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Abstract — A large modern wind farm should satisfy the requirements for a grid and accomplish the optimization of 

the wind farm system. The wind farm intertie protection system should consider a Fault Ride-Through (FRT) 

requirement for more reliable protection. The wind farm should keep connected to the grid in the case of a grid fault 

whilst it should be isolated for an intertie fault. This paper proposes a distance relaying algorithm suitable for wind farm 

intertie protection considering the FRT requirement. The proposed algorithm estimates the impedance based on a 

differential equation method because the frequency of the voltage and current deviates the nominal frequency. The 

algorithm extends the reach of Zone 1 up to 100 % of the length of the intertie to implement the FRT requirement. To 

discriminate an intertie fault from a grid fault, the algorithm uses a voltage blocking scheme because the magnitude of 

the voltage at the relaying point for an intertie fault becomes less than that for a grid fault. The performance of the 

algorithm is verified using a PSCAD/EMTDC simulator under various fault conditions. The algorithm can discriminate 

successfully the intertie fault from grid fault and thus helps to implement the FRT requirement of a wind farm.
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1. 서  론

21세기 전력시스템은 에너지의 효율적인 이용과 CO2 저

감을 이슈로 하여 신재생에너지를 확대 보급하고 있다. 그 

중 풍력발전은 화력발전과 같은 수준의 저렴한 발전단가로 

인해 가장 경쟁력 있는 대안으로 대두되고 있다. 풍력발전은 

현재 전 세계적으로 가장 많이 보급된 신재생에너지원이며, 

그 수요가 크게 증가하고 있다. 단위 풍력발전기의 설계 및 

제어와 관련된 기술은 상용화 수준에 이르렀으며, 현재는 풍

력발전기 및 풍력발전단지(해상풍력)의 대용량화에 관한 연

구가 활발히 진행되고 있다[1, 2]. 

출력이 불규칙한 대용량 풍력발전단지의 연계는 그리드의 

안정도 및 신뢰도에 영향을 미친다. 그리드가 안정도 및 신

뢰도를 유지하면서 대량의 풍력 에너지를 수용하기 위해서

는 다른 발전원의 급격한 제어와 추가적인 예비력을 보유해

야 하지만 이는 경제적으로 부담이 크다. 따라서 세계 각국

의 그리드 코드는 대용량 풍력발전단지가 그리드와 연계 시 

적용해야 하는 기준을 마련하고 있다. 그 중 Fault 

Ride-Through (FRT)는 그리드에서 발생한 사고나 전압강

하 상황에서도 기존의 방식과 달리, 풍력발전단지가 일정기

간 동안 견디면서 그리드에 무효전력을 공급할 수 있도록 

요구한다[3]. FRT 기능을 위해 풍력발전기 및 전력전자 장

치의 연구는 활발히 진행 되었으나, FRT를 적용하기 위한 

풍력발전단지 보호 시스템 관련 연구는 매우 미흡한 수준이

다. 특히, 신뢰성 있는 보호를 위해 FRT를 고려한 풍력발전

단지 연계선 보호 시스템의 성능 향상이 요구된다.

풍력발전단지의 연계선 보호 시스템을 연구한 참고문헌 

[4]는 풍력발전단지의 전압, 전류, 출력 변동 시에도 적용 가

능한 연계선 보호용 거리계전기의 적응형 Zone 세팅 방법을 

제안하였다. 또한, 참고문헌 [5]는 사고 발생 시, 그리드에 

비해 약전원인 풍력발전단지의 고장전류 부족으로 인한 거

리계전기의 부정확한 임피던스 계산에 대해, 풍력발전단지 

연계선 보호용 거리계전기의 임피던스 보정 방법을 제안하

였다. 참고문헌 [4, 5]를 비롯한 모든 풍력발전단지 연계선 

보호 시스템의 연구에서 FRT를 고려한 연계선 보호 방식은 

연구되지 않았다. 

