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Abstract - This paper describes the lightning arrester transients in cable head termination. The installation references of cable 

head tower and lightning arresters are firstly reviewed, then the performance of lightning arrester operation is also evaluated 

based on lightning overvoltage analysis by the change of grounding lead cable length. This paper finally proposes the optimal 

length of grounding lead cable at the cable head termination. The limited lightning current is also proposed according to the 

change of grounding lead cable length. The results will contribute to protecting insulation breakdown failure against lightning 

surge at the terminations and joints  
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1. 서  론 

대규모 인구가 밀집된 지역의 원활한 전력공급을 위해 최근 

들어 가공송전선로와 지중송전선로가 복합된 혼합송전선로의 건

설은 해마다 증가하고 있다[1, 2]. 일반적으로 이러한 혼합송전선

로에서는 Cable head(C/H) 철탑에서 가공송전선로와 지중송전선

로가 접속 되며, 케이블 종단접속함과 피뢰기는 대부분 Cable 

head 철탑 상부에 설치된다[2]. 따라서 피뢰기 설치시 피뢰기 2

차측 접지 리드선의 길이는 지상에 설치되는 피뢰기에 비해 구조

적으로 길어질 수밖에 없는 상황이다. 그러나 국내에서 적용하고 

있는 운영 기준[3]에는 C/H 철탑이 표준화 되어 있지 않으며, 

철탑에 설치되는 피뢰기의 적정 리드선 길이도 규정하고 있지 않

아 다양한 형태의 C/H 철탑에서 피뢰기 리드선 길이도 달라 질 

수밖에 없다.

피뢰기 접지 리드선이 길어 질 경우 리드선의 임피던스에 의

한 전압강하에 의해 피뢰기 동작 성능이 저하되는 것은 이미 잘 

알려진 사실 이므로 피뢰기 접지 리드선의 길이가 길어 질 경우 

혼합송전선로에서 낙뢰에 의한 지중케이블 및 접속함의 고장 가

능성은 매우 높을 수밖에 없다. 따라서 종단접속함 피뢰기 성능

에 따른 지중케이블의 절연파괴 가능성을 재검토하고 이에 대한 

보호대책을 수립하는 것이 매우 시급하다[4]. 

본 논문에서는 다양한 C/H 철탑의 사례 및 피뢰기 설치기준

을 검토하고, C/H 철탑 피뢰기 리드선 길이에 따른 과전압 검토 

결과를 바탕으로 피뢰기 동작 성능을 평가하고 절연파괴 예방을 

위한 적정 피뢰기 리드선 길이 산정 및 리드선 길에 따른 종단

접속함 도체 과전압 발생 한계를 제시함으로써 향후 낙뢰로 인해 

지중케이블 및 접속함에서 나타나는 절연파괴 고장을 예방하는데 

기여하고자 한다.

2. C/H 철탑의 특성 및 피뢰기 설치 기준

국내 전력회사 운영기준[2]에 따르면 C/H 철탑은 지지물의 

형태에 따라 철구형, 철탑형, 강관주형, 옥내 GIS형 등 4종류로 

구분되며, 지중선로의 규모, 가공선로와의 연결, 설비의 안정성, 

주위환경, 대관 인․허가 등을 고려하여 형태를 선정하도록 규정

하고 있으나 종단접속함 및 피뢰기 위치, 설치형태, 접지 리드선 

길이 등은 명시하고 있지 않다.

