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요  약  최근, 신재생에너지전원의 급격한 도입으로 인한 계통접속 지연 문제를 해결하기 위한 방안으로, MVDC 배전기
술에 대한 실증연구가 활발하게 진행되고 있으며, 특히 기존의 AC 배전선로를 활용하여 MVDC 배전망을 구성하는 경
우, MVDC ±35kV의 전압이 적정한 것으로 평가되고 있다. 그러나, 이 전압은 기존 AC 배전망의 공급전압보다 높아 
MVDC 배전망에서의 전체 사고전류를 크게 증가시킬 수 있으므로, 선로 및 주요설비들을 보호하기 위하여 정확한 사고
특성의 해석이 요구되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 MVDC 배전망의 실증을 위해 구축 중에 있는 ±35kV급 MVDC
배전계통을 대상으로 사고특성을 분석하기 위하여, 배전계통 상용 해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 배전
용변전소, AC 및 DC 배전선로, 컨버터스테이션, 태양광전원으로 구성된 ±35kV급 MVDC 배전계통의 모델링을 제시
한다. 이 모델링과 다양한 상정사고 조건을 바탕으로 ±35kV급 MVDC 배전계통에서의 사고해석을 수행한 결과, 사고
지점 및 종류에 따른 사고특성을 정확하게 평가할 수 있어서, 본 논문에서 제시한 모델링이 MVDC 배전계통의 사고해석
에 유용함을 확인하였다.

Abstract  Recently, demonstration projects for a medium voltage direct current (MVDC) distribution 
system have been carried out as an alternative to overcome the interconnection delay issues of PV 
systems. When applying existing AC devices and cables to MVDC distribution systems, a voltage of MVDC
35kV has been considered appropriate. However, this voltage is higher than AC 22.9 kV and can 
significantly increase the overall fault current in the MVDC distribution system, so a proper analysis of
fault characteristics is required for the protection of cables and devices. Therefore, this paper proposes
a model of a ±35-kV-scale MVDC distribution system, which is composed of a distribution substation, 
AC and DC distribution feeder, converter station, and PV system. The model was made using 
PSCAD/EMTDC S/W in order to evaluate the characteristics of fault in the system. Simulations of fault
analysis were done based on the proposed model with several fault scenarios, and the results confirmed
that fault characteristics can be accurately evaluated depending on the fault types and scenarios.

Keywords : ±35kV-scale MVDC Distribution System, Contingency Fault Analysis, PSCAD/EMTDC, 
Converter Station, PV Systems
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1. 서론

최근, 신재생에너지전원의 급격한 도입으로 인한 계통
접속 지연 문제를 해결하기 위한 방안으로, MVDC 배전
기술에 대한 실증연구가 활발하게 진행되고 있으며, 특
히 기존의 AC 22.9kV 배전선로를 활용하여 선로용량을 
증대시키기 위한 MVDC ±35kV급의 연구가 수행되고 
있다[1-5]. 그러나, 이 전압은 기존 AC 22.9kV 배전망
의 공급전압보다 높아 MVDC 배전망에서의 전체 사고전
류를 크게 증가시킬 가능성이 있으므로, 선로 및 주요설
비들을 보호하기 위하여 정확한 사고특성의 해석이 요구
되고 있다.

따라서, 본 논문에서는 MVDC 배전망의 실증을 위해 
구축중에 있는 ±35kV급 MVDC 배전계통을 대상으로 
배전계통 상용 해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이
용하여, 배전용변전소, ±35kV급 MVDC 배전선로, 컨
버터스테이션(converter station, C/S), 태양광전원 및 
AC 배전선로 구성된 MVDC 배전계통의 모델링을 제시
한다. 이 모델링과 다양한 상정사고 조건을 바탕으로 
MVDC 배전계통에서의 사고해석을 수행한 결과, 
MVDC 선로측 사고 시에 발생하는 사고전류는 태양광전
원과 배전용변전소 양측에서 사고지점으로 흐르며, 사고 
직후 컨버터의 필터용 커패시터의 방전으로 인하여 순간
적으로 매우 크게 발생함을 알 수 있다. 또한, P-P 단락
사고가 발생하는 경우, 사고전류는 총 6.45, 8.49[kA] 
정도로 태양광전원과 배전용변전소 양측에서 공급되며, 
P-G 지락사고가 발생하는 경우, (-)극의 전류는 사고발
생에 의한 비정상적인 MMC(modular multi-level 
converter)의 제어로 –4[kA] ~ 5[kA]까지 매우 불안정
하게 진동함을 알 수 있다. 따라서, 본 논문에서 제시한 
모델링이 ±35kV급 MVDC 배전계통에서의 사고지점 
및 종류에 따른 사고특성을 정확하게 평가할 수 있어서, 
MVDC 배전계통의 사고해석에 유용함을 확인하였다. 

