
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 62, No. 11, pp. 1604～1609, 2013

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2013.62.11.1604

1604

분산전원 연계선로에서 보호계전기의 
상전류 오차보정 알고리즘 개발

The Development of an Algorithm for the Correction of Errors in the Phase Current of 
the Protective Relay on Distribution System Interconnected with Distributed Generations

신 동 열†․윤 동 현*․차 한 주**

(Dong-Yeol Shin․Donghyun Yun․HanJu Cha)

Abstract – When the ground fault on the power side occurs on distribution system interconnected with distributed 

generations, the abnormal current is generated in the neutral conductor by the connection type and the iron core 

structure of transformers for the interconnection of distributed power supplies due to the unbalanced voltage of the 

system, and subsequently the false operation of the protective relay on the load side occurs. Herein, this paper proposes 

the method to correct errors in the phase current to prevent the false operation of the protective relay by applying p-q 

theory and presents the simulation result of the error correction algorithm using PSCAD/EMTDC. 
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1. 서  론 

1.1 보호계전기 오동작 사례

최근 태양광발전, 풍력발전 등 분산전원 확대보급에 따라 

연계용변압기의 결선방식(Y-Y 결선, Y-△ 결선)과 철심의 

구조(내철형, 외철형) 등 다양한 형태로 설치되고 있다.

분산전원 연계선로는 일반 수전변압기(△-Y결선)와 발전

변압기(Y-△결선)가 혼재되어 있고, 계통부하의 형태와 전원

의 형태에 따라 다양한 형태의 연계용 변압기를 전력계통에 

사용함에 따라 지락고장 또는 전원측 결상 등 계통고장시 3

상 비대칭 전력이 발생되고, 연계용 변압기에 상별 불평형 

전압이 공급되면 변압기의 2차 코일 또는 철심에 의해 순환

전류가 발생되고, 이로 인해 변압기의 1차 중성선에 이상전

류가 발생되어 부하측 보호계전기가 오동작하게 된다[1].

그림 1의 F1 지점에서 c상 1선 지락고장이 발생하게 되

면, 인근 선로인 분산전원연계선로에서는 발전고객의 연계용 

변압기로 인해 중성선의 이상전류가 발생되고, 이로 인해 변

전소 CB, 리클로자, 수용가측 OCR 계전기 가 오동작 한다

[2]. 선행 논문에서 중성선의 이상전류를 제한하는 방법으로 

연계용 변압기 1차 중성점에 NGR 접지방식과 보호계전기 

오동작을 방지하기 위한 방법으로 중성선 전류와 상전류의 

크기를 비교하는 방식과 상별 역 조류의 방향을 비교해서 

보호계전기 오동작 되지 않게 블로킹하는 방법을 선행논문

에서 제시하였다[3].

본 논문에서는 p-q이론[4～7]을 적용하여 보호계전기 오

동작 방지를 위한 방법으로 정량적으로 상전류 오차보정하

는 방법과 PSCAD / EMTDC(Power system computer 

Aided Design/Electro-Magnetic Transient Design and 

Control)을 이용하여 오차보정 알고리즘 시뮬레이션 결과를 

제시하고자 한다.

그림 1 분산전원에서 지락고장시 보호계전기 오동작

Fig. 1 Protective relay malfunction by the ground fault on 

distributed generations

2. 본  론

2.1 중성선의 이상전류 분석

전원측 계통에서 고장발생시 부하측 연계용 변압기의 1차
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그림 3 변압기 철심구조에 의한 역 조류 현상

Fig. 3 Reverse power-flow by the iron structure of the 

transformer

측에서 이상전류가 발생되는 원인은 크게 두 가지 있다. 첫

째 그림 2와 같이 변압기의 코일에 의한 전기적 특성과 둘

째 그림 3과 같이 철심에 의한 자기적 특성에 의해 중성선

에 이상전류가 발생된다.

