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Abstract - DFT는 보호계전기의 알고리즘이나 디지털 미터에서 필수
적으로 사용되고 있다. 그런데 DFT 필터는 시간 영역의 신호를 주파수 
영역으로 변환하는 과정에서 시간 정보가 손실된다는 단점이 있기 때문
에 이를 개선한 DWT가 제안되었다. 본 연구에서는 광역보호계전 지능
화를 위한 네트워크 기반 주파수 모니터링 및 고장예측 시스템 개발을 
위한 기초적인 연구로서 전력시스템의 초기고장검출과 고장징후 판단을 
DWT의 상세계수 에너지성분의 합에 의하여 모색하였다.  

1. 서    론

  현재 이산푸리에변환(DFT : Discrete Fourier Transform)은 전력시스
템의 사고를 검출하는 계전기의 알고리즘에서 원하는 주파수성분을 추
출할 때와 원치 않는 주파수성분을 제거할 때에 디지털 필터로서 널리 
사용되고 있다[1,2]. 또 전압 및 전류의 RMS 보다 크기를 정확하게 계
측을 하기 위한 디지털 미터에서 필수적으로 사용되어 왔다. 그런데, 
DFT 필터를 사용할 경우 시간 영역의 신호를 주파수 영역으로 변환하
는 과정에서 시간 정보가 손실된다는 단점이 지적되었다[3]. 이에 푸리
에 변환(FT)은 단축푸리에 변환(STFT) 과정을 통해 보완되어 scale과 
shift를 이용하는 웨이브릿 변환(WT : Wavelet Transform)이 제안되었
다[4]. db4, sym5는 고임피던스(HIF) 사고검출[5]에, Meyer, db4, db1는 
직렬보상선로를 위한 보호에, sym5, sym8, db4가 과도분석[6]에 타당한 
것으로 발표되었고, MODWT(Maximal overlap Discrete Wavelet 
Transform)는 거리계전[7]에서, db2는 전력용변압기의 차동보호에서 우
수한 성능[8]을 보였다. 최근 온라인 주파수 추정을 위해서 전력 멱급수
(power series type) WT의 특성에 의한 기법[9]이 제시되었으며, WT된 
전력을 이용하여 발전기 보호 기법[10]을 제안한 사례 등을 고려할 때 
WT는 전력시스템의 분야에서 괄목할만한 성과를 나타내고 있다. 
  한편 2003년 북미 대정전 이후, GPS 기반 FDR(Fault Disturbance 
Recorders)이나 PMU(Phasor Measurement Unit)에 의한 WAMS에 대
하여 관심이 높아지고 있다[11,12]. 국내에서도 GPS 기반의 시동기 페이
저 계측기(iPIU : Intelligent Power System Information Unit)를 핵심요
소로 하는 K-WAMS(Korea-Wide Area Measurement & Monitoring 
System)을 이용하여 외란으로부터 다양한 징후를 검출하고, 광역계통 
감시와 평가를 하려는 연구가 시작되고 있다[13∼15]. 
  본 논문은 광역보호계전 지능화를 위한 네트워크 기반 주파수 모니터
링 및 고장예측 시스템 개발을 위한 기초적인 연구로서 전력시스템의 
초기고장검출과 고장징후 판단을 모 웨이브릿을 이용한 DWT(Discrete 
Wavelet Transform)의 상세계수로서 수행하고자 한다.

2. DWT를 이용한 전력시스템의 고장검출

  2.1 웨이브릿 변환
  WT는 시간-주파수 영역을 사용하지 않고 시간-스케일(time-scale)영
역을 사용함으로써 가변 윈도우의 특성을 나타낸다. WT 분석을 사용함
으로서 과도신호에 대해 국부적인 분석을 수행할 수 있다는 것이 가장 
큰 이점이다[5∼10]. 

  2.2 모 웨이브릿
 모 웨이블릿(Mother Wavelet : Ψ(t))은 대부분 짧고 진동적인 함수로
써 평균값이 제로(0)이고, 양쪽 끝에서 급격히 감소하는 형태를 갖는다. 
Ψ(t)는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

Ψ(t)=
1

a
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  여기서, a는 scale(크기)성분을 나타내고, b는 shift(이동)성분이다.   

  모 웨이브릿의 종류에는 Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, 
Symlets, Morlet, Mexican Hat, Meyer 등 여러 종류가 있는데, 각각의 
모 웨이브릿은 길이와 특성에 따라 세분화 된다[3,4].