2. 태양광전원이 연계된 ±35kV급 MVDC 
실증 배전망의 구성 

본 논문에서는 한전 전력연구원의 ±35kV급 MVDC 
배전망 실증연구를 위해 구축 중인 실증 사이트를 대상
으로 모델링 및 사고특성을 제시하며, 실증배전망의 구
성은 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다.여기서, 대상 계통은 

PV 발전단지, AC 배전선로, 컨버터스테이션(C/S), 
±35kV급 MVDC 배전선로, 배전용변전소 등으로 구성
된다. 이 그림에서와 같이, PV 발전단지에서 생산된 전
력은 C/S를 통과하여 왕곡 배전용변전소로 공급되며, 
C/S에 의해 AC-DC-AC의 전력변환 단계를 거치게 된
다. 이러한 MVDC 실증 사이트에서 어느 지점에 단락 
및 지락사고가 발생할 경우, 사고전류는 PV 발전단지와 
왕곡 변전소로부터 양방향으로 공급될 수 있다. 특히, ±
35kV급 MVDC 선로의 경우, 일반적인 AC 22.9kV 배
전선로보다 높아, 양측 컨버터로부터 공급되는 사고전류
가 기존의 AC 선로보다 상당히 높게 발생할 가능성이 있
으므로, 이에 대한 정확한 상정사고 해석이 요구된다.

Fig. 1. Configuration of ±35kV MVDC distribution 
system

3. PSCAD/EMTDC에 의한 ±35kV급 
MVDC 실증 배전망의 모델링

3.1 배전용변전소 모델링

Fig. 2. Modeling of distribution substation
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PSCAD/EMTDC를 이용하여 배전용변전소의 모델링
을 수행하면 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 배전
용변전소의 주변압기는 3권선 Yg-Yg-∆ 결선방식이며, 
3차 권선은 제 3고조파를 제거하기 위하여 델타 결선방
식을 채용하고 있다. 또한, 주변압기 2차측의 중성점에 
배전계통의 지락전류를 제한하기 위한 0.6[Ω]의 
NGR(neutral grounding reactor)이 설치되는 것으로 
상정한다[6].

3.2 ±35kV급 MVDC 배전선로 모델링
PSCAD/EMTDC를 이용하여 ±35kV급 MVDC 배전

선로를 모델링하면 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. 이 그
림에서와 같이, MVDC 배전선로는 C/S 내부에서 외부
로 인출되는 지중 배전선로와 T1 MMC 측에서 T2 
MMC 측으로 연결되는 가공 배전선로로 구성된다.

Fig. 3. Modeling of ±35kV MVDC distribution feeder

3.3 컨버터 스테이션 모델링
PSCAD/EMTDC를 이용하여 AC 회로부와 서브모듈

브로 구성된 Half-bridge SM(sub-module) 기반 MMC를 
모델링하면 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, Fig. 
4(a)는 MMC의 AC 회로부 모델링을 나타낸 것이며, 
MMC용 변압기(①), AC 필터(②), 차단기 및 초충회로
(③), AC 리액터(④)로 구성된다. 또한, Fig. 4(b)는 C/S 
내부 MMC의 서브모듈부를 나타낸 것으로, 제어신호를 
받아 AC　22.9kV를 DC ±35kV로 변환되며, 각 상별로 
상단과 하단측의 서브모듈에 연결된 Arm 리액터는 서브
모듈의 스위칭으로 인한 고조파를 필터링 된다[7-9].

(a) AC circuit

(b) MMC sub-module

Fig. 4. Modeling of converter station

3.4 태양광전원 및 AC 배전선로 모델링
태양광전원용 계통연계형 인버터에 대하여 목표로 하

는 유효전력과 무효전력을 제어하기 위한 제어기를 모델
링하면 Fig. 5와 같다. 여기서, 전류 제어부는 디커플링 
회로이기 때문에 유효전력과 무효전력을 서로 독립적으
로 제어할 수 있다[10,11].

(a) q-axis current controller

(b) d-axis current controller

Fig. 5. Modeling of current controller in PV system
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한편, AC 22.9kV 배전선로는 Fig. 6과 같이 일부구
간을 제외하고 대부분 지중 배전선로로 구성되며, PV 발
전단지에서 컨버터스테이션으로 연결되고, C/S에서 배
전용변전소까지 연결된다.

