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PSCAD를 이용한 ±80kV 60MW HVDC System의 AC Filter 절연 협조 설계
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Abstract - 본 논문에서는 제주 한림 풍력발전소와 한림 변전소
간에 구축할 예정인 ±80kV 60MW HVDC 시스템의 절연 설계
를 위해, 각 구성품의 절연 등급을 수 계산으로 설계하였고 
PSCAD로 검증하였다. 각 부분의 절연설계 부분 중, 특히 AC측
의 선로에 설치되어 고조파를 저감하는 AC Filter의 절연설계는 
고려할 사항이 많다. AC측 선로의 사고, 임펄스 그리고 구성 소
자인 인덕터와 커패시터의 설치 구성에 따라 AC Filter의 절연설
계가 달라질 수 있다. 따라서 Filter 종류 및 주변 상황요소가 미
치는 영향 등 모든 상황을 고려하여 모의하였고 수 계산으로 설
계된 절연등급을 검증하였다.

1. 서    론

  HVDC 변환설비의 절연 설계 과정은 2가지 목적을 바탕으로 
한다. 첫째, 시스템에서 나타나는 임펄스 과전압의 충격으로부터 
즉시 주요 소자(변압기, 싸이리스터 Valve 등)를 보호하기 위함
이다. 둘째, 신뢰성 있고 경제성이 확보된 변환설비를 설계하기 
위하여 BIL, BSL 그리고 clearance 등을 최적화하기 위함이다. 
 그 중 AC Filter는 다른 기기와는 다르게 절연설계 시 별도로 
고려해야 할 점이 많다. 따라서 본 논문에서는 다른 기기와 마찬
가지로 최대 정상상태 전압, 일시적 과전압, 순간과도 전압 등이 
AC Filter 동작 중에 어떠한 영향을 미치는지 주위 요소를 감안
하여 등급을 정한다. 그리고 AC Filter의 절연 내력 및 특성을 
선택하기 위해 보호 등급을 경제적, 신뢰성 등의 요소를 고려하
여 정한다. 또한 이를 기반으로 AC Filter에 설치되어 있는 피뢰
기의 보호 동작 여부 에너지 내량 등을  설계하여 시뮬레이션으
로 검증한다.
 

2. 본    론

  2.1 ±80kV HVDC System-AC Filter 및 AC Line 구성

  

<그림 1> ±80kV HVDC System-AC Filter 절연레벨 위치

 다른 HVDC 시스템에 설치되어 있는 기기들과는 다르게 AC-Filter는 
수 계산으로 절연설계를 하기 어렵다. 따라서 몇 가지 상황을 가정하고 
주변요소를 고려 시 일어날 수 있는 사고에 대한 시뮬레이션을 통하여 
절연레벨을 정한다. 그림 1은 ±80kV HVDC System의 절연 정류기 측 
AC Filter 구성을 나타내는 그림이다. 24차 고조파를 저감시키기 위한 
High Pass Filter, 11차 및 13차 고조파를 저감시키기 위한 Double 
Tuned Filter를 사용하였다. 해당 AC-Filter의 절연등급 및 보호등급을 
정하기 위하여, 표 1과 같은 상황에서 시뮬레이션 하였다. 

<표 1> Simulation 조건

구  분 값

System
Voltage

Nominal 154kV

Min 139kV

Max 169kV

Frequency

Nominal 60±0.2Hz

Min 57.5Hz

Max 62Hz

Existing
Insulation 
Levels

피뢰기 정격전압 138kV

피뢰기 제한 전압 460kV

BIL(Reduced Insulation) 650kV

BIL(Full Insulation) 750kV

  2.2 AC Filter 절연/보호등급 결정 시 고려사항

 시뮬레이션을 통하여 AC Filter의 절연/보호등급을 결정 시 AC Filter
의 각 소자에 걸리는 최대 정상상태 과전압은 다음 몇 가지 상황을 고
려하여 결정해야 한다. 우선 최대 정상상태 AC 전압을 고려해야 하고, 
변환설비에서 정의된 기본 주파수의 편차, 그리고 AC 선로의 역 상분 
2%, AC Filter 기기의 오차율 ±1%, 시스템의 단락용량, 시스템 운전 시 
과부하 조건 등이 고려되어야 한다. 또한 절연 등급 시뮬레이션 시 과도 
상태 사고를 모의해야 하는데 모의된 대표적인 사고는 표 2와 같다.

