
1. 서 론

전력시스템은 전력수요 증가 및 분산형전원 연계 등
의 요인에 의하여 그 규모와 기능의 확장을 필요로 하
게 되었다. 시스템의 확장에 가장 중요한 요소는 공급 
전력의 신뢰성 확보이다, 따라서 전력시스템의 내부고
장이 발생하였을 경우, 고장의 정확한 인지와 신속한 
복구는 고장 파급의 효과를 최소화시켜, 시스템의 신뢰
성 확보에 가장 중요한 요소가 된다 [1].

배전계통은 배전자동화시스템에 의해 운영되고 있으
며, 배전자동화시스템의 구성 요소인 단말장치를 통하
여 배전선로의 전압과 전류 및 개폐기 상태를 상시 감
시하고 있다. 배전선로에 고장이 발생하면, 단말장치가 
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이를 인지하여 FI (fault indicator)를 발생시키고, 운영
자가 고장구간을 판단한 다음, 계통의 분리와 안정화 조
치를 취하는 방식으로 고장의 조치가 이루어져 왔다 [2].

단말장치는 각 상의 전류 RMS 값을 감시하다가 고
장전류 설정값(pick up current) 이상의 전류가 흐르
고, 보호기기가 동작하여 무전압의 사선상태가 되면 FI
를 발생시킨다. 그러나 단말장치는 고장전류와 보호기
기의 동작 유무만을 가지고 고장 여부를 판단하기 때
문에 고장전류가 저절로 해소되는 돌입성 전류나 보호
기기가 과도전류에 민감하게 반응하는 경우에도 이를 
고장으로 판단하는 사례가 발생하고 있다. 이러한 오류
에 의한 고장정보의 생성은 시스템 운영자의 고장구간 
판단과 복구 지연의 원인으로 작용하게 되므로 이를 
보완하기 위한 연구가 필요하다 [3,4].

본 연구는 배전선로 고장에 대한 단말장치의 고장 
판별능력 개선을 위한 것으로, 단말장치로 유입되는 파
형을 분석하여 고장의 징후가 되는 특이파형의 검출 
정보 및 웨이블릿(wavelet) 변환과 전압 신호를 이용한 
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고장파형의 선별 방법을 제시하고자 한다. 또한, 이를 
기존의 단말장치 FI 알고리즘과 결합한 새로운 고장 
검출 알고리즘을 제안하여, 단말장치의 운영 신뢰도를 
개선하고자 한다. 

2. 실험 방법

선로의 고장으로 인지되는 파형은 순간적인 전압과 
전류의 변동이 측정되거나, 비교적 장시간 동안 인가되
는 고조파 또는 저주파 노이즈에 의하여 선로의 전압
과 전류가 이상적인 정현파를 벗어나는 것을 의미한다. 
파형의 순시 변동이나 과도상태는 전자에 속하고, 고조
파와 과전압 및 저전압 등은 장시간 동안에 발생하므
로 후자의 경우에 해당된다 [5,6].

배전선로 고장의 가장 많은 부분을 차지하는 설비 
고장의 경우 설비의 열화가 시작되면 계통의 전압과 
전류의 파형에 변동이 발생한다. 운영자는 이 상태를 
열화의 진전으로 인해 일정 기간 후에 발생하게 될 설
비 고장의 징후로 판단할 수 있으며, 이러한 징후는 
주기적이고, 지속적이며, 점진적인 형태로 나타나는 것
이 일반적이다 [7,8].

그림 1은 실제 배전선로로 부터 취득한 고장이 발생
하기 29 Cycle 이전의 파형으로 고장전류로 설정되는 
설정값 이하에서도 과도현상은 지속적으로 나타나고 
있음을 확인할 수 있고, 이는 고장의 징후로 판단 가
능하다.

그림 2, 3, 4는 단말장치에 저장된 파형으로 각 그
림의 (a)와 (b)는 전류파형과 전류파형 동기간의 전압
파형을 나타낸 것이다.

그림 2(a)는 전류의 값이 800 A 이상이며, (a)와 (b)
의 모든 파형에서 전형적인 고장파형의 형태가 잘 나
타나고 있다.

그림 3(a)는 전류의 상태가 초기에 최대 740 A의 
급격한 과도현상을 보이다가 시간이 경과함에 따라 점
차 소멸되는 형태를 보이고, (b)의 전압파형에서는 파
형의 변화가 거의 나타나지 않고 있다. 따라서 이러한 

형태의 파형은 고장이 아닌 돌입성 전류에 의한 결과
로 해석할 수 있다.

그림 4는 고장과 돌입의 형태가 혼재되어 있는 파형
이다. 이러한 파형은 현재의 단말장치 FI 알고리즘으로
는 고장의 정확한 판단이 어려우므로 이를 보완하기 
위해서는 개선된 알고리즘이 필요하다.

본 연구에서는 기존의 단말장치가 보유하고 있는 FI 
알고리즘에 특이파형 검출 정보를 연계하고, 특이파형 
검출 정보가 없는 고장파형에 대해 전압 파형의 변동 
정보와 전류 파형에 대한 웨이블릿 변환을 이용한 고
장파형 판별 알고리즘을 제안한다.

