
1. 서 론

배전계통의 규모 확대로 인한 배전망의 변동요인 증
가는 배전선로의 전력품질 불안정을 가져왔고, 지금까지
의 배전계통 운영은 주장치, 단말장치(feeder remote 
terminal unit, FRTU), 통신장치 등으로 구성된 배전
자동화시스템(distribution automation system)을 이
용하여 고장을 감시하며, 고장이 발생하면 현장에 설치 
된 보호기기를 통해 사고구간을 분리한 다음, 고장설비
의 사후 복구를 통해 계통을 안정화시키는 방식으로 
운영되어 왔다. 그러나 불시에 발생하는 계통의 사고에 
대한 예방은 매우 어려워, 이 문제를 해결하기 위한 
배전설비의 고장예측의 필요성이 증대되고 있다 [1].
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본 연구는 배전설비 고장으로 인한 배전선로에 고장
이 발생하기 이전에 발생되는 특이파형을 검출하기 위
한 파형의 취득과 선별에 대한 기준을 정의하고 이를 
배전설비 고장 예측에 활용하고자 하는 것이다.

2. 실험 방법

2.1 파형의 해석

배전선로에 고장이 발생하면, 보호기기인 리클로저
(recloser)와 다회로 차단기(MCB) 등이 고장을 검출하
고 동작하여, 전원 측으로부터 고장구간으로 유입되는 
전력을 차단한다. 고장은 선로의 전압과 전류가 이상적
인 정현파를 벗어나는 것을 의미한다. 순간적인 전압, 
전류의 변동이나 비교적 긴 시간 동안의 고조파 혹은 저
주파 노이즈 등이 이에 해당하며, 순시전압의 변동(sag, 
swell, interruption)이나 과도상태전압(transient)은 전
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자에 속하고, 고조파(harmonic)와 과전압 및 저전압 
등은 장시간 동안에 발생하므로 후자에 속한다고 할 
수 있다 [2,3].

따라서 선로의 정상 상태와 고장에 의한 비정상 상
태의 파형을 조사 비교한 다음, 그 상태를 분석하여 
고장의 예측이 가능한 특이파형의 검출이 가능하다면 
설비의 사전 교체 등을 통하여 계통의 사고를 예방하
는 데 많은 도움을 줄 것이다. 

배전선로의 파형 취득은 배전자동화시스템 단말장치 
DSP (digital signal processing)부에서 처리한다. 단
말장치 서지보드의 CT와 PT를 통하여 얻어진 선로 전
류의 값(A, B, C, N 상)과 전압의 값(A, B, C 상)을 
노이즈필터인 low-pass filter를 거쳐 아날로그 신호를 
디지털 신호로 변환한 다음, 이 신호를 단말장치의 마
이크로프로세서에서 주기마다 128회씩 sampling하여 
FFT로 변환한다. 변환된 FFT는 real 값과 image 값
으로 분리된 후, RMS 연산을 통하여 구해진 크기와 
위상 값을 단말장치에 저장하고, 배전자동화시스템의 
주장치에 전송함으로써 배전선로에 발생한 파형을 확
인할 수 있다 [4,5].  

그림 1은 배전자동화시스템 단말장치(FRTU)를 통하
여 배전선로로부터 취득한 전류 파형을 나타낸 것이다. 

검출된 전류의 파형은 일정한 형태의 값을 유지하고 
있으며 돌발적인 피크가 나타나지 않았다. 따라서 3상
의 위상과 pick-up 전류가 정상범위를 초과하지 않는 
정상 전류의 파형임을 알 수 있다.

그림 2는 배전계통에서 단락고장이 발생하였을 경우
의 전류 파형이다. 그림 1의 정상상태 파형과 비교하
여 중간 부분부터 전류의 크기와 파형이 변화하고 있
으며, 파형의 변화는 배전선로에 고장이 발생하였음을 
의미한다 [6].

그림 1과 그림 2의 비교에서 나타나듯이 선로의 고
장이 일어나면 전압과 전류의 파형에 변동이 발생한다. 
따라서 고장 발생 전 파형의 크기 변화와 변화의 주기
성 및 지속성 등을 실시간 감시하면 고장의 징후를 나
타내는 특이파형의 검출이 가능할 것으로 생각된다. 

