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소형화된 배전선로의 실험적 제작을 위한 기초 연구
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요 약

본 논문에서는 소형화된 배전선로의 실험적 제작에 대한 연구를 수행하였다. 배전계통을 분석하여 스마트 

그리드 배전계통을 모델링하였으며, 소형화된 마이크로 3상 배전계통 리클로저를 설계하였다. 마이크로 리클

로저는 센서부, 주제어부 그리고 릴레이부로 설계하였으며, 주제어부는 DSP를 기반으로 입력전류로부터 고장

여부를 판별하여 고장전류를 차단하도록 설계하였다. 끝으로 설계 결과를 기반으로 마이크로 3상 배전계통과 

마이크로 3상 리클로저를 실험적으로 제작함으로서 기초 제작 기술을 확보하였다.

ABSTRACT

In this paper, a miniaturized distribution line was experimentally made. The smart grid distribution system was modeled by analyzing the distribution 

system, and a miniaturized micro three phase distribution system recloser was designed. The micro recloser was designed as a sensor part, a main part and a 

relay part, and the main part was designed to cut off the fault current by determining the fault from the input current based on the DSP. Finally, based on the 

results of the modeling, the micro three phase power distribution line and the micro three phase recloser were experimentally fabricated, and the basic 

making technology of the miniaturized micro smart grid was obtained through the making process.
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Ⅰ. 서 론

전기는 우리에게 없어서는 안 될 소중한 에너지원

이다. 하지만 화석연료의 고갈과 지구 온난화 문제로 

인해 탄소 배출을 줄이고 전력 이용률을 극대화하기 

위한 노력들이 전 세계적으로 이루어지고 있으며, 그 

일환으로 태양광 및 풍력 에너지와 같은 신재생 에너

지들의 계통도입이 큰 관심을 받고 있다. 특히, 분산

전원의 효율적 관리 및 전력 이용률을 극대화하기 위

해, 기존의 전력망에 최근 급속한 발전을 이룬 센서기

술, 마이크로프로세서 기술 그리고 통신기술등을 기반

으로 하는 강력한 양방향 통신능력을 가지는 디지털 
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통신망을 결합한 스마트 그리드가 큰 관심을 받고 있

다. 스마트 그리드는 분산전원들이 도입되어, 수지상 

선로와 루프 선로가 결합된 복합 선로구조를 가짐으

로서 기존의 전력망과는 다른 더욱 복잡한 전기적 현

상들을 보인다. 따라서 스마트 그리드의 안정성과 신

뢰성을 제고하기 위한 보호 및 제어전략들이 새롭게 

요구되고 있다[1-9].

스마트 그리드의 운전 제어전략들을 개발하기 위해

서는 스마트 그리드의 고장실험을 통해 전기적 현상

들을 관찰, 분석하고 이들에 최적화된 제어전략들을 

개발하는 것이 필요한데, 스마트 그리드가 공칭전압 

23kV, 고장 차단 전류 10kA 이상의 전기적 레벨을 

가지기 때문에 실험적 접근이 매우 어렵다. 최근 이 

문제를 해결하기 위해 참고문헌 [10]에서는 마이크로 

스마트 그리드 시뮬레이터 개념이 새롭게 제안되는데, 

기본적으로 스마트 그리드의 크기 및 전기레벨을 엔

지니어들이 실험실에서 자유롭게 실험할 수 있도록 

축소하는 데 목적을 둔다. 그리고 스마트 그리드의 소

형화를 위한 설계 방법론들이 연구되고 있어, 궁극적

으로 설계 사양에 적합한 마이크로 스마트 그리드 시

뮬레이터의 제작기술이 요구될 것으로 예상된다. 하지

만 스마트 그리드 구성이 복잡하고 각 구성요소들의 

구조와 기능이 복잡하기 때문에 이들에 대한 소형화 

제작 기술은 쉽지 않다. 

따라서 본 논문에서는 소형화된 3상 배전선로를 실

험적으로 제작함으로서 마이크로 스마트 그리드 시뮬

레이터 기초제작기술을 개발하는 것을 목적으로 한다. 

