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Abstract

The existing power flow has a single direction to the line end but the bidirectional power flow will

possibly occur depending on the output capacity in the 22.9[kV] distribution power system connected

with the dispersed generation(DG). So these characteristics would influence the power system

management. The DG have many advantages such as assistance source, Load share etc. So the utility

must apply the bidirectional protection system so as to maximize an advantage of DG. This paper

describes the field test case of bidirectional protective device in order to investigate the device

performance when applied to bidirectional power system. We have tested in the power system test

site of KEPCO and these tests provide the basis for performance verification test of bidirectional

protective device in the power system.
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1. 서  론

분산전원이기존의보호협조방식의배전선로에도

입될경우분산전원의계통에대한역조류에의해고

장시 고장구간의 분리 및 선로재구성에 따른 차단기

및개폐기제어알고리즘, 그리고 순시정전시분산전

원의기동정지, 개폐기의기능, 차단용량등에다양한

영향을미칠가능성이높다[1]. 또한고장시일시적으

로분리된건전구간내에분산전원이존재하여그구

간내의 부하와 평형을 이루며 운전되고 있는 경우가

있을수있는데, 이경우는인체및전기설비에위험을

초래하게될뿐만아니라고장의신속한복구에도저

해의요인이된다[2-3]. 따라서이와같은문제점들에

대해서 배전계통의 보호체제와 분산전원의 보호기기

가서로협조하여대처할수있도록전반적인검토가

이루어져야한다[4-5]. 본논문에서는이와같은양방

향보호기기의성능확인을위하여시뮬레이터를이용

한 실증시험을 통한 안정성을 분석하고자 한다.
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2. 양방향 보호 방향성 판별 알고리즘

2.1 방향성 판별요소

방향성계전은기준량과작동량으로구성되는 2개

성분의 크기와 각도로 방향을 판별한다. 기존의 상

방향요소는아래표 1과 같은 방향판별요소를사용

하였다.

표 1. 일반적인 상별 방향요소 구성
Table 1. Conventional direction factor for each

phase

상 작동성분 기준성분

A IA VPOLA = VBC

B IB VPOLB = VCA

C IC VPOLC = VAB

표 1의 작동성분이 기준성분과 이루는 각이 -90～

90[°] 사이이면정방향, 그범위를넘으면역방향로방

향판별을하는방식이며, 다음과같은수식에근거하

여 방향을 판별한다.

   ⋅  ⋅∠ ∠

   ⋅  ⋅∠ ∠ 

   ⋅  ⋅∠ ∠ 

그러나 이러한 상별 방향판별방법은 3상 단락고장

같은평형고장에대하여는방향판별이항상유효하지

만, 단상지락고장같은불평형고장에대해서는방향

판별이유효하지않고, 각상별방향판정방향이서로

일치하지않는경우가발생할수있다. 이러한경우에

대한정확한방향판별을위하여정상분전압과전류

를 이용하여 상의 방향을 판정하는 방식으로 보완한

다[6-7]. 정상분요소를이용한상방향판별요소는아

래의표 2와같이구성되며, 여기서∠ZL1은정상성분

선로각이다. 즉기준성분인 3V1의위상각에서정상분

선로각을 뺀 성분이 3I1과 비교하여 ±90[°] 범위내에

있으면 정방향으로 판정한다.

표 2. 정상성분에 의한 평형고장 방향성 판별
Table 2. Direction distinction of the balance fault

by positive phase sequence component

상 작동성분 기준성분

3상
⋅∠ 

   ⋅  ⋅ ∠ ∠ ∠ 

영상분 전압, 전류를 이용한 지락 방향 계전요소는

아래의 표 3을 이용하며, ∠ZL0는 영상성분 선로각이

다. 즉기준성분인 -3V0의위상각에서영상분선로각

을뺀성분이 3I0과 ±90[°] 범위내에있으면정방향으

로 판정한다. 여기서 기준이 되는 V0의 크기가 아주

작으면 방향성 판별에 신뢰성이 떨어지므로 이에 대

한 문턱값을 설정할 수 있어야 한다.

