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Abstract

In this paper, the necessity for the identification of the absolute phase value is introduced and

analyzed for a particular conductor line of a 3-phase type distribution network and the recent methods

are also introduced. For the determination of the exact phase value for a specific point in the line, as

compared with the phase reference point, the measured phase value must be within a range of ±60[°].

However, the phase of a particular point can fluctuate depending on the line constant, transformer

wiring method, line length, line amperage, etc. A theoretical formulation such as Simulink modeling and

analysis for a distribution network are conducted for the identification of phase at a specific point in

the line. In particular, through evaluating the effects of unbalanced current loads at the time of

determination of the phase value, the limitations of the present method for the determination of phases

is described.
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1. 서  론

3상 4선식다중접지방식의배전망에서상을판별하

기 위한 필요성이 증대하고 있다. 하지만 3 또는 4개

의도체를사용한 3상 배전선로망은거대화, 지중화,

연가 등으로 복잡해지고 있다. 발전소로부터 수용가

까지 승압 또는 강압 변압기를 거치며. 또한 변압기

또는 모선에서 다수의 분기 회로로 배전선로가 매우

복잡한 형태로 구성된다[1].

배전망을 처음 구성할 때는 개별 상간에 부하 평

형을달성할수있도록설계한다. 하지만, 시간이경

과함에 따라 수용가가 추가 또는 이전하게 된다. 지

중구간과 가공선로가 혼재되어 있고, 공사 시마다

관리하는시공업체가일정하지않으며, 또한작업자

가단순하게상순만을확인하고공사하는일이비일

비재한 현실에서 필요시 절대 위상에 대한 판별이
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어렵고, 정전용량 및 노이즈 방지를 위하여 연가․

교차시공에의한선로변경이다양하여상에대한혼

선이 발생하게 된다. 따라서 기술자는 현장에서 선

로도체가 A, B, C 위상 중의어떤위상에속하는지

를 판별 할 수 있어야 한다. 부하 평형 관리 외에도,

보호 계전기 설치 및 운영에도 도체의 위상 정보를

알 수 있어야 한다.

보통변전소의인출입장소에서는전기신호에대한

A, B, C 위상값이알려져있으나, 배전선로말단으로

이동함에따라그절대적위상값에대한판별이어렵

다. 그래서대부분의위상판별방법들은변전소의알

려진기준위상값과현지의위상값을비교하여절대

위상을 판별하는 방식을 사용한다[2-5].

기준점에서 제공된 기준 절대 위상 값과 현지에

서 측정된 위상값 측정시간을 비교하는 방식이 널

리 사용되기 시작하였다. 동기화된 시간에 위상을

측정한다 하더라도 두 지점이 동위상 일수는 없다.

전력신호가 선로 길이, 배전선로의 특성, 부하전류

등의 영향으로 두 지점 간에 위상차에 영향을 준

다. 3상 배전선로에서 동일 선로의 두 지점간 위상

차가 60[°] 이내면 동일 위상인 것으로 판별된다.

다음 평형부하 조건에서 동일선로 두 지점간의 위

상차가 두 지점간의 거리와 부하전류에 따라 어떻

게 변동하는지가 분석되었다. 이때는 3상 배전선

로를 평형선로와 평형부하라는 가정을 사용하여

단상, 집중정수 모형으로 기술하였고, 키르히호프

전압법칙에 의한 위상차를 계산하는 해석 방법을

사용 하였다. 전송지연, 부하 역률, 및 선로 정수에

따른 영향으로 50[km] 선로 전송에서 선로 양단간

에 총 10[°] 정도의 위상 차이가 발생하는 것으로

발표되었다[6].

3상선로에서부하의불평형에따른추가적인위상

차가 존재할 것으로 기대한다. 불 평형 정도에 따른

선로간의위상차와선로전류특성에따른위상차등

이 존재할 것이다.

본 논문에서는선로손실을고려한 3상 불평형부

하에대한위상해석 방법을제시하고자한다. 2장에

서 3상불평형부하를해석하기위한위상검출이론

을 기술하고, 3장에서는 불평형 부하를 고려한

Simulink 모델을수립한다. 4장에서는평형부하시선

로의 길이, 부하전류 등에 따른 위상차를 분석한 후,

부하불평형에따른추가적위상차발생에대하여설

명한다.