배전계통을 분석하여 스마트 그리드의 배전선로 구성

을 모델링하며, 소형화된 마이크로 3상 배전계통 리클

로저를 설계한다. 3상 마이크로 리클로저는 전력신호

처리를 위해 요구되는 강력한 고속 연산 처리능력을 

가지는 DSP를 이용하여 입력전류로부터 고장여부를 

판별하여 고장전류를 차단하도록 설계한다. 끝으로 모

델링 결과를 기반으로 마이크로 3상 배전계통과 마이

크로 3상 리클로저를 실험적으로 제작하여, 소형화된 

마이크로 스마트 그리드 시뮬레이터 제작을 위한 기

초 기술을 확보한다.

Ⅱ. 배전선로 모델링

마이크로 배전선로의 실험적 제작을 위해 기본적으

로 요구되는 배전선로의 구성과 배전선로의 핵심 보

호기기인 배전선 리클로저의 구조가 분석된다. 

2.1 배전선로 구성

배전계통은 154kV 송전선로로부터 전력을 공급받

아 변전소 변압기를 통해 가압된 전압 22.9kV를 얻는

다. 그리고 변전소 변압기로부터 시작되는 배전선로들

은 면적으로 널리 분포되는 전기 수용가들에게 전력

을 공급하기 위해 부하지역을 직접 경유하게 되는데 

선로상의 고장으로부터 전력설비들을 보호하기 위해 

리클로저가 설치되며, 개폐기들에 의해서 구분되는 n

개의 선로구간들로 구성된다. 각 선로구간들은 선로정

수들과 구간부하들을 가진다. 그림 1은 대표적인 배전

선로 모델을 보인다. 

그림 1. 대표적인 배전계통 모델

Fig. 1 Typical distribution system model 

2.2 배전선 리클로저의 구조

가공 배전선로상에서 발생하는 사고의 대부분은 조

류와에 의한 접촉, 강풍 그리고 낙뢰 등에 의한 플래

시 오버 사고 등인데, 사고 발생 시 선로 및 전력설비

를 보호하기 위해 신속하게 고장 구간을 차단하고 사

고 점의 아크를 소멸시킨 후 즉시 재투입이 가능한 

개폐장치가 리클로저이다. 리클로저의 동작은 일반적

으로 개폐로 동작을 2-3회 반복하여 투입 차단 동작

을 하며, 2-3회 개폐 후, 영구 고장으로 구분하여 완

전 개방 상태로 만든다[11]. 일반적으로 리클로저는 
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그림 2에 보인바와 같이, 전압센서와 전류센서를 가지

며, 전류센서로부터 측정되는 전류가 동작전류보다 크

면 자계 액튜에이터에 의해 진공 인터럽터가 구동되

어 고장정류를 차단하는 기능을 가진다. 그림 2는 

Sojo Electric Company1)에서 제공하는 고체절연 방

식 리클로저의 구조를 보인다.  

그림 2. 리클로저의 구조 

Fig. 2 The structure of the recloser 

일반적으로 리클로저는 그림 2에 보인바와 같이, 

선로 상태를 확인하기 위해 전압센서와 전류센서를 

가진다. 그리고 전류센서로부터 측정되는 전류가 계통 

상태에 적합하게 미리 설정되는 보호기기 동작전류보

다 크면 자계 액튜에이터에 의해 진공 인터럽터가 구

동되어 고장전류를 차단, 고장구간을 선로로부터 분리

하는 기능을 가진다.

