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분산전원의 Fault Ride Through를 고려한 방향성 과전류 계전기 

최적 정정법에 관한 연구

A Study on the Optimal Setting Method of Directional Overcurrent Relay Considering 

Fault Ride Through of Distributed Generation
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Abstract - Fault Ride Through(FRT) requirement prevents disconnections of distributed generations during the specific time 

on disturbance condition for system stability. However, since there is a limitation to the FRT capability of distributed 

generation, and the protection system needs to clear the fault quickly before the distributed generation is disconnected. 

Therefore, this paper proposes a novel optimal setting method of directional overcurrent relay considering FRT of distributed 

generation. The proposed method reduces the probability of disconnections of the distributed generation in disturbance without 

additional equipment considering the FRT capability of the distributed generation by calculating the optimal relay setting 

through the Genetic Algorithm(GA).
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1. 서  론

환경문제를 해결하기 위한 일환으로써 점차 많은 분산전원이 

배전계통에 연계되고 있다. 분산전원의 연계량이 늘어남에 따라 

기존의 단방향 조류 특성의 배전계통은 양방향 조류 특성으로 변

모되어질 뿐만 아니라 분산전원의 효율적인 관리를 위하여 점차 

방사상 형태에서 점차 망형구조의 계통으로 변화되고 있다. 이러

한 변화로 인하여 분산전원이 연계된 계통의 경우 기존의 과전류 

계전기가 아닌 방향성 과전류 계전기로 구성된 보호시스템이 각

광받고 있다[1]. 계통에 설치된 방향성 과전류 계전기들은 고장

발생 시 설비를 보호하기 위하여 신속하게 최소한의 고장구간을 

건전구간으로부터 분리시킬 필요가 있다. 이를 위해서는 각 계전

기에는 빠른 동작을 할 수 있을 뿐만 아니라 서로 협조할 수 있

게 하는 정정값이 설정되어야 한다. 따라서 방향성 과전류 계전

기의 최적 정정값을 계산하는 것은 계통 보호에 있어 중요한 문

제이다. 방향성 과전류 계전기의 정정값 계산법은 크게 2가지가 

있다. 첫 번째 방법은 결정론적 방법으로 사전에 모든 고장 및 

비정상적 동작 상황을 분석하여 계전기 정정값을 계산하는 방법

이며 두 번째 방법은 최적화 기법을 통해 정정값을 계산하는 것

으로 결정론적 방법에 비하여 간단하기 때문에 비교적 많은 연구

자가 선호한다[2].

일반적으로 계전기 정정값을 계산하는 문제는 Mixed Integer 

Non-Linear Programming(MINLP)가 되며 복잡한 계산과정이 

요구된다. 따라서 다수의 문헌에서는 동작전류( )를 합리적

인 값으로 고정시켜 계전기 정정값을 계산하는 문제를 Linear 

Programming(LP)로 단순화 시킨 다음, Time Dial Setting(TDS)

에 대해서만 최적화 계산을 수행하기도 한다[3,4]. 최근 들어서는 

유전알고리즘(Genetic Algorithm, GA)이나 진화알고리즘과 같은 

지능형 최적화기법을 최적 정정값을 계산하는데 사용하기도 한다

[5-7]. 이러한 지능형 최적화기법은 비교적 간단하게 최적값을 

계산할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 몇몇 논문에서는 각 최적화

기법의 장점을 고루 갖춘 hybrid형 방법을 제안하기도 하였다

[2,8].

분산전원 연계량의 증가로 인하여 외란동안 분산전원의 계통 

지원에 대한 중요도 역시 커졌다. 세계 여러 국가들 역시 이를 

인지하고 외란동안 분산전원의 연계를 일정시간 이상 유지하며 

무효전력을 공급하게 하는 Fault Ride Through Requirement 

(FRT)를 도입하였다[9]. 몇몇 문헌들 역시 이를 고려하여 외란동

안 분산전원의 불필요한 분리를 방지하기 위하여 보다 빠른 계전

기 동작을 위한 방안을 제안하였다[4,10]. 참고문헌 [4]의 경우 

통신시스템을 이용한 Dual-Setting 특성의 계전기 사용을 제안하

였다. Dual-Setting 특성의 계전기는 동작시간을 크게 줄여 분산

전원이 분리되는 것을 방지할 수 있지만 통신시스템 구축으로 인

한 막대한 투자비용이 요구되어 배전계통에는 부적합한 방법이

다. 참고문헌 [10]은 Time-Current-Voltage (TCV) 특성의 계전

기를 제안한다. TCV 특성의 계전기는 동작시간을 결정할 때 전
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류뿐만 아니라 전압의 크기까지도 고려하여 계전기 총 동작시간

을 줄이고 결과적으로 분산전원이 외란동안에 분리될 확률을 낮

춘다. 하지만 계전기 동작시간을 저감시키는 것에만 초점을 맞추

고 있다는 한계가 있다.

