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Abstract - An AC generator is an important component in producing an electric power and so it requires highly reliable 

protection relays to minimize the possibility of demage occurring under fault conditions. It is a need for research of  

digital generator protection system(DGPS) for the next-generation ECMS and an efficient operation of protection control 

system in power station. However, most of protection and control system used in power plants have been still imported 

as turn-key and operated in domestic. This may cause the lack of the correct understanding on the protection systems 

and methods, and thus have difficulties in optimal operation. In this paper, presented ratio differential relaying(RDR) is 

main protective element in generator protection IED. The fault detection technique, operation zone and setting value of 

the RDR were studied and, compared with two of the fault detection algorithm. For evaluation performance of the RDR, 

the data obtained from ATPDraw5.7p4 modeling was used. The proposed methods are shown to be able to rapidly 

identify internal fault and did not operate a miss-operation for all the external fault. 
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1. 서  론

  전력수요의 급증에 따라 새로운 전원의 개발이 요구되고  

더불어 신뢰성 향상을 위해 실계통에서 발생하는 발전기 권

선사고와 유사한 발전기 상세모델링과 내부권선 사고 모의

에 대하여도 관심이 증대되고 있다[1,2]. 특히 도입된 외산 

보호제어시스템의 효율적인 운용, 실무자의 기술향상, 향후 

차세대 발전기 및 발전소 보호제어시스템과 전력설비보호감

시제어시스템(ECMS:Electrical Equipment Control & 

Monitoring System)이 구축되어야 한다. 한편, 발전기의 여

러 가지 보호계전요소 중에서 권선 전영역에서의 지락고장 

검출, 연결부 종단의 사고 검출, 발전기 접지시스템에 따른 

사고전류의 감소에 따른 고장판별 등에 있어서 문제점이 제

기되어 이에 대한 개선이 요구되고 있다[3,4]. 발전기 내부 

단락사고가 발생하는 경우, 매우 큰 과도한 단락전류가 흘러 

대단히 심각한 손상으로 인해 발전기를 더 이상 운전할 수 

없는 상태로 만들게 될 수 있는 바, 궁극적으로는 전 계통의 

붕괴를 가져 올 수도 있다. 반면에 지락사고는 그 발생 초

기단계에는 전력계통에 가벼운 손상을 주게 되나 오랫동안 

방치하여 지속하게 되면 내부 단락사고로 진전될 수 있다

[5,6].

  IEEE PES에서는 발전소의 핵심인 교류 발전기 보호를 

위해 종합적인 지도서(tutorial)를 발표하였고[7], 표준(standards)

를 발표하였다[8,9]. 또한, 미국 GE사는 디지털 발전기 보호

제어시스템을 최초로 개발하였고[10], 이를 개선하여 DGPS 

(Digital Generator Protection System)를 개발하였다[11]. 독일 

SIMENS사는 다기능 발전기 보호 IED(Intelligent Electronic 

Device)를 개발하였다[12]. 이외 스위스 ABB사를 비롯하여 

Beckwith사, SEL사 등에서는 Comprehensive Generator 

Relay나 Digital Integrated Generator Protection Relay 라 

명명한 발전기용 차세대 전력기기를 개발하여 세계에 수출

하고 있다[13,14].  

  발전기 권선보호기법으로는, 1973년 M.S. Sachdev 등에 

의해 온라인 디지털 컴퓨터 기법과 하이브리드 컴퓨터를 이

용한 발전기 차동보호가 효시라고 할 수 있고, 1977년 O.P. 

Malik 등과 1989년 H. K. VERMA 등에 의해 내부 비대칭 

사고를 위한 고속기법과 실시간 시험이 발표되었다[15～17]. 

또 1996년 J. Penman 등에 의해 여자전류 고조파 성분에 

의한 회전자와 고정자 권선의 단락회로검출이 제안되었고

[18], 1999년 A.I. Taalab 등에 의해 인공신경회로망에 의한 

발전기 권선의 사고검출에 관한 연구가 수행되었다[19]. 

2004년 N.L. Tai 등에 의해 발전기 고정자 지락사고검출을 

위한 델타 영상분 전압에 의한 보호기법이 제시되었다. 

