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Abstract  - 전력 계통에 연계형 분산전원이 도입되므로 인하여 기존 
배전선로와 달리 양방향 전력조류가 발생, 이에따른 보호계전방식의 수
정을 필요로 하므로, PSCAD-EMTDC 시뮬레이터를 통하여, 이때의 배
전계통의 현상들을 모의하고, 이에 따른 대책을 제시하므로 하여 배전계
통 신뢰도를 향상시키기 위한 연구를 진행하였습니다. 기존선로를 이용
해 연계된 분산전원과, 전용선로를 통하여 연계된 분산전원을 모의하고, 
부하 상태와 사고 형태에 따른 시뮬레이션을 진행 현상을 분석하여새로
운 운영방식을 제시하였다.

1. 서    론

 현대사회에서 전력소비량은 지속적으로 증가함에도 불구하고, 
대단위 발전설비 도입의 어려움을 겪고 있다. 또한 발전전력의 
전송을 위한 송변전 시설의 확충에도 여러 문제점을 가지고 있
다. 그러므로 이러한 문제를 해결하기 위해서 전력생산과 소비가 
동일 지점에서 이루어지면서 기존의 전력계통과 연계운전하는 
형태의 설비를 분산전원(DG)이라 한다. 이러한 설비들이 전력계
통으로 전력을 공급한다는 것은, 기존에 단방향의 전력조류만을 
기준으로 운영되던 배전계통에 양방향 전력조류를 허용한다느 
것으로써 수용가에 전력공급을 위한 배전시스템의 운영, 보호 및 
관리등에 있어서 새로운 기준을 마련하게 되었다.
 한국전력공사에서는 1996년에 타사 발전기 병렬운전 연계선로 
보호업무 지침에 따르면 분산전원이 도입된 배전선로(D/L)에서
는 재폐로 계전기설치 및 운영을 제한하고 있으며, 이는 재폐로
에 의해 정상운전에 가능한 순간고장도 영구고장과 동일하게 일
시정전을 일으키게 되는 것으로 분산전원이 도입된 선로에 전력
공급 안정성이 떨어지게 된다.
 본 논문에서는 이러한 분산전원이 계통에 도입되었을 때 재폐
로가 발생할 수 있는 다양한 사고형태 및 운전 상황을 시나리오
로 설정하였으며, 연계 전력계통 및 지역에너지 시스템의 구내 
배전 계통과 분산전원을 모델링 한 후, 시나리오를 적용하여 재
폐로를 실시하였을 경우의 과도 현상을 모의 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 재폐로게전기 (Reclosing Relay) 
  본 논문에서는 22.9kV 배전 선로에 사용되는 3상재폐를 모의
하였으며, 3상 재폐로계전기의 특성은 사고의 종류에 관계없이 3
상을 모두 차단하고 3상을 재투입하는 방식이다. 따라서 차단기
를 재투입시는 양쪽 계통의 동기를 검정하여야 하므로 동기검출
계전기나 조류검출계전기 등과 함께 사용한다. 3상재폐로는 단상
재폐로보다 고속도로 차단기를 투입 할 수 있다는 점과 관련 제
어가 간단하다는 장점이 있다

  2.1.1 재폐로 시간 (Reclosing Time)
  보호계전기의 동작으로 재폐로 계전기가 기동되고부터 재폐로 계전기
가 차단기에 투입신호를 보내는 순간까지의 시간을 의미하며 보호계전
기 동작, 차단기 및 재폐로 계전기의 동작순서를 <그림1>과 같이 나타
내었다. 본 논문에서는 22.9kV 배전선로의 쟤폐로 계전기의 재폐로 동
작시간인 0.5[Sec]를 재폐로 시간으로 설정하여 모의 하였다.

