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345kV 승압용 변전소의 뇌격에 의한 이상전압 해석

(Analysis of Transient Voltage by Lightning Stroke at 345kV Step-up Transformer)
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Abstract

Typically, large scale power generation facilities are linked to 345kV transmission line through a

step-up transformer. If the value of transient voltage by generating lightning stroke is large more than

electric equipment’s BIL, devices insulation is destroyed. LA(Lighting Arrester) is used as a main

means of prevention. However, the installation of LA takes the constraints of installation place and

expensive installation costs. Therefore, we need to carefully study whether installation of installation

can be omitted and the most efficient place of installation. In this paper, we simulated the transient

voltage detected by lightning stroke at each equipments in the 345kV transmission power grid by

using EMTP-RV program.
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1. 서  론

국내 및 국외의 전력수요는 경제성장과 더불어

지속적으로 증가되고 있다. 증가되는 전력수요를

충족시키기 위해 발전소 건설이 불가피하며, 송전

설비배전설비 등의증설도요구 되고있다. 대형발

전소에서는 발전기에서 생산된 전력이 step-up 변

압기에서 승압된 후 GIB, GIS, 송전철탑을 통해 전

력망에 보내지게 된다[1]. step-up 변압기, GIB,

GIS, L.A, 부싱, 케이블 등은 각각의 BIL 값을 갖고

있다[참고문헌]. 만일 이러한 전력계통설비에 뇌격

이 침투 시 이상전압 값의 크기가 각 기기의 BIL

값보다 큰 경우 전력기기는 절연파괴 되어 소손된

다[1-6]. 현 전력계통에서는 이러한 문제에 대한 대

책으로 피뢰기 설비가 널리 이용되고 있다[1,4]. 하

지만 피뢰기설치장소의 제약과고가의 설치비용이

소요되므로 피뢰기의설치에 대한효율적인 방안이

필요하다.

본 논문에서는 과도해석 프로그램 EMTP-RV를

이용하여 다양한 상황을 모의함으로써 피뢰기의 설
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치를 생략할 근거는 없는지, 설치하는 경우 적절한

설치 위치를 검토하였다. 이를 위하여 송전계통 내

변전소인근철탑의상도체또는가공지선에뇌격이

가해져서뇌격전류가발전소용변전소로침입시각

각의전력기기에발생되는이상전압의크기및파형

을얻었으며, 이결과를바탕으로각기기의 BIL값과

비교분석하여피뢰기설치유무및적정설치위치를

판별하였다.

2. 송전계통 뇌격사고 모의 등가모델

2.1 345kV 송전선로 및 승압용변전소 

구성

대형발전소의승압용 345kV 변전소와연계된송전

계통의경우일반적으로그림 1과같이대형발전기가

있고, 인입케이블, GIS switch yard, step-up 변압기

측에L.A가설치되며, switch yard 와 step-up 변압기

사이에는 GIB 또는 케이블(XLPE)로 연결되는 형태

로 구성된다[7-8].

그림 1. 345kV 송전선로 및 승압용변전소 개념도
Fig. 1. Concept of 345kV Transmission Line and

Step-up Transformer

2.2 뇌격 위치 및 뇌격 전류

송전선로에서의뇌격지점은주로가공지선또는상

도체이다[3,5-6]. 물론 상도체의 경우 가공지선의 보

호각도범위내에있으므로차폐되어뇌격에맞을확

률이 상당히 낮겠지만 본 연구에서는 상도체에 뇌격

이가해졌을때도모의분석하여이상전압의크기및

형태를 제시하였다. 그림 2는 뇌격 위치를 나타내고

있다. 그리고 뇌격의파두시간은이상전압상승에절

대적인영향을준다[7-8]. 가장가혹한뇌격형태분석

을위해시뮬레이션에서적용한뇌격의형태는그림 3

과같이파두장 1.2㎲, 파미장 50㎲인파형을모델링

하였으며, 모의 뇌격전류의형태는선형적으로상승

하고감쇄하는램프파를사용하고피크값은국내및

국외에서 널리 사용 하는 120kA를 사용하였다[7,9].

