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Abstract

High capacity UPS and emergency generators are commonly employed at facilities where power

interruption is not allowed. Nowadays, combinations of existing commercial incoming power and an

emergency generator or combination of multiple generators and CTTS(Closed Transition Transfer

Switch) is adopted sometimes for more reliable power supply. In this paper, application of CTTS and

STS(Static Transfer Switch) to dual-power line is suggested for highly reliable uninterruptible power.

By realizing such a system, construction of incoming power facilities, installation of emergency

generator and large capacity UPS can be omitted, through which saving of the installation space and

corresponding capital investment can be expected.
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1. 서  론

반도체공장, 화학플랜트등첨단화된대형사업장과

전산센터, 대형병원 등 특정대상의 중요 전기시설은

무정전 전원공급을 요구하고 있다.

변전소형태별고장발생점유율 52[%], 지중배전선

로에서케이블과접속재의고장점유율 79[%], 실계

통에서분석한신뢰도분석에서중앙S/S 22.9[kV] 사

보D/L 인출지점의 신뢰도가 0.796으로 20.4[%]의 정

전 가능성이 있음을 알 수 있다[1-3].

수전방식에따른신뢰성성능평가적용결과낮은신

뢰성을 나타내고 있는 병원과 전산센터의 전원설비

사례에서 수전선로의 정전대책으로 무정전 전원설비

구축을위한대용량의UPS설비와비상발전기를설치

하고 있다[4-6].

또한 상용2회선 수전방식적용 사례에서 ALTS(자

동부하전환개폐기)와 LBS(부하개폐기)에 인터록을

적용하여 무정전 절체가 불가능한 시스템(system)구

축으로대용량UPS(무정전전원설비)와비상발전기를

예비전원설비로 구축하고 있다[7].

본 논문은 CTTS와 STS를신뢰도높은상용2회선

수전방식의 수전변압기 2차 측에 무정전 전환개폐기
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를 적용한 새로운 전원설비 구축 방안을 제안하였다.

그 결과 수전설비 구성의 간략화와, UPS․비상발전

기 최소화설비 구축으로 공간 및 투자비절감 효과를

얻을 수 있다.

2. 본  론

2.1 변전소 및 지중배전선로의 고장 발생 

및 공급신뢰도 검토 현황

2.1.1 변전소 형태별 고장발생 현황
표 1에서보는바와같이 1997년에서 2006년까지변

전소형태별 10년간 1,252건 고장발생중154[kV]급옥

내GIS형변전소에서657건고장발생으로 52[%]를점

유하고 있다[1].

표 1. 변전소 전압계급별 고장발생 통계(’97∼’06)
Table 1. by voltage level of substation(’97∼’06)

형태별
연도

345[kV]급
변전소

154[kV] 급
옥외
철구형

154[kV] 급
옥내
(GIS)형

66,23[kV]
변전소

계

1997년
～
2006년

224 332 657 39 1,252

점유율 18[%] 27[%] 52[%] 3[%] 100[%]

2.1.2 지중배전선로 고장 발생 현황
표 2는 1997년에서 2004년까지 8년간지중선로의설

비별고장발생현황을나타낸것으로, 전체 1,616건의

고장발생중케이블과접속재의고장건수가 1,281건

으로 79[%]를 점유하고 있다[2].

표 2. 지중배전선로 설비별 고장 발생 현황
Table 2. No of failure of underground power line

년도/원인 케이블 접속재 개폐기 변압기 기타 계

1997년
～
2004년

974 307 175 143 17 1,616

평균

점유율
60[%] 19[%] 11[%] 9[%] 1[%] 100[%]

2.1.3 고장률 데이터를 이용한 변전소 신뢰
도 분석 연구자료

표 3은성동S/S의실계통에서분석한신뢰도분석

이며[3], 전력계통이 전원단 으로부터 접속단계가 많

을수록 공급신뢰도가 점점 떨어지고 있음을 확인할

수있다. 중앙S/S 22.9[kV] 사보D/L 인출지점의신뢰

도가 0.796으로 20.4[%]의 정전발생가능성을 보여주

고 있다.

