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THD를 이용한 적응형 재폐로 방법 적용 시 과도 안정도에 미치는 영향
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Abstract -This paper compares the effect on transient stability by 
according to application of adaptive autoreclouse using THD with the 
one of conventional autoreclosure. These two autoreclousure methods 
are modeled by EMTP/MODELS and simulated according to various 
fault locations and fault clearing times. This paper analyzes transient 
stability using simulation results.

1. 서    론

  자동 재폐로는 전력계통의 용량, 신뢰성, 안정도 향상을 위한 경제적
이고 효과적인 방법이다. 일반적인 재폐로 계전기의 경우 차단기가 트립
되고 난 이후 지정된 시간 후에 자동으로 재폐로 하는 방식을 이용하고 
있다. 반면 적응형 재폐로의 경우 차단기가 트립되고 난 후 일시고장을 
다양한 방법으로 판별하고, 2차 아크 소호 이후 재폐로를 수행하는 방식
을 이용하고 있다. 기존의 적응형 재폐로 방안 중 고장상 전압의 고조파 
성분 분석을 통한 적응형 재폐로 방안은 전압이나 전류 등 계통의 상태
를 실시간 감시함으로써 최적의 재폐로 시점을 산출 한 뒤 재폐로를 수
행하는 방안을 말한다[1-2].
  자동 재폐로는 과도 안정도 향상에 영향을 미치는데 여기서 과도 안
정도는 외란이 발생한 후 정상 상태를 다시 회복하고 과도적인 조건에
서 동기운전을 유지할 수 있는 전력 계통의 특성을 말한다. 고장으로 인
한 차단기의 트립 이후에 일반적인 재폐로 계전기와 적응형 재폐로 계
전기의 차단기 재폐로는 계통에 가해지는 충격을 줄일 수 있고, 안정도
를 향상 시킬 수 있기 때문에 재폐로 기법이 필요하다. 
  따라서 본 논문에서는 THD를 이용한 적응형 재폐로 방법 적용시 과
도 안정도에 미치는 영향을 분석하였다. 적응형 재폐로 알고리즘은 
EMTP MODELS를 이용하여 구현 하였으며, 재폐로 계전기의 고장제거 
시간, 고장거리를 변화시키면서 모의하였다. 그리고 영구고장 시 일반적
인 재폐로 계전기와 적응형 재폐로 계전기를 비교하여, 과도 안정도에 
미치는 영향을 비교하였다.

2. 과도 안정도와 적응형 재폐로

   2.1 과도 안정도

  안정도는 정상상태 안정도와 과도 안정도로 구분되며, AVR 및 조속
기 등이 갖는 제어효과까지도 고려한 동태 안정도를 포함해서 계통의 
과도 안정도 문제를 취급하는 것이 일반적이다.
  과도 안정도는 송전선로 고장, 발전기 또는 대규모 부하의 탈락 등에 
의한 외란이 일어났을 때, 과도적인 조건에서 동기운전을 유지할 수 있
는 전력 계통의 특성을 말한다. 즉 과도적인 상태에서의 전력-상차각 
특성을 시간 요소까지 고려하는 것이다. 
  과도 안정도에 영향을 미치는 요소로는 발전기 중부하 운전정도, 고장
시의 발전기 출력, 고장제거 시간, 발전기 자체 리액턴스, 계통 측의 전
압크기 등이 있다[3-5].

  2.1.1 과도 안정도 해석 
  그림 1에서 은 기계적인 전력을 의미하고, ‘a'는 고장 이전 상태,  

‘b'는 고장 상태, ‘c'는 고장 제거 이후 상태이다. 모든 경우에 가속 전력 
1-2는 고장 동안에 회전자를 2에서 3까지 가속시킨다. 선로가 트립될 
때 동작 점은 5로 옮겨가고, 얻은 운동 에너지 때문에, 특성 b를 따라서 
움직인다. 아크를 소호하는데 필요한 자동 재폐로 시간 후에, 자동 재폐
로는 선로를 다시 연결시키고 시스템은 6에서 고장 이전의 상태인 7로 
이동한다. 위상각은 안정한 경우에 a를 따라서 8로 이동하고, 감속 면적 
4-5-6-7-8-10은 가속 면적 1-2-3-4와 동일하다. 계통은 8-9-10에 따른 
안정 여유(stability margin)를 가진 채 안정해진다. 그림 1의 (b) 와 같
이 불안정한 경우에, 증가된 제거 시간은 가속 면적 1-2-3-4를 더 크게 
해서 이용 가능한 감속 면적은 이 에너지를 흡수하기에는 너무 작아서 

회전자는 멈추게 된다. 발전기 회전자는 비동기 회전을 하게 되고 안정
도를 잃어버리게 된다[3].

<그림 1> 성공적인 재폐로를 위한 가속 면적과 감속 면적
(a)안정한 경우 (b) 불안정한 경우 

  2.2 적응형 재폐로
  본 논문에서 사용한 적응형 재폐로는 STFT를 이용하여 구해진 고장
상 전압 파형의 Total harmonic distortion (THD)의 변화양상을 분석하
여 THD 값이 정해진 값을 초과 하였을 경우 일시고장과 영구고장을 
구분하는 방법이다. 홀수차 고조파에 대한 짝수차 고조파 값이 일정한 
값 이하가 되는 지점에서 이차아크 소호시점을 파악하고, 이차아크가 소
호되는 지점에서 재폐로 되는 이 적응형 재폐로는 불필요한 무전압 시
간을 최소화 시키고, 기존 단상 재폐로 방안의 두 가지 문제점(영구고장 
시 재폐로 수행, 불필요한 무전압 시간)을 효과적으로 개선할 수 있다
[4].
 

