고장은 0.021071[s]일 때 1차 
아크가 발생한다. 

  3.3 모의 결과
  고장각 발생 변화에 따른고장 발생 시간을 조 하여 계통에 연결시킨 
후 PlotXY 로그램을 사용하여 아크 부분이 연결된 송  선로의 a상의 
압 변화를 찰하 다. 3.2 에서 계산된 고장 발생 시간을 이용하여 
1차 아크의 투입을 결정해주는 스 치가 닫히는 시간을 조 하여 모의
하고 고장 에서의 아크 압 형과 의 형을 분석하 다. <그

림 3>은 0도 고장일 때의 아크 압의 형과 rms 압의 형이고, 
<그림 4>는 90도 고장일 때의 아크 압 형과 rms 압의 형이다. 
<그림 5>는 두 각도에 한 고장을 좀 더 손쉽게 비교하기 해 확
하여 나타낸 그래 이다. 

Time [s]
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

-700

-525

-350

-175

0

175

350

525

700

Arc voltage[V]
Varc,rms[V]

Vo
lta

ge
 [k

V]

<그림 3> 0도 고장일 때의 아크 전압과 Varc, Vrms

  
  <그림 3>을 보면 1차 아크의 투입 이후에 아크 압값이 크게 
상승했다가 다시 격히 하락하고, 4cycle이후에 차단기가 투입되
면 다시 조  증가했다가 다시 감소하여 재폐로가 되기  까지 
비슷한 값을 유지하다가 재폐로 이후에 다시 정상 인 계통의 
압이 걸리고 있음을 확인할 수 있다. 
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확  (그림 5 참고)

<그림 4> 90도 고장일 때의 아크 전압과 Varc, Vrms
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<그림 5> 0도, 90도 고장일 때의 비교

  <그림 4>도 이와 비슷한 양상을 보이고 0도, 90도 고장각에 한 차
이 을 분석하기 해서 차단기가 투입되는 시 에서의 아크 압을 
<그림 5>를 통해 자세히 살펴보았다. 

  의 <그림 5>는 90도 고장일 때와 0도 고장일 때의 압 형을 확
하여 나타내었다. 1차 아크 발생 이후에 4cycle후에 차단기가 동작하
는데 그 시 에서의 차단기의 서지 압을 비교하기 함이다. 체 
원에 입력되는 형이 cos함수이기 때문에 형의 amplitude는 0도일 
때가 90도 일 때보다 클 것이고, <그림 5>에서도 이와 같은 사실을 확
인할 수 있다. 0도 고장일 때 차단기 작동 시 이 0.091716[s]이고, 서지 
압의 크기는 35931[kV]이다. 90도 고장일 때는 차단기의 작동 시 이 

0.093049[s]이고, 서지 압의 크기는 3862.3[kV]이다. 0도 고장일 때가 
90도 고장일 때보다 서지 압의 크기가 약 9배 정도 크다는 것을 확인
할 수 있다. 다음 <표 1>은 시뮬 이션 결과를 정리한 표이다. 

  <표 1> 고장 발생각 변화에 따른 서지 전압의 크기

4. 결    론

  본 논문에서는 고장 발생각 변화에 따른 아크 압의 특성을 분석하고, 
개폐 서지를 분석하고자 EMTP/ATPDRAW를 이용하여 765kV 계통에
서 아크 모델을 시뮬 이션을 하 다. 상용주 수인 60Hz를 사용하 으
며, 160km 길이의 3상 송 선로에서 a상에 아크 지락 고장을 발생시켰
으며, 고장 발생 치는 총 160km 선로에서 간지 인 80km이다. 그
리고 0도, 90도의 고장 발생각 변화에 따른 시 을 계산하여 그 결과를 
살펴보았다. 그 결과 차단기 투입시의 서지 압을 측정하여 그 값을 비
교함으로써, 90도 고장보다 0도 고장일 때가 계통에 미치는 향이 크다
는 것을 알 수 있었으며, 이는 차단기를 설계할 때 고장 발생각 변화에 
따른 아크 압의 크기를 측하여 차단기용량을 정하는데 유용하게 사
용될 수 있을 것이다. 
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