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초전도 한류기 적용시 소형 분산전원시스템의 
연계 위치에 따른 배전계통의 전압강하 분석

Analysis on Bus Voltage Sag in Power Distribution System with 
SFCL according to Interconnected Locations of Small DG 
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Abstract - This paper analyze the bus voltage sags in the power distribution system with a small scale cogeneration 

system when the superconducting fault current limiter was introduced. Among the solutions to decrease the short-circuit 

current considering the locations of the small scale cogeneration system, the superconducting fault current limiter (SFCL) 

has been announced as one of the promising methods to reduce the fault current because the installation of the small 

scale cogeneration system which increases the short-circuit current. According to the application locations of the small 

scale cogeneration system in a power distribution system, it has caused the variations of voltage sag and duration which 

depends on the change of the short-circuit current, which can make the operation of the protective device deviate from 

its original set value when the fault occurs. To investigate the voltage sag when a SFCL was applied into a power 

distribution system where the small scale cogeneration system was introduced into various locations, the SFCL, small 

scale cogeneration system, and power system are modeled using PSCAD/EMTDC. In this paper, the effects on voltage 

sags are assessed when the SFCL is installed in power distribution system with various locations of the small scale 

cogeneration system.
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1. 서  론 

지속 인 력수요의 증가로 인하여 송배 선로의 신설과 

선로 구성의 변화, 신재생에 지원을 포함한 분산 원의 

력계통 연계로 계통 용량이 차 증가하고 있다. 이런 계통

에서 고장발생시 고장 류는 보다 증가하여 단락용량이 차

단기의 차단용량을 넘어가게 되고, 고장 류를 차단하지 못

할 가능성이 존재하게 되었다. 이에 따라 고장 류에 처하

는 방안  비용과 손실을 고려하여 도 한류기를 용

하는 방안이 주목받고 있다. 도 한류기는 정상상태에서 

도 상태로 계통에 향을 주지 않다가, 일정 류 이상의 

고장 류가 발생하면 항이 발생되어 고장 류를 감소시켜

주는 역할을 하는 장치로 계통을 보호하게 된다[1-3].

도 한류기를 계통에 용하기 하여 지속 인 연구

가 진행 이며, 특히 배 계통에서 분산 원의 연계에 따라 

보호 조, 기품질 등 향을 주기 때문에 분산 원이 연계

된 배 계통에 도 한류기를 용하기 하여 추가 인 

연구가 필요하다. 

분산 원이 배 계통에 연계되었을 경우 연계되는 치 

모선 는 선로에 따라 고장 발생시 보호기기에 발생되는 

오부동작을 분석한 사례 [5]가 있으나 도한류기와 압

강하에 한 분석이 진행되지 않았다. 한, 분산 원 연계

와 도한류기의 용시 고장 류 향과 보호기기의 동

작을 분석하여 분산 원과 도한류기 용시 발생되는 

보호기기의 동작을 한 제안방안을 제시 [6-8]한 연구사례

가 있으나 이 역시 압강하 분석에 하여 미흡한 결과를 

보여주고 있다 [4-8].

본 논문에서는 PSCAD/EMTDC를 이용하여 보호기기, 

항형 도 한류기, 분산 원을 모델링하고 분산 원이 배

계통에 연계되어 보호기기의 향에 따라 도 한류기

를 용할 경우 순간 압강하(Sag)에 한 효과를 분석하

다. 분산 원과 도 한류기의 용 유무에 따라 모선 

압의 압강하 크기를 비교하 다.

2. 배 계통  도 한류기 모델링

2.1 배 계통 모델링

본 논문에서는 분산 원의 배 계통 연계로 증가된 고장

류를 감시키는 방안으로 도 한류기를 용하 을 

때, 모선 압의 순간 압강하 개선에 한 분석을 하여 

그림 1과 같이 배 계통을 구성 모델링하 다[6,7].

차단기를 동작시키기 하여 단방향 배 계통에서 일반

으로 사용하는 과 류계 기를 이용하 으며, 부하는 10 

[MVA], 9 [MVA]의 일반 인 피더와 여러 피더를 하나의 

피더로 등가화한 26 [MVA] 등 총 3개의 피더로 구성하 다.
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그림 2 분산 원시스템이 연계되지 않았을 경우 (5 km)

(a) 고장 류 형

(b) OCGR 동작 신호

Fig. 2 Fault current waveform without DG

(a) Fault current

(b) Signals of OCGR

배 계통에 분산 원을 연계하는 방법으로 모선에 연계하

는 방안과 선로 간  말단에 연계하는 방안이 있다. 본 

논문에서는 분산 원의 치에 따라 모선 압을 분석하기 

하여 모선에 용하는 사례와 선로의 길이를 조 하여 선

로의 간과 말단에 분산 원을 용하는 사례를 구성하

다. 고장 모의는 분산 원을 연계한 지 의 뒤에서 1선 지락 

고장을 모의하여 보호기기의 동작을 분석하고 이에 따른 모

선 압을 분석하 다. 

