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PSCAD/EMTDC를 활용한 LVDC 고장분석

A Study on the Fault Analysis of the LVDC Using PSCAD/EMTDC
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Abstract – DC microgrid system is attracted attention in the world, because DC distribution system is more energy

efficient than AC distribution system. To analyse the contribution effects of distributed generation(DG) in LVDC

distribution system through modeling the Rectifier, DC/DC converter, Energy Storage System(ESS) and Photovoltaic(PV).

using PSCAD/EMTDC. This paper analyses fault response characteristics in LVDC distribution system according to the

interconnection and islanding operation of DG. Based on research results on the paper, direction for development of fault

current reduction method for LVDC distribution system is suggested.
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그림 1 DC 배전계통 구성도

Fig. 1 DC distribution system configuration

그림 3 DC 배전계통 회로도

Fig. 2 Circuit of DC distribution system

PtoP Fault

1. 서 론

마이크로그리드란 소규모 지역에 풍력, 태양광, ESS 등을

배전계통에 연계하여 자급자족할 수 있는 시스템이다. 마이

크로그리드를 구성하는 분산전원들은 대부분이 직류로 발전

되고, 직류는 전력변환 손실이 교류보다 적으므로 손실의 최

소화를 통하여 신재생에너지의 효율을 10-15%를 증가시킬

수 있는 장점이 있다. 따라서 전력변환손실이 적은 직류 시

스템이 전력공급에 보다 적합한 것으로 평가되고 있다. 또

한, 직류 시스템은 교류 시스템보다 더 많은 전력을 전송할

수 있으므로 마이크로그리드 네트워크를 더 효율적으로 사

용할 수 있다[1-4]. DC 고장해석에 대한 기존의 연구에서는

교류시스템을 직류배전계통으로 변환하기 위하여 필수적으

로 요구되는 전력변환기기들 대한 고장분석 위주로 연구가

진행되어왔다[5-7]. 그러나 LVDC시스템이 실제로 적용되기

위해서는 전력변환기기가 실제 배전계통에 적용되었을 경우

에 대한 종합적인 고장분석 및 분산전원이 포함된 직류계통

에 대한 고장분석이 필수적이다. 또한, 매 반주기마다 전류

가 영이 되는 교류배전 방식과는 달리 직류배전은 단방향으

로 연속적으로 전류가 흐르기 때문에, 향후 과전류의 차단을

위해서는 분산전원이 포함된 직류배전계통에 대한 고장해석

이 반드시 필요하다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에

서는 분산전원이 포함된 배전계통의 구성을 설명하고, 3장에

서는 저압직류배전계통에 단락사고시 고장응답특성을 분석

하였다. 4장에서는 PSCAD/EMTDC를 통해 부하추종 시뮬

레이션을 수행하여 모델링의 유효성을 검증하고 단락사고시

고장루프의 형성에 따른 LVDC배전계통의 영향을 살펴보았

으며, 고장전류 저감방안에 대하여 설명하였다.

2. LVDC 배전계통의 구성

그림 1은 LVDC 배전계통의 구성을 나타낸다, 변환기기

로는 AC의 3상 전압을 ±750[V]의 직류전압으로 변환하는
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그림 5 공급 전원에 의한 고장전류 흐름

Fig. 5 fault current path contributed by input source

(a) DC-link capacitor 방전전류

(b) 역병렬 다이오드 방전전류

(c) 합성전류

그림 6 Rectifier의 고장전류

Fig. 6 Fault current at Rectifier

Rectifier, 직류전압을 부하에 공급하기 위한 DC/DC컨버터,

분산전원을 계통에 연계하기 위한 DC/DC컨버터가 있으며,

분산전원으로는 ESS와 태양광시스템(PV)을 설치하였다.

Rectifier의 회로도, 선로, DC/DC컨버터, 부하, 그리고 단락

사고가 포함된 LVDC 배전계통 회로도는 그림 2와 같다.

3. LVDC 고장특성

DC 배전계통에서 Positive-Negative 단락사고(PtoP)의 경

우 3단계로써 해석할 수 있다[6]. 1단계로, 계통전압의 유지

와 전류의 리플감소를 위하여 Rectifier에 DC-link

Capacitor를 설치하는데, 단락사고 시 이 커패시터에 충전되

어 있던 전하가 방전하게 되고 전력소자가 자기 보호를 위

해 개방되는 단계이다. 그림 3은 1단계에 대한 고장전류의

흐름과 회로도를 나타낸다. 2단계로, 선로 인덕터 성분에 의

한 ‘전류의 연속성’ 때문에 Rectifier는 자기 보호를 위하여

역병렬다이오드를 도통하는 단계가 나타난다. 이에 대한 고

장전류의 흐름과 회로도는 그림 4와 같다. 마지막으로, 역병

렬 다이오드는 6펄스 다이오드 정류기로써 동작하게 되고

공급전원에 의한 전류가 정류되어 DC배전선로에 흐르게 된

다. 고장전류의 흐름과 회로도는 그림 5와 같다.

