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1. 서  론

우리나라는 22.9 kV 공통 중성선 다중접지 3상 4선식 방식을 

채택하고 있다. 3상 4선식 배전계통은 단상 및 3상 부하 모두에 

전력을 공급할 수 있지만, 계통 불평형이 심해질수록 손실 증가 

및 기기의 출력 저하 등 다양한 문제가 발생할 수 있다[1-2]. 계

통의 불평형은 주로 부하 불평형에 의해 발생한다. 부하측 전류 

불평형 및 고조파는 전원측 전류 불평형으로 이어져 공급 계통의 

전압 불평형을 야기하게 된다 [3]. 부하측의 설비 불평형을 제한

하기 위해 내선규정에서는 중성선과 각 전압 선간의 부하 불평형

률을 일정범위 이내로 설계하도록 제안하고 있다[4]. 한편, 정책

적인 신재생에너지 확대로 인해 다양한 분산전원의 계통 연계가 

늘어나고 있다. 분산전원 연계 지침에 따르면 연계 변압기 결선

으로 Yg-D 또는 Yg-Yg-D방식을 채택하고 있다 [5]. 연계 변압

기의 D결선은 안정권선으로 분산전원 및 부하에 의한 고조파의 

계통 유입을 방지하기 위함이다. 그러나 전원측이 접지된 연계 

변압기 결선으로 인해 계통에서 다양한 문제가 발생하고 있다. 

전원측에 영상 전압이 존재할시 Yg-D 및 Yg-Yg-D 연계 변압

기의 영상 회로 특성으로 인해 큰 영상 전류가 발생하여 지락과

전류계전기(OCGR) 오동작 및 계통 손실 유발 등의 문제를 야기

하고 있다. 이와 관련한 사례 연구와 분석이 몇몇 소개되었다 

[5-6]. 공급 계통의 영상 전압이 규정 범위 내로 유지가 되고 있

음에도 등가 영상회로의 낮은 임피던스로 인해 큰 영상 전류를 

유발하게 된다. 특히 공급 계통의 영상분 고조파도 해당 문제의 

주요한 유발요인이 된다. 앞으로 비선형 부하의 증가로 인해 계

통내 고조파 유입이 더욱 증가할 것으로 예상되고 신재생에너지

의 계통 연계도 증가할 것으로 예상되어 해당 문제에 대한 효과

적인 대책 수립이 필요하다. 그뿐만 아니라 최근에는 Yg-Yg-D 

연계 변압기 계통에서 1차측 과전류계전기(OCR)의 오동작으로 

인한 피해가 보고되었다. 부하측 설비 불평형률 및 전류 불평형

은 내선규정에서 제한하는 범위 이내로 운전되고 있었음에도 변

압기 1차측 특정 상의 과전류계전기가 오동작하였다. 이에 본 논

문에서는 분산전원 연계 계통에서 계통 영상 전압으로 인한 과전

류계전기 오동작의 원인 규명과 분석을 실시하였다. 실측 데이터

에 기반하여 분산전원 연계 계통에 대한 전자기 과도 해석 모델

링을 수행하였고 다양한 전원 전압 및 부하 조건에 따른 모의 

분석을 실시하였다. 

2. 분산전원 연계 변압기와 과전류계전기 오동작 

신재생에너지를 포함한 분산전원의 계통 연계시 연계 변압기

의 결선은 일반적인 수전 변압기와 달리 Yg-D 또는 Yg-Yg-D 

결선을 채택하고 있다. 이러한 조건에서 계통측 전압이 완전 평
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형을 유지할 경우는 문제가 없으나 불평형 및 고조파로 인한 영

상 전압이 존재할 경우 다양한 문제를 유발하게 된다. 실제 해당 

변압기 결선을 사용하는 수용가들에서 영상 전류 확대로 인한 

OCGR 오동작 사례가 보고되고 있다. 이러한 영상 전류는 델타 

결선의 순환전류 및 중성선 전류로 나타나 추가적인 손실까지 발

생시킨다. 그뿐만 아니라 연계 변압기의 특성과 계통의 영상 전

압에 의해 OCR 동작에도 영향을 미친다. 실제 연계 계통에서 2

차측 부하가 평형 상태로 과부하 없이 동작 중임에도 1차측의 

특정 상에 과전류가 발생해 OCR이 동작한 사례가 있었다. 본 논

문에서는 분산전원 연계 계통에서의 OCR 오동작 원인 및 발생원

리를 규명하였다. 

