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초록 

본 논문에서는 분산 전원용 계통 연계형 컨버터의 단독 운전 검출 및 무순

단 절환을 위한 제어 방식에 대해 다룬다. 분산형 전원은 기존의 화석 연료를 

대체할 수 있는 새로운 에너지원인 신재생 에너지를 바탕으로 하여 소규모로 

전력 소비 지역 부근에 배치 가능한 전원으로써 원거리 전력 전송에 따른 손

실을 감소 시키고 기존의 계통 개발 비용을 저감 시키며 계통 신뢰성 및 전력 

품질 향상 등의 장점을 가진 미래의 배전 계통 구성 요소이다. 하지만 이러한 

분산형 전원의 특성에도 불구하고 기존 계통과의 연계 운용에 있어서는 해결

해야 할 기술적인 문제들이 많이 남아 있다. 그 가운데에는 분산형 전원의 계

통 연계 운전을 담당하는 컨버터의 제어 기술이 자리 잡고 있다. 

이러한 컨버터의 운전 기술 중에서 가장 특징적인 성능 중의 하나는 계통으

로부터 분리된 상태에서도 운전할 수 있다는 것이다. 즉, 분산형 전원이 부하

에 충분한 전력을 공급할 수 있을 정도의 발전양을 가지고 있을 때에는, 계통

에 문제가 발생하더라도 독립적인 운전이 가능하여 효과적으로 부하의 전원 

품질을 보장할 수 있다. 따라서 최근에는 이와 같은 분산형 전원의 장점을 적

극적으로 활용하고 수용하기 위해 컨버터의 계통 연계 운전과 계통 분리 운전

에 대해 활발한 연구가 진행되고 있다.  

통상적으로 계통 연계 운전에서는 분산형 전원의 발전양을 제어하기 위하여 

컨버터는 전류 제어 모드로 구동하고, 계통 분리 운전에서는 중요 부하에 일

정 품질 이상의 전원을 공급하기 위해 전압 제어 모드로 동작한다. 하지만 이

러한 두 가지의 운전 모드 사이의 전환 과정에서는 부하 전압에 과도 상태가 
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주요어: 분산형 전원, 계통 연계형 컨버터, LCL 필터 능동 댐핑, 단독 운전 

검출, 자립 운전으로의 전환, 계통 재병입 

학  번: 2009-30935 

발생하거나 계통 혹은 컨버터에 정격 크기 이상의 돌입 전류가 흐를 위험이 

존재한다. 따라서 분산형 전원의 계통 연계 운전과 계통 분리 운전 사이의 전

환을 부드럽게 이어주는 컨버터의 무순단(Seamless) 절환 성능이 매우 중요한 

문제로 인식되고 있다. 

분산형 전원이 계통 분리 운전으로 전환되는 경우는 크게 두 가지로 나눌 

수 있다. 첫번째는 지락 사고(Ground fault)와 같은 송배전 계통에서의 사고에 

의해 계통 전원의 품질이 저하되어 분산형 전원 시스템이 스스로 계통과 차단

한 후 계통 분리 운전으로 전환하는 경우이며 두번째는 계통단의 수리 및 점

검 등의 이유로 단독 운전(Islanding)이 발생하게 되어 계통 분리 운전으로 전

환하는 경우이다. 따라서 두 가지 경우에 대하여, 중요 부하의 안정적인 전원 

수급을 가능하게 하는 무순단 절환 전략이 요구된다. 

본 논문에서는 단독 운전 검출 성능을 포함하여 계통 연계 운전 모드와 계

통 분리 운전의 부드러운 전환 제어 방식을 제안한다. 제안된 무순단 절환 전

략의 성능을 5kW 용량의 전력 변환 장치 2대와 에너지 저장 장치(Energy 

Storage System, ESS)를 이용한 실험을 통해 검증하였다. 
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제 1 장 서론 

1.1 연구 배경[1-6] 

전 세계는 지난 수십 년 전부터 급속한 경제 발전으로 전력 수요가 증가하

고 있는 추세이며 이에 따라 전원 설비와 안정적인 전력 공급을 위한 에너지 

문제로 고민하고 있다. 하지만 수백 년 이상 사용해온 화석 연료는 고갈의 우

려와 함께 온실 가스로 인한 환경 변화의 요인으로 인식되어 이를 대체할 수 

있는 새로운 에너지원에 대한 관심이 그 어느 때보다도 높다. 신재생 에너지

는 이러한 기존의 화석 연료의 문제에 대처할 수 있는 친환경 에너지로써, 신

에너지와 재생 에너지를 합쳐 지칭한다. 구체적으로, 신에너지 및 재생 에너지 

개발, 이용, 보급 촉진법 제2조에 따르면 신재생 에너지의 정의는 기존 화석 

연료를 변환 시켜 이용하거나 햇빛, 물, 지열, 강수, 생물 유기체 등을 포함하

는 재생이 가능한 에너지로 변환하여 이용하는 에너지를 말한다. 대표적으로

는 태양광, 태양열, 바이오, 풍력, 수력, 연료 전지, 수소 에너지 등이 있다.  

이러한 신재생 에너지는 친환경적인 특성으로 인해 향후에 전 세계적으로 

활발히 보급될 것으로 예상되는데, 신재생 에너지를 바탕으로 하는 분산형 전

원 운용 방식이 미래의 배전 계통 구성 방식으로 각광 받고 있다[1-4]. 

이 때의 분산형 전원이란 대규모 집중형 전원과는 달리 소규모로 전력소비

지역 부근에 분산하여 배치가 가능한 전원으로서 다양한 에너지 변환 및 발전 

형태를 포함하며[5], 수 kW에서 수 MW 범위까지 직접적인 전력 공급이 가능

하기 때문에 아래와 같은 장점을 가지고 있다[6].  
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- 전력 전송 손실 감소(Reduced electric line losses) 

- 송/배전 계통 혼잡 해소(Reduced transmission and distribution congestion) 

- 기존 계통 개발 비용 저감(Grid investment deferment) 

- 계통 신뢰성 및 전력 품질 향상(Improved grid reliability and power quality) 

- 부하 및 계통 변동에 따른 대응력 강화(Ancillary services such as voltage 

support or stability, var support and black start capability) 

- 에너지 효율 향상(Improved energy and load management) 

하지만, 이와 같은 분산형 전원의 장점에도 불구하고 기존 계통과의 연계 

운용에 있어서는 해결해야 할 기술적인 문제들이 많이 있다. 분산형 전원은 

광범위한 에너지원을 통해 전기를 공급하기 때문에 계통에 연결되는 구조나 

형식이 조금씩 다르고 따라서 이로 인해 발생하는 문제들도 다양하게 되는데, 

일반적으로는 전력 변환 장치(Power Conditioning System, PCS)라고 불리는 컨버

터의 제어 기술이 그 중심에 자리 잡고 있다. 그러므로 기존 전력 시스템에 

많은 긍정적인 역할을 할 수 있는 분산형 전원의 활발한 운용을 위해서는 계

통 연계형 컨버터의 운전 기술을 충분히 확보하는 것이 중요하다. 

이러한 컨버터의 운전 기술 중에서 가장 특징적인 성능 중의 하나는 계통으

로부터 분리된 상태에서도 운전할 수 있다는 것이다. 즉, 분산형 전원이 부하

에 충분한 전력을 공급할 수 있을 정도의 발전양을 가지고 있을 때에는, 계통

에 문제가 발생하더라도 독립적인 운전이 가능하여 효과적으로 부하의 전원 

품질을 보장할 수 있다. 따라서 최근에는 이와 같은 분산형 전원의 장점을 적

극적으로 활용하고 수용하기 위해 컨버터의 계통 연계 운전과 계통 분리 운전



 

3 

 

에 대해 활발한 연구가 진행되고 있다.  

통상적으로 계통 연계 운전에서는 분산형 전원의 발전양을 제어하기 위하여 

컨버터는 전류 제어 모드로 구동하고, 계통 분리 운전에서는 중요 부하에 일

정 품질 이상의 전원을 공급하기 위해 전압 제어 모드로 동작한다. 하지만 이

러한 두 가지의 운전 모드 사이의 전환 과정에서는 부하 전압에 과도 상태가 

발생하거나 계통 혹은 컨버터에 정격 크기 이상의 돌입 전류가 흐를 위험이 

존재한다. 따라서 분산형 전원의 계통 연계 운전과 계통 분리 운전 사이의 전

환을 부드럽게 이어주는 컨버터의 무순단(Seamless) 절환 성능이 매우 중요한 

문제로 인식되고 있다.  

1.2 연구 목표 

본 논문에서는 앞서 언급하였듯이 분산형 전원의 계통 연계 운전과 계통 분

리 운전 사이를 부드럽게 이어주는 계통 연계형 컨버터의 무순단 절환에 대해 

다룬다. 일반적으로 분산형 전원이 계통 분리 운전으로 전환되는 경우는 크게 

두 가지로 나눌 수 있다. 첫번째는 지락 사고(Ground fault)와 같은 송배전 계통

에서의 사고에 의해 계통 전원의 품질이 저하되어 분산형 전원 시스템이 스스

로 계통과 차단한 후 계통 분리 운전으로 전환하는 경우이며 두번째는 계통단

의 수리 및 점검 등의 이유로 단독 운전(Islanding)이 발생하게 되어 계통 분리 

운전으로 전환하는 경우이다. 따라서 두 가지 경우에 대하여, 중요 부하의 안

정적인 전원 수급을 가능하게 하는 무순단 절환 전략이 요구된다.  

첫번째의 경우에는 계통과의 차단이 이루어지지 않은 상황에서 스스로 계통

과 분리되어야 하기 때문에 컨버터와 계통을 이어주는 STS(Static transfer switch)



 

4 

 

의 성능이 중요한 역할을 하게 된다. 일반적으로 사용되는 STS는 싸이리스터

(Thyristor)로 구현되어 있는데, 이로 인해 OFF 신호 인가 시점과 실질적으로 

STS가 꺼지는 시점 사이에 지연이 발생하게 되어 이를 고려하지 않고 전압 

제어 모드로 전환할 때에는 부하 전압의 품질은 정상적으로 유지되더라도 컨

버터 전압원과 계통 전압원이 충돌하여 정격 크기 이상의 돌입(Inrush) 전류가 

발생할 위험이 존재한다. 따라서 이러한 돌입 전류를 방지할 수 있는 전략이 

요구된다. 

한편 두번째의 경우에서는, 분산형 전원이 운전 모드를 전환하기 전에 이미 

계통과의 분리가 이루어져 있는 상태이므로 부하 전압 품질의 과도 상태는 단

독 운전 검출 성능과 검출 이후의 부하 전압 제어 성능에 의해 영향을 받는다. 

국제적인 IEEE 1547 규정에 따르면 단독 운전이 발생한 후 2초 이내에 이를 

검출해야 하므로 두 번째 경우를 위한 계통 분리 운전으로의 전환을 다루기 

위해서는 단독 운전 검출 전략도 요구된다.  

시스템 구성의 관점에서는 계통과 분리된 독립형 단일 전원 이외에는 그림 

1.1과 같이 2대 이상의 서로 다른 분산형 전원이 동시에 병렬로 운전되거나, 

단일 분산형 전원에서도 여러 대의 컨버터가 병렬로 운전되는 것이 일반적이

라고 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이와 같이 분산 전원용 컨버터가 병

렬로 운전되는 구조에 대해서 다루는데, 기존의 다양한 단독 운전 검출 방식

에 따르면, 서로 다른 종류의 검출 알고리즘을 적용할 때뿐만 아니라 동일한 

검출 방식을 다수의 컨버터에 병렬로 구현할 경우에서도 단독 운전 검출 성능

이 저하되는 문제가 있다. 본 논문에서는 이를 개선하여 동일한 검출 방식을 

다수의 컨버터에 적용할 경우에 한해서, 단독 운전 검출 성능이 저하되지 않
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는 방식을 제안하여 계통 분리 운전으로의 전환이 원활히 이루어 지도록 한다. 

 

(a) 

 

(b) 

그림 1.1  (a) 서로 다른 분산 전원 혹은  

(b) 단일 분산 전원의 병렬 시스템 구조 
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제안된 단독 운전 검출 및 무순단 절환 전략의 성능은 5kW 용량의 전력 변

환 장치 2대와 에너지 저장 장치(Energy Storage System, ESS)를 이용한 실험을 

통해 검증하였다. 그림 1.2와 같이 배터리를 두 대의 컨버터가 공유하며, 두 

대의 컨버터는 통신이 가능하여 출력 공유 성능이 뛰어난 마스터-슬레이브

(master-slave) 운전이 적용된다. 계통 연계 시에는 각 컨버터가 출력 제어 및 

단독 운전 검출을 위해 전류 제어 모드로 운용되며 계통 분리 운전 시에는 마

스터에 해당하는 컨버터는 부하에 전원을 제공하기 위해 전압 제어 모드로 운

용되고 슬레이브 컨버터는 마스터 컨버터가 공급하는 전압에 동기화 되어 계

통 연계 시와 동일하게 전류 제어 모드로 운전된다. 전류 센서는 기본파 및 

능동 댐핑 제어를 위해 컨버터 측 인덕터 및 계통 측 인덕터의 전류를 동시에 

측정하기 위해 두 곳에 설치되었으며 전압 센서는 전류 제어와 계통 재병입 

시 컨버터 전원과 계통 전원의 동기화를 위해 STS 양단에 설치되었다. 

cL gL

fC

cL gL

fC
 

그림 1.2  시스템 회로도 
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1.3 논문의 구성 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 

1장에서는 분산형 전원 시스템의 배경에 대해 간략하게 서술하고 본 논문에

서 다룰 연구의 목표를 제시하고 본 논문의 구성 방식을 기술한다. 

2장에서는, 분산형 전원의 운용을 위한 계통 연계형 컨버터의 전류 제어 방

식에 대해 다룬다. 계통 연계 운전 시 분산형 전원의 출력을 효과적으로 계통

에 전달할 때나 또는 단독 운전 검출을 원활하게 구현하기 위해서는 컨버터의 

전류 제어 성능이 보장되어야 하는데, 스위칭 고조파를 제한하기 위해 흔히 

사용되는 LCL 필터의 공진 특성으로 인해 전류 제어기의 안정성이 위협 받을 

수 있다. 따라서 기존의 방식보다 폭넓은 전류 제어 대역폭을 구현할 수 있는 

새로운 LCL 필터 공진 억제(Damping) 방식을 다룬다.  

3장에서는 단독 운전 발생으로 인한 계통 분리 운전으로의 전환을 위해 단

독 운전을 검출 하는 방식에 대해 다룬다. 제안된 검출 방법은 기존의 방식과

다르게 다수의 분산형 전원이 동일한 검출 방식을 구현하여 병렬로 운전될 때

에도 단독 운전을 검출할 수 있는 장점을 가진다.  

4장에서는, 2장과 3장의 전류 제어 방식과 단독 운전 검출 방식을 적용하여

계통 분리 운전으로의 전환 시 부하 전압의 과도 상태를 최소화 하기 위한 컨

버터의 전압 제어기를 제안한다. 그리고 계통 전원의 정상 회복으로 인해 분

산형 전원이 계통에 재병입 되는 과정을 다룬다.  

마지막으로 5장에서는 본 논문의 연구 결과를 요약하며 향후 과제에 대하여 

언급한다. 

한편, 본 논문에서 언급되는 각종 용어 정의와 규정의 이해를 돕기 위해 부
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록에 한국 전력㈜에서 제시한 “분산형 전원 배전 계통 연계 기술 가이드라인”

과 IEEE 규정인 “IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with 

Electric Power Systems”를 정리하여 수록하였다. 
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제 2 장 계통 연계형 컨버터의 전류 제어 

- LCL 필터의 능동 댐핑 제어 

본 장에서는, 분산형 전원 컨버터의 전류 제어 방식에 대해 다룬다. 분산형 

전원 시스템은 에너지원의 불규칙한 전력 생산성으로 인해 계통에 전달하는 

발전량이 수시로 변화하며, 급변하는 부하 수요에 대응하기 위해 부하 조절 

기능을 수행하여야 하고, 계통과의 전기적 분리를 판별하기 위한 단독 운전 

검출 성능을 갖추어야 하기 때문에, 분산형 전원과 계통을 연계시켜주는 컨버

터는 제어 대역폭(Control bandwidth)이 넓은 전류 제어 성능이 요구된다.  

이 때, 컨버터의 전류 제어 성능은 계통과 컨버터 사이의 인터페이스

(Interface) 회로로 사용되는 고조파 필터에 의해 큰 영향을 받는데, 흔히 계통 

연계형 컨버터의 스위칭 고조파를 효과적으로 제한하기 위해 LCL 필터가 적

용된다[7]. 하지만 LCL 필터는 특정 주파수에서 필터의 임피던스가 매우 작아

져서 작은 크기의 입력에도 출력이 정상 범위를 벗어나거나 발산해버리는 공

진(Resonance) 현상이 존재한다. 이로 인해 연계된 계통 전압에 순시 전압 상

승 및 저하와 같은 외란이나 운전 조건의 변동에 의해 전압의 계단 변화(Step 

variation)가 발생하게 되면 전류 제어의 불안정성(Instability)이 야기된다[8-13].  

따라서 이러한 LCL 필터의 공진 현상을 억제하면서 폭넓은 전류 제어 성능

을 보여 주는 제어 방법이 요구된다. 본 장에서는 기존 방식보다 광범위한 전

류 제어 대역폭을 가지며 추가적인 손실이 없는 새로운 능동 댐핑(Active 

damping) 방법을 제안한다. 제안된 방법을 서로 다른 제정수를 가지는 2개의 

LCL 필터에 대한 실험을 통하여 그 유효성과 신뢰성을 검증하고자 한다. 
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2.1 시스템 구성 및 모델링 

본 논문에서 다루는 컨버터는 통상적으로 많이 쓰이는 3상 2레벨 PWM 컨

버터이며 그림 2.1은 계통 연계 운전 시, LCL 필터가 적용된 단일 컨버터 시

스템 구성도를 나타낸다. Lc와 Lg는 각각 LCL 필터의 컨버터 측 인덕턴스와 

계통 측 인덕턴스를 나타내며, Cf는 필터 캐패시턴스를 의미한다. Rc와 Rg는 필

터 인덕터의 손실 성분을 나타내는 저항 크기를 나타낸다. 이 때 실험에 사용

된 시스템 제정수는 표 2.1에 나타낸 바와 같다.  

cL gL

fC

cR gR

 

그림 2.1  LCL 필터가 적용된 단일 컨버터 시스템 구성도 

표 2.1  시스템 제정수 
정격 전력(Pb) 5[kW] 스위칭 주파수(fsw) 5[kHz] 
정격 전압(Vb) 220[Vrms] 계통 주파수(fgrid/wgrid) 60[Hz]/377[rad/s] 
정격 전류(ib) 13.12[Arms] 직류단 정격 전압(Vdc) 414.4[V] 

 

그림 2.1을 컨버터 출력단과 계통 사이의 회로에 대하여 단상 등가 회로로 

나타내면 그림 2.2와 같다. Vconv_x와 Vgrid_x는 컨버터 출력 상전압과 계통 상전압

을 뜻하며, iconv_x와 igrid_x, 그리고 icf_x는 각각 컨버터 측 인덕터와 계통 측 인덕

터, 그리고 필터 캐패시터에 흐르는 상전류를 각각 나타낸다. 
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그림 2.2  LCL 필터가 적용된 컨버터 시스템의 단상 등가 회로 

LCL 필터에서는 전류 제어 대역폭 이내의 영역에서 일반적으로 캐패시터의 

영향을 무시할 수 있기 때문에[14], (2.1)을 이용하여 시스템을 모델링 할 수 

있다. 이 식을 계통 전압 위상에 동기된 좌표계로 변환하면 최종적으로 (2.2)

의 형태로 표현할 수 있다. 이 때 Vdq_conv와 Vdq_grid, 그리고 idq_grid는 각각 동기 

좌표계에서의 컨버터 전압과 계통 전압, 그리고 계통 전류를 의미한다. 

( ) ( )_ _ _ _conv x c g grid x c g grid x grid x
dV R R i L L i V
dt

= + + + + .            (2.1) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

_ _ _ _ _

_ _ _ _ _

d conv c g d grid c g d grid grid c g q grid d grid

q conv c g q grid c g q grid grid c g d grid q grid

dV R R i L L i L L i V
dt
dV R R i L L i L L i V
dt

w

w

ì ü= + + + - + +ï ïï ï
í ý
ï ï= + + + + + +
ï ïî þ

.  (2.2) 

2.2 전류 제어기 설계 

식 (2.2)를 이용하여 LCL 필터의 동기 좌표계 비례 적분(Proportional and 

Integral, PI) 전류 제어기를 (2.3)과 같이 구현할 수 있다. 이 때 Vdq_conv_ref는 동
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기 좌표계에서의 컨버터 전압 지령을 의미한다. 동기 좌표계의 계통 전류 지

령인 idq_grid_ref는 분산 전원의 유/무효 전력에 해당하는 크기로 결정되며, 비례 

적분 제어기의 이득은 제어기의 영점(Zero)이 시스템의 극점(Pole)을 상쇄하도

록 설계하면, (2.4)의 형태로 결정된다. 이 때, wcc는 전류 제어기의 대역폭을 나

타내며, 계통 전류 지령과 계통 전류 사이의 전달함수는 (2.5)와 같이 1차 지

연(Delay) 요소로 정해진다. 

( ) ( )

( ) ( )

_ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _

ic
d conv ref d grid ref d grid pc grid c g q grid d grid

ic
q conv ref q grid ref q grid pc grid c g d grid q grid

KV i i K L L i V
s

KV i i K L L i V
s

w

w

ì üæ ö= - + - + +ç ÷ï ï
ï è ø ï
í ý

æ öï ï= - + + + +ç ÷ï ïè øî þ

.  (2.3) 

( ) ( ),pc c g cc ic c g ccK L L K R Rw w= + = + .                 (2.4) 

_

_ _

dq grid cc

dq grid ref cc

i
i s

w
w

=
+

.                           (2.5) 

이와 같이 설계된 전류 제어기를 구성하여 표 2.2의 제정수를 가지는 LCL 

필터를 대상으로 하여 그림 2.3과 같이 전류 제어 성능을 전류 제어 대역폭에 

따라 확인해 보았다. 결과를 살펴보면, 전류 제어 대역폭이 400Hz 이하로 낮

을 때는 안정적으로 전류 제어가 이루어 지지만 대역폭이 500Hz 이상으로 증

가하게 되면 계통 전류에 고조파 성분이 함유되고 시스템이 발산하게 됨을 알 

수 있다. 

표 2.2 필터1 제정수 
Lc Lg Cf 

1.065[mH], 
0.0415[p.u.] 

1.36[mH], 
0.0532[p.u.] 

