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in Grid-Connected Transformer for PV System
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요  약  태양광전원이 설치된 배전선로의 단선 등으로 결상사고가 발생하는 경우, 연계용변압기의 철심형태 및 결선 방법
에 따라 여러 가지 문제점이 발생할 가능성이 있다. 즉, 단선사고 발생 시 태양광전원 인버터의 단독운전 방지기능에 
따라 결상을 감지하여 발전을 정지해야 하지만, 결상을 인지하지 못하고 계속 발전하는 사례가 보고되고 있으며, 연계용
변압기의 역조류 현상으로 인해 결상된 상으로 전원을 공급하여 계통에 악영향을 주는 문제점이 발생하고 있다. 하지만,
기존의 결상사고 보호계전기(Open Phase Relay, 47)는 태양광전원 연계용변압기의 결선방식과 철심형태에 따라 결상
된 상에 전압이 유지될 수 있어서, 결상사고 검출이 어려워, 새로운 결상사고 검출 알고리즘이 요구되고 있다. 따라서, 
본 논문에서는 전류비교방식의 개념을 이용하여, 연계용변압기 1, 2차측의 전류와 위상을 비교하여 결상사고를 검출하는 
새로운 개념의 알고리즘을 제안한다. 또한, 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 수배전반, 저압
배전선로, 부하, 연계용변압기, 태양광전원으로 구성된 배전계통과 결상사고 검출 보호장치의 모델링을 수행하고, 이를 
바탕으로 결상사고 검출 보호장치를 구현한다. 상기의 모델링과 결상사고 검출 알고리즘을 바탕으로 태양광전원 연계용
변압기의 결선방식과 철심구조에 따라 결상사고 검출 보호장치의 특성을 분석한 결과, 결상 시 연계용변압기의 동작 기
울기와 1차측 전류 불평형률이 보호장치의 정정 값(30[%])을 초과함에 따라 결상사고가 정확하게 검출되어, 제안한 알고
리즘이 결상사고 보호방식에 유용함을 알 수 있었다.

Abstract  In the case of open phase faults caused by the disconnection of distribution feeders 
interconnected to a PV system, many problems can occur depending on the core type and wiring method
of the grid-connected transformers. Moreover, open phase faults are difficult to detect because the open 
phase voltage of the existing protection relay (Open Phase Relay (47)) can be maintained, even though 
a disconnection fault occurred, depending on the wiring method and the iron core type of the 
grid-connected transformer for a PV system. Therefore, this paper proposes a novel algorithm to detect 
open phase faults by comparing the currents and phases between the primary and secondary sides of
a grid-connected transformer. In addition, this paper presents the modeling of a distribution system and
protection devices for detecting open phase faults using PSCAD/EMTDC S/W, and implements a test 
protection device for detecting open phase faults based on the above-mentioned modeling. The 
simulation and test results confirmed that the proposed algorithm is useful for detecting open phase 
faults according to the wiring method and iron core type of grid-connected transformer for a PV system
because operation slope and unbalance rate of the primary current exceed the setting value (30[%]) of 
the protection device.
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1. 서론 

최근, 정부의 저탄소 녹색성장정책에 따라, 석탄화력
과 원전에 대한 의존을 점차적으로 줄여 2040년까지 신
재생에너지 발전량 비중을 30~35%로 확대하는 정책을 
적극적으로 추진하고 있으며[1-3], 이에 따라 태양광전
원 등의 신재생에너지 전원도입이 발전사업자들에 의해 
급격히 증가하고 있다[4]. 그러나, 태양광전원이 설치된 
배전선로의 단선 등으로 결상사고가 발생하였을 경우, 연
계용변압기의 철심형태 및 결선 방법에 따라 여러 가지 
문제점이 발생할 가능성이 있다. 즉, 결상사고 발생 시 태
양광전원 인버터의 단독운전 방지기능에 따라 결상을 감
지하여 발전을 정지해야[5] 하지만, 결상을 인지하지 못
하고 계속 발전하는 사례가 보고되고 있으며, 계통연계용
변압기의 역조류 현상으로 인해 결상된 상으로 전원을 
공급하는 문제점이 발생하고 있다. 이러한 역조류로 인해 
연계용변압기가 과부하로 소손될 수 있으며, 배전선로 작
업자는 결상으로 인한 정전으로 판단하여 감전사고가 발
생할 가능성이 있다[6-10]. 

상기의 문제점을 해결하기 위하여, 결상사고 발생 시 
신속하게 결상을 검출하여 보호장치를 동작시켜야 하지
만, 기존에 사용되고 있는 결상사고 보호방식(Open 
Phase Relay, 47)은 측정된 전압이 정정치 이하가 되었
을 때 동작하는 방식을 채용하고 있으므로, 결상사고 검
출이 어려워, 새로운 결상사고 검출 알고리즘이 요구되고 
있다. 따라서, 본 논문에서는 전류비교방식의 개념을 이
용하여, 연계용변압기 1, 2차측의 전류와 위상을 비교하
여 결상사고를 검출하는 새로운 개념의 알고리즘을 제안
한다. 또한, 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 
이용하여, 수배전반, 저압배전선로, 부하, 연계용변압기, 
태양광전원으로 구성된 배전계통과 결상사고 검출 보호
장치의 모델링을 수행하고, 이를 바탕으로 결상사고 검
출 보호장치를 구현한다. 상기의 모델링과 결상사고 검
출 알고리즘을 바탕으로 태양광전원 연계용변압기의 결
선방식과 철심구조에 따라 결상사고 검출 보호장치의 특
성을 분석하여, 본 논문의 검출 알고리즘이 결상사고 보
호방식에 유용함을 제시한다.

