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비접지 LVDC 배전망의 지락고장 검출을 위한 분석

Analysis for Pole to Ground Fault Detection 
in Ungrounded LVDC Distribution Network
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Abstract – Recently, LVDC distribution network and DC microgrid with many advantages are being built. However, 

this LVDC distribution is an IT grounded or ungrounded system, and it is difficult to detect a ground fault because the 

fault current is small. In this paper, we propose a signal injection method for unipolar LVDC distribution network to 

detect ground fault in ungrounded LVDC distribution, and various analyzes were performed for ground fault detection.
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1. 서  론    

최근, IDC와 같은 디지털 부하가 증가함에 따라 직류 

원의 수요 확 와 태양   연료 지 등 신재생에 지원 

과 에 지 장장치 확  보 이 상되고 있다. 2006년도부

터 핀란드 력회사 Suur-Savon는 LUT와 공동으로 직류

배 (LVDC : Low Voltage Direct Current) 선로를 건설하

고, 2013년도부터 태국에서는 치앙마이 World Green City

를 만들었고, 2016년 독일에서는 DC Factory of BENS 등

으로 본격 인 직류배  실증 사이트를 구축하고 있다[1, 2]. 

이 압직류 배 망  직류 마이크로그리드(DC Microgrid)

는 력손실을 감할 수 있고 태양   에 지 장장치 

등을 력계통에 연계할 때 용이하며 특히, 효율성, 경제성 

등의 많은 장 을 갖고 있다. 이에 따라 교류 배 망과 다른 

직류 배 망  직류 마이크로그리드의 표 화, 보호 방안 

 운용기술 개발이 한창 진행되고 있다. 한편, 한국 기

회의 2021년 1월부터 시행될 기사업법 시행규칙 제2조에 

따르면, 압은 직류 1500V 이하, 교류 1000V이하로 개정될 

정에 있다[3-6]. 

한 에서는 련 기업들과 함께 서가차도 DC Island 사

업, 력연구원 연구실  고창 실증단지 구축 등을 통해 양

극형 750V 직류 압을 기반으로 압 직류배 망  직류 

마이크로그리드의 기술을 축 하며 구 하고 있다. 그런데 

이 LVDC 배 망은 비 지(Ungrounded)인 IT(Isolated 

Terre) 지 시스템으로서 지락고장발생시 고장 류의 경로

가 없고, 정상상태 류에 비하여 큰 차이가 나지 않기 때문

에 지락고장을 검출하기 어렵다[7-11]. 심지어 국내의 DC 

Island 사업  고창의 LVDC 배 망 실증에서 조차 ABB 

 Bender로부터 도입한 연감시측정장치(IMD : Insulator 

Monitoring Device)가 용되고 있다[12-15]. 국내에서는 직

류철도와 AC 망에서 일부 련 연구가 있었으나 압직류

LVDC 배 망의 지락고장검출장치의 개발은 재까지 거의 

없다. 이에 따라 비 지 LVDC 배 망의 지락고장 검출장치 

개발을 통해 해외에 의존된 기술 독립이 시 하다[16, 17]. 

근래 비 지 LVDC 계통의 지락고장 검출을 하여 웨이

릿 변환(Wavelet Transform)과 신경회로망(Neural Network)

을 용한 기법들이 시도되고 있다[18-22].  

본 논문에서는 비 지 단극형 압직류 배 망을 상으

로 신호를 주입하는 방식을 통한 분석을 통해, 지락사고 검

출의 가능성을 검토하고자 한다. 먼 , 이론 인 검토를 수

행 한 후, 간단한 압 직류배 망과 제시한 신호 주입 기법

(Signal Injection Method)를 PSCAD로 모델링하고 구  한 

후, DWT(Discrete Wavelet Transform)를 통하여 다양한 

분석을 수행하고자 한다. 

2. 비 지 직류계통과 신호 주입 방식

2.1 비 지 직류 시스템

국제규격 IEC 60364-1( 압 기설비의 지)에서는 지

계통을 원의 지방식(계통 지)과 수용가 기기기의 외

함 지방식에 따라 TT(Terre Terre) 지방식, TN(Terre 

Neural) 지방식, IT 지방식 등 3종류로 분류하고 있다

[11]. 

