
ABSTRACT

In this paper, we propose a new three-dimension space
vector pulse width modulation for three-phase four-wire
inverter under line-to-line fault. In order to this method, the
processes of selecting of the output voltage vectors and
synthesizing the reference voltage vector are discussed. In
addition, we deal with the calculation of the duty cycles for
each sector. The experiments are provided to validate the
effectiveness of the proposed method.

1. 서 론
최근 AC/DC 하이브리드 배전망 운용에 대한 관심이 높아

짐에 따라 마이크로그리드의 고장 검출 및 허용제어에 관한 연
구가 활발히 진행되고 있다. 일반적으로 풍수해, 뇌격 등에 의
한 단락 사고가 발생할 경우, 마이크로그리드는 자동 재폐로, 

차단기 및 선로용 퓨즈를 이용하여 사고 지점을 탈락시켜 배전
선로로 고장이 파급되는 것을 방지하는 보호협조를 수행하게
된다. 이러한 기존의 기법은 배전 망 내 추가적인 설비를 요하
며 일부 시설에 정전과 같은 불필요한 손실이 발생할 수 있다. 

특히 수용가용 소규모 마이크로그리드는 3상 AC 배전망의 각
상전압을 사용하므로 각 상에 통신을 통한 제어가 가능한 차단
회로를 설치해야 하는 부담이 존재한다. 따라서, 본 논문에서
는 선간 단락 사고 발생 시 사고 지점을 분리하기 위한 새로운
SVPWM 기법을 제안한다. 제안하는 기법을 검증하기 위하여
사고 시 전압 벡터 평면에 대해 분석하였고, 제안하는 스위칭
기법의 지령 전압 합성 과정을 수학적으로 해석하였다. 제안하
는 기법은 실험을 통해 검증하였다.

2. 제안하는 공간벡터변조 기법
2.1 적용된 스위칭 벡터 선택

기존의 3상 4선식 인버터의 출력 가능한 전압 벡터와 스위
칭 상태를 나타내면 표 1과 같다. 이를 참고하여 선간 단락 사
고 발생 시 사고가 발생한 두 상의 스위칭 상태가 같은 벡터를
선택하면 고장 선간에 영전압을 인가할 수 있다. 각 선간 단락
사고 발생 시 스위칭 벡터의 선택을 나타내면 다음과 같다.
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표 1 3상 4선식 인버터의 출력 가능한 전압 벡터와 스위칭 상태 

Table 1 Available Voltage Vectors and Switching State of 

SVPWM

위와 같은 원리를 이용하여 선택된 벡터들의 조합은 3차원
공간에서 나타나고 그림 1과 같이 왜곡된 평면을 가지게 된다.
따라서, 왜곡된 평면에서 지령전압 벡터를 합성하고 스위칭 인
가 시간을 계산하기 위해서는 새로운 스위칭 기법이 필요하다.

2.2 선간 단락 사고 발생 시 스위칭 적용 시간 계산

왜곡된 평면으로 나타난 각 선간 단락 시 전압 평면 중
U-V 선간 단락 사고 발생 시 지령 전압 벡터를 합성하기 위
하여 각 섹터 별로 나타내면 그림 3과 같다. 각 섹터 별로 지
령 전압을 합성하여 스위칭 적용 시간을 계산하면 식(1), 식(2)
그리고 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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   (a) U상 사고         (b) V상 사고        (c) W상 사고

그림 1  선간 단락 사고 발생 시 선택된 전압 벡터 평면

Fig. 1 Switching Vectors for 3D SVM Method under Line to 

Line Fault

그림 2  U-V 선간 단락 사고 시 각 섹터별 지령 전압 합성

Fig. 2 Synthesis of Voltage Reference for Each Sector 

under U-V Line to Line Fault

본 절에서는 선간 단락 사고 발생 시 고장 상에 영전압을
인가하기 위한 스위칭 벡터를 선택하였고, 이에 따라 왜곡된
평면에서 지령 전압 추종 과정을 통해 공간 벡터 내 존재하는
섹터 1~6 영역에서 지령 전압 추종을 위한 시비율을 계산하였
다.

3. 시뮬레이션 및 실험

제안하는 기법의 타당성을 검증하기 위하여 그림 3과 같은
회로를 구성하여 실험을 진행하였다. 실험 시 파라미터로 입력
전압은  , 출력 상전압은   를 생성하

도록 제작하였다. 스위칭 주파수   , 필터 단 ,     와 부하 전력   를 적용하였다. 그림 4는 U-V 선간 단락 사고 발
생 시 제안하는 기법이 적용된 실험 파형으로 각각 스위칭 시
비율과 상전압, 상전류를 나타낸다. 제안하는 기법은 U-V 선
간 단락 발생이므로 U상과 V상의 스위칭 시비율이 동일하게
나타남을 확인할 수 있다. 또한, U, V상의 전압의 크기가 동일

그림 3  선간 단락 사고 시 3상 4선식 인버터

Fig. 3 Three Phase Four WIre Inverter under Line-to-Line 

Fault

(a) U-V 선간 단락 발생 시 스위칭 시비율

(b) U-V 선간 단락 발생 시 상전압과 상전류

그림 4  각 선간 단락 발생 시 제안하는 기법 적용 시 실험 파형

Fig. 4 Experiment Waveforms for 3D SVM Method under Line 

to Line Fault

하게 출력됨에 따라 선간 전압에 영전압이 공급됨을 확인할 수
있다. 또한, U상의 전류가 공급됨을 확인하여 제안하는 기법이
적용됨을 검증하였다. 본 논문에서는 선간 단락 사고 발생 시
U-V 선간 단락의 경우만 실험을 진행하였다. 동일한 기법을
활용하여 다른 상의 사고 발생 시에도 적용이 가능하다.

4. 결 론
본 논문에서는 3상 4선식 인버터의 선간 단락 사고 발생 시

적용이 가능한 새로운 3D SVM 기법을 제안하였다. 제안하는
기법 적용을 위해 스위칭 벡터를 선택하고 지령 전압 합성 과
정을 수학적으로 분석하였다. 또한, 3상 4선식 인버터의 실험
모형을 제작하여 제안하는 기법 적용 시 선간 단락 발생 시에
도 상전압 및 상전류를 정상적으로 공급할 수 있음을 보였다.
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