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Abstract - The purpose of smart grid is the low CO2 through expansion of renewable energy. To achieve the purpose 

of smart grid, typical radial power distribution system will be changed to loop power distribution system. The loop 

power distribution system have many advantages such as low power loss, low voltage drop, and increase of connection 

of renewable energy. In this paper, the algorithm for minimization of interrupted section of power distribution system is 

proposed through communication between circuit breaker and recloser in loop power distribution system. The proposed 

algorithm is proved through case studies about reliability evaluation
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1. 서   론

재 국내외 력회사는 스마트 그리드, 인텔리 트 그리

드, 마이크로 그리드 등 미래의 배 계통에 한 마스터 

랜을 발표하고 연구개발  실증시험 에 있다[1,2].

국내 배 계통의 경우 망(그리드)의 형태로 구성되어 있

지만 상시개방스 치를 설치하여 방사상으로 운 을 하고 

있다. 상시개방스 치를 닫게 되면 하나의 단일 그리드 구

조가 가능하며, 재 일부 국외 력회사에서 루 계통을 운

하고 있으며, 국내 력회사 한 루  운 을 해 많은 

연구가 진행되고 있다[3,4]. 그러나 배 계통을 그리드로 운

하게 되면 양방향 력공 으로 인하여 기존의 보호 조 

시스템을 그 로 용할 수 없는 문제가 발생하게 된다.

즉 계통에 고장발생시 고장 류의 방향성을 감지하여 고

장 구간만을 분리하기 한 새로운 알고리즘이 필요하며, 지

배 계통의 경우에는 Multi Circuit Breaker(MCB)를 개발

하여 보호 조 문제를 해결할 정이다[5].

그러나 새로운 보호기기의 설치는 기존 배 선로가 아닌 

신도시 등에 신규투자 형태로 용될 정이며, 기존에 운

인 가공 배 계통에서는 루  배 계통의 효과를 볼 수 

없는 단 이 있다. 

재 국내 배 계통은 부분 배 자동화가 되어 있고,  

리클로져와 리클로져 혹은 과 류계 기와 리클로져와의 

조를 통해 고장구간을 체하고 있다. 

기존의 연구[6]에서는 배 자동화가 되어 있는 지역에서 

고장발생시 새로운 차단기 트립 알고리즘을 이용하여 양방

향 보호 조를 이룰 수 있는 방안을 제시하 다. 

본 논문에서는 재의 단방향 리클로져를 채용하고 있는 

방사상 배 계통을 루  형태로 변경하 을 경우에 하여 

기존의 보호기기를 이용하여 보호 조를 가능하게 하기 

한 통신 알고리즘을 연구하 다. 앙제어를 통한 제어가 

아닌 피더의 보호기기들 간에 자체통신을 이용하여 고장

류를 인지하고 자체 으로 고장구간을 체할 수 있는 방법

을 통해 실질 으로 루  계통에서 정 구간을 축소할 수 

있고, 사례연구를 통해 신뢰도 측면에서 제안된 알고리즘 

용 시 신뢰도 이득을 평가하 다.

2. 배 계통의 보호 조

2.1 방사상 배 계통의 보호 조

일반 으로 방사상 배 계통에서 사고발생시 과 류계

기와 리클로져, 리클로져와 리클로져의 조를 통하여 고장

구간을 자동으로 분리하고 복구 차에 따라 력을 재공

한다. 그림 1은 차단기와 리클로져의 치를 나타낸다.

그림 1 피더에 치한 차단기와 리클로져

Fig. 1 CBs and reclosers located in feeeders 

그림에서 CB는 과 류계 기에 의해 동작하는 차단기를 

나타낸다. CB와 R1사이에서 사고가 발생할 경우 과 류계
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기(Overcurrent relay)나 과 류지락계 기(Overcurrent 

ground relay)의 트립신호에 의해 고장구간을 분리하게 된

다. 재폐로(Reclosing) 기능이 있는 차단기의 경우 일반 으

로 2F2D(2-fast 2-delay)동작 후 완 개방(Lock-out)된다. 

