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AC 및 DC 송전선로 과도상태 커플링 영향 분석
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on the Same Transmission Tower
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Abstract - The implemetation 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 Jeju island, 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 transient analysis results about the interaction between 154kV AC and 80kV DC lines in the same 

transmission tower.
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1 . 서  론

최근 송전선로 신설의 어려움과 대용량 전력수송의 필요

성으로 인하여 HVDC 송전에 대한 연구와 적용이 전세계적

으로 활발하다. 가중되는 송전선로 신증설의 어려움은 기존 

AC 송전철탑에 DC 선로를 병렬 연계하거나, 기존 AC 송전

계통의 일부를 DC 선로 계통으로 변환하는 것을 검토하는 

단계에 있다.[1][2] 국내에서 개발중인 ±80kV 60MW Bipole 

HVDC 시스템의 경우도, 제주 한림풍력 C/S와 한림 변전소

사이의 9.5km거리(이중 1km는 지중케이블)의 DC 송전선로

를 기존의 154kV AC 4회선 철탑을 이용하여 AC 2회선 송

전선로와 병렬 연계하여 운용할 예정이다. DC 선로를 AC 

선로와 병렬 연계하는 것은 경제적이고 실용적인 장점이 있

는 반면, AC 전력조류로 인하여 DC 송전선로에 전자계 유

도 현상으로 인한 커플링 영향이 발생할 수 있고, 반대로 

DC 선로의 사고나 특정조건에서는 DC 선로로 인하여 AC 

조류가 영향을 받을 수도 있다. 따라서, AC선로와 DC 선로

의 병렬 연계는 사전에 신중히 검토될 필요가 있다. 본 논

문은 제주계통의 80kV 60MW HVDC 설치 운전에 따른, 동

일 철탑내의 AC 및 DC 선로 병렬 연계에 따른 과도상태에

서의 AC 및 DC 선로 커플링(Coupling) 영향 분석을 수행한 

결과이다. 이러한 분석을 위하여 전자계 과도현상 해석프로

그램인 EMTDC/PSCAD를 이용하여 HVDC 시스템과 AC 

및 DC 선로 구간을 모델링하고 전자계 커플링 영향을 분석

하였다.

2. HVDC 구성 및 모델링

그림 1은 154kV 제주계통 한림 풍력단지와 한림 변전소

사이에 설치될 ±80kV 60MW Bipole HVDC 시스템의 구성

도이다. 주요 구성요소로는 컨버터 4대, 변압기(36.2MVA×4

대), Smooth Reactor(0.04H×4대), AC 필터 등이 있다. DC 

선로는 총 9.5km인데 8.5km는 가공선로(LACSR 330㎟), 

1km는 지중케이블(0.24㎌/km)로 구성되어 있다. 

 

그림 1  ±80kV 60MW HVDC 시스템 구성도

Fig. 1  ±80kV 60MW HVDC System Configuration 

그림 2는 DC 가공선로가 설치될 154kV 4회선 송전철탑

의 구조(F4-36형) 및 철탑각부치수를 나타낸다. ±80kV 

HVDC의 DC 선로의 경우 AC 송전선로(ACSR/AW 330㎟) 

2회선과 같이 병렬 연계될 예정이다. 그림 3은 병렬연계가 

가능한 AC 2회선 및 DC 선로의 상별 배치 Case들이다. 기

존의 154kV AC 4회선 송전철탑에서 상부의 2회선은 한림 

풍력단지와 한림 변전소간 AC 송전선로를 그대로 사용할 

예정이고, 하부에는 +, - DC선로와 중성선(Metralic Return)

을 설치할 예정이다. 
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1) 상단 탑재폭: 1400mm 10) 철탑 하부폭

2) 가공지선암 : 4000mm 11) 가공지선 ~ 1번암 : 
    3000mm

3) 1번암 : 8400mm 12) 1~2번암 이격 : 5100mm

4) 2번암 : 10600mm 13) 2~3번암 이격 : 4500mm

5) 3번암 : 9000mm 14) 3~4번암 이격 : 5100mm

6) 4번암 : 10600mm 15) 4~5번암 이격 : 4700mm

7) 5번암 : 9600mm 16) 5~6번암 이격 : 5100mm

8) 6번암 : 10800mm 17) 애자련 : 2550mm

9) 하단 탑재폭: 2800mm 18) 지표- 6번암 : 32m

 