2. 태양광전원 연계용변압기의 결상사고 

검출 알고리즘

2.1 태양광전원 연계용변압기의 결상사고 특성

변압기의 구조는 크게 권선과 철심으로 구성되어 있으
며, 권선의 결선방식과 철심 구조에 따라 전기적인 특성
이 다르게 나타나고 있다. 먼저 태양광전원 연계용변압기 
권선의 결선방식은 Y-△ 결선방식을 주로 사용하고 있으
며, 일부는 Y-Y 결선방식을 사용하는 경우도 있다. 또한 
변압기의 철심구조는 크게 내철형과 외철형으로 구분하
며, 내철형 변압기는 3각 철심과 5각 철심 형태로 구분하
고 있다. 태양광전원 연계용변압기는 경제성 및 점유면적 
측면에서 유리한 3각 철심형태를 많이 사용하고 있으며, 
5각 철심형태는 154kV 이상 초고압 계통에 주로 사용하
고 있다. 한편, 단상변압기 3개를 1개의 Bank로 조합하
여 3상으로 사용하는 방식이 있는데, 전기적 특성(전압유
기, 전력조류 등)은 5각 철심과 동일하다. 

그러나, 태양광전원이 연계된 배전계통에서 배전선로
의 1상이 단선되는 등의 결상사고가 발생하는 경우, Fig. 
1과 같이 태양광전원이 계통에서 분리되어야 하지만 결
상사고를 감지하지 못하고 계속 발전하는 현상(단독운전)
과 연계용변압기의 역조류 현상으로 인해 배전선로의 결
상된 상으로 전력을 공급하여 계통에 악영향을 주는 현
상이 발생할 수 있다.

Fig. 1. Phenomenon of reverse power flow for grid- 
connected transformer

상기의 문제점을 해결하기 위하여, 결상사고 발생 시 
결상을 검출하여 태양광전원을 계통에서 신속하게 분리
해야 한다. 하지만, 기존에 사용되고 있는 결상사고 보호
방식은(OPR, 47) 측정된 전압이 정정치 이하가 되었을 
때 동작하는 방식을 채용하고 있다. 따라서, 상기 방식의 
결상사고 보호계전기는 태양광전원 연계용변압기의 결선
방식과 철심형태에 따라 결상된 상에 전압이 유지될 수 
있으므로 결상사고 검출이 어려워 새로운 결상사고 검출 
알고리즘이 요구되고 있다.
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2.2 결상사고 검출 알고리즘
연계용변압기의 1차측 전류와 2차측 전류는 정상상태

에서 Fig. 2와 같이 항상 동일한 값을 가진다. 그러나, 결
상사고 발생 시 인버터의 단독운전과 연계용변압기의 역
조류 현상으로 인해, 연계용변압기 1, 2차측의 전류값은 
달라지게 된다. 따라서 연계용변압기 1, 2차측 전류를 비
교하는 전류비교방식을 이용하면 기존방식에서 검출하기 
어려운 결상사고를 판단할 수 있다.

Fig. 2. Current of transformer in normal state

즉, 본 논문에서는 상기의 전류비교방식의 개념을 이
용하여, Fig. 3과 같이 연계용변압기 1, 2차측에 변류기
(CT)를 설치하고 1, 2차측의 전류와 위상을 비교하여 결
상사고를 검출하는 알고리즘을 제안한다.

Fig. 3. Installation of detection device for open 
phase fault

상기에서 제안한 결상사고 검출 알고리즘을 구체적으
로 나타내면 다음과 같다. 먼저, 변압기 1차측 및 2차측
의 전류를 측정하고, 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 동작전
류()와 제한전류( )를 산정한 후, 식 (3)과 같이 동작 
기울기( )를 구한다.

     (1)
     (2)

   

  
× (3)

여기서,  : 동작전류,   : 제한전류,   : 변압기 1차측
의 전류,   : 변압기 2차측의 전류,   : 동작 기울기

(Operating Slope)

식 (1) ~ 식 (3)을 통해, 산정된 동작전류()와 제한전
류( ) 및 동작 기울기를 바탕으로 결상사고 검출 보호장
치의 동작범위를 나타내면 Fig. 4와 같다. 여기서, Fig. 
4의 ①구간은 정상상태에서 측정 오차에 의한 오동작을 
방지하기 위해 최소 동작전류( )를 설정하는 영역을 나
타내고, Fig. 4의 ②번 구간은 결상사고 시, 역조류 현상
으로 인해 발생하는 연계용변압기 1차 및 2차측 전류의 
차를 고려하여 결상을 검출하기 위한 기울기( )를 설정
한다. 또한, Fig. 4의 ③번 구간은 계기용 변류기 포화특
성을 고려하여 무릎점(knee point, )을 상정하여 포화 
시 발생하는 변류기 측정 오차를 고려하여 보호장치가 
오동작하지 않도록 기울기( )를 보정하는 영역을 나타
낸다. 