본 논문에서는 실제로 그림 1과 같이 실 선로를 대상으로 

C/H 철탑의 설치 사례를 조사했으나 C/H 철탑의 형태 및 종단

접속함, 피뢰기 배치 방식, 설치 위치 등이 모두 상이하였다. 그

림 1(a)는 수직 강관주형의 C/H 철탑이며 피뢰기 2차측 접지선

은 TFR-CV 150㎟를 사용하고 이 선로의 경우 각 상별 종단접

속함 및 피뢰기의 위치가 상별로 다르게 위치하고 있는 것을 특

징으로 한다. 종단접속함 및 피뢰기가 위치한 철탑의 높이는 각 

상별로 26m∼39m이며, 리드선의 길이는 28.9m∼41.5m 이다. 또

한 케이블 헤드 하단부에 통합접지 되며, 접지저항은 10Ω이하로 

적용하고 있다. 그림 1(b)는 철탑형 C/H 철탑의 예이다.
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     (a) 강관주형 C/H 철탑       (b) 철탑형 C/H 철탑

그림 1 C/H 철탑 예시

Fig. 1 Example of cable head tower

또한 피뢰기 설치관련 운영기준에 따르면 154kV를 기준으로 

표 1에서와 같이 절연방식에 관계없이 케이블 입상철탑 및 변압

기 단에는 피뢰기를 설치하는 것으로 규정하고 있으며 표 2와 

같이 피뢰기의 주요 보호특성을 명시하고 있다[5-7]. 그러나 표

에서처럼 피뢰기의 성능을 최적화 시킬 수 있는 피뢰기 2차측 

접지 리드선 길이 규정은 명시되어 있지 않다.

표 1 피뢰기 설치위치

Table 1 Arrester installation points

154kV

공기절연

가  공
선로인입부

변압기단

케 이 블
케이블 입상철탑

변압기단

가스절연

가  공 선로인입부

케 이 블
케이블 입상철탑

변압기단

표 2 피뢰기 보호특성

Table 2 Arrester protection characteristics

전  압 항  목
상도체용

(선로, 모선)

154kV

정격전압 [kV, rms] 144

연속운전 전압[kV, rms] 115

공칭방전전류 [kA] 10

선로방전등급 3등급

 보호레벨

[kV peak]

급준파 413

뇌임펄스 375

개폐임펄스 315

단 락 회 로 내 력 40, 50kA

3. 모델 계통 

본 논문에서는 C/H 철탑 피뢰기 과도특성 분석을 위해 그림 

2와 같은 가공송전선로와 지중송전선로가 혼합된 154kV 혼합송

전선로를 EMTP를 이용해 시뮬레이션 하였으며, 케이블은 C/H철

탑으로부터 XLPE 2,000㎟이 2.7km 긍장으로 포설되어 있다. 뇌

격조건은 C/H철탑으로부터 1km 지점 가공선로 A상에 뇌격전류

의 크기 80kA와 파두시간/파미시간 2/70㎲의 특성을 가지는 뇌

격이 직격하는 하는 것으로 모의하였다[5]. 80kA의 뇌격전류는 

차폐실패의 경우 가혹한 경우에 해당된다. 또한 C/H 철탑에서의 

피뢰기 및 시스 접지선의 길이는 2절에서 검토한바와 같이 C/H 

철탑의 구조에 따라 달라질 수 있으므로 10m∼50m까지 다양하

게 적용 하였다. 피뢰기는 양단 변전소 말단 및 C/H 철탑에 각

각 설치된다. 

표 3은 피뢰기 2차측 접지 리드선(TFR-CV 150㎟) 및 시스리

드선(TFR-CV 240㎟)의 길이별 임피던스 변화이다.

(a) 혼합송전선로 모델계통

(b) C/H 철탑 단면도

그림 2 모델 계통 및 C/H철탑 단면도

Fig. 2 Model system and C/H tower 
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표 4 리드선 길이에 따른 종단접속함 도체과전압분석

Table 4 Conductor overvoltage by change of lead length at 

the outdoor termination

피뢰기 

성능비교

종단접속함 

리드선길이
과전압 비율

10m 639.66kV 0%

20m 837.28kV 31%

30m 999.65kV 56%

40m 1127.1kV 76%

50m 1214.3kV 90%

표 5 리드선 굵기에 따른 피뢰기 동작 성능 분석

Table 5 Arrester operation performance analysis by lead 

cable thickness

피뢰기 

성능비교

(리드선길이

: 20m)

