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1. 서 론

수십 년간 전 세계적으로 지구 온난화의 가속화에 따

른 기후이상 현상이나 극지방 빙하의 유실에 따른 해수

면 상승문제 등 환경오염의 심각성이 지속적으로 보고

됨에 따라 미국, 유럽 등 선진국을 중심으로 지구보존을

위한 다양한 방안 및 정책들이 논의되고 있다. 가장 대

표적인 부분은 신재생에너지의 보급률 확대정책이며, 우

리나라 또한 ‘신재생에너지 3020’ 정책을 통해 친환경에

너지원의 활용을 장려함으로써 세계적 트렌드에 발맞춰

가고 있다. 이에 따라 수 kW 소용량 가정용 태양광발전

부터 대용량 풍력단지 건설과 같은 신재생에너지원을

이용한 분산전원 시스템이 크게 급증하고 있으며, 향후

에는 분산전원이 보편화 될 전망이다. 그러나 무분별한

분산전원의 유입은 계통전압 및 주파수에 악영향을 미

치는 등 다양한 문제들을 야기할 수 있으므로 분산전원

이 계통에 접속되기 위해서는 일정 규제들을 충족해야

한다. 다양한 기능들 중 본 논문에서 서술하는 단독운전

은 분산전원 시스템이 갖춰야할 중요한 기능 중에 하나

이다. 단독운전이란 분산전원이 계통과 분리된 상태에서

지속적으로 부하에서 요구되는 전력을 단독으로 공급하

는 상태를 말한다. 단독운전의 발생은 부하에 공급되는

역률을 저하시키고 작업자의 감전과 같은 인체 위험의

문제를 수반한다 [1]. 따라서 계통에 접속된 분산전원은

단독운전이 발생한 경우 이를 즉각 인지하고 분산전원

의 발전을 중지해야할 필요성이 요구된다. IEEE

1547-2018은 2초 이내에 단독운전을 방지하도록 규정하

고 있으며[2], 국내 태양광발전 설비심사세부기준에서는

0.5초 이내에 단독운전을 검출하도록 규정하고 있다[3].

단독운전 검출방식은 수동기법과 능동기법으로 분류할

수 있다[4]. 수동기법은 분산전원이 인입한 PCC (point

of common coupling) 지점의 주파수와 전압을 감지하여

변동이 발생한 경우 단독운전을 판단하는 기법으로 가장
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Abstract

This study proposed a reactive power variation (RPV) method equipped with positive feedback (PF) for

detecting the islanding operation of distributed generation systems. The proposed RPV consists of the constant

reactive power component and a certain reactive power term and uses the frequency deviation between the

rated and the measured frequencies. The constant reactive power is injected from distributed generation system

and power factor is to 0.9975 in grid-connected operation. PF is activated from generation of the frequency

deviation and the injected reactive power is continuously increased due to PF when islanding occurs.

Consequently, the increasing reactive power causes the point of common coupling frequency to deviate from the

maximum/minimum threshold level. Performance of the proposed RPV is verified in a 1.7 kW T-type inverter,

and the detection times are 53 and 150 ms.
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간단한 방법이나 분산전원에서 공급하는 전력과 부하의

전력이 일치하는 경우에는 전압 및 주파수 변동이 발생

하지 않기 때문에 불검출 영역이 발생하는 단점을 갖는

다[5]. 단독운전 검출을 위해 많은 연구가 진행되는 방식

은 능동기법으로 인위적으로 외란요소를 주입함으로써

단독운전 발생 시 PCC 전압이나 주파수를 강제적으로

변동시켜 단독운전을 검출하는 방식이다[6]. 능동기법 중

일정 무효전력을 지속적으로 주입하여 단독운전 발생

시 PCC 주파수의 상승 및 저하상태를 야기하는 무효전

력 변동을 이용한 방식이 많은 관심을 받고 있다. 일정

시간동안 특정 크기의 양과 음의 값, 0을 주입하는 방식

이 제안되었는데, 이 기법은 고정 크기를 갖는 무효전력

을 주입함에 따라 부하 특성이 변동하는 조건에서는 단

독운전 검출이 실패할 가능성이 존재한다[7]. 또한, RLC

부하의 공진 주파수를 검출하는 방식을 이용한 무효전

력 변동기법이 연구되었으며, 이 방식은 주입되는 무효

전력의 상대적 크기를 감소시키지만 단독운전 검출 시

간이 증가하는 트레이드-오프(trade-off)가 있다[8].