Ⅲ. 배전선 리클로저의 기본 설계 

3.1 전압 및 전류 신호 측정 회로 설계

리클로저는 앞 절에서 설명된 바와 같이 보호협조 

및 제어동작을 위해 기본적으로 전압과 전류 정보를 

요구한다. 본 논문에서는 전류 측정에 CT(Current 

Transformer), 전압 측정에는 저항분압방식을 이용한 

회로를 이용한다. 전류 측정을 위한 방법은 크게 전류

센서와 CT로 나눌 수 있다. 모듈화된 전류 센서의 경

우 교류뿐만 아니라 직류 등 여러 종류의 전류 신호

1) http://sojoelectric.com

를 측정할 수 있다. 또한 감도가 높고 단 전압 방식의 

마이크로프로세서와의 동기를 위한 오프셋 회로가 내

장되어있는  장점을 가진다. CT는 솔레노이드를 통한 

유도현상으로 전류를 측정하므로 교류전류에 대한 측

정만 가능하며, 50Hz와 60Hz의 신호만 측정 가능하

도록 권선비 등이 제작되어있다. 일반적으로 여러 장 

단점에도 불구하고 측정 범위와 경제성 그리고 편이

성 때문에 CT가 이용된다. 기존 리클로저는 2단 CT 

회로로 구성되지만 본 논문에서는 마이크로 스마트 

그리드 시뮬레이터의 고장전류가 최대로 수십 A로 

제한되도록 설계된다는 가정 하에서 주파수 60Hz, 변

류비 2500 : 1의 CT가 사용된다. 

그림 3. 분압저항기를 이용한 전압측정회로

Fig. 3 Voltage measuring circuit with resistor divider 

and op-amp

전압 센서의 경우 저항 분압 방식과 Op-Amp를 버

퍼 모드로 동작시켜 구현된다. 이상적인 전압센서의 

동작은 측정하고자 하는 계통에 영향을 미치지 않으

면서 출력되는 파형을 측정하고자 하는 범위로 제한

하여야 한다. 구현한 전압 센서는 출력 범위의 제한은 

저항의 분압 방식을 이용하며, 임피던스가 높은 저항

을 병렬로 결선하여 측정하고자 하는 계통에 영향을 

최소화하도록 설계된다. 그림 3은 분압방식과 버퍼를 

이용한 전압측정 방식을 보이는데 전압을 측정하는 

회로이기 때문에 간략하게 PT로 정의한다.

이 때 전류 및 전압 측정을 위한 두 센서 CT와 PT

로부터 출력되는 신호는 양과 음전압이 동시에 존재하

는 교류신호의 형태를 가진다. 하지만 본 논문에서 사

용하는 TMS320F28335를 포함하여 대부분의 마이크로

프로세서들은 단전압 방식의 입력신호 레인지를 가지

기 때문에 센서에서 출력되는 아날로그 신호를 단방향 

전압으로 보정하기 위해 전압 오프셋을 위한 기본 회
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로가 필요하다. 본 논문에서는 DSP의 단방향 입력 레

인지 적용에 적합한 DC 오프셋 회로로서 Op-Amp 회

로 기반의 가산회로의 특징을 가지는 그림 4와 같은 

간단한 DC 오프셋 회로를 설계하였다[12].

그림 4. DC 오프셋 회로

Fig. 4 DC offset circuit

3.2 셀렝-키 필터 회로 설계

3상 배전선로로부터 CT와 PT를 통해 받아들이는 

아날로그 신호는 A/D 컨버터를 통해 표본화 과정을 

필요로 한다. 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환할 

때 샘플링 주파수가 높으면 높을수록 실제 신호와 가

까운 값을 가지는데, 최소 샘플링 주파수가 아날로그 

신호의 두 배 이상이 되어야한다는 나이퀴스트 조건

이 적용되어야만 한다. 샘플링 주파수가 신호의 최대 

주파수의 2배보다 작거나 필터링이 부적절하면 인접

한 스펙트럼들이 서로 겹쳐 에일리어싱(Aliasing) 현

상이 발생한다. 또 신호의 크기가 A/D 컨버터가 수용

할 수 있는 크기보다 클 경우 샘플링 결과는 범위 밖

의 부분은 클램핑 된다. 

