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요 약

본 연구를 통해 개발된 전기부하시험장치는 상용전원이 필요한 피시험장치(변압기, 정류기, 전압조정기, 인버

터 등)와 상용전원이 불필요한 독립형 피시험장치(동력발전기, 풍력발전장치, 태양광발전장치, 하이브리드발전

장치, 배터리 등)에 대하여 정격용량시험이나 가변부하시험을 능동적으로 정밀하게 제어하면서도 시험 중에 사

용되는 전기에너지를 소비하지 않고 전원변환장치를 통하여 계통선으로 전달하도록 설계되었다. 동기식 pwm 

인버터회로를 상용전원과 연결시켜서 시험에 사용되는 전력을 계통선으로 귀환되도록 설계되었으며, 종전의 수

동식 전기저항체를 사용한 전기부하시험장치에 비해 93.4% 정도의 전력을 소모하지 않고도 피시험체에 대한 시

험이 가능하도록 하였다. 

ABSTRACT

The electrical load testing system developed from this study was designed to control rated-capacity-testing or variable-load-testing 

in an active and precise manner and save electric energy during testing, and also to convert the saved electric energy through the 

electrical load testing system to grid line. As for the device under testing, it was designed to be applied to not only transformer, 

rectifier, voltage regulator, inverter which require grid voltage source but, also applied to electric power, aerogenerator, photovoltaic, 

hybrid generator, battery, etc. which do not require grid voltage source. The system was designed to return the power consumed 

during the testing to the grid line by connecting the synchronizing pwm inverter circuit to the grid voltage source, and was also 

made to enable the being-tested system from disuse of approximately 93.4% energy when compared to the conventional load testing 

system which has used the passive resistor.
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Ⅰ. 서론 

전기부하시험장치는 전력기기나 전원공급장치의 성

능과 신뢰성 검증을 위하여 사용되어왔으며, 지금까지 

일반적인 전기부하시험장치는 수동식 전기저항체를 

다중으로 접속한 부하장치의 형태를 취하고 있었다.

이와 같은 전기부하시험장치는 시험으로 인한 전기

에너지가 발열을 통한 열에너지로 소비되고, 방출된 
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열을 없애기 위하여 환기 순환장치 및 냉각장치를 가

동시키게 되므로 이중으로 전기에너지가 소비되었다. 

따라서 전기소비량의 증가와 함께 환기시설이나 냉각

시설 설치에 따른 설비투자비용이 증가되고, 피시험장

치의 전압특성이나 정확도에 따라 전기발열체의 용량

이나 구성을 조건에 따라 변경시키게 됨에 따라 해당 

장치의 설비기간이 길어진다는 문제가 있었다. 이와 

더불어 부피가 크고 과도한 무게로 인해 제한된 장소

에서만 동작이 가능하고 시험장소가 한정되며 발열로 

인한 전기에너지 손실이 막대하여 경제적인 측면에서

도 문제점이 있었다.

  본 연구를 통해 개발된 전기부하시험장치는 부하

에서 발생하는 모든 전기에너지를 열로 소비하는 기

존의 방식을 탈피하여 소모될 전기에너지를 다시 회

생시켜 에너지를 재생산하는 기능을 갖춤으로서 유지

보수에 따른 경제적인 효과가 기대된다. 

Ⅱ. 전기부하시험장치 구성

그림 1. 전기부하시험장치의 기능별 블록도

Fig. 1 Block diagram of electrical load testing system 
according to functions

그림 1은 전기부하시험장치의 기능별 블록도를 나

타낸다. 그림에서 피시험장치의 출력전력을 수용하는 

정류회로는 교류전원을 직류전원으로 변환시키거나, 

직류전원을 전기부하시험장치에 적합하도록 변환하기 

위한 정류회로로서 피시험장치를 통해 들어오는 전원

이 직류전원이거나 교류전원의 극성, 주파수, 위상에 

관계없이 전원을 받아들일 수 있도록 풀브리지 정류

회로로 구성되었다. 이는 교류출력인 경우 전압의 극

성이 교대로 전환될 필요가 있고, 하프브리지의 경우 

+, - 의 출력을 얻기 위해 양극성의 전원이 필요한데 

반해 풀브리지 정류회로는 극성이 하나면 충분하기 

때문이다.

