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HVDC 컨버터 시스템에서 라디오 장해에 대한 대책

Reduction Method of Radio Interference in HVDC Converter System
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Abstract  -  In HVDC System, the rapid voltage breakdown between anodes and cathodes during valve firing causes 

radio interference in HVDC converter station. These voltage breakdown causes steep current pulse and inject current in 

system. As a result, harmonic frequencies are generated from valve, switchyard. In this paper, theoretical background of 

radio interference in HVDC converter is discussed and its reduction method for radio interference is proposed.
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1. 서  론 

HVDC 변환소에서는 두가지 형태의 라디오 장해가 발생

하는데, 첫 번째는 AC시스템과 비슷하게 선로나 애자 그리

고 피뢰기와 같은 기기에서 코로나 방 에 의한 라디오장해

와 사이리스터 밸 가 호동안에 애노드와 캐소드간 압

이 격히 변화하기 때문에 이로 인한 컨버터 밸 의 라디

오 장해가 발생한다. 즉, 컨버터 밸  호 동안 애노드와 

캐소드 간 압은 수 ms 이내에 (零)에 가까워지고, 밸  

압의 속한 감소는 모선, 밸  홀  스 치 야드에서 

자기  방사가 일어날 수 있는 충분히 높은 주 수를 갖는 

과도 류를 발생시킨다 [1]. 이러한 잡음 류는 송 선로나 

스 치 야드에 도달하는 경우에 빠르게 감쇄되기 때문에 밸

 홀 내에서 발생하는 잡음만을 고려하면 된다. 한, 코로

나 방 은 한 기  설계에 의해서 기 치이하로 운

이 가능하고, 최악의 경우도 주로 기상조건에 의해서 결정되

지만 [2], HVDC 설비는 부분 옥내에 설치되어 있기 때문

에 HVDC 변환소에서 발생하는 라디오 장해는 사이리스터 

밸 에 의한 라디오 장해가 부분이다 [3]. 

따라서, 본 논문에서는 HVDC 변환소에서 사이리스터 밸

의 운  조건에 따라 발생하는 라디오 장해를 해석하

다. 라디오 잡음을 차폐하기 한 책으로 속 재질의 차

폐 과 철망을 고려하 으며, 라디오 잡음을 기 치 이하로 

제거하기 한 책을 제시하고자 한다.   

라디오 장해는 임펄스 류가 밸 에서 도체 그리고 스

칭 야드에 달되면서 발생한다. 즉, 임펄스는 수 MHz에서 

수 GHz의 고주  성분에 의해서 합성된 형으로, HVDC 

시스템의 운 조건과 환경조건에 시스템 구성에 따라 달라

진다.

 

2. 컨버터 밸 의 라디오 잡음

2.1 임펄스에 의한 라디오잡음

임펄스에 의해서 발생하는 라디오 잡음을 분석하기 해

서, 푸리에 분을 도입하면, 임펄스의 주 수 스펙트럼 V

(ω)는 다음과 같이 표 된다.


∞

∞

・  (1)

A

B
C

A B C A B C

α u γ

αsin20
⋅⋅=

−LL
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⋅⋅=
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그림 1 6펄스 컨버터와 밸  압 계

Fig. 1 Six pulse converter and valve voltage

그리고, 식 (1)로부터 테 난 이론에 따라 밸 가 호하

는 동안 시스템에 첩되어 나타나는 류와 압은 밸  

호 압과 동일한 V(t)가 밸 의 애노드와 캐소드 간에 입

력되고 다른 원은 단락되어 있는 것과 같이 모델링될 수 

있으며 밸 압은 약간 상승한 후 (零)이 되지만 다음과 

같이 지수 함수 으로 감소하게 된다. 