그림 1 배 선로 모델링

Fig. 1 Modeling of power distribution system

배 선로의 기본 구성 라미터와 보호기기인 차단기의 

지락 과 류계 기의 설정에 한 정정 값은 표 1과 같다.

구분 데이터

배 계통

원 154 [kV], j4 [Ω], 100 [MVA]

변압기 154/22.9 [kV], j15 [%], 45 [MVA]

선로임피던스
Z1 = 3.48+j7.44 [%/km]

Z0 = 10.8+j23.6 [%/km]

지락과 류

계 기

Pick-up current 80 [A]

TD 3

표 1 배 계통  지락 과 류 계 기 구성 라미터

Table 1 Parameters of power distribution system and 

over-current ground relay

2.2 도 한류기 모델링

본 논문에서는 항형 도 한류기를 사용하 으며, 동

작에 한 모델 식은 아래와 같다[3].
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여기서 은 퀜치 발생시 도 소자가 수렴하는 상

도 항 크기, 는 퀜치시 항이 발생되는 시정수를 나타

낸다.  ,    ,  는 각각 퀜치 발생시간, 

고장이 제거되어 1차 회복 시작시간, 설정된 항크기에서 

시작되는 2차 회복 시간을 의미한다.

2.3 소형 분산 원시스템 모델링

분산 원시스템은 간략한 동기발 기를 이용한 모델링하

다. 분산 원시스템의 연계 치에 따라 순간 압강하 

상을 분석하기 하여 기  모델링을 심으로 시뮬 이

션 하 다[6,7]. 분산 원 련 데이터는 참고문헌 6, 7에 기

술되어 있다.

3. 사례연구

본 논문에서는 소형 분산 원이 배 계통에 연계되었을 

경우 연계되는 치에 따라 모선 압강하에 하여 분석하

다. 모선 압강하의 특징은 하나의 선로에 고장발생시 건

선로에서 나타나는 향으로 고장선로에서 고장이 제거되

는 시간과 고장 발생 치에 따라 달라진다. 따라서 분산 원

시스템의 연계 치  고장 발생 거리에 따라 나타나는 보

호시스템의 향을 추가로 분석하 다.

분산 원시스템의 연계 치에 따라 배 계통의 류 공

 방향이 단방향 는 양방향의 분포를 갖게 된다. 분산

원시스템이 그림 1과 같이 분산 원이 선로 간이나 말단

에 연계되고 부하 측에서 고장이 발생하면 변 소에서 기여

하는 류에 변화가 발생하여 보호기기의 보호 조나 타 선

로 고장시 방향성을 포함해야하는 문제 이 발생한다. 한 

분산 원시스템이 모선에 연계되면 변 소의 고장 류와 합

해져 고장 으로 유입하므로 보호계 기의 보호 조 검토가 

필요하며, 추가 으로 고장 류를 감하기 한 방안이 도

입되어야 한다[5-8].

본 논문은 이러한 상황에서 분산 원시스템의 연계 치

와 고장 류 감을 한 도한류기 용시 고장 발생 

거리에 따라 모선 압의 변화를 분석하 다.

그림 1과 같이 분산 원시스템이 연계된 선로에서 고장이 

발생하 을 경우 고장 에서 계산되는 등가 임피던스는 감

소하여 체 고장 류는 증가한다. 그러나 변 소에서 고장

으로 기여하는 고장 류는 감소하여 보호기기의 동작이 
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그림 4 SFCL의 선로 설치시 분산 원시스템이 모선에 연

계된 경우

(a) 고장 류 형

(b) OCGR 동작 신호

Fig. 4 Fault current waveform with DG on bus in case 

that SFCL is applied to feeder

(a) Fault current

(b) Signals of OGCR

그림 5 SFCL 미 설치시 분산 원시스템이 선로 간에 연

계된 경우 (5 km)

(a) 고장 류 형

(b) OCGR 동작 신호

Fig. 5 Fault current waveform with DG on middle line in 

case that SFCL is not applied (5 km)

(a) Fault current

(b) Signals of OGCR

달라지며, 이의 향으로 건 선로에서 순간 압강하를 경험

하게 된다[7,8].

