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지중송전케이블의 도체연가방식 채용시 효용성 평가

Operation Effectiveness Evaluation According to Conductor Transposition 
Adoption in Underground Power Cable Systems   

김  준*․이 종 범†  

(June-Kim․Jong-Beom Lee)

Abstract  -  Length of most underground power cable in nation is not so long. Therefore it is operated without conductor 
transposition due to low unbalanced ratio. However, if cable length is long, line constant of each cable will be different. 

Different line constant can induce unbalanced voltage and current of sheath. Also it can induce several induced 

interference. This paper describes the operation effectiveness through steady and transient analysis on  transposition and 

untransposition of cable conductor. Especially sheath current and induced voltage are analyzed and compared in case of 

transposition and untransposition. EMTP is used for modeling and analysis. 
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1. 서  론 

 

  현재 국내에서 운용되고 있는 지중송전케이블 시스템은 

선로의 길이가 대체적으로 길지 않아 이에 따른 선로정수의 

불평형이 적기 때문에 시스만 연가하는 크로스 본드 접지를 

시행하고 있다. 그러나 국외 일부에서는 지중송전케이블의 

길이 증가 및 부하의 증가로 인하여 불평형 문제가 발생하

였으며 이에 따른 대책으로 케이블 도체 연가를 시행하고 

있다[1]. 

  한편, 국내 도심지역의 가공송전선로는 전기환경, 미관, 각

종 장해 등의 문제로 인하여 많은 지역이 지중송전선로로 

교체됨에 따라 장거리 지중송전선로가 늘어나고 있는 상황

이다. 또한, 시스 유기전압 및 순환전류 저감 측면에서도 국

내에서 주로 채택하고 있는 방법으로는 크르스본드 결선방

식 적용과 함께 접속함 간의 길이를 같은 간격으로 유지하

도록 시공하고 있으나 기설선로 및 신설선로의 경우 위의 

조건을 만족하도록 개선하는 것은 현장 여건이나, 지형적, 

물리적 문제로 인하여 현실적으로는 불가능한 실정이다[2].

  일반적으로 시스 순환전류의 양을 좌우하는 불평형 요소

는 각 접속함 간의 길이, 케이블간 이격거리, 케이블 배열

(정삼각, 직각, 수평배열 등), 케이블 포설형태, 케이블의 상

대적인 위치 변경 등으로 볼 수 있다[2]-[6]. 만일 불평형성

분이 증가하게 되면 도체와 시스간 상호임피던스 및 시스 

상호임피던스 등의 불균형을 야기해 시스순환전류를 증가시

키는 요인으로 작용하고 있다. 그리고 시스 순환전류가 증

가하게 되면 시스 손실 증가로 인해 케이블의 온도를 증가

시키게 되며 이는 허용전류 감소 문제로 이어지게 된다.

  따라서 본 논문에서는 불평형 성분을 효과적으로 감소시

킬 수 있는 케이블 도체 연가를 채택하여 국내 지중송전계

통에서 실제상황에 맞도록 다양한 방식으로 적용하였을 경

우 운용의 효용성을 평가하고자 한다[7][8]. 그리고 평가 기

준으로 시스전류, 뇌격 침입시의 시스전압 등을 대상으로 비

연가시인 기존의 운용방식과 비교하여 검토하였으며, 이를 

위하여 본 논문에서는 EMTP를 이용하여 연가 및 비연가 

방식을 모델링 하였다. 또한 정상상태 및 과도상태에 따른 

연기가시와 비연가시의 결과를 CASE별로 구분하여 비교 분

석하였으며 케이블 포설방법에 따른 인덕턴스 비교 분석도 

병행하였다. 본 논문에서 제시하는 내용은 신규 지중송전선

로 건설시 보다 세밀한 검토를 통해 채택여부를 결정하여 

지중송전 운용합리화에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.  

2. 연가유무에 따른 이론적 모델 분석

  인덕턴스는 도체연가의 유무에 따라 분석 및 비교하였으

며 각각의 포설방법에 따른 3가지 CASE별 분석하였다. 각

각의 케이블 포설방식은 그림 1과 같이 정삼각배열(전력구), 

직각배열(관로식), 수평배열(직매식)이며 케이블의 도체는 

단심으로 가정하였으며 이상적인 환경에서 분석하였다. 또

한 표 1은 이론적 모델 분석을 위한 기본조건으로 XLPE 

2000  케이블 규격을 나타낸 것이다.

