
23

병행 2회선 송전선로의 개선된 거리계전기법

(Advanced Distance Relaying of on a Double Circuit Transmission Line)
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Abstract

This paper proposes an advanced distance relaying based on the DC offset removal filter to
minimize the effects of DC offset on a double circuit transmission line. The proposed DC offset
removal filter uses only one cycle of data for phasor extraction computation, which does not need to
preset the time constant of the DC offset component. This proposed distance relaying uses not only the
residual current of the faulted circuit but also mutual current of the healthy adjacent circuit. A series
of off-line test results using ATP simulation data show the effectiveness of the an advanced distance
relaying.
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1. 서  론

거리계전기는 계전기 설치점과 고장발생점 사이의
임피던스를 측정하여 고장발생점까지의 거리에 따라
동작시간이 변화하며 송전선로를 보호한다[1]. 국내
거리계전기는 정정지침에 따라 지락고장시에는 보호
영역 Zone1을 75%에 정정하여 자기구간의 75%까지
를보호하고, 단락고장시에는 Zone1을 85%에정정하
여자기구간의 85%까지순시동작하여송전선로를보
호하고 있다[1-2].
대부분의 거리계전기는 전압과 전류로부터 이산푸

리에변환(DFT : Discrete Fourier Filter) 필터에의해
기본파페이저를추출하여임피던스를계산하기때문
에 직류옵셋성분(DC offset component)의 영향에 의
한페이저연산오차가있는경우, 계측선로임피던스
의과도진동이발생함으로인해오버리치(overreach)
또는언더리치(underreach)에따라거리계전기의오․
부동작이유발할가능성이높아진다. 이에지난십수
년간 직류옵셋성분의 영향을 감소시키거나 제거하려
는 다양한 기법들이 제안되었다[3-5].
국내발표된 DFT 기반개선된페이저연산기법을
적용한거리계전알고리즘에서, 복수의직류옵셋성분
의영향을제거할수있는개선된페이저연산기법을
적용한 거리계전 알고리즘이 제안되었다[6]. 자기단
전원임피던스추정기법을사용한병행 2회선송전선
로고장점표정알고리즘이발표되었다[7]. ATPdraw
를 이용한 154kV 장거리 송전선로 모델링을 통하여
수집된 시뮬레이션 데이터를 이용하여 종래의 여러
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가지 디지털 거리계전 알고리즘에 관한 연구가 이루
어졌다[8]. 선로임피던스오차에의한거리계전기동
작상태를 실제 고장 당시의 보호계전기 저장 데이터
를시뮬레이션하여분석하고그해결방안을제시하였
다[9]. 병행 송전선로의 운전조건별 영상전류 변동이
거리계전기 동작특성에 미치는 영향에 관한 연구가
발표되었다[10]. 한편 KEPCO 계통보호팀은 154kV
송전선로 IED반(PCM전류차동방식)에관한한전일반
구매규격을 개정하였는데, 이 구매규격은 IEC61850
통신프로토콜을 적용하는 변전소의 차단기 제어장치
에인접하여설치하는 154kV 송전선로보호용보호배
전반 구매시에 적용되고 있다[11].
본 논문에서는 병행 2회선 송전선로에서 직류옵셋
성분의 영향을 최소화하기 위하여 직류옵셋제거필터
를적용한개선된거리계전기법을제안하였다[12-16].
제시된 기법의효용성을 입증하기위하여 ATP를 이
용하여 154kV 병행 2회선송전선로를모델링하고 1선
지락사고를 모의한 후 수집한 시뮬레이션 데이터를
활용되었다.

2. 개선된 거리계전기법

2.1 직류옵셋제거필터 

이 직류옵셋제거필터는 고조파 성분을 점차적으로
소거하여 직류옵셋성분만 남게 한 후 그 직류옵셋의
초기치와 감쇠율을 구하여 고장신호에 포함된 직류
옵셋성분을 결정하게 된다[12-14, 16].
직류옵셋의감쇠율과초기치는각각식 (1)과식 (2)
와 같이 표시할 수 있다.
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여기서 는직류옵셋의초기치, 는필터차수, 는
샘플번호, 는 직류옵셋의 감쇠율, 는 주기당 샘플
수이다.

2.2 DFT 필터에 의한 기본파 페이저 추출

과도상태전류신호를주기당N샘플링하여얻은이
산 전류신호를 라고 할 때, DFT된 은 식

(3)과 같이 표시할 수 있다[2-8].
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     (3)

여기서 
은 




이며, 식 (3)에서 는고조파의
차수이며, 기본파페이저를추출하기위해서 는 1이
된다.

