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배 선로 재폐로 최  기  산정에 한 연구
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요 약

선로를 따라 흐르는 력흐름은 장기간에 걸쳐서 차단되지 않는 연속성을 갖는 것이 바람직하다. 배 선로

에서 재폐로기의 최  기 은 력계통의 신뢰성을 개선하는 것으로 알려져 있으며, 배 계통에서 보호기능은 

이러한 재폐로기의 수량과 치가 매우 요하다. 본 연구에서는 배 망 사고 동안 발생되는 손실을 이기 

하여 재폐로 동작 횟수를 포함한 보호기법의 사용 효과를 검토한다. 본 연구의 최종 목 은 표  배 망에 

한 PSCAD/EMTDC의 모의데이터를 기반으로 사고 류 조건과 재폐로 동작 횟수를 결정하는 것이다. 피더

의 보호기능인 재폐로기에서 동작횟수 결정은 배 망의 최  운 과 신뢰성 확보에 도움이 된다.

ABSTRACT

It is always desirable that the continuation of power flow through the lines should not be interrupted for a long 

time. The optimized guideline of reclosers on distribution lines is known to improve the reliability of power systems, 

the protection functions on distribution systems heavily rely on the number and placement of such reclosers. This study 

reviewed the effect of using protection settings methodology with the number of reclosing operations to reduce the 

damage sustained during faults on distribution networks. The aim of the study is to determine the number of reclosing 

operations and fault current conditions based on simulation data of PSCAD/EMTDC for standard distribution networks. 

It is found that the determination of the number of operations on reclosers, which are the protection function of feeders, 

helped to optimize the operation and reliability of distribution networks.   
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Ⅰ. 서 론

분산 원에 해당하는 40MW 용량의 신재생에 지 

설비증가에 따라 배 선로 속용량이 포화상태에 도

달하여 연계된 발 원의 사고 향이 배 선로의 안

정성을 하고 있다. 특히 무 성의 인버터 기반의 
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발 원의 증가로 무효 력의 제어가 갈수록 복잡해지

고 있으며, 배 선로나 송 선로에 과 압을 래할 

수 있다. 지락이나 단락사고시 PMU를 이용하여 력

조류를 측정하여 응하기도 하지만 재 우리나라는 

자동재폐로 차단기인 재폐로기를 사용한다. 배 선로

에서 사용하고 있는 재폐로기의 재폐로 시간은 회로

가 개방된 후 자동 으로 폐로될 때까지의 시간으로 

순시고장이 제거될 수 있는 여유를 주고 있다. 재폐로 

시간은 보호기기의 정정범  내의 값이 보호기기간 

조가능 동작시간내의 동작특성인지 여부를 검증, 

즉, 진행상태를 악할 때 용하는 요한 요소로서 

40cycles∼60  까지 임의로 조정할 수 있다. 재폐로 

방식은 회로 차단기의 트립핑  재폐로 동작이 어떻

게 수행되는지에 따라 구분되며, 재폐로를 용하는 

부분의 국가들은 계통의 정격 압에 따라 다른 재

폐로 방식을 사용하고 있다[1-4].

재폐로기는 고장이 발생하면 자동 으로 차단과 재

폐로를 반복하여 순간고장일 경우에는 투입상태를 유

지하고, 구고장일 경우에는 완 개방(Lock-Out)되어 

고장구간을 분리하는 배 선로의 표 인 보호기기이

다. 재폐로기의 재폐로 시간 변경은 수용가의 정 시

간을 얼마만큼 단축시킬 것인가와 재폐로기의 차단능

력 등을 종합 으로 고려하여 결정할 수 있다. 배 선

로에서 고장발생시 미리 정정된 정정조건(최소동작

류, 시 스 등)에 따라 최소동작 류 이상의 고장을 

검출하여 차단한다. 최소동작 류  상 류 정정지침

은 최  부하 류의 2.8배 이상 4.0배 이하로서 부하 

증·감시 과부하에 하여 탄력 으로 자동재폐로 계

기를 운 하기 한 값이며, 지락 류 정정지침은 부

하 불평형을 고려한 값이다. 재 재폐로기의 재폐로 

시간은 2 (0.5 ), 2 (5 ), 15 로 사용하고 있지만, 

디지털/자동화 재폐로기를 감안하면, 2 , 2 , 5  정

도로 단축해도 하드웨어 으로 큰 문제 이 없다[5-7]. 