분산전원을 154 kV급 송전계통에 연계 시, 한국전력공사

의 연계선로 보호 방식은 발전용량이 30 MVA 이상일 경우 

Pilot 계전방식과 후비보호를 사용하고, 30 MVA 이하일 경

우 Non-Pilot 계전방식을 사용하도록 규정하고 있다. 거리계

전기는 전자의 경우 후비보호 요소로, 후자의 경우 주보호 

요소로 사용 된다[6]. 그런데 기존의 거리계전방식은 FRT 

요구를 만족시켜야 하는 풍력발전단지의 연계선 보호에 적용

할 경우 한계를 가진다. 일반적으로 기존 거리계전기 Zone 1

의 리치는 선로길이의 85～90 %이고, Zone 2의 리치는 선로

길이의 120～150 % 이다. 이는 사고거리가 멀어짐에 따라 

발생할 수 있는 임피던스 계산 오차로 인한 거리계전기의 



전기학회논문지 59권 6호 2010년 6월

1054

Over-reach를 방지하기 위함이다[7]. 따라서 이러한 경우, 

거리계전기는 85～100 % 지점에서의 사고에 대해 자기 구

간의 사고임에도 Zone 2영역으로 판단하여 지연 동작 한다. 

즉, 기존의 거리계전기는 Zone 1 과 Zone 2의 경계지점에서 

정확한 사고구간 구분이 어렵다는 단점을 가진다. 풍력발전

단지 연계선 보호시스템의 연계선 사고와 그리드 사고에 대

한 명확한 구간 구분은 풍력발전단지의 FRT 적용 여부에 

영향을 미친다.

본 논문에서는 연계선 사고와 그리드 사고에 대한 명확한 

구간 구분을 위해, 새로운 풍력발전단지의 연계선로 거리계

전 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 사고 발생 시, 

전압과 전류의 주파수가 기본 주파수를 벗어나기 때문에 미

분방정식법을 사용하여 시간영역에서 임피던스를 계산한다. 

또한, 전압 Blocking 방식을 이용하여 연계선 사고와 그리드 

사고의 명확한 구분을 가능하게 한다. 이는 그리드의 송전계

통에 연계된 풍력발전단지의 계전점에서 측정한 전압의 크

기가 그리드의 영향으로 인해 연계선 사고의 경우, 그리드 

사고 시 보다 훨씬 더 작다는 특징을 이용한다. 이를 통해 

풍력발전단지는 FRT를 효과적으로 적용할 수 있다. 제안한 

알고리즘의 성능평가를 위해 과도현상해석 프로그램인 

PSCAD/EMTDC 시뮬레이터를 사용하여 풍력발전단지와 그

리드를 모델링 하였고, 다양한 사고거리 및 CT 오차를 고려

하여 사례연구를 수행하였다.

2. 풍력발전단지 연계선 보호 거리계전 알고리즘

2.1 풍력발전단지 연계선 보호 시스템의 특징

풍력발전단지의 연계선 보호 시스템은 기존의 방식과 다

른 두 가지 큰 특징이 있다. 첫째로, 연계선 사고의 경우, 풍

력발전단지 연계선 보호 시스템은 FRT를 적용하지 않고 가

능한 빠르게 사고를 제거해야 한다. 이는 비교적 용량이 작

은 풍력발전기들과 전력전자 장치 등의 파손을 방지하고, 사

고 제거가 늦어짐에 따른 그리드 안정도 저하를 막기 위함

이다. 둘째로, 그리드 사고의 경우, 풍력발전단지 연계선 보

호 시스템은 FRT 요구를 고려하여 전압강하 정도에 따라 

각각 다른 시지연 적용 후에 동작해야 한다. 이는 그리드에

서 사고 발생 시, 풍력발전단지의 탈락으로 인한 사고 확대

를 방지하기 위함이다. 여기서 풍력발전단지 및 그리드의 안

정도를 고려한 FRT 요구의 결정은 심도 있는 연구가 필요

한 문제이다. 

그리드 송전계통에 연계되는 풍력발전단지 연계선 보호의 

주보호 또는 후비보호 요소로 거리계전 방식을 적용할 경우, 

위와 같은 두 가지 특징을 반영해야 한다. 그런데, 기존 거

리계전 방식의 Over-reach 방지를 위한 Zone 1의 85～90 

% 리치 설정은 85～100 % 지점에서의 사고에 대해 시지연 

동작 하게 되므로 보다 정확한 사고위치 판단을 위해 개선

이 필요하다. 또한, Zone 2 즉, 그리드에서 발생한 사고 시, 

풍력발전단지 연계선 보호용 거리계전기는 FRT 요구를 고

려하여 전압강하 정도에 따라 각각 다른 시지연을 적용해야 

한다.