Fig. 4. Operation curve of detection device for open 
phase fault

따라서, Fig. 4의 ①구간은 식 (4)와 같이 제한전류가 
0 이상이고, 동시에 미만에서 산정되고, Fig. 4의 
②구간은 식 (5)와 같이 제한전류가 이상이고, 동시
에 미만에서 계산되며, Fig. 4의 ③구간은 식 (6)과 같
이 제한전류가 이상에서 결정된다.

                   ( ≤  
 ) (4)

                  (

≤   ) (5)

           ( ≤  ) (6)

여기서,   : 동작전류,   : 제한전류,   : 최소 동작전
류의 설정값,    : 기울기 설정값,  : 무릎점
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즉, 변압기 1차 및 2차측 전류를 바탕으로 결상사고 
검출 알고리즘에 의하여 Fig. 4의 어느 한 좌표가 결정되
고, 이 좌표가 결상사고 보호장치에서 정정한 동작영역
에 위치하면, 결상사고로 판단하게 된다. 한편, 외부 지
락사고에 의한 오동작을 방지하기 위해, 변압기 1차측 
전류의 불평형률을 식 (7)과 같이 산정하고, 이 값이 정
정치 이상일 경우에만 결상사고로 판단하여, 보호장치를 
동작시킨다.

 
    ×



max   min 
× (7)

여기서,   : 변압기 1차측 전류 불평형률,   : 변압기 
1차측의 a상 전류,   : 변압기 1차측의 b상 전류,   
: 변압기 1차측의 c상 전류

한편, 연계용변압기는 결선방식(Y-△ 또는 △-Y)에 
따라 1차와 2차측에 30° 위상차가 발생하므로 위상각을 
보정해야 하며, 변압비에 따른 1, 2차 전류 크기도 고려
해야 한다. 즉, 연계용변압기의 각 변위가 YNd1이고 변
압비가 380/220[V]인 경우, 위상각은 1차보다 2차측이 
30° 차이가 나므로 2차측에 +30°를 보정해서 1차측 위
상과 동일하게 하고, 전류의 크기는 2차측 전류가 1차측 
전류보다 √3배이므로 2차측 전류에 배를 곱하여 
계산해야 한다.

2.3 결상사고 보호장치의 운영 알고리즘
상기의 결상사고 검출 알고리즘에 따라 결상사고 보호

장치의 운용 알고리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
[STEP 1] 태양광전원 연계용변압기의 변압비, 변류

비, 각 변위, 용량을 상정한다.
[STEP 2] 결상사고 검출 보호장치의 정정치인 최소동

작전류, 무릎점, 동작 기울기, 전류 불평형
률을 산정한다. 이 정정치에 의한 보호장치
의 동작 곡선은 Fig. 4에 의하여 결정된다.

[STEP 3] 연계용변압기의 1차측 및 2차측 전류 크기 
및 위상을 측정하여, 식 (1) ~ 식 (2)에 대
입하여, 각 상의 동작전류와 제한전류를 계
산한다.

[STEP 4] 각 상의 동작전류와 제한전류에 대하여, 동
작범위에 포함되는가를 판단한다. 만약, 포
함될 경우 [STEP 5]로 진행하고, 포함되지 

않을 경우 [STEP 3]으로 이동한다.
 
[STEP 5] 식 (7)에 따라 전류 불평형률을 계산하고 이 

값이 정정치 이상인가를 판단한다. 만약, 정
정치 이상이 될 경우, 결상사고로 판단하여 
보호장치를 동작시킨다.

상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Operation algorithm of detection device for 
open phase fault

3. PSCAD/EMTDC에 의한 결상사고 검출 
보호장치 모델링

3.1 연계용변압기의 결상사고 모델링
태양광전원이 연계된 배전계통에서 연계용변압기의 

결선방법 및 철심 구조별로 보호장치 동작특성을 분석하기 
위하여, 배전계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 
이용하여 모델링하면 Fig. 6과 같다. 여기서, 배전선로의 
A상이 단선되는 결상상태를 차단기(CB, circuit 
breaker)로 모의하고, 연계용변압기 1차측 배전선로에
는 3상부하가 연결된 것으로 나타낸다. 또한, 연계용변압
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기는 PSCAD/EMTDC의 라이브러리에서 제공하는 
UMEC(unified magnetic equivalent circuit) 모델을 
사용한다[11]. 이 모델에서는 3상 2권선 변압기로 결선
방법을 Y-Y, Y-△ 형태로 변경하여 해석할 수 있으며, 
철심구조를 3각 철심, 5각 철심, 단상 변압기의 형태로 
변경하여 해석할 수 있다.

Fig. 6. Modeling of current controller for PV system 

3.2 태양광전원 모델링
태양광전원의 계통연계용 인버터에 대하여 목표로 하

는 유효전력과 무효전력을 제어하기 위해, PI제어기를 
이용한 세부적인 전류제어 알고리즘은 식 (8)과 식 (9)와 
같고, 이 제어기를 모델링하면 Fig. 7과 같다. 여기서, 인
버터의 전류 제어부는 유효전력과 디커플링 회로이기 때
문에 무효전력을 서로 독립적으로 제어할 수 있다.

