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1. 서  론

전력시스템은 가능한 최고의 연속성을 가지고 전기에너지
를 신뢰성 있게 공급해 주도록 설계되어야 한다. 그 중 송
전선로는 기기나 모선에 비하여 넓은 지역에 노출․분포되
어 있기 때문에 뇌나 풍우 등 자연조건의 향을 받아 고장
이 많이 발생된다. 이때 고장점 표정장치(fault locator:이하 
고장점 표정기)는 송전선로에 사고가 발생하 을 때 고장지점
과 고장의 형태를 계측하여 고장직후의 보수 등 조치를 원
활하게 해주는 역할을 함으로써 전력시스템을 신속하게 회
복시켜준다[1, 2]. 
고장점 표정기는 송전선로 양단의 데이터를 이용, 계측하면 
정확성을 더욱 높일 수 있으나, 실용적인 측면을 고려하여 
편단의 전압과 전류데이터를 이용한 기법들이 사용되고 있
다. 그럼에도 불구하고 1차 보호 역의 끝 부분에서 발생되
는 등의 특정한 고장의 경우라도 고장점 표정기는 정확하게 
고장 발생점을 찾아 주어야 한다. 그러나 고장점까지의 거
리를 계산하는데 있어서 부하조류와 고장저항 등의 가변적
인 요소들로 인해 정확하게 산정하기가 까다로웠기 때문에 
근래에 새로운 표정 알고리즘들이 많이 발표되고 있다. 기
존에는 고장저항을 포함한 채 대칭성분의 비만을 이용하여 
거리를 계산하는 기법이 사용되었으나[3, 4], 최근에는 고장
저항의 유무 대소에 향을 거의 받지 않는 알고리즘이 개
발되는 등, 고장저항으로 인한 오차를 최소화하는 연구가 지
속되고 있다[6, 7]. 이 중 전류분배계수를 이용한 알고리즘은 
자기단의 정보를 이용하여 상대단의 정상분 전류와 건전회
선의 상분 전류를 추정하는 방식으로서 높은 정확성을 나
타내지만 양단의 전원임피던스를 입력 값으로 활용해야하기 

때문에 여전히 오차가 발생하고 있다. 한편 대칭성분을 이
용하여, 고장 전 측정뿐만 아니라 자기단과 원단의 장비에 
대한 전원 임피던스를 사용하지 않는 알고리즘도 발표되었
다[8]. 이 기법은 원거리 전원 임피던스는 측정될 수 없고 
고장전 측정값은 신뢰성이 없거나 사용할 수 없는 값일 때
가 있기 때문에 다소 개선된 점이라 할 수 있다. Liao와 
Elangovan[9], Sheng와 Elangovan[10], Zhang et al [11, 12]
은 고장점 표정을 개선하기 위해서 건전상의 모든 전류 조
사했으나 Loop 고장발생 모델을 사용하 고 고장전류의 
상분은 사용하지 않았다. 이유는 고장전류의 상분은 대지
의 저항성분에 따라 달라지기 때문이고 대지의 저항성분은 
날씨에 따라 향을 많이 받아 신뢰성을 갖지 못하는 것으
로 생각된다. 더욱이 가공지선(overhead ground wire)의 
향에 따라 상임피던스는 선로를 따라 일정하지 않기 때문
에 고장난 선로를 따라 전압강하가 발생하는 곳에서는 상
임피던스를 고려하지 않았고, 고장점 표정에 대한 정확성을 
높이기 위해서 각각의 고장형태에 해당하는 경계조건들을 
이용하여 가중계수(weighting coefficients)를 구하여 사용하
다. 
본 논문에서는 종래의 선로의 임피던스만을 이용한 알고

리즘이 갖는 고장점 추정오차를 감소하기 위하여 분포정수 
해석상에서 대지정전용량을 고려하 다[13]. 먼저 고장파형
의 전압과 전류신호를 설계한 저역통과 필터(LPF)를 통과시
켜 고조파를 제거하고 전류신호의 직류옵셋 성분을 제거하
기 위하여 직류옵셋 제거필터(DC-offset removal filter)를 
거쳐 이득을 보정하 다[5]. 다음 이산푸리에변환(DFT) 필
터를 이용하여 기본주파수성분(이하 기본파)을 추출하게 하
다. 전처리과정이 끝난 후 고장전후의 페이저 도를 이용
한 고장점 표정식을 유도 과정을 거쳐서 새로운 고장점 표
정기법을 도출하 다. 제안된 기법의 우수성을 입증하기 위
해 사용되는 사례연구용 데이터들은 전자과도해석 프로그램
인 EMTP에 의하여 양전원 병행 2회선 모델 전력시스템을 
모의하 고 고장저항, 고장위상각 및 고장발생지점 등을 변
화해 가면서 실험하 다.
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2.1 전처리 과정