본 논문에서는 분산전원의 FRT 능력을 고려한 계전기 최적 

정정법을 제안한다. 본 방법은 기존에 계전기 정정 시 널리 사용

되는 목적함수에 분산전원이 외란동안 분리될 확률을 낮추는 항

을 새로 추가하여 분산전원의 분리를 최소화하는 계전기 정정값

을 계산한다. 본 방법은 추가 설비에 대한 투자가 필요하지 않으

며 기존 연구들과 융합하여 더 큰 성능을 이끌어내는 것이 가능

하다는 장점을 가진다.

2. 분산전원의 Fault Ride Through 규정

현재 우리나라의 송배전용 전기설비 이용규정에 따르면 배전

계통에 연계된 신재생에너지기반 분산전원은 계통 고장 발생 시 

즉각적으로 가압을 중지해야 한다[10]. 하지만 분산전원의 연계

량이 늘어날수록 분산전원에 대한 의존도는 높아지고 외란도중 

분산전원의 대규모 분리는 계통 안정도에 큰 악영향을 끼칠 수 

있다. 따라서 세계 각국은 분산전원이 외란 도중에도 일정시간 

이상 연계를 유지하며 무효전력을 계통에 공급하는 FRT 규정을 

도입하였다. 그림 1은 독일의 type-2 발전원(계통에 직접 연계된 

발전원을 제외한 모든 발전원)의 FRT 규정이다.

그림 1 독일의 type-2 발전원의 FRT 규정

Fig. 1 FRT requirement of type-2 generating unit in 

Germany

그림 1의 각 영역은 발전원의 계통연계 유지 조건에 의하여 

구분된다. A 영역(Boundary line 1 위)의 경우 분산전원은 반드

시 계통연계를 유지해야 하며 이는 B 영역(Boundary line 1과 

Boundary line 2 사이)도 마찬가지이다. 영역간의 차이점은 계통

운영자의 허가 하에서는 분산전원의 짧은 분리가 허용된다는 점

이다. C 영역(Boundary line 2 아래)의 경우 B 영역보다 더 긴 

분리가 허용되며 D 영역의 경우 분산전원의 연계유지에 대한 어

떠한 규정도 없다[11]. 즉, 그림 1과 같이 계통에 고장이 발생하

여 분산전원의 Point of Common Coupling(PCC) 전압이 60% 

정도까지 떨어지면   이후에는 분산전원의 분리가 허용된다. 

또한 보호시스템에 의하여 고장이 제거되어 분산전원의 PCC 전

압이 다시 공칭전압으로 회복되는 이전까지는 분산전원은 

계속 계통으로부터 분리될 수 있다.

따라서 고장을 빠른 시간 내에 제거하지 못하고 전압강하 상

황이 유지될 경우 분산전원이 가지는 FRT 능력의 한계로 인하여 

분산전원은 결국 계통으로부터 분리된다. 따라서 본 논문에서는 

분산전원이 분리되기 전에 고장이 제거될 확률을 높이는 새로운 

계전기 최적 정정법을 제안한다.

3. 제안하는 방향성 과전류 계전기 최적 정정법

3.1 방향성 과전류 계전기

분산전원이 연계된 배전계통의 경우 양방향 조류 특성으로 인

하여 방향성 과전류 계전기를 사용하여 계통을 보호한다. 방향성 

과전류 계전기는 2개의 정정값, 동작전류( )와 TDS를 가지

며 식 (1)에 의하여 동작시간( )이 결정된다.

  ×



 


              (1)

여기서,  는 계전기가 감지하는 고장전류이며 A와 B는 계

전기 특성 곡선을 결정하는 상수이다. IEC 60255에 따르면 정반

한시 특성의 과전류 계전기의 경우 A=0.14, B=0.02의 값을 가진

다[1]. 최근에는 디지털 계전기의 사용자 설정 특성을 사용하여 

TDS와 동작전류뿐만 아니라 계전기 특성 곡선 상수 A와 B도 정

정값으로 최적화하여 계전기의 동작시간을 좀 더 단축시키는 연

구가 진행되고 있다[1,5].

