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경전철용 LVDC 배전계통의 보호기기 운용 방안에 관한 연구
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A Study on Operation Method of Protection Device for LVDC 
Distribution Feeder in Light Rail System
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Department of Electrical Engineering, Korea University of Technology and Education

요  약  최근, 출력전압의 제어가 가능하고 양방향 운용이 가능한 PWM(Pulse Width Modulation) 정류기가 도입되고 있다. 
그러나, PWM 정류기가 적용될 경우, 전력계통측에서 사고발생하면, 회생전력에 의한 사고전류 공급으로 기존의 사고전류 
크기 및 방향이 바뀔 가능성이 있다. 또한, 경전철용 급전시스템에서는 장거리 지점에서 사고가 발생하는 경우, 사고전류의 
크기가 크게 감소되고, 부하전류와 비슷하거나 더 작은 경우가 발생할 수 있기 때문에 이에 대한 적절한 보호협조 운용 방안
이 필요한 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 상기의 문제점들을 해결하기 위하여, 경전철용 LVDC 배전선로의 보호기기 운용
방안을 제안한다. 구체적으로는 LVDC 배전선로에서의 거리 및 단락저항별 사고특성을 분석하여, 다양한 조건에서 사고를 
적절하게 판별하는 직류선택계전기의 보호협조 운용방안을 제안한다. 또한, 배전계통 상용 해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC
를 이용하여 AC 계통, PWM 정류기, LVDC 배전선로로 구성된 경전철용 급전시스템의 모델링을 제시한다. 한편, 제안한 
보호협조 알고리즘과 모델링을 이용하여 LVDC 배전선로의 보호기기 특성을 분석한 결과, 제안한 운용방식에서는 전류 경사
각의 급격한 감소를 판정하는 보호요소를 추가한다. 따라서, 사고지점의 단락저항이 높거나 장거리 선로인 경우에도, 보호기
기가 사고전류와 부하전류를 적절히 판별할 수 있어, 본 논문에서 제안한 보호협조 운용알고리즘의 유용성을 확인하였다.

Abstract  Recently, when a fault occurs at a long-distance point in a LVDC (low voltage direct current) distribution
feeder in a light rail system, the magnitude of the current can decrease to less than that of the load current of a light
rail system. Therefore, proper protection coordination method to distinguish a fault current from a load current is 
required. To overcome these problems, this paper proposes an optimal algorithm of protection devices for a LVDC 
distribution feeder in a light rail system. In other words, based on the characteristics of the fault current for ground 
resistance and fault location, this paper proposes an optimal operation algorithm of a selective relay to properly 
identify the fault current compared to the load current in a light rail system. In addition, this paper modelled the 
distribution system including AC/DC converter using a PSCAD/EMTDC S/W and from the simulation results for a
real light rail system, the proposed algorithm was found to be a useful and practical tool to correctly identify the 
fault current and load current.
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1. 서론

최근, 국내의 경전철용 급전시스템의 공급방식은 전

력계통으로부터 수전받은 교류(AC)전력을 직류(DC)로 
변환하기 위하여 전력변환장치들이 설치되어 있으며, 대
부분의 경전철용 정류설비에는 다이오드와 싸이리스터 
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정류기가 사용되고 있다. 그러나, 이런 방식의 정류기는 
출력전압의 제어가 어렵고 역방향 도통이 불가능하여, 
경전철에서 발생하는 회생전력을 활용하지 못하는 단점

을 가지고 있다[1, 2]. 이러한 문제점을 보완하기 위하여, 
최근 출력전압의 제어가 가능하고 양방향 운용이 가능한 

PWM(Pulse Width Modulation) 정류기가 도입되고 있
다. 그러나, PWM 정류기가 적용될 경우, 전력계통측에
서 사고발생하면, 회생전력에 의한 사고전류 공급으로 
기존의 사고전류 크기 및 방향이 바뀔 가능성이 있다