그림 3 DC-Link capacitor에 의한 고장전류 흐름

Fig. 3 fault current path contributed by DC-Link capacitor

그림 4 선로 인덕터에 의한 고장전류 흐름

Fig. 4 fault current path contributed by line inductor

다음 그림 6은 0.6[s]에 선로 단락사고시 Rectifier의 출력

전류를 나타내고 있으며, 2가지의 고장전류가 선로 측으로

흐르게 된다. 그림 6(a)의 경우는 단락사고시 DC-link

Capacitor에 의한 방전전류이며 3,300[A] 정도의 매우 큰 전

류가 매우 짧은 시간인 2[ms]동안 방전을 한다. 이때 전력

소자들은 자기보호를 위하여 개방된다. (b)는 DC-link

Capacitor의 방전이 끝난 후 Rectifier의 전력소자들이 자기

보호를 위하여 개방되었으므로 다이오드는 역병렬 다이오드

로써 동작하고 이때 흐르는 전류는 약 2,500[A] 정도가 흐르

게 된다. 따라서 Rectifier의 고장 전류는 DC-link Capacitor
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에 의한 방전전류 (a)와 역병렬 다이오드에 흐르는 전류 (b)

와의 합성 전류인 (c)의 고장전류가 선로에 흐르게 된다. 고

장전류는 3,300[A]이며 약 5[ms]동안 방전하며 DC/DC컨버

터의 고장특성도 유사함을 보이고 있다[6, 7].

4. LVDC 시뮬레이션

본 장에서는 LVDC 배전계통에 분산전원 연계시 두 가지

운전모드(연계, 독립)에 대한 단락사고(PtoP)에 대한 고장분

석을 수행하였다. 표 1은 LVDC 배전계통 구성기기들에 대

한 파라미터를 나타낸다. 여기서 부하는 100[kW]로 고정하

였다.

DC Distribution System

Transformer
Base MVA : 2[MVA]

22.9/0.38 [kV] △-y

Distributed Generation PV, ESS

Line Impedance 3.48+j7.44[%/km]

표 1 AC/DC 배전계통 파라미터

Table 1 Parameters of DC Distribution System

4.1 분산전원 연계·독립운전 시나리오

표 2는 분산전원의 연계 및 독립 운전모드에 대한 시나리

오를 나타낸다.

Operation Cases Capacity

Interconnection

Case1 Rectifier 100 kW

Case2
Rectifier 50 kW

PV 50 kW

Case3
Rectifier 20 kW / PV 50 kW

ESS 30 kW (방전)

Islanding

Case4 PV 100 kW

Case5
PV 50 kW

ESS 50 kW (방전)

Case6
PV 150 kW

ESS 150 kW (충전)

표 2 분산전원 운전 시나리오

Table 2 Scenarios of distributed generation operation

그림 7의 Case1, 2, 3은 AC계통과 연계운전을 하는 경우

이며, Case 4, 5, 6은 LVDC 계통이 독립운전을 하고 있는

경우에 대한 전원 및 각 분산전원의 출력을 나타낸다.

Case1은 0.25[s]에 Rectifier 100[kW]의 부하에 전력을 모

두 공급하고 있다. Case2는 시간별 동작으로써, 0.05[s]에

50[kW]의 PV가 투입되고 0.25[s]에 100[kW]의 부하가 투입

된다. 부하가 투입 되기전 Rectifier는 50[kW]의 잉여전력을

AC계통에 공급하는 역송운전을 하고 있다. Case3은 시간별

동작으로써, 0.05[s]에 50[kW]의 PV가 투입되고 0.25[s]에

100[kW]의 부하가 투입된다. 부하가 투입되기 전까지

20[kW]의 용량을 가진 Rectifier는 잉여전력 20[kW]를 AC

계통에 역송운전을 하며, 나머지 잉여전력 30[kW]는 ESS에

충전된다. 부하투입 후 직류배전계통의 필요전력에 대한 응

답으로 Rectifier는 역송운전을 중단하여 직류배전계통에

20[kW]의 전력을 공급하고 ESS는 방전하여 30[kW]의 전력

을 공급한다. Case4는 0.05[s]에 100[kW]의 부하가 투입되고

부하가 투입되기 전까지인 0.25[s] 동안 Rectifier는 AC계통

에 100[kW]의 전력을 역송운전하고 있다. 부하 투입 후,

Rectifier는 역송운전을 중단하고 PV는 독립운전을 하여 부

하를 모두 감당하고 있는 경우이다. Case5는 시간별 동작으

로써, 0.05[s]에 50[kW]의 PV가 투입되고 0.25[s]에 100[kW]

의 부하가 투입된다. 부하가 투입되기 전까지 ESS는 잉여전

력인 50[kW]를 충전하고 있다. 부하 투입 후 직류배전계통

에 필요전력에 대한 응답으로 ESS는 방전하여 계통의 필요

전력을 만족하고 있다. Case6은 0.5[s]에 150[kW] 전력의

PV가 투입되고 0.25[s]에 100[kW]의 부하가 투입된다. 부하

가 투입되기 전까지 ESS는 150[kW]의 잉여전력을 충전하

고 있다. 부하 투입 후 ESS는 직류배전계통의 필요전력과

PV의 공급전력과의 차인 50[kW]의 전력을 충전한다.