 

 <그림 1> 재폐로 계전기의 동작순서

 2.2 분산전원 및 배전계통 모델링
 본 논문에서는 PSCAD/EMTDC를 이용하여 22.9 kV 춘천 변전소의 
배전계통의 선로 및 부하를 모델링 하였으며, 분산전원이 연계 된 지역 
에너지 시스템은 석사D/L에 위치하고 있는 강원대학교로 선정하여, 배
전계통과 마찬가지로 선로 및 부하를 모델링하였으며, 분산전원 또한 

2MAV 출력을 갖는 동기 발전기로 모의 하였다. 
  
  2.2.1 분산전원용 동기 발전기 모델링
  본 논문에서는 분산전원에서 일반적으로 사용되는 동기기형태의 발전
기를 선정하여 모델링 하였다. <그림 2>는 동기발전기 모듈과 Exciter
와 Governor 그리고 발전기 운전의 기계적인 부분을 제어해 주는 
Multimass를 나타낸 그림이며, Exciter와 Governor를 함께 제어하여 운
용하였다. 내부계통에 연계 되어 있는 최대출력 2MVA 동기발전기 3대
는 배전선로에 연계운전하는 분산전원 총 발전용량 제한을 충족시키기 
위하여 출력을 각 1MVA로하여 총 출력이 3MVA 되도록 하였으며, 동
기기 내부 파라미터 PSCAD/EMTDC내에서 분산전원용으로 제공되는 
데이터를 이용하여 모델링 하였다. 

G sT
1 + sT

w

w G1 + sT1
1 + sT2

Tm0

A

B

C

S

IfEf

Te

A
V

Tm

Ef0

Tmw

Ef If

Tm0

VT
IT 3

IfEf
Ef0

Vref
VS

Exciter_(AC1A)

Vref0

<그림 2>PSCAD/EMTDC 동기기 모듈

  2.2.2 분산전원 내부 계통 모델링
  본 논문에서는 석사D/L의 1.96km에 위치하고 있는 강원대학교를 배
전 계통과 연계되어 운전하고 있는 지역 에너지 시스템으로 모의하고 
내부에 각 부하 및 선로를 모델링 하였다. 강원대학교는 주변전실 변압
기는 Y/Δ결선으로써 용량은 6 MVA이다. 선간전압은 6.6 kV이며, 내부 
계통의 배전선은 CNCV 지중케이블로 이루어져 있다. 또한 주변전실로
부터 2방향의 지중관로를 통하여 중앙도서관을 포함하는 10개 부변전실
로 전력을 공급하고 있다. PSCAD/EMTDC에서 제공하는 동기 발전기
를 사용하였으며, 강원대학교 주변전실 모선에 3대의 발전기를 연계 한 
것으로 모의하였다. 
  또한 각각의 발전기들은 2MVA 용량을 갖는  Δ/Δ결선 변압기를 통해 
400V전압을 6.6kV승압하여 내부 계통에 전력을 공급하게 된다.
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<그림 3> 지역 에너지 시스템 내부 배전계통 단선도

 2.3 분산전원 연계에 따른 재폐로 계전기 운전특성
 PSCAD /EMTDC를 이용하여 시뮬레이션 한 결과를 분석하였
다. 전체 계통은 춘천 변전소 M.Tr #1 이후의 배전 선로를 모델
링 하였으며, 지역 에너지 시스템은 강원 대학교로 가정하였다. 
사고 발생 후 재폐로시에는 차단기를 기준으로 상위계통과 하위
계통의 동기검정하여 재폐로를 실시 하도록 하였다. 지역 에너지 
시스템 내의 분산전원은 2MVA 동기발전기 세 대로 가정하였고, 
평상시에는 각각의 발전기가 1MVA로 총 3MVA 출력으로 운전
하고, 지역에너지시스템이 연계된 배전 계통의 사고로 인하여 단
독운전을 실시 할 때만 각각의 발전기가 출력을 증가시켜 지역
에너지시스템 내부의 부하를 담당 할 수 있도록 하였다. 
  
