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마이크로그리드 시험을 위한 전압 위상 변동
기능을 가지는 전력품질외란 발생기

Power Quality Disturbance Generator with Phase Jump for the Test of Microgrid
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Abstract - This paper describes a power quality disturbance generator for the test of a microgrid. The generator 

provides phase-angle jump as well as voltage sag with simple structure. The main components of the generator are SCR 

thyristors and transformers, therefore, high reliability and high efficiency can be obtained without switching losses. The 

operating principle of the proposed scheme is described and the voltage and current characteristics in case of voltage sag 

with phase-angle jump is analyzed. The usefulness of the proposed topology is verified through simulations and 

experimental results.
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1. 서  론 

일반적으로 마이크로그리드는 플라이휠과 같은 ESS(Energy 

Storage System)와 연료전지, 태양광, 풍력, 엔진 발전기와 같

은 분산 전원으로 구성된다. 계통이나 마이크로그리드 내에 사

고가 발생하는 경우 마이크로그리드를 보호하기 위하여 

SSTS(Solid State Transfer Switch)가 사용된다. 계통에 사용

되는 SSTS는 SCR로 구성되고 SSTS의 정격은 계통 사고 발

생 시 마이크로그리드에서 계통으로 흐르는 사고 전류의 크기

에 따라 달라진다. SSTS가 포함된 마이크로그리드의 성능을 

시험하기 위하여 계통과 마이크로그리드 사이에 전력품질외

란을 발생시킬 수 있는 장치가 요구되며 이에 대한 다양한 토

폴로지의 전력품질외란 발생장치가 제안되었다[1-8]. 일반적

으로 전력품질외란 발생기의 가격이 상당히 고가이므로 실험

실 레벨에서 사용하기에는 어려움이 많기 때문에 이러한 문제

점을 개선한 저비용의 효율적인 전력품질외란 발생기가 제안

되었다[4-6]. 그러나 참고문헌 [4]의 시스템은 고조파 필터가 

필요하며 외란 발생 시 큰 무효전력이 발생하기 때문에 시스

템의 부피가 증가하며 복잡해지는 문제점이 있다. 참고문헌 

[5, 6]의 시스템은 참고문헌 [4]의 전력품질외란 발생기의 가장 

큰 문제점인 비용에 대한 부분을 상당히 줄였으며, 특히, 참고

문헌 [5]의 시스템은 참고문헌 [7]에서 마이크로그리드의 시험

에 적용되어 그 성능이 검증이 검증되었으나 전원의 위상 변

동에 대한 외란은 발생 시킬 수 없다는 문제점이 있다.

본 논문에서는 위상 변동을 발생 시킬 수 있는 전력품질외

란 발생기를 제안하였다. 일반적으로 3상 전원의 각 상에 발생

하는 전압 강하의 크기가 다르면 부하에 공급되는 3상 전원에 

전압 위상 변동이 발생한다. 이와 같은 전압 위상 변동이 발생

하는 경우에 대한 마이크로그리드의 운전 특성에 대한 분석이 

필요하며 이를 모의하기 위하여 전압 위상 변동을 발생 시킬 

수 있는 전력품질외란 발생기가 필요하다. 제안하는 전력품질

외란 발생기에 대한 동작 원리를 분석 하였으며 시뮬레이션과 

실험을 통하여 제안하는 시스템의 유용성을 입증하였다.

2. 계통의 외란 발생 시 특성

2.1 전압 외란 발생

그림 1에 전압 강하의 몇 가지 예를 전압 벡터도를 이용하

여 나타내었다.

그림 1(a)는 3상 전원의 모든 상에 50[%] 동일한 크기의 

전압 강하가 발생한 경우에 대한 것이며 그림 1(b)-1(d)는 2

선 지락 사고 발생 시 3상 전원의 각상에 다른 크기의 전압 

강하가 발생한 경우에 대한 예를 각각 나타낸 것이다[9]. 전

압 외란 발생이 유지되는 동안 3상 전원의 합이 영(Zero)인 

경우를 평형, 3상 전원의 합이 영이 아닌 경우를 불평형으로 

구분하였다.