`

그림 2. 모의 뇌격 위치(가공지선, 상도체)
Fig. 2. Lightning stroke location on simulation

(overhead ground wire, phase conductor)

그림 3. 모의 뇌격 형태
Fig. 3. Lightning form on simulation
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2.3 345kV 송전선로 및 승압용변전소 등

가모델

본논문에서는뇌격에의한이상전압크기를산출하

기 위해 EMTP-RV를 이용하여 345kV 송전선로 및

승압용 변전소, 피뢰기, GIS 내부회로 등을 등가회로

로 구성하고, 뇌격전류 해석에 영향을 미치는 GIS

switch yard의 전력기기및변압기, 피뢰기 파라미터

특성을반영하여모의하였다. 단, 345kV 전력계통특

성상 개폐서지는 검토 대상에서 제외하였다. 345kV

GIS switch yard와 step-up 변압기간 GIB로 연결하

는경우송전선로의가공선로에뇌격시유입되는이

상전압을해석하기위한시뮬레이션등가회로는그림

4와같이구성하였다. 시뮬레이션은 GIS 설비와변압

기를연결하는선로에대해종류(GIB, 케이블)와길이

에 대한 결과를 도출하였다.

그림 4. 전력계통 뇌격모의 시뮬레이션 등가회로
Fig. 4. Transmission grid Lightning stroke

Simulation Equivalent circuit

3. 사례연구를 통한 뇌격시 발생 이상

전압 분석

가공선로 및 상도체에 뇌격 시 345kV GIS switch

yard 와 step-up 변압기간 GIB 또는케이블(XLPE)로

연결된계통에서가공지선에뇌격전류가가해졌을경

우선로길이에따라 L, C 값 및변곡점에서의진행파

와 반사파계수 및 전파속도에 따라 이상전압의 크기

가달라지므로선로길이별, 피뢰기설치위치별각기

기에서 발생하는 이상전압의 크기 및 형태를 과도해

석프로그램을통해확인하였다. 표 1은각사례별시

뮬레이션 조건에 대해 설명한 것이다.

표 1. 각 case에 대한 시뮬레이션 회로 구성
Table 1. Simulation Circuit construction for each

case

구 분

GIS switch yard와

step-up 변압기 연결

구성요소

피뢰기 설치 위치

(GIB또는 케이블 1차, 2차측)

case 1

GIB

설치하지 않음

case 2 GIS switch yard 인근

case 3 Step-up 변압기 인근

case 4
케이블

(XLPE 2,000㎟)

설치하지 않음

case 5 GIS switch yard 인근

case 6 Step-up 변압기 인근

3.1 뇌격 시 이상전압 발생 크기 및 형태 

앞선 2.3절과 같이 등가모델을 구성하고 표 1과 같

이 각 상황별 모의를 진행할 결과는 아래와 같다. 그

림 5와그림 6은 case 1과 case 4에대한결과이다. 그

림 5에서가공지선에뇌격시EMTP-RV로시뮬레이

션결과, 각기기에가해지는이상전압의크기및형태

를나타내고 있으며, 특히 step-up 변압기 측에가해

지는이상전압의크기가가장크며, 파형형태가다른

기기들과는 차이를 보인다.

3.2 사례연구 결과분석

표 2는뇌격전류가각각가공지선과상도체에인입

한 경우에 대한 시뮬레이션 결과를 수치적으로 정리

한것이다. 표 3은 GIS와 변압기간에선로구성이케

이블일경우에대한시뮬레이션결과이다. 그리고 그

림 7∼12는표 2에서설명한피뢰기의설치위치에따

른시뮬레이션결과이다. 이 시뮬레이션결과를통해

가공지선에 뇌격 시 인입측에 피뢰기가 설치되어 있

어도 345kV GIS switch yard 측또는 step-up 변압기

측에피뢰기를설치하지않으면 step-up 변압기에인

가되는 이상전압의 크기는 step-up 변압기의 BIL 값

보다커서절연파괴우려가있음을알수있으며, 피뢰

기를 설치하는 경우 345kV GIS switch yard측 보다

는 변압기 측에 설치하는 것이 유리함을 알 수 있다.
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(a) 입상철탑

(b) 피뢰기(GIS 송전계통측)

(c) GIS

(d) GIS 부싱1

(e) GIS 부싱2

(f) step-up 변압기 1차측

그림 5. case 1에 대한 이상전압 파형
Fig. 5. Transient voltage Waveform for case 1

(a) 입상철탑

(b) 피뢰기(GIS 송전계통측)

(c) GIS

(d) GIS 부싱1

(e) GIS 부싱2

(f) step-up 변압기 1차측

그림 6. case 4에 대한 이상전압 파형
Fig. 6. Transient voltage Waveform for case 4
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표 2. 뇌격지점에 따른 각 기기의 이상전압 크기(GIB)
Table 2. Transient Voltage value according to

lightning stroke point(GIB)
[단위: kV]

뇌격

지점

GIB

길이

입상

철탑

피뢰기

(GIS송전

계통측)

