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신경회로망을 이용한 154kV 변전소의 고장 위치 판별 기법

Fault Location Technique of 154 kV Substation using Neural Network
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(Jong-Bok Ahn ․ Tae-Won Kang ․ Chul-Won Park)

Abstract – Recently, researches on the intelligence of electric power facilities have been trying to apply artificial intelligence 

techniques as computer platforms have improved. In particular, faults occurring in substation should be able to quickly 

identify possible faults and minimize power fault recovery time. This paper presents fault location technique for 154kV 

substation using neural network. We constructed a training matrix based on the operating conditions of the circuit breaker 

and IED to identify the fault location of each component of the target 154kV substation, such as line, bus, and transformer. 

After performing the training to identify the fault location by the neural network using Weka software, the performance of 

fault location discrimination of the designed neural network was confirmed.
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1. 서  론

전력설비 중에서 변전소는 전기 에너지를 변환하고 제어하여 

2차 변전소와 수용가에 전력을 공급하고 배분해주는 중요한 역

할을 한다[1]. 한전은 2005년부터 시범사업을 거쳐 IEC 61850 

국제표준규격 기반의 변전소자동화시스템(SAS : Substation 

Automation System)을 구축하고 있다. 2011년 기준 154kV 변전

소의 전기고장은 변전설비가 45.27%로 가장 많은 비중을 차지하

며, 전체 변전소중 85%를 차지하는 154kV 변전소의 경우, 2006

년부터 2009년까지 변전소내 고장은 평균 61건이 발생하고 있다. 

변전소에서 고장이 발생할 경우 고장 위치를 가능한 신속하게 판

별하여 정전 복구 시간을 최소화하여야 한다[2,3]. 이에 한전은 

표준복구절차(SOP : Standard Operation Procedure)를 수립하였

는데, 고장복구는 이 매뉴얼에 따라 시행하고 있으나 아직은 다

양한 운전상황과 고장원인에 따른 고장유형을 반영하지 못하고 

있기에 지금도 보완이 계속되고 있다[4~6].

최근 컴퓨터의 플랫폼이 개선되면서, 인공지능(AI : Artificial 

Intelligence) 기법을 산업 전반에 적용하여 성능을 개선하려는 

분위기가 조성되고 있다. 특히 알파고 이후 AI 고도화, 자기학습

(Self Learning) 등을 변전소 고장판단 시스템 실증 과정을 걸쳐 

자동고장복구 시스템으로 전환하려는 추진로드맵이 제시되었다

[7,8]. 

변전소의 고장 복구 및 신뢰성 개선을 위하여 중부전력소 관

내 4개의 전원측으로부터 공급되는 13개 변전소 계통을 대상으

로 신경회로망(NN : Neural Network)을 이용한 변전소의 모선

분리 방안 연구가 수행되었고[9], 정전파급효과를 최소화하기 

위하여 패턴인식 기법에 기반한 실시간 모선 재구성 전략이 제

안되었다[10]. 또한, IED의 고장정보와 진단기능을 IEC 61850 

PMS(Power Management System)에 의한 이중화 구성에 관한 

연구가 있었고[11], SCADA 시스템을 이용한 GIS 고장 판정시스

템이 개발되었다[12].

해외에 발표된 유사 연구로, 배전 변전소를 위한 전문가시스템

에 의한 고장 복구[13], 변전소의 고장 판별을 위한 신경회로망 

[14], 배전 시스템 서비스 복원을 위한 규칙 기반 전문가 시스템 

[15], 웨이브릿 기반 신경회로망을 이용한 변전소의 고장 인식 

등이 발표되었다[16].