21.5[mF], 
0.0785[p.u.] 
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전류 제어 대역폭(wcc) 계통 상전류의 정상 상태 파형 

300Hz 

 

400Hz 

 

500Hz 

 

그림 2.3  필터 1에 대한 전류 제어 대역폭에 따른 계통 전류 파형 

이러한 현상은 LCL 필터의 어드미턴스를 나타내는 (2.6)의 보드(Bode) 선도

를 통해 이해할 수 있다. 그림 2.4에 따르면, LCL 필터는 특정 주파수에서 임

피던스가 매우 작아져서 소량의 고조파 성분이 컨버터 전압에 존재하더라도 

계통 전류의 크기가 증폭되는 공진 현상이 존재함을 알 수 있고, 위상이 180

도가 되는 공진 주파수에서 음의 이득 여유(Gain margin)를 가지게 되어 전류 

제어 안정성이 위협 받게 되는 것이다. 따라서 계통 전류의 제어 성능을 향상 

시키기 위해서는 LCL 필터의 공진을 억제 시킬 수 있는 댐핑 제어가 필요하

다. 
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( )
_

3
_

1grid x
LCL

conv x f c g c g

i
Y

V s C L L s L L
= =

+ +
.               (2.6) 
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그림 2.4  LCL 필터의 어드미턴스에 대한 보드 선도 

2.3 기존의 LCL 필터의 공진 억제 방식 

LCL 필터의 공진을 억제하기 위한 방법으로는 수동(Passive) 댐핑과 능동 댐

핑의 방법이 사용되고 있다[15-17]. 수동 댐핑 방식은 물리적인 저항 성분을 

LCL 필터 회로에 삽입하여 공진 현상을 감소 시키는 방식으로, 저항에 흐르

는 전류로 인해 회로 손실이 증가하여 효율이 감소하는 단점이 있지만 공진 

억제 성능은 뛰어나다. 일반적으로 필터 캐패시터에 직렬 또는 병렬로 저항을 

추가하거나 컨버터 측 인덕터와 계통 측 인덕터에 병렬로 저항을 추가하는 방
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식이 사용된다[18-19]. 반면, 능동 댐핑 방식은 회로의 수정 없이 제어기 상에

서 LCL 필터의 공진을 억제하는 방식으로 추가적인 손실 없이 구현할 수 있

다는 장점이 있다. 하지만 수동 댐핑과 같이 LCL 필터의 공진 요소를 회로적

으로 제거하지 않았기 때문에 제어기 변수가 부적절할 경우 여전히 공진의 위

험이 존재하게 된다. 본 절에서는 기존의 각 댐핑 방식에 대해 간략히 설명하

고 그 특성에 대한 분석을 실행한다. 

2.3.1 기존의 수동 댐핑 방법[15, 18-19] 

수동 댐핑은 저항 성분을 삽입하는 방식에 따라 공진 억제 효과와 시스템 

효율뿐만 아니라 고조파 저감 성능에도 큰 영향을 끼친다. 가장 이상적인 상

황은 공진이 발생하는 주파수에서만 댐핑이 존재하도록 설계하는 것이지만 실

질적으로는 모든 주파수 영역에서 영향을 끼치게 되어 원래의 LCL 필터의 고

조파 억제 성능이 저해된다. 

 

그림 2.5  직렬 댐핑 저항이 추가된 LCL 필터의 단상 등가 회로 

그림 2.5는 가장 일반적으로 사용되는 수동 댐핑 방식 중의 하나가 적용된 
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LCL 필터의 단상 등가 회로를 나타낸다. 댐핑 저항(Rs)을 필터 캐패시터에 직

렬로 연결하여 캐패시터가 제거하는 고조파 성분을 댐핑 하려는 목적이며, 직

렬 댐핑 저항으로 인해 컨버터 전압에 대한 계통 전류의 어드미턴스가 (2.6)에

서 (2.7)로 바뀐다. (2.7)은 (2.6)에 없던 2차항이 분모에 존재하기 때문에 공진 

주파수에서의 특성이 바뀐다. 이러한 직렬 댐핑 저항의 공진 억제 효과는 어

드미턴스의 보드 선도를 통해 쉽게 확인할 수 있다. 그림 2.6은 그림 2.4의 

LCL 필터와 직렬 댐핑 저항이 추가된 LCL 필터의 보드 선도를 보여주는데, 

공진 주파수에서의 어드미턴스 크기가 대폭 감소하게 된다. 하지만 공진 주파

수 이상의 높은 주파수에서는 고조파 감쇠율이 -60dB/dec에서 -40dB/dec로 감

소하여 초기에 설계한 LCL 필터의 스위칭 주파수와 그 고조파에 대한 제거 

성능이 약해지는 문제점이 있다. 

 

( ) ( )3 2

1f s
LCL

f c g f s c g c g

sC R
Y

s C L L s C R L L s L L
+

=
+ + + +

.             (2.7) 
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그림 2.6  LCL 필터의 직렬 댐핑 저항에 의한 어드미턴스 변화 

또 다른 수동 댐핑으로는 그림 2.7과 같이 필터 캐패시터에 병렬로 저항을 

연결하는 방법이 있다. 공진 주파수 근처에서는 필터 캐패시터보다 병렬 댐핑 

저항(Rp)의 임피던스가 작아서 병렬 댐핑 저항으로 전류가 흐르게 하는 반면 

스위칭 주파수 부근에서는 필터 캐패시터보다 병렬 댐핑 저항의 임피던스가 

커서 고조파 성분은 캐패시터가 제거 하도록 하는 병렬 댐핑 저항를 선정하면 

공진 주파수에서만 선택적으로 작용하는 이상적인 댐핑 효과를 구현할 수 있

다.  
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그림 2.7 병렬 댐핑 저항이 추가된 LCL 필터의 단상 등가 회로 

( )3 2

1
LCL

c g
f c g c g

p

Y L L
s C L L s s L L

R

=
+ + +

.                (2.8) 

병렬 댐핑 저항을 구현한 LCL 필터의 어드미턴스는 (2.8)과 같고 수동 댐핑

이 적용 되지 않은 LCL 필터의 어드미턴스와 비교한 보드 선도는 그림 2.8과 

같다. 공진 주파수에서 LCL 필터의 이득이 감소하며 직렬 댐핑 때와는 다르

게 스위칭 주파수 이상의 고조파 영역에서도 여전히 -60dB/dec 특성을 보임을 

알 수 있다. 

위의 두 수동 댐핑 방식의 가장 큰 차이점은 효율과 고조파 억제 성능이다. 

캐패시터에 직렬 댐핑 저항을 연결하는 방식은 비슷한 공진 억제 성능을 보일 

때 상대적으로 손실이 적어 효율이 더 높지만 고조파의 감쇠 성능 측면에서 

불리하다. 이와 반대로 캐패시터에 병렬 댐핑 저항을 연결하는 방식은 손실이 

더 커서 효율은 불리하지만 LCL 필터의 고조파 감쇠 성능을 그대로 유지하게 

된다. 일반적으로 수동 댐핑을 구현할 때는 효율을 더 중요시하여 병렬 댐핑 

저항보다는 직렬 댐핑 저항을 선호하는 측면이 있다. 
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그림 2.8  LCL 필터의 병렬 댐핑 저항에 의한 어드미턴스 변화 

2.3.2 기존의 능동 댐핑 방법[20-23] 

수동 댐핑 방법과 다르게 능동 댐핑 방법은 가상(Virtual)의 저항 효과를 나

타내도록 제어기의 구조를 변형 하는 것으로 LCL 필터의 상태 변수(State 

variable)를 주로 궤환(Feedback)하여 구현한다. 이로 인해 추가적으로 센서를 

필요로 하게 되거나 필요한 정보를 얻기 위한 추정기 등이 사용된다.   

LCL 필터의 상태 변수 중, 능동 댐핑에 가장 흔히 사용되는 상태 변수는 

필터 캐패시터 전류이다. 이 때 필터 캐패시터 전류를 얻기 위해 추가 센서를 

구성하는 경우와[31, 47-53], 추가적인 센서 없이 계통 전류 혹은 컨버터 전류

로부터 필터 캐패시터 전류를 추정하는 방식이 있다[54-56]. 본 논문에서는 컨
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버터 측 인덕터 전류와 계통 측 인덕터의 전류를 측정하여 필터 캐패시터 전

류 정보를 획득하는 시스템을 고려한다.  

그림 2.9는 필터 캐패시터 전류를 궤환하여 LCL 필터의 능동 댐핑을 구현

한 전류 제어 구조를 나타낸다. 능동 댐핑을 설계할 때에는 전압 변조 방식을 

고려하지 않기 때문에 전압 변조에 대한 이득을 1로 가정하면, 컨버터 전압 

지령과 스위칭을 통한 컨버터 전압은 동일하다고 할 수 있다. 따라서 컨버터 

전압 지령에 대한 계통 전류를 나타내는 어드미턴스는 캐패시터 전류와 계통 

전류의 관계식인 (2.9)를 이용하여 (2.10)으로 주어지고, 따라서 전류 제어기의 

출력에 해당하는 컨버터 전압 지령의 관점에서는 등가적으로 그림 2.10과 같

은 시스템으로 수정하게 된다. 이 때, 캐패시터 전류에 대한 능동 댐핑 이득

(Kd)이 0인 상황에서는 능동 댐핑이 존재하지 않는 (2.6)과 동일하게 됨을 알 

수 있다.  

캐패시터 전류 궤환으로 인한 댐핑 효과를 (2.10)에 대한 보드 선도를 그림

2.11을 통해 살펴보면, 공진 주파수에서의 이득을 감소 시켰음을 알 수 있다. 

따라서 가상의 저항 성분을 구현하여 LCL 필터의 공진 성분을 억제 시켜주게 

된다. 

( )3

1

f c g c gs C L L s L L+ +

 
그림 2.9  캐패시터 전류 궤환을 이용한 능동 댐핑 제어 구조도 

2
_ _cf x f g grid xi s C L i= .                      (2.9) 
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( )
_ _

_ 3 2
_ _

1
cf

grid x grid x
LCL i

conv ref conv x f c g d f g c g

i i
Y

V V s C L L s K C L s L L
= = =

+ + +
.   (2.10) 

( )3 2

1

f c g d f g c gs C L L s K C L s L L+ + +

 

그림 2.10  캐패시터 전류 궤환을 이용한 능동 댐핑의 등가 블록도 
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그림 2.11 캐패시터 전류 궤환를 통한 어드미턴스 변화에 대한 보드 선도 

2.4 제안된 LCL 필터의 공진 억제 방식 

본 논문에서 제안하는 LCL 필터 능동 댐핑 방식은 기존 방식 중 가장 효과

적으로 사용되는 캐패시터 전류 궤환 방식에 착안하였으며 기존 방식과 동일
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하게 캐패시터 전류 정보만을 필요로 한다. 

2.3.1의 병렬 댐핑 저항을 이용한 수동 댐핑 LCL 필터의 어드미턴스는 (2.8)

과 같이 표현되고 2.3.2에서 분석된 캐패시터 전류 궤환 방식에서 수정한 LCL 

필터의 어드미턴스는 (2.10)과 같이 표현되는데, 두 식을 비교하면 그 형태가 

동일함을 알 수 있다.  

( )3 2

1
LCL

c g
f c g c g

p

Y L L
s C L L s s L L

R

=
+ + +

.                (2.8) 

( )_ 3 2

1
cfLCL i

f c g d f g c g

Y
s C L L s K C L s L L

=
+ + +

.            (2.10) 

즉, 캐패시터 전류를 궤환한 능동 댐핑은 등가적으로 필터 캐패시터에 병렬 

댐핑 저항을 구현한 수동 댐핑과 같아지는 것이다. 따라서 궤환 이득은 (2.11)

과 같이 필터 제정수와 구현할 수동 댐핑 계수를 이용해 결정할 수 있다. 

c
d

f p

LK
C R

= .                         (2.11) 

이처럼 기존의 캐패시터 전류 궤환 방식이 필터 캐패시터에 병렬 댐핑 저항

을 연결한 회로와 등가라는 분석에 기초하여 본 논문에서는 필터 캐패시터에 

직렬 댐핑 저항을 연결한 회로와 등가인 능동 댐핑 방식을 제안한다. 

제안된 직렬 댐핑 저항을 모사하는 능동 댐핑을 구현하기 위해서는 (2.7)에 

주어진 필터의 어드미턴스를 변환하여 (2.12) ~ (2.15) 과정을 거쳐 최종적으로 

(2.16)을 얻을 수 있다. 
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( ) ( )
_

3 2
_

1grid x f s
LCL

conv ref f c g f s c g c g

i sC R
Y

V s C L L s C R L L s L L
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g

R L L
V sC R s C L i s C L L s L L i

L
+

+ - = + + .

(2.14) 

( ) ( ) ( )( )3
_ _ _1 s c g

conv ref f s cf x f c g c g grid x
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식 (2.16)을 이용하여, 기존의 캐패시터 전류를 궤환하는 그림 2.9에 적용하

면 제안된 능동 댐핑 방식은 그림 2.12와 같이 구현할 수 있다. 기존 방식과 

동일하게 캐패시터 전류 정보만을 추가로 필요로 하며 이 때 각 능동 댐핑 요

소의 이득인 Kd1, Kd2의 값은 (2.17)로 결정된다. 

( )3

1

f c g c gs C L L s L L+ +

 

그림 2.12  제안된 능동 댐핑 방식의 블록도  
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( )
1 2, s c g

d f s d
g

R L L
K C R K

L
+

= = .                 (2.17) 

그림 2.12의 제안된 능동 댐핑 방식과 그림 2.9의 기존 능동 댐핑 방식의 성

능을 분석하기 위해 동일한 크기의 댐핑을 구현하였을 때, 설계 가능한 전류 

제어기의 대역폭을 비교할 수 있다. 

위상이 180도가 되는 공진 주파수에서 이득 여유(Gain margin, GM)를 10dB가 

되도록 설계하려면, 기존의 능동 댐핑 방식에서는 (2.18)에 해당하는 가상 댐

핑 저항을 구현하여야 하고, 제안된 능동 댐핑 방식에서는 (2.19)에 해당하는 

가상 댐핑 저항을 구현하여야 한다.  
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각각의 댐핑 저항이 구현된 LCL 필터의 어드미턴스에 대한 보드 선도를 그

림 2.13에 나타내었다. 이득이 0이 되는 지점에서의 위상 여유(Phase margin, 

PM)가 제안된 방식에서 약 0.4도 증가함을 알 수 있다. 이러한 위상 여유의 
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차이는 설계된 능동 댐핑의 효과가 커질수록, 그리고 LCL 필터의 공진 주파

수가 낮아지거나 전체 인덕턴스의 크기가 작아질수록 점점 증가하게 된다.  
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그림 2.13  기존 방식과 제안된 방식의 위상 여유 비교  
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그림 2.14  기존 방식과 제안된 방식의 전류 제어 대역폭 비교  
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이러한 위상 여유 차이로 인해 전류 제어기의 대역폭 관점에서는 큰 성능 

차이를 보여준다. 그림 2.14는 기존의 능동 댐핑을 이용한 전류 제어 대역폭을 

500Hz로 설계하였을 경우에, 동일한 위상 여유를 가지도록 제안된 능동 댐핑

을 구현하게 되면, 전류 제어 대역폭이 약 850Hz까지 증가할 수 있음을 보여

준다. 따라서 직렬 댐핑 저항을 모사(Emulation)한 제안된 능동 댐핑 방식은 

병렬 댐핑 저항을 모사한 기존의 능동 댐핑 방식보다 광범위한 전류 제어 대

역폭을 가능하게 하므로 더 우수한 전류 제어의 동특성 및 강인한 외란 제거 

특성을 제공하게 된다. 

한편, 제안된 능동 댐핑은 컨버터 전압 지령에 대한 미분 항이 추가된 것을 

알 수 있다. 미분 함수는 불필요한 노이즈(Noise) 성분까지 증폭시켜 시스템 

신뢰도를 떨어뜨릴 위험이 있으므로 본 논문에서는 (2.20)과 같이 저역 통과 

필터(Low pass filter)와 미분 함수를 결합하여 고역 통과 필터(High pass filter)로 

구현하였다. 이 때, wder은 고역 통과 필터의 차단 주파수를 나타낸다. 

der

der

s s
s
w
w

»
+

.                       (2.20) 

( )3

1

f c g c gs C L L s L L+ +

der

der

s
s
w
w+

 

그림 2.15  고역 통과 필터로 구현한 제안된 능동 댐핑 방식 

이러한 고역 통과 필터는 제안된 능동 댐핑의 성능에 큰 영향을 끼칠 수 있

는데, 그림 2.15는 고역 통과 필터가 구현된 제안된 능동 댐핑 방식을 보여준

다. 컨버터 전압 지령에 대한 고역 통과 필터 적용으로 인해 (2.7)과 같이 의
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도되었던 필터의 어드미턴스가 (2.21)과 같은 형태로 변하게 된다. 변화된 필

터의 어드미턴스를 살펴보면, 그림 2.16과 같이 고역 통과 필터의 차단 주파수

가 낮아질수록 위상 이득 및 전류 제어 대역폭이 감소하게 됨을 알 수 있는데, 

여전히 기존의 능동 댐핑 방식보다 전류 제어 대역폭은 향상된다는 것을 확인

할 수 있다. 

( )
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그림 2.16  제안된 방식에서의 고역 통과 필터의 영향 
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2.5 실험 결과 

제안한 LCL 필터 능동 댐핑 방식의 효능을 검증하기 위해서 실험을 진행하

였다. 시스템 사양은 표 2.1을 바탕으로 하며 서로 다른 공진 주파수를 가지는 

LCL 필터에서의 능동 댐핑 성능을 확인하기 위해, 표 2.2의 제정수를 가지는 

필터1과 표 2.3의 제정수를 가지는 필터2를 대상으로 실험을 실시하였다. 각각

의 필터는 1.4kHz와 2.49kHz의 공진 주파수를 가진다. 

표 2.2 필터1 제정수 
Lc Lg Cf 

1.065[mH], 
0.0415[p.u.] 

1.36[mH], 
0.0532[p.u.] 

21.5[mF], 
0.0785[p.u.] 

표 2.3 필터2 제정수  
Lc Lg Cf 

1.2[mH], 
0.0467[p.u.] 

0.732[mH], 
0.0285[p.u.] 

9[mF], 
0.0328[p.u.] 

기존의 캐패시터 전류 궤환 방식과 제안된 방식의 가장 큰 차이점은 댐핑 

효과를 구현할 수 있는 계통 전류 제어 대역폭이 다르다는 점이다. 따라서 실

험을 통해 전류 제어 대역폭이 각 댐핑 방식에 미치는 영향을 확인한다.  

그림 2.17은 기존의 캐패시터 전류 궤환을 통한 능동 댐핑을 구현 했을 때

의 정상 상태 성능을 전류 제어 대역폭에 따라 나타낸 것이다. 능동 댐핑이 

구현되었으므로 전류 제어 대역폭이 증가 하더라도 능동 댐핑이 없는 그림 

2.3의 경우에 비해 공진 성분이 더 많이 억제 되는 것을 확인할 수 있다. 하지

만 600Hz 이상 대역폭이 증가하면 공진에 대한 억제가 약해지고 계통 전류가 
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불안정해진다. 

그림 2.18은 제안된 능동 댐핑 방식을 구현 했을 때의 정상 상태 성능을 전

류 제어 대역폭에 따라 나타낸 것이다. 필터 1의 공진 주파수가 1.4kHz이지만 

900Hz의 전류 제어 대역폭 설계 시에도 계통 전류의 안정성이 보장되어 기존 

방식에 비해 전류 제어 대역폭이 약 80% 향상되었으며, 고조파 함유량도 기

존 방식에 비해 상당히 개선되었음을 알 수 있다. 

 

전류 제어 대역폭 정상 상태 파형 

400Hz 

 

500Hz 

 

600Hz 

 

그림 2.17  필터 1에 대한 기존의 능동 댐핑 구현 시,  
전류 제어 대역폭에 따른 계통 전류 제어 파형 
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전류 제어 대역폭 정상 상태 파형 

500Hz 

 

600Hz 

 

700Hz 

 

800Hz 

 

900Hz 

 

1000Hz 

 
그림 2.18  필터 1에 대한 제안된 능동 댐핑 구현 시,  
전류 제어 대역폭에 따른 계통 전류 제어 파형 
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그림 2.19 ~ 2.21은 필터 2에 대한 정격 조건 실험 결과를 보여준다. 필터 1

에 비해 공진 주파수가 증가하였기 때문에 각 방식의 전류 제어 대역폭도 증

가하게 되고 따라서 능동 댐핑을 구현하지 않아도 그림 2.19와 같이 1100Hz의 

전류 제어 대역폭에서 안정적인 운전이 가능하다. 하지만 1200Hz 이상으로 대

역폭을 증가 시킬 때, 능동 댐핑이 필요하게 된다. 

전류 제어 대역폭 정상 상태 파형 

1000Hz 

 

1100Hz 

 

1200Hz 

 

그림 2.19  필터 2에 대한 능동 댐핑 없을 때,  
전류 제어 대역폭에 따른 계통 전류 제어 파형 

 

그림 2.20은 기존의 캐패시터 전류 궤환을 통한 능동 댐핑을 필터 2에 구현 
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했을 때의 정상 상태 성능을 전류 제어 대역폭에 따라 나타낸 것이다. 필터 1

의 경우보다 능동 댐핑이 없을 때와 큰 차이를 보여주지 않으며 전류 제어 대

역폭이 1200Hz 이상 증가 하면 공진에 대한 억제가 약해지고 계통 전류가 불

안정해진다. 

전류 제어 대역폭 정상 상태 파형 

1000Hz 

 

1100Hz 

 

1200Hz 

 

그림 2.20  필터 2에 대한 기존의 능동 댐핑 구현 시,  
전류 제어 대역폭에 따른 계통 전류 제어 파형 

그림 2.21은 필터 2에 제안된 능동 댐핑 방식을 구현 했을 때의 정상 상태 

성능을 전류 제어 대역폭에 따라 나타낸 것이다. 능동 댐핑 제어가 없는 경우 



 

33 

 

또는 기존의 능동 댐핑 방식 보다 1200Hz의 전류 제어 대역폭에서도 공진 억

제가 원활히 이루어지는 것을 확인할 수 있으며 고조파 함유량도 기존 방식에 

비해 상당히 개선되었음을 알 수 있다. 

전류 제어 대역폭 정상 상태 파형 

1000Hz 

 

1100Hz 

 

1200Hz 

 

그림 2.21  필터 2에 대한 제안된 능동 댐핑 구현 시,  
전류 제어 대역폭에 따른 계통 전류 제어 파형 

제안된 방식의 동특성 및 동기 좌표계 d축과 q축의 상호 간섭(Coupling)을 

알아보기 위해 q축 전류 지령 인가 시의 계단 응답(Step response)을 살펴보았

다. 그림 2.22와 그림 2.23은 전류 제어 대역폭이 1000Hz일 때, 능동 댐핑이 

구현되지 않은 방식, 기존의 능동 댐핑 방식 그리고 제안된 능동 댐핑 방식의 
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스텝업(Step up), 스텝다운(Step down) 지령에 대한 결과를 각각 나타낸다. 