  2.1 정삼각배열(전력구) 도체 인덕턴스 분석

  지중송전케이블의 선로정수 중 포설방법 및 선간거리에 

따라 영향을 받는 인덕턴스를 이용하여 연가시와 비연가시

를 비교 분석하였다. 다음 식은 이상적인 환경에서의 정삼

각 배열에서 케이블 도체 연가방식 채용 유무에서의 차이점

을 분석하였다. 케이블 도체가 개일 경우 번째 도체의 인
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(a) 정삼각배열 

 

(b) 직각배열  

(c) 수평배열(직매식)

그림 1 케이블 포설방식

Fig. 1 Cable laying types 

표  1 XLPE 케이블 규격

Table 1 XLPE Cable standard

조  건 항  목

케이블 종류 154kV XLPE 2000

케이블직경 6.99cm

도체직경 2.69cm

지중송전케이블 길이 2.7km

덕턴스  는 식 (1)과 같이 표현된다[9].

    log



≠ 



log




   (1)

  정삼각배열에서 각 상 전류  , 도체반경  , 도체 중심간의 

거리 는 다음과 같다. 

           

                                     (2)

  식 (2)를  식 (1)에 대입하면 비연가에서 정 삼각배열시의 

인덕턴스는 식 (3)과 같이 정리 할 수 있다.

  log

log




 

      log

                    (3)

  연가배치에서의 인덕턴스는 식 (4)와 같이 된다[9].

  



   log

 log






 log






    log

                      (4)

  여기서 는 기하학적 평균거리 GMD로 다음과 같이 

표현된다.

                                      (5)

  선간거리는 정삼각배치를 하였기 때문에 결국   

가 되어 식 (6)과 같이 된다.

   log

                      (6)

  즉 정삼각 배치일 경우 비연가시의 식 (3)과 연가시의 식 

(6)은 선간거리가 동일하기 때문에 연가 유무에 따른 차이

점은 없다.

2.2 직각배열(관로식) 도체 인덕턴스 분석

  1회선 선로를 식 (1)에 적용하면 다음과 같이 각 도체의 

작용 인덕턴스를 구할 수 있다.

 log

log






log





         (7)

  log

log






log





         (8)

  log

log






log





         (9)

  식 (7), (8) 및 (9)는 각각 A, B 및 C상 도체의 작용인덕

턴스로서 이를 이용하여 각상간의 인덕턴스 불평형률을 구

할 수 있다. 불평형률은 구하는 식은 식 (10)과 같이 정의하

였으며 전체평균 대비 각상의 평균값의 차이를 %로 나타내

어 연가시와 비연가시를 구하여 비교하였다.

불평형률 = 


×                        (10)

여기서   = 각 상의 인덕턴스 평균값 [mH/km]

  = A,B,C 상의 전체 평균값 [mH/km]

  표 2는 비연가 이므로 배열 방식에 따른 인덕턴스 불평형

이 발생하여 지중선로 전구간에 걸쳐 지속적으로 영향을 받

지만, 표 3에서는 연가시 각각의 소구간 내의 인덕턴스 불 

평형이 최대 7.25%(-2.42%∼4 .83%) 감소하였다.



전기학회논문지 63권 5호 2014년 5월

638

표  2 비연가시 인덕턴스 불평형률

Table 2 Inductance unbalance ratio in case of untransposition.

상
소구간(L)

[mH/km]

소구간(M)

[mH/km]

소구간(N)

[mH/km]
불평형률

A 0.9327 0.9327 0.9327 -2.42%

B 1.0020 1.0020 1.0020 +4.83%

C 0.9327 0.9327 0.9327 -2.42%

표  3 연가시 인덕턴스 불평형률

Table 3 Inductance unbalance ratio in case of transposition. 

상
소구간(L)

[mH/km]

소구간(M)

[mH/km]

소구간(N)

[mH/km]
불평형률

A 0.9327 1.0020 0.9327 0%

B 1.0020 0.9327 0.9327 0%

C 0.9327 0.9327 1.0020 0%

  2.3 수평배열(직매식) 도체 인덕턴스 분석 

  수평배열에서도 식 (7),(8) 및 (9)을 적용하게 다음과 

같다.

