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Abstract - A micro-grid (MG) is usually interconnected to the main 
grid through the dedicated line. Immediately after the removal of the 
grid supply, the MG should be disconnected and remain disconnected 
until the main grid is re-energized. It should detect islanding 
condition as soon as it happens to adjust the setting of the protection 
relays in the MG. This paper proposes an islanding detection 
algorithm for the MG based on the active and reactive power 
delivered to the dedicated line in the time domain. The performance 
of the proposed algorithm is verified under islanding conditions and 
fault conditions using the PSCAD/EMTDC simulator. The results 
indicate that the proposed algorithm can discriminate the islanding 
conditions from the various fault conditions. 

1. 서    론

  현대의 배전시스템은 신재생에너지원을 이용한 소형 분산전원을 연계
하고 있으며, 환경적 기술적 요인으로 인하여 분산전원의 용량이 증가하
고 있다. 최근에 분산전원의 단계에서 발전하여, 단독으로 담당 부하에 
전력을 공급하고, 잉여시에는 주 그리드에 전력을 공급할 수 있는 마이
크로그리드 형태의 소규모 전력시스템이 제안되고 있다.
  마이크로그리드는 디젤발전기, 풍력, 태양광, 연료전지 등의 소형 분산 
전원과 자체 부하로 구성되어 있다. 대부분 전용연계선을 통해 그리드와 
연계되어 그리드로부터 전력을 공급받거나 그리드로 전력을 공급할 수 
있다. 그리드 사고 등으로 인해 전원이 상실된 경우, 그리드로부터 분리
되어 단독운전이 가능한 특징을 가진다[1－2]. 이러한 특징은 그리드의 
연계 유무에 따라 사고 시 사고전류 크기가 달라지므로 효과적인 보호
를 위해 그리드의 연계 유무를 판별하여 마이크로그리드 내 보호 계전
기의 설정값을 조절해야 한다.
  기존 마이크로그리드의 단독운전 판단 알고리즘은 연계선으로 공급되
어지는 복소전력을 이용하여 마이크로그리드의 단독운전을 판단한다[3]. 
이 방법은 단독운전이 발생하면 PCC (Point of Common Coupling)지점
의 복소전력은 연계선의 파라미터로 인해 하나의 값으로 수렴하는 특징
을 이용한다. PCC 지점에서 계산한 복소전력이 단독운전을 판단하는 트
립영역 안으로 들어가면 단독운전이라 판단한다. 이 방법은 마이크로그
리드의 발전량과 부하량이 거의 일치하는 경우에도 단독운전을 판단할 
수 있는 장점으로 가지고 있다. 하지만 주파수 영역에서 복소전력을 계
산하므로, 과도상태 시, 마이크로그리드의 발전원 특성으로 인하여 전압
과 전류의 주파수가 기본 주파수와 심하게 달라지는 경우 계산 오차가 
발생하는 문제점이 있다.
  본 논문에서 시간영역에서 계산한 유효/무효전력을 이용하여 마이크
로그리드의 단독운전 판단 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 연
계선에 공급되는 유효/무효전력을 시간영역에서 계산하고, 그 값이 판단
영역에 수렴할 경우 단독운전이라 판단한다. 제안된 단독운전 판단 알고
리즘의 성능을 검증하기 위해 PSCAD/EMTDC를 이용하여 분산전원의 
다양한 출력조건의 단독운전과 사고의 위치에 따라 제안한 알고리즘에 
성능을 검증하였다.

2. 시간영역에서 유효/무효전력을 이용한 단독운전 판단 알고리즘

  그림 1은 마이크로그리드의 단독운전시, 연계선의 등가회로를 나타낸
다. 이 경우에는 연계선에 사고가 발생한 경우가 아니므로, 연계선의 파
라미터에 해당하는 값에 따라 달라지는 복소전력의 값을 갖게 된다. 측
정 장비의 오차와 전압변동을 감안하면 복소전력의 값은 한 값이 아니
고, 영역으로 존재하는데, 그림 2에 단독운전 판단에 사용되는 트립 영
역을 나타내었다. 제안한 방법은 부하변동과 과도 기간에서의 오동작을 
방지하기 위해 계산한 유효/무효전력이 판단영역에서 1주기 이상 지속
되면 단독운전을 판단한다.

