
1. 서 론

전력통계 정보시스템에 따르면 우리나라는 4차 산업
혁명 시대에 진입한 후, 전력 수요가 평균 4.2%씩 매
년 증가하고 있다 [1]. 국민의 생활에 밀접한 의식주의 
생산부터 건설, 의료, 수송, 제조 등 모든 분야에서 전
기에너지는 빠질 수 없다. 또한 현대사회는 전기에 대
한 의존성이 높아서 전기사고로 인한 막대한 경제⋅기
술적 손실이 발생하게 된다 [2].
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3상 교류전원을 이용한 설비 중, 3상 유도 전동기는 
산업현장의 컴프레셔, 배수펌프 등에서부터 일상생활의 
에스컬레이터, 엘리베이터 등 각 분야에서 다양하게 활
용되어 왔다. 유도 전동기의 경우 3상 계통에서 한 상
이 결상될 시, 불평형 전류가 흐르거나 단상전력이 공급
된다. 전원이 차단되지 않는다면, 전동기 코일에 과전류
가 흘러 계통의 손상 및 사고가 발생할 수 있다 [3].

보호 계전기는 3상 교류전원에 고장 및 사고가 발생
할 경우 신속⋅정확하게 사고를 검출하여, 고장 부분을 
계통으로부터 분리시켜 전력설비의 손상을 방지한다. 
과거에는 열동형 과전류 계전기를 전동기 보호용으로 
사용했다. 역상 및 결상을 판별하는 장치 없이, 사고로 
인한 과전류가 발생하면 차단하는 방식으로 전원 차단
까지 10초~수 분이 소요되었다 [4]. 최근에는 기계식 
보호 계전기에서 마이크로컨트롤러(micro controller 
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unit, MCU)를 이용한 전자식 계전기로 대체되어 고속 
차단이 가능하지만 응답속도가 느리거나 한 가지 사고
만 차단하는 제한된 기능을 가진다. 따라서 본 논문에
서는 기존의 트립 장치 없이 MCU를 이용한 전자식 
계전 방식으로, 최적 알고리즘을 통해 산업현장에서 발
생할 수 있는 역상 및 결상을 고속 차단하여 전력설비
의 손상 및 사고를 방지하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 전동기 보호용 과전류 계전기

3상 교류계통의 보호 장치에 주로 사용되는 열동형 
과전류 계전기를 그림 1에 나타내었다. 과부하로 인해 
전동기에 과전류가 발생하였을 때, 릴레이 내부의 바이
메탈(bimetal)이 가열되고 굽힘에 의해 접점을 개폐하
게 된다. 

마그네틱 트립을 이용한 과전류 계전기를 그림 2에 

나타내었다. 마그네틱 트립부는 단락 사고나 과전류가 
발생할 때 자기력을 이용하여 액츄에이터(actuator)를 
동작시키게 된다. 코일에 일정 전류 이상이 흐르게 되
면 자기력에 의해 자석이 자극편으로 밀리고 전기자가 
인력에 의해 붙게 된다. 전기자와 연결된 접점이 개폐
됨으로써 전원이 차단된다.

통용되는 과전류 계전기는 선간 단락 시, 수십 ms 
내에 고속 차단이 가능하다. 하지만 3상 유도 전동기
에서 대부분의 사고는 선간 단락보다는 역상 및 결상
에 의한 사고가 많다. 역회전이 필요하지 않은 설비에
서는 역상 시 기계적 소손이 발생하게 된다. 

또한 기존 열동형 과전류 계전기의 경우, 역⋅결상에 
의한 줄 열(joule heat)을 검출하여 트립되는 방식으로 
전원을 차단하기까지 수 분이 소요되며, 이것은 전동기 
코일의 소손 및 높은 사고 가능성을 내포한다 [5].

 
2.2 기존의 전자식 보호 계전기

그림 3과 같이 저압 차단기용 전자식 계전기는 기기 
내부에 장착되어 별도의 전원 없이 동작되어야 한다. 
또한 기존 계전 요소를 소프트웨어로 처리하여 기계식 
트립 장치를 대체할 수 있어야 한다. 물리적 특성인 
열과 자기력을 이용한 계전기는 정밀한 동작 설정이나 
계측 값 표시 및 통신 등 부가기능을 구현할 수 없지
만 MCU를 이용한 전자식 계전기는 다양한 기능 구현
이 가능해진다 [6].

