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Abstract 

The radial distribution systems (RDS) commonly used around the world has the following disadvantages. First, when the DL is operated on a 
radial system, the line utilization rate is usually kept low. Second, if a fault occurs in the radial DL, a power outage of 3 to 5 minutes is occurring 
depending on the operator's proficiency and fault situation until the fault section is separated and the normal section is replaced. 
To solve this problem, Various methods have been proposed at domestic and foreign to solve this problem, and in Korea, research is underway 
on the advanced system of operating multiple linked DL always. A system that is electrically linked always, and that is built to enable high-speed 
communication during the protection coordination is named networked distribution system (NDS). Because the load shares the DL, the line 
utilization rate can be improved, and even if the line faults, the normal section does not need to be cut off, so the normal section does not 
experience a power outage. However, since it is impossible to predict in which direction the fault current will flow when a failure occurs in the 
NDS, a communication-based protection coordination is used, but there is no backup protection coordination method in case of communication 
failure. Therefore, in this paper, we propose a protective cooperation method to apply as a backup method when communication fails in NDS. 
The new method is to change TCC by location of CB using voltage drop in case of fault. 
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I. INTORDUCTION 

전세계에서 일반적으로 사용되고 있는 수지상계통은 다음과 같

은 단점이 있다. 첫번째로, 배전선로를 수지상으로 운전하면 해당 

선로의 부하 패턴과 최대부하에 따라 선로 이용률이 결정되며, 이

용률은 통상 낮게 유지된다. 두번째로, 수지상 배전선로에서 고장이 

발생할 경우 고장구간을 분리하고 건전구간(고장이 발생하지 않은 

구간)을 다른 배전선로로의 절체까지 운전원의 숙련도와 고장 상황

에 따라 3~5분 정도의 정전이 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위하여 국내외에서 다양한 방법이 제안되고 있으며, 한국에서

는 다수의 선로를 상호 상시 연계하여 운전하는 계통방식에 대한 

연구를 진행중이다 [1]. 전기적으로 그물망과 같이 복잡하게 연계되

어 있으며, 나아가 보호기기간 고속도 통신까지 가능하도록 구축된 

계통을 네트워크 배전계통(Networked distribution system, NDS)라 

명명하였다. 

네트워크 배전계통에서 고장이 발생할 경우 차단기 입장에서 

고장조류가 어떤 방향으로 흐를지 예측할 수 없기 때문에 수지상 

배전계통의 보호협조 방식을 그대로 적용하는 것이 불가능하다. 이

를 해결하기 위해 통신을 이용하여 보호협조를 수행하지만 통신실

패에 따른 백업 보호협조가 전무한 실정이다 [2-4]. 통신실패 시 연

계차단기를 개방하여 수지상으로 전환한다는 컨셉이 있긴 하지만 

백업방안으로 적절하지 않다. 통신 실패는 크게 두 가지로 나뉘는

데 통신 모듈의 고장 혹은 통신선의 물리적 절단으로 인한 영구적 

통신고장은 ‘통신두절’로 나타내고, 통신기반 보호협조시 데이터 송

수신이 지연되거나 고장조류의 방향판단에 실패하여 일시적으로 통

신에 실패하는 것을 ‘통신지연’이라 한다. 제어단말장치가 통신두절 

상황 시, 자단만의 문제인지 계통 보호기기의 전체 문제인지 알 수 

없기 때문에 픽업이 되면 무조건 시간-전류 곡선(Time-current curve, 

TCC)에 의한 개방동작을 할 수 밖에 없다. 또한 통신지연에 의한 

보호협조 실패 시 일시적인 현상인지 확인할 방법이 없기 때문에 

반드시 수지상 계통으로 전환해야 하는지 의문점이 생기기도 한다. 

따라서 통신실패에 대한 백업 방법으로써 다음 두 가지 원리를 이

용한다. 첫째, 고장 시 선로의 고장전압은 변전소에서 고장점에 가

까울 수록 낮아진다. 둘째, 고장이 발생한 선로의 고장전류는 정상 

선로를 통해 공급되는 고장전류에 비해 그 크기가 크다.  위 두 가

지 원리를 이용하면, 고장지점에 근접한 보호기기 일수록 계측되는 

전압이 낮고 고장전류가 크기 때문에 다른 보호기기 보다 더 빨리 

개방동작을 수행한다. 즉, 보호기기간 별도의 통신이 필요 없고, 고

장조류의 방향을 판단할 필요도 없어진다. 

