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Abstract

Among the main functions of the grid-connected photovoltaic (PV) system, the anti-islanding 

operation function is a very important problem. Recently, due to the improvement in power 

generation efficiency and the maintenance advantages in PV system, the use of string inverter 

has increased so that the possibility of islanding operation has been raised. Generally, when a 

power system faults, the PV inverter must be disconnected from power system within 10 cycles 

by the anti-islanding operation function. However, in the real-time of power system, the output 

power of the PV system within 10cycles is effected. In this paper, we analyzed the effect of 

grid-connected PV system on power quality in a short time within 10 cycles on fault case of 

power system using the Matlab Simulink program.

Keywords: 태양광발전시스템(Photovoltaic System), 전력계통 영향(Power System Effect), 
단독운전방지(Anti-Islanding Operation), 전력품질(Power Quality)

1. 서 론

국내 전력시스템은 전력수요 증가와 더불어 급변하는 전력 패러다임 속에서 다양한 어

려움에 처해있다. 원자력발전원은 폐기물 처리를 비롯한 다양한 측면에서의 안정성 제기

로 인하여 신설에 어려운 상황에 있으며, 화석연료를 사용하는 기력발전원은 미세먼지 등

의 환경오염 문제로 인하여 운전 가동률이 저조할 뿐 아니라 신설에 다소 제한적인 요소로 
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인하여 대체에너지에 대한 확대의 목소리가 지속적으로 요구되고 있다1,2). 이러한 대체 에너지원으로 확대 보급

되어지고 있는 신재생발전원은 전력변동 완화와 계통연계의 안정성에 대해 지속적으로 연구개발이 진행되고 있

으며 관련 기술기준이 강화되고 있는 실정이다. 특히 신재생 발전원 중에 가장 많이 설치되고 보편화 되고 있는 

태양광발전시스템에 대해 많은 연구개발이 이루어져왔으며, 태양광 모듈의 효율향상과 더불어 보다 효율적이며 

체계적으로 전력을 생산하고 관리할 수 있는 String PV inverter 사용이 급증하고 있다3).

계통연계형 태양광발전시스템에 있어서 전력계통의 안정성과 시스템 보호측면에서 단독운전방지는 대단히 

중요한 문제로 판단할 수 있다4,5). 그러나 국내에서는 단독운전이 발생하는 빈도가 낮아 연구의 중요성이 다소 떨

어지는 분야였으나 급속한 태양광발전시스템의 증가와 더불어 String PV inverter의 사용급증으로 인한 전력변

환시스템의 병렬운전 및 개별제어 등에 의해 단독운전의 발생가능성이 예상되어 관련 연구의 필요성이 다시 요

구되고 있다6-8). ‘분산형전원 배전계통 연계 기술기준9)에 의해 연계된 신재생 발전원들이 계통의 고장이나 유지

보수 등으로 인해 단독운전 상태가 발생할 경우, 해당 분산형전원은 단독운전 발생 후 최대 0.5[s]이내에 한전계

통에 대한 가압을 중지해야 하며 비정상 전압에 대해 최대 10[cycle]이내 분산형전원은 계통으로부터 분리되어

야 한다. 그러나 태양광발전시스템이 단일시스템으로 대용량화되어 설치됨에 따라 단독운전 방지에 의해 최대 

10[cycle] 이내로 전력계통과 분리되더라도 전력계통에 미치는 영향은 크다고 할 수 있다10). 따라서 본 논문에서

는 모의 전력계통과 계통에 연계된 태양광발전시스템을 모델링하고 계통연계형 태양광발전시스템이 단독운전

기능이 동작하는 10[cycle] 이내의 전력계통 고장조건에서 전력계통에 미치는 영향에 관하여 서술하였다.