표 3. 실 계통적용 계통구간별 신뢰도 분석통계
Table 3. Statistics of power supply reliability

계통 구간
신뢰도

from ～ to

전원단～성동S/S 345[kV] 모선점 0.999991

전원단～성동S/S 345[kV] Mtr 0.9746

전원단～성동S/S 154[kV] 모선점 0.9375

전원단～중앙S/S 154[kV] 모선점 0.9281

전원단～중앙S/S 22.9[kV] 모선점 0.8779

전원단～중앙S/S사보D/L인출점 0.796

전원단～신당S/S 154[kV] 모선점 0.936

전원단～서소문S/S 154[kV] 모선점 0.932

2.2 수전방식 신뢰성 성능레벨과 수전사례

2.2.1 수전방식의 신뢰성 성능 레벨
표 4는수전방식에따른신뢰성성능평가레벨로가

장 신뢰성 레벨이 높은 수전방식은 스포트네트워크

방식이다.

동종계통상용․예비선수전과이종계통상용․예비

선수전방식의 수전방식은 성능레벨이 4등급과 3등급

으로 낮다. 수용가시설의 공급신뢰도 향상 방안으로

는인입수전부터간선공급계통까지이중화하는방법

이 있다[4].

대전의 정부3청사 등 일부 주요기관에서 스포트네

트워크수전방식을적용하고있지만, 공급적용대상지

역의 제한으로 거의 적용되지 않고 있다.
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표 4. 수전방식에 따른 신뢰성 성능 레벨
Table 4. Reliability Performance evolution

according to

구 분 항 목
성능 레벨

1 2 3 4

수전

방식

1회선 전용수전 ✔

동계통상용․예비선수전 ✔

다른계통 상용․예비선수전 ✔

스포트 네트워크 수전 ✔

루프수전 ✔

- 인입수전부터 간선공급계통까지 이중화

- 각 단위별로 절환가능
✔

2.2.2 서울A병원의 154[kV]와 22.9[kV] 수
전사례

그림 1은 서울A병원의수전선로및 개략적인수․

변전설비와예비전원설비현황을나타내고있다. 개

포변전소로부터전용선로 154[kV] 1회선, 22.9[kV] 1

회선을 지중배전선로로 수전하고 있다.

증
설
분

개포변전소

GIS

M.TR

VCB

VCB GVCB

GIS

M.TR

VCB

배전변압기
6.6[kV]/저압

TRTR TR TR

UPS
1200[kVA]

병원전기설비

154/6.6[kV]

15/20[MVA]

암센터

22.9[kV]

10[MVA]수전

G : 4[MVA]

154[kV] 지중1회선 수전

22.9[kV] 지중

1회선 수전

6.6[kV] 발전기
2,400kW 2EA

1,400kW 1EA

계 : 6,200kW

본관동

UPS
1,500[kVA]

그림 1. 서울A병원 154[kV] 수․변전설비 수전사례
Fig. 1. Example of A hostpital, 154[kV] rated

1회선전용선수전방식적용신뢰성성능레벨 3등급

으로판단한다[4-5]. 154[kV] 1회선수전에대한신뢰

성 향상목적으로 GIS수전설비 1set를 증설하고

154[kV] 1회선을추가증설을계획하였으나, 공급여건

으로 중지된 사례이다.

2.2.3 과천 D센터 22.9[kV] 수전사례
그림 2는 과천 D센터의 수․변전 설비사례로 동일

한과천변전소에서전산D/L과상가D/L로상용및예

비 2회선을수전하고있다. 동계통상용․예비선수전

적용신뢰성성능레벨은 4등급으로위에제시한병원

의 사례보다 공급 신뢰도가 낮다[4,6].

9,900[kVA] 계약전력으로 1차변압기 16,900[kVA],

2차 변압기 12,400[kVA], UPS설비 6,400[kVA], 비상

발전기 7,000[kVA] 설비가 이중화되어 있다.

정전에민감한대부분전산부하설비의정전인식시

간은 4[msec](1/4[Hz])이상 16.67[msec](1[Hz]) 범위

에 있다.

CTTS의 절체시간은 4[msec](1/4[Hz])미만으로 전

산부하운영 중 UPS사고로 발전기 가동 후 한전전원

에서 발전전원으로 무정전 절체 사용이 가능하다.

일반부하설비

전산부하설비

그림 2. 과천 D센터 22.9[kV] 수․변전 설비사례
Fig. 2. Example of Guachun D Center(22.9[kV])
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2.2.4 대덕 범정부 001센터 22.9[kV] 상용 
2회선 수전사례

그림 3은범정부대덕 001센터의 22.9[kV] 상용 2회

선 수전방식 적용사례로 덕진S/S와 대덕S/S로부터

상용 2회선 수전방식 사례이다. 다른계통 상용2회선

이상 수전방식 적용으로 신뢰성 평가레벨 1등급으로

공급신뢰도가 높다[4,7].

