
ABSTRACT

본 논문은 계통연계형 인버터의 단독운전 방지를 위해 정궤

환을 이용한 무효전력 변동기법을 제안하였으며, 구현 및 실험

을 통해 단독운전 방지 성능을 검증하였다. PCC 지점에는 양

호도(Qf) 2.5의 특성을 갖는 3상 RLC 부하가 연결되며, 부하

공진주파수는 60Hz로 설정하였다. 무효전력 변동기법은 일정

크기로 주입되는 무효분과 주파수 편차를 이용한 정궤환으로부

터 공급되는 무효분으로 구성된다. 계통연계 운전 시에는 일정

한 무효전력 성분만이 공급되며 역률은 0.9975이다. 단독운전

발생 시, 일정 무효전력 때문에 변화된 PCC 주파수와 계통 정

격주파수 간의 편차는 정궤환 성분을 활성화하고, 증가된 무효

전력에 의한 PCC 주파수 변화를 검출하여 단독운전을 판단한

다. 1.7kW 3레벨 T 타입 인버터를 통해 단독운전 방지 성능을

실험하였으며, 검출시간은 각각 53ms, 150ms로써 우수한 성능

을 검증하였다.

1. 서 론

수십 년간 전 세계적으로 지구 온난화의 가속화에 따른 기

후이상 현상이나 극지방 빙하의 유실에 따른 해수면 상승문제

등 환경오염의 심각성이 지속적으로 보고됨에 따라 미국, 유럽

등 선진국을 중심으로 지구보존을 위한 다양한 방안 및 정책들

이 논의되고 있다. 가장 대표적인 부분은 신재생에너지의 보급

률 확대정책이며, 우리나라 또한 ‘신재생에너지 3020’ 정책을

통해 친환경에너지원의 활용을 장려함으로써 세계적 트렌드에

발맞춰 가고 있다. 이에 따라 수 kW 소용량 가정용 태양광발

전부터 대용량 풍력단지 건설과 같은 신재생에너지원을 이용한

분산전원 시스템이 크게 급증하고 있으며, 향후에는 분산전원

이 보편화 될 전망이다. 그러나 무분별한 분산전원의 유입은

계통전압 및 주파수에 악영향을 미치는 등 다양한 문제들을 야

기할 수 있으므로 분산전원이 계통에 접속되기 위해서는 일정

규제들을 충족해야한다. 다양한 기능들 중 본 논문에서 서술하

는 단독운전은 분산전원 시스템이 갖춰야할 중요한 기능 중에

하나이다. 단독운전이란 분산전원이 계통과 분리된 상태에서

지속적으로 부하에서 요구되는 전력을 단독으로 공급하는 상태

를 말한다. 단독운전의 발생은 부하에 공급되는 역률을 저하시

키고 작업자의 감전과 같은 인체 위험의 문제를 수반한다. 따

라서 계통에 접속된 분산전원은 단독운전이 발생한 경우 이를

즉각 인지하고 분산전원의 발전을 중지해야할 필요성이 요구된

다. IEEE 1547.1[1]은 2초 이내에 단독운전을 방지하도록 규정

하고 있으며, 국내 태양광발전 설비심사세부기준[2]에서는 0 5초

이내에 단독운전을 방지하도록 규정하고 있다. 단독운전 검출

방식은 수동기법과 능동기법으로 분류할 수 있다. 수동기법[3]은

분산전원이 인입한 PCC (point of common coupling)지점의 주

파수와 전압을 감지하여 변동이 발생한 경우 단독운전을 판단

하는 기법으로 가장 간단한 방법이나 계통연계형 인버터에서

공급하는 전력과 부하의 전력이 일치하는 경우에는 전압 및 주

파수 변동이 발생하지 않기 때문에 불검출 영역이 발생하는 단

점을 갖는다. 단독운전 검출을 위해 많은 연구가 진행되는 방

식은 능동기법[4]으로 인위적으로 외란요소를 주입함으로써 단

독운전 발생 시 PCC 전압이나 주파수를 강제적으로 변동시켜

단독운전을 검출하는 방식이다. 능동기법 중 일정 무효전력을

지속적으로 주입하여 단독운전 발생 시 PCC 주파수의 상승 및

저하상태를 야기하는 무효전력변동을 이용한 방식이 많은 관심

을 받고 있다. 본 논문에서는 기존에 연구된 무효전력변동 기

법에서 단독운전 검출시간을 향상시키기 위한 정궤환 방식을

적용한 방식을 제안하였으며, 실험을 통해 성능을 검증하였다.

