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시간 역에서 순시 유효/무효 력을 이용한 

마이크로그리드의 단독운  단 
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 Islanding Detection for a Micro- Grid based on the Instantaneous Active and 

Reactive Powers in the Time Domain
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Abstract-Correct and fast detection of a micro-grid (MG) islanding is essential to the MG since operation, control and 

protection of the MG depend on an operating mode i.e., an interconnected mode or an islanding mode. When islanding 

occurs, the frequency of the point of common coupling (PCC) is not the nominal frequency during the transient state 

owing to the frequency rise or drop of generators in the MG. Thus, the active and reactive power calculated by the 

frequency domain based method such as Fourier Transform might contain some errors. This paper proposes an islanding 

detection algorithm for the MG based on the instantaneous active and reactive powers delivered to the dedicated line in 

the time domain. During the islanding mode, the instantaneous active and reactive powers delivered to the dedicated line 

are constants, which depend on the voltage of the PCC and the impedance of the dedicated line. In this paper, the 

instantaneous active and reactive powers are calculated in the time domain and used to detect islanding. The 

performance of the proposed algorithm is verified under various scenarios including islanding conditions, fault conditions 

and load variation using the PSCAD/EMTDC simulator. The results indicate that the algorithm successfully detects 

islanding for the MG.
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1 . 서  론

최근 지구 온실효과  일본의 원 사고, 고유가 등 화석

연료의 고갈 문제가  세계 인 문제로 부각되고 있다. 이

러한 에 지 기와 환경문제를 해결할 수 있는 방안으로 

력시스템의 효율화와 신재생에 지 도입확 가 해결책으

로 제시되고 있으며, 이를 한 기술 인 수단으로 마이크로

그리드의 용이 검토되고 있다[1, 2]. 

마이크로그리드는 다양한 의미로 사용되고 있는데, 본 논

문에서는 마이크로그리드는 디젤발 기, 풍력, 태양 , 연료

지 등 소형 분산 원과 신재생에 지원 는 소용량의 분

산 원과 자체 부하로 구성되어, 주 그리드와 연계운  는 

독립운 이 가능한 소규모의 그리드를 의미한다[3]. 마이크

로그리드의 특징으로는 그리드에 사고 발생 시 는 연계선 

개방 시, 그리드로부터 분리되어도 자체에 부하를 공 하는 

단독운 이 가능하다[4, 5]. 마이크로그리드는 부분 용연

계선을 통해 그리드와 연계되어 부족한 력은 그리드로부

터 력을 공 받고, 잉여 시에는 그리드로 력을 공 할 

수 있다.

마이크로그리드의 운 , 제어, 보호는 연계운  모드와 단

독운  모드에 따라 크게 다르다. 그리드의 연계 유무에 따

라 사고 시, 사고 류 크기가 달라지므로 효과 인 보호를 

해 그리드의 연계 유무를 별하여 마이크로그리드 내 보

호 계 기의 설정 값을 조 해야 한다. 한 마이크로그리

드 운 자는 마이크로그리드 내 분산 원들의 최 운 과 

경제성을 고려해야하므로 그리드 연계 유무에 따라 발 기

들의 운 계획을 수정해야 한다.

따라서 마이크로그리드가 단독운 하고 있는 지의 여부를 

빠르고 정확하게 단하여야, 마이크로그리드를 운 , 제어, 

보호를 원활하게 수행할 수 있다. 기존의 단독운  단 방

법으로는 크게, 분산 원 단독운  단 방법과 마이크로그

리드 단독운  단 방법으로 구분될 수 있다.

분산 원 단독운  단의 기존 방법은 능동 인 방법과  

수동 인 방법이 있다[6－8]. 능동 인 방법은 분산 원의 

출력 단에 추가 인 제어회로 설치하여 출력변화에 한 응

답을 모니터링하는 방법이다. 이 방법은 단독운  단기법

으로는 성능이 뛰어나지만, 력품질 하의 원인이 될 수 

있고, 여러 의 분산 원이 포함된 경우에는 그 향이 더

욱 크다.

수동 인 기법은 단독운  ‧후의 그리드의 라미터를 

모니터링 하는 방법이다. 표  검출 방법으로는 주 수의 

변동률(Rate of change of frequency), 유효 력의 변동률(Rate 
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of change of power), 상의 변화(Phase Jump)등 시스템 
라미터를 모니터링해서 별하는 방법이다. 즉 단독운  

‧후 압의 크기나 상, 주 수 등의 변화를 계측하여 설정 

값 이상 변화할 때에 단독운 이라 단한다. 이 방법은 추

가 인 제어회로가 불필요하며, 계통의 품질에 향 주지 않

는 장 이 있다. 하지만, 그리드와 마이크로그리드 내의 

력교환이 없는 경우에 단독운  발생 시, 발생 ‧후 라미

터의 변화량이 어 단독운 을 단하기 어렵다.

