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S-Transform을 이용한 고장 검출 알고리즘 개발
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Abstract - Recently, by increasing of devices which are sensitive to 
power quality, microprocessor and power electronics, the deterioration 
of  power quality is accelerated. Accordingly, various methods for 
analysis, detection, compensation and countermeasure on power 
quality are proposed. For this, the study of distinction of various 
disturbances and fault which is occurred in power system is 
necessary to prior. Therefore, in this paper, the classification 
algorithm among steady state and single line to ground fault which 
is commonly occurred fault is proposed using S-Transform.

1. 서    론

전력품질의 개념은 전력 공급 측면에서 전압, 전류 등 전력 공급의 
신뢰도를 뜻하고, 수용가 측면에서는 전기설비에 공급되는 전력의 상태
(특성)로 정의 할 수 있다. 전력품질 문제를 발생시키는 주요 원인은 크
게 전력 사용의 증가와 전력품질 변동에 민감한 부하 장비 사용의 증가, 
역률 개선 병렬 커패시터 장비 이용에 따른 고조파 발생과 같은 내부적 
원인과 낙뢰, 전력계통의 고장 발생, 그리고 스위칭과 같은 외부적 원인
으로 발생하는 전력품질 문제로 나눌 수 있다. 이에 따라 전력품질로 발
생하는 사회·경제적 손실도 커지고 있으며 전력품질을 향상시키기 위해
서는 전력 계통에서 발생하는 여러 가지 외란과 사고의 분석이 선행 되
어야 한다.
이러한 이유로 계통에 고장이 발생하는 경우에 있어 고장의 종류를 

판별할 수 있다면 많은 비용과 고장 제거에 필요한 인력을 줄일 수 있
기 때문에 고장 종류 판정에 대한 연구는 현실적으로 그 필요성이 매우 
높다[1].
본 논문에서는 전력계통에서 가장 빈번하게 발생하는 사고인 1선 지

락 사고를 EMTP-RV로 모의하여 그 특징을 분석하고 S-Transform을 
이용하여 고장을 검출하는 알고리즘을 제안하였다.

2. S-Transform

2.1 S-Transform의 정의[2]
다음은 전력품질 판별을 위해 사용한 신호처리 기법 중 하나인 

S-Transform에 대해 설명이다. S-Transform의 의미와 관련된 파라미
터에 대한 정의는 다음과 같다.
  우선, 시간 급수 h(t)의 S-Transform은 다음 식 (1)과 같이 정의된다.
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여기서 Gaussian 변조 함수 g(τ, f)는 다음 식 (2)와 같이 주어진다.
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식 (1)에 식 (2), (3)을 넣어 정리하면,
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여기에서 f는 주파수, t와 τ는 시간을 나타낸다.

 결과적으로 S(τ, f)는 복소수 형태이므로 다음 식 (5)와 같이 쓸 수 있
다.
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A는 S-Transform의 크기를 나타내며, θ(τ, f)는 S-Transform의 phase
를 나타낸다.

2.2 S-Transform의 장점
전력품질 판별을 위하여 STFT(Short Time Fourier Transform)

를 이용한 방법, 웨이블릿 변환(Wavelet Transform)을 이용한 방법 등 
다양한 방법들이 제안되었다. 대표적인 전력품질 판별 기법으로 STFT
를 이용하여 전력 신호를 변환하고 이 신호에서 외란을 감지하는 방법
이 있다. STFT를 이용하는 방법은 기존에 많이 쓰이는 방법이지만 과
도현상 발생 시, 감지 능력이 감소하기 때문에 과도현상에 의한 전력품
질 왜곡 현상에서는 효과가 없는 단점이 있다. 또 다른 방법으로 웨이블
릿 변환을 이용한 전력품질 판별 기법이 있다. 이 방법은 전력계통 신호
를 시간과 주파수 영역으로 연속적으로 관찰하면서 전력품질을 판별하
므로, FFT(Fast Fourier Transform)보다 좋은 성능을 보이지만 복잡한 
연산 시간 때문에 시간이 오래 걸리며, 잡음이 많은 계통 신호에서는 그 
정확성이 떨어지는 등의 단점이 있다[3].
웨이블릿 변환과 STFT를 변형한 형태인 S-Transform은 외란이 발

생한 계통의 전력품질 문제를 감시, 검출, 분류하기 위한 신호처리 기법
이다. S-Transform은 시간 영역에서 2-D 주파수 영역으로 완벽하게 변
환 할 수 있다. 변환된 주파수-시간 스펙트럼과 위상-주파수-시간 스펙
트럼은 국부적인 특징을 정의하는데 매우 유용하다. 

2.3 S-Transform의 단위
NF(Normalized Frequency)는 S-Transform의 단위이며, 아래 식 (6)

과 같이 정의한다.
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이 식의 SF(Sampling Frequency)는 아래 식 (7)과 같이 정의한다.

  ×         (7)

따라서 NF는 아래 식 (8)과 같이 쓸 수 있다.