본 논문에서 제안한 방법을 통해 네트워크 배전계통에서 고장 

발생 시 통신실패 상황에서도 고장구간만 자동으로 분리가 가능하

고(자가회복), 차단기의 자체 고장에 의한 차단실패 시 다음 구간의 
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차단기가 자동으로 차단(고장 백업)할 수 있게 된다. 또한 제안된 

방법은 분산전원 및 전동기 밀집 부하에도 적용 가능하고, 별도의 

장치가 불필요하여 기존 설비를 그대로 활용할 수 있는 장점이 있다. 

 

 

Ⅱ. PROPOSED METHOD 

네트워크 배전계통에서 고장 발생 시 통신실패 상황에서 보호

기기간 협조를 위해 두 가지 원리를 이용한다. 첫째, 고장시 선로의 

고장전압은 변전소에서 고장점에 가까울 수록 낮아진다. 이는 수지

상 선로나 네트워크 선로 모두에서 발생되는 공통적인 현상이다. 

둘째, 고장이 발생한 선로의 고장전류는 정상 선로를 통해 공급되

는 고장전류에 비해 그 크기가 크다. 즉, 고장이 발생한 선로의 보

호기기는 그렇지 않은 선로에 비해 더 큰 고장전류를 경험한다. 두 

가지 원리를 이용하여, 보호기기에서 측정되는 전압이 낮을수록, 측

정되는 전류가 클수록 보호기기의 개방동작 지연시간이 짧게 계산

된다. 이렇게 하면 고장지점에 근접한 보호기기 일수록 측정되는 

전압이 낮고, 고장선로는 정상선로에 비해 고장전류가 크기 때문에 

다른 보호기기 보다 더 빨리 개방동작을 수행한다. 즉, 보호기기간 

별도의 통신이 필요 없고, 고장조류의 방향을 판단할 필요도 없어

진다. 

차단기 동작지연시간 계산은 기존 수지상 선로에서 사용하는 

시간-전류 곡선을 그대로 사용한다. 이때 선로에 설치된 모든 보호

기기의 시간-전류 곡선의 탭(Tap)과 레버(Lever)는 동일하게 설정

된다. 고장에 따른 최종적인 차단기 동작지연시간은 전압의 크기에 

비례하며 계산되는데, 이를 위해 배수-전압 곡선을 새로 제안한다. 

전압이 측정되면 배수-전압 곡선에 따라 시간-전류 곡선이 위(동작

시간이 더 느려짐) 또는 아래(동작시간이 더 빨라짐)로 움직인다. 

마치 보호협조 정정시에 시간-전류 곡선에서 레버를 조정하는 것과 

같다. 각 용어에 따른 정의를 TABLE 1에 정리하였다. 전압을 측정

하는 PT의 정밀도가 높을수록 운영측면에서 유리하지만, 배수-전압 

곡선의 경우 고장이 발생하면 기존 측정값에서 얼마나 감소하였는

지를 판단하는 요소이기 때문에 PT의 열화에 따른 측정값 오류는 

무시할 수 있다.  

발명의 핵심인 배수-전압곡선 및 시간-전류곡선을 수식 1 및 

Fig. 1에 나타내었다. 고장이 발생한 후 고장전류를 픽업하고 나면, 

고장전압[P.U.]을 x에 대입하여 2차 함수 꼴의 배수-전압곡선에 의

한 배수가 도출되고 이러한 배수는 기존 커브의 레버 역할을 하게 

된다. 또한 기기간 측정 전압 기반의 시간지연을 두기 위해 다음 

항에 0.02x를 가산하게 된다. 그 후 픽업된 고장전류를 수식에 대

입하여 차단기 개방 지연시간을 도출한다. 따라서 배전계통의 보호

기기에 모두 동일한 수식으로 설정 했을 때, Fig. 2와 같이 고장 위

치에 따라 시간-전류곡선이 능동적으로 움직이기 때문에 방향성을 

판별하지 않아도 고장지점에 가장 가까운 보호기기 2대만 먼저 동

작하기 때문에 고장구간만 분리가 가능하다. 예를 들어, 설비가 고

장점에 가까울수록 낮은 레버의 시간-전류곡선이 되고, 고장점에서 

멀수록 높은 레버의 곡선이 된다. 단락고장일 경우 선간전압을 적

용하고 지락고장일 경우 고장상의 상전압을 적용하여 x를 도출한다. 