최근 전자식 계전기가 과거 기계식 계전기에 비해 
기능이 복잡하고 고가화되고 있지만 다양한 부가 기능
과 고정밀⋅초고속의 장점으로 전자화되고 있다. 3상 
교류전원을 사용하는 설비의 보호 및 계통의 사고를 
방지하기 위해 역상 및 결상을 오작동 없이 모두 검출 
가능한 전자식 계전기가 절실한 실정이다 [7].

 Fig. 1. Structure of a thermal trip device.

Fig. 2. Structure of a magnetic trip device. Fig. 3. Configuration of a conventional digital relay.
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2.3 회로 구성

본 논문에서 제안한 디지털 역⋅결상 계전기는 기존
의 열동식 트립장치나 마그네틱 트립장치 없이 RLC 
수동소자와 소형 MCU로 역상 및 결상을 검출한다. 제
안된 계전기의 경우, 기존 전자식 계전기와 비교하여 
구성이 복잡하지 않고 가격이 저렴하며, 역상까지 검출
할 수 있는 장점이 있다.

산업현장에서 주로 사용되는 3상 유도 전동기는 3Φ 
3ω의 경우 220 V 혹은 440 V 그리고 3Φ 4ω인 경우 
380 V를 사용한다. 제안된 계전기는 220~440 V 범위 
모두 사용할 수 있으며, 전압 불평형에 의한 1~10%의 
오차범위에서도 모두 적용이 가능하다. 

그림 4는 3상 계통에서 24 V 및 5 V의 직류전원을 
취득하기 위한 회로와 검출 및 제어부의 전체적인 구
성도이다. 입력 단에는 개폐 혹은 사고로 인한 이상전
압으로부터 회로를 보호하기 위해 바리스터를 각 상에 
적용하였고 전류제한을 위해 필름 커패시터를 직렬 연
결하였다. 또한 3상 정류회로의 연계로, 어느 상이 결
상이 되어도 전원 공급 및 검출에 문제가 없다. 회로
의 각 상에는 필름 커패시터에 의해 식 (1)과 같이 커
패시턴스에 비례하는 충전전류가 흐르게 된다. 

 
    (1)

3상 교류전원을 전파 정류 한 후, 노이즈인 전원 고

조파를 저역필터(low pass filter, LPF)로 차단시킨다. 
정류된 전압은 레귤레이터를 이용하여 5 V 정전압을 
만들게 된다. 회로의 과전압 방지 및 릴레이 구동에 
필요한 24 V를 위해 앞단에 제너 다이오드를 사용하
였다. 또한 레귤레이터의 보호를 위해 다이오드를 적용
했다. 

그림 5(a)는 역⋅결상 판별을 위해, 각 상을 분압 및 
반파 정류하는 회로이다. ADC (analog to digital 
converter) 입력은 MCU에 직접 인가되는 신호이므로 전
류 제한용 저항과 전압 제한용 5 V 제너 다이오드를 사
용하였다. 그림 5(b)는 검출된 신호의 파형이다. 각 파형
의 파고치는 5 Vpeak이며 각 상은 120°만큼 위상 차이가 
난다. MCU에서는 입사되는 파형을 TTL (transistor- 
transistor logic) 신호로 인식하여 각 사고를 판별한
다. 각 상마다 MCU의 한 포트를 사용하기 때문에 교
란 및 오진단의 문제가 없으며, 알고리즘은 첫 신호로
부터 수ms마다 정해진 시간에 의해 판별한다.

그림 6은 MCU 및 릴레이 구동부를 도식화하였다. 
사용된 MCU는 ATMEL에서 제작된 ATtiny85 소형 보
드로, 산업에 많이 사용되며 10 bit A/D 컨버터와 소
형(8 pin)인 특징을 갖고 있다.

