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소수력 발전시스템을 위한 IED의 정정치에 관한 연구

A Study on Setting of IED for Small Hydro Generation System
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Abstract – In order to advance and improve the performance of domestic aged power plants, IEDs have been developed 

for power generation systems. For smooth installation and operation of the protection relays, a detail settings study of 

IED is required. This paper deals with an analysis based on PSCAD and setting investigation of IED for loss of field, 

reverse power protection in Small Hydro Generation System.
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그림 1 000 수력 보호설비 계통도

Fig. 1 System diagram of 000 hydro protection facilities 

1.  서  론   

에 지자원이 으로 부족하기 때문에 국내에서 필요

한 에 지의 97% 이상을 수입해야하는 우리나라는 소수력 

발 (Small Hydro Generation)을 개발, 운 해야 한다. 소수

력 에 지는 용량 수력발 과 원리측면에서 큰 차이가 없

으나 국지 인 지역조건과 조화를 이루는 규모가 작고 기술

으로 단순한 수력에 지이다. 소수력 발 은 체에 지개

발  이용보 진법시행세칙에서 시설용량 3천kW미만으로 

정의되었었으나, 2003년 련법이 개정되어 시설용량 1만kW

이하로 정의하고 있다[1, 2]. 력계통을 운 할 때 발생되는 

고장이나 비정상 인 동작 상태에 하여 발 기를 보호하기 

해 디지털 발 기보호 제어반이 필요하다. 그러나 국내 발

소의 발 기를 한 모든 보호장치와 IED(Intelligent 

Electronic Device)는 부분 외국산 제품에 의해 설치, 운

되고 있다. 최근 외국으로부터 기술자립과 수입 체 효과의 

향상을 해 국내 기술을 사용한 디지털 발 기 IED가 개발 

되어 국산제품의 보 이 실화되고 있다[3-8]. 

한편, 보호를 한 정정에 한 창기 연구로서, 한  

보호계 기를 정정하는 근거인 정정지침은 1982년도에 

최 로 제정된 이후 1990년도에 개정되어 용되었다. 

하지만 디지털 보호 계 기  신기술 력기술이 도입되어 

개정당시의 계통조건과 보호장치가 많이 달라졌다[9]. 이에 

원활한 보호계 기의 설치  운 을 해 자세한 계 기의 

정정이 요구되고 있다[10]. 최근 국가 력망의 신뢰도개선을 

한 발 기 보호장치 설치  운 기  개발을 통해 

발 기의 보호 조, 정정, 유지보수 등에 하여 연구 에 

있다[11-13]. 한, 발 기 보호용 IEC 61850기반 IED의  

국산화가 이루어져, 정정  장시험을 거쳐서 재 000 

수력발 소에서 실 계통 병렬운 을 통해 실증시험 에 

있다[14].

이에 본 논문은 국산화된 IED의 정정  장시험 과정에

서 이루어진 일부의 내용으로서, 력계통해석 로그램인 

PSCAD를 사용하여 000 소수력 발 시스템 모델링을 수행하

고, 계자상실 고장과 역 력 고장 시뮬 이션을 통하여 각 

IED의 정정치를 기술, 산정하고자 한다.

2. PSCAD에 의한 시뮬 이션과 IED의 정정

2.1 PSCAD에 의한 계통모델링

본 논문에서는 000 소수력 발 시스템을 상으로 력계
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표  1 측정값과 결과 

Table 1 Result of measuring values 

구분 기 측정값 결과

기계 인 토크[pu] 역률 0.9 0.90 양호

각속도 [rad/s] 60 Hz 기  2πf 376.99 양호

계자 압 [pu] - 1.106 -

계자 류 [pu] - 1.106 -

선간 압 [kV] 정격 3.3 kV 3.296 양호

류 [kA] 정격 0.437 kA 0.427 양호

유효 력 [MW]
역률 0.9 기  2.25 

MW
2.20 양호

무효 력 [MVar]
역률 0.9 기  

1.089 Mvar
1.05 양호

(a) 토크, 각속도, 계자 압, 계자 류

(b) 선간 압, 류, 유효 력, 무효 력

그림 3 시뮬 이션 결과 형

Fig. 3 Simulation result signals 

통해석 로그램인 PSCAD를 사용하여 계통모델링을 수행하

다. 000 수력 보호설비 정정 검토서  IEEE Std C37.102

를 참고하여 라미터가 선정되었다. 그림 1은 000 수력 보

호설비 계통도를 나타낸다. 이 000 수력 1호기, 2호기의 발

기 용량은 2.5[MVA], 선간 압은 3.3[kV], 류는 0.437[kA], 

CT비는 600[A]/5[A], PT비는 3300[V]/110[V]이다[14]. 

