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DC 비접지 급전계통 선택차단형 통합보호계전기 시뮬레이터 개발 
및 알고리즘 테스트

Development of a Simulator and Algorithm Test for Selective-breaking Integrated 
Protective Relay for Ungrounded DC Traction Power Supply System

안 태 풍†․윤  석*․정 태 **․김 인 웅*․정 호 성***

(Tae-Pung An․Jun-Seok Yun․Tae-Young Jung․In-Woong Kim․Ho-Sung Jung)

Abstract  -  In recent years, a lot of research was done for earth fault protection in ungrounded dc power supply system. 

As a result, selective-breaking integrated protective relaying system is developed in progress and is currently 

field-testing are planned. Algorithm on a PC using PSCAD done a lot of testing before performing field tests, but in this 

study developed algorithms and functions needed to determine whether they were operating normally. Therefore, 

simulated system is similar to the actual situation was required and made. selective-breaking algorithm verification and 

validation was performed with simulator.
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1. 서  론 

직류 비 지 계통의 선로보호를 한 방법은 오래 부터 

많은 연구가 진행되어 왔다. 이 에서 지락고장에 한 보

호방법으로는 지락고장시 지와 일간의 과 압을 검출하

여 변 소를 차단하는 방법을 사용하여 왔다. 하지만 이것

은 변 소 반 체를 차단하게 되고 심지어 연락차단에 

의해서 여러개소의 변 소가 동시에 차단되는 규모 정

이 발생되는것이 실이었다. 보호 에서 볼때 고장은 최

소구간만 차단하는 것이 바람직하며, 철을 사용하는 시민

들의 편의를 고려할 때도 이러한 사항은 더욱 요해지고 

있고 민감한 사항이라 볼 수 있다. 이러한 이유로 재까지 

비 지 DC 계통의 지락고장에 하여 보호 알고리즘 

개발  통합보호계  시스템이 수년간 연구되어 왔다. 이

론  알고리즘 검증을 하여 력계통 과도해석 로그램

인 PSCAD를 사용하여 여러 가지 지락고장 사례들을 모의

하여 왔고, 알고리즘의 검증  보완이 진행되어 왔다. 하지

만 이것은 컴퓨터를 이용한 이론 인 알고리즘 검증을 한 

도구로 실계통에 바로 용하기에는 다소 무리가 있다는 지

이 제기되어 왔다. 따라서 상업운 을 시행하고 있는 시

스템에 용하기 해서는 안 에 한 검증뿐만 아니라 실

계통과 유사한 모의계통에서 알고리즘 검증이 요구되고 있

다. 본 논문에서는 직류 비 지 계통을 모의할 수 있는 

하드웨어를 제작하고, 제작된 시뮬 이터를 기반으로 선택지

락차단 알고리즘을 검증을 수행하 다. 이를 통해 제안된 

알고리즘 타당성을 입증하 다.

2. 비 지 DC 계통 지락고장 선택차단 보호

2.1 선택지락차단 보호개요

그림 1에서 보여지는 DC  시스템은 지를 하지 않

는 비 지방식으로 지락 고장 발생 시에도 고장 류의 크

기가 작다. 지락 과 압 계 기(64P)[1]는 계 기 내부의 

지 항기를 통해 유입된 류를 이용해 항기의 차 

측정 후, 설정된 값과 비교하여 고장 발생 유무를 단한다. 

이 방식은 지락 고장의 여부는 별할 수 있으나 지락 고장

이 발생한 구간은 별할 수 없기 때문에 지락 사고 발생 

시 사고 구간과 더불어 건  구간까지 같이 차단되는 특징

이 있다.

그림 1 도시철도 DC  시스템

Fig. 1 DC distribution system for subway

선택 지락 보호요소는 이러한 기존의 지락 과 압 계 기

의 단 을 고려하여 지락 고장 발생시 64P 계 기가 고장 

검출 후 그림 2와 같이 Bypass 회로를 동작 시켜 각 

선 류 증가분을 설정 시간에 분하여 고장 구간을 별

하여 고장 구간만을 차단시키기 한 보호 요소이다. 정상 
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운 시 Bypass 회로는 열려 있어 기존의 DC  시스템과 

