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가공지선 암길이 증대에 따른 뇌 사고율 저감 효과 분석
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Abstract - 한전의 가공 송전선로는 2010년 기준으로 약 12,990 
km(765 kV 송전선로 354 km, 345 kV 송전선로 약 3,868 km, 154 kV 
송전선로 8,173 km, 66 kV 송전선로 : 약 595 km)가 설치되어 운전되고 
있다.  이러한 송전선로는 평지, 구릉, 산악지 등에 설치됨으로써 자연환
경에 크게 영향을 받는다. 특히 전 세계적으로 낙뢰에 의한 송전선로의 
트립 고장이 전체 고장의 약 60%를 점유하는 것으로 보고되고 있으며, 
낙뢰에 의한 고장을 최소화하기 위한 내뢰 설계를 시행하고 있다. 한전
에서도 전압별 계통의 신뢰도와 경제성을 고려하여 765 kV 송전선로의 
목표 사고율은 0.35[건/100 km․년], 345 kV 송전선로의 경우는 1.0[건
/100 km․년], 154 kV 송전선로의 경우는 2.0[건/100 km․년] 이하의 
목표 사고율을 설정하여 설계 운영하고 있다. 그러나 2000년 이후 낙뢰 
발생 빈도가 증가하고 있으며, 낙뢰에 의한 고장 점유율도 약 75%로서 
고품질 전력공급을 위한 내뢰 대책 수립의 검토가 요구되고 있다.

1. 서    론

  낙뢰는 송전선로 고장의 주요 원인 중 하나로서, 낙뢰가 전력선에 맞
거나 가공지선에 맞을 경우 트립고장이 발생하게 된다. 낙뢰가 전력선에 
맞아 트립고장이 발생하는 경우를 차폐실패 고장이라고 하고, 낙뢰가 가
공지선에 맞아 트립고장이 발생하는 경우를 역섬락 고장이라고 한다.
  일반적으로 한전에서는 낙뢰에 의한 차폐실패 고장을 줄이기 위하여 
가공지선을 2조 설치하고 있으나, 그림 1에서 알 수 있는 것과 같이 대
지경사각이 크면 낙뢰 발생확률이 높아지므로, 송전선로 경과지가 산악
지형이 많은 우리나라의 경우에는 차폐실패 고장에 대한 대책을 검토하
는 것이 필요하다.

<그림 1> 대지경사각에 따른 낙뢰고장 발생 추이(2001-2010)

2. 본    론

  2.1 전기기하학 모델
  송전선로의 낙뢰고장 저감을 위한 중요한 대책중 하나는 가공지선을 
설치하여 전력을 공급하는 전력선이 낙뢰에 맞지 않도록 차폐하는 것이
다. 낙뢰가 공기중에서 이동하여 대지나 송전선로 등의 구조물에 어떤 
임의의 거리 S에 접근하게 되면 그 거리 이내의 물체에 맞게된다. 이 
거리 S를 뇌격흡인거리(Striking Distance)라 정의하며, 화이트헤드
(Whitehead)는 뇌격흡인거리와 뇌격 전류와의 관계를 식(1)과 같이 제
안하였다.

                                                         (1)

  여기서 S(m)는 뇌격흡인거리이고, I(kA)는 뇌격전류이다. 전력선을 낙
뢰로부터 차폐하기 위하여 그림 2와 같이 도체() 위에 가공지선(G)을 
설치하게 되면, 식(1)의 뇌격흡인거리의 영향으로 원호 OP로 진전하는 
낙뢰는 가공지선에 도달하게 되어 낙뢰로부터 전력선을 보호하게 된다. 
그러나 원호 PQ로 진전하는 낙뢰는 가공지선이 아닌 전력선에 도달하
게 되로 이것 때문에 트립이 발생할 경우 차폐실패 고장이라 한다. 선분 
QR로 진전하는 낙뢰는 대지에 접촉하여 소멸되므로 송전선로 낙뢰고장
과는 무관하게 된다.
  이상 살펴본 것과 같이, 전력선을 낙뢰로부터 보호하기 위하여 가공지
선을 설치하지만, 철탑의 절연설계와 경제성을 고려하여 철탑을 컴팩트
하게 설계하였을 경우, 그림 2와 같이 낙뢰로부터 전력선이 보호되지 않
는 범위 X가 존재하게 되는데, 이 영역과 뇌격전류 크기 분포 곡선과의 
관계를 확률적으로 접근하여 차폐실패 사고율을 구하게 된다.

<그림 2> 차폐실패 고장을 계산하기 위한 전기기하학 모델

  한전에서는 이러한 차폐실패 고장을 최소화하기 위하여 가공지선이 
도체를 낙뢰로부터 완전 차폐할 수 있도록 차폐각이 0도가 되도록 설계
하고 있으나 산악지형에 설치된 송전선로는 차폐효과가 떨어지는데, 이
것은 송전선로가 설치된 지형의 대지경사각(Hill Side Angle)과 밀접한 
관계가 있다.