 ・
 


 (2)
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그림 2 스 칭시의 밸 압

Fig. 2 Valve voltage during switching
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그림 3 스 칭시의 사이리스터의 호특성

Fig. 3 On-characteristics of thyristor during switching

식 (2)에서 는 호시 에 밸 사이의 압이고, 는 

변압기 2차측 선간 압이므로 인버터인 경우에는 압이 

0-100%까지 변할 수 있다. 이는 정류기동작보다 인버터 동

작일 경우에 밸 압이 더 크다는 것을 의미하며, 와 라

디오 장해 벨은 호각이 90° 일 때 최 가 된다. 한, 

HVDC 시스템에서 라디오장해를 유발하는 밸 동작은 두 

가지가 있는데 호동작(Turn-On : 이크다운 압과 

같이 밸  간 압의 갑작스런 붕괴임)과 소호 동작

(Turn-Off)이다. 이 에서 소호 동작은 사이리스터 특성과 

스 버 회로로 인하여 상 으로 느리게 동작하기 때문에 

라디오 잡음을 유발시키는 주 수 역에 주로 계하는 밸

동작은 호동작이다. 호동작에 의한 등가 노이즈 압

에 한 계식은 식 (2)와 같이 기하 수 으로 감쇠하는 

압으로 모델링 될 수 있다 [1]. 

식 (2)로부터 밸  호 압에 한 주 수 스펙트럼은 

식 (3)과 같이 계산된다. 




∞

・
 


・ 


(3)

 ≈
∙∙

 ∙
(4)

여기서,  

  = 각주 수에서 등가 잡읍원

  = 붕괴 압

  = 6320×  for RF  첨두 측정

  = 펄스 반복율 가 치 (ANSI C63.2 = 1.3)

  = 각주 수

  = 붕괴 시간

2.2 잡음원 계산을 한 라미터의 계산

최소 호시간을 설정하는데 사용되는 밸  압 형은 

직렬 연결된 모든 밸 가 동시에 호한다고 가정할 때이며, 

이때 압은 밸 간 가장 빠른 압 감소를 발생시키고 등

가 잡음 압을 최 로 발생시키게 된다. 실제 밸 는 여러 

개의 사이리스터가 직렬로 연결되어 있어 사이리스터간 오

차로 인해 도통 순간에 약간의 차이가 발생하기 때문에 순

간 으로 완벽한 동시 도통은 거의 발생하지 않는다. 이러

한 도통 순간 불일치는 밸  간 압 붕괴를 느리게 해서, 

밸  턴-온 시간이 증가되고 등가 잡음 압이 감소하기 때

문에 잡음 압을 해석하는 경우에는 고려하지 않는다. 단지, 

최 호각과 최소 호각은 잡음 압에 향을 주기 때문에 

운 조건을 계산하여 구해야 한다. 그림 2는 사이리스터 밸

의 호시의 밸 간의 압 형을 보여주고 있으며, 그림 

3에서는 밸 의 붕괴 압(), 붕괴시간 (), 압 변화율

을 나타낸 상세한 호과정을 보여주고 있다 [4]. 

형 분석을 통해 식 (4)에서 등가 잡음 압이 최 가 되

게 하는 와 를 알 수 있다. 에서 간략히 설명한 잡음

원 모델은 최악 조건을 기본으로 하지만 실제 시스템에서는 

스 칭 압이 낮고 턴-온 시간이 더 길어질 것이다. 하지

만, 실제 시스템에서 에 설명한 모델은 사이리스터 밸 의 

기생커패시터(Stray Capacitance)와 고주 수 항으로 인해 

아주 높은 주 수에 해서는 잡음이 상당히 큰 값이 될 것

이다. 그리고 건물에서 그러한 고주  잡음이 감쇄될 것이

다. 

2.3 HVDC 밸  홀에서 라디오잡음의 방사

밸  홀로부터의 발생하는 라디오장해의 주원인은 밸 의 

호로부터 발생하기 때문에 라디오 잡음이 발생하는 지

으로부터 밸 는 잡음의 장에 비해 매우 작기 때문에 용

량성 형태의 임피던스 (용량성 방사 임피던스 : Capacitive 

Radiation Impedance)를 갖는 수직 기 극자로 취 될 

수 있다. 극자 모멘트 P는 밸  높이(H), 커패시턴스(C) 

그리고 등가 잡음 압( )에 의해 결정된다.