Fig. 6. Modeling of AC distribution feeder

3.5 전체 계통 모델링 
상기의 ±35kV급 MVDC 배전계통의 구성을 바탕으

로, 배전용변전소(①), AC 22.9kV 배전선로(②), 컨버터 
스테이션(③), ±35kV급 MVDC 배전선로(④) 그리고 
PV 발전단지(⑤)로 구성된 전체 MVDC 배전계통을 나타
내면 Fig. 7과 같다. 

Fig. 7. Modeling of entire MVDC distribution system

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건
±35kV급 MVDC 배전계통에서 단락 및 지락사고 해

석을 수행하기 위하여, 사고지점 및 종류를 고려한 상정
사고의 시뮬레이션 조건은 Table 1과 같다. 여기서, 사

고 발생지점은 T2 MMC의 DC측 지중선로에서 가공선
로로 인출되는 지점(F1)과 T1 MMC의 DC측 지중선로
에서 가공선로로 인출되는 지점(F2)으로 상정하며, 사고의 
종류는 P-P 단락사고와 P-G 지락사고를 고려한다. 상기
의 상정사고 지점을 단선도로 나타내면 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Configuration of ±35kV MVDC distribution 
system

items contents

converter
station

type
modular multi-level 

converter
(SM: half-bridge)

rated capacity 33[MVA]

rated voltage
and current

AC 22.9[kV], 833[A]
DC ±35[kV], 472[A]

number of multi-level 28
capacitor of sub-module 1,000[uF]

arm reactor 15[mH]

transformer

connection Yg-Yg-Δ

voltage ratio 22.9/53[kV]
capacity 35[MVA]

operation mode

Vdc-Q control 
mode(converter)
Vdc-Vac control 
mode(inverter)

cable
overhead ACSR/AW-OC 240mm2

underground TR CNCE-W/AL 400mm2

fault 
location

F1 P(+)-G, P(+)-P(-) fault
F2 P(+)-G, P(+)-P(-) fault

Table 1. Simulation conditions

4.2 F1 지점의 P-G 지락 시 사고전류 특성
F1 지점에서 P-G 지락사고가 발생하는 경우, 대상계
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(a) fault current flows of  DC and AC side through T1 and T2 
MMC

(b) fault current supplied by PV system

(c) fault current supplied by substation

Fig. 9. Fault current characteristics of DC and AC 
with P-G fault in F1

통에서의 사고전류 특성은 Fig. 9와 같이 나타낼 수 
있다. 여기서, Fig. 9(a)의 ①과 ②는 하단 T1 MMC를 
통과하는 DC 및 AC측의 사고전류 흐름이며, Fig. 9(a)
의 ③와 ④는 상단 T2 MMC에 흐르는 DC 및 AC측의 
사고전류를 나타낸 것이다. 여기서, F1 지점 사고 시, 전

체적인 사고전류는 태양광전원과 배전용변전소 양측에서 
공급되며, 컨버터 스테이션의 하단 및 상단 MMC를 통
과하여 사고지점까지 공급된다. 먼저, 태양광전원측의 
경우 Fig. 9(b)의 ①과 같이 하단 T1 MMC를 통과하여 
–4.3[kA] ~ 5.75[kA]의 DC측 사고전류가 불안정하게 
F1 지점으로 흐르며, Fig. 9(b)의 ②와 같이 연계용변압
기를 통해 0.75[kA]의 AC측 사고전류가 3상으로 동일하
게 공급됨을 알 수 있다. 

한편, 배전용변전소측의 경우 Fig. 9(c)의 ③과 같이 
상단 T2 MMC를 통과하여 (+)극의 사고전류가 F1 지점
으로 9.53[kA] 만큼 흐르고, (-)극의 전류는 사고발생에 
의한 비정상적인 MMC의 제어로 –4[kA] ~ 5[kA]까지 
매우 불안정하게 진동함을 알 수 있다. 또한, Fig. 9(c)의 
④와 같이 배전용변압기를 통해 4.14[kA]의 AC측 사고
전류가 3상으로 동일하게 공급됨을 알 수 있다.