그림 2와 같이 Y-Δ결선방식을 사용하는 연계용 변압기는 

전원측 c상에 지락고장시 c상의 전압이 떨어지고, 나머지 a, 

b상 전압은 정상적으로 공급한다. 이때, 변압기 1차 입력은 

a, b, n상의 2상3선 형태로 역 V결선 공급되고, 변압기 2차

측 Δ결선에 의해 3상3선으로 a, b, c상 전압이 유기되고, 2

차측 c상에 의해서 역으로 1차 측으로 역 조류를 공급하여 

계통에서 떨어진 전압만큼 보상하게 된다. 이때 변압기 2차

측 Δ결선에 의해서 상별 전류가 직렬로 순환전류가 발생되

면서 중성선 전류는 상전류의 약 3배가 발생되어 보호계전

기 등이 오동작한다. 

그림 2 변압기 결선방식에 의한 역 조류 현상

Fig. 2 Reverse power-flow by the connected method of the 

transformer

그림 3과 같이 Y-Y결선방식에서 내철형 철심구조에 c상 

지락고장시 a상과 b상은 정상적으로 전원을 공급하고 있기 

때문에 철심에 의해 a상과 b상의 자속이 합산되어 c상을 역

으로 공급하게 되고, 이때 c상 역 자속에 의해 c상 코일에 

전압이 유기된다. 이때 중성선의 전류는 상별 동위상이 되면

서 상전류의 약 3배가 발생되어 보호계전기가 오동작 되는 

것으로 분석되었다.

2.2 보호계전기 상전류 측정위치 및 구성

그림 4와 같이 전원측에서 지락고장, 단선 등 계통고장시 

부하측 중성선의 이상전류로 보호계전기가 오동작 된다. 연

계용 변압기 2차측은 △결선이 되어 있기 때문에 영상분이 

없다. 따라서 중성선의 이상전류는 고객 보호계전기 설치점 

이후 고장과는 무관하게 전원측 고장에 의해 오동작 된다. 

즉 이를 방지하기 위해 pt와 ct에서 측정된 전압과 전류를 

이용해서 계통에 의해 발생된 중성선의 이상전류(in)을 필터

링하고, 보호계전기에서 상별 보정된 상전류를 공급시 역 조

류에 의한 보호계전기의 오동작을 방지할 수 있다.

  

그림 4 보호계전기의 오차보정 개념도

Fig. 4 The schematic diagram for the correction of errors in 

the protective relay 

2.3 상전류 오차보정 순서도

그림 5와 같이 상전류 오차보정 방법에 대한 개념도로 

p-q이론을 적용하여 pt와 ct에서 측정된 전압과 전류를 α-β

-0 좌표변환하고, 순시전력(Pαβ, Qαβ)을 계산하고, 중성선

의 이상전류를 제거(iα, Iβ)하고, 다시 a-b-c 좌표변환하여 

상별 보정후 전류(Ia, Ib, Ic)를 기존 보호계전기 알고리즘에 

적용하는 방법이다. 

2.4 상전류 오차보정 알고리즘

그림 6은 계통측(한전측) 지락고장시, 중성선의 이상전류

에 의해 보호계전기 오동작을 방지하기 위해서 고객측 연계

용 변압기의 1차측에 보호계전기의 오동작 방지 알고리즘을 

개발하여 PSCAD / EMTDC 전자기해석 소프트를 이용하여 

상전류 오차보정 알고리즘을 적용하였다.
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그림 5 상전류 오차보정 순서도

Fig. 5 The flow chart for the correction of errors in the 

phase current

그림 6 보호계전기의 상전류 오차보정 알고리즘

Fig. 6 The algorithm for the correction of errors in the 

phase current of protection relay

상기 알고리즘은 그림 5와 같은 순서도에 의해 구성되었

으며, pt 및 ct에서 측정된 3상 전압 및 전류(Va, Vb, Vc, 

Ia, Ib, Ic)를 α-β 좌표로 변환하는 식은 (1)～(2)와 같다. 참

고적으로 a-b-c 좌표에서의 전압과 전류는 pt에서 측정된 

전압 및 전류와 동일하다. 
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그림 6에서 중성선의 이상전류를 제거하기 위해서, 3상 