본 논문에서는 신경회로망을 2모선 4뱅크 표준 154kV 변전소

의 고장 위치 판별(Fault location)에 적용하고자 한다. 차단기, 

단로기, IED 등의 동작 상태를 기반으로 훈련 행렬을 구성하였

으며, 특히, Data Mining 및 Machine Learning 전용 Weka 프

로그램을 변전소 고장점 표정에 첫 적용하는 시도를 하고자 한

다. 본 논문은 기초전력연구센터의 지능기법을 이용한 자동화 디

지털변전소 고장복구방안의 기초 연구과제의 일부분이다. 본 고

는 심층 신경망(DNN : Deep Neural Network)을 적용하기 위

한 사전연구로서 일반 신경회로망을 이용한 국내 154kV 표준 

변전소의 고장 위치 판별기법을 제시하고자 한다[7, 8, 17, 18]. 

먼저, 154kV 변전소의 선로, 모선, 변압기 등 각 구성 요소의 고

장 위치를 판별할 수 있도록, CB, DS 및 IED의 동작 상태를 기
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반으로 훈련 행렬을 구성하였다. 다음으로 Weka 소프트웨어를 

이용하여 고장 위치 판별을 위한 신경회로망을 설계하였다. 이 

신경회로망에서 고장 위치 판별을 위한 훈련을 수행한 후, 다양

한 시뮬레이션을 통하여 제시한 신경회로망을 이용한 154kV 변

전소의 고장 위치 판별 기법의 고장 위치 판별의 성능을 확인하

고자 한다.

2. 154kV 표준 변전소 및 신경회로망의 

개념

2.1 신경회로망

그림 1은 일반 신경회로망을 나타낸다. 그림 1과 같이 일반 신

경회로망은 입력층, 은닉층, 출력층으로 구성된다. 역전파(BP : 

Backpropagation) 학습 알고리즘은 입력층의 각 유닛에 입력패

턴을 주면 이 신호는 각 유닛에서 변환되어 중간층에 전달되고 

최후에 출력층에서 신호를 출력하게 된다. 이 출력값과 기대값을 

비교하여 차이를 줄여나가는 방향으로 연결강도를 조절하고 상위

층에서 역전파하여 하위층에서는 이를 근거로 다시 자기층의 연

결강도를 조정해 나간다[15, 17, 18]. 여기서, X1 ~ Xn은 입력의 

개수, Out1 ~ Outn은 출력의 개수를 나타낸다.

그림 1 일반 신경회로망

Fig. 1 General neural network

2.2 154kV 표준 변전소 

그림 2는 국내 154kV 표준 변전소의 단선도를 나타낸다[4~6]. 

그림 2와 같이, 변전소는 송전선로(T/L) 및 송전용 모선(Bus), 주 

변압기(M.Tr.), 배전용 모선 및 배전선로(D/L) 및 LS, DS, CB 등

으로 구성된다. 그런데, T/L, Bus, M.Tr 등 다양한 위치에서 여

러 가지 고장의 유형이 존재하게 때문에 고장 위치 판별이 용이

하지 않다.

그림 2 154kV 변전소의 단선도

Fig. 2 Single line diagram of 154kV substation

2.3 고장 유형의 사례 

한전의 SOP 고장 유형의 사례를 살펴보면 고장 유형 1의 경

우, 그림 2에서 교육-개발#1 T/L 주보호 단(지)락, 후비보호 단

(지)락 고장이 발생하여, 차단기 617번이 개방(0 → 1)된다. 이때 

정지기기는 교육-개발#1 송전선로이며, 정전부하는 30MW이다. 

즉, 교육-개발#1 송전선로로 공급 중이던 30MW의 전력이 끊김

을 의미한다. 이때, 차단기, IED의 동작 상태를 통하여 송전선로

의 단락 또는 지락고장을 판단할 수 있다.

3. 신경회로망에 의한 154kV 변전소의 고장 위치 판별

3.1 훈련 데이터 

신경회로망을 위한 훈련 데이터 패턴은 Excel을 이용해 CSV 

(Comma Separated Value) 형식으로 작성되었다. 그림 3은 17 ×

181 행렬로 구성된 훈련 데이터 패턴을 나타낸다. 그림 3은 그림 

2의 CB, DS, IED의 수와 같이, 첫 번째 행에는 51개의 CB, 96개

의 DS, 33개의 IED 및 1개의 고장위치 판별 객체가 입력된다. 