종단접속함 

리드선길이
과전압 성능 증가율

피뢰기150㎟

시스 250㎟
837.28kV 0%

피뢰기300㎟

시스 250㎟
767.74kV 8%

피뢰기400㎟

시스 250㎟
761.97kV 9%

피뢰기300㎟

시스 400㎟
755.86kV 10%

피뢰기400㎟

시스 500㎟
748.85 kV 11%

표 3 피뢰기 및 시스 접지 리드선 임피던스

Table 3 Impedance of arrester and sheath grounding lead

선종
리드선 길이별 임피던스(mH)

1m 5m 10m 20m 50m

TFR-CV 

150㎟
0.001632 0.008162 0.016323 0.032646 0.081616

TFR-CV 

240㎟
0.001584 0.007918 0.015837 0.031673 0.079183

4. C/H 철탑 피뢰기 과도특성

C/H 철탑에서 설치되는 지중케이블 종단접속함과 피뢰기는 

C/H 철탑의 구조 및 설치 위치에 따라 리드선의 길이가 결정되

어 진다. 따라서 본 논문에서는 먼저 접지 리드선의 길이가 10m

∼50m 변화할 때 뇌격 침입시 피뢰기 종단접속함과 피뢰기 리드

선에 유기되는 전압을 각각 분석함으로써 리드선 길이에 따른 피

뢰기의 동작 상태를 평가하였다.

그림 3에서는 리드선 길이 변화에 따라 종단접속함 도체와 피

뢰기 리드선에 발생하는 과전압를 비교하여 나타내었다. 그림에

서처럼 종단접속함 도체 과전압은 리드선의 길이가 증가함에 따

라 증가하는 경향을 보이며 리드선 길이 10m에서는 640kV로 

154kV 기준충격절연강도(BIL)인 750kV에 여유를 보였으나 20m 

이상에서는 750kV를 초과하고 있다. 이는 피뢰기 리드선 증가에 

따라 임피던스가 상승하면서 발생되는 전압강하가 커지기 때문이

며 이는 곧 피뢰기 성능저하로 이어지게 된다. 그림 3에서와 같이 

피뢰기 리드선이 길어질수록 2차측 리드선과 대지사이의 전압도 

같이 상승되는 것을 알 수 있다.

그림 3 LA 리드선 길이 변화에 따른 과전압

Fig. 3 Overvoltage by change of lead length

표 4에서는 리드선 길이에 따라 그림 3과 같이 나타나는 피뢰

기 1차측(종단접속함 도체)과 2차측(리드선 접지) 과전압을 바탕

으로 피뢰기의 동작 상태를 비교하였다. 표에서처럼 리드선 길이

가 10m인 것을 기준(0%)으로 하여 리드선 길이가 증가함에 따라 

종단접속함 도체 과전압이 급격히 증하는 것을 알 수 있으며, 리

드선 20m에서는 10m에 비해 피뢰기 성능이 31% 저감되며, 30m

에서는 56%, 40m에서는 76%, 50m에서는 90% 정도의 피뢰기 성

능이 저감된다. 즉, 50m의 경우 피뢰기는 그 성능의 10% 밖에 발휘

하지 못하게 되는 것이다. 이는 피뢰기 2차측 전압 상승에 따른 피

뢰기 동작영역의 제한 때문에 나타나는 현상으로 모두 동일한 조

건에서 리드선 길이만 변수로 작용하였기 때문에 과전압을 통한 

피뢰기 성능비교가 가능하다.

