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요  약  기존의 배전계통은 전원 측인 배전용변전소에서 부하 측인 수용가로 전력을 단 방향으로 공급하는 것이 일
반적이지만, 태양광과 풍력 등과 같은 분산전원이 배전계통에 연계되는 경우에는 분산전원에서 발생하는 전력이 계통
으로 공급되는 역 조류가 발생하여 기존의 시스템과 달리 양방향으로 전력이 공급되게 된다. 이러한 양방향 전력공급
은 기존의 시스템에 악 영향을 끼칠 수 있는데, 배전선로에 설치되어 있는 보호협조기기에 심각한 문제점을 발생시킬 
수 있다. 특히 기존의 구간 개폐기는 주 전원 측의 전력만 감지할 뿐, 분산전원 측의 역 조류 감지 및 보호를 하지 
못해 오동작을 일으킬 가능성이 존재한다. 이러한 경우 분산전원의 단독 운전뿐만 아니라 배전계통과 분산전원의 비
동기 투입에 의하여 배전계통에 악영향을 끼칠 수도 있다. 따라서 본 논문에서는 이에 대한 대책으로서 역 조류를 감
지하는 구간 개폐기의 양방향 동작 알고리즘을 제시하고, 이에 대한 성능을 확인하기 위하여, 배전계통의 대표적인 
해석 S/W인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 또한 보호기기 모의시험 장치를 제작하여 하드웨
어적인 시험 결과를 분석하여, 본 논문에서 제안한 구간개폐기의 양방향 동작 알고리즘에 대한 효용성과 타당성을 확
인하였다. 

Abstract  The typical distribution systems have the power flow from distribution substations (sources) to 
customers (load) only as one direction. However, in the case where distributed generations (DG) such as PV 
system and wind power systems are connected to distribution systems, the DG output variations to distribution 
systems, so called reverse power flow, may cause the bi-directional power flow. So, the reverse power flow has 
severe impacts on typical power system, for example power quality problems, protection coordination problems, 
and so on. Especially, protection devices (sectionalizer) in primary feeder of distribution system interconnected 
with distributed generations may cause problems of malfunction, and then many customers could have problems 
like an interruption. So, this paper presents the bi-directional operation algorithm of protection devices to 
overcome the problems like mal-function. And, also this paper shows the effectiveness of proposed method by 
using both PSCAD/EMTDC software and test facility of protection devices to simulate the field distribution 
systems.
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1. 서론

최근 다양한 분산전원이 배전계통에 연계됨으로써 에

너지 효율을 높일 수 있고, 송배전 선로의 건설비용 절감, 
전력손실 감소, 전압 보상 및 전력 공급의 신뢰도 향상과 
같은 많은 장점을 얻을 수 있다. 그러나 현재의 배전계통
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이나 수용가내 보호시스템의 기본적 조류는 상위계통에
서 하위의 수용가로 한 방향으로 전력조류가 흐르고 있
다. 이런 상황에서 수용가 측에 설치되어 있는 분산전원
이 연계되면 역방향의 전력조류도 발생하므로 기존의 제
어․보호 시스템으로 해결할 수 없는 상황이 발생하여 
새로운 보호협조에 관한 연구가 요구된다. 특히 새로운 
보호시스템 구축에 중요한 요소인 양방향 구간개폐기의 
개발이 필수적이다[1-6]. 기존의 구간개폐기는 자체적으
로 고장을 차단하는 능력이 없으며, 일반적으로 후비 보
호장치인 리클로져와 함께 사용되어 리클로져의 재폐로 
동작 시, 선로의 무 전압을 감지하여 고장을 차단하는 기
능을 가지고 있다. 그러나 분산전원이 연계되는 경우에 
기존의 구간개폐기는 주 전원 측의 전력만 감지할 뿐, 분
산전원 측의 역 조류 감지 및 보호를 하지 못해 오동작을 
일으킬 가능성이 존재한다. 

따라서 본 논문에서는 먼저 분산전원이 배전계통에 연
계되어 운용되는 경우, 기존의 구간개폐기의 문제점을 분
석하고, 이를 해결할 수 있는 양방향 구간개폐기의 알고
리즘을 제시한다. 제시한 보호계전 알고리즘의 타당성을 
검증을 위하여, 배전계통해석 전용 S/W인  
PSCAD/EMTDC를 이용하여, 각 분산전원별 계통연계 특
성을 해석하고, 계통 연계 시 계통에 미치는 영향에 대한 
해석을 수행한다. 한편 하드웨어적인 실증시험을 위하여, 
신 에너지전원 계통연계 모의시험장치를 제작하여, 계통
연계 시에 일어날 수 있는 보호기기의 실증시험을 수행
하여, 본 연구에서 제시한 양방향 구간개폐기의 알고리즘
의 타당성을 입증하도록 한다. 이와 같이 소프트웨어에 
의한 분석과 하드웨어적인 시험결과를 바탕으로 양방향 
구간개폐기를 개발할 수 있는 알고리즘을 제시하고자 한
다. 