만약 R1과 R2사이의 사고가 발생하면, 고장 류를 감지하

는 R1은 재폐로를 수행하고 구고장으로 명되면 완 개

방되어 R1 하단 지역은 정 을 경험하게 된다.

그림 2는 그림 1에 해 고장 류의 크기가 

    일 경우에 한 Time Current 

Curve(TCC)의 이다.

그림 2 일반 인 방사상 계통의 보호기기의 TCC

Fig. 2 TCC of protective devices for general radial system

2.2 기존 방식의 문제

방사상 계통에 합하게 정정되어 있는 과 류계 기와리

클로져를 그 로 루  배 계통에 이용할 경우 고장 류를 

차단한다는 보호 조에는 문제가 없다.

를 들어, 그림 1에서 상시폐로로 운 될 경우, Section 

2의 고장시 R1과 R4는 모두 자기 방향의 고장 류를 감지하

여 TCC에 의해 고장 류를 차단하게 된다. 그러나 건 구

간인 Section3과 같은 불필요한 정 구간이 발생하는 문제

을 지니게 된다. 한, 고장 류의 차단이 TCC에 의해 동

시에 이루어 지지 않기 때문에 그 지속시간동안 기기  수

용가의 설비의 수명에 향을 미치게 된다.

표 1은 상정사고시 보호기기 트립에 의해 발생되는 정

구간을 나타낸다. 

표 1 상정사고시 트립 기기와 정 지역

Table 1 Tripped protective devices and interrupted sections 

depending on faulted section

고장구간 

[section]
트립기기

정 지역 [section]

1 2 3 4 5

1 , 

2 , 

3 , 

4 , 

5 , 

표 1과 같은 문제를 개선하기 하여 기존에 설치되어 있

는 리클로져와 차단기의 통신을 이용하여 고장구간을 정확

하게 확인하고 구간 체를 신속하게 하기 해 다음 3장과 

같은 알고리즘을 제안한다.

3. 차단기와 리클로져의 통신 알고리즘 제안

배 계통을 루 로 운 할 경우, 기존의 리클로져와 차단

기의 보호 메커니즘을 그 로 사용하고 추가로 보호기기간 

통신이 구성되어 있다면, 새로운 보호설비를 설치하는 신 

제안된 알고리즘을 통해 루  보호 조를 이룰 수 있다.

배 자동화 지역에서 차단기와 리클로져의 통신만으로 동

일한 변 소에서 구성된 피더의 루  운 을 한 통신선로 

 신호 흐름은 그림 3과 같다.
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그림 3 루 계통의 통신  신호 흐름도

Fig. 3 Signal and communications flows of a loop system

그림 4는 루  계통의 변 소를 기 으로 차단기와 리클

로져를 순차 으로 나열을 한 경우에 한 일반화이다. 

사고에 의해 이 트립되면 트립된 신호는 그림 3과 

같이 에 보내고, 신호를 받은 리클로져는 트립을 하면 된

다. 의 경우 신호를 받기 에는 트립이 되지 않았기 때

문에 에 신호를 보낼 필요가 없다.

그림 4 일반화된 보호계 기들의 연결도 

Fig. 4 Generalized connection of protective equipment
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그림 5는 그림 4와 같이 연결된 차단기와 리클로져의 연

결 계에 의해서 고장구간을 최소화 하기 해 제안된 알고

리즘을 나타낸다.

start
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no
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If,i-1 수신
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Pi-1 
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시간지연

If,i-1  수신

yes

no

TCC

Trip Signal

Trip Pi +1   Trip

If,i+1  > Ith

yes
no

그림 5 루 계통의 제안된 보호 조 알고리즘

Fig. 5 Proposed protective coordination algorithm of a loop system

기본 으로 계통에 설치된 보호기기는 자기고장을 감지하

여 TCC에 의해 고장 류를 차단하게 되어 있다. 그래서 그

림 5와 같이 고장발생시 자기보호 역의 고장 류가 임계

류보다 클 경우(  ≥ ) TCC에 의해 트립이 되며, 트립

신호를 류방향으로 다음 보호기기에 송한다.