본 논문에서는 기존에 연구된 무효전력 변동기법에서

단독운전 검출시간을 단축시키고 부하변동 조건에서도

단독운전 검출이 가능한 정궤환 방식을 적용함으로써

향상된 무효전력 변동기법을 제안하였으며, 단독운전 실

험을 통해 제안된 기법의 성능을 검증하였다.

2. 단독운전 및 시스템 구성

2.1 단독운전 구성 및 특성

그림 1은 IEEE 1547에서 제시하는 단독운전 검출시

험 회로를 보여주는 것으로 계통연계형 인버터, 3상

RLC 부하 및 계통으로 구성된다. 그림 1(a)는 분산전원

을 구성하는 인버터가 계통의 PCC 지점에서 병렬로 인

입되어 부하에서 요구되는 전력을 계통과 동시에 공급

하는 계통연계 동작으로 부하의 유효 및 무효전력은 식

(1)과 같다.

   

    (1)

그림 1(b)는 계통이 분리된 상태로 계통에서 공급되

는 전력은 0이며, 분산전원이 단독으로 공급하는 단독운

전 회로 조건으로 부하의 유효 및 무효전력은 식 (2)와

같다.

   ∵  

   ∵   (2)

그림 1(b)와 같이 단독운전이 발생한 경우 PCC 주파

수 f와 분산전원에서 공급하는 무효전력 Qinv의 관계는

식 (3)과 같은 특성을 갖는다. fr는 부하 공진주파수, Qf

는 부하 양호도이며 f는 PCC 지점에서 측정된 주파수를

(a) Grid-connected operation

(b) Islanding operation

Fig. 1. Test circuits of islanding detection.

나타낸다. 식 (3)으로부터 단독운전 조건에서 계통 공급

전류를 기준으로 유도성 무효전력이 부하에 공급되는

경우 주파수는 정격 주파수로부터 감소하는 반면, 용량

성 무효전력이 공급되는 경우에는 정격 주파수보다 상

승하는 특성을 보임을 알 수 있다.

   ∙




  (3)

식 (3)으로부터 단독운전 조건에서 분산전원이 부하에

공급하는 무효전력이 0인 경우, 주파수 f는 부하 공진

주파수 fr의 동작점으로 이동함을 알 수 있다. 계통연계

운전에서 주파수 f는 정격 주파수 f0이며, fr이 f0와 같도

록 설계된 부하 조건에서는 단독운전이 발생하더라도

주파수 변화는 발생하지 않는다. 이러한 조건은 주파수

관점의 수동 방식을 이용하는 경우 주파수 변동이 없기

때문에 단독운전 발생여부를 판단하기 어려운 악조건으

로써 불검출 영역으로 고려되고 있으며, 본 논문에서도

fr = f0인 조건으로 부하 파라미터를 선정하였다.

2.2 시스템 구성

그림 2는 단독운전 검출시험을 위한 시스템 구성도를

보여주는 것으로 3상 3레벨 T-타입 인버터가 PCC 지점

에서 3상 부하와 접속된 구조이다. 표 1은 시스템 파라

미터를 나타내는 것으로 fr = f0인 조건으로 부하 파라미

터를 선정하였으며, Qf는 2.5 조건으로써 실험을 통해
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Fig. 2. Configuration of systems for islanding detection.

Parameter Symbol Value

Rated voltage Vgrid 220Vrms

Rated frequency frated 60Hz

Resistance of load R 9.1Ω

Inductance of load L 9.67mH

Capacitance of load C 725uF

TABLE I

THE SYSTEM PARAMETERS

제안된 기법의 성능을 검증하였다. RLC 수동부하는 병

렬구조로써 부하 공진주파수는 60Hz 정격주파수와 동일

하다. 부하가 접속된 PCC 지점과 계통 사이에 차단기를

구성함으로써 차단기 on/off 상태에 따라 계통연계 및

단독운전 상황을 구현하였다.

