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Abstract

The paper presents a method to assess system voltage sag performance considering sag durations

as well as magnitudes. In general, voltage sag assessment for large power systems is performed only

considering sag magnitudes at sensitive load points. However some equipment can be affected by

certain sag durations. The duration of the voltage sag is depend on the time of fault current flow in

the system. Therefore, the duration can be determined by analyzing the operating characteristic of the

protection system. In this paper, an effective method to evaluate sag durations regarding the

characteristics and failure rates of the protection system is described. The proposed method can be

used to assess the long-term performance of the voltage sags in large power system.
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1. 서  론

공급 전압변동에 민감한 부하들의 사용이 늘어남
에 따라 정밀 자동화 공정을 포함하는 산업단지를
중심으로 순간전압강하로인한 피해가증가하고 있
다. 현대 산업단지에서의 자동화 공정 중단은 막대

한 경제적 손실을 야기하는 만큼 순간전압강하에
대한 지속적인 관심과 대책이 요구된다. 순간전압
강하를 특징짓는 2가지 주요 요소는 순간전압강하
의 크기와 지속시간이다. 계통에서의 사고로 기인
하는 순간전압강하의 크기는 사고 위치, 계통 임피
던스, 사고 전 전압, 사고 종류 등에 따라 좌우된다.
순간전압강하의 크기와함께 지속시간도부하 종류
에 따라 정상적인 동작에 큰 영향을 미치는 요소이
다[1-3]. 사고 발생시에 전력계통의 보호협조에 의
하여 고장개소를 신속히분리하여 건전계통으로의
파급을 최소화하고, 고장 제거 후 신속한 자동복구
를 하는일련의 과정에서순간전압강하의 지속시간
이 결정된다[1].
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대규모계통에대한순간전압강하평가및분석에
있어 현재까지는 전압강하의 크기만을 고려하는 경
우가일반적이다. 그러나순간전압강하의크기뿐아
니라지속시간도민감부하의동작에영향을미치는
요소이므로 효과적인 평가 방법이 필요하다. 본 논
문에서는 송전계통에서의 주보호 및 후비보호 시스
템의동작특성과실패율등을이용하여순간전압강
하 크기와 지속시간을 모두 고려한 평가 방법을 제
안한다.

2. 순간전압강하 추계적 평가

2.1 순간전압강하의 이해

IEEE-1159에 의하면 순간전압강하는 전압크기
0.9p.u∼0.1p.u, 지속시간 0.5cycle에서 1분 사이의
전압감소 현상으로 정의된다[2]. 순간전압강하는
일반적으로 전력계통에서의사고로 기인하며큰 부
하의 통전 및 대형 전동기의 기동에 의해서도 발생
한다[1].
전력계통에서의사고는지락및단락사고로구분되
며, 사고 발생지점에서는큰사고전류가흐르고이로
인해주변계통에서는전압감소현상이발생한다. 계
통에서의보호장치들이이러한사고를신속히인지하
여고장구간을제거하게된다. 이때순간전압강하의
지속시간은 송배전계통에서 보호장치의 동작시간 및
설정에 따라 결정되는 특징이 있다.
반도체를 포함한 정밀 산업 공정에서는 순간전압
강하로 인해 막대한 경제적 손실이 발생할 수 있는
만큼 다양한 대책들이 강구되고 있다. 순간전압강
하의 근본 원인을 줄이기 위한 사고 예방 대책에서
부터 말단 부하단에서의 보상설비 설치, 민감 수용
가를중심으로 한보호계전방식의 개선, 모선 분할
을 비롯한 계통 구성 변경, 분산전원의 설치 등 다
양한 대책들이 알려져 있다[1,3]. 이러한 대책들을
효율적으로 적용하기 위해서는 주요 개소에 대해
순간전압강하 평가를 실시하여야 한다. 평가 결과
로부터 주요 개소에서의 순간전압강하 발생 경향
및 정도를 파악할 수 있다.