지 배 선로의 특성상, 선로 장이 7km 이내로 

비교  짧고 선로 항이 작기 때문에 고장 류가 4∼

9 kA로 크고, 직하와 말단의 류차가 작기 때문에 

보호기기 간의 조를 구하기가 어려운 실정이다.  따

라서, 변 소 계 기와 다회로 차단기가 동시에 동작

해 버리는 보호 조의 문제 이 발생하고 있어서 이

러한 문제 을 개선하기 하여, 가장 일반 인 방법

으로 변 소 계 기의 순시동작 시에 지연시간을 두

어 최소 조시간차를 확보하여 다회로 차단기와 동

시에 동작하는 것을 피하는 방법이 있고, 미국의 력

회사에서처럼 순시동작 기능을 사용하지 않고 지연동

작만 사용하되, 곡선의 벨을 하향 조정하여 순시에 

하는 동작특성을 확보하는 방법, 국제표 (ANSI)의 

TC 특성곡선을 사용하는 방법 등이 제시되고 있으며, 

분산형 원이 배 선로에 연계될 경우 감시설비를 이

용한 보호기기의 오동작을 모의하는 방법  응형 

단일 폴 자동 재폐로 방식도 제안되고 있다[6],[8-10].

배 용변 소 차단기 재폐로는 지 유율(지

장/선로 장)에 따라 시행되고 있으며, 30% 미만인 

경우 2회, 30% 이상인 경우 1회  100%인 경우는 0

회 시행하고 있다. 즉, 지 이 100%인 경우는 구고

장 확률이 높고 사고 우려가 있어서 재폐로를 시

행하지 않으나 99%인 경우 1회 시행한다. 재폐로 과

정에서의 변압기  이블 화재 등의 사고를 

방하기 하여, 재폐로는 되도록 최소화하는 것이 좋

으나, 이 경우 일시정 ( 는 순간정 )이 필연 으

로 증가할 수밖에 없어서 정한 기 을 찾는 것이 

매우 요하다. 특히, 최근 배 선로 지 화로 인한 

지상설비와 고장 류의 증가가 이슈가 되고 있는 실

정으로 본 연구에서는 지 선로 유율을 기 으로 

실제 사고에 한 해석과 특성을 분석한다. 

Ⅱ. 배 선로 사고 이력 분석

2.1 지 유율 선로분포

  우리나라 배 선로는 2018년 기  총 13,998개이며, 

지 유율(지 장/선로 장, UCs)이 락된 3개 

선로( 장 0m)를 제외한 13,995개 선로를 지 유율

에 따라 분석하면 표 1과 같이 나타난다. 

지 유율 20% 미만 선로, 지 유율 30% 미만 

선로, 지 유율 90% 미만 선로, 지 유율 100% 

미만 선로, 지 유율 100% 선로는 각각 체의 

45%, 52%, 75%, 78%, 22%를 차지한다. 즉, 국내 배

선로는 지 유율이 낮은 선로가 다수임을 알 

수 있다. 차단기 재폐로 1회 기 을 지 유율 30% 

미만에서 20% 미만으로 변경하는 경우, 체 선로의 

7%(984개) 선로는 재폐로 운 기  변경의 향을 받

을 수 있다.
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UCs No. of Lines Rate(%)
0%≤UCs<20% 6,314 45
20%≤UCs<30% 984 7
30%≤UCs<40% 821 6
40%≤UCs<50% 641 5
50%≤UCs<60% 521 4
60%≤UCs<70% 430 3
70%≤UCs<80% 412 3
80%≤UCs<90% 358 2
90%≤UCs<100% 482 3

UCs=100% 3,032 22
Summation 13,995 100

표 1. 배 선로 분포 
Table 1. Range of distributed power lines  

차단기 재폐로 0회 기 을 지 유율 100%에서 

90% 이상으로 변경하면, 체 선로의 3%(482개) 선

로는 재폐로 운 기  변경의 향을 받을 수 있다. 