표  4 비연가시 인덕턴스 불평형률

Table 4 Inductance unbalance ratio in case of untransposition.  

상
소구간(L)

[mH/km]

소구간(M)

[mH/km]

소구간(N)

[mH/km]
불평형률

A 0.8634 0.8634 0.8634 -5.08%

B 1.0020 1.0020 1.0020 +9.22%

C 0.8634 0.8634 0.8634 -5.08%

표  5 연가시 인덕턴스 불평형률

Table 5 Inductance unbalance ratio in case of transposition.  

상
소구간(L)

[mH/km]

소구간(M)

[mH/km]

소구간(N)

[mH/km]
불평형률

A 0.8634 1.0020 0.8634 0%

B 1.0020 0.8634 0.8634 0%

C 0.8634 0.8634 1.0020 0%

  표 4는 비연가시이므로 배열 방식에 따른 인덕턴스 불 평

형이 지속적으로 영향을 받지만 표 5의 연가시 적용시에는 

각각의 소구간 내의 도체 상의 변화로 인하여 인덕턴스 불 

평형이 최대 14.3% (-5.08%∼9.22%) 감소되었다. 또한 수평

배열이 직각배열 보다 불평형률이 1.97배 증가하였다. 이러

한 원인은 직각배열에 비하여 수평배열이 케이블 배치 방식

에 따라 케이블 간의 상대적인 선간거리가 더 크게 발생하

였기 때문이다.

  한편, 식 (11)은 도체의 임피던스 성분을 나타낸 식으로 

각 상의 인덕턴스가 달라지면 각 상의 임피던스 또한 불평

형이 발생하게 되고 이에 따라 수전단전압은 비대칭이 되는 

문제가 발생하게 된다.

                          (11)

  또한, 식 (12)는 시스전류를 나타내는 식으로서 케이블 인

덕턴스 불평형이 발생하게 되면 도체 시스간 상호 리액턴스

과 케이블 도체 전류의 비대칭으로 인하여 케이블 도체 

시스에 흐르는 전류의 불평형이 발생하여 어느 한 상에서 

큰 값의 전류가 유도된다. 그러나 도체 연가를 채용함으로

써 도체의 각상 간 인덕턴스 불평형률이 감소하게 되며 이

에 따라 임피던스와 도체 시스간 상호 리액턴스 또한 불평

형이 감소하게 된다.

   


 

                               (12)

여기서    : 시스의 임피던스[/km] 

           : 도체 시스간 상호 리액턴스[/km]

           : 케이블 도체 전류[A]

             : 금속 시스에 흐르는 전류[A]

             : 크로스 본드 소구간의 길이[km]

3. 케이블 도체 연가 방식 및 EMTP 모델링

  3.1 케이블 도체 연가 방식

  그림 2는 본 논문에서 사용한 케이블도체 연가 방식을 도

식화한 것으로 크로스 본드 접지방식이 적용된 지중송전선

로에 각각의 소구간마다 사용되고 있는 단일 연가 방식이다. 

도체연가방향은 ABC -> BCA, 크로스 본딩 접지방식의 시

스방향은 ABC-> CBA 로 구성하여 각각의 크로스본딩 접

지 구간 마다 도체와 시스가 서로 엇갈리게 구성하였다[1].

그림 2 케이블 도체 연가방식

Fig. 2 Cable conductor transposition

  3.2 EMTP 모델

  케이블은 XLPE 를 사용하였으며, 전 선로 길이

는 2.7km, SVL 결선방식은 교락비접지 방식을 채택하였다. 

부하전류는 1,568A, 대지 저항률은 100로 가정하고 

ATP Draw의 보조프로그램인 ATP-LCC를 사용하여 구성

하였다. 케이블의 구간길이는 실제 선로와 유사하게 구성하

였다. 케이블 해석 구간은 그림 2에서 NJ 및 IJ (#1 ∼ #9) 

구간에서 시스 전류 및 시스 유기전압을 측정하여 연가와 

비연가 선로의 해석결과를 비교 분석하였다.