2.2 순간전압강하 추계적 평가 방법

순간전압강하평가방법으로임계거리법, 고장위치
법및취약지역계산을통한평가방법등이알려져있
다. 임계 거리법(critical distance method)은 전압 분
배모델을기반으로하는것으로방사상계통에는효
과적으로적용이가능하지만망구조계통에는적용할
수 없는 약점을 가진다[1,4]. 고장 위치법(fault
positions method)은그림 1과같이계통을여러구간
으로 구분하고 구간내 고장 위치를 지정하여 사고를
모의한다. 각고장위치에서의모의결과와계통의사
고율을이용하여순간전압강하평가를실시한다[1,5].
방사상 계통이나 망구조 계통에서 모두 적용 가능하
여일반적으로많이사용되는방법이다. 그러나모의
하는계통에서의사고위치선정및그수에의해정
확도가크게좌우된다. 따라서대규모계통에대해정
확한 순간전압강하 평가 결과를 도출하기 위해서는
매우 많은 고장계산이 필요하여 비효율적이다.

Fig. 1. Example of fault positions method

취약지역계산을통한평가방법은2차보간법및할
선법(secant method)을 이용해정확한취약지역을계
산하고계통의사고율을이용하여연평균발생횟수를
추산하는평가방법이다[6]. 상기 두방법들의단점을
모두극복한방법이라할수있다. 상세한취약지역계
산 방법은 참고문헌[6]에 기술되어 있다. 취약지역은
특정기기의전압민감도또는주어진전압한계값이
하의전압강하를야기하는계통내의사고위치들의집
합으로정의된다. 그림 2와같이계통내특정부하단
에대하여순간전압강하를야기하는취약지역을구할
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수있으며이취약지역에포함된선로및모선의사고
율을 이용해서 순간전압강하 발생 횟수 추산을 하게
된다. 식 (1)과 (2)를통해평형및불평형사고에대한
순간전압강하예상횟수를추산하며 3상중단상에대
한평가는식(3)을통해추산한다. 음영으로표시된영
역에사고가발생하게되면해당민감부하가순간전
압강하로 인해 영향을 받음을 나타낸다[1,6].

Fig. 2. Area of vulnerability to voltage sags
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여기서
ESF(Expected sag frequency) : 순간전압강하 예
상 발생횟수
UF와 BF : 불평형 사고 및 평형 사고
i : 사고형태 (1:SLGF, 2:LLF, 3:DLGF, 4:3PF)
j : 각 상 (1:a상, 2:b상, 3:c상)
B와 L : 취약지역에 포함된 모선 및 선로
m과 n : 취약지역에 포함된 모선 및 선로의 수
과  : 모선 및 선로의 사고율
 : 취약지역 내에 포함되는 선로 의 길이

3. 송전계통에서의 고장과 보호 방식 

3.1 송전계통에서의 고장 분석 

송전선로는넓은지역에걸쳐서시설되므로자연현
상의영향을받기쉬워계통에서의사고는대부분가
공선에서발생한다. 그 원인은뇌격, 풍우, 폭설, 염해
및이물질접촉등이고, 사고의 종류로는 1선 지락사
고가 가장 많고 그 다음이 단락사고이며 단선사고는
드문편이다. 그에 비해서지중선로의경우에는수트
리(water tree)로대표되는절연열화나기계적외력에
의한 영구사고가 주로 발생하지만 가공 송전선에 비
하면사고빈도는현저히적다. 이처럼가공송전선로
의사고발생빈도가가장높으며보호계전장치의동
작기회도많기때문에고장구간선택의확실성, 고장
차단시간의신속성, 계전기동작의신뢰성과함께다
른 보호장치와의 보호협조가 특히 중요하다[5]. 그러
므로송전선로의보호는다른기기나모선보호에비
해 다소 복잡하며 주보호와 후비보호로 정정되는 계
통의 보호협조를 이해하는 것이 무엇보다 중요하다.

Table 1. Fault statistics of each voltage level

구분 2012년 2013년 2014년 계
비율

(%)

송
전

선

765kV 0 0 0 0

345kV 36 19 13 68 11.58

154kV 161 69 83 313 53.32

HVDC 0 5 0 5 0.85

모

선

765kV 1 0 0 1 0.17

345kV 4 5 5 14 2.38

154kV 10 7 11 28 4.77

M

T

R

765kV 3 0 1 4 0.68

345kV 11 9 9 29 4.94

154kV 37 46 30 113 19.25

HVDC 0 2 10 12 2.04

합계 263 162 162 587 100.00

표 1은최근 3년 (2012년～2014년) 동안송변전설비
에서발생한고장건수를전압별로분석한통계자료이
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다[7]. 해당기간고장건수는총 587건이 발생하여, 연
평균 196건으로 분석되었다. 154kV 송전선에서의 고
장이 큰 비중을 차지하였다.