      ∙ 


 ∙ (8)

      ∙ 


 ∙ (9)

여기서, ,   : 인버터 출력을 위한 d-q축 전압, 
    : 인버터 출력의 기준전류, ,   : d-q동기좌표
계에 의한 계통 전류(직류),   : 계통의 순시전압

Fig. 7. Modeling of current controller for PV system  

상기의 식 (8), (9)에서 구한 와 는 d-q 좌표변
환을 통해 3상의 전압으로 변환되며, IGBT를 구동시키
기 위한 6개의 신호로 사용되는 PWM을 모델링하면, 
Fig. 8과 같이 나타낼 수 있다.   

Fig. 8. Modeling of PWM controller for PV system  

한편, 상기의 제어를 수행하는 계통연계용 인버터를 
모델링하면 Fig. 9와 같고, PWM으로부터 나온 6개의 
스위칭 신호에 의하여 태양광전원에서 생성된 DC 출력
을 120°의 위상차를 갖는 3상의 AC출력으로 변환시킨
다.

Fig. 9. Modeling of grid-connected inverter

3.3 결상사고 검출 보호장치 모델링
결상사고 발생 시, 이를 감지할 수 있는 결상사고 검출 

보호장치를 모델링하면 Fig. 10과 같이 나타낼 수 있다. 
여기서, Fig. 10의 A 부분은 식 (1) ~ 식 (6)으로 산정되
는 결상사고 검출 동작곡선을 나타내며, 동작전류와 제한
전류를 계산하여 동작영역에 해당하는지 판단한다. 또한, 
Fig. 10의 B 부분은 외부 지락사고에 의한 보호장치의 
오동작을 방지하기 위해, 식 (7)에 따라 변압기 1차측 전
류의 불평형률을 산정하고, 정정치를 초과하는지 판단한
다. 한편, Fig. 10의 C 부분은 A와 B의 두 가지 조건을 
모두 만족할 경우, 동작신호를 보호장치에 전달한다. 
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Fig. 10. Modeling of detection device for open phase 
fault

3.4 전체계통 모델링
상기의 내용을 바탕으로 전체 계통을 모델링하면 Fig. 

11과 같다. 여기서, Fig. 11의 A 부분은 수배전반, B 부
분은 저압배전선로 및 부하, C 부분은 연계용변압기, D 
부분은 태양광전원과 결상사고 검출 보호장치를 나타낸 
것이다.

Fig. 11. Modeling of entire system

4. 태양광전원 연계용변압기의 결상사고 검출 
보호장치의 구현

본 논문에서 태양광전원이 연계된 배전계통에서 한 상
이 단선되는 결상사고의 경우, 제안한 결상사고 검출 알
고리즘이 연계용변압기의 결선방법 및 철심구조별로 결
상보호에 유용함을 확인하기 위하여, Fig. 12와 같이 태
양광전원, 인버터, 연계용변압기, 수용가부하로 구성되어 
있는 축약된 배전계통과 결상사고 검출 보호장치를 구현
한다. 이 그림에서와 같이, 축약된 배전계통은 3상4선식 

380/220V 전원을 사용하며, 연계용변압기, 결상시험용 
CB, 그리고 저항부하로 구성된다. Fig. 12의 (a)는 Y-Y
결선 변압기의 결상사고 검출 보호장치를 나타내며, Fig. 
12의 (b)는 Y-△결선 변압기의 결상사고 검출 보호장치
를 나타낸다. 여기서, 연계용변압기의 권수비는 1:1이고, 
변압기 철심은 3상 3각 철심 3[kVA]와 단상 변압기 
1[kVA] 3대로 구성한 5각 철심 변압기 형태로 구성한다. 
또한, 결상 시 전력조류에 의한 결상사고 검출 보호장치
의 동작특성을 확인하기 위하여, 변압기 1차측에 저항부
하 2,400W(800W×3)를 연결한다. 또한, 변압기 양단의 
계측지점 1, 2번 사이에 결상사고 검출 보호장치를 연결
하여 전압과 전류의 크기 및 위상을 측정하고, 결상 시험
용 CB에서 결상사고를 발생시킨 후 결상사고 검출 보호
장치의 동작특성을 확인한다.

 

       (a) Y-Y connection          (b) Y-△ connection

Fig. 12. Circuit of detection device for open phase 
fault

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
본 논문에서 제안한 태양광전원 연계용변압기의 결상

사고 검출 알고리즘을 평가하기 위하여, 연계용변압기 및 
각 구성요소의 시험 파라미터와 조건은 Table 1, Table 
2와 같이 상정한다. 여기서, Table 1은 연계용변압기 및 
부하용량 파라미터이며, 3각 철심 및 5각 철심 구조의 변
압기는 3상 3kVA를 사용하고, 단상변압기는 1kVA 3대
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로 3상 결선하여 구성한다. 또한, Table 2는 결상사고 
검출 보호장치의 설정조건을 나타내며, 변압비는 Y-Y결
선의 경우 380/380[V]이고, Y-△결선은 380/220[V]이
며, 동작 기울기와 1차 전류 불평형률은 30[%]로 설정한다. 
그리고, 결상사고는 A상이 단선된 경우로 상정하며, 연
계용변압기 1차측의 각 상에 저항부하 2,400W(800W×3)를 
연계한다. 

