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Abstract

Fault locating is an important element to minimize the damage of power system. The computation

error of fault locator may occur by the influence of the DC offset component during phasor extraction.

In order to minimize the bad effects of DC offset component, this paper presents an improved fault

location algorithm based on a DC offset removal filter for short fault in a double circuit transmission

line. We have modeled a 154kV double circuit transmission line by the ATP software to demonstrate

the effectiveness of the proposed fault locating algorithm. The line to line short faults were simulated

and then collected simulation data was used. It can be seen that the error rate of fault locating

estimation by the proposed algorithm decreases than the error rate of fault locating estimation by

conventional algorithm.
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1. 서  론

송전선로는외부에노출되어있고전지역에분포되
어 있어 전력계통에서의 고장 발생률이 다른 설비보
다대단히높다. 따라서고장의피해를최소화하기위
해서정확한고장판단과고장점표정이이루어져한

다. 고장점표정장치(fault locator)는송전선로의양단
에서데이터를수집하면정확성을더높일수있으나,
실용적인측면을고려하여편단에서데이터를수집하
는기법들이사용되고있다. 그럼에도불구하고보호
영역의 끝 부분에서 발생되는 고장의 경우라도 고장
점 표정장치는 정확하게 고장 위치를 찾아주어야 한
다[1].
종래의 거리계전기법에서는 왜곡된 계전신호에서
직류옵셋성분(DC offset component)을 완전하게 제
거하지 못한 채 기본파성분을 추출하기 때문에 송전
선로사고발생시임피던스계산과고장점표정시오
차가 발생하였다. 이에 사고 발생시 직류옵셋성분과
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고조파성분에영향을받지않는고성능의거리계전과
고장점 표정을 위해서는 페이저 연산시 지수 함수적
으로감쇠하는직류옵셋성분을효과적으로제거할수
있는 방안이 필요하다[2].
전력계통사고에 따른 고장전류는 고조파성분과 지
수 함수적으로 감쇠하는 직류옵셋성분으로 표현되는
데, 직류옵셋성분은전압사고위상각이 0° 또는 180°에
가까울수록 뚜렷해지고 고조파성분은 전압사고위상
각이 90° 또는 270°에가까울수록뚜렷해진다. 그러므
로 보호장치와 고장점 표정장치는 이런 성분들에 의
한 계전신호의 왜곡에도 불구하고 신속하고 정확한
고장판별과 고장점 추정을 해야 한다[3-8].
국내의연구로복수의직류옵셋성분의영향을제거
할수있는개선된페이저연산기법을적용한거리계
전 알고리즘이 제안되었다[9]. 또 변전소 인출단에서
수집한 데이터를 이용하여 웨이브릿 변환(Wavelet
transform) 후고장임피던스를추출하는기법이제안
되었다[10]. 자기단전원임피던스추정기법을사용한
병행 2회선송전선로고장점표정알고리즘이발표되
었다[11]. 개선된 NVP(N-version programming)를
이용한새로운고장점표정계산모델에관한연구가
이루어졌다[12]. 전류분배계수(current distribution
factor)를 사용하여 전원 임피던스, 부하전류, 영상분
상호작용과 고장점 저항의 변화에 영향을 받지 않고
고장점표정을하는알고리즘을제안하였다[13]. 선로
임피던스 오차에 의한 거리계전기 동작상태를 실제
고장당시의보호계전기저장데이터를시뮬레이션하
여 분석하고 그 해결방안을 제시하였다[14]. 병행 송
전선로의운전조건별영상전류변동이거리계전기동
작특성에미치는영향에관한연구가발표되었다[15].
해외에서는송전선로보호계전기적용을위한 IEEE
표준이 발표된 이후, 2011년과 2015년에 개정되었고,
2014년 AC 송전선로와배전선로의고장점표정을위
한 IEEE 표준도 공개되었다[16-18].
본 논문에서는 병행 2회선 송전선로에서 직류옵셋
성분의 영향을 최소화하기 위하여 직류옵셋제거필터
를적용한단락사고를위한개선된고장점표정알고
리즘을 제시하였다. 제시된 기법의 효용성을 입증하
기 위하여 ATP(Alternative Transient Program)를

이용하여 154kV 병행 2회선 송전선로를 모델링하고
A, B상선간단락사고를모의한후수집한시뮬레이션
데이터가 활용되었다.