3. 정궤환을 이용한 무효전력 변동기법

기존 무효전력 변동기법[7]은 IEEE std. 1547에서 규정

한 단독운전 검출 허용 시간 2초를 분산전원이 공급하

는 무효전력의 한 주기로 설정하고 그 크기를 한 주기

동안 3가지 단계로 변화시켜 공급하는 방식이다. 이 중

2가지 무효전력의 크기는 분산전원이 부하에 공급하는

유효전력의 일정 비율 값에 해당하는 유도성 무효전력

과 용량성 무효전력으로써 한 주기 내에서 각각 정해진

일정 시간동안 한 번 교차시켜 주입하고, 남은 시간 동

안에는 무효전력을 0으로 설정하여 무효분을 공급하지

않는 알고리즘이다. 기존 방식의 특성은 분산전원이 유

도성 또는 용량성 무효전력을 주입하고 있는 시점에서

단독운전이 발생한 경우, 일정 크기만큼 주입된 무효전

력으로 인해 식 (3)으로부터 계산되는 동작점으로 주파

수를 이동시켜 단독운전을 검출한다. 그러나 무효전력이

0으로 설정된 구간에서 단독운전이 발생하면 다음 주기

의 무효전력이 공급되기 전까지는 단독운전이 상황인지

판단할 수 없으며 검출 시간이 길어진다. 따라서 기존

무효전력 변동기법은 단독운전이 발생하는 시점에 따라

검출 시간 차이가 크게 발생하기 때문에 발생 시점에

대한 의존성이 크게 작용한다. 또한, 고정된 크기의 무

효전력을 공급하기 때문에 부하 조건이 변동한 경우 무

효전력 크기의 제한으로 인해 주파수가 임계값을 벗어

나지 못함으로써 단독운전 검출이 불가능해지는 가능성

이 존재한다. 본 논문에서는 단독운전 발생 시점에 관계

(a) f < f0 condition 

(b) f ≧ f0 condition

Fig. 3. The proposed reactive power variation method based

on positive feedback.

없이 검출 시간을 크게 단축시키고, 부하 변동 조건에서

도 적응성을 갖도록 무효전력 변동기법의 성능을 향상

시키기 위해 정궤환을 이용한 기법을 제안하였다.

그림 3은 본 논문에서 제안하는 정궤환을 이용한 무

효전력 변동기법의 원리를 보여주는 것으로 단독운전

발생 시점에 따라 2가지 경우로 나눌 수 있으며, 주입되

는 무효전력은 식 (4)로 표현된다.

    i f  

  i f ≥ 
(4)

첫 번째 성분은 분산전원이 공급하는 유효전력의 일정

크기에 해당하는 유도성 또는 용량성 무효전력을 공급

하는 요소로써 PCC 지점에서 측정하는 계통 주파수의

한 주기마다 공급된다. 일정 크기의 무효전력 성분은 단독

운전 발생 시, 부하에서 요구되는 무효전력과의 불일치
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Fig. 4. The proposed control algorithm of power conditioning

system.

상태를 발생시켜 주파수를 특정 크기만큼 변화시킴에

따라 정궤환 성분을 활성화 하는 역할을 수행한다. 주입

되는 무효분 극성은 측정된 PCC 주파수가 정격 주파수

보다 작을 때는 유도성 무효분을, 크거나 같은 경우에는

용량성 무효분을 공급한다. 계통연계 운전 시 역률은

THD 5%를 가정할 때, 식 (5)로부터 0.9975로 계산된다.

  


tan

  (5)