2.3 영상전류보상에 의한 거리계전기법 

영상전류에 의한 불평형상태에서 거리계전기의 부
동작을방지하기위해서고장회선과건전회선의영상
전류와회선간의상호임피던스를고려해주어야한다.
그림 1은 병행 2회선송전선로에서 a상 1선지락고장
을 나타낸다.

Fig. 1. One line to ground fault on a double
circuit transmission line

1선 지락고장시 잉여분 보상계수(residual com-
pensator factors)와 상호분 보상계수(mutual com-
pensation factor)를 고려하여거리계전기가측정하는
전압은 식 (3)과 같이 표시할 수 있다.

  

 
· 


·

′ (3)
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여기서 는거리계전기가측정한 상전압, 는고

장회선에서의 상전류, 는 고장회선에서의 영상전

류, 
′는 건전회선에서의 영상전류, 는 영상임피던

스, 는정상임피던스, 는회선간의상호임피던스,

는 거리계전기 설치점으로부터 고장발생점까지의

임피던스이다.
잉여전류와 상호임피던스를 고려한 거리계전기가
측정하는 임피던스는 식 (4)와 같이 표시할 수 있다.

식 (4)와같이 , 
′를이용하여고장점까지의임피

던스를 구할 수있다. 이때 사용되는 모든 전압과 전
류신호들은 DFT 필터를거친기본파페이저의 실수
부와 허수부로 구분되어 선로 임피던스가 연산된다.

   · ·
′

 (4)

여기서    는 잉여분 보상계수,

 는 상호분 보상계수이다.

3. 사례연구

3.1 병행 2회선 송전선로 모델과 사고모의 

제시한 직류옵셋제거필터를 이용한 개선된 거리계
전기법의효용성을입증하기위하여ATP를이용하여
그림 2와 같은 병행 2회선 송전선로를 모델링한 후
1선 지락고장을 모의하였다. 계통의 전원은 154kV이
고, 전선의규격은ACSR 477MCM 240□, 가공지선은
ACSR 97□, 선로의 길이는 160km이다. 표 1은 선로
정수이고표 2는등가전원정수및부하를나타낸다.

Fig. 2. Model of a double circuit transmission line

Table 1. Line parameters

대칭분 파라미터 값 단위

정상분

 0.3434 Ωkm
 1.3158 Ωkm
 0.0052 Fkm

역상분

 0.1342 Ωkm
 0.4765 Ωkm
 0.0090 Fkm

영상분

 0.1342 Ωkm
 0.4758 Ωkm
 0.0090 Fkm

Table 2. Equivalent source parameter and load

전원용량 역률
차과도

리액턴스

전원데이터 100MVA 0.85 7.71%

부하용량 80MVA

표 3은 시뮬레이션 조건을나타낸다. 고장의 종류
는 상 1선지락사고로 한정하였고 고장저항이 5Ω
일 때의 직류옵셋의 영향을 검토하기 위하여 전압
사고각을 0°, 45°, 90°로 가변하면서 시뮬레이션을
수행하였다.

Table 3. Simulation condition

고장발생

거리

10%(16km)

전압사고각

(고장발생
시각)

0°

(62.51ms)20%(32km)

30%(48km)
45°

(64.59ms)
40%(64km)

50%(80km)

90°
(66.67ms)

60%(96km)

70%(112km)

본 논문에서계산한고장거리의 오차율은식 (5)와
같이전체선로길이인 160km를기준으로나타내었다.

전체 선로길이
실제 고장거리계산된 고장거리  (5)
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(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 4. Three phase current signals
(fault inception angle:0°)

3.2 시뮬레이션 및 결과 

그림 3은 상 1선 지락고장이 16km에서 발생했을
경우, 전압사고각 가변에 따른 전압신호를 나타낸다.
그림 3과 같이 평형 3상전압은 고장발생직후 불평형
이되면서전압사고각이증가할수록고조파성분이많
이 포함되는 것을 알 수 있다.