2.2 미분방정식법을 이용한 임피던스 계산

제안한 거리계전 방식은 주파수변동에 따른 오차를 제거

하기 위해 미분방정식법을 사용하여 시간영역에서 임피던스

를 계산하였다. 또한, 단상 지락사고 시 영상전류의 영향으

로 인한 오차를 개선하기 위해 선로의 상호임피던스 성분을 

고려하여 계산하였다. 선로를 이상 전송 선로로 가정했을 

때, 선로의 x  만큼 떨어진 지점의 a상 지락 사고 시, a상 전

압의 순시값은 식 (1)과 같다.

      

  

    


 

(1)

여기서, R1, R0, L1, L0는 각각 단위 길이 당 정상저항, 영

상 저항, 정상인덕턴스, 영상인덕턴스이고, x는 사고 거리를 

나타낸다. 

본 논문에서는 두 개의 식만을 이용한 계산의 수치오차를 

줄이고자, 32샘플의 데이터를 취하여, 최소자승법으로 보다 

정확한 임피던스를 계산한다[8]. 미분방정식법을 이용하여 

사고거리를 구하기 위해 식 (1)에서 샘플 값을 취하고, 양변

을 적분하면 식 (2)와 같다. 


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식 (2)를 적분근사하고, 행렬식으로 정리하면 식 (3)과 같

이 나타 낼 수 있다.
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여기서,
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이다. 아래첨자 k는 샘플수를 나타낸다.

식 (3)을 xr과 xl에 대한 행렬식으로 정리 하면 식 (4)와 

같다. 

     (4)

식 (4)에서 X를 구하기 위해 최소자승법을 적용하면 식 

(5)와 같다.

      (5)



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 6, JUN, 2010

Fault ride-through 요구를 고려한 풍력발전단지 연계선 보호 거리계전 알고리즘                                                                 1055

여기서, X는 2×1, AT는 2×k, A는 k×2, Y는 k×1 이다.

최종적으로 계산한 xr, xl과 단위 길이 당 R, L을 각각 곱

하여 사고임피던스를 계산할 수 있다[8-10]. 

      (6)

거리계전 방식의 Zone 설정은 가장 간단하며 보편적으로 

많이 사용되는 Mho 거리계전 방식을 사용 하였다. Zone 1

과 Zone 2의 동작 조건은 식 (7)과 같다.

    
    

(7)

여기서 Zcal은 계산한 임피던스, Zcen은 Zone 동작원의 중심

이고, R은 Zone 동작원의 반지름, 아래첨자 1, 2는 각각 

Zone 1, Zone 2를 나타낸다.

2.3 제안한 풍력발전단지 연계선 보호 거리계전 방식의 

원리

풍력발전단지 연계선 보호용 거리계전기의 명확한 사고 

거리 구분을 위해, 제안한 방식은 거리계전 방식과 사고위치

에 따라 차이를 보이는 계전점의 전압을 이용한 전압 

Blocking 방식을 이용한다. 연계선 사고 시에는 풍력발전단지

가 그리드와 전기적으로 분리 되고, 계전점의 전압이 크게 감

소하여 연계선로 임피던스에 걸리는 전압강하만 남게 된다. 

반면, 그리드 사고 시에는 그리드의 영향으로 인해 계전점의 

전압이 연계선 사고 시 보다 조금 덜 감소한다. 이러한 차이

를 이용하여 제안한 풍력발전단지 연계선 보호용 거리계전 

방식은 Zone 1로 판단된 사고 시, 전압 Blocking 방식을 적

용한다. 만약 전압의 실효값이 설정값보다 작을 경우, 제안한 

방식은 연계선 사고라 판단하여 빠르게 순시 동작한다. 반면, 

거리계전 방식을 통해 Zone 1로 판단된 사고에도 불구하고 

전압의 실효값이 설정값보다 크면, Over-reach라 판단하여 

전압 Blocking에 의해 동작을 막는다. 이 후, 계속적인 시퀀

스를 거쳐 Zone 2가 동작되면 FRT를 고려한 시지연 후 동

작한다. 이를 통해 기존 거리계전 방식의 단점인 Zone 1 과 

Zone 2 경계에서 정확한 사고 구간의 구분이 가능해진다. 