능동 댐핑 방식 과도 상태 파형 

능동 댐핑이 없을 때 

 

기존의 능동 댐핑 방식 

 

제안된 능동 댐핑 방식 

 

그림 2.22  스텝-업(Step up) 지령에 대한 응답 특성 
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능동 댐핑 방식 과도 상태 파형 

능동 댐핑이 없을 때 

 

기존의 능동 댐핑 방식 

20[ms/div]

0[A]

18[A]

-12[A]

iqsr_ref
iqsr

idsr_ref

idsr

0[A]

12[A]

 

제안된 능동 댐핑 방식 

 

그림 2.23  스텝-다운(Step down) 지령에 대한 응답 특성 
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동기 좌표계 상에서의 d축 전류 지령(idsr_ref) 및 d축 전류(idsr), 그리고 q축 전

류 지령(iqsr_ref) 및 q축 전류(iqsr)의 파형을 살펴보면, 인가된 지령에 도달하는 

시간 측면에서는 동일한 전류 제어 대역폭으로 구현하였으므로 3가지 방식이 

거의 비슷한 특성을 보여준다. q축 전류 지령의 계단 변화 시 d축에 나타나는 

전류 변화는 스텝업 지령이 인가됐을 때는 능동 댐핑이 없을 때보다 능동 댐

핑이 존재할 때 그 크기가 작으며 기존 방식과 제안된 방식에서는 큰 차이를 

보여주지 않는다. 반면 스텝다운의 경우에는 d축의 변화가 제안된 방식에서 

가장 작게 나타나므로 d, q축의 상호 영향 측면에서 제안된 능동 댐핑 방식이 

가장 우수한 것을 확인할 수 있다. 

본 장에서는 LCL 필터의 공진 억제를 위한 새로운 능동 댐핑을 제안하였다. 

병렬 댐핑 저항을 연결한 수동 댐핑과 등가인 기존의 능동 댐핑 방식에 비해 

직렬 댐핑 저항을 연결한 수동 댐핑과 등가인 능동 댐핑을 구현함으로 인해 

넓은 영역의 전류 제어 대역폭을 가질 수 있고 동기 좌표계에서의 d, q축 전류 

사이에 상호 간섭도 상대적으로 작은 것을 두 개의 LCL 필터를 대상으로 한 

실험을 통해 확인할 수 있었다. 
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제 3 장 단독 운전 검출  

분산형 전원이 계통 분리 운전으로 전환되는 이유 중의 하나는 단독 운전

(Islanding)의 발생이다. 계통 전원의 품질 저하로 인한 계통 분리 운전과 달

리 단독 운전이 발생할 경우에는 분산형 전원의 공급 전력과 부하의 소모 

전력의 관계에 따라 부하 전압의 크기와 주파수가 정상 범위 영역에서 유지

될 수 있기 때문에, 분산 전원용 계통 연계형 컨버터는 단독 운전 검출 성

능이 구비 되도록 요구 받고 있다. 따라서 본 장에서는 부하 조건에 관계없

이 다수의 컨버터가 동일한 검출 방식을 사용하더라도 검출 불가 영역이 존

재하지 않는 단독 운전 검출 방식을 제안한다. 

계통 연계 운전 중에 의도치 않게 단독 운전이 발생하는 이유는 일반적으

로 다음과 같다[24-27]. 

- 전원 계통에 사고가 발생했을 때 

- 장비의 오작동으로 전원 계통의 일부가 주전원으로부터 분리됐을 때 

- 점검이나 수리 등의 이유로 계통 운영자가 의도적으로 계통을 차단 

했을 때 

- 사람의 실수나 고의적인 인재로 인해 단락 등과 같은 사고가 발생했

을 때 

- 번개와 같은 천재 지변에 의해 한전 계통의 선로가 파괴됐을 때 

단독 운전은 전원 공급자와 소비자 또는 관리자 사이에 사전 협의가 없는 

상태에서 벌어지는 현상으로, 선로 작업자 및 일반 공공에 대한 안전, 계통의 

전압 크기 및 주파수 제어 능력 상실로 인한 부하 손상, 계통의 회복 시 분산
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형 전원과의 주파수, 위상, 그리고 전압 크기 차이로 인해 과전류가 발생할 우

려가 크기 때문에 국내외 규정에서 금지되고 있다.  

분산형 전원의 단독 운전 검출 성능 구현을 위해, 각종 규정에서는 허용 가

능한 최대 검출 시간을 제시하고 있다. 우리 나라 계통 운영자인 한국전력㈜ 

규정에서는 단독 운전 발생 직후부터 0.5초 이내 그리고 IEEE 1547과 UL 1741 

규정에서는 2초 이내에 단독 운전을 검출하도록 요구한다. IEEE 929-2000에서

는 기본적으로 2초 이내에 검출하도록 요구하지만 부하의 역률이 0.95미만이

거나 부하의 유효 전력 용량이 분산형 전원의 유효 전력보다 50% 이하 또는 

150% 이상인 경우에는 계통 전원의 10주기 이내에 검출하도록 명시하고 있다.  

이러한 각종 규정의 제한 요건에 맞춰 분산형 전원이 단독 운전 검출 성능

을 구비하려면 다양한 단독 운전의 발생 요인과 부하 조건 등을 고려해야 한

다. 단독 운전에 관한 초기의 연구들에서는 저항 부하, 전동기 부하, 무효 성

분 부하 등 다양한 부하 상황에서 검출 성능을 검증하기도 하였다[28-29]. 하

지만 실질적으로 광범위한 상황에 맞춰 개별적으로 모든 조건에서 단독 운전 

상황을 구현하고 이를 시험할 수가 없기 때문에 몇몇 규정에서는 기준 시험 

회로를 제공 한다. IEEE 1547, IEEE 929-2000 그리고 UL 1741에서는 시험 회로

의 제정수는 제각기 다르더라도 저항 및 무효 성분 소자를 병렬 연결한 시험 

회로를 공통적으로 제시하고 있다. 특히 기존의 단독 운전 검출 방식과 현재 

상용되고 있는 제품들은 이러한 시험 회로를 바탕으로 그 성능이 검증되고 있

다. 따라서 본 장에서도 각 규정에서 제시된 시험 회로를 적용하여 분산형 전

원의 단독 운전 검출 방식을 다루도록 한다.  
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3.1 단독 운전 시험 회로 

단독 운전 검출 방식을 다루기에 앞서, 본 절에서는 각 규정에서 제시하는 

단독 운전 시험 회로와 제정수의 의미를 살펴본다. 이는 단독 운전 검출 시, 

고려하는 부하 조건에 대한 분석을 제공한다. 

그림 3.1은 IEEE 1547-1, IEEE 929-2000 그리고 UL 1741에서 제시된 시험 회

로이다. 테스트 장비는 분산형 전원이며 부하는 저항(R), 인덕터(L), 캐패시터

(C)의 병렬로 구성된 수동 소자이다. 시험 방식을 간략히 설명하면 스위치 S1, 

S2, S3를 닫은 채로 분산형 전원을 가동하다가 스위치 S3를 여는 것이고 이 

때 S3의 개폐 여부를 판단할 수 있어야 한다. 

 

그림 3.1  단독 운전 시험 회로 

표 3.1은 각종 규정에서 시험 회로 제정수 설계 시 명시하는 조건인데, (3.1)

과 (3.2)로 정의되는 소자의 공진 주파수(fLC)와 Qf(Quality factor)로 주어진다. 

이 때 공진 주파수는 계통 연계 시 계통 전압의 주파수로 공통이지만, Qf는 규
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정마다 다른 값을 가진다. 

표 3.1 각종 규정의 단독 운전 시험 회로 설계 기준값 
규정 공진 주파수(fLC) Quality factor(Qf) 

IEEE 1547.1 fgrid 1±0.05 
IEEE 929-2000 fgrid 2.5 

UL 1741 fgrid £2.5 

1 1
2LCf

LCp
= .                            (3.1) 

f
CQ R
L

= .                             (3.2) 

시험 회로의 저항은 부하에서 소모하는 유효 전력(Pload)을 고려하여 우선 설

계할 수 있는데 3상 계통의 상전압 실효값(Vgrid_rms)이 주어지면 (3.3)으로 결정

된다. 그리고 이렇게 결정된 저항을 이용하여 (3.1)과 (3.2)를 연립하면 부하 

인덕터와 캐패시터는 (3.4) 및 (3.5)로 표현된다. 

2
_3 grid rms

load

V
R

P
= .                            (3.3) 

2 LC f

RL
f Qp

= .                           (3.4) 

2
f

LC

Q
C

f Rp
= .                            (3.5) 

시험 회로 소자를 설계할 때 사용되는 공진 주파수와 Qf의 의미를 부하에서 

소모하는 유/무효 전력 의 관점으로 해석할 수도 있다. 부하 저항 설계 시 일

반적으로 정격 조건을 고려하기 때문에 부하의 유효 전력은 분산형 전원의 정



 

41 

 

격 전력과 동일하다. 한편 부하의 무효 전력(Qload)은 부하 인덕터가 소모하는 

유도성(Inductive) 무효 전력(Qload_L)과 캐패시터(C)에서 소모하는 용량성

(Capacitive) 무효 전력(Qload_C)의 합으로 이루어지는데, 계통 전압의 주파수를 

이용하여 각각 (3.6)과 (3.7)로 표현할 수 있다. 그리고 공진 주파수 및 Qf를 부

하가 소모하는 유/무효 전력으로 나타내기 위해 (3.3) ~ (3.7)을 정리하면, 최종

적으로 (3.8)과 (3.9)를 얻을 수 있다. 

2
_

_ 3
2

grid rms
load L

grid

V
Q

f Lp
= .                          (3.6) 

( )2
_ _3 2load C grid rms gridQ V f Cp= .                     (3.7) 

_

_

load L
LC grid

load C

Q
f f

Q
= .                          (3.8) 

_ _load L load C
f

load

Q Q
Q

P
= .                         (3.9) 

따라서 (3.8)과 (3.9)를 이용하면 표 3.1에서 주어진 각 규정의 부하 공진 주

파수 및 Qf의 의미를 알 수 있다. 각 규정에서는 공통적으로 부하의 공진 주

파수를 계통 주파수로 명시하였는데, 이를 (3.8)에 적용하면 (3.10)과 같이 부

하 인덕터가 소모하는 유도성 무효 전력과 부하 캐패시터가 소모하는 용량성 

무효 전력이 동일하게 된다. 그리고 (3.10)을 (3.9)에 적용하면 (3.11)과 같이 Qf

는 부하의 유효 전력 대비 개별 소자의 무효 전력 크기를 나타내게 된다. 다

시 말하면, IEEE 929-2000과 UL 1741은 유도성 부하 및 용량성 부하의 크기를 

저항 부하의 최대 2.5배까지 고려하며 IEEE 1547.1은 저항 부하와 동일한 크기

의 유도성 부하 및 용량성 부하를 대상으로 하는 것이다.  
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_ _load L load CQ Q=                           (3.10) 

_ _load L load C
f

load load

Q Q
Q

P P
= =                        (3.11) 

통상적으로 우리 나라 계통의 운전 영역은 변위율(Displacement power factor, 

DPF)이 0.75 이상이므로[30], 실질적으로 계통 연계 시 고려할 수 있는 유도성 

부하 또는 용량성 부하는 0.882 이하의 Qf를 가진다. 따라서 각 규정에서 시험 

부하 조건을 최소 1 이상의 Qf를 내세운 것은 실질적인 상황보다 더 광범위한 

부하 조건에 대하여 단독 운전 검출 성능을 확인하기 위해서이다.  

이와 같이 각 규정에서 제시한 단독 운전 시험 회로는 다양한 형태의 부하

종류를 R, L, C 병렬 구성을 이용한 집중 정수 모델(Lumped parameter model)로 

가정하고 있다. 따라서 본 장에서도 이러한 시험 회로를 이용하여 단독 운전 

검출 방식을 다룬다.  

3.2 기존의 단독 운전 검출 방식 

표 3.2  단독 운전 검출 방식 구분 
단 

 
독 

 
운 

 
전 

 
검 

 
출 

직접검출방식[31-34]  

간 
접 
검 
출 
방 
식 

수 
동 
방 
식 

OUF/OUV 방식[26, 35] 
역상분 및 고조파 기반 측정 방식[36-39] 

위상 변이 검출 방식(Phase Jump Detection, PJD)[26, 29]  
계통 임피던스 및 기타 제정수 변동 검출 방식[35, 40] 

능 
동 
방 
식 

주파수 이동 방식(Frequency drift/bias)[41-55]  
유/무효 전력 변동 방식(Power perturbation)[56-69]  

외란 신호 주입 및 계통단 제정수 측정 방식 
[70-83] 

단독 운전 검출 방식은 표 3.2와 같이 여러 가지 기준에 의해 나뉜다. 직접 
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검출 방식은 계통이 통신 장비 등을 이용하여 분산형 전원의 단독 운전을 방

지하는 방식이며, 간접 검출 방식에 비해 성능이 우수하지만 비용이 많이 들

며 시스템 구축이 복잡하다. 반면 간접 검출 방식은 분산형 전원이 스스로 계

통의 전원 상실을 판단하는 방식으로 다양한 형태로 구분된다. 그 중 수동 방

식은 단독 운전 발생으로 인한 회로의 특정 변수에 대한 변화를 분산형 전원

의 특별한 운전 조작 없이 단순히 측정하는 방식이며 능동 방식은 분산형 전

원을 인위적으로 조작하거나 외란 신호를 인가하여 단독 운전을 검출한다. 본 

장에서는 기존의 단독 운전 검출 방식에 대하여 살펴보고 각 방식의 특성 및 

한계 등을 분석한다. 

3.2.1 직접 검출 방식 

직접 검출 방식은 뛰어난 단독 운전 검출 성능을 보여주는 수단으로써 배전 

변전소 단계에서 분산형 전원으로 통신 장비 또는 전력망을 통해 특정 신호를 

전달해주는 형태를 띤다. 따라서 이 방식에서 분산형 전원은 배전 변전소에서 

전달해주는 신호를 수신하는 역할만 수행하며, 부하의 조건에 상관없이 단독 

운전 검출이 가능하기 때문에 신호의 전달이 원활할 경우에는 검출 불가 영역

이 존재하지 않는다. 
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그림 3.2  신호 생성기를 이용한 직접 검출 방식 회로 

그림 3.2는 배전 변전소에 트라이액(Triac) 신호 생성기를 설치한 직접 검출 

방식을 보여주는 회로로써, 특정 주기마다 트라이액을 동작 시켜서 배전단 전

압을 그림 3.3의 A지점 전압처럼 왜곡시킨다. 이러한 전압 형태가 전력망을 

통해 분산형 전원으로 전달되면 그림 3.3의 B지점 전압 형태가 되며 분산형 

전원은 이를 감지하여 계통 연계 상황과 단독 운전을 구분하게 된다. 직접 검

출 방식은 신뢰성이 높고 신속하게 단독 운전을 방지할수 있지만 통신 장비나 

신호 생성기와 같은 추가 장치의 설치 및 유지 비용 문제, 그리고 구현이 복

잡하다는 단점이 있다.  



 

45 

 

0

-0.5

-1

0.5

1

A지점의 전압 파형

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (s)

0

-0.5

-1

0.5

1

B지점의 전압파형

 

그림 3.3  직접 검출 방식에서의 전압 파형 

3.2.2 간접 검출 방식 

계통의 배전 변전소에서 분산형 전원으로 신호를 전달하는 직접 검출 방식

과 달리 간접 검출 방식은 분산형 전원이 독립적으로 계통단의 정보를 수집하

여 단독 운전을 판별하는 방식이다. 간접 검출 방식은 계통단의 전압 크기나 

주파수 혹은 임피던스와 같은 제정수 측정을 통해 단독 운전을 인식하는 수동 

방식과 단독 운전 검출을 위해 분산형 전원이 인위적으로 전기적 외란을 발생

시키는 능동 방식으로 구성된다. 

1) 수동 방식 

수동 방식은 측정하는 계통단 제정수에 따라 일반적으로 4가지 형태로 구분

된다. 그 중 첫번째는 계통 전압의 크기나 주파수를 측정하여 과전압(Over 

voltage, OV) 및 부족 전압(Under voltage, UV), 또는 과주파수(Over frequency, OF) 

및 부족 주파수(Under frequency, UF)를 감지하는 방법이다.  
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단독 운전 발생 시, 계통 전압의 크기와 주파수는 분산형 전원과 부하의 전

력 관계에 의해 결정된다. 그림 3.1의 시험 조건과 같이 R, L, C 병렬 부하를 

가정하면, 계통 연계 시 부하에서 소모되는 유효 전력은 (3.3)을 변형하여 

(3.12)와 같이 유도할 수 있으며 무효 전력은 유도성 부하와 용량성 부하의 합

으로 나타나므로 (3.13)과 같다. 이 때 단독 운전이 발생하면 부하는 분산형 

전원에 의해서만 전원을 공급 받으므로, 부하에서 소모되는 유/무효 전력은 분

산형 전원의 유/무효 출력(PDG, QDG)에 의해 결정되고 따라서 단독 운전 시의 

계통 전압의 실효값(VID_rms)과 주파수(fID)는 (3.14)와 (3.15)의 관계를 가지게 된

다. 이 중에서 (3.12)와 (3.14)를 연립하면 (3.16)과 같이 단독 운전 시 계통 전

압의 실효값을 계통 연계 시의 부하 유효 전력과 분산 전원이 공급하는 유효 

전력으로 간단히 표현된다. 비슷한 방식으로, 단독 운전 시 계통 전압의 주파

수는 (3.17)의 형태로 표현 가능하고, 이 식을 풀면 최종적으로 (3.18)로 나타

낼 수 있다. 
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식 (3.16)과 (3.18)을 살펴보면, 단독 운전 시 계통 전압의 실효값은 분산 전

원이 생산하는 유효 전력과 계통 연계 시에 부하가 소모하는 유효 전력의 비

율에 의해 결정되고, 단독 운전 시 계통 전압의 주파수는 계통 연계 시 부하

의 무효 전력을 나타내는 공진 주파수와 Qf 고정되어 있다면 분산 전원의 유/

무효 전력 비율에 의해 결정된다는 것을 알 수 있다.  

각종 규정에 따르면 분산형 전원이 가압할 수 있는 전원 계통의 정상 동작 

범위는 분산형 전원의 용량이 30kW 이하라고 가정하면, 88% ~ 110%의 전압과 

59.3Hz ~ 60.5Hz의 주파수 범위에서 연계되어야 한다. 분산형 전원의 용량이 

30kW를 초과할 경우에는 연계할 수 있는 최소 주파수의 범위가 협의 가능하

다[5, 6]. 따라서 이 규정을 (3.16)과 (3.18)에 적용하면, 단독 운전 발생 시 과전

압 및 부족 전압 또는 과주파수 및 부족 주파수를 통해 검출 가능한 운전 영

역을 그림 3.4와 같이 도시할 수 있다. 그 결과 특정 유/무효 전력 영역에서는 

단독 운전 검출이 불가능한 것을 알 수 있다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3.4  단독 운전 시의 계통 전압 실효값 및 주파수 변화 양상 

두번째 수동 방식은 계통 연계 운전 때와 단독 운전 시의 계통단에 나타나

는 역상분(Negative sequence component) 및 고조파(Harmonics) 함유량을 비교하
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여 그 성분의 변동을 이용하는 방식이다. 분산형 전원의 계통 연계 회로가 펄

스폭 전압 변조를 이용하는 컨버터인 경우에는 전력 반도체의 스위칭 동작으

로 인해 고조파 성분의 전압이 기본파 전압과 함께 합성된다. 이러한 고조파 

전압은 계통단 임피던스와 결합하여 고조파 전류를 생성하게 되는데 계통 연

계 시에는 부하 임피던스보다 훨씬 작은 크기의 임피던스를 가지는 계통단으

로 대부분의 고조파 전류가 주입된다. 따라서 컨버터가 합성하는 고조파 전압

에 의해 발현되는 계통 전압의 고조파 성분은 계통 연계 시에 계통단의 고조

파 전류와 임피던스에 의해 결정되므로 거의 감지하기 어려울만큼 작다. 하지

만 단독 운전으로 인해 계통과의 연결이 차단되었을 경우에는 계통단 임피던

스보다 훨씬 큰 부하 임피던스에 의해 계통단의 고조파 성분이 결정되므로 계

통 연계 시와는 다른 고조파 전압 및 전류가 나타난다. 이러한 현상을 이용하

여 계통단 전압 및 전류의 특정 고조파 성분을 측정하거나 종합 고조파 왜형

률을 계산하여 단독 운전을 판별하게 된다. 고조파 측정 기반 검출 방식은 이

상적으로 검출이 불가능한 조건이 존재하지 않는다. 하지만 단독 운전 판별을 

위한 고조파 성분의 기준값을 설계하기 어려우며 부하 변동에 따른 계통단의 

고조파 영향을 반영할 수 없는 등의 이유로 폭넓게 사용되지는 않는다. 

세번째 수동 방식은 위상 변이 검출 방식(Phase Jump Detection, PJD)이다. 이 

방식은 단독 운전 시의 계통 전압 주파수가 계통 연계 시의 계통 전압 주파수

와 달라져서 주파수에 대한 과도 상태가 존재하며 이러한 과도 상태의 주파수

로 인해 분산형 전원의 전류가 계통 연계 시의 위상을 일시적으로 유지하지 

못하게 되는 상황을 이용한다. 따라서 단독 운전으로 인한 주파수 변동 크기

가 작더라도 계통 전압에 대한 전류의 위상 변동만 확인되면 단독 운전으로 
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판단한다. 하지만 이 방식은 위상 동기화 제어기(Phase locked loop, PLL)의 발전

으로 분산형 전원의 전류 위상 제어가 매우 빠르기 때문에 매우 짧은 시간 동

안에 전류 위상 변동을 인지해야 하거나 또 위상 변동에 대한 경계값을 적절

히 정해야 하는 단점이 있다. 

마지막 네번째 수동 방식은 계통 임피던스 및 기타 제정수 변동을 이용하는

방식이다. 고조파 기반 측정 방식과 유사하게 계통단의 전압 및 전류에 함유

되어 있는 특정 주파수 성분을 동시에 측정하여 그 비율이 나타내는 임피던스

의 변화를 감지하거나 또는 분산형 전원의 출력 대비 계통단 전압의 주파수 

변동 크기를 이용하기도 한다. 이 방식 또한 이상적으로 모든 운전 조건 및 

부하 조건에서 검출이 가능하지만, 단독 운전 판별을 위한 계통단 임피던스 

및 주파수의 변동 기준값을 정하기 어려운 단점이 있다. 

이와 같이 수동 방식은 설계 과정이 어렵거나 단독 운전을 검출할 수 있는 

조건이 제한적이다. 따라서 일반적으로 뒤에 다룰 능동 방식과 병렬로 구현되

어 단독 운전 검출에 적용된다. 

2) 능동 방식 

단독 운전 검출에 사용되는 능동 방식은 표 3.2와 같이 크게 3가지 종류로 

나눌 수 있다. 첫번째는 주파수 이동 방식(Frequency drift/bias)으로 양성 궤환

(Positive feedback) 등의 방법을 이용하여 컨버터 전류를 성형하는 방식이다. 계

통에 연결되어 있을 때는 컨버터의 주파수가 계통 주파수에 의해 고정되어 있

지만 단독 운전 발생 시에는 성형된 컨버터 전류로 인해 계통 전압의 주파수

가 정상 범위가 아닌 영역으로 이동하게 된다.  