2.2 고장파형의 저장

단말장치는 저장용량이 제한적이므로 배전선로로부터 
취득되는 모든 파형의 저장이 불가능하다. 따라서 단말
장치는 일정한 기준 이상의 파형이 발생하였을 경우에 
한하여 파형 데이터를 저장할 수 있도록 설계되어 있다. 
단말장치의 파형 저장 기준은 고장전류가 pick-up 기준
을 초과하고 보호기기인 차단기(CB)와 리클로져(R/C) 
등이 개방되는 경우와 고장전류가 pick-up 기준을 초
과하고 비선형 전류변화가 감지되는 경우 및 1분간의 
실효치 파형에 대한 N상의 전류가 기준치 이상을 일정
기간 동안 초과하는 경우로 규정하고 있다 [7].

고장전류의 pick-up 기준은 과전류나 이상전압을 그 
대상으로 한다. 단말장치 FI (fault indicator)의 설정
기준(상전류 400 A, 지락전류 200 A 등) 전류와 sag나 
swell의 기준전압 및 비선형전류의 변화량을 기준으로 
하여, 기준 값을 초과하면 이상 상태로 분류하고 이 
정보를 저장한다. 또한, 추출한 전류의 파형이 전주기
의 동일위치 전류 값과 비교하여 1주기의 기간 동안 
10% 이상의 변화가 일어나면 이것을 이상 상태로 분류
한다. 변화량은 1주기 기간 동안의 전체 전류 면적의 
합계(각 샘플의 절대치의 합) 비교로 계산이 가능하다. 

중성선인 N상의 전류 기준치는 N상의 전류가 40 A 
이상이고, 3상 평균전류 대비 N상의 전류가 25% 이상
이며, 그 상태가 1초 이상 지속되는 경우를 저장 조건
으로 하고 있다.

고장파형은 상기의 기준에 따라 단말장치에 저장되
는데, 본 연구에서는 고장파형 중 특이파형을 검출하기 
위하여 기존의 4개인 고장파형 저장 공간에 3개에 고

Fig. 1. Normal waveform.

Fig. 2. Fault waveform.
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장파형을 저장하고, 나머지 1개에는 소규모 특이파형 
5개가 저장되도록 하였으며, 그 동작을 단말장치 메모
리에 할당하도록 설계하였다. 

고장파형의 저장시간은 기존의 경우 고장 전 20 
cycle, 고장 후 120 cycle, 고장 제거 후 20 cycle 등
으로 구분하여 160 cycle의 파형을 저장하였으나, 본 
연구에서는 고장 이전의 징후를 포착하기 위하여 그림 
3과 같이 고장 이전 파형의 저장주기를 확대하여 고장 
전 130 cycle과 고장 후 30 cycle로 분할하여 파형을 
저장하도록 하였다.

특이파형은 그림 4와 같이 고장파형의 1/5 길이로 
임펄스 전 15 cycle (64 sampling)과 임펄스 후 17 
cycle (64 sampling)의 총 32 cycle (128 sampling)
을 저장하도록 설계하였다. 이 방법은 기존의 방법과 
비교하여 고장파형 1개의 저장 공간에 5개 파형 저장
을 가능하게 한다. 또한, 전압의 sag와 swell 파형을 
저장할 수 있도록 별도의 저장 공간을 할당하도록 단
말장치의 프로그램을 수정 적용하였다.

1분간의 실효치 파형의 저장은 실효전류의 파형을 
매 cycle당 1회의 3상전류 실효치 값을 저장하여 파형 
데이터로 사용하였으며, 파형의 추출시간은 1분을 기
준으로 하였다. 이 방법은 기존의 방식과 비교하여 저
장시간의 증가와 sampling 영역 및 저장 채널의 감소
를 가져왔다. 저장시간은 22.5배 증가(160 cycle → 

3,600 cycle)를 가져왔고, 샘플링 영역과 저장 채널은 
각각 1/64과 3/7로 감소하여 기존의 파형 1개 저장 
공간에 6.6개의 1분간 실효치 파형의 저장이 가능하게 
되었다. 기존 대비 저장 채널의 감소량은 아래의 식 
(1)로 얻을 수 있다.

3상 전류/(4상 전류+3상 전압) (1)

위에서 설명한 실효치 파형의 저장 조건과 더불어 
선로의 차단기(CB)가 선로를 차단한 이후 trigger 상황
이 발생하면, 차단기의 차단 시점을 포함하여 실효치 
파형을 저장하도록 하였다. 또한, 통신 전송시간의 확
보 및 과도 알람의 발생을 피하기 위한 여유시간의 확
보가 필요하므로 고장의 상황이 지속되더라도 1분 저
장, 1분 휴식, 1분 저장, 1분 휴식을 반복하게 하여 여
유시간을 확보하도록 하였다.