4.3 F1 지점의 P-P 단락 시 사고전류 특성
F1 지점에서 P-P 단락사고가 발생하는 경우, 대상계

통에서의 사고전류 특성은 Fig. 10과 같이 나타낼 수 있
다. 여기서, Fig. 10(a)의 ①과 ②는 하단 T1 MMC를 통
과하는 DC 및 AC측의 사고전류 흐름이며, Fig. 10(a)의 
③와 ④는 상단 T2 MMC에 흐르는 DC 및 AC측의 사고
전류를 나타낸 것이다. 여기서, F1 지점 사고 시, 전체적
인 사고전류는 태양광전원과 배전용변전소 양측에서 공
급되며, 컨버터 스테이션의 하단 및 상단 MMC를 통과
하여 사고지점까지 공급된다. 먼저, 태양광전원측의 경
우 Fig. 10(b)의 ①과 같이 하단 T1 MMC를 통과하여 
1.42[kA]의 DC측 사고전류가 F1 지점으로 흐르며, Fig. 
10(b)의 ②와 같이 연계용변압기를 통해 0.73[kA]의 AC
측 사고전류가 3상으로 동일하게 공급됨을 알 수 있다. 

한편, 배전용변전소측의 경우 Fig. 10(c)의 ③과 같이 
상단 T2 MMC를 통과하여 DC측 사고전류가 F1 지점으
로 5.03[kA] 만큼 흐르는 것을 알 수 있다. 또한, DC 선
로에서 사고발생 직후, 하단 및 상단 MMC에 충전되어 
있는 커패시터의 순간적인 방전으로 인하여, Fig. 10(b)
의 ①과 Fig. 10(c)의 ③과 같이 하단 및 상단 MMC에서 
각각 최대 27.6[kA], 66.6[kA]의 사고전류가 공급됨을 
알 수 있다. 그리고, Fig. 10(c)의 ④와 같이 배전용변압
기를 통해 2.45[kA]의 AC측 사고전류가 3상으로 동일하
게 공급됨을 알 수 있다.
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(a) fault current flows of  DC and AC side through T1 and T2 
MMC

(b) fault current supplied by PV system

(c) fault current supplied by substation

Fig. 10. Fault current characteristics of DC and AC 
with P-P fault in F1

4.4 F2 지점의 P-G 지락 시 사고전류 특성
F2 지점에서 P-G 지락사고가 발생하는 경우, 대상계

통에서의 사고전류 특성은 Fig. 11과 같이 나타낼 수 있
다. 여기서, Fig. 11(a)의 ①과 ②는 하단 T1 MMC를 통
과하는 DC 및 AC측의 사고전류 흐름이며, Fig. 11(a)의 
③와 ④는 상단 T2 MMC에 흐르는 DC 및 AC측의 사고
전류를 나타낸 것이다. 여기서, F2 지점 사고 시, 전체적
인 사고전류는 태양광전원과 배전용변전소 양측에서 공

급되며, 컨버터 스테이션의 하단 및 상단 MMC를 통과
하여 사고지점까지 공급된다. 먼저, 태양광전원측의 경
우 Fig. 11(b)의 ①과 같이 하단 T1 MMC를 통과하여 
–3.8[kA] ~ 5.56[kA]의 DC측 사고전류가 불안정하게 
F1 지점으로 흐르며, Fig. 11(b)의 ②와 같이 연계용변압
기를 통해 0.77[kA]의 AC측 사고전류가 3상으로 동일하
게 공급됨을 알 수 있다. 

(a) fault current flows of  DC and AC side through T1 and T2 
MMC

(b) fault current supplied by PV system

(c) fault current supplied by substation

Fig. 11. Fault current characteristics of DC and AC 
with P-G fault in F2
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한편, 배전용변전소측의 경우 Fig. 11(c)의 ③과 같이 
상단 T2 MMC를 통과하여 (+)극의 사고전류가 F2 지점
으로 8.61[kA] 만큼 흐르고, (-)극의 전류는 사고발생에 
의한 비정상적인 MMC의 제어로 –4[kA] ~ 5[kA]까지 
매우 불안정하게 진동함을 알 수 있다. 또한, Fig. 11(c)
의 ④와 같이 배전용변압기를 통해 4.02[kA]의 AC측 사
고전류가 3상으로 동일하게 공급됨을 알 수 있다.