2.1 변압기 결선과 영상 등가회로

일반적으로 계통에서의 영상 전압은 각 상전압의 불평형 및 

영상분 고조파에 의해 발생한다. 대칭 성분법에 따른 각 상전압

과 영상 전압의 관계는 식 (1)과 같다. 각 상전압이 평형 조건일 

때 영상 전압은 나타나지 않으나 전압의 크기나 위상의 불평형 

조건에 따라 영상분 전압이 발생한다.

  

               (1)

그림 1 3상 Yg-D 결선 변압기  

Fig. 1 3-phase Yg-D winding transformer

그림 1은 Yg-D결선 변압기의 등가회로를 나타낸다. 해당 등

가회로에서 변압기 1차측 각 상전압은 식 (2)~(4)와 같다. 여기

서, 1차측 여자회로는 무시한 것이며, ≈≈≈ , 

       이다.

  
  


            (2)

  
  


            (3)

  
  


            (4)

식 (2)~(4)를 식 (1)에 대입하여 정리하면 영상 전압은 다음과 

같다.

   
      


   (5)

여기서 
  

  
   이고 D결선 2차측 전압은 

   이다. 따라서 영상 전압과 전류의 관계는 식 

(6)과 같다.

          
     (6)

상기의 관계로부터 Yg-D 및 Yg-Yg-D 결선의 영상 등가회로

는 그림 2와 같다 [7-8]. 

 

(a)  Yg-D 결선

        (b) Yg-Yg-D 결선

그림 2 변압기 영상 등가회로

Fig. 2 Transformer Zero-sequence equivalent circuit

Yg-D 및 Yg-Yg-D 연계 변압기는 계통측의 접지와 델타 권

선의 순환 루프로 인해 2차측이 개방이어도 영상 전류가 흐르는 

경로를 가진다. 영상분 임피던스(  )가 작을 경우 전원측 영상 

전압이 규정 범위내로 유지가 되어도 큰 영상 전류가 흐를 수 

있다. 
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2.2 전압 불평형에 따른 영상 전압과 OCR 계전기 오동작