2. 개선된 고장점 표정 알고리즘

개선된고장점표정알고리즘은계전기설치점에서
전압과전류를측정하여직류옵셋제거필터와 DFT필
터를통과시켜직류옵셋성분과고조파성분을각각제
거한후기본파성분을이용하여 R, X값계산후고
장점을 산정하게 된다[7].

2.1 직류옵셋제거필터

종래의 직류옵셋제거필터는 사전에 시정수를 알아
야하며크기보정과위상보정이필요했으나본논문
에서 채택한 직류옵셋제거필터는 고장전류로부터 직
류옵셋의 감쇠율과 초기치를 계산하여 직류옵셋성분
을 제거할 수 있다는 장점이 있다.
고장전류는식 (1)과같이직류옵셋성분와고조파항

···∞ 으로 나타낼 수 있다.

  exp
 

∞
sin (1)

식 (1)을 이산형태로 다시 쓰면 식 (2)와 같다.

  exp
 

∞
sin


 ∙  (2)

여기서 exp 라고 하면, 식 (3)과 같다.

  


∞
sin


 ∙  (3)

여기서  : 직류옵셋의초기치,  : 고조파차수, 
: 샘플번호,  : 직류옵셋의감쇠율,  : 주기당샘플
수이다.
이때 직류옵셋의 감쇠율과초기치는 각각식 (4)와
식 (5)와 같이 된다[5-6].
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여기서  : 직류옵셋의 초기치,  : 필터 차수,  :
샘플번호,  : 직류옵의감쇠율,  : 주기당샘플수
이다.

2.2 DFT 필터에 의한 기본파 페이저 추출

전류신호를한주기당 N샘플링하면이산전류신호
는 가 되고, 이산푸리에변환(DFT)한 은

식 (6)과 같이 된다.

  
 






     (6)

여기서 
은 




이며, 식 6에서 는 고조파의
차수이며, 기본파페이저를추출하기위해서 가 1이
된다.

2.3 단락 임피던스 연산

A, B상의단락임피던스는식 (7)과같으며, 실수부
와 허수부로 나누어 나타내면 식 (8)과 같이 된다.

 

 (7)

   

    (8)

여기서 는단락임피던스,  , 는A상전압기

본파페이저의실수부와허수부,  ,  는 A상전류

기본파 페이저의 실수부와 허수부이다.

3. 사례연구

3.1 병행 2회선 송전선로 모델링

본논문에서제시한개선된고장점표정알고리즘의
타당성을검증하기위하여그림 1과같은병행 2회선
송전선로에대하여ATP를이용하여시뮬레이션을수
행하여고장데이터를얻었다. 이때계통의전원전압
은 154kV이고, 전선규격은ACSR 477MCM 240□, 가
공지선은ACSR 97□, 선로길이는 160km를선정하였
다. 선로 정수는 정상분 , , 은 각각 0.3434

Ωkm , 1.3158Ωkm , 0.0052Fkm이고, 역상분 ,

, 은 각각 0.1342Ωkm , 0.4765Ωkm , 0.0090
Fkm이고, 영상분 , , 은각각 0.1342Ωkm ,
0.4758Ωkm , 0.0090Fkm이다.
고장의종류는A, B상선간단락사고로, 직류옵셋의
영향을 검토하기위하여 전압사고각을 0°, 45°, 90°로
가변하면서시뮬레이션을수행하였다. 고장점위치를
전체 선로의 10%(16km), 20%(32km), 30%(48km),
40%(64km), 50%(80km), 60%(96km), 70%(112km),
80%(128km), 90%(144km)로 변화시키면서 모의
하였다.