무정전 전원설비 구축이 가능한 상용2회선 수전을

하고 있지만 두 전원의 무정전 절체가 불가능한

ALTS(절체시간 10[Hz], 167[msec] 이하)와 LBS의

인터록(두전원동시투입금지)을적용하고있어대용

량의UPS와비상발전기를설치하여전원설비를구축

하고 있다.

그림 3. 정부 대덕001센터 22.9[kV] 상용2회선 수전사례
Fig. 3. Example of government Daeduk 001

Center(22.9[kV])

국가적중요전기설비에서는상용 2회선수전방식

이공급규정과예외적으로적용되고있다. 그러나상

용 2회선 수전설비에서 대용량의 발전기와 UPS설비

가 설치되어 있다.

2.3 상용 2회선 수전방법 구성방안

상용 2회선 수전방식은 일반적인 전기사용 시설에

서고비용의과투자가될수있지만, 중요전기시설에

서정전으로발생할수있는막대한정전피해손실을

경제성 측면에서 고려할 경우 상용2회선 수전방식이

절실하게 요구된다.

표 5에서상용 2회선수전방식경제성비교를제시

하였다. 22.9[kV] 동종전압상용 2회선수전방식이가

장 경제적이며, 22.9[kV] 동종전압 수전보다 신뢰성

성능향상을요구할경우, 154[kV] 동종전압수전방식

보다 154[kV]와 22.9[kV] 이종전압 수전방식이 가장

효율적이라고 판단한다.

표 5. 상용 2회선 수전방식 경제성 비교
Table 5. Economics comparison of the commercial

dual type of incoming power

구분
수전전압

([kV])

전원설비

구성

2 차

전압

수전선로

투자규모

전원설비

투자규모

신뢰

성능

동종

전압

22.9 직접강압

2단강압

저압
小

小
기준

22.9 고압 中

154
2단강압 고압 大 大 大

154

이종

전압

22.9
2단강압 고압 中 中 中

154

비고
다른

변전소
전원설비 이중화

고압 CTTS

저압 CTTS, STS

표 6은상용 2회선수전방식실현을위한전력공급

약관개선 조항 및 내용을 표현한다[9].

표 6. 전력공급약관 개선(안)
Table 6. Suggested revision of supply community

with electricity

1. 18조 1전기사용장소 2이상 전기사용계약 체결.

2. 63조 예비전력 공급규정 2회선 이상 상용공급.

3. 제3절 14조 22.9[kV] S.N.W(스포트네트워크)방

식 공급대상 지역 확대 등 전력공급 구조개편.
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2.4 CTTS 및 STS를 적용한 무정전 전원 

설비 구축방안

2.4.1 Transfer Switch 절체방식
기계적구동방법에의한Transfer Switch 전환방법

은 OTTS, DTTS, CTTS방식으로 분류할 수 있다.

OTTS : Open Transition Transfer Switch

(일반 ATS)

DTTS : Delayed Transition Transfer Switch

(지연전환 ATS, Center-off)

CTTS : Closed Transition Transfer Switch

(무정전 ATS)

그림 4에서 각각의 전환방법을 도시하였다.

일반 ATS 지연전환 ATS

무 정전 ATS

그림 4. Transfer Switch 전환방식
Fig. 4. Types of Transfer Switching

2.4.2 CTTS의 개선방안 도출
표 7은 대표적인 Transfer Switch 특성 비교를

나타내고 있다. 무 정전 절체 신뢰성이 가장 높은

것은 STS이나 사용전압이 저압으로 제한되어 있

어 고압에서 사용이 가능한 CTTS의 개선이 필요

하다.

표 7. Transfer Switch 특성 비교
Table 7. Comparison of Transfer Switch

Characteristics

구 분 ATS CTTS STS 비 고

1. 동작원리 기계적 솔레노이드 장치
반도체

소자

2. 절체시간
20～90

[msec]

무정전 절체
4[ms]

(무 정전)

수 동

20～90[ms]

(한전, 발전)
자 동

3. 사용전압 저압 저압, 고압 저압

4. 무 정전

절체조건
해당 없음

위상차 5도,

주파수0.2[Hz],

전압차5[%]미만

전압, 위상각,

주파수(자동)

CTTS

수동절체

5. 한전

불시정전
정전 발생 정전발생 무 정전

부하전원
6. 한전

예고정전
정전 발생 무 정전 무 정전

CTTS는한전과발전전원이동시에공급되는조건

에서 수동으로 절체 할 경우 0.1초(100[ms])이내시간

동안 동기되기 위하여 Overlap Time이 필요하다.

