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누설 및 순환전류에 따른 ESS의 안전성 평가방안에 관한 연구

김지명, 최성문, 김경화, 이나경, 노대석*

한국기술교육대학교

A Study on the Safety Evaluation Method According to 
Leakage and Unbalanced Current in ESS
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요  약  최근, 에너지저장장치(ESS, energy storage system)에서 빈번하게 발생하고 있는 화재사고로 인하여, ESS의 
안전기준을 고려한 위험요소 평가 연구가 활발하게 진행되고 있는데, 이 중에서 누설 및 순환전류는 화재사고의 주요
원인 중 하나로 평가되며, ESS 배터리 안전성에 영향을 줄 가능성이 있다. 따라서, 본 논문에서는 IGBT의 기생 커패시
턴스, 배터리 기생 커패시턴스, 선로의 절연성능, 계통 긍장 및 불평형부하에 의한 누설 및 순환전류 발생 메커니즘을 
제시하고, 심각도, 발생도, 검출도로 구성된 위험우선순위(RPN, risk priority number) 평가방안을 제안하여, 다양한 
누설 및 순환전류의 발생원인에 의한 ESS의 안전성 평가를 수행한다. 여기서, 심각도는 누설 및 순환전류의 크기에 따라
가중치를 다양하게 적용하며, 발생도는 누설 및 순환전류의 발생빈도를 고려하고, 검출도는 발생된 누설 및 순환전류를
검출 가능성을 바탕으로 평가한다. 또한, 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 배전계통부, PCS
부, 배터리부, 불평형 부하부 등으로 구성된 누설 및 순환전류 안전성 평가 모델링을 수행하며, 이를 바탕으로 4가지의 
메커니즘에 의한 누설 및 순환전류의 특성을 분석한다. 상기에서 제시한 메커니즘에 의한 누설 및 순환전류 특성과 RPN
에 의한 ESS의 안전성을 종합적으로 평가한 결과, 계통 긍장 및 불평형부하에 의한 순환전류가 ESS의 안전성에 영향을 
줄 가능성이 가장 높으며, 계통 조건에 대한 면밀한 설계 검토 및 모니터링이 요구됨을 알 수 있다. 

Abstract  Recently, due to the frequent occurrence of fires in energy storage systems (ESSs), related 
research is actively conducted on risk factor evaluations considering safety standards in ESSs. In 
particular, leakage and unbalanced current are evaluated as major causes of fires and have the potential
to affect the safety of batteries in ESSs. Therefore, this paper proposes a risk priority number (RPN) 
evaluation method that is composed of severity, occurrence, and detection degree in order to assess the
safety level in ESSs. The severity degree is weighted differently depending on the magnitude of the 
leakage current, the occurrence degree is considered as the frequency of leakage current, and the 
detection degree is evaluated based on the possibility of detecting leakage current. We also modeled the
leakage current based on the distribution system, PCS, battery system, unbalanced load system, etc. We 
analyzed the characteristics of the leakage current as well. From simulation results based on the 
proposed model and safety evaluation method, it was confirmed that leakage currents caused by the 
distribution length and unbalanced load were evaluated as having priority rank in affecting the safety 
level in ESSs. Therefore, detailed design and monitoring of the distribution system conditions are 
necessary to ensure the safety in ESSs.
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1. 서론

최근, 환경오염 문제와 기후변화에 대응하기 위하여 
도입되고 있는 신재생에너지의 간헐성을 보완하고 전력
소비를 효율화할 수 있는 전기저장장치(energy storage 
system, ESS)의 수요가 급격하게 증가하고 있다[1-3]. 그러
나, 리튬이온전지를 이용한 ESS의 화재사고가 지속적으
로 발생하여 국내 ESS 시장에 큰 타격을 주고 있는 실정
이다. 이에 따라, 정부에서는 ESS의 안전성 확보를 위하
여, 사고원인에 대한 조사를 시행하여 그 원인을 제시하
고 있는데, 이중 누설 및 순환전류는 ESS 화재사고의 주
요 원인 중 하나로 평가되고 있다[4,5]. 또한, FEMA 방
식을 통해 ESS의 각 부품에 대해서 안전성을 평가한 연
구는 기존에 제시되고 있지만[6,7], ESS의 전기적인 위
해요인에 대해 정량적으로 분석하고 안전성을 평가한 연
구는 수행되지 않아, 관련된 연구의 필요성이 증가하고 
있다. 따라서, 본 논문에서는 IGBT의 기생 커패시턴스, 
배터리 기생 커패시턴스, 선로의 절연성능과 불평형부하
에 의한 누설 및 순환전류 발생 메커니즘을 제시한다. 이
를 바탕으로, 심각도, 발생도, 검출도로 구성된 위험 우
선순위 평가방안(RPN, risk priority number)을 바탕
으로, 누설 및 순환전류를 고려한 ESS의 안전성 평가를 
수행한다. 여기서, 심각도는 고장 발생시 고객에 미치는 
심각성, 발생도는 시스템 고장에 대한 발생 가능성, 검출
도는 잠재적 고장에 대한 발견 가능성을 나타낸다. 