Table 1. Parameters for load capacity and transformer

items 3-limb
iron core

5-limb
iron core 3-phase bank

phases 3Φ 3Φ 1Φ
capacity of 

transformer[kVA] 3kVA×1 3kVA×1 1kVA×3

frequency[Hz] 60 60 60

load capacity[W] 2,400
(800W×3)

2,400
(800W×3)

2,400
(800W×3)

Table 2. Setting conditions of detection device for 
open phase fault

items values

voltage ratio
Y-Y connection 380/380[V]

Y-△ connection 380/220[V]

current ratio
primary 5/5[A]

secondary 5/5[A]

vector
Y-Y connection YNyn0

Y-△ connection YNd1
minimum operation current 1.5[A]

knee point current 25[A]
operating slope1 30[%]

operating slope2 50[%]
unbalanced load rate 30[%]

5.2 PSCAD/EMTDC에 의한 결상사고 검출 보호장
치 특성 분석

(1) Y-Y 결선 변압기의 보호장치 특성 분석
3장에서 제시한 PSCAD/EMTDC의 모델링에 의하여 

연계용변압기가 Y-Y 결선인 경우, 연계용변압기의 1차
측 A상이 단선되는 상태의 결상사고 검출 보호장치의 특
성을 나타내면 Fig. 14와 Table 3과 같다. 여기서, Fig. 
14의 (a)와 Table 3의 (a)는 결상사고 시의 전압 특성을 
분석한 것으로, 변압기가 3각 철심인 경우에는 결상된 A
상의 1차측 및 2차측 전압이 각각 219[V], 220[V]가 유
기되며, 5각 철심과 단상변압기의 경우, 1차측 및 2차측 
전압이 모두 유기되지 않음을 알 수 있다. 따라서, Y-Y 
결선의 5각 철심과 단상변압기에서 단선된 경우, 결상된 

상의 전압이 0[V]로 측정되므로 기존의 결상사고 보호방
식(OPR, 47)으로 검출이 가능하지만, 3각 철심의 경우
에는 전압이 유기되므로 검출이 불가능함을 알 수 있다.

한편, Fig. 14의 (b)와 Table 3의 (b)는 결상사고 검
출 보호장치의 동작특성을 분석한 것으로, 3각 철심의 변
압기인 경우에는 결상된 A상에 3.6∠-3°[A]의 전류가 공
급되지만, 5각 철심 및 단상변압기에서는 전류가 공급되
지 않음을 알 수 있다. 즉, 결상된 상은 태양광전원 인버
터에서 공급하는 전류와 정상상태인 B, C상에서 A상으
로 공급하는 역조류 형태의 전류가 더해져서 공급되고 
있음을 알 수 있다. 또한, 3각 철심의 경우, 동작 기울기
는 A상 33.6[%], B상 50[%], C상 51[%]이며, 1차전류 불
평형률은 87[%]이므로 두 가지 조건 모두 보호장치의 정
정 값(30[%])을 초과하여, 제안한 결상사고 검출 알고리
즘에 따라 보호장치는 결상사고로 판단하여 동작함을 알 
수 있다. 따라서, Y-Y 결선의 5각 철심과 단상변압기 타
입은 기존에 사용되는 결상사고 보호방식을 채용하고, 3
각 철심 변압기는 제안한 결상사고 검출 알고리즘에 따
라 결상사고를 검출해야 함을 알 수 있다. 또한, 연계용변
압기의 결선방법 및 철심구조에 따라 적절한 결상사고 
보호장치를 설치하지 않을 경우, 단선사고가 발생하면 결
상을 감지하지 못하고 인버터의 단독운전에 의하여 계통
에 악영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다.

(a) Voltage characteristics of Y-Y connection transformer

 (b) Current characteristics of Y-Y connection transformer
 

Fig. 14. Voltage and current characteristics of Y-Y 
connection transformer 
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Table 3. Characteristics of detection device for open 
phase fault in Y-Y connection transformer

(a) Voltage characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank

voltage at 
primary side [V]

A-N 219 0
B-N 220 220

C-N 220 220

voltage at secondary 
side [V]

a-n 220 0

b-n 218 220
c-n 221 220

(b) Operation characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank
A B C A B C

current at 
primary side 

3.6
∠-3°

1.96
∠-67°

1.54
∠60° 0 0 0

current at 
secondary side 

1.82
∠6°

1.76
∠-126°

1.97
∠120° 0 0 0

limit current 5.42 3.72 3.51 - - -
operation 
current 1.82 1.86 1.79

operation slope 33.6 50 51 - - -
unbalanced load 

rate 87 -

operation 
decision operation -

 
(2) Y-△ 결선 변압기의 보호장치 특성 분석
연계용변압기가 Y-△ 결선인 경우, 연계용변압기의 1

차측 A상이 단선되는 상태의 결상사고 검출 보호장치의 
특성을 나타내면 Table 4와 같다. 여기서, Table 4의 
(a)는 결상사고 시의 전압 특성을 분석한 것으로, 연계용
변압기의 철심구조와 관계없이 모든 변압기에서 결상된 
A상의 1차측 및 2차측 전압이 216[V] ~ 219[V]가 유기
됨을 알 수 있다. 따라서, Y-△ 결선의 연계용변압기에서 
단선된 경우, 철심구조와 관계없이 결상된 상에 전압이 
유기되므로 기존의 결상사고 보호방식(OPR, 47)으로 검
출이 불가능함을 알 수 있다.