전압을 측정하였다. 그 이유는 변압기의 결선방식과 철심구

조에 의해 중성선의 이상전류가 발생되는데, 근본적인 이유

는 상별 불평형 전압(영상전압)이 발생되기 때문이다. 또한, 

계통측 지락고장시 중성선의 이상전류는 상전류의 3배가 발

생되고, 이때 상과 상사이 발생되는 순환전력을 제거하기 위

해서 p-q이론을 적용하여 고장시 중성선의 이상전류를 제거

하였다. p-q 이론에 의해 Clarke transformation의 출력을 

instantaneous power calculation에서 입력으로 받아 얻어낸 

순시유효전력(Pab)과 순시무효전력(Qab)은 식(3)과 같다. 
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식(3)에서 순시유효전력과 순시무효전력을 α-β-0 좌표로 

역 변환하면 식(4)와 같고,
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식(4)의 α-β 좌표에 대한 순시전류는 αβ-current 

calculation에서 식(5)의 순시무효전류와 순시유효전류로 나

뉜다.
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즉, 계통의 중성선에서 지락고장 발생시, 지락고장 지점에

서 전압 강하가 발생되고, 중성선의 이상전류는 전압강하에 

의해 발생된다. 그림 6의 clarke transformation에서 지락고장

시 측정된 전압과 전류가 계산되어 와 로 출력되는데 

는 지락고장에 의해 전압강하가 발생된다. 이에 instantaneous 
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power calculation에서 출력되는 유효전력과 무효전력은 전

압강하의 영향을 받게 되고, αβ-current calculation에서 상

과상 사이 발생되는 순환전력은 
 
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
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


 에 의

해 상쇄되어 중성선의 이상전류만 제거된다.

α-β-0 좌표에서 순시전력은 식(6)과 같다.
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본 논문에서 제안한 오차보정 알고리즘의 핵심은 중성선

의 이상전류에 의한 상전류의 오차를 보상하기 위한 것이다. 

이에, α-β-0 좌표에서 식(4)에서 순시보상전류는 식(10)과 

같이 주어진다.
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여기서
  축 보상전류
  축 보상전류

 

이에, 그림 6의 보상전 상별 전류는 식(1)∼식(9)에 의해 

α-β좌표에서 순시유효전력과 순시무효전력 계산 그리고 중

성선의 이상전류 제거 후 a-b-c 좌표 변환하여 최종 보정후 

상별전류를 수식으로 증명하였다. 즉, 측정된 전압과 전류를 

α-β-0좌표로 변환하여 식(1∼3)을 이용하여 순시전력을 계

산하였고, 다음 식(4∼9)에서 상별 불평형 전압을 이용해서 

상과 상사이 발생되는 순환전력을 제거함으로써 중성선의 

이상전류를 제거하였다. 중성선의 이상전류가 제거된 순시보

상전류 식(10)을 식(11)에 대입하여 α-β-0 좌표에서 a-b-c 

좌표로 변환하여 최종적으로 보호계전기의 상전류 오차보정 

값으로 적용하였다.
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2.4.3 PSCAD/ EMTDC로 알고리즘 시뮬레이션 결과

그림 7은 분산전원 연계선로에서 전원측 지락고장시 부하

측 오동작현상을 모의하였으며, 앞에서 이론적 해석한 변압

기 상전류 오차 보정방법을 검증하기 위해서, 

PSCAD/EMTDC 소프트웨어를 이용하여 분산전원 발전고객

(연계용 변압기 1차측)측에 보호계전기 오차보정 알고리즘

을 적용하여 결과를 시뮬레이션 하였다. 분산전원 연계선로 

말단에 태양광 발전소(1000KW)에 연계용 변압기의 결선방

식이 Y-Δ결선 형태로 구성되어 있고, 전원측에서 C상 지락

고장이 발생할 때, 계통에 의해 발생되는 중성선의 이상전류

로 상별 전류의 크기가 부하전류와 합산되면서 증가 또는 

감소하는 현상이 발생되고, 이로 인한 보호계전기 오동작 상

황을 시뮬레이션 하였다. 태양광 발전소 연계용 변압기의 제

원은 표 1과 같다.

