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Abstract - In a previous paper, the distance relay algorithm for 
protecting of the underground power cable system was introduced. It 
effectively advance the errors using ACI(Advanced Computing 
Intelligence) technique. In this algorithm, the optimization was 
performed by fuzzy inference system and genetic algorithm. In this 
paper, hardware system based on ACI technique is introduced and 
tested by hardware test.
  

1. 서    론

  지중송전계통에서 1선지락고장 발생시 고장전류는 가공선로와는 달리 
모두 대지로 흘러가지 않고 시스를 통해 전 계통의 직접접지 지점과 
SVL 동작 지점에서 대지로 귀로한다. 따라서 직접접지 지점의 접지저
항 및 SVL의 동작은 고장전류에 많은 영향을 미치며 이로 인해 계전기
가 본 임피던스와 실제 고장임피던스 사이에 많은 오차가 발생하여 오
버리치 현상이 나타나고 있다[1]. 이와 같은 영향으로 지중송전계통에서
는 거리계전기가 주보호로 활용되지 못하고 있으며 현재까지 지중송전
계통 보호용 거리계전 알고리즘이 개발된 사례가 없다. 
  따라서 이전 논문[2]에서는 지중송전계통 보호를 위한 온라인 실시간 
감시․보호 시스템 구축을 위해 이러한 현상에 의한 오차를 효과적으로 
개선하고 계전기 오동작을 예방하기 위한 방안으로 ACI(Advanced 
Computational Intelligence) 기법인 퍼지추론에 의한 FR-FIS(Fuzzy 
Relation-based Fuzzy Inference System) 기법을 도입하여 새로운 지중
송전계통 보호용 거리계전 알고리즘을 개발하여 소개하였다.
  본 논문에서는 실용성 검증을 위해 C언어로 구현된 알고리즘을 적용
한 하드웨어를 제작하여 실시간 성능평가를 수행하였다. 제시된 알고리
즘의 실용화를 위해서는 실시간 보호 알고리즘을 수행 가능해야 한다. 
따라서 120MFLOPS(60MIPS)의 성능을 갖는 TMS320VC33으로 하드웨
어를 제작하여 성능을 검증하였다. 

2. 퍼지추론시스템을 이용한 거리계전 알고리즘

<그림 1> 퍼지추론시스템의 최적화 과정

  그림 1은 지중송전계통 보호용 거리계전 알고리즘에 적용한 퍼지추론 
시스템의 최적화 과정을 나타낸 것이다. 저항(R)과 리액턴스(X)를 입력
으로 하여 전반부에서 입력데이터의 Max_Min값으로 멤버쉽 함수를 정
의하고 후반부에서 4가지 구조에 대한 모델 출력을 평가한 후 전반부 

멤버쉽 함수의 정점을 유전자 알고리즘을 이용하여 동조하고 후반부 계
수를 최소자승법으로 최적화한다. 또한 전반부에서는 세대수에 따라 성
능지수를 평가하여 퍼지추론 시스템을 최적화 한다.
  이전 논문에서는[2] 지중송전계통에서 접지저항에 따라 불규칙적으로 
나타나는 임피던스 특성을 개선하기 위해 유전자 알고리즘에 의해 최적
화된 퍼지추론 시스템을 도입하였다. 그러나 임피던스가 수렴하는 목표
값만 설정하여 퍼지추론 시스템에 적용하면 수렴값 내에서의 임피던스
는 목표값에 매우 근접하나 그 외의 영역에서는 랜덤한 특성을 보여 실
제 임피던스의 궤적이 계전기 동작 영역 내를 지나서 수렴하고 있는 것
을 확인하였다. 이는 계전기 동작에 있어 오동작을 일으킬 수 있는 원인
이 될 수 있다. 따라서 그림 2와같이 계전기가 수렴하는 영역의 내부영
역과 그 외의 외부영역으로 입력공간을 분할하여 퍼지추론 시스템에 적
용시키는 것이 필요하다. 즉, 그림 3과 같이 계전기가 보는 임피던스 저
항(R)과 리액턴스(X)가 수렴하는 공간에서는 각각 내부 규칙을 적용하
고 수렴 공간 외에서는 외부 규칙을 분할 적용함으로써 변화하는 임피
던스 궤적에 따라 퍼지추론 시스템이 유연하게 적응하도록 하는 새로운 
입력 공간 분할방식을 적용하였다. 이의 자세한 설명은 이전논문[2]에서 
언급되었다.
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<그림 3> 입력공간 분할에 따른 내부 규칙과 외부 규칙

3. 거리계전기 하드웨어 설계
 
   3.1 거리계전기 내부구조

<그림 4> 거리계전기 내부구조
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항에 관계없이 실제값이 계전기가 본 임피던스에 정확히 근접하고 있음
을 확인하였으며, 기존의 접지저항과 SVL 동작에 의한 오차 요인을 개
선하여 지중송전계통에서 정확히 동작함을 시뮬레이션을 통해 이미 검
증하였다[2]. 본 논문에서는 검증된 알고리즘을 바탕으로한 하드웨어 구
축 및 하드웨어 테스트 결과에 대해 언급하고자 한다.
  본 논문에서 개발한 거리계전 알고리즘이 수행되는 디지털 보호계전
기의 내부구조는 그림 4와 같다.