한편, 각 메커니즘별 누설 및 순환전류의 크기를 평가
하기 위하여, 본 논문에서는 실 계통에서 운용되고 있는 
ESS 사이트를 대상으로 전력계통 상용해석 프로그램인 
PSCAD/EMTDC를 사용하여 배전계통부, PCS부, 배터
리부, 순환전류 발생 장치부, 절연성능 장치부 등으로 구
성된 누설 및 순환전류의 평가 모델링을 수행한다. 이를 
바탕으로 시뮬레이션을 수행한 결과, 다양한 누설 및 순
환전류 가운데, 불평형부하에 의한 순환전류의 RPN이 
가장 높은 값으로 평가되어, ESS의 안전성에 악영향을 
줄 가능성이 있으므로 계통 조건에 대한 면밀한 설계 검
토 및 모니터링이 요구됨을 알 수 있다.

2. 누설 및 순환전류 발생 메커니즘

2.1 PCS측 누설전류 발생 메커니즘
일반적으로 신재생에너지 전원의 출력 안정화, 수요관

리 및 주파수 조정 등 다양한 목적으로 설치되는 ESS는 

AC전원부(연계용 변압기, 보호 장치), PCS부(필터, PCS
변압기, IGBT, DC 커패시터), 배터리부(배터리, 보호 장
치) 등으로 구성된다. 여기서, PCS측의 IGBT는 전력 변
환을 목적으로 2~4[kHz]의 고주파로 스위칭하며, 이로 
인한 온도상승을 억제하기 위해 방열판(heatsink)에 설
치된다. 하지만, Fig. 1과 같이 방열판과 IGBT 사이에 
존재하는 기생 커패시턴스에 의하여, IGBT의 고주파 스
위칭에 의한 누설전류가 발생할 수 있다. 또한, 방열판과 
IGBT 사이에 존재하는 기생 커패시턴스에 의한 누설전
류()는 Eq. (1)과 같이, 시간에 따른 IGBT 스위칭의 
전압 변화량()과 기생 커패시턴스( )에 의해 
산정된다. 따라서, 배터리측의 DC 전압의 크기와 방열판의 
구조에 따라 누설전류의 크기에 큰 영향을 미친다[8,9].

    


(1)

where,  : leakage current,  : stray 

capacitance,  : PCS voltage, : time

Fig. 1. Mechanism of leakage current by stray 
capacitance at IGBT

2.2 배터리측 누설전류 발생 메커니즘
배터리측 기생 커패시턴스(  )는 배터리와 외함 

사이에 존재하며, 배터리의 용량 및 구성에 따라 변동되
는 특성이 있다[10]. 즉, 한정된 컨테이너 공간내부에 대
용량 배터리를 설치하기 위하여 배터리 모듈을 직·병렬
로 조합하는 경우, 배터리 기생 커패시턴스가 수백 nF에
서 수 uF까지 발생할 수 있다. 즉, 대용량 ESS의 배터리 
구성에 따른 기생 커패시턴스를 등가회로로 나타내면 
Fig. 2와 같다. 여기서, ESS 배터리부의 전체 기생 커패
시턴스 값은 각 모듈의 기생 커패시턴스(C11 ~ Cmn)의 
대수적인 합으로 산정된다.
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Fig. 2. Equivalent circuit of stray capacitance for 
battery in ESS

2.3 절연성능에 따른 누설전류 발생 메커니즘
절연성능 저하에 따른 누설전류는 선로와 전기설비의 

절연성능 저하로 발생할 수 있다. 먼저, 선로의 경우, 절연
성능은 가설 시 전선 피복의 손상이나 전선 접속부 및 전
기기기 연결부의 노출에 의하여 악화될 수 있다. 또한, 전
선은 장기간 사용 시, 운용 환경에 따라 열열화, 열변형, 
오일이나 약품에 의한 열화, 내후성 열화, 저온 환경에서 
균열이 발생하여 절연성능이 저하될 수 있으며, 절연성능 
저하에 따라 누설전류가 발생할 수 있다. 한편, 수용가 측 
전기설비의 고장 및 취급 부주의로 인해 누설전류가 발생
할 경우, 인체 보호를 위하여 누전차단기가 동작하지만, 
전기설비기술기준에 따라 30[mA] 이하의 정격감도 전류
에서는 동작하지 않으므로 항시 누설전류가 존재할 수 있
다. 상기의 메커니즘에 의한 누설전류의 흐름을 나타내면 
Fig. 3과 같은데, Fig. 3의 ①은 선로의 절연성능 저하로 
인한 누설전류이며, 그림 3의 ②는 수용가 측 전기설비의 
고장 및 취급 부주의로 인한 누설전류를 나타낸다.