Fig. 1. Current wave changes before fault.

(a) 

(b)

Fig. 2. Fault wave.

(a) 

(b)

Fig. 3. Inrush wave.

(a) 

(b)

Fig. 4. Mixed wave of fault and inrush.
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3. 결과 및 고찰

3.1 고장징후 검출을 위한 특이파형 취득

 
단말장치로 유입되는 파형으로부터 특이파형을 검출

하기 위한 방법으로는 정상 상태와 비교한 샘플단위 전
압과 전류의 변화 및 순간전류와 고조파 함유율 변화의 
지속성과 주기성을 이용하는 방법이 있다. 이는 고장이 
발생하기 이전의 파형에서 순간적인 크기 변화가 일정
한 주기로 반복하여 발생하면 고장의 징후가 되는 특이
파형으로 판단하여 그 파형을 검출하는 것이다 [9].

본 연구에서는 특이파형 검출 알고리즘이 적용된 실
제 배전선로의 단말장치로 부터 취득한 고장파형 182
개, 돌입성 파형 14개 및 특이파형의 형태를 나타낸 
29개의 파형을 새로운 알고리즘에 적용하여 고장 판별
능력 검증에 이용하였다.

3.2 전압요소를 이용한 단말장치 고장파형 판별

 
현재 단말장치의 FI 알고리즘은 본 논문의 서론에서 

언급하였듯이 설정값 이상의 전류 및 보호기기의 동작
여부에 따라 고장을 검출하는 방식으로 고장검출 오류
의 가능성을 내재하고 있으므로, 본 연구에서는 전류 
의존형 고장검출 알고리즘에 전압 요소에 대한 비교 
단계를 추가하고자 한다.

전압요소를 고려한 고장판별 방법은 고장발생 시 전
압의 크기 및 THD (total harmonic distortion)가 국
부적으로 증가와 감소를 반복하는 양상을 보이는 것에 
기반하는 것으로, 단말장치가 3상 전압파형을 감시하
여 고장전류 파형과 동상 및 동일 주기의 전압 파형에 
크기 또는 고조파 왜형률(THD)에 변화가 발생 하면 
단말장치가 고장을 검출하도록 하는 것이다. 그러나 N
상의 고장전류 또는 돌입성 전류 등에 의한 경우에는 
전압 요소가 고장검출에 활용될 수 없다. 따라서 본 
연구에서는 전압의 변화를 통한 고장의 검출이 어려운 
경우에도 적용이 가능한 웨이블릿 변환을 이용한 고장
전류 검출 방법을 추가로 제안한다.

3.3 웨이블릿 변환을 이용한 고장파형 판별

 
웨이블릿 변환은 신호의 다중 scale 표현과 분석을 

위하여 적용되어 왔다. 웨이블릿 변환은 마더 웨이블릿
(mother wavelet)을 정의하고 마더 웨이블릿을 크기
확장(scaling)과 시간이동(time shifting)을 통해 웨이

블릿 신호로 구성하여 신호를 분해한다. 즉, 분석영역
이 가변되는 윈도우를 사용하여 높은 주파수 대역에서
는 분해능이 낮고, 낮은 주파수 대역에서는 분해능이 
높은 다중분해 특성을 가지고 있다. 따라서 기본파 성
분에 대한 정보의 유지와 과도요소의 정확한 검출이 가
능하다. 이산 웨이블릿 변환은 식 (1)과 같이 정의된다.

 (1)

식 (1)에서 g(n)은 마더 웨이블릿, x(n)은 입력신호, 
scaling 및 이행(transient) 파라미터 a와 b는 파라미
터 m의 함수이다 [10].

본 연구는 단말장치에 입력되는 전류파형에 대하여 
고장파형과 가장 유사한 형태의 마더 웨이블릿을 선정
하고, 이산(discrete) 웨이블릿 변환을 이용하여 1단계
(level)까지 파형에 대한 각 주기 단위의 웨이블릿 계
수값을 추출한 다음, 이를 고장파형 판별에 이용하였
다. 이산 웨이블릿 변환을 사용한 이유는 단말장치의 
연산량을 고려하였기 때문이다. 전류의 파형은 유사도
에 따라 계수값이 크게 나타나고, 이 계수값의 변화 
정도는 고장파형을 판별하기 위한 명확한 기준으로 사
용이 가능하다 [11,12].

최적 마더 웨이블릿의 선정을 위해 과거 고장검출 
연구들에서 자주 사용되었던 8가지 마더 웨이블릿을 
대상으로 각각의 이산 웨이블릿 변환 결과를 신경회로
망에 학습시키고, 학습 목표값 오차 및 학습에 사용하
지 않은 비학습 데이터에 대한 출력 오차를 계산한 다
음, 그 오차가 최소가 되는 웨이블릿을 마더 웨이블릿
으로 선정하였다. 신경회로망은 웨이블릿 변환을 통해 
얻어진 계수들을 입력요소로 하여 입력층 18개, 은닉층 
32개로 구성된 2개층과 출력층 1개의 구조로 구성하였
으며, 출력 활성함수는 비선형이며, ±1 (고장파형: -1, 
돌입성파형: 1)의 출력값을 갖는 hyperbolic tangent 
함수를 적용하였다. 