그림 3.5는 대표적인 주파수 이동 방식으로 사용되는 AFD(Active frequency 
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drift)에서의 주파수 상승(Frequency drift up) 제어를 위한 계통 전압 및 컨버터 

전류 파형이다. 각 파형의 양의 반주기 및 음의 반주기를 시작하는 위치는 동

일하지만, 컨버터 전류의 주파수를 조절하여 영(Zero)에 도달하는 시점을 계통 

전압보다 앞서게 한다. 그리고 계통 전압이 영에 도달할 때까지는 컨버터 전

류를 영으로 유지한다. 이 때 컨버터 전류의 영전류 지속 시간을 tz라고 하는

데, 계통 전압의 주기(Tgrid) 대비 tz의 크기를 cf(Chopping factor)라 정의하면 

AFD 방식에서는 고정된 cf를 이용하여 단독 운전을 검출하게 된다. 

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
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계통 전압(Vgrid_x) 컨버터 전류(iconv_x)

 

그림 3.5  AFD의 주파수 상승 제어 시 컨버터 전류 파형 

AFD의 성능을 분석하기 위해 컨버터 전류 파형을 저항 부하에 적용해보면, 

단독 운전 시 계통 전압은 인가되는 컨버터 전류의 위상과 동일하게 되므로 

영전압 도달 지점이 컨버터 전류의 영전류 지점에 맞춰 앞당겨진다. 이렇게 

앞당겨진 계통 전압을 기준으로 컨버터 전류는 또 다시 영전류 위치를 앞당기
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게 되며 따라서 시간이 지날수록 계통 전압이 영전압에 도달하는 간격이 점차 

짧아지게 되어 계통 주파수는 점점 상승하게 된다. 그리고 계통 주파수가 

60.5Hz를 넘어서면 과주파수를 인지하여 단독 운전을 검출하게 된다. 일반적

으로 cf를 증가시킬수록 단독 운전 검출이 잘 이루어지지만 계통으로 주입되

는 컨버터 전류의 고조파 함유량이 증가하는 단점이 있다. 그림 3.5의 경우와 

반대로 컨버터 전류의 영전류 도달 시점을 계통 전압보다 느리게 하여 주파수 

감소(Frequency drift down) 제어를 할 수도 있다. 이 방식은 단독 운전 시 계통 

주파수가 점차 감소하여 부족 주파수 현상이 인지되어 단독 운전을 검출 한다. 

AFD 방식의 단독 운전 검출 성능을 분산형 전원의 유/무효 전력 관점에서

도 분석할 수 있다. 그림 3.5의 형태로 주입되는 컨버터 전류는 기본파 성분이 

그림 3.6과 같이 계통 전압에 대해 일정하게 위상이 앞서게 되므로 계통 연계 

시에는 분산형 전원이 유효 전력뿐만 아니라 용량성 무효 전력을 평균적으로 

공급하고 있다고 할 수 있다. 이 때 단독 운전이 발생하면 계통 전압의 주기

가 점차 빨라지므로 고정된 tz로 인해 계통 전압과 컨버터 전류의 위상 차이가 

점점 커지게 된다. 따라서 단독 운전 시 계통 전압의 주파수가 증가할수록 분

산형 전원이 공급하는 용량성 무효 전력이 증가하게 되고 유효 전력은 감소하

게 되는 운전과 등가라고 볼 수 있다.  
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그림 3.6 AFD의 주파수 상승 제어 시 컨버터 전류 기본파 파형 

이러한 등가 현상을 그림 3.4(b)의 유/무효 전력 비율에 따른 주파수 관계에 

적용해보면, 그림 3.7과 같이 주파수가 증가할 수록 음의 무효 전력을 증가 시

키는 형태로 운전하는 상황과 같다고 할 수 있다. 따라서 두 곡선이 만나는 

위치가 단독 운전 시의 최종 운전 지점이 된다. 만약 이 운전 지점이 정상 범

위 이내의 주파수 영역에 존재한다면, 계통 전압의 주파수는 단독 운전이 발

생하더라도 과주파수(Over frequency)가 인지되지 않아 단독 운전 검출이 정상

적으로 이루어 지지 않는다. 
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그림 3.7  AFD의 주파수 상승 제어 시 등가 운전 개념도 

동일한 원리로 추론하면 주파수 감소 제어 방식은 컨버터 전류의 기본파 성

분이 계통 전압에 대해 일정하게 위상이 느려지므로 계통 연계 시에는 분산형 

전원이 유효 전력뿐만 아니라 유도성 무효 전력을 평균적으로 공급하고 있다

고 할 수 있다. 하지만 단독운전 시에는 주파수가 느려질수록 고정된 tz로 인

해 계통 전압과 컨버터 전류의 위상 차이가 점점 감소하게 된다. 따라서 분산

형 전원이 공급하는 유효 전력은 점차 증가하고 유도성 무효 전력은 점차 감

소하는 형태로 주입하는 운전과 등가이다. 따라서 그림 3.8과 같은 곡선에서 

운전하는 상황으로 분석할 수 있으며, 주파수 상승 제어 때와 마찬가지로 두 

곡선의 교점이 정상 범위 이내의 주파수 영역에 존재한다면 단독 운전 검출이 

이루어지지 않는다. 
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그림 3.8 AFD의 주파수 감소 제어 시 등가 운전 개념도 

 

그림 3.9 AFD의 주파수 상승 제어 시 cf에 따른 단독 운전 주파수 변동 
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AFD 방식에서는 cf(Chopping factor)를 크게 설계할수록 두 곡선의 교점이 정

상 범위 밖에 존재할 확률이 커진다. 그림 3.9와 3.10은 AFD의 주파수 상승 

(Frequency drift up)및 감소(Frequency drift down) 제어 시의 등가 운전 개념도를 

서로 다른 cf(Chopping factor)에 따라 나타낸 그림으로 cf(Chopping factor) 값이 

큰 경우에는 계통 연계 시에서의 주입하는 무효 전력의 크기가 커서 단독 운

전이 발생했을 때의 최종 운전 지점이 정상 범위 밖으로 나가게 된다. 

 

그림 3.10 AFD의 주파수 감소 제어 시 cf에 따른 단독 운전 주파수 변동 

하지만 cf를 증가시킬수록 계통으로 유입되는 컨버터 전류의 고조파 성분이 

동시에 증가한다. 따라서 일정 크기 이상 cf를 증가 시킬 수 없는 제한때문에 

AFD 방식은 특정 부하 조건에서 단독 운전을 검출하지 못하는 한계를 지니고 

있다. 
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그림 3.11  기존 AFD 방식에서의 컨버터 전류 고조파 

이를 보완하기 위해, 계통으로 유입되는 컨버터 전류의 고조파 함유량을 감

소 시킬수 있는 AFD 방식이 제안되었다[86]. 그림 3.11은 기존 AFD의 컨버터 

전류와 기본파 성분의 차이를 보여주는데, 이는 AFD 구현 시 주입된 고조파 

전류라고 할 수 있다. 따라서 이러한 고조파 성분의 크기를 감소하기 위해 그

림 3.12와 같은 변형된 고조파 전류를 주입한다. 그림 3.13은 기존의 AFD 방

식과 고조파 성분이 향상된 AFD 방식에서의 컨버터 전류 파형을 보여준다. 

고조파 저감 효과로 인해 더 큰 cf를 사용할 수 있으므로 더욱 광범위한 부하 

조건에 대해 단독 운전 검출이 가능해진다. 
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그림 3.12  향상된 AFD 방식에서의 컨버터 전류 고조파 
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(b) 

그림 3.13  기존 AFD와 향상된 AFD에서의 컨버터 전류 비교 

한편 SFS(Sandia frequency shift) 방식은 AFD 방식의 tz를 변형하여 단독 운전

검출 성능을 향상 시켰다[62]. SFS방식에서는 tz의 크기를 고정값이 아닌 (3.19)

와 같이 주파수에 대한 이득(KSFS)을 이용한 함수로 변형하였다. 
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_ _z SFS z AFD SFS gridt t K f= + D .                      (3.19) 

tz에 포함된 주파수 특성으로 인해 주파수 상승 제어에서는 단독 운전 발생 

시 동일한 계통 주파수에서 AFD 방식보다 tz의 크기가 상대적으로 더 커지기 

때문에 그림 3.6에서처럼 기본파 파형을 고려하면 계통 전압과 컨버터 전류의 

위상 차이가 증가하여 더 많은 용량성 무효 전력을 공급하게 된다. 따라서 그

림 3.14와 같이 AFD 방식보다 주파수 변동 폭이 커져서 단독 운전 검출 성능

이 향상된다. 

 

그림 3.14 주파수 상승 제어 시 SFS와 AFD의 단독 운전 주파수 변동 

주파수 감소 제어에서도 동일한 분석이 적용된다. 주파수에 대한 이득의 부

호를 바꾸면 단독 운전이 발생했을 때 tz의 크기가 AFD 방식보다 증가하여 분

산형 전원이 공급하는 유도성 무효 전력 또한 증가하게 된다. 따라서 그림 

3.15와 같이 AFD 방식보다 주파수 변동 폭이 커져서 단독 운전 검출 성능이 



 

61 

 

향상된다. 

 

그림 3.15  주파수 감소 제어 시 SFS와 AFD의 단독 운전 주파수 변동 

또 다른 주파수 이동 방식 중 하나인 SMS(Slip mode frequency shift)는 AFD 

또는 SFS의 방식과 다르게 그림 3.16과 같이 영전류 위치를 수정한 방식이다. 

tz는 유지한 채 영전류의 위치를 변경할 경우에는 계통 전압과 컨버터 전류의 

기본파 위상이 달라지므로 AFD에서는 tz의 수정없이 불가능했던 계통 연계 시

의 무효 전력 크기를 조절할 수 있으며 반면 고조파 함유량의 변동은 없다. 

따라서 그림 3.9 혹은 3.10에서 고조파 성분의 증가 없이 cf를 증가시킨 효과

가 구현되어 단독 운전 검출 성능이 향상된다. 

이와 같이 주파수 이동 방식은 공통적으로 컨버터 전류의 영전류 위치를 계

통 전압의 영전압 위치와 다르게 제어하여 단독 운전 발생 시 계통 전압의 위

상이 컨버터 전류의 위상을 쫓아 주파수가 정상 범위를 벗어나는 방향으로 유
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도한다. 이러한 제어 방식은 분산형 전원의 관점에서는 계통 전압과 위상이 

다른 전류를 인가하고 있으므로 등가적으로는 계통 연계 시에 무효 전력을 공

급하는 운전을 하고 있는 것이다. 구체적으로는 주파수 상승 제어일 때는 용

량성 무효 전력을 공급하고 주파수 감소 제어일 때는 유도성 무효 전력을 공

급한다. 따라서 전류에 포함된 고조파 성분을 배제하면 주파수 이동 방식은 

용량성 또는 유도성 무효 전력 주입을 통한 단독 운전 검출 방식이라고 할 수 

있다. 
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그림 3.16  SMS의 컨버터 전류 파형 

두번째 단독 운전 능동 검출 방식은 유/무효 전력 변동(Power perturbation)을 

이용한 방식이다. 주파수 이동 방식은 컨버터 전류의 성형을 이용하지만 유/무

효 전력 변동 방식은 단독 운전 시의 계통 전압 특성이 분산형 전원의 전력과 

부하의 관계에 의해 결정된다는 사실에 착안하여 고안되었다. 

일반적으로 분산형 전원의 유효 전력을 변동할 경우에는 분산형 전원의 최
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대 출력 운전을 저해하거나 병렬 운전 시 부하 분담 성능을 감소시키기 때문

에 단독 운전 검출 방식은 주로 무효 전력을 성형하는 방식이 다수를 이루고 

있다. 이러한 방식에서는 주입하는 무효 전력의 크기 및 양상(Pattern)에 대한 

설계 과정이 단독 운전 검출 성능의 핵심이다.  

DG LC ID
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DG ID LC

Q f fQ
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그림 3.17  부하 제정수에 따른 단독 운전 시의 무효 전력과 주파수의 관계 
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분산형 전원이 주입할 무효 전력의 크기를 설계할 때에는 (3.17)을 변형한 

(3.20)을 고려할 수 있다. 그림 3.17은 (3.20)을 이용하여 R, L, C 부하의 공진 

주파수와 Qf에 따라 부족 주파수 및 과주파수를 발생시킬 유효 전력에 대한 

무효 전력의 비율이 달라짐을 보여준다. 그림 3.17에 따르면, 부하의 공진 주

파수가 클수록 부족 주파수를 발생 시키기 위해서는 유도성 무효 전력을 증가

시켜야 하는 반면 과주파수를 발생 시키기 위한 용량성 무효 전력은 감소한다. 

그러나 Qf가 증가하게 되면 부족 주파수 및 과주파수를 발생시키기 위한 유도

성 무효 전력과 용량성 무효 전력은 동시에 증가 되어야 한다. 

이러한 부하의 특성을 반영하여 다양한 무효 전력 변동 방식이 제안되었다. 

그림 3.18은 유효 전력의 2.5% 크기를 가지는 유도성 및 용량성 무효 전력을 

최소 100ms 이상의 주기로 변동 시키는 방법을 나타낸다. 반면 그림 3.19는 

유효 전력의 5% 크기를 가지는 유도성 및 용량성 무효 전력을 각각 200ms 동

안 인가한 뒤 단독 운전 검출 제한 시간을 2초로 고려하여 나머지 1.6초 동안

에는 역률 1 운전을 한다. 

 

그림 3.18  주기적인 2.5% 크기의 무효 전력 주입 방식 
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그림 3.19  주기적인 5% 크기의 무효 전력 주입 방식 

한편 단독 운전 시 분산형 전원에 연결된 부하를 R, L, C 부하로 가정할 경

우, 부하의 공진 주파수를 파악할 수 있다면 그림 3.17을 통해 주입해야 할 무

효 전력의 크기를 알 수 있다. 부하의 공진 주파수에서는 (3.8)과 같이 단독 

운전 시 부하의 유도성 무효 전력과 용량성 무효 전력의 크기가 동일하므로 

분산형 전원의 관점에서는 역률 1 운전을 통해 부하의 공진 주파수 정보를 얻

을 수 있다. 따라서 그림 3.20과 같이 1.9초 동안 역률 1 운전을 유지하며 이 

기간 동안 단독 운전이 발생할 경우에는 측정한 계통 주파수가 부하의 공진 

주파수와 동일하므로 다음 0.1초 동안에는 계산된 무효 전력를 주입하게 된다. 
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그림 3.20  부하의 공진 주파수를 고려한 무효 전력 주입 방식 

현재 단독 운전 검출 방식의 가장 중요한 연구 주제는 다수의 서로 다른 구

내 계통에 존재하는 분산형 전원이 병렬로 운전될 때 검출 기능이 정상적으로 

동작하는 지의 여부이다. 단일 분산형 전원에 적용 가능한 방식 혹은 동일한 

구내 계통에서 동기화 된 전기적 신호를 주입하여 단독 운전 검출이 가능한 

방식이라 하더라도 다수의 분산형 전원에 적용하였을 때는 그 검출 확률이 현

저히 감소하기도 한다. 그림 3.18 ~ 3.20에 적용된 분산형 전원의 무효 전력 변

동 방식은 무효 전력의 크기에 대한 논란을 차치하더라도 주입하는 무효 전력

에 대한 동기 신호가 없기 때문에 그림 3.21 ~ 3.23과 같이 두 대의 분산형 전

원이 동일한 검출 방식을 적용하더라도 유도성 및 용량성의 무효 전력을 서로 

어긋나게 인가할 경우에는 통합 무효 전력이 상쇄되어 의도된 단독 운전 검출 

성능을 보여줄 수 없다. 



 

68 

 

 

그림 3.21  비동기화된 2.5% 무효 전력 주입 방식을 이용한 병렬 운전 

 

그림 3.22  비동기화된 5% 무효 전력 주입 방식을 이용한 병렬 운전 
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그림 3.23 비동기화된 부하 공진 주파수를 고려한 무효 전력 주입 방식의  

병렬 운전 

유/무효 전력 변동 방식(Power perturbation)을 이용한 두번째 방법은 계통 전

압 실효값(VID_rms) 및 주파수(fID)에 대한 양성 궤환을 통한 단독 운전(Islanding) 

검출 방식이다. 식 (3.16)과 (3.18)을 통해 분산형 전원의 유효 전력(PDG)은 단

독 운전(Islanding) 시의 계통 전압 실효값(VID_rms)에 비례하고 무효 전력(QDG)은 

계통 전압(Vgrid_x)의 주파수(fID)에 비례함을 알 수 있다. 따라서 그림 3.24와 같

이 단독 운전(Islanding) 시 계통 전압 실효값(VID_rms) 및 주파수(fID)의 변화를 

유/무효 전력 지령 생성에 양성적으로 반영하여 계통 실효값(VID_rms) 및 주파

수(fID)를 발산하도록 유도한다. 이 방식은 등가적으로 유/무효 전력과 단독 운

전(Islanding) 시의 계통 전압 실효값(VID_rms) 및 주파수를 이용한 드룹(Droop) 

제어와 같다. 따라서 무효 전력의 경우에는, 그림 3.17의 무효 전력과 주파수

의 기울기보다 더 큰 기울기를 가지는 드룹(Droop) 곡선을 적용하여 그림 3.25
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와 같이 계통 연계 시의 안정적인 운전 지점에서 단독 운전(Islanding)이 발생

하게 되면 계통 전압의 주파수(fID)가 발산한다. 

OUV
OUF

시작

아니요

계통전압측정

V-Vn= V

V>Vset
아니요

PDG=PDG+KV V

예

OUV
아니요

단독운전검출

예

예

OUV
OUF

시작

아니요

계통전압측정

f>fset
아니요

QDG=QDG+Kf f

예

OUF
아니요

단독운전검출

예

예
f-fn= f

 

그림 3.24  계통 전압 실효값 및 주파수 양성 궤환 제어 흐름도 
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그림 3.25  드룹을 이용한 무효 전력 변동 방식 

이 방식은 주파수 이동 방식과 달리 계통 연계 시 컨버터 전류에 고조파 성

분이 포함되어 있지 않기 때문에 전력 품질이 우수한 장점이 있다. 하지만 부

하의 공진 주파수에 따라 단독 운전 검출 시기 동안 분산형 전원의 역률이 매

우 낮아지거나 과도한 무효 전력의 주입으로 단독 운전 검출 전에 과전류

(Over-current) 현상이 발생할 수 있다. 그리고 설계한 드룹 곡선과 부하 곡선의 

교점에서 단독 운전이 발생하더라도 계통 전압 주파수가 발산하지 않을 수도 

있으며 서로 다른 구내 계통에 존재하는 분산형 전원의 서로 다른 위상 동기

화 제어기 성능에 의해 병렬 운전 때 적절한 크기의 무하 전력이 주입되지 않

을 위험이 있다.  

마지막 세번째 단독 운전 능동 검출 방식은 외란 신호 주입 및 계통단 제정
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수 측정 방식이다. 이 방식은 계통 전압에 통상적으로 존재하지 않는 성분의 

외란 전류를 주입하고 이에 해당하는 전압을 측정하여 단독 운전을 판별한다.  

 

그림 3.26  계통 연계 시 외란 전류 경로 

 

그림 3.27  단독 운전 시 외란 전류 경로 

그림 3.26과 같이 계통 연계 시에는 주입된 외란 전류가 계통 임피던스를 

통해 흐르기 때문에 계통 전압에 나타나는 영향이 미비하지만 그림 3.27과 같

이 단독 운전이 발생할 경우에는 계통 임피던스보다 상대적으로 큰 부하 임피
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던스를 통해 흐르게 되어 계통 전압에 나타나는 양상이 달라지는 현상을 이용

하는 것이다. 일반적으로 주입 성분의 계통 전압 크기를 측정하여 단독 운전

을 판단하거나 주입한 외란 전류 대비 계통 전압의 외란 크기를 뜻하는 외란 

임피던스를 측정하여 판별한다[84]. 

이러한 외란 신호 주입 및 계통단 제정수 측정 방식은 계통 연계 시 만족 

해야 하는 고조파 규정에 따라 주입할 수 있는 크기가 제한 된다. 그리고 주

입 주파수의 결정이나 단독 운전 판정을 위한 해당 외란 전압의 크기 및 임피

던스에 대한 경계값 설정이 어렵다. 특히 주입하는 고조파 성분이 다른 분산

형 전원으로부터 흡수되거나 계통의 고조파 성분과 유사할 경우에는 단독 운

전으로 판별하기 위한 경계값 설정이 더욱 모호하여 설계 과정에 대한 일반화

가 어려운 단점이 있다[85]. 

3.3 제안된 단독 운전 검출 방식 

본 절에서는 기존의 단독 운전 검출 방식이 가지는 한계 및 제한점을 보완

하며 구현 및 설계가 용이한 단독 운전 검출 방식을 제안한다.  

다양한 단독 운전 검출 방식을 비교 분석할 때는 일반적으로 단독 운전 검

출 불가 영역이라는 지표를 이용한다. 이러한 검출 불가 영역을 표현할 때 대

표적으로 사용되는 변수는 분산형 전원의 유/무효 전력과 부하의 제정수이다. 

유/무효 전력을 이용하여 검출 불가 영역을 나타내는 방식은 기준 전력에 

따라 두 가지로 나뉜다. 그림 3.28은 정격 유효 부하를 기준 전력으로 하여 분

산형 전원의 출력을 단계별로 변화 시킬 때 발생하는 차이(DP, DQ)에 따라 단

독 운전 검출 불가 영역(Non Detection Zone, NDZ)을 표시한다. 이와 반대로 그
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림 3.29와 같이 분산형 전원의 정격 유효 전력을 기준으로 하여 부하의 유/무

효 전력을 단계별로 변화 시켜 단독 운전 검출 불가 영역(NDZ)을 표현하기도 

한다. 

 

 

그림 3.28  분산형 전원의 출력 변동에 따른 유/무효 전력 차이를 이용하여 

표시한 단독 운전 검출 불가 영역 
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그림 3.29  부하 전력 변동에 따른 단독 운전 검출 불가 영역 

 

그림 3.30  부하의 제정수를 이용한 단독 운전 검출 불가 영역 
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부하의 제정수를 이용하여 검출 불가 영역을 나타내는 방식에서는 그림 

3.30과 같이 부하의 Qf와 캐패시터를 이용하기도 한다. 분산형 전원의 정격 유

효 전력 조건에서 부하 제정수의 저항 성분은 정격으로 고정시키고 무효 성분 

소자의 값만 변화 시키므로 유/무효 전력 방식으로 표현하는 검출 불가 영역

의 관점에서 보면 부하의 무효 전력 변화에 따른 단독 운전 검출 성능이라고 

볼 수 있다. 

이와 같이 다양한 관점에서 여러 단독 운전 검출 방식의 성능을 비교, 분석

할 수 있다. 하지만 유/무효 전력 기준에서 더 작은 검출 불가 영역을 보여주

는 검출 방식이 제정수 기준에서는 반대인 경우도 존재한다. 즉 단독 운전 검

출 성능을 판단하는 기준에 따라 그 유효성이 달라지므로 단독 운전 검출 방

식에 대한 성능 평가를 통일된 지표로 수행하기는 어려운 것이다. 또한 서로 

다른 용량의 시스템 비교 시에는 광범위한 변수를 이용한 분석이 난해하므로 

단독 운전 검출 불가 영역의 통일된 지표를 도입하는 것도 쉽지 않다. 따라서 

본 논문에서는 분산형 전원과 부하의 출력 및 부하 제정수를 모두 고려하여 

무효 전력 변동을 적용한 단독 운전 검출 방식을 제안한다. 