Fig. 3. Flow of leakage current by insulation degradation

2.4 불평형부하에 의한 순환전류 발생 메커니즘
우리나라는 22.9[kV] 공통 중성선 다중접지 3상 4선

식 방식을 채택하고 있는데, 이러한 방식은 단상 및 3상 
부하 모두에 전력을 공급할 수 있지만, 단상부하에 의해 
불평형부하가 발생하여 중성선에 불평형 전류가 흐르게 
된다. 또한, 부하의 크기가 크지 않은 농어촌지역의 경
우, 계통의 선로긍장이 40[km]를 초과하는 장거리 선로
도 존재하는데, 선로긍장이 길어질수록 불평형부하에 의
한 중성선의 순환전류는 더욱 커질 가능성이 있다. 한편, 
특고압을 수전 받는 수용가용 주변압기는 대부분 ∆-Yg 
또는 ∆-∆ 결선방식이 채용되고 있지만, 태양광 전원
이 연계된 변압기의 경우, 분산전원 연계 기준에 따라 
Yg-∆ 방식 또는 Yg-Yg 결선방식을 사용하고 있으며, 
변압기의 철심 구조도 5각 철심이 아닌 3각 철심 방식이 
적용되고 있다[11]. 따라서, 변압기 결선방식과 철심구조
에 의하여, 계통 긍장과 불평형부하에 의해 발생하는 중
성선 전류()는 Fig. 4와 같이, 대부분 배전용 변전소의 
주변압기()로 순환하게 되지만, 일부 전류는 누설전류의 
형태로 ESS의 연계용변압기()에 유입될 가능성이 있다.

Fig. 4. Mechanism of unbalanced current by 
unbalanced load 

3. 누설 및 순환전류를 고려한 ESS의 안전성 
등급 평가 방안

3.1 누설 및 순환전류 특성
ESS는 배터리 랙, PCS의 외함, 연계용 변압기의 중성

선을 공통으로 접지하여 설치된다. 따라서, 상기에서 제
시한 메커니즘에 의해 발생한 누설 및 순환전류는 Fig. 
5와 같이, 공통접지를 통하여 ESS의 접지선으로 유입될 
가능성이 있다. 이때, 누설전류(①)와 순환전류(②)는 태
양광전원이 설치된 사이트의 대지전위에 따라, 대지로 
모두 흘러 들어가지 않고 PCS와 배터리의 외함으로 유
입된다. 즉, 외함으로 유입되는 누설전류는 전기설비기
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술기준의 기준치(1[mA])를 초과하여 사용자의 안전 및 
설비에 문제점을 야기시킬 수 있다. 따라서, 본 논문에서
는 상기에서 제시한 누설 및 순환전류 발생 메커니즘을 
바탕으로 누설 및 순환전류의 위험성을 정량적으로 평가
하기 위하여, 다양한 상정 시나리오별 안전성 평가방안
을 제시한다.

Fig. 5. Concept of leakage current flow into the 
battery side

3.2 누설 및 순환전류에 의한 안전성 평가방안
대상 시스템의 안전성을 평가하기 위해서는 설비를 구

성하고 있는 다양한 요소들에 대한 위험성을 분석해야 
하는데, 일반적으로 RPN(risk priority number) 방식
이 가장 많이 사용되고 있으며, 심각도(severity, S), 발
생도(occurrence, O), 검출도(detection, D)를 고려하
여 산정된다. 여기서, 심각도는 고장 발생시 고객에 미치
는 심각성, 발생도는 시스템 고장에 대한 발생 가능성, 
검출도는 잠재적 고장에 대한 발견 가능성을 나타낸다
[12]. 또한, 각 요소에 대한 위험등급은 Fig. 6과 같이 나
타낼 수 있는데, 낮은 등급일수록 위험에서 안전하고, 높
은 등급일수록 위험에 노출될 확률이 증가하는 것을 의
미한다. 

Fig. 6. Chart of RPN

한편, 상기에서 제시한 평가방안은 등급에 대한 분류 
기준이 많고 운용함에 있어 다소 복잡하며, 심각도(S), 발

생도(O), 검출도(D)가 각각 동일한 가중치를 갖는 한계
점이 있으므로 본 논문에서는 Fig. 7과 같이 실제 상황에 
적합한 위험등급으로 분류한다. 먼저, 누설전류의 심각
도는 상기에서 제시한 누설 및 순환전류 발생 메커니즘
에 따라 배터리측으로 유입되는 누설 및 순환전류의 크
기에 따라 평가한다. 여기서, 심각도는 IEC 60479를 바
탕으로 누설 및 순환전류의 크기에 따라 높은 가중치를 
적용하여 위험등급을 “very low”, “low”, “medium”, 
“high”, “very high”의 5가지로 분류한다. 즉, 누설전류
의 크기가 한국전기설비규정값(1[mA]) 이하이면 “very 
low”로 평가하고, 1[mA]보다 크고 이탈한계 전류
(9[mA])보다 작으면 “low”로, 9[mA]보다 크고 불수전류
(25[mA])보다 작으면 “medium”으로, 25[mA]보다 크
고 심실세동 전류(60[mA])보다 작으면 “high”로, 
60[mA]보다 크면 “very high”로 평가한다.

