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HVDC 변환소의 여유요소(Spare)를 고려한 사고확률 분석에 관한 연구

A Study on Outage Probability Analysis of HVDC Converter

Considering Spare Elements
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Abstract - Recently, as a solution to the problem of maintaining system reliability, stability, and quality occurring worldwide, 

such as activation of smart grid and recognition of super grid and rapid grid interconnection of renewable energy sources 

HVDC(High Voltage Direct Current) will appear on the front of the electric power system. These concepts are also very 

important concepts in HVDC systems. When the HVDC system is linked to the existing power system, it is composed of AC/ 

DC/AC conversion device, and these conversion devices are composed of many thyristors. These parts(Devices) are connected in 

a complicated manner, and they belong to the one with a higher failure rate. However, the problem of establishing the concept 

of failure rate of HVDC parts directly linked to economic efficiency and the understanding accompanying it are still insufficient. 

Therefore, in this paper, we establish the meaning of reliability in power system and try to develop a model to analyze and 

verify the failure rate data of HVDC based on this.
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1. 서  론

최근, 스마트그리드 기술의 확대 및 슈퍼그리드의 현실화, 신

재생 에너지원의 계통연계 증대에 따른 전력계통 신뢰도, 안정도 

및 품질유지 문제점의 해결책으로 고압직류전송(High Voltage 

Direct Current; HVDC)의 역할이 점차 넓어지고 있다. 이러한 

관점에서 HVDC 시스템 자체의 신뢰도는 전력계통 전체의 신뢰

도와 직결되기 때문에 이에 대한 연구가 시급한 실정이다. HVDC 

시스템의 성능을 나타내는 수단으로는 신뢰도(Reliability)와 가용

성(Availability) 및 비가용성(Unavailability) 등이 있다. 비가용성

은 특정기간 동안의 고장율을 이용하여 계산하며 HVDC 변환소 

시스템의 신뢰도는 비가용성(사고율: FOR)의 빈도(Frequency)를 

이용하여 계산한다. 특히, 비가용성은 강제 정전 및 예정된 정전

(보수유지)으로 분류되며, 유지보수는 강제 정전의 횟수와 시간을 

줄이는 효과가 있다. 

하지만 HVDC 시스템을 기존의 전력계통에 연계할 경우에는 

AC/DC/AC 변환장치들로 구성되며 이러한 변환장치들은 수많은 

사이리스터로 구성되어있다. 이들 부품(Devices)들은 복잡하게 연

결되어있고 이러한 부품들의 고장률(Failure rate)은 다른 기기보

다 상대적으로 높은 편이며 직/병렬형 연결이 많으므로 다른 시

스템보다 사고확률이 높은 편에 속한다[1-12]. 

또한, HVDC 변환소(Converter)의 고기능화 및 단위설비 의 

구성다양화에 따라 보다 세밀화된 변환소의 사고확률(=비가용율) 

평가모델과 단위설비의 여유요소(Spare) 정도까지 고려할 수 있

는 신뢰도 평가가 요구되고 있다.

따라서 본 논문에서는 기존의 설비신뢰도 평가 모형을 기반

으로 HVDC 변환설비에서의 여유요소를 고려한 사고확률 산정

방법론을 제안하고, 이를 이용하여 전산자동화 프로그램(HDCSR; 

HVDC Converter Station Reliability Program)을 새롭게 개발하

였다. 사례연구에서는 감도해석을 통하여 그 효용성을 제시하였다.

2. HVDC 변환소의 신뢰도 평가 모델

전력계통은 발전기, 송전선, 배전선 및 보호제어 설비들로 구성

된다. 이러한 설비들에서의 고장이 반드시 수용가의 공급지장을 

유발하지는 않지만, 안정적인 전력계통 운용을 함에 공급신뢰도 

측면에서는 매우 중요한 의미를 가지게 된다. 