4.5 F2 지점의 P-P 단락 시 사고전류 특성
F2 지점에서 P-P 단락사고가 발생하는 경우, 대상계

통에서의 사고전류 특성은 Fig. 12와 같이 나타낼 수 있
다. 여기서, Fig. 12(a)의 ①과 ②은 하단 T1 MMC를 통
과하는 DC 및 AC측의 사고전류 흐름이며, Fig. 12(a)의 
③와 ④는 상단 T2 MMC에 흐르는 DC 및 AC측의 사고
전류를 나타낸 것이다. 여기서, F2 지점 사고 시, 전체적
인 사고전류는 태양광전원과 배전용변전소 양측에서 공
급되며, 컨버터 스테이션의 하단 및 상단 MMC를 통과
하여 사고지점까지 공급된다. 먼저, 태양광전원측의 경
우 Fig. 12(b)의 ①과 같이 하단 T1 MMC를 통과하여 
3.53[kA]의 DC측 사고전류가 F2 지점으로 흐르며, Fig. 
12(b)의 ②와 같이 연계용변압기를 통해 0.74[kA]의 AC
측 사고전류가 3상으로 동일하게 공급됨을 알 수 있다. 

한편, 배전용변전소측의 경우 Fig. 12(c)의 ③과 같이 
상단 T2 MMC를 통과하여 DC측 사고전류가 F1 지점으
로 4.96[kA] 만큼 흐르는 것을 알 수 있다. 또한, DC 선
로에서 사고발생 직후, 하단 및 상단 MMC에 충전되어 
있는 커패시터의 순간적인 방전으로 인하여, Fig. 12(b)
의 ①과 Fig. 12(c)의 ③과 같이 하단 및 상단 MMC에서 
각각 최대 67.2[kA], 26.4[kA]의 사고전류가 공급됨을 
알 수 있다. 그리고, Fig. 12(c)의 ④와 같이 배전용변압
기를 통해 2.48[kA]의 AC측 사고전류가 3상으로 동일하
게 공급됨을 알 수 있다.

4.6 종합분석
배전계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC에 의

한 ±35kV급 MVDC 배전계통의 모델링과 상정사고 조건
을 바탕으로, MVDC 배전선로에서의 사고전류 특성을 나
타내면 Table 2와 같다. 이 표에서와 같이, P-P 단락사고
가 발생하는 경우, 배전용변전소측에 근접한 지점일수록 
전체 사고전류가 크게 발생하며, 총 사고전류는 약 6.45, 
8.49[kA] 정도임을 알 수 있다. 또한, (-)극의 전류는 사고
발생에 의한 비정상적인 MMC의 제어로 인하여 –4[kA] ~ 
5[kA]까지 매우 불안정하게 진동함을 알 수 있다.

(a) fault current flows of  DC and AC side through T1 and T2 
MMC

(b) fault current supplied by PV system

(c) 배전용변전소측 공급전류

Fig. 12. Fault current characteristics of DC and AC 
with P-P fault in F2

fault location fault types fault current[kA]

F1
P-P fault 6.45(86.5)

P-G fault 6.3~14.4(swing)

F2
P-P fault 8.49(85.8)

P-G fault 5.9~14.5(swing)

Table 2. Fault current characteristics for fault types
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5. 결론

본 논문에서는 배전계통 상용 해석 프로그램인 
PSCAD/EMTDC를 이용하여, 배전용변전소, AC 
22.9kV 및 ±35kV MVDC 배전선로, 컨버터스테이션, 
태양광전원으로 구성된 ±35kV급 MVDC 배전계통의 
모델링을 제시하고, 이에 기반한 상정사고 해석을 수행
하였다. 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 다양한 상정사고 조건을 바탕으로 ±35kV급 MVDC 
배전계통에서의 사고해석을 수행한 결과, ±35kV
급 DC 선로측 사고 시의 전류는 발생 직후 컨버터
의 필터용 커패시터의 방전으로 인하여 순간적으
로 매우 크게 발생함을 알 수 있다. 

(2) P-P 단락사고가 발생하는 경우, 배전용변전소측
에 근접한 지점일수록 전체 사고전류가 크게 발생
하며, 총 사고전류는 약 6.45, 8.49[kA] 정도임을 
알 수 있다. 

(3) P-G 지락사고가 발생하는 경우, (-)극의 전류는 
사고발생에 의한 비정상적인 MMC의 제어로 –
4[kA] ~ 5[kA]까지 매우 불안정하게 진동함을 알 
수 있다.

(4) 향후에는 제시한 ±35kV급 MVDC 배전계통의 
모델링과 실증 배전망의 운용 데이터를 바탕으로, 
MVDC 배전계통에서 사고가 발생할 경우 안정적
으로 건전한 구간에 전력을 지속적으로 공급할 수 
있는 보호협조 방안에 대하여 연구를 수행할 예정
이다.
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