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이산 Daubechies 웨이브릿 변환을 이용한 송전선로의 고장검출

A Study on Fault Detection for Transmission Line 
using Discrete Daubechies Wavelet Transform
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Abstract - This paper presents a Daubechies wavelet-based fault detection method for fault identification in 

transmission lines. After the Daubechies wavelet coefficients are calculated, the proposed algorithm has been implemented 

difference equation using C language. We have modeled a 154kV transmission line using the ATPDraw software and  

have acquired test data. In order to evaluate effects of DC offset, simulations carried out while varying an inception 

angle of the voltage 0 °, 45 °, 90 °. For performance evaluation, fault distance was varied. As we can see from the 

off-line simulation, the proposed algorithm shows rapid and accurate fault detection. Also we can see the proposed 

algorithm is not affected by the fault inception angle change.
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1. 서  론   

송 선로는 발 소와 부하 사이에 력을 달하는 

력시스템의 매우 요한 설비이다. 송 선로는 외부에 노

출되어 있고 개폐가 빈번하기 때문에, 고장이 발생할 험

이 많다. 송 선로의 고장으로 인한 정 과 사고 확 를 

방지하기 해서, 보호장치는 고장검출과 고장 치 악을 

통하여 가능한 신속하고 정확하게 고장이 발생한 부분을 

건 한 계통으로 분리해야한다[1, 2]. 

국내의 고장검출에 한 연구로는 임피던스 고장

(LIF:low impedance fault)검출을 한 최  마더웨이 릿 

선정과 시스템 식별(system identification)을 한 웨이

릿 변환(WT:Wavelet Transform) 연구가 이루어졌다[3, 

4].  웨이 릿 변환을 이용한 디지털 거리 계  알고리

즘이 발표되었고 웨이 릿 변환을 이용한 고임피던스 지락

사고(HIGF:high impedance ground fault)의 검출방법에 

한 특허가 출원되었다[5, 6]. 그리고 도비시(Daubechies) 웨

이 릿 변환을 이용한 변압기의 여자돌입과 내부 권선고장 

별논리 기법과 웨이 릿을 이용한 신호 분석에 한 연

구와 력계통 고장기록장치로부터 얻어진 선로의 류데

이터를 이용한 고장 류 별(fault current discrimination)

과 웨이 릿 기법을 이용한 리커시  실시간 고장  표정 

시스템 연구가 이루어졌다[7-10]. 최근에는 역 보호를 

한 웨이 릿 single value를 사용한 고장검출  분류를 

한 알고리즘이 제시되었다[11].

해외의 고장검출에 한 연구로는 웨이 릿 변환을 이용

한 송 선로의 고임피던스 아크고장의 고장검출기법과 웨이

릿 변환과 ANN에 기반한 송 선로의 고장검출  분류가 

제시되었다[12-14].  웨이 릿 계수 에 지의 실시간 분석

에 기반한 고장 과도상태 검출과 웨이 릿에 기반한 송 선

로의 고장검출과 분류가 발표되었다[15]. 

한편, 송 선로에서 고장이 발생한 과도상태 신호는 비

정  신호(nonstationary signal)이기 때문에, 고장난 과도

신호는 웨이블릿 변환을 이용하면 제 로 분석을 할 수 있

고 고장이 별될 수 있다[16, 17].

본 논문은 송 선로에서의 고장을 식별하기 하여 이산 

Daubechies 웨이 릿(DWT:Discrete Wavelet Transform) 

기반의 고장검출 기법을 제시하 다. 제안된 알고리즘은 

Daubechies 웨이블렛 계수를 이용한 차분방정식으로 통해 C 

언어로 구 되었다.  오 -라인 시험을 하여 자과도해

석 로그램인 ATPdraw 버 을 이용하여 154kV의 송 선

로를 모델링한 후 시험용 데이터를 수집하 다. 다양한 조건

에서의 오 -라인 시험을 통하여 제안된 알고리즘의 성능 

평가를 기술하고자 한다. 

2. 이산 Daubechies 웨이 릿 변환에 의한 고장검출

푸리에 기법은 상 신호를 주 수 역으로 변환할 때 

시간 역에 한 정보들이 손실되는 반면, 웨이 릿 변

환은 가변 크기 역(variable-sized regions)을 가진 기법

으로서 더 정확한 주 수 정보를 원할 때에는 긴 시간 

간격을 사용하고, 고주 수 정보를 원할 때에는 짧은 구간

을 사용한다. 웨이 릿 변환은 이러한 특성으로 인하여 비

정 인 과도신호에 한 국부 인 역의 분석에 유리하

다[16]. 본 논문에서는 송 선로의 불평형 고장을 검출하

기 하여 이산 Daubechies 웨이 릿 변환을 용하 다. 
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2.1 MRA 과정에 의한 상 신호의 분해

웨이블릿 함수는 상 신호를 주  역필터를 통해 

상세계수(detail coefficient)와 고주  역필터를 통해 근

사계수(approximation coefficient)를 생성한다. 그림 1은 

MRA(Multi-Resolution Analysis)의 과정이다. 그림 1과 

같이 다운 샘 링(down sampling)에 의한 MRA기법을 통

해 상 신호를 여러 벨로 분해(decomposition) 함으로

서 분석하 다[16, 17].  