그림 2는 분산 원시스템이 연계되지 않았을 경우 고장

류와 보호기기의 동작을 보여 다. 0.1 s 에 모선에서부터 5 

km 지 에서 구 고장을 모의하 으며, 보호기기는 배 계

통의 가장 기본 인 지락 과 류계 기를 모의하 다.

그림 3은 분산 원시스템이 모선에 연계되었을 경우 고장

류와 지락 과 류계 기 동작신호를 보여 다. 모선에서 5 

km인 지 에 고장시 분산 원시스템의 모선 연계로 인하여 

고장 류의 크기가 증가하는 을 확인할 수 있다. 한, 고

장거리가 증가하여 모선에서 7 km인 지 의 고장 발생시 

선로 임피던스 증가로 분산 원시스템이 모선에 연계되더라

도 고장 류가 약간 감소하는 것을 알 수 있다.

그림 3 SFCL 미설치시 분산 원시스템이 모선에 연계된 경우

(a) 고장 류 형

(b) OCGR 동작 신호

Fig. 3 Fault current waveform with DG on bus in case that 

SFCL is not applied

(a) Fault current

(b) Signals of OGCR

본 논문에서는 고장 류를 효과 으로 감시키기 하여 

도한류기를 피더에 용하 다. 그림 4는 분산 원시스

템이 모선에 연계된 상태에서 5 km 고장 발생시 고장 류

를 감하기 하여 2 Ω의 항형 도한류기를 용하

을 경우 고장 류와 지락 과 류계 기의 동작 신호를 나타

낸다. 도한류기의 용으로 고장 류가 감소된 결과를 

얻었다. 이에 반하여 류의 크기로 동작하는 지락 과 류계

기의 동작은 큰 향이 받지 않음을 알 수 있다. 이는 한

류기 용 유무에 따른 고장시 등가 임피던스를 비교하면 

차이가 매우 어 고장 류 감 향이 많지 않기 때문으

로 분석할 수 있다.

그림 5는 분산 원시스템이 선로 간에 연계되고 부하 

측에서 고장 발생시 고장 류와 지락 과 류계 기 동작신

호를 보여 다. 분산 원시스템의 연계로 고장 으로 유입되

는 고장 류의 크기는 증가하지만 보호계 기가 감지하는 

고장 류는 분산 원시스템의 향을 받지 않기 때문에 기

존 감지되는 크기보다 감소하게 된다. 따라서 지락 과 류계

기의 동작이 지연되는 을 확인할 수 있다.

그림 6은 분산 원시스템의 연계된 치가 7 km로 증가

하여 부하 측에 가까워진 경우 고장 류  지락 과 류계

기의 동작 신호를 보여 다. 분산 원시스템의 연계가 부

하 측으로 이동하여 고장 발생 치도 모선에서 멀어지게 

된다. 따라서 증가된 선로 임피던스의 크기에 의하여 고장

류가 감소하고, 이에 따라 지락 과 류계 기에 흐르는 고장
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류도 감소하여 고장 제거 시간이 증가한다. 즉, 분산 원

시스템이 선로에 연계되는 거리가 모선에서 멀어질수록 변

소에서 고장 으로 흐르는 고장 류의 크기가 감소하여 

지락 과 류계 기의 동작이 느려짐을 알 수 있다.

도 한류기를 선로에 용하 을 경우 고장 류  지

락 과 류계 기의 동작신호의 결과를 그림 7에서 보여 다.

그림 6 SFCL 미 설치시 분산 원시스템이 선로 간에 연

계된 경우 (7 km)

(a) 고장 류 형

(b) OCGR 동작 신호

Fig. 6 Fault current waveform with DG on middle line in 

case that SFCL is not applied (7 km)

(a) Fault current

(b) Signals of OGCR

그림 7 SFCL의 선로 설치시 분산 원시스템이 선로 간에 

연계된 경우 (5 km)

(a) 고장 류 형

(b) OCGR 동작 신호

Fig. 7 Fault current waveform with DG on middle line in 

case that SFCL is applied (5 km)

(a) Fault current

(b) Signals of OGCR

그림에서 보면 도 한류기의 선로 용으로 고장 발생

시 고장 류가 감하는 것을 알 수 있다. 도 한류기에

서 발생된 항은 7 km에서 고장이 발생된 경우와 비슷하

게 고장 까지의 임피던스를 증가시키고, 그 결과 변 소와 

분산 원시스템 사이에서 지락 과 류계 기의 동작을 한 

고장 류에 향을 미쳐 고장 류가 감소하여 계 기 동작 

시간이 증가함을 확인할 수 있다.

