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Abstract

As a solution of improving the energy efficiency in power system, Low Voltage DC (LVDC)

distribution systems different from conventional ones have been constantly researched. As in

conventional AC distribution system, LVDC distribution system can suffer from High Impedance Fault

(HIF) which may cause a failure of protective relay due to relatively low change in magnitude of fault

current. In order to solve the problem, a scheme for detecting HIFs is presented in this paper. Closing

Opening Difference Operation (CODO) based on Mathematical Morphology (MM), one of the

MM-based filters, is utilized to make fault signals discriminable. To verify performance of the scheme,

a simple LVDC distribution system is modeled by using ElectroMagnetic Transient Program (EMTP)

software. Computer simulations according to various conditions are performed and comparison studies

with a scheme using Wavelet Transform (WT) in an aspect of simulation time are also conducted.
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1. 서  론

에너지효율성개선및손실저감을위한하나의대

안책으로고객이사용하는말단부하에DC 전력을직

접적으로공급해 줄수있는 DC 전력기반의 배전계

통이큰관심을받고있다[1]. DC 전력을소비하는디

지털부하의증가와DC 출력기반의신재생에너지원

의수요가점차증가함에따라관련연구들이더욱탄

력받고있으며, 최근급격하게발달한전력변환기술로

인해상용화연구들도진행중에있다[2]. 하지만차단

기동작시아크소호문제, 보호계전기및보호협조

시스템구축문제등보호측면에서의과제들이여전

히 남아있는 상태이다.

기존의 AC 배전계통에서와마찬가지로 DC 배전계

통역시고저항지락고장으로인한문제를겪을수있
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다. 높은임피던스성분으로인한작은고장전류는보

호계전기의부동작을야기할수있으며, 이는고장의

지속으로인한화재로이어질수있다[3-4]. 작은고장

전류로 인해 기존의 과전류 계전기는 이러한 고저항

지락고장검출에한계점을가진다. 따라서 DC 배전계

통에서 발생하는 고장전류를 효과적으로 검출할 수

있는 기법이 요구된다.

본 논문에서는저압직류배전계통에서발생하는고

저항 지락고장을 효과적으로 검출하기 위해 시간 영

역신호처리기법인수학적형태학을이용한고장검

출 방법을제시하였다. 수학적 형태학 기반의 필터가

고장전류의발생을판단하기위한요소로사용되었으

며, 제시된방법의효율성을검증하기위해고장검출

시뮬레이션뿐만 아니라 최근 고장 검출 알고리즘에

많이 사용되는 웨이블렛 변환을 이용한 방식과의 성

능 비교 분석을 수행하였다.

2. 고저항 지락고장

기존 AC 배전계통에서와 마찬가지로, 새로운 DC

배전계통에서도 고저항 지락고장은 매우 큰 고장 임

피던스로인해고장전류의크기가정상전류의크기에

비해큰차이가없기때문에기존의과전류요소를이

용한 보호방식으로는 검출이 어렵다. 고저항 지락고

장의주요특징은큰전류값을나타내지는않지만소

호와 재점호를 반복하는 아크 현상을 동반한다는 것

이다[5]. 이러한아크현상은불규칙적인특성을가지

며, 본논문에서는고저항지락고장시발생하는아크

현상을 이용한 고장 검출 방법을 제시한다.

본 논문에서는 모의 계통과 동일하게 저압 레벨의

전압을갖는DC trolley 계통을대상으로개발된아크

모델[6]을사용하였다. 아크전류는식 (1)과같이도출

되며, 이는 실험실에서 수행된 관측 결과에 근거하여

산출되었다. 식 (1)은아크의반복특성을반영하기위

해 (   ) 범위에서만 적용된

다. 아크모델은 ElectroMagnetic Transient Program

(EMTP) 내에서 제공되는 기술 언어인 MODELS를

이용하여구현되었으며, 아크모델링결과는그림 1과

같다[7]. 그림 1에서확인할수있듯이아크전류는소

호와재점호를반복하며지속되고정상상태에서흐르

는전류에비해작은값을가지기때문에상대적으로

검출이 어렵다.