동일한 상태가 된다. 지락고장 발생 시 지락 과 압 계 기

(64P)가 지락 류를 검출하면 Bypass 회로가 닫힘 상태가 

되어 이 의 비 지에서 지 시스템으로 변환되어 고장 

류가 격히 증가 한다. Bypass 회로는[2] 설정 시간 후

에 다시 열림 상태가 되며 이 설정 시간 동안 류 변화량

이 분되어[3] Bypass 회로 개방 후 각 피더의 류 변화

량을 비교하여 변화량이 가장 큰 피더와 류방향이 고장

을 향하는 동일한 방향을 갖는 구간을 변 소간 계 기간 

통신을 이용하여 선택하게 되고 차단기를 동작시킴으로써 

고장 구간만을 차단시킬 수 있다. 

그림 2 지스 치 Bypass 구성

Fig. 2 Bypass configure for ground switch

2.2 선택지락 보호 알고리즘

상기에 기술하 듯이 비 지 DC 계통의 선택지락 차

단 보호는 고장당시의 류크기와 방향을 계측하여 인근 변

소와 통신을 통하여 선택차단 알고리즘을 수행하게 된다. 

재 계 기간 통신방법으로는 실시간 통신이 가능한 통

신을 사용하고 있으며, IEC61850 로토콜을 사용할 경우 

GOOSE 메시지를 사용할 수 있도록 설계되어 있다. 

1.접지스위치개방상태?
2.접지전압 > 설정치?

접지전압, 피더전류계측

Bypass 스위치투입명령 델타전류계측
전류방향계측

3.자단피더고장?
4.상대단동일피더고장?

해당피더차단명령

Bypass 스위치개방

종료

시작

!(1+2)

!(3+4)

1*2 !1

통신프레임송/수신

3*4

인근변전소간
광통신 / GOOSE 

메세지

알고리즘타이머
기동

그림 3 선택지락 차단 알고리즘

Fig. 3 Algorithm of selective ground fault

그림 3은 선택지락 차단 알고리즘의 흐름을 간단히 보여

주고 있다. 먼  지 압의 검출로써 지락고장 발생을 

단하고 지스 치가 개방상태라면 투입을 시켜 비 지 회

로를 지회로로 변경시킨다. 이때 지회로의 환으로 인

해 고장 류가 흐를수 있는 폐회로가 구성되고, 이때 자기 

변 소의 각 피더의 류크기와 방향을 계측한다. 최종 으

로 인근변 소와 통신을 통하여 류 방향을 비교함으로써 

고장구간을 단하고 차단을 수행하게 된다. 

개발된 선택지락차단 알고리즘의 요한 고려사항으로 

지스 치의 투입시간차  계 기간 통신지연 등 다양한 사

항이 있으며 선택지락차단 알고리즘은 이러한 여러 가지의 

경우를 고려하여 설계되었다.

3. 시뮬 이터 개발  알고리즘 테스트

3.1 시뮬 이터 개발

선택차단형 통합보호시스템을 장에 용하기 에 가능

한 장과 유사한 모의 시스템을 개발하여 알고리즘 테스트 

 장 용 가능성을 검증할 수 있는 시뮬 이터의 필요성

이 요구 되었고 이와같은 필요성에 의하여 비 지 DC

계통 시뮬 이터를 제작하게 되었다. 제작된 시뮬 이터는 

비 지 DC 계통을 상으로 제작되었으며, 3개의 변 소

로 모의 구성하 다. 시스템 압은 모의시스템에 맞도록 

DC5V를 사용하 고, 선로 임피던스, 동차 부하, 고장  

항, 고장종류등은 모듈교체만으로 다양한 시험이 가능하도

록 가변형으로 개발하 다. 개발된 시뮬 이터의 세부사양

은 표 2과 같다.

