
ABSTRACT

본 논문에서는 기존의 불검출영역(Non Detection Zone; NDZ)

해석보다 수식적으로 더욱 정밀하게 NDZ를 분석한다. 또한, 이

런 NDZ를 벗어나게 하는 최소 이득의 Positive feedback loop를

가지는 새로운 단독운전 방지기법을 설계하고, 이를 시뮬레이션과

실험을 통해 단독운전 검출 성능을 검증하고 제안하는 기법이 전

력품질에 끼치는 영향을 분석한다.

1. 서 론

2004년에 Z. Ye는 유·무효전력 차와 기본적인 보호회로에

대한 관계식을 유도하여 NDZ의 이론적 해석을 수행하였다[1].

그림 1처럼 기존에는 단독운전 발생 후 병렬 R, L, C 부하의

수치가 미소 변동한다고 가정하고 풀이 과정 중 계산의 편의를

위해 식을 근사화하며 NDZ를 해석하였으나, 정확한 NDZ를 표

현하기에 부족하다[2].

그림 1  단독운전 발생 후 분산전원 시스템의 구성도

Fig. 1 Configuration of grid-connected DG system after the 

disconnection of grid 

본 논문에서는 이러한 부하 변동의 가정과 근사화하지 않고

더욱 정밀한 NDZ를 해석한다. 그리고 이러한 NDZ를 벗어나게

하는 새로운 단독운전 방지기법을 제안하고, 시뮬레이션과 실

험을 통해 그 성능을 검증하고 전력품질에 끼치는 영향에 대하

여 분석한다.

2. 새로운 NDZ 해석

계통연계 분산전원 시스템에서 PCC의 전압과 주파수( ,

)는 단독운전 발생 시 부하의 특성에 따라 새로운 값(, )

으로 변화하게 된다. 그림 2와 같이   그래프에

(a)  (b) 

그림 2   그래프와 그래프

Fig. 2  curve and  curve

국내외 단독운전 규정의 전압과 주파수 상·하한치를 적용하여

수식적으로 NDZ를 해석한다.

2.1 전압과 유효전력의 관계 수식

그림 2의 (a) 그래프를 참고하여 NDZ에 존재하는 와 ∆

의 범위를 구한 후 정리하면 식 (4)와 같다.
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2.2 주파수와 무효전력의 관계 수식

그림 2의 (b) 그래프를 참고하여 NDZ에 존재하는∆의 범

위를 구한 후 정리하면 식 (7)과 같다.
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3. 제안하는 단독운전 방지 기법

그림 3은 새롭게 제안하는 기법의 알고리즘을 단상 PV 시스

템에 적용한 것이다. 인버터의 출력을 D Q 변환 후 PLL 출력

정밀한 불검출영역 해석을 통한 분산전원 시스템의

새로운 단독운전 방지기법
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그림 3  제안하는 기법의 알고리즘

Fig. 3 Algorithm of proposed scheme

그림 4  PSIM 시뮬레이션 회로

Fig. 4 Simulation circuit in PSIM

ω를 BPF에 통과시켜, 이 ∆가 미소 변동 시 설계된 feedback

loop를 통해 증폭된 후 무효전류 지령치에 더해져 결국 주파수

를 정상범위 밖으로 증가 또는 감소시켜 단독운전을 검출하게

된다.

본 기법을 설계하기 위해서는 BPF, Zero_band, Gain, Limiter

를 적정한 값으로 설정하는 것이 필요하다. BPF는 고주파 노이

즈와 저주파 DC offset을 제거하기 위해 사용하고, Zero_band는

정상상태 시 오동작을 하지 않도록 적절한 값으로 설정한다.

Gain이 커질수록 단독운전 검출 성능은 좋아지는 반면 전력품질

에 악영향을 끼치므로 검출이 보장되는 최소값으로 설정해야 한

다. 또한, 인버터의 출력의 크기에 따라 필요한 Gain이 달라지므

로 식 (8)과 같이 유효전류 지령치에 비례하도록 설정하면 재설

정 없이도 항상 적정 Gain을 유지할 수 있다[3]. 그리고 위에서

구한 NDZ를 벗어날 수 있는 적정 Gain의 범위는 식 (9)와 같

다. Limiter는 허용 가능한 전류의 제한을 위하여 사용한다.
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4. 시뮬레이션 및 실험

시뮬레이션 프로그램 PSIM을 사용하여 그림 4와 같은 회로

로 시뮬레이션 하였고, 실험에는 다한테크 사의 태양광 모의

전원 장치 pCube와 금비전자 사의 계통연계형 태양광 인버터

S40K를 사용하여 실험하였다.

5. 결론

본 논문에서 기존의 방식보다 더욱 정밀하게 NDZ를 해석

하였고, 이를 이용하여 새롭게 제안하는 단독운전 검출 알고리

그림 5  시뮬레이션 결과 

Fig. 5 Simulation result

그림 6 실험 결과

Fig. 6 Experiment result

AI scheme Chopping fraction [%] △THDi [%]

AFD
2.5 2.12

3 2.52

AFDPF 0.5 0.45

FJP ±2 0.52

FSSPF 0.04

표 1 최소 외란 인가 시 △THDi  

Table 1 △THDi versus the lowest disturbance

즘을 설계하였다. 또한, 제안하는 검출기법을 단상 PV시스템에

적용하여 그림 5와 6과 같이 시뮬레이션과 실험을 통하여 국내

외 단독운전 검출 규정에 충분히 부합하는 것을 확인하였고,

별도의 외란을 인가하지 않고 단독운전을 검출하므로 표 1과

같이 유사한 주파수 변동 기법들과 달리 PCS의 전력품질에 영

향을 끼치지 않는 것을 확인하였다.
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