2. 양방향 구간개폐기의 보호계전 

알고리즘

2.1 기존의 구간개폐기의 문제점

기존의 단방향 구간개폐기는 자체적으로 고장을 차단
하는 능력이 없으며, 일반적으로 후비 보호장치인 리클로
져(Recolser)와 함께 쓰인다. 리클로져의 최소 차단정격 
용량의 80[%]의 과전류가 흐르면 구간개폐기는 계수를 
행할 준비를 하고, 리클로져의 동작에 의해 선로가 무전
압 상태가 되면 이를 감지하여 계수한다. 무전압 상태의 
횟수를 일정 시간동안 기억하고 있으며, 미리 정해놓은 
횟수에 도달하면 선로의 무전압 상태에서 선로를 개방하

여 고장 구간을 분리시킨다. 하지만 분산전원이 리클로져
와 구간개폐기 사이에 연계 되고 고장이 구간개폐기 이
후에 발생하거나 분산전원이 구간개폐기 이후에 연계되
고 고장이 리클로져와 구간개폐기 사이에 발생 하였을 
경우, 리클로져에 의해 선로가 차단되더라도 분산전원의 
단독운전에 의해 선로 무전압 상태를 감지하는 구간개폐
기의 오동작, 즉 리클로져 동작 횟수의 카운트에 실패하
여 선로를 차단할 수 없는 경우가 발생 할 수 있다[7-10]. 

배전계통에 분산전원 연계 시, 기존 구간개폐기의 보
호협조의 문제점은 그림 1을 통하여 나타낼 수 있다. 즉, 
단방향 보호요소를 가지고 있는 기존의 구간개폐기는 후
비 보호기기인 리클로져 RE2의 동작에 의해 선로가 무전
압을 감지하여 고장구간을 분리하도록 셋팅되어 있는데 
분산전원 연계 시 주 전원 측의 고장전류로 인하여 후비 
보호기기인 리클로져의 동작을 구간개폐기가 카운트하여 
선로를 분리하려다가 분산전원 측의 전압을 감지하여 오
동작을 할 수 있다[11,12].

[그림 1] 구간개폐기 보호협조 개념도

따라서 상기의 경우 리클로져에 의해 선로가 재투입 
되었을 때, 분산전원의 단독 운전뿐만 아니라 배전계통과 
분산전원의 비동기 투입에 의하여 악영향이 발생할 수도 
있다. 이에 대한 대책으로서 역 조류를 고려한 구간개폐
기의 개발이 필요하다.

2.2 양방향 구간개폐기의 보호협조 알고리즘

그림 1에서 F1 지점의 고장발생 시 구간개폐기는 후비 
보호장치인 리클로져의 동작을 카운트하여 선로 무전압
을 감지하기는 어렵다. 왜냐하면 리클로져의 재폐로 동작
이 있어도 분산전원으로 인하여 선로는 무전압이 되지 
않기 때문이다. 그러므로 본 연구에서 제시하는 양방향 
구간개폐기는 분산전원 측의 전력 및 전압, 전류 감지기
능 및 고장 복구 후 분산전원 재 연계 시 계통과 동기가 
맞지 않을 경우 연계방지를 위한 동기검출과 단독운전 
방지를 위한 저주파 검출 등의 기능을 추가하도록 한다. 
한편, F2 지점에서 고장이 발생할 시에는 기존의 구간개
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폐기 동작 시퀀스와 같이, 후비 보호장치인 재폐로 보호
기기 동작으로 선로 무전압이 감지 될 경우 선로를 분리
하면 된다[13,14]. 즉, 고장위치에 따른 구간개폐기의 동
작 알고리즘은 다음과 같이 3가지의 요소로 나눌 수 있다.

① Case I : 고장 위치가 F2일 때, 구간개폐기가 정 방
향의 고장 전류를 감지하는 경우

② Case II : 고장 위치 F1일 때, 구간개폐기가 역방향 
고장 전류를 감지하는 경우

③ Case III : 리클로져 RE2의 재폐로 시, 구간개폐기
와 리클로져 사이에 협조하는 경우

그림 2는 역조류를 고려한 구간개폐기의 알고리즘으
로서 기존의 구간개폐기가 단지 선로의 무전압을 감지하
여 선로를 분리하는 반면, 역 조류를 고려한 구간개폐기
는 정 방향 조류일 때는 기존의 구간개폐기 원리로 선로
를 분리하게 된다. 만약 역 조류가 감지 될 경우에는 알
람으로서 중앙에 통보하게 된다. 이를 위하여, 보호 요소
에서는 기존의 구간개폐기를 보완하여, 양방향 전압 전류 
검출 및 동기 검출, 역 전력 검출 기능을 추가하고 측정
에서는 위상차 추가 및 전류, 전압 측정 폭을 확대하도록 
한다. 또한 이력 관리를 위하여 저장 공간을 증대시키고, 
통신 장치에서는 다양한 포트 및 프로토콜을 추가시킨다. 
이에 대한 제어장치의 개념도는 그림 3과 같다.

