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변류기 보상 알고리즘을 적용한 거리계전기
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Abstract  - This paper describes a distance relay that operates in 
conjunction with a current transformer (CT) compensation algorithm. 
A distance relay detects a fault based on the ratio of the voltage to 
the current. If a CT saturates, the calculated impedance becomes 
larger. This causes maloperation or operating time delay of the 
distance relay. A compensating algorithm estimates the correct 
secondary current from the severely distorted currents even when the 
measurement CTs are used. The correct current is estimated by 
adding the calculated magnetizing current to the measured secondary 
current. Test results show that the proposed distance relay can detect 
a fault without the operating time delay even when the secondary 
currents are extremely distorted because of use of measurement CTs.

1. 서    론

  거리계전기는 송전선 보호 방식에 있어 널리 사용되고 있다. 거리계전
기는 계전 점의 전압과 전류 신호로 계산한 임피던스를 이용하여 사고
를 판별한다. 이때의 임피던스는 전압 변성기와 변류기로부터 측정한 전
압과 전류의 비로 정의된다. 또한 거리계전기는 인접 송전선의 후비 보
호용으로도 사용된다[1], [2].
  송전선에 사고가 발생하여 변류기 포화되면 2차 전류가 왜곡되어 거
리계전기의 시지연 및 오동작을 발생시킬 수 있다. 변류기 포화는 사고
전류의 크기, dc offset 성분, 1차 시정수, 코어의 잔류 자속에 의해 발생
한다. 포화에 대한 기존 대책은 변류기의 포화점을 높게 설계하는 방식
이다[3]. 하지만 이 방법은 변류기의 크기를 증가시켜 제작비용이 크게 
증가하는 단점이 있다. 이러한 실제적인 제한 요소들이 있기 때문에 변
류기 포화는 피할 수 없다. 따라서 거리 계전기는 변류기 포화의 영향을 
고려하여 설계되어야 한다.
  기존 방식으로는 상관 함수를 이용한 거리 계전 알고리즘이 제안되었
다[4]. 상관 함수는 순수 정현파 데이터만을 사용하므로 변류기 포화로 
인하여 전류가 왜곡되면 데이터 윈도우가 짧아져 신뢰성이 낮아지는 단
점이 있다. 큰 dc 성분이나 잔류자속으로 인하여 변류기가 빠르게 포화
될 때 이러한 문제가 발생할 수 있다.
  이에 따라 변류기 포화에 대한 보상 알고리즘이 제안되었다[5]. 이 방
식은 변류기의 포화 시작 순간을 검출하여 자속을 계산한다. 계산된 자
속과 자화곡선을 이용하여 자화전류를 추정하고 측정된 2차 전류에 더
해줌으로써 보상전류를 구한다.
  본 논문에서는 변류기 보상 알고리즘을 적용한 거리계전기를 제안한
다. 측정용 변류기에 보상알고리즘을 적용하면 전류가 심하게 왜곡된 경
우에도 정확한 2차 전류를 얻을 수 있기 때문에 제안한 계전기는 임피
던스를 정확하게 계산하여 동작 시지연을 제거할 수 있다. EMTP를 이
용하여 측정용 변류기를 모의하였으며 제안한 계전기의 성능을 검증하
기 위해 345kV 송전계통을 모의하였다.

2. 변류기 보상 알고리즘을 적용한 거리계전기

 2.1 변류기 보상 알고리즘
  계통 보호에 있어 변류기 보상 알고리즘을 측정용 변류기에 적용한 
방식이 제안되었다[5]. 그림 1은 간략한 변류기 등가회로이며 여기서 
Lm, R은 자화 인덕턴스와 2차 부담이다. i1(t), im(t), i2(t)의 관계는 다음
과 같다.

      (1)

  만약 자화전류 im(t)를 알면 일차 전류 i1(t)을 정확하게 추정할 수 있
다. 보상 알고리즘은 변류기의 포화 시작 순간을 검출하고, 자속을 추정
한다. 이 순간의 자속을 초기자속으로 하여 자속의 증분을 더함으로써 
매순간의 자속을 계산한다. 계산된 자속을 자화 곡선에 대입하여 im(t)을 
구하고, 이를 측정된 i2(t)에 더하여 정확한 i1(t)을 구한다.

  2.2 변류기 보상 알고리즘을 적용한 거리 계전기

  본 논문에서는 변류기 보상 알고리즘을 적용한 Mho 거리 계전기를 
제안한다. Mho 거리 계전기의 특성은 식 (2)에 나타난다. 

