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1. 서  론

최근  세계 으로 화석 에 지의 고갈  환경오염 

문제가 증가함에 따라 풍력 발 , 연료 지, 태양  에

지 등 신재생에 지를 활용하는 분산 원의 수가 증

가 하고 있으며 분산 원에 한 연구가 활발히 이루

어지고 있다[1]-[2]. 이러한 분산 원들은 계통과의 연계를 

통해 요 부하에 안정 인 원을 공 해야 하므로 계

통에 사고가 발생하여 정 이 된 경우에는 신속한 검출

을 통하여 계통과의 연결을 분리하여야 한다.

그림 1은 단독운 의 검출 방식의 종류를 나타낸 개

념도이다. 단독운  검출 방식의 경우 크게 두 가지로 

Remote Method와 Local Method으로 나뉘고 Local 

Method의 경우는 수동  검출 방식과 능동  검출 방식

으로 나뉜다.

Remote Method의 경우 분산 원과 계통간의 통신을 

통하여 계통의 차단 여부를 별한다. 본 방식의 경우에

는 단독운  불검출 역(Non-Detection Zone)이 존재

하지 않는 장 이 있지만 별도의 통신 장비를 설치해야 

하므로 추가 인 비용이 발생한다는 단 이 있다.

Local Method의 수동  검출 방식으로는 OVR(Over 

Voltage Relay), UVR(Under Voltage Relay), OFR(Over 

Frequency Relay), UFR(Under Frequency Relay)가 있

다. 본 방식의 경우 인버터 출력의 매개 변수인 압과 
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주 수의 변동이 일정 값 이상 넘어가게 되면 단독운

으로 단하는 기법이다. 이러한 수동  검출 방식의 경

우, 발 되는 력과 부하가 평형에 이르게 되면 그림 2

와 같이 인버터의 출력이 단독운  비 검출 역에 존

재하며 단독운  검출이 불가능하다는 단 이 있다[3]-[4].

Local Method의 능동  검출 방식의 경우 Active 

Frequency Drift 기법, Slip Mode Frequency 

Shift(SMS)기법, Reactive Power Variation(RPV) 기법 

등이 있다. AFD의 경우 인버터 출력 류의 주 수를 

계통의 주 수보다 빠르게 는 느리게 주입하여 단독

운 이 발생하기 에는 계통의 공칭주 수로 유지 되

지만 단독운 이 발생하는 경우에는 인버터 출력 압의 

주 수가 변동하여 단독운 을 검출하는 기법이다[5]-[6]. 

이 방식의 경우 왜곡된 류를 주입으로 인한 THD 문

제를 발생 시킨다. SMS방식의 경우 SMS filter를 사용

하여 인버터출력 류의 상을 변화 시키는 방식으로 

단독운 이 발생하기 의 경우에는 계통 압에 의해 

상이 고정되지만 단독운 이 발생하는 경우에는 류

의 상차가 커지는 방향으로 인버터 출력 류의 상

이 바 게 된다[7]. 이에 따라 인버터 출력 압의 주 수

가 변동하여 단독운 을 검출하게 된다. 이 방식의 경우  

부하의 quality factor가 큰 경우에 검출까지 변동시켜야 

하는 상이 커서 단독운  검출에 실패 할 가능성이 

존재한다는 단 이 있다. 기존 RPV 방식의 경우 그림 3

과 같이 무효 력을 일정량 주입하여 단독운 이 발생

하기 에는 계통의 공칭 주 수로 고정되어 있으나 계

Fig. 4. The scheme of islanding test circuit.

통의 사고로 단독운 이 발생할 경우에 주입해주는 무

효 력의 크기만큼 인버터 출력 주 수의 이탈을 유도

하여 단독운 을 검출하는 기법이다[8]-[9]. 하지만 요 

부하를 갖는 분산 원의 경우 항상 부하에 안정 인 

원을 공 하기 해서 모드 환 기법을 사용하여 단독

운  발생 시에 부하정격 압을 공 하고 PLL 출력의 

리미터를 사용하여 부하 정격 주 수를 공 하게 된다. 

따라서 단독운 이 발생하여도 PCC(Point of common 

coupling) 지 의 압 크기와 주 수가 변동하지 않기 

때문에 단독운  검출에 실패할 가능성이 존재하여 기

존 RPV 방식은 요부하를 갖는 시스템에서는 용이 

어렵다는 단 이 있다.