<표 2> 사고 조건

구 분 사고 조건 스트레스 종류

Case 1 Single Phase Ground Fault Lightning

Case 2 Switching Surge Switching

Case 3 Filter Energization Switching

Case 4
Recovery After Three Phase Ground 
Fault

Switching

 2.3 AC Filter 절연/보호등급 시뮬레이션 결과

 표 1에 정의된 사고 조건을 모두 모의하여 그림 1의 AC-Filter 구성 
소자인 인덕터와 커패시터에 걸리는 최대 전압을 모두 측정하였으며 그 
결과 최악 조건에서 피뢰기 SA1, SA2, SA3에 걸리는 최대 지속 전압 
및 SIPL, LIPL, SIWL, LIWL 및 피뢰기 에너지 내량은 다음 표 3, 표 4
와 같다.

<표 3> 시뮬레이션 결과(SIPL)

피뢰기
CCOV

(kV)

Simulated SIPL

SIWL
kV

Current

(kA)

Energy

(kJ)

SA1 6.85 102.3 5.21 48.37 125

SA2 1.16 16.06 small 0.22 95

SA3 1.34 101.8 4.66 27.31 125
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 <표 4> 시뮬레이션 결과(LIPL)

피뢰기
CCOV

(kV)

Simulated LIPL

LIWL
kV

Current

(kA)

Energy

(kJ)

SA1 6.85 116.9 50.26 69.6 150

SA2 1.16 9.32 small 0.068 95

SA3 1.34 117 50.47 69.8 150

 <표 5> 상간 절연 등급

위치 1 2 2a 3 단위

LIPL 600 120.1 117 9.24 kV

SIPL 210 103.8 101.9 16.06 kV

LIWL 750 150 150 95 kV

SIWL 350 125 125 95 kV

 <표 6> 기기 간 절연 등급

위치 1-2 2-3 1-2a 단위

LIPL 290 116.9 290 kVpeak

SIPL 382.67 102 382.6 kVpeak

LIWL 650 150 650 kVpeak

SIWL 650 125 650 kVpeak

표 3과 표 4로부터 얻어진 시뮬레이션 결과를 고려하여, 피뢰기를 선택 
할 수 있다. 또한 다음 그림 2와 표 5, 표 6의 결과를 이용하여 인덕턴
스 및 커패시턴스 뱅크의 설계 시 반영한다. 이는 제작 및 설치 시 전체 
기기의 크기 및 설치 면적 결정 시 반영될 수 있다.

<그림 2> AC Filter  구성 소자 간 절연레벨 위치

3. 결    론

 본 논문에서는 국내 최초로 자체기술을 이용하여 개발 예정인 ±80kV 
60MW HVDC 시스템에 대하여 기본 절연 설계 등급, 방안, 고려사항을 
제시하였다. 그 중 HVDC 주변에 설치된 기기 중 다른 기기와는 다르게 
AC 선로 및 AC 필터 구성을 고려해야 하는 AC 필터의 절연 등급 및 
보호 등급을 최악 사고 상황을 시뮬레이션으로 모의 후 가격, 설치 면
적, 신뢰성 등 trade-off 관계를 고려하여 최종 결정하였다. 이 값들은 
AC 필터의 보호 기기 및 각 구성소자 설계 시 적용이 가능하다. 향후 
이 방법은 최적화된 방법으로 HVDC 시스템의 추가 도입 시 적용할 예
정이다.
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