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Fault Recorder 파형 분석을 통한 송전선로 고장 진전상황 분석
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Abstract - 전력계통에서 발생하는 고장 중에는 고장 후의 결과만을 
가지고는 어떻게 고장이 초기에 발생하여 진전되었는지를 추정하기가 
어려운 고장이 간혹 발생한다. 본 고장 분석사례는 보호계전기의 동작 
사항과 고장기록장치의 파형을 이용하여 송전선로에서 고저항 지락에 
의한 최초의 고장이 발생 할 수 있는 가능성과, 그 고장으로 인한 파급
고장 사례를 예시하였다. 과도현상 분석 프로그램인 EMTP (Electro- 
Magnetic Transient Program)를 이용하여 고장 사례를 재현하여 Fault 
Recorder 기록과의 유사성을 확인하였다. 

1. 서    론

  송전계통에서 발생하는 고장의 종류에는 낙뢰 등 외부 요인에 의한 
것이 대부분이며, 고장 발생 후 보호계전기의 동작으로 고장 구간을 분
리시키고 송전되는 경우가 대부분이다. 그러나, 어떤 이유로 보호계전기
의 오부동작 등에 의하여 고장 구간을 신속하게 분리하지 못한 경우에
는, 그 고장의 범위와 고장 구간이 확대되고 복잡한 동작 상황이 발생하
여 고장의 원인을 파악하는데 어려운 경우도 발생한다. 본 분석 사례는 
크레인 등 외물접촉에 의하여 고저항 지락이 발생하고, 보호계전기에서
는 고저항 지락에 의해 고장전류가 매우 적게 흐르게 됨에 따라 해당 
고장 구간을 감지하여 차단할 수 없는 상황에서, 반복되는 간헐적 아크
에 의하여 과도회복전압이 발생하여 송전선로 애자련에서 섬락이 일어
날 수 있는 가능성과 고장이 발생하여 진전된 상황을 보호계전기 동작 
상황에 따라 분석하였다. 

2. 본    론

  2.1 고장의 개요
  154 kV 송전선로에 크레인 접촉에 의하여 고저항 아크가 발생하고, 
이 때 송전선로에는 고장전류가 적게 흐르므로 보호계전기는 동작하지 
않았다. 이어서 지락시 아크 저항의 흐름과 끊김이 반복되어 송전선로에
는 과도회복전압이 발생하였다[1]. 이 과도회복전압은 154 kV 송전선로
의 절연 이격거리 산정에 반영된 과전압보다 크게 발생하여 송전선로 
애자련의 섬락을 유발하였다. 이 때, 1선 지락 전류를 즉시 차단하였으
면 고장이 파급되지 않았을 것이나, 보호계전기의 부동작으로 인하여 3
상 지락-단락 고장으로 진전된 사례이다.

<그림 1> 송전선로 및 가공지선 고장전류 해석 모델(EMTP)

  2.1.1 고장 해석 방법의 개요 
  고장현상의 모의 계산은 고장기록계(Fault Recorder)에 나타난 파형을 

근거로 고장의 시간 경과에 따른 차단기의 동작을 재현하였다. 송전선로 
모델은 매 기별 자료를 산술 평균하여 기하학적 평균 모델로 사용하였
으며, 철탑의 탑각 접지저항은 고장지점에서 가까운 4기의 철탑에서 위
너 4 전극법을 이용하여 실측한 결과를 이용하여 해석 모델을 만들었다. 
고저항 지락 모델은 “직접접지계통 송전선로 고저항 지락 보호대책 연
구”의 모델을 이용하였다[1]. 계통의 등가 임피던스는 PSS/E의 고장계
산 결과를 이용하여 등가화 하였다. 

  2.1.2  EMTP에 사용된 접지계 해석 모델 
  그림 2는 접지전극간 저항성 간섭을 모의하기위한 반구전극 모델과 
이에 등가인 회로모델을 보인 것이다. 변전소 접지망과 철탑의 탑각접지
를 등가의 반구전극으로 가정하여 그림 2의 회로모델의 전기적 파라미
터를 산정한다. 
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<그림 2> 두 전극간 간섭을 고려한 회로모델

<그림 3> 철탑-크레인 접지간 전위간섭 회로모델

  각 구전극의 접지저항은 식 (1)과 같으며, 두 반구전극의 직렬저항은 
식 (2)와 같이 유도되는데 이를 식 (1)의 RA, RB 로 정리하고 식 (3)과 
같이 두 전극간 간섭저항 RM 을 도입하면 그림 1의 오른쪽과 같은 회
로모델의 저항값을 얻을 수 있다. 
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  11호 철탑의 저항 3 ohm, 12호 철탑의 저항 10 ohm 및 크레인의 지
락저항 44 ohm을 이용하여 구한 전위간섭 회로모델은 그림 3과 같다. 