또한, 누설전류의 발생도는 누설전류의 발생빈도를 바
탕으로 평가하며, IGBT 스위칭 및 배터리 기생 커패시턴
스에 대한 발생도는 ESS의 충·방전시에만 발생하므로 
“medium”, 절연성능 저하에 대한 발생도는 오랜 기간
에 걸쳐 일어나므로 “low”, 불평형부하에 대한 발생도는 
상시 존재하므로 “high”로 분류한다. 한편, 검출도(D)는 
누설전류의 측정 가능성을 바탕으로 평가되지만, 대부분 
IMD에 의하여 검출되므로 IGBT의 기생 커패시턴스, 배
터리의 기생 커패스턴스, 선로의 절연성능, 불평형부하
에 대한 검출도를 일정 값으로 분류한다. 한편, RPN에 
의한 누설 및 순환전류에 대한 ESS의 안전성은 상기의 
평가방안을 기준으로 심각도, 발생도, 검출도의 위험등
급을 결정하고, 이를 바탕으로 정량화하여 종합적으로 
판단한다. 여기서, 심각도의 위험등급은 “very low”, 
“low”, “medium”, “high”, “very high”로 분류되므로 
심각도의 값을 1~7로 하고, 발생도의 위험등급은 “low”, 
“medium”, “high”로 분류되므로 발생도의 값을 2~5로 
상정한다. 또한, 검출도의 위험등급은 동일한 값이므로 3
으로 한다.

Fig. 7. Proposed RPN chart
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4. PSCAD/EMTDC를 이용한 ESS의 모델링

4.1 배전계통부
PSCAD/EMTDC를 이용하여 배전계통부의 모델링을 

수행하면 Fig. 8과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 배전용
변전소의 주변압기는 3권선 Yg-Yg-∆ 결선방식이며, 3
차 권선은 제 3고조파를 제거하기 위하여 델타 결선방식
을 채용하고 있다. 또한, 주변압기 2차측의 중성점에 배
전계통의 지락전류를 제한하기 위한 0.6[Ω]의 NGR이 
설치되는 것으로 상정한다[6]. 그리고 배전선로는 3상 4
선식의 π형 등가회로이며, 선종은 ACSR 160[mm2]로 
상정한다.

Fig. 8. Modeling of distribution system section

4.2 PCS부
배터리의 충·방전 기능을 가진 PCS는 Fig. 9와 같이, 

DC 전로, 퓨즈, DC-Link 커패시터, IGBT 모듈, L-C 
필터, 기생 커패시턴스 등으로 구성된다. 여기서, DC 전
로는 배터리 랙간의 전선과 PCS간의 전선으로 구성되며, 
DC-Link 커패시터는 IGBT의 스위칭 동작에 의한 DC
측의 전압을 안정시키는 역할을 수행한다. 또한, L-C 필
터는 변환된 AC 전원의 고조파 및 노이즈를 제거하는 역
할을 수행하며, IGBT 모듈은 DC 전원을 120[°] 위상차
를 갖는 3상 AC로 변환한다. 한편, IGBT와 방열판 사이
에 존재하는 기생 커패시턴스는 각 IGBT에 병렬로 구성
하여 모델링한다.

  

Fig. 9. Modeling of PCS seciton

4.3 배터리부
PSCAD/EMTDC를 이용하여 배터리부를 모델링하면, 

Fig. 10과 같이 나타낼 수 있다. 배터리부는 배터리 랙의 
병렬연결로 구성되며, 하나의 배터리 랙은 70[kWh]의 
용량을 가지고 랙 퓨즈, 기생 커패시턴스, S/G 임피던스
로 구성된다. 

  

Fig. 10. Modeling of battery section

4.4 순환전류 발생 장치부
고압선로에서 3상 부하와 불평형 조건을 모의하기 위

한 수용가부하를 PSCAD/EMTDC를 이용하여 모델링하
면 Fig. 11과 같다. 여기서, 정전력 제어기는 정전력부하
의 제어를 위하여, 부하의 순시값과 목표로 하는 부하의 
편차에 대해, PI제어를 통해 목표값을 추종할 수 있다.

Fig. 11. Modeling of unbalanced load

4.5 절연성능 장치부
배전선로 및 부하설비의 절연성능 저하에 의한 누설전

류를 모의하기 위하여, 절연성능 장치부를 모델링하면 
Fig. 12와 같다. 여기서, 선로와 전기설비의 절연저항은 
전로의 열화 및 접속불량이나 부하설비의 절연성능 저하
에 의해 감소하며, 누설전류는 절연저항 감소에 따라 발
생하게 된다.
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Fig. 12. Modeling of insulation performance device

4.6 전체 시스템 
상기의 각 요소별 모델링을 바탕으로 배전계통부, 

PCS부, 배터리부, 순환전류 발생 장치부, 절연성능 장치
부 등으로 구성된 전체 시스템은 Fig. 13과 같이 나타낼 
수 있다. 여기서, 배터리의 용량과 방열판 설계에 따라 
변동되는 기생 커패시턴스의 값은 실증사이트의 데이터
를 바탕으로 배터리 및 PCS부 기생 커패시턴스의 모델
링에 적용한다.

