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Abstract - 최근 분산전원의 계통연계가 점차 증가하고 있는 실정이지
만 분산전원 소유자의 보호방식은 기존의 방식을 고수하고 있는 실정이
다. 따라서 분산전원의 역 조류에 의해 설치자의 보호기기(자동화기기 
포함)의 오·부동작이 발생 가능성이 커지고 있다. 따라서 본 논문에서는 
분산전원이 배전계통에 연계되는 경우에 발생 가능한 보호협조의 문제
점을 해결하기 위해 양방향 보호협조 평가시스템을 제안하였다. 이 평가
시스템을 사용하여 대상 배전계통을 모의하여 신에너지전원의 연계 유
무에 따른 보호기기들의 보호협조 특성을 분석하여 본 평가시스템의 유
효성을 확인하였다. 

1. 서    론

  최근 국가적인 차원에서 보급되고 있는 신에너지전원은 기존의 전원
에 비하여 소규모 전원인 관계로 수용가에 가까운 배전계통에 도입되어
지고 있으며 그 특성상 배전계통과 연계하여 운전함으로써 보다 안정된 
전력의 확보 및 전력설비의 효율적인 활용 등의 이점을 얻을 수 있다. 
한편 배전계통에 분산전원이 도입됨에 따라 기존의 단방향 공급형태의 
배전계통과는 달리 부하와 전원이 혼재되어 운용되는 형태로 분산전원
의 출력용량의 여부에 따라 양방향의 전력조류의 발생 및 고장전류의 
증·감 등의 가능성이 있어 계통운용상 여러 가지의 문제점이 야기될 수 
있다. 그럼에도 불구하고 분산전원이 연계된 배전계통의 보호협조 방식
은 분산전원을 고려하지 않는 기존의 협조방식을 고수하고 있는 실정이
다. 따라서 본 논문에서는 분산전원이 연계된 경우의 보호협조 알고리즘
을 제안하였으며, 그 알고리즘을 바탕으로 양방향 보호협조 평가시스템
을 제작하였다. 제작한 평가시스템에 배전계통을 모델링하여 분산전원 
연계 전과 후의 결과를 비교하고 그 분석결과를 검토하였으며 제안한 
평가시스템의 유효성을 검증하였다.

2. 양방향 보호협조 평가시스템 제작

  2.1 분산전원을 고려한 사고해석 알고리즘
  분산전원 연계로 인한 역 조류의 흐름 및 고장전류의 변화에도 현재 
배전계통의 보호협조는 분산전원을 고려하지 않는 방식을 고수하고 있
다. 따라서 계통에 연계되는 분산전원의 용량이 증가할수록 보호협조에 
문제점이 발생할 가능성이 점차 커지고 있어 분산전원을 고려한 보호협
조 평가알고리즘을 그림 1과 같이 제안하였다.

<그림 1> 분산전원을 고려한 보호협조 평가 알고리즘 (Flowchart)

  먼저 계통의 DATA를 수집하고 보호기기의 종류를 선정한다. 연계된 
분산전원의 특성이 고려된 정상/영상분 %임피던스를 이용하여 발전기 
기본식을 통한 각 지점의 고장전류를 산출한다. 각 지점의 고장전류 및 
부하전류를 산출하여 전위보호기기와 후비보호기기 사이의 정정치를 검
토하고, TC특성곡선을 확인하여 전위보호기기와 후비보호기기가 협조시
간차 이상의 시간을 갖고 동작하는지 보호협조를 판정한다. 협조가 가능
하다면 문제가 없지만 협조가 불가능한 경우 기기의 TC특성곡선을 변
경하여 동작시간을 조정하여 보호협조를 가능하도록 한다. TC특성곡선
의 변경에도 협조가 불가능한 경우에는 보호기기를 재선정하여 보호기
기의 정정치를 재검토하고 다시 보호협조를 평가한다.

  2.2 양방향 보호협조 평가프로그램 제작
  제안한 보호협조 평가알고리즘을 바탕으로 제작한 보호협조 평가시스
템은 그림 2와 같다. CB(변전소), R/C(Recloser), DG(분산전원 및 수용
가 계전기) 등 각종 기기추가 및 선로를 편집하는 ICON을 이용해 사용
자가 원하는 배전계통을 쉽게 모의할 수 있도록 C++를 이용하여 
HMI(Human Machine Interface) 프로그램으로 제작하였다. 

<그림 2> 양방향 보호협조 평가시스템의 제작 및 기능

3. 시뮬레이션 및 분석

  3.1 모의 배전계통의 구성
  양방향 보호협조 평가프로그램에 그림 3과 같이 임피던스 및 보호기
기, 계통의 정보를 이용하여 분산전원(풍력발전)이 연계된 배전계통을 
모의하였다.

<그림 3> 모의 배전계통의 임피던스 및 정보
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  Recloser(R/C)는 후비보호기기 보다 부하전류가 충분히 감소한 지점
에 설치해야 원활한 협조를 얻을 수 있으므로 분산전원이 연계되기 전, 
하나의 Feeder당 10MVA용량으로 최대부하전류가 252A일 때, 선로를 
기준으로 부하전류가 반으로 감소한 126A인 지점에 R/C를 설치하였다. 
그림 4는 양방향 보호협조 평가프로그램에 그림 3의 배전계통을 모의한 
것이다. 