변 소 압 벨 5Vdc

변 소 개수 3개소

변 소 임피던스 0.5Ω

방식 상행/하행 병렬

통합보호계 기 변 소별 1

변 소 통신 매체 이블

지스 치 DI 입력제어 / 수동조작

선로

임피던스

항 0Ω/2Ω 가변선택 

인덕턴스 100mH

계측센서

피더 압 TD 1000:1mA

피더 류 TD 1000:1mA

지 압 TD 1000:1mA

차부하
회선 상행 1 , 하행 1  가능

부하종류 50Ω

조작 스 치  버튼
고장선택, 부하선택, 

지조작, 피더별 차단기 조작

상태램 피더반별 차단기 상태

고장
조작방식 수동조작, 상행/하행 개별

항 5Ω

표 1 DC 계통 시뮬 이터 구성 사양

Table 1 Spec. of dc traction power system simulator

그림 4는 비 지 DC 계통 시뮬 이터의 기  회로

를 보여주고 있다. 지락고장 모의시 지락 류는 지 압 

검출용 항을 통해서 흐르고 이때 검출된 압을 단하여 

통합보호계 기에서 디지털 출력 을 통하여 지스 치 

투입명령을 송신한다. 지스 치가 투입되면 고장 류는 

지회로를 통하여 회로 반에 흐르게 된다. 통합보호계

기는 이때 선택지락 알고리즘을 수행하고 최종 으로 계



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 6, JUN, 2012

DC 비 지 계통 선택차단형 통합보호계 기 시뮬 이터 개발  알고리즘 테스트              901

기간 통신을 통하여 선택차단 명령을 해당 반 차단기로 

명령을 송신하게 된다. 시뮬 이터는 병렬 을 고려하여 

상행/하행을 구분하여 각각 지락고장 모의가 가능하도록 설

계  제작되었다. 
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그림 4 선택차단 시뮬 이터 도면

Fig. 4 Electric drawing of dc simulator

선택차단형 통합보호계 기는 시뮬 이터의 구성 변 소

별로 1 씩 장착되었으며, 계 기들은 선택지락 알고리즘을 

하여 통신망을 이용하여 변 소간 통신을 수행되도록 

설계  제작되었다. 실시간 고속도 통신을 하여 재 

통신을 사용하나 IEC61850의 GOOSE[4][5] 메시지를 사용할 

경우 이더넷도 사용할 수 있도록 구성되어 있다. 그림 5는 

제작된 비 지 DC 계통 시뮬 이터의 형상을 보여주고 

있다.

그림 5 선택차단 시뮬 이터

Fig. 5 selective ground simulator

3.2 선택차단형 통합보호계 기

통합보호계 기는 기존의 반에 개별 으로 설치되어 

사용되고 있던 보호계 기의 기능과 선택지락 차단 기능을 

포함한 구조로 설계  제작되었다. 선택지락 알고리즘 특

성상 모든 반의 류와 지 압을 사용하기 때문에 통

합보호계 기는 기존 계 기와는 달리 하나의 계 기로 통

합기능을 구 할 수 있으며, 모든기능을 수행하기 해서 고

성능의 마이크로 로세서를 사용하고 있다. 그림 6은 통합

계 기의 구성에 한 블록도를 보여주고 있다. 기능에 따

라 8개의 모듈로 구성되어 있다. 원모듈은 변 소 원에 

상황에 맞게 110/220V로 선택 으로 사용할 수 있게끔 설계

되었다. DSP 모듈은 Analog Input 모듈에서 압  류

신호를 입력받아 보호요소에 필요한 데이터로 연산하여 보

호 련 알고리즘을 수행한다. 통신모듈은 재 가장 일반

으로 사용되는 DNP3 로토콜과 변 소 로토콜로 자리잡

고 있는 IEC60870등을 지원할 수 있는 구조로 설계되었다. 

Main 모듈은 사용자와 HMI모듈과의 인터페이스 담당  

이력, 설정, PLC등 모든 데이터 베이스 련 처리를 수행하

도록 설계되었다.

Power Module
110/220

DSP Module
계측 연산 및 보호관련 알고리즘

IEC60870

DNP3

IEC61850

COM. 
Module

Main Module
제어, DB관리, 설정관리, Logic 관리

HMI Module
7인치 그래픽 LCD

Analog Input
16 채널

Fiber Opt.

RS485

RS232

Ethernet

Digital Input

Digital Input

통합보호계전기

그림 6 통합보호계 기 기능 블록도

Fig. 6 Block diagram of protective relay   

제작된 통합보호계 기의 형상은 그림 7에서 보여주고 있

으며 7인치 그래픽 LCD를 사용하여 사용자가 장에서 설

정  이력확인, 단선도 보기등 시각 인 부분에 많은 편의

성을 갖도록 설계  제작 하 다. 