본 논문에서는 positive feedback을 이용한 무효 력 

P&O(Perturbation and observation) 단독운  검출기법

을 제안한다. 제안하는 단독운  검출 기법은 능동  기

법  하나인 RPV방식을 기반으로 하여 단독운  발생 

시 최소 주 수 변동을 발생 시키는 최소한의 무효 력

을 주입하여 단독운 을 검출하는 기법이다. 기존 무효

력 주입 기법에 비하여 제안된 기법의 경우 단독운  

검출을 하여 상시 주입하는 무효 류 크기가 감소하

여 높은 역률과 효율을 성취할 수 있다. 한 주 수 이

탈 검출을 통한 단독운  별이 아닌 무효 력 지령치

와 측정된 무효 력 출력의 비교를 통하여 단독운  상

태를 별하기 때문에 모드 환 기법을 사용하더라도 

정확한 단독운  상태 별이 가능하다. 제안된 알고리

즘은 3kW 시작품을 제작하여 타당성을 검증 하 다.

2. 단독운  시스템 특성

IEEE 1547.1의 규정에 따라 제안된 단독운  검출기

법을 검증하기 하여 단독운  검출 테스트를 한 구

성을 그림 4와 같이 구성 하 다. 요 부하를 갖는 분

산 원의 구성은 계통 연계 형 인버터, RLC 요부하,  

스 치, 재폐로 그리고 계통으로 구성된다. RLC 부하의 

quality factor()는 1.0이고 공진주 수( )는 계통 

주 수와 동일하게 설정 하 다.

                 





                   (1)

Fig. 2. Non-detection zone of passive detection method.

Fig. 3. Conventional reactive power variation islanding 

detection method.
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Fig. 5. Proposed reactive P&O anti-islanding method 

using positive feedback.

  

              



                 (2)

RLC 부하 값은 식 (1)과 (2)에 의하여 결정 된다. 계통

이 정상 으로 동작하여 인버터가 계통 연계 모드로 동

작하는 경우에 부하에 공 되는 유효 력과 무효 력은 

식 (3)과 같으며

              
   ∈ 

  ∈ 
               (3)

단독운 이 발생하여 계통에서 공 되는 력이 0이 되

고 부하의 공 되는 력은 인버터 출력 력과 동일하

게 되며 따라서 부하의 유효 력  무효 력은 식 (4)

와 같다.

            
   ∈    

  ∈    
            (4)

단독운 이 발생한 경우에 부하의 임피던스 크기와 인

가되는 PCC 압의 크기를 통하여 부하의 유효 력  

무효 력 크기를 계산하면 식 (5)와 같다.

          
  





 








∙ 

          (5)

식 (1), (2)  (5)을 결합 하여 부하의 무효 력을 다시 

식 (6)과 같이 나타 낼 수 있다.

              







           (6)

따라서 부하의 공진 이 계통의 주 수가 같고 인버터 

Fig. 6. Operating principle of the proposed anti-islanding 

method.

출력의 유효 력과 부하의 유효 력 크기가 같은 경우

에 단독운 이 발생하게 되면 식 (6)으로부터 RLC 부하

의 무효 력은 0이 되고 부하의 주 수 변동이 발생하

지 않게 된다. 한 요부하를 갖는 시스템의 경우에는 

모드 환 기법을 사용하기 때문에 압  주 수의 

변동을 제한하게 되며 이러한 조건은 단독운  상태를 

검출하기 더욱 어렵기 때문에 본 논문에서는 모의실험

을 통하여 와 같은 조건인 RLC 부하의 공진 과 계

통의 주 수가 같은 조건에서 검증을 진행 하 다.

3. 제안하는 단독운  검출 기법

  이 에 연구된 무효 력 P&O 단독운  검출 기법은 

인버터 출력의 무효 력을 변동하여 단독운 이 발생할 

때 인버터 출력의 무효 력 지령 치와 측정된 무효 력 

출력이 다른 경우에 단독운 으로 별하는 기법으로 

높은 역률성취와 인버터 출력 왜곡이 다는 장 이 있

다. 한 부하 압의 크기  주 수 이탈을 통하여 단

독운  검출을 하지 않기 때문에 모드 환 기법[10]-[11]을 

용하여도 단독운  검출에 문제가 없다는 장 이 있

다[12]-[13]. 그러나 단독운  검출을 해 상시 변동시키는 

무효 력의 크기가 커서 효율문제를 야기할 가능성이 

있다.