  

Fig. 13. Modeling of entire system

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
누설 및 순환전류에 대한 ESS의 안전성 등급을 평가

하기 위하여, PCS, 배터리 등의 시뮬레이션 조건은 실제 
사이트에서 측정한 값을 바탕으로 Table 1과 같이 나타
낼 수 있다. 여기서, 배터리부는 0.7[kV], 1[kAh]의 배터
리 랙을 15개 병렬로 연결하여 1.05[MWh]의 용량을 가
지며, 각 배터리 랙의 내부 인덕턴스 및 내부 저항은 제
조사의 값을 바탕으로 각각 6[uH], 152.6[mΩ]으로 상
정한다. 또한, 배터리 및 DC 전로의 기생 커패시턴스는 

10[nF], 15[nF], 20[nF], IGBT의 기생 커패시턴스는 0.5[nF], 
1[nF], 1.5[nF], 절연 성능은 1[MΩ], 20[MΩ]으로 상정
한다. 한편, 선로 긍장은 5[km], 10[km], 15[km]이며, 
불평형 부하의 용량은 10[MVA], 불평형율은 5[%], 
15[%], 30[%], 접지 저항은 1[Ω], 30[Ω], 배터리와 PCS
의 외함 저항은 각각 8[Ω], 3.52[Ω]으로 상정한다.

item contents

battery rack

voltage[kV] 0.7
capacity[kAh] 1

internal inductance[uH] 6
internal resistance[mΩ] 152.6

stray 
capacitance

battery & DC line[nF] 10, 20
IGBT[nF] 1, 2

secondary line insulation resistance[MΩ] 1, 20

grid 
section

line length[km] 5, 15

customer load[MVA] 10
unbalanced rate[%] 5, 15

ESS 
section

grounding resistance[Ω] 1, 30
resistance of battery case[Ω] 8

resistance of PCS case[Ω] 3.52

Table 1. Simulation conditions

  
한편, 본 논문에서 제시한 누설 및 순환전류 발생 메

커니즘과 시뮬레이션 조건을 바탕으로 상정 시나리오를 
나타내면 각각 Table 2와 Table 3과 같다. 여기서, 
Table 2는 IGBT 및 배터리의 기생 커패시턴스와 절연
성능에 따른 누설전류 발생 시나리오이며, Case 1 ~ 
Case 4는 IGBT측 기생 커패시턴스, Case 5 ~ Case 8
은 배터리측 기생 커패시턴스, Case 9 ~ Case 12는 절
연내력에 따른 누설전류의 발생 조건을 상정한 것이다. 
또한, Case 1 ~ Case 12의 시나리오에서 접지저항은 
공통적으로 1[Ω]과 30[Ω]을 상정한다. 

한편, Table 3은 불평형부하에 따른 순환전류 발생 
시나리오를 나타내며, Case 13 ~ Case 16은 NGR이 
설치된 경우의 선로 긍장과 불평형부하에 의한 순환전류 
발생 조건을 나타내고, Case 17 ~ Case 20은 NGR이 
설치되지 않은 경우의 선로 긍장과 불평형부하에 의한 
순환전류 발생 조건을 나타낸다. 또한, 본 논문에서는 
ESS로 유입되는 누설 및 순환전류가 가장 크게 예상되는 
Case 4, Case 8, Case 12, Case 16에 대해 상세하게 
누설 및 순환전류 특성을 제시한다.
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Fig. 15. Characteristics of leakage current by stray 
capacitance at battery(Case 8)

Case
stray 

capacitance
[nF]

insulation 
resistance[M

Ω]

groundin
g 

resistace[
Ω]

reference

Case 1 1 - 1
stray 

capacitance 
of IGBT

Case 2 1 - 30
Case 3 2 - 1
Case 4 2 - 30
Case 5 10 - 1

stray 
capacitance 
of battery

Case 6 10 - 30
Case 7 20 - 1
Case 8 20 - 30
Case 9 - 20 1

degradation 
of line 

insulation

Case 10 - 20 30
Case 11 - 1 1
Case 12 - 1 30

Table 2. Scenarios of leakage current by stray 
capacitance and insulation performance

Case line length[km] unbalanced 
load rate[%] NGR

Case 13 5 5

installed
Case 14 5 15
Case 15 15 5
Case 16 15 15
Case 17 5 5

uninstalled
Case 18 5 15
Case 19 15 5
Case 20 15 15

Table 3. Scenarios of leakage current by unbalanced 
load

  
5.2 누설 및 순환전류 특성

5.2.1 IGBT측 기생 커패시턴스에 의한 누설전류 특성
상기의 시뮬레이션 조건을 바탕으로 가장 가혹한 조건

인 Case 4의 누설전류 특성을 나타내면 Fig. 14와 같다. 
여기서, Fig. 14의 ①번 누설전류는 IGBT의 스위칭과 
기생 커패시턴스에 의해 20.4[mA]가 발생되며, PCS측
으로 유입되는 ②번 누설전류는 13.1[mA]로 산정된다. 
또한, 배터리와 접지측으로 유입되는 누설전류는 Fig. 
14의 ③번, ④번과 같이, 각각 5.8[mA], 1.54[mA]이고, 
계통에서 유입되는 ⑤번 누설전류는 0으로 산정된다. 한
편, 상기와 동일한 방식으로 Case 1 ~ Case 4의 누설전
류 특성을 종합적으로 나타내면 Table 4와 같다. 여기
서, ①번 누설전류에 대하여 Case 1과 Case 4를 비교하
면, IGBT의 기생 커패시턴스의 크기에 따라 303[%] 정
도 증가함을 알 수 있고, 배터리의 외함으로 유입되는 ③
번 누설전류는 966[%] 정도 증가함을 알 수 있다.