・・ (5)

수직 기 극자로부터 발생되는 계와 자계는 수평면

에 하여 칭이고 자계강도 B는 고주  역에서 자계강

도에 빛의 속도를 곱한 값으로 등가 계강도(  : )

로 바꿀 수 있기 때문에 이상 인 지 평면을 가정하면 
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그림 4 차폐 재료에 한 주 수변동에 따른 표피 두께

Fig. 4 Skin depth-frequency variation according to shield 

material

자계는 다음 수식으로 주어진다. 

 ・・・
・・・ 
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(7)

여기서, 는 공기의 투자율, r은 극자로부터의 거리 그

리고 c는 빛의 속도이다.

3. HVDC 시스템의 라디오 장해 책

3.1 라디오장해에 한 책

라디오 잡음을 차폐하지 않는다면 컨버터 밸 로부터의 

라디오잡음은 AC기기가 존재하는 스 치 야드에서의 잡음

보다 훨씬 크다. 따라서 밸  설계 변경 없이 밸 로부터 

방출되는 라디오 잡음을 이기 한 유일한 방법은 밸  

홀 체에 해 자기  차폐를 하는 방법뿐이다. 좋은 차

폐 을 만들기 해서 높은 도 율, 투자율 는 높은 도

율과 투자율 특성을 모두 가진 차폐 을 만드는 것은 속

으로 차폐 을 만드는 방법과 철망을 이용해 구성하는 

것이다. 한, 차폐 효과는 차폐 에 사용되는 속의 표피 

두께에 계되며, 그림 4는 각종 속에 해 주 수에 따른 

표피 두께를 보여주고 있으며, 표피두께()에 한 수식은 

다음과 같다. 

 

× ××


(8)

여기서, 는 도체의 항, 는 상  투자율,  ×
   

그리고 f는 주 수이다.

일반 으로 경제성 때문에 보통 자차폐를 해서는 철

망이 많이 사용되고 있으며, 주 수가 높은 경우, 즉, 표피두

께가 작은 경우에 자계 감쇄율은 식 (9)와 같이 계산될 

수 있다.




 



 ln・sinh




・
 ln・sinh



 



(9)

여기서, 차폐된 공간의 사이즈는 a, 철망의 폭은 b 그리고 

철사의 직경은 d이다.
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그림 5 철망을 사용하는 경우에 주 수에 따른 차폐율

Fig. 5 Attenuation factor to frequency using iron mesh

식 (9)를 이용해 철망에 한 감쇄율을 계산할 수 있으며 

그 결과를 그림 5에 나타내었다.

3.2 진도-제주 HVDC #2의 라디오장해 책

밸 로부터의 잡음은 주로 높이와 개별 밸 의 지간 커

패시턴스에 향을 받는다. 밸 정격의 증가는 밸  사이즈

의 증가를 의미하기 때문에 밸 들의 압 류정격이 증가

함에 따라 라디오 장해가 커지는 경향이 있다. 한편 잡음은 

변환소 내 운  인 밸 의 개수에는 거의 향이 없다. 

사이리스터 밸 는 호시 기  스트 스를 이기 해 

RC 핑회로를 구비하고 있다. 이러한 회로는 밸  호

압의 변화율을 상당히 감소시킨다. 수은 밸 의 경우 호

시간()는 인 반면 사이리스터 밸 의 경우는 스 버 

항과 밸 의 직렬연결 갯수에 따라 다르나 일반 으로 

이다. 

제주 HVDC #2 시스템의 밸  홀에서 발생하는 라디오 

잡음을 계산하기 한 라미터는 다음과 같다. 

* 호각(α) : 18 [°]

*   = 0.9 for n = 60 [p/s]

* 밸 압 =×× ×sin =43.27 [kV]

 1MHz에서 밸 에서 발생하는 라디오 잡음은 략 1[V]

정도 이며, 주 수에 따른 라디오 잡음은 그림 6과 같다. 

철망을 선택하는 기 은 그림 8에서 보는 것처럼 차폐된 

밸  홀 건물 바깥에서 밸 로부터 직  방사로 인한 라디
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그림 6 인버터 동작시 밸  양단의 등가 잡음 압, n = 

60 p/s,  = 114 kV, T = 1.

Fig. 6 Equivalent noise voltage when inverter operating, n 

= 60 p/s,  = 114 kV, T = 1.