그림 1은 IT 지방식을 나타낸다. 그림 1과 같이, IT 

지방식은 가장 간단한 지방식으로써 원측에 지를 하

지 않고, 사용자 설비의 도 성 외함만 지하는 방식이다. 

이 방식은 지의 지 항이 크거나 지역 으로 지하기

가 어려운 장소에서 채택할 수 있는데, 재 병원이나 원자

력발 소, 는 태양  발  등 연속 인 력의 공 이 최

우선인 분야에서 리 사용되고 있다. 그 이유는 원선 둘 

의 한 선이 지되는 사고가 발생하여도 나머지 다른 선

이  지되기 까지는 사고 류가 흐르지 않기 때문에 
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원의 공 이 연속 으로 가능하기 때문이다[1, 7, 11].

그림 1 IT 지 방식

Fig. 1 IT ground system 

2.2 신호 주입 방식 

그림 2는 신호주입방식을 나타낸다. 그림 2와 같이, 진폭 

–Umax와 +Umax를 갖는 직사각형 압 펄스 형을 극과 

지 사이에 인가한다. 이 신호 펄스의 지속시간과 크기는 

LVDC 배 망에 무리가 되지 않는 범  내에서 선정한다. 

정상상태의 극과 지사이의 압은 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다[21].

U Umean U U Umean U       (1)

U Umean U U Umean U
 

여기서, U   U은 각 주기의 반부에서 지를 향하

는 각 극의 정상상태 압이고, U   U는 주기의 후반
부에서의 정상상태 압, U는 압 변동의 크기를 나타낸

다. 첩 원리에 기 하여 모든 선로와 체 네트워크의 주

기  설 류 변동을 결정할 수 있다.

그림 2 신호 주입 방식

Fig. 2 Signal injection system 

2.3 웨이 릿 변환

웨이 릿 분석을 사용하는 가장 큰 이 은 과도신호에 

한 국부화된 분석을 수행할 수 있다. 이에 따라 력계통에

서 발생되는 과도 상의 분석에 매우 합하다. 이 웨이 릿 

변환에는 근사계수(Approximation coefficient)와 상세계수

(Detail coefficient)가 있는데, 근사계수는 고차 스 일을 통

해 얻어지고 신호의 주  성분을 나타내고 상세계수는 

차 스 일을 통해 얻어지고 고주  성분을 나타낸다. 이산신

호에 이산웨이 릿변환(DWT)을 용하게 되는데, DWT는 

다해상도 분석(MRA : Multi-Resolution Analysis)를 통해 

고주  통과필터(HPF)와 주  통과 필터(LPF)의 뱅크로 

구 할 수 있다. 그림 3은 다  벨 웨이 릿 필터 뱅크를 

나타낸다. 그림 3에서 원 신호는 f[n], h1[n]은 HPF, h0[n]는 

LPF, d1은 벨 1에서의 상세계수, a1은 벨 1에서의 근사

계수를 각각 나타낸다[20-22].

그림 3 다  벨 웨이 릿 필터 뱅크

Fig. 3 Multi-level wavelet filter bank 

3.  신호 주입 방식에 따른 지락고장 분석 

3.1 PSCAD에 의한 신호주입방식

그림 4는 비 지 단극형 LVDC 배 망에서의 신호주입방

식의 개략도를 나타내고, 그림 5는 주입된 펄스 신호를 나타

낸다. 본 연구에서는 PSCAD를 이용하여 신호주입방식을 

모델링하고 시뮬 이션을 수행하 다. 그림 4의 신호주입발

생기(Signal Injection Generator)는 10[Hz]인 tvar 신호와 

1[Hz] tcons 신호를 합성한 최종 펄스 신호 sum을 이 비

지 단극형 LVDC 배 망에 주입하게 된다. 즉, 그림 5와 같

이, 비 지 LVDC 배 망에 두 펄스 형의 합성 펄스가 주

입되는데, 이를 통하여 주입되는 극- 지 압의 진동을 일

으키며, 측정되는 압과 류를 통하여 지락고장 검출을 

한 분석을 수행하 다. 시뮬 이션에 사용된 합성 펄스의 크

기는 50[V], 주 수는 10[Hz](주기는 0.1[s],) 로 설정하 다

[13-15, 20-22].