  계통 영상 전압의 주요 원인은 전압의 불평형과 영상분 고조

파이다. 각 원인에 따라 영상 전류가 상전류에 미치는 영향은 다

르게 나타난다. 영상분 고조파로 인한 영상 전압의 경우 평형 조

건에서 A, B, C 각 상전류의 크기를 동일하게 증가시키는 효과를 

나타낸다. 또한, 해당 영상 전류는 중성점에서 중첩되어 중성선 

전류를 증가시켜 OCGR 오동작의 주요 요인이 된다. 반면 불평형

으로 인한 영상 전압의 경우 영상 전류 자체는 각 상에 동일한 

크기와 위상의 벡터로 나타나지만, 정상분과 역상분과의 관계에 

따라 각 상전류에 미치는 영향이 달라진다. 즉, 각 상전류는 정

상, 역상, 영상 전류의 합으로 나타나지만 불평형에 따라 정상분

과 역상분 합 벡터의 크기와 위상이 서로 상이할 경우 영상분 

전류로 인해 특정 상의 전류는 증가되고 특정 상의 전류는 감소

하게 된다. 따라서 부하가 평형 상태이더라도, 불평형으로 인한 

영상전압이 클 경우 큰 영상 전류가 흐르게 되고 각 상의 전류 

편차를 크게 만들게 된다. 그림 3은 영상분 고조파가 존재할 경

우의 전압과 전류의 예이다. 3상 평형 조건에서 각 상에 영상분 

고조파 전압이 존재할 경우 해당 전압에 따른 영상분 전류가 각 

상에 동일하게 증가한다. 반면 전압의 불평형이 존재할 경우 전

압과 전류의 관계는 그림 4와 같다. 불평형에 따른 영상전압이 

존재할시 Yg-D 및 Yg-Yg-D 변압기에서는 영상전류가 크게 확

대되기 때문에 1차측 전류 불평형을 더욱 증가시키게 된다. 그림 

4의 예에서 영상 전류로 인해 A상 전류의 크기는 증가하고 B, C

상의 전류 크기는 줄어드는 결과가 나타난다.

실제 배전 계통에서는 어느 정도의 불평형과 고조파가 함께 

존재한다. 두 원인 모두 영상 전류의 크기를 증가시키게 되지만 

불평형이 존재할 경우에는 크기뿐 아니라 각 상전류간의 편차를 

증가시키는 결과를 가져온다. 상전류간의 차이가 커짐에 따라 특

정상에 과전류가 발생할 수 있다. 그림 5는 현장에서 실제 측정

된 Yg-Yg-D 연계 변압기 1차측 전류 벡터도이다. 2차측 부하 

전류는 거의 평형 상태였으나 1차측의 전류는 불평형이 매우 심

하게 나타났다. B상의 전류가 크게 증가하고 A, C상의 전류는 줄

어드는 결과가 나타났다.

  

      ∠A    ∠A
     ∠A    ∠A
      ∠A    ∠A

  

그림 5 측정 전류에 대한 시퀀스 벡터

Fig. 5 Sequence vectors of the measured current 

3. 계통 모델링 및 사례 분석

3.1 분산전원 연계 계통 모델링

분산전원 연계 계통에서의 OCR 오동작 원인을 분석하기 위

해 PSCAD/EMTDC 모델링을 수행하였다. 먼저 전원의 경우 다

양한 불평형 및 고조파를 반영할 수 있도록 구성하였다. 또한 

Yg-Yg-D 연계 수용가의 계통측 실측 전압을 모의에 반영할 수 

있도록 데이터 import 모듈을 구성하였다. PSCAD/EMTDC의 

master library의 File Reader 모듈을 사용하여 실측 전압을 반

영할 수 있도록 하였다(그림 6).

Yg-Yg-D 변압기는 변압기 제조사에서 제공하는 시험성적서

를 바탕으로 모델링을 하였다. 주요 변압기 데이터는 표 1과 같

다. 부하는 내선규정에서 제한하는 범위 내의 다양한 평형 및 불

평형 조건을 반영할 수 있도록 모델링 하였다. 전원을 비롯해 연

계 변압기, 부하 등을 포함한 전체 모의 계통은 그림 7과 같다.

 

그림 3 영상분 고조파 전압과 전류

Fig. 3 Zero sequence harmonic voltage and current 

그림 4 불평형 전압에 의한 불평형 전류

Fig. 4 Unbalanced current due to unbalanced voltage
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Transformer 

Data

Rat. Capacity 400 kVA

Rat. Voltage 22.9/0.38/0.38 kV

Winding type Yg-Yg-D

No load losses 0.0028 p.u.

Copper losses 0.0103 p.u.