그림 8 분산 원시스템이 모선에 연계된 경우 모선 압

(a) 5 km 고장 발생시

(b) 7 km 고장 발생시

Fig. 8 Bus voltage with DG on bus according to application 

of SFCL

(a) Fault case : 5 km

(b) Fault case : 7 km

그림 8은 분산 원시스템의 모선 연계  도한류기의 

선로 설치 유무에 따른 모선 압의 변화를 보여 다. 그림 

8의 (a)와 (b)에서 고장 발생 거리에 따라 임피던스가 변하

여 모선 압의 크기가 달라짐을 알 수 있다. 그러나 분산

원시스템과 도한류기의 용 여부에 따라 나타나는 

압의 패턴은 동일함을 볼 수 있다. 분산 원시스템의 모선 

연계로 연계 과 등가 임피던스를 비교하면 원측 임피던

스에 비하여 선로측의 임피던스 비율이 증가하게 되어 압

분배에 따라 선로에 압이 많이 분배되어 모선 압이 증

가함을 볼 수 있으며, 도한류기의 선로 용으로 추가

인 모선 압의 압강하가 개선됨을 확인할 수 있다. 그러

나 고장 이 5 km에서 7 km로 증가하여도 분산 원시스템

이 갖는 임피던스에 비교하면 선로 임피던스의 변화는 크지 

않으므로 보호기기의 동작시간에 큰 변화가 없으므로 순간

압강하를 경험하는 시간에는 큰 향이 없는 것을 알 수 

있다.

그림 9는 분산 원시스템의 선로 간에 연계  도

한류기의 선로 인출 에 설치 유무에 따른 모선 압을 보여

다. 고장 발생 거리에 따른 순간 압강하가 발생되는 크기

에는 고장 까지 시스템 임피던스의 변화가 크지 않아 향

이 음을 볼 수 있다. 분산 원시스템과 도한류기의 

용에 따른 순간 압의 크기를 비교하면 분산 원시스템을 

모선에 연계하 을 경우와 비슷한 결과를 얻을 수 있었다.
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그림 9 분산 원시스템이 선로에 연계된 경우 모선 압

(a) 5 km 연계시

(b) 7 km 연계시

Fig. 9 Bus voltage with DG on middle line according to 

application of SFCL

(a) Connection with line : 5 km

(b) Connection with line : 7 km

이 결과 역시 분산 원시스템의 용으로 고장 까지 등

가 임피던스가 감소하여 나타나는 것으로 해석할 수 있다. 

따라서 분산 원시스템의 연계로 모선 압강하가 개선되었

으며, 고장 류 제한을 한 도한류기의 선로 인출  

용으로 추가 인 모선의 압강하를 개선할 수 있음을 알 

수 있다. 한, 순간 압강하를 평가하는 방안으로 압강하

의 지속시간을 분석해보면, 그림 7과 같이 연계 치가 증가

하면서 고장 류의 감소로 보호기기의 동작의 지연으로 오

랜 시간동안 압강하를 야기시킴을 알 수 있다. 이때, 분산

원시스템의 선로 간 연계시 연계 거리가 증가하면 변

소와 분산 원시스템사이의 고장 류 분배에 따라 보호기기

가 동작하지 못 하여 고장이 제거되기까지 순간 압강하를 

경험하게 된다.

5. 결  론

본 논문에서는 분산 원시스템의 계통 용시 치에 따

라 고장 류  보호기기의 동작을 시뮬 이션하여 각각의 

사례에서 발생하는 순간 압강하 향에 한 결과를 분석

하 다. 분산 원시스템이 모선에 도입되면 고장 류의 크기

에 크게 기여하며, 모선 순간 압강하에 한 변화는 기존 

도한류기를 용하 을 경우와 동일한 결과를 얻을 수 

있었다. 그러나 선로 간에 분산 원시스템을 용하면, 

용되는 거리에 따라 변 소와 분산 원시스템 사이의 류

가 분배되어 보호기기의 동작에 향을 미치며, 모선에서 발

생되는 순간 압강하의 지속시간에 향을 주는 결과를 확

인하 다. 분산 원시스템의 도입은 배 계통 운 에 도움이 

되며, 도한류기의 선로 도입시 고장 발생에 의한 순간

압강하가 개선되는 장 을 갖지만, 용 치에 따라 순간

압강하의 지속시간에 향을 주는 보호기기의 동작을 추가

으로 분석해야 할 것으로 사료된다.
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