두 번째 성분은 PCC 지점에서 측정된 주파수와 정격

주파수 간의 편차에 비례하는 무효전력을 공급하는 정

궤환 성분이다. 단독운전이 발생한 경우, 첫 번째 성분

의 무효전력으로 인해 발생된 주파수 편차로부터 정궤

환이 활성화됨에 따라 주입되는 무효전력의 크기는 지

속적으로 증가하고 이로 인해 PCC 주파수 성분은 정격

주파수로부터 변동하는 특성을 갖는다. 그림 3(a)와 같

이 PCC 지점에서 측정된 주파수가 정격 주파수보다 작

아 유도성 무효전력 성분이 공급되는 시점에서 단독운

전 발생한 경우, 첫 번째 성분의 +αPinv 크기에 해당하

는 무효전력으로 인해 주파수는 정격 주파수보다 낮은

동작점으로 이동하며, 이 때 발생된 주파수 편차로 인해

정궤환 성분이 활성화 된다. 다음 주기에는 +αPinv와 정

궤환이 생성하는 유도성 무효전력이 동시에 주입됨에

따라 주파수의 동작점을 저하시키고, 이러한 과정의 반

복을 통해 주파수가 최소 임계값을 벗어나면 단독운전

으로 판단한다. 이와 반대로 그림 3(b)와 같이 PCC 지

점에서 측정된 주파수가 정격 주파수보다 크거나 같아

용량성 무효전력이 공급되는 시점에서 발생한 경우, -α

Pinv 크기에 해당하는 무효전력으로 인해 주파수는 정격

주파수보다 높은 동작점으로 이동하며, 정궤환 성분을

활성화 시킨다. 다음 주기에는 -αPinv와 정궤환이 생성

하는 용량성 무효전력이 동시 주입됨에 따라 주파수의

동작점을 상승시키고, 이러한 과정의 반복을 통해 주파

수가 최대 주파수 임계값을 벗어나면 단독운전으로 판

단하여 분산전원의 운전을 정지한다.

그림 4는 본 논문에서 제안하는 무효전력 변동기법이

적용된 분산전원 PCS의 제어 알고리즘을 보여주는 것

으로 유․무효전력은 동기좌표계 d-q축 상에서 전류제어

Fig. 5. Simulation result of the conventional method.

를 통해 수행된다. 그림 4에서 보이는 바와 같이 q축은

유효전력 성분을 제어하고, d축은 무효전력 성분을 제어

하는 역할을 담당한다. d축의 경우 주입되는 무효전력

Qinv는 식 (4)에 표현된 바와 같이 유효전력의 일정 크

기에 비례하여 주입되는 고정 무효전력 성분과 주파수

편차를 고려하여 정궤환을 통해 공급되는 성분으로 구

성됨을 알 수 있다. d-q축 전류제어에는 전향보상 성분

과 디커플링 보상 성분을 고려하였으며, 역변환을 통해

3상 전압 지령치를 생성한다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션 결과

그림 5는 기존 무효전력 변동기법의 단독운전 검출

성능을 보여주는 시뮬레이션 결과 파형으로 기존 방식

에서 주입되는 무효분의 크기와 주입 시간에 대한 파라

미터는 참고문헌[7]에서 제시한 값과 동일하게 설정하였

다. 단독운전은 계통 차단기(CB_grid)가 1에서 0으로 전

환될 때 발생하며 악조건에서 검출 성능을 확인하기 위

해 한 주기 중 무효전력이 0인 구간으로 설정하였다. 부

하 공진주파수는 정격 주파수와 동일하며 단독운전 발

생 시점에서 무효전력은 0이므로 주파수는 60Hz를 유지

한다. 이 후, 다음 주기의 200ms 동안 주입된 유도성 무

효전력으로 인해 주파수는 59.4Hz까지 감소하고 용량성

무효전력이 공급되는 200ms 동안에 주파수는 60.6Hz로

증가하는 특성을 나타낸다. 주파수가 최대 임계값인

60.5Hz를 초과하는 지점에서 단독운전이 판단되며, 검출

시간은 1.85초로 검출시간이 긴 것을 알 수 있다.

그림 6은 최소 임계 주파수에서 단독운전을 검출하기

위한 제안된 무효전력 변동기법의 시뮬레이션 결과 파

형을 보여준다. 단독운전은 계통 차단기(CB_grid)가 1에

서 0로 전환될 때 발생하며 최소 임계 주파수 57Hz에서

검출하기 위해 유도성 무효전력이 주입되는 시점에서
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Fig. 6. Simulation result of the proposed method for

detecting islanding in fmin.

Fig. 7. Simulation result of the proposed method for

detecting islanding in fmax.

발생시켰다. 단독운전 발생 후 일정 무효전력에 의해 주

파수 변동이 발생하고, 주파수 편차로 인해 정궤환을 활

성화 시켜 공급하는 무효전력의 크기를 지속적으로 증

가시킨다. 약 90ms 후에 주파수는 57Hz 이하로 벗어남

에 따라 단독운전을 검출하였다. 기존 무효전력 변동기

법과 비교하여 제안된 무효전력 변동기법은 검출 시간

을 크게 단축시킴으로써 향상된 단독운전 검출 성능을

검증하였다.