2. 단독운전 및 시스템 구성

2.1 단독운전 구성 및 특성

그림 1은 IEEE 1547.1에서 제시하는 단독운전 검출시험 회

로를 보여주는 것으로 계통연계형 인버터, 3상 RLC 부하 및

계통으로 구성된다. 그림 1(a)는 분산전원을 구성하는 인버터가

계통의 PCC 지점에서 병렬로 인입되어 부하에서 요구되는 전

력을 계통과 동시에 공급하는 계통연계 동작으로 부하의 유효

및 무효전력은 식 (1)과 같다.

(a) 계통연계 운전
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(b) 단독운전

그림 1  단독운전 검출시험 회로

Fig. 1  Test circuits of islanding detection

  ∈ 

  ∈  (1)

그림 1(b)는 계통이 분리된 상태로 계통에서 공급되는 전력

은 0이며, 인버터가 단독으로 공급하는 단독운전 회로 조건으

로 부하의 유효 및 무효전력은 식 (2)와 같다.

  ∈ ∵  

  ∈ ∵   (2)

그림 1(b)와 같은 단독운전이 발생한 경우 PCC 주파수 f와

인버터에서 공급하는 무효전력 Qinv의 관계는 식 (3)과 같은 특

성을 갖는다. fr는 부하 공진주파수, Qf는 부하 양호도이며 f는

측정된 PCC 주파수를 나타낸다. 식 (3)으로부터 단독운전 조건

에서 인버터로부터 양의 무효전력이 부하에 공급되는 경우

PCC 주파수는 정격 주파수로부터 감소하는 반면, 음의 무효전

력이 공급되는 경우에는 정격 주파수보다 상승하는 특성을 보

임을 알 수 있다.
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2.2 시스템 구성

그림 3은 단독운전 검출시험을 위한 시스템 구성도를 보여

주는 것으로 3상 3레벨 T 타입 인버터가 PCC 지점에서 3상

부하와 접속된 구조이며 시스템 파라미터는 표 1과 같다. RLC

수동부하는 병렬구조로써 부하 공진주파수는 60Hz 정격주파수

와 동일하다. 부하가 접속된 PCC 지점과 계통 사이에 차단기

를 구성함으로써 차단기 on/off 상태에 따라 계통연계 및 단독

운전 상황을 구현하였다.

그림 3  단독운전 검출시험을 위한 시스템 구성도

Fig. 3  Configuration of systems for islanding detection

파라미터 기호 값

계통 전압 V 220Vrms

계통 주파수 f 60Hz

저항 부하 R 9.1Ω

인덕터 부하 L 9.67mH

커패시터 부하 C 725uF

표    1  시스템 파라미터

Table 1  The system parameters

3. 정궤환을 이용한 무효전력 변동기법

그림 4는 본 논문에서 제안하는 정궤환을 이용한 무효전력

변동 기법의 개념을 보여주는 것으로 계통연계 및 단독운전 조

건에 관계없이 2가지 성분으로 구성된다. 첫 번째 성분은 인버

터가 공급하는 유효전력의 ±5% 크기에 해당하는 무효전력을

일정하게 공급하는 요소로써 PCC에서 측정하는 계통 주파수의

한 주기마다 공급된다. 일정 크기의 무효전력 성분은 단독운전

발생 시, 부하에서 요구되는 무효전력과의 불일치 상태를 발생

시켜 PCC 주파수를 특정 크기만큼 변화시킴에 따라 정궤환 성

분을 활성화 하는 역할을 수행한다. 주입되는 무효분 극성은

측정된 PCC 주파수가 정격 주파수보다 작을 때 +5%·Pinv 무효

분을, 크거나 같은 경우에는 5%·Pinv 무효분을 공급한다.