2. 단독운전 방지를 위한 기술기준

신재생에너지 분산형전원은 전력계통 연계시 전력품질과 보호협조에 관한 문제점이 반드시 해결되어야 하

며 계통연계에 의해서 정전 등의 공급신뢰도, 전압, 주파수, 역률 등의 전력품질 면에서 다른 전기수용가에 악영

향을 미칠 수 있다. 뿐만 아니라 전력공급 설비 또는 인근 다른 지역의 수용가에도 문제를 야기할 수 있기 때문

에 시스템 보호와 작업자의 안전 확보가 이루어져야 한다11). 특히, 전력계통 점검 및 고장 등으로 인하여 계통으

로부터 분리되어 단독운전이 형성될 수 있는 경우, 분산형전원은 단독운전을 검출하여 전력공급을 중단해야 하

며 단독운전 방지를 위하여 지역계통과 병렬 운전되고 있는 분산형전원의 공통접속점의 지역 계통으로부터 전

압강하 또는 사고를 감지한 후 지정된 시간 이내에 반드시 분리되어야 한다. 이러한 기술기준에 의해 inverter의 

계통 전압 변동에 따른 정상 운전 범위는 기준전압의 88 ∼ 110[%]로 하고 계통에서 비정상 전압상태가 발생한 

때로부터 태양광 발전설비가 계통으로 완전히 분리될 때까지의 시간(고장제거시간)은 Table 1과 같으며 PV 

inverter의 계통의 주파수 변동에 따른 고장제거시간은 Table 2와 같다.
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Table 1 Separation time about voltage range9)

Voltage range (Ratio to reference voltage, %) Separation time (sec)

V < 50 0.16

50 ≦ V < 88 2.00

110 < V < 120 2.00

V ≧ 120 0.16

Table 2 Separation time about frequency range9)

Range of power capacity (kW) Frequency range (Hz) Separation time (sec)

≦ 30
> 60.5 0.16

< 59.3 0.16

> 30

> 60.5 0.16

< (59.8 ~ 57.0) / setting option 0.16 (s) ~ 300 (ms) / setting

< 57.0 0.16

3. 고장조건에 대한 단독운전 모의실험

3.1 모의 전력시스템 구성

본 논문은 정격 전압 22,900[V], 단락용량 10[MVA]의 Swing 발전기를 계통전원 공급원으로 하고 6,600[V] 

선로를 기준으로 Table 3과 같이 3개의 부하와 250[kW] 계통연계형 태양광발전시스템을 연계하여 Fig. 1과 같

이 모의 전력시스템을 구성하였다. 태양광발전시스템과 연계된 변압기 용량은 1[MVA]로서 1,2차측 임피던스

Table 3 Load capacity on simulation power system

No. Rated voltage (V) Capacity of active power (kW) Capacity of rective power (kW)

Load 1 6,600 100 10

Load 2 6,600 300 20

Load 3 6,600     2   0

Total 402 30

Fig. 1 Configuration of Matlab Simulink program
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는 각각 0.001+j0.003[pu]이며 자화 임피던스는 500+j500[pu]로 설정하였다. 모의실험 특성분석을 위하여 3번 

부하(Load3) 인근에서 5[cycle] 동안의 전력계통 고장이 발생하는 조건으로 하며, 태양광 발전시스템에서 전력

계통으로 유입되는 전압, 전류 특성과 계통에 미치는 영향을 분석하였다.

PV inverter의 출력단 고조파 제거를 위해 LC필터를 사용하여 이상적인 정현파에 근접하도록 설계하였으며 

필터 설계식은 식(1)과 같다. 일반적으로 차단 주파수()는 스위칭 주파수의 0.1배로 선정하므로 1,600[Hz]를 

적용하여 계산하였으며 계산을 통해 L값은 약 0.5[mH], C값은 20[uF]를 사용하였다. 

 


 
 



(1)

태양광 모듈은 개방전압() 37.3[V], 단락전류() 8.66[A], 최대전력점 전압() 30.7[V], 전류() 

8.15[A]의 특성을 지니며, 직렬 20, 병렬 50 모듈로 연결하여 250[kW]의 태양광발전시스템을 구성하였다.

3.2 전력시스템 모의실험 특성분석

정상상태 및 고장상태에 대한 모의실험 조건은 일사량 1000[W/m2]와 온도 25[℃]를 기준으로 하며, 고장지

점에서 3상 단락, 1선 지락, 선간 단락고장을 10/60 ∼ 15/60[cycle]동안 발생시켜 각 고장에 대한 PV 시스템 출

력특성과 정상분(Positive sequence), 역상분(Negative sequence), 영상분(Zero sequence) 전압 및 전류의 특성

을 분석하였다. 전력계통 특성을 분석하기 위한 계측 위치는 태양광발전시스템 출력 변압기 1차측(계통측)이며 

Y결선으로 구성되어 있다.