그림 1에서 나타낸 바와 같이 전형적인 HVDC 변환소는 직/병

렬 및 혼합 시스템으로 구성되어 있다[2]. 여기서 변환소 시스템

의 직병렬에 대한 해석이 중요하고 여유요소(Spare)의 개수에 대

한 변환소 사고율을 구하는 것이 중요하다. 그림 1에서 1, 2, 3, 

4, 5 및 6은 각각 AC Switchyard, AC Filters, Capacitor Banks, 

Converter Transformers, Thyristor Valves, Smoothing Reactors, 

DC Filters 및 DC Switchyard를 뜻한다.
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그림 1 전형적인 HVDC 변환소 시스템의 구성도(AC/DC)

Fig. 1 Structure of Typical HVDC Converter system

참고로 그림 2는 전류형 HVDC 컨버터의 6펄스 다이오드 컨

버터 브리지를 나타낸 것이다. 이는 HVDC 컨버터 동작을 이해하

기 위한 기본적인 구조이다[14].

그림 2 다이오드 6펄스 컨버터

Fig. 2 Diode 6 pulse converter

따라서 본 논문에서는 이러한 시스템에서 여유요소(Spare)의 

존재유무에 따라 계통 신뢰도에 미치는 영향에 대해서 감도해석

을 분석하는 프로그램을 개발하고 나아가 이를 이용하여 그 유용

성을 고찰하였다[1-3]. 여유요소를 S, 시스템이 작동하는 최소 

요소의 수를 K라 하면, 시스템의 전체 구성 요소(N)의 수는 식 

(1)처럼 정식화 된다.

                        (1)

2.1 N개 중 K개가 작동하는 시스템(K out of N 시스템)

HVDC 변환소에는 운용신뢰도를 높이기 위하여 사이리스터 및 

변압기 등과 같은 구성설비에 고장이 발생한 경우에 대비하여 여

유 부품을 확보하게 된다. 본 논문에서는 이러한 부품 여유도를 

고려한 계통 사고확률(=비가용율) 등을 산정하는 기 제시된 방법

[2,11]을 재정립하고 이들 상태공간행렬을 정식화하였다. 나아가 

이를 이용하여 작동요소가 6개 여유요소 개수가 한 개 및 두 개

일 경우에 대하여 사고확률을 산정하는 전산자동화 프로그램

(HDCSR)을 개발하였다.

N개의 요소로 구성된 시스템에서 K개 이상의 구성요소로 시

스템이 기능을 수행할 수 있다고 하면 이를 "K out of N"시스템

이라고 한다. 이때, 시스템이 N-K 구성 요소로 작동할 수 있기 

때문에 시스템 작동 중단을 초래하는 구성 요소의 최소수는 다음 

식 (2)와 같게 나타낼 수 있다[10].

                    (2)

일반적으로 정전은 운전중인 발전기가 고장날 때 발생하며, 예

비 발전기의 존재 여부에 따라 정전시간은 변하게 된다. 예를 들

어 하나의 예비 발전기가 존재할 경우에 첫 번째 시스템의 작동 

중단 지속 시간은 예비 발전기가 존재함으로 이를 교체하는 시간

을 의미하며, 두 번째 시스템의 작동 중단 지속 시간은 예비 발

전기가 존재하지 않으므로 첫 번째 고장 난 발전기가 교체 될 

때까지의 대기시간을 더한 교체시간이 된다.

2.1.1 여유요소(Spare)가 한 개인 경우(Single Spare)

n개의 동일한 구성 요소와 하나의 공간을 가진 시스템은 0, 1, 

2 및 3으로 지정된 네 가지 상태를 사용하여 나타낼 수 있으며 

각 상태는 다음과 같이 정의된다[2].

- 상태 0: 시스템 작동, 교체 가능

- 상태 1: 시스템 작동 중단, 교체 가능

- 상태 2: 시스템 작동, 교체 불가

- 상태 3: 시스템 작동 중단, 교체 불가

상기와 같은 상태천이를 도식적으로 나타내면 그림 3과 같으

며 각 변수는 다음과 같이 정의된다.

- n: 시스템의 전체 구성요소의 수

- λ: 각 구성 요소의 고장율

- R: 부품의 교체 시간, 예비 가용

- r: 부품 수리 시간

그림 3에서 나타낸 바와 같이 해당설비의 수리율은 1/R 및 

1/r이며, 이때, 상태 3에서는 두 구성 요소가 모두 실패하므로 상

태 전환율은 2/r가 된다. 두 구성 요소 중 하나의 수리가 완료되

면 시스템은 상태 1이 되며, 수리 된 구성 요소가 설치 될 때까

지 시스템은 중단된 상태이다. 이를 행렬로 나타내면 다음 식 (3)

과 같다.