고장점 표정에 앞서 사고 발생 직후의 전압과 전류의 왜
형이 심하기 때문에 빠르고 정확한 계산을 위해서는 전처리
과정이 선행되어야 한다. 송전선로에서 고장이 발생하면 커
패시턴스 성분에 의해 고조파가 발생하게 되고 선로의 리액
턴스 성분에 의해 지수함수 적으로 감소하는 직류성분 등의 
과도현상에 의하여 고장파형이 심하게 왜곡된다. 따라서 전
압과 전류를 이용하는 고장점 표정기법 사용 시 정확한 결
과를 얻기 위해서는 이들 고조파와 직류성분을 제거해 주어
야만 한다. 이에 따라 중첩방지(anti-aliasing) LPF와 직류옵
셋 제거필터를 이용하여 고조파와 직류옵셋 성분을 제거한 
후 DFT 필터를 이용해 기본파를 추출하여 고장점 표정을 
위한 연산에 활용하 다. 그림 1은 제안된 기법의 흐름도이
다. 

Start

Anti-aliasing 

Analog Filtering

DC-offset 

Delete Filtering

Digital Filtering

Using DFT

    Data Input 
: V, I from CT PT

Fault Locating 

Algorithm

그림 1 제안된 알고리즘의 흐름도
Fig.  1  Flow chart of the proposed algorithm

2.2 분포정수를 이용한 개선된 고장점 표정 알고리즘

종래의 고장점 표정 알고리즘에서는 대지충전전류에 의한 
향을 고려하지 않고 선로의 임피던스만을 이용하여 계산
하게 되는데 이때 장거리 송전선의 경우 대지충전전류는 고
장점을 추정하는데 오차를 불러일으킬 수 있다. 본 논문에
서는 분포정수회로 해석을 통하여 송전선로의 대지충전전류
를 고려해 줌으로써 고장점 표정 시의 오차를 감소시킬 수 
있는 개선된 고장점 표정알고리즘을 제안하 다. 그림 2는 
제안한 분포정수를 이용한 고장점 표정의 블록도 이다.

분포정수에서, 임의의 x점에서

    Ex = Escoshγx - 
γ
y
I ssinhγx     

    I x = -
y
γ
Essinhγx + I scoshγx

Loop 방식을 이용하여
계산된 고장 거리 = x

 집중정수를 이용하여 
 계산된 고장 거리 = x

or

입력값

x

그림 2 분포정수를 이용한 개선된 고장점 표정 알고리즘의
       블록도
Fig.  2 Block diagram of advanced fault location algorithm
       using distribution parameter

2.2.1 집중정수에서의 대지충전전류를 고려한 알고리즘
  단거리 송전선로에서는 정전용량의 향을 무시할 수 있
으나 중거리 및 장거리 송전선로에서는 정전용량의 향을 무
시할 수 없기 때문에 좀더 정확한 고장점 추정을 위해서는 
대지충전전류를 고려해 주어야 한다. 이 경우 중거리 송전
선로에서는 저항, 리액턴스 및 어드미턴스의 집중정수회로를 
사용하고 장거리 송전선로에서는 분포정수를 사용하게 된
다. 먼저 집중정수를 이용하여 병행 2회선 송전선로에서 고
장이 발생할 대지정전용량을 고려하여 그림 3과 같이 회로
를 등가화 시킬 수 있고 이를 다시 그림 4처럼 정상, 역상 
회로로 나타낼 수 있다. 
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그림 3 집중 정수로 나타낸 병행 2회선 송전선로 등가회로
Fig.  3  Equivalent circuit of parallel double transmission line
       using lumped parameter

Loop 방식을 이용한 회로 해석에서는 고장전류의 상분
을 사용하지 않기 때문에 그림 4(b), (c)와 같이 정상회로와 
역상회로만으로 표시할 수 있다.
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(a) 사고발생 계통 등가회로
(a) Equivalent circuit of faulted power system
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(b) 고장전류의 정상분 등가회로
(b) Positive sequence equivalent circuit of fault current
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(c) 고장전류의 역상분 등가회로
 (c) Negative sequence equivalent circuit of fault current

그림 4 대지 정전용량을 고려한 사고발생 계통 등가회로
Fig.  4  Equivalent circuit of fault occurred system under
       consideration self capacitance

 
그림 4에서 전압강하는 식(1)과 같이 표현된다.
 

VAA - I
C
AAdZ1LA - IFRF =  0      (1)

여기서 ICAA는 송전선로의 대지 충전 전류에 의한 전류의 

감소를 나타낸 전류로서 식(14)와 같이 계산 된다.