     이면, 자기보호 역이 아니 구간에서의 고장시 

구간t 체를 한 트립을 단하기 해서 수신된 고장

류가 임계 고장 류보다 크면 트립을 수행하며, 그 지 않을 

경우 다시 처음으로 보내고, 임계 류이상이면 트립함으로써 

기존의 보호시스템이 가지고 있는 정 구간의 확 를 일 

수 있다.

Fault

Fast 
TCC

Delay 
TCC

Lock out

CB1

CB2

R1

R2

R3

R4

Δt

그림 6 트립신호의 시간흐름도

Fig. 6 Time flow diagram of trip signal

그림 6은 그림 1의 Section2에서 고장발생시 보호기기의 

트립 순서를 나타낸다. 고장발생시 R1과 R4는 자기 구간 사

고이므로 재폐로 동작을 수행하게 된다. 이 때 R1은 두 번

째 재폐로 후에 마지막 Lockout 수행 에 R2에 트립 신호

를 보내게 된다. R1은 마지막으로 Lockout되고 R2는 상  

보호기기로부터 트립 신호를 받았으므로 재폐로 동작을 수

행하지 않고 곧바로 Lockout된다. R4는 Lockout 동작  R2

에 의해 고장구간이 분리되었으므로 Lockout동작을 하지 않

고 다시 리셋되어 정상운 하게 된다.

4. 보호 조에 따른 배 계통 신뢰도 

제안된 보호 조의 이득을 분석하기 해 구정  순간

정 에 의한 신뢰도 지수를 통합하여 평가하고 비교 분석하

다.

부하군이 경험하는 정 을 두 가지로 분리할 수 있다.

첫째, 구성설비의 고장이 구고장일 경우, 부하군은 구

정 을 경험하는 수용가와 순간정 을 경험하는 수용가로 

분리할 수 있다.

둘째, 구성설비의 순간고장에 의해 부하군은 순간정 을 

경험하는 수용가이다.

4.1 방사상 배 계통의 신뢰도 평가

계통의 구성설비 고장에 의해 발생된 정 은 구정 을 

경험하는 수용가와 순간정 만을 경험하는 수용가로 분리되

어진다.

식 (1)은   피더에서   부하 에 정 을 야기하는 설비

의 고장에 의해 구정 을 경험하게 되는 수용가의 등가 

고장률()과  ′설비에 의해 순간정 을 경험하게 되는   

부하 에 고장률()을 나타낸다. 가 0인 경우는 구정

에 의해 정 을 경험하는 수용가의 등가 고장률을 나타내며, 

1인 경우는 순간정 에 의해 순간정 을 경험하는 고장률을 

의미한다.
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고장복구시간( 
 )은 재폐로의 동작시간만큼   수용가는 

순간정 을 경험하게 되며, 일반 으로 피더선로의 경우 구

고장률의 3배만큼 순간고장이 발생되는 것을 가정하 다[7]. 

4.2 신뢰도 지수

본 논문에서는 표 인 시스템 지수인 SAIFI(System 

Average Interruption Frequency Index), SAIDI(System 
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Average Interruption Duration Index), MAIFI(Momentary 

Average Interruption Frequency Index)와 에 지지수인 

ENS를 비교 상으로 하 으며 각 지수에 한 식은 (4)-(7)

과 같다[8,9]. 




․   (4)




․   (5)




․   (6)

    (7)

여기서  ,  ,  , 는   부하 을 구성하고 있는 수

용가의 수, 고장률, 연간 정 시간, 순간고장률을 의미하며, 

는   부하 에 연결된 평균부하를 나타낸다.

5. 사례연구

5.1 사례모델

사례연구를 한 모델 계통은 Roy Billinton Test 

System(RBTS) 모델을 이용하 으며, 피더선로에 의해 발생

된 향을 고려하여 평가 하 다.

모델에 한 신뢰도 데이터는 참고문헌[9]을 이용하 다.
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그림 7 RBTS Bus2 모델

Fig. 7 RBTS Bus2 model 

사례연구는 표 2와 같이 신뢰도 비교를 해 3가지 사례

로 구분하고 비교 하 다.