Fig. 1. Result of arc modeling using
EMTP/MODELS
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여기서 i : 아크전류(A)

R : 등가저항(Ω)

k : 아크상수

VDC : 공칭전압(V)

3. 수학적 형태학 기반의 신호처리

3.1 수학적 형태학 및 기본 연산

수학적형태학은신호의형태를변환하는비선형적

인 시간 영역 신호처리 수단이다. Matheron과 Serra

에의해최초로개발된이후최근에들어신호의비정

상적인 특징을 추출하기 위해 전력계통 분야에서 사

용되고 있다[8]. 수학적 형태학은 덧셈, 뺄셈 등 매우

간단한 연산만을 사용함으로써 계산 및 신호처리 시

간을 단축시킬 수 있다는 장점을 가진다. 또한, 전체

신호의정보가필요하지않기때문에매우작은크기

의 샘플링 윈도우만을 필요로 한다[8].
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수학적 형태학은 두 가지 기본 연산들인 융기

(Dilation)와 침식(Erosion)으로 구성되며 이는 식 (2)

와 (3)에 각각 나타나 있다.

  ⊕ max

≤ ≤  ≥ 

(2)

  ⊖ min

≤ ≤  ≥ 

(3)

여기서 f는 변환될 신호이며 g는 구성 요소

(Structuring Element, SE)로 SE는모든수학적형태

학변환들의기본이되며특성추출을위한프로브로

사용된다[9].

융기 및침식연산의 조합에기초하여 식 (4)와 (5)

에 정의된개방(Opening) 및폐쇄(Closing) 연산을구

성할 수 있다. 일반적으로 개방 연산은 구성 요소에

적합하지 않은 부분들을 제거하는 역할을 하는 반면

폐쇄연산은구성요소에적합하지않은부분들을구

성요소의형태정보를이용하여채우는역할을한다.

  ∘  ⊖⊕ (4)

  ∙  ⊕⊖ (5)

3.2 수학적 형태학 기반 필터

형태학적 필터들은 3.1절에서 논의된 4가지 연산들

의 조합에 의해 구성될 수 있다. 아래에 표기된 것과

같이, 다양한 필터들이 신호의 잡음을 추출하거나 외

란을 감지하기 위해 사용될 수 있다.

- OCM : Opening Closing Medium

- DED : Dilation Erosion Difference

- CODO : Closing Opening Difference Operation

OCM은개방및폐쇄연산을거친신호들의합의절

반을출력하며, DED는융기및침식연산의차를의미

한다. 또한, CODO는개방및폐쇄연산의차를출력하

여신호의비정상적인부분을두드러지게한다. 본논

문에서는전력계통의외란감지를위해널리사용되는

CODO를 이용하여 고저항 지락고장을 검출하였다.

4. 수학적 형태학 기반의 필터를 이용

한 고저항 지락고장 검출 방법

앞선 절에서 언급된 것과 같이 고저항 지락고장은

소호와 재점호를반복하는 아크현상을 동반한다. 따

라서 CODO를 통한신호변환을통해이러한반복현

상을 검출하여 신속히 차단기에 트립 신호를 전달함

으로써 아크 고장으로 인한 피해를 줄일 수 있다.

기존의교류배전계통에서는고저항지락고장시발

생하는아크전류의 3차고조파성분을검출요소로이

용하는방식을주로채택하고있다. 하지만이방식은

일정한주파수를갖는교류신호에더적합하며, 주파

수 영역으로의 변환에 많은 계산시간이 소요된다. 반

면, 본논문에서사용한수학적형태학기반필터를이

용한 방식은 직류의 특징(크기 정보만을 가짐)을 잘

반영할수있으며, 빠른계산을통해신속한고장차단

이 가능하다.