I
C
AA =  IAA - IYA

 =  IAA - 0.5BLAVAAd
              (2)

여기서 BLA1 =  jωCA , Y : 어드미턴스이다.

  충전 전류를 고려한 전류 ICAA를 대칭성분으로 표현하면 

식(3)이 된다. 

I
C
AA =  ( a 1 IAA1+ a 2 IAA2- a 0

Z 0LA
Z 1LA

IAA0+ a 0
Z 0m
Z 1LA

IAB0)
 - 0.5(BLA0VAA0+BLA0VAA0+BLA0VAA0)․d        (3)

  그림 4(a)로부터 고장전류 I F는 식(4)와 같이 계산되고, 
고장점 전압은 식(5)과 같이 계산된다. 

IF =  I
C
AA' + I

C
BA'               (4)

여기서 ICAA' =  I
C
AA - 0.5dBLAVF , 

       ICBA' =  I
C
BA - 0.5(1-d)BLAVF이다.

  

VF =  VAA - I
C
AAdZ1LA     (5)

다시 식(4)로 부터 고장전류 IF는 식(6)과 같이 된다. 

IF =  I
C
AA + I

C
BA - 0.5BLA(VAA-I

C
AAdZ1LA)     (6)

또한 Loop ①과 ②의 전압강하는 같기 때문에 식(7)과 
같이 정리할 수 있다. 

I
C
AAdZ1LA =  I

C
ABZ1LB + (1-d)Z1LAI

C
BA     (7)

  식(6)과 식(7)를 이용하여 원단의 정보인 I
C
BA를 소거해서 

자기단의 정보만을 이용하여 고장전류를 나타내면 식(8)이 
된다.

IF =  I
C
AA + 

I
C
AAdZ 1LA - I

C
ABZ1LB

(1-d)Z1LA

 - 0.5BLA(VAA - I
C
AAdZ1LA)                  (8)

  
식(8)을 이용하여 그림 4(b),(c)의 고장전류의 정상분과 

역상분을 구한 다음 d에 관해서 정리하면 각각 식(9), 식
(10)가 된다. 

IF1= (-0.25 BLA1
2․ a 1VAA1Z1LA)d

2+(0.5BLA1Z1LA․ a 1 IAA1)d

                                       (9)  

+

a 1 IAA1-
Z1LB
Z 1LA

a 1 IAB1+0.4(
Z 1LB
Z 1LA

BLB1-BLA1) a 1VAA1
1-d

IF2= (-0.25 BLA2
2
․ a 2VAA2Z 1LA)d

2
+(0.5BLA2Z1LA․ a 2 IAA2)d    

                                                  (10) 

+

a 2 IAA2-
Z1LB
Z 1LA

a 2 IAB2+0.4(
Z 1LB
Z 1LA

BLB2-BLA2) a 2VAA2
1-d

    
고장전류는 식(9), 식(10)를 이용하여 식(11)과 같이 계산 할 

수 있다. 

I F =  aF1 I F1 + aF2 I F2      (11)

식(11)에 식(9), 식(10)를 적용시켜 실수부와 허수부로 각

각 계산 한 뒤 고장저항 RF를 소거해주면 d의 함수로 정리
가 되고 이를 일반적인 형태로 나타내면 식(12)와 같은 형
식으로 정리가 된다.  

K5d
5
+ K4d

4
+ K3d

3
+ K2d

2
+ K1d + K0 = 0     (12)

여기서 고장점까지의 거리 d는 Newton의 반복법을 이용
함으로써 구할 수 있으며 대칭계수들을 이용함으로써 모든 
고장에 대해서 해석이 가능하게 된다.

2.2.2 Loop 방식과 분포정수를 활용한 개선된 
     고장점 표정 알고리즘
  분포정수를 활용하면 송전단의 전압과 전류가 주어졌을 
경우 송전선 임의의 위치에서의 전압과 전류를 구할 수 있
기 때문에 본 논문에서는 집중 정수를 통해 구해진 고장점
까지의 거리를 활용하여 송전선의 고장지점에서 흐르는 전
압과 전류를 구하고 이를 바탕으로 고장점을 재 추정하여 
보다 정확한 표정을 도모하 다. 그림 5는 개선된 고장점 

표정알고리즘의 개념도이다.