그림 3에는, 입력 객체의 수가 너무 많아 모두 표시하지는 못하

였다. 두 번째 행부터 정상상태를 나타내는 객체의 이진 데이터

가 입력되고 3번째 행부터 17번째 행까지 15가지 고장유형 이진 

데이터가 입력된다.

그림 3 훈련 데이터 패턴(17×181)

Fig. 3 Training data pattern (17×181)
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은닉층 수
은닉층의 

뉴런 수

학습 반복 

횟수
학습율 관성항

반복 횟수당 

에러율[%]

평균 절대 

오차

평균 제곱근 

오차

상대 절대 

오차

상대 제곱근 

오차

1 181 1000

0.1

0.1 0.92189 0.0294 0.0946 25.0522 39.0762

0.3 0.89432 0.0274 0.0932 23.4119 38.4938

0.5 0.87119 0.0253 0.0920 21.5986 37.9923

0.3

0.1 0.87341 0.0229 0.0914 19.5398 37.7612

0.3 0.86640 0.0221 0.0911 18.8659 37.6168

0.5 0.85783 0.0212 0.0907 18.1241 37.4552

0.5

0.1 0.87167 0.0215 0.0910 18.3543 37.5931

0.3 0.86685 0.0210 0.0907 17.9008 37.479

0.5 0.86073 0.0204 0.0904 17.3990 37.3385

표   1 Weka 소프트웨어에 의한 신경회로망을 이용한 고장 위치 판별을 위한 시뮬레이션 조건 및 오차 

Table 1 Error and simulation condition for fault location discrimination by neural network using Weka software

3.2 시험 데이터 

그림 4는 작성한 시험 데이터 패턴을 나타낸다. 본 논문에서는 

유형별 단일 고장상황을 나타내기 위해 시험 데이터 패턴을 2 × 

181 행렬로 작성하였다. 그림 4는 유형 1 고장(주보호 또는 후비

보호 단 · 지락)일 때 CB, DS, IED의 동작 상황을 나타낸다. 여기

서, CB617이 동작하여 1값을 갖고 나머지 CB, DS, IED는 정상상

태와 동일한 이진 데이터를 갖는다.

그림 4 시험 데이터 패턴(2 × 181)

Fig. 4 Test data pattern (2 × 181)

3.3 Weka에 의한 신경회로망의 고장 위치 판별 

3.3.1 Weka 시뮬레이션을 위한 제약 조건 

표 1은 Weka에서 신경회로망을 이용한 고장 위치 판별을 위

한 시뮬레이션 조건 및 오차를 나타낸다. 표 1에서와 같이, 은닉

층의 층수는 1개로 고정하였고 뉴런 수는 입력의 개수와 동일한 

181개로 설정하였으며, 학습 반복 횟수는 1000회로 설정하였다. 

시뮬레이션 결과, 154kV 표준 변전소의 경우 객체의 수가 많아

서 학습율 및 관성항이 0.5를 초과할 경우 학습이 잘 진행되지 

않는 문제점이 발생하였다. 따라서 학습율 및 관성항은 각각 0.1 

~0.5까지 0.2 간격으로 설정하였다. 또한, 시뮬레이션 조건에 따

른 오차 관련하여, 학습율 0.5, 관성항 0.5일 경우 오차가 가장 

작은 것으로 파악되었는데, 이 조건에 의하여 제시한 신경회로망

에서 시험 테스터의 성능을 평가하였다.

3.3.2 Weka 시뮬레이션 

Weka 소프트웨어 Explorer, Classify의 Classifier에서 

MultilayerPerceptron을 클릭하면 그림 5와 같이 Weka의 신경회

로망 구성을 변경할 수 있는 GUI 대화상자가 생성된다. 그림 5

을 통해 배치 크기, 학습율, 관성항, 학습 반복횟수, 은닉층 수 및 

은닉층의 뉴런 수를 설정할 수 있다.