이처럼 C/H 철탑에서 피뢰기의 동작성능을 개선하는데 있어 가

장 중요한 항목은 리드선의 임피던스를 저감하는 것이 가장 유리하

다. 따라서 본 논문에서는 리드선의 임피던스 저감방안으로 먼저 

굵기를 변화에 따른 과전압의 특성을 분석하였다. 종단접속함에

서 피뢰기 및 시스 접지 리드선은 각각 150㎟, 240㎟의 굵기를 

표준으로 하고 있으나 피뢰기 접지 리드선은 최대 400㎟, 시스접

지 리드선은 최대 500㎟까지 변화시켰다. 표에서처럼 리드선이 

굵어질수록 피뢰기 성능은 조금씩 개선되는 것을 알 수 있다. 그

러나 최대 11%까지의 성능 개선효과는 나타나나 피뢰기 접지리

드선 400㎟, 시스접지 리드선 500㎟로 2배 이상이 되어도 리드

선 길이 20m에서 나타나는 전압은 154kV BIL과 거의 유사한 

전압이 나타나므로 리드선 굵기 증가에 따른 피뢰기 성능 개선효
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(a) 종단접속함 도체 과전압

(b) 피뢰기 리드선 과전압

그림 5 피뢰기 성능 개선 효과 비교

Fig. 5 Comparison of advanced arrester performance 

→

그림 6 C/H 철탑 피뢰기 지상설치에 따른 효과 분석

Fig. 6 Overvoltage analysis by the change of arrester 

location in cable head tower

과는 미미하다고 평가할 수 있다.

다음으로 C/H 철탑에서 피뢰기는 최대 50m 높이까지 설치 위

치를 유지하고 종단접속함이 지표면에 설치되는 경우 종단접속함 

도체 과전압 및 피뢰기 동작성능을 평가하였다. 그림 4는 종단접

속함 위치 변경에 따른 검토조건을 보여준다. 종단접속함 지표면 

설치시 시스 접지 리드선의 길이는 3m로 가정하였다. 

→

그림 4 C/H 철탑 종단접속함 지상설치에 따른 효과 분석

Fig. 4 Overvoltage analysis by the change of termination 

location in cable head tower

이 경우 표 6에서처럼 피뢰기와 시스 접지 리드선 길이가 10m

인 경우와 비교해 시스접지 리드선을 3m로 할 경우 2%의 피뢰

기 성능이 향상 되며 피뢰기 리드선 길이가 20m∼50m까지 증가

하면서 피뢰기 성능은 9%∼24%까지 감소 된다.

표 6 종단접속함 지상설치에 따른 종단접속함 전압상승 비교

Table 6 Comparison of Overvoltage increasing by the change 

of termination location at the outdoor termination

피뢰기 

성능비교

리드선길이
과전압

성능

증가율피뢰기 시스

10m 10m 639.66kV 0%

10m 3m 626.96kV 2%

20m 3m 698.07kV -9%

30m 3m 747.05kV -17%

40m 3m 778.26kV -22%

50m 3m 791.34kV -24%

그림 5에서는 종단접속함 지상설치시 C/H 철탑 피뢰기에 나타나

는 1차측(종단접속함 도체)와 2차측(리드선 접지)에 나타는 과전압을 

그림 3과 비교하여 각각 나타내었다. 그림에서처럼 종단접속함 지상에 

설치할 경우 그림 5(b)에서처럼 리드선에 나타나는 과전압이 일정하게 

줄어들면서 피뢰기 성능은 개선되나 피뢰기 접지 리드선 길이 30m 

초과시 154kV BIL인 750kV 이상의 값을 보였다. 즉, 종단접속함 

도체 전위가 BIL값 이내 유지를 위해서는 시스 접지선 길이 보다

는 피뢰기 접지 길이의 저감이 더욱 중요하다는 것을 알 수 있다.

다음으로 C/H 철탑에서 종단접속함은 최대 50m 높이까지 설

치 위치를 유지하고 피뢰기를 지표면으로 내리는 경우 종단접속

함 도체 과전압 및 피뢰기 동작성능을 평가하였다. 그림 6은 피뢰
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기 위치 변경에 따른 검토조건을 보여준다. 피뢰기 지표면 설치시 

리드선의 길이는 3m로 가정하였다.