 풀브리지 정류회로를 사용하게 되면, 다양한 전원

장치를 하나의 시험설비를 이용하여 전기부하시험을 

할 수 있으며, 시험되는 전원을 무순단 제어를 할 수 

있는 장점이 있다. 

시험기간에 사용되는 전기에너지를 안정시키고 상

용전원으로 회생되는 전기에너지를 효율적으로 공급

하기 위한 직류필터회로는 리액터와 콘덴서의 조합으

로 구성되어 피시험장치의 부하시험에서 발생한 전기

에너지를 회생제어인버터부로 전달한다. 회생제어인버

터부에서 회생된 교류전원은 교류출력필터회로에서 

고조파 리플성분을 제거시키고, 순수 정현파전원을 상

용전원으로 발전, 회생시킬 수 있을 것이다.

  DC 필터의 출력은 인버터부와 교류필터로 구성

된 회생제어인버터부로 입력된다. 여기에서 정현파 교

류필터회로는 리액터와 콘덴서를 조합 구성하되 회생

제어인버터부에서 발생된 고조파 리플 성분을 흡수하

고 제거시키며, 상용전원의 왜율과 역율을 함께 개선

시키는 기능을 갖는다. 또한 회생제어인버터부에서는 

회생되는 전력이 계통선의 주파수와 위상에 동기화 

되도록 하기 위해 d-q알고리즘을 이용한 PLL(phase 

locked loop)이 사용되었다[1-8]. 이 때 회생되는 전력

량의 측정을 위해 교류출력필터회로에서 계통선으로 

이어지는 출력단에 회생전력량측정부가 있다.

한편, 피시험장치에서 출력되는 부하전력량의 제어

를 위해 유입되거나 유출되는 전력량을 측정하여 표

시하고, 설정된 제어값에 따른 보정값을 신호로 출력

시키며, 사용자가 조정설정이 가능하도록 하기 위한 

제어 및 계측 표시장치 등이 있다. 여기에는 시험상태

를 진단하고, 장비의 이상 유, 무와 측정값을 표시하

는 경보표시부 및 시험된 자료, 진단 및 측정정보를 

외부로 보내거나 제어정보를 원격으로 처리가 가능하

도록 한 외부통신부 등이 있다. 위에서 기술한 보정값

으로는 정현파펄스폭제어(Sine  wave - Pulse width 

modulation)가 사용된다.

 이상의 전기부하시험장치는 세 개를 한 조로 연결

시켜 3상전원용으로 적용하거나 다수를 병렬로 연결

시킬 수 있도록 하여 대용량의 부하시험에도 사용할 

수 있게 설계되었다. 따라서 시험전력량의 대소에 관
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계없이 적용이 가능하며, 전기부하시험장치를 3상 또

는 병렬로 하여 작동 시에는 하나의 제어장치만으로

도 다수의 전기부하시험장치를 연결하여 작동 할 수 

있도록 함으로서 용량의 증감이 자유로울 수 있도록 

설계되었다.

이와 같이 피시험장치를 통하여 출력되는 전력을 

피시험장치와 연계 구성된 전기부하시험장치의 입력

전원부에 공급시키고 전기부하시험장치의 출력을 다

시 상용전원으로 연계 구성시킴으로서 피시험장치에

서 필요로 하는 전기에너지를 상용전원과 함께 전기

부하시험장치가 전력회생기능으로 부담하게 함으로써 

피시험장치의 시험전력량보다도 작은 상용전원으로도 

대용량의 전력을 필요로 하는 피시험장치를 시험할 

수 있는 것이다. 