그림 1 MRA 과정

Fig. 1 Process of MRA

2.2 이산 Daubechies 웨이 릿 계수에 의한 차분방정식

모든 범 에서 웨이블릿 계수를 계산하는 것은 연산부담

이 크기 때문에 본 논문에서는 Mallat이 제시한 고속 웨이

릿 알고리즘을 사용하 다. 원형(mother) 웨이 릿은 

Daubechies로 선정한 후, 차수(order)와 벨(level)을 가변

하면서 이산 Daubechies 웨이 릿 계수를 구할 수 있다

[16]. 이때 A상 류용 웨이 릿 Daubechies 2(db2)의 

주  역필터에 의한 상세계수와 고주  역필터에 의한 

근사계수 계산용 차분방정식은 식 (1)과 식 (2)로 나타낼 

수 있다[1].

    

  

  

  

  

  (1)

    

  

  

  

  

 (2)

여기서,    는 A상 류의 db2에 의한 상세계수값, 

   는 A상 류의 db2에 의한 근사계수값, 는 샘  

번호이다.

2.3 고장검출 알고리즘

본 논문의 고장검출은 각 이동 도우내 평균치의 변화

에 기반 하 다. 즉, 고장검출은 Daubechies 4(db4)의 상

세계수(d1) 성분의 이동 도우방식에 따른 평균치로 선정

하 다. 상세계수의 특징을 분석한 결과를 고려하여 본 논

문에서는 임계치 ε= 0.035를 용하 다[1]. 

3. 사례연구

3.1 송 선로 모델링

  본 논문에서 제시한 이산 Daubechies 웨이 릿 변환을 이

용한 송 선로 고장검출기법의 타당성을 검증하기 하여 

그림 2와 같이 ATPDraw를 이용하여 양 원 단거리 송 선

로를 모델링 한 후, 고장 시뮬 이션을 수행하여 고장 데이

터를 수집하 다. 이 송 선로 모델의 원 압은 154kV이

고, 선로 길이는 13.036km인 국내 실계통을 상으로 하 다

[1, 2]. 

  고장의 종류는 사고빈도가 가장 높은 A상 1선 지락사고와 

AB상 단락사고를 상으로 하 고 한주기당 샘 링주 수

는 7,680Hz(128 s/c)로 선정하 다. 제시한 기법의 성능을 평

가하기 하여 고장거리는 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90%로 가변하 고, 직류옵셋의 향을 검토하기 

하여 고장발생각은 A상 압기  0°, 45°, 90°으로 고장발

생시각이 각각50.00ms, 52.08ms, 54.17ms인 고장상황을 모

의하 다. 단, CT 포화는 고려하지 않았다[1, 2].

그림 2 ATPDraw에 의한 송 선로 모델

Fig. 2. Transmission line model using ATPDraw

 3.2 시뮬 이션  결과

3.2.1 ATPDraw 시뮬 이션

그림 3은 1.3046km 지 에서 A상 지락고장이 발생하 을 

경우, 고장 시각에 따른 3상 압과 3상 류신호를 나타낸

다. 그림 3과 같이 고장이 발생 후 A상 압이 작아지며 3상 

압은 불평형이 된다.  A상 류가 커지면서 3상 류는 

불평형이 되고 압 상각이 90°에 가까울수록 직류옵셋성

분이 많이 포함되는 것을 알 수 있다.

그림 4는 1.3046km 지 에서 AB상 단락고장이 발생하

을 경우, 고장 시각에 따른 3상 압과 3상 류신호를 나타

낸다. 그림 4와 같이 고장이 발생 후 A, B상 압이 작아지

며 3상 압은 불평형이 된다.  A, B상 류가 커지면서 

3상 류는 불평형이 되고 압 상각이 90°에 가까울수록 

직류옵셋성분이 많이 포함되는 것을 알 수 있다.

3.2.2 오 -라인 고장검출  시뮬 이션

고장을 검출하기 하여 7,680Hz로 샘 링된 고장 류 

신호는 이산 웨이 릿 변환을 거치게 된다. 본 논문에서
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(a) 3상 압 ( 압 상각 0°)

(b) 3상 류 ( 압 상각 0°)

(c) 3상 압 ( 압 상각 90°)

(d) 3상 류 ( 압 상각 90°)

그림 3 3상 압  3상 류 (A상 지락고장)

Fig. 3 Three phase voltage and current signals (A phase 

to ground fault)

(a) 3상 압 ( 압 상각 0°)

(b) 3상 류 ( 압 상각 0°)

(c) 3상 압 ( 압 상각 90°)

(d) 3상 류 ( 압 상각 90°)

그림 4 3상 압  3상 류 (A상 지락고장)

Fig. 4 Three phase voltage and current signals (AB phase 

to short)