2. 3상 배전선로 위상차 모델링

송배전망에서 동일 선로의 두 지점 간의 위상차를

분석할수있는모델을개발한다. 배전망은 3상전원,

차단기, 배전선로, 변압기, 부하, 및 접지등으로구성

된다. 배전계통은 특히 배전선로는 변전소를 중심으

로 방사 형태로 분기되어 구성된다.

그림 1는 한 변전소에서 하부로 공급되는 3상 4

선식 다중접지를 갖는 배전선로의 모델을 보여준

다. 와이(Y) 결선의 평형 3상 전원과 부하에 대하여

회로의 전압, 전류, 전력 등에 대한 해석을 한다. 상

전원 전압(, , )과 부하 임피던스(, , )를

갖는 회로에 대하여 변전소 측에 상전류 (, , )

가 흐른다고 가정한다. 그리고 선로에 인가되는 전

원의 파형이 정현파라고 가정한다. 3상 전압 신호

의 개별 상 전압은 120[°] 위상차가 있으며, 60[Hz]

이다. 3상의 개별 상을 구분하기 위하여 A, B, C 기

호를 사용한다.

전력에너지가전송선로를따라송신에서수신측으

로흐르는방사형태의경우, 특히배전선로경우원격

두지점간에선로정수, 변압기결선방식, 선로길이,

및부하종류등에따른전압강하로위상차가발생하

게 된다. 그리고 위상차는 전류의 흐름 변화에 따라

변한다.

배전선로는키르히호프회로이론에기반한정적모

델대신에전송파이론이적용되어분포정수회로로

모델링된다. 3상의 배전선로가충분히연가되어물리

적으로선로가평형되어있다. 선로를통한전력신호

는전자파의전송이론에따라이동한다. 전력신호에

대한전송방정식이 (1)식과같이주어진다. 전송선로

에서의전압, 전류의크기와위상이시간과위치에따

라변화한다. 추가로 전송선로방정식에서전압은선

로종단의부하임피던스ZL에따른반사계수영향으

로 변동한다.
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그림 1. 3상4선식 배전선로 모델
Fig. 1. 3 phase-4 wire distribution line model
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여기서 R, L, G, C는각각단위길이당직렬저항

[Ω/m], 직렬 인덕턴스[H/m], 병렬 컨덕턴스[S/m] 및

병렬 정전용량[F/m]이다.

동일배전선로상의서로다른지점을나타내기위

하여 1과 2의아래첨자기호를사용한다. 예로서배전

선로 1 지점A, B, C 상에서의전압은 (2)와같이주어

진다.

  sin

  sin (2)

  sin 

또다른 2 지점에서의A, B, C 상의전압은 (3)과같

이주어진다. 개별상전압의크기와위상차가다르다.

  sin

  sin (3)

  sin 

1, 2 지점에대한위상을결정하기위하여시간축의

전압 파형을 주파수 영역의 신호로 변환한다. 60[Hz]

주파수 성분만을 포함하고 있다는 가정 하에서 전압

신호를진폭과위상성분의페이서(phasor)로표현할

수있다. 페이서는원점을기준으로크기와위상이라

는방향을갖는벡터와같이표현된다. 오일러공식을

사용하여전압신호파형을페이서로 (4), (5)와같이

변환한다.

  sin

 
 






(4)

  sin

 
 






(5)

개별지점의위상값이시간에따라지속적으로변

동한다. 따라서개별지점에서위상을결정하기위하

여서는측정두지점간에동기화가이루어져야한다.

동기화조건에서 1과 2 지점의위상을구하고, 차이를

계산하면 (6)와 같이 된다.

위상차    (6)

일반전기회로망이론으로는전송회로방정식 (1)을

푸는것이쉽지않다. 개별지점에서의위상을계산하

는데 디지털 컴퓨터를 사용하여 다양한 방법이 사용

될수있다. 조류계산, 고장전류계산, EMTP해석등

의 방법 등이 있다. 실제적 전송선로에 대한 모델링

및해석은 EMTP가더이상적이다. 하지만 3상 선로

가 충분히 연가가 되었다고 가정할 때, MATLAB은

다선식 선로에 대하여 대칭성분 방법으로 해석이 가

능하며, 복소수를포함한우수한신호처리기능을갖

고있다. 그래서본논문에서는MATLAB의 Simulink

소프트웨어를사용한다[7]. 다른프로그램소프트웨어

에비하여 Simulink 소프트웨어의장점은소스코드에

대한컴파일과정이필요없다. 그리고시뮬레이션모

델이 기능적 블록들로 구성된다.