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

철탑각부 치수

Fig. 2 AC/DC Hybrid Transmission Line Tower

그림 3  AC 및 DC 선로 상별 배치도(Case 1～8)

Fig. 3  AC/DC Line Arrangement of Hybrid Tower

AC 및 DC 선로 커플링현상 분석을 위해 사용한 

EMTDC/PSCAD 해석모델은 참고 문헌 [6]과 같다. 8.5km

의 가공 송전선로의 모델링의 경우, 그림 2와 3의 송전철탑 

각부치수 및 상별 배치도를 기반으로 EMTDC/PSCAD Line 

Tower Universal Model을 사용하여 모델링하였다. 80kV 

HVDC 제어기의 경우, 본 논문에서는 CIGRE Benchmark 

모델의 전압 및 전류제어기를 사용하였다. 이는 80kV 

HVDC의 경우 제어기가 현재 설계단계에 있고, 실제 제어기

도 CIGRE Benchmark 제어기 모델과 유사할 것으로 관측

되기 때문이다. CIGRE Benchmark 모델에서는 정류기 제어

는 정전류 제어를 사용하고, 인버터 제어는 정전류 제어와 

감마각( γ ) 제어를 동시에 사용하며, 이들 두 제어값으로부

터 최소 점호 위상각 α가 인버터 밸브 제어에 사용된다.[4] 

3 . 과도상태 AC 및 DC 영향 분석

3 .1  정상상태 커플링 영향분석

정상상태 AC 및 DC의 영향 분석은 DC 전류에 포함되는 

AC 기본파(60Hz) 성분의 분석과 DC 전류의 커플링영향으

로 인하여 컨버터 변압기 AC 전류에 발생하는 DC Offset 

크기를 비교하였다. AC선로로 인한 DC 전류의 전자계 커플

링은 제어기의 불안정, 필터 적용 필요성 및 필터 설계의 어

려움, 변압기 DC Offset에 의한 포화(돌입전류 발생) 가능성 

등을 증가 시킨다[5]. 그림 5와 6은 HVDC가 정격 운전되고 

있을 때 각 Case별 DC 전류내 기본파(60Hz)성분의 크기와 

변압기 AC 전류(1차측)내 DC 성분의 크기를 나타낸다. 

Case 1～4의 경우, DC 전류내에 기본파 AC 성분이 많았으

며, 변압기 AC 전류에 DC 성분이 많았다. 이는 Case 5～8 

AC 및 DC 선로간의 거리가 상대적으로 가까운데 원인이 

있다. 그림 4의 Case 4는 DC내 기본파 AC 성분은 적지만, 

타 고조파의 발생이 상대적으로 증가하였다. 분석결과 Case 

1～4보다는 Case 5～8이 바람직하며, 그중에서도 Case 5가 

상대적으로 우수한 것으로 나타났다. 보다 상세한 내용은 

관련연구 [6]에 기술하였다.  
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그림 4  DC 전류내 기본파(60Hz)성분의 크기(kA)

Fig. 4  Fundamental Frequency Current in the DC flow
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그림 5  변압기 AC 전류(1차측)내 DC 성분의 크기(kA)

Fig. 5  DC current of AC Current in the Transformer

3 .2 AC 선로 고장시  DC 선로 영향 분석

AC 선로 고장에 따른 DC 선로 영향 분석을 위해 HVDC

가 정격 운전중 AC 선로 고장에 따른 DC선로에 대한 영향

을 분석하였다. 상정사고중 1선지락 고장이 가장 심각한 경

우이므로 1선 지락고장을 대상으로 분석을 수행하였고, 정상

상태에서 전자계 커플링 영향이 가장적은 Case 5의 선로 상

별배치에 대하여 검토하였다. Case 1～4의 경우 정상상태의 

커플링 영향이 커서 AC 및 DC 병렬연계 구성으로는 적절

치 않고, Case 5～8중에서 Case 5의 경우는 HVDC의 AC측

에 나타나는 DC Offset 전류가 가장 작아서 컨버터 변압기 

및 제어/계전기 CT의 포화 방지에 보다 유리하기 때문이다. 