  4.  정상상태 분석

  4.1 단일포설형태

  크로스 본딩 방식은 가장 효과적으로 시스 유기전압을 낮

추고 시스 순환전류에 의한 손실을 감소시킬 수 있는 방법
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표  8 연가시 시스전류

Table 8 Sheath current in case of transposition.

차등률
[%]

시스 전류[A]

#0 #1 #2 #3

0 3.64 1.86 1.89 3.63

5 71.05 74.06 72.33 71.39

10 146.62 149.61 147.79 146.90

15 221.44 224.38 222.60 221.87

20 296.42 299.30 297.48 296.81

25 371.45 374.36 372.43 371.90

이나 각각의 접속함간 길이 변화에 많은 영향을 받게 된다. 

이에 본 논문에서는 접속함간 길이 변화에 따른 차등률을 

두어 연가시와 비연가시에 대하여 비교 분석하였다. 

  본 논문에서 사용되는 길이 차등률[2][3]은 크로스본드 단

위구간에서 각 소구간의 평균 등가거리에 대한 각 소구간의 

불 평형 정도를 백분율로 나타낸 것으로 정의 한다. 이와 

같은 계산 과정은 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.

평균등가거리 ×


차등률


×       (13)

여기서, L, M, N : 소구간 길이

  표 6은 소구간 길이 변화에 따른 차등률로서 각각의 소구

간 길이를 변화시켜 0∼25%의 차이를 발생시켰다.

  

표  6 접속함간(소구간) 길이변화에 따른 차등률

Table 6 Differential ratio according to interval length variation.

크로스본드 대구간
차등률

[%]
접속함간 길이[m]

소구간(L) 소구간(M) 소구간(N)

300 300 300 0

300 322.5 277.5 5

300 345 255 10

300 367.5 232.5 15

300 390 210 20

300 412.5 187.5 25

  4.1.1 정삼각배열(전력구식)

  각 상간 인덕턴스 불평형이 거의 없는 정삼각배열(전력구

식)을 EMTP를 이용하여 모델링 하였다.

  표 7, 표 8를 비교분석한 결과 연가시와 비연가시의 경우 

시스전류의 차이가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 

정삼각배열의 경우 각 케이블간 선간거리가 동일하며 크로

스 본딩 방식을 사용하였기 때문에 연가시에 따른 인덕턴스 

불평형률 감소 이득이 없다. 따라서 정삼각배열의 경우 차

등률에 따른 시스전류 차이는 거의 없다.

표  7 비연가시 시스전류

Table 7 Sheath current in case of untransposition.

차등률

[%]

시스 전류[A]

#0 #1 #2 #3

0 3.65 1.87 1.86 3.51

5 71.84 74.86 73.14 72.12

10 146.57 149.54 147.86 146.96

15 221.41 224.32 222.69 221.98

20 296.40 299.38 297.57 296.65

25 371.53 374.40 372.41 372.01

  4.1.2 직각배열(관로식)

  직각배열에서는 그림 3에서 보는 바와 같이 비연가에 비

하여 연가시 차등률 5%에서 약 8.33%의 시스전류 저감효과 

있으며, 10%에서는 7.99%, 15%에서는 8.53%, 20%에서는 

8.45%, 25%에서는 8.9%의 저감효과가 있다. 그러나 0%에서

는 시스전류 감소 효과는 거의 없으며 이는 크로스본딩 방

식의 경우 소구간의 길이가 동일하면 시스전류가 매우 적게 

발생하기 때문이다.

그림 3 직각배열(관로식)시 시스전류

Fig. 3 Sheath current in case of conduit type.

  4.1.3 수평배열(직매식)

  수평배열에서는 그림 4와 같이 비연가에 비하여 연가시 

차등률 5%에서 약 18.92%의 시스전류 저감효과 있으며 차

등률 10%에서는 14.78%, 15%에서는 15.74%, 20%에서는 

14.91%, 25%에서는 15.69%의 저감 효과가 있다. 그러나 0%

에서는 시스전류 감소 효과는 거의 없으며 이 경우도 동일

하게 크로스 접지방식의 경우 소구간의 길이가 동일하면 시

스전류가 매우 적게 발생하기 때문이다.