 

𝑇𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
13.5

𝐼𝑃
𝐼𝑆

1
−1

× 0.4𝑥2 + 0.02𝑥 (@ 𝑥 =
𝑉𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
)  (1) 

 

각 차단기가 수행하게 될 보호협조 알고리즘을 Fig. 3에 나타냈

다. 차단기의 제어장치에서 전압 및 전류를 상시 계측하여 고장전

류를 감지하면, 제안된 배수-전압곡선 및 시간-전류곡선으로부터 동

작지연시간을 계산한다. 계산된 시간만큼 대기하던 중에 고장이 해

소되어 정상상태로 회복되거나, 픽업 전류 값에서 큰 폭으로 전류

가 증가하면 초기단계로 복귀하고 동작지연시간을 초기화한다. 최

종적으로 차단기 동작지연시간 동안 고장이 해소되지 않으면 개방

동작을 하고 알고리즘은 종료가 된다. 이때 보호구간이 재폐로가 

필요한 경우(수목접촉, 조류접촉 등의 우려가 빈번한 곳) 재폐로 시

퀀스를 포함시킬 수 있다. 

대부분의 경우에서는 고장점에서 가까운 차단기들이 우선 동작

하지만, 고장점과 연계된 선로 중 한쪽이 임피던스가 극단적으로 

낮다면 반대쪽으로는 고장 전류가 거의 흐르지 않아 고장을 감지 

못하거나 감지한 경우에는 도출된 차단기 지연시간이 매우 긴 경우

가 있다. 해당 경우에는 고장을 감지한 차단기가 먼저 개방되고 나

면 그 후 반대측으로 더욱 큰 고장전류가 유입되게 되고 반대측 차

단기가 가장 먼저 동작하게 된다. 반대측에서는 초기 고장전류를 

Table 1 
Definition of term 

용어 설명 

배수-전압 곡선 
고장발생 시 측정되는 전압의 크기에 비례하여 시간-

전류 곡선의 레버 정정 

시간-전류 곡선 
고장발생 시 계측된 전류의 크기에 반비례하여 차단

기의 동작지연 시간을 도출 

동작지연시간 
두 곡선 방정식에 의해 도출된 값으로 고장픽업에서 

차단신호 발생까지의 시간 

 
 

 

(a)Multiple curve 

 

 
(b) Time-current curve 

 
Fig. 1. Example curve. 
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겪지 못했다가 고장전류를 겪게 되는데, 이 경우 타 차단기에서 앞 

시퀀스에서 계산했던 동작지연시간을 초기화해야 보호협조가 실패

하는 경우가 없다. 따라서 ‘시간대기 중 전압/전류가 기준치 이상

(15%)으로 변경되면 초기상태로 귀환’ 조건을 추가하였다. 차단기

가 내부고장으로 인해 차단에 실패하면 그 다음 구간의 차단기가 

기존에 계산했던 동작지연시간이 끝나자마자 개방동작을 하여 백업

하게 된다.  

Ⅲ.  SIMULATION SETUP 

PSCAD/EMTDC를 활용하여, 네트워크 배전계통을 모델링하였

다. Fig. 4와 같이 변전소 변압기 동일뱅크에서 인출된 4회선을 종단 

연계하여 계통을 모의하였고, 각 선로에는 변전소 CB를 제외하면 3

개의 차단기가 설치되어 있다. 연계선로마다 차단기가 설치되어 있

어 계통에는 총 15개의 보호기기가 있는 상태이다. 선로의 길이는 

 
 

Fig. 2. Moving TCC by breaker location. 
 
 

 

Fig. 4. NDS schematic diagram for simulations. 

 
Fig. 3. Protection coordination algorithm. 
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모두 상이하나 가공/지중 선로를 합해 평균 8km이며, 각 연계선로

는 2km이다. 본 논문에서 모의한 고장 시뮬레이션은 Fig. 4와 같이 

좌측 차단기(L)와 우측 차단기(R) 사이에서 진행하였다.  

시뮬레이션에 사용된 ATCC의 파라미터 값은 수식1과 동일하며, 

구현된 커브는 Fig. 5와 같다. 이때 OCR의 IS(픽업 기준)는 400 A로 

설정하였으며, OCGR의 IS는 75 A이다. E는 배수-전압곡선을 의미하

며, 수식 1의 2차함수 항을 대입하게 된다. 배수-전압곡선 및 지연

시간에 사용되는 X파라미터는 고장전압(=픽업후의 계측전압/픽업

전 정상전압)을 의미한다. 