3.3.1 부하 조건 

단독 운전 검출 성능은 부하 제정수의 크기뿐만 아니라 구성 형태에 의해서

도 영향을 받는다. 각종 규정에서 제공한 그림 3.1의 시험 회로는 R, L, C 병렬 

회로로 부하를 구성하여 저항 부하 이외에 유도성 및 용량성 부하가 항상 존

재한다고 가정하고 있으며 기존에 보고된 연구들은 이러한 조건을 전제로 단

독 운전을 식별할 수 있는 방법을 제시하였다. 따라서 본 논문에서도 R, L, C 
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부하의 다양한 조합에 따른 특징을 우선 분석한다. 이 때 무효 전력 성분이 

존재하는 부하 조건에서는 여러 실제적인 부하 조건과 규정들을 고려하여 Qf

가 최대 2.5인 상황, 즉 부하가 소모하는 무효 전력이 유효 전력의 2.5배가 되

어 역률이 최소 0.3714인 부하 조건까지 고려한다. 

1) 저항 부하 

부하가 저항 성분으로만 구성되어 있을 경우에는 역률이 1이 되며 그림 

3.31과 같이 단독 운전 발생 후에는 부하 전압의 크기 및 위상은 컨버터 전류

에 정비례하게 된다. 특히 부하 전압의 위상은 컨버터 전류의 위상과 정확히 

동기화 되는데, 컨버터 전류의 위상은 분산형 전원의 무효 전력 크기에 의해 

결정된다. 예를 들어 그림 3.32와 같이 분산형 전원이 계통 연계 시에 유도성 

무효 전력을 공급하고 있다면 컨버터 전류의 위상은 부하 전압의 위상보다 항

상 느리게 제어된다.  

 

그림 3.31  저항 부하에서의 단독 운전 회로도 
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시간

단독운전발생

단독운전발생이전
부하전압

단독운전발생이전
컨버터전류

TID / 2

단독운전발생이후
부하전압TGC / 2

 

그림 3.32  저항 부하에서 유도성 무효 전력 주입 시  

부하 전압 및 컨버터 전류 파형 

이러한 상황에서 단독 운전이 발생한다면, 부하 전압의 위상은 컨버터 전류

의 위상과 동기화 되어야 하기 때문에 컨버터 전류의 위상을 쫓아 점차 영전

압의 위치가 느려진다. 따라서 계통 연계 시의 부하 전압의 주기(TGC)보다 단

독 운전 시의 주기(TID)가 더 느려져서 주파수가 감소하는 현상이 발생한다. 

그리고 이렇게 느려진 부하 전압을 기준으로 또 다시 컨버터 전류는 유도성 

무효 전력을 주입하기 위해 위상을 더욱 지상(Lagging)시키게 되고 이로 인해 

결국 부하 전압의 주파수는 정상 상태에 도달하지 않고 불안정한 상태가 된다. 

주파수가 변동하는 동특성은 주입하는 무효 전력의 크기와 전류 제어의 대역

폭 그리고 위상 동기화 제어에 영향을 받지만 주파수가 불안정한 특성은 하지 



 

79 

 

않기 때문에 저항 부하 조건에서는 적은 양의 유도성 무효 전력이 주입되더라

도 단독 운전 시에 부족 주파수 혹은 과주파수 현상이 항상 발생하게 된다. 

반면, 분산형 전원이 용량성 무효 전력을 공급한다면, 컨버터 전류의 위상은

부하 전압의 위상을 앞서게 된다. 따라서 단독 운전 시에 부하 전압의 위상은 

부하 저항으로 인해 컨버터 전류의 위상과 동기화 되므로 점차 영전압의 위치

는 빨라지게 되고 이로 인해 계통 연계 시의 부하 전압 주기보다 단독 운전 

시의 주기가 더 빨라져서 주파수가 점차 증가하게 된다. 따라서 유도성 무효 

전력을 주입하는 경우와 마찬가지로 적은 양의 용량성 무효 전력을 주입하더

라도 단독 운전 발생 시 부하 전압의 주파수가 불안정해지기 때문에 부족 주

파수 및 과주파수 현상이 발생하게 된다. 

이와 같이 부하 조건이 저항 성분으로 구성되어 있을 경우에는 무효 전력의 

크기 및 부호에 상관없이 적은 양의 주입만으로도 단독 운전 검출이 쉽게 이

루어짐을 알 수 있다. 

한편, 주입하는 유효 전력에 의해서도 단독 운전 시 부하 전압의 특성이 가

변하기 때문에 단독 운전 검출에 사용될 수 있다. 하지만 본 논문에서는 분산

형 전원의 유효 전력은 최대 출력 추종(Maximum power point tracking, MPPT) 등

의 운전을 수행한다고 가정하고 단독 운전 검출을 위한 자유도는 제한되어 있

다고 가정하여 유효 전력 주입을 이용한 방식은 고려하지 않는다. 

2) 저항, 캐패시터 부하 
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그림 3.33  저항, 캐패시터 부하에서의 단독 운전 회로도 

 

그림 3.34  계통 연계 시 저항, 캐패시터 부하에서의 전압 및 전류 파형 
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저항, 캐패시터 조건에서도 단독 운전 시에 저항에 흐르는 컨버터 전류 성

분에 의해 부하 전압의 위상이 결정된다. 하지만 캐패시터 부하로 인해 그림 

3.33과 같이 단독 운전 발생 후에는 컨버터 전류가 부하 임피던스에 따라 나

뉘어지기 때문에 부하 제정수 및 분산형 전원이 인가하는 무효 전력에 따라 

부하 전압의 양상이 달라진다. 

그림 3.34는 계통 연계 시 분산형 전원이 유도성 무효 전력을 공급할 때의 

부하 전압, 컨버터 전류, 그리고 부하 저항 및 캐패시터에 흐르는 전류를 보여

준다. 이 때 전류의 위상 순서를 살펴보면, 캐패시터 전류가 가장 앞서며 저항 

전류 그리고 컨버터 전류가 뒤따른다. 

하지만 단독 운전이 발생하게 되면, 그림 3.35의 페이저도(Phasor diagram)에 

따라 전류의 위상 순서가 캐패시터 전류, 컨버터 전류 그리고 저항 전류의 순

서로 변하게 된다. 따라서 단독 운전 시에는 저항 전류에 의해 결정되는 부하 

전압의 위상을 기준으로 컨버터 전류는 계통 연계 운전 시처럼 부하 전압의 

위상보다 느려지도록 제어를 하려 하지만 그림 3.35와 같은 페이저도 특성에 

의해 부하 전압의 위상을 결정하는 저항 전류는 컨버터 전류보다 항상 위상이 

느리게 된다. 이로 인해 부하 전압의 위상과 컨버터 전류의 위상이 안정적인 

운전 지점으로 수렴하지 못하게 되는 것이다. 
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그림 3.35  단독 운전 시 저항, 캐패시터 부하에서의 전류 페이저도 

이와 같은 저항, 캐패시터 부하 조건에서의 단독 운전 특성은 캐패시터 부

하가 소모하는 무효 전력과 분산형 전원이 공급하는 무효 전력의 불균형 관점

에서도 이해할 수 있다. 식 (3.21)은 단독 운전 시 분산형 전원이 공급하는 무

효 전력과 부하 전압과의 관계를 나타낸다. 이 때 분산형 전원이 양의 크기를 

가지는 유도성 무효 전력을 공급한다면, 단독 운전 시의 부하 전압 주파수가 

음의 값을 가져야 한다. 그러나 실질적으로 주파수는 음의 값을 가질 수 없으

므로, 이러한 현상은 부하 전압의 주파수가 정의되지 않는다고 볼 수 있다. 

( )2
_3 2DG ID rms IDQ V f Cp= - .                       (3.21) 

이와 유사한 방식으로 분산형 전원이 용량성 무효 전력을 공급할 때의 부하 

전압 특성도 간단하게 분석할 수 있다. 계통 연계 시와 단독 운전에서의 전력 

관계는 (3.21) ~ (3.24)에 의해 결정되는데, 이 식들을 연립하면 분산형 전원의 

출력과 단독 운전 시의 부하 전압 주파수를 부하 유/무효 출력의 비율과 계통 

연계 시의 부하 전압 주파수의 변수를 이용해 (3.25)와 같이 유도할 수 있다. 
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2
_3 ID rms

DG

V
P

R
= .                         (3.22) 

2
_3 grid rms

load

V
P

R
= .                        (3.23) 

( )2
_3 2load grid rms gridQ V f Cp= - .                  (3.24) 

DG load ID

DG load grid

Q Q f
P P f

= .                       (3.25) 

그림 3.36과 3.37은 각각 저항, 캐패시터 부하의 유/무효 전력 비율과 계통 

연계 시의 부하 전압 주파수가 단독 운전 시의 부하 전압 주파수에 미치는 영

향을 보여주는데, 부하의 유/무효 전력 비율은 곡선의 기울기를 증가시키고 계

통 연계 시의 부하 전압 주파수는 곡선의 옵셋(Offset)을 증가 시키게 된다. 이

로 인해 단독 운전 시에 부족 주파수 혹은 과주파수를 발생 시킬 분산형 전원

의 용량성 무효 전력 크기를 결정하기 위해서는 계통 연계 시의 부하 전압 주

파수와 부하의 소모 전력에 대한 정보가 이용 가능하여야 한다. 하지만 부하

의 소모 전력은 측정 불가능하기 때문에 단독 운전 시에 부족 주파수 혹은 과

주파수를 발생 시킬 분산형 전원의 용량성 무효 전력 크기를 특정한 값으로 

결정할 수 없다. 
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그림 3.36  캐패시터 부하가 단독 운전 시 부하 전압 주파수에 미치는 영향 

 

그림 3.37  계통 주파수가 단독 운전 시 부하 전압 주파수에 미치는 영향 
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따라서 위의 결과를 요약하면, 저항과 캐패시터의 부하에서는 유도성 무효 

전력을 주입할 경우에는 부하 전압 주파수가 정의되지 않는 영역으로 발산하

게 되고 용량성 무효 전력을 주입할 경우에는 부하 제정수 및 계통 연계 시의 

부하 전압 주파수에 따라 단독 운전 시의 부하 전압 주파수가 안정적으로 결

정된다. 

3) 저항, 인덕터 부하 

2)에서와 유사한 방식으로 저항, 인덕터 부하 조건에서 단독 운전 상태를 

분석할수 있다. 계통 연계 시, 분산형 전원이 용량성 무효 전력을 공급 하는 

상황에서는 각 전류의 위상이 그림 3.38과 같이 컨버터 전류가 가장 앞서며 

부하 저항 전류 그리고 부하 인덕터 전류가 뒤따른다. 이 때 단독 운전이 발

생하게 되면, 그림 3.39와 같이 컨버터 전류가 부하 임피던스에 의해 나뉘어지

는데, 그림 3.40의 페이저도에 따라 부하 저항의 전류가 가장 위상이 빠르게 

되고 컨버터 전류의 위상과 부하 인덕터 전류의 위상이 뒤따르게 된다. 
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그림 3.38  계통 연계 시 저항, 인덕터 부하에서의 전압 및 전류 파형 

 

그림 3.39  저항, 인덕터 부하에서의 단독 운전 회로도 
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따라서 단독 운전 시에 컨버터 전류는 부하 저항 전류에 의해 결정되는 부

하 전압의 위상을 기준으로 그림 5.38에서의 계통 연계 운전 시처럼 부하 전

압의 위상보다 빠르게 제어를 하려 하지만 그림 3.40과 같은 페이저도 특성에 

의해 부하 저항 전류는 컨버터 전류보다 항상 위상이 빠르게 된다. 이로 인해 

부하 전압의 위상과 컨버터 전류의 위상이 안정적인 운전 지점으로 수렴하지 

못하게 된다. 

 

그림 3.40  계통 연계 시 저항, 인덕터 부하에서의 전류 페이저도 

분산형 전원이 저항, 인덕터 부하 조건에서 유도성 무효 전력을 공급할 때

의 단독 운전 특성은 계통 연계 시와 단독 운전에서의 전력 관계를 나타내는 

(3.26) ~ (3.29)를 통해 유도한 (3.30)을 이용해 분석할 수 있다. 

( )
2

_
13

2DG ID rms
ID

Q V
f Lp

= .                       (3.26) 

2
_3 ID rms

DG

V
P

R
= .                         (3.27) 
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2
_3 grid rms

load

V
P

R
= .                        (3.28) 

( )
2

_
13

2load grid rms
grid

Q V
f Lp

= .                  (3.29) 

gridDG load

DG load ID

fQ Q
P P f

= .                       (3.30) 

 식 (3.30)을 분산형 전원의 유/무효 전력과 단독 운전 시의 부하 전압 주파

수의 관계로 나타내면 그림 3.41과 3.42로 표현할 수 있는데, 저항, 캐패시터 

부하의 경우와 마찬가지로 부하의 유/무효 전력 비율은 곡선의 기울기를 증가

시키고 계통 연계 시의 부하 전압 주파수는 곡선의 옵셋(Offset)을 증가 시키

게 된다. 따라서 부하의 소모 전력에 대한 정보가 없기 때문에 단독 운전 시

에 부족 주파수 혹은 과주파수를 발생 시킬 분산형 전원의 유도성 무효 전력 

크기를 특정한 값으로 결정할 수 없다. 

이와 같이 저항과 인덕터의 부하 조건에서는 용량성 무효 전력을 주입하게

되면 부하 전압 주파수가 정의되지 않는 영역으로 발산하게 되고 유도성 무효 

전력 주입할 경우에는 부하 제정수 및 계통 연계 시의 부하 전압 주파수에 따

라 단독 운전 시의 부하 전압 주파수가 안정적으로 결정된다. 
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그림 3.41  인덕터 부하의 단독 운전 시 부하 전압 주파수에 대한 영향 

 
그림 3.42  계통 주파수의 단독 운전 시 부하 전압 주파수에 대한 영향 

4) 저항, 인덕터, 캐패시터 부하 
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부하가 저항과 인덕터, 그리고 캐패시터의 병렬로 구성되어 있을 때에는 인

덕터와 캐패시터의 크기에 따라 2)와 3)의 경우로 나뉘어진다. 즉, 캐패시터가 

지배적인 경우에는 2)에서와 같이 유도성 무효 전력 공급은 불안정한 부하 전

압을 발생시키고 용량성 무효 전력 공급은 부하 제정수에 따라 안정적인 단독 

운전 상태를 결정한다. 반면 인덕터가 지배적인 경우에는 3)과 같이 용량성 

무효 전력 공급이 불안정한 부하 전압을 발생 시키고 유도성 무효 전력 공급

은 부하 제정수에 따라 안정적인 단독 운전 상태를 결정한다. 따라서 저항과 

인덕터 그리고 캐패시터의 조합으로 이루어진 부하 조건에서는, 제정수의 변

이에 따른 분석이 필요하다. 

식 (3.31) ~ (3.34)는 계통 연계 혹은 단독 운전 시의 부하 및 분산형 전원의 

출력을 나타낸다. 이 식들과 부하의 공진 주파수 및 Qf를 적용하여 연립하면 

(3.20)과 동일한 형태로 정리된다. 

2
_3 grid rms

load

V
P

R
= .                        (3.31) 

( ) ( )2
_

13 2
2load grid rms grid

grid

Q V f C
f L

p
p

æ ö
ç ÷= -
ç ÷
è ø

.           (3.32) 

2
_3 ID rms

DG

V
P

R
= .                         (3.33) 

( ) ( )2
_

13 2
2DG ID rms ID

ID

Q V f C
f L

p
p

æ ö
= -ç ÷ç ÷

è ø
.            (3.34) 

DG LC ID
f

DG ID LC

Q f fQ
P f f

æ ö
= -ç ÷

è ø
.                    (3.20) 



 

91 

 

식 (3.20)을 분산형 전원의 유/무효 전력과 주파수의 관계로 나타내면 그림 

3.43과 3.44로 표현할 수 있다. 2) 또는 3)의 경우와 다른 점은 계통 연계 시의 

부하 전압 주파수가 포함되어 있지 않고, 부하의 공진 주파수로 대체되었다는 

것이다. 

그림 3.43을 살펴보면 Qf는 고정된 부하 공진 주파수에 대해 기울기를 증가

시키는 영향을 주며, 그림 3.44의 부하 공진 주파수는 고정된 Qf에 대해 옵셋

을 증가 시키는 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 따라서 저항, 인덕터, 그리고 

캐패시터로 이루어진 부하 상황에서는 단독 운전 시의 부하 전압 상태는 부하

의 공진 주파수 및 Qf에 따라 달라진다.  

 

그림 3.43  Qf의 단독 운전 시 부하 전압 주파수에 대한 영향 
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그림 3.44  부하 공진 주파수의 단독 운전 시 부하 전압 주파수에 대한 영향 

 

3.3.2 주입할 무효 전력 설계 

표 3.3  부하 조건 별  
분산형 전원의 공급 무효 전력과 단독 운전 시의 부하 전압 주파수 관계 

부하 조건 분산형 전원의 
공급 무효 전력 

단독 운전 시의  
부하 전압 주파수 

저항 
유도성 불안정 
용량성 불안정 

저항, 캐패시터 
유도성 불안정 
용량성 부하 제정수에 의해 결정 

저항, 인덕터 
유도성 부하 제정수에 의해 결정 
용량성 불안정 

저항, 인덕터, 캐패시터 
유도성 부하 제정수에 의해 결정 
용량성 부하 제정수에 의해 결정 

3.3.1에서 살펴본 바와 같이 단독 운전 시의 부하 전압 주파수 변화 양상을 
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부하 조건 별로 분산형 전원의 공급 무효 전력에 따라 표 3.3과 같이 요약할 

수 있다. 이러한 결과를 이용하여 모든 부하 조건에서 단독 운전을 검출할 수 

있는 무효 전력 변동 방식을 설계할 수 있다. 

부족 주파수 혹은 과주파수를 통해 단독 운전을 검출한다고 가정하면, 부하

조건에 따라 주입해야 하는 무효 전력의 부호가 달라진다. 즉, 단독 운전 발생 

시점에서 공통 연결점에 연결되어 있는 부하에 대한 정보를 알 수 없는 경우

에는 유도성 혹은 용량성 무효 전력 중 하나를 선택해서 분산형 전원이 무효 

전력을 주입하게 되면 단독 운전 검출이 불가능한 상황이 발생할 수 있는 것

이다. 따라서 본 논문에서는 일정 주기를 가지고 유도성 무효 전력과 용량성 

무효 전력을 반복적으로 주입하는 무효 전력 변동 방식을 제안한다. 유도성 

무효 전력과 용량성 무효 전력을 반복적으로 주입할 경우에는 저항과 인덕터 

그리고 캐패시터가 모두 존재하는 부하 조건을 제외한 상황에서는 단독 운전 

시 부하 전압이 필연적으로 불안정하게 되어 부족 주파수 혹은 과주파수가 발

생하게 된다. 따라서 주입해야 되는 무효 전력의 크기를 설계하기 위해서는 

단독 운전 검출에 영향을 주는 유일한 부하 조건인 저항과 인덕터, 그리고 캐

패시터가 모두 존재하는 상황만 고려하면 된다. 

저항과 인덕터, 그리고 캐패시터가 모두 존재하는 부하 조건에서 제안된 방

식을 통해 부족 주파수 혹은 과주파수를 발생 시키기 위해서는 (3.20)을 나타

내는 그림 3.43과 3.44를 자세히 분석해야 한다. 그림 3.43과 같이 부하의 공진 

주파수가 60Hz로 고정되어 있다고 가정하면, 부하의 Qf가 증가할수록 부족 주

파수와 과주파수를 발생 시키는 유도성 무효 전력 및 용량성 무효 전력의 크

기가 증가하는데, 그 크기가 비대칭적임을 알 수 있다. 이러한 비대칭성에 영
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향을 주는 요소는 그림 3.44에서 알 수 있듯이 부하의 공진 주파수인데, (3.20)

에 59.897Hz의 부하 공진 주파수를 적용하면 그림 3.45와 같이 부족 주파수 

및 과주파수를 발생 시키는 유도성 무효 전력과 용량성 무효 전력의 크기가 

같아지게 되며 그 크기는 5.01%이다. 따라서 만약 고려하는 부하의 Qf를 최대 

2.5로 제한하게 되면, 분산형 전원이 반복적으로 공급하는 유도성 및 용량성 

무효 전력의 크기를 5.01% 이상으로 설계할 경우, 부하의 공진 주파수와는 상

관없이 부족 주파수 혹은 과주파수가 발생하게 된다. 예를 들어 그림 3.43과 

같이 부하의 공진 주파수가 60Hz인 경우에는 5.01%의 용량성 무효 전력에 의

해 과주파수가 발생하게 되며 3.46과 같이 부하의 공진 주파수가 59.5Hz인 경

우에는 5.01%의 유도성 무효 전력에 의해 부족 주파수가 발생하게 된다. 이외

에도 부하의 공진 주파수가 과도하게 크거나 작은 경우를 포함한 다른 부하 

조건에서도 제안된 무효 전력 주입 방식에 의해 부족 주파수 및 과주파수가 

반드시 발생하게 된다.  
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그림 3.45  대칭적인 주입 무효 전력을 가지는 부하 조건 

 
그림 3.46  낮은 공진 주파수에서의 단독 운전 전압 주파수 특성 
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그림 3.47  비동기화된 제안된 방식 

다음은 주입할 유도성 무효 전력과 용량성 무효 전력에 대한 주기를 결정해

야 한다. 서로 다른 구내 계통에 존재하는 다수의 분산형 전원이 동기화 되지 

않은 신호로 그림 3.47과 같이 제안된 방식을 이용하여 무효 전력을 주입할 

경우에는 의도된 크기의 무효 전력이 인가되지 않아 부족 주파수 및 과주파수

가 발생하지 않을 염려가 있다. 
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그림 3.48  동기화된 무효 전력 주입의 일례 

통신 시스템이 갖추어지지 않은 다수의 분산형 전원들의 동기를 맞추기 위

해서는 유일한 공통 측정 요소인 계통 전압의 위상을 이용하여야 한다. 그림 

3.48과 3.49는 계통 전압의 한 주기를 기준으로 전압 위상에 동기 시켜 유도성 

무효 전력과 용량성 무효 전력을 반복적으로 주입할 수 있는 2가지 경우의 수

를 보여준다. 그림 3.48과 같이 무효 전력이 동기화되어 주입되는 경우는 제안
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된 방식의 단독 운전 검출 성능이 영향을 받지 않지만 그림 3.49와 같이 동기

되어 정반대의 무효 전력을 주입하게 되면 등가적으로 무효 전력을 주입하지 

않는 상황이 발생하여 단독 운전 검출이 불가능한 부하 조건이 존재하게 된다. 

따라서 이러한 비동기화 현상을 방지하기 위해서는 계통 전압의 한 주기 이내

에 유도성 무효 전력과 용량성 무효 전력을 번갈아 주입해야 한다.  