<그림 2> 일시고장 및 영구고장 시 THD를 이용한 적응형 재폐로
      계전기 적용시 송전단 계전점에서 측정된 전압파형

3. 시뮬레이션

  3.1 계통 모델
  본 논문에서는 일반적인 재폐로 계전기와 적응형 재폐로 계전기의 과
도 안정도 분석을 위해서 국내 신가평-신태백간 765kV 송전계통을 사
용하였다. 일시고장 모의 시에는 Saul Goldberg의 아크모델을 모델 계
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Case 비교 조건 공통 모의 조건

Case1
송전단으로부터의 고장거리
(20km, 30km, 40km) 고장 발생 시간: 0.2[s]

전압검정 소요 시간: 
0.008333[S]

차단기 투입 및 개방 
소요시간: 0.05[S]

Case2
고장 제거 시간

(2cycle, 5cycle, 10cycle)

Case3 영구 고장

통에 적용하였으며, 영구고장 모의 시에는 선형저항 5을 모델 계통에 
적용하였다[4].

 

<그림 3> 계통 모델

  3.2 시뮬레이션 조건
  본 논문에서는 THD를 이용한 적응형 재폐로 계전기가 과도 안정도
에 미치는 영향을 분석하기 위해 일반적인 재폐로 계전기와 비교하여 
모의하였다. 다음 표 1에서 제시된 조건에 따라 고장을 모의하였다. 일
반적인 재폐로의 경우 차단기 트립 이후 2초 후에 재폐로 하도록 설정
하였다. 

<표 1> 모의 조건

  3.3 시뮬레이션 결과
  다음 그림 4 ∼그림 6은 표 1의 조건을 EMTP를 이용하여 시뮬레이
션한 결과를 나타낸다. 그림 4는 표에서 Case1의 모의결과로서 고장을 
제거하기 위한 시간은 5cycle, 발전기 위상각은 25.7이다. 고장거리가 
변화해도 적응형 재폐로와 일반적인 재폐로 모두 변화하기 전과 같은 
위상각 변화를 나타내고 있다. 적응형 재폐로 계전기의 경우 일반적인 
재폐로 계전기에 비해서 위상각의 변화 곡선이 크지 않고 고장 이전의 
발전기 위상각으로 더 빠르게 수렴하여 안정된다.  
  

<그림 4> Case 1의 파형

  그림 5는 표 1에서 Case 2의 모의결과로서 발전기 위상각은 25.7이
고, 송전단으로부터의 고장거리는 20km이다. 고장 제거 시간이 2cycle, 
5cycle, 10cycle로 증가했을 때 일반적인 재폐로 계전기와 적응형 재폐
로 계전기의 발전기 위상각 변화를 보여준다. 적응형 재폐로 계전기의 
경우 고장 제거 시간이 증가할수록 일반적인 재폐로 계전기보다 위상각
곡선이 큰 변화를 갖는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 전체적인 위상각 
변화 곡선을 비교해보면 적응형 재폐로 계전기의 경우가 변화 폭이 더 
적고 더 빠르게 고장 이전 초기 발전기 위상각으로 수렴하여 안정되므
로 적응형 재폐로 계전기가 더 나은 과도 안정도를 갖는다고 볼 수 있
다.  

<그림 5> Case 2의 파형

  그림 6은 표에서 Case 3의 모의결과로서 송전단으로부터의 고장거리
는 20km이고, 고장을 제거하기 위한 시간은 5cycle, 발전기 초기 위상각
은 70이다. 영구고장이 발생하였을 때 적응형 재폐로 계전기와 일반적
인 재폐로 계전기의 발전기 위상각 변화를 보여준다. 적응형 재폐로 계
전기의 경우 0.68325초에 영구고장을 판별하고, 차단기를 재폐로 하지 
않고 트립인 상태를 유지하는 반면 일반적인 재폐로 계전기의 경우 영
구고장이 발생했을 때, 고장이 제거되지 않은 채 차단기를 재폐로 하게 
된다. 고장이 제거되지 않은 채 재폐로 되기 때문에 안정도를 잃어버리
게 되고, 이로 인해 곡선은 고장 발생 전 위상각으로 수렴하지 않고 발
산하게 된다. 적응형 재폐로 계전기의 경우 안정한 상태를 유지하고 고
장 발생 전 초기 위상각으로 수렴하게 된다.  

<그림 6> Case 3의 파형

4. 결    론

  본 논문에서는 THD를 이용한 적응형 재폐로 방법 적용시 과도안정
도에 미치는 영향을 분석 하였다. 시뮬레이션 결과, 적응형 재폐로 계전
기는 일반적인 재폐로 계전기와 비교하였을 때 불필요한 무전압 시간을 
줄이고, 영구고장 시 재폐로 수행을 하지 않음으로써 더 나은 과도 안정
도를 갖는다고 평가할 수 있다. 
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