3.2 송전계통의 보호계전 방식

전력계통에서의보호계전방식은사고발생시 1차
적으로감지및보호동작이요구되는주보호시스템
을두고, 이러한주보호시스템의문제발생시를고려
해 2차, 3차의후비보호시스템을운용한다. 송전계통
에서의보호계전방식은일반적으로표시선계전방
식을 주보호 시스템으로 거리계전 방식을 후비보호
시스템으로 채택하고 있다[8-9].
거리계전기는전압과전류의크기및위상차를이
용하여 고장점 까지의 거리를 측정하는 계전기이다.
154kV계통이상의송전선로의후비보호, 345kV변압
기의후비보호, 발전기 후비보호등에광범위하게사
용되고있다[10]. 우리나라계통에서는발전기와변압
기후비보호용거리계전방식은제 1구역(Zone 1) 및
제 2구역(Zone 2)으로구성되는 2단계한시거리계전
방식을적용하고, 송전계통보호에서는제 1구역(Zone
1), 제 2구역(Zone 2), 제 3구역(Zone 3)로 구성되는
3단계 한시거리계전방식을적용하고 있으며, 그림 3
에서와 같이 제 1구역(Zone 1)은 보호구간의 85%까
지, 제 2구역(Zone 2)은보호구간의 150%까지, 제 3구
역(Zone 3)은 보호구간의 225%까지를 보호한다.

Fig. 3. Protection zones of distance relay system

그림4에서와같이거리계전방식의제1구역(Zone 1)
이 자기구간의 85%까지를 보호하기 때문에 나머지
구간은일정시간지연을갖는제 2구역(Zone 2)에 의
존할수밖에없다. 이에대한보완책으로자기구간을
100%보호할수있는표시선계전방식을적용하고있

으며 154kV이상의송전선로보호방식의주보호로사
용된다. 표시선 계전방식은 표시선을 따로 설치하여
양단의 정보를 서로 교환하는 방법이다[10].

Fig. 4. Protection zone of pilot protection system

3.3 주보호 및 후비보호 시스템 동작특성

가공선로상의사고발생시주보호시스템이동작하
여신속히사고구간이제거된다. 만약주보호시스템
이사고제거를실패하게되면2차, 3차의후비보호시
스템이동작하게된다. 사고제거시간은설정값에따
라 달라지는데, 일반적으로 주보호 시스템은 5cycle
이내로동작하며거리계전기 Zone2 및 Zone3의 동작
은 20, 100cycle로 동작한다. 실제한국전력의보호계
전기정정(整定)에 따르면, Zone2의 후비보호는송전
전압에 따라 154kV에서는 20cycle(333ms), 345kV에
서는 24cycle(400ms)로 정정하고, Zone3의 후비보호
에대해서는 100cycle (1,666ms)로보호계전기를정정
한다(표 2)[11]. 따라서사고발생시주보호시스템이
문제없이 작동하게 되면 아주 짧은 시간동안의 순간
전압강하가 발생하게 되는 반면 주보호 시스템의 실
패로 후비 보호 시스템이 동작하게 되면 상대적으로
지속시간이 긴 순간전압강하를 야기하게 된다.

Table 2. Operating characteristic of main and
backup protection

보호범위 구 간 동작시한 비 고

Zone-1 0∼85% ∼0.083s

Zone-2 85∼150% 0.33∼0.4s
154kV-333ms

345kV-400ms

Zone-3 150∼225% 1.666s
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보호계전기의 동작데이터를 분석한 결과 선로사고
의대부분은주보호시스템의동작으로 3～5Hz 이내
의 지속시간을나타냈고, 일부 건에대해서는고장파
급및주보호장치의부동작등으로후비보호시스템이
동작하여 상대적으로 긴 지속시간이 나타났다. 참고
문헌[12]에 의하면 2000년도송전선로고장 261건 중
분석가능한 194건사고에대하여분석한결과, 165건
이 5Hz 이내에 사고가 제거된 것으로 나타났다. 약
85.05%의 사고가 주보호의순시 동작에 의해 사고가
제거된것으로볼수있으며이를통해주보호의동작
실패율은 14.95%로추산할수있다. 보호계전시스템
의보다상세한과거동작데이터를확보할수있다면
주보호및후비보호의동작시간과실패율등의정확
한 데이터를 도출할 수 있을 것이다.