  

3.2 방향성 과전류 계전기 최적 정정법

방향성 과전류 계전기는 고장 발생 시 빠르게 고장구간을 건

전구간으로부터 고립시켜 계통 내 설비들을 보호할 필요가 있다. 

따라서 계전기의 빠른 보호동작이 가능하도록 정정값이 설정된

다. 하지만 계전기를 정정할 때 빠른 동작뿐만 아니라 또 하나 

고려해야하는 것이 있는데 바로 계전기 사이의 협조이다. 계전기 

사이의 협조가 성립되지 않을 경우 건전구간까지 불필요하게 분

리되어 계통의 신뢰도를 저하시킬 수 있다. 따라서 고장에서 가

장 가까운 주보호계전기가 우선 동작하여 고립되는 고장구간을 

최소화하고 후비보호계전기는 주보호계전기가 동작에 실패할 경

우에만 동작하여 고장을 제거해야 한다. 따라서 두 계전기 사이

에는 일정값 이상의 시간 지연인 Coordination Time Interval 

(CTI)이 보장되어야 하며 이는 주로 0.2~0.5 사이의 값이 된다

[1]. 계전기 사이의 협조여부는 식 (2)로 판별할 수 있다.

∆                   (2)

여기서, 과 는 각각 주보호계전기, 후비보호계전기 동작시
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그림 2 (a) 유전알고리즘 흐름도, (b) 유전알고리즘 반복수행 흐

름도

Fig. 2 (a) Flowchart of Genetic Algorithm, (b) Flow-chart 

of Iterative Genetic Algorithm

간을 의미하며 ∆가 0보다 크면 두 계전기는 협조 동작하지

만, ∆가 0보다 작으면 후비보호계전기가 주보호계전기보다 

먼저 동작하거나 동시에 동작하는 협조 위반 상황이 발생할 수 

있다.

따라서, 방향성 과전류 계전기의 최적 정정값은 계전기 사이의 

협조를 제약조건으로 두고 총 동작시간을 최소화하는 목적함수 

식 (3)을 사용하여 계산한다[2].

  
  



 


  



∆ ∆       (3)

여기서, 은 계통의 모든 주보호계전기의 수이며, 은 계통

의 모든 협조하는 계전기 쌍의 수이다. 또한 a와 b는 각 항에 대

한 가중치이다. 추가적으로 식 (4)~(8)에 대한 제약조건까지 고려

하여 최적화알고리즘을 통해 가장 적합도가 높은 계전기 정정값

을 계산한다. 식 (4)는 계전기 동작전류의 허용범위를 나타낸다. 

동작전류는 계전기의 오부동작을 방지하기 위하여 최대부하전류 

값보다는 크고 최소고장전류보다는 크게 설정될 필요가 있다. 일

반적으로는 최대부하전류의 k(1.2~2 사이의 정수)배의 값을 동작

전류로 설정한다.

max     min              (4)

 식 (5)~(7)은 계전기가 설정할 수 있는 정정값의 범위를 나타

낸다. 이 중 식 (6)과 (7)은 사용자 설정 특성을 가지는 디지털 

계전기의 특성곡선 상수 설정가능 범위에 해당한다.

min    max               (5)

min    max                 (6)

min    max                 (7)

식 (8)은 계전기가 물리적으로 동작할 수 있는 최소 동작시간

을 나타낸다. 계전기의 정정값은 계전기 동작시간이 최소 동작시

간보다는 크도록 설정되어야 한다.

min                       (8)

3.3 제안하는 FRT를 고려한 계전기 최적 정정법

분산전원의 외란동안 계통안정도에 미치는 영향이 증가하면서 

여러 국가에서는 2장의 FRT 규정을 도입하였다. 하지만 분산전

원이 가지는 FRT 능력에도 한계가 있기 때문에 분산전원이 분리

되기 전에 고장을 제거하여 분산전원의 PCC 전압을 회복시켜야 

한다. 따라서 본 논문에서는 그림 1과 식 (9)에서 나타나는 분산

전원의 분리가 허용되는 시간(∆ )을 최소화하는 새로운 목

적함수 식 (10)을 제안한다.

