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Abstract - The application of the AC and DC lines on the same transmission tower is an economical and practical 

approaching that increase the power transmission capacity of an existing transmission corridor. But, In this case, 

Inductive and capacitive coupling between AC and DC lines on the same tower should be investigated in advance. 

According to the installation plan of 80kV ±60MW bipole HVDC in Cheju, KOREA that will be commissioned until 2011, 

DC lines will parallely operate with 154kV 2 AC lines in existed 154kV AC 4 lines transmission tower. This paper 

presents the steady state analysis results about the interaction between 154kV AC and 80kV DC lines in the same 

transmission tower.
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1. 서  론

일반적으로 HVDC송전의 경우 기존의 AC 송전에 비해 

손실이 적어 장거리 전력전송에 유리하다. 지중 케이블이 

아닌 가공 선로로 DC를 송전할 경우, 전용 송전철탑을 건설

할 수도 있지만, 송전철탑의 신설이 어려운 경우 기존의 AC 

송전철탑에 AC 선로와 병렬로 DC 선로를 추가하여 운용할 

수도 있다. 이러한 방법은 경제적인 장점이 있는 반면, AC 

전력조류로 인하여 DC 송전선로에 전자계 유도 현상으로 

인한 커플링 영향이 발생할 수 있고, 반대로 DC 선로의 사

고나 특정조건에서는 DC 선로로 인하여 AC 조류가 영향을 

받을 수도 있다. 따라서, AC선로와 DC 선로의 병렬 연계는 

사전에 신중히 검토될 필요가 있다. 따라서, 현재까지 이러

한 방식을 실제로 운용한 것은 1983년 인도계통에서 200kV 

AC 선로와 100kV 100MW DC 선로를 병렬 연계 운용한 

사례가 대표적인 것으로 알려지고 있다.[1] 한편, 2011년 제

주계통 한림풍력 C/S와 한림 S/S사이에 설치될 Bipole 방식

의 80kV 60MW HVDC 시스템의 경우, 기존의 154kV AC 

4회선 철탑에 DC 선로를 병렬 연계하여 운용할 예정에 있

다. DC선로가 설치될 총 길이는 약 9.5km이며 AC선로와 

DC 선로의 병렬 연계선로는 8.5km이고 나머지 1km는 지중

케이블로 구성되어 있다. 따라서, 8.5km 가공송전 구간의 

154kV 동일철탑내에서 AC 및 DC 선로 병렬 연계에 대한 

커플링 영향을 분석할 필요가 있다. 본 논문은 제주계통의 

80kV 60MW HVDC 설치 운전에 따른, 동일 철탑내의 AC 

및 DC 선로 병렬 연계에 따른 정상상태에서의 AC 및 DC 선

로 커플링(Coupling) 영향 분석을 수행한 결과이다. 이러한 분

석을 위하여 전자계과도현상 해석프로그램인 EMTDC/PSCAD

를 이용하여 HVDC 시스템과 AC 및 DC 선로 구간을 모델

링하고 전자계 영향을 분석하였다. 이때 HVDC 컨버터 및 제

어기모델은 CIGRE Benchmark 모델을 기본으로 하였다. 

그림 1 80kV 60MW HVDC 송전계통

Fig. 1 80kV 60MW HVDC Configuration

2. HVDC 구성 및 모델링

그림 1은 제주계통에 설치될 80kV ±60MW HVDC 송전

계통의 구성도이다. 총 9.5km DC 구간중 기존의 154kV AC 

송전철탑을 이용하는 가공 DC선로 구간은 8.5km이며, 나머

지 1km는 지중케이블로 연계된다. 그림 2는 AC 및 DC 송

전선로(ACSR/AW 330㎟)가 병렬 연계 되는 154kV 4회선 

송전철탑의 구조(F4-36형) 및 철탑각부치수를 나타낸다. 기

존의 154kV AC 4회선 송전철탑에서 상부의 2회선은 AC 

송전선로이고, 하부에 1회선의 +, - DC선로와 중성선

(Metralic Return)이 설치될 예정이다. 동일철탑에서의 가능

한 AC 및 DC 선로의 세부 상별 배치는 그림 3과 같다. 