미분 방정식으로 표현되는 배전선로에 대하여,
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Simulink를사용하여특정지점에서위상값을계산하

는알고리즘은그림 2와같다. 계측블럭을통한전압

신호를복소수형태로출력하고, 다시크기와위상의

페이서로변환한다[8]. 이어서라디언(radian) 위상출

력을 360[°] 형식으로 변환한다.

그림 2. Simulink 위상 값 계산 과정
Fig. 2. Phase calculation process by Simulink

3. 불평형 부하 배전계통 Simulink 모

델링

불평형부하조건에서위상차시뮬레이션을위한배

전전원, 선로모델, 불평형부하, 변압기모형, 접지저

항, 및 위상차 계측 시스템에 대한 Simulink 모델에

대하여 설명한다.

• 배전 전원 공급 모델

시뮬레이션을위하여배전계통의입력전원을내부

저항과인덕턴스를갖는무한전원으로표현한다. 부

하에서소요되는전력을충분히공급해줄수있는전

력용량을갖는다. 전원이 3상 4선식와이(Y) 결선되어

있으며 정현파 전압을 공급한다. 중성점에는 접지저

항이연결되어있다. 전원의 출력은변압기를통하여

와이(Y) 또는델타(Δ) 결선되어배전계통에공급된다.

배전계통에 공급되는 A, B, C 상 전압의 실효치

13.8[kV]와 선간전압 22.9[kV]을 사용한다.

• 불평형 3상 부하모델

실제부하를시뮬레이션모델로만드는것은매우어

려운작업이다. 부하가시간에따라변동하기도하며

또한 인가전압에 따라 임피던스가 변동한다. 따라서

흐르는 전류의 크기와 위상차도 달라진다. 일반적인

배전부하모델로는정임피던스, 정전력, 정전류, 또

는 정 역률 등이사용된다. 정 임피던스 부하모델은

규정된 주파수에서 직렬로 저항, 인덕턴스, 커패시턴

스값을갖는선형부하이다. 부하에서소모되는유효

및무효전력은인가된전압의제곱에비례하는특성

을 갖는다. 본 논문에서 사용하는정 전류 부하 모델

은선로별임의의전류를할당하는데유용하다. 특히

불평형 부하를 모델링 하는데 편리하다.

• 위상차 측정 시스템

그림 3는 동일선로의두지점에대한위상차를계

산하는계측시스템을보여준다. 개별상 전압에대한

위상값측정및위상차를연산하는회로가포함되어

있다.

그림 3. 위상차 계측시스템
Fig. 3. Phase difference measurement system

• 변압기 모델

변압기의모델은 1, 2차전압의비와결선방식을설

정할수있다. 시뮬레이션에사용한변압기사양은단

상변압기 3개로 3상변압기를구성하며, 1차와 2차에

는와이와델타결선이가능하다. 무손실변압기경우

는 1, 2차전압간에위상변동이발생하지않지만, 논

문에서는 내부 저항과 인덕턴스에 따른 내부 손실을

고려한변압기모델을사용한다. 최근의배전용변압

기는저항과유도성전압강하가매우적어, 통상변압

기를 통한 전압 위상변동은 ±5[°] 이하로 계산된다.

• 접지저항

부하 불평형으로 전압, 전류 및 위상분포가 영향을
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그림 4. Simulink 배전선로 모델 예
Fig. 4. Sample of Simulink distribution line model

받는다. 접지는단지저항성분을갖는것으로모델링

된다. 22.9[kV] 다중접지계통접지공사기준값인접

지저항 5[Ω]을 갖는 것으로 가정한다[9].

• 배전선로 모델

배전선로가 충분히 연가가 되었다고 가정할 때, 중

성선을포함한 4선식다도체선로에대하여도Carson

과 Kron의 선로 모델링방식을사용하여 3선식의 선

로 분포정수 선로로 모델링된다. Simulink에서는 전

송선로모형에 다양한 모델을 지원하고 있다. 분포정

수 또는 집중정수 모델이 있고, 또 파이(PI) 또는 티

(T) 형 모델이 있다. 이때 선로는 영상분, 정상분, 역

상분의 대칭성분 방법으로 표현된다[10-12]. 충분한

연가조건으로 정상분과 역상분은 동일하다[7,12]. 시

뮬레이션에 사용할 배전선로 분포정수 성분별 값은

다음과 같다[13].