  본 논문에서는 positive feedback을 이용하여 상시로 

변동시키는 무효 력의 크기를 감소하여도 신속한 단독

운  검출이 가능하며 높은 효율  역률 성취가 가능

한 단독운  검출 기법을 제안하 다. 그림 5는 본 논문

에서 제안하는 positive feedback 기법을 용한 무효

력 P&O 단독운  검출 기법의 알고리즘으로 단독운

이 발생하지 않은 경우에 계통의 공칭 주 수( )와 
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TABLE Ⅰ

THE SYSTEM SPECIFICATION

PLL 제어기 출력에서 측정되는 주 수( )간의 차이가 

없어 ∆
가 0이지만 단독운 이 발생할 경우에는 상

시 공 하는 최소 공  무효 력(min

 )에 의하여 PCC

지 의 주 수의 변동이 발생하게 되고 이때 ∆
는 

식 (7)과 같이 무효 력 지령치의 첨두값(
 )을 증가

증가 는 감소하는 방향으로 보상하게 한다.

        
  min

  ∙             (7)

RLC 부하의 quality factor()를 1.0로 설정하고 주

수 변동을 공칭주 수의 1% 이내로 제한한다면 식 (8)

에 따라 최  부하 무효 력의 크기는 유효 력의 2% 

이다.

    

  
max





max
 ≤   ∈ 

≤   
min





min


     (8)

따라서 본 시스템에서는 최  부하 무효 력의 크기보

다 큰 최  무효 력 크기(
 )를 유효 력의 3%크

기로 제한한다.

  제안하는 기법에서는 RLC 부하를 갖는 시스템에서 

단독운 이 발생하게 되면 PCC 지 의 주 수가 변동 

하여 positive feedback에 의해 무효 력 지령치의 첨두

값 (
 )이 최댓값인 유효 력 출력의 3%까지 증가

하게 되고 인버터 출력의 무효 력 지령치(∈
 )와 측

정된 인버터의 무효 력 출력(∈)간의 유효 력크기

의 1%만큼 차이가 발생하게 되며 단독운 이 검출 되

게 된다.

  그림 6은 앞서 제안하는 단독운  검출 기법을 RLC 

부하 조건에서 동작원리를 나타낸 것 이다. 제안하는 단

독운  검출 방법은 단독운 이 발생하는 경우에 주

수 변동을 야기하는 최소한의 무효 력을 공 한다. 계

통이 정상 으로 운용되고 있는 상황에서는 인버터 출

력의 무효 력 지령치(∈
 )와 측정된 인버터 무효 력

(∈) 크기가 일치한다. 이후 단독운 이 발생하면 최

소 공  무효 력(min

 )으로 인하여 주 수 변동이 발

생하게 되며 positive feedback을 통하여 주 수의 변동

이 인버터 무효 력 지령치의 크기를 증가 는 감소시

키는 방향으로 보상하게 하여 무효 력 지령치의 첨두

값(
 )까지 증가 는 감소하게 되며 인버터 무효

력 지령치(∈
 )와 인버터의 무효 력 출력(∈)간의 

불일치를 검출하여 일정 시간동안 오차가 되면 단

독운 으로 단하여 인버터와 계통간의 연결을 차단한

다.

4. 시뮬 이션 결과

  제안하는 단독운  알고리즘을 검증하기 해 모의실

험의 구성을 표 1의 사양을 갖는 단상 인버터를 사용하

다. 부하의 구성은 R 부하 그리고 RLC 부하(quality 

factor = 1.0)에서 모의실험을 진행 하 다. 그림 7은 R

(a)

(b)

Fig. 7. Simulation waveforms under resistive load.

(a) Pinv = 1.5kW, Pload = 3kW, (b) Pinv = 3kW, Pload = 1.5kW
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(a)

(b)

Fig. 8. Simulation waveforms under RLC load. (quality 

factor = 1.0, Pinv = 3kW),

(a) Qinv = 30var, (b) Qinv = -30var

부하를 갖는 계통 연계 형 인버터에서 PSIM 모의실험 

결과를 나타낸 것이다. 그림 7의 (a)는 인버터의 유효

력 출력이 3kW이고 부하의 유효 력 크기는 1.5kW로 

단독운 이 발생하게 되면 유효 력 변화량이 –1.5kW

인 조건이고 그림 7의 (b)는 인버터의 유효 력 출력이 

1.5kW이고 부하의 유효 력 크기는 3kW로 단독운 이  

발생하게 되면 유효 력 변화량이 1.5kW인 조건이다. 

단독운 이 발생하기 이 에는 인버터 무효 력 출력

(∈)과 지령치(∈
 )가 동일하고 PCC지 의 주 수 

변동이 없지만 단독운 이 발생하는 경우에는 인버터의 

무효 력 출력은 0이 되고 무효 력 지령치(∈
 )는 

positive feedback에 의해  증가하여 최  무효 력 

출력까지 도달하게 된다. 이후 불일치 기간을 측정하여 

(a)

(b)

Fig. 9. Experiment result under resistive load condition.