(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 3. Three phase voltage signals

그림 4는 상 1선 지락고장이 16km에서 발생했을
경우, 전압사고각 가변에 따른 전류신호를 나타낸다.
그림 4와 같이 평형 3상전류는 고장발생직후 불평형

이 되면서 전압사고각이 증가할수록 직류옵셋성분이
적게 포함되는 것을 알 수 있다.
그림 5는 상 1선 지락고장이 16km에서 발생했을
경우, 전압사고각가변에따른직류옵셋제거필터의적
용전후의전류신호를나타낸다. 그림 5와같이제시
된 직류옵셋제거필터에 의하여 고장발생후 50ms 정
도 지나면 직류옵셋성분이 대부분 제거되는 것을 알
수있다. 또직류옵셋필터는크기및위상변동이없으
므로필터링후어떠한보정도필요하지않음을알수
있다.
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(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 6. Fundamental voltage phasor of DFT filter

(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 5. Performance of proposed DC offset filter

그림 6은 상 1선 지락고장이 16km에서 발생했을
경우, 전압사고각가변에따른전압신호에대한DFT
필터의 기본파 페이저의 추출을 나타낸다. 그림 6과
같이 DFT 필터의코사인필터와 사인필터에의해 기
본파성분페이저의실수부, 허수부및크기가추출되
는것을알수있다. 전압사고각이증가할수록기본파
페이저의과도상태가다소감소하는것을알수있다.
그림 7은 상 1선 지락고장이 16km에서 발생했을
경우, 전압사고각가변에따른전류신호에대한DFT
필터의 기본파 페이저의 추출을 나타낸다. 그림 7과
같이 DFT 필터에의해기본파의 실수부성분과 허수

부성분, 페이저크기추출이잘되는것을알수있다.
전류신호의 기본파 페이저는 고장발생직후 전압사고
각이증가할수록그과도상태가감소하는것을알수
있다.
그림 8은 상 1선 지락고장이 16km에서발생했을
경우, 고장회선에서의 영상전류()와 건전회선에서

의 영상전류(′ )를 나타낸다. 지락고장이 발생한 고
장회선에서는 고장발생직후 대지귀로를 흐르는 영
상전류가 증가하는 알 수 있고, 건전회선에서는 상
호결합에 따라 적은 영상전류가 흐르는 것을 알 수
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(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 7. Fundamental current phasor of DFT filter

(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

있다.
그림 9는 상 1선 지락고장이 16km에서 발생했을
경우, 전압사고각가변에따른임피던스궤적을나타
낸다.
그림 9 (d)와 같이 전압사고각 0°에서 제시한 기법
의 계측 임피던스는 1.936191+j7.694142가 되고 종래
의 기법의 계측 임피던스는 2.157794+j7.582002가 된
다. 그림 9와같이제시한 직류옵셋필터를거친거리
계전기법이 종래의 거리계전기법보다 고장점까지의
임피던스가 신속하게 수렴하는 것을 알 수 있다.

(a) 고장회선

(b) 건전회선

Fig. 8. Zero sequence current

그림 10은직류옵셋이가장많이포함되는전압사고
각 0°에서 상 1선지락고장이발생했을경우, 고장발
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(c) 전압사고각 90°

(d) 전압사고각 0° (상세)

(e) 전압사고각 45° (상세)

(f) 전압사고각 90° (상세)

Fig. 9. Impedance loci

생거리 가변에 따라 계산된 저항값의 수렴특성을 나
타낸다. 그림 10 (a)는고장발생이전인 60ms부터의수
렴특성이고, 그림 10 (b)는 고장발생후 2주기가 지난
시각인 94.82ms부터의상세수렴특성을나타낸다. 각
고장발생거리별로 저항값은 16km에서는 2.147Ω,
32km에서는 4.294Ω, 48km에서는 6.441Ω, 64km에서
는 8.588Ω, 80km에서는 10.736Ω, 96km에서는 12.883Ω
으로수렴하는것을알수있다. 그림 10과같이고장
발생거리가 증가할수록 저항값의 수렴특성이 느려지
는 것을 알 수 있다.