2.2 전압 강하 발생 시 사고 전압과 전류 특성

먼저 계통에 전압 외란 발생 시 분산 전원과 계통에 흐르는 

전류와 전압의 특성 해석이 필요하다. 그림 2는 계통 전압 외

란 발생 시 특성을 분석하기 위하여 가정한 하나의 분산 전원

과 계통, 그리고 3상 부하로 구성된 마이크로그리드 시스템이

다. 그림 2의 마이크로그리드 시스템의 파라미터를 표 1에 나

타내었다.
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(a) 평형 50[%] 전압 새그

(a) Balanced 50[%] sag 

   
(b) 불평형 전압 새그

(b) Unbalanced sag

(c) 위상 급변이 있는

   평형 전압 새그

(c) Balanced sag with

   phase-angle jump

   

(d) 위상 급변이 있는

   불평형 전압 새그

(d) Unbalanced sag with

   phase-angle jump

  

그림 1 전압 새그의 예

Fig. 1 Examples of voltage sag

Parameter Description

Vas-Vcs Utility voltage, 110[Vrms] line-to-line

Vad-Vcd
Distributed source voltage,

110[Vrms] line-to-line

Ls Utility side impedance, 1.3[mH]

Ld Distributed source impedance, 1.3[mH]

STS Static Transfer Switch

R, L Load R=2.23[Ω], L=3.67[mH]

표   1  시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters 

(a) val, vbl, vcl

(b) ias, ibs, ics

 

(c) iad, ibd, icd

 

(d) ial, ibl, icl

그림 3 위상 급변이 있는 전압 새그 발생 시 전압과 전류

Fig. 3 Voltage and current in case of voltage sag with 

phase-angle jump

그림 2 전압과 전류 분석을 위한 회로도

Fig. 2 Circuit diagram for the voltage and current analysis

그림 3에 그림 1(c)의 경우에 대한 전압 강하 발생 시 전류

와 전압의 변동을 나타내었다. 전압 강하는 33.3[mS]에 발생 

한다고 가정하였다. 계통의 a상 전압인 Vas에 위상 변동 없는 

33[%]의 전압강하가 발생하며 이 때 계통 상전압 Vbs와 Vcs는 

88[%]의 전압 강하가 발생한다. 그림 3(a)에서 알 수 있듯이 

Vbs와 Vcs는 전압 크기뿐만 아니라 위상도 변동하는데 Vbs는 

정상 상태의 위상에서 약 19[°] 앞서며 Vcs의 위상은 19[°] 뒤

지게 된다. 계통, 분산 전원, 그리고 부하에 흐르는 전류의 파

형을 각각 그림 3(b)-3(d)에 나타내었다. 

STS 사이리스터의 게이트 신호는 전압 강하 발생 순간 

오프 된다. 따라서 전압 강하 발생 후 STS의 턴-온 유지 

시간은 사고 발생 순간부터 사고 전류의 극성이 바뀌어 

STS의 사이리스터가 턴-오프 하는데 까지 걸리는 시간이 

되며 사고 전류의 크기는 계통과 분산 전원 사이를 연결하

는 선로의 임피던스의 크기, 계통과 분산 전원의 내부 임피
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던스 및 사고 발생 시 전압 강하의 크기에 의해 결정된다. 

사고 발생시 STS 사이리스터에 흐르는 상전류 ias, ibs, 그리

고 ics의 크기는 정상 상태 전류의 최대치를 기준으로 각각 

5, 1.6, 그리고 약 1배가 되는 것을 알 수 있다.

3. 전압 위상 변동 발생 원리

참고문헌 [5]의 시스템은 그림 1(a)와 1(b)와 같은 전압 

외란을 발생 시킬 수 있지만 1(c)와 1(d)에 나타난전압 위상 

변동은 발생 시킬 수 없다. 그림 4는 그림 1(c)과 그림 1(d)

에 나타난 전압 위상 변동을 발생시키는 원리를 설명하기 

위한 전압 벡터도이다.

     (a) 불평형 새그               (b) 평형 새그

     (a) Unbalanced sag           (b) Balanced sag

그림 4 전압 벡터도

Fig. 4 Vector diagram of voltages

 

평형 3상 전원의 전압은 다음 식 (1)∼식 (3)과 같다.

 
                    (1)

 
   


                (2)

 
  


                (3)

외란이 발생된 전압 Vbs는 그림 4(a)의 벡터도에서 Vb와 

kVa의 합으로 나타낼 수 있으며 Vbs의 크기와 위상 변동의 

크기 θ는 다음 식 (4)와 식 (5)를 이용하여 나타낼 수 있다. 

위상 변동 발생 시 정상 상태의 위상과 비교하여 위상이 앞

서게 된다.