  2.1 계산한 유효/무효전력, Pcal(t), Qcal(t)
  연계선을 통해서 그리드 방향으로 공급되는 3상 유효전력 Pcal(t)와 무
효전력 Qcal(t)는 PCC지점의 전압과 전류를 측정하여, 식 (1), (2)와 같이 
계산한다. 여기서 va(t), vb(t), vc(t)와 ia(t), ib(t), ic(t)는 a, b, c상의 전압과 
전류이다.
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  2.2 단독운전 판단조건인 트립영역
  Sref는 단독운전 시 PCC 지점의 정격전압으로 계산한 복소전력이다. 
Sref는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 연계선에 따라 파라미터가 달라지
지만, 연계선이 결정이 되면 그 값은 상수이므로 Sref는 일정한 값을 갖
는다. 여기서 Vrated,ll과 Zl은 연계선의 정격전압과 선로임피던스이다. 
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  단독운전을 판단하는 트립영역은 설정 값에서 연계점에서의 전압변동
과 계측기의 측정오차로 인해 영역으로 정해진다. 트립영역은 크기의 오
차로 인한 범위와 위상의 오차에 의한 범위로 그림 2와 같이 나타난다. 
크기에 대한 범위는 식 (4)에 나타내었고, 위상에 대한 범위는 식 (5)에 
나타내었다. 전압변동률은 PCC지점에서의 정격전압에 ±20%, 변류기와 
전압 변성기 등의 측정오차는 크기오차 ±12%, 위상오차 ±15˚를 고려하
여 k1=0.5, k2=1.8 k3=15˚로 정하였다.

≤    ≤ (4)

tan 


∠≤ (5)

<그림 1> 연계선의 등가회로

<그림 2> 단독운전 판단 트립영역
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3. 사례 연구

  3.1 마이크로그리드 모델링
  제안한 단독운전 판단 알고리즘을 검증하기위해 PSCAD/EMTDC를 
이용하여 그림 3와 같이 마이크로그리드를 모델링하였다. 모의한 계통은 
22.9 kV 배전계통이며, 마이크로그리드는 디젤, 풍력, 태양광발전기와 
부하로 이루어진 6.6 kV의 저압계통으로 전용선을 통해 계통과 연계하
고 있다. 표 1에 제안한 알고리즘을 시험하기 위한 여러 가지 조건을 나
타내었다. 단독운전을 모의하기 위해 계통 쪽 차단기를 개방한 시간은 
0.1초이다.  

  3.2 사례 1: MG내의 발전량<부하량
  그림 4는 사례 1의 결과를 나타냈다. 사례 1은 마이크로그리드의 발전
량이 부하량 보다 적어, 마이크로그리드는 계통으로부터 전력을 공급받
는 상태이다. 즉, 단독운전 전 Pcal(t), Qcal(t)는 3사분면에 위치하며, 이는 
마이크로그리드에서 연계선으로 공급하는 전력을 기준으로 설정했기 때
문이다. 그림 4a는 PCC지점에서 측정한 전압, 전류이다. 단독운전 시, 
전압의 크기는 약간 감소하고 전류는 거의 ‘0’의 값을 갖는다. 그림 4b는 
Pcal(t), Qcal(t)의 궤적을 나타내며. Pcal(t), Qcal(t)가 트립영역으로 이동하였
다. 트립영역에서 1주기 이상 지속되어 단독운전을 판단하며, 그림 4c와 
같이 0.1235초에 트립신호를 발생하였다.

    

<그림 3> 마이크로그리드의 단독운전 판단 사례 모델 계통도

 <표 1> 사례 연구에서 사용된 단독운전/사고 조건

구    분 사     례

단독운전 발생
사례 1  발전량<부하량
사례 2  발전량≈부하량
사례 3 발전량>부하량

사고 발생

사례 4 피더1 내부 3상 사고
사례 5  연계선 3상 사고 
사례 6 인접 피더 3상 사고
사례 7  연계선 A상 사고
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(c) 트립 신호
<그림 4> 사례 1의 결과

  3.3 사례 5: 연계선 3상 사고
  그림 5는 사례 5에 대한 결과를 나타낸다. 사례 5는 연계선에서 3상 
사고를 모의하였다. 그림 5a는 PCC지점의 전압과 전류를 나타낸 그림으
로, 사고 발생 시 전압은 크게 감소하고, 전류는 크게 증가하였다. 그림 
5b에 나타낸 Pcal(t), Qcal(t)의 궤적은 단독운전 상태와 다르게 큰 값으로 
수렴하여 궤적이 트립영역으로 이동하지 않았다. 이는 단독운전이 아니
라고 판단하고 그림 5c와 같이 단독운전 트립신호를 출력하지 않았다.

4. 결    론

  본 논문에서 시간영역에서 계산한 유효/무효전력을 이용하여 마이크
로그리드의 단독운전을 판단하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리
즘은 단독운전 발생 시 연계선에 공급되는 유효/무효전력을 시간영역에
서 계산하여, 그 계산한 값이 단독운전 판단영역에 수렴할 경우 단독운
전으로 판단한다. 
  제안한 알고리즘은 연계선에서 전력의 변화량이 거의 없는 경우 단독
운전 시에도 단독운전 검출이 가능하여 기존 수동적 검출기법의 한계를 
극복하였으며, 시간영역에서의 유효/무효전력을 계산하여 주파수 변화로 
인한 오차가 적다는 장점이 있다. 또한 단독운전 발생 시와 사고 발생 
시에 대한 구분으로 단독운전을 명확하게 판단하였으며, 판단 속도도 빠
르다.
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<그림 5> 사례 5의 결과
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