[3-6]. 또한, 경전철용 급전시스템에서는 장거리 지점에
서 사고가 발생하는 경우, 사고전류의 크기가 크게 감소
되고, 부하전류와 비슷하거나 더 작은 경우가 발생할 수 
있기 때문에 이에 대한 적절한 보호협조 운용 방안이 필

요한 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 상기의 문제점들
을 해결하기 위하여, 경전철용 LVDC 배전선로의 보호
기기 운용방안을 제안한다. 구체적으로는 LVDC 배전선
로에서의 거리 및 단락저항별 사고특성을 분석하여, 다
양한 조건에서 사고를 적절하게 판별하는 직류선택계전

기의 보호협조 운용방안을 제안한다. 또한, 배전계통 상
용 해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 AC 
계통, PWM 정류기, LVDC 배전선로로 구성된 경전철
용 급전시스템의 모델링을 제시한다. 한편, 제안한 보호
협조 알고리즘과 모델링을 이용하여 LVDC 배전선로의 
보호기기 특성을 분석한 결과, 제안한 운용방식에서는 
전류 경사각의 급격한 감소를 판정하는 보호요소를 추가

한다. 따라서, 사고지점의 단락저항이 높거나 장거리 선
로인 경우에도, 보호기기가 사고전류와 부하전류를 적절
히 판별할 수 있어, 본 논문에서 제안한 보호협조 운용알
고리즘의 유용성을 확인하였다.

2. 경전철용 LVDC 배전선로의 

보호기기 특성분석

경전철용 LVDC 배전선로의 보호기기는 Fig. 1과 같
이 온도계전기(26), 정류기 고장검출기(58), 단락과전압
계전기(64), 역전력계전기(32) 그리고 직류고장 선택계
전기(50F) 등으로 구성되어 있다[7]. 이 그림에서와 같
이, DC측의 보호동작은 정류기의 보호를 위하여, 정류
기의 온도가 비정상적인 경우에는 온도계전기(26)가 동
작하며, 고장이 발생하면 정류기 고장검출기(58)가 회로

를 보호하고, 회생전력이 발생한 경우에는 정류기의 내
부 스위칭 소자들을 보호하기 위해 역전력계전기(32)가 
동작된다. 한편, 경전철용 LVDC 배전선로의 보호기기
는 장거리 사고의 경우, 사고전류의 크기가 사고지점 거
리에 따라 기동부하 전류크기 보다 작아지므로 부하전류

와 사고전류를 판별하기 어려운 문제점이 있다. 이를 해
결하기 위하여, 현재 경전철용 LVDC 배전선로에서는 
전류의 경사각(일정한 시간에 대한 전류의 변화분)을 이
용하여 사고를 판별하는 직류선택계전기(50F)를 사용하
고 있다[8-10].

Fig. 1. Protection Coodination diagram in LVDC

3. 경전철용 LVDC 배전선로의 

보호기기 운용 알고리즘

3.1 선택보호계전기의 동작특성 분석

경전철용 직류급전시스템의 기동부하 및 사고 특성을 

나타내면 Fig. 2와 같다. 이 그림에서와 같이, 단거리 사
고전류는 큰 값을 가지고 짧은 시간동안 급격하게 상승

하므로, 쉽게 사고전류를 판별 할 수 있다. 그러나, 장거
리 사고전류는 부하전류의 크기와 유사하고 상대적으로 

오랜 시간동안 작은 폭으로 상승함으로, 사고전류를 판
별하기 어려운 특성을 가지고 있다[11]. 또한, 장거리 사
고전류는 연속적인 부하변동과 기동부하보다 더 작은 경

사각과 전류 변화량을 가질 수 있으므로 적절하게 판별

하여 차단하는 것이 요구된다. 한편, 전철이 거의 동시에 
출발할 경우 발생하는 연속적인 부하변동은 단거리 사고

전류의 파형과 유사하게 나타나기 때문에 단거리 사고와 

적절하게 판별하는 것이 필요하다.
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Fig. 2. Concept of fault and load currents
 