 

그림 3.49  동기화된 무효 전력 주입의 일례 
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그림 3.50  계통 전압 반주기 기준으로 동기화된 무효 전력 주입 방식 

그림 3.50과 같이 계통 전압의 반주기 동안 각각 유도성 및 용량성 무효 전

력을 주입하게 되면, 다수의 분산형 전원이 항상 위상 동기화되어 주입된 무

효 전력이 상쇄되지 않는다. 따라서 제안된 주입 방식을 이용한 병렬 운전에

서도 효과적으로 단독 운전을 검출할 수 있다. 하지만 주입된 무효 전력에 의

해 계통 연계 시에 계통으로 주입되는 전류는 그림 3.51과 같은 파형을 가지
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게 된다. 이러한 전류에 대한 주파수 분석을 해보면, 그림 3.52와 같이 우수 

고조파가 포함되어 있는 것을 알 수 있다. 일반적으로 우수(Even number) 고조

파는 부록에서 제시했듯이 기수(Odd number) 고조파 규정보다 더욱 엄격하게 

제한되고 있다. 그러므로 그림 3.50의 주입 방식은 고조파 규정에 의해 구현 

불가능한 방식이다.  
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그림 3.51  계통 전압 반주기 기준으로 동기화된 무효 전력을  
주입하는 방식에서의 계통 전류 파형 
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그림 3.52  계통 전압 반주기 기준으로 무효 전력 주입할 때의 전류 고조파 

따라서 무효 전력 주입에 의해 발생하는 계통 전류의 고조파를 상대적으로 

규정치가 큰 기수 고조파로 설계하기 위해 그림 3.53과 같이 계통 전압의 4분

의 1주기 단위로 무효 전력을 주입한다. 계통 전압의 양의 반주기와 음의 반

주기를 기준으로 유도성 및 용량성 무효 전력이 반복적으로 주입되기 때문에 

다수의 분산형 전원이 실행하더라도 항상 동기화가 이루어지게 된다. 

이 때 주입된 무효 전력에 의해 계통 연계 시에 계통으로 주입되는 전류는 

그림 3.54와 같은 파형을 가지게 된다. 주입하는 무효 전력 성분이 급격이 변

화하는 시점에서 전류의 위상 변화가 발생하기 때문에 고조파 성분이 함유됨

을 알 수 있다. 발생한 고조파 성분을 분석하기 위해 계통 전류의 주파수 스

펙트럼(Spectrum)을 살펴보면 그림 3.55와 같다. 계통 전압의 한 주기 동안 2주

기의 무효 전력 변동으로 인해 계통 전류의 고조파에 3고조파가 가장 지배적

으로 존재하며 5, 7 고조파와 같은 기수 고조파도 연쇄적으로 발생하고 있음을 
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알 수 있다. 우리 나라 규정이나 IEEE 1547의 규정에 따르면 계통 전류의 고

조파는 11고조파 이하의 단일 기수 고조파 성분은 4%로 제한되고 종합 고조

파 왜형률은 5%로 제한된다. 따라서 그림 3.53의 방식으로 주입하게 될 경우 

이러한 고조파 규정의 경계에 근접하게 되어 계통 전압에 고조파가 존재하거

나 비선형 부하 등의 영향을 받을 시에는 고조파 규정을 준수하지 못할 위험

이 있다. 이를 방지하기 위해 제안된 무효 전력의 주입을 주기적으로 실행시

키는 방안을 제안한다. 그림 3.56은 최대 0.5초 이내에 단독 운전을 검출하도

록 요구하는 우리 나라 규정의 경우에 적용할 수 있는 무효 전력 주입 방식이

다. 총 30주기를 기준으로 20주기의 지속시간 동안 그림 3.53의 무효 전력을 

주입하게 되면, 고조파 평균값이 2/3로 감소하게 되어 3고조파의 경우 2.7%의 

크기를 가지게 된다. 그리고 서로 다른 분산형 전원 간의 병렬 운전 시에도 

최소 5주기 이상으로 무효 전력 주입 구간이 중복되기 때문에 단독 운전 검출 

성능도 유지할 수 있다.  
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그림 3.53  계통 전압 4분의 1주기로 무효 전력을 주입하는 방식 
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그림 3.54  계통 전압 4분의 1주기 기준으로 동기화된 무효 전력을  
주입하는 방식에서의 계통 전류 파형 
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그림 3.55  계통 전압 4분의 1주기로 무효 전력 주입할 때의 전류 고조파 
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그림 3.56  제안된 무효 전력 주입 방법의 주기 설정 

3.4 실험 결과 

cL gL

fC

cL gL

fC
 

그림 3.57  실험 세트 구성 

제안한 분산형 전원의 단독 운전 검출 방식의 효능을 검증하기 위해서 실험

을 진행하였다. 시스템 구성은 그림 3.57과 같이 배터리를 에너지원으로 하여 

두 대의 5kW 컨버터와 저항, 인덕터, 캐패시터의 병렬로 구성된 부하가 공유

된 형태이다. 그리고 STS(Static transfer switch)는 분산형 전원이 단독 운전 검
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출 후에 자립 운전으로의 전환을 위해 설치되었고 계통 차단기는 단독 운전을 

모의하기 위한 장치이다. 배터리를 포함한 각종 시스템 사양은 표 3.4와 같다. 

표 3.4 실험 시스템 사양 
배터리 정격 용량 25.6[kWh] 계통 전압 220[Vrms] 
배터리 정격 전압 414.4[V] 계통 주파수 60[Hz] 
부하 저항 9.65[W] Lc 1.2[mH] 
부하 인덕터 10.3[mH] Lg 0.732[mH] 
부하 캐패시터 685[mF] Cf 9[mF] 

3.4.1 부하 시험 

단독 운전 검출 방식의 성능은 부하의 제정수에 큰영향을 받는다. 따라서 

실험에 사용된 부하의 무효 전력과 주파수의 관계를 측정하여 단독 운전 발생 

시의 특성을 예상할 수 있다. 부하 특성 시험 방식은 계통과의 연결을 차단한 

채 자립 운전 모드로 PCS를 통해 5kW의 유효 전력을 부하에 공급하면서 무

효 전력의 비율을 변동시키는 형태이다. 그리고 각 무효 전력의 비율에 따라 

변동하는 부하 전압의 주파수를 측정하였다. 측정된 부하 시험의 결과는 표 

3.5와 같으며 그림 3.45에 예상했던 바와 유사하게 주입하는 무효 전력의 크기

가 5%를 넘어설 때 단독 운전 발생 시 부족 주파수 및 과주파수 특성이 나타

남을 알 수 있다. 본 논문에서 제안된 단독 운전 검출 방식을 구현할 때에는 

부족 주파수에 대한 여유를 고려하여 주입하는 무효 전력의 크기를 6%로 결

정하였다. 그림 3.58은 표 3.5에 대한 결과를 보여주는 무효 전력과 주파수의 

관계이다. 
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표 3.5 부하의 무효 전력과 주파수 관계 측정 결과 
무효 전력 주입양[%] 단독 운전 시 부하 전압 주파수[Hz] 

-6 60.80 
-5 60.66 
-4 60.52 
-3 60.38 
-2 60.25 
-1 60.11 
0 59.98 
1 59.85 
2 59.71 
3 59.57 
4 59.44 
5 59.30 
6 59.17 
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그림 3.58  실험 부하의 무효 전력과 주파수 관계 
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3.4.2 단독 운전 검출 시험 

제안된 단독 운전 검출 성능을 확인하기 위하여 다양한 조건에서 실험이 진

행되었다. 우선 그림 3.59는 단독 운전 검출 방식이 구현되지 않은 컨버터 1대

가 5kW의 유효 전력과 0Var의 무효 전력을 공급할 때 5kW R, L, C 부하 조건

에 대한 단독 운전 검출 성능을 보여준다. 단독 운전 발생 후에도 부하 전압 

주파수 및 크기에 변동이 없어 단독 운전 검출이 불가능함을 보여준다. 
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단독운전발생

 

(a) 기본 파형 (b) 확대 파형 

그림 3.59  무효 전력 주입 없을 때의 단독 운전 검출 성능 
( 컨버터 및 부하 전력이 5kW로 동일할 때 ) 

그림 3.60은 그림 3.59와 동일한 부하 조건에서 제안된 검출 방식을 적용하
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였을 때의 결과를 보여준다. 주입된 무효 전력에 의해 단독 운전 발생 직후 

부하 전압의 주파수가 변동하여 과주파수를 발생 시키게 됨을 알 수 있다. 그

림 3.61 ~ 3.64는 부하 조건은 유지한 채, 컨버터의 출력을 1kW에서 4kW로 변

동시켰을 때에도 단독 운전 검출 성능이 원활하게 동작함을 보여준다. 단독 

운전 검출 이후의 운전 상태는 4장의 계통 분리 운전으로의 전환에서 다루므

로 본 장에서는 단독 운전 검출까지의 파형만 살펴 본다. 

 

그림 3.60  제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 
( 컨버터 및 부하 전력이 5kW로 동일할 때 ) 
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그림 3.61  제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 
( 컨버터 및 부하 전력이 각각 1kW와 5kW일 때) 

 

그림 3.62  제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 
( 컨버터 및 부하 전력이 각각 2kW와 5kW일 때) 
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그림 3.63  제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 
( 컨버터 및 부하 전력이 각각 3kW와 5kW일 때) 
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그림 3.64  제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 
( 컨버터 및 부하 전력이 각각 4kW와 5kW일 때) 

 



 

112 

 

 

그림 3.65  제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 
( 컨버터 및 부하 전력이 각각 5kW와 2.5kW일 때) 

제안된 방식을 이용해 컨버터의 출력이 부하 용량보다 큰 경우에 대해서도

단독 운전 검출 성능을 확인하였다. 그림 3.65는 컨버터 전력과 부하 전력이 

각각 5kW와 2.5kW일 때의 파형을 보여주는데, 여전히 단독 운전 검출 성능이 

정상 동작함을 알 수 있다. 

제안된 단독 운전 검출 방식의 성능을 왜곡된 계통 전압의 상황에 대해서도 

확인하였다. 그림 3.66은 계통 전압이 3%의 5, 7고조파를 함유할 때의 파형을 

보여주며 그림 3.67과 3.68은 각각 5kW 및 2.5kW의 부하 조건에서 컨버터가 

1kW 및 5kW 유효 전력을 공급할 때의 단독 운전 검출 성능을 보여준다. 고

조파가 함유되지 않은 앞의 경우와 마찬가지로 단독 운전이 원활하게 검출된

다.  
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그림 3.66  3%의 5, 7고조파를 함유한 계통 전압 파형 

 

 

그림 3.67  고조파 함유된 계통 전압 시의 제안된 방식을 이용한  
단독 운전 검출 

( 컨버터 및 부하 전력이 각각 1kW와 5kW일 때) 
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그림 3.68  고조파 함유된 계통 전압 시의 제안된 방식을 이용한  
단독 운전 검출 

( 컨버터 및 부하 전력이 각각 5kW와 2.5kW일 때) 

제안된 단독 운전 검출 방식의 성능을 R, RL, RC 부하 조건에 대해서도 확

인하였다. 그림 3.69 ~ 3.71은 각각 R, RL, RC 부하에서의 컨버터의 출력과 부하

의 소모 유효 전력이 5kW인 경우에 대한 결과를 보여준다. 유도성 및 용량성 

무효 전력의 주입으로 인해 항상 단독 운전이 정상적으로 검출됨을 알 수 있

다. 
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그림 3.69  R 부하에서의 단독 운전 검출 성능 

 

그림 3.70  RL 부하에서의 단독 운전 검출 성능 

 



 

116 

 

20[ms/div]

단독운전
검출신호

(1/div)

컨버터
d축전류
(1A/div)

부하전압
주파수

(0.5Hz/div)

0

0

60

0

단독운전
발생

단독운전검출

계통단
변압기전류

(20A/div)

 

그림 3.71  RC 부하에서의 단독 운전 검출 성능 

 

그림 3.72  두 대의 컨버터가 병렬 운전 시  
제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 

(총 컨버터 및 부하 전력이 각각 10kW와 5kW일 때) 

 



 

117 

 

 

그림 3.73  두 대의 컨버터가 병렬 운전 시  
제안된 방식을 이용한 단독 운전 검출 

(총 컨버터 및 부하 전력이 각각 5kW와 10kW일 때) 

제안된 단독 운전 검출 방식의 성능을 두 대의 컨버터가 병렬 운전하는 상

황에 대해서도 확인하였다. 그림 3.72는 두 대의 컨버터가 총 10kW 전력을 공

급할 때 5kW의 부하 조건에 대한 결과를 보여주며, 3.73은 총 5kW의 전력을 

공급할 때 10kW의 부하 조건에 대한 결과를 보여준다. 병렬 운전 시에도 제

안된 방식의 성능은 유효함을 알 수 있다. 

제안된 단독 운전 검출 방식의 성능을 전동기 부하 조건에 대해서도 확인하

였다. 그림 3.74는 부하에 사용된 유도 전동기를 나타내며 그림 3.75는 이 때

의 단독 운전 검출 성능을 보여준다. 전동기 부하는 역기전력이 존재하지만 

부하 제정수의 관점에서 R, L 부하와 등가이므로 제안된 단독 운전 검출 방식

이 정상적으로 동작하게 된다.  
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그림 3.74  부하용 유도 전동기 
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그림 3.75  유도 전동기 부하에서의 단독 운전 검출 성능 

이와 같이 다양한 부하 조건 및 병렬 운전 상황에 대하여 제안된 단독 운전
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검출 방식의 성능을 실험적으로 검증하였다. 제시된 부하 조건에서 단독 운전 

검출을 위해 주입해야 하는 무효 전력의 크기가 5% 이상임을 유도하였으며 

이를 계통 주파수의 2배의 주파수를 가지는 구형파 형태로 주입하여 병렬 운

전 시에도 서로 다른 분산형 전원 간의 동기화를 가능하게 하였다. 
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제 4 장 계통 연계 운전과 계통 분리 운전의  

무순단 절환  

본 장에서는 분산 전원용 계통 연계형 컨버터의 무순단 절환에 관한 내용을 

다룬다. 계통 연계 운전에서 계통 분리 운전으로의 전환 시, 기존 방식과 대비

하여 부하 전원 과도 상태를 향상 시키기 위해 2장에서 설명한 폭넓은 대역폭

의 제안된 LCL 필터 능동 댐핑 제어 방식이 내부 제어 루프(Control loop)에 

포함되어 있고, 3장의 단독 운전 검출 성능을 구비하여 계통 분리 운전 시에도 

다양한 부하 조건 및 병렬 운전 상황에서 신뢰성 있는 전압 제어가 가능한 방

식을 제안한다. 그리고 계통 전원의 정상 회복으로 인해 분산 전원이 계통에 

재병입 되는 과정도 설명한다. 

분산형 전원이 계통 분리 운전으로 알려진 자립 운전으로 전환하는 경우는 

크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫번째는 단락 사고 등에 의해 계통 전압의 순

시 전압 상승 또는 강하와 같이 계통 전원의 품질이 저하되어 분산형 전원이 

스스로 계통과의 연결을 차단하는 경우이고, 두번째는 3장에서와 같이 사고나 

수리 및 점검 등의 이유로 계통 측에서 전원 공급을 차단하여 단독 운전이 발

생한 경우이다. 따라서 두 가지 상황에 대하여, 중요 부하의 안정적인 전원 수

급을 가능하게 하는 무순단 절환 전략이 요구된다. 

첫번째의 경우에는 계통과의 차단이 이루어지지 않은 상황에서 스스로 계통

과 분리되어야 하기 때문에 컨버터와 계통을 이어주는 STS(Static transfer switch)

의 성능이 중요한 역할을 하게 된다. 일반적으로 사용되는 STS는 싸이리스터

로 구현되어 있는데, 이로 인해 OFF 신호 인가 시점과 실질적으로 STS가 꺼
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지는 시점 사이에 시지연(Time delay)이 발생하게 된다. 이 때, 통상적으로 계

통 연계 운전 시에는 전류 제어가 이루어지고 자립 운전 시에는 전압 제어가 

구현되는데, 이러한 STS의 지연 효과를 고려하지 않고 전압 제어 모드로 전환

할 때에는 컨버터 전압원과 계통 전압원이 충돌하여 정격 크기 이상의 돌입 

전류가 발생할 위험이 존재한다. 따라서 이러한 돌입 전류를 방지할 수 있는 

제어 전략이 요구된다. 

한편 두번째의 경우에서는, 분산형 전원이 운전 모드를 전환하기 전에 이미 

계통과의 분리가 이루어져 있는 상태이므로 부하 전압 품질의 과도 상태는 단

독 운전 검출 성능과 검출 이후의 부하 전압 제어 성능에 의해 영향을 받는다. 

따라서 신뢰성 있는 단독 운전 검출 성능을 바탕으로 부하 조건의 변동에 강

인하고 동특성이 빠른 전압 제어기가 필요하다. 

본 장에서는 위의 사항을 고려하여 분산형 전원이 계통 분리 운전으로 전환

할 때와 계통 재병입이 필요한 경우에 일정 수준 이상의 전력 품질을 유지할 

수 있는 전압 제어 전략을 제안하고 다양한 부하와 분산 전원의 출력 상황에 

대하여 그 유효성과 신뢰성을 검증한다. 
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4.1 기존의 운전 모드 절환 방식 
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그림 4.1  STS 특성에 의한 스위칭 지연 현상 

우선 계통 연계 운전에서 자립 운전으로의 전환에 관한 기존 연구의 상당수

는 앞서 언급한 첫번째 경우인 계통 전압의 품질 저하로 인한 자립 운전 전환

과 두번째 경우인 단독 운전으로 인한 자립 운전 전환을 동시에 고려하지 않

고 있다[86-96].   

계통 전압의 품질 저하로 인해 자립 운전으로 전환하는 방식에서는 그림 

4.1과 같이 STS에 OFF 신호를 인가한 이후에도 트라이액(또는 역병렬 연결된 

싸이리스터)에 흐르던 전류때문에 최대로 전원 전압의 반주기 동안 분산형 전

원과 계통의 전기적 차단이 지연된다. 따라서 이러한 스위칭 지연 구간 이내

에 분산형 전원이 전압 제어 모드로 전환될 경우에는 계통 전압과의 충돌로 

인해 과전류가 발생할 위험이 존재한다.  

이러한 과전류의 발생을 방지하기 위해서는 자연적으로 STS의 전류가 완전
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히 사라질 때까지 기다린 후 전압 제어 모드로 전환하거나 STS의 전류를 능

동적으로 제어하여 제거한 뒤 전압 제어 모드로 전환하는 방식이 사용될 수 

있다[97-101]. STS의 전류를 능동적으로 제어하는 방식은 계통 전압의 품질 저

하를 인식하는 순간부터 실행되어 그림 4.2와 같이 스위칭 지연 시간을 쉽게 

감소시킬 수 있으며 빠른 시간 안에 분산형 전원과 계통의 전기적 분리를 구

현하게 되므로 부하 전압의 과도 상태 구간도 짧아져서 전력 품질이 향상된다. 
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그림 4.2  STS 전류 제어로 인한 스위칭 지연 감소 

하지만 STS의 전류를 제어하기 위해서는 STS에 흐르는 전류를 측정해야 하

는데, 통상적으로 STS가 설치되는 위치는 그림 4.3과 같이 부하와 계통 사이

이다. 따라서 분산형 전원의 출력 전류 제어를 하기 위한 센서 이외에 추가적

인 센서가 구현되어야 하며 특히 컨버터가 병렬로 구성되어 있을 때는 시스템 

중복성(Redundancy)을 위해 다른 컨버터들도 STS 전류 정보를 제공 받아야 하

기 때문에 통신 장비가 구비되어야 하거나 더 많은 추가 센서를 설치하여야 
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한다. 또한 STS의 제어를 담당하는 컨버터가 STS 전류를 영전류로 제어하기 

위해서는 나머지 컨버터들과 부하의 전력 불균형을 감당해야 하기 때문에 총 

컨버터의 출력과 부하 조건에 따라 순시적으로 과전류가 발생할 위험도 존재

한다. 그러므로 STS의 전류 제어를 이용한 자립 운전으로의 전환 방식은 제한

된 시스템에서만 적용 가능한 단점이 있다. 

cL gL

fC

STS

부하

계통
직류
전압원

컨버터1

cL gL

fC

컨버터2

 

그림 4.3  STS가 적용된 컨버터 병렬 구조의 예 

한편, 단독 운전에 의한 자립 운전으로의 전환 방식 중 가장 간단한 형태는 

그림 4.4와 같이 단독 운전을 검출한 시점부터 부하 전압 제어기를 구현하는 

것이다[103-107]. 운전 모드 전환 시 과도 상태를 개선하기 위해 전압 제어기 

지령의 초기 크기 및 위상을 모드 전환 직전의 부하 전압과 연동한 후 점차적

으로 정격 크기 및 주파수를 가지는 부하 전압 지령을 생성하기도 한다. 단독 

운전 검출 직후부터 부하 전압을 직접 제어할 수 있기 때문에 가장 일반적으

로 사용되는 자립 운전으로의 전환 방식이다. 
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Vload_ref
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-

 

그림 4.4  기존의 부하 전압 제어기 형태 

하지만 이러한 형태의 부하 전압 제어기를 구성한 자립 운전으로의 전환 방

식은 그림 4.1과 같이 STS 전류가 완전히 제거되지 않은 상황에 대한 고려가 

없다는 단점이 있다. 즉, 계통 전압의 품질 저하로 인해 자립 운전으로의 전환

이 이루어진 경우에는 스위칭 지연 시간 동안 분산형 전원과 계통이 연결된 

상태이므로 두 전압원이 단락된 현상을 야기하여 과전류가 발생하게 된다. 또

한 동일 구내 계통 내의 컨버터가 병렬 운전 할 때에는 한 대의 컨버터가 전

압 제어를 구현하게 되는데, 다른 컨버터의 총 전력과 부하의 소모 전력과의 

차이에 따라 전압 제어를 수행하는 컨버터의 용량이 초과될 경우에 과전류가 

발생하게 된다. 

전압 제어 모드로 전환하지 않고 계통 연계 시의 컨버터 전류 제어 모드를 

자립 운전 시에도 지속적으로 적용하지만 부하 전압이 항상 정상 범위 이내에 

존재할 수 있도록 전류 제어기를 변형한 간접 전류 제어 방식도 활발히 연구

되고 있다[108]. 이 방식은 그림 4.5와 같이 전류 제어기의 출력과 위상 동기

화 제어기의 출력을 제한하여 컨버터 전압의 지령 크기와 주파수를 일정 범위 

이내로 유지하는 형태이다. 이로 인해 부하 전압은 계통 연계에서뿐만 아니라 
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자립 운전 시에서도 항상 일정 범위 이내에서 동작한다. 하지만 이 방식은 전

류 제어기의 출력 제한으로 인해 계통 연계 운전 시에 주어진 직류단 전압 사

용률이 감소하고 이로 인해 분산형 전원의 출력 변동에 대한 동특성이 느려지

는 문제가 있다. 그리고 정상 범위 이내로 제한된 전류 제어기와 위상 동기화 

제어기로 인해 부하 전압의 크기 및 주파수도 정상 범위 이내에 존재하도록 

제어하기 때문에 부하 전압의 크기 및 주파수를 정상 범위 밖으로 유도해야 

하는 단독 운전 검출 방식과 상충되는 단점이 있다. 만약 제한된 범위의 최대 

또는 최소값에 도달할 때마다 단독 운전으로 인식한다면, 분산형 전원의 운전 

조건 변동에 따라 컨버터 전압 지령이 순시적으로 최대 또는 최소에 도달하는 

상황과 구분이 되지 않는 문제가 발생한다. 