상정 고장개소는 HVDC와 가장 인접한 외부 계통(정류기
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측)에서의 상별 1선 지락 고장에 대한 영향분석을 수행하였

다. 그림 6은 Case 5 선로 배치에서 AC #1선로(DC +선로 

상단)와 #2 선로(DC -선로 상단)의 A, B, C선로 각 상별 1

선 지락고장으로 인한 전자계 커플링현상으로 인하여 DC 

Positive Pole(+)선로, Negative Pole(-)선로, Metalic Return 

선로에 나타나는 고장직후의 DC 전류 최대치를 비교한 그

림이다. 고장 직후 과도 전류의 최대치는 AC 고장 시점에 

크게 영향을 받으므로, 각 고장에서 최대의 고장전류가 나타

나는 AC 고장시점을 적용하였다. 80kV HVDC의 DC선로와 

병렬 연계되는 2개의 AC선로와의 관계에서 한림풍력 C/S와 

한림 S/S의 AC 및 DC선로 모선 분리유무에 따라, 모선 분

리와 모선 연계를 나누어 분석하였다. 그림 6은 HVDC와 

AC 송전선로의 모선 연계도이다. 

(a) 모선 구성 1         

(b) 모선 구성 2   

           

(c) 모선 구성 3

그림 6  80kV HVDC와 AC 선로의 양단 모선 구성도

Fig. 6  80kV HVDC and AC line configuration

그림 6의 (a)의 경우 AC #1, AC #2, DC선로의 모선이 모

두 분리되어, AC 선로의 고장이 타 AC 선로나 HVDC 컨버

터에 직접적인 영향을 주지 않는 이상적인 상태를 가정하였

다. 이런 경우 해당 AC 선로 고장으로 인하여 DC 선로에 

미치는 전자계 커플링 현상만의 모의가 가능하다. 그림 6의 

(b)의 경우 AC #1, 2선로(그림 3의 선로배치중 왼쪽 상단 

AC #1, 오른쪽 상단 AC #2선로)가 한 모선에 연계되어 있

고, DC 계통만 모선 분리되어 컨버터가 AC선로 고장의 영

향을 받지 않는다고 가정하였다. 이 경우는 AC 선로의 1상

의 사고가 모선 연계된 타 AC선로에 영향을 주게 된다. 그

림 6의 (c)의 경우 AC #1, 2선로와 DC 계통이 모두 같은 

모선에 연계되어 있는 것으로 가정하였다. 이 경우는 한 AC 

선로의 고장이, 타 AC 선로 및 HVDC의 컨버터 동작에도 

영향을 주게 되므로 가장 심각한 상태라고 할 수 있고, AC 

및 DC 선로간의 단순한 전자계 커플링 영향분석을 위해서

는 적절치 않은 모델이라고 할 수 있다. 그러나, 80kV 

HVDC 시스템의 운용시 AC 선로와 모선을 연계하여 운용

할 가능성이 있어 이를 포함시켰다. 그림 7은 모선구성별 

AC 선로 각 상 사고시 순시 최대 DC 전류의 크기이다. 그

림 8은 그림 7의 (a) 모선구성 1에서 AC #1 선로중 DC 선

로와 가장 가까운 C상(#1-Line) 지락사고시 전자계 커플링 

영향으로 인한 #2 AC 선로의 전류 변화와 DC 선로에서의 

전압 및 전류의 변화를 나타낸다. 그림 8에서 0.503초에서 

AC #1 선로의 1선 지락이 시작되었고, 6 싸이클후 3상 차단

기를 통하여 AC #1 선로를 차단하는 것으로 하였다. AC 차

단기의 고장전류 차단으로 인한 DC 선로에서의 영향은 무

시할만 하다. 그림 9은 “모선구성 2”와 “모선구성 3”에서의 

AC 선로 C상 고장후 DC 전압 및 전류인데, “모선 구성 3”

의 구성은 AC 고장이 HVDC 컨버터 제어에 영향을 주므로 

DC 운전에 심각한 영향을 주는 것을 알 수 있다.  
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(d) 모선구성 3

그림 7  모선구성별 각 상 사고(kA)

Fig. 7 Each phase fault according to HVDC and AC line 

configuration

 

그림 8  “모선구성 1”에서의 AC #1 선로 C상 고장후 AC #2 

선로 전류, DC 전압, DC 전류

Fig. 8 AC line current, DC voltage and current after 

C-phase fault in AC #1 line

(a) 모선구성 2

 

