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Abstract - 19세기말에 차동보호계 방식이 이미 용되었고 
시스템 보호에 가장 먼  사용되는 방식 에 하나 다. 이 방식
은 고장 력설비의 기기를 보호하기 해 류의 입출력값을 비
교함으로 고장을 검출하는 방법을 사용한다. 결과 으로 비율차
동보호방식은 완벽하게 고장구간을 검출할 수 있으므로 력설
비의 요기기의 주보호로 합한 시스템이라고 볼 수 있다. 본 
논문 변압기의 내/외부사고유형에 따른 자기계식과 디지털 보
호계 기의 동작특성을 컴퓨터기반의 해석 S/W를 이용하여 모
델링과 동작특성에 한 분석을 통해 보호계 기 동작특성의 신
뢰성검증과 력계통을 시뮬 이션하기 해 구성하 다. 특히, 
비율차동특성 보호 알고리즘을 계 기별로 모듈화하기 한 기
본 구조설계에 을 맞추었고 외부사고에 해 각 보호계 기 
동작특성을 비교함으로써 보호계 기 응답특성에 검증하는 기  
데이터를 생성하는 과정도 기술하 다.

1. 서    론

  력계통의 기기 에서 력용 변압기는 가장 요하고 비싼 
설비로써 고장이 발생되면 력계통이 기능을 발휘하지 못하고 
복구에 많은 시간과 비용을 필요로 한다. 따라서 이와 련된 계

기를 포함한 모든 설비를 모델링하여 계통고장에 따른 고장
형을 시뮬 이션을 통하여 얻고 설계된 계 기의 동작 상태를 
확인하는 것은 요한 일이다. 오늘날 다양한 종류의 소 트웨어 
툴이 력계통을 시뮬 이션하기 해 사용되지만 이러한 툴은 
사용하기에 편리한 반면 새로운 기기 모델을 시뮬 이션 하기는 
매우 어렵고 불가능한 폐쇄 인 구조로 되어 있다. 한 이러한 
툴들을 능숙하게 사용하기 해서는 충분한 훈련이 필요하다. 
  SimPowerSystems는 력분석, 비동기기/ 이블해석, 력조류
해석, FFT분석, 안정도해석등의 기능을 가지고 있으나,  보호계

기 모델을 가지고 있지는 않는다. ETAP, PSCAD/EMTDC와 
같은 상업용 툴들은 부분의 보호계 기 모델을 가지고 있지만 
정확한 시뮬 이션을 해서는 많은 경험을 통한 노하우가 필요
하다. 력공학문제의 시뮬 이션을 해 가장 리 사용되는 것
이 MATLAB-SIMULINK이다. 많은 연구자들에 의해 MATLAB
-SIMULINK를 사용하여 력계통의 많은 시뮬 이션과 엔지니
어링 용이 이루어졌다. 
  력용변압기는 력계통에서 가장 요한 설비 에 하나이
고 변압기의 차동보호계 기를 시뮬 이션 하는 것은 매우 필요
한 일이다. 발 소 주변압기의 차동보호계 기를 시뮬 이션하기 

한 발 소 력계통과 차동보호계 기 알고리즘 구 하고 
련 데이터를 추출함으로써 고장시의 계통조건과 보호계 기에 

한 이해를 돕기 한 것에 을 맞췄다.

2. 본    론

2.1 비율차동 보호의 원리

<그림 1> 비율차동 보호의 원리

  차동보호는 보호 상의 입력 측과 출력 측의 모든 류 흐름
의 합을 계산한다. 자화 류와 충 류는 제외하고, 보호 상이 
고장이 아닌 한 이 류의 합은 키르히호  법칙에 의해 항상 0
이다 <그림 1>.
  내부고장시에는 차 류,  즉 동작 류가 감지된다. 변류기의 
오차에 의한 오동작을 방지하기 해서, 보호기능의 Pickup값은 
흐르는 총 류의 (안 화 류 는 Bias 류)에 비례 으로 
증가하게 된다.

<그림 2> 비율차동 보호계전기의 동작특성
  비율차동보호는<그림 2>좌표에서 처럼 보호계 기 동작 을 

정의하기 해 동작 류( )와 함께 억제 류()가 사용된

다. 하나의 선분이 좌표상을 두개의 부분으로 나 다. 윗부분은 
동작 역이고 아래 부분은 억제 역이다. 이것을 비율차동계 기
의 특성(Characteristic)이라한다. 차동계 기의 형 인 특성은 
작은 내부 사고에는 낮은 동작 류에서 동작되고, 높은 고장 

류에서는 높은 동작 류( )에 동작한다. 

                     ············································· (1)   

                     ········································ (2) 

여기서, k는 보상계수이고, 일반 으로 0.5 는 1이다. 
비율차동계 기의 동작특성은 다음과 같은 방정식으로 표 된다. 
                 ≻ × ············································· (3)  

여기서, 는 비율차동계 기의 i 번째의 Slope 특성이다. 