3.2 선택보호계전기의 보호협조 운용 방안

본 논문에서는 상기의 경전철용 부하특성을 고려하

여, 부하전류와 사고전류를 적절하게 판별하는 직류선택
계전기의 운용방안을 제안하면 Fig. 3과 같이 나타낼 수 
있다. 여기서, Fig. 3(a)는 경전철용 기동부하전류와 경
전철용 배전선로의 사고전류 특성을 나타낸 것이고, Fig. 
3(b)는 기동부하전류와 사고전류의 경사각 특성을 나타
낸 것이다. 또한, 이 그림에서 (A), (B), (F)는 각각 단거
리, 장거리, 단락저항 사고전류의 일반적인 파형을 나타
내며, (C), (D), (E)는 3가지 종류의 기동부하의 변동특
성을 나타낸 것이다. 

(a) Characteristics of load and fault current

(b) Gradient characteristics of load and fault current 
Fig. 3. Operation plan of LVDC selection protection relay

Fig. 3(a)와 같이, 단거리 사고(A)의 경우에는 부하전
류보다 매우 큰 전류가 발생하므로, 전류의 크기에 의하
여 사고를 쉽게 판단할 수 있다. 그러나, 장거리 사고(B)
의 경우, 사고전류의 크기는 사고지점의 거리에 따라 기
동부하(C, D, E)의 전류크기 보다 작아질 가능성이 있
다. 또한, 단락저항이 매우 큰 경우(F), 사고전류는 장거
리 사고전류 또는 기동부하전류 보다 작아질 가능성이 

있다. 따라서, 사고전류의 크기만으로는 부하전류와 사
고전류를 구분하기 어려우므로, 전류의 경사각을 고려해
야 한다.
한편, 사고전류의 경사각은 Fig. 3(b)와 같이, 사고지

점의 거리와 단락저항에 따라 크기와 지속시간이 다양한 

값을 가지게 된다. 여기서, 단거리 사고(A)의 경우는 사
고전류가 매우 크기 때문에 쉽게 차단할 수 있다. 또한, 
장거리 사고(B)의 경우에는 전류 경사각이 비교적 완만

한 특성을 가지고 있어, 기존의 보호요소인 와 
를 이용하여 사고전류를 검출할 수 있다. 그러나, 단락저
항이 높은 경우(F)의 사고전류 경사각은 단거리 사고전
류(A)나 기동부하(C, D, E) 보다 매우 빠르게 감소하므
로, 기존의 보호요소만으로는 검출하기 어렵다. 
따라서, 본 논문에서는 상기의 문제점을 해결하기 위

하여, 새로운 보호요소인 와 를 제시하여, 장

거리 사고와 단락저항 사고에 대해서도 적절히 판별할 

수 있는 보호기기 운용알고리즘을 제안한다. 즉, 기존의

보다 작은 구간의 와 그때의 경사각인 를 

설정하여, 경사각의 크기가 급격히 감소하는 단락저항 
사고를 판단하도록 한다. 
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3.3 선택보호계전기의 운용 알고리즘

상기의 사고전류 및 기동부하특성을 바탕으로 경전철

용 LVDC 배전선로의 사고전류를 적절하게 판별하는 선
택보호계전기의 운용 알고리즘을 나타내면 다음과 같다. 

[Step 1] 직류선택계전기의 최대 부하전류( ), 

Start slope( ), End slope 1( ), End slope 2

( ), Time delay 1( ), Time delay 2( )를 상정

한다. 여기서, Fig. 3과 같이 Start slope( )은 초기

전류의 경사각이고, End slope 1()은 Time delay 

1( ) 이후의 경사각이며, End slope 2()는 

Time delay 2( ) 이후의 경사각이다.

[Step 2] 각 시간대 별로 전류()를 측정하여, 이 

값을 와 비교한다. 만약,  값이 큰 경우에는 

사고로 판단하여 트립시키고,   보다 작은 경우에는 

보호기기가 사고전류를 차단하지 못하는 오부동작이 발

생할 수 있으므로 [Step 3]로 이동한다.