표 7 피뢰기 지상설치에 따른 효과 분석피뢰기 동작 성능 분석

Table 7 Overvoltage analysis by the change of arrester 

location

피뢰기 

성능비교

리드선길이
과전압

성능

증가율피뢰기 시스

10m 10m 639.66kV 0%

3m 10m 490kV 23%

3m 20m 491.65kV 23.1%

3m 30m 492.79kV 22.9%

3m 40m 493.51kV 22.8%

3m 50m 494.99kV 22.5%

표 7에서는 C/H 철탑에서 피뢰기 지상설치시(리드선 길이 : 

3m) 과전압을 나타내었다. 표에서처럼 피뢰기를 지표면에 배치할 

경우 시스접지 리드선 길이에 관계없이 500kV 이하의 전압을 보

여 154kV BIL인 750kV에 상당한 여유를 가지게 된다. 피뢰기 

지상설치시 시스접지선 길이가 10m∼50m 사이에서 변화하여도 

과전압의 크기는 490kV∼494.9kV로 거의 차이가 없다.

또한 그림 7과 같이 시스 접지 리드선 길이에 관계없이 피뢰

기 및 시스 접지 리드선 10m에 비해 22%∼23%의 피뢰기 성능 

개선 효과가 나타난다.

그림 7 피뢰기 성능 개선 효과 

Fig. 7 Advanced arrester performance 

그림 8에서는 피뢰기 지상 설치시 C/H 철탑 피뢰기에 나타나

는 1차측(종단접속함 도체)와 2차측(리드선 접지)에 나타는 과전

압을 그림 3과 비교하여 각각 나타내었다. 그림에서처럼 피뢰기

를 지상에 설치할 경우 그림 8(b)에서처럼 리드선에 나타나는 과

전압이 일정하게 줄어들면서 종단접속함 도체 전위 상승은 크게 

감소하고 피뢰기 설치효과는 극대화되며 지중케이블 도체에 나타

나는 뇌과전압도 안정적으로 유지할 수 있게 된다. 이처럼 피뢰

기 접지 리드선 길이에 따라 피뢰기의 차폐효과는 크게 다르게 

나타나며 저감효과도 크다. 그러나 피뢰기를 지상에 설치하기 위

해서는 C/H 철탑 내에 절연간격 유지를 위해 부지면적이 기존에 

넓어야 하므로 부지 매입 등에 들어가는 비용이 크게 발생 할 

수 있다.

따라서 본 논문에서는 154kV를 기준으로 BIL을 유지할 수 있

는 최적의 리드선 길이를 산정하여 부지면적을 유지하면서 최적

으로 절연설계가 유지되도록 하고자 하며, 접지선 길이에 따른 

종단접속함 도체 과전압 발생 한계를 뇌격전류로 산정하여 절연

설계에 반영하고자 한다.

(a) 종단접속함 도체 과전압

(b) 피뢰기 리드선 과전압

그림 8 피뢰기 성능 개선 효과 비교

Fig. 8 Comparison of advanced arrester performance 

본 논문에서는 리드선의 길이를 더욱 세분화하여 기준충격절

연강도를 유지할 수 있는 한계 길이를 산정하고자 한다. 그림 9

에서는 피뢰기 리드선 길이에 따른 과전압을 세분화하여 나타내

었다. 그림에서처럼 리드선길이 15m를 초과하면 154kV BIL을 

기준으로 750kV 이상의 과전압이 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 

C/H 철탑에서 피뢰기와 접속함의 위치를 리드선 길이 15m 이내

에 위치시키면 피뢰기 동작성능을 가장 최적화 할 수 있으며 뇌

과전압에 의한 케이블 및 접속함의 절연파괴도 예방할 수 있음을 

알 수 있다. 
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그림 9 C/H 철탑에서 최적 리드선 길이 산정

Fig. 9 Optimal lead length in cable head tower

한편 표 8에서는 리드선 길이에 따른 종단접속함 도체 과전압 

발생 한계를 뇌격전류로 산정하였다. C/H 철탑에서 피뢰기 및 

시스 접지 리드선 길이 증가에 따른 한계 뇌격전류(154kV 지중

케이블 절연체의 기준충격절연강도(BIL) 초과 기준)를 선정하여 

비교하였다. 리드선 길이 10m에서는 한계 뇌격전류가 102kA이

나, 20m에서는 68kA, 30m에서는 52kA, 40m에서는 47kA, 50m

에서는 43kA로 분석되었다. 이 처럼 리드선길이 10m와 20m 사

이에서는 한계 뇌격전류에 대한 감소폭이 매우 크게 나타났으나, 

상대적으로 리드선 길이가 증가할수록 감소폭은 점차 줄어든다. 

