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Abstract - 전력계통은 끊임없는 외란에 의한 손실이 발생하며 이를 
막기 위한 많은 보호설비 및 기술들이 개발되어왔다. 이러한 외란 중 부
하 불평형은 중성선 전류를 증가시킬 수 있으며 이는 전력품질을 저하
시키고 전력기기 등에 악영향을 미치게 된다. 따라서 부하 불평형이 배
전계통에서 미치는 영향을 분석하고자 EMTP(Electro Magnetic 
Transient Program)를 사용하여 배전계통의 부하 용량 변화에 따른 불
평형을 모의하고 영향을 분석하였다. 각 상별 부하 용량 변화에 따른 전
압과 전류 파형을 분석하고 그에 따른 계통 영향 및 불평형율을 계산하
였다.

1. 서    론

  배전 계통은 발전단으로부터 공급된 3상 평형 전압 및 전류를 각 가
정 및 공장 등에 공급하고 있다. 그러나 비선형 부하 사용의 증가 및  
상업용 및 산업용 부하에 단상 또는 3상 불평형 부하가 포함 될 수 있
기 때문에 전류 및 전압 파형에 불평형이 발생할 수 있다[1]. 배전계통
에서 상불평형을 일으키는 요인에는 선로 임피던스에 의한 것과 부하에 
의한 것이 있으며, 부하에 의해 발생된 불평형 전류가 선로 임피던스에 
의해 발생되는 불평형 전류보다 계통 미치는 영향이 크다. 각 상 불평형
으로 증가된 중성선 전류는 지락과전류계전기의 동작 및 중성선의 과열 
및 화재로 이어질 수 있고, 각종 기기의 절연 파괴, 통신선 유도전압 등
을 야기 시킬 수 있으며, 계통내의 다른 설비에 악영향을 초래할 수 있
다[2]. 이에 따라 부하 불평형 발생 시 계통에 미치는 영향을 분석한 연
구가 필요하다.
  따라서 본 논문에서는 EMTP로 구현된 참고문헌 [2]의 실 배전계통을 
이용하여 부하용량 변화에 따른 계통의 영향을 분석하고 분석 결과를 
제시하였다. 
  
 

2. 부하 불평형

  2.1 부하 불평형
  3상 전력계통에서는 전기적으로 평형을 이루고 있으나 계통의 말단에
서 사용하는 단상 부하들에 의해 부하 불평형을 발생시킬 수 있다. 3상 
회로에서 각상의 부하가 균등하지 않을 경우를 부하 불평형이라고 한다
[3]. 즉, 부하에서 각 상의 전압과 전류가 서로 다른 경우를 말한다. 다
음 그림 1은 벡터를 이용하여 평형과 불평형 전류를 나타낸 것이다[4].
 

                               ≠

  : a상 전류, : b상 전류,   : c상 전류,   : 중성선 전류

<그림 1> 평형과 불평형 전류
   
  2.2 부하 임피던스와 용량
  부하 임피던스는 다음 식 (1)과 같이 계산할 수 있다. 여기서 은 

선간 전압,  는 복소 전력을 나타낸다[2]. 주어진 계통에 부하의 용량

과 그에 따른 임피던스 값이 명시되어 있으며, 각 상의 용량은 평형 상
태에서 변경률에 따라 임피던스 값을 변경하여 계산하였다.
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  2.3 전압 불평형율(VUF; Voltage Unbalanced Factor)
  전압 불평형율은 구하는 식에는 여러 가지가 존재 하는데 각 상전압
을 알고 있는 경우에 다음 식 (2)와 같이 각 상전압과 평균전압 사이의 
차를 구한 후 그 중 최대값을 평균값으로 나누어 구한다[5].
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  식 (2)에서 은 다음과 같다. 
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  3. 부하 불평형 모의 및 영향 분석
  3.1 계통 모델
  본 논문에서는 참고문헌 [2]에서 모델링한 계통을 EMTP를 이용하여 
모의하였으며 계통 모델은 다음 그림 2와 같다. 모의한 실 계통 모델은 
시작 구간에 약1.5[km] 길이의 2단 장주로 구성되어 있고, 2단 장주 구
간을 지난 후 각각 1단장주로 분기되는 형태이다. 상단의 13개소 부하와 
하단의 11개소 부하가 있으며, 총 유효 부하는 28.6[MW], 총 무효부하
는 13.9[MVAR]이다. 전체 선로길이는 병렬 연결된 선로를 제외한 직렬 
연결된 선로로, 상단의 경우는 전원부터 끝까지 5.965km, 하단의 경우는 
6.799km이다. 중성선의 물리적 구현을 위하여 ATPDraw의 LCC(Line 
Cable Constant) 소자를 이용하여 모델링하였다[6]. 그림의 1,2,3,4는 측
정 지점을 나타내고 계통 상단의 L1, L9 부하와 하단의 L2, L11 부하에 
불평형을 주었다.