그림 5. 차단주파수 180[Hz]의 셀렝-키 필터

Fig. 5 Sallen-key filter with cut-off frequency 180Hz

본 논문에서는 DSP의 A/D 컨버터의 사양과 실제 

짜여진 코딩에 맞춰 신호의 진폭과 주파수의 제한을 

위해 단순한 구조로 증폭기와 2차 능동 필터를 동시

에 구현하는 셀렝-키 필터를 채택하였다. 입력 임피

던스가 무한대, 출력 임피던스가 제로 값을 가지는 

Op-Amp의 고유한 특성을 이용해 2극의 저역 통과 

필터, 고역 통과 필터, 대역 통과 필터, 대역 저지 필

터, 버퍼의 응답을 구현 가능하다. 본 논문에서는 에

일리어싱(Aliasing)의 억제를 위해 저역 필터를 설계

한다. 본 논문에서는 우리나라의 상용 주파수에 3고조

파에 해당하는 180Hz가 차단 주파수가 되도록 필터

를 설계하였는데, 그림 5는 설계결과를 보인다.

그림 6. 설계한 필터의 주파수 응답 곡선

Fig. 6 The frequency response curve 

그림 6은 이상적인 Op-Amp일 때 고속 푸리에 변

환 그래프를 보인다. 그림 7은 버터워스 필터의 단점

인 그룹 딜레이 현상 정도를 나타낸다2).

그림 7. 버터워스 필터의 그룹 딜레이

Fig. 7 Group delay of Butterworth filter

2) Texas Instrument, 2008,
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3.3 주제어장치 설계

모터 제어 산업분야와 전력 계통 분야에서 DSP 계

열 제품군은 고속연산을 위해 사용되는데, 본 논문에

서는 DSP 계열에서 TMS302F28335를 사용하며, 그 

사양은 표 1와 같다2).

# Components Values

1 Operation clock 150[MHz]
2 Calculation speed 150[MFLOPS], 150[MMAC]

3 Peripheral 
equipment

12 Channel ADC, ePwm
12 Channel PWM

4 RAM RAM : 68[KByte], 
Flash : 512[KByte]

5 Power Core : 1.9[V], I/O : 3.3[V]
6 GPIO 87 pin

표 1. TMS320F28335 사양

Table 1. Specification of TMS320F28335

DSP는 총 176개의 핀으로 구성되는 데 이들 핀들 

중 전압, 전류를 측정하기 위해 A/D 컨버터 핀들이 

사용되며, 릴레이 구동을 위해 GPIO 핀들이 사용된

다. A/D 컨버터는 전압 및 전류 아날로그 데이터를 

디지털 데이터로 변환하여 주 제어 프로그램에 제공

하는데, 본 논문에서 사용하는 내부 A/D 컨버터의 사

양은 표 2과 같다[12].  

# Attributes Values
1 Resolution 16 Bit
2 Channel 8 Channel × 2
3 Sampling speed 6.25[MSPS]
4 Input type Single ended
5 Analog input 0[V] to 3[V]

표 2. 내부 A/D 컨버터

Table 2. Internal A/D converter

3.4 소프트웨어 설계

본 논문에서는 DSP에 내장된 A/D 컨버터를 이용

하여 인터럽트 방식을 통해 아날로그 신호를 이진화  

한다. 샘플링 주기는 ePwm을 통해 설정되며, 설정된 

주기에 따라 일정한 주기로 인터럽트가 발생되어 샘

플링이 수행된다. A/D 컨버터의 모든 채널에 대한 이

진화가 종료되면 복귀하여 아날로그 신호에 대한 

RMS 값을 계산한다. RMS 연산 결과를 통해 고장전

류가 발생했다고 판단되면 GPIO 핀을 통해 릴레이 

구동 신호를 출력, 고장전류를 차단한다.

