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해상 풍력발전단지에서 뇌격 시 서지어레스터 열화로 인한 

연계 고장 분석

A Study on the Consecutive Failure Due to Deterioration in Surge Arresters 

of the Offshore Wind Farm
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Abstract - One of the ways to improve the stability of power facilities used in power systems is to use power surge arresters 

and to protect against transient overvoltages and surges in normal operation. Also it is important to reduce the impact of 

lightning strikes because lightning can create overvoltage in the grid of the wind turbine and affect power quality. So This 

paper analyzes the effects of overvoltage and adjacent turbines due to single strike and multi strike to ground impedance 

changes when the surge arrester is deteriorated in a wind power farm.
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1. 서  론

 

전 세계 많은 국가에서 재생에너지가 경쟁력 있는 주류 에너

지원으로 확고히 자리를 잡았고 재생에너지 발전용량은 기록적으

로 늘어나고 있다. 파리협정 체결이후 각국 정부의 재생에너지 

지원 정책은 강화될 전망이다. 기후변화 대응을 위한 189개국의 

국가별 기여방안을 살펴보면 147개국이 재생에너지를 언급하고 

있고 2016년 초를 시점으로 146개국이 재생에너지 지원 정책을 

시행하고 있다[1]. 국내에서는 전통 기저발전을 담당해 왔던 원

전과 석탄발전의 비중을 줄이는 대신 신재생에너지를 확대하는 

방향으로 에너지정책을 추진할 계획이다. 또한 신재생에너지 목

표치는 발전 비중을 2030년에 20% 수준까지 끌어 올리는 것이

다[2]. 이렇게 산업구조가 다변화해짐에 따라 전력설비의 급증으

로 전력계통의 높은 신뢰성과 안정성이 절실히 요구되며, 전력계

통설비의 신뢰성을 확보하기 위한 대책이 필요하다. 현재 전력계

통에 사용되는 전력설비의 안정성을 향상시키는 방안중 하나로 

전력용 피뢰기를 사용하고 있으며, 정상운전상태에서의 과도과전

압 및 뇌서지 등에 대한 방호 대책으로 사용되고 있다[3-4]. 하

지만 피뢰기는 전력 계통에 이상전압이 발생하면 전력 설비를 절

연내력 이하로 보호하지만, 반복적인 보호 동작으로 열화가 발생

하고[5-7], 피뢰기의 절연파괴는 지락 과전류 계전기의 오동작을 

일으켜 경제적 손실을 초래하거나 변압기를 포함한 중요기기 들

의 고장을 야기하여 고장복구에 적지 않은 비용과 시간이 소비될 

수 있으며 심할 경우 변압기 고장을 일으킬 수 있다[8-9]. 이에 

본 논문에서는 EMTP-ATPDraw를 이용하여 모의풍력발전단지를 

모델링하고 시뮬레이션을 통해 풍력발전단지에서 피뢰기가 열화

되었을 때 접지 임피던스 변화에 따른 낙뢰 과전압과 인접터빈의 

영향을 분석한다.

2. 시뮬레이션 구성

2.1 모의 해상풍력단지 구성

해상풍력 단지는 9개의 풍력터빈으로 구성되어있고 풍력터빈

은 690V의 전력을 생산해 33kV로 승압을 시키고 해저케이블을 

통해 154kV로 승압시키는 변전소와 연결된다[10]. 

본 논문에서는 변전소와 가장 가까운 WT4에 낙뢰를 인가하였

고, 이 때 인접터빈 WT1의 영향을 비교하였다.

2.2 낙뢰 조건 선정

낙뢰 모델은 EMTP-ATPdraw에서 제공하는 HEIDLER Surge 

type을 이용하였다. 낙뢰 모델은 0s부터 파미장이 80μs까지 지속

되고, 단일 스트라이크의 최대 낙뢰전류는 크기는 20kA이다. 멀

티 스트라이크의 경우 두 번째 낙뢰 크기는 첫 번째 낙뢰 크기

의 약 2/3에서 1/3이며, 세 번째 낙뢰가 존재할 경우 그 크기는 

두 번째 낙뢰보다 더 작다[11]. 본 시뮬레이션에서는 멀티 스트

라이크의 최대 낙뢰전류를 20kA이고 4ms에 15kA의 낙뢰 전류
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그림 1 모의 해상 풍력단지 구성

Fig. 1 Configuration of Offshore Wind Farm

그림 2 단일 스트라이크 낙뢰 파형

Fig. 2 Single strike lightning

진폭[A] 20000

Tf[μs] 8

tau[μs] 80

n 1

Tstart[s] 0

Tstop[s] 1000

표    1 단일 스트라이크 낙뢰 상수

Table 1 Single strike lightning function

그림 3 멀티 스트라이크 낙뢰 파형

Fig. 3 Multi strike lightning

표    2 멀티 스트라이크 낙뢰 상수

Table 2 Multi strike lightning function

진폭[A] 15000

Tf[μs] 8

tau[μs] 80

n 1

Tstart[s] 0.004

Tstop[s] 1000

를 인가하였다. 낙뢰 모델의 수식은 (1)로 나타내었고 수식의 Tf 

는 최대값 도달 시간, tau는 낙뢰 지속시간, n은 상승계수를 나

타낸다. 