4. 순간전압강하 크기 및 단계별 동작

시간에 대한 순간전압강하 평가

보호계전시스템의구성, 동작특성및단계별실패
율에 대한 통계적 데이터를 이용하여 장기적인 관점
에서의 순간전압강하 지속시간의 평가가 가능하다.
그림 5는순간전압강하크기및지속시간을고려하는
추계적 평가방법의 절차를 나타낸다.
먼저민감부하모선에대해전압 0.1p.u. 단위로정
확한 취약지역을 계산하고 순간전압강하 크기만을
고려한평가를실시한다. 전압 0.1p.u. 단위로연평균
순간전압강하 누적 횟수를 식 (1)～(3)을 이용하여
추산한다. 보호계전시스템의주보호및후비보호의
동작특성을분석하고과거동작데이터로부터주보
호 및 후비 보호의 실패율을 도출한다. 상기 데이터
와식 (4)～(6)을 이용하여동작시간에따른단계별
순간전압강하예상횟수(ESF)를추산한다. 제안하는
방법은단일 사고이벤트는 주보호, 2차, 3차후비보
호를 통해 모두 제거됨을 가정하고 3단계의 지속시
간으로 순간전압강하 누적 테이블(cumulative sag
table)을 도출한다. 순간전압강하 누적 테이블은 전
압강하의크기및지속시간에대한순간전압강하발
생 경향을 파악하는데 매우 효과적이다.

Fig. 5. Procedures of voltage sag assessment
considering duration

 × (4)

  × 

××

(5)

   (6)

여기서
 : 순간전압강하 크기만을 고려한 평가 결과

 : 주보호동작의 지속시간을 가지는 순간전

압강하 평가 결과
 : 2차 후비보호 동작의 지속시간을 가지는

순간전압강하 평가 결과
 : 3차 후비보호 동작의 지속시간을 가지는

순간전압강하 평가 결과
 : 주보호 시스템의 동작 실패율
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5. 사례연구

5.1 대상 계통 및 데이터

IEEE-57 모선 계통에 대해 제안하는 방법에 따라
순간전압강하 평가를 수행하였다. 해당 계통은 57개
의모선과 62개의 선로, 7기의 발전기와 16기의 변압
기로 구성되어 있으며 상세한 계통 데이터는 참고문
헌[13]에 제시되어 있다.

Fig. 6. IEEE-57 bus system

순간전압강하평가를위해필요한계통의사고율데
이터는표 3과 같고보호계전시스템의동작특성및
실패율은표 4와같이가정하였다. 17번모선을민감
부하모선으로 가정하여 해당 지점에서의 순간전압강
하 평가를 실시하였다.

Table 3. Fault rates

사고형태
모선 사고율

(event/year)

선로 사고율

(event/year-km)

1선지락 (SLGF) 0.0202 0.0244

선간단락 (LLF) 0.0053 0.0034

2선지락 (DLGF) 0.0017 0.0059

3상사고 (3PF) 0.0075 0.0016

Table 4. Failure rates of protection system

구분
주보호 후비보호

Zone-1 Zone-2 Zone-3

지속시간 5Hz 20Hz 100Hz

실패율

(λ)
14.95% 34.48% 　

5.2 전압강하 크기 및 지속시간에 대한 

ESF 계산

모선 17에대한취약지역을계산하고식 (1)～(3)을
통해순간전압강하크기만을고려한평가를실시하였
다. 연평균 순간전압강하 발생횟수를 0.1p.u. 단위로
추산하여표 5와같은누적테이블을도출하였다. 17번
모선에서 0.9p.u. 이하의 순간전압강하가가 연평균
11.221회 정도 발생할 것으로 예상되었다.