한편, Table 4의 (b)는 결상사고 검출 보호장치의 동
작특성을 분석한 것으로, 3각 철심의 변압기인 경우에는 
결상된 A상에 3.63∠-3°[A]의 전류가 공급되며, 5각 철
심 및 단상변압기에서는 결상된 A상에 3.61∠-3°[A]의 
전류가 공급됨을 알 수 있다. 또한, 모든 철심구조에서 동
작 기울기와 1차전류 불평형률은 보호장치의 정정 값
(30[%])을 초과하여, 제안한 결상사고 검출 알고리즘에 
따라 보호장치는 결상사고로 판단하여 동작함을 알 수 
있다. 따라서, Y-△ 결선은 철심구조와 관계없이 제안한 
결상사고 검출 알고리즘에 따라 결상사고를 검출해야 함
을 알 수 있다. 또한, 연계용변압기의 결선방법 및 철심구
조에 따라 적절한 결상사고 보호장치를 설치하지 않을 

경우, 단선사고가 발생하면 결상을 감지하지 못하고 인버
터의 단독운전에 의하여 계통에 악영향을 미칠 수 있음
을 알 수 있다.

Table 4. Characteristics of detection device for open 
phase fault in Y-△ connection transformer

(a) Voltage characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank

voltage at 
primary side 

[V]

A-N 219 218
B-N 220 220

C-N 220 220

voltage at 
secondary side 

[V]

a-b 217 216

b-c 222 222
c-a 219 219

(b) Operation characteristics 

items 3-limb 5-limb/3-phase bank
A B C A B C

current at 
primary side 

3.63
∠-3°

1.89
∠-62°

1.72
∠59°

3.61
∠-3°

2.02
∠-65°

1.6
∠56°

current at 
secondary side 

3.14
∠-30°

3.15
∠-150°

3.13
∠90°

3.1
∠-30°

3.19
∠-150°

3.16
∠90°

limit current 5.44 3.71 3.53 5.4 3.86 3.42
operation 
current 1.81 1.85 1.79 1.83 1.79 1.82

operation slope 33.3 49.9 50.7 33.8 46.3 53.3
unbalanced load 

rate 79.1 83.4

operation 
decision operation operation

5.3 결상사고 검출 보호장치에 의한 특성 분석
(1) Y-Y 결선 변압기의 보호장치 특성 분석
4장에서 제시한 결상사고 검출 보호장치에 의하여 연

계용변압기의 1차측 A상이 단선되는 경우, 결상사고 검
출 보호장치의 동작특성을 나타내면 Table 5와 같다. 여
기서, Table 5의 (a)는 결상사고 시의 전압 특성을 분석
한 것으로, 변압기가 3각 철심인 경우에는 결상된 A상의 
1차측 및 2차측 전압이 각각 211[V], 216[V]가 유기되
며, 5각 철심과 단상변압기의 경우, 1차측 및 2차측 전압
이 모두 유기되지 않아, 5.2절의 (1)항과 같이 시뮬레이
션 결과와 거의 유사함을 알 수 있다.

한편, Table 5의 (b)는 결상사고 검출 보호장치의 동
작특성을 분석한 것으로, 3각 철심인 경우에는 결상된 A
상에 3.17∠-2°[A]의 전류가 공급되지만, 5각 철심 및 
단상변압기에서는 전류가 공급되지 않음을 알 수 있다. 
여기서, 3각 철심의 경우 동작 기울기는 A상 37.1[%], B
상 54.5[%], C상 41.9[%]이며, 1차전류 불평형률은 
92[%]이므로 두 가지 조건 모두 보호장치의 정정 값
(30[%])을 초과하여 제안한 결상사고 검출 알고리즘에 
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따라 보호장치는 결상사고로 판단하여 동작함을 알 수 
있다. 따라서, 연계용변압기가 Y-Y 결선인 경우 시뮬레
이션 결과와 유사한 특성을 확인하여, 본 논문에서 제안
한 결상사고 검출 보호장치의 유효성을 확인하였다. 