 
×


        (8)

또한, x축은  Time Step 간격으로 나타낸 sample의 개수로써, 이는 
곧 시간을 의미한다.

3. 시뮬레이션

3.1 계통 모델 및 시뮬레이션 조건
본 논문에서는 S-Transform을 이용한 고장 발생 시 특성 분석을 위

하여 IEEE에서 제시하고 있는 배전계통인 IEEE 13 Node Test Feeder
를 EMTP-RV를 이용하여 모델링 하였다. IEEE 13 Node Test Feeder
는 연구의 대상이 배전계통일 때, 일반적인 특징을 분석하기 위하여 
IEEE Distribution System Analysis Subcommittee에서 제안한 모델이
다. 각 선로 파라미터와 부하용량은 [4]에 나타나 있다. 고장 발생 시 
S-Transform을 이용한 특성 분석을 위하여 계통에서 가장 빈번하게 발
생하는 사고인 1선 지락사고를 모의하였으며, 시뮬레이션 조건은 다음 
표 1에 나타내었다.
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<표 1> 시뮬레이션 조건

1선 지락사고

고장발생각 0° 45° 90°

고장저항

(Ω)
 1 10 100  1 10 100  1 10 100

3.2 시뮬레이션 결과 및 분석
고장 모의는 EMTP-RV를 이용하였으며, 시뮬레이션 된 결과를 

MATLAB을 이용하여 S-Transform을 수행하였다. 그림 1은 계통 모델
의 정상상태와 1선 지락사고의 모의결과를 토대로 S-Transform을 실행
한 결과이다. S-Transform 파형의 우측에 나타난 color bar는 순시치 
전류의 최대값을 나타낸 것으로써, S-Transform 결과가 붉은색을 나타
낼수록 순시치 전류의 최대값에 가까움을 의미한다.

<그림 1> (a) 정상상태의 S-Transform 결과,
          (b) 1선 지락사고 시 S-Transform 결과

(고장발생각 0°, 고장저항 100Ω) 

그림 1의 (a)는 정상상태인 경우의 시뮬레이션 결과이다. 취득한 3상 
전류를 영상분 전류로 계산하였고, 이때 영상분 전류의 최대값은 color 
bar에 나타난 최대값인 0.12로써 0에 가까운 작은 값을 보였다. 그림 1
의 (b)는 IEEE 13 Node Test Feeder의 633번 노드에서 A상 지락 사고
를 모의한 결과이다. 고장상의 전류 상승으로 인하여 영상분도 크게 상
승함을 알 수 있고, 이때 나타나는 영상분 전류의 최대값은 18A이다. 이
러한 시뮬레이션 결과들은 정상상태와 1선 지락사고에서 나타나는 영상
분 전류의 전형적인 특징과 일치함을 알 수 있다. 또한, 고장 발생 시 
각 case에 대한 NF의 최대값은 0.014399∼0.018719로 나타났다.
시뮬레이션 결과를 기반으로 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 다음

과 같다. 우선, 상전류를 취득하여 전류의 영상분을 계산하고 그 다음으

로 S-Transform을 실행한다. 이때, NF의 변화
 가 최소 3 

sample 이상 지속되면 사고발생으로 판단할 수 있다. 만일 변화량이 0
이면 정상상태이므로 NF 변화량의 계산을 반복하여 수행하게 된다. 다
음 그림 2는 9가지 case와 정상상태에 대하여 NF의 peak값에서  




을 계산한 결과에 대한 그래프이다. 각 case별 NF의 변화량은 

1.04000∼1.05263까지 다양하게 나타나지만, 정상상태에서는 0에 가까운 
값을 나타낸다.

<그림 2> 1선 지락사고와 정상상태의 시간에 대한 NF의 변화량

다음 그림 3은 사고 발생 판별에 대한 순서도이다.

<그림 3> 사고 발생 판별 알고리즘

여기에서 α는 사고 발생을 판단하기 위한 NF변화량의 threshold로써 
본 논문에서 설정한 값은 0.5이다. fcount는 계통의 순간적인 변동으로 나

타나는 오류를 고려하기 위해 


를 3회 이상 반복 수행하기 위한 

것이다. 따라서 ε은 3으로 설정하였다.

4. 결    론

지구 물리학에서 지구 내부의 여러 상태를 파악하기 위해 사용된 
S-Transform을 전력계통에 접목하여 전력품질을 판별하는데 매우 효과
적으로 이용할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 S-Transform을 적용하
여 고장 발생 시 그 특성을 분석하고, 이를 기반으로 S-Transform을 
이용한 고장 검출 알고리즘을 개발하였다. 지락사고가 발생한 경우에만 
나타나는 전류의 영상분을 S-Transform을 통하여 분석한 결과 매우 빠
르고 명확한 사고 검출이 가능함을 보였다.
향후 과제로 전력계통 내에서 스위칭 event로 발생하는 여러 외란들

과 발생 가능한 여러 가지 사고들을 분석하고 S-Transform을 이용하여 
각 case들의 판별 알고리즘에 대하여 연구할 것이다.
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