  2.3.1 순간고장 차단기 Trip
  <그림 4>는 현재에 계통운영 형태와 같이 DG가 연계된 배전
선로에서 재폐로를 실시하지 않은 경우를 모의 한 것이다. 사고
형태는 지락사고로 지속 시간이 0.5[Sec]인 순간고장이다. 사고시
간이 0.5[Sec]라는 것은 사고발생 0.5[Sec]후 고장이 제거됨을 뜻
한다.
  지락사고 제거 후에도 재폐로가 되지 않으므로 고장에 제거 
되었음에도 불구하고, 모선으로 D/L에 전력 공급이 불가능 함을 
유효전력 그래프는 통하여 알 수 있다. 
  D/L에 DG가 연계되므로 해서 순간고장에 대하여 전력공급 측
면에 있 어서 중대한 영향을 미침을 알 수 있다.
순간고장에 있어서도 CES는 DG로부터 지속적으로 전력을 공급
받으므로 해서 독립운전하고 있다.
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<그림 4> 지락사고 특성 모의 (Circuit Breaker : Trip)

  2.3.2 순간고장 
  <그림 5>는 <그림 4>의 사고형태 및 조건은 동일하며, 순간
고장시 D/L 차단기와 CES 차단기가 재폐로를 실시한 경우이다. 
  사고가 발생 0.3[Sec]후 CES 차단기가 개로되며, D/L 차단기
는 사고발생 0.4[Sec]후에 개로 된다. 순간고장이므로 사고는 
0.5[Sec]동안 지속되며, D/L 차단기는 개로하고 0.5[Sec]의 재폐
로시간을 갖으며, CES 차단기는 0.6[Sec] 재폐로시간을 갖도로 
하였다. 각각 차단기의 재폐로 시간 중에 1선 지락사고가 제거 
되므로, 폐로후 0.3-0.5[Sec] 정도의 과도 현상이 나타나지만 D/L
의 정상 운전이 가능 함을 그림 9의 유효전력 그래프를 통하여 
알 수 있다. 
DG가 연계된 D/L임에서 재폐로를 실시하므로 해서 D/L의 전력 
안정성이 높아 짐을 알 수 있다.
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<그림 5> 지락사고 특성 모의 (Circuit Breaker : Reclosing)

3. 결    론

  본 논문에서는 과도 현상 해석 프로그램인 PSCAD/ 
EMTDC(Power System Computer Aided Design/ Electro 
Magnetic Transients in DC systems)를 이용하여 지역 에너지 
시스템에 연계된 배전선로에 재폐로를 실시 함에 따른 계통 영
향 및 특성을 분석 하였다. 본 연구를 위해서 22.9kV 배전계통과 
임의로 선정한 6.6kV 배전계통에 동기 발전기를 연계하여 
Proto-Type의 지역 에너지 시스템 연계 배전 계통을 구성 해 보
았다. 모델링에 사용 되어진 데이터는 모두 실제 데이터를 이용
하였으며, 운전 특성 및 시나리오 설정 시에도 실제와 같은 조건
으로 모의를 하였다. 지역 에너지 시스템와 연계 배전계통에 재
폐로 계전기를 도입하여 사고시 배전차단기를 기준으로 상위계
통과 하위계통의 동기검정을 하여 재폐로를 하면 재폐로로 인해 
연계 배전계통 받게되는 영향을 최소화 하면서 재폐로에 성공할 
시 순시고장을 해소하고 배전선로에 전력공급 안정성을 확보 할 
수 있었다. 본 연구를 통하여 분산전원이 도입된 연계배전선로에
서 재폐로를 제한 함으로써 순간고장으로 인하여 발생 할 수 있
는 일반 수용가들의 피해를 최소화 할 수 있음을 알았으며, 한국
전력공사의 분산전원 도입에 의한 양방향 전력 조류에 대해 무
조건적인 제한과 규제 보다는 기존 수용가들의 피해가 없도록 
하면서 전력공급의 안정성을 확보할 수 있도록 지속적으로 연구
를 진행 해야 될 것으로 판단된다.
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