  
Table 5. Characteristics of detection device for open 

phase fault in Y-Y connection transformer 
(a) Voltage characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank

voltage at 
primary side 

[V]

A-N 211 0

B-N 219 220
C-N 221 221

voltage at 
secondary side 

[V]

a-n 216 0
b-n 221 219

c-n 221 221

(b) Operation characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank
A B C A B C

current at 
primary side 

3.17
∠-2°

1.6
∠-75°

1.3
∠65° 0 0 0

current at 
secondary side 

1.46
∠4°

1.61
∠-141°

1.49
∠114° 0 0 0

limit current 4.63 3.21 2.79 - - -
operation 
current 1.72 1.75 1.17 - - -

operation slope 37.1 54.5 41.9 - - -
unbalanced load 

rate 92 -

operation 
decision operation -

(2) Y-△ 결선 변압기의 보호장치 특성 분석
연계용변압기의 1차측 A상이 단선되는 경우, 결상사

고 검출 보호장치의 동작특성을 나타내면 Table 6과 같
다. 여기서, Table 6의 (a)는 결상사고 시의 전압 특성을 
분석한 것으로, 연계용변압기의 철심구조와 관계없이 모
든 변압기에서 결상된 A상의 1차측 및 2차측 전압이 
206[V] ~ 216[V]가 유기되어 5.2절의 (2)항과 같이 시
뮬레이션 결과와 거의 유사함을 알 수 있다.

한편, Table 6의 (b)는 결상사고 검출 보호장치의 동
작특성을 분석한 것으로, 3각 철심인 경우에는 결상된 A
상에 3.17∠1°[A]의 전류가 공급되며, 5각 철심 및 단상
변압기에서는 결상된 A상에 3.21∠1°[A]의 전류가 공급
됨을 알 수 있다. 또한, 모든 철심구조에서 동작 기울기와 
1차전류 불평형률은 보호장치의 정정 값(30[%])을 초과
하여, 제안한 결상사고 검출 알고리즘에 따라 보호장치는 
결상사고로 판단하여 동작함을 알 수 있다. 따라서, 연계
용변압기가 Y-△ 결선인 경우 시뮬레이션 결과와 유사한 
특성을 확인하여, 본 논문에서 제안한 결상사고 검출 보

호장치의 유효성을 확인하였다. 

Table 6. Characteristics of detection device for open 
phase fault in Y-△ connection transformer 

(a) Voltage characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank

voltage at 
primary side 

[V]

A-N 206 211

B-N 218 218
C-N 221 220

voltage at 
secondary side 

[V]

a-b 215 216
b-c 223 221

c-a 216 217

(b) Operation characteristics

items 3-limb 5-limb/3-phase bank
A B C A B C

current at 
primary side 

3.17
∠1°

2.17
∠-66.5°

1.25
∠71.5°

3.21
∠1°

1.7
∠-64.6°

1.51
∠68.5°

current at 
secondary side 

2.39
∠-31.9

3.27
∠-163°

3.13
∠87°

2.39
∠-33

3.27
∠-167°

3.13
∠85°

limit current 4.56 4.05 3.06 4.59 3.59 3.32
operation 
current 1.79 2.23 1.33 1.84 2.12 1.34

operation slope 39.3 55.1 43.5 40.1 59.1 40.3
unbalanced 
load rate 87 79

operation 
decision operation operation

5.4 종합분석
(1) Y-Y 결선 변압기의 보호장치 특성 분석
연계용변압기의 1차측 A상이 단선되는 상태의 결상사

고 검출 보호장치의 특성에 대하여, PSCAD/EMTDC의 
시뮬레이션 값과 결상사고 검출 보호장치에 의한 결과를 
비교하면, Table 7과 같이 거의 유사함을 알 수 있다. 
즉, Table 7의 (a)와 같이 5각 철심과 단상변압기의 경
우, 결상된 상에 전압을 유기하지 않으므로 기존의 결상
사고 보호방식(OPR, 47)으로 검출이 가능하지만, 3각 
철심 변압기는 결상된 상에 전압이 유기되므로 기존의 
결상사고 보호방식으로 결상검출이 어려워, 제안한 결상
사고 검출 알고리즘에 따라 결상사고를 검출해야 함을 
알 수 있다. 또한, Table 7의 (b)와 같이 변압기가 3각 
철심인 경우, 동작 기울기와 1차전류 불평형률은 보호장
치의 정정 값(30[%])을 초과하여, 제안한 결상사고 검출 
알고리즘에 따라 보호장치는 결상사고로 판단하여 동작
함을 알 수 있다. 따라서, Y-Y 결선의 5각 철심과 단상
변압기 타입은 기존에 사용되는 결상사고 보호방식을 채
용하고, 3각 철심 변압기는 제안한 결상사고 검출 알고리
즘에 따라 결상사고를 검출해야 함을 알 수 있다. 또한, 
연계용변압기의 결선방법 및 철심구조에 따라 적절한 결
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상사고 보호장치를 설치하지 않을 경우, 단선사고가 발생
하면 결상을 감지하지 못하고 인버터의 단독운전에 의하
여 계통에 악영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다.