한, 지 유율 20% 미만인 선로는 재폐로 기  변

경에 따른 향을 받지 않으므로 이를 제외하면, 총 

7,681개의 선로가 유효한 상선로로 선정할 수 있다.

2.2 고장 류

고장 류는 성선을 포함하여 각상의 최 값을 나

타내며, 표 2와 같이 상고장 9,961개의 평균 고장

류(Σ각 고장의 고장 류/고장발생 건수)의 크기는 

3,270A이고, 고장 류가 0kA인 1,575개를 제외한 

8,386개의 평균 고장 류는 3,884A이다. 한, 고장발

생 건수가 가장 많은 고장 류의 범 는 4kA∼5kA이

며, 6kA를 과하는 고장은 802개로 유효 고장발생 

건수(8,386개)의 9.6%를 차지하며, 7kA를 과하는 

고장은 207개로 유효 고장발생 건수(8,386개)의 2.5%

를 차지한다. 

지 유율과 고장 류 크기, 고장발생 건수에 

한 상 계를 분석한 결과는 그림 1과 같이 나타난

다. 고장 류 4kA∼6kA인 고장이 자주 발생하며, 지

유율이 낮은 경우 고장 류 범 는 다양하나, 지

유율이 높은 경우 고장 류 3kA∼6kA인 고장이 

자주 발생함을 알 수 있다.

Fault Currents(Is) No. of Event Rate(%)
0(kA)<Is≤1(kA) 334 4.0
1(kA)<Is≤2(kA) 821 9.8
2(kA)<Is≤3(kA) 1,379 16.4
3(kA)<Is≤4(kA) 1,723 20.5
4(kA)<Is≤5(kA) 2,002 23.9
5(kA)<Is≤6(kA) 1,325 15.8
6(kA)<Is≤7(kA) 595 7.1
7(kA)<Is≤8(kA) 167 2.0

Is>8(kA) 40 0.5
Summation 8,386 100

표 2. 고장 류에 한 발생건수
Table 2. Number of event for fault current 

그림 1. 지 유율, 고장 류와 발생건수에 한 
상 계도 

Fig. 1 Corelation among number of event, fault 
current and percent of UCs

지 유율과 고장지속시간에 따른 고장발생 건수

의 상 계를 분석하면 그림 2와 같다. 15  이내에 

제거되는 고장이 자주 발생하며, 지 유율이 낮은 

경우 고장제거시간은 15  이내 비율이 높으나, 지

유율이 높은 경우 1m∼3m 동안 지속되는 고장도 

상당히 높음을 알 수 있다.

Ⅲ. 지 유율에 한 고장 류 특성분석

3.1 모의조건

지 선로 유율  장에 따른 사고 류의 유형

을 확인하기 하여 그림 3과 같이 표  배 선로를 

상정하여 PSCAD/EMTDC를 사용하여 분석한다. 모

의조건은 표 3과 같이 지 선로  가공선로 유율

을 0%, 30%, 50%, 70%, 90%, 100%로 상정하고, 사
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고 치도 1km, 2km, 3km, 5km, 7km로 상정하여 총 

30가지의 경우에 하여 사고해석을 수행한다. 

그림 2. 지 유율, 발생건수와 고장지속시간의 
상 계도

Fig. 2  Corelation among number of event, fault 
length in seconds and percent of UCs 

그림 3. 표  배 선로 모델링 
Fig. 3 Modeling of standard distribution line 

3.2 모의결과 

모의결과를 종합 으로 정리하면 표 4와 같이 정리

할 수 있다. 이 표에서와 같이 사고 류는 지 유율

이 높을수록 그리고 장이 짧을수록 증가함을 알 수 

있다.