표 1 연계용 변압기 제원

Table 1 The specifications of the transformer

구분 규격

전압비[kV] 22.9 / 0.38

용량 1MVA

%임피던스[pu] 0.04(4%)

철손[pu] 0.002(2kW)

동손[pu] 0.01(10kW)

그림 8은 태양광 발전고객 연계용변압기 1차측에서 측정

한 상별전류 및 중성선의 전류이다. 정상상태에서 시뮬레이

션한 결과파형으로, 상전류 보정전(IA11, IB1, IC1), 상전류 

보정후(IA11, IB11, IC11), 고장시 이상전류(IA111, IB111, 

IC111, IN111), 계통고장전류(Ia-F, Ib-F, Ic-F)를 각각 모의

하였으며, 상전류 보정전의 전류는 현재 보호계전기에서 사

용하는 전류로 계통측 고장시 이상전류가 포함되는 전류이

다. 상전류 보정후 전류는 계통고장시, 중성선의 이상전류를 

제거한 전류이다. 정상적인 상태(고장이 없을 때)에서는 중

성선의 이상전류가 발생되지 않으며, 이때 상별전류는 

25A(RMS)로 보정전과 보정후의 전류의 크기는 동일하다.
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그림 7 PSCAD/EMTDC를 이용한 보호계전기의 상전류 오차보정 계통도

Fig. 7 The distribution diagram for the correction of errors in the phase current of protective relay using the PSCAD/EMTDC

그림 8 정상시 상전류 오차보정 전,후 비교

Fig. 8 Comparison of before vs after on the correction of 

errors in the phase current at the normal

그림 9 지락 고장시 상전류 오차보정 전,후 비교

Fig. 9 Comparison of before vs after on the correction of 

errors in the phase current at the ground faults 
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그림 9는 고장상태에서 시뮬레이션한 결과파형이다. 그림 

7에서 C상 지락고장이 발생되었고, 이때 발전 고객측에서 

측정한 상별 전류이다. 정상적인 상태에서는 상전류의 값이 

25A(RMS)가 발생되지만, 전원계통측 지락고장시 보정전 상

별전류는 약 300A 이상 고장전류가 발생되며, 이때 중성선

의 전류는 상별전류의 약 3배인 900A가 발생되어, 이상전류

를 미보상시 보호계전기가 오동작하는 것으로 분석되었다. 

그러나 상전류 보정후의 전류는 중성선 발생되는 이상전류

를 보상하기 때문에 상별 전류는 고장전과 고장후 모두 

RMS값으로 25A로 측정되어, 전원측 지락고장시에 보호계

전기의 오동작을 방지할 수 있었다.

3. 결  론

  우리나라 분산전원 연계용 변압기는 분산전원 계통연계 

기준에 따라 변압기 1차측 중성점을 반드시 접지하도록 규

정되어 있다. 따라서 분산전원 연계용 변압기는 Y-Y결선방

식과 Y-Δ결선방식으로 주로 사용하며, 전원측에서 지락고장

이나 전원선이 결상되었을 경우, 역 조류나 순시무효전력에 

의해 보호계전기가 오동작하거나 변압기가 소손되는 사례가 

있었고, 역 조류 및 중성선 이상전류 발생 원인이 변압기의 

코일의 결선과 철심의 형태에 의한 전자기적 특성에 의해 

발생되는 것으로 선행 논문에서 입증하였다. 

  본 논문에서는 p-q이론을 적용하여 중성선의 이상전류를 

필터링하여 상전류의 오차를 보정하는 방법을 이론적으로 

제시하였으며, 시뮬레이션을 통해 알고리즘을 검증하였다. 

  상전류 오차보정방법은 향후 보호계전기 오동작 방지 알

고리즘과 전력량계 과부족 계량오차 보정알고리즘에 적용가

능하다. 특히 상기 알고리즘은 분산전원용 발전고객용 보호

계전기만 뿐만 아니라, 변전소의 CB, 배전선로용 보호장치

에 적용 활용할 수 있도록 제도적 방안이 필요하다. 또한 전

력량계의 부품오차와 무관하게 계통에서 발생되는 중성선의 

이상전류로 인한 계량오차를 보정하기 위한 알고리즘에 반

영한다면 시너지 효과가 클 것으로 기대된다.
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