그림 7 통합보호계 기

Fig. 7 Integrated protective relay

통합보호계 기의 주요사양은 표 3와 같으며, 반 보

호에 사용되는 기존 계 기의 일반 인 보호요소(76D, 50F, 
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85F, 80F, 45F, DV, 26F)와 더불어 지락고장에 한 보호연

구의 결과인 선택지락 차단 기능이 포함되어 있다. 

보호

기능

과 류

보호요소

정한시

직류과 류

보호요소

(76D)

Positive

요소

 동작 류정정치 : 1,000A～10,000A

 정한시  (INST, 0.05s～300s)

Negative

요소

 동작 류정정치 : -1,000A～-10,000A

 정한시  (INST, 0.05s～300s)

직류고장검출요소

(50F)

 Delta I 동작 류치 : 1,000A～10,000A

 Delta I 경보 류치 : 1,000A～10,000A

 Delta I 지연시간 : 0 ～ 600㎳

 Delta I 리셋시간 : 0 ～ 60.0㎳

 DI/DT 기기울기 : 1.00kA/s～99.00kA/s

 DI/DT 최종기울기 : 1.00kA/s～99.00kA/s

 DI/DT 지연시간 : 0 ～ 600㎳

 DI/DT 최소동작 류치 : 100A～10,000A

연락차단

보호요소
85F  순시 (30ms 이내)

부족 압

보호요소
80F

 동작 압치 정정 : 100V～2,000V

 정한시 (0～600s)

과 압

보호요소
45F

 동작 압치 정정 : 100V～2,000V

 정한시 (0～600s)

차 압

보호요소
DV

 동작 압치 정정 : 0V～2,000V

 정한시 (0～600s)

열  

보호요소
26F

 정격 류치 정정 : 1,000A～10,000A

 연속 류시간 : 1～6,000min

 Trip Level 정정 : 50.0%～130.0%

 Alarm Level 정정 : 50.0%～100.0%

선택지락

차단
-

 지락 압검출 : 1V～1,000V

 지락과 류 : 1A～60,000A

제어 원  DC 110V ( 70V ～ 121V )

통신기능  RS232C / RS485 / Ethernet

출력

 로직 구성 가능한 출력

 Trip용 : 6개

 신호용 : 14개

입력  로직 구성 가능한 입력 24개

표 2 통합보호계 기 주요사양

Table 2 Features of integrated protective relay

3.3 선택차단 알고리즘 테스트

개발된 시뮬 이터를 사용해 지락고장에 한 선택차단 

알고리즘을 구 하 다. 고장사례 구성  데이터는 그림 8

과 표 3과 같다.

DC(-)

DC(+)

DC(-)

F1 F2 F3 F4F1 F2 F3

R

하행선

DC(-)

DC (+)

F1 F2 F3 F4F1 F2 F3

R

상행선

A S/S B S/S

ESES

Rly Rly

광케이블Tx

Rx

Tx

Rx

case 1

case 2

case 3

case 4

그림 8 시뮬 이터 지락고장모의 사례

Fig. 8 Case of ground fault of simulator 

case1은 A 변 소 상행선 인근지 의 지락고장이며, 

case2는 A 변 소 하행선 인근지 의 지락고장을 나타내고 

있다. case3은 A 변 소와 B 변 소 상행선 간지 의 지

락고장이며, case4는 A 변 소와 B 변 소 하행선 간지

의 지락고장을 나타내고 있다. 개발된 선택차단 알고리즘은 

고장 치에 계없이 상행선의 지락고장시 A변 소의 F4와 

B변 소의 F2만 차단되어야 하며, 하행선의 지락고장시 A

변 소의 F3과 B변 소의 F1만 차단되어야 한다.

지락고장사례 시뮬 이터구성(고장  5Ω)