(a) Pinv = 1.5kW, Pload = 3kW, (b) Pinv = 3kW, Pload = 

1.5kW

단독운 으로 단하고 계통과의 연결을 끊어주게 된다.

그림 8은 RLC 부하 조건(quality factor = 1.0)에서의 

모의실험 결과를 나타낸다. R부하의 크기는 인버터의 

유효 력 출력과 동일하게 3kW로 구성 하 고 RLC 부

하의 공진 주 수와 계통의 공칭주 수가 동일하여 인

버터에서 출력하는 무효 력은 모두 계통으로 주입되게 

된다. 그림 8의 (a)는 무효 력을 양으로 주입하고 있는 

상황에서 단독운 이 발생한 상황을 나타낸 것이다. 같

은 상황에서 단독운 이 발생하게 되면 주 수의 변동

으로 인하여 인버터 무효 력 출력 지령치(∈
 )가 

 증가하여 유효 력의 3%인 90var까지 증가하게 되고 

주 수 제한으로 인하여 인버터 출력 무효 력(∈)의 

크기는 최  부하 무효 력인 유효 력의 2%인 60var 

까지 증가하게 된다. 따라서 무효 력 지령치(∈
 )와 

인버터 무효 력(∈) 출력간의 불일치의 크기는 유효

력 크기의 1%인 30var로 단독운 이 검출된다. 그림 

8의 (b)는 무효 력을 음으로 주입하고 있는 상황에서 

단독운 이 발생한 상황을 나타낸 것이다. 단독운 이 

발생하게 되면 인버터 무효 력 출력 지령치(∈
 )는  
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Fig. 10. Experiment result under R load condition. (Pinv = 

Pload)

-90var까지 감소하게 되고 인버터 무효 력(∈) 출력

간의 불일치를 검출하여 단독운  상태로 단하고 계

통과의 연결을 차단한다.

5. 실험 결과

제안하는 알고리즘 검증을 해서 표 1의 사양과 같

은 3kW 단상 인버터 시작품이 사용되었다. 그림 9는 R

부하로 구성된 시스템에서 제안하는 단독운  알고리즘

의 실험결과를 나타낸다. 그림 9(a)는 부하의 유효 력

이 인버터의 유효 력 출력보다 큰 상황에서 단독운

이 발생하는 조건으로 그림 7 (a)와 동일한 경우이고 그

림 9(b)는 부하의 유효 력보다 인버터의 유효 력 출력

이 큰 조건으로 그림7 (b)와 같은 조건이다. 그림 9 (a)

와 (b)는 각각 단독운  검출까지 약 70ms 그리고 

72ms가 소요되었으며 이후에 계통과의 연결을 차단해 

독립운 으로 환하 다.

그림 10은 R부하 조건에서 부하의 유효 력 크기와 

인버터 출력의 유효 력이 3kW로 동일한 조건으로 실

험한 결과를 나타낸다. 단독운 을 발생하고 검출 시간

까지 128ms가 소요되었으며 와 같은 실험을 통하여 

IEEE 1547.1 규정에서 요구하는 2s 이내로 규정을 만족

함을 확인하 다.

6. 결  론

본 논문에서는 요 부하를 갖는 분산 원 시스템에

서 모드 환 기법을 사용하더라도 단독운 이 발생 하

을 때 신속하게 계통과의 연결을 차단할 수 있는 

positive feedback을 이용한 무효 력 P&O 단독운  검

출기법을 제안하 다. 제안된 방식은 최소 무효 력을  

계통에 공 하여 단독운 이 발생한 경우 PCC지 의 

주 수 변동을 야기한다. 이후 positive feedback을 통하

여 주 수 변동을 가속화 하는 방향으로 무효 력 공  

최댓값을 증가 는 감소시켜 무효 력 지령치와 측정

된 무효 력의 불일치가 발생하는 경우에 단독운 으로 

단한다. 모드 환 기법을 통하여 단독운  발생 시 

PCC 압 변동이 제한되는 상황에서도 약 28ms내에 단

독운  검출을 통하여 계통과의 차단함을 시뮬 이션을 

통하여 검증 하 고 불검출 역 내에 있는 부하 조건

에도 릴 이 동작시간을 포함하여 최  128ms 내에 단

독운 을 검출하는 것을 실험 결과를 통해 검증하 다.
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