아울러 그림 9에서와 같이 뇌격전류 80kA를 기준으로 최적 리드

선의 길이는 15m 이다.

즉, 향후 혼합송전선로에서 낙뢰에 의한 지중케이블 및 접속함

에서 발생하는 절연파괴 고장 예방을 위해 C/H 철탑에서 피뢰기 

접지 리드선은 반드시 15m 이내로 유지되어야 한다.

표 8 리드선 길이에 따른 한계 뇌격전류

Table 8 Limiting lightning current by lead length

한계 

뇌격전류

(kA)

리드선길이

10m 20m 30m 40m 50m

102kA 68kA 52kA 47kA 43kA

※ 뇌격전류 80kA 기준 한계 리드선 길이 : 15m

5. 결  론

본 논문에서는 C/H 철탑 피뢰기 리드선 길이에 따른 과전압 

검토 결과를 바탕으로 피뢰기 동작 성능을 평가하였으며, 연구결

과를 요약하면 다음과 같다.

1) C/H 철탑은 지중선로의 규모, 가공선로와의 연결, 설비의 안

정성, 주위환경, 대관 인·허가 등을 고려하여 결정될 뿐 종단

접속함 및 피뢰기 위치, 설치형태, 접지 리드선 길이 등은 명

시하고 있지 않으며 피뢰기의 성능을 최적화 시킬 수 있는 

피뢰기 접지 리드선 길이 규정 또한 없다.

2) 종단접속함 도체 과전압은 리드선의 길이가 증가함에 따라 

증가하는 경향을 보이며, 피뢰기 리드선이 길어질수록 2차측 

리드선과 대지사이의 전압도 같이 상승된다.

3) 리드선 길이가 10m인 것을 기준으로 리드선 20m에서는 

10m에 비해 피뢰기 성능이 31% 저감되며, 30m에서는 56%, 

40m에서는 76%, 50m에서는 90%의 피뢰기 성능이 저감된다.

4) 리드선이 굵어질수록 최대 11%까지의 성능 개선효과는 있으

나 리드선 굵기가 2배 이상이 되어도 리드선 길이 20m에서 

나타나는 전압은 154kV BIL과 거의 유사한 전압이 나타나므

로 리드선 굵기 증가에 따른 피뢰기 성능 개선효과는 미미하

다고 평가된다.

5) C/H 철탑에서 피뢰기는 최대 50m 높이까지 설치 위치를 유

지하고 종단접속함이 지표면에 설치되는 경우 피뢰기 성능은 

개선되나 피뢰기 접지 리드선 길이 30m 초과시 154kV BIL인 

750kV 이상의 값을 보인다. 

6) C/H 철탑에서 종단접속함은 최대 50m 높이까지 설치 위치를 

유지하고 피뢰기를 지표면으로 내리는 경우 피뢰기의 동작성

능은 극대화 되며 시스접지 리드선 길이에 관계없이 500kV 

이하의 전압을 보여 154kV BIL인 750kV에 상당한 여유를 

가지게 된다.

7) C/H 철탑에서 피뢰기와 접속함의 위치를 리드선 길이 15m 

이내에 위치시키면 피뢰기 동작성능을 가장 최적화할 수 있

으며, 리드선 길이에 따른 한계 뇌격전류를 산정하였다. 즉 

향후 낙뢰에 의한 지중케이블 및 접속함 고장을 예방하기 위

해서는 피뢰기 동작 성능이 최적화 될 수 있도록 리드선의 

길이는 반드시 15m 이내로 유지되어야 한다.
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