3. 결과 및 고찰

단말장치를 통한 고장파형의 저장과 특이파형의 검
출 여부를 확인하기 위해 실제의 배전선로에서 운용 
중인 단말장치 1,194대에 대해 검출 알고리즘을 적용
하였고, 검출 알고리즘이 적용된 단말장치로부터 취득 
한 196건의 고장파형을 그 사례로 하여 표 2와 같이 
고장의 형태를 분류하고, 그 파형을 분석하였다.

배전선로로부터 단말장치를 통하여 저장된 고장파형
으로부터 특이파형을 검출하기 위한 알고리즘은 다음
과 같이 설계하였다. 알고리즘은 표 1과 같이 정상파
형과 비교한 샘플단위의 전압, 전류의 변화 및 순간전

Fig. 3. Waveform storage period before and after fault.

Fig. 4. Waveform storage period before and after impulse.

Table 1. Fault cases in distribution line.

Fault case Number Remarks
Equipment 23 LP insulator, arrester, COS etc.

Device 12 Transformer, switch etc.
Cable 60
Others 101

Table 2. Specific waveform classification.

Specific wave detection type Period Data sampling
Voltage and current changes 1 cycle 128 sample

Instantaneous variations 1 cycle RMS
Harmonic variations (V, I) 1 cycle 128 sample

3 harmonic content rate (V, I) 1 cycle 128 sample
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류와 고조파 함유율 변화의 지속성과 주기성을 고려하
였으며, 고장이 발생하기 이전의 전압 또는 전류에 순
간적인 크기 변화가 일정한 주기로 발생하면 고장의 
징후가 되는 특이파형으로 판단하여 그 파형을 검출하
도록 하였다.

기준파형은 샘플 단위 비교 값의 차이가 기준이 되
는 값(10%) 이상 발생되는 시점의 직전 cycle로 설정
하고, 해당 cycle별로 기준파형과의 샘플단위 차이가 
기준 값 이상 발생하는 경우 count를 증가시키고 (1회 
이상/cycle → 1 count), 해당 count가 연속 3회 미
만으로 발생하면 카운트를 reset 시킨다. 해당 count 
내에서 block count 이상이 발생하면 부하의 변동으
로 인식하고, count를 reset 한다. 샘플 단위의 비교
에서 기준 값 이상의 차이가 연속 3회 이상으로 일어
나면 특이파형으로 판별한다. 그림 5는 정상파형과 비
교하여 특이파형의 전압과 전류 변화 형태를 감시하는 
과정을 보여주는 것이다. 

순간전류의 변화량은 전류 RMS 값의 비교를 통하여 
검출이 가능하다. 128 sample의 상시 cycle 단위를 기
준으로 전류 변화 전과 후의 값을 비교한 다음, 전류의 
변화량이 기준 이상으로 증가하면 해당 cycle로 부터 
count를 증가시키기 위한 감시를 시작한다. 전류의 정
상파형에서 순간적인 전류의 변화가 검출되면, 전류의 
변화가 발생하는 시점부터 3 cycle을 감시하며, 이후 전
류 변화율이 감소하면 특이파형으로 판별하고 count를 
증가시킨다. 특이파형이 지정된 시간(reset time: 180
분) 이내에 3회 이상 count 되면 특이파형으로 판별하
고, 마지막 시점의 총 20 cycle 파형을 저장한다. 그
림 6은 전류 순간변화량을 감시하는 과정을 보여주는 
것이다. 

고조파의 함유율(THD)은 아래의 식 (2)와 (3)에 의하
여 매 cycle 단위로 고조파 연산(1~31차)을 수행하며 
그 연산 값이 기준 값(1고조파 90% 미만, 3고조파 10% 
이상) 이상으로 증가하면 해당 cycle로부터 count 증가
를 위한 감시를 시작한다.

 

⋯
× (2)

 

⋯
× (3)

그림 7은 고조파 함유율을 감시하는 과정을 나타낸 
것으로 고조파 함유율의 변화가 일어나는 발생 시점부터 
변화 count를 감시하며, 지정된 시간(reset time: 180
분)이 지나면 count를 reset 한다. 해당 파형이 지정된 
시간 이내에서 3회 이상 count 되면 마지막 시점의 총 
20 cycle의 파형을 저장하고 특이파형으로 판별한다. 

실험의 결과, 표 3과 같이 196건의 고장사례에서 
pick-up 기준을 초과하여 비정상 형태를 보인 고장파
형 182건이 저장 기준에 의해 단말장치에 저장되었고, 
저장된 파형 중에서 29건이 특이파형으로 분류 검출되
어 고장파형 저장 및 특이파형 검출 알고리즘이 정상
적으로 동작했음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5. Voltage and current changes monitoring.