2005년 M. Fulczyk 등에 의해 3고조파 전압의 발전기 고정

자 권선 영향이 연구되었으며[20], 2007년 Tai. Nengling 등

에 의해 발전기 고정자 지락고장을 위한 영상분 전압에 근

거한 비율차동기법이 제시되었고[21], 2004년 M.A. Rahman 

등과 2009년 C.W. Park 등에 의해 다우비시 Wavelet과 

Wavelet 전력과 다우비시 Wavelet을 이용한 기법이 사고검
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출이 제안되었다[22,23]. 근래에는 동기기의 100% 고정자 지

락고장보호의 실시간 시험[24]과 소형발전기 차동보호를 위

한 CT 문제가 발표되었다[25].  

  최근 지능형 전력망과 ECMS의 선진화 필요성이 제기되

면서 차세대 전력기기의 원천기술 개발을 위해 대형 발전기 

내부사고 보호용 다기능 IED개발과 발전기 보호용 갑종보

호계전기의 국산화에 대한 관심이 증가하는 추세를 보이고 

있다[27,28]. 

  본 논문에서는 대형 발전기 내부사고 보호용 다기능 IED

에 들어갈 핵심 보호 요소인 디지털 비율차동계전기법

(RDR: Ratio Differential Relaying)에 관하여 두 가지의 고

장판별식의 비교 연구를 하였다. 비율차동계전방식의 검출

방법, 동작영역, 정정치 등을 조사한 후 내부사고 및 외부사

고의 경우 RDR의 고장판별동작 시뮬레이션을 수행하였다. 

사고 데이터를 수집하기 위해서 ATPDraw 5.74p4 버전을 

활용하여 UM(universal machine) 발전기를 포함한 사례연

구 계통을 모델링하였다.

  

2. 디지털 비율차동 계전기법

  기본파 성분에 기초한 계전기법은 사고시 계전신호에 포

함된 DC-offset 및 고조파 성분을 제거해야 한다. 사고시 

지수함수 형태로 감소하는 DC-offset 성분과 고조파 성분을 

필터링하여 IED의 계전알고리즘 정확도를 향상시키고 동작

시간을 단축시키게 된다.

2.1 DC-offset 제거필터

 

  본 논문에서는 DC-offset 성분을 지수 함수 그대로 이용

한 필터로서 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

       exp∆                (1)

여기서,   : 주기당 샘플수, ∆  : 샘플링 간격,   : 시정수 

2.2 DFT 필터

  이산신호 를 주기당 동일한 간격으로 12샘플링한 경

우 기본파 추출을 위한 필터의 출력은 식(2), 식(3)과 같이 

차분 방정식으로 표현할 수 있다. 


  


                                  (2)

                     

          


  


                  (3)

          

          

  여기서, 
 

는 각각 k번째 순간 기본파 성분의 

실수부와 허수부이고, 위첨자는 샘플링수이다. 

  n번째 데이터 윈도우에 대응되는 전류샘플의 실수부와 허

수부는 식(4)와 같이 의 페이저 형태의 신호로 표현할 수 

있다.

                  (4)

  여기서, 과  은 n번째 데이터 윈도우에서 기본파 전

류신호의 실수부와 허수부이다. 

2.3 비율차동계전 기법

  비율차동방식은 발전기 중성점(또는 시스템) 측의 전류와 

전력계통(또는 부하)측의 전류를 비교하여 사고를 검출한다. 

디지털 차동보호에 의한 발전기의 고장판별은 식(5), 또는 

식(6)을 활용하여 수행할 수 있다[10,11,26].

 
    ∙                              (5)

 ≥
 

                              (6)

여기서, I e1 : 발전기 부하 측 상전류(상 권선의 입력 전류)

I e2 : 발전기 시스템 측 상전류(상 권선의 출력 전류)

K1 : 비율 정정치  

       

  그림 1과 같은 변곡점을 지닌 발전기 고정자 보호용 비율

차동 계전기 특성곡선에서, Im은 최소 동작치이고, IN은 계

전기 정격전류이다. 소전류 영역 동작 특성은 식(7)과 같고 

대전류 영역 동작 특성은 식(8)과 같다.