        
   

 
        (1)

3. 시뮬레이션 결과

뇌서지의 주파수가 10kHz 이하일 때는 접지 임피던스의 리액

턴스 성분은 무시할 수 있을 정도로 접지저항과 같고 그 이상의 

주파수에서는 유도성 효과에 의해 접지 임피던스가 증가하였다

[12]. 따라서 대지 기반물질을 해수로 선정하면 대지 저항률을 2

Ω·m이고 뇌서지의 주파수를 100kHz, 1MHz, 10MHz로 가정했을 

때 접지 임피던스는 각각 약 4.4Ω, 13Ω, 40Ω이다[13]. 피뢰기는 

낙뢰가 인가된 WT4의 피뢰기가 열화되어 건전상태의 피뢰기보다 

정격전압이 낮아져 방전특성이 저하되었고, 이후 연계된 WT1의 

피뢰기도 열화되었을 때를 각각의 접지임피던스에 대하여 시뮬레

이션하였다. 

3.1 단일 스트라이크 시 피뢰기 열화로 인한 낙뢰 과전압

그림 1에서 WT4에  단일 스트라이크가 인가되고 피뢰기가 열

화되어 제기능을 못할 때를 시뮬레이션 하였다. 접지임피던스가 

4,4Ω 일 때 WT4는 최초 낙뢰로 인해 약 30kV의 과전압이 걸렸

지만 이후 제기능을 상실하였고 WT1은 최대 약 26.72kV의 낙뢰 

과전압이 걸렸다. 접지임피던스가 13Ω일 때 WT4는 약 47.54kV, 

WT1에는 약 46.68kV가 걸렸다. 접지 임피던스가 40Ω일 때 

WT4에는 약 83.44kV, WT1에는 58.95kV가 걸렸다. 시뮬레이션 

결과 WT4의 피뢰기가 열화되어 제기능을 못할 때 WT4의 내부

망 전압은 최초 과전압 이후 지락고장이 발생되었고, WT1까지 

과전압의 영향을 미쳤다.

그림 4 피뢰기 접지임피던스가 4.4Ω일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 낙뢰 과전압

Fig. 4 When the ground impedance at 4.4Ω, the lightning 

overvoltage during arrestor deterioration of WT4
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그림 5 피뢰기 접지임피던스가 4.4옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 5 When the ground impedance is 4.4Ω and the 

arrestor deterioration during in WT4, the lightning 

overvoltage of WT1

그림 6 피뢰기 접지임피던스가 13옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 낙뢰 과전압

Fig. 6 When the ground impedance at 13Ω, the lightning 

overvoltage during arrestor deterioration of WT4

그림 7 피뢰기 접지임피던스가 13옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 7 When the ground impedance is 13Ω and the arrestor 

deterioration during in WT4, the lightning overvoltage 

of WT1

그림 8 피뢰기 접지임피던스가 40옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 낙뢰 과전압

Fig. 8 When the ground impedance at 40Ω, the lightning 

overvoltage during arrestor deterioration of WT4

그림 9 피뢰기 접지임피던스가 40옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 9 When the ground impedance is 40Ω and the arrestor 

deterioration during in WT4, the lightning over- 

voltage of WT1

그림 10 피뢰기 접지임피던스가 4.4옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 낙뢰 과전압

Fig. 10 When the ground impedance at 4.4Ω, the lightning 

overvoltage during arrestor deterioration of WT4

3.2 멀티 스트라이크 시 피뢰기 열화로 인한 낙뢰 과전압

WT4에 그림 1의 단일 스트라이크가 인가되고 피뢰기가 열화

되어 제기능을 못할 때를 시뮬레이션 하였다. 접지임피던스가 4.4

Ω 일 때 WT4는 최초 낙뢰로 인해 약 30kV의 과전압이 걸린 이

후, 멀리 스트라이크로 인해 4ms 때 약 19kV의 과전압이 걸린 

이후 제기능을 상실하여 지락고장이 발생되었고, 이 때 WT1은 

약 46.68kV 이후 약 4ms 때 15.54kV가 걸렸다. 접지임피던스가 

13Ω일 때 WT4는 약 47.54kV 이후 4ms 때 약 43.46kV, WT1은 

46.68k 이후 4ms 때 약 30.13kV, 접지임피던스가 40Ω일 때 WT

4는 약 83.44kV, 4ms 때 약  74.92kV, 이 때 WT1은 약 58.95k

V 4ms 때 약 49.02kV가 걸렸다, WT4의 피뢰기가 열화되어 제

기능을 못할 때 WT4의 내부망 전압은 최초 낙뢰로 인한 과전압 

이후 두 번째 낙뢰로 인해 과전압 발생시켜 WT1에 영향을 미쳤

고 또한 단일 스트라이크보다 전압 변동이 크게 나타났다.