그림 4 수평배열(직매식) 시스전류

Fig. 4 Sheath current in case of direct burial laying type.



전기학회논문지 63권 5호 2014년 5월

640

  4.2 혼합포설형태

  혼합포설 방식과 길이 차등률은 크로스본드 대구간 내의 

임피던스 성분을 변화시켜 시스전류를 변화시키는 요인으로 

작용하므로 본 논문에서는 혼합포설 선로에서 길이 차등률

이 시스전류의 변화에 미치는 영향을 연가시와 비연가시에 

따라 비교. 분석하였다. 표 9는 해석을 위해 혼합포설형태를 

나타낸 것으로서 혼합 포설형태중 79%를 차지하고 있는 전

력구식과 관로식이 혼합된 형태를 고려하였다.

표  9 혼합포설형태

Table 9 Hybrid laying type.

Case
크로스 본드 대구간 포설형태

소구간(L) 소구간(M) 소구간(N)

Case1 직매 관로 전력구

Case2 직매 직매 전력구

Case3 관로 관로 전력구

표  10 혼합포설 접속함간 길이에 따른 차등률

Table 10 Interval differential ratio in hybrid laying.

크로스본드 대구간
차등률

[%]
접속함간 길이[m]

소구간(L) 소구간(M) 소구간(N)

300 232.5 367.5 -15

300 255 345 -10

300 277.5 322.5 -5

300 300 300 0

300 322.5 277.5 5

300 345 255 10

300 367.5 232.5 15

  표 10은 정상상태 혼합포설 형태에 대하여 사용되어진 차

등률로서 -15% ∼ +15% 까지 구분한 것이다.

  4.2.1 Case 01(직매+관로+전력구)

  그림 5는 직매+관로+전력구 혼합포설방식에서 얻어진 시

스전류를 나타낸 결과이다. 차등률이 전혀 없는 경우 연가

시 시스전류는 비연가시 대비 20.1% 감소효과가 있었으며 

그 외 차등률에 대한 감소효과는 표 11에 나타내었다. 

그림 5 차등률에 따른 시스전류(Case 01)

Fig. 5 Sheath current according to the differential 

ratio.(Case 01)

표   11 시스전류 저감률(Case 01)

Table 11 Reduction ratio of sheath current(Case 01)

차등률
비연가시 

시스전류[A]

연가시 

시스전류[A]
저감률

-15% 414.5 330.12 20.36%

-10% 439.17 350.03 20.29%

-5% 467.94 372.3 20.44%

0% 501.39 400.59 20.10%

5% 528.84 428.31 19.01%

10% 561.11 464.37 17.24%

15% 600.53 502.21 16.38%

  전체적으로 -15% ∼ 0% 까지 저감률은 일정하지만 0% 

이상에서는 시스 저감률이 감소하였다. 이는 소구간(N) 전

력구 구간이 상대적으로 소구간(L) 직매구간과 소구간(M) 

관로 구간에 비하여 감소하면서 임피던스가 적어져 저감률

이 감소한다고 판단되어진다.

  4.2.2 Case 02 (직매+직매+전력구)

그림 6 Case02 차등률에 따른 시스전류

Fig. 6 Sheath current according to the differential ratio. 

(Case 02)

  그림 6은 직매+직매+전력구 혼합포설방식의 시스전류를 

비연가시와 연가시의 경우 비교하여 나타낸 것이다. 차등률

이 전혀 없는 경우 연가시 시스전류는 비연가시 시스전류 

대비 19.49% 감소효과가 있었으며 그 외 차등률에 대한 감

소효과는 표 12에 나타내었다. 

표   12 Case 02 시스전류 저감률

Table 12 Reduction ratio of sheath current.(Case 02)

차등률 비연가[A] 연가[A] 저감률

-15% 463.37 343.89 25.79%

-10% 473.01 358.02 24.31%

-5% 482.61 381.41 20.97%

0% 507.24 408.39 19.49%

5% 562.60 445.73 20.77%

10% 617.69 485.44 21.41%

15% 674.01 527.64 30.64%

차등률이 클수록 비연가시에 비하여 연가시 시스전류 저

감률은 크나 차등률이 0%에 가까울수록 시스 저감률이 감

소하는 것을 알 수 있다. 이는 0%에 근접할수록 불평형이 



Trans. KIEE. Vol. 63, No. 5, MAY, 2014

지중송전케이블의 도체연가방식 채용시 효용성 평가              641

감소하기 때문으로 연가를 채용함으로써 얻을 수 있는 이득

이 감소하기 때문이다.

