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절연내전압 증대를 통한 낙뢰고장 저감효과 분석
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Abstract - 최근 15년간의 우리나라에 발생했던 낙뢰데이터를 분석해
보면 매년 낙뢰빈도와 낙뢰크기가 증가하고 있다. 154kV 송전선로의 경
우 낙뢰고장률이 ‘01년도 0.93건/c-km·년에서 ’10년도 2.75건/c-km·년으
로 급증하였다.
 이에 낙뢰고장을 저감하기 위한 다방면의 검토가 요구되고 있다. 본 논
문에서는 낙뢰고장 저감 대책 중 하나로 낙뢰고장의 다수를 차지하고 
있는 역섬락을 감소시키기 위하여 역섬락을 발생시키는 절연거리를 증
가시키는 방안을 검토해보고자 한다. 또한 현재 운영 중인 아킹혼 설치
기준 및 애자련 보호효과 등에 대해서도 체계적인 검토가 필요한 시점
이다. 

1. 서    론

  아킹혼은 낙뢰로부터 애자를 효율적으로 보호하기 위한 장치로서 혼
능률(애자련 길이와 혼간격의 비율)에 의해 성능이 좌우된다. 아킹혼은 
아래의 <그림 1>과 같이 혼갭과 애자련의 서로 다른 V-t 특성에 의해 
대부분의 경우 혼갭에서 애자련보다 섬락이 빠른 시점에 발생하므로 아
크로부터 애자를 보호하게 된다. 그러나 급준파의 뇌격인 경우에는 아킹
혼이 있어도 애자 연면에서 섬락이 발생하게 되는데 이때의 섬락전압을 
임계통락전압(Critical Cascading flashover voltage)이라 한다.

<그림 1> 혼갭과 애자련의 V-t 특성

 애자련 섬락을 방지하기 위해서 혼능률을 너무 낮게 적용하게 되면 낙
뢰에 의한 사고율이 증가하게 되고, 너무 높게 적용하게 되면 애자련 섬
락고장이 증가하게 된다. 따라서 혼능률을 적정하게 선정하는 것은 설비
보호와 낙뢰고장 감소에 상당히 중요한 요소임을 알 수 있다..

2. 본    론

  2.1 애자섬락 고장통계
  아킹혼의 적정 혼능률을 정하는 것은 매우 어려운 문제이며, 이와 관
련된 이론이 정립되지 않았으며, “송전선로 애자련 보호대책에 관한 연
구”, “154kV 송전선로 아킹혼 효과분석 및 오손지역용 아킹혼 설계” 등 
아킹혼 간격 및 혼능률에 대해서는 연구가 진행되었었다. 
  일본의 경우에는 적정한 혼능률 결정을 위해 아킹혼 운영실적 분석자
료를 활용하였는데, 일본의 동경전력, 관서전력, 중부전력에서 발생한 섬
락사고를 종합분석하여 <그림 2>와 같이 혼능률에 따른 애자사고 발생
비율을 산출하였다. 그 결과에 따르면 아킹혼의 혼능률은 75∼80%가 적
정함을 알 수 있으며, 상기의 연구보고서에서도 이 자료를 근거로 
154kV 송전선로의 적정 혼능률을 76%로 정하였고, 애자수량에 관계없
이 아킹혼 간격을 1,120[mm]로 일정하게 적용하여 운영하고 있다. 

<그림 2> 혼능률에 따른 애자 사고률 (일본)

  우리나라의 경우도 일본과 같이 최근 4년간의 아킹혼 섬락 및 애자섬
락 고장의 비율을 통계적으로 분석하였으며 그 결과는 <표 1>에서 보
여주고 있다.

 <표 1> 연도별 애자섬락 고장률

구  분 2007년 2008년 2009년 2010년 평균

아킹혼섬락(건) 292 171 214 402 270 

애자  섬락(건) 16 8 12 16 13

합  계(건) 308 179 226 418 283

애자섬락 점유율 5.2% 4.5% 5.3% 3.8% 4.6%

  <표 2>에서 알 수 있듯이 아킹혼에 의한 애자보호 효과는 95%정도
로 적정한 애자련 보호효과를 나타내고 있다. 

  2.2 아킹혼 간격 운영현황
  현재 우리나라에서는 154kV와 345kV의 아킹혼 설치개념이 상이하다. 
154kV 송전선로 아킹혼은 애자 수량에 관계없이 1,120mm 간격을 유지
하며 애자수량에 따라 아킹혼 장치를 별도로 구매하여 설치하고 있다. 
이에 반해 345kV 송전선로의 아킹혼은 2,340mm를 기준으로 하나 애자
수량이 늘어남에 따라 아킹혼 간격이 늘어난다. 국내의 전압별 아킹혼 
설치기준은 다음 <표2>와 같다. 