표 3. 영상성분에 의한 지락고장 방향성 판별
Table 3. Direction distinction of the ground fault

by zero phase sequence component

상 작동성분 기준성분

3상
⋅∠  

   ⋅  ⋅∠  ∠  ∠ 

역상분전압, 전류를이용한상방향계전요소는아

래의표 4와같으며, 역상분전압, 전류를이용하여상

에 대한 방향을 판별할 수 있다.

표 4. 역상성분에 의한 지락고장 방향성 판별
Table 4. Direction distinction of the ground fault

by negative phase sequence component

성분 작동성분 기준성분

역상
⋅∠  

   ⋅  ⋅∠  ∠  ∠

2.2 방향성 판별 내부 변수설정

방향성과전류계전기의방향성판별을위해서는최

대위상감도각(M.T.A ; Maximum Torque Angle), 최

소 문턱값(Minimum Threshold) 등 내․외부변수를

설정하여야한다. 최대위상감도각(MTA)은리클로져
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설치위치에서 배전선로에서의 임피던스 위상각을 고

려하여 산정하여야 한다.

그림 1. 배전선로 임피던스 구성
Fig. 1. Composition of distribution line impedance

그림 1과 같은일반배전선로의임피던스구성에서

대칭성분별로 전압, 전류 관계식을 표현하면 아래와

같다.





















  
  
  


  

  
  





















   
   
   

⋅






임피던스는아래수식 (1), (2)와같이계산되어진다.

 



       (1)

 



       (2)

즉영상및역상임피던스는리클로져설치위치에서

전원측으로 변전소 임피던스와 선로임피던스의 합계

로계산되고, 이에대한위상각은임피던스R, X의위

상각이 된다. 정상임피던스는 고장형태에 따라 다르

게산출되며, 각 고장형태별임피던스는아래와같이

계산된다. 수식 (3)은 3상 단락, (4)는 1선 지락, (5)는

2선 단락에 대한 산출식을 나타내고 있다.

․ 





 ⋅



   

  (3)

․             (4)

․     (5)

상기 수식의 첨자 RA는 리클로져를 의미하며, SS

는전원측, FLT는고장위치를의미한다. 즉 

는 고장지점으로 전원측으로의 정상분 선로임피던스

를 의미한다.

그림 2. 가공선로 임피던스 위상각 변화
Fig. 2. Impedance phase angle of overhead

distribution power line(overhead)

그림 3. 지중선로 임피던스 위상각 변화
Fig. 3. Impedance phase angle of underground

distribution power line

위의 계산식에서 볼 수 있듯이, 정상임피던스는 소

스 임피던스와 선로 임피던스의 조합으로 계산된다.

주로 50～85[°] 범위에서 사용되며, 한전에서 사용되

는선종및변전소등가임피던스를이용하여계산하

면 위 그림 2, 3과 같은 결과를 얻을 수 있다.

3. 양방향 보호기기 실계통 시험

3.1 실증시험장 구성

전절에서설명한방향성판별알고리즘이탑재된양
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그림 4. 실증시험 선로구성
Fig. 4. Power line diagram of the examination site

그림 5. 시험선로 단선도
Fig. 5. Single line diagram of examination line

방향 리클로져를 전력계통 실증시험장의 배전시험

선로와 분산전원시험설비를 이용하여 분산전원이

연계된 계통에서의 고장전류의 방향을 정확히 판정

할 수 있는 지를 확인하였다. 시험선로의 구성은 전

력시험센터에 설치된 시험선로의 개폐기 조작은 시

험센터의 상단 및 하단선배전선로와 분산전원시험

설비를이용하여그림 4와 같이 구성하였다. 시험선

로 전체를 이용할 수 있도록 실시[적색(닫힘), 녹색

(열림)]하였고, 말단에분산전원연계용변압기(Yg-

△)를 접속하였다. 또한 선로와 연계된 타 시험계통

은적절히보호되거나분리하여선로고장발생에따

른 설비의 소손을 방지토록 하였다. 시험선로의 주

요보호기기들의설정은표 5, 6과 같이설정하였고,

기타 보호기기들의 계전기능은 정지하였다. 보호기

기의설정값은 Off-DAS 프로그램을이용하여선로

고장시보호기기간보호협조가가능한지미리검토

하였으며, 협조에 필요한 충분한 시간을 확보할 수

있음을 확인하였다.
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종 류
RA#0

(연구간248)

