
ABSTRACT

본 논문에서는 3상 양방향 AC-DC 컨버터의 계통사고 검출

기법을 제안한다. 3상 양방향 AC-DC 컨버터는 동기좌표법을

이용하여 PLL(Phase locked loop)을 구현하였고, PLL제어에

있어서 dq변환을 수행한다. dq변환은 입력의 크기 정보와 위상

정보를 포함하기 때문에 이를 이용하여 계통사고의 검출이 가

능하다. 따라서 본 논문에서는 3상 양방향 AC-DC 컨버터를

이용하여, 계통사고에 대한 검출 기법을 제안하였으며, 계통의

d축, q축 전압대하여 사고를 정의하였다.

1. 서론

최근 신재생에너지에 대한 연구가 활발히 진행됨에 따라서

신재생에너지를 하나의 분산전원으로 간주하여 계통과 연계하

여 운전하는 시스템이 각광받고 있다. 계통연계 운전을 하는

경우에, 계통 전압에 대한 정보를 검출한다. 계통 전압의 위상

각에 동기화하여 계통과 운계운전을 하기 위함이다. [1]

계통 연계운전에 있어서 계통 전압의 크기 및 위상각에 대

한 규제를 하고 있다. ITIC(Informational Technology Industry

Council) 또한 계통 연계 규정을 발표하였으며, 이는 계통의 분

리 및 복전 시점 또한 포함하고 있다. ITIC 곡선은 전압 강하

(Sags) 또는 상승(Swells)과 같은 전압 변동(Disturbance)을 보

상하는 데에 있어서 자주 사용되는 기준이 된다. [2]

2. 3상 양방향 AC-DC 컨버터의 계통사고 검출

2.1 제안하는 계통사고 검출 기법

그림 1는 3상 양방향 AC-DC 컨버터에서 계통의 위상각을

검출하는 PLL에 대한 제어 블록도이다. 동기좌표법을 이용하

여 계통의 위상각을 검출하였다.
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그림 1 PLL(phase locked loop) 제어 블록도

Fig. 1 The block diagram of PLL(phase locked loop) control
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식(1)과 식(2)는 각각 3상 좌표계에서 2상 고정좌표계, 2상

고정좌표계에서 2상 동기좌표계로 변환하는 식이다.[1] 그리고

제안하는 검출 기법에서는 동기좌표에 의한 d축 전압과 q축

전압을 이용하여 사고를 검출하므로, 입력에 대한 출력을 식으

로 나타내면 식(3)과 (4)와 같다.

2.2 전압 변동 시 d축과 q축 전압

식 (3)과 (4)에 따르면, d축 전압과 q축 전압의 평균값은 사

인과 코사인을 포함하지 않은 항의 값이 되고 나머지 사인과

코사인을 포함한 항은 전압 변동에 대한 값이 된다. 그리고 전

압 변동에 있어서, 입력 위상각 또는 주파수는 평형 상태에서

의 전압보다 2배가 큰 것을 알 수 있다. 즉, 식 (3)과 (4)를 통

하여 상전압이 변동할 때 마다 d축 전압과 q축 전압이 변동하

고, 이를 이용하여 계통 사고 검출이 가능하다.

3. 시뮬레이션 결과

그림 3은 한 개의 상(a상)과 3상에 대한 전압 강하와 상승에

대한 결과 파형이다. 한 상 전압이 하강 또는 상승할 경우에는

변동되는 시점에 d축 전압과 q축 전압이 계통 주파수 60[Hz]

의 2배에 해당하는 120[Hz]의 리플을 갖고 진동을 한다. 3상에

대해서 전압이 하강 또는 상승하는 경우에는 식(3)과 (4)에서

볼 수 있듯이 사인과 코사인 항이 모두 영이 되기 때문에 d축

과 q축 전압에 리플이 발생하지 않고 크기만 달라진다. d축 전

압은 영으로 제어되고, q축 전압은 하강 또는 상승한 계통전압

의 최대치가 된다.
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그림 2 시뮬레이션 결과 파형 (a) a상 전압 강하, (b) a상 전압 상승, (c) 3상 

전압 강하, (d) 3상 전압 상승

Fig. 2 Simulation results (a) a-phase voltage sag, (b) a-phase voltage 

swell, (c) three-phase voltage sags, (d) three-phase voltage swells

4. 실험 결과

그림 3은 전압 강하와 전압 상승에 대한 실험 결과 파형이

다. 조건은 시뮬레이션과 동일하며, 결과 또한 동일한 것을 확

인할 수 있다. 그림 4는 fault counter를 이용한 계통 분리에

대한 실험 파형이다. fault는 q축 전압으로 검출하였으며, fault

가 발생하는 시점부터 fault counter가 동작을 한다. fault

counter를 이용하여 계통을 원하는 시점에서 분리시킬 수 있고

기계적 차단기(MC)의 딜레이 시간을 고려하여 설계 가능하다.

5. 결론

본 논문에서는 계통사고 시 3상 양방향 AC-DC 컨버터의

동작 분석을 제안하였다. 계통의 위상각을 검출하기 위하여

PLL제어를 수행하였고, PLL제어는 동기좌표법을 이용하여 구

현하였다. 계통 사고가 발생하면 d축, q축 전압이 변화하는 것

을 확인하였고, d축 전압과 q축 전압의 검출로 계통사고를 판

단하고 계통을 분리시키는 것이 가능하다는 것을 실험을 통하

여 검증하였다. 그리고 fault counter를 이용하여 계통을 분리

시점을 조절할 수 있었다.

향후, ITIC 규정에 근거한 계통 분리를 구현할 계획이다.
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그림 3 실험 결과 파형 (a) a상 전압 강하, (b) a상 전압 상승, (c) 3상 전압 

강하, (d) 3상 전압 상승

Fig. 3 Experimental results (a) a-phase voltage sag, (b) a-phase voltage 

swell, (c) three-phase voltage sags, (d) three-phase voltage swells
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그림 4 Fault counter를 이용한 계통 분리

Fig. 4 The grid disconnection using the fault counter
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