<그림 3> 차폐실패 고장을 계산하기 위한 대지경사각 모델
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  그림 3과 같이 송전선로가 대지경사각이 인 경사면에 설치되었을 경
우, 공기중으로 진전하는 낙뢰는 대지에 대전된 전하의 영향으로 어떤 
거리에 접근하게 되면 대지의 수직면으로 이동하게 된다. 따라서 가공지
선과 도체의 수평 이격거리 d는 뇌격 침입각의 영향으로 d'로 증가하는 
효과가 나타난다. 대지경사각에 따른 수평이격거리를 구하는 식은 아래
의 (2)～(4)와 같다.

              ′∙cos                                      (2)
              ′ ∙tan∙cos                          (3)
              ′∙sin∙sin∙cos                (4)
  따라서 대지경사면에 설치되는 송전철탑은 평지에 설치되는 철탑보다 
가공지선 암을 길게 함으로써 차폐효과를 높일 수 있다.

  2.2 시뮬레이션 결과
  송전선로의 낙뢰에 의한 차폐실패 고장을 저감하기 위하여 고장을 최
소화 할 수 있는 적절한 길이까지 가공지선 암의 길이를 증가시키는 것
이 효과적이지만, 가공지선 암을 너무 길게 하면 가공지선 써지 임피던
스의 증가 및 가공지선과 전력선과의 전자기적 결합 효과 등에 따라 역
섬락 고장이 증가 할 수 있으며, 선하지 보상비 증가에 따라 비 경제적
일수 있다. 따라서 본 논문에서는 한전의 표준 철탑을 기준으로 154kV 
2회선 송전선로, 154 kV 4회선 송전선로, 345 kV 2회선 송전선로, 345 
kV 4회선 송전선로의 가공지선 암 길이를 각각 증가시켰을 경우 차폐
실패 고장 저감 효과를 분석하였다. 검토 조건은 아래의 표 1과 같다.

  <표 1> 가공지선 암 길이 증대 조건

구  분 조건 1 조건 2

154 kV 2회선 송전선로 2m -

154 kV 4회선 송전선로 3m 4.8m

345 kV 2회선 송전선로 3m 5m

345 kV 4회선 송전선로 3m 7.65m

(a) 표준철탑

(b) 가공지선 암 길이 증대

<그림 4> 가공지선 암 길이 증대에 따른 뇌 사고율 비교

  그림 4는 154 kV 4회선 송전선로의 경우, 가공지선 암의 길이를 표준 
철탑에 비해 3m 증대시켰을 경우, 낙뢰에 의한 사고율 저감특성을 보여
주고 있다. 송전선로의 뇌 사고율은 철탑의 접지저항이 높으면 역섬락 

사고율이 높고, 대지경사각이 크면 차폐실패 사고율이 높게된다. 가공지
선의 암길이를 표준철탑보다 길게 할 경우, 그림 4에서 알 수 있는 것과 
같이 역섬락 사고율은 거의 영향을 미치지 않지만 차폐실패 사고율은 
크게 감소함을 알 수 있다. 각각의 선로별 가공지선 암길이 증대에 따른 
뇌 사고율 저감효과는 표 2와 같다.

 <표 2> 가공지선 암 길이 증대에 따른 뇌 사고율 저감효과

송전선로 구분
가공지선 암
증대 길이

낙뢰고장 저감율

역섬락 차폐실패 총뇌사고율

154 kV 2회선 2m -2.6% 76.2% 13.9%

154 kV 4회선
3m 1.3% 50.7% 20.0%

4.8m -0.4% 55.6% 20.8%

345 kV 2회선
3m -1.6% 82.8% 44.1%

5m -4.5% 97.2% 50.6%

345 kV 4회선
3m 0.0% 31.9% 23.1%

7.65m -9.2% 40.7% 26.9%

  표 2에서 알 수 있는 것과 같이 가공지선의 암 길이를 증가시킴에 따
라 차폐실패 사고는 감소하지만, 암 증가길이에 따라 역섬락 사고는 다
소 증가할 수 있다. 따라서 역섬락에 의한 뇌 사고율의 증가를 최소화하
는 범위를 고려하여 차폐실패 고장 사고를 줄이는 최적방안의 선택의 
필요하다.

3. 결    론

    본 논문에서는 산악지형에 설치된 가송 송전선로가 낙뢰에 의한 트
립고장에 취약함을 지난 10년간의 고장통계 자료를 통해 분석하였다. 특
히 차폐실패 고장에 의한 낙뢰고장 예방 대책수립을 검토하기 위하여 
현재 운영중인 154 kV 및 345 kV 송전선로의 가공지선 암 길이를 증대
시킴에 따라 낙뢰고장의 저감효과를 분석하였다. 분석 결과 차폐실패에 
의한 고장을 저감하는 방법으로 가공지선 암 길이를 증대시키는 것이 
효과적임을 알 수 있었으나, 역섬락 고장은 오히려 약간 증가시킬 수 있
으므로 적정한 암 증대길이를 선정하여 적용하는 것이 필요하다고 판단
된다. 암 길이 증대시 철탑 크기가 증대되므로 민원에 의해 송전선로 경
과지 선정에 어려움을 겪고 있는 현실을 고려하여 적절한 기준의 수립
이 필요하다. 또한 최근 송전선로의 낙뢰고장을 저감하기 위하여 시행되
고 있는 송전선로용 피뢰기와의 경제성 비교를 통하여 경제성과 신뢰성
을 고려한 최적의 방법을 검토하여야 할 것이다.
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