  2.3 연속 웨이브릿 변환
  연속 웨이브릿 변환(CWT)은 식(2)과 같이 전체 시간영역에서 모 웨
이브릿을 scale하고 shift 함으로써 얻어지는 웨이브릿들과 분석할 신호 
f(t)를 적분하여 수행한다. 
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  여기서, CWT의 계수 값 Ca,b는 분석한 신호와 각 웨이브릿 성분들이 

얼마나 유사한지를 나타낸다.

  2.4 이산 웨이브릿 변환
  웨이브릿 분석을 정확하게 수행하기 위해서는 모든 scale에서 웨이브
릿 계수를 계산할 경우 여러 단계의 WT을 수행하면 많은 양의 데이터
가 산출되기 때문에 분석을 위한 연산 시간이 길어지는 문제점이 발생
한다. 그러므로 Mallet에 의해 제안된 제2의 멱승 형태에 기초한 scale
과 shift를 이용한다면 더욱 효과적인 분석을 수행할 수 있다. DWT

Da,b는 식(3)과 같이 나타낼 수 있다[3,4]. 
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  여기서, am0는 scale을 나타내는 변수, na
m
0
는 shift를 나타내는 변수, 

1

a
m
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는 모 웨이브릿과 같은 크기의 에너지를 유지시키기 위한 에너지 

정규화 성분이다. 

  2.5 DWT를 이용한 전력시스템의 고장검출 기법
  식(4)는 고장검출 기법으로 사용될 수 있는 이산신호의 상세계수 에너
지성분의 합을 나타낸다. 

      
 

  

│ │ (4)

  여기서, 는 이산신호의 상세계수 에너지성분의 합,  는 이산신

호의 상세계수, N는 샘플 수이다.  

3. 사례연구
  
3.1 모델계통
  그림 1은 제안된 DWT에 의한 전력시스템의 고장검출 기법의 유효성
을 입증하기 위하여 선택한 모델계통으로서 Monumental-Day 222.07 
[km]로 구성된 500 [kV]의 송전선로(T/L)이다[16]. 편의상 사고모의는 
PSCAD/EMTDC 4.2.1에서 0.5[sec]동안 수행하였고, 주기당 샘플링 수
는 12로 한정하였다. 고장의 종류는 C상 1선지락사고, 고장저항은 0, 5, 
1000[Ω]로 가변하였고, 고장발생시각은 약 10주기째인 0.1666667[sec] 로
가정하였다. 

2009년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2009. 7. 14 - 17



- 2018 -

<그림 1> 모델계통

  3.2 시뮬레이션 및 결과 고찰 
 그림 2는 고장저항 5[Ω] C상 지락사고의 경우, 수전단 3상 순시치 전압
신호이다. 지락사고가 발생한 직후, C상의 전압이 급속하게 작아지면서 
불평형 상태가 되는 것을 알 수 있다. 

<그림 2> 3상 순시치 전압(고장저항 5[Ω]) 

  그림 3은 고장난 C상 전압을 MATLAB의 Wavemenu 에서 db2의 레 

2인 경우로 분석한 결과이다. 이때 소스는       가 되며 
여기서 근사(approximation)계수 a2, 상세(detail)계수 d1은 아래와 같다.

<그림 3> Wavemenu에 의한 C상 전압의 분석결과  

  그림 4는 MATLAB의 Script m 파일 프로그램을 작성하여 고장난 C
상 전압을 db2의 레벨 2인 경우에 대해 분석한 상세계수 d1이다. 고장
이 발생한 시점에서 상세계수가 가장 많이 변화하는 것을 알 수 있다.   

<그림 4> M 파일에 의한 C상 전압의 분석결과 

  그림 5는 식(4)에 따라 고장이 발생한 C상에 대한 상세계수 에너지성
분의 합을 나타낸다. 정상상태에서는 1이 되다가 고장이 발생하면 그 값
이 0으로 급속하게 감소하기 때문에 초기고장을 감지할 수 있다. 그림 6
은 정상상태 A상에 대한 상세계수 에너지성분의 합을 나타낸다. 10주기
시점에서 C상 지락사고가 발생하더라도 그 값은 1 근처에서 다소 변동
될뿐 0으로 수렴되지 않는 것을 알 수 있다. 

3. 결    론

  본 연구에서는 DFT의 단점을 개선한 DWT에 의한 상세계수 에너지
성분의 합을 이용하여 전력시스템의 초기고장의 검출알고리즘을 제안하
였다. Wavemenu와 Script m 파일로 프로그램하여 시뮬레이션을 수행
함으로서 제안된 고장검출 기법의 성능을 확인하였다. 
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<그림 5> 상세계수 에너지성분의 합(C상 전압)
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<그림 6> 상세계수 에너지성분의 합(A상 전압)
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