영상분 Ro=0.23[Ω/km], Lo=5.478[mH/km],

Co=0.008[μF/km]

정상분 R1=0.17[Ω/km], L1=1.21[mH/km],

C1=0.00969[μF/km]

4. 시뮬레이션 결과 및 해석

두지점의위상차를전송시간, 분포정수, 변압기내

부지연, 전류, 및 부하 종류에 따라 분석하기 위하여

그림 4의 배전선로 모델을 참고한다.

먼저전기전송에따른위상차분석을위하여전기

신호는 빛 속도로 이동한다고 가정한다. 공간적으로

전기 신호가 일정 거리를 전송하는데 시간이 요구되

며, 이는동일시간에두지점간위상이동일하지않다

는 것을 의미한다. 선로길이 14[km]는 1[°]의 위상차

에해당한다[6]. 선로길이에비례하여두지점간의위

상차도 증가한다. 표 1은 10[km], 50[km], 100[km]의

선로 길이에 따른 위상차가 증가하는것을 보여준다.

선로 길이가 100[km]인 경우 전파 전송 지연에 따른

7.14[°] 위상차가 된다.

표 1. 전송지연에 따른 위상차 예
Table 1. Phase difference by signal propagation

delay

전송거리 10[km] 50[km] 100[km] 200[km]

위상차이 0.71[°] 3.57[°] 7.14[°] 14.28[°]

선로손실분포정수에따른전압강하로부터의위상

차에대하여기술한다. 그차이는분포정수에따라다

르며, 또한동일분포정수선로에대하여서도선로길

이에 따라 다르다. 전송선로의 길이 변화에 따른 두

지점간의위상차가 그림 5과같다. 배전 선로가길어

짐에따라비례하여알려져있다. 단지선로길이에따

른 영향 분석을 위하여 3상 역률 1.0인 평형부하

200[A] 상전류가 사용되었다.

변압기내부임피던스에따른위상차를분석하기위

하여내부저항 0.015[pu], 내부인덕턴스 0.035[pu]를



43

변희정․손수국

조명․전기설비학회논문지 제26권 제6호, 2012년 6월

갖는 변압기를 사용한다. Y-Y 결선에 1차 전압

345[kV]와 2차 전압 22.9[kV]이 사용된다. 10[MVA]

변압기용량에 200[A] 3상평형부하전류흐른다고가

정한다. 변압기 1, 2차 양단 전압에대하여 0.33[°] 위

상 차이를 보인다.

부하전류(I) 크기에따른위상차분석결과를그림

6에보여준다. 50[km], 100[km]의선로길이각각에대

하여 부하전류에 따른 위상차를 계산하였다. 해석을

위하여역률 1.0의정전류부하가사용되었다. 동일전

류 100[A] 조건에서 두 지점간의 선로길이 50[km]인

경우는 7.5[°], 100[km]에대하여는 15.6[°]의위상차를

나타낸다.
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그림 5. 배전선로 길이에 따른 위상 차(200[A] 상전류)
Fig. 5. Phase difference vs line length(200[A]

phase current)
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그림 6. 부하전류와 선로 길이에 따른 위상 차이
Fig. 6. Phase difference vs load and line length

두지점간의위상차주요요인들에는전송, 선로분

포정수, 변압기내부임피던스, 전류크기등으로요약

된다. 주요요인에의한전체위상차가 100[A], 50[km]

배전선로 경우는 3.57[°]+7.5[°]=11.1[°], 200[A], 100

[km] 선로에대해서는 7.14[°]+32[°]=39[°] 정도가된다.

다음은전류가위상차에영향을주는것으로기술되

었는데, 전류의 불평형에따른위상의변화를시뮬레

이션을통하여분석한다. 배전선로와전원전압이평

형을유지한다하더라도부하불평형때문에전압불

평형및추가위상차를유도한다. 전류불평형을기술

하기위하여 IEEE 등에서사용하는전압불평형율지

수 계산법[14]을 인용하여 전류 불평형률(CUF)에 대

한정의를식 (7) 또는 (8)과같이유도하여사용한다.

실시간 전류를 사용한 경우는 다음과 같이 정의

된다.


  

max    
 ×



max 
×

(7)

또는 페이서 개념을 사용하여


  

max    
 ×


max 

×

(8)

예로서 역률 1.0인 3상 부하전류의 페이서 크기가

각각 Ia=100[A], Ib=200[A], Ic=300[A]인경우부하전

류 불평형률은 50[%]가 된다.