그림 4 비 지 단극형 LVDC 배 망에서의 신호 주입 방식

Fig. 4 Signal injection method in ungrounded unipolar LVDC 

distribution network 



Trans. KIEE. Vol. 67P, No. 3, SEP., 2018

비 지 LVDC 배 망의 지락고장 검출을 한 분석          121

그림 5 주입된 펄스 신호

Fig. 5 Injected pulse signal 

그림 6은 지락고장(pole to ground fault)이 2.5[s]에 발생

하 을 경우, 측정된 극- 지 압(Um)과 극- 지 류(Im)

를 나타낸다. 그림 6과 같이, 정상상태일 경우, 압은 330∼

430[V]를 나타내며, 류는 –0.1∼0.1[mA]가 나타내고 있

다. 지락고장이 발생한 경우, 압은 약 5[V]로 감소하며, 

류는 0.61∼0.81[mA]로 증가하는 데, 지락고장 시에도 류 

변화가 미미하여 지락고장을 확실하게 검출하기 어렵다.   

그림 6 측정된 극- 지 압과 극- 지 류

Fig. 6 Measured pole to ground voltage and pole to ground 

current 

3.2 MRA을 통한 DWT의 상세 계수 분석

신호주입방식을 거치지 않은 류  압 신호는 DWT

에 의한 해석을 통하여도 고장 발생을 알 수 없었다. 그런데 

본 연구에서는 신호주입된 류신호를 기술 인 연산 언어

인 MATLAB를 활용하여 MRA을 통한 DWT의 상세 계수

를 분석하 다. 모 함수는 Daubechies(db)를 사용하 고, 차

수는 1∼8까지 가변하 고, 벨은 1∼8까지 가변하면서 측

정 류의 신호를 다양하게 분석하 다. 시뮬 이션에서 선택

한 신호의 주기당 샘 링은 128[s/c]로 샘 링 주 수는 

7,680[Hz]가 된다.  

그림 7은 db1에 의해 체분해 된 측정 류(Im)를 나타

낸다. 여기서, x축은 2[s]부터 3[s]까지 1[s] 동안의 데이터 

개수 15,360를 의미한다. 그림 7과 같이, 벨 1에서 db1의 

분해 결과, 원 신호 측정 류 SIm   a d이 되고, a은 
LPF를 통과한 근사 계수이며, d은 HPF를 통과한 상세 계
수를 나타낸다.  MRA를 반복하다가 벨 8에서 db1의 분

해 결과, 원 신호 측정 류 SIm   a d d d d   
d d  d d이 되는데, a은 LPF를 통과한 근사 계수이
며, d∼ d은 HPF를 통과한 상세 계수들을 나타낸다. 그림 
7에서와 같이, DWT 변환 결과 신호는 고장 과 후가 명

확히 다르게 나타났는데, 고장 에는 각 펄스 형과 같은 

주기로 신호의 크기가 변하지만, 고장 후에는 아무런 변화가 

없는 것을 알 수 있었다.

그림 8은 극- 지사이에 신호를 주입한 후, db6에 의해 

체분해 된 측정 류를 나타낸다. 그림 8에서와 같이, 주

입된 펄스 신호의 향에 따라 고장 발생 에서 크기의 변

화가 크게 나타났다. d1∼d4의 경우 고장 과 후에는 각 

펄스 형과 같은 주기로 신호의 크기가 미세하게 변동되었

다. d5∼d8의 경우 고장 과 후의 신호가 확실하게 구별되

었고, 고장 에는 미세하게 변동하며 고장 후에는 크게 변

동이 나타났으며, 고장 발생 에서 크기는 약 0.8[mA]를 보

다. Daubechies의 차수와 벨을 가변하면서 시뮬 이션

을 수행한 결과 측정 류의 db6의 d5값의 크기가 지락고장

을 검출하는데 하다는 것을 알 수 있다. 

부하변동과 고장 항 변동에서의 제시한 분석에 따른 지

락고장 검출 가능성을 알아보기 하여,  부하가변과 1[kΩ] 

∼ 500[kΩ]까지 고장 항값을 가변하면서 시험을 수행하

다. 그림 9는 고장 항이 1[kΩ]인 경우 제시한 신호주입방

식을 통한 측정 류의 db6의 d5값을 나타낸다. 그림 9와 같

이, 고장발생직후 신호의 최  크기는 0.2[mA]가 나타났으

며, 펄스 형과 같은 주기로 신호의 크기가 미세하게 변동

되었다.