case1 A S/S F4 인근
A S/S 선로 항 0Ω

B S/S 선로 항 2Ω

case2 A S/S F3 인근
A S/S 선로 항 0Ω

B S/S 선로 항 2Ω

case3 A S/S F4∼ B S/S F2
A S/S 선로 항 2Ω

B S/S 선로 항 2Ω

case4 A S/S F3∼ B S/S F1
A S/S 선로 항 2Ω

B S/S 선로 항 2Ω

표 3 시뮬 이터 지락고장 모의 데이터

Table 3 Data of ground fault of simulator

그림 9에서 16은 결과 형을 보여주고 있다. 공통 으로 

지락고장 발생시 지락( 지) 압은 순간 으로 크게 증가하

으며, 지스 치 투입시 에서 고장 류가 격히 상승함

을 보 다. 이후 양측 변 소의 고장구간에 해당되는 차단

기가 약간의 시간차를 두고 차단되었다. 이것은 계 기간 통

신에 의한 차단지연시간에 해당된다. 지 압은 이론상 

지스 치 투입즉시 로 떨어져야 하나 그 치는 않았

으며, 이것은 시뮬 이터의 구성상 설 류에 의한 압상

승으로 단된다. case1과 case2의 차단시간은 case3과 

case4의 경우보다 상 으로 많이 소요되었다. 이것은 알고

리즘 특성에 기인한 것으로써 류의 크기와 기울기에 계

된다. 결과 으로 시뮬 이터를 이용한 고장모의는 고장 치

에 따라 알고리즘의 수행시간에 차이가 발생하나 모든 사례

에서 선택차단 알고리즘이 정상 동작됨을 확인할 수 있었다.  

첫 번째 시험결과로 case1의 경우 A 변 소의 F4와 B 

변 소의 F2 반 차단기가 동작하는 것을 확인하 고, 

이때 계측된 류  압 형은 그림 9, 10과 같다. 

그림 9 case1 A S/S F4 류(CH1)  지 압(CH2)

Fig.  9 Current(CH1) of F4 and ground voltage(CH2) of A 

S/S in case1
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그림 10 case1 B S/S F2 류(CH3)  지 압(CH4)

Fig.  10 Current(CH3) of F2 and ground voltage(CH4) of B 

S/S in case1

두 번째 시험결과로 case2의 경우 A 변 소의 F3와 B 

변 소의 F1 반 차단기가 동작하는 것을 확인하 고, 

이때 계측된 류  압 형은 그림 11, 12와 같다. 

그림 11 case2 A S/S F3 류(CH1)  지 압(CH2)

Fig.  11 Current(CH1) of F3 and ground voltage(CH2) of A 

S/S in case2

그림 12 case2 B S/S F1 류(CH3)  지 압(CH4) 

Fig.  12 Current(CH3) of F1 and ground voltage(CH4) of A 

S/S in case1

세 번째 시험결과로 case3의 경우 A 변 소의 F4와 B 

변 소의 F2 반 차단기가 동작하는 것을 확인하 고, 

이때 계측된 류  압 형은 그림 13, 15와 같다.

그림 13 case3 A S/S F4 류(CH1)  지 압(CH2)

Fig.  13 Current(CH1) of F4 and ground voltage(CH2) of A 

S/S in case3

그림 14 case3 B S/S F2 류(CH3)  지 압(CH4)

Fig.  14 Current(CH3) of F2 and ground voltage(CH4) of B 

S/S in case3 

네 번째 시험결과로 case4의 경우 A 변 소의 F3와 B 

변 소의 F1 반 차단기가 동작하는 것을 확인하 고, 

이때 계측된 류  압 형은 그림 16, 17과 같다.

그림 15 case4 A S/S F3 류(CH1)  지 압(CH2)

Fig.  15 Current(CH1) of F3 and ground voltage(CH2) of A 

S/S in case4
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그림 16 case4 B S/S F1 류(CH3)  지 압(CH4)

Fig.  16 Current(CH3) of F1 and ground voltage(CH4) of B 

S/S in case4

4. 결  론

논문에서는 비 지 DC 계통 선택차단형 통합보호계

 시스템을 검증하기 하여 시뮬 이터 개발에 한 내용

을 기술하 으며, 시뮬 이터를 이용한 선택지락 알고리즘 

검증 테스트를 수행하 다. 개발된 시뮬 이터는 선택지락 

차단 알고리즘 검증뿐만 아니라 다양한 고장에 해서 검증

할 수 있었고, 선택지락차단 알고리즘과 제작된 계 기의 동

작이 모두 정상 임을 단할 수 있었다. 한 제작된 시뮬

이터는 실계통을 염두해 두고 제작되었기 때문에 장실

증에 본 선택지락차단 시스템이 충분히 용될 수 있음을 

확인할 수 있었다. 향후 연구방향으로 시스템의 실계통 

용과 장시험을 통한 실제 알고리즘의 동작여부와 련 데

이터의 취득  분석을 수행할 정이다.
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