<그림 4> 양방향 보호협조 평가시스템에 모의한 배전계통

  3.2 시뮬레이션의 결과 및 분석

  먼저 분산전원이 연계되기 전의 배전계통에서 각 구간의 고장전류를 
산출하여 숙련된 전문가의 경험적 지식에 근거한 한전의 보호기기 정정
지침으로 각 보호기기의 정정치를 산정하였다. 분산전원 수용가계전기의 
정정지침은 존재하지 않으므로 고객계전기의 정정지침을 따라 정정치를 
산정하였다. 표 1은 분산전원을 고려하지 않는 기존의 보호협조 방식으
로 분산전원이 연계된 후에도 보호기기의 정정치를 변경하지 않고 분산
전원의 연계 용량의 변화에 따른 각 보호기기의 동작시간차를 나타낸 
것이다.

 <표 1> 분산전원을 고려하지 않은 (기존)보호협조 방식의 동작시간차

   분산전원 
용량

보호
협조기기 연계

동작 시간 차(Cycle) 협조
시간차
(Cycle)

연계 
전 

1MVA 
연계

3MVA
연계

9MVA
연계

변전소-
R/C

OCR 17.8 17.5 17.2 16.5 10

OCGR 40 37.2 36 34.9 10

R/C-
고객

OCR 6.2 6.1 6.2 6.1 6

OCGR 6.2 6.2 6.2 6.2 6

변전소-
고객

OCR 20 20 20.1 19.9 17

OCGR 27 26.8 26.8 26.8 17

R/C-
분산전원

OCR 6.1 6.8 10.2

OCGR 6.2 7.3 20.1

변전소-
분산전원

OCR 20.1 21.6 27.5

OCGR 26.9 30 55.7

 

   각 보호기기간의 동작시간차는 모두 협조시간차 이상으로 협조의 문
제점은 발생하지 않았지만 분산전원의 연계 용량이 증가함에 따라 변전
소와 R/C 간의 동작시간차가 경미하지만 감소하는 것을 확인할 수 있
었다. 또한, 분산전원의 용량이 증가됨에 따라 분산전원 수용가계전기와 
보호기기들 간의 동작시간차가 증가함을 확인하였다.
  
  한편, 모의한 배전계통에서 R/C의 최대부하전류는 분산전원 연계 전 
126A였으나, 분산전원(풍력)을 3MVA 연계한 후 분산전원의 출력용량
에 의해 실제 50A까지 감소할 수 있다. 한전의 정정지침에 따른 R/C의 
최소동작전류는 최대부하전류의 2.8∼4.0배 사이로 분산전원 연계에 따
른 R/C의 최소동작전류 값은 분산전원 연계전보다 최대 360A만큼의 차
이가 존재한다. 그림 5는 분산전원(풍력발전) 3MVA를 연계한 경우 
R/C의 동작시간을 나타낸다. 기존의 보호협조방식을 이용하여 정정치를 
산출하여 최소동작전류가 400A인 경우와, 본 논문에서 제안한 보호협조 
알고리즘으로 정정치를 구하여 최소동작전류가 200A인 경우 R/C의 동
작시간을 비교한 것으로 동작시간에 차이가 있음(PU값의 변화)을 확인
할 수 있다. 이와 같이 분산전원의 연계 용량이 사고전류 및 부하전류에 
기여함으로써 기존의 협조방식의 세팅값들이 보호기기들의 작용을 민감
하게 하거나 혹은 둔감하게 하여 기기의 오·부동작을 야기할 가능성이 
있음을 확인하였다. 

<그림 5> 분산전원(풍력발전)이 3MVA 연계된 경우,
분산전원을 고려하기 전(좌)과 후(우)의 동작시간차 비교

  표 2는 분산전원이 연계 시 기존의 보호협조 방식으로 협조하는 경우 
문제점이 일어날 가능성을 최소화하기 위하여 본 논문에서 제시한 분산
전원의 연계를 고려한 알고리즘을 이용하여 각 기기의 정정치를 산정하
여 보호기기 간의 동작시간차를 나타낸 것이다. 표 1과 비교하여 볼 때 
변전소와 R/C 간의 동작시간차가 분산전원을 고려하기 전 보다 증가함
을 확인하였다. 또한, 분산전원 수용가계전기와 보호기기들의 동작시간
차 또한 증가하여 분산전원을 고려한 보호협조 방식이 보호기기들 간의 
동작에 긍정적인 영향을 끼치는 것을 확인하였다.
 
 <표 2> 분산전원을 고려한 보호협조 방식으로의 동작시간차

분산전원 
용량

보호
협조기기 연계

동작 시간 차(Cycle) 협조
시간차
(Cycle)

연계 
전 

1MVA 
연계

3MVA
연계

9MVA
연계

변전소-
R/C

OCR 17.8 21.2 18.4 20.4 10

OCGR 40 37.1 35.8 34.8 10

R/C-
고객

OCR 6.2 6.3 6.2 6.8 6

OCGR 6.2 6.2 6.2 6.2 6

변전소-
고객

OCR 20 20.1 20 27.2 17

OCGR 27 18.3 18.2 26.8 17

R/C-
분산전원

OCR 6.3 7.5 13.7

OCGR 6.2 7.2 19.7

변전소-
분산전원

OCR 17.1 21.6 36.6

OCGR 26.9 29.9 54.8

3. 결    론

   본 논문에서는 분산전원이 연계된 경우 보호협조 평가알고리즘을 제
안하고 그 알고리즘이 적용된 보호협조 평가시스템을 제작하였다. 양방
향 보호협조 평가시스템에 분산전원이 연계된 배전계통을 모의하여 기
존의 보호협조 방식은 보호기기들의 정확한 정정치를 산정할 수 없어 
최적의 동작을 기대할 수 없음을 확인하였다. 또한 분산전원을 고려한 
경우와 고려하지 않은 경우, 분산전원 연계용량에 따른 각 기기의 동작
시간차를 비교한 결과 분산전원의 연계 용량의 변화에 따라 분산전원을 
고려한 보호협조 평가알고리즘이 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인하
여 본 시스템의 유효성을 입증하였다.
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