전원, 리셋 및 접지 핀을 제외한 5개의 포트는 파형 
검출을 위한 3개의 포트와 릴레이 그리고 상태 표시용 
LED를 제어한다. MCU의 공급전류 용량으로는 릴레이

Fig. 4. Configuration of the proposed relay.

(a)

(b)

Fig. 5. Voltage monitoring. (a) Divider and (b) waveforms.
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의 코일을 여자시킬 수 없기 때문에 스위치용 트랜지
스터를 활용하였으며, 릴레이는 액츄에이터를 a접점 
및 b접점으로 제어하게 된다. 릴레이의 인덕턴스 충전
전류로 인한 소자의 손상을 방지하기 위해 코일과 병
렬로 환류 다이오드(free wheeling diode)를 연결하였
다. 그리고 MCU가 이상 상황을 감지하면 트리거 신호
를 방생시켜 릴레이를 통해 전원을 개폐하여 고장 부
분을 설비로부터 분리하게 된다.

계전기에 삽입된 PCB 사진을 그림 7에 나타내었다. 
정류회로, 검출 및 판별 부는 좌측 기판에 있으며, 우
측 기판은 전원 인입선, 회로 보호용 바리스터, 리셋 
스위치 그리고 지시등이 있다. 기존의 계전기와 달리 
기계적 부품이 필요치 않아 소형 제작이 가능하다. 두 
PCB는 필요한 기능에 따라 선을 연결하는 구조로, 조
립이 간단하며 기타 부속품이 필요하지 않다.

2.4 동작원리

그림 8은 역상 및 결상을 판별하는 알고리즘을 나타
내는 블록 다이어그램이다. MCU에 전원 입력 시, 분
압 및 반파정류를 통해 각 상별로 TTL 신호를 획득한 

후, 첫 신호 입력으로부터 수 ms 뒤에 다른 포트에서 
두 번째 신호를 읽는다. 그리고 두 번째 신호로부터 
동일한 시간 뒤에 또 다른 포트에서 마지막 신호를 읽
게 된다. MCU에서는 각 상의 순서를 저장하게 되는데 
배열이나 다른 함수를 사용할 시 연산에 의한 시간 지
연이 생기게 된다. 반면 사칙연산 중 나누기를 제외한 
덧셈, 뺄셈, 곱셈만 이용할 시, 전체 메모리에 극히 적
은 영향을 줄 수 있다. 덧셈, 뺄셈, 곱셈의 경우 정수
형 산술 논리 장치만 이용하게 되어 결과 값에 레지스
터 1개가 할당된다. 나눗셈이 다른 연산에 비해 메모
리가 더 소요되는 이유는, 몫과 나머지로 처리되어 결
과가 나오기 때문에 2개의 레지스터에 나누어 저장되
기 때문이다. 

본 계전기는 최소의 연산자를 이용하여 고속 연산 
처리가 가능하다. 예를 들어 식 (2)와 같이 사칙연산을 
이용한 식에서 설명이 가능하다.

    ×  (2)

초기상태에서는 a, b, c 변수에 각각 0이 저장되어 
있다. R, S, T 중 R 상이 최초로 검출되면, a 변수에 
3을 저장하고, 그 다음으로 S 상이 검출되면 b 변수에 

Fig. 6. Circuit of the control circuit.

(a) (b)

Fig. 7. Prototype of the proposed relay. (a) Signal identification 

part and (b) an indication part.

Fig. 8. Flow chart for the operation.
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2를 저장한 후, 마지막으로 T 상이 검출될 시 c 변수
에 1을 저장한다. 그럼 식 (2)에 의해 x는 1이 되는데 
이를 정상상태로 지칭한다. 만약 T와 S 상이 바뀌어 
검출되면(역상) b 변수에 1, c 변수에 2를 저장하여 x
는 4를 나타내고 이를 역상이라 명명한다. 3상 중, 한 
상이라도 주어진 시간에 검출되지 않으면 해당 변수에 
0을 저장(미검출 시 초깃값에 의해 연산)하여 최종적으
로 x는 0을 나타내고 결상으로 칭한다. 이와 같이 간
단한 사칙연산만을 이용하여 역상 및 결상을 판별하였
고, 도출된 x 파라미터는 정상의 경우 1, 역상은 4, 결
상은 0을 제시함으로써 사고별 LED 패턴을 다르게 할 
수 있다. 결상의 경우, 상별로 LED 패턴을 다르게 해
야 하므로 추가적인 알고리즘이 필요하다. 또한 MCU
의 오진을 막기 위해 역상 검출 시, 루프를 연속 5번 
수행하여(루프마다 60ms 소요) x 파라미터가 모두 동
일(x＝4)할 경우 최종적으로 릴레이 및 LED를 동작시
키게 된다. 결상의 경우 최초 판단 시 릴레이 및 LED
가 동작되며, 전원이 정상으로 복귀되면 즉시 알고리즘
의 첫 단계로 귀환한다.