   

 











    
     
    
   

 
















(3)
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그림 4 여유요소(Spare)가 두 개인 경우의 시스템 상태천이 다이

어그램

Fig. 4 Transition diagram for system with two spares

그림 3 여유요소(Spare)가 한 개인 경우의 시스템 상태천이 다이

어그램

Fig. 3 Transition diagram for system with a single spare

정상 상태 조건 하에서, 위의 행렬식을 이용해서 상태의 확률

을 구하면 식 (4)~(7)과 같다.

  


                               (4)

                   (5)

                             (6)

                         (7)

여기서,      

따라서 시스템의 신뢰도 지수를 구하면 식 (8)~(11)과 같이 

된다.

                          (8)

                           (9)

                      (10)

                            (11)

2.1.2 여유요소(Spare)가 두 개인 경우(Two Spares)

그림 4은 동일한 구성 요소와 여유요소(Spare)가 두 개인 경

우인 시스템의 상태천이 다이어그램을 보인 것이다. 다이어그램

은 두 개의 추가 상태가 추가된다는 점을 제외하면 여유요소

(Spare)가 한 개인 시스템을 나타내는 그림 3과 동일하다[2].

정상 상태 조건 하에서, 상태의 확률은 식 (12)~(18)과 같다.

                           (12)

                      (13)

               (14)

              (15)

                    (16)

                           (17)

                  (18)

위의 식 (12)~(17)은 선형 종속적이며, 식 (18)을 통해서 최종 

해를 구할 수 있다. 해는 식 (19)과 같이 행렬 표기법으로 표현 

될 수 있다.

                    (19)

여기서,

P: 상태 확률의 열벡터

A: 사용 된 6개 방정식의 계수 행렬

C: 6개 방정식 상수(오른쪽)의 열벡터

이때, 식 (18)에서의 A와 C 행렬을 나타내면 다음 식 (20)과 

같다.

     

 











      
         
         
         
      
     

  


















(20)

이때, 데이터 매개 변수의 값을 알고 있는 경우 위의 식 (19)
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을 사용하여 계통의 신뢰도 지수 값을 계산할 수 있다.

                    (21)

                   (22)

              (23)

                           (24)

3. 신뢰도 산정 흐름도

HVDC 시스템의 신뢰도를 산정하기 위해서는 우선 그 시스템

의 토폴로지(Topology)를 파악한 후, 신뢰도 블록 다이어그램을 

그린다. 그 후에 시스템이 직렬인지 병렬인지 아니면 혼합 시스

템인지를 파악하고 그 시스템의 여유요소(Spare)의 유무를 분석

한다. 그런 뒤에 그 시스템의 신뢰도를 계산한다. 그림 5는 신뢰

도 산정 흐름도(Flow chart)를 나타낸 것이다.

HVDC System Topology

Reliability Block Diagram (RBD)

직렬
시스템

병렬
시스템

혼합
시스템

시스템의 Spare 유무 분석

시스템의 신뢰도 지수 계산

End

그림 5 HVDC 시스템의 신뢰도 산정 흐름도

Fig. 5 Reliability Calculation Flow Chart of HVDC System

4. 사례연구

본 논문에서는 HVDC 변환소의 여유요소(Spare)를 고려한 사

고확률을 산정할 수 있는 방법론을 통해 계통에서 여유요소

(Spare)가 한 개 혹은 두 개일 경우의 사례를 비교분석하여 그 

유용성을 살펴보고자 한다. 이때, 입력 데이터는 두 시스템 모두 

동일하게 가정하였으며, 표 1과 같다[2].

표   1 입력 데이터

Table 1 Input Data

매개변수 입력 값

작동 구성 요소의 수(n) 6

고장율(λ) 0.012 [/year]

부품의 교체시간(R) 48 [hours]

부품의 수리시간(r) 6 [months]

4.1 여유요소(Spare)가 한 개인 시스템

표 1의 데이터와 식 (8)~(11)을 이용하여 계통의 신뢰도 지수

를 계산하면 다음과 같다. 