[그림 2] 역조류를 고려한 구간개폐기의 양방향 동작 알고
리즘

[그림 3] 구간개폐기의 제어장치 개념도

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 양방향 

알고리즘의 검증

그림 4와 표 1은 양방향 구간개폐기의 알고리즘을 검
증하기 위하여 고장 모의해석을 수행하기 위한 배전계통
도와 모델링 데이터이다.

[그림 4] 실증시험을 위한 시뮬레이션 계통도

[표 1] EMTDC용 배전계통(분산전원)의 모델링 데이터

전원측
영상분 임피던스(Zso)[%] 0.257+j1.336
정상,역상분 임피던스

(Zs1,Zs2)[%]
0.072+j0.757

공급전압[kV] 154
배전용변전
소 주변압기

정격용량[MVA] 45/60
임피던스(Zt)[%] j11

배전선로
(ACSR 

1600[mm]2

영상분 임피던스(Zlo)[%/km] 11.99+j29.26
정상, 역상분 임피던스

(Zl1,Zl2)[%/km]
3.47+j7.46

선로길이[km] 2

분산전원 
시스템

발전기종류 동기발전기
정격용량[MVA] 2
정격전압[kV] 480

Xd''[p.u.] 0.2

변압기
480(V)

480V/22.9kV
2MVA

j7
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그림 5에서 고장 위치가 F1인 경우의 고장 조건은 다
음과 같다. 고장 발생은 0.2초이고, RE2 개방 시간은 0.25
초, 분산전원(DG) 측 차단기 개방 시간은 0.36초로 가정
하고 시뮬레이션을 하였다. 그림 3은 시뮬레이션 결과로
서 구간개폐기가 감지하는 전압, 역방향 고장 전류와 보
호기기 동작시간을 보여주고 있다. 이 그림과 같이, F1에
서 고장이 발생한 경우 구간개폐기는 역방향 고장 전류
를 감지하게 된다. 따라서 DG에서 공급하는 고장전류에 
동작하지 않도록 구간개폐기에 방향성 계전요소가 필요
하다는 것을 알 수 있다.

(a) 구간개폐기의 감지 전압

(b) 구간개폐기의 감지 전류

(c) 구간개폐기의 동작시간

[그림 5] F1 고장발생시 역조류를 고려한 구간개폐기 전
압, 전류 파형

한편, F2 지점에서의 고장모의로서 고장 조건은 아래
와 같다. 고장 발생은 0.2초, RE2 개방시간은 0.25초 DG
측 차단기 개방 시간은 0.36초로 가정하고 시뮬레이션을 
하였다. 그림 4는 시뮬레이션 결과로서 구간개폐기가 감
지하는 전압, 역방향 고장 전류와  보호기기 동작 시간을 
보여주고 있다. 그림 6의 전압 파형을 분석한 결과, F2에
서 고장 발생 시 구간개폐기는 RE2의 개방 시점인 0.25
초 후에도 DG의 전압 공급에 의해 DG 측 차단기 개방 
시간인 0.36초까지 무전압 감지를 실패하게 된다. 그러므
로 구간개폐기는 무전압을 감지하기 위해 RE2의 개발 시
간과 DG 측 차단기 분리 시간만큼의 delay time을 고려
해야 한다. 

(a) 구간개폐기의 감지 전압

(b) 구간개폐기의 감지 전류

(c) 구간개폐기의 동작시간

[그림 6] F2 고장발생시 역조류를 고려한 구간개폐기 전
압, 전류 파형
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4. 보호기기 모의시험장치를 이용한 

양방향 알고리즘의 검증

그림 7은 양방향 구간개폐기의 알고리즘을 검증하기 
위한 시험장치의 구성도를 나타낸 것이다. 주요 구성 요
소로서는 상기의 EMTDC S/W의 시뮬레이션 결과 치를 
보호기기의 제어단자에 실제로 출력할 수 있는 전원공급
장치(Freja)와 구간개폐기 제어장치, 노트북 등이다. 먼저 
양방향 구간개폐기(계전기)에 노트북을 사용하여 보호 
계전 요소를 다운로드 시킨 후, Freja로 EMTDC 시뮬레
이션의 결과를 증폭하여, 모의 A, B, C상 전압, 전류의 
크기와 위상을 계전기에 인가하여, 제시한 알고리즘을 검
증하였다. 