Table 7. Characteristics of detection device for open 
phase fault in Y-Y connection transformer  

(a) Voltage characteristics

items
3-limb 5-limb/3-phase bank

PSCAD test device PSCAD test device

voltage at 
primary side 

[V]

A-N 219 211 0 0

B-N 220 219 220 220
C-N 220 221 220 221

voltage at 
secondary 
side [V]

a-n 220 216 0 0
b-n 218 221 220 219

c-n 221 221 220 221

(b) Operation characteristics

items
3-limb 5-limb / 3-phase bank

PSCAD test device PSCAD test device
A B C A B C A B C A B C

operation 
slope 33.6 50 51 37.1 54.5 41.9 - - - - - -

unbalanced 
load rate 87 92 - -

operation 
decision operation operation - -

(2) Y-△ 결선 변압기의 보호장치 특성 분석
연계용변압기의 1차측 A상이 단선되는 상태의 결상사

고 검출 보호장치의 동작특성에 대하여, PSCAD/ 
EMTDC의 시뮬레이션 값과 결상사고 검출 보호장치에 
의한 결과를 비교하면, Table 8과 같이 거의 유사함을 
알 수 있다. 즉, Table 8의 (a)와 같이 연계용변압기가 
Y-△ 결선은 철심구조와 관계없이 모든 변압기에서 결상
된 상에 전압을 유기하므로 기존의 결상사고 보호방식
(OPR, 47)으로 결상검출이 어려워 제안한 결상사고 검
출 알고리즘에 따라 결상사고를 검출해야 함을 알 수 있
다. 또한, Table 8의 (b)와 같이 모든 철심구조에서 동작 
기울기와 1차전류 불평형률은 보호장치의 정정 값
(30[%])을 초과하여, 제안한 결상사고 검출 알고리즘에 
따라 보호장치는 결상사고로 판단하여 동작함을 알 수 
있다. 따라서, Y-△ 결선은 철심구조와 관계없이 제안한 
결상사고 검출 알고리즘에 따라 결상사고를 검출해야 함
을 알 수 있다. 또한, 연계용변압기의 결선방법 및 철심구
조에 따라 적절한 결상사고 보호장치를 설치하지 않을 
경우, 단선사고가 발생하면 결상을 감지하지 못하고 인버
터의 단독운전과 연계용변압기의 역조류 현상에 의하여 
계통에 악영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다. 

Table 8. Characteristics of detection device for open 
phase fault in Y- △ connection transformer  

(a) Voltage characteristics

items
3-limb 5-limb/3-phase bank

PSCAD test device PSCAD test device

voltage at 
primary side 

[V]

A-N 219 206 218 211

B-N 220 218 220 218
C-N 220 221 220 220

voltage at 
secondary 
side [V]

a-b 217 215 216 216
b-c 222 223 222 221

c-a 219 216 219 217

(b) Operation characteristics

items
3-limb 5-limb / 3-phase bank

PSCAD test device PSCAD test device
A B C A B C A B C A B C

operation 
slope 33.3 49.9 50.7 39.3 55.1 43.5 33.8 46.3 53.3 40.1 59.1 40.3

unbalanced 
load rate 79.1 87 83.4 80

operation 
decision operation operation operation operation

6. 결론

본 논문에서는 태양광전원이 연계된 배전선로의 단선 
등으로 결상사고가 발생할 경우, 전류비교방식의 개념을 
이용하는 새로운 방식의 결상사고 검출 알고리즘을 제안
하며, 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 연계용변압기가 Y-Y 결선인 경우, 현장에서 많이 
채용되고 있는 3각 철심구조 에서는 결상된 상에 
전압이 유기되어 본 연구에서 제안한 결상사고 검
출 알고리즘에 따라 결상사고를 검출할 수 있음을 
알 수 있었다.

(2) 연계용변압기가 Y-△결선인 경우, 철심구조와 관
계없이 결상된 상에 전압을 유기하므로 기존에 사
용되는 결상사고 보호방식(OPR, 47)으로 결상검
출이 어려워, 제안한 결상사고 검출 알고리즘에 
따라 결상사고를 검출해야 함을 알 수 있었다.

(3) 단선사고로 인하여 계통에 악영향을 주는 문제점
을 방지하기 위하여, 연계용변압기의 결선방식 및 
철심구조에 따라 적절한 결상사고 보호장치가 채
용되어야 함을 알 수 있었고, 본 논문에서 제시한 
결상사고 보호장치의 검출 알고리즘이 유용함을 
확인하였다.
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• 2014년 8월 : 한국기술교육대학교 
전기공학과 (공학사)

• 2016년 8월 : 동대학원 전기공학
과 (공학석사)

• 2019년 9월 ~ 현재 : 동대학원 전
기공학과 박사과정 재학 중

<관심분야>
배전계통 운용, 신재생에너지, 마이크로그리드
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이 후 동(Hu-Dong Lee)                 [정회원]

• 2016년 8월 : 한국기술교육대학교 
전기공학과 (공학사)

• 2018년 8월 : 동대학원 전기공학
과 (공학석사)

• 2018년 9월 ~ 현재 : 동대학원 전
기공학과 박사과정 재학 중

<관심분야>
전력 및 배전계통, 신재생에너지, 전기저장장치

노 대 석(Dae-Seok Rho)               [종신회원]

• 1985년 2월 : 고려대학교 전기공
학과 (공학사)

• 1987년 2월 : 동대학원 전기공학
과 (공학석사)

• 1997년 3월 : 일본 북해도대학교
대학원 전기공학과(공학박사)

• 1987년 3월 ~ 1998년 8월 : 한국 
전기연구소 연구원/선임연구원

• 1999년 3월 ~ 현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통신
공학부 교수

<관심분야>
전력/배전 계통, 분산전원연계, 전력품질해석