3.3 WT1, WT4의 피뢰기 열화 시 낙뢰 과전압

WT4에 낙뢰가 인가되고, 그 때 WT4와 인접한 WT1의 피뢰기
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그림 11 피뢰기 접지임피던스가 4.4옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 11 When the ground impedance is 4.4Ω and the arrest

or deterioration during in WT4, the lightning overv

oltage of WT1

그림 12 피뢰기 접지임피던스가 13옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 낙뢰 과전압

Fig. 12 When the ground impedance at 13Ω, the lightning 

overvoltage during arrestor deterioration of WT4

그림 13 피뢰기 접지임피던스가 13옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 13 When the ground impedance is 13Ω and the 

arrestor deterioration during in WT4, the lightning 

overvoltage of WT1

가 모두 열화되어 제기능을 못할 때 낙뢰 과전압을 비교하였다. 

접지임피던스는 40Ω으로 통일 하였고 WT4에 단일 스트라이크와 

멀티 스트라이크를 인가하였을 때 낙뢰 과전압을 비교하였다. 

WT4는 최초 낙뢰 과전압 이후, 멀티 스트라이크로 인해 4ms 때 

한번 더 낙뢰 과전압이 걸렸지만 WT1은 피뢰기 열화로 인해 제

기능을 상실하여 내부망 전압이 0V에 가까웠다.

그림 14 피뢰기 접지임피던스가 40옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 낙뢰 과전압

Fig. 14 When the ground impedance at 40Ω, the lightning 

overvoltage during arrestor deterioration of WT4

그림 15 피뢰기 접지임피던스가 40옴일 때 WT4의 피뢰기 열화 

시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 15 When the ground impedance is 40Ω and the 

arrestor deterioration during in WT4, the lightning 

overvoltage of WT1

그림 16 WT1, WT4의 피뢰기 열화 시 WT4에 단일 스트라이크 

뇌격 시 WT4의 낙뢰 과전압

Fig. 16 When the lightning arrester of WT1 and WT4 

deteriorates, the lightning strike overvoltage of WT4

4. 결  론

본 논문에서 해상 풍력발전단지에서 피뢰기가 열화되었을 때 

접지 임피던스 변화에 따른 단일 스트라이크 낙뢰와 멀티 스트라

이크 낙뢰로 인한 과전압과 인접 터빈의 영향을 분석하였다. 

시뮬레이션 결과 WT4의 피뢰기가 열화되었고 단일 스트라이

크 낙뢰 시 피뢰기의 접지 임피던스가 40Ω일 때 WT4에 걸린 
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그림 17 WT1, WT4의 피뢰기 열화 시 WT4에 단일 스트라이크 

뇌격 시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 17 When the lightning arrester of WT1 and WT4 

deteriorates, the lightning strike overvoltage of WT1

그림 18 WT1, WT4의 피뢰기 열화 시 WT4에 멀티 스트라이크 

뇌격 시 WT4의 낙뢰 과전압

Fig. 18 When the lightning arrester of WT1 and WT4 

deteriorates, the multi-strike lightning overvoltage of 

WT4

그림 19 WT1, WT4의 피뢰기 열화 시 WT4에 멀티 스트라이크 

뇌격 시 WT1의 낙뢰 과전압

Fig. 19 When the lightning arrester of WT1 and WT4 

deteriorates, the multi-strike lightning overvoltage 

of WT1

낙뢰 과전압의 크기는 약 83.44kV, 4.4Ω 일 때 약 30kV가 걸렸

고, 인접 터빈 WT1 에서는 접지 임피던스가 40Ω일 때 약 

58.95kV, 4.4Ω일 때 약 26.72kV가 걸렸다. 피뢰기의 접지임피던

스가 작을수록 낮은 낙뢰 과전압이 걸렸고, WT4피뢰기의 열화로 

인한 낙뢰 과전압은 인접 터빈 WT1 까지 영향을 미쳤다. 멀티 

스트라이크 낙뢰 시 마찬가지로 WT4의 피로기 열화로 인한 낙

뢰 과전압은 인접터빈 WT1에 영향을 미쳤고, 4ms 이후의 멀티 

스트라이크로 인해 단일 스트라이크보다 더 큰 전압 변동이 발생

했다. WT4와 WT1의 피뢰기가 모두 열화되었을 때는 피뢰기의 

제기능을 상실하여 지락고장이 발생하였다. 따라서 낙뢰 과전압

을 줄이기 위해서는 피뢰기의 접지임피던스를 낮추고 피뢰기의 

열화상태를 사전에 감지하여 기능을 상실하지 않도록 해야 한다. 

향후 연구로는 피뢰기가 열화되어 기능을 상실하였을 때 피뢰

기의 재투입 시간에 따른 계통 회복 등의 후속 조치를 연구할 

예정이다.
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