(b) 모선구성 3

그림 9 “모선구성 2”와 “모선구성 3”에서의 AC 선로 C상 고

장후 DC 전압 및 전류

Fig. 9 DC voltage and current after C-phase fault in AC 

line

그림 10는 그림 8～9에 해당하는 고장직후의 주파수 분석

결과이다. 그림 10(e)의 경우 (a),(c)의 경우보다, DC 선로에 

60Hz 기본파 주파수성분이 크게 증가하였고, 그림 10(f)의 

경우도 (b), (d)의 경우보다 HVDC 변압기에 DC 성분이 매

우 증가하였다. 이는 기본적으로 AC 고장이 컨버터의 동작

에 영향을 주기 때문이다. 본 논문의 변압기 포화특성은 

EMTDC/PSCAD에서 제공하는 데이터를 사용하였다. 이때, 

DC offset으로 인한 변압기 포화는 일어나지 않았다. 

(a) 그림 8의 DC 전류(Positive/Negative Pole) 주파수분석
  

(b) 그림 8의 변압기 AC 전류 주파수분석

(c) 그림 9(a) DC 전류(Positive/Negative Pole) 주파수분석
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(d) 그림 9(b)의 변압기 AC 전류 주파수분석

(e) 그림 9(b) DC 전류(Positive/Negative Pole) 주파수분석   

(f) 그림 9(b)의 변압기 AC 전류 주파수분석

그림 1 0  그림 8～9에 대한 주파수 분석

Fig. 1 0  Frequency Analysis according to Fig.8-9

3 .3  DC 선로 고장시  AC 선로 영향 분석

그림 11은 DC 선로 고장시의 AC 선로의 영향을 나타낸 

그림이다. DC Positive Pole 선로 지락시 가장 가까운 AC 

선로인 #1선로에 대한 전압, 전류와 DC 선로 고장시의 DC 

전류를 나타내었다. DC 고장시점에 따라 영향받는 AC 전류

의 크기도 좌우되므로, 가장 영향이 큰 시점을 DC 고장시점

으로 선택하였다. DC 선로 사고로 인한 AC 전압의 영향은 

무시할 만하나, (c)의 경우 DC Positive Pole의 고장에 따른 

영향이 컨버터를 통해 AC 전압에 큰 영향을 주고 있다. 전

류의 경우도 (c)의 경우 DC의 고장에 따른 영향이 컨버터를 

통해 AC 전압에도 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 그림 11

은 “모선구성 1”이 DC 선로 고장시 AC 선로 영향이 가장 

적음을 나타내고 있다. 3.2와 3.3의 분석결과 “모선 구성 1”

이 AC 고장에 대한 DC 영향과 DC의 고장에 대한 AC의 

영향에서 가장 우수한 것으로 나타나고 있고, “모선 구성 3”

이 가장 취약한 것으로 나타나고 있다. 

(a) 모선 구성 1

  

(b) 모선 구성 2

(c) 모선 구성 3

그림 1 1 각 모선구성별 AC #1 선로 전압 및 전류, DC 전류

(±선로, 중성선) 변화

Fig. 1 1  AC line voltage, current and DC line current
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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 과도상태 전자계 

커플링 현상의 영향을 분석한 내용이다. AC 선로 고장시의 

DC 선로에의 영향과 DC 고장에서의 AC 선로 영향 분석을 

수행하였다. AC 및 DC 선로가 모선 단위에서 분리되어 시

뮬레이션한 결과의 경우가 AC/DC 선로의 전자계 커플링만

으로 인한 영향이라고 할 수 있다. 모선 단위에서 선로가 

연계되는 것은, 컨버터 동작의 영향이 더 큰 것으로 보인다. 

참고문헌 [5]에 의하면, 경험적으로 DC 전류에서 기본파 주

파수 성분이 컨버터 용량(정격전류)의 1%이상이면 HVDC 

시스템 성능에 큰 영향을 주는 것으로 되어 있다. 따라서, 

본 해석결과로 볼때, 과도 상태시 AC 및 DC 선로에 커플링

의 영향은 매우 크다고 할 수 있다. 이를 방지하기 위해서

는 DC 선로에서 60Hz 기본파 성분을 제거하는 DC 필터나 

Blocking 필터의 설치가 필요하다고 할 수 있다. 본 분석은 

현재 진행중인 80kV 60MW HVDC 시스템 설계 사양을 기

반으로 수행되었으며, HVDC 연계 계통 구성 및 HVDC 회

로 설계에 수정이 있을 경우 분석내용에 대한 보완을 계속

할 예정이다.  
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