80kV ±60MW HVDC 시스템의 경우 직렬로 연계된 6펄

스 Monopole 2대로 이루어진, 12펄스 출력의 Bipole HVDC 

시스템으로써 주요 구성내역은 다음과 같다.  

- 정류기 및 인버터 : 각 4대     

- 변압기 : 154kV/34kV, 36.2MVA/18.1MVA/18.1MVA 

(Y/Y△), %Z=10%, 정류기 및 인버터측 각각 2대
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- Smoothing Reactor : 0.04H × 2대, Line, Resistor 0.07

Ω× 2대/Line

그리고 AC 및 DC 송전선로의 구성 및 파라미터는 다음과 같다. 

- AC 송전선로 : ACSR/AW 330㎟, 9.5km

- DC 송전선로 : LACSR 330㎟ 8.5km, 지중케이블 파라

미터 : 0.24㎌, 1km  

AC 및 DC 선로 커플링현상 분석을 위해 사용한 

EMTDC/PSCAD 해석모델은 그림 4과 같다. 8.5km의 가공 

송전선로의 모델링의 경우, 그림 2와 3의 송전철탑 각부치수 

및 상별 배치도를 기반으로 EMTDC/PSCAD Line Tower 

Universal Model을 사용하여 모델링하였다. HVDC 제어기

  

1) 상단탑재폭

 폭 : 1400mm
10) 철탑 하부폭

2) 가공지선암 

: 4000mm

11) 가공지선~1번암 

이격거리 : 3000mm

3) 1번암 

: 8400mm

12) 1번암 ~ 2번암 

이격거리 : 5100mm

4) 2번암 

: 10600mm

13) 2번암 ~ 3번암 

이격거리 : 4500mm

5) 3번암 

: 9000mm

14) 3번암 ~ 4번암 

이격거리 : 5100mm

6) 4번암 

: 10600mm

15) 4번암 ~ 5번암 

이격거리 : 4700mm

7) 5번암 

: 9600mm

16) 5번암 ~ 6번암 

이격거리 : 5100mm

8) 6번암 

: 10800mm

17) 애자련길이 : 

2550mm

9) 하단탑재폭 

: 2800mm

18) 철탑높이(지표- 

6번암) : 32m

그림 2 AC 및 DC 선로 병렬 연계 송전철탑 구조(F4-36) 및 

철탑각부 치수

Fig. 2 Transmission Tower Specification

    Case 1       Case 2       Case 3        Case 4 

    Case 5       Case 6        Case 7        Case 8 

그림 3 AC 및 DC 선로 상별 배치도(Case 1～8)

Fig. 3 AC and DC line arrangement cases(Case 1～8)

의 경우, 본 논문에서는 CIGRE Benchmark 모델에서 사용

하는 전압 및 전류제어기를 사용하였다. CIGRE Benchmark 

모델에서는 정류기 제어는 정전류 제어를 사용하고, 인버터 

제어는 정전류 제어와 γ  제어를 동시에 사용하며, 이들 두 

제어값으로부터 최소 점호 위상각 α가 인버터 밸브 제어

에 사용된다.[4] 

그림 4 EMTDC/PSCAD 해석모델(HVDC 및 송전선로 모델)

Fig. 4 HVDC & Transmission line EMTDC model 

3. 정상상태 AC 및 DC 영향 분석

3.1 DC 선로 고조파 영향 분석

그림 3의 배치 가능한 선로배치 구성에 대하여 정상상태, 

정격조류제어시 DC 선로에 나타나는 AC 조류의 영향은 다

음과 같다. AC 선로가 연계가 없을 경우 HVDC Positive 

Pole DC선로, Negative Pole DC선로, 중성선(Metalic 

Return)에 흐르는 DC 전류는 그림 5의 (a)와 같으나, 그림 

3의 Case 1의 경우와 같이 AC 선로가 연계되면, DC 전류

에는 그림 5의 (b)와 같은 60Hz성분이 나타나게 된다. AC 

선로의 배치가 그림 3과 같은 경우 AC 선로의 전류는 그림 

5의 (b)의 상단과 같이 나타나게 된다. 이때, AC 전류 크기

의 차이는 선로정수 불평형으로 인한 임피던스의 차이에 의

해 주로 나타나며, DC 선로에서의 기본파 AC 성분 및 고조

파의 구성에도 영향을 미친다.  