마이크로그리드의 단독운  단 기법은 연계선으로 공

되어지는 복소 력을 모니터링하여 단독운 을 단하는 방

법이다[9]. 이 방법은 단독운 이 발생하면 PCC (Point of 
Common Coupling)지 에서 연계선으로 공 되는 복소 력

은 하나의 값으로 수렴하는 특성을 이용하 다. 계산한 복

소 력이 단독운 을 단하는 트립 역 안으로 들어가면 

단독운 이라 단한다. 이 방식은 마이크로그리드 내의 발

량과 부하량의 균형이 맞은 경우에 단독운 이 발생하더

라도, 단독운 을 단할 수 장 이 있다. 하지만, 주 수 

역에서 복소 력을 계산하므로, 그리드 는 마이크로그리드

의 사고 발생 시 는 단독운  발생 시에는, 압과 류의 

주 수가 기본 주 수에서 벗어나게 된다. 따라서, 푸리에 

변환 등의 주 수 역에서 복소 력을 계산하는 방법의 경

우에는 복소 력 계산에 오차가 발생하거나, 시간이 지연되

는 문제가 있다.

본 논문은 시간 역에서 순시 유효/무효 력을 계산하여 

마이크로그리드의 단독운 을 단하는 기법을 제안한다. 

제안한 방법은 용연계선에 공 되는 순시 유효/무효 력

을 시간 역에서 계산하여, 그 값이 단 역에 수렴하여 1

주기 이상 지속될 경우 단독운 이라 단한다. 제안한 단

독운  단 기법의 성능을 검증하기 해 PSCAD/EMTDC
를 이용하여 분산 원의 다양한 출력조건에서 단독운 과 

사고  부하변동에 따라 제안한 방법의 성능을 검증하

다.

2 . 시간 역에서 순시 유효/무효 력을 이용한 

단독운  단 기법

순시 유효/무효 력을 이용하여 마이크로그리드의 단독운

 단 기법은 그리드 측 차단기가 개방되어 마이크로그리

드가 그리드로부터 분리가 되면 마이크로그리드에서 용연

계선으로 공 되는 pcal(t)와 qcal(t)를 계산하여 단독운 을 단

하는 방법이다. PCC지 의 압과 연계선의 라미터에 의

해서 pcal(t)와 qcal(t)는 일정한 값을 가지게 된다.
연계선을 통해서 그리드 방향으로 공 되는 3상의 순시 

유효 력 pcal(t)와 순시 무효 력 qcal(t)는 PCC지 의 압과 

류를 측정하여, 식 (1), (2)와 같이 계산한다.

    (1)

  
′  ′ ′  (2)


′  ′  ′  1/4 주기 지연    

여기서 va(t), vb(t), vc(t)와 ia(t), ib(t), ic(t)는 a, b, c상의 압과 

류이다.

Sref는 단독운  시, PCC지 의 압으로 계산한 복소 력

이다. Sref는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 연계선에 따라 
라미터가 달라지지만, 연계선이 결정이 되면 그 값은 상수

이므로 Sref는 일정한 값을 갖는다.

 


 

(3)

 

여기서 VPCC,ll과 Zl*은 PCC지 의 선간 압과 선로임피던스

이다.

단독운 을 단하는 트립 역은 설정 값에서 연계 에서

의 압변동과 계측기의 측정오차로 인해 역으로 정해진

다. 트립역역은 크기의 오차로 인한 범 와 상의 오차에 

의한 범 로 그림 1과 같이 나타난다. 크기에 한 범 는 

식 (4)에 나타내었고, 상에 한 범 는 식 (5)에 나타내

었다. 압변동률은 PCC지 의 압에 ±20%, 압 변성기

와 변류기의 크기오차는 각각 ±6%, ±3%이며, 상오차 ±15˚
를 고려하여 k1=0.5, k2=1.8, k3=15˚로 정하 다[10, 11]. 

≤    ≤ (4)

tan 


∠≤ (5)

단독운 의 발생 시, pcal(t)와 qcal(t)의 궤 이 단독운 의 

단 역 안에 수렴하여 1주기 이상 지속되면 단독운 이라 

단한다.