GIS 부싱1

(송전단)
GIS

GIS 부싱2

(발전단)

step-up

변압기

가공

지선

50m 3,040 865 909 941 971 1,281

100m 3,030 866 911 933 973 1,284

150m 3,027 866 912 933 973 1,278

200m 3,026 866 912 934 974 1,272

300m 3,026 866 912 934 974 1,261

상

도체

50m 1,527 937 1,042 1,164 1,167 1,938

100m 1,512 938 1,044 1,169 1,171 1,958

150m 1,509 938 1,045 1,170 1,172 1,959

200m 1,508 938 1,045 1,170 1,172 1,958

300m 1,507 938 1,045 1,170 1,172 1,953

그림 7. case 1에 대한 각 기기의 이상전압 크기
Fig. 7. Transient voltage value of each equipment

for case 1

그림 8. case 2에 대한 각 기기의 이상전압 크기
Fig. 8. Transient voltage value of each equipment

for case 2

그림 9. case 3에 대한 각 기기의 이상전압 크기
Fig. 9. Transient voltage value of each equipment

for case 3

표 3. 뇌격지점에 따른 각 기기의 이상전압 크기(cable)
Table 3. Transient Voltage value according to

lightning stroke point(cable)
[단위: kV]

뇌격

지점

케이블

길이

입상

철탑

피뢰기

(GIS송전

계통측)

GIS 부싱1

(송전단)
GIS

GIS 부싱2

(발전단)

Step up

변압기

가공

지선

50m 3,028 871 953 1,023 909 925

100m 3,028 876 957 969 951 974

150m 3,028 867 1,002 1,142 989 1,009

200m 3,028 858 907 967 917 935

300m 3,028 828 845 901 826 851

상

도체

50m 1,511 963 1,074 1,196 1,166 1,411

100m 1,511 963 1,073 1,195 1,165 1,408

150m 1,511 963 1,072 1,194 1,164 1,405

200m 1,511 962 1,070 1,191 1,161 1,398

300m 1,511 964 1,091 1,250 1,193 1,464

그림 10. case 4에 대한 각 기기의 이상전압 크기
Fig. 10. Transient voltage value of each

equipment for case 4
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그림 11. case 5에 대한 각 기기의 이상전압 크기
Fig. 11. Transient voltage value of each

equipment for case 5

그림 12. case 6에 대한 각 기기의 이상전압 크기
Fig. 12. Transient voltage value of each

equipment for case 6

4. 결  론

본 논문은 대형 발전소에 부속된 345kV 승압변전

소의 절연협조 방안을 피뢰기 설치위치 case별로 심

층분석하여피뢰기설치가꼭필요한경우와피뢰기

설치가불필요경우및가장효과적인피뢰기설치위

치를제시하여신뢰도확보방안및합리적인비용절

감 방안 도출 목적으로 다음과 같은 결과를 얻을 수

있었다.

가. 상도체에 뇌격이 인가되는 경우 많은 case에서

피뢰기가 설치되어있음에도 불구하고 각 기기

에검출되는이상전압의크기가각기기의 BIL

값 이상으로발생됨으로 반드시 상도체는 가공

지선에의한보호각도범위이내에서보호되도

록 하여야 함을 유추할 수 있다.

나. 가공지선에 뇌격이 인가되는 경우 345kV

switch yard GIS와 step-up 변압기사이가GIB

로 연결시 345kV switch yard GIS 측 또는

step-up 변압기 측에 피뢰기를 설치하지 않을

경우 GIB 길이에 상관없이 이상전압의 크기가

step-up 변압기의BIL값보다커서절연이파괴

될수있다. 따라서본 case의경우는반드시피

뢰기를설치하여야하며, 피뢰기설치시 345kV

switch yard GIS 측 보다는 step-up 변압기측

에 설치하는 것이 효과적임을 알 수 있었다.

다. 345kV switch yard GIS와 step-up 변압기사이

가케이블로연결시가공지선에뇌격이인가되

는 경우 345kV switch yard GIS 측 또는

step-up 변압기측에피뢰기를설치하지않아도

케이블 길이에 상관없이 이상전압의 크기가 각

기기의 BIL 값보다 작아서 절연협조를 만족한

다. 그러므로본 case의경우는피뢰기를설치하

지 않아도무방함을알수 있었다. 다만 확률적

으로 희박하지만 상도체에 뇌격이 가해지는 경

우 각 기기에 가해지는 이상전압의 크기가 BIL

값 보다커져절연이파괴될수도있으므로중

요도측면에서선택적인피뢰기설치여부판단

이 필요할 것으로 사료된다.
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