(a) f < f0 조건

(b) f ≧ f0 조건

그림 4  제안된 정궤환 기반의 무효전력변동 기법

Fig. 4 The proposed reactive power variation method 

based on positive feedback

계통연계 운전 시 역률은 THD 5%를 가정할 때, 식 (4)로부

터 0.9975로 계산된다. 두 번째 요소는 측정된 PCC 주파수와



정격 주파수 간의 편차에 비례하는 무효전력을 공급하는 정궤

환 성분이며, 계통연계에서는 주파수 편차는 매우 작으므로 정

궤환 영향은 없다. 단독운전이 발생한 경우, 일정크기의 무효전

력으로 인해 발생된 주파수 편차로부터 정궤환이 활성화됨에

따라 주입되는 무효전력의 크기는 지속적으로 증가하고 이로

인해 PCC 주파수 성분은 정격 주파수로부터 변동하는 특성을

갖는다. 그림 4(a)와 같이 측정된 PCC 주파수가 정격 주파수보

다 작아 +5%·Pinv 무효분이 공급되는 시점에서 단독운전 발생

한 경우, 정궤환으로부터 더 큰 양의 무효전력을 공급하여 주

파수를 저하시켜 저주파수 임계값을 벗어나면 단독운전으로 판

단한다. 이와 반대로 그림 4(b)와 같이 PCC 주파수가 정격 주

파수보다 크거나 같아서 5%·Pinv 무효분이 공급되는 시점에

단독운전 발생한 경우에는 음의 무효전력을 공급하여 주파수를

상승시키고 과주파수 임계값을 벗어나면 단독운전으로 판단하

여 인버터 운전을 정지한다.

  


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∈ 
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4. 실험결과

그림 5는 단독운전 성능검증을 위한 실험 구성을 보여주는

것으로 3상 3레벨 T 타입 인버터, 3상 RLC 부하 및 계통으로

구성되며 그림 3과 동일한 구조이다.

그림 5  단독운전 성능검증을 위한 실험 구성

Fig. 5 The experimental configuration for verification 

of islanding detection

그림 6은 제안된 무효전력변동 기법의 단독운전 성능 실험

결과를 보여준다. 그림 6(a)는 유효전력의 +5% 크기에 해당하

는 일정 무효전력이 주입되고 있는 시점에서 단독운전이 발생

한 조건이며, 정궤환 성분의 활성화로 인해 주입되는 무효전력

의 크기가 증가하고 PCC 주파수는 지속적으로 감소한다. 저주

파수 임계값인 57Hz보다 작아짐에 따라 단독운전으로 판단하

고 인버터는 정지하였으며, 단독운전 검출시간은 150ms이다.

(a) f < f0 조건

(b) f ≧ f0 조건

그림 6 단독운전 검출성능 실험

Fig. 6 Experimental results of islanding performance

그림 6(b)는 유효전력의 5% 크기에 해당하는 일정 무효전

력이 주입되고 있는 시점에서 단독운전이 발생한 조건으로 정

궤환 성분이 활성화됨에 따라 주입되는 무효전력의 크기가 음

의 값으로 증가하고, 이 때 PCC 주파수는 정격주파수 보다 상

승한다. 과주파수 임계값인 60.5Hz를 초과함에 따라 단독운전

조건으로 판단하여 인버터는 정지하였으며, 단독운전 검출시간

은 53ms이다.

5. 결론

본 논문은 계통연계형 인버터의 단독운전 방지를 위해 정

궤환을 이용한 무효전력 변동기법을 제안하였다. PCC 지점에

는 양호도(Qf) 2.5의 3상 RLC 부하로 구성되며, 부하 공진주파

수는 60Hz이다. 무효전력 변동기법은 일정 크기로 주입되는 무

효분과 주파수 편차의 정궤환을 이용한 무효분으로 구성된다.

단독운전 발생 시, 일정 무효전력 때문에 변화된 PCC 주파수

와 계통 정격주파수 간의 편차는 정궤환 성분을 활성화하고,

증가된 무효전력에 의한 PCC 주파수 변화를 검출하여 단독운

전을 판단하였다. 1.7kW 3레벨 T 타입 인버터를 통해 단독운

전 방지 성능을 실험하였으며, 검출시간은 각각 53ms, 150ms

로써 우수한 성능을 검증하였다.
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