Fig. 14. Characteristics of leakage current by stray 
capacitance at IGBT(Case 4)

leakage current[mA]

IGBT
(①)

PCS
(②)

battery
(③)

groundin
g

(④)

grid
(⑤)

Case 1 7.01 1.3 0.6 4.8 0

Case 2 7.04 4.51 1.98 0.52 0
Case 3 21.4 4.47 1.97 15.7 0

Case 4 20.4 13.1 5.8 1.54 0

Table 4. Characteristics of leakage current by stray 
capacitance at IGBT

 
5.2.2 배터리측 기생 커패시턴스에 의한 누설전류 특성
배터리측 기생 커패시턴스에 의해 발생되는 누설전류 

중 가장 가혹한 조건인 Case 8의 누설전류 특성을 나타
내면 Fig. 15와 같다. 여기서, Fig. 15의 ①번 누설전류는 
배터리의 기생 커패시턴스 의해 1.77[mA]가 발생되며, 
PCS측으로 유입되는 ②번 누설전류는 1.14[mA]로 산정
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leakage current[mA]

IGBT
(①)

PCS
(②)

battery
(③)

grounding
(④)

grid
(⑤)

Case 5 0.68 0.13 0.06 0.46 0

Case 6 0.67 0.44 0.19 0.05 0
Case 7 1.78 0.35 0.15 1.26 0

Case 8 1.77 1.14 0.5 0.13 0

Table 5. Characteristics of leakage current by stray 
capacitance at battery

leakage current[mA]

IGBT
(①)

PCS
(②)

battery
(③)

grounding
(④)

grid
(⑤)

Case 9 0 0.01 0.004 0.037 0.05

Case 10 0 0.03 0.013 0.003 0.05
Case 11 0 0.33 0.14 1.19 1.69

Case 12 0 1 0.44 0.11 1.57

Table 6. Characteristics of leakage current by 
insulation degradation

Fig. 16. Characteristics of leakage current by 
insulation degradation(Case 12)

된다. 또한, 배터리와 접지측으로 유입되는 누설전류는 
Fig. 15의 ③번, ④번과 같이, 각각 0.5[mA], 0.13[mA]
이고, 계통에서 유입되는 ⑤번 누설전류는 0으로 산정된
다. 한편, 상기와 동일한 방식으로 Case 5 ~ Case 8의 
누설전류 특성을 종합적으로 나타내면 Table 5와 같다. 
여기서, ①번 누설전류에 대하여 Case 5와 Case 8을 비
교하면, 배터리의 기생 커패시턴스의 크기에 따라 265[%] 정
도 증가함을 알 수 있고, 배터리의 외함으로 유입되는 ③
번 누설전류는 833[%] 정도 증가함을 알 수 있다.

5.2.3 절연성능에 저하에 의한 누설전류 특성
절연성능 저하에 의해 발생되는 누설전류 중 가장 

가혹한 조건인 Case 12의 누설전류 특성을 나타내면 
Fig. 16과 같다. 여기서, Fig. 16의 ⑤번 누설전류는 절
연성능 저하에 의해 1.57[mA]가 발생되며, PCS측으로 
유입되는 ②번 누설전류는 1[mA]로 산정된다. 또한, 
배터리와 접지측으로 유입되는 누설전류는 Fig. 16의 
③번, ④번과 같이, 각각 0.44[mA], 0.11[mA]이고, 
PCS의 스위칭에 의해 발생되는 ①번 누설전류는 0으
로 산정된다. 한편, 상기와 동일한 방식으로 Case 9 ~ 

Case 12의 누설전류 특성을 종합적으로 나타내면 
Table 6과 같다. 여기서, ⑤번 누설전류에 대하여 
Case 9와 Case 12를 비교하면, 절연성능 저하에 따라 
3,380[%] 정도 증가함을 알 수 있고, 배터리의 외함으
로 유입되는 ③번 누설전류는 11,000[%] 정도 증가함
을 알 수 있다.