그림 6은 AC 연계에 따른 ± DC 전류의 주파수 분석내역

을 나타낸다. DC 선로만 있을 경우 12n(n=1,2,3..)차 특성 고

조파가 크게 나타나지만, AC 병렬 연계는 주파수 특성에 상

당한 변화를 주게 된다. 
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(a) AC 병렬 연계가 없을 경우

  

(b) AC 병렬 연계가 있을 경우(선로배열 Case 1)

그림 5 AC 병렬 연계 유무에 따른 DC전류

Fig. 5 DC line current without AC pararell line and with AC 

parallel line 

(a) AC 병렬 연계가 없을 경우(Positive & Negative Pole DC 전류)
 

(b) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 1)

(c) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 2)

 

(d) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 3)

(e) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 4)

 

(f) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 5)

(g) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 6)

 

(h) AC 병렬 연계가 있는 경우(Case 8)

그림 6 AC 병렬 연계 유무에 따른 DC전류 주파수 분석

Fig. 6 DC line current spectrum analysis without AC 

pararell line and with AC parallel line 

그림 5 및 그림 6과 같이 AC선로와 DC 선로의 병렬연계

를 통한 전자계 커플링으로 인하여 DC 선로에 기본파(60Hz)

의 AC 성분이 가장 크게 증가하게 되며, 이러한 현상은 그

림 7과 같다. 그림 7은 그림 3의 각 Case에 대한 DC 선로에 

나타나는 기본파(60Hz) AC 성분 전류를 분석한 내역으로 

기본파 성분의 전류의 크기 및 기본파/DC성분의 백분율을 

비교하였다. 전반적으로 AC 선로 병렬 연계로 인하여 기본

파 60Hz 전류성분이 DC 선로에 커지고 있으며, 특히 Case 

1～3의 경우가 AC 조류로 인하여 60Hz 기본파 성분에 대한 

커플링 영향을 가장 많이 받는 것으로 나타난다. 선로배치 

구조로 볼 때 Case 1～4가 나머지 경우보다 AC 선로와 DC 
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선로가 가까운 경우에 해당하므로 전자계 커플링 영향을 가

장 많이 받는다고 볼 수 있다. Case 4와 같이 60Hz 기본파 

성분이 Case 1～3에 비해 크지 않는 경우 타 고조파의 크기

가 상대적으로 증가하였다. Case 5～8의 경우 AC와 DC 선

로가 상대적으로 떨어져 있으므로 AC선로의 영향은 Case 

1～4에 비해 상대적으로 감소하는 것으로 분석된다.   

0
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(a) AC 선로 병렬연계가 없을경우
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(b) AC 선로 병렬연계의 경우

그림 7 DC선로의 DC전류에서의 기본파(60Hz)성분의 크기

(kA, [I60/Idc]%)

Fig. 7 60Hz fundamental AC current component in the DC 

line(kA, [I60/Idc]%)