 <표 2> 전압별 아킹혼 운영현황   
 ○ 154kV 아킹혼 설치기준

애자수량 10개 11개 12개 13개 14개

아킹혼간격(mm) 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120

애자련길이(mm) 1,460 1,606 1,752 1,898 2,044

혼능률(%) 76.7 69.7 63.9 59.0 54.7

 ○ 345kV 아킹혼 설치기준

애자수량 16개 17개 19개 22개

아킹혼간격(mm) 2,340 2,535 2,935 3,510

애자련길이(mm) 3,120 3,315 3,705 4,290

혼능률(%) 75.0 76.5 79.2 81.8
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  2.3 아킹혼 간격 조정 검토조건
  본 검토에서는 적정한 혼 능률을 유지하고, 애자수량 증가에 맞춰 아
킹혼 간격을 증대함으로써 154kV 송전선로 낙뢰고장 저감효과를 분석
하고자 한다. 현재 154kV 송전선로의 아킹혼 간격은 1,120[mm]로 일정
하게 적용하고 있으나 철탑 모형의 변경 없이 애자증결 및 적정 혼능률 
76.5%의 적용을 통해 아킹혼 간격을 증가시킴으로써 절연내력을 향상시
켜 낙뢰사고를 저감할 수 있다. 검토조건은 <표 3>과 같다. 

      
  <표 3> 아킹혼 간격 조정 검토 조건

검토조건
기 준 개선(안)

애자
수량

혼능률
(%)

혼간격
(mm)

애자
수량

혼능률
(%)

혼간격
(mm)

Case 1 10 76.7 1,120 11 76.5 1,230

Case 2 10 76.7 1,120 12 76.5 1,340

Case 3 11 69.7 1,120 12 76.5 1,340

Case 4 12 63.9 1,120 12 76.5 1,340

Case 5 14 54.8 1,120 14 76.3 1,560

Case 6 16 47.9 1,120 16 76.2 1,780

  2.4 시뮬레이션 결과
  아킹혼 길이를 증가시킴에 따라 역섬락 고장은 약 50% 감소하는 특
성을 보이고 있으며 그림 3은 대지경사각에 따른 차폐실패와 역섬락고
장의 감소폭을 시각적으로 도식화하였다.

(a) 표준철탑

(b) 아킹혼 길이 증대시

<그림 3> 154kV 2회선 송전선로 아킹혼 길이에 따른 뇌사고율 비교

  2.3 아킹혼 간격 조정 검토조건에서의 CASE1∼CASE6의 조건에 따
른 뇌사고율을 154kV의 2회선과 4회선으로 구분하여 그 결과를 산출하
였고 그 결과는 <표 4>와 같다.

<표 4> 아킹혼 간격 증대에 따른 뇌사고율 저감효과

검토
조건

154kV 2회선 154kV 4회선

역섬락 차폐실패 사고율 역섬락 차폐실패 사고율

Case 1 26.7% 1.3% 20.2% 26.6% 0.4% 15.5%

Case 2 44.3% 2.8% 33.6% 43.3% 1.0% 25.4%

Case 3 39.8% 3.6% 31.6% 43.1% 1.2% 26.9%

Case 4 43.8% 3.0% 36.5% 47.1% 1.2% 30.6%

Case 5 65.8% 5.5% 50.7% 64.9% 2.3% 38.6%

Case 6 77.5% 9.8% 60.5% 77.1% 4.1% 46.4%

평  균 49.6% 4.3% 38.9% 50.3% 1.7% 30.6%

 
  <표 4>의 결과와 같이 오손지구별로 1개 애자련에 설치된 애자수량
에 무관하게 아킹혼 간격을 혼능률 기준으로 통일화한 결과 154kV 2회
선의 경우 약 39%, 4회선의 경우 약 31%의 뇌사고율 저감효과를 나타
냈다. 혼능률은 애자련 보호 효과를 보증하는 한도내에서 오손지구에 관
계없이 일정하게 운영하는 것이 낙뢰고장을 최소화하는 방안임을 시뮬
레이션을 통하여 알 수 있었다.

  2.5 아킹혼 편회선 설치 필요성
  송전설비 운영 현장에서는 아킹혼 편회선 설치를 통한 차등절연을 시
행 할 계획이지만, 검토결과 편회선 설치의 효과는 미비한 것으로 나타
났다. 이킹혼 길이와 아킹혼이 없는 애자련의 길이와의 편차 정도로 역
섬락을 현저히 줄여줄 정도의 차이는 아니며 오히려 미설치 부분에서의 
애자련 탈락으로 영구고장 발생 가능성이 높아진다.
   따라서 아킹혼 편회선 설치는 적용에 따른 효과가 거의 없으므로, 대
안으로 한쪽은 아킹혼, 다른 한쪽은 송전선로용 피뢰기를 설치하는 방안
이 최적의 방법이라 할 수 있다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 낙뢰에 의해 자주 발생하는 역섬락 고장을 줄이기 위
한 노력의 일환으로 절연내전압 증대를 고안하였다. 절연설계기준의 변
경이 없는 조건에서 낙뢰고장을 저감하기 위한 방안으로는 애자증결을 
통하여 아킹혼 간격을 조정하는 것이다. 
  154kV 송전선로의 경우 오손지구에 따라 아킹혼 간격을 1,120mm으
로 일정하게 운영하고 있어 애자수량이 증가함에 따라 아킹혼 금구를 
별도 구매해야 번거로움뿐 아니라 오손지구별로 뇌사고율이 급격히 증
가하는 문제도 있었다.
  이를 혼능률 76.5%로 통일화하여  검토한 결과 뇌사고율을 30~39%까
지 줄일 수 있었다. 또 아킹혼은 설치 목적인 애자련 보호를 위해 2회선 
동시설치가 필요하며, 한쪽 회선에 송전용 피뢰기를 설치하면 양회선 동
시고장 예방과 더불어 차등절연의 효과도 얻을 수 있다.
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