Fig. 1. Model of a double circuit transmission line

본논문의고장거리오차율은식 (9)와같이전체선
로길이인 160km를 기준으로 나타내었다.

전체 선로길이
실제 고장거리계산된 고장거리  (9)
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(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 2. Three phase voltage signals

(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 3. Three phase current signals

3.2 시뮬레이션 및 결과

그림 2는 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을 경우 전압사고각 가변에 따른 전압신호를 나타낸
다. 고장이발생하자평형 3상전압은고장저항에달라
지나, 통상 고장상의전압이적어지며불평형이되는
것을 알 수 있다.
그림 3은 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을경우전압사고각가변에따른전류신호를나타낸다.

고장이 발생하자 평형 3상전류는 불평형이 되며 A상
의전류는 B상의전류와크기는거의같고방향은반
대가되는것을알수있다. 전압사고각이 0°에가까울
수록직류옵셋성분이많이함유하는것을알수있다.
그림 4는 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을경우전압사고각가변에따른직류옵셋제거필터의
적용전후의 전류신호를나타낸다. 그림 4와 같이제
시된직류옵셋제거필터에의하여고장발생후 50ms정
도 지나면 직류옵셋성분이 대부분 제거되는 것을 알
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(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 4. Performance of DC offset filter

수있다. 또직류옵셋필터는크기및위상변동이없으
므로 필터링후 보정이 필요하지 않음도 알 수 있다.
그림 5는 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을경우 전압사고각 가변에따른 A, B상전압신호에
대한DFT 필터의기본파페이저의크기추출을나타
낸다. 그림 5와같이전압신호에대한DFT필터에의
해 기본파성분 페이저의 크기 추출은 전압사고각과
고장발생직후직류옵셋성분의제거여부에따라기본
파페이저의수렴성이다소달라지는것을알수있다.

(a) A상 전압 크기

(b) B상 전압 크기

Fig. 5. Fundamental voltage phasor of DFT filter

(a) A상 전류 크기

(b) B상 전류 크기

Fig. 6. Fundamental current phasor of DFT filter
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(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 7. Fault locating distance

(a) 전압사고각 0°

(b) 전압사고각 45°

(c) 전압사고각 90°

Fig. 8. Impedance loci

그림 6은 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을경우 전압사고각 가변에따른 A, B상전류신호에
대한 DFT 필터의기본파페이저의추출을나타낸다.
그림 6과같이A, B상전류신호의기본파페이저는고
장발생직후 전압사고각이 증가할수록 그 과도상태가
감소하는 것을 알 수 있다.
그림 7은 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을 경우 전압사고각 가변에 따른 고장점 표정거리를
나타낸다. 그림 7과같이종래의거리계전기법보다제

시한 고장점 표정알고리즘의 고장점 추정이 더 빠르
게 수렴하고 정확한 것을 알 수 있다.
그림 8은 A, B상선간단락고장이 16km에서발생했
을경우전압사고각가변에따른임피던스궤적을나
타낸다. 그림 8과같이종래의거리계전기법보다제시
한고장점표정알고리즘의고장점까지연산된임피던
스가 신속하게 수렴하고 정확한 것을 알 수 있다.
A, B상 선간단락고장이 16km에서 발생했을 경우,
2주기가 지난 시점부터 4주기까지 임피던스 산정의
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평균값은표 1과같다. 고장점의위치가 10%(16km)인
경우 임피던스(Z)의 실제값은 7.921Ω이다. 종래기법
은전압사고각에따라최소 7.881Ω에서최대 7.888Ω
까지 산정되었으나, 개선기법은 최소 7.901Ω에서 최
대 7.933Ω으로 산정되어, 종래기법보다 개선된 것을
알 수 있다.
A, B상 선간단락고장이 16km에서 발생했을 경우,
2주기가 지난 시점부터 4주기까지 고장거리 산정의
평균값은표 2와같다. 고장점의위치가 10%(16km)인
경우 고장거리의실제값은 16km이다. 종래기법은 전
압사고각에 따라 최소 15.921km에서 최대 15.955km