Fig. 2. CODO output according to various events

그림 2는고장및부하변동등다양한이벤트에대

한 전형적인 CODO 출력을 나타낸다. 수학적 형태학

에기반한필터인 CODO는 일정한데이터 윈도우내

에서 연산을 수행하기 때문에 신호의 느린 변화보다

빠른 변화에 더 큰 값을 출력한다. 따라서 비교적 변

화시간이 긴 부하 변동 시보다 spike 형태의 고저항

지락고장 아크 발생 시 더 큰 출력을 나타낸다. 이러
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한필터 특징을이용하여 CODO 출력의이전샘플과

의비교를통해일정값이상의차이를고저항지락고

장검출요소로지정함으로써빠른보호동작이가능

하다. 그림 3은고저항지락고장시 CODO 출력과이

전 출력의 차이(difCODO)를 나타내며 (+)값의 뾰족한

출력은아크재점호시점을의미하는반면 (-)값의뾰

족한 출력은 아크의 일시적인 소호 시점을 의미한다.

Fig. 3. Difference of CODO output in case of HIF

그림 4는 CODO를이용한고저항지락고장검출알

고리즘을 나타낸다. 그림 4에 나타난 방식은 고장 검

출을위해전류신호를사용하며샘플링을통해취득

된전류의 CODO 계산을수행한다. 계산된 CODO 출

력을이용하여이전샘플과의차이(difCODO)가 일정값

()을 초과하면고저항지락고장발생의정확한검출

을위해리셋시간(treset) 및 초과횟수(count)를확인한

다. 만일 리셋시간()에 다다르지 않는 동시에 미리

설정된 횟수()를 초과하는 경우가 발생한다면, 이는

고저항지락고장의발생을의미하므로관련차단기로

트립 신호를 전송하여 안전하게 계통을 분리시킨다.

하지만리셋시간에이르기전에 를초과하는경우가

일정횟수보다작다면, 이는아크의완전한자연소호

에 대한 가능성을 내포하고 있으므로 treset과 count를

초기화시켜추후 값이상으로발생하는 CODO 출력

차이를 위해 대기한다. 결론적으로, 그림 4의 알고리

즘은높은 CODO 출력차이의발생 유무뿐만아니라

발생횟수및리셋개념을통해추가적인확인과정을

도입함으로써더욱신뢰성있는고장검출성능을보

장한다.

3절에서논의된수학적형태학기반의필터는그림

5, 6과 같이 SE의 형태(크기 및 윈도우 길이)에 따라

출력값이 변할 수 있다. 따라서 적절한 SE의 선정이

요구되며이는 [10]을 통해달성될수있다. 본논문에

서는 [10]에 제공된 가이드라인에 근거하여 SE의 크

기와 길이를 각각 0.1, 30으로 선정하였다.

Fig. 4. Algorithm of HIF detection

5. 시뮬레이션

5.1 시뮬레이션 계통 및 조건

본 논문에서 제안한 검출 알고리즘 검증을 위해

EMTP를이용하여그림 7과같은시뮬레이션계통을

모델링하였다[7]. 모델링 된 LVDC 배전계통은 양극

성으로전력을공급한다. 수용가측의DC전력공급을

위해 AC/DC 및 DC/DC컨버터를사용하며, DC 380V

로 각 부하들에 전력을 공급한다. 배전선로의 길이는

5km이며, 40kW부하 4개에전력을공급한다. 본논문

에서 제안된 알고리즘의 입력은 AC/DC 컨버터출력
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단에흐르는전류이며, 동일한위치에설치된보호계

전기가고장검출시출력단에설치된회로차단기에

트립을명령한다. 계전기의샘플링주파수는 10kHz이

며, 이는 교류 60Hz를 기준으로 할 때 166samples/

cycle에해당한다. 이는수백 samples/cycle 이상을보

장하는 고성능 디지털 계전기를 통해 구현이 가능할

뿐만아니라샘플링주파수를약 10배더낮추더라도

대부분의 고조파 성분이 포함된 10차 이하의 고조파

성분 분석이 가능하다[7].

Fig. 5. CODO output according to length of SE

Fig. 6. CODO output according to magnitude of SE

Fig. 7. Simulation system

제안된 알고리즘의 성능 검증을 위해 다양한 모의

조건을 고려하였다. 고저항 지락고장에 대한 검출뿐

만 아니라 정상상태 이벤트에서의 오동작을 막기 위

해부하변동및선로스위칭과같은조건들이고려되

었다.

본 논문에서는 참고문헌 [6]에 제시된 아크상수

(k = 11000)를 기준으로 20% 오차범위에 대한 아크

전류 변동 범위를 고려하여 알고리즘 내에서 사용

되는 정정값을 선정하였으며 선정된 정정값은 다음

과 같다.