본 연구에서 개발된 피시험장치는 상용전원이 필요

한 피시험장치(변압기, 정류기, 전압조정기, 인버터 

등)와 상용전원이 불필요한 독립형 피시험장치(동력발

전기, 풍력발전장치, 태양광발전장치, 하이브리드발전

장치, 배터리 등)에 모두 적용 가능하다[9]. 그림 2는 

전기부하시험장치의 토폴로지를 나타낸다.

그림 2. 전기부하시험장치의 토폴로지

Fig. 2 Topology of electrical load testing system

III.  회생제어인버터부의 PLL 설계 

계통연계 운전을 위해서는 반드시 계통의 위상정보

를 정확히 측정해서 전기부하시험장치의 출력전류를 

계통의 주파수와 위상이 동일한 상태로 전류를 공급

해 주어야 하며, 이를 위해서는 PLL제어가 필수적이

다. PLL은 통신, 컴퓨터, 혹은 전기모터 제어 등과 같

은 다양한 신호처리에 사용되어 왔으며, 저주파대역에

서 GHz 단위의 높은 주파수 대역에 이르기 까지 폭 

넓은 대역에서 적용되어 왔다. PLL의 위상추적 방식

에는 영점교차, 고정레퍼펀스프레임과 PLL에 기초한 

동기회전레퍼런스(SRF) 방식 등이 있는데,  이 중에

서 SRF PLL이 상기의 세 가지 방식 중에서 왜곡되

거나 비정상적인 계통선 상황에서 가장 좋은 동기화 

특성을 나타내는 것으로  알려져 있다. 

그림 3은 SRF PLL의 블록도를 나타낸다. 그림에서

와 같이 SRF PLL의 위상추적을 가능하게 하는 기본

개념은 PI제어에 의한 귀환회로를 통해 이루어진다. 

PLL의 구성요소에는 필터가 있으며, 이 필터의 설계

는 계통전압에서의 왜곡이나 불균형 등에 의해 영향 

받게 된다. 즉, 필터의 대역폭은 측정된 전압왜곡 때

문에 PLL 시스템에서 발생하는 고조파 성분의 필터

링과 계통에서의 전압레벨과 주파수변환에 대응하여 

동기화하는데 필요한 빠른 응답시간을 고려하여 결정

될 것이다. 본 구성과 관련한 PLL 설계관련 내용은 

관련 논문을 참조하기로 한다.

그림 3. dq-PLL 동기화시스템 블록도

Fig. 3 dq-PLL synchronization block diagram

그림 4는 상기 블록도에 기초한 PLL제어를 위한 

PSIM을 이용한 시뮬레이션 알고리즘을 나타낸다. 그

림에서 Vin은 전기부하시험장치에서 나오는 출력 파

형을 나타내며, 본 알고리즘은 TMS320F28069를 이용

하여 구현되었다.

그림 4. PLL제어를 하기 위한 PSIM을 이용한 
알고리즘

Fig. 4 Algorithm for controlling PLL with PSIM



JKIECS, vol. 11, no. 2, 179-184, 2016

182

IV. 시험결과

앞에서 언급한 바와 같이 피시험장치에서 생산된 

전력을 인버터를 통해 계통선으로 전달하기 위해서는 

전기부하시험장치와 계통선 상의 신호 동기가 필수적

이다. 이를 위해 전기부하시험장치에서 생산되는 신호 

주파수는 계통선의 신호의 주파수에 비해 다소 빠르

게 그리고 전기부하시험장치에서 계통선으로 전력이 

향하도록 하기 위해서 인버터의 출력 전압은 계통선

보다 다소 높게 설정되도록 설계되었다. 이와 같은 전

기부하시험장치의 구성에서 PLL 제어를 담당하는 

TMS320F28069는 두 개(전기부하시험장치와 계통선)

의 신호를 읽어서 위상이 일치하는 어느 시점에 이르

게 되면 두 개의 신호가 릴레이에 의해 도통되도록 

함으로서 전기부하시험장치에서 계통선으로 전력이 

전달되도록 설계하였다. 