는 계산량을 감소하기 하여 2개 의 하나를 취하여 

DWT에 의해 각각 주  역필터와 고주  역필터를 

통과하도록 하 다. 첫 번째 단계에서, 원 신호는 2분의 1 

주 수 역으로 나뉘고, 두 개의 주  역필터와 고

주  역필터로 보내어 진다. 그 후, 신호들이 정의된 수

으로 분해될 때까지, 동일한 차가 반복 수행된다. 이

에 따라 본 논문에서 DWT된 류의 상세계수 신호들은, 

60Hz∼DC(a5) 벨의 주 수 역내의 근사 신호뿐만 아

니라, d1에서 1,920Hz∼960Hz의 주 수 역과 d2에서 

960Hz∼480Hz의 주 수 역과 d3에서 480Hz∼240Hz의 

주 수 역과 d4에서 240Hz∼120Hz의 주 수 역과 d5

에서 120Hz∼60Hz의 주 수 역을 포함하는 것을 얻었다.

그림 5는 1회선 송 선로 1.3046km 지 에서 A상 지락

고장, AB상 단락고장이 발생하 을 경우, 차분방정식으로 

변환된 이산 Daubechies 웨이 릿 변환에 의한 상세계수 

d1값을 나타낸다. 고장발생각과 고장의 종류에 따라 
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(a) 각 고장 종류별 값 평균치의 정규화 

(b) 각 고장 종류별 값 평균치의 정규화의 확

그림 6 평균값 치의 정규화

Fig. 6 Normalization of absolute of average value 

그림 7 고장 종류에 따른 카운트 수

Fig. 7 Number of count according to faults type 

고장발생각 고장거리

고장종류

A상 지락고장

[sec]

AB상 단락고장

[sec]

0°

10% 0.053122 0.053122

50% 0.053122 0.053122

90% 0.053122 0.053122

45°

10% 0.055726 0.055726

50% 0.055726 0.055726

90% 0.055726 0.055726 

90°

10% 0.057288 0.057288

50% 0.057288 0.057288

90% 0.057288 0.057548

표 1 고장 조건에 따른 고장 검출속도

Table 1 Fault detection speed according to faults condition

Daubechies 4 상세계수 d1값의 값이 다르게 나타나는 것을 

알 수 있다. 

(a) 각 고장 종류별 Daubechies 4의 d1 값 

(b) 각 고장 종류별 Daubechies 4의 d1 값의 확

그림 5 이산 웨이 릿 변환에 의한 상세계수 d1값

Fig. 5 Detail 1(d1) of discrete Wavelet Daubechies 4

본 논문에서는 고장을 검출하기 하여 평균값 치의 

정규화를 이용하 다. 즉, d1의 값을 취한 후 이동창

(moving window) 방법을 통하여 평균을 구한 값에 정규

화(normalization)을 하 다. 그림 6은 각 고장 종류별 평

균값 치의 정규화를 나타낸다. 그림 6으로부터, 지락고

장의 경우 고장상인 A상 값이 크게 증가하는 것을 알 수 

있고, 단락고장의 경우 고장상인 A상, B상의 값이 증가하

는 것을 알 수 있다.

그림 7은 각 고장별 카운트(count) 수를 나타낸다. 그림 

7과 같이, d1의 평균값이 임계치를 넘었을 경우 카운트가 

올라가게 되고 이 카운트를 통하여 고장이 어느 상에서 

발생하 는지 알 수 있었다. 모든 시뮬 이션의 경우 (고

장종류(2) × 압 상각(3) × 고장거리(9)=54가지)에서, 

제시한 이산 웨이 릿 고장검출 알고리즘에 의한 고장검

출이 정확하게 이루어 졌다[1, 2].

표 1은 본 연구에서 수행된 고장조건에 따른 고장 검출속

도를 나타낸다. 표 1로부터 고장발생각이 90°에 가까울수록 

고장거리가 길어질수록 고장검출속도가 느려졌고, 지락사고 

보다는 단락사고가 다소 고장검출속도가 늦어지는 경향을 

알 수 있었다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 송 선로에서의 고장을 검출하기 하여 

이산 Daubechies 웨이 릿 기반의 고장검출 기법을 제시하
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다. 제안된 알고리즘은 Daubechies 웨이블렛 계수를 이용

한 차분방정식형태로 변환하여 C 언어에 의해 간결하게 구

되었다. ATPdraw 소 트웨어를 이용하여 154kV의 송

선로를 모델링한 후 시험용 데이터를 수집하여 오 -라인 

시험을 수행하 다. 오 -라인 시뮬 이션 결과, A상 지락고

장의 경우에는 최소한 0.053122[sec]에서 최 한 0.057288[sec]

에서 고장이 검출되었고, AB 단락과고장의 경우에는 최소한 

0.053122[sec]에서 최 한 0.057548[sec]에서 고장이 검출되었

다. 제안된 알고리즘은 신속하고 정확한 고장검출을 나타내

었고 고장발생각의 가변에도 크게 향을 받지 않았다.

추후 HIF 인 ARC 고장을 상으로 종래의 기법과 비교분

석할 정이다.
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