추정된 거리 x 대입
고장점 표정

Loop 기법 or 집중정수회로

추정된 고장지점 x에서의
전압, 전류 계산

분포정수회로

x지점에서의 전압 전류를 
입력값으로하여 

Loop 법을 통한 재 계산

그림 5 개선된 고장점 표정 알고리즘의 개념도
Fig.  5  Conception diagram of advanced fault location 
        algorithm 
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3. 사례 연구

3.1 모델 계통

  본 논문에서 제시한 고장점 표정알고리즘의 타당성을 평가
하기 위하여 그림 6과 같은 양전원 병행2회선 계통을 EMTP
로 모의하 다. 시험 계통은 160[km], 300[km] 3상 154[kV] 
송전선로로서, 전원 데이터와 선로정수는 표 1과 같다. 샘플
링주파수는 3,840[Hz]로써 주기 당 64샘플의 데이터를 얻기 
위하여 EMTP에서의 샘플링 시간간격은 0.2604[ms]로 하
다. 알고리즘 시험 데이터는, 고장저항, 고장위상각, 고장거
리를 가변하면서 수집하 다. 

ZSA ZSB

AB

AA BA

BB

ESA ESB

IF

IAA

IAB

IBA

160km(300km)

그림 6 장거리 병행 2회선로 모의 계통도 
Fig.  6  System diagram of long parallel double line 

 표    1  선로 및 전원데이터
 Table 1 Line and source data

선로

정수

구 분 R[Ω/㎞] L[Ω/㎞] C[㎌/km]

Zero Sequence 0.3088 1.3094 0.0038

Positive Sequence 0.1006 0.4655 0.0093

Zero Mutual Sequence 0.2082 0.6961 0.0069

전원
A 전원(6GVA) X/R = 7, Z0/Z1 = 2

B 전원(4GVA) X/R = 7, Z0/Z1 = 2

3.2 EMTP 시뮬레이션
  정상상태에서의 송전선로에 흐르는 3상 전압과 전류 파형
은, 고장이 발생되기 이전에는 각각 120°의 위상차를 가지고 
있는 3상 평형이다. 그림 7과 그림 8은 a상 지락고장과 a-b
상 단락고장시의 전압파형이다. 그림 8로부터 선간단락 고장
이 발생하면 고장점에서 측정되는 전압은 같은 크기와 같은 
위상을 가지나, 계전기에서 본 전압은 리액턴스에 의해 위상
이 약간 다르게 관측되게 된다.
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그림 7 1선 지락고장 시 전압파형
Fig.  7 Voltage signals under single line to ground fault

그림 9부터 그림 11까지는 지락고장과 단락고장시의 전류

파형이다. 고장위상각이 0°인 그림 9의 1선 지락고장과 그림 
11의 선간 단락고장에서는 리액턴스 성분에 의해 전류가 전
압보다 90°앞선 위상을 가지게 되고 그때의 전류파형은 지
수 함수적인 감소를 가지는 직류 옵셋 성분이 매우 크게 나
타난다. 그러나 고장위상각이 90°인 그림 10의 1선 지락고장 
시에는 전류의 위상이 0°이기 때문에 리액턴스 성분이 나타
나지 않아 직류옵셋은 발생하지 않는다. 한편 고조파 성분
은 고장발생시 전압의 위상이 90°일 때 가장 크게 나타난다. 
이러한 현상은 고장점에서의 전압 파동 현상에 의한 결과로 
전압이 클수록 고장 발생 거리가 가까울수록 크게 나타나는 
것을 알 수 있다.
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그림 8 선간 단락고장 시 전압파형
Fig.  8 Voltage signals under line to line short fault
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그림 9 1선 지락사고 시 3상 전류파형(고장위상각 0°)
Fig.  9 Three phase current signals under single line to 
       ground fault(faulted inception angle 0°)
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그림 10 1선 지락사고 시 3상 전류파형(고장위상각 90°)
Fig.  10 Three phase current signals under single line to
        ground fault(faulted inception angle 90°)
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그림 11 선간 단락고장 시 3상 전류파형(고장위상각 0°)
Fig.  11 Three phase current signals under line to line short 
        fault(faulted inception angle 0°)

그림 12와 그림 13은 고장위상각 0°에서의 1선 지락고장
과 단락고장 시의 전류로부터 직류옵셋 성분이 제거된 신호
이다.
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그림 12 1선 지락고장 시 직류옵셋성분 제거(고장위상각 0°)
Fig.  12 Removed DC-offset component under single line to
        ground fault(faulted inception angle 0°)
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그림 13 선간단락고장 시 직류옵셋성분 제거(고장위상각 0°)
Fig.  13 Removed DC-offset component under line to line
        short fault(faulted inception angle 0°)

그림 14는 1선 지락사고 시 건전상의 전류파형(고장위상
각 0°)이다. 그림으로부터 고장이 발생할 경우 고장선로뿐만 
아니라 건전선로에도 파형의 변화가 생겨나게 되는데 이는 상
호임피던스에 의해 건전상의 전류가 향을 받기 때문으로 생
각된다. 
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그림 14 1선 지락사고 시 건전상의 전류파형(고장위상각 0°)
Fig.  14 Current signals of healthy phase under single line
         to ground fault(faulted inception angle 0°)

