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요  약  최근, 리튬이온전지를 기반으로 한 대용량 ESS의 화재사고가 빈번하게 발생하고 있으며, 많은 재산피해가 보고되
고 있는 실정이다. 이러한 화재사고의 원인으로 계통측 불평형과 접지전위 상승 문제가 하나의 요인으로 추정되고 있다.
특히, 연계변압기측의 불평형 부하전류와 대규모 태양광전원에 의한 DC 접지전위 상승이 자화전류에 영향을 미쳐, 의도
치 않게 변압기의 철심이 포화되고 철공진 가능성을 증가시켜 ESS에 악영향을 줄 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 ESS의
PCS 필터가 철공진에 미치는 영향을 분석하고, 도식적인 해석수법을 이용하여 불평형 부하전류와 DC 접지전위 상승을
고려한 철공진 발생 메커니즘을 제시한다. 또한, 상기의 해석수법을 바탕으로 적정용량의 PCS 필터를 제시하는 철공진
방지 알고리즘과 열화 및 운용환경을 고려한 MOV 운용 알고리즘을 제안한다. 그리고, 전력계통 상용해석 프로그램인
PSCAD/EMTDC를 이용해 배전계통부, 태양광전원부 및 배터리부로 구성된 철공진 발생 메커니즘에 대한 모델링을 수
행한다. 상기의 메커니즘과 모델링을 바탕으로 시뮬레이션을 수행한 결과, 불평형 부하전류와 DC 접지전위 상승이 ESS
용 연계변압기의 철심을 더욱 포화시키고, 차단기 동작 시 철공진 전압이 최대 2.9[pu]까지 증가하여, 연계용변압기 2차
측의 배터리에 심각한 영향을 미칠 가능성이 있음을 알 수 있다. 한편, 본 연구에서 제안한 철공진 방지 알고리즘에 의하
여, 적정용량의 PCS측 필터와 MOV를 설치하면, 효과적으로 철공진 현상을 방지하여 ESS의 안전성에 기여함을 알 수 
있어 본 논문의 유효성을 확인하였다.

Abstract  Recently, fires in a large scale ESS (energy storage system) based on lithium-ion batteries have
occurred frequently, and much property damage has been reported. Unbalanced load current on the grid 
side and rising ground potential in a PV system are estimated to be major causes of fires in an ESS. The 
unbalanced load current on the grid-connected transformer side and rising DC ground potential caused
by a large-scale PV system can influence the magnetizing current in the transformer, and the ESS can
be adversely affected by unintentional saturation of the iron core, which may increase the possibility of
a ferro-resonance phenomenon. Therefore, this paper presents a mechanism of a ferro-resonance 
phenomenon by using graphical solutions based on the analysis of ferro-resonance effects by the 
capacitance of a PCS (power conditioning system) filter. We propose an operation algorithm to prevent
a ferro-resonance phenomenon by using an appropriate PCS filter and MOV (metal oxide varistor) based
on the graphical solutions and the deterioration and environment conditions. Furthermore, we 
performed modeling of a ferro-resonance mechanism using PSCAD/EMTDC, which is composed of a 
distribution system, PV system, and ESS. From the simulation results based on the proposed 
ferro-resonance mechanism and modeling, it was confirmed that high ferro-resonance voltage up to 2.9
pu can seriously influence the battery system due to saturation of the iron core in the transformer 
caused by unbalanced load current and rising DC ground potential. The proposed operation algorithm
to prevent ferro-resonance could contribute to stable operation of an ESS by installing optimal capacity 
of a PCS filter and MOV.

Keywords : DC Ground Potential Rising, ESS, Ferro-resonance, Iron Core Saturation, Unbalanced Load 
Current
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1. 서론