x 파라미터에 따라 MCU는 표 1과 같이 LED를 점
멸하게 된다. 예를 들어 R 상이 첫 번째 상으로 판별
될 시, 그 다음 상이 S-T 순서로 들어오면 정상으로 
판별하여 LED는 상시 켜지게 된다. 반면 T-S 순서로 
들어오면 역상으로 판별하여 LED가 0.1초 주기로 점
멸하게 된다.

한 상이 검출되지 않는 결상의 경우, 각 포트별로 
결상을 판별하여 LED를 점멸하게 된다. 직관적인 점멸 
패턴의 사용으로, 계통 상황을 정확히 지시 가능하다.

결상의 경우 전원이 복귀되면 즉시 릴레이 및 LED
는 정상상태로 복귀하며, 역상의 경우 전원 복귀가 된 

시점으로부터 3초 후 릴레이 및 LED가 정상상태로 지
시하게 된다. 결상은 무관하지만 역상 판별 시 소요되
는 시간에 여유를 주기 위해서 시간 지연을 준다.

3. 결과 및 고찰

제안한 디지털 역⋅결상 계전기의 동작성능을 검토
하기 위해 그림 9와 같이 계통을 구성하였다. 3상 유
도 전동기 및 발전기를 구동하기 위한 일반적인 시퀀
스도에서 보호 계전기를 추가하였으며, 사고 검출 시 
부하를 정지하기 위해 계전기 b 접점을 추가하였다. 
PB1을 눌러 전동기를 기동시키면 전자 접촉기를 통해 
유도 전동기에 전원이 인가된다. 이때 전자 접촉기의 
자기유지 회로를 통해 전원 공급은 지속되며 녹색 지
시등이 점등된다. PB2를 눌러 전동기를 정지시키면 전
자 접촉기의 자기 유지 회로가 종료되어 전자 접촉기
가 OFF 상태가 되며 적색 지시등이 점등된다. 과부하
로 인해 과열이 발생하면 열동형 계전기가 동작하여 
전자 접촉기가 OFF 상태가 되며 황색등이 점멸된다. 

Condition LED signal

Normal On

Open phase

R
1-time

flickering 

S
2-time

flickering 

T
3-time

flickering 

Reverse phase
Flickering

for 0.1s 

Table 1. LED indication by fault types.

Fig. 9. A motor control sequence and application of the proposed relay.
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이때 단락사고가 발생 시, 배선용 차단기에 의해 주 
전원은 차단되고 제어부의 퓨즈가 단선되어 회로를 보
호한다. 

기존 시퀀스도에서 선로가 과열될 시, 수 분의 긴 
시간에 걸쳐 열동형 계전기에 의해 전원이 개폐된다. 
하지만 시공자의 실수, 제조상 결함 및 판넬 오기입(誤
記入)으로 인한 전원 오결선 때문에 역상이 발생하면, 
조작자의 시각적 판단에만 의존하게 된다. 또한 회전기
의 진동으로 인한 경년풀림이나 시공 불량 등으로 인
해 전원 상이 탈락되는 결상 시, 조작자가 조치를 취
하기 전에 사고가 발생하게 된다. 그리고 기존 마그네
틱 트립 장치를 사용하는 보호 계전기의 경우 각 상마
다 계기용 변류기(current transformer, CT)를 사용
해야 하기 때문에 계전기 내부회로가 복잡하다. 열동형 
트립 장치를 이용하는 계전기의 경우에는 바이메탈 및 
레버장치 등 기계적 장치 때문에 내부 공간이 협소하
다. 반면 시제품은 입력 단에 상을 연결만 하면 되므
로 내부회로가 간단해지고 필요 공간이 작아져 계전기
의 소형 제작이 가능하다. 