그림 1 고정자 차동 보호계전기의 특성 곡선

Fig. 1 The characteristic curve of the stator differential 

protection relay

  

     ×                          (7)

   × ×   ×                 (8)

  표 1은 각 제작사별로 비교한 87G의 정정치 이다. 본 논

문에서는 D사와 E사의 알고리즘과 정정치를 활용하였다.

I SD

I LD
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표 1 87G의 정정치

Table 1 The setting value of 87G

보호계전기 정정값 비고

87G

최소동작치 : 0.05 IN∼0.1 IN
비율특성곡선 : 5%, 10%

A사

최소동작치 : 0.14A

비율특성곡선 : 5%, 50%
C사

최소동작치 : 0.3A

비율특성곡선 : 10%
D사

최소동작치 : 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 IN
비율특성곡선 : 10%, 15%, 20%, 25%

E사

  비율차동 보호알고리즘은 먼저 계전신호인 입·출력전류로

부터 차전류를 계산하고 순시고장여부를 확인한다. 다음 

DC-offset 제거필터링과 DFT 필터링을 거쳐서 차전류 및 

억제전류를 계산한 후, 식(5) 또는 식(6)에 의해 고장을 판

별한다. 즉, 비율차동을 계산한 후, 특성곡선 상에서 고장영

역에 들어가느냐의 여부를 판단하고 다시 시작하던지 또는 

종료하게 된다.  

3. 사례연구

 3.1 ATPDraw에 의한 모델 전력계통 

제시된 알고리즘의 성능평가와 과도상태 해석을 위하여 

ATPDraw5.7p4를 이용하여 그림 2와 같이 송전선로, 승압변

압기, 부하 및 발전기로 구성된 간단한 사례연구 모델 계통

을 설계하였다. 여기서 발전기의 과도리액턴스는 0.33[pu], 

정격전압은 13.8[kV], 정격 PF는 0.8[lag], 3상 정격용량은 

250[MVA], 그리고 송전선로의 임피던스는 0.8+j0.6[pu]이다

[3,5,17,23].  

그림 2 모델 전력계통

Fig. 2 Schematic diagram of model system

  그림 3과 그림 4는 고장발생시점이 0.037503[sec]인 사고

각 0° 인 경우 사고모의 결과를 WPCplot을 이용하여 그린 

3상 단락 내부사고와 3상단락 외부사고시의 3상 부하전류 

및 고장전류의 순시치이다. 범례에서 마름모로 표시된 선이 

부하전류를 나타내고 네모로 표시된 선이 고장전류를 의미

한다. 그림 3으로부터 내부사고가 발생하자, 부하전류는 감

소하여 0이 되었고 사고 직후, 내부고장전류는 증가하는 것

을 알 수 있다. 그림 4로부터 외부사고가 발생하자, 부하전

류는 약간 증가되는 반면에 고장전류는 매우 증가하는 것을 

알 수 있다. 

( f ile  G3SF00.p l4; x -v ar  t)   c :X0004A -X0007A      c :X0004A -FA LTA A      
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그림 3 내부사고시 3상 부하·고장전류

Fig. 3 Three phase load current and fault current during 

internal fault
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그림 4 외부사고시 3상 부하·고장전류

Fig. 4 Three phase load current and fault current during 

external fault

 3.2 시뮬레이션

  그림 5는 DC-offset 제거필터와 DFT 필터를 통과한 3상 

사고전류와 부하전류의 실효치이다. 그림 5(a)로부터 내부사고 

(a) 내부사고 

(b) 외부사고  

그림 5 내부·외부사고시 3상 부하·고장전류 실효치

Fig. 5 RMS of three phase load current and fault current 

during internal fault and external fault

발생 직후 그 전류의 차이가 많이 발생하게 되고 그림 5(b)

로부터 외부사고 발생 직 후 그 전류의 차이가 거의 나지 

않게 됨을 알 수 있다. 여기서 I의 값들은 부하전류이고 I
의 값들은 고장전류를 의미한다.

  그림 6은 사고발생시각 0.037503[sec]인 사고각 0°에서 3

상단락 내부사고가 발생된 경우, 제안된 DFT 기반 RDR 기

법에 따른 고장판별 궤적이다. 본 논문에서 식(1)에 의한 고

장판별을 RDR1이라하고 식(2)에 의한 고장판별을 RDR2라

고 정의하였다. ROC(Relay Operation Curve)는 계전기 동

작 특성곡선이고 x축은 억제전류이고, y축은 차전류이다. 고

장이 발생하게 되면, 부하전류와 고장전류들이 과도상태가 

되기 때문에 억제전류와 차전류도 진동하게 된다. 