까지 추정을 하였으나, 개선기법은 최소 15.961km에
서 최대 16.025km로 추정함으로 종래기법보다 더욱
정확하게 추정하는 것을 알 수 있다.
A, B상선간단락고장이 16km에서발생했을경우,
2주기가지난시점부터 4주기까지오차율의평균값은
표 3과같다. 고장점의위치가 10%(16km)인 경우 종
래기법은 전압사고각에 따라 최소 0.08%에서 최대
0.24%까지의 오차율을 나타내고, 개선기법은 최소
0.07%에서최대 0.13%까지의오차율을나타냄으로서
종래기법보다 오차율이 감소한 것을 알 수 있다.

Table 1. Impedance

2주기 후 임피던스 산정의 평균값

고장위치 :

10%(16km)

고장위치 :

20%(32km)

고장위치 :

30%(48km)

고장위치 :

40%(64km)

고장위치 :

50%(80km)

실제값 :
R=2.147

L=7.624

Z=7.921

실제값 :
R=4.294

L=15.248

Z=15.841

실제값 :
R=6.442

L=22.872

Z=23.762

실제값 :
R=8.589

L=30.496

Z=31.682

실제값 :
R=10.736

L=38.120

Z=39.603

0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법

R 2.161 2.158 R 4.291 4.295 R 6.541 6.558 R 8.625 8.648 R 10.790 10.830

X 7.583 7.633 X 15.181 15.305 X 22.701 22.904 X 30.437 30.716 X 38.082 38.306

Z 7.888 7.933 Z 15.781 15.898 Z 23.630 23.828 Z 31.642 31.916 Z 39.588 39.815

45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법

R 2.135 2.146 R 4.263 4.277 R 6.454 6.493 R 8.628 8.665 R 10.759 10.141

X 7.586 7.604 X 15.240 15.273 X 22.570 22.594 X 30.525 30.595 X 38.209 37.316

Z 7.881 7.901 Z 15.826 15.862 Z 23.475 23.509 Z 31.721 31.799 Z 39.696 38.672

90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 종래기법

R 2.133 2.103 R 4.325 4.242 R 6.337 6.228 R 8.721 8.544 R 10.905 11.547

X 7.604 7.627 X 15.246 15.297 X 22.619 22.702 X 30.500 30.598 X 38.205 38.576

Z 7.898 7.912 Z 15.850 15.876 Z 23.492 23.543 Z 31.725 31.772 Z 39.734 40.274
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2주기 후 임피던스 산정의 평균값

고장위치 :

60%(96km)

고장위치 :

70%(112km)

고장위치 :

80%(128km)

고장위치 :

90%(144km)

실제값 :

R=12.883

L=45.744
Z=47.524

실제값 :

R=15.030

L=53.368
Z=55.444

실제값 :

R=17.178

L=60.992
Z=63.345

실제값 :

R=19.325

L=68.616
Z=71.285

0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법

R 12.957 12.973 R 15.132 15.059 R 17.354 17.438 R 19.736 19.773

X 45.787 46.264 X 53.542 54.117 X 61.173 61.672 X 69.096 69.739

Z 47.593 48.058 Z 55.649 56.183 Z 63.597 64.101 Z 71.869 72.502

45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법

R 12.948 13.434 R 15.125 15.221 R 17.066 17.321 R 19.781 19.955

X 46.003 46.729 X 53.871 55.356 X 61.406 61.087 X 69.270 69.754

Z 47.791 48.635 Z 55.957 57.422 Z 63.736 63.503 Z 72.041 72.556

90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법

R 13.186 12.269 R 15.458 14.010 R 17.259 16.809 R 19.970 19.291

X 45.987 46.299 X 53.839 53.435 X 61.660 62.137 X 69.170 69.289

Z 47.844 47.917 Z 56.024 55.250 Z 64.036 64.383 Z 72.001 71.934

Table 2. Distance

2주기 후 고장거리 산정의 평균값 (km)