     

<그림 2> 모델 계통

  3.2 모의 조건
  부하 용량에 따른 영향을 분석하기 위해서 상, 하단 각 2개의 부하(상
단 : L1, L11, 하단 : L2, L13)를 선정하였다. 선정된 부하는 표 1에 제
시된 모의 조건에 따라 부하용량을 변경시킨 후 계통에 미치는 영향을 
분석하였고, 전압 및 전류값은 그림 2에 표시된 측정 지점에서 측정하였
다. 비고의 용량은 상대적인 크기이며, 거리는 2단 장주 부근과의 가깝
고 먼 정도를 나타낸다.
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  <표 1> 부하 용량에 따른 부하 불평형 조건

위치 부하 case
각 상의 용량 
비율(a:b:c)

비고

상단

L1

 case 1 1 : 1.1 : 0.9  용량 大

거리 近
 case 2 1 : 1.2 : 0.8  

 case 3 1 : 1.3 : 0.7

L9

 case 4 1 : 1.1 : 0.9  용량 小

거리 遠
 case 5 1 : 1.2 : 0.8  

 case 6 1 : 1.3 : 0.7

하단

L2

 case 7 1 : 1.1 : 0.9  용량 小

거리 近
 case 8 1 : 1.2 : 0.8  

 case 9 1 : 1.3 : 0.7

L11

 case 10 1 : 1.1 : 0.9  용량 大

거리 遠
 case 11 1 : 1.2 : 0.8  

 case 12 1 : 1.3 : 0.7

  3.3 모의 결과
  다음 그림 3은 평형 상태일 때와 불평형 부하가 존재할 때 전압의 실
효치와 중성선에 흐르는 전류를 비교한 것이다. case 1 일때 지점 1에서 
측정한 결과이다. 평형 상태일 때는 중성선에 전류가 흐르지 않지만 불
평형 부하가 존재할 때 중성선에 전류가 흐르는 것을 확인할 수 있다.

     (a) 평형 일때 전압(실효치)       (b) 평형 일때 중성선 전류

   (c) 불평형 일때 전압(실효치)      (d) 불평형 일때 중성선 전류
<그림 3> 평형과 불평형의 전압 및 중성선 전류 비교

  다음 그림 4는 case 1∼6의 지점 1에서 전압의 실효치를 나타낸 것이
다. case 1∼3에서 부하 변경율이 커질수록 각 상 전압의 차이가 커지는 
것을 확인 할 수 있다. case 3과 case 6을 비교해 보면 용량이 큰 부하
에서 각 상 전압의 차이가 크게 나타난 것을 알 수 있다. 

 

(a) case 1                      (b) case 2

(c) case 3                      (d)  case 4

(e) case 5                      (f)  case 6
<그림 4> 각 case 별 전압 파형(실효치)

  다음 그림 5는 case 7∼12의 지점 3에서 전류의 실효치를 나타낸 것
이다. 전압의 경우와 결과가 유사하며, case 7과 case 10을 비교해 보면 
용량이 작은 부하에서는 각 상의 전류 차이가 미세하고 용량이 큰 부하
에서는 각 상 전류의 차이가 크게 나타난 것을 알 수 있다. 

(a) case 7                      (b) case 8

(c) case 9                      (d) case 10

(e) case 11                      (f) case 12
<그림 5> 각 case 별 전류 파형(실효치)

  각 상의 부하 용량 변화에 따른 전압 불평형율은 다음 표 2와 같다. 
표의 조건에 대해 각 상의 전압을 측정 한후 식 (2)를 이용하여 전압 불
평형율을 구하였다. 

  <표 2> 부하 용량 변화에 따른 각 상의 전압 불평형율(VUF)

측정
지점

case 1 case 2 case 3

1 0.0127 % 0.0280 % 0.0484 %

2 0.0128 % 0.0281 % 0.0486 %

3 0.0051 % 0.0051 % 0.0128 %

4 0.0051 % 0.0051 % 0.0128 %

  분석 결과, 부하에서 각 상의 용량 비율차가 커질수록 전압 불평형율
이 커지는 것을 확인하였다. 

4. 결    론

  본 논문에서는 EMTP를 이용하여 부하 용량 변화에 따른 부하 불평
형의 영향을 확인하였다. 불평형 부하 존재시 중성선 전류가 흐르는 것
을 확인하였고, 각 조건별 영향을 분석한 결과 불평형 부하의 용량이 클
수록 각 상의 전압과 전류의 차이에 많은 영향을 주는 것을 확인하였으
며, 모의 결과를 통하여 각 상의 부하 변경률이 클 수록 불평형율이 증
가하는 것을 확인 하였다. 
  향후 본 연구를 기반으로 계통에서 부하 불평형 발생 시 계통에 미치
는 영향을 분석하고 대책을 개발함에 있어 활용도가 예상된다.
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