3.2 AC측 DC Offset 영향 분석

AC선로로 인한 DC 전류의 전자계 커플링은 HVDC 컨버

터 변압기 AC 전류에 DC Offset을 발생시킬 수 있다. 이와 

같은 DC Offset 성분은 변압기에 포화를 일으켜 주기적인 

돌입전류를 발생시킬 수 있으며, 많은 접지전류를 발생시켜 

통신장애등의 원인이 되기도 한다[5]. 따라서, 그림 3의 각 

Case 선로배치에 따른 변압기의 DC Offset 전류에 대한 분

석이 필요하다. 그림 8은 AC선로 병렬 연계전후의 각 Case

에 대한 정류기측 변압기 AC 전류(1차측)에서의 DC 전류의 

크기 및 DC성분/기본파의 백분율을 비교하였다. 예상한 바

와 같이 AC 및 DC 선로간의 거리가 상대적으로 가까운 

Case 1～4의 경우 변압기에 DC 성분이 많아짐을 알 수 있

고, Case 5～8의 경우는 현저히 감소함을 알 수 있다. 그림 

9는 변압기 Y결선(1차측)의 중성점 접지 전류의 크기를 나

타내는데 그림 8의 분석결과와 같이 Case 5～8이 적음을 알 

수 있다. 따라서, 3.1의 DC 선로에서의 AC 전류성분의 분석

과 컨버터 변압기 AC전류에서의 DC 전류성분 분석 결과 

AC 및 DC 선로 병렬 연계를 위해서는 Case 5～8의 구성이 

보다 적절함을 알 수 있다. 그림 10은 Case 1의 경우 변압

기 1차측 전류를 나타내는데 DC 성분이 많지 않아 DC 

offset으로 인한 변압기 포화의 발생과 이에 따른 돌입전류 

발생은 없는 것으로 분석되며 타 경우도 이와 동일하다.    
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(a) AC 선로 병렬연계가 없을경우
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(b) AC 선로 병렬연계의 경우

그림 8 변압기 AC 전류(1차측)에서의 DC 성분의 크기(kA, 

[Idc/I60]%)

Fig. 8 DC current in the AC current of the transformer
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그림 9 컨버터 변압기 중성점 접지전류 크기(kA)   

Fig. 9 HVDC transformer neutral ground current 
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그림 10 컨버터 변압기 1차측 전류(Case1)

Fig. 10 Transformer primary side AC current(Case 1) 

 3.3 AC 및 DC 선로 연가(Transpose) 영향 분석

이상의 검토결과, AC 및 DC 선로의 병렬 연계는 Case 

5～8의 형태가 바람직한 것으로 분석되며, AC에 따른 커플

잉 영향이 큰 Case 1～4의 경우도, EMTDC에서 제공하는 

변압기 포화특성을 적용하여 분석한 결과 DC Offset에 따른 

돌입전류등의 영향은 발생하지 않는 것으로 분석된다. 그러

나, 이상의 2가지 측면을 고려할 때 Case 1～4보다는 Case 

5～8이 바람직하며, 그중에서도 Case 5가 상대적으로 우수

한 것으로 나타났다. DC 선로의 AC 커플링현상의 저감을 

위해 E.V. Larsen 등은 참고 문헌 [5]에서 적절한 DC 필터

의 적용, DC 제어방식의 고도화, AC 및 DC 선로의 연가 

등을 언급한 바 있다. 그림 11은 AC 및 DC 선로에 연가를 

적용했을 경우 선로 배치 Case 1에 대한 출력 파형이다. 그

림 5와 비교하면 적절한 연가의 활용은 AC 병렬 연계의 문

제점을 실제로 해소할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 이 경

우에도 구체적인 Transpose 방안에 대한 세밀한 검토가 선

행되어야 하며, 본 논문에서는 중점적으로 검토하지 않았다. 

그림 11 AC 병렬 연계 및 연가를 적용시 DC선로 전류

(선로배열 Case 1)

Fig. 11 DC line current with transposed AC lines(Case 1)

4. 결  론

본 논문은 2011년 제주지역에 설치예정인 80kV 60MW 

Bipole HVDC 시스템의 한림풍력 C/S-한림 S/S간의 DC선

로에서의 AC 선로 철탑 병렬 연계에 따른 정상상태 전자계 

커플링 현상의 영향을 분석한 내용이다. 154kV AC 4회선 

철탑에서 설치가능한 8개의 시나리오에 대하여 DC 선로에 

나타나는 AC 성분에 대한 분석과 컨버터 변압기에 나타나

는 DC 성분에 대한 분석을 기술하였다. 분석결과 Case 1～

4보다는 Case 5～8이 바람직하며, 그중에서도 Case 5가 상

대적으로 우수한 것으로 나타났다. 본 분석은 현재 진행중

인 80kV 60MW HVDC 시스템 설계 사양을 기반으로 수행

되었으며, 향후 설계사양에 수정이 있을 경우 분석 내용에 

대한 보완을 수행할 예정이다.  
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