  그림 6으로부터 내부사고 직 후, 두 기법에 의한 모든 억제

전류와 차전류는 동요하다가 점차로 트립 동작 영역 내로 수

렴함으로서 내부고장을 정확하게 검출하는 것을 알 수 있다. 

   

  

(a) A상        

 

(b) B상  

(c) C상  

그림 6 3상단락 내부사고시 고장판별 궤적

Fig. 6 Fault discrimination locus during internal three phase 

short fault
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A상의 경우, RDR2 기법에 의한 내부고장검출시간은 고

장발생 후 17샘플 째인 약 22[ms]가 되고, RDR1 기법에 의

한 내부고장검출시간은 고장발생 후 24샘플 째인 약 32[ms]

가 된다. B상의 경우, RDR2 기법에 의한 내부고장검출시간

은 고장발생 후 19샘플 째인 약 24[ms]가 되고, RDR1 기법

에 의한 내부고장검출시간은 고장발생 후 20샘플 째인 약 

27[ms]가 된다. C상의 경우, RDR2 기법에 의한 내부고장검

출시간은 고장발생 후 17샘플 째인 약 22[ms]가 되고, 

RDR1 기법에 의한 내부고장검출시간은 고장발생 후 21샘플 

째인 약 28[ms]가 된다. 

  그림 7은 동일한 조건에서 3상단락 외부사고가 발생된 경

우, 제안된 DFT 기반 RDR1, RDR2 기법에 따른 고장판별 

궤적이다. 그림 7로부터 두 가지 기법 모두 외부사고 시 억

제전류와 차전류가 트립 동작 영역 밖으로 수렴하면서 동작

영역내로 들어가지 않기 때문에 트립 오동작을 하지 않는 

것을 알 수 있다. 

 

   

(a) A상   

                  

(b) B상 

(c) C상  

그림 7 3상단락 외부사고시 고장판별 궤적

Fig. 7 Fault discrimination locus during external three phase 

short fault

A상의 경우, RDR2 기법에 의한 외부고장판별시간은 고장

발생 후 17샘플 째인 약 22[ms]가 되고, RDR1 기법에 의한 

외부고장판별시간은 고장발생 후 24샘플 째인 약 32[ms]가 

된다. B상의 경우, RDR2 기법에 의한 외부고장판별시간은 

고장발생 후 16샘플 째인 약 21[ms]가 되고, RDR1 기법에 

의한 외부고장판별시간은 고장발생 후 22샘플 째인 약 

29[ms]가 된다. C상의 경우, RDR2 기법에 의한 외부고장판

별시간은 고장발생 후 16샘플 째인 약 21[ms]가 되고, RDR1 

기법에 의한 외부고장판별시간은 고장발생 후 22샘플 째인 

약 29[ms]가 된다. 내부고장검출과 외부고장판별 모두에서 

RDR2 기법이 RDR1 기법보다 우수하다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

  본 논문에서는 교류발전기 보호를 위한 다기능 IED의 보

호방식 중 주보호방식인 디지털 비율차동계전방식에 대하여 

연구하였다. 고장검출원리 및 방법에 대하여 알아보았고 국

내 표준원전에 사용 중인 고정자 차동보호계전기의 정정치

를 비교하였다. 해외 D사 및 E사의 디지털 RDR 기법을 

technical computing 언어인 MATLAB을 활용하여 작성하

였고, ATPDraw5.7p4를 활용하여 설계한 교류발전기시스템

을 대상으로 내부사고와 외부사고 시뮬레이션을 수행하였

다. 수집된 계전 데이터를 활용하여 제시된 87G의 동작특성

을 구현하였는데, 시뮬레이션 결과 두 가지기법 모두 내부사

고시 정동작이 확인되었고 외부사고 시 오동작하지 않았다. 

특히 RDR1 기법보다 RDR2 기법이 보다 신속하게 고장을 

검출하였고 강인한 동작 특성을 나타냈다.
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