 

그림 4.5  간접 전류 제어 방식의 제어기 구조 

드룹 제어를 이용한 자립 운전으로의 전환 방식도 제안되었다[109]. 드룹 제

어는 컨버터의 출력 범위를 제한하여 전압 크기 및 주파수를 생성하기 때문에 

병렬 운전 시에도 각 컨버터 간의 전력 분담이 적절히 이루어져 과전류 현상

을 방지할 수 있으며 간접 전류 제어 방식과 유사하게 부하 전압의 크기 및 
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주파수를 항상 정상 범위 이내로 제어할 수 있는 장점이 있다. 하지만 간접 

전류 제어 방식과 유사하게 그림 4.6에서 알 수 있듯이 컨버터의 동작 영역이 

항상 정상 범위 이내에 존재하게 되어 단독 운전 검출 방식과 연동하기 난해

한 문제가 있으며 계통 연계 시에도 드룹 운전으로 인해 동특성이 느리고 임

의의 전류 제어가 불가능하여 분산형 전원의 최대 출력 운전 등이 제한된다. 

fmaxfmin

Vmin

Vmax

fmin

PDG

Vmin Vmax fmax

QDG

 

그림 4.6  드룹 제어에 따른 컨버터 전압 크기 및 주파수 평면에서의  
운전 영역 

한편, 자립 운전으로의 전환 이후 계통 회복으로 인해 재병입을 수행하는 

방식은 자립 운전 시의 부하 전압을 회복된 계통 전압과 동기화 시키는 과정

이라고 할 수 있다[110-111]. 분산형 전원이 계통 전압의 회복을 인지한 후에

는 전압 크기의 오차는 미비하다는 전제하에 그림 4.7과 같이 자립 운전 시의 
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부하 전압의 위상을 제어하여 계통 전압과 동기화 시키는 방식이 일반적이다. 

이러한 방식은 위상 제어기의 동특성에 의해 부하 전압이 회복된 계통 전압을 

추종하는 과도 상태가 결정되는데, 적절하게 제어기 이득을 설계하지 못할 경

우에는 동기화 과정에서 부하 전압의 주파수 및 위상이 계단 변화를 일으키거

나 진동 현상을 보일 수 있는 문제가 있다.  

 

그림 4.7  계통 재병입을 위한 기존의 주파수 및 위상 동기화 제어기 

4.2 제안된 자립 운전으로의 전환 방식 

4.2.1 전압 제어기 구성 

4.1에서 설명한 계통 전압의 품질 저하 또는 단독 운전의 발생으로 인한 기

존의 자립 운전 전환 방식에 대한 문제점을 열거하면 아래와 같다. 

- STS 전류 측정을 위한 추가적인 센서 

- 분산형 전원과 계통 전압의 충돌이 발생하거나 병렬 운전 시 각 컨버터

의 출력 불균형으로 인한 과전류 현상 

- 계통 연계 시 동특성 제한 

- 단독 운전 검출 방식과의 상충 



 

129 

 

자립 운전 시에 컨버터가 수행해야 하는 기본 성능은 부하가 연속적인 동작

이 가능하도록 일정 수준 이상의 전력 품질을 가지는 전압원을 제공하는 것이

다. 그러므로 제안된 자립 운전으로의 전환 방식은 그림 4.4와 같이 기존의 부

하 전압 제어기를 바탕으로 한다. 이 때, 기존 방식의 단점을 극복하기 위해서

는 STS의 전류 정보 없이 분산형 전원과 계통 전압의 충돌이나 병렬 컨버터

의 출력 불균형 시에 발생하는 과전류를 방지해야 하므로 자립 운전 시에도 

컨버터 전류의 크기를 적절히 제한할 수 있는 제어 성능을 갖추어야 한다. 또

한 3장과 같은 단독 운전 검출 방식과의 원활한 연동을 가능하게 하고 계통 

연계 운전에 영향을 주지 않는 특성을 포함하여야 한다. 따라서 전압 제어기

의 내부 루프에 2장에서 설계한 전류 제어기를 구성하여 부하 전압 및 컨버터 

전류의 제어를 동시에 가능하게 하고 과전류가 발생할 수 있는 상황에서는 전

압 제어기의 출력에 해당하는 컨버터 전류 지령을 정격 이내의 값으로 제한하

여 부하 전압에 대한 제어 성능을 희생한다. 그림 4.8은 제안된 전압 제어 방

법을 블록도로 나타낸 것이다. 

iv
pv

KK
s

+

 

그림 4.8  제안된 자립 운전 시의 전압 제어 방식 

제안된 전환 방식은 컨버터 전류 지령이 제한된 범위 이내에서 결정 되는 

경우에는 전압 제어기의 동특성에 의해 부하 전압이 원활하게 지령을 추종하

게 되며 기존의 전류 제어기 보다 대역폭을 넓게 설계할 수 있으므로 전압 제
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어기의 대역폭도 더 넓게 구현할 수 있다. 그러나 STS의 전류가 완전히 제거

되지 않아 분산형 전원과 계통 전압이 충돌하는 상황이거나 각 컨버터의 출력 

불균형으로 순시적으로 전류 지령이 최대 또는 최소값을 가지게 될때는 부하 

전압이 정상적으로 지령을 추종하지 못하게 되지만 STS 전류가 제거되거나 

다른 컨버터의 출력을 증가시킬 때까지 과전류를 발생시키지 않고 분산형 전

원의 운전을 유지할 수 있는 장점이 있다. 제안된 방식을 병렬 시스템에 적용 

시에는 마스터(Master) 역할을 수행하는 컨버터 또는 단독 운전을 최초로 검출

한 컨버터가 자립 운전으로의 전환을 구현하며 나머지 컨버터는 계통 연계 시

의 전류 제어 운전을 지속한다. 

4.2.2 전압 제어기 설계 

제안된 전압 제어기에 사용된 비례 적분 이득의 값은 자립 운전으로 전환할 

때의 부하 조건을 고려하여 설계할 수 있다. 부하 조건을 3장의 단독 운전 검

출 시험 회로와 동일하게 가정한다면, 그림 4.9와 같은 자립 운전 시의 단상 

등가 회로를 구성할 수 있다. 따라서 컨버터 전류와 부하 전압의 관계는 (4.1)

의 형태로 표현이 되고, 그림 4.8의 부하 전압 제어 블록도는 그림 4.10과 같

이 나타낼 수 있다.  
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그림 4.9  자립 운전 시의 단상 등가 회로 

_
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_

load x

conv x

V sLR
i s CLR sL R
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+ +

.                     (4.1) 
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그림 4.10  제안된 부하 전압 제어기 블록도 

이 때, 전류 제어 동특성보다 전압 제어 동특성이 충분히 느리다고 가정하

고, 자립 운전 시 부하의 용량이 분산 전원의 용량을 초과하지 않는다면, 그림 

4.10은 그림 4.11과 같이 간략화 할 수 있다. 
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그림 4.11  간략화된 제안된 부하 전압 제어기 블록도 

한편, 자립 운전 시 컨버터가 공급하는 전력은 부하 조건에 의해 결정된다.

통상적으로 중요 부하의 역률이 0.95 이상으로 가정된다면, 자립 운전 시 고려

할 수 있는 부하 조건은 용량성 전력과 유도성 전력의 크기가 저항 성분에 비

해 매우 작으므로 그림 4.11에서 고려한 부하 조건은 그림 4.12와 같이 근사화 

할 수 있게 된다. 
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그림 4.12  유효 전력 부하를 고려한 제안된 부하 전압 제어기 블록도 

그림 4.12를 이용하여 부하 전압에 관한 폐루프 전달 함수를 계산하면, (4.2)

와 같이 결정된다. 이러한 부하 전압 제어의 응답 특성에서 (4.3)과 같은 조건

을 만족한다면 설계된 부하 전압 제어기는 (4.4)와 같은 1차 지연 요소로 구현

된다. 
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이 때, 전압 제어기의 대역폭은 전류 제어기의 대역폭보다 충분히 낮게 설

계되어야 하므로 2장에서 설계된 전류 제어기의 대역폭이 수백 Hz 범위에서 

결정된다면 전압 제어기의 대역폭은 수십 Hz 범위내로 결정할 수 있다. 만약 

20Hz 이하의 대역폭으로 구현할 경우에는, 우선 (4.5)를 통해 적분 이득부터 

설계할 수 있다. 하지만 적분 이득을 계산하기 위해서는 부하 저항의 정보를 

고려해야 하는데, 최대 정격 부하 범위 이내에서는 적분 이득이 (4.6)의 조건

을 만족하면 되므로 최소값으로 결정할 경우, 모든 부하 조건에 대하여 20Hz 

이하의 전압 제어 응답 특성을 얻을 수 있다. 그리고 식 (4.6)에서 설계된 적

분 이득을 (4.3)의 조건에 대입하면, (4.7)과 같이 비례 이득의 값을 설계할 수 

있다. 

_

_

load x iv vc vc
iv

load ref iv vc

V RK K
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w w
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» = Þ =
+ +

.             (4.5) 

[ ]2 20, 1 . . 12.9818vc ivR p u Kw p= ´ ´ £ Þ ³ .           (4.6) 
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2 20 12.9818 0.1033pv pvK Kp´ ´ ´ << Þ << .           (4.7) 

한편, 전압 제어기의 출력에 해당하는 컨버터 전류 지령의 최대 및 최소 크

기는 자립 운전 시의 부하 조건을 고려하여 설계할 수 있다. 앞서 언급한 바

와 같이 중요 부하의 역률은 최소 0.95 이상으로 유지된다고 가정하면, 자립 

운전 시에 동기 좌표계에서 요구 되는 d, q축의 전류 크기가 (4.8) ~ (4.10)의 과

정을 이용하여 결정된다. 

_ _ _ maxq conv ref ratedi i= .                         (4.8) 

_ _ _ max

2 2
_ _ _ max _ _ _ max

0.95q conv ref

d conv ref q conv ref

i

i i
³

+
.               (4.9) 

_ _ _ max _ _ _ max0.3287d conv ref q conv refi i£ .               (4.10) 

 

4.2.3 전압 제어기 전향 보상 

설계된 부하 전압 제어기의 과도 상태를 향상 시키기 위해서 계통 분리 운

전 직전의 시스템 정보를 이용하여 전향(Feed-forward) 보상을 할 수 있다. 전

향 보상은 컨버터 전압의 크기 및 위상의 연속성을 유지 시켜 부하 전압의 크

기 및 위상 또한 연속성을 보장하려는 목적을 가진다. 

컨버터 전압 크기의 연속성 관점에서 살펴보면, 그림 4.12의 전압 제어기 출

력은 컨버터 전류 지령에 해당한다. 따라서 컨버터 전압 크기의 연속성은 컨

버터 전류의 연속성으로 구현되므로 운전 모드 전환 시 컨버터 전류 지령의 

연속성이 보장되어야 한다. 이를 위해 그림 4.13과 같이 계통 분리 운전으로 

전환될 때, 전압 제어기의 적분기 초기값을 계통 연계 시의 컨버터 전류로 설
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정할 수 있다. 즉, 계통 연계 모드에서 최종적으로 측정된 컨버터 전류가 계통 

분리 운전 모드에서 전압 제어기의 초기값으로 결정되고 더 이상 적분기의 초

기값에 대한 수정을 수행하지 않는다. 

1
s

 

그림 4.13  컨버터 전류를 이용한 전향 보상 

한편, 계통과의 전기적 연결이 차단된 계통 분리 운전 모드에서는 컨버터가 

합성하는 위상 정보가 개루프 형태로 결정된다. 즉, 단독 운전 혹은 계통 전원 

품질 저하로 인해 주파수가 정상 범위를 벗어난 시점부터 전압 제어 모드로 

전환 되는데, 이 때 컨버터가 합성하는 위상이 연속적이지 않을 경우에는 부

하 전압의 위상 또한 불연속적으로 변하게 된다. 따라서, 전압 제어 모드로 전

환될 때의 초기 컨버터 전압 지령의 위상이 계통 연계에서의 최종 위상으로 

설정되면 운전 모드 전환 시 부하 전압의 급격한 위상 변동을 억제할 수 있다.  

4.3 제안된 계통 재병입 방식 

한편, 자립 운전으로의 전환 후 계통으로 재병입하는 방식은 기존 방식에서 

나타난 부하 전압 크기 및 주파수의 계단 변화 또는 진동 현상을 방지하기 위

하여 램프 지령에 대한 개루프 제어기를 적용하여 회복된 계통 전압의 크기와 

위상에 동기 시킨다. 이 때 부하 전압의 크기는 그림 4.14와 같이 회복된 계통 



 

136 

 

전압의 크기와 동일하도록 제어하지만 위상의 경우에는 동일한 주파수로 제어

되더라도 위상 오차가 발생할 수 있으므로 그림 4.15와 같이 인위적인 주파수 

오차를 생성하여 부하 전압의 위상과 계통 전압의 위상이 순시적으로 변동하

도록 설계한다. 그리고 부하 전압과 계통 전압의 위상이 특정 오차 이내에 존

재하며 3상 중 한 상이 영전압을 통과할 때 STS를 ON 시켜서 과도 상태를 

최소화 한다. 재병입이 이루어진 이후에는 계통 연계 운전으로 전환이 되어야 

하므로 전류 제어 모드로 동작한다. 이러한 재병입 방식은 부하 전압의 위상 

및 크기가 한쪽 방향으로 연속적으로 변동하므로 기존 방식보다 재병입 되기 

직전까지의 부하 전압 품질을 향상 시킨다.  

 

계통전압크기

부하전압크기

계통
회복

계통전압크기
동기화

계통재병입

전류제어전압제어

 
그림 4.14  제안된 계통 재병입 방식 – 전압 동기화 



 

137 

 

 
그림 4.15  제안된 계통 재병입 방식 – 위상 동기화 

4.4 실험 결과 

분산형 전원의 자립 운전 시 충족해야 하는 과도 상태에서의 전력 품질은 

각종 부하 전원의 규정에 해당하는 SEMI F47-0706, CBEMA(2000) 또는 IEC 

61000-4-34(Class 3)등을 기준으로 삼을 수 있는데, 그림 4.16 ~ 4.18은 각 규정이 

제시하는 제한값을 보여준다. 본 논문에서는 분산형 전원과 부하 조건에 따른 

실험 결과를 통해 각 규정에 대한 준수 여부를 확인할 수 있다.  



 

138 

 

 

그림 4.16  SEMI F47-0706 규정 

 
그림 4.17  IEC 61000-4-34(Class 3) 규정 
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그림 4.18  CBEMA 규정 

우선 설계된 전압 제어기의 특성을 확인하기 위해 자립 운전 시, 부하 전압 

지령의 계단 응답을 살펴보았다. 그림 4.19는 20Hz의 대역폭으로 설계된 전압 

제어기에 대한 결과를 보여주는 파형으로써, 상승 시간(Rising time) 및 하강 시

간(Falling time)이 설계된 20Hz의 특성과 거의 유사하게 결정되는 것을 확인할 

수 있다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.19  설계된 전압 제어기의 계단 응답 특성 
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설계된 전압 제어기를 이용하여 제안된 자립 운전으로의 전환 방식을 확인

하기 위해 3장의 실험 조건과 동일하게 2대의 5kW 컨버터와 10kW 용량의 R, 

L, C 부하를 이용하여 실험을 진행하였다. 두 대의 분산형 전원의 총 출력이 

부하 조건과 같거나, 작거나, 클 때의 각 경우에 대하여 그 성능을 검증하였다. 

그리고 계통 전압의 품질 저하로 인해 분산형 전원이 스스로 계통과 차단하여 

자립 운전으로 전환하는 경우에 대해서도 그 성능을 검증하였다. 

그림 4.20은 두 대의 컨버터가 5kW씩 총 10kW 전력을 공급할 때 10kW의 

부하 조건에 대한 결과를 보여준다. 컨버터의 공급 전력과 부하의 소모 전력

이 동일하기 때문에 단독 운전 시 전압 변동이 미비하여 부하 전압의 크기는 

위의 규정에서 제시한 모든 기준을 잘 만족한다. 
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0.5[s/div]
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부하전압
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0
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125(70%)
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그림 4.20  제안된 자립 운전 전환 방식 결과 
(컨버터1과 컨버터2의 출력이 각각 5kW, 부하 전력이 10kW일 때) 

그림 4.21과 4.22는 단독 운전 발생 시 부하 전압 크기의 변동이 발생하는 

조건에 대하여 제안된 전환 방식의 결과를 확인하였다. 그림 4.21에서는 부하 

용량이 10kW인 상황에서 계통 연계 시 전압 제어 모드로 전환하는 컨버터 1

의 출력이 1kW이고 컨버터 2의 출력은 5kW로 제어되고 있다. 따라서 컨버터

의 총 출력과 부하의 전력 불균형에 의해 단독 운전 발생 시 부하 전압 크기

의 강하가 예상되는데, 제안된 전환 방식의 전압 제어기에 의해 컨버터 1의 

출력이 상승하여 부하 전압의 크기가 규정을 만족하고 있다. 
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그림 4.21  제안된 자립 운전 전환 방식 결과 
(컨버터1과 컨버터2의 출력이 각각 1kW, 5kW, 부하 전력이 10kW일 때) 

그림 4.22에서는 부하 용량이 5kW인 상황에서 계통 연계 시 전압 제어 모

드로 전환하는 컨버터 1과 컨버터 2의 출력이 각각 5kW로 제어되고 있는 조

건에서의 제안된 전환 방식 결과를 보여준다. 컨버터의 총 출력과 부하의 전

력 불균형에 의해 단독 운전 발생 시 부하 전압 크기가 상승하였지만 제안된 

전환 방식의 전압 제어기에 의해 부하 전압의 크기는 정상 크기로 회복 되었

으며 과도 상태에서도 각 규정에서 제시한 기준을 만족하고 있음을 알 수 있

다. 
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그림 4.22  제안된 자립 운전 전환 방식 결과 
(컨버터1과 컨버터2의 출력이 각각 5kW, 부하 전력이 5kW일 때) 

한편 그림 4.23은 계통 전압의 품질이 저하된 상황에 대하여 제안된 자립 

운전 전환 방식의 성능을 보여준다. 계통 전압의 주파수가 급격히 정상 범위 

밖으로 벗어났을 때 분산형 전원이 이를 인지하고 스스로 계통과의 연결을 차

단하는 상황을 모의하였다. 그림 4.1과 같은 스위칭 지연을 발생시키기 위해 

분산형 전원이 1kW의 전력을 공급하고 부하는 5kW의 조건에서 실험을 진행

하였으며 과전류 현상 없이 자립 운전으로 전환하는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 4.23  계통의 품질 저하 시 제안된 자립 운전 전환 방식 결과 
(컨버터의 총 전력 1kW, 부하 전력이 5kW일 때) 

한편, 제안된 전압 제어기에서 전향 보상의 역할을 살펴보기 위해 전향 보

상이 구현되었을 때와 구현되지 않았을 때의 부하 전압 상태를 확인하였다. 

그림 4.24는 전향 보상이 구현되지 않았을 때의 파형을 보여주는데, 부하 전압

의 크기가 10V 영역까지 감소하게 되고 정상 범위까지 회복되는데 약 40ms의 

시간이 소요됨을 알 수 있다. 반면, 그림 4.25와 같이 전향 보상이 구현되었을 

경우에는 동일한 상황에서 부하 전압의 크기가 80V 이상으로 유지되며 정상 

범위의 전압 크기로 회복되는 시간 또한 현저히 감소하게 됨을 확인할 수 있

다. 
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그림 4.24  전향 보상 없을 때의 부하 전압 파형 
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그림 4.25  전향 보상 있을 때의 부하 전압 파형 
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그리고 부하 전압의 과도 및 정상 상태에 미치는 내부 전류 제어기의 영향

을 분석하기 위해 기존의 LCL 필터 능동 댐핑 방식을 적용한 전류 제어기를 

구현하였을 때와 2장에서 제안된 능동 댐핑 방식을 적용하였을 때의 부하 전

압 파형을 비교하였다. 그림 4.26과 4.27은 기존 능동 댐핑 방식과 제안된 능

동 댐핑 방식을 각각 적용했을 때의 파형으로써 LCL 필터의 능동 댐핑 성능 

또한 무순단 절환 성능에 미치는 영향이 큼을 알 수 있고 제안된 능동 댐핑 

전류 제어기로 인해 부하 전압 제어 성능이 향상되었음을 확인할 수 있다. 
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그림 4.26  기존의 능동 댐핑을 내부 루프로 사용하였을 때의 부하 전압 파형 

 

그림 4.27  제안된 능동 댐핑을 내부 루프로 사용하였을 때의 부하 전압 파형 

계통 재병입에 대한 실험 결과는 계통 연계 시의 운전 조건에 영향을 받지 

않기 때문에 그림 4.28과 같이 두 대의 컨버터가 총 10kW 전력을 공급할 때 

10kW의 부하 조건에서의 결과를 통해 그 성능을 확인하였다. 계통이 회복하

면 계통 주파수와 다른 주파수의 전압을 램프 형태로 인가하였으며 계통 재병

입에 관한 한전 및 IEEE 1547 규정에 의해 계통 회복 후 5초 이내에 재병입이 

이루어지면 안되므로 적절한 시간동안 계통 전압의 상태를 확인한 후 재병입
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이 진행되었다. 부하 전압의 순간 전압 상승 혹은 강하 없이 제안된 방식의 

유효성이 검증되었다. 

 

그림 4.28  제안된 계통 재병입 방식 결과 
(컨버터1과 컨버터2의 출력이 각각 5kW, 부하 전력이 10kW일 때) 
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제 5 장 결론 및 향후 과제  

분산형 전원 시스템은 미래 에너지원으로 각광받고 있는 신재생 에너지를 

바탕으로 하여 기존의 계통과 원활한 연계 운용을 할 수 있도록 요구 받고 있

다. 하지만 기존 계통과의 연계 운용에 있어서는 해결해야 할 기술적인 문제

들이 많이 있는데, 전력 변환 장치에 해당하는 컨버터의 제어 기술이 그 중심

에 자리 잡고 있다.  

이러한 컨버터의 운전 기술 중에서 가장 특징적인 성능 중의 하나는 계통으

로부터 분리된 상태에서도 운전할 수 있다는 것이다. 통상적으로 계통 연계 

운전에서는 분산형 전원의 발전양을 제어하기 위하여 컨버터는 전류 제어 모

드로 구동하고, 계통 분리 운전에서는 중요 부하에 일정 품질 이상의 전원을 

공급하기 위해 전압 제어 모드로 동작한다. 하지만 이러한 두 가지의 운전 모

드 사이의 전환 과정에서는 부하 전압에 과도 상태가 발생하거나 계통 혹은 

컨버터에 정격 크기 이상의 돌입 전류가 흐를 위험이 존재한다.  

따라서 본 논문에서는 분산형 전원의 계통 연계 운전과 계통 분리 운전 사

이의 전환을 부드럽게 이어주는 컨버터의 무순단 절환에 대하여 다루었다. 본 

논문에서 수행한 연구 성과를 살펴보면 다음과 같다. 