RA#1

(남선36)

RA#2

(분산2)

최소

동작전류

상 300[A] 250[A] 50[A]

지락 70[A] 60[A] 50[A]

총

동작횟수

상 2회(1F1D) 1회(1F) 1회(1F)

지락 2회(1F1D) 1회(1F) 1회(1F)

재폐로 시간 0.6[s] - -

TC

Curve

상

순시

커브명 N2 N1 N1

시간증가 0.2[s] 0.1[s] 0[s]

상

지연

커브명 N4 N3 N3

시간증가 0.2[s] 0.1[s] 0[s]

지락

순시

커브명 N2 N1 N1

시간증가 0.2[s] 0.1[s] 0[s]

지락

지연

커브명 N4 N3 N3

시간증가 0.2[s] 0.1[s] 0[s]

방향

요소

동작방향 - Forward Forward

MTA
- 60 60

- 60 60

V1 문턱값 - 30%Vn 30%Vn

V0 문턱값 - 상동 상동

I1 문턱값 - 5[A] 5[A]

I0 문턱값 - 상동 상동

돌입억제배수 4배/8배 4배/8배 4배/8배

구간협조기능 OFF OFF OFF

그림 5는 시험선로단선도이며, 변전소에서인출된

배전로부터 말단의 분산전원 연계변압기에 도달하는

총 18[km]의 배전선로를 구성하였고, 말단에는 분산

전원연계변압기(Yg-△)에 를 설치하여고장시지락

역방향 고장전류가 발생토록 하였다. 남선18상에 인

공고장발생장치(AFG)를 설치하여 선로고장을 발생

시켜 고장점을 기준으로 전원측 리클로져에 정방향

고장전류를 발생시켜 전원측 리클로져가 차단되는지

확인하고, 부하측리클로져에역방향고장전류를발생

시켜 부하측 리클로져가 고장전류를 감지하였음에도

역방향고장전류임을인식하여동작하지않음을확인

할 수 있도록 하였다.

표 5. 시험선로 CB(차단기) 계전기 설정
Table 5. Set up of CB relay

OCR OCGR

CT Ratio 600/5 600/5

Type DOG-D42(EI) DOG-D42(EI)

순시 Tab 38 (4560A) 34 (4080A)

한시 Tab 3.1 (372A) 0.6 (72A)

한시 Lever 3.1 4.1

재폐로 횟수 2회 2회

표 6. 시험선로 RA(리클로져) 설정
Table 6. Set up of RA relay

3.2 고장저항이 30[Ω]인 경우 1선 지락

본논문에서는다양한고장조건에서실증시험을수

행하였으나, 지면상 1선지락고장에대한실증시험결

과만 기술하였다.

3.2.1 전원측 양방향 리클로져의 동작
전원측양방향리클로져에기록된고장파형은그림

6, 7과같고, 계측값은표 7에요약하였다. 1선지락으

로 인하여 고장상과 N상의 전류가 증가하였으며, 이

로인하여고장상의전압이감소하는것을알수있다.

계측값에는 각 상별 고장전류 및 전압의 크기(Iabcn,

Vabc)와 위상뿐만아니라, 방향판정을위한V0, V1, V2

크기와위상, 그리고 I0, I1, I2의크기와위상을표시하

였다.

그림 6. 전원측 고장전류 파형(순시값)
Fig. 6. Fault current of the source side
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그림 7. 전원측 고장전압 파형(순시값)
Fig. 7. Fault voltage of the source side

표 7. 전원측 리클로져 계측값(실효치)
Table 7. Bidirectional recloser measurement RMS

value of the source side

항목 A(0) B(1) C(2) N

Iabcn [A] 38 547 36 470

Iabcn(Angle) [°] 25.3 195.5 12.5 195.4

I012(Mag) [A] 231.9 93.5 95.8 -

I012(Angle) [°] 195.4 316.3 75.1 -

Vabc [V] 13874 13302 13929 -

Vabc(Angle) [°] 0.0 242.1 116.4 -

V012(Mag) [V] 4451 17916 793 -

V012(Angle) [°] 41.1 359.3 277.4 -

표 8. 전원측 리클로져 방향판정 및 동작
Table 8. Bidirectional recloser direction distinction

& movement in the source side

방향판정결과 리클로져동작 검증결과

상요소 정방향 동작 적합

   ⋅  ⋅∠  ∠  ∠ 

= cos (359 - (316 + 60)) = cos (-17) = 정(+)