[Step 3] 각 시간대 별로 ′를 산정하고, 만약, ′값이 

  보다 큰 경우에는  이후의 전류 경사각인 

′을 과 비교한다. 만약, ′이 보다 작은 
경우에는 높은 단락저항 사고로 판단하여 트립시킨다. 

 

′ ∆
∆ 

(1)

′ ∆
∆  (2)

  
여기서, ′는 t 시간대의 초기 전류경사각이고, ′는 
Time delay 1()이후의 전류경사각이다.

[Step 4] ′값이   보다 작거나, ′값이 
  보다 큰 경우에는  이후의 전류 경사각인 ′
를 와 비교한다. 만약, ′값이 큰 경우에는 완만
한 경사각을 가지는 장거리 사고로 판단하여 트립시킨다.

′ ∆
∆  (3)

여기서, ′는 Time delay 2() 이후의 전류 경사각이다.

[Step 5] ′가   보다 작은 경우에는 [Step 

2]로 돌아가서 해당 과정을 반복하고, 설정한 최대시간

( )에 도달하면 반복을 종료한다.

상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Operation algorithm of selection protection relay 

4. PSCAD/EMTDC를 이용한 경전철용 

LVDC 배전계통의 모델링

4.1 배전계통 모델링

본 연구에서는 경전철용 급전시스템의 사고특성을 분

석하기 위하여, 배전계통 상용 해석 프로그램인 
PSCAD/EMTDC를 이용하여, 배전용변전소, 고압선로 
그리고 정류용변압기로 구성된 급전시스템의 AC 계통
을 모델링하면 Fig. 5과 같다. 이 그림에서와 같이, 배전
용 변전소는 154kV/22.9kV의 1차측과 2차측 전압, 
45/60MVA용량의 주변압기, 모선임피던스로 구성된다. 
또한, 배전용 변전소의 주변압기는 Y-Yg-D 결선으로 구
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성된다. 여기서, 배전용 변전소와 정류용 변압기의 임피
던스는 Table 1과 같이 나타낼 수 있으며, 영상 및 정상
분 %임피던스는 Table 1(a)과 Table 1(b)와 같이 상정한
다. 한편, 고압배전선로의 선종은 전력선과 중성선 각각 

ACSR 160이며, 임피던스는 Table 1(c)와 같다.

Fig. 5. Modeling of power distributions

 

4.2 PWM 정류기 모델링

정류기용 변압기로부터 AC 전력을 DC로 공급하기 
위하여, PWM 정류기를 모델링 하면 Fig. 6과 같이 나타
낼 수 있다. 이 그림에서와 같이, PWM 정류기는 경전철
부하와 6개의 IGBT, DC 전압을 평활하기 위한 인덕터 
및 커패시터로 구성된다. 여기서, PWM 정류기의 용량
은 1MW이고, 공급전압은 DC 1500[V]이다. 

Fig. 6. Modeling of MW scaled PWM rectifier

  

4.3 전체 경전철용 LVDC 배전계통 모델링

상기에서 제시한 모델링을 바탕으로 경전철용 정류용

변압기, PWM 정류기, 직류(DC) 선로, 경전철부하로 구
성된 전체 급전시스템을 나타내면 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Entire modeling of power system 

 

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건

본 논문에서 제시한 경전철용 급전시스템의 보호협조 

운용 알고리즘과 모델링을 바탕으로 변압기 결선방식에 

따른 사고특성을 분석하기 위하여, Table 1과 같이 계통 
모의조건을 상정하였다. 

Source 
impedance 

Transformer 
impedances Bus impedances

%R %X %ZS1 MVA %ZHM %R %X %ZB1

0.13 1.31 1.32 45 35.49 0.13 36.8 36.8

Table 1. Detailed parameters

(a) Positive sequence 22.9kV  bus line impedances

Transformer impedances NGR 
impedances

Bus 
impedances

MVA %ZML %ZNGR×3 %Z B0
45 14.867 34.323 49.190

(b) Zero sequence  bus impedances

Items Cables R(%/km) jX(%/km)
Positive 
sequence

ACSR
160 3.47 7.46

Zero
sequence

ACSR 
160 11.9 29.26

(c) Distribution line % impedances

또한, 장·단거리 사고전류에 따른 선택보호계전기의 
안정적인 운용기준을 제시하기 위하여, Table 2와 같이 
선로길이를 1[km], 5[km], 8[km]로 상정하였고, 선로저
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항은 0.0248[ohm/km]이고, 거리에 따른  단락저항 값은 
0[Ω], 3[Ω]으로 상정하였다. 