   3.2 DSP 하드웨어 설계(TMS320VC33)
  퍼지추론 시스템의 지능형기법을 적용한 새로운 거리계전기는 기존 
알고리즘에 퍼지추론 시스템의 최적화 과정을 추가하여 출력되는 임피
던스를 개선하여야 하므로 기존 알고리즘과 비교할 때 연산의 양이 많
아져 수많은 부동 소수점 연산을 한다. 따라서 이러한 특성을 고려하여 
120MFLOPS(60MIPS)성능을 갖는 DSP(TMS320VC33)를 중앙 처리 장
치(CPU)로 사용하였고, 그 회로를 그림 5에 나타내었다.
메모리나 I/O 장치를 DSP에 접속할 때 필요한 신호들은 어드레스 버스, 
데이터 버스, 읽기, 쓰기 신호들이 필요하다. TMS320VC33은 32비트 
DSP이므로 32개의 데이터 버스(D0～D31)가 있고, 어드레스 버스는 24
개(A0～A23)가 있어서 16M의 어드레스 영역을 갖는다. 읽기/쓰기 신호
는 RD/와 WR/ 형태로 제공되지 않고, R/W와 STRB/ 형태로 제공되므
로 그림 5의 U2(GAL16V8)와 U3(74HC138)와 같은 소자를 이용하여 필
요한 로직을 생성하여 사용한다. FROM과 SRAM의 메모리 회로는 그
림 6과 같다.
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<그림 5> DSP 주변 회로
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<그림 6> FROM과 SRAM의 회로

  이외 아날로그 회로설계, 디지털 입출력 회로설계, 비동기 통신회로, 
Graphic 회로 등이 하드웨어 구축에 설계되었으며, 모든 디지털 회로를 
사용하여 만든 ACI 기법의 디지털 거리계전기의 전면부 사진은 그림 7
과 같다.

 

<그림 7> 디지털 거리계전기의 전면부

4. 하드웨어 성능시험

  본 논문에서는 새롭게 개발한 지중송전계통 보호용 실시간 거리계전
기의 하드웨어 성능평가를 위해 컴퓨터 알고리즘을 통해 계산된 결과와 
DSP 하드웨어(TMS320VC33)에서 출력된 신호를 각각 비교함으로써 하
드웨어의 성능을 검증하였다. 하드웨어 성능시험에는 알고리즘의 핵심이 
되는 RDFT와 임피던스 계산결과 또한 퍼지추론 시스템을 이용한 새로
운 알고리즘에서 출력되는 임피던스를 적용하였다. 표 1의 컴퓨터 알고

리즘 시뮬레이션 결과와 DSP 하드웨어를 통해 연산된 결과를 비교하여 
나타낸 RDFT 성능평가 결과에서처럼 알고리즘과 하드웨어 출력값 사
이의 오차는 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다.

  <표 1> RDFT의 계산결과 비교

실수부 허수부

Algorithm(PC) DSP(H/W) Error Algorithm(PC) DSP(H/W) Error

IA 4.018515 4.01851 0.000005 9.157113 9.15711 0.000003

IB 2.960492 2.96049 0.000002 -4.029312 -4.02932 0.000008

IC -4.969733 -4.96974 0.000007 -0.549206 -0.549206 0.000000

I0 2.009274 2.00927 0.000004 4.578595 4.57859 0.000005

VA -19.8273 -19.8274 0.000100 15.8812 15.8812 0.000000

VB 59.1680 59.168 0.000000 23.0760 23.076 0.000000

VC -9.5996 -9.59962 0.000020 -62.7790 -62.779 0.000000

V0 29.7410 29.741 0.000000 -23.8218 -23.8218 0.000000

  그림 8에서는 각 임피던스별 DSP를 통한 지락 임피던스의 성능 평가 
결과를 보여준다. 또한 표 2의 컴퓨터 알고리즘 시뮬레이션 결과와 DSP 
하드웨어를 통해 연산된 결과를 비교하여 나타낸 지락 임피던스와 단락 
임피던스 계산 성능평가 결과에서처럼 알고리즘과 하드웨어 출력값 사
이의 오차가 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다. 이를 통해 이전 논문
[2]에서 검증한 시뮬레이션 결과가 하드웨어를 통해서도 정확히 구현됨
을 검증함으로써 본 논문에서 개발한 실시간 거리계전기 알고리즘의 신
뢰성이 우수함을 입증하였다. 

<그림 8> 지락 임피던스 계산 결과

  <표 2> 임피던스 계산결과 비교

Resistance Reactance

Algorithm(PC) DSP(H/W) Error Algorithm(PC) DSP(H/W) Error

ZAG 0.419908 0.419907 0.000001 1.840182 1.84018 0.000002

ZBG 10.701515 10.7015 0.000015 7.187990 7.188 0.000010

ZCG -7.794464 -7.79445 0.000014 14.098828 14.0988 0.000028

ZAB -1.019720 -1.01972 0.000000 5.908837 5.90884 0.000003

ZBC 3.287460 3.28745 0.000010 12.268965 12.269 0.000035

ZCA 3.837523 3.83752 0.000003 4.607343 4.60734 0.000003

5. 결    론

  본 논문에서는 지중송전계통 보호용 실시간 거리계전기의 하드웨어 
성능평가를 위해 컴퓨터 알고리즘을 통해 계산된 결과와 DSP 하드웨어
에서 출력된 신호를 각각 비교함으로써 하드웨어의 성능을 검증하였다. 
RDFT와 임피던스 계산 결과는 알고리즘 시뮬레이션 결과와 하드웨어 
출력값이 거의 일치하는 것을 확인하였으며, 특히 퍼지추론 시스템을 적
용한 임피던스 결과에서는 매우 일치하고 있는 것을 확인하였다. 
  이처럼 본 논문에서는 ACI 기법인 퍼지추론 시스템을 도입하여 지중
송전계통 보호용 거리계전 알고리즘을 개발하였고, 이의 컴퓨터 알고리
즘과 DSP 하드웨어에서 출력된 신호의 비교 검증을 통해 하드웨어 성
능의 우수성을 검증하였다. 
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