고장위치 :

10%(16km)

고장위치 :

20%(32km)

고장위치 :

30%(48km)

고장위치 :

40%(64km)

고장위치 :

50%(80km)

0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법

거리 15.934 16.025 거리 31.878 32.116 거리 47.734 48.134 거리 63.919 64.471 거리 79.970 80.428

45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법

거리 15.921 15.961 거리 31.968 32.041 거리 47.421 47.490 거리 64.078 64.235 거리 80.188 78.120

90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법

거리 15.955 15.983 거리 32.017 32.070 거리 47.456 47.558 거리 64.087 64.181 거리 80.266 81.355

2주기 후 고장거리 산정의 평균값 (km)

고장위치 :
60%(96km)

고장위치 :
70%(112km)

고장위치 :
80%(128km)

고장위치 :
90%(144km)

0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법

거리 96.141 97.080 거리 112.413 113.493 거리 128.469 129.488 거리 145.179 146.457

45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법

거리 96.541 98.245 거리 113.037 115.995 거리 128.750 128.280 거리 145.526 146.568

90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법

거리 96.648 96.794 거리 113.172 111.607 거리 129.356 130.057 거리 145.446 145.310
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Table 3. Error rate

2주기 후 오차율의 평균 (%)

고장위치 :

10%(16km)

고장위치 :

20%(32km)

고장위치 :

30%(48km)

고장위치 :

40%(64km)

고장위치 :

50%(80km)

0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법

오차 0.24 0.13 오차 0.41 0.29 오차 0.53 0.43 오차 0.64 0.59 오차 0.72 0.77

45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법

오차 0.08 0.07 오차 0.16 0.14 오차 0.37 0.33 오차 0.31 0.18 오차 0.33 1.18

90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법

오차 0.15 0.07 오차 0.29 0.18 오차 0.44 0.34 오차 0.41 0.43 오차 0.52 1.03

2주기 후 오차율의 평균 (%)

고장위치 :

60%(96km)

고장위치 :

70%(112km)

고장위치 :

80%(128km)

고장위치 :

90%(144km)

0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법 0° 종래기법 개선기법

오차 0.81 0.99 오차 0.86 1.30 오차 1.22 1.47 오차 1.36 1.81

45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법 45° 종래기법 개선기법

오차 0.46 1.79 오차 0.78 2.50 오차 1.20 1.71 오차 1.09 1.66

90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법 90° 종래기법 개선기법

오차 0.57 1.42 오차 0.84 1.33 오차 1.20 1.77 오차 1.11 1.17

4. 결  론

종래의 거리계전기법에서는 왜곡된 계전신호에서
직류옵셋성분을 제거하지 못하고 기본파성분을 추출
하기 때문에 송전선로 사고 발생시 임피던스 계산과
고장점 표정시 오차가 발생하였다.
이에본논문에서는병행 2회선송전선로에서직류
옵셋성분의영향을최소화하기위하여직류옵셋제거
필터를적용한 단락사고용개선된 고장점 표정 알고
리즘을 제시하였다. 제시된 기법의 효용성을 입증하
기 위하여 ATP를 이용하여 154kV 병행 2회선 송전
선로를 모델링하고 A, B상 선간단락사고를 모의한
후 수집한 시뮬레이션 데이터를 활용하였다. 시뮬레
이션결과고장거리가 10%(16km)인 경우, 제시된고
장점 표정 알고리즘은 종래기법 보다, 최소 0.01%에
서 최대 0.11%까지의 고장거리 오차율이 개선된 것
을알수있다. 전반적으로제시된고장점표정알고
리즘은 종래의 거리계전기법보다 계전기 설치점과

가까운거리일수록오차율이감소하는것확인할수
있었다.
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