전류불균형시뮬레이션시나리오에서전체전류부

하는일정하다고가정한다. B 상의부하전류는일정

하도록유지하고, A상전류가증가하면, C 상의전류

가동일한양만큼감소하도록하여전체전류량은일

정하게한다. 그림 7은전류불평형율(CUF)에대한A,

B, C 상의 전류 값을 보여준다.

두 지점간 100[km] 길이 선로에서 전류 불평형율

에 따라 전원측근 지점의 개별 위상 값 시뮬레이션

결과를 그림 8에 보여준다. A, B, C 상 전압 신호에
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대한 위상각이 각 각 0[°], -120[°], +120[°] 에서 약

간 변동한 결과를 볼 수 있다. 개별 상에 대한 전압

신호의위상값의변화가매우적은데, 이는 전원측

에서 부하 전류 불평형의 영향을 적게 받는다는 것

을 의미한다.

그림 7. 부하 전류 불평형율과 개별 상 부하전류 크기
Fig. 7. Magnitude of load current vs CUF

그림 8. CUF에 따른 위상 값 (전원측)
Fig. 8. Phase difference vs CUF (source side)

시뮬레이션에서부하지점의개별위상이그림 9와

같다. 전압신호에대한개별상의위상값이전류부하

불평형율에 비례하여 변화가 증가한다.

이전의평형전류부하시두지점간의위상차분석

결과가 32[°]였으나, 불평형의 영향으로 그림 10처럼

위상차가변동하는것을알수있다. A상선로에서는

전류값이감소함에따라위상각차가감소하고, B와

C상 선로에서는 최대 56[°]과 49[°]까지 위상각이 증

가하는 것을 알 수 있다.

그림 9. CUF에 따른 위상 값 (부하측)
Fig. 9. Phase difference vs CUF (load side)

그림 10. 개별 선로 양단간 위상각 차이
Fig. 10. Phase difference between both ends
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불평형율이 30[%]인 경우 C상경우위상차가 32[°]

에서 43.7[°]로 증가하는 것으로 시뮬레이션 되었다.

그리고 이때의 C상 선로 양단간 전압파형은 그림 11

과같다. 위상차의증가는현지에서의위상판별오류

가능성을 증가시키게 된다.

그림 11. C상 선로 양단 전압 파형 (100[km], 부하
불평형율 30[%])

Fig. 11. Phase C Voltage waveform at both
ends(100[km], CUF of 30[%])

배전계통에서는 실시간으로 부하가 변동한다. 현

지에서의 위상 판별 작업이 평형부하 조건보다 불

평형 부하로 위상 판별에 더욱 제약을 준다. 측정

선로별로 다른위상판별 오류가능성을 야기하기도

한다. 위상 판별의 신뢰성을 위하여서 광역 배전계

통에 다수의 기준점이 있어야하는 이유가 된다. 특

히 배전선로의 특정부위에서 역률조정용 장치, 변

압기 결선 방식의 변동, 선로 분포정수의 변동, 또

는 고장 같은 극심한 부하 불평형 발생 경우 위상

판별 오류 가능성이 증가한다. 그러한 특수 상황을

위하여서는 기준장치에 별도의 정보가 저장되어야

할 것이다.

5. 결  론

배전선로의 원격 현장에서 절대 위상을 판별하기

위해서 기준점 위상과 현지의 위상을 비교하는 방

식을 사용한다. 3상 선로에서는 그 비교 위상차가

60[°] 범위내에 들어야 오류없이 절대상 판별이 가

능하다.

Simulink를 사용하여 부하 전류 불평형에 따른 선

로에서의위상차를분석하기위하여, 배전선로모델링

과위상차측정법에대한이론적및실제적방법을제

시하였다.

평형조건보다불평형에따른선로별위상차가다르

게나타나는것을시뮬레이션하였다. 전송에따른지

연, 선로분포정수에의한지연, 부하전류크기에의

한지연등의영향등으로 11～39[°]의위상차가계산

되었다. 여기에부하전류불평조건에의해추가적인

위상차가 발생하였다. 30[%] 불평형 조건에서, 선로

분포정수에 의한 위상차가 평형조건에서의 30.8[°]보

다증가하여 43.7[°]의위상차를갖는것으로시뮬레이

션되었다. C상 선로에추가적인위상차 12.9[°]가 나

타났다.

이러한연구결과들은기준점과현지지점간에위상

차가특정범위에들도록, 배전계통에적정규모로기

준점을설치및운영하여야한다는것을제시한다. 수

천 [km]의송배전선로경우에는기준점과측정지점

간의위상차이가많이존재하여다수의기준점제공

이 반드시 필요하다.
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