하지만 한전전원과 한전전원이위상차 5도미만, 주

파수 0.2[Hz] 전압차이는 5[%]이내 조건을 충족한다

면동기가되었다고볼수있으며 Overlap Time은불

필요하게 된다. 따라서 한전 불시정전 발생시 CTTS

에서 STS 성능수준의무정전절체를실현하기위하

여STS의제어기능인주전원계통의전압, 위상각, 주

파수 3가지요소중어느한요소라도부하에서요구

하는Data와차이가발생할경우자동으로다른전원

계통에 Transfer 할 수있는개선된제어기능의적용

이 필요하다.

2.4.3 상용 2회선 수전방법 적용 무정전 수
변전설비 구축방안

그림 5는 상용 2회선 수전방식 적용 인입수전부터

간선공급 계통까지 이중화하고 CTTS 및 STS를 조

합한 무정전 전원설비 구축방안(예)을 제안한다.

이종전압또는동종전압의상용2회선수전방식에무

정전절체기술적용시수전변압기 2차위상각의일치

가중요하므로설계단계에서신중한검토가필요하다.
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22.9[kV] 또는 154[kV]
상용 2회선 수전선로

A 변전소 B 변전소

수전설비
GIS
차단기

수전설비
GIS
차단기

합성
계량장치

6.6[kV]/3.3[kV]/저압
배전선로

상용B상용A

상용전원

CTTS․STS
3.3,6.6[kV]/저압
3,000/4,000[A]

수전변압기
154, 22.9/6.6,3.3[kV]

/저압

MTR MTR

차단기a 차단기a

차단기b 차단기b 차단기b 차단기b

차단기c

전기부하설비 전기부하설비

G

A․B계통에서
정전 발생시 無정전
동기절체 구간

그림 5. 상용 2회선 수전 무정전 전원설비 구축방안(예)
Fig. 5. Suggested non-interruptible power supply

using dual incoming line system

그림 7 상용 2회선 수전 무정전 전원설비 구축(안)

설명은 아래와 같다.

전력공급회사의공급약관충족을위하여합성계량

방식을 적용하였다[9].

1) 수전전압은경제성과중요도를고려하여표 5의

수전방식을 적용한다.

2) 수전설비는 전압의 구분에 따라 GIS설비와

22.9[kV] 정식 수전 설비를 적용한다.

3) 수전 변압기는 수전전압 또는 규모를 고려하여

수전변압기 2차측 전압에 따라 2단 강압방식과

직접강압 방식을 선택 적용한다.

4) 수전변압기 2차 차단기는 MAIN차단기(a), 배전

용 차단기(b), 모선연락 유지보수용 차단기(c)로

구성한다.

5) 수전변압기 2차 전압의종류를구분하여고압계

통에 CTTS, 저압계통에 CTTS 또는 STS적용

한다.

6) CTTS 또는 STS 2차는 간선계통의 사고파급

방지를 위하여 2중화 및 최적의 보호방식을 적

용한다.

7) 현재 CTTS의 Transfer Switch 기술로 A, B 두

계통의상용전원에서A또는B의어느한쪽계통

의예고정전이발생될경우정전이발생하지않

는전원계통으로무정전동기절체를통하여부하

설비에 무정전 공급이 가능하다.

8) 저압계통에STS를적용하면A, B두계통의상

용전원에서A또는B의어느한쪽계통의불시정

전이발생하여도정전이발생하지않는전원계통

으로무정전동기절체를통하여부하설비에무정

전 공급이 가능하다.

3. 결  론

천재지변, 자연재해와 변전소․배전선로, 수․변전

설비의고장․유지보수등으로무정전전력공급은불

가능하다. 하지만서로다른변전소에서동시에고장

이 발생할 확률은 극히 적다.

본연구에서상용2회선수전의신뢰도높은수전방

식과 간선공급 계통을 이중화하고, CTTS와 STS를

적용한 무정전 전원설비 구축 방안을 최초로 제안하

였다. 무정전 전원설비구축을 위하여상용 2회선 공

급이가능하도록전기공급약관개선과CTTS의성능

개선 방향을 제안하였다.

상용2회선 수전방식에 CTTS 또는 STS설치로 수

전설비 구성 간략화와, UPS․비상발전기 최소화 설

비 구축으로 공간 및 투자절감 효과를 얻을 수 있다

국가적인차원에서반도체공장, 화학플랜트등과같

은첨단화된대형사업장과전산센터, 대형병원등중

요성있는전기시설물은전기공급약관이포함된전력

산업 분야의 제도개선을 통하여 고 신뢰성의 전원설

비 구축을 하여야 한다.
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