  


 


      (4)

여기서,     


 


                        (5)

동일한 방법으로 Vcs의 위상 변동을 발생 시킬 수 있다. 

다만 Vbs의 위상 변동 시 위상이 앞서는 것과는 다르게 Vcs

의 위상 변동은 정상 상태의 위상보다 뒤지게 된다. 전압 

위상 변동 발생 기능은 전압 외란 발생 후 Vas∼Vcs  합의 크

기에 따라 불평형과 평형 외란 발생으로 구분할 수 있고 각

각은 다음 식 (6)과 식 (7)로 결정된다.

1) 평형 전압 새그인 경우

                       (6)

2) 불평형 전압 새그인 경우

   ≠                  (7)

위상 변동 기능을 구현하기 위하여 참고문헌 [5]의 시스

템에 추가로 회로를 구성한 시스템을 그림 5에 나타내었다. 

추가로 구성된 반도체 소자의 구별을 위하여 기존의 양방향 

스위치는 블록다이어그램으로 나타내었다.

그림 5 위상 변동 발생 기능을 가지는 전압 외란 발생기

Fig. 5 Voltage disturbance generator with phase jump

정상 동작 시 Sba-Sbc는 턴-온 상태를 유지한다. Vas에 전

압 강하를 발생하기 위하여 Sa에 턴-온, Sba에는 턴-오프 신

호를 인가한다. Sba는 슬라이딩 타입의 단권 변압기 Ta의 2

차 측 전압 VTa가 역방향으로 인가되어 턴-오프 되고, VTa

가 직렬 변압기 T의 1차 측에 연결되므로 부하에 공급되는 

전압 Vas는 다음 식 (8)으로 나타낼 수 있다.

    ×                (8)

여기서, n은 직렬 변압기 T의 권선비이다.

Vbs에 위상 변동 및 전압 강하 외란을 발생시키기 위하여 

Sbb에 턴-오프, Spb1과 Spb2에 턴-온 신호를 인가한다. 단권변

압기 Ta의 2차 측 전압 nT·Va가 b상에 연결된 직렬 변압기 

1차 측에 인가되며 부하에 공급되는 전압 Vbs는 다음 식 (9)

로 나타낼 수 있다.

   ×                   (9)

여기서, nT는 슬라이딩 형태의 단권변압기 Ta의 권선비이



Trans. KIEE. Vol. 64P, No. 3, SEP, 2015

마이크로그리드 시험을 위한 전압 위상 변동 기능을 가지는 전력품질외란 발생기          107

(a) va, vad, and vas

(b) vb, vbd, and vbs

 

(c) vc, vcs, and sum of vas, vbs, and vcs

그림 6 평형 위상 변동을 가지는 전압 새그 발생 시 각부 

전압

Fig. 6 Voltages of the generator in case of balanced sag 

with phase jump

(a) va, vad, and vas

(b) vb, vbd, and vbs

(c) vc, vcd, and sum of vas, vbs, and vcs

그림 7 불평형 위상 변동을 가지는 전압 새그 발생 시 각

부 전압

Fig. 7 Voltages of the generator in case of unbalanced 

sag with phase jump

Parameter description

Va-Vc 110[Vrms], 60[Hz], line-to-line

n Series transformer turn-ratio, 1

%Z of T 5[%]

Load R-L  load, 500[VA]

Load PF 0.85 lagging

표   2 시뮬레이션 파라미터 

Table 2 Simulation parameters 

며 크기는 Ta의 접점 위치에 따라 결정된다.

이와 유사하게 Vcs는 다음 식 (10)로 나타낼 수 있다.

  ×                   (10)

식 (8)의 VTa는 단권변압기의 접점 위치에 따라 결정되기 

때문에 그림 1(c)와 1(d)에 나타낸 평형 및 불평형 시 전압 위

상 변동 및 크기 변동을 가지는 전압 외란을 간단하게 발생 시

킬 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 5의 시스템을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였으며 

시뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 2에 나타내었다.

그림 6은 그림 1(c)의 3상 전원이 평형이고 위상 변동과 전

압 강하가 발생한 경우에 각 부 전압 파형을 나타낸 것이다. 

전원 전압 Va-Vc는 일정하다. 약 140[mS] 시점에 전압 외란이 

발생한다고 가정하였으며 이 시점에 Sa, Spb1, Spb2, Spc1, 그리고 

Spc2가 턴-온 되었다.