∆                   (9)

  
  



 


  



∆ ∆

        
  




  



∆∆         (10)

여기서, P와 Q는 각각 고려하는 고장 위치의 수와 계통에 연

계된 분산전원의 수이다. 각 항에 대한 가중치 a, b, c는 각 항의 

우선순위에 따라 그 크기가 결정되며 b, c, a 순으로 작아지도록 

설정하였다. 본 목적함수는 총 계전기 동작시간을 낮추는 것보다

는 분산전원의 분리가 허용되는 시간의 총합을 감소시키는 것에 

초점을 두고 계전기 정정값의 최적값을 계산한다. 분산전원의 분

리가 허용되는 시간의 총합을 감소시킴으로서 계통안정도에 악영

항을 미치는 분산전원이 분리될 확률을 낮출 수 있으며 결과적으

로 안정도 저하로 인한 2차 피해도 최소화할 수 있다.

3.4 유전알고리즘

본 논문에서는 가장 널리 사용되는 최적화 알고리즘 중 하나

인 유전알고리즘을 사용하여 계전기 최적 정정값을 계산한다. 유

전알고리즘은 생명체의 진화과정을 모방한 알고리즘으로서 선택, 

교차, 변이 연산자로 적합도가 우수한 염색체를 탐색한다. 유전알

고리즘을 계전기의 정정값을 구하는 문제에 활용하는 경우에는 

염색체를 구성하는 유전자는 계전기의 정정값이 된다(하나의 염

색체는 총 계전기수 × 계전기 정정값의 수에 해당하는 유전자

를 가진다). 유전알고리즘 초기에 임의로 설정된 각기 다른 염색

체들로 하나의 세대를 생성한다. 새로 초기화된 한 세대의 염색

체들을 그림 2(a)의 유전알고리즘을 미리 지정된 세대 수에 도달

할 때까지 반복하여 수행, 적합도가 높은 염색체를 탐색한다. 각 

염색체의 적합도는 염색체를 구성하는 유전자(계전기의 정정값)



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 8, AUG, 2018

분산전원의 Fault Ride Through를 고려한 방향성 과전류 계전기 최적 정정법에 관한 연구             1005

그림 3 변형된 IEEE 30 bus test system의 배전계통 부분

Fig. 3 Distribution system of modified IEEE 30 bus test 

system

구분
계전기 동작시간

() 합

협조위반 

발생

분산전원 

분리허용시간

() 합

Case 1 19.5114s 0 37.3987s

Case 2 19.6128s 0 35.1495s

변화량 0.52% ⇑ - 6.01% ⇓

표 1 Case 1과 Case 2의 결과 비교

Table 1 Comparison of Case 1 & Case 2 results

구분
계전기 동작시간

() 합

협조위반 

발생

분산전원 

분리허용시간

() 합

Case 3 15.9063s 0 22.2068s

Case 4 15.9439s 0 18.4221s

변화량 0.24% ⇑ - 17.04% ⇓

표 2 Case 3과 Case 4의 결과 비교

Table 2 Comparison of Case 3 & Case 4 results

들에 대하여 제약조건 위반횟수가 적을수록 목적함수 값이 작을

수록 커진다. 적합도가 높은 유전자일 경우 많은 세대를 거치더

라도 남아있게 되며, 그렇지 못한 유전자의 경우에는 도태되고 

변이를 통해 새로운 유전자를 탐색한다.

또한, 본 논문에서는 유전알고리즘의 국부적 수렴 한계를 극복

하기 위하여 그림 2(b)와 같이 유전알고리즘의 결과로 나온 우수

한 염색체들을 모아 한 번 더 유전알고리즘을 수행한다. 유전알

고리즘의 반복수행을 통해 보다 광역적으로 최적화된 결과값을 

얻을 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

그림 3은 분산전원이 연계된 IEEE 30 bus test system의 배

전계통이다. 계통에는 2MW 용량의 분산전원이 7개의 bus에 연

계되어 있으며 총 31개의 방향성 과전류 계전기가 설치되어 있

다. 제안하는 방법의 검증은 test system에서 다음의 case들을 

비교하여 수행한다.