표 2 사례모델

Table 2 Case models

Case 운 방식 보호 조 방식

A 방사상 운 방사상 보호 조

B 루  운 방사상 보호 조

C 루  운 제안된 보호 조

5.2 신뢰도 지수 비교

고장의 종류와 향을 받는 부하 을 이용하여 표 인 

지수로 평가되는 배 계통 신뢰도 지수  구정 에 의해 

평가되는 SAIFI, SAIDI, ENS와 순간정 에 의해 평가되는 

MAIFI의 결과는 표 3과 같다. 

표 3 각 사례별 신뢰도 지수의 결과

Table 3 Results of reliability indices for each case

Case
SAIFI

[ints/yr]

SAIDI

[hr/yr]

ENS

[MWh/yr]

MAIFI

[ints/yr]

A 0.177 0.483 16.1 0.288 

B 0.159 0.674 22.6 0.295 

C 0.134 0.449 14.9 0.237 

기존의 방사상 구조를 지닌 배 계통를 기 으로 루  운

을 해 동일한 보호 조를 한다면, SAIDI, ENS와 같이 

계통의 고장이 발생될 경우 정 구간이 늘어남에 따라 정

지속시간이 향상되지 못한 결과를 보 고, 이로 인해 연간 

에 지 불공 량이 증가되는 것을 알 수 있다. 뿐만 아니라 

리클로져의 순간정 을 포함한 평가시 오히려 시스템의 순

간정 회수가 증가하 다. 그러나 제안된 보호 조방법을 

용한 결과 기존의 방사상 배 계통보다 더욱 향상된 결과

를 도출하 다. 

제안된 보호 조 알고리즘을 이용한 배 계통의 루  운

시 신뢰도 이득에 한 향상율은 그림 8과 같다.

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

SAIFI SAIDI ENS MAIFI

A & B B & C A & C

그림 8 각 사례별 신뢰도 이득 비교

Fig. 8 Comparison of reliability benefit for cases

그림에서 A&B는 사례 A와 B를 비교시 A 비 B의 신뢰

도 이득에 해 백분율로 계산된 수치이다. 

제안된 보호 조에 의한 신뢰도는 기존의 방사상 배 계
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통보다 SAIFI는 24[%] 개선되었고, SAIDI, ENS의 경우 

7[%] 향상되었다. 순간정 을 고려한 신뢰도 지수인 MAIFI

는 18[%] 향상되는 것으로 분석되었다. 

6. 결   론

스마트 그리드를 구 하기 해서는 배 계통도 루  구

조로 변경되어야 한다. 그러나 신도시와 같이 새롭게 배

계획이 용되는 지역에서만 투자가 이루어지므로, 본 논문

에서는 기존에 설치되어 운 인 배 자동화 지역에서의 

루  운 시 보호 조 방안을 제안하 다.

즉, 방사상 배 계통에서 용 인 보호 조 방식을 그

로 용하고, 원치 않는 지역에 추가 인 정 지역을 발생시

키지 않기 한 차단기와 리클로져의 통신을 이용한 방법을 

제시 하 다. 

제안된 방법을 이용하여 구간별 상정사고를 통해 계통의 

고장에 따른 향을 받는 수용가를 분석하 고, 3가지 사례

를 비교하여 신뢰도 분석을 하 다.

그 결과 방사상 보호 조를 루  배 계통에 용할 경우 

계통의 고장 발생시 향을 받는 지역이 범 하게 됨을 

알 수 있었고, 상정사고시 사고가 발생한 지역만을 고장 체

하기 해 트립신호 발생시 최종 으로 트립되어야 할 보호

기기를 지정하는 알고리즘을 제안하 다.

제안된 알고리즘을 이용한 결과 A모델에서 구사고시 

구고장을 경험하는 수용가의 부분을 구고장 신 순간

고장만을 경험하게 되었으며, 일부 지역은 루 구조로 변겸

됨에 따라 B모델에서 구고장을 경험하는 수용가를 순간정

만을 경험하게 되어 신뢰도 측면에서 향상된 결과를 도출

하 다.
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