2.1.1 발 기시스템과 계통  모델링

PSCAD를 이용하여 000 수력발 기와 인근 력계통을 모

델링하 다. 그림 2는 PSCAD를 이용한 체 계통 모델링을 

나타낸다. 이 계통은 5[MVA] Δ-Y 승압변압기를 이용하여 

선간 압 3.3[kV]에서 23[kV]로 승압하고 ACSR95㎟, 18.57

㎞의 선로, 20[MVA] 00 변 소, 100㎞ 장거리 선로  

100[MVA] 무한모선으로 구성하 다[8, 14]. 

그림 2 계통 모델링

Fig. 2 System modeling 

2.2 시뮬 이션과 IED의 정정

2.2.1 정상상태

그림 3은 PSCAD를 이용한 여러 가지 신호의 시뮬 이션 

결과 형을 나타내고, 표 1은 시뮬 이션의 측정값과 결과

를 나타낸다. 그림 3과 표 1로부터 000 수력 1, 2호기 가동시 

정상상태의 결과, 이론값과 고장 모의 측정값이 유사한 것을 

알 수 있다.

2.2.2 계자상실 고장과 정정치  계산

계자상실 모델링은 여자기가 발 기에 공 하는 계자 압

(Ef)을 0이 되도록 권선의 원 회로를 개방하여 여자 입력

을 완 히 상실 시켜 계자상실 고장을 모의하 다. 계자상실 

고장은 그림 4와 같이 Con2에 사고시각을 입력하면 회로를 

통해 계자 압에 0이 입력되어 계자가 상실되는 상을 발생

시켰다. 

그림 5는 000 수력 1, 2호기 가동시 1호기의 계자상실 고

장 시뮬 이션의 결과를 나타낸다. 본 논문에서는 10 에 계

자를 상실하도록 모의하 다. 시뮬 이션 결과, 기계 인 토

크는 1, 2호기 모두 정상상태와 같은 상태로 유지되었으며, 

각속도는 사고 직후 1호기는 약간 상승하 다가 정상상태를 
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그림 4 계자상실 모델링

Fig. 4 Modeling of loss of field

(a) 토크, 각속도, 계자 압, 계자 류

     

(b) 선간 압, 류, 유효 력, 무효 력

그림 5 계자상실 시뮬 이션 결과 형

Fig. 5 Simulation result signals of loss of field

유지하려는 형태를 보여주고 있으며, 2호기는 미세하게 감소

하 다가 5  이내에 정상상태를 되찾았다. 1호기는 계자를 

완 히 상실하여 계자 압이 0이 되었으며, 2호기는 약 60% 

상승하 다. 1호기의 계자 류는 차 감소하면서 0으로 수

렴하고 있으며, 2호기의 계자 류는 60% 과하여 계속 상

승하 다. 선간 압은 1, 2호기 모두 미세하게 감소하 다가 

정상상태를 유지하 다. 1호기의 류는 0.96[kA]를 과하여 

계속 상승하 고, 2호기의 류는 1.3[kA]를 과하 다. 유

효 력은 1, 2호기 모두 정상상태보다 약간 감소하 으며, 1

호기의 무효 력이 계자상실 순간부터 감소하여 2호기  

력계통으로부터 무효 력을 흡수하는 형태의 신호 변화를 보

여주고 있음 이는 동기발 기(1호기)가 유도발 기 형태로 

운 되는 문제 을 보여주고 있음을 알 수 있다.