표 1은 각 마더 웨이블릿에 대한 학습 결과이다. 결
과에서 나타나듯이 신경망 학습에 대한 오차 및 비학
습 데이터에 대한 오차가 가장 작은 db4를 마더 웨이
블릿으로 선정하였고, 이를 고장파형 판별 알고리즘에 
이용하였다. 고장파형 판별 시 db4를 이용 이산 웨이
블릿 1단계(level) 분해를 통해 고주파 영역인 D1의 각 
주기 계수값을 추출하고, 과도현상 발생 시점부터 5주
기 동안 계수값이 설정치 이상으로 유지되는 경우 고
장파형으로 판별하도록 하였다. 설정치는 마더 웨이블
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릿 선정을 위한 학습 결과 데이터를 참고하여 0.1로 
지정하였다. 

3.4 고장파형 판별 알고리즘 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 특이파형 및 전압요소와 웨이블
릿 변환을 이용한 고장검출 알고리즘의 고장검출 조건
은 다음과 같이 정리할 수 있다. 

1) 고장의 징후인 특이파형이 발생하였고, 전류가 단
말장치 설정 pick-up 이상인 경우

2) 전류가 단말장치 설정 pick-up 이상이며, 전압파
형에 크기 및 THD 변화가 발생한 경우

3) 전압파형의 크기와 THD 변화는 없으나, 전류가 
단말장치 설정 pick-up 이상이며, 이산 웨이블릿 
변환을 통한 판단 결과가 고장인 경우

알고리즘의 실효성 검증을 위해 특이파형 검출 시 
활용하였던 196개 고장파형과 돌입성파형을 알고리즘
에 적용하였다. 고장이 발생하기 전 130 cycle 내에서 
특이파형이 검출되었던 29개 단말장치에 저장 된 고장
파형에 대해 파형분석과 현장에서 취득한 고장정보를 
비교하여 29개 파형 모두가 실제 고장으로 확인되었으
며, 이는 고장검출 조건 1에 해당한다. 

특이파형이 검출되지 않은 167개 고장파형은 고장검
출조건 2와 3에 대하여 검증을 시행하였다. 

그림 5(a)는 C상의 고장전류 파형이며, (b)는 전압파
형이다. 전류에서 pick-up을 초과하는 900 A 이상의 
고장전류가 일정기간 지속되고, 동일 주기의 3상 전압
파형에서 크기 및 고조파의 변화가 나타나고 있어, 이
는 고장검출 조건 2에 의해 고장으로 판별되었다.

그림 6(a)는 단말장치가 고장으로 판단한 N상의 전류
파형으로, 고장과 돌입의 특징이 혼합된 형태이며, (b)
의 전압파형에는 크기 및 고조파의 변화가 나타나지 않
았다. 각 주기별 웨이블릿 변환 및 계수 변화를 확인한 
결과 (c)와 같이 파형의 과도시점 이후 계수가 10 cycle 
이상 설정치를 초과하여 알고리즘은 고장파형으로 판별
하였다. 이는 고장검출 조건 3에 부합하며, 이를 통해 전
압의 변화가 없는 N상 고장의 경우에도 웨이블릿 변환을 
이용하여 정확한 고장검출이 가능함을 확인하였다. 

4. 결 론

단말장치의 고장검출 오류 가능성을 보완하고, 검출 
능력 개선을 위한 고장파형의 판별 방법을 제시하였다.

Mother

wavelet

Learning error

(Target=10-4)

Output error

(Non-learning)

db2 0.065951/le-04 18.47%

db4 0.020864/le-04 11.38%

db8 0.095396/le-04 17.89%

db10 0.028418/le-04 12.55%

bior1.1 0.089853/le-04 19.87%

bior3.1 0.035927/le-04 13.98%

sym5 0.021541/le-04 11.84%

sym8 0.090134/le-04 19.92%

Table 1. Mother wavelet for wave analysis. (a) 

(b)

(c)

Fig. 5. Fault decision case 1.

(a) 

(b)

(c)

Fig. 6. Fault decision case 2.
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고장 발생 이전의 특이파형에서 고장의 징후가 검출
된 경우는 약 15%이고, 고장의 징후가 나타나면 모두
가 고장으로 이어짐을 확인할 수 있었다. 

전압의 변동 및 이산 웨이블릿 변환을 이용한 알고리
즘을 통해 고장파형의 판별을 수행한 결과, 고장 인지율 
94.7%를 얻어, 기존 단말장치의 고장 인지율 대비 15.8%
의 고장판별 능력 개선이 가능함을 확인하였다.

이상의 결과로부터 제안한 알고리즘이 단말장치의 
고장판단 오류를 감소시키고, 배전계통 운영 신뢰도 향
상에 도움이 될 수 있을 것으로 판단한다.
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