구현된 알고리즘으로부터 고장저항 및 종류에 따른 차단기 동

작지연시간을 TABLE 2에 나타내었다. 현재국내 수지상계통에서 사

용되는 IEEE VI(Very inverse)보다 전압-배수곡선에 의해 커브가 아

래쪽으로 이동되므로, 모든 케이스에서 고속도로 동작되었다. 또한 

Fig. 4계통의 어느 위치이던 고장점 양단의 차단기만 동작함을 확인

할 수 있었다. 고장저항이 5 Ω 이상인 고저항 지락 고장에서는 전

압강하가 크지 않아 기기간 보호협조가 되지 않아 정전범위가 확대

되었으나, 수지상계통에서의 인출단 고장에 비해 정전범위는 유사

하거나 적었다. 고저항 지락 고장은 수지상계통과 마찬가지로 별도

의 연구가 필요해보이며, 일반적인 고장상황에서는 제안 방법이 모

든 고장상황에서 통신없이 고속도로 처리하였다. 

IV .  CONCLUSION 

현대사회는 급격한 산업화 및 도시화의 진전에 따라 부하밀도

가 매우 높아졌고, 전력에 대한 의존도가 갈수록 높아지고 있다. 특

히 반도체 공장과 같은 민감 산업시설, 엘리베이터, 지하철, 교통 

신호 등은 수분 이내의 짧은 정전에도 막대한 경제적 피해를 받을 

수 있어 무정전 전력공급에 대한 요구가 갈수록 커지고 있다. 현재 

운영 중인 수지상 배전방식은 고장발생시 고장구간을 분리하고 건

전구간에 전력을 정상적으로 공급하기까지 건전구간에 3~5분 정도

의 정전이 발생하고 있다. 네트워크 배전방식을 도입하면 고장구간

이 자동으로 분리되어 건전구간에 정정이 발생하지 않아 전력공급 

신뢰도를 획기적으로 향상할 수 있다. 네트워크 배전계통의 구현을 

위해선 기존 보호협조 방법을 사용할 수 없어 통신기반의 보호협조 

방식이 필요하다. 그러나 아직까지 통신실패에 대한 방법이 없었기 

때문에 이에 대한 방안을 제시하였다. 

본 논문에서 제안하는 보호협조 방식은 가공, 지중 및 혼재선

로의 수지상 계통 혹은 네트워크 계통에 모두 적용이 가능하며 통

신이 불필요하다. 제안된 보호협조 알고리즘은 배전 계통에서 고장

발생 시 고장구간만 자동으로 분리가 가능하고(자가회복), 차단기의 

자체 고장에 의한 차단실패 시 다음 구간의 차단기가 자동으로 차

단되며(기기 고장 백업), 분산전원 및 전동기 밀집 부하에도 적용가

능 하고, 별도의 장치가 불필요하여 기존 설비를 그대로 활용할 수 

있는 장점이 있다. 따라서 신재생에너지가 대량 연계된 ‘수지상 계

통’, ‘루프 계통’뿐만 아니라 ‘네트워크 계통’에서도 보호협조가 가능

하므로, 현재 n분할/n연계된 기존 수지상 계통에서 모든 연계점을 

상시 상호 연계하여 네트워크 계통을 구현할 수 있게 된다. 

제안된 곡선은 기존 커브와 같이 연산이 간단하며, 조류 방향

의 판단이 불필요하게 되어 제어단말장치(eq. FRTU or IED)의 연산

시간 및 오류를 최소화 시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 보호협조

를 위해 선로를 n분할한 제어장치마다 레버값(시간지연)을 다르게 

할 필요없이 모두 동일 커브 적용이 가능하여 배전담당원의 업무를 

간소화시킬 수 있고, 이해도를 높일 수 있다. 본 연구는 네트워크 

배전방식의 백업용 보호협조 관련 연구를 위해 제안되었지만, 수지

상 배전선로에도 적용 가능하다. 제안된 알고리즘과 이를 탑재한 

IED의 시작품을 원내에서 실시간 시뮬레이션(Hardware in the loop 

simulation, HILS)를 통해 최적화하여 차년도에 고창전력센터의 네

트워크 배전계통(’22년도 구축 예정)에서 실증할 예정이다. 
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