그림 7은 최대 임계 주파수에서 단독운전을 검출하기

위한 제안된 무효전력 변동기법의 시뮬레이션 결과 파

형을 보여준다. 단독운전은 계통 차단기(CB_grid)가 1에

서 0로 전환될 때 발생하며, 최대 임계 주파수 60.5Hz에

서 검출하기 위해 용량성 무효전력이 주입되는 시점에

서 발생시켰다. 단독운전 발생 후 일정 무효전력에 의해

주파수는 정격 주파수보다 큰 동작점으로 이동하고, 이

에 따른 주파수 편차 발생으로 인해 정궤환이 활성화하

여 공급하는 무효전력의 크기를 증가시킨다. 약 30ms

Fig. 8. The experimental configuration for verification of

islanding detection.

(a) Islanding detection in fmin 

(b) Islanding detection in fmax

Fig. 9. Experimental results of the proposed method for

performance verification.

후에 주파수는 60.5Hz 이상으로 벗어남에 따라 단독운

전을 검출하였다.

그림 8은 단독운전 성능검증을 위한 실험 구성을 보

여주는 것으로 3상 3레벨 T-타입 인버터, 3상 RLC 부

하 및 계통으로 구성되며 그림 2와 동일한 구조이며, Qf

는 2.5 조건에서 제안된 무효전력 변동기법의 성능을 검

증하였다.

그림 9는 제안된 무효전력 변동기법의 단독운전 성능

실험결과를 보여준다. 그림 9(a)는 PCC 지점의 주파수

가 매우 작은 크기의 편차를 갖고 정격 주파수보다 낮

은 경우로써 유효전력의 5% 크기에 해당하는 일정한

유도성 무효전력이 주입되고 있는 시점에서 단독운전이

발생한 조건이며, 단독운전 발생 이후 정궤환 성분의 활
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성화로 인해 주입되는 무효전력의 크기가 지속적으로

증가하고 있음을 알 수 있다. 증가하는 유도성 무효전력

주입됨에 따라 PCC 지점의 주파수는 정격 주파수 보다

낮은 방향으로 감소하고 있으며, 최소 임계 주파수

57Hz보다 작아짐에 따라 분산전원이 단독운전으로 판단

하여 인버터는 정지하였으며, 이 때 단독운전 검출시간

은 약 150ms이다. 그림 9(b)는 PCC 지점의 주파수가 매

우 작은 크기의 편차를 갖고 정격 주파수보다 높거나

같은 경우로써 유효전력의 5% 크기에 해당하는 일정한

용량성 무효전력이 주입되고 있는 시점에서 단독운전이

발생한 조건으로 정궤환 성분이 활성화됨에 따라 주입

되는 용량성 무효전력이 증가함에 따라 PCC 지점의 주

파수는 정격 주파수보다 상승하게 된다. 최대 임계 주파

수 60.5Hz를 초과함에 따라 단독운전조건으로 판단하여

인버터는 정지하고 단독운전 검출시간은 약 53ms이다.

5. 결 론

본 논문은 분산전원의 단독운전 방지를 위해 정궤환

을 이용한 무효전력 변동기법을 제안하였다. 제안된 무

효전력 변동기법은 일정 크기로 공급되는 무효전력 성

분과 정격 주파수와 측정 주파수 간의 편차를 이용하여

정궤환으로부터 공급되는 무효전력으로 구성된다. 단독

운전 발생 시, 일정 무효전력 때문에 변화된 PCC 주파

수와 계통 정격주파수 간의 편차는 정궤환 성분을 활성

화하고, 증가된 무효전력에 의한 PCC 주파수 변화를 검

출하여 단독운전을 판단하였다. 1.7kW 3레벨 T-타입 인

버터를 통해 단독운전 방지 성능을 실험하였으며, 검출

시간은 53ms, 150ms로써 우수한 성능을 검증하였다.

이 논문은 한국전력공사 지원에 의하여 전력연구원

의 주관으로수행된 과제(R16EA09)의 연구 결과입니다.
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