(a) 수렴특성(60ms부터)

(b) 상세 수렴특성(67.51ms부터)

Fig. 10. Convergence characteristics of resistance
value

그림 11은직류옵셋이가장많이포함되는전압사고
각 0°에서 상 1선지락고장이발생했을경우, 고장발
생거리가변에따라계산된리액턴스값의수렴특성을
나타낸다. 그림 11 (a)는 고장발생이전인 60ms부터의
수렴특성이고, 그림 11 (b)는 고장발생후 2주기가 지
난시각인 94.82ms부터의상세수렴특성을나타낸다.
각 고장발생거리별로 리액턴스값은 16km에서는
7.624Ω, 32km에서는 15.248Ω, 48km에서는 22.872Ω,
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Table 4. Impedance of fault distance change and fault inception angle change

기법 conventional proposed conventional proposed conventional proposed
고방발생거리 10% (16km) 20% (32km) 30% (48km)

이론값
R L R L R L R L R L R L
2.147 7.624 2.147 7.624 4.294 15.248 4.294 15.248 6.441 22.872 6.441 22.872

계산값
0° 2.631 7.643 1.675 7.728 5.063 15.108 2.945 15.227 7.297 22.335 4.099 22.451
45° 2.312 7.483 1.833 7.984 4.319 14.548 3.327 15.534 6.380 21.641 5.005 23.190
90° 2.126 7.782 2.129 7.657 3.717 15.256 3.650 15.106 5.661 22.549 5.481 22.332

conventional proposed conventional proposed conventional proposed conventional proposed
40% (64km) 50% (80km) 60% (96km) 70% (112km)

R L R L R L R L R L R L R L R L
8.588 30.496 8.588 30.496 10.736 38.120 10.736 38.120 12.883 45.744 12.883 45.744 15.030 53.368 15.030 53.368
9.362 29.346 5.156 29.433 11.206 36.267 6.016 36.253 12.937 42.595 6.858 42.629 14.496 48.781 7.578 48.626
8.324 28.425 6.435 30.565 9.525 34.629 7.325 37.215 11.433 41.204 8.468 43.890 12.399 46.797 9.088 49.700
7.421 29.531 7.424 29.120 7.832 35.967 8.279 34.801 9.971 42.536 9.636 41.736 10.319 48.733 10.104 48.127

(a) 수렴특성(60ms부터)

(b) 상세 수렴특성(94.82ms부터)

Fig. 11. Convergence characteristics of
reactance value

64km에서는 30.496Ω, 80km에서는 38.120Ω, 96km에
서는 45.744Ω으로수렴하는것을알수있다. 그림 11
과같이고장발생거리가증가할수록리액턴스값의수

렴특성이 느려지는 것을 알 수 있다.
표 4는 종래의거리계전기법과제시된직류옵셋필
터를거친개선된거리계전기법에의해계산된고장
발생거리와 전압사고각에 따른 임피던스를 나타낸
다. 임피던스와 송전선로에 의해 결정되는 이론값을
비교한것으로계산값은사고후 2주기가지난뒤의
값이다.
표 4와같이제시된거리계전기법과종래의거리계
전기법에 의해 계산된 임피던스와 실제값을 이용하
여 고장거리의 오차율을 구해보면, 개선된 거리계전
기법이 종래의 거리계전기법보다 16km에서는 0.15
∼0.23%, 32km에서는 -0.02∼0.78%, 48km에서는
-0.32∼1.46%, 64km에서는 -0.5∼2.04%, 80km에서
는 -1.31∼2.55%, 96km에서는 -1.08∼2.44%, 112km
에서는 -0.8∼2.67%로 최소 -1.31%에서최대 2.67%
까지오차율이개선되는것을알수있다. 또한고장
발생거리는 계전기 설치점과 가까운 고장일수록 그
오차율이 감소하는 것을 알 수 있다. 이론값에 대한
종래의거리계전기법과제시된거리계전기법의계산
값은 고장발생거리가 증가할수록 오차가 커지는 것
을 알 수 있다. 또 리액턴스값이 종래의 거리계전기
법보다제시된거리계전기법이오차가더적음을알
수 있다.
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4. 결  론

종래DFT 필터기반거리계전기법은직류옵셋성분
의 영향에 따라 오․부동작의 가능성이 높고 고장점
표정이 떨어진다.
이에본논문에서는병행 2회선송전선로에서직류
옵셋의 영향을 최소화하기 위하여 직류옵셋제거필터
를 적용한 개선된 거리계전기법을 제시하였다. 제시
된기법의효용성을입증하기위하여 154kV 병행 2회
선 송전선로를 ATP를 이용하여 모델링하고 가장 고
장발생확률이높은 1선지락사고를대상으로하여여
러 가지 고장조건에 의해 시뮬레이션 데이터를 활용
하였다. 시뮬레이션 결과 제시된 직류옵셋필터를 적
용한 개선된 거리계전기법은 종래의 거리계전기법보
다오차율이최소-1.31%에서최대 2.67%까지개선된
것을 확인할 수 있었다.
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