
ABSTRACT

This paper propose a new 3D SVM method for
three-phase four wire inverter for fault isolation at a single
line ground fault. The available switching combination for
isolation of a single line ground fault was analyzed. Using
this method, voltage vector diagrams according to each
switching combination were classified according to various
ground fault situations, and 3D SVM method was performed
by generating command for fault isolation. The proposed
methods are mathematically analyzed and verified by PSIM
simulation.

1. 서 론
전력계통에 설치되어 운용되는 전기설비의 절연이 파괴되면

이로 인해 단락 고장이 발생할 수 있다. 이와 같은 단락 사고
발생 시 계통 보호를 위해서는 차단기 및 계전기를 통해 고장
지역을 신속하게 계통으로부터 제거할 수 있다. 하지만 기존의
계통 보호와 같이 1선 지락 사고 발생 시 연결된 일부 지역의
계통을 모두 차단하게 되면 국소 지역에 정전과 같은 불필요한
손실이 발생할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 그림 1의 독립
형 DC-AC 마이크로 그리드에서 AC 계통의 1선 지락 사고와
같은 단락 사고 발생 시에도 고장난 상 이외에 다른 상에 원활
히 전력을 공급하기 위해 AC 계통 전압을 제어하는 3상 4선식
인버터의 새로운 PWM 기법이 요구된다.
본 논문에서는 지락 사고 발생시 고장 지점을 분리하기 위

해 고장이 발생한 상에 영 전압을 인가하고, 나머지 상에는 정
상적인 전압 벡터를 인가하도록 하는 스위칭 조합을 분석하였
다. 스위칭 조합으로 나타나는 3차원 전압 벡터 평면에서
SVM을 위한 섹터 판별과정과 각각의 섹터에서 인버터 각 상
의 스위칭을 결정하는 과정을 수학적으로 해석하였으며 PSIM
시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

그림 1  3상 4선식 인버터를 이용한 DC-AC 마이크로 그리드

Fig. 1 DC-AC microgrid using the 3 phase 4 leg inverter

2. 본 론
2.1 1선 지락 사고 발생 시 전압 벡터도 분석

기존의 3상 4선식 인터링킹 컨버터의 SVM 적용 시 출력
가능한 전압 벡터와 스위칭 상태를 나타내면 표 1과 같다. 이
중 1선 지락 사고 시 고장난 상에 영 전압을 인가하고, 나머지
상에는 정상적인 전압 벡터를 인가하도록 하기 위하여 고장난
상과 N상의 상태가 같은 경우만을 선택한다. 각상 별 고장의
경우, 선택된 전압 벡터를 평면으로 나타내면 그림 2와 같다.
이를 통해 선택된 벡터로 3상의 지령 전압을 복소수 공간에서
하나의 공간 벡터로 표현할 수 있다.
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표    1  3상 4선식 인버터의 출력 가능한 전압 벡터와 스위칭 상태 

Table 1  Available Voltage Vectors and Switching State of 3D SVM
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 (a) U상 사고  (b) V상 사고  (c) W상 사고

그림 2  1선 지락 사고 발생 시 선택된 전압 벡터 평면

Fig. 2 Switching Vectors for 3D SVM method under Single 

Line to Ground Fault

이렇게 나타난 지락 고장 시 선택된 전압 벡터들을 통해
SVM 적용을 하기 위해서는 스위칭 벡터들이 동일 평면 내에

존재해야 한다. 따라서, 식 (1)과 같이,와 의 법선 벡터
를 구한다. 법선 벡터로 표현된  는 앞선 두 벡터의 수직축

을 의미한다. 식 (2)를 통해 법선 벡터와  임을 확인하여

U상의 지락 사고 시 선택된 모든 벡터들이 동일 평면에 존재
함을 확인할 수 있다. V상과 W상에도 동일한 원리로 적용이
가능하다.

2.2 1선 지락 사고 발생 시 지령 전압 합성

선택된 전압 벡터를 통해 나타난 전압 벡터 평면은 그림 3
과 같이 섹터 1, 2, 4, 5와 3, 6의 영역으로 크기가 다른 두 구
간으로 나타난다. 따라서, 지령 전압은 섹터 별 영역에 따라 다
음 식과 같이 구할 수 있다. 이때 와 는 섹터별 정
방향 회전 시 선택된 벡터의 크기 값으로 표 1의 m에 나타내
었다.

(a) 전압 벡터 평면(정방향 회전)

 (b) 섹터 1, 2, 4, 5  (c) 섹터 3, 6

그림 3  1선 지락 사고 발생 시 섹터 별 지령 전압 합성

Fig. 3  Reference Voltage Synthesis under SLG Fault

2.3 1선 지락 사고 발생 시 전압 벡터 인가 순서
합성된 지령 전압을 구한 뒤 벡터를 인가하는 순서를 정하

기 위하여 본 논문에서는 고조파 특성에 가장 유리한 것으로
알려져있는 대칭 공간 벡터 전압 변조 방식을 적용하여 그림 4
와 같은 스위칭 동작을 적용하였다. 그림 4는 U 상 고장 시
스위칭 동작을 나타낸다.

그림 4  U상 지락 사고 발생 시 스위칭 동작

Fig. 4  Symmetrical sequence switching under U phase SLG 

fault 

3. 시뮬레이션
제안하는 1선 지락 발생 시 3D SVPWM 기법의 타당성을 검증하

기 위하여 PSIM 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 파라미터는 입

력 전압  , 출력 상전압  , 스위칭 주파수

  , 필터 단  ,  
  와 부하 전력    를 적용하였다. 그림 5는 제안
하는 SVM 기법을 각각 U, V 상 고장에 적용한 시뮬레이션 파형을
나타낸다. U, V상 고장 시 고장난 상에 영 전압이 인가되며 다른 상
에 정상적인 전압이 인가됨을 확인하였다.

(a) U상 단락 발생 시 전압, 전류, dn,Qn 벡터 및 섹터 파형

(b) V상 단락 발생 시 전압, 전류, dn,Qn 벡터 및 섹터 파형
그림 5 1선 지락 시 제안하는 SVM 시뮬레이션 파형

Fig. 3  Proposed SVM Method Simulations under SLG Fault

4. 결 론
본 논문은 3상 4선식 인터링킹 컨버터의 1선 지락 사고 발생 시 적

용 가능한 새로운 3D SVM 기법을 제안하였다. 이를 위해 조합 가능
한 스위칭 벡터를 분석하였으며 제안하는 기법을 PSIM 시뮬레이션을
통해 검증하였다.
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