그림 8. 리클로저 동작 알고리즘
Fig. 8 The operating algorithm of recloser

리클로저의 동작 알고리즘은 전체적으로 그림 8과 

같이 설명될 수 있다. 먼저, 시스템이 구동되면 전류, 

전압의 아날로그 신호가 A/D 컨버터를 통해 입력된

다. A/D 컨버터는 입력되는 신호에 대해 이진화 작업

만 수행하므로 이진화된 데이터의 ‘0’값은 실제 전압

(혹은 전류)의 ‘0’을 의미하지 않으며, 기준이 되는 값

을 설정하여야 한다. 원하는 값에 맞도록 정규화한 후 

RMS를 계산하는 수식을 적용한다. 그림 8 에서 

Declare Variable에서는 먼저 아날로그 신호를 받아와 

데이터를 128개를 축적하는 버퍼 역할의 배열과 이를 

RMS 값으로 변환하기 위한 변수들을 선언한다. 이때 

하나의 사이클에 대하여 128개의 샘플링을 위하여 샘

플링 속도를 결정하여야 하는데 본 논문에서는 내장

된 타이머/카운터를 이용하여 PWM파형을 만들어 내

고 이 파형을 A/D 컨버터로 보내어 변환의 시작을 

알리는 신호 SOC (Start of Conversion)로 사용한다. 

A/D 컨버터는 이 PWM 파형을 통하여 인터럽트 방

식으로 변환을 시작한다. 즉 1/(60*128)초 마다 A/D 

컨버터는 인터럽트 서비스루틴(adc_isr) 함수를 수행
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하여 128개의 버퍼를 쉬프트 연산을 통해 갱신하며, 

RMS 값으로 변환한다. 이렇게 변환된 값들의 전압, 

전류를 측정하여 기준 값보다 크면 재폐로 동작을 수

행한다.

IV. 마이크로 배전선로의 실험적 제작

본 연구에서는 마이크로 배전선로 제작을 위한 기

초기술 개발을 목표로 한다. 따라서 하나의 마이크로 

배전선로와 그 선로 상에 설치되는 하나의 마이크로 

리클로저 제작하였다. 그림 9는 본 연구에서 실험적으

로 제작한 하나의 마이크로  배전선로와 마이크로 리

클로저를 보인다. 제작된 마이크로 배전선로에서 주변

압기는 80VA의 용량을 가지는 3개의 단상 변압기를 

Δ-Y 방식으로 결선하여 380으로부터 상 전압 12V를 

가지는 3상 교류전원을 얻을 수 있도록 제작하였다. 

마이크로 배전선로에서 선로정수들은 고려되지 않았

으며, 모든 구간 부하들은 제작의 편이성을 위하여 하

나의 집중된 부하로 제작하였다. 

그림 9. 마이크로 배전선로의 실험적 제작
Fig. 9 Experimental making of micro distribution line

V. 결론

본 논문에서는 소형화된 배전선로의 실험적 제작에 

대한 연구를 수행하였다. 배전계통을 분석하여 스마트 

그리드 배전계통을 모델링하였으며, 소형화된 마이크

로 3상 배전계통 리클로저를 설계하였다. 마이크로 리

클로저는 센서부, 주제어부 그리고 릴레이부로 설계하

였으며, 주제어부는 DSP TMS320F28335를 기반으로 

입력전류로부터 고장여부를 판별하여 고장전류를 차

단하도록 설계하였다. 끝으로 모델링 결과를 기반으로 

마이크로 3상 배전계통과 마이크로 3상 리클로저를 

실험적으로 제작하여 봄으로서 소형화된 마이크로 스

마트 그리드 제작을 위한 기초 기술을 확보할 수 있

었다. 

하지만 본 연구의 목적은 마이크로 배전선로의 상

세 설계가 아닌, 실험적 기초 기술을 연구하는데 중점

을 두었다. 따라서 차후, 본 연구에서 확보된 마이크로 

배전선로 및 리클로저 제작 기초 기술을 기반으로, 마

이크로 배전선로 및 리클로저의 상세 설계에 대한 연

구가 수행될 예정이며, 더 나아가 마이크로 배전선로 

및 리클로저의 프로토타입 개발을 추진할 예정이다.

이 논문은 2017년도 정부(교육부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 연구되었음

(NRF-2016R1D1A1B01013749)
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