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HVDC 케이블 고장점 표정 알고리즘
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Abstract - For a safe operation of HVDC systems, the fault 
location and clearance of faults in the HVDC lines are 
important. Past methods for fault location on HVDC cable 
depend on existence of assistance cables and fault resistance,  
broken cable and environment of fault location. For 
complement these problems, in this paper, fault location 
method using traveling wave and cross correlation function is 
proposed for HVDC cables. Voltage controlled source and 
current controlled source HVDC were modeled by 
EMTDC/PSCAD. The proposed algorithm were verified 
varying with fault distance, fault resistance.  

1. 서    론
  HVDC(High Voltage Direct Current) 송  방식은 장거리 송
의 경우 교류 시스템보다 수송 력이 크고 서로 다른 주 수
로 동작하는 교류 시스템 연계 시 력 수송이 가능하다. 이러한 
HVDC 송 의 장 과 력변환장치의 성능향상으로 HVDC 송
 방식을 채택하여 송 하는 경우가 많이 늘어나고 있다. 국내
의 경우도 제주-해남 구간에 해  이블을 이용한 HVDC 송  
시스템을 채택하고 있으며 풍력이나 태양 을 이용한 분산 원
의 계통 연계선로에 사용이 검토되고 있다. HVDC의 사용이 증
가하면서 HVDC 송 선의 고장분석  고장 비에 한 노력도 
커지고 있다. 그  이블을 이용한 HVDC 시스템에서 지락  
단락, 단선 등과 같은 고장에 한 여러 고장  표정 알고리즘들
이 꾸 히 연구되어 왔다[1]. 이블의 고장 을 찾는 방법  
써치코일법은 고장 항이 수 옴 이하가 아니면 검출이 불가능하
며, 방 탐지법은 매설 이블의 경우 직류 압 2[kV], 깊이 2.5
[]정도까지 탐지할 수 있고, 방 에 의한 이블의 달 와 다
른 매설물의 향을 받기 쉬운 단 이 있다. 가장 많이 사용되는 
머 이 루 법은 다른 양호한 고압 이블이 고장 이블 근처
에 있으면 이 이블에 의한 유도 압 때문에  조정이 힘들
다는 단 이 있다. 이와 같이 기존의 측정방법들은 이블의 단
선 고장  보조도체의 유무, 고장 항의 고 에 따라서 용방
법과 정확도가 다르게 되며 측정하고자 하는 치에서 주변 
이블이나 설비로부터의 향은 오차의 원인이 되어왔다.
  본 논문에서는 HVDC 이블의 고장(도체와 시스 간의 단락고
장)으로 인해 발생하는 진행 와 상호상 함수(Cross Correlation 
Function)를 이용한 고장  표정 알고리즘을 제안하 다. 즉, 고
장 으로부터 입사된 후진 의 입사 시간과 재입사되는 후진
의 입사 시간을 상호상 함수를 이용하여 찾고 두 시 의 시간
차와 후진 의 속도를 통해 고장거리를 계산하 다. 압형, 
류형 HVDC  이블을 PSCAD/EMTDC를 이용하여 모델링하
고 이블 고장을 모의 후 고장거리, 고장 항을 변화에 해 알
고리즘 성능을 검증하 다.   

2. 본    론
  2.1 진행파와 고장위치 
  선로에서 고장이 발생하면 압, 류의 변화된 성분으로 인하
여 후진 가 발생하고, 이 후진 는 측  뒤의 불연속 (모선)
에서 반사되어 진 로 바 어 측 을 떠나 선로를 따라 진
행하다가 다시 고장 에서 반사하여 측 으로 돌아오게 된다. 
즉, 고장 까지의 거리를 계산하는 데는 측 을 떠난 진 가 
얼마만큼의 시지연을 가지고 후진 로서 다시 측 에 도달하는 
가를 측정하여 정의[2]하고 있다. 
  그림 1은 HVDC 송 선에 고장 항이 0[ohm]인 지락고장 발
생 시 후진 의 이동 시간과 거리를 보여주고 있다. 시간 t1에서 
고장으로 인해 발생된 후진 가 Rectifier에 도달하면 2차 매질의 

임피던스가 특성임피던스에 비해 매우 크므로 반사가 일어나 
크기는 같고 부호는 반 인 진 로 반사되어 간다. 이 진
가 고장 에 도착하면 2차 매질의 임피던스인 고장 항이 
0[ohm]이므로 크기와 부호가 같게 되어 반사한다. 반사된 진행
는 다시 후진 가 되어 시간 에 Rectifier로 도착하고 시간 
에서와 같은 원리로 반사한다. 이 게 후진 가 계 으로 도착
하는 순간에 압이 크기는 같고 방향은 반 로 변하므로 고장 
압이 마치 구형  형상을 이루게 되며 압이 바 는 시 을 
검출하여 시간을 측정하면 식(1)과 같이 고장 거리를 구할 수 있
다. 이블의  속도는 식(2)에 의해 결정되며 일반 으로 가
공선의 반내지 7할 정도 밖에 되지 않는다. 본 논문에서 모의
한 HVDC 이블의  속도는 148.026[km/ms]이며 이  
속도를 식 (1)에 입하여 고장거리를 계산하 다. 