[그림 7] 구간개폐기의 시험장치 구성도

상기의 시험 장치를 이용하여 구간개폐기 보호 알고리
즘을 검증하기 위하여, 2장의 동작 알고리즘에서 제시한 
3개의 Case를 상정하였다. 선정 기준은 그림 8과 같이, 
고장 위치에 따라 구간개폐기가 고장전류를 정 방향으로 
감지하는 경우와  역방향으로 감지하는 경우, 리클로져의 
동작에 따른 협조시험으로 선정하였다. 

[그림 8] 동작 알고리즘의 시험을 위한 계통도

4.1 정방향 고장 전류 감지 (Case I) 

상기의 하드웨어 시험 장치를 이용하여, 역조류를 고
려한 구간개폐기가 정방향 고장 전류 감지 시 방향성 보
호계전 알고리즘을 검증하였다. 그림 9는 Freja로 입력하
는 PSCAD/EMTDC의 모의 파형을 나타낸 것이고,  표 2
는 시험결과를 나타낸 것이다. Freja 운영 PC를 사용 각 
상에 전압, 전류의 크기와 위상을 계전기에 인가하여, 미
리 설정된 계전기 설정치에 의하여 보호 계전 요소가 동
작하는지를 검증하였다. 계전기의 방향성 Forward, 픽업 
전류 500[A]로 설정 한 후, 정방향 600[A] 고장전류 인가 
시, 구간개폐기의 동작을 확인 할 수 있었다. 한편, 역방
향 고장전류 인가 시에는 동작을 하지 않음을 알 수 있었
다. 

[그림 9] Case I의 알고리즘 검증을 위한 모의 파형

[표 2] Case I의 알고리즘 검증 결과

4.2 역방향 고장 전류 감지 (Case II) 

여기서는 역조류를 고려한 구간개폐기가 역방향 고장 
전류 감지하는 방향성 보호계전 알고리즘을 검증하였다. 
그림 10은 Freja로 입력하는 PSCAD/EMTDC의 모의 파
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형을 나타낸 것이고,  표 3은 시험결과를 나타낸 것이다. 
계전기의 방향성 Forward, 픽업 전류 500[A]로 설정 한 
후, 역방향 600[A] 고장전류 인가 시에 구간개폐기가 카
운트 하지 않는 것을 확인하였다. 역방향 고장 전류 인가 
시에는 동작함을 확인하였다. 

[그림 10] Case II의 알고리즘 검증을 위한 모의 파형

[표 3] Case II의 알고리즘 검증 결과

4.3 리클로져 재폐로 협조시험 (Case III) 

리클로져 재폐로 동작시 구간개폐기 카운터를 시험하
였다. 구간개폐기의 방향성을 Forward, 카운터 설정을 2
회로 하고, 모의 파형처럼 Freja로 모의 시 구간개폐기가 
2회 카운트 하는 것을 확인 하였다. 그림 11은 Case3 알
고리즘 검증을 위한 모의 파형 및 Freja 설정치이며, 표 
4는 알고리즘 결증 결과로서 적정하게 협조가 이루어짐
을 확인할 수 있었다.

[그림 11] Case III의 알고리즘 검증을 위한 모의 파형

[표 4] Case III의 알고리즘 검증 결과

표 5는 전체 알고리즘에 대하여 검증한 결과를 종합한 
것으로, 재폐로 시험에 대하여 본 연구에서 제시한 동작 
알고리즘에 의한 양방향 구간개폐기가 적정하게 동작함
을 확인할 수 있었다.

[표 5] 전체 알고리즘 검증 결과
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5. 결론 

분산전원 연계 시에 기존의 구간개폐기는 주 전원 측
의 전력만 감지할 뿐 분산전원 측의 역조류 감지 및 보호
를 하지 못해 오동작을 일으킬 수 있다. 이러한 경우 분
산전원의 단독 운전뿐만 아니라 배전계통과 분산전원의 
비동기 투입에 의한 악영향이 발생 할 수도 있다. 이에 
대한 대책으로서 본 논문에서는 분산전원의 역 조류를 
감지하는 새로운 구간개폐기의 양방향 동작 알고리즘을 
제시하였다. 배전계통의 해석 S/W인 PSCAD/EMTDC와 
모의시험장치의 하드웨어적인 시험 결과를 통하여 본 논
문에서 제시한 동작 알고리즘의 타당성과 효용성을 확인
하였다. 
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