Vas는 위상 변동 없이 Vad크기의 전압 강하가 발생하는 것

을 알 수 있으며 Vbs와 Vcs는 크기뿐만 아니라 약 20[°]의 위상 

변동이 발생한다.그림 6(b)와 6(c)를 통하여 Vbs와 Vcs의 위상 

변동은 각각 지상과 진상으로 반대인 것을 알 수 있으며 그림 

6(c)에 보이는 것처럼 외란 발생 후 3상 전원의 합은 영

(Zero)[V]인 것을 알 수 있다.

그림 7에 그림 1(d)의 3상 전원이 불평형이며 위상 변동과 
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(a) va, vad, and vas

  

(b) vb, vbd, and vbs

(c) vc, vcd, and vcs

(d) vas, vbs, and vcs

그림 9 평형 위상 변동 발생을 가지는 전압 새그 발생 시 

실험 결과 파형(50[V/DIV], 10[mS/DIV])

Fig. 9 Experimental waveforms of the generator in case of 

balanced sag with phase jump(50[V/DIV], 10[mS/DIV])

전압 강하가 발생한 경우 각 부 전압 파형을 나타내었다.

그림 6의 결과와 유사한 것을 알 수 있고 그림 7(c)에 나타

난 것처럼 외란 발생 후 3상 전원의 합이 영(Zero)이 아닌 것

을 알 수 있다.

5. 실험 결과

그림 8은 실험에 사용한 시스템이다. 그림 5의 Sba∼Spc는 

하나의 모듈에 두개의 SCR 사이리스터가 들어 있는 

SEMIKRON 사의 SKKT57/16E 를 사용하였고 각 상전원에 

연결된 직렬 변압기의 권선비는 1이다. 실험의 편의를 위하여 

단권변압기는 단상 슬라이닥스를 사용하였고 부하는 정격 

2.5[kVA]의 저항-인덕터-커패시터 뱅크를 이용하여 실험을 

수행하였다. 스위칭 신호 발생은 Texas Instruments사의 

TMS320F28335를 이용하여 제어하였다.

그림 8 실험 세트

Fig. 8 Experimental setup

그림 9와 그림 10에 3상 평형과 불평형인 경우에 대한 위상 

변동 발생 실험 결과 파형을 각각 나타내었다. 시뮬레이션 결

과와 유사한 것을 알 수 있다. 그림 9와 그림 10에 보이는 각 

상의 외란 발생 순간이 다른 이유는 측정의 편의상 한번의 외

란을 발생시켜 한상의 파형을 측정하였기 때문이다. 외란이 발

생 하는 경우 3상 부하 전압의 변동을 확인하기 위하여 그림 

9(d)와 그림 10(d)에 3상 부하 전압을 함께 나타내었다.

   

6. 결  론

본 논문은 전압 위상 변동 기능을 가지는 전력품질외란 발

생기에 하여 다루었다. 계통 전압 외란 발생으로  인하여 발생

하는 계통 사고 시 큰 사고 전류로부터 마이크로그리드를 보

호하기 위하여 STS가 턴-오프 된다. 계통 전압의 위상 변동 

시 계통과 마이크로그리드의 전압 전류 특성을 분석하였으며 

마이크로그리드의 성능을 시험 할 수 있는 전압 위상 변동이 

가능한 전력품질외란 발생기를 제안하였다. 제안한 시스템의 

동작 원리를 설명하였고 시뮬레이션과 실험을 통하여 시스템
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(a) va, vad, and vas

  

(b) vb, vbd, and vbs

(c) vc, vcd, and vcs

(d) vas, vbs, and vcs

그림 10 불평형 위상 변동 발생을 가지는 전압 새그 발생 

시 실험 결과 파형(50[V/DIV], 10[mS/DIV])

Fig. 10 Experimental waveforms of the generator in case 

of unbalanced sag with phase jump(50[V/DIV], 

10[mS/DIV])

의 유효성을 입증하였다. 제안하는 전력품질외란 발생기의 특

징을 요약하면 다음과 같다.

- 전압 위상 변동을 간단히 발생 시킬 수 있다.

- 전압 강하와 순간 정전 시 흐르는 큰 전류를 견딜 수 있다.

- 간단하고 신뢰성이 높으며 저비용으로 구현 가능하다.

- SCR 소자를 이용하여 스위칭 손실이 작다.

제안하는 전압 위상 변동이 가능한 전력품질외란 발생기는 

마이크로그리드의 계통 사고 발생 시에 대한 성능 시험에 유

용하게 사용할 수 있을 것으로 기대된다.
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