그림 5 GUI 대화상자 

Fig. 5 GUI dialog box

그림 6은 표 1에서의 결과와 같이 오차가 가장 작은 학습율 

0.5, 관성항 0.5일 때의 1000회 반복 훈련이 완료된 신경회로망

과 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 6에서 은닉층 수는 1개, 

은닉층의 뉴런 수는 입력의 개수와 동일하게 1:1로 매칭 되어 

있는 것을 확인할 수 있다.
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그림 6 훈련된 신경회로망 

Fig. 6 Trained neural networks

그림 7은 오차 행렬 (Confusion Matrix)을 나타낸다. 그림 7

에서, a=Basic, b=Type1은 유형1 고장 ... p=Type15는 유형15 고

장을 나타내는데, 이를 통해 훈련이 제대로 된 것을 확인할 수 

있다. 

그림 7 훈련 데이터의 시뮬레이션 결과 

Fig. 7 Simulation result of training data

그림 8의 시험 데이터(유형 1 고장)에 의한 훈련된 신경회로

망 고장 위치 판별 결과를 나타내고, 그림 9는 이때의 시험 결과

를 나타낸다. 

그림 8 고장 위치 판별(유형 1 고장) 

Fig. 8 Fault location discrimination (Type 1 fault)

그림 9 시험 결과(유형 1 고장) 

Fig. 9 Test result (Type 1 fault)

그림 8과 그림 9로부터, 모델을 빌드하는데 63.26초가 소요되

었고 제공된 시험 데이터 세트에서 본 모델은 테스트 하는 데에

는 0초가 소요되었음과 정확히 분류된 인스턴스 수는 1개로 고

장 판별 정확도는 100%임을 알 수 있다.

같은 방법으로 유형 2 고장부터 유형 15까지 SOP에 나와 있

는 단일고장에 관하여 제시한 신경회로망을 시험한 결과, 모두 

정확하게 고장 발생 위치를 찾아냄으로서 제시한 신경회로망은 

모든 고장 유형을 판별할 수 있음을 알 수 있다. 표 2는 상정한 

모든 고장 유형(Type 1 ~ Type 15)에 대한 고장 위치 판별 시험 

결과를 나타낸다. 표 2로부터 모델 빌드 소요시간은 8.61~ 11.29

초가 걸리는 것을 알 수 있었다.
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4. 결  론 

최근 컴퓨터의 플랫폼이 개선되면서, 인공지능 기법을 적용한 

변전소의 지능화 필요성이 제기되었다. 

본 논문에서는 154kV 표준 변전소를 대상으로 신경회로망을 

이용한 고장 위치 판별 기법을 제시하였다. 먼저, 154kV 변전소

의 CB, DS 및 IED의 동작 상태를 기반으로 훈련 데이터 패턴을 

구성하였다. Data Mining 및 Machine Learning 전용 Weka 소

프트웨어를 이용하여 고장 위치판별 신경회로망을 설계하였으며, 

구성된 훈련 패턴을 설계한 신경회로망에서 학습한 후, 고장 위

치 판별의 성능을 평가하였다. 다양한 시뮬레이션 결과, 최적의 

신경회로망은 학습율 0.5, 관성항 0.5일 경우 주어진 훈련 반복횟

수에 대하여 오차가 가장 작은 것이 확인되었으며 이 조건을 토

대로 시험 데이터 성능 평가가 수행되었다. 시뮬레이션 결과, 제

시한 신경회로망의 고장위치 판별 성능은 100%로 나타났는데, 

이는 단일고장 상황에 대하여 완벽한 고장 표정을 보여주고 있음

을 알 수 있었다. 

향후 기기의 고장율, 실패율 등을 고려한 고장 위치판별과 

SOP를 기반으로 고장 복구용 훈련 데이터 패턴을 정립한 후, 

Python 도구 및 CNN, DNN 등을 이용한 고장복구 방안 연구를 

진행할 예정이다. 
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