표  2 여유요소(Spare)가 한 개인 시스템의 신뢰도 지수

Table 2 Reliability index for systems with single spare

매개변수 결과값

계통의 사고확률 0.00102[/year]

계통의 정전 빈도수 0.072[/year]

계통의 복구 시간 0.0142[years]

계통의 고장율 0.072[/year]

계통의 부품 교체 대기 시간 76.1003[hours]

4.1.1 고장율 및 교체시간(R)의 변화에 따른 계통의 사고확률 

(=비가용율)의 변화

교체시간(R)의 값을 6, 12, 24, 48, 72[hours]로 변화시키면서 

그에 따른 계통의 사고확률(=비가용율)의 변화를 살펴보았다.
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그림 6 여유요소(Spare)가 한 개인 시스템에서의 고장율 및 교체

시간(R)의 변화에 따른 계통의 사고확률 변화

Fig. 6 Change of Outage of system according to change of 

failure rate(λ) and replacement time(R) in single

spare system

여유요소(Spare)가 한 개인 시스템의 경우 그 계통에서 부품의 

교체시간이 커질수록 신뢰도가 저하하는 것을 확인할 수 있었다. 

하지만, 그림 6에서 나타낸 바와 같이 여유요소(Spare)가 하나

가 있기 때문에 그 교체시간을 증가하더라도 계통에는 크게 영향

을 주지 않는 것으로 사료된다.

4.1.2 고장율 및 수리시간(Repair time; r)의 변화에 따른 

계통의 사고확률(=비가용율)의 변화

이번에는 부품의 수리시간(r)을 3, 6, 9[months]로 변동시키면

서 그에 따른 계통의 사고확률(=비가용율)의 변화를 살펴보았다. 
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그림 7에서 나타낸 바와 같이 수리시간(r)이 교체시간(R) 보다는 

계통의 신뢰도에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났으며, 이러한 

결과는 여유요소(Spare)가 하나 존재하기 때문에 하나의 부품을 

수리하는 시간이 길어질수록 계통의 신뢰도는 저하하는 것을 알 

수 있다.
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그림 7 여유요소(Spare)가 한 개인 시스템에서의 고장율 및 수리

시간(r)의 변화에 따른 계통의 사고확률의 변화

Fig. 7 Change of Outage of system according to change of 

failure rate(λ) and repair time(r) in single spare system

4.2 여유요소(Spare)가 두 개인 시스템

다음으로 여유요소(Spare)가 두 개인 시스템의 신뢰도 지수는 

다음 표 3과 같다.

표    3 여유요소(Spare)가 두 개인 시스템의 신뢰도 지수

Table 3 Reliability index for systems with two spares

매개변수 결과값

계통의 사고확률 0.000401[/year]

계통의 정전 빈도수 0.072[/year]

계통의 복구 시간 0.0056[years]

계통의 고장율 0.0720[/year]

계통의 부품 교체 대기 시간 0.9026[hours]

4.2.1 고장율 및 교체시간(R)의 변화에 따른 계통의 사고확률 

(=비가용율)의 변화

앞의 여유요소(Spare)가 한 개일 경우의 계통과 동일하게 교

체시간(R)을 변화시키면서 계통의 사고확률(=비가용율)의 변화

를 살펴보았다. 여유요소(Spare)가 존재하고 그 교체시간이 감

소할수록 계통의 신뢰도가 향상되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 

고장율(λ)이 작을 경우에는 부품의 교체시간이 증가하더라도 계

통에 크게 영향을 주지 않은 반면 고장율(λ)이 커질수록 시스템

의 신뢰도에 미치는 영향이 커지는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 

이때, 여유요소(Spare)가 한 개인 시스템과 비교하면, 교체시간

의 변화에 따른 신뢰도에 미치는 영향이 더 크다는 것을 알 수 

있다.
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그림 8 여유요소(Spare)가 두 개인 시스템에서의 고장율 및 교체

시간(R)의 변화에 따른 계통의 사고확률 변화

Fig. 8 Change of Outage of system according to change of 

failure rate(λ) and replacement time(R) in two spares

system

4.2.2 고장율 및 수리시간(r)의 변화에 따른 계통의 사고확률 

(=비가용율)의 변화

그림 9에서 나타낸 바와 같이 수리시간(r)은 여유요소(Spare)