그림 15부터 그림 17까지는 고장 시의 연산된 실효치 전
압과 전류파형이다. 그림 15에서부터 그림 17까지 알 수 있
듯이 실제로 송전선로에서 고장이 발생했을 경우 고장선로
의 전압과 전류 뿐만 아니라 건전상의 전압과 전류 값도 크
기가 변한다. 
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그림 15 1선 지락사고 시 실효치 전압
Fig.  15 RMS voltage under single line to ground fault
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그림 16 1선 지락고장 시 실효치 전류
Fig.  16 RMS currents under single line to ground fault
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그림 17 선간단락 고장 시 건전 선로의 실효치 전류
Fig.  17 RMS currents under line to line short fault

3.3 고장점 표정 결과 및 고찰
  전절의 전처리 과정을 거친 다음, 고장 발생 거리와 고장
저항의 크기를 변화시켜 가면서 제안된 기법의 고장점 표정 
성능을 실험하 다. 그림 18은 전원으로부터 20km 지점에서 
지락고장을 발생한 경우 고장저항을 0, 100, 500Ω로 변화에 
대한 제안된 기법의 고장점 표정결과이다. 여기서 x축은 고
장 발생 직후 부터의 누적 샘플수이고 y축은 고장이 발생한 
지점이다. 그림 18로부터 근거리에서 고장이 발생한 경우 
고장저항이 큰 경우보다는 고장저항이 작은 경우가 제안된 
알고리즘에 의한 고장점 표정값이 수렴속도가 빠르다는 것
을 알 수 있다. 또한 고장저항이 없는 경우에는 고장발생 
후 약 96샘플정도(1.5주기) 이후에 어느 정도 수렴되기 시작
함을 알 수 있다. 

그림 18 1선 지락고장 시 고장저항에 따른 고장점 표정
        (고장지점 20km)
Fig.  18 Estimation of fault location varying fault resistance
        during single line to ground fault(fault location 20km)

그림 19는 전원으로부터 80km 지점에서 지락고장을 발생
한 경우 제안된 기법의 고장저항에 따른 고장점 표정결과이
다. 그림 19로부터 전원으로 원거리에서도 고장저항이 큰 
경우보다는 고장저항이 작은 경우가 제안된 알고리즘에 의
한 계산된 고장점 표정값이 어느 정도 빨리 수렴하는 경향
이 있음을 알 수 있다.
장거리 송전선로에서 대지충전전류를 고려하지 않은 

Loop방식과 대지충전전류를 고려한 집중 정수를 이용한 고
장점 표정의 결과를 표 2에서 표 5에 나타내었다. 이들은 

그림 19 1선 지락고장 시 고장저항에 따른 고장점
         표정결과 (고장지점 80km)
Fig.  19 Estimation of fault location varying fault
        resistance during single line to ground fault
       (fault location 80km)

고장발생 2.5주기 이후부터 값이다. 표에서 보는 바와 같이 
160km 송전선로의 경우 고장저항의 크기 변화에 따라 약간
의 차이는 있으나 약 0.5% 내외의 매우 정확한 수렴을 보이
고 있음을 알 수 있다. 그러나 대지 정전용량을 보상한 알
고리즘에서는 자기단에서 가까운 고장일 경우에 대해서는 
어느 정도 보상이 되나 그 차이는 아주 미세하고, 원단에 가
까운 고장일 경우 오히려 보상전의 값보다 오차가 커지는 
것을 확인할 수 있다. 한편, 300km 송전선로의 경우 고장저
항의 크기 변화에 따라 차이는 있으나 대부분 1% 내외의 
안정적인 수렴 값을 갖는 것을 알 수가 있다. 그리고 대지
정전용량을 보상하기 전 고려한 알고리즘과 보상 후 알고리
즘의 수렴 값을 보면, 근거리 고장의 경우에는 거의 차이가 
존재하지 않으나 고장발생 지점이 멀어질수록 대지정전용량
을 보상한 알고리즘이 점점 더 정확성을 갖는 것을 확인 할 
수 있었다. 또한 EMTP로 송전선로를 모델링 할 경우 선로
의 길이를 더 길게 하면, 대지정전용량을 보상한 알고리즘의 
수렴 정확도가 확연하게 드러난다는 것을 확인할 수 있었
다.