Fig. 6. Current instantaneous variation monitoring.

Fig. 7. Harmonic changes monitoring.

Table 3. Detect result of fault and specific waveform. 

Detect type Equipment Device Cable Others

Fault wave 19 12 60 91

Specific wave - 1 28 -
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저장된 고장파형 데이터를 활용한 고장 발생 전후의 
특이파형 검색에서 그림 8의 (a)는 LP 애자, (b)는 피뢰
기의 고장파형으로 피뢰기와 LP 애자 고장의 경우 완전 
절연 파괴(차단기 동작 시작) 시점에서 급변하는 전압과 
전류에 비해 고장이 발생하기 이전에 발생되는 누설전류 
값이 ㎃ 수준으로 매우 작고 지속시간이 짧아 특이파형
이 검출되지 않았으나, 지중개폐기 케이블 소손과 기기
불량에 의한 고장에서는 고장이 발생하기 이전 구간에서 
고장의 징후로 해석 가능한 특이파형이 관찰되었다. 

그림 9는 지중케이블 불량에 의한 고장파형으로 샘
플 단위 전류 변화분에 의해 특이파형이 검출된 사례
이다. (a)는 고장 발생 이전에 20 cycle 간격으로 2회

의 전류 값의 변화(50 A → 5 ㎄)가 발생하였고, (b)의 
경우에는 고장 발생 전 1 cycle 간격으로 지속적인 전
류 값의 변화(28 A → 174 A)가 발생하였음을 확인할 
수 있다.

그림 10의 (a)와 (b)도 지중케이블 불량에 의한 고장
파형이며 순간전류 변화분에 의해 특이파형이 검출된 
사례이다. (a)의 경우 고장 발생 이전에 7 cycle에 거쳐 
고장의 징후가 되는 순간적인 전류 값의 변화(2 A → 
198 A)가 기준 값(부하전류 30 A 미만일 경우 변화율 
30% 이상) 이상, (b)의 경우도 고장이 발생하기 이전
에 순간적인 전류 값의 변화(54 A → 103 A)가 기준 
값(부하전류 30 A 이상일 경우 변화율 10% 이상) 이
상 지속적으로 나타나, 순간전류 변화율에 의한 특이파
형의 검출 기준에 따라 특이파형으로 분류 검출되었음
을 확인할 수 있다. 

그림 11은 가공용 변압기 권선 불량에 의한 고장이 

(a) 

(b) 

Fig. 8. Fault waveform of LP insulator and arrester.

(a) 

(b) 

Fig. 9. Current waveform changes before cable fault.

(a) 

(b) 

Fig. 10. Current instantaneous variations before cable fault.

Fig. 11. Waveform before transformer fault.
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발생하기 전 파형으로 파형의 크기 변화 및 파형의 왜
곡 등을 통해 고장의 징후로 판단 가능한 파형의 변화
를 확인할 수 있으며, 그림 12는 그림 11의 파형에 대
한 고조파 함유율(THD)의 변화를 감시한 결과로 전류
의 고조파 함유율이 3차 21%, 5차 32%, 7차 17%, 16
차 16%로 3고조파 함유율 10% 이상이 4회로 고조파 
함유율 변화에 따른 특이파형의 취득 조건인 3회 이상
에도 부합하였음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 배전선로의 고장 예측을 위한 것이다. 선
로의 고장 전 징후를 나타내는 특이파형의 검출과 분
석을 통한 고장의 사전 예측 실험 결과 다음과 같은 
결론을 얻게 되었다.

1) 정상파형과 특이파형의 분류를 위한 기준의 설립
이 필요하고, 그 기준을 설정하였다.
- 전압, 전류 파형의 순간 변화 및 주기성
- 전류 파형의 Peak값 전체 변화 및 지속성
- 전압, 전류 파형의 고조파 함유 변화 및 주기성

2) 케이블 고장 사례에서와 같이 고장 전 특이파형
을 나타내는 고장의 경우 본 연구에서 제시한 검
출 기준에 의해 특이파형 검출이 가능하고, 이를 
통해 배전설비 고장의 사전 인지가 가능하다고 
판단되었다.

본 연구는 고장 예측에 관한 파형의 분석법을 제시
하고 이를 선로의 고장 예측에 활용하고자 하였다. 향
후 배전설비에 다양한 IoT 센서의 적용을 통한 특이파
형 검출 범위의 확대와 취득된 파형에 대한 빅데이터 
분석기법이 적용될 경우 더욱 정확한 고장의 사전 예
측이 가능하게 될 것으로 생각된다.
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