Case 1. 기존의 목적함수 - 식 (3)

Case 2. 제안하는 목적함수 - 식 (10)

Case 3. 기존의 목적함수 + 디지털계전기

Case 4. 제안하는 목적함수 + 디지털계전기

Case 1과 2는 각각의 목적함수를 이용하여 31개의 방향성 과

전류 계전기의 정정값을 계산한다. 정정값 계산에 필요한 고장전

류 및 고장전압 데이터는 각 선로의 중앙 위치(F1~F18)에 3상 

bolted Fault를 모의하여 계산하였다. Case 3과 4는 제안한 목적

함수를 사용자 설정 특성의 디지털 계전기에 적용한 것이다. 사

용하는 계전기 종류 외에는 Case 1과 2 조건과 동일하다.

각 Case의 비교를 위해서 Case 별로 계산된 정정값이 입력된 

IEEE 30 bus test systems의 1년 동안 분리된 분산전원 용량에 

대한 확률분포를 Monte Carlo Simulation을 사용하여 계산하였

다. 각 선로의 고장률은 국내 배전선로 평균 고장률을 고려하여 

0.058 [freq/year]로 가정하였다[12]. 또한 각 분산전원이 계통에

서 분리되는 시간에 대한 확률분포는 식 (11)과 같이 균일확률분

포로 가정하였다.

 










 


 i f   

  

        (11)

4.2 시뮬레이션 결과

표 1과 표 2는 각 Case별 결과를 비교한 것이다. 협조를 위반

하는 계전기 쌍을 줄이는 것에 가장 큰 가중치를 두어 모든 

Case에서 협조 위반 발생 횟수가 0으로 수렴하였다. 또한 제안한 

목적함수를 사용할 경우 계전기 동작시간의 총합은 약간 높아지

더라도 분산전원의 분리허용시간의 합은 각각 6.01%, 17.04% 낮

추었다. 이는 사용하는 계전기의 종류와는 무관하게 제안하는 목

적함수를 사용하면 분산전원 분리허용시간의 합을 저감시킬 수 

있다는 것을 나타낸다. 그림 4와 그림 5는 Monte-Carlo 

Simulation을 통해 구한 고장에 의하여 분리되는 분산전원의 용

량에 대한 확률분포를 나타낸다. 각 Case 별로 1년 동안 평균 

4.49MW, 4.17MW, 2.34MW, 1.81MW의 분산전원이 분리되어 제
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안하는 목적함수로 구한 정정값이 설정된 계전기가 더 많은 분산

전원이 분리되기 전에 고장을 제거하였음을 확인할 수 있다.

그림 4 분산전원 분리에 대한 확률분포 (Case 1 & Case 2)

Fig. 4 Probability distribution of disconnection of Distri- 

buted Generations (Case 1 & Case 2)

그림 5 분산전원 분리에 대한 확률분포 (Case 3 & Case 4)

Fig. 5 Probability distribution of disconnection of Distri- 

buted Generations (Case 3 & Case 4)

5. 결  론

분산전원의 연계량이 증가됨에 따라 외란 도중 분산전원의 계

통 지원에 대한 중요도 역시 증가하였다. 많은 국가에서도 이를 

인식하고 외란동안 분산전원이 일정시간동안 연계를 유지하며 계

통에 무효전력을 공급하는 FRT 규정을 도입하였다. 하지만 분산

전원이 계통에 연계를 유지하는 시간에도 한계가 있기 때문에 계

통 보호시스템은 분산전원이 계통에서 분리되기 전에 고장을 제

거하여 계통전압을 복구할 필요가 있다.

따라서 본 논문은 분산전원의 분리를 최소화하는 과전류계전

기 최적 정정법에 관하여 연구하였다. 제안하는 목적함수는 기존

의 목적함수에 분산전원의 분리허용시간 합을 최소화하는 항을 

새로 추가하여 외란동안 분산전원의 분리 확률을 낮추는 계전기 

정정값을 계산한다. 새로운 FRT를 고려한 목적함수는 IEEE 30 

bus test system에서 기존의 목적함수와 비교되었으며 Monte 

Carlo Simulation을 통해 고장에 의하여 분리되는 분산전원의 용

량을 낮출 수 있다는 것을 입증하였다. 또한 기존에 연구된 디지

털 계전기의 사용자 설정 특성을 고려한 계전기 정정에도 적용하

여 기존의 연구와도 쉽게 융합하여 더 큰 성능을 이끌어 낼 수 

있음을 입증하였다.
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