표    2 160km 송전선로계통에서의 고장점 표정 결과

        ( RF=0)
Table 2 Result of fault location estimation at 160km T/L

        system( RF=0)

구분 대지 충전전류 고려 전(Loop 방식) 대지충전전류 고려 후(집중정수)

고장
발생
후

30km 60km 90km 120km 150km 30km 60km 90km 120km 150km

1 30.13 60.33 90.34 120.47 145.29 30.13 60.33 90.34 120.46 145.27

2 30.14 60.19 90.38 120.28 145.19 30.14 60.18 90.37 120.27 145.18

3 30.12 60.26 90.25 120.39 145.18 30.12 60.26 90.24 120.39 145.17

4 30.12 60.22 90.36 120.54 145.12 30.12 60.22 90.35 120.53 145.11

5 30.13 60.27 90.32 120.45 144.89 30.13 60.27 90.32 120.44 144.87

6 30.14 60.21 90.25 120.34 145.21 30.14 60.21 90.25 120.33 145.20

7 30.13 60.21 90.28 120.53 145.31 30.13 60.21 90.28 120.52 145.30

8 30.13 60.28 90.28 120.57 145.08 30.13 60.28 90.28 120.56 145.07

9 30.14 60.27 90.32 120.37 145.34 30.14 60.26 90.32 120.37 145.33

10 30.15 60.34 90.31 120.36 145.15 30.15 60.34 90.31 120.35 145.13

평균 30.13 60.26 90.31 120.43 145.18 30.13 60.26 90.31 120.42 145.16

오차
(%)

0.46 0.43 0.34 0.35 -3.21 0.46 0.43 0.34 0.3583 -3.22
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표    3   160km 송전선로계통에서의 고장점 표정 결과

         ( RF= 100)
Table 3 Result of fault location estimation at 160km T/L 

        system( RF=100)

구분 대지 충전전류 고려 전(Loop 방식) 대지충전전류 고려 후(집중정수)

고장
발생
후

30km 60km 90km 120km 150km 30km 60km 90km 120km 150km

1 30.20 60.34 90.36 120.00 146.68 30.20 60.34 90.36 120.00 146.69

2 30.22 60.36 90.43 120.03 147.44 30.22 60.36 90.43 120.031 147.45

3 30.21 60.35 90.38 120.17 148.89 30.21 60.35 90.38 120.17 148.89

4 30.21 60.34 90.36 119.97 148.73 30.21 60.34 90.36 119.96 148.73

5 30.21 60.35 90.37 119.97 147.33 30.21 60.35 90.37 119.97 147.34

6 30.21 60.36 90.39 120.03 147.33 30.21 60.36 90.39 120.03 147.34

7 30.21 60.36 90.40 120.09 148.20 30.21 60.36 90.40 120.09 148.21

8 30.21 60.35 90.38 120.03 148.24 30.21 60.35 90.38 120.03 148.25

9 30.21 60.36 90.38 120.00 147.90 30.21 60.36 90.38 120.00 147.90

10 30.21 60.36 90.39 120.03 147.90 30.21 60.36 90.39 120.03 147.91

평균 30.21 60.35 90.38 120.03 147.86 30.21 60.35 90.38 120.03 147.87

오차
(%)

0.73 0.6 0.43 0.03 -1.42 0.73 0.6 0.43 0.03 -1.41

표    4  300km 송전선로계통에서의 고장점 표정 결과 

        ( RF=0)
Table 4 Result of fault location estimation at 300km T/L 

        system( RF=0)

구분 대지 충전전류 고려 전(Loop 방식) 대지충전전류 고려 후(집중정수)

고장
발생
후

50km 100km 150km 200km 250km 50km 100km 150km 200km 250km

1 50.14 100.54 151.69 204.04 255.52 50.14 100.54 151.68 204.02 255.47

2 50.14 100.61 151.67 203.61 256.11 50.14 100.61 151.66 203.59 256.06

3 50.12 100.58 151.56 203.45 255.55 50.12 100.57 151.55 203.43 255.50

4 50.13 100.51 151.65 203.32 255.67 50.13 100.50 151.64 203.30 255.62

5 50.14 100.60 151.81 203.38 255.81 50.14 100.60 151.80 203.36 255.77

6 50.11 100.58 151.54 203.54 255.00 50.11 100.57 151.53 203.52 254.95

7 50.13 100.54 151.60 203.72 255.46 50.13 100.53 151.59 203.70 255.41

8 50.14 100.66 151.53 203.64 255.69 50.14 100.66 151.52 203.62 255.65

9 50.14 100.58 151.69 203.33 255.51 50.14 100.57 151.68 203.31 255.46

10 50.14 100.58 151.83 203.26 255.79 50.14 100.57 151.82 203.24 255.75

평균 50.13 100.58 151.66 203.53 255.61 50.13 100.57 151.65 203.51 255.56

오차
(%)