  2.1.3  동작시간별 Fault Recorder 파형 
  그림 1의 변전소 SSN에 설치된 Fault Recorder의 파형은 그림 4와 
같으며, 동작 시간별 고장의 분석은 그림 5와 같다.

<그림 4> 고장기록계의 출력 파형(SSN 변전소, SC T/L)

<그림 5> 송전선로 고장의 진전 시나리오

  그림 4 , 5 및 그림 6에서 시간대별 동작 시나리오는 다음과 같다.

  동작시간 ① : 0.01 초
    - 송전선로 11호 ~ 12호간에 고저항 지락 발생(크레인 접촉)

  동작시간 ② : 0.1 초
    - 송전선로 11호에서 C 상 지락고장 발생(하단상)

  동작시간 ③ : 0.166 초(지락고장 발생 후 약 4 사이클)
    - GC변전소의 SC #2 송전선로 차단기 차단동작(편단만 차단됨)

  동작시간 ④ : 0.400 초(지속적인 고장전류가 흐름)
    - 송전철탑 12호 부근 크레인 접촉부에서 초기의 C상 지락 고장이
      B-C상 단락 고장으로 진전됨

  동작시간 ⑤ : 0.517 초(지락고장 발생 25 사이클 후)
    - 송전철탑 11호에서 초기의 C상 지락 고장이 B-C상 단락 고장으
      로 진전됨

  동작시간 ⑥ : 0.583 초(지락고장 발생 29 사이클 후)
    - GC변전소의 SC #2 송전선로 차단기 재투입 동작
    - 이 때에도 고장은 지속되고 있는 상태임

  동작시간 ⑦ : 0.683 초(지락고장 발생 35 사이클 후)
    - 차단기 재투입 후 6 사이클 후
    - GC변전소의 SC #2 송전선로 차단기 차단 동작함

    - 이 때에도 고장은 지속되고 있는 상태임

  동작시간 ⑧ : 1.633초(지락고장 발생 92 사이클 후)
    - 송전철탑 11호 에서 B-C상 단락 고장이 A-B-C상 지락-단락 
      고장으로 진전됨

  2.2 고장의 원인에 대한 분석과 모의 계산 결과
  본 고장 사례에서 최초로 고장을 발생시킨 현상에 대한 원인 분석이 
필요하며, 고장지점이 전원단인 12호 철탑이 아닌 11호 철탑에서 먼저 
고장이 발생할 수 있는지에 대한 분석이 필요하다

  2.2.1 최초의 고장 원인에 대한 의견
  최초의 고장 발생시 크레인이 위치한 12호 철탑쪽이 전원단이므로 그 
후단인 11호 철탑에서 지락고장전류가 흐를 수 있는지에 대한 의문이 
있을 수 있다. 이 현상은 최초에 크레인을 통하여 흐르는 지락전류의 크
기가 매우 적어서 보호계전기가 부동작 하였다고 유추할 수 있으며, 아
크저항의 단속에 의한 과도회복전압에 의하여 발생한 과전압으로 인하
여 11호 철탑에서 지락고장이 발생 할 수 있는 가능성이 생긴다. 애자가 
오손되어 절연이 취약하여졌다가 지락이 발생하였다는 의견도 있었으나, 
고장 발생 시각이 맑은 날 오후였다는 점으로 인하여 원인에서 배제되
었다. 

  2.2.2 모의계산 파형 분석
  크레인 접촉에 의한 아크 지락저항을 참고 문헌[1]과 같이 44 ohm으
로 한 경우 전류의 최대값이 790 A_peak로 나타났다. .이와 같이 작은 
전류로는 보호계전기의 동작이 불가능하며, 과도회복전압에 의한 과전압
이 발생하여 지락고장이 발생하였다고 보는 것이 더욱 타당하다. 그림 6
에 EMTP를 이용한 모의 계산 파형을 나타내었으며, 이는 고장기록장치
의 파형 그림 4와 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 

3. 결    론

  크레인의 접촉 등 고저항 아크지락에 의한 고장전류는 매우 작아서 
보호계전기가 동작하기 어렵다. 이 경우 아크저항의 단속에 의하여 과도
회복전압이 발생하고, 그 결과 지락 고장을 유발하기에 충분한 과도전압
이 발생할 수 있음을 모의계산을 통하여 확인하였다. 또한, 고장의 진전 
상황을 유추하여, 고장기록장치가 설치되지 않은 선로의 고장전류 크기
도 개략적으로 파악할 수 있었다. 철탑의 탑각접지저항 부분을 실측하고 
상세하게 모의하였으나, 계산 결과에는 크게 영향을 미치지 않았다.
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