유도 전동기의 경우, 용도에 따라 역상 검출이 필요 
없기 때문에 시제품의 기능 설정이 필요하다. 따라서 
역상 및 결상 사고를 고속 검출 및 차단하기 위해서는 
유도 전동기의 전원 인입부에서 시제품과 같이 디지털 
역⋅결상 계전기가 설치되어야 한다.

그림 10은 역상 사고 발생 시, 전원 차단까지 소요
되는 시간을 나타내었다. 결상 실험과 달리 R 상과 S 
상을 교차해 놓은 상태(역상)에서 전원을 인가한 후 차
단되는 시간을 측정하였다. 결상과 달리 역상에서는 트
리거 신호 발생 후 즉시 차단되지 않고 수~수십 ms 
이상의 지연시간이 있었다. 릴레이의 코일이 트리거 신
호 직후 바로 여자되지 못한 이유는, 전원회로에서 
MCU의 연산시간 동안 충분한 전력을 공급하지 못했기 
때문이다. 그리고 앞에서 언급한 대로, MCU의 연산과
정이 루프마다 60ms가 소모되며 역상의 경우 5회 반
복 검출한다. 따라서 결상과 달리 역상의 경우 연산과
정에서 최소 300ms가 소요된다. 

역상 상태에서 전원 인가 후 전원 차단까지 시간을 
10회 반복 측정한 결과, 평균 320ms가 소요되었다. 3
상 유도 전동기의 경우 사고 위험도는 과전류로 인한 
코일 소손 때문에 결상이 역상보다 위험하므로 결상에
서의 조속한 조치가 중요하다.

그림 11은 계전기 성능을 평가하기 위해, 결상 사고 
발생 시 차단까지 걸리는 시간을 나타내었다. R, S, T 
각 상을 정상 연결한 상태에서 사고 모의를 위해 인위

Fig. 10. Typical signal in case of a reverse phase.

Fig. 11. Typical signal in case of an open phase.
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적으로 R 상을 제거하였다. 결상 시, 73ms 후에 트리
거 신호가 발생하였고 2ms 뒤에 전원이 차단되었다. 
MCU의 연산과정에서 60ms 정도를 소모하며, 트리거 
신호에 의해 BJT (bipolar junction transistor)가 스
위칭되고 릴레이가 턴 온(turn on)될 때까지 15ms 정
도 소요되었다. 각 상을 번갈아 가며 각 10회씩 실험한 
결과 전원 차단까지의 소요시간은 평균 75ms이었다. 

 
4. 결 론

본 논문에서는 3상 전력계통에서 역상 및 결상에 의
한 사고를 방지하고 계통의 안정적인 운전을 위한 디
지털 역⋅결상 계전기를 제안하였다.

제안한 계전기는 바리스터와 필름 커패시터를 이용
하여 회로의 과전압 및 과전류를 방지하며, 브릿지 정
류회로를 적용하여 별도의 전원 없이 회로가 작동된다. 
또한 3상 계통의 연계로 어느 상이 결상되든 전원 공
급에 무리가 없는 장점을 가지고 있다. 

고속 MCU에 최적 알고리즘을 적용하여 감지속도 
및 정밀도를 향상시켰으며, 기존 계전기들에 비해 매우 
간단한 구조이기 때문에 소형⋅경량으로 설계 및 제작
이 가능하다. 또한 기존 계전기들은 단일 고장 검출에 
기능이 제한된 반면, 본 제안 계전기는 수요자 요구 
조건에 다양하게 대응할 수 있는 유연성과 신뢰성 및 
경제성을 갖는다.

제안한 디지털 역⋅결상 계전기의 성능평가의 결과
로 전원 차단까지 역상 시 320ms, 결상 시 80ms 이
내 고속 차단이 가능하다.
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