0.28 0.58 1.1 1.765 2.24 0.28 0.58 1.1 1.755 2.23

표    5   300km 송전선로계통에서의 고장점 표정 결과

         ( RF= 100)
Table 5 Result of fault location estimation at 300km T/L 

        system( RF=100 )

구분 대지 충전전류 고려 전(Loop 방식) 대지충전전류 고려 후(집중정수)

고장

발생

후

50km 100km 150km 200km 250km 50km 100km 150km 200km 250km

1 50.39 100.98 151.99 203.40 254.55 50.39 100.98 151.99 203.39 254.54

2 50.37 100.93 151.91 203.40 254.30 50.37 100.92 151.91 203.39 254.29

3 50.36 100.92 151.87 203.31 254.05 50.36 100.92 151.86 203.30 254.04

4 50.36 100.94 151.85 203.04 253.13 50.36 100.94 151.85 203.03 253.12

5 50.37 100.93 151.82 203.07 253.42 50.37 100.93 151.81 203.06 253.41

6 50.38 100.92 151.85 203.24 253.56 50.38 100.92 151.85 203.24 253.55

7 50.39 100.95 151.91 203.25 253.80 50.39 100.95 151.91 203.24 253.79

8 50.40 100.99 151.94 203.19 254.02 50.40 100.99 151.94 203.18 254.01

9 50.39 100.98 151.96 203.27 253.97 50.39 100.98 151.96 203.26 253.96

10 50.39 100.95 151.92 203.33 253.98 50.39 100.95 151.92 203.32 253.97

평균 50.38 100.95 151.90 203.25 253.88 50.38 100.95 151.90 203.24 253.87

오차

(%)
0.76 0.95 1.27 1.63 1.55 0.76 0.95 1.26 1.62 1.54

  한편 고장점 표정의 정확성을 높여 주기 때문에 본 논문
에서는 Loop 방법이나 집중정수를 이용하여 추정한 고장발

생 거리를 분포정수에서의 x값으로 활용하 다. 즉 임의의 

거리 x에 흐르는 전류와 전압을 계산하는 데 있어서 고장
발생 후 안정적인 수렴 값(고장발생 2.5주기 후)에 수렴한 

거리를 x에 대입함으로써 분포정수에서 고려된 대지 정전
용량에 의한 충전전류를 충분히 고려하여 다시 계산하 다. 
이 결과들은 표 6에서 표 7에 나타내었다. 

표    6  160km 송전선로계통에서의 제안된 기법에 의한 
         고장점 표정 결과(고장위상각 90°)
Table 6 Result of fault location estimation by proposed 
        method at 160km T/L system(fault inception angle 90°)

구분 Rf = 0[Ω] Rf = 100[Ω]

고장

발생

후

30km 60km 90km 120km 150km 30km 60km 90km 120km 150km

1 30.05 60.17 90.11 120.18 144.88 30.02 60.07 89.99 119.50 146.42

2 30.05 60.03 90.14 120.00 144.79 30.04 60.09 90.06 119.54 146.79

3 30.03 60.10 90.01 120.11 144.79 30.03 60.08 90.01 119.67 148.23

4 30.04 60.06 90.12 120.25 144.73 30.03 60.07 89.99 119.47 148.07

5 30.05 60.11 90.09 120.17 144.49 30.03 60.08 90.00 119.48 146.67

6 30.05 60.05 90.02 120.05 144.81 30.03 60.09 90.02 119.54 146.67

7 30.04 60.05 90.05 120.25 144.91 30.03 60.09 90.03 119.60 147.55

8 30.04 60.12 90.04 120.28 144.69 30.03 60.08 90.01 119.54 147.59

9 30.05 60.10 90.09 120.09 144.95 30.03 60.09 90.01 119.51 147.24

10 30.06 60.18 90.08 120.08 144.75 30.03 60.09 90.02 119.54 147.24

평균 30.05 60.10 90.08 120.15 144.78 30.03 60.08 90.01 119.54 147.25

오차
(%)

0.16 0.16 0.08 0.12 -3.48 0.13 0.15 0.02 -0.38 -1.86

표    7  300km 송전선로계통에서의 제안된 기법에 의한 
         고장점 표정 결과(고장위상각 90°)
Table 7 Result of fault location estimation by proposed 

        method at 300km T/L system(fault inception angle 90°)

구분 Rf = 0[Ω] Rf = 100[Ω]