Items Contents
Line length[km] 1, 5, 8

Pick-up 전류( ) 8 [kA]

Start slope( ) 50 [kA/s]

End slope 1( ) 1 [kA/s]

End slope 2( ) 18 [kA/s]

Time delay 1( ) 10 [ms]

Time delay 2() 30 [ms]

Table 2. Simulation conditions of Protection relay 

 

5.2 PSCAD/EMTDC에 의한 사고특성 분석

5.2.1 LVDC 배전선로의 사고지점별 사고전류 특성

DC 배전선로의 사고지점별 사고전류 특성을 분석하
기 위하여, 본 논문에서 제시한 모델링과 시뮬레이션 조
건을 바탕으로 단락저항이 0[Ω]인 경우의 사고지점별
(1[km], 5[km], 8[km]) 특성을 나타내면 Fig. 8와 같다. 
여기서, Fig. 8(a)는 사고전류 특성을 나타낸 것이고, 
Fig. 8(b)는 사고전류의 경사각 특성을 나타낸 것이다. 
이 그림에서와 같이, 선로의 긍장이 1[km], 5[km], 8[km]지
점에서 발생한 사고전류는 각각 33[kA], 6.6[kA], 
4.13[kA] 정도로 사고지점에 따라 크기가 감소함을 알 
수 있다. 또한, 사고전류의 경사각 특성은 상기의 사고지
점별로 각각 824.4[kA/s], 170.1[kA/s], 106.7[kA/s]이며, 
경사각이 1[kA/s] 이내로 감소하는데 걸린 시간은 각각  
156ms, 174ms, 165ms임을 알 수 있다. 
한편, 단락저항이 3[Ω]인 경우의 사고지점별(1[km], 

5[km], 8[km]) 특성을 분석하면 Fig. 9과 같다. 여기서, 
Fig. 9(a)는 사고전류 특성을 나타낸 것이고, Fig. 9(b)]
는 사고전류의 경사각 특성을 나타낸 것이다. 이 그림에
서와 같이, 선로의 긍장이 1[km], 5[km], 8[km]지점에서 
발생한 사고전류는 각각 0.25[kA], 0.24[kA], 0.23[kA] 
정도로 사고지점에 따라 크기가 감소함을 알 수 있다. 또
한, 사고전류의 경사각 특성은 상기의 사고지점별로 각
각 441.6[kA/s], 148.7[kA/s], 97.9[kA/s]이며, 경사각이 
1[kA/s] 이내로 감소하는데 걸린 시간은 각각  1.7ms, 
7ms, 10ms임을 알 수 있다. 

(a) fault current (b) Gradient

 

Fig. 8. Fault characteristics of ground resistance(0[Ω]) 

(a) fault current (b) Gradient

Fig. 9. Fault characteristics of ground resistance(3[Ω])
 
5.2.2 LVDC 배전선로의 보호기기 운용특성

본 논문에서 제시한 선택보호계전기의 운용알고리즘

의 유용성을 확인하기 위하여, PSCAD/   EMTDC 모델
링을 이용하여 사고지점별(5[km], 8[km]) 사고가 발생
한 경우, 사고전류의 특성을 나타내면 Fig. 10, Fig. 11과 
같다. 여기서, Fig. 10(a)는 5[km]지점에서의 기존의 보
호기기에 의한 사고전류 특성 중 단락저항이 0[Ω]일 경
우를 나타내며, Fig. 10(b)는 5[km]지점에서의 기존의 
보호기기에 의한 사고전류 특성 중 단락저항이 3[Ω]일 
경우를 나타낸 것이다. 또한, Fig. 10(c)는 5[km]지점에
서의 선택보호계전기의 알고리즘을 적용한 사고전류 특