Ⅳ. 재폐로 운 기  분석

지 선로 유율  장에 따른 사고 류 유형은 

지 유율이 높을수록 그리고 장이 짧을수록 증가

하는 특성을 확인하 으며, 이를 근거로 지 유율에 

따른 재폐로 동작을 분석한다. 표 1과 같이 사고율이 

높은 지 유율이 100%인 경우와 20%∼30% 선로, 

그리고 표 2와 같이 험도가 높은 6kA 이상의 높은 

류인 경우에 해서 분석한다. 

No. of 
Case Distribution line CNCV 

325
ACSR 
160

Case 1 1km(UG0%) 0km 1km
Case 2 1km(UG30%) 0.3km 0.7km
Case 3 1km(UG50%) 0.5km 0.5km
Case 4 1km(UG70%) 0.7km 0.3km
Case 5 1km(UG90%) 0.9km 0.1km
Case 6 1km(UG100%) 1km 0km
Case 7 2km(UG0%) 0km 2km
Case 8 2km(UG30%) 0.6km 1.4km
Case 9 2km(UG50%) 1km 1km
Case 10 2km(UG70%) 1.4km 0.6km
Case 11 2km(UG90%) 1.8km 0.2km
Case 12 2km(UG100%) 2km 0km
Case 13 3km(UG0%) 0km 3km
Case 14 3km(UG30%) 0.3km 2.7km
Case 15 3km(UG50%) 1.5km 1.5km
Case 16 3km(UG70%) 2.1km 0.9km
Case 17 3km(UG90%) 2.7km 0.3km
Case 18 3km(UG100%) 3km 0km
Case 19 5km(UG0%) 0km 5km
Case 20 5km(UG30%) 1.5km 3.5km
Case 21 5km(UG50%) 2.5km 2.5km
Case 22 5km(UG70%) 3.5km 1.5km
Case 23 5km(UG90%) 4.5km 0.5km
Case 24 5km(UG100%) 5km 0km
Case 25 7km(UG0%) 0km 7km
Case 26 7km(UG30%) 2.1km 4.9km
Case 27 7km(UG50%) 3.5km 3.5Km
Case 28 7km(UG70%) 4.9km 2.1km
Case 29 7km(UG90%) 6.3km 0.7km
Case 30 7km(UG100%) 7km 0km

표 3. 모의조건 
Table 3. Simulation conditions

4.1 지 유율 100% 기

지 유율 90%∼100% 선로에 하여 기존의 재

폐로 기 인 1회를 0회로 변경하면, 순시고장 326개는 

순간고장 혹은 일시고장으로 확 될 수 있으며, 이는 

상고장 9,961개의 3.3%에 해당하고, 체고장 

48,241개의 0.68%를 차지한다. 한, 지 유율 90%

∼100% 선로  고장 류 6kA 이상의 고장에 하

여 재폐로를 허용하지 않은 방식으로 규정을 변경하

면, 순간고장으로 확 될 가능성이 있는 순시고장은 

40개로 폭 감소하게 되고, 이는 상고장 9,961개의 

0.4%에 해당하며, 조사된 체고장 48,241개의 0.08%

를 차지하여, 거의 향이 없음을 알 수 있다. 
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구  분 3상 단락 류

[kA] 1선 지락 류[kA]
Case 1 7.56 5.51
Case 2 7.90 6.00
Case 3 8.15 6.38
Case 4 8.40 6.82
Case 5 8.68 7.31
Case 6 8.82 7.59
Case 7 6.12 4.11
Case 8 6.58 4.68
Case 9 6.93 5.17
Case 10 7.31 5.77
Case 11 7.75 6.53
Case 12 7.98 6.99
Case 13 5.12 3.26
Case 14 5.65 3.83
Case 15 6.01 4.33
Case 16 6.46 4.99
Case 17 6.98 5.87
Case 18 7.27 6.45
Case 19 3.86 2.31
Case 20 4.34 2.80
Case 21 4.74 3.26
Case 22 5.22 3.91
Case 23 5.81 4.86
Case 24 6.16 5.53
Case 25 3.09 1.79
Case 26 3.53 2.21
Case 27 3.91 2.61
Case 28 4.37 3.19
Case 29 4.96 4.12
Case 30 5.32 4.82