  
5.2.4 불평형부하에 의한 순환전류 특성
불평형부하에 의해 발생되는 순환전류 중 가장 가혹한 

조건인 Case 16의 순환전류 특성을 나타내면 Fig. 17과 
같다. 여기서, 전체 순환전류는 43.1[A]가 발생하는데, 
35.8[A]가 계통측으로 흘러 들어가고, Fig. 17의 ⑤번과 
같이 ESS용 연계변압기로 유입되는 누설전류는 7.35[A]
이고, ②번과 같이 PCS측으로 유입되는 누설전류는 
1.49[A]로 산정된다. 또한, 배터리와 접지측으로 유입되
는 누설전류는 Fig. 17의 ③번, ④번과 같이, 각각 
0.65[A], 5.21[A]로 산정된다. 한편, 상기와 동일한 방식
으로 전체 Case별 순환전류의 특성을 나타내면 Table 7
과 같다. 여기서, Table 7(a)는 NGR이 설치된 경우를 
나타내며, 선로의 긍장과 부하불평형율이 증가함에 따라 
전체 순환전류의 크기는 11.7[A]에서 43.1[A]로, 배터리
로 유입되는 ③번 누설전류의 크기는 0.05[A]에서 
0.65[A]로 증가함을 알 수 있다. 또한, Table 7(b)는 
NGR이 설치되지 않은 경우를 나타내며, 선로의 긍장과 
부하불평형율이 증가함에 따라 전체 순환전류의 크기는 
11.7[A]에서 42.8[A]로, 배터리로 유입되는 ③번 누설전
류의 크기는 0.05[A]에서 0.53[A]로 증가함을 알 수 있
다. 즉, NGR의 설치유무에 따라 ESS측으로 유입되는 순
환전류는 최대 1.35[A] 정도 차이가 나지만, 배터리로 유
입되는 순환전류는 최대 0.1[A] 정도 차이가 발생하므로 
NGR 설치 유무는 누설전류 크기에 미치는 영향이 상대
적으로 크지 않음을 알 수 있다. 
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Fig. 17. Characteristics of leakage current by 
unbalanced load(Case 16)

leakage currnet[A]

total unbalanced 
current grid(⑤) PCS

(②)
battery

(③)
groundig

(④)
Case 13 11.7 11.1 0.61 0.12 0.05 0.43

Case 14 35 32 3.1 0.36 0.27 2.22
Case 15 14.3 11.9 2.44 0.49 0.21 1.73

Case 16 43.1 35.8 7.35 1.49 0.65 5.21

Table 7. Characteristics of leakage current by 
unbalanced load

(a) with NGR 

leakage currnet[A]

total unbalanced 
current grid(⑤) PCS

(②)
battery

(③)
groundig

(④)
Case 17 11.7 11.1 0.61 0.12 0.05 0.43

Case 18 35 33 1.8 0.36 0.16 1.29
Case 19 14.2 12.2 2 0.46 0.17 1.42

Case 20 42.8 37 6 1.22 0.53 4.28

(a) without NGR

5.3 누설 및 순환전류에 대한 ESS의 안전성 평가
3.2장에서 제시한 안전성 등급 평가방안과 5.2장의 

시뮬레이션 결과를 바탕으로, 발생원인별 누설 및 순환
전류의 심각도를 평가하면 Table 8과 같다. 여기서, 
IGBT측 기생 커패시턴스에 의해 배터리측으로 유입되는 
누설전류는 0.6 ~ 5.87[mA]이므로, 심각도는 1~2점으
로 평가된다. 또한, 배터리 기생 커패시턴스에 의해 배터
리측으로 유입되는 누설전류는 0.13 ~ 1.14[mA]이므로, 
심각도는 1~2점으로 산정되고, 절연내력 저하에 의해 배
터리측으로 유입되는 누설전류는 0.004 ~ 0.44[mA]이
므로, 심각도는 모든 Case에 대하여 1점으로 평가된다. 
한편, 불평형부하에 의해 배터리측으로 유입되는 순환전
류는 50 ~ 650[mA]이므로, 심각도는 5~7점으로 산정
된다.

items Case  (mA) S

stray capacitance of 
IGBT

1 0.6 1
2 1.98 2

3 1.97 2
4 5.8 2

stray capacitance of 
battery

5 0.13 1
6 0.44 1

7 0.35 1
8 1.14 2

degradation of line 
insulation

9 0.004 1
10 0.013 1

11 0.14 1
12 0.44 1

unbalanced load

13 50 5
14 270 7

15 210 7
16 650 7

17 50 5
18 160 7

19 170 7
20 530 7

Table 8. Evaluation of severity degree for leakage 
and unbalanced currents

또한, 누설 및 순환전류의 발생도는 Table 9와 같이, 
발생빈도를 바탕으로 평가되며, IGBT의 스위칭 및 배터
리 기생 커패시턴스에 대한 발생도는 ESS의 충·방전 시
에만 발생하므로 3의 값으로 평가되며, 절연성능 저하에 
대한 발생도는 오랜 기간에 걸쳐 일어나므로 2의 값으로 
산정된다. 한편, 불평형부하에 의해 발생되는 순환전류
의 발생도는 상시 존재하므로 높은 가중치 값인 5로 평
가된다.