가 한 개인 시스템과 비교해서 계통에 미치는 영향이 미비한 것

을 알 수 있다. 이것은 부품의 Spare가 2개가 있기 때문으로 사

료된다.
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그림 9 여유요소(Spare)가 두 개인 시스템에서의 고장율 및 수리

시간(r)의 변화에 따른 계통의 사고확률의 변화

Fig. 9 Change of Outage of system according to change of 

failure rate(λ) and repair time(r) in two spares

system

4.3 여유요소(Spare)가 한 개와 두 개인 시스템의 비교 분석

전술한 여유요소(Spare)가 한 개의 경우와 두 개일 경우에 고

장율(λ)을 변동시키면서 그에 따른 계통의 사고확률(=비가용율)

의 변화를 살펴보면 표 4와 같다. 
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표 4 여유요소(Spare)가 한 개와 두 개인 시스템의 신뢰도 

지수

Table 4 Reliability index for systems with single and two 

spares

매개변수 Single Spare Two Spares

계통의 사고확률 0.00102[/year] 0.000401[/year]

계통의 정전 빈도수 0.072[/year] 0.072[/year]

계통의 복구 시간 0.0142[years] 0.0056[years]

계통의 고장율 0.072[/year] 0.0720[/year]

계통의 부품

교체 대기 시간
76.1[hours] 0.9026[hours]

또한 그림 10에서 나타낸 바와 같이 여유요소(Spare)가 한 개 

일 경우보다는 두 개일 경우가 계통의 신뢰도 측면에서 고장율

(λ) 0.012 [/year]을 기준으로 하였을 때, 약 3배 정도 계통의 

신뢰도가 좋아지는 것을 확인할 수 있다.

나아가 계통의 복구시간(RTS) 또한 짧아지고, 교체대기시간

(W)도 2개일 경우가 매우 작아짐을 알 수 있다. 이는 여유요소

(Spare)가 많아질수록 신뢰도를 정량적으로 평가할 수 있음을 보

인 것이다. 
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그림 10 여유요소(Spare)가 한 개와 두 개인 시스템의 사고확률 

비교 분석

Fig. 10 Comparison of Single and two spares systems

5. 결  론

본 논문에서는 HVDC 구성설비의 여유요소(Spare) 개수를 고

려한 계통 사고확률(=비가용율) 등을 산정하는 기 제시된 방법

을 재정립하고 상태공간행렬로 정식화하였다. 또한 이를 이용하

여 여유요소(Spare)가 한 개 및 두 개인 시스템의 사고확률을 산

정하는 알고리즘을 수립하고 계통 신뢰도에 미치는 영향에 대해

서 감도해석을 할 수 있는 전산자동화 프로그램(HDCSR; HVDC 

Converter Station Reliability Program)을 새롭게 개발하였다. 

그리고 이를 이용하여 여유요소(Spare)가 한 개 및 두 개인 시스

템의 계통 신뢰도를 평가함으로써 그 효용성을 검증하였다. 본 

논문의 주요 내용을 요약하면 다음과 같다.

첫 번째로 HVDC 설비의 증가에 따른 HVDC 변환소의 여유요

소(Spare)를 고려하여 계통의 신뢰도를 평가할 수 있는 방법론을 

제안하고 이를 평가함으로써 그 효용성을 검증하였다. 

두 번째로 제안한 신뢰도 평가모델을 이용하여 여유요소

(Spare)가 하나인 경우와 두 개인 경우의 시스템에서 고장율(λ) 

및 교체시간(R)과 수리시간(r)의 변화에 따른 계통의 사고확률(=

비가용율) 변화를 파라메트릭(Parametric) 해석을 통해 두 시스템

을 비교분석하였다. 계통의 신뢰도 측면에서 그 변화를 고찰한 결

과 여유요소(Spare)가 두 개인 시스템이 한 개인 시스템보다 계

통의 신뢰도에 미치는 영향이 더 크다는 것을 확인할 수 있었다.

이러한 결과를 바탕으로 하여 향후 HVDC 변환소의 여유요소

(Spare)가 두 개 이상인 시스템의 사고확률을 산정할 수 있는 방

법론을 개발하고 이를 전산자동화 프로그램으로 구축하고자 한

다. 또한, 나아가 이를 실계통에 적용하고 여유요소(Spare)의 개

수에 따른 경제성 평가까지도 분석할 예정이다.
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