%impedance voltage 6.16 %

표    1 변압기 데이터

Table 1 Transformer data

 

그림 6 PSCAD/EMTDC 전원 모델링 

Fig. 6 Power supply modeling using PSCAD / EMTDC 

  

그림 7 실측 데이터 기반한 모의 계통도

Fig. 7 Simulation system based on the measured data

3.2 영상분 고조파에 따른 전류 변화 

고조파에 의한 영상 전류와 불평형에 의한 영상 전류의 영향

을 비교 분석하였다. 먼저 기본파와 3고조파 전압을 포함한 전압

원에 대해 3상 평형 부하 조건에서의 영상 전류를 분석하였다. 3

고조파 영상 전압과 변압기의 영상 임피던스에 대응되는 영상 전

류가 발생하였다. 각 상 전류는 기본파 평형 전류에 동일한 크기

의 영상전류가 합성된 형태로 나타났고 해당 영상전류는 변압기 

1차측 중성점에서 중첩되어 중성선에 흘렀다. 영상분 고조파로 

인한 영상전류는 각 상전류의 크기를 동일하게 증가시키고 중성

선 전류로 합성됨을 확인하였다. 표 2는 고조파 영상 전압의 크

기에 따른 전류 변화를 보여준다. 영상 전압의 크기가 커질수록 

상 전류도 증가하고 중성선 전류도 증가하였다. 그러나 1차측 전

류의 불평형은 나타나지 않았다. 일반적으로 OCGR 정정치는 정

격전류의 30 % 정도이다. 해당 변압기 1차측 정격전류가 10 A

정도이므로 약 3 A 이상의 전류가 중성선에 흐를 경우 동작하게 

된다.

3.3 전원 전압 불평형에 따른 영상전류

전원측 전압 불평형으로 인한 영상전류의 영향을 분석하였다. 

표 3은 불평형에 따른 영상전압의 크기와 그에 따른 각 상전류

의 변화를 보여준다. 각 상전류는 정상, 역상, 영상 시퀀스 전류

의 합으로 나타나게 되는데, 정상, 역상 합성 벡터와 영상 전류 

벡터의 관계에 따라 특정 상의 전류는 증가하고 특정상의 전류는 

감소하게 됨을 확인하였다. 즉, 2차측 부하 전류는 평형으로 나타

나지만 1차측 전류는 심한 불평형 상태가 되고 중성선 전류도 

증가됨을 확인하였다. 불평형 정도가 심할 경우 특정상의 OCR이 

동작하게 된다. 물론 부하 불평형이나 영상분 고조파가 함께 존

재한다면 1차측 전류 불평형은 더욱 확대될 수 있다. 

표 3 전압 불평형에 따른 변압기 1차측 전류

Table 3 Transformer primary current due to unbalanced 

voltage 

영상분

[%]

상전류[A] 영상분

[A]

N 상

[A]A 상 B 상 C 상

0.00 9.59 9.59 9.59 0.00 0.00

1.00 8.34 11.07 9.52 1.55 4.65

1.20 8.13 11.37 9.53 1.86 5.58

1.40 7.92 11.66 9.54 2.17 6.51

1.60 7.72 11.96 9.57 2.48 7.44

1.80 7.52 12.25 9.61 2.79 8.37

표   2 영상분 고조파에 따른 변압기 1차측 전류

Table 2 Transformer primary currents according to zero 

sequence harmonic

영상분

[%]

상전류[A] 영상분

[A]

N 상

[A]A 상 B 상 C 상

0.00 9.59 9.59 9.59 0.00 0.00

1.00 9.67 9.67 9.67 1.33 3.99

1.20 9.71 9.71 9.71 1.60 4.80

1.40 9.76 9.76 9.76 1.86 5.58

1.60 9.82 9.82 9.82 2.13 6.39

1.80 9.88 9.88 9.88 2.39 7.17
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3.4 실측 데이터에 기반한 영상 전류 분석 