Table 5. ESF for each sag magnitude

sag magnitude (p.u.) ESF (sags/year)

0.9 11.221

0.8 5.587

0.7 3.254

0.6 1.801

0.5 1.058

0.4 0.664

0.3 0.436

0.2 0.232

0.1 0.098

다음으로 3단계의 지속시간별 순간전압강하 예상
횟수를추산하였다. 식 (4)～(6)을통해각지속시간별
ESF를계산하였다. 결과로부터모선 17에서의순간전
압강하누적테이블을표 6과같이도출하였다. 대부분
의사고는주보호에의해빠른시간안에제거가되기
때문에, ≤5Hz의 지속시간을 가지는 순간전압강하가
높은 빈도로 예상되었으며 주보호 및 후비보호의 실
패율에 따라 나머지 구간에서의 발생 횟수가 추산되
었다. 따라서 17번모선의경우전압강하크기 0.9p.u.
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이하이면서 ≤5Hz의 지속시간을 가지는 순간전압강
하가 연평균 9.544회 발생할 것으로 예상되었으며
2차 및 3차 후비보호의 지속시간을 가지는 순간전압
강하는 각각 1.099회, 0.578회 발생할 것으로 추산할
수 있다.
만약 17번모선에연결되어있는민감부하가전압
강하크기 0.8p.u., 지속시간 5Hz(83.3ms)의 전압민감
도를가진다고할경우순간전압강하로인한영향평
가를 해보면 다음과 같다. 해당부하는 전압강하크기
0.8p.u. 이하, 지속시간 5Hz를넘는순간전압강하에대
해오동작하거나피해를받게됨을의미한다. 즉주보
호 실패로 2차 및 3차 후비보호가 동작할 때 영향을
받게됨을나타낸다. 따라서표 6의 결과로부터해당
부하는연평균 0.835회정도영향을받을것으로추산
할수있다. 그러나표 5의전압강하크기만을고려한
결과를이용할경우는연평균 5.587회의결과를얻게
된다. 따라서 민감 부하에 대한 정확한 영향 평가를
위해서는 전압강하 크기와 함께 지속시간을 고려한
평가가 수행되어야 한다.

Table 6. Voltage sag cumulative table for Bus17

ESF (sags/year)

Sag
magnitude

(pu)

Sag duration (Hz)

0<ESF≤5 5<ESF≤20 20<ESF≤100

0.9 9.544 1.099 0.578

0.8 4.752 0.547 0.288

0.7 2.768 0.319 0.168

0.6 1.532 0.176 0.093

0.5 0.900 0.104 0.055

0.4 0.565 0.065 0.034

0.3 0.371 0.043 0.023

0.2 0.197 0.023 0.012

0.1 0.083 0.010 0.005

그림 7은 평가 결과의 보다 직관적인 이해를 위해
3D 차트로 결과를 도시한 것이다. 전압강하 크기 및
지속시간을 고려한 평가 결과를 나타낼 때는 일반적
으로 누적 테이블과 함께 3D차트를 활용한다.

Fig. 7. 3D bar chart for ESF (Bus 17)

특정전압강하크기및지속시간에대한순간전압강
하 발생 경향을 용이하게 파악할 수 있다. 보호계전
시스템의 동작 특성과 과거 통계 데이터를 바탕으로
특정 모선에서의 ESF를 효율적으로 도출하였다.

6. 결  론

본 논문은 대규모 송전계통에서의 순간전압강하
크기와지속시간을함께고려하는평가방법을제시
하였다. 대규모계통에대한순간전압강하평가시크
기만을고려하는기존방법의약점을개선한것이다.
순간전압강하의 지속시간은 계통에서의 보호 계전
시스템동작특성에의해좌우되므로계통에적용된
보호계전시스템의종류및설정값등에대한분석이
필요하다. 제안하는방법은보호계전시스템의주보
호및후비보호시스템의동작시간과실패율을이용
하는것으로대규모계통에대한장기적인관점에서
의순간전압강하발생경향을효과적으로파악할수
있다. 대규모계통에대해정밀한지속시간을단계별
로 추산하는 것은 현실적으로 매우 어렵다. 이에 보
호계전시스템의과거데이터로부터동작시간과실
패율등의통계적분석을통한효율적인평가방법을
제안하였다. 순간전압강하 크기와 지속시간을 모두
고려한평가가가능하여특정부하단에서의최적대
책 수립 및 설비 운용계획 수립 등에 효과적으로활
용 가능하다.
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