성을 나타낸 것이다. 이 그림에서와 같이, 기존의 보호방
식에서는 단락저항이 3[Ω]인 경우, 사고전류가 차단되지 
않고 계속 공급되지만, 본 연구에서 제시한 보호방식에 
의하면 일정시간 이내에 사고전류가 차단됨을 알 수 있다.  
구체적으로, 단락저항이 0[Ω]인 경우 단락사고가 발

생하면, Fig. 10(a)와 같이 ′는   설정값인 
50[kA/s]를 초과한 170.2[kA/s]가 산정되고, 선택보호계

전기는 사고유무를 판단하기 위하여,  만큼의 지연시

간(30ms)을 가지게 된다. 이때의 사고전류는 3.56[kA]
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이고, ′는 의 설정값인 18[kA/s]를 초과하는 

70.1[kA/s]가 발생되어, 완만한 경사각을 가지는 장거리 
사고로 판단하여 사고전류가 정상적으로 차단됨을 알 수 

있다. 
그러나, 단락저항이 3[Ω]인 경우에는, Fig. 10(b)와 같

이 ′는   설정값인 50[kA/s]를 초과한 

148.7[kA/s]가 산정되고, 선택보호계전기는 사고유무를 

판단하기 위하여,  만큼의 지연시간(30ms)을 가지게 

된다. 이때의 사고전류는 부하전류보다 작은 0.24[kA]가 

발생되고, ′는 급격히 감소하여, 의 설정값인 

18[kA/s] 보다 작은 0[kA/s]가 되어, 사고임에도 불구하
고 사고전류가 차단되지 않음을 알 수 있다. 즉, 단락저
항이 높은 경우에는 사고전류 경사각이 단거리 사고전류

나 기동부하 보다 매우 빠르게 감소하므로, 기존의 보호
요소만으로는 검출하기 어려움을 알 수 있다. 하지만, 본 
논문에서 제시한 알고리즘에 의하면, Fig. 10(c)와 같이 

상기와 동일한 조건에서 지연시간(10ms)인 에 대하

여 ′는 0.1[kA/s]가 산정되므로, 의 설정값인 

1[kA/s] 미만을 만족하므로, 높은 단락저항 사고로 판단
하여 사고전류가 정상적으로 차단됨을 알 수 있다.

(a) Existing selection protection relay(0[Ω])

(b) Existing selection protection relay(3[Ω])

 

(c) Proposed selection protection relay (3[Ω])
Fig. 10. Fault current characteristics of 5km distance

또한, Fig. 11(a)는 8[km]지점에서의 기존의 보호기기
에 의한 사고전류특성 중 단락저항이 0[Ω]인 경우를 나
타내며, Fig. 11(b)는 8[km]지점에서의 기존의 보호기기
에 의한 사고전류특성 중 단락저항이 3[Ω]일 경우를 나
타낸 것이고, Fig. 11(c)는 8[km]지점에서의 선택보호계
전기의 알고리즘을 적용한 사고전류 특성을 나타낸 것이

다. 이 그림에서와 같이, 기존의 보호방식에서는 단락저
항이 3[Ω]인 경우, 사고전류가 차단되지 않고 계속 공급
되지만, 본 연구에서 제시한 보호방식에 의하면 일정시
간 이내에 사고전류가 차단됨을 알 수 있다.  
구체적으로, 단락저항이 0[Ω]인 경우 단락사고가 발

생하면, Fig. 11(a)와 같이 ′는   설정값인 
50[kA/s]를 초과한 107.2[kA/s]가 산정되고, 선택보호계

전기는 사고유무를 판단하기 위하여,  만큼의 지연시

간(30ms)을 가지게 된다. 이때의 사고전류는 2.23[kA]