4.2.3 Case 03 (관로+관로+전력구)

그림 7 Case 03 차등률에 따른 시스전류

Fig. 7 Sheath current according to the differential ratio. 

(Case 03)

표   13 Case 03 시스전류 저감률

Table 13 Reduction ratio of sheath current.(Case 03)

차등률 비연가[A] 연가[A] 저감률

-15% 363.77 305.48 16.02%

-10% 372.67 318.96 14.41%

-5% 390.51 343.45 12.05%

0% 413.40 375.10 9.26%

5% 463.86 412.54 11.06%

10% 515.43 456.29 11.47%

15% 568.27 501.64 11.73%

그림 7은 관로+관로+전력구 혼합포설방식의 시스전류를 

비연가시와 연가시의 경우 해석하여 결과를 비교한 것이다. 

차등률이 전혀 없는 경우 연가시 시스전류는 비연가시 시스

전류 대비 9.26% 감소효과가 있었으며 그 외 차등률에 대한 

감소효과는 표 13에 나타내었다. 차등률이 클수록 연가시 

시스전류 저감률은 크나 차등률이 0%에 가까울수록 시스 

저감률이 감소함을 알 수 있다.

5. 뇌과전압 분석

  5.1 뇌격 전류 모델

  본 논문에서는 케이블 연가 도체에 대한 뇌과전압을 

해석하기 위하여 그림 8과 같은 가혹한 조건인 상도체 A상 

직격뢰 침입을 가정하였다.

그림 8 뇌격 전류 모델링

Fig. 8 Lightning current modeling.

  파고치는 100kA를 선정하였으며 파두장 및 파미장은 

2/70us Ramp 파를 이용하여 모델링을 수립한 후 해석하였

다. 뇌과전압 해석을 위하여 각각의 측정 위치는 크로스본

드 대구간 1과 크로스본드 대구간 3 의 NJ, IJ, IJ, NJ 지점

에서 시스전류 및 시스전압을 해석하였다. 

  5.2 뇌과전압 분석

  5.2.1 정삼각배열 (전력구)

그림 9 각 위치에서의 시스전류(전력구)

Fig. 9 Sheath current at each point of cable.

그림 10 각 위치에서의 시스유기전압(전력구)

Fig. 10 Sheath induced voltage at each point of cable.

  그림 9와 10은 정삼각배열 뇌격 침입시 시스전류 및 시스

유기전압을 각 구간에 따라 해석한 결과이다. 연가시 시스

전류가 비연가시 시스전류에 비하여 큰 폭으로 감소한다. 

이는 정삼각배열이라 하여도 어느 한상이 다른 상에 비하여 

상대적으로 큰 전류가 흐를 경우 선로정수 불평형 문제가 

발생하고 연가를 채용함으로써 불평형 문제를 감소할 수 있

기 때문이다. 

  5.2.2 관로식 (직각배열)

  그림 11은 직각배열방식에서 뇌격 침입시 시스전류를 해

석한 결과로서, 연가시 시스전류는 큰 폭으로 감소함을 알 

수 있다. 특히 비연가시에 비하여 연가시 시스전류는 인입

부 지점인 #0에서 25.73%, 첫 번째 NJ구간인 #3에서 

60.74%, 감소함을 알 수 있다. 또한 #8구간을 제외한 나머지 

구간에서 시스전류가 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 

그림 12는 시스유기전압을 분석한 결과로 #1 에서 비연가시 

31.01kV, 연가시 20.774kV로 비연가시에 비하여 시스전류가 

33% 감소함을 알 수 있다.
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그림 11 시스전류(관로식)

Fig. 11 Sheath current at each point of cable

그림 12 시스유기전압(관로식)

Fig. 12 Sheath induced voltage at each point of cable.