(1) 정상상태조건

정상상태에 대한 모의실험 출력특성으로 250[kW]의 태양광발전시스템 출력특성과 6,600[V] 계통선로의 

출력특성은 Fig. 2와 같다. Fig. 2(a)는 PV inverter로 입력되는 태양광어레이 출력 특성으로 615[Vdc], 406[Adc], 

약 250[kW]을 나타내며, Fig. 2(b)-(d)는 PV inverter에서 전력계통으로 출력되는 전압, 전류특성과 정상분, 역

상분, 영상분 전압 및 전류 크기 특성을 나타낸다. PV inverter 출력은 △결선 380[V] 선로에 연계되어 △-Y 변

압기를 거쳐 6,600[V]의 전력계통으로 인입되며, Fig. 2(b),(c)는 상전압 기준(3,810[V])에 대한 특성을 나타낸

다. Fig. 3은 전력계통 모델링에서 PV 시스템, 계통 공급측, 부하(1), 부하(2), 부하(3)의 각 구간별 a상 전압, 전

류, 입출력전력에 대한 특성으로 각 모선에 대한 부하 유효전력 및 무효전력에 따라 정상적인 출력특성을 나타

낸다. 각 구간의 모든 전압의 크기와 위상은 동일하며, 전류특성은 해당 부하에 따라 전류의 위상 및 크기만 상

이함을 확인할 수 있다.
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(a) Output voltage, current and power of PV array (b) Output voltage and current of PV system

(c) Output voltage (positive, negative, zero seq.) (d) Output current (positive, negative, zero seq.)

Fig. 2 Characteristic results of PV system on steady state

(a) Output voltage and current (b) Output active power and reactive power

Fig. 3 Characteristic results about power system

(2) 3상 단락고장 조건

3상 단락고장에 대한 모의실험 결과는 Fig. 4와 같다. 3상 지락발생시 3상이 모두 단락된 상태가 되어 3상 단락

고장이라 하며, 고장구간(10/60 ~ 15/60[cycle])동안 고장지점으로부터 선로 및 부하 임피던스에 의해 계통 상전

압이 710[V]로 나타나며, 태양광발전시스템으로부터 계통으로 유입되는 전류는 약 60[%]이상 커짐을 확인할 수 

있다. 태양광발전시스템에서 계통으로 유입되는 고장전류는 제어기 한계 값에 도달하기까지 커지지만 PV 특성곡

선에 의해 PV 출력전력은 매우 낮아짐을 확인할 수 있다. 또한 고장제거 후의 출력은 PV시스템의 제어기 영향으로 
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약 0.15[s]후에 정상상태에 도달한다. 3상 평형고장 상태로서 전압, 전류 모두 역상분, 영상분 크기는 ‘0’(영)으로 

나타나지만 고장 발생시점과 제거시점에 직류성분에 의해 부분적 역상 및 영상분이 나타남을 확인할 수 있다.

(a) Output voltage, current (b) Output active power and reactive power

(c) Output voltage (positive, negative, zero seq.) (d) Output current (positive, negative, zero seq.)

Fig. 4 PV system output characteristic results on 3-phase ground fault state

(3) 1선 지락고장 조건

1선 지락고장에 대한 모의실험 결과는 Fig. 5와 같다. 고장구간(10/60 ~ 15/60[cycle])에서 a상이 지락 됨에 

따라 Fig. 5(a)와 같이 태양광발전시스템 출력단자의 a상 전압강하가 발생하며 선로 불평형 상태가 된다. 1선 지

락고장에 의한 전류의 대칭성분인 정상분, 영상분, 역상분의 전류의 크기는 동일한 크기로 나타나야 하지만 고

장점 위치와 태양광발전시스템의 출력 단자간의 거리차로 인한 선로 임피던스 영향으로 인하여 a상 전압은 ‘0’