표 4. 모의결과 
Table 4. Simulation results

4.2 지 유율 20%∼30% 기

지 유율 20%∼30% 선로에 하여 기존의 재폐

로 기 인 2회를 1회로 변경하면, 순시고장 160개는 

순간고장으로 확 될 수 있으며, 이는 상고장 9,961

개의 1.6%에 해당하고, 체고장 48,241개를 기 으로 

산정하면 0.3%에 해당한다. 한, 지 유율 20%∼

30% 선로  고장 류 6kA 이상의 고장에 하여 

재폐로를 1회만 허용하는 방식으로 규정을 변경하면, 

순간고장으로 확 될 가능성이 있는 순시고장은 16개

로 폭 으로 감소하게 되고, 이는 상고장 9,961개

의 0.16%에 해당하며, 체고장 48,241개의 0.03%를 

차지하여, 거의 향이 없음을 알 수 있다.

4.3 고장 류 6kA 기

상고장 9,961개에서 고장 류가 0kA인 1,575개를 

제외한 8,386개의 평균 고장 류는 3,884A이다.  고장

류가 6kA를 과하는 고장은 802개이고 7kA를 

과하는 고장은 207개로 분석된다. 6kA를 과하는 고

장 802개에 하여 재폐로를 실시하지 않으면, 상고

장 8,386개의 9.6%, 체고장 48,241개의 1.7%가 일시

고장으로 확 될 수 있다. 한, 7kA를 과하는 고

장 207개에 하여 CB 재폐로를 실시하지 않으면, 

상고장 8,386의 2.5%, 체고장 48,241개의 0.4%가 일

시고장으로 확 될 수 있다.

Ⅴ. 결론

  배 계통의 보호기기인 재폐로기에서 채용하고 있

는 재폐로 시간(순시/한시)은 0.5 / 2 /15 이고, 재

폐로 횟수도 지 유율이 30%미만과 30%이상, 

100%인 3가지 경우에 하여 각각 2회/1회/0회로 규

정하여 운 하고 있지만, 고장 류 크기별 재폐로 제

한 기 이 없어, 류 고장시 재폐로 시행으로 기

기소손이나 사용자 설비 2차 피해 가능성이 상존하고 

있다. 재폐로 과정에서의 변압기  이블 화재 등의 

사고를 방하기 하여 재폐로는 되도록 최소화하

는 것이 좋으나, 그 경우 일시 정 이 필연 으로 증

가할 수밖에 없어 정한 기 을 찾는 것이 요하

다. 최근 지상설비가 증가하면서 재폐로는 화재  인

명안 에 있어 큰 문제가 되고 있다. 

고장해석을 하여, 지 유율을 0%, 30%, 50%, 

70%, 90%, 100%로 상정하 고, 사고 치도 1km, 2km, 

3km, 5km, 7km로 상정하여 총 30가지의 경우에 하여 

사고해석을 수행하 으며, 고장 류는 지 유율이 높

을수록 그리고 장이 짧을수록 증가함을 확인하 다.

고장해석을 통하여 지 유율과 높은 사고 류인 

경우 용방안을 분석하 다. 지 유율 30% 미만에 

하여 재폐로 2회를 허용하고 있으나, 지 유율 20%

∼30% 선로  고장 류 6kA 이상의 고장에 하여 1회

로 변경하여도 재폐로 규정 변경의 향은 거의 없다. 

한, 지 유율 90% 이상이며 고장 류 6(kA) 이상의 

고장에 하여 재폐로 0회를 허용하는 방식으로 규정을 

변경하게 되어도 재폐로 규정 변경의 향은 거의 없다. 
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