고장
발생
후

50km 100km 150km 200km 250km 50km 100km 150km 200km 250km

1 49.88 100.05 150.97 203.09 254.32 49.77 100.06 150.74 201.75 252.29

2 49.88 100.12 150.95 202.66 254.92 49.74 100.01 150.66 201.75 252.05

3 49.86 100.09 150.84 202.50 254.35 49.74 100.00 150.62 201.66 251.79

4 49.87 100.02 150.93 202.37 254.47 49.73 100.02 150.60 201.39 250.88

5 49.88 100.11 151.09 202.43 254.62 49.74 100.01 150.57 201.42 251.17

6 49.85 100.09 150.82 202.59 253.81 49.75 100.00 150.61 201.59 251.31

7 49.87 100.04 150.88 202.77 254.27 49.76 100.03 150.66 201.60 251.55

8 49.88 100.17 150.81 202.69 254.50 49.77 100.07 150.69 201.54 251.77

9 49.88 100.09 150.97 202.38 254.32 49.77 100.06 150.71 201.62 251.72

10 49.88 100.09 151.11 202.30 254.60 49.76 100.03 150.68 201.68 251.73

평균 49.87 100.09 150.94 202.58 254.42 49.75 100.03 150.65 201.60 251.63

오차
(%)

-0.24 0.09 0.62 1.29 1.76 -0.48 0.03 0.44 0.8 0.65

  표 8은 고장표정 시 오차 비교이다. 표 8로 부터 Loop 방
법이나 집중정수를 이용하여 추정된 거리를 본 논문에서 제
안한 분포정수에서의 전압, 전류 입력값으로 활용한 추정치 
결과 치와 비교해보면 제안된 방식에 의한 고장점 추정 오
차가 160km 계통에서는 120km 까지 매우 개선된 것을 확
인 할 수 있고, 300km 계통에서는 250km까지 오차가 감소
하는 것을 알 수 있다. 또한 송전선로의 80% 정도까지 범위
에서는 고장저항이 클수록 추정 오차가 덜 발생하는 것을 
알 수 있다. 대체적으로 고장거리가 총 송전선로의 약 80% 
에 근접 할수록 오차가 감소하는 경향을 보 다.      
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표    8 오차 비교
Table 8 Error comparison

구    분 고장저항 Rf = 0 고장저항 Rf = 100

160km

고장거리km 30 60 90 120 150 30 60 90 120 150

오차(%)
(Loop 방식)

0.46 0.43 0.34 0.35 -3.21 0.73 0.6 0.43 0.03 -1.42

오차(%)
(집중회로)

0.46 0.43 0.34 0.35 -3.22 0.73 0.6 0.43 0.03 -1.41

오차(%)
(제안기법)

0.16 0.16 0.08 0.12 -3.48 0.13 0.15 0.02 -0.38 -1.86

300km

고장거리km 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

오차(%)
(Loop 방식)

0.28 0.58 1.1 1.76 2.24 0.76 0.95 1.27 1.63 1.55

오차(%)
(집중회로)

0.28 0.58 1.1 1.75 2.23 0.76 0.95 1.26 1.62 1.54

오차(%)
(제안기법)

-0.24 0.09 0.62 1.29 1.76 -0.48 0.03 0.44 0.8 0.65

4. 결  론

본 논문에서는 분포정수회로 해석을 통하여 대지정전용량
을 고려한 개선된 고장점 표정 알고리즘을 제시하 다. 사
례연구를 위해서 EMTP를 이용한 양전원 병행2회선 모델 
계통을 구성하 고, 고장위상각, 고장거리 그리고 고장점 저
항을 가변시켜 수집한 데이터를 활용하여 제안된 기법의 우
수성을 입증하 다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 
첫째, 제안된 기법은 자기단의 전원 임피던스만을 활용하

고, 자기단에서 측정하기 까다로운 원단의 전원 임피던스를 
활용하지 않기 때문에 전원 임피던스의 변동에 무관하게 고
장점을 추정할 수 있다. 
둘째 고장점의 저항에 따른 고장점 표정의 오차요인을 고

장표정 알고리즘의 유도과정에서 해소함으로써 고장점 저항
에 무관한 기법임을 입증하 다.
셋째, 지락고장 시 발생하는 고장전류의 상분은 날씨와 

주위 환경에 따라 가변되는 대지저항의 향을 받아 신뢰성
을 주지 못함에 따라 이를 제거함으로써 고장전류의 정상분
와 역상분만을 사용한 알고리즘을 제안함으로써 고장점 표
정 시 신뢰성을 향상시켰다. 
넷째, 제안된 기법은 송전선로의 대지정전용량에 의한 표

정오차를 보상해 줌으로써 보다 정확한 고장점 표정이 가능
하 다. 
다섯째, 대지정전용량에 의한 충전전류를 고려하기 위해

서 종래의 송전계통의 집중회로 해석 방법 대신에 분포회로 
해석 방법을 사용함으로써 고장점 표정 시의 정확도가 개선
되었다.
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