그림 10은 고장 항이 500[kΩ]인 경우 제시한 신호주입

방식을 통한 측정 류의 db6의 d5값을 나타낸다. 그림 10과  

같이, 고장발생직후 신호의 최  크기는 0.089[mA]가 나타

났으며, 펄스 형과 같은 주기로 신호의 크기가 미세하게 

변동되었다. 

그림 11은 2.5[s]에서 부하변동이 발생하 을 경우, 제시

한 신호주입방식을 통한 측정 류의 db6의 d5값을 나타낸

다. 그림 11과 같이, 부하변동직후 신호의 최  크기는 

0.01[mA]가 나타났으며, 펄스 형과 같은 주기로 신호의 

크기가 미세하게 변동된다. 부하변동이 일어난 지 에서는 

신호의 변화가 없었다. 

표 1은 제시한 신호주입방식을 통한 측정 류의 db6의 d5

값의 분석을 나타낸다. 표 1과 같이, 부하변동과 고장 항을 

1[kΩ]에서 500[kΩ]까지 가변하면서 분석한 db6의 d5값을 

통해, 고장발생 시 신호값과 고장 후 미세변동되는 신호값의 
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그림 7 db1에 의해 분해된 측정 류

Fig. 7 Measured current decomposed by db1 

그림 8 db6에 의해 분해된 측정 류

Fig. 8 Measured current decomposed by db6

그림 9 db6의 d5 값 (고장 항 : 1[kΩ]) 

Fig.  9 d5 value of db6 (fault resistance : 1[kΩ])
그림 10 db6의 d5 값 (고장 항 : 500[kΩ]) 

Fig.  10 d5 value of db6 (fault resistance : 500[kΩ])
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그림 11 db6의 d5 값 (부하변동) 

Fig.  11 d5 value of db6 (load variation)

표    1  db6의 d5 값의 분석 

Table 1 Analysis of d5 value of db6

System state

Signal value on 

ground fault 

inception [mA]

Signal value of 

fine fluctuation 

[mA]

Ground fault 

resistance : 1kΩ
0.2 0.035

Ground fault 

resistance : 10kΩ
0.196 0.032

Ground fault 

resistance : 50kΩ
0.177 0.03

Ground fault 

resistance : 100kΩ
0.165 0.028

Ground fault 

resistance : 250kΩ
0.122 0.023

Ground fault 

resistance : 500kΩ
0.089 0.019

Load variation 0 0.011

최 값을 통해, 고장 항의 최 값과 미세변동의 한계값을 

알 수 있었다. 그러므로 지락고장을 단을 할 수 있는 고장

항의 최  임계치는, 상기 분석을 통해 1[kΩ]부터 최  

500[kΩ]까지 지락고장을 검출할 수 있을 것으로 여겨진다. 

한, 정상상태에서 오동작을 방지하기 해서는 측정된 

류의 db6의 d5 신호값을 0.05[mA]정도로 설정하면 좋을 것

으로 분석되었다. 

4. 결  론 

비 지 LVDC 배  계통에서의 지락사고는 고장 류의 

변화가 거의 미미하고 고장 류의 경로가 없어서 검출하기 

어려웠다. 

본 논문에서는 비 지 압직류 배 망을 상으로 신호

를 주입하는 처리를 거친 후, DWT의 db6의 detail 5 분

석을 통하여 지락사고 검출의 가능성을 제시하 다. DWT

의 모함수 Daubechies를 사용한 지락고장의 검출 가능성을 

확인하기 하여, 부하변동과 1[kΩ]에서 500[kΩ]까지 지락

고장 항을 가변하면서 시뮬 이션을 수행하 다. 다양한 분

석한 결과, 제시한 방식에 의하여 지락사고 검출의 가능성에 

충분한 의미가 있음을 알 수 있었다.

재 본 아이디어에 의한 비 지 LVDC 배 망에서의 지

락고장 검출 알고리즘을 구 하고 있다.
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