그림 6은 계자상실(LOF : Loss of field) IED의 동작 특성
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그림 7 역 력 모델링

Fig. 7 Modeling of reverse power

을 나타낸다. 그림 6으로부터 ① 정상상태(사고  상태)에서 

머무르던 R-X 궤 이 계자를 상실하자 ② ∼ ③을 거쳐 계

자상실 보호 역 Zone에 진입하는 것을 확인할 수 있다.

000 수력 1호기 계자상실 IED의 정정값 계산은 아래와 같

이 IEEE Std C37.102-2006에 근거하여 Negative Offset 

Mho 방법을 사용하 다[12].

그림 6 계자상실 IED의 R-X 특성

Fig. 6 R-X characteristic of LOF IED
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따라서 정정값은    으로 

보호 역 Zone을 설정하 다.

2.2.3 역 력  고장과 정정치  계산

역 력(reverse power) 고장 모델링은 터빈이 발 기에 공

하는 토크(Tm)를 0이 되도록 기계 인 에 지 입력을 완

히 상실시켜 모의하 다. 역 력 고장은 그림 7과 같이 

Con1에 사고시각을 입력하면 회로를 통해 토크에 0이 입력

되어 기계 인 입력이 상실되는 상을 발생시켰다. 

그림 8은 000 수력 1, 2호기 가동시 1호기의 역 력 고장 

시뮬 이션의 결과를 나타낸다. 본 논문에서는 10 에 기계

인 입력을 상실하도록 모의하 다. 시뮬 이션 결과, 1호기

의 경우 토크 입력을 완 히 상실하여 0이 되었으며 2호기는 

정상상태를 유지하 다. 1호기의 각속도는 사고 직후 떨림이 

있었으나 2호기와 마찬가지로 곧바로 정상상태를 유지하

다. 계자 압은 1호기는 약 7%, 2호기는 약 2% 상승하 고, 

계자 류도 약 7%, 2%씩 각각 상승하 다. 선간 압은 1, 2

호기 모두 미세하게 감소하 다가 정상상태를 유지하 다.  

1호기의 류는 약 26% 감소하 고, 2호기의 류는 약 3% 

증가하 다. 1호기의 유효 력은 약 -0.05[MW]로 역 력이 

발생하 음을 확인하 고, 무효 력은 1호기의 경우 약 68%, 

2호기의 경우 약 15% 증가하 다. 

그림 9는 역 력 IED의 동작 특성을 나타낸다. 그림 9로

부터 ① 정상상태(사고  상태)에서 머무르던 P-Q 궤 이 

기계 인 입력을 상실하자 ② ∼ ⑦을 거쳐 TRIP 구간에 해

당하는 좌측에 머무르는 것을 확인할 수 있다.

000 수력 1호기 역 력 계 기의 정정값 계산은 IEEE Std 

C37.102-2006에 근거하여 명 에 명기된 정격 유효 력 값의 

0.5% 값으로 하 다[12].

×   

×

따라서 정정값은 로 설정하 다. 본 논문에서 

제시한 정정기법은 국산화 시킨 발 소용 IED에 용하여, 

2016년도 12월 재, 한수원 000 발 소 보호반에 병렬로 설

치하여 운  에 있다[14].
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(a) 토크, 각속도, 계자 압, 계자 류

     

(b) 선간 압, 류, 유효 력, 무효 력

그림 8 역 력 시뮬 이션 결과 형

Fig. 8 Simulation result signals of reverse power

그림 9 역 력 IED의 P-Q 특성

Fig. 9 P-Q characteristic of reverse power IED

3. 결  론 

최근 노후된 발 소의 선진화와 성능 개선을 하여 소수

력 발 시스템을 한 IED이 국산화되었다. 이 개발된 IED

를 설치하여 잘 운 하기 해서는 모델링과 시뮬 이션을 

통한 정정치의 연산이 필요하다. 

본 논문에서는 000 소수력 발 소 계통을 PSCAD를 이용

하여 모델링하고 고장 시뮬 이션을 수행하 다. 한, 발

기용 보호로 주요한 계자상실 IED, 역 력 IED의 정정치를 

시뮬 이션을 통하여 산정, 검증함으로서 국내 발 소 IED보

호계 기의 원활한 운용을 기하 다. 본 논문의 정정기법은 

000 발 소용 IED에 용하여, 병렬 운  에 있다.
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