 과도한 여자돌입 류에 의한 오동작이 이 기술의 큰 결 이다. 
단락 류에 포함된 고조 는 무시되고, 고조 기반의 방법은 
기돌입 류에 해 계 기동작을 억제하거나 블록킹한다. 고조
기반의 방법은 여자 류에 의한 계 기동작을 방지하면서 고장

류로 부터는 감도를 유지하는 것이다. 고조  억제 차동계 기
는 동작 류의 기본 성분과 [억제 류+동작 류의 고조 분]을 
비교한다. 차동계 기동작조건은 아래와 같이 나타낼 수 있다
           ≻  ×     ······················· (4)  

여기서, 는 동작 류의 기본 성분이고,   는 동작

류의 고조 성분,  는 상수(Constant coefficients)이다. 

비 칭여자 류의 2차고조 는 돌입 류의 특징으로 나타난다. 
  최근에는 돌입 류를 인식하기 해 2차고조 를 이용하고, 과
여자에 의한 오동작을 피하기 해 5고조 를 이용한다. Table 1
은 기본 (100%) 비 고조 의 일반 인 크기를 나타낸다. 
  
<표 1> 일반적인 고조파의 크기
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3고조파
4고조파
5고조파
6고조파
7고조파

26.8
5.1
4.1
3.7
2.4

2.2 시뮬레이션 회로
 <그림 3>는 MATLAB-SIMULINK로 발 소 력계통을 시뮬

이션 하 고, <그림 4>는 비율차동계 기를 시뮬 이션한 것
이다

<그림 3> MATLAB-SIMULINK을 이용한 시뮬레이션
 ￭ CT : 3개의 Saturable Transformer block model로 구성.    
    모델은 권선 항, 설인덕턴스, 철심의 자화특성, 철손, 

Saturable inductance에 철심 모델링.
    20000/5A(Low), 2000/5A(High) Burden:1[Ω] 을 모델링.
 ￭ 삼상변압기 : Pn=500MVA, 1차 압: 22kV, 2차 압: 345kV
    각변  Yd1로 모델링.
  Relay Block

<그림 4> 비율차동 보호계전기 시뮬레이션 회로
 ￭ Fcn block(1-3, 6-7) : CT의 입력에 한 상분을 제거.
    상분 제거 Block을 수학  수식으로 a,b,c상을 표 하면   
    Low측은 1/3*(2*u(1)-u(2)-u(3)), 1/3*(-u(1)+2*u(2)-u(3)),   
    1/3*(-u(1)-u(2)+2*u(3)) 
    High측 CT는 1/3*(√3*u(1)-u(3)), 1/3*(√3*u(2)-u(1)),     
    1/3*(√3*u(3)-u(1))과 같다.
￭ Fourier: 이 block은 입력신호의 기본주 수의 1사이클을 
   퓨리에 분석을 한다.
   차단기 투입시 압의 상각과 잔류자속이 돌입 류의 최   
   값을 결정짓는 요한 요소이고, 이것은 기본 와 2고조 를  
   포함하고 있다.  돌입 류에 포함된 고조 를 이용하여 비율  
   차동계 기의 오동작을 방지하도록 계 기모듈을 설계한다. 
   디지털필터(Fourier blocks)는 디지털신호로부터 기본 ,2고조  
   , 5고조 성분을 추출한다.
￭ Embedded MATLAB function : 상분 제거 Block, 2고조 , 
5고조 를 검출하는 Block을 거쳐 나타난 신호는, 계 기 설정 
Block이나 피드백 Block을 입력으로 해서 비율차동보호계 기의 
동작특성에 의해 차단기의 개폐를 결정하는 Block이다. 이 Block
을 계 기의 모델에 따라 특정되어 진다.

2.3 시뮬레이션 결과
  (1) Inrush Current
  돌입 류에 한 계 기의 동작을 검하기 해서 변압기는 
무부하로 여자시키는 시뮬 이션하면 변압기가 기여자하는 동
안에 비율차동계 기는 동작되지 않아야 한다. 이 시뮬 이션 결
과 디자인된 비율차동계 기는 돌입 류 하에서 동작되지 않는 
것을 알 수 있었다. 

<그림 5> Inrush Current조건의 전압 전류

  (2) 고장조건
  외부고장조건(차동고장조건)에서 차동계 기의 동작을 보기
하여 일련의 시뮬 이션을 수행하 다. 이 계 기 동작특성에 따
라 동작여부가 결정되며 한 차동계 기의 선택  정정 값
을 정할 수 있다.  
<그림 6>는 변압기의 고압측에서 A,B,C상의 단락고장 조건이다.
  결과를 통해 외부 고장시 계 기 알고리즘에 따른 동작특성을 

찰할 수 있다.

<그림 6> 3상 외부 단락고장 조건

3. 결    론

  본 논문은 력변압기 디지털차동보호계 기를 시뮬 이션하기
해 MATLAB-SIMULINK 모델을 사용하 다. 발 소에서 발

생하는 외부사고시 비율차동계 기 동작특성을 분석에 필요한 
기본 계통 모델과 계 기 모델을 구축함으로써 향후 외부 사고
발생시 계 기의 오동작상태를 시뮬 이션함으로써 보호시스템
의 정성여부를 정하는 툴로 사용할 수 있을 것이다. 
 향후 사고 유형별 모델링을 통해 추출된 데이터를 표 화하여 
실제 보호시스템에 시뮬 이션이 가능하도록 구 함으로써 실제 
에 충실한 발 소 소내계통과 보호시스템을 구 할 수 있는 연
구도 진행할 필요가 있다.
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