그림 1은 제안한 방식의 순서도를 나타낸다. 순서도에서 

v, i는 각각 측정한 전압과 전류, Vrms는 측정한 전압의 실효

값, Vset는 전압 Blocking 설정값, Zcen은 Zone 동작원의 원

점, R은 Zone 동작원의 반지름이고, 아래첨자 1, 2는 각각 

Zone 1, Zone 2를 나타낸다. N은 FRT를 고려한  시지연

을 나타낸다. 만약 FRT에 의한 시지연이 기존 Zone 2의 시

지연인 0.3초 보다 짧으면 기존 Zone 2의 시지연을 적용하

고, 길면 FRT의 시지연을 적용한다.

제안한 거리계전 방식은 자기단 사고의 정확한 판단을 위

해 Zone 1의 리치를 100 %까지 확장한다. Zone 1의 리치 

확장을 보장하기 위해 제안한 방식은, 앞서 2.2절에서 설명한 

미분방정식법과 최소자승법을 이용한 임피던스 계산 방법

을 통해 주파수 변화에 따른 오차와 수치 오차를 줄인다. 또

한, 전압 Blocking 방식을 통해 CT 오차의 영향을 줄이고, 

Over-reach를 방지 한다. Zone 2의 리치는 그리드의 영향으

로 인한 겉보기계수를 고려하여 식 (8)과 같이 결정 한다[11]. 

그림 1 제안한 방법의 순서도

Fig. 1 Flowchart of the proposed method

거리계전동작정정치
자기구간선로임피던스
다음구간최단선로임피던스의×

겉보기계수 (8)

3. 사례 연구

제안한 알고리즘을 검증하기 위해 그림 2와 같은 모의 계

통을 이용하여 사례연구를 실시하였다. PSCAD/EMTDC 시

뮬레이터를 이용하여 154 kV급 송전계통에 연계된 20 MW 

풍력발전단지를 모델링 하였다. 풍력발전기는 2 MW 정격용

량의 농형 유도발전기를 사용하였고, 8 km 연계선로와 50 

km의 송전선로는 단거리이므로 집중정수 회로로 모델링 하

였다. 사고 모의는 풍력발전단지 연계선로 보호 시스템의 계

전점 R로부터, ZWL의 99 %, 101 % 지점에서 a상 지락 사

고 시와 CT 오차가 있는 경우 ZWL의 101 % 지점에서 a상 

지락 사고 시에 대해 실시하였다. 성능평가는 주기 당 64샘

플의 데이터를 이용하여 시뮬레이션 하였다.

그림 2 모델 계통

Fig. 2 Model system
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(e) 트립 신호

그림 3 사례 1의 결과

Fig. 3 Result for Case 1
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그림 4 사례 2의 결과

Fig. 4 Result for Case 2
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그림 5 사례 3의 결과

Fig. 5 Result for Case 3

3.1 사례 1: ZWL의 99 % 지점, a상 지락 사고

그림 3은 사례 1에 대한 제안한 알고리즘의 성능평가 결

과를 나타낸다. 그림 3a, 3b는 각각 a상 전압, 전류의 순시

값을 나타낸다. 120 ms에서 발생한 사고에 대해 전압은 크

게 감소하고, 전류는 크게 증가함을 확인할 수 있다. 제안한 

거리계전 방식을 이용하여 계산한 a상 임피던스의 궤적을 

그림 3c에 나타내었다. 제안한 알고리즘은 사고 후, 1주기 이

내에 사고 지점까지의 선로 임피던스를 정확하게 계산하고, 

계산한 임피던스는 Zone 1 설정 영역 안으로 들어오는 것을 

확대한 파형을 통해 확인할 수 있다. 그림 3d는 사고 후, a

상 전압의 실효값을 확대하여 나타낸 파형이다. 사고 후 감

소한 전압의 실효값이 설정값보다 작음을 확인할 수 있다. 