그림 7 컨버터 밸 의 방사로 인한 평면의 계강도 = 75 

kV, T=1 ,H·C=2·10-9 Ams/V, n=60 p/s

Fig. 7 Electric strength of plane by radiation in converter 

valve = 75 kV, T=1 , H·C=2·10-9 Ams/V, n=60 p/s
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그림 8 밸  홀 차폐를 통한 직  방사로 인한 라디오 잡
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Fig. 8 Radio noise attenuation of direct radiation by 

shielding valve hall

오 장해는 차폐 내에서 측정된 감쇄에 의해 건물 밖의 라디

오 잡음이 기 이하가 되게 하는 것이다. 

라디오 잡음에 한 기 은 회사나 국가에 따라 다르나 

국내의 경우는 청명시 L50 [%], 주 수 0.5[MHz] ±0.1 

[MHz], SNR 24 [dB] 이상의 조건에서 47 [dBμV/m] 이하

이어야 한다 [6]. 철사 직경 6mm 그리고 철망 폭 100mm인 

철망을 이용하는 경우에는 식 (9)를 통해 라디오 잡음의 감

쇄율이 100배의 감쇄효과를 나타내며, 철사 직경이 1mm이

고 도체의 간격이 40mm인 경우에는 감쇄율이 1000정도로 

계산된다.

4. 결  론

HVDC 변환소에서 생성되는 라디오 장해는 밸  호 시

에 발생하는 임펄스 류에 의한 것이다. 컨버터 밸 에 의

해 발생하는 라디오 장해는 날씨에는 무 하지만 밸  호

각에 많은 향을 받는데, 호각이 90° 일 때 최 치가 된

다. 이러한 밸  잡음은 밸  홀을 하게 자기 으로 

차폐함으로서 감시킬 수 있다. 밸  홀 건물의 기존 차폐 

방법을 용하면 변환소의 부분의 라디오 잡음은 스 치 

야드에서 발생하는 것이다. 본 논문에서는 HVDC 컨버터 

스테이션에서 발생하는 라디오 잡음에 해 살펴보았으며, 

부분의 잡음원은 밸 홀에서 사이리스터 턴온시 발생하는 

것으로 확인하 다. 밸 에서 발생하는 라디오 잡음의 크기

를 계산하 으며, 이를 차폐하기 한 책으로 속으로 이

루어진 차폐 과 철망 등을 고려하 다. 진도-제주간 

HVDC#2 변환소에서 발생하는 라디오 잡음의 크기를 계산

하 고, 철망을 용한 후 잡음 감쇄율을 구하 고, 외부로 

방사하는 라디오 잡음이 기 치 이하가 되는 것을 확인하

다.

참  고  문  헌

[1] E.W.Kimbark, "Direct Current Transmission", Vol. 1, 

John Wiley & Sons, 1971

[2] "Radio interference from HVDC converter stations," 

EPRI Report EL-3712.

[3] "Assessment of emission limits for distorting loads 

in MV and HV power systems", IEC 61000-3-6.

[4] "Harmonics, Characteristic Parameters, Methods of 

Study, Estimates of Existing Values in the 

Network", CIGRE Working Group 36.05, Electra, No. 

77, July 1981, p.35-54

[5] "Guide for Assessing the Network Harmonics 

Impedance", CIGRE Working Group 36.05/CIRED 2, 

Electra, No. 167, August 1996.

[6] KS C CISPR, 18-1, 2, 3, Radio interference 

characteristics of overhead power lines and 

high-voltage equipment.

[7] Jindo-Jeju HVDC #2 design report. 



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 6, JUN, 2012

HVDC 컨버터 시스템에서 라디오 장해에 한 책                                                                  837

   자   소   개

김 찬 기 (金 燦 起)

1991년 서울산업  기공학과 졸업. 

1993년 앙  학원 기공학과 졸업 

(석사). 1996년 동 학원 기공학과 졸

업 (공박). 1996년～ 재 한  력연구

원 책임연구원.

최 순 호 (崔 淳 浩)

2007년 충남  기공학과 졸업. 2009년 

동 학원 기공학과 졸업(석사). 2010

년～ 재 한  력연구원 일반연구원.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