3 . 사례 연구

제안한 방법의 성능을 검증하기 해 PSCAD/EMTDC를 이
용하여 그림 2와 같이 마이크로그리드를 모델링하 다. 모

의한 계통은 22.9 kV  배 계통이며, 마이크로그리드는 디젤

발 기(2 MW), 풍력발 기(2  MW), 태양 발 기(1  MW)와 
부하(5  MW)로 이루어진 6.6 kV의 압계통으로 용선을 

통해 그리드과 연계하고 있다. 용선은 가공선로 ACSR 58 
mm2
, 1 km로 구성하여 그리드와 연계하 다. 마이크로그리

드 내에 있는 분산 원의 다양한 출력조건에서 단독운 과 

사고  부하변동에 따라 제안한 방법의 성능을 검증하

다.

그림 1  단독운  단 역

Fig. 1  Islanding detection region
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그림 2  모델 시스템의 단선도

Fig. 2  Single-line diagram of the model system

3 .1  단독운  (사례 1 －3 )

사례 1-3에서는 단독운 에 해 제안한 방법의 정동작 

여부를 단하기 한 연구이다. 발 량과 부하량의 차이가 

큰 경우와 차이가 거의 없는 경우에서 제안한 방법의 성능

을 검증하 다. 단독운  모의를 해 그리드 측 차단기를 

0.1 에 개방하 다.

3 .1 .1  사례 1 : MG내의 발 량<부하량

그림 3은 사례 1의 결과를 나타냈다. 사례 1은 마이크로

그리드의 발 량이 부하량 보다 어, 마이크로그리드는 그

리드로부터 력을 공 받고 있는 상태이다. 즉, 단독운  

에 제안한 방법의 (pcal(t), qcal(t)) 궤 과 기존 방법[9]의 
(P(t), Q(t)) 궤 은 조류의 흐름을 마이크로그리드에서 용

연계선으로 공 하는 방향으로 설정하면 3사분면에 치한

다. 그림 3(a)는 PCC지 에서 측정한 3상의 압, 류이다. 

단독운  발생하면, 압의 크기는 약간 감소하고 류는 거

의 ‘0’의 값을 갖는다. 그림 3(b)에서 ‘◦’는 제안한 방법의 

(pcal(t), qcal(t)) 궤 을 나타내며, ‘×’는 기존 방법의 (P(t), Q(t))
의 궤 을 나타낸다. 단독운  시, 기존 방법과 제안한 방법 

모두 트립 역 안으로 수렴하는 것을 볼 수 있지만, 제안한 

방법이 기존 방법에 비해 빠르게 수렴한다. 이에 따라 그림 

3(c)에서 나타낸 것과 같이, 단독운  발생 후 제안한 방법

은 1.5주기 후에 단독운 을 검출하 고, 기존 방법보다 빠

른 단을 보 다.

 

 3 .1 .2  사례 2 : MG내의 발 량≈부하량

그림 4는 사례 2의 결과를 나타내고 있으며, 마이크로그

리드의 발 량과 부하량의 차가 거의 없는 경우, 즉 마이크

로그리드는 그리드로부터 력 교환이 거의 없는 상태에서 

단독운 이 발생한 경우이다. 이 경우, 그림 4(a)는 PCC지
에서 측정한 3상의 압, 류를 나타내고 있으며, 단독운  

발생 시, 압의 크기는 매우 작은 값이 감소하 고, 류는 

거의 ‘0’의 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 력 교환이 

거의 없기 떄문에 단독운  ‧후의 PCC지 에서 측정한 

압의 크기와 상, 주 수 변화가 거의 발생하지 않아 기

존 분산 원 단독운  단기법[6－8]으로 단독운 을 검출

할 수가 없다. 하지만, 그림 4(b)에 나타낸 것과 같이 ‘◦’로 

나타낸 제안한 방법의 (pcal(t), qcal(t)) 궤 과 ‘×’로 나타낸 기존
방법[9]의 (P(t), Q(t))  궤 이 트립 역 안으로 수렴하여 단

독운 을 단하 다. 이 경우에도 제안한 방법이 기존방법에
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(c)  트립 신호

그림 3  사례 1의 결과

Fig. 3  Results for Case 1
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비해 빠르게 수렴하여, 제안한 방법이 기존 방법에 비해 빠

르게 단독운 을 단하는 것을 그림 4(c)에 나타내었다. 

3 .1 .3  사례 3 : MG내의 발 량>부하량

그림 5는 사례 3의 결과를 나타내며 마이크로그리드의 발

량이 부하량 보다 커서, 마이크로그리드는 그리드에 력

을 공 하고 있는 상태이기 때문에 단독운  에 (pcal(t), 
qcal(t))와 (P(t), Q(t))의 궤 은 4사분면에 치한다. 단독운  

발생 시, PCC지 에서 측정한 3상의 압, 류는 그림 5(a)

와 같다. 단독운  발생하면 류의 크기가 격하게 작아

진다. 이에 따라 ‘◦’로 나타낸 제안한 방법의 (pcal(t), qcal(t)) 
궤 과 ‘×’로 나타낸 기존 방법[9]의 (P(t), Q(t))  궤 이 모두 

트립 역 안으로 수렴함을 그림 5(b)에서 확인할 수 있다. 