(영)으로 나타나지 않았으며, 영상분 전압은 매우 작은 값으로 나타나고 역상분 전압은 약 1,300[V]을 나타낸

다. 1선 지락시 태양광발전시스템에서 출력되는 a, b상 전류가 2배 이상 커졌으며, 정상분 전류와 영상분 전류

는 약 40[A], 역상분 전류는 약 12[A]의 크기로 나타남을 확인할 수 있다. 고장구간에서 PV inverter의 DC-link

단 전압은 계통의 불평형 전압으로 약 540 ~ 705[V] 범위로 진동이 발생하였다. 이는 각 상별 전압 불평형에 의

해 PV inverter의 DC-link 제어를 위한 기준전압(


)과의 차에 의해 발생되고 전류 제어 기준 전류(


)

값은 고장 중에 한계 값으로 제한됨을 확인할 수 있다.
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(a) Output voltage, current (b) Output active power and reactive power

(c) Output voltage (positive, negative, zero seq.) (d) Output current (positive, negative, zero seq.)

(e) DC-link reference voltage in PV inverter (f) DC-link reference current in PV inverter

Fig. 5 PV system output characteristic results on 1-line ground fault state

(4) 선간 단락고장 조건

선간 단락고장에 대한 모의실험 결과는 Fig. 6과 같다. 고장구간에서 a, b상 선로가 단락된 고장조건으로 Fig. 

6(a)와 같이 a상 전류가 b상의 역전류로 흐르게 되어 영상분 전류는 ‘0’(영)이 된다. 대칭분 전압에서 영상분은 ‘0’

(영)이 되고 정상분 전압과 역상분 전압이 같은 크기가 되어야 하나 고장점 위치와의 거리차로 인한 선로 임피던스

의 영향으로 정상분 전압은 약 3,200[V], 역상분 전압은 약 2,400[V]의 크기로 나타난다. 고장구간에서 DC-link

단 전압이 계통의 불평형 전압에 의해 약 560∼741[V] 범위로 진동이 발생하고, 


값이 제어기 한계값으로 제

한되었다. 또한 고장제거시 DC-link단 전압이 368[V]로 강압되었다가 정상상태로 회복됨을 확인할 수 있다.
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(a) Output voltage, current (b) Output active power and reactive power

(c) Output voltage (positive, negative, zero seq.) (d) Output current (positive, negative, zero seq.)

(e) DC-link reference voltage in PV inverter (f) DC-link reference current in PV inverter

Fig. 6 PV system output characteristic results on line to line fault state

4. 결 론

일반적으로 태양광발전시스템의 inverter에 적용되는 단독운전 기법은 무효전력을 투입하여 주파수 변동을 

일으켜 단독운전을 검출하며, 전력계통의 고장이나 유지보수 등에 의한 비정상적인 계통으로부터 단독운전을 

방지하기 위해 10[cycle]이내에 태양광발전시스템은 전력계통으로부터 분리해야 한다. 그러나 비정상 전력계

통에서 분산형전원이 단독운전 하기 전 10[cycle] 이내에 발생하는 문제점에 대해서는 별도의 규정이 없는 실정

이다. 본 논문에서는 이러한 단독운전 방지기능이 동작하기 이전의 매우 짧은 시간 내에 계통연계형 태양광발

전시스템이 전력계통에 미치는 영향을 분석하기 위해 태양광발전시스템 및 모의계통도를 구성하여 모의실험

을 통해 확인하였으며 결론은 다음과 같다.

(1) 전력계통의 어느 한 지점에 임의의 사고를 가정하여 3상단락, 1선지락, 선간단락 고장조건에 대해 시

스템 특성을 분석하였다. 전력계통 고장 발생 및 제거 시점에 직류성분에 의해 부분적으로 역상 및 영
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상분이 나타남을 확인하였으며, 전력계통의 불평형 전압으로 인하여 inverter의 DC-link단 전압이 크

게 진동함을 확인하였다. 

(2) 모델링된 inverter 용량 및 전류 제어기 제한 값에 의해 태양광발전시스템에서 전력계통으로 유입되는 

사고전류 크기가 결정되며, 10[cycle] 이내의 짧은 시간이지만 계통으로 유입되어 보호기기의 오동작 

및 부하에 영향을 줄 수 있는 특성을 확인하였다. 

(3) 지속적으로 성장하고 있는 계통연계형 태양광발전시스템과 전력계통의 안정성을 위하여 단독운전 동

작 이내의 사고유입전류를 차단하거나 흡수할 수 있는 보호시스템에 대해 연구가 필요할 것으로 사료

된다.
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