그림 3e는 제안한 계전 알고리즘의 동작을 나타낸다. 제안한 

알고리즘은 사고 발생 후, 2주기 이내에 거리계전 방식을 통

해 Zone 1 트립을 발생 하였고, 전압 Blocking을 통해 사고

를 연계선 사고라 판단하여 3주기 이내에 순시 정동작 하였

다. 제안한 방식은 기존의 방식과 달리 99 % 지점에서 발생

한 사고에 대해서도 정확하게 사고영역을 구분하였다.

3.2 사례 2: ZWL의 101 % 지점, a상 지락 사고

그림 4는 사례 2의 성능평가 결과를 나타낸다. 120 ms에

서 발생한 사고에 대해 전압은 크게 감소하고, 전류는 크게 

증가함을 그림 4a, 4b를 통해 확인할 수 있다. 제안한 알고

리즘은 사고 후, 1주기 이내에 사고 지점까지의 선로 임피던

스를 정확하게 계산하고, 계산한 임피던스는 Zone 2 설정 

영역 안으로 들어오는 것을 그림 4c를 통해 확인할 수 있다. 

그림 4d를 통해 사고 후 감소한 전압의 실효값이 설정값보

다 큼을 확인할 수 있다. 그림 4e는 제안한 계전 알고리즘의 

동작을 나타낸다. 제안한 알고리즘은 사고 발생 후, 0.3초의 

시지연을 두고 동작한 Zone 2 트립을 통해 사고를 그리드 

사고라 판단하여 FRT를 고려한 시지연 20주기 이후에 정동

작 하였다. 이때, FRT를 고려한 시지연은 임의로 설정한 시

지연이다. 제안한 방식은 101 % 지점에서 발생한 사고에 대

해 정확하게 사고영역을 구분하였다.

3.3 사례 3: ZWL의 101 % 지점, a상 지락 사고, CT 오차 

발생

그림 5는 ZWL의 101 % 지점 즉, 그리드에서 발생한 a상 

지락 사고에 대해, 10 %의 CT 오차를 고려한 경우 제안한 

알고리즘의 성능평가 결과를 나타낸다[12]. 120 ms에서 발

생한 사고에 대해 전압은 크게 감소하고, 전류는 크게 증가

함을 그림 5a, 5b를 통해 확인할 수 있다. 제안한 알고리즘

은 CT 오차로 인해 정확한 임피던스를 계산하지 못하고 

Over-reach가 발생 하여, 계산한 임피던스가 Zone 1 설정 

영역 안으로 들어오는 것을 그림 5c를 통해 확인할 수 있다. 

하지만, 사고 후 감소한 전압의 실효값은 설정값보다 큼을 

그림 5d를 통해 확인할 수 있다. 제안한 알고리즘은 그림 

5e와 같이 사고 발생 후, 2주기 이내에 거리계전 방식을 통

해 Zone 1로 오부동작 하였으나, 전압 Blocking을 통해 사

고를 그리드 사고라 판단하여 FRT를 고려한 시지연 20주기 

이후에 정동작 하였다. 제안한 방식은 CT의 오차가 있는 경

우에도 101 % 지점에서 발생한 사고에 대해 정확하게 사고

영역을 구분하였다.
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4. 결  론

본 논문은 FRT 요구를 고려한 풍력발전단지 연계선 보

호용 거리계전 방식을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 미분

방정식법을 사용하여 시간영역에서 임피던스를 계산한다. 또

한, 전압 Blocking 방식을 사용하여 연계선 사고와 그리드 

사고의 명확한 구분을 가능하게 하며, 이를 통해 풍력발전단

지는 FRT를 효과적으로 적용할 수 있다. 제안한 알고리즘

의 성능평가를 위해 PSCAD/EMTDC 시뮬레이터를 사용하

여 풍력발전단지와 그리드를 모델링 하였고, 다양한 조건을 

고려하여 사례연구를 수행하였다. 성능평가 결과 제안한 방

식은 기존 방식과 달리 풍력발전단지의 연계선 사고와 그리

드 사고를 명확하게 구분함으로써 FRT를 효과적으로 적용

할 수 있음을 확인할 수 있다. 또한, 계전점의 정보만을 이

용하여 신뢰성 있는 풍력발전단지 연계선 보호를 구현할 수 

있다.
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