-  : 4

-  : 5

-  : 0.1s

5.2 시뮬레이션 결과

그림 8은 고저항 지락고장 발생에 따른 계전기의

다양한 신호 변화를 나타낸다. 앞서 언급된 것과 같

이, 고저항지락고장이발생하면반복적인아크의소

호및재점호가야기되며이는 CODO출력의매우빠

른 변화의 원인이된다. 따라서 아크의 소호 및 재점

호시CODO출력의차이는높은값으로출력이되는

것을알수있다. 그림 8에서확인할수있듯이, 한계

값 를초과하는출력에대응하여 count 신호는증가

하며리셋시간내에서 를초과하여트립신호를생

성한다. 반면그림 9에서나타난것과같이부하변동

및 스위칭 이벤트에 대해서는 를 초과하는 CODO

출력 차이가 발생하지 않기 때문에 계전기는 동작하

지않으며정상적인계통운영을지속한다. 만일 를

초과하는 이벤트가 있더라도 짧은 시간 내에 연속적

으로발생할가능성은거의없기때문에알고리즘내

의 count와 리셋 기능을 통해 효과적으로 대응할 수

있다.

본 논문에서는 수학적 형태학 기반의 필터를 이

용한 계전 알고리즘의 우수성을 확인하기 위해 최

근 계전 알고리즘에 많이 사용되고 있는 웨이블렛

변환[7]과 소요되는 시뮬레이션 시간 측면의 비교

분석을 수행하였다. 신호처리 기법 이외의 모든 조

건들을 동일하게 설정하였으며, 그림 10 및 11에
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표시된 총 시뮬레이션 시간을 비교 요소로 사용하

였다.

웨이블렛 변환을 이용한 방식[7] 적용 시, 고려된

조건내에서 고저항 지락고장을 정확하게 검출함을

확인할 수있다. 본 논문에서제안한방식또한동일

한 고장에 대해 고장을 정확하게 검출할 수 있음을

그림 8을 통해 확인할 수 있으며, 이는 본 논문에서

제안된방식이 [7]에서 제안된방식과동일한정확성

을가짐을의미한다. 하지만그림 10과 11을 통해확

인할 수 있듯이, 수학적 형태학 기반의 필터를 사용

할경우웨이블렛변환을사용했을때보다총시뮬레

이션 시간이 약 2배 빨라짐을 알수 있다. 이는수학

적 형태학기반의필터가매우 단순한 연산만으로도

동일한 성능을 가질 수 있음을 의미하며, 계전기에

사용되는 Digital Signal Processor의 사양을 낮춤으

로써 경제적인 측면에서도 장점을 가짐을 나타내는

결과이다.

Fig. 8. Changes of signals in case of HIF

Fig. 9. Changes of signals in case of load change
switching

Fig. 10. Total simulation time - MM based filter

Fig. 11. Total simulation time - applying wavelet
transform

6. 결  론

본 논문에서는 수학적 형태학 기반의 필터를 이용

함으로써 기존의 과전류 요소로 검출이 어려운 고저

항 지락고장을 효과적으로 검출할 수 있는 알고리즘

을 제안하였다. DC trolley 계통을 대상으로 개발된

아크 모델을 적용하여 제안된 고장 검출 알고리즘의

성능을 평가하였으며, EMTP를 이용한 다양한 시뮬

레이션 결과들이 제시되었다. 시뮬레이션 결과를 통

해알수있듯이제안된알고리즘이단순한연산만을

사용함에도 불구하고 고저항 지락고장 검출을 위해

효과적으로 사용될 수 있음을 확인할 수 있다. 또한

웨이블렛 변환과의 시뮬레이션 소요 시간 측면의 비

교 분석을 통해 제안된 알고리즘의 우수성을 증명하

였다.

본 논문에서제안한알고리즘을 LVDC 배전계통에

적용함으로써 고저항 지락고장으로 인한 화재 등의
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피해로부터 안전한 계통 운영이 가능할 것으로 예상

되며, 수학적 형태학의 또 다른 적용 또한 기대된다.
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