   ≤  (2)

이때 Zs, Rc,, Za는 각각 원의 중심, 반지름, 계산된 임피던스이다.
  계산된 임피던스 Za는 전압 변성기와 변류기로부터 측정한 전압과 전
류의 비로 정의된다. 2차 전류가 왜곡되면 임피던스는 정확하게 계산되
지 않으므로 계전기의 시지연이 증가한다. 하지만 변류기 보상 알고리즘
을 적용하면 왜곡되지 않은 전류를 얻을 수 있어 정확한 임피던스를 계
산할 수 있다.
  Za가 원의 내부로 이동하면 조건식 (2)은 만족되고, Mho 계전기는 사
고로 판별하여 트립 신호를 출력한다.
  제안한 계전기는 측정용 변류기를 사용하여 2차 전류가 심하게 왜곡
되어도 시지연없이 사고를 판단할 수 있다. 제안한 거리 계전기의 순서
도는 그림 2에 나타나 있다.

<그림 1> 변류기의 간략한 등가 회로

<그림 2> 제안한 계전기의 순서도

3. 사례 연구

  제안한 계전기의 성능을 검증하기 위하여 그림 3와 같은 일반적인 
345kV 송전 시스템을 선택하였다. 사고 연구는 사고거리가 2km인 A상 
지락사고를 모의하였다. 주기 당 64샘플의 데이터를 사용하였고 저역통
과필터로는 차단주파수가 1920㎐인 1차 RC 필터를 사용하였다.
  측정용 C40 변류기(2000:5, 권선저항 0.61Ω)는 3.42Ω의 저항부담과 
연결하였다. 포화점은 2.047A, 0.1515Vs로 설정하였고 히스테리시스의 

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 502 -

특성은 EMTP의 보조 프로그램인 HYSDAT을 이용하여 모의하였다. 본 
논문에서는 전압 변성기(CCVT)를 코어의 비선형성을 무시하여 이상적
으로 모델링하였다. 그림 4는 자화 전류를 추정하기 위한 C40 변류기의 
자화곡선이다. 제안한 계전기는 기존 거리계전기와 비교하여 그 성능을 
검증하였다.

CT

P Q

30 [GVA] 10 [GVA]

2 [km] 98 [km]

Zs

CCVT

<그림 3> 모의된 시스템의 단선도

<그림 4> 측정용 C40 변류기의 자화 곡선

  3.1 A상 2km 지락사고, 사고위상각 0゜ �, τ=20ms, 0% 잔류 자속

  사고는 30ms에 발생하였으며 그림 5a의 실선과 점선은 각각 변류비
에 맞는 1차 전류와 측정된 2차 전류를 나타낸다. 사고위상각이 0゜인 
경우 큰 dc 성분으로 인하여 변류기가 포화되어 2차 전류가 왜곡된다.  
추정된 자화 전류는 그림 5b에 나타나고 이 전류는 보상할 때 그림 5a
의 측정된 전류와 더해진다. 그림 5c에서는 실선은 변류비에 맞는 1차 
전류를, 점선은 보상된 2차 전류를 보여준다. 두 전류가 거의 동일함을 
알 수 있다. 그림 5d와 5e는 보상한 경우(실선)와 보상하지 않은 경우
(점선)의 계산된 저항과 리액턴스를 나타낸다. 그림 5f, 5g, 5h는 Mho 
계전기의 동작 특성을 보여주며 3개의 원은 각각 1존, 2존, 3존 거리 계
전기를 의미한다. 기존의 계전기의 동작은 변류기 포화로 인하여 지연되
고 트립 신호(점선)는 44.79ms에 출력된다. 반면에 제안한 계전기는 트
립 신호(실선)를 33.34ms에 출력한다. 보상 알고리즘이 측정용 변류기의 
사용으로 인해 심하게 왜곡된 2차 전류를 정확하게 추정하였기 때문이
다. 제안한 계전기는 11.45ms의 동작 시지연을 개선하였다. 

(a) 변류비에 맞는 1차 전류와 측정한 2차 전류

(b) 추정한 자화 전류

(c) 변류비에 맞는 1차 전류와 보상한 2차 전류

(d) 보상한 경우와 보상하지 않은 경우의 레지스턴스

(e) 보상한 경우와 보상하지 않은 경우의 리액턴스

(f) 보상하지 않은 경우의 Mho 계전기

(g)보상한 경우의 Mho 계전기

(h) 보상하지 않은 경우와 보상한 경우의 트립 신호
<그림 5> 사례의 결과들

4. 결    론

  본 논문에서는 변류기 보상 알고리즘을 적용한 거리 계전기를 제안한
다. 전압 변성기의 전압과 변류기 보상 알고리즘을 적용하여 얻은 보상
전류로부터 정확한 임피던스를 계산하여 사고를 판별한다.
  보상 알고리즘은 측정용 변류기를 사용하여 전류가 심하게 왜곡되었
을 경우에도 정확한 2차 전류를 보상하였다. 이에 따라 제안된 계전기는 
동작 시지연이 감소되었다.
  제안된 계전기는 측정용 변류기를 사용할 경우에도 거리 계전기의 시
지연을 개선하였고 변류기 코어의 크기와 비용을 줄일 수 있다.
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