그림 14 시스유기전압(직매식)

Fig. 14 Sheath induced voltage at each point of cable

  5.2.3 직매식 (수평배열)

  그림 13은 뇌과전압 침입시 수평배열의 시스전류를 

해석한 결과로 비연가시에 비하여 연가한 경우가 #0에서 

43.52%, #1에서 66.88% 감소함을 알 수 있다. 그림 14는 뇌 

과전압 침입시 시스유기전압을 해석한 결과로 #1 및 #3 

에서 연가시가 비연가시에 비하여 시스유기전압이 상승하는 

문제점이 발생하였다.

그림 13 시스전류(직매식)

Fig. 13 Sheath current at each point of cable

  인덕턴스 불 평형 감소를 통한 선로정수 평형을 이루는 

것이 정상상태뿐만 아니라 뇌격이 칩입하는 과도상태에서도  

시스전류에서 큰 폭의 감소효과 나타남을 확인하였다. 그러

나 그림 14에서 보이는 바와 같이 뇌격침입시 시스유기전압

은 일부 구간에서 상승하는 문제점이 발생되었으며 이에 대

한 대책 및 방안이 필요하다고 판단되어진다.

6. 결  론

  본 논문에서는 국내에서 실제 운전하고 있는 선로를 대상

으로 지중송전케이블의 도체 연가 채용 시 효용성을 평가하

였다. 이를 위해 케이블 포설 방식은 정삼각배열(전력구), 

직각배열(관로식), 수평배열(직매식)의 경우로 나누어 각각

의 소구간마다 해석하였으며, 이 경우에서 정상상태와 뇌격 

침입시인 과도상태에서의 시스전류 및 시스유기전압을 해석

하여 비연가시와 연가시의 결과를 비교함으로써 그 효용성

을 평가하였다. 그리고 정상상태에서의 연가시와 비연가시 

인덕턴스 불평형률을 계산하여 상호 비교하였다. 아울러 단

일 포설 경우와 혼합포설 경우도 나누어 결과를 비교하였으

며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 인덕턴스의 경우 정삼각배열은 선간거리가 동일하여 

연가시 인덕턴스 이점이 미미하고, 직각배열은 연가를 적용

함으로써 인덕턴스 불평형률을 저감시키며, 수평배열 또한 

연가를 적용함으로써 인덕턴스 불평형률을 저감시킬 수 있

었다.

(2) 정상상태시 단일포설과 혼합포설 경우 소구간 길이에 

일정한 차등률로 나누어 세가지 포설방식에 대해 해석한 결

과 정삼각배열의 경우 연가시 인덕턴스 불평형이 발생하지 

않기 때문에 이득을 볼 수 없었으나, 직각배열은 연가시 시

스전류를 저감시킬 수 있으며, 수평배열도 연가시 시스전류

를 더욱 저감시킬 수 있었다.

(3) 혼합포설 방식에서는, 직매+관로+전력구 혼합포설방

식의 경우 비연가시에 비하여 연가시 시스전류를 저감시켰

으며, 직매+직매+전력구 혼합포설방식의 경우에서도  연가

시에 시스전류를 저감시킬 수 있었다. 또한 관로+관로+전력

구 혼합포설방식의 경우 연가시에 시스전류를 저감시킬 수 

있었다.

(4) 한편, 뇌격칩입시 과도해석을 통해 분석한 결과 정삼

각배열을 포함한 직각배열, 수평배열의 경우 인덕턴스 불평

형 감소로 인하여 정상상태뿐만 아니라 뇌 과전압 상황에서

도 시스전류에서 큰 폭의 감소효과 있음을 확인하였다. 그

러나 직매식 과도해석에서 시스유기전압은 일부 구간에서 

상승하는 문제점이 발생되었으며 이에 대한 대책 및 방안이 

필요하다고 사료된다.

현재 국내 도심지역 경우 부하밀도의 증가, 전기환경문제, 

도시미관 및 사고위험성을 저감시키기 위해 가공선로를 점

차적으로 지중화 하고 있다. 이에 따라 지중선로의 길이가 
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증가함으로써 선로정수 불평형 문제가 심해지고 있으므로 

계통 조건을 충분히 고려하여 케이블 연가방식을 채용하는 

것이 효과적인 방법일 것으로 사료되며, 연가 채용시 본 연

구결과는 채용방식 및 계획단계에서 자료로 활용될 것으로 

사료된다. 
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