<그림 1> 후진파의 이동 시간과 거리의 관계
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  2.2 상호상관함수를 이용한 후진파 입사시점 검출
  상호상 함수는 두 신호가 얼마나 상  되었는가, 즉 두 신호
의 유사성의 정도를 알 수 있다. 상호상 함수는 샘 링된 신호 
와 시지연 후의 나타나는 신호 와의 유사성의 정도를 나타
낸다. 이 함수는 식(3)와 같다.[2-4]
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         여기서,  : 샘  간격의 시간, N: 도우당 샘 수

  본 논문에서는 HVDC 선로 고장시 발생하는 후진 가 계
으로 입사시 나타나는 형상과 유사한 형태의 기 함수를 정하고 
후진 와 이 기 함수의 상호상 함수를 구하여 후진 의 입사 
시 을 찾는 방법을 제안하 다. 그림 2는 본 논문에서 사용한 
기  함수를 보여 다. 기  함수의 도우가 긴 경우 근거리 고
장 시 발생하는 후진 의 입사 주기가 짧으므로 한 도우 안에 
2개 이상의 입사 시 이 포함 될 수 있다. 이 경우 상호상 함수
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의 최 치가 연속될 수 있으므로 정확한 시간 계산이 어렵다. 반
면 도우가 무 짧을 경우에는 작은 변화에 민감하게 되므로 

한 도우 개수 선택이 필요하다. 이러한 특성을 고려하여 
기  함수의 도우 개수를 6개로 선정하고 1에서 -1로 변하는 
함수를 선택하 다. 
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<그림 2> 기준 함수

  상호상 함수의 결과를 통해 후진 의 입사시 을 찾는 방법
은 상호상 함수의 결과에 일정 경계값을 용하여 경계값 이상
이 되는 시 을 찾는 것이다. 그림 3은 이와 같은 방법을 사용했
을 경우 상호상 함수의 결과를 보여 다. 그림 3의 에서부터 
아래로 고장으로 인해 발생된 후진 , 후진 와 기  함수의 상
호상 함수 결과, 그리고 상호상 함수의 결과가 최  경계값을 
넘는 시 의 검출결과이다.
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<그림 3> 상호상관함수를 이용한 후진파 입사시점 검출

2.3. 모델 계통
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<그림 4> 전류형 HVDC 모델

<그림 5> 전압형 HVDC 모델

  제안된 알고리즘을 검증하기 하여 압원 HVDC와 류원 
HVDC를 PSCAD/EMTDC로 모의하여 알고리즘을 검증하 다.  
류원 HVDC는 국내 실제 계통인 제주-해남 HVDC 시스템과 

유사한 계통으로 이 원 송 방식이며 정상 운  시 압 
175[kV], 류 800[A]로 280[MW] 력을 송 하도록 그림 4와 
같이 모델링 하 고, 압원 HVDC는 단일 원 송 방식으로 
정상 운 압 80[kV]에 송 용량 50[MW]의 력을 송하도록 
그림 5와 같이 모델링 하 다. 이블은 모두 100[km]로 실제 제

주-해남 간 해 이블에 사용하고 있는 Cu 800[] 이블로 

매설 깊이를 2[m], 도체의 단면 을 800[]로 하고 시스
(Sheath)와 아모르(Amore)를 각각 한 층씩 모델링하 다. 

2.4 알고리즘 검증결과

  제안된 알고리즘을 검증하기 하여 HVDC 이블 선로의  
고장(도체와 시스 간 단락)을 모의하 으며 계 에서의 
62.5[kHz]의 주 수로 샘 링하여 제안한 알고리즘을 검증하
다. 식(4)를 이용하여 오차를 계산하 고, 표 1은 HVDC 방식과
고장 항, 고장거리에 따른 고장  표정 결과  오차이다. 

    전체선로길이
계산된거리실제고장거리 ×       (4)

  <표 1> HVDC 형태, 고장거리, 고장저항에 따른 고장점 표정결과

HVDC

형태

고장
항

0[ohm] 10[ohm] 20[ohm]

고장
거리

결과 
(km)

오차
(%)

결과 
(km)

오차
(%)

결과 
(km)

오차
(%)

압형
HVDC

10[km] 9.47 0.53 10.66 0.66 10.66 0.66

30[km] 30.79 0.79 30.79 0.79 30.79 0.79

50[km] 50.92 0.92 54.47 4.47 54.47 4.47

70[km] 72.24 2.24 71.05 1.05 72.24 2.24

90[km] 92.37 2.37 74.88 4.88 93.55 3.55

류형
HVDC

5[km] 4.737 0.3 4.737 0.3 5.921 0.9

25[km] 24.868 0.1 24.868 0.1 24.868 0.1

50[km] 49.737 0.3 49.737 0.3 50.921 0.9

75[km] 74.605 0.4 75.789 0.8 76.974 0.2

95[km] 94.737 0.3 95.921 0.9 95.921 0.9

3. 결    론
  기존에 사용된 고장  표정 방법들의 경우 고장 항의 고 에 
따라 정확도가 달라졌으며 인근 이블이나 주변 설비에 향을 
받아 정확한 고장  표정이 어려웠다. 본 논문에서는 이러한 단
을 보완하기 해 HVDC 이블 고장으로 인해 발생하는 진
행   후진 의 도착시 과 재입사되는 시 을 상호상 함수
를 이용하여 찾고 두 시 의 시간차와 진행 의 속도를 이용하
여 고장거리를 계산하 다. 사례연구를 통해 제안된 알고리즘을 
검증한 결과 압원 HVDC는 오차율 5%, 류원 HVDC의 경우 
오차율 1% 이내의 정확도를 보임을 확인하 다. 따라서 제안한 
알고리즘은 고장 항과 이블 주변 환경에 향을 받는 다른 
고장  표정 알고리즘보다 정확하게 고장 을 찾을수 있음을 확
인하 다.  

본 연구는 과학기술부/한국과학재단 우수연구센터육성사업의 
지원으로 수행되었으며(차세 력기술연구센터) 이 연구에 
참여한 연구자의 일부는 [2단계 BK21 사업] 의 지원비를 받
았음
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