이고, ′는 의 설정값인 18[kA/s]를 초과하는 

49.3[kA/s]가 발생되어, 완만한 경사각을 가지는 장거리 
사고로 판단하여 사고전류가 정상적으로 차단됨을 알 수 

있다. 그러나, 단락저항이 3[Ω]인 경우에는, Fig. 11(b)와 

같이 ′는   설정값인 50[kA/s]를 초과한 

98.4[kA/s]가 산정되고, 선택보호계전기는 사고유무를 

판단하기 위하여,  만큼의 지연시간(30ms)을 가지게 

된다. 이때의 사고전류는 부하전류보다 작은 0.23[kA]가 

발생되고, ′는 급격히 감소하여, 의 설정값인 

18[kA/s] 보다 작은 0[kA/s]가 되어, 사고임에도 불구하
고 사고전류가 차단되지 않음을 알 수 있다. 
그러나, 본 논문에서 제시한 알고리즘을 바탕으로 보

호기기의 동작특성을 분석한 결과, 상기와 동일한 조건

에서 제안한 보호요소인 와 ′를 추가하여, Fig. 

11(c)와 같이 선택보호계전기는  만큼의 지연시간
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(10ms)을 가지게 된다. 이때의 ′는 의 설정값
인 1[kA/s] 미만을 만족하므로, 높은 단락저항 사고로 판
단하여 사고전류가 정상적으로 차단됨을 알 수 있다.

 

(a) Existing selection protection relay(0[Ω])

(b) Existing selection protection relay(3[Ω])

(c) Proposed selection protection relay (3[Ω])
Fig. 11. Fault current characteristics of 8km distance

6. 결론

본 논문에서는 경전철용 LVDC 배전선로에서의 거리 
및 단락저항별 사고를 적절하게 판별하는 직류선택계전

기의 보호협조 운용방안을 제안하고, PSCAD/EMTDC
를 이용하여 기존의 보호협조 방식과 제안한 보호협조 

방식의 운용 특성을 비교 분석하였다. 이에 대한 주요 연
구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 기존의 보호협조 운용 방식에서는 단락저항이 0

[Ω]인 경우 단락사고가 발생하면, ′는   
설정값인 50[kA/s]를 초과한 값이 산정되고, 선택

보호계전기는 사고유무를 판단하기 위하여,  

만큼의 지연시간(30ms)을 가지게 된다. 이때의 

′는 의 설정값인 18[kA/s]를 초과한 값

이 발생되어, 완만한 경사각을 가지는 장거리 사
고로 판단하여 사고전류가 정상적으로 차단됨을 

알 수 있다. 
(2) 기존의 보호협조 운용 방식에서는, 단락저항이 3

[Ω]인 경우 단락사고가 발생하면,  선택보호계전

기는 사고유무를 판단하기 위하여,  만큼의 지

연시간(30ms)을 가지게 된다. 이때의 사고전류는 

부하전류보다 작은 값이 발생되고, ′는 급격
히 감소하여, 의 설정값인 18[kA/s] 보다 

작은 0[kA/s]가 되어, 사고임에도 불구하고 사고
전류가 차단되지 않음을 알 수 있었다. 즉, 단락저
항이 높은 경우에는 사고전류 경사각이 단거리 

사고전류나 기동부하 보다 매우 빠르게 감소하므

로, 기존의 보호요소만으로는 검출하기 어려움을 
알 수 있었다.

(3) 제안한 보호협조 운용방식을 이용하여 시뮬레이
션을 수행한 결과, 단락저항이 3[Ω]인 경우 단락

사고가 발생하면, 지연시간(10ms)인 에 대하

여 ′는 의 설정값인 1[kA/s] 미만이 산

정되므로, 높은 단락저항 사고로 판단하여 사고전
류가 정상적으로 차단됨을 알 수 있었다. 따라서, 
사고지점의 단락저항이 높거나 장거리 선로인 경

우에도, 보호기기가 사고전류와 부하전류를 적절
히 판별할 수 있어, 본 논문에서 제안한 보호협조 
운용알고리즘의 유용성을 확인하였다.
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