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

(e) Case 5 (f) Case 6

그림 7 고장 시나리오 시뮬레이션

Fig. 7 Scenario of fault simulations

4.2 고장전류 분석

그림 8은 고장분석을 위한 계통 구성도를 나타낸다. 고장

전류 측정지점은 Rectifier 출력측으로 설정하였다.

그림 9는 표 2에서 계획한 고장시나리오에 따른 Positive,

Negative 그리고 Neutral의 고장전류를 측정하였다. 0.6[s]에

단락사고시 고장전류의 측정결과, 연계운전 case1, 2, 3 독립

운전 case4, 5의 경우 3장에서 설명한 단락사고 시 고장응답



전기학회논문지 65P권 3호 2016년 9월

222

그림 8 고장전류 측정지점

Fig. 8 Measurement point of fault current

특성과 동일한 결과를 보이고 있으며 분산전원의 연계·독립

운전과는 관계없이 Rectifier측에서 측정한 고장전류가 모두

동일한 고장응답 특성을 보이므로 분산전원이 연계된 직류

배전계통에서는 상시전류, 분산전원 용량이 고장전류 기여효

과가 크다고 볼 수 없으며, DC-link capacitor에 의한 방전

전류가 LVDC의 단락사고 고장해석에 중요한 요소임을 확

인 할 수 있다.

(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4

(e) case 5 (f) case 6

그림 9 Rectifier측 고장전류 파형

Fig. 9 Flow of Fault current of contributed by Rectifier

4.3 고장전류 저감 방안

그림 10은 Rectifier측의 DC-link capacitor 용량을

10[mF], 7[mF], 5.2[mF], 1.5[mF]으로 가변 하여 단락고장시

고장전류 파형을 나타내고 있다. 4.1절에서 수행한 시뮬레이

션의 Rectifier측 DC-link Capacitor의 용량은 5.2[mF]이다.

용량가변 시뮬레이션 결과로써, 용량 5.2[mF]보다 큰

10[mF], 7[mF]의 경우 약 4,000[A], 3600[A]의 고장전류가

측정되었고, 용량 5.2[mF]보다 작은 1.5[mF]의 고장전류의

크기는 약 2000[A]가 측정되었다. 따라서 DC-link Capacitor

의 용량이 크면 클수록 Rectifier측의 고장전류의 크기가 증

가함을 볼 수 있으며 반대로 작으면 작을수록 고장전류의

크기가 감소됨을 보이고 있으므로 DC-link capacitor 용량

에 따라 고장전류 크기가 달라짐을 확인 할 수 있다. 그러

나 고장전류 감소를 위하여 DC-link Capacitor의 용량을 낮

추게 되면 상시전류에 리플이 발생하여 전기품질을 저하시

킬 수 있으므로 다양한 요소를 고려하여 커패시터의 용량을

결정해야 할 것으로 사료된다.

그림 10 DC-link capacitor 용량가변에 따른 고장전류

Fig. 10 Fault current of contributed by variation dc-link capacitor

5. 결 론

본 논문에서는 PSCAD/EMTDC를 활용하여 LVDC 배전

계통을 모델링하고 단락사고에 대한 고장응답특성을 분석하

였다. 단락사고시 고장응답특성은 3단계로 분류하여 해석할

수 있다. DC-link capacitor 방전에 의한 전류인 약

3,300[A]의 매우 큰 전류가 약 2[ms]동안 선로측으로 방전

하는 첫 번쨰 단계, 선로 인덕터 ‘전류의 연속성’에 의한 방

전전류 약 2,500[A]가 3[ms]동안 선로측으로 방전하는 두

번째 단계, 마지막으로 전원에 의한 유입전류인 세 번째 단

계로 분류할 수 있다. LVDC 배전계통에 분산전원을 투입하

여 분산전원 용량에 따른 연계·독립 운전시 단락고장에 대

한 고장분석에 대한 결과로써, 직류배전계통에서 단락사고시

고장전류의 기여요소에는 분산전원에 대한 영향은 적으며,

DC-link capacitor의 방전전류가 계통에 큰 영향을 주는 것

으로 확인되었다. 시뮬레이션을 통하여 모델링의 유효성 및

고장응답특성을 검증하고 고정전류 저감 방안에 대하여 제

시하였다. 고장전류 저감방안과 그에 대한 문제점을 분석하

였으며, 추후 고장종류에 따른 고장루프형성, 고장방향 등에

대한 고장분석을 수행할 계획이다.
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