제안한 방법이 트립 역 안으로 기존 방법에 비해 빠르게 

수렴하며 이에 따라 단독운  단이 빠른 것을 그림 5(c)

에 나타내었다.

3 .2  사고 (사례 4 －6 )

사례 4-6에서는 제안한 방법이 사고 시, 정부동작함을 검

증하기 해 사고는 그리드, 연계선, 마이크로그리드 내에서 

3상 사고를 모의하 다. 사고 발생시간은 0.1 이다.

 3 .2 .1  사례 4 : MG내의 3 상 사고

그림 6은 사례 4에 한 결과를 나타내며 마이크로그리드

내의 3상 사고를 모의하 고, 그림 6(a)는 PCC지 의 압과
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Fig. 7 Results for Case 5
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류를 나타낸 그림이다. 사고 발생 시, 압은 격히 감소

하고, 류는 격히 증가하 다. 그림 6(b)에 ‘◦’로 나타낸 

(pcal(t), qcal(t))의 궤 은 단독운  상태와 다르게 큰 값으로 수

렴하여 궤 이 트립 역으로 이동하지 않았다. 이는 사고 시, 

사고 류의 향으로 인해서 궤 이 단 역을 벗어남을 

볼 수 있다. 제안한 방법의 경우, 그림 6(c)에 나타낸 바와 

같이 사고 시, 단독운 이라 단하지 않고, 정부동작하 다.

 3 .2 .2  사례 5 : 연계선 의 3 상 사고 

사례 5는 연계선에서 3상 사고를 모의하여, PCC지 의 

압과 류를 그림 7(a)에 나타내었다. 사고 발생 시, 압

은 거의 ‘0’에 가깝고, 류는 격히 증가하 다. 그림 7(b)

에 ‘◦’로 나타낸 (pcal(t), qcal(t))의 궤 은 트립 역으로 이동하

지 않아 그림 7(c)와 같이 단독운  트립신호를 발생하지 

않았다.

3 .2 .3  사례 6 : 그리드의 3 상 사고 

그림 8은 그리드에서의 3상 사고를 모의한 결과를 나타내

고 있다. 이 사례 한 사례 4, 5과 같이 사고를 단독운 이

라 단하지 않아, 단독운  트립신호를 발생하지 않았다.

3 .3  부하변동 (사례 7: 마이크로그리드 내의 부하가 

증한 경우)

마이크로그리드 내의 부하가 증한 경우인 사례 7에 

한 결과를 그림 9에 나타내었다. 마이크로그리드 내에서 부

하 증가 시, 압은 변동이 거의 없으나, 그리드에서 더 많

은 력을 받게 되어 류가 증가하게 된다. 그림 9(b)에 

‘◦’로 나타낸 제안한 방법의 (pcal(t), qcal(t))  궤 은 단독운  

단 역으로 이동하지 않고, 3사분면으로 이동하 다. 제

안한 방법의 경우, 그림 9(c)에 나타낸 바와 같이 마이크로

그리드 내의 부하가 증한 경우에 단독운 이라 단하지 

않았다.

4 . 결   론

본 논문은 시간 역에서 순시 유효/무효 력을 계산하여 

마이크로그리드의 단독운 을 단하는 방법을 제안하 다. 

제안한 방법은 단독운  발생하면 용연계선으로 유입되는 

순시 유효/무효 력을 시간 역에서 연산하여, 연산한 값이 

단독운  단 역에 수렴하여 1주기이상 지속될 경우 단독

운 으로 단한다.

제안한 방법은 연계선에서 력의 흐름이 큰 경우뿐만 아

니라 력의 흐름이 거의 없는 경우에서 발생한 단독운 을 

검출 가능하여, 기존 분산 원의 수동  검출기법 단 을 극

복하 으며, 사고  부하변동에 따라 정부동작함을 확인하

다. 한, 단독운  시, 기본 주 수 변화에 해 오차가 발생

하지 않는 시간 역에서 순시 유효/무효 력 계산 방법으로 

보다 정확 빠르게 단독운 을 검출할 수 있다는 장 이 있다. 

더욱이, 기존 마이크로그리드 단독운  단 방법의 경우 한

주기 데이터를 장하여 복소 력을 계산한 반면, 제안한 방

법은 계산에 1/4주기 데이터만을 사용하기 때문에 기존 방법

에 비해 요구되는 메모리량이 감소하는 장 을 가진다.
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