지락요소 정방향 동작 적합

   ⋅  ⋅∠   ∠  ∠ 

= cos (221 - (195 + 60)) = cos (-19) = 정(+)

방향판정요소별 실측값을 이용한 방향판정 결

과와 전원측 양방향 리클로져의 동작결과는 표 8

과 같으며, 리클로져는 상과 지락요소에서 모두

정방향 고장전류 감지함으로써 정상적으로 차단

되었다.

3.2.2 부하측 양방향 리크로져의 동작
부하측양방향리클로져에기록된고장파형은그림

8, 9와같고, 계측값은표 9에요약하였다. 계통에고장

이 발생하면 분산전원의 출력전류는 큰 차이가 발생

하지 않으며, N상 전류만 크게 증가하는 것을 알 수

있다.

그림 8. 부하측 고장전류 파형(순시값)
Fig. 8. Fault current of the load side

그림 9. 부하측 고장전압 파형(순시값)
Fig. 9. Fault votage of the load side



108

분산전원이 연결된 22.9[kV] 배전계통의 양방향 보호기기 실증시험 연구

Journal of KIIEE, Vol.25, No.10, October 2011

표 9. 부하측 리클로져 계측값(실효치)
Table 9. Bidirectional recloser measurement RMS

value of the load side

항목 A(0) B(1) C(2) N

Iabcn [A] 38 37 37 117

Iabcn(Angle) [°] 357.5 355.2 356.6 355.0

I012(Mag) [A] 126.35 0.82 0.17 -

I012(Angle) [°] 355.0 54.7 146.7 -

VABC [V] 13047 9766 13704 -

Vabc(Angle) [°] 0.0 246.9 116.2 -

V012(Mag) [V] 8239 16361 2151 -

V012(Angle) [°] 49.1 0.2 277.0 -

표 10. 부하측 리클로져 방향판정 및 동작
Table 10. Bidirectional recloser direction

distinction & movement in the load side

방향판정결과 리클로져동작 검증결과

상요소 판정포기 부동작 적합

   ⋅  ⋅∠  ∠  ∠ 

= cos (0 - (54 + 60)) = cos (-114) = 역(-)

(단, I1 < 5A, 정상전류 방향판정 문턱값 미달로 판정결과

포기)

지락요소 역방향 부동작 적합

   ⋅  ⋅∠   ∠  ∠ 

= cos (229 - (355 + 45)) = cos (-171) = 역(-)

방향판정요소별 실측값을 이용한 방향판정 결과와

부하측 양방향 리클로져의 동작결과는 표 10과 같으

며, 리클로져는 상요소에서 방향판정을 포기하고, 지

락요소에서 역방향 고장전류를 감지함으로써 정상적

으로 부동작하였다.

4. 결  론

분산전원이연계된배전계통의경우에는그출력용

량의 여부에 따라 양방향의 전력조류가 발생할 가능

성이있어, 계통운영상여러가지의문제점이야기될

수있다. 따라서분산전원의다양한장점을이용하여

계통운영을 최적화하기 위해서 이와 관련된 양방향

보호협조 체제를 반드시 확립해야 한다.

본논문에서는분산전원이연계된계통에서의고장

발생시 고장전류의 방향을 정확히 판정할 수 있는지

를검증하였다. 본논문을통해서확인된시험절차, 시

험방법 등을 토대로 향후 양방향 배전계통에 적용되

는 보호기기의 실증시험에 대한 기반을 구축하였다.

이와 같은 연구를 통하여 양방향 배전계통을 이용한

전력공급신뢰도를향상시키고, 분산전원이연계된배

전계통의양방향보호협조에대한기술확대및정부

의신재생에너지보급정책에적극부응할수있을것

으로 기대된다.
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