items criteria of 
occurrence

occurrence 
degree

stray capacitance of IGBT charging and 
discharging in ESS 3

stray capacitance of battery charging and 
discharging in ESS 3

degradation of line 
insulation

long term 
degradation 2

unbalanced load

operation 
characteristics
 of distribution 

system

5

Table 9. Evaluation of occurrence degree for leakage 
and unbalanced currents
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한편, 검출도(D)는 누설전류의 측정 가능성을 바탕으
로 평가되지만, 대부분 IMD에 의하여 검출되므로 IGBT
의 기생 커패시턴스, 배터리의 기생 커패스턴스, 선로의 
절연성능, 불평형부하에 대한 검출도를 동일한 값(3)으로 
평가된다. 따라서, 상기의 3.2절에서 제안한 RPN 방식
을 바탕으로 누설 및 순환전류에 의한 ESS의 안전성을 
평가하면 Table 10과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 
IGBT의 기생 커패시턴스에 의한 누설전류의 RPN 값은 
9 ~ 18점으로 평가되며, 4가지 Case에 대한 합은 63점
으로 산정된다. 또한, 배터리 기생 커패시턴스에 의한 누
설전류의 RPN 값은 9 ~ 18점으로 평가되며, 4가지 
Case에 대한 합은 45점으로 산정된다. 

한편, 절연내력 저하에 의한 누설전류의 RPN 값은 6
점으로 평가되며, 4가지 Case에 대한 합은 24점으로 산
정된다. 마지막으로 불평형부하에 의한 순환전류의 RPN 
값은 75 ~ 105점으로 평가되며, 4가지 Case에 대한 합
은 390점으로 산정된다. 즉, IGBT의 기생 커패시턴스에 
의해 발생된 누설전류는 배터리측 기생 커패시턴스와 절
연 성능저하에 의해 발생된 누설전류보다 ESS의 안전성
에 악영향을 줄 가능성이 높으므로, IGBT와 방열판의 설
계를 자세하게 검토할 필요가 있다. 또한, 불평형부하에 
의한 순환전류는 ESS의 안전성에 악영향을 줄 가능성이 
높으므로, 계통 조건에 대한 면밀한 설계 검토 및 모니터
링이 요구됨을 알 수 있다.

items Case S O D RPN total

stray 
capacitance of 

IGBT

1 1 3 3 9

63
2 2 3 3 18
3 2 3 3 18
4 2 3 3 18

stray 
capacitance of 

battery

5 1 3 3 9

45
6 1 3 3 9
7 1 3 3 9
8 2 3 3 18

degradation of 
line insulation

9 1 2 3 6

24
10 1 2 3 6
11 1 2 3 6
12 1 2 3 6

unbalanced 
load

13 5 5 3 75

390
14 7 5 3 105
15 7 5 3 105
16 7 5 3 105
17 5 5 3 75

390
18 7 5 3 105
19 7 5 3 105
20 7 5 3 105

Table 10. Safety evaluation characteristics of leakage 
and unbalanced currents 

6. 결론

본 논문에서는 ESS 화재 원인 중 하나로 거론되고 있
는 누설 및 순환전류의 발생 메커니즘을 제시하고, RPN 
평가 모델링을 제안하여 다양한 누설 및 순환전류의 발
생원인에 의한 ESS의 안전성 평가를 수행한다. 이에 대
한 주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 누설 및 순환 전류에 대한 발생 메커니즘 및 평가
방안은 기존의 연구에서 제시된 바가 있지만, 본 
논문에서는 이들의 발생 메커니즘을 보완하고 구
체적인 해석을 통해 새로운 안전성 평가방안인 
RPN 방식에 따라 4가지 발생 메커니즘에 대한 구
체적인 안전성 평가를 수행한다.

(2) IGBT의 기생 커패시턴스에 의한 누설전류의 
RPN 값은 9 ~ 18점으로 평가되며, 4가지 Case
에 대한 합은 63점으로 산정된다. 또한, 배터리 
기생 커패시턴스에 의한 누설전류의 RPN 값은 9 
~ 18점으로 평가되며, 4가지 Case에 대한 합은 
45점으로 산정된다. 

(3) 절연내력 저하에 의한 누설전류의 RPN 값은 6점
으로 평가되며, 4가지 Case에 대한 합은 24점으
로 산정된다. 마지막으로 불평형부하에 의한 순환
전류의 RPN 값은 75 ~ 105점으로 평가되며, 4가
지 Case에 대한 합은 390점으로 산정된다.

(4) IGBT의 기생 커패시턴스에 의해 발생된 누설전류
는 배터리측 기생 커패시턴스와 절연 성능저하에 
의해 발생된 누설전류보다 ESS의 안전성에 악영
향을 줄 가능성이 높으므로, IGBT와 방열판의 설
계를 자세하게 검토할 필요가 있다. 

(5) 불평형부하에 의한 순환전류는 ESS의 안전성에 
악영향을 줄 가능성이 높으므로, 계통 조건에 대
한 면밀한 설계 검토 및 모니터링이 요구됨을 알 
수 있다.

(6) 본 논문에서 제시한 안전성 평가방안은 심각도, 발
생도, 검출도에 의해 누설 및 순환전류의 안전성을 
정량적으로 제시하였다. 향후에는 ESS를 안전하게 
운용하기 위한 관점에서 본 논문에서 평가한 누설 
및 순환전류의 안전성을 고려하여 개선방안을 제
시하는 연구를 수행하고자 한다.
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