실측 전압에 대한 FFT 분석 결과 3, 5, 7, 9 고조파 성분이 

약간 포함되어 있고 기본파에 대한 대칭 성분 분석 결과 영상분, 

정상분, 역상분 전압이 각각 ∠ , ∠, 

∠ p.u.로 나타났다. 그림 8과 9는 각각 실측 전압

의 파형과 FFT 분석 결과를 나타낸다. 실측 전압은 영상분이 약 

1% 정도로 불평형과 영상분 고조파가 모두 포함된 상태이다. 전

원측 전압은 규정범위내의 비교적 양질의 전원을 공급하고 있음

을 확인할 수 있다. 실측 전압을 바탕으로 부하의 운전조건 변화

에 따른 변압기 1차측 전류를 분석하였다. 3상 평형인 조건과 내

선규정에서 제한하는 범위내의 불평형 부하 조건에 대해 시뮬레

이션을 수행하였다. 표 4의 결과로부터 B상 전류는 확대되어 과

전류 상태가 되고 A상 및 C상의 전류는 상대적으로 작아짐을 알 

수 있다. 

그림 8 실측 전압 파형

Fig. 8 Waveform of the measured voltage

그림 9 실측 전압에 대한 FFT 분석

Fig. 9 FFT analysis of the measured voltage

Case 부하 조건[%] A 상[A] B 상[A] C 상[A]

1 33, 33, 33 8.33 11.25 9.93

2 30, 38, 32 7.69 12.17 9.67

3 32, 38, 30 8.83 12.14 9.19

4 38, 32, 30 9.24 11.05 9.35

표   4 부하 운전 조건에 따른 변압기 1차측 전류

Table 4 Transformer primary current according to load 

operating condition

표 5는 Case 2 조건에서의 1차측 전류 분석 결과이다. 그림 

10은 변압기 1차측 전류 시퀀스 벡터도를 나타낸다. B상 전류의 

경우 정상분과 역상분의 합 벡터와 영상 성분 벡터의 위상이 유

사하여 벡터 합의 결과 전류가 확대되었으며 A상 및 C상의 경우 

영상분 벡터로 인해 상전류가 줄어들게 되었다. 각 상에서의 영

상 전류는 1.94 A로, 중성선에서 합성되어 5.82 A가 흘렀다. 

실측 전압의 경우 정상 범위의 품질을 가진 상태였지만 연계 

변압기 영상 회로 특성에 의해 영상전류가 크게 확대되고 그 영

향으로 변압기 1차측에 심한 전류 불평형과 특정상에 과전류를 

유발하였다.   

구분 전류 [A]

상전류

A 상 ∠

B 상 ∠

C 상 ∠

시퀀스 

전류

영상분 ∠

정상분 ∠

역상분 ∠

표    5 Case 2 부하 조건에서의 상전류 및 시퀀스 전류

Table 5 Phase and sequence currents for the load condition 

of Case 2

그림 10 Case 2 부하 조건에서의 전류 벡터도

Fig. 10 Vector diagram of the sequence currents for the 

load condition of Case 2

4. 결  론

본 논문에서는 분산전원 연계 계통에서의 OCR 오동작 현상 

원인 규명과 실측 데이터에 기반한 분석을 수행하였다. 분산전원 

연계 변압기인 Yg-D 및 Yg-Yg-D 결선의 경우 전원측 영상전

압으로 인해 영상 전류가 크게 확대될 수 있으며 이는 중성선 
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전류를 증가시킬 뿐 아니라 시퀀스 전류 관계에 따라 심한 전류 

불평형을 유발할 수 있다. 영상분 고조파로 인한 영상 전류의 경

우 중성선의 전류를 크게 증가시키지만 불평형에 의한 영상 전류

는 각 상별 전류 불평형을 유발하여 특정 상에 과전류를 발생시

킬 수 있다. 이러한 영상 전류로 인해 분산전원 연계점에서 

OCGR 및 OCR 오동작 문제가 발생하고 있다. 앞으로 분산전원의 

계통 연계와 비선형 부하로 인한 고조파 유입이 더욱 증가할 것

으로 전망되므로 전원측 영상 전압에 대한 엄격한 관리와 대책이 

필요하다. 또한 분산전원 연계 규정 및 계전기 정정치 등에 대한 

검토도 이루어져야 할 것이다.
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