5.1 연구 결과 

1) LCL 고조파 필터가 적용된 컨버터 시스템의 전류 제어 대역폭 향상 

분산형 전원 시스템은 에너지원의 불규칙한 전력 생산성으로 인해 계통에 

전달하는 발전량이 수시로 변화하고, 급변하는 부하 수요에 대응하기 위해 부

하 조절 기능을 수행하여야 하고, 계통과의 전기적 분리를 판별하기 위한 단
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독 운전 검출 성능을 갖추어야 하기 때문에 분산형 전원과 계통을 연계시켜주

는 컨버터는 대역폭이 넓은 전류 제어 성능이 요구된다. 또한 자립 운전 시 

전압 제어기의 내부 루프로 구성할 경우에는 폭넓은 대역폭으로 인해 전압 제

어의 대역폭 또한 증가하게 된다.  

이 때, 컨버터의 제어 성능은 인터페이스(Interface) 회로로 사용되는 고조파

필터에 의해 큰 영향을 받는데, 흔히 계통 연계형 컨버터의 스위칭 고조파를 

효과적으로 제한하기 위해 LCL 필터가 적용된다. 하지만 LCL 필터는 임피던

스가 매우 작아져서 작은 크기의 입력에도 출력이 정상 범위를 벗어나거나 발

산해버리는 공진 현상이 존재한다. 이로 인해 연계된 계통 전압에 순시 전압 

상승 및 저하와 같은 외란이나 운전 조건의 변동에 의해 전압의 계단 변화가 

발생하게 되면 전류 제어의 불안정성이 야기된다. 

따라서 본 논문에서는 기존 방식보다 광범위한 전류 제어 대역폭을 가지며 

추가적인 손실없는 새로운 능동 댐핑 방법을 제안하였으며 제안된 방법에 의

해 기존 방식에 대비하여 전류 대역폭이 약 80% 향상됨을 확인하였다. 

 

2) 부하 조건에 강인하고 신뢰성이 향상된 단독 운전 검출 방식 제안 

분산형 전원이 계통 분리 운전으로 전환되는 이유 중의 하나는 단독 운전의 

발생이다. 계통 전원의 품질 저하로 인한 계통 분리 운전과 달리 단독 운전이 

발생할 경우에는 분산형 전원의 공급 전력과 부하의 소모 전력의 관계에 따라 

부하 전압의 크기와 주파수가 정상 범위 영역에서 유지될 수 있기 때문에, 분

산 전원용 계통 연계형 컨버터는 단독 운전 검출 성능이 구비 되도록 요구 받

고 있다.  
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기존의 단독 운전 검출 방식들은 분산형 전원의 출력 또는 부하 전력의 조

건에 따라 검출이 불가능한 영역이 존재하거나 다수의 분산형 전원이 동일한 

검출 방식을 사용하더라도 병렬로 운용되는 상황에서는 적용 불가능하다는 문

제점을 가지고 있다. 본 논문에서는 유도성 무효 전력과 용량성 무효 전력을 

계통 전압의 4분의 1주기 단위로 주입하여 각종 규정에서 제시한 단독 운전 

검출 시험 조건 이외의 다양한 부하 상황에서도 단독 운전을 검출 할 수 있으

며 다수의 분산형 전원 시스템에서도 통신 없이 동기화가 가능하기 때문에 단

독 운전 검출 성능이 저감되지 않는 방식을 제안 하였다. 

 

3) 계통 연계 운전 모드와 계통 분리 운전의 과도 상태가 향상된 전환 방

식 제안 

분산형 전원이 계통 분리 운전으로 알려진 자립 운전으로 전환하는 경우는 

크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫번째는 단락 사고 등에 의해 계통 전압의 순

시 전압 상승 또는 강하와 같이 계통 전원의 품질이 저하되어 분산형 전원이 

스스로 계통과의 연결을 차단하는 경우이고, 두번째는 3장에서와 같이 사고나 

수리 및 점검 등의 이유로 계통 측에서 전원 공급을 차단하여 단독 운전이 발

생한 경우이다. 따라서 두 가지 상황에 대하여, 중요 부하의 안정적인 전원 수

급을 가능하게 하는 무순단 절환 전략이 요구된다.  

본 논문에서는 위의 사항을 고려하여 분산형 전원이 계통 분리 운전으로 전

환할 때와 계통 재병입이 필요한 경우에 일정 수준 이상의 전력 품질을 유지

할 수 있고 기존 방식과 대비하여 다양한 부하와 분산 전원의 출력 상황에서 

과도 상태가 향상되는 전압 제어 전략을 제안하였다. 
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5.2 향후 과제 

향후에 추가되어야 하는 연구는 다음과 같이 요약될 수 있다. 

(1) 서로 다른 구내 계통으로 구성된 분산형 전원의 병렬 운전에서의 성능 

확인 

본 논문에서 제안하였던 단독 운전 검출 및 자립 운전으로의 전환, 그리고 

계통 재병입 방식은 다수의 분산형 전원이 서로 다른 구내 계통에서 동작하는 

상황에 대하여 적용 가능하도록 설계되었다. 하지만 실험 세트의 제한으로 인

해 본 논문에서는 단일 분산형 전원을 이용하여 동일한 구내 계통에 존재하는 

2대의 컨버터가 병렬 운전하는 상황에서 제안된 제어 방법을 검증하였다. 따

라서 본 논문의 실용성을 향상 시키기 위해서는 서로 다른 구내 계통에 존재

하는 2대 이상의 분산형 전원에 대해 그 성능을 확인하는 것이 중요할 것으로 

판단된다. 

(2) 단독 운전 검출 시 무효 전력 주입과 주파수 변동 간의 동특성 분석 

본 논문에서 제안된 단독 운전 검출 방식은 계통 전압의 4분의 1 주기 단위

로 주파수 변동이 요구된다. 따라서 위상 동기화 제어기의 넓은 대역폭 성능

을 필요로 하는데, 계통 전원의 왜곡이 심한 경우에는 위상 동기화 제어기의 

대역폭을 증가 시킬 수 없다. 따라서 제한된 위상 동기화 제어기의 특성을 고

려하여 주입하는 무효 전력의 크기와 단독 운전 시 결정되는 주파수의 관계에 

대하여 자세한 분석이 필요할 것으로 보인다.  
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(3) 계통 전원 왜곡 시, 단독 운전 검출을 위한 전류 지령 생성 및 제어 방

식에 관한 연구 

본 논문에서 제안된 단독 운전 검출 방식의 경우에는, 인위적으로 계통 상

전류에 고조파 성분을 함유 시키게 된다. 이 때, 고조파의 크기는 일반적으로 

계통 전원의 기본파 성분만을 고려하여 설계가 되는데 만약 계통 전원의 왜곡

이 발생할 경우에는, 의도한 무효 전력을 주입하기 위한 계통 전류 지령 생성

이 어려워진다. 부정확한 전류 지령이 생성될 경우에는 전류 고조파와 전압 

고조파의 간섭으로 인해 단독 운전 검출에 필요한 무효 전력이 주입되지 않아 

단독 운전 검출 성능에 악영향을 끼칠 우려가 있다. 따라서 이에 대한 보완 

연구가 필요하다. 
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부록 A. 분산형 전원 관련 기술 및 연계 사항 

본 장에서는 분산형 전원의 계통 연계 운전에 대한 기본 이해를 돕기 위하

여 한국 전력에서 2012년에 제정하고 배포한 “분산형 전원 배전 계통 연계 기

술 Guideline[5]”과 IEEE 1547 규정인 “IEEE Standard for Interconnecting 

Distributed Resources with Electric Power Systems”를 바탕으로 시스템 설명에 필

요한 중요 용어 정리 및 각종 기술 요건들의 세부 사항을 기술한다. 

A.1 중요 용어 정리 

- 한전 계통(Area Electric Power System, Area EPS) : 한국전력㈜이 시설, 소유, 

관리하는 배전 계통 

- 구내 계통(Local EPS) : 전기 사용자 또는 분산형 전원 설치자가 시설, 소

유, 관리하는 전기 설비 

- 연계점 : 분산형 전원이 한전 계통(Area EPS)에 연결되는 지점 

- 공통 연결점(Point of Common Coupling, PCC) : 검토 대상 분산형 전원으로

부터 생산된 전력이 한전 계통(Area EPS)에 연결된 다른 분산형 전원 또

는 전기 사용 부하에 영향을 미치는 지점 

그림 A.1은 한전의 “분산형 전원 배전 계통 연계 기술 Guide”에 나와 있는 

연계 용어 간의 관계를 묘사한 그림이며, 한전 및 구내 계통 그리고 연계점과 

공통 연결점은 뒤에서 다룰 분산형 전원의 각종 기술 요건을 이해하는데 필수

적인 4가지 요소이다. 연계점은 구내 계통과 한전 계통의 접점으로 이해할 수 

있으며 공통 연결점은 서로 다른 구내 계통간의 접점이라고 할 수 있다. 
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그림 A.1  연계 관련 용어 간의 관계 

한편, 분산형 전원의 계통 연계 운전의 관점에서 가장 중요한 용어는 단독 

운전(Islanding)과 자립 운전(Stand-alone)이라고 할 수 있는데, 각 용어에 대한 

정의는 아래와 같다. 

- 단독 운전 : 한전 계통의 선로 일부가 한전 계통의 전원과 전기적으로 

분리된 상태에서 분산형 전원에 의해서만 가압되는 상태 

- 자립 운전 : 분산형 전원이 한전 계통에서 분리되어 분산형 전원 설치자

의 구내 계통 내 부하에만 전력을 공급하는 상태 

두 운전 상태에 대한 가장 명확한 차이는, 한전 계통의 부하에 대한 전원 

공급 여부이다. 그림 A.2와 같이 한전 계통의 차단기 혹은 개폐기가 열려 있

어 일반 다수의 한전 계통 부하의 전원이 한전 계통으로부터 전력을 공급 받

을 수 없는 상태일 때, 구내 계통의 연계용 차단기가 투입 상태이면 분산형 

전원이 한전 계통의 부하에 전원을 공급 해줄 수 있기 때문에 단독 운전 상태
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가 되는 반면, 구내 계통의 연계용 차단기가 차단 상태이면 분산형 전원은 한

전 계통의 부하에는 전원 공급을 하지 않고 해당 구내 계통 내의 부하에만 전

력을 공급하는 자립 운전 상태가 되는 것이다.  

 

(a) 

 

(b) 

그림  A.2 (a) 단독 운전 상태, (b) 자립 운전 상태 
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(a) 

 

(b) 

그림 A.3  다수의 구내 계통 존재 시 (a) 단독 운전 상태, (b) 자립 운전 상태 

또한, 한전 계통의 부하가 존재하지 않지만 다수의 구내 계통이 존재할 때 
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한전 계통이 분리된 경우에는, 그림 A.3(a)와 같이 서로 다른 구내 계통들끼리 

한전 계통을 통하여 전력 공급을 하는 상황도 분산형 전원에 의해 한전 계통

이 가압되었기 때문에 단독 운전으로 고려되며 각 구내 계통의 연계용 차단기

가 차단된 그림 A.3(b)의 상황은 자립 운전으로 정의된다. 일반적으로 단독 운

전은 허용되지 않고 자립 운전은 허용되기 때문에 이 두 운전에 대한 명확한 

이해가 요구된다. 

A.2 기술 요건 세부 사항 

분산형 전원의 운전 모드는 앞서 설명한 단독 운전과 자립 운전 그리고 계

통 연계 운전으로 나뉜다. 계통 연계 운전은 그림 A.2(a) 또는 그림 A.3(a)에서 

한전 계통의 차단기나 개폐기가 투입되어 분산형 전원이 한전 계통과 동조하

여 운전하는 것을 의미한다. 이러한 세 가지 운전 모드에 대하여 한전의 규정

이나 IEEE 1547 규정에서는 각 운전 모드에 대해 요구되는 기술 요건들을 아

래와 같이 명시하고 있다. 

A.2.1 계통 연계 운전(Grid-connected) 

분산형 전원이 계통 연계 운전 모드로 운전 중일 때는 크게 2가지 요구 조

건이 필요하다. 첫 번째는 한전 계통의 품질이 일정 수준 이하로 감소하였을 

때 이를 감지하고 해당 시간 이내에 한전 계통에 대한 가압을 중지 하는 것이

고, 두 번째는 한전 계통에 주입하는 분산형 전원의 전력 품질이 일정 수준 

이상 유지되도록 하는 것이다. 한전 계통의 품질 확인을 위해서는 적절한 장

치를 사용하여 실효값 또는 기본파 값을 감지하여야 하며, 분산형 전원의 전
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력 품질을 보장하기 위해서는 분산형 전원 설치자가 고조파 필터 설치 등과 

같은 대책을 강구하여야 한다. 이들 항목 중, 분산형 전원의 전력 품질에 대해

서는 한전 규정과 IEEE 1547 규정이 차이를 보이는데, 한전 규정에서는 “배전

계통 고조파 관리 기준”에 준하는 허용 기준을 초과하는 고조파 전류 발생을 

금지하고 있는 반면, IEEE 1547에서는 공식 IEEE 고조파 제한 기준인 IEEE 519 

규정에 근거하여 그 수치를 결정하고 있다. 한전에서 언급한 “배전계통 고조

파 관리 기준”은 2009년 12월 개정 이전에는 IEEE 519 규정을 적용하고 있었

으나 개정 이후에는 IEC 국제 표준인 IEC/TR 61000-3-6을 우선 적용하는 방향

으로 개정하였다. 

두 규정의 가장 큰 차이점은 IEEE 519 규정에서는 고조파 전류를 기반으로 

하여 정격 부하 조건에서의 고조파 수치를 나타내는 종합 부하 왜형율(Total 

Demand Distortion, TDD)을 사용하는 반면 IEC/TR 61000-3-6 에서는 고조파 전

압을 바탕으로 하여 각 부하 조건에서 기본파 성분 대비 고조파 수치를 나타

내는 종합 고조파 왜형률(Total Harmonic Distortion, THD)을 사용한다는 것이다. 

한전의 “배전계통 고조파 관리 기준”은 계통 전체에 대한 고조파 전압의 허용 

목표 수준을 종합 고조파 왜형율 5% 이하로 정하고 있으며, 기타 각 규정의 

수치는 아래의 표 A.1 ~ 표 A.3의 값과 같다. 

표 A.1. 비정상 전압에 대한 분산형 전원 분리 시간[5] 
전압 범위 

(기준 전압에 대한 백분율[%]) 
분리 시간* 

[초] 
V < 50 0.16 

50 ≤ V < 88 2.00 
110 < V < 120 1.00 

V ≥ 120 0.16 
분리 시간*:비정상 상태의 시작부터 분산형 전원의 계통 가압 중지까지의 시간 
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표 A.2. 비정상 주파수에 대한 분산형 전원 분리 시간[5] 

분산형 전원 용량 주파수 범위 
[Hz] 

분리 시간 
[초] 

30kW 이하 > 60.5 0.16 
< 59.3 0.16 

30kW 초과 

> 60.5 0.16 
< (57.0 ~ 59.8) 
조정 가능 

(0.16 ~ 300) 
조정 가능 

< 57.0 0.16 

표 A.3. 전류의 고조파 기준[6] 
개별 홀수 고조파 정격 전류 기준 백분율(%) 

h < 11 4.0 
11 ≤ h < 17 2.0 
17 ≤ h < 23 1.5 
23 ≤ h < 35 0.6 

35 ≤ h 0.3 
종합 부하 왜형율 

(Total Demand Distortion, TDD) 5.0 
*우수 고조파는 기수 고조파의 25% 이내로 제한된다. 

A.2.2 단독 운전 

분산형 전원이 계통 연계 운전 상태일 때, 앞서 설명한 한전 계통의 품질 

저하로 인해 스스로 한전 계통으로부터 분리하는 상황과는 다르게 갑작스런 

사고나 점검 및 수리 등의 이유로 한전 계통의 전원 공급이 중단되어 분산형 

전원에 의해 한전 계통이 가압되는 단독 운전이 발생하면 한전 규정과 IEEE 

1547에서는 이를 일정 시간 이내에 검출하고 한전 계통의 가압을 중지하도록 

요구하고 있다. 이는 한전 계통에 연결된 설비 보호 및 보수 작업자와 일반 

공공의 안전 문제로 인해 제정된 규정이라 할 수 있다. 

한편, 단독 운전 검출 시간에 대한 수치는 두 규정에서 차이를 보이고 있다. 

한전의 규정에 따르면 단독 운전 발생 후 최대 0.5초 이내에 한전 계통에 대
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한 가압을 중지해야 하지만 IEEE 1547 규정에서는 2초 이내에 검출하도록 명

시하고 있다. 일반적으로 단독 운전 검출을 위해 한전 계통의 전압 및 주파수

를 이용하고 있는데, 두 규정에서는 단독 운전 검출을 위한 전압 및 주파수의 

기준값을 제시하고 있지는 않다. 하지만 통상적으로 표 A.1과 표 A.2를 기준

으로 단독 운전 검출 방식이 적용되고 있다. 

A.2.3 자립 운전 

분산형 전원이 단독 운전을 검출한 후에는 한전 계통이 회복되어 재병입 

되기 전까지 주 전원과 분리된 채 구내 계통의 부하에 독립적으로 전원 공급

이 가능한 자립 운전이 허용된다. 자립 운전은 중요 부하의 연속적인 운전을 

가능하게 하는데 한전 계통에 연결되어 있지 않은 상태이므로 한국전력㈜ 규

정이나 IEEE 1547과 같은 규정에 제약 조건이 명시 되어 있지 않다. 하지만 

분산형 전원의 전력 품질에 따라 부하 장비의 동작 성능이 결정되므로 자립 

운전 시의 분산형 전원에 대한 부하 입력 전원 조건을 따르는 것이 타당하다. 

부하 입력 전원은 크게 정상 상태와 과도 상태로 나눌 수 있다. 정상 상태

는 단독 운전 검출 후 자립 운전으로 전환하고 일정 시간이 지나 부하 입력 

전압이 특정한 크기와 주파수를 가지는 상태를 의미한다. 이러한 정상 상태에

서 구내 부하가 정상 동작하기 위해 분산형 전원이 제공해야 하는 전력 품질

은 계통 연계 시 우리 나라 계통의 정상 범위를 나타내는 표 A.1과 A.2의 조

건으로 제한할 수 있다. 즉, 전압의 크기는 정격의 88% ~ 110%를 만족해야 하

며 주파수는 59.3Hz ~ 60.5Hz 범위를 유지해야 한다. 그리고 IEEE 519-1992에 

명시되어 있는 우리 나라 계통의 고조파 기준도 동일하게 적용하여 표 A.4와 
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같은 제한 조건을 적용한다.  

표 A.4 자립 운전 시 분산형 전원의 정상 상태 고조파 기준- IEEE 519 

Bus Voltage at PCC Individual Voltage 
Distortion (%) 

Total Voltage Distortion 
THD (%) 

69kV and below 3.0 5.0 
69.001kV through 161kV 1.5 2.5 

161.001kV and above 1.0 1.5 

과도 상태는 단독 운전 발생 시점부터 자립 운전 전환 후 정상 상태 도달

하기까지의 상태를 나타낸다. 과도 상태 동안에는 단독 운전 검출 전략과 검

출에 소요되는 시간 그리고 자립 운전으로의 모드 전환 전략에 따라 부하 전

압의 크기와 주파수가 순시적으로 가변한다. 이러한 과도 상태에서 중요 부하

의 연속적인 운전을 보장하기 위해서는 부하의 순시 전력 품질에 대한 내성력

(Susceptibility)을 살펴봐야 한다. 과거와 달리 최근에는 불가항력적인 전력 품

질에 대해서 부하 스스로가 내성을 가지게 하는 방향으로 나아가고 있는데, 

예를 들면 반도체 제조 장치에 대한 규정인 SEMI(Semiconductor Equipment and 

Materials Institute) F47-0706 , 컴퓨터 및 사무기기에 대한 규정인 

CBEMA(Computer and Business Equipment Manufacturers Association), 그리고 국제 

권고 기준인 IEC 61000-4-11/61000-4-34 또는 IEEE 1159-1995 등은 순시 전압 

변동에 대한 부하 내성력을 규정한다. 따라서 본 논문에서는 분산형 전원의 

자립 운전 시 충족해야 하는 과도 상태에서의 전력 품질은 SEMI F47-0706, 

CBEMA(2000) 또는 IEC 61000-4-34(Class 3)을 기준으로 삼는다. 

한편 자립 운전 시 부하 전압이 정상 상태에 접어든 후에는 계통의 전원 

품질이 정상 상태로 회복될 때까지 분산형 전원의 계통 재병입이 발생해서는 

아니된다. 즉, 재병입 과정은 계통 선로의 복구 과정과 협조되어야 한다. 우리 
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나라 규정에 따르면 계통에서 운영되고 있는 차단기나 개폐기의 복귀 시간은 

3~180초까지 조정이 가능하게 되어 있어 계통의 전압 및 주파수가 안정 상태

에서 5분 이상 유지되면 분산형 전원을 계통에 재병입 시킬 수 있도록 규정하

고 있다. 

재병입을 위해 분산형 전원은 계통 전원과 동기화하는 과정이 필요한데, 두 

규정에서는 표 A.5와 같이 동기화 변수에 대하여 제한을 두고 있으며, 만약 

어느 하나의 조건이라도 만족하지 않을 경우에는 분산형 전원의 재병입이 발

생하여서는 아니된다. 

표 A.5 계통 연계를 위한 동기화 변수 제한 범위[5, 6] 
분산형 전원  

정격 용량 합계 (kW) 
주파수 차 

(Df, Hz) 
전압 차 
(DV, %) 

위상각 차 
(Df, o) 

0 ~ 500 0.3 10 20 
500 초과 ~ 1,500 0.2 5 15 

1,500 초과 ~ 20,000 미만 0.1 3 10 
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Abstract 
This thesis deals with islanding detection and seamless transfer for grid-connected 

PWM converters of distributed generation (DG) units. One of the characteristics of the 

grid-connected PWM converters is that off-grid operation is provided. So when the grid is 

in an outage condition, stand-alone operation is still available and decent power quality 

can be supplied if the power capacity of the DGs is large enough for the local loads. 

Therefore a lot of efforts on the research about the grid-connected operation and off-grid 

operation for the converters are made to accommodate the DGs into the existing grid 

systems. 

Typically, power or current is controlled in the grid-connected mode while voltage 

control is conducted in off-grid mode. During the transition between the two modes, there 

may be severe transient in the load voltage or large inrush current may flow. Therefore, a 

proper strategy for the seamless transfer is considered as an important issue. 

The reasons for the off-grid operation are divided into two cases. The first case is when 

the DGs spontaneously separate from the grid because the power quality is deteriorated 

due to the accident such as ground fault and the second case for the off-grid operation is 

the islanding condition. Consequently, the converters of the DGs must be equipped with 

the islanding detection capability. In this thesis, a reactive power injection method is 

proposed and the performance of the method is still effective in the parallel operation of 

the converters with the proposed method for the islanding detection. 

To validate the effectiveness of the proposed methods, two sets of 5kW converters and 

energy storage system are configured and it is experimentally verified. 
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