그림 5는 PLL을 이용하여 인버터의 출력이 계통선

과 동기화되었을 때 릴레이를 구동시켜 두 개의 전원

이 도통되는 구성을 보이고 있다. 여기에 사용되는 릴

레이는 LS산전의 MC-40a 이다. 

그림 5. 전압측정부 블록도

Fig. 5 Block diagram of voltage measurement

그림 6은 그림 4에서 보인 PSIM의 결과 파형이다. 

즉, 그림 6에서 정현파는 계통선의 AC파형을 나타내

며 삼각파형은 PLL의 동기를 통한 결과로부터 나온 

위상추종파형 (Vtheta_out)을 나타낸다. 

그림 7은 전기부하시험장치의 입력파형과 계통선의 

파형이 동기화되기 이전에 TMS320F28069의 출력파

형이 로우였던 것이 위상차가 오차범위 내로 들어오

자 하이로 변화되는 것을 보여 주고 있다. 이와 같이 

릴레이가 구동되면 전기부하시험장치의 전력이 계통

선으로 유입된다.

그림 6. PLL 시뮬레이션 출력파형

Fig. 6 Output waveform of simulation in PLL

그림 8은 전기부하시스템의 효율을 측정하는 현장

을 보여주고 있으며, 그림 9는 전류계를 통해 나타난 

전기부하시험장치의 입력전력(a)과 계통선으로 들어가

는 입력전력(b) 상태를 보여준다. 그림 9에서 보는 바

와 같이 전기부하시험장치로의 입력은 5.33Kw이고 계

통선으로 들어가는 전력량은 4.98Kw이다. 이것으로부

터 전기부하시험장치의 효율이  93.4% 이며 전력변화

과정에서 단지 6.6%의 전력만이 전기부하시험장치에

서 소모되는 것을 알 수 있다.

그림 7. PLL 출력파형

Fig. 7 Output waveform of PLL
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그림 8. 전기부하시험장치의 효율을 측정중인 사진

Fig. 8 Picture measuring efficiency of electrical load 
testing equipment

(a) 

(b)

그림 9. 5kW 부하상태에서 측정값 (a) 
전기부하시험장치의 입력 (b) 계통선의 입력

Fig. 9 Measured values under 5kW load (a) Input of  
electrical load testing equipment (b) Input of 

grid-connection

V. 결론

전력회생기능을 가지는 고효율 다기능 전기부하시

험장치는 각종 전원장치인 변압기, 정류기, 축전지 등

과 독립식 전원발생장치인 동력발전기, 풍력발전장치, 

태양광 및 하이브리드 발전장치 등 피시험장치의 종

류에 따라서 직류 전원형태, 단상 교류 전원형태, 3상 

3선식 교류 전원형태 및 3상 4선식 교류 전원형태 등 

다양한 전기적장치의 형태의 부하시험에 적용 할 수 

있다. 시험되는 장비에서 생산된 전기에너지를 상용전

원으로 회생시키는 회생제어인버터부는 병렬연결을 

통하여 제어전력량을 높여서 수 MW(메가와트)정도 

되는 대용량의 전기를 시험하면서 회생전력을 발생하

도록 하는 대용량 전력시험 장치에도 적용이 가능할 

것이다.

본 논문에서 제안되는 전기부하시험장치는 단일 장

치에 의해 다양한 용량과 역률 특성을 가지는 부하시

험 특성의 구현은 물론이며, 비선형 및 동특성을 가지

는 부하에도 적용이 가능하다. 따라서 새롭게 개발된 

피시험장치에 대해서도 동일 시험장치로서 다양한 전

기적 시험을 손쉽게 수행할 수 있을 것이다. 또한 전

기부하시험장치는 부하시험에 사용된 전기에너지를 

다시 전력 계통으로 회생시킬 수 있기 때문에 에너지 

절약에도 기여할 수 있을 뿐만 아니라 전기저항체를 

사용하지 않으므로 화재위험이 없고 별도의 환기 및 

냉각장치도 필요 없는 등 에너지 절감 및 공간 확보

에도 크게 기여할 것으로 기대된다.
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