최근, 리튬이온전지를 기반으로 한 대용량 에너지저장
장치(Energy Storage System, 이하 ESS)의 화재사고가 
빈번하게 발생하고 있으며, 많은 재산피해가 보고되고 
있다[1-3]. 이에 따라, 정부는 민관합동 ESS 화재사고 조
사위원회를 구성하여 ESS의 화재요인을 4차례에 걸쳐 
조사하고 있으며, 그 결과로 6대 안전기준(CMV, 절연저
항, 충전율 등)이 제시하고, 또한 누설전류, 서지, 접지 
등에 대한 전기적 위해요인도 추가적으로 고려하고 있다
[4,5]. 그러나 배터리, PCS, 연계변압기 등으로 구성된 
ESS는 동일 사양을 가지더라도, 방사형으로 구성된 배전
계통에 접속될 경우 연계지점 및 사용용도(재생에너지 
연계용, 피크저감용 등)에 따라 계통으로부터의 영향이 
다르게 나타날 수 있다[6]. 특히, 연계변압기측의 불평형 
부하전류와 대규모 태양광전원에 의한 DC 접지전위 상
승이 자화전류에 영향을 미쳐, 의도치 않게 변압기의 철
심이 포화되고 철공진 가능성을 증가시켜 ESS에 악영향
을 줄 수 있기 때문에 이에 대한 상세한 메커니즘 분석이 
필요한 실정이다[7].

따라서, 본 논문에서는 테브난 등가회로와 도식적인 
해석수법을 적용하여, 비선형 L-C 직･병렬 회로의 철공
진 발생 메커니즘을 제시한다. 또한, 계통불평형에 의한 
불평형 부하전류 발생과 대규모 태양광전원에 의한 DC 
접지전위 상승이 자화전류에 영향을 미쳐, 변압기의 철
심이 포화되는 현상을 분석하고, 차단기 동작에 따른 철
공진 발생 메커니즘을 제안한다. 그리고, PSCAD/EMTDC
를 이용해 배전계통부, 태양광전원부 및 배터리부로 구
성된 철공진 발생 메커니즘에 대한 모델링을 수행한다. 
즉, 불평형 부하전류가 ESS용 연계변압기 1차측에 유입
되어 발생되는 철공진과 태양광전원의 DC 접지전위 상
승에 따른 철공진 현상을 모델링한다. 또한, 커패시턴스
에 의해 결정되는 철공진 특성을 제시하고 이를 바탕으
로 적정용량의 PCS 필터를 산정하는 철공진 방지 알고
리즘과 열화 및 운용환경을 고려한 MOV 운용 알고리즘
을 제안한다. 

상기의 철공진 발생 메커니즘과 모델링을 바탕으로 시
뮬레이션을 수행한 결과, 부하불평형 조건에서 ESS가 배
전용변전소에서 먼 위치에 연계될수록 불평형 부하전류
와 여자전류가 상승하여, 차단기 동작 시 불평형 부하전
류에 의해 철공진 전압이 1.5[pu] 정도로 발생하고, 또한 
DC 접지전위 상승분을 고려하면, ESS용 연계변압기의 
포화가 가속되어 철공진 전압이 2.9[pu]까지 증가하여, 

연계변압기 2차측 배터리에 심각한 영향을 미칠 가능성
이 있다. 한편, 본 연구에서 제안한 철공진 방지 알고리
즘을 바탕으로 PCS측 필터의 커패시턴스를 적절하게 산
정한 경우, 공진점이 회피되어 철공진 현상이 개선됨을 
알 수 있다.

2. ESS용 연계변압기의 철공진 발생 
메커니즘

2.1 L-C 회로에 대한 철공진 발생 메커니즘 
변압기의 1차측과 2차측은 철심을 통해 자기적으로 

연결되어 있는데, 철심의 투자율이 제한되기 때문에 전
류가 증가하더라도 자속은 포화된다. 이러한 포화특성을 
변압기의 비선형특성이라고 하며, 차단기가 동작하거나 
서지 등의 과전압이 발생하는 경우, 변압기는 비선형특
성에 의해 순간적으로 포화영역에 도달하여 인덕턴스가 
매우 작아지게 되어, 철공진 현상을 일으킬 가능성이 있다.

한편, 비선형 L-C 직･병렬 철공진 회로는 변압기의 
인덕턴스와 병렬 커패시턴스 성분 사이의 공진현상도 함
께 고려되므로, L-C 직렬 철공진 회로에 비해 철공진의 
발생 가능성이 증가한다. 이러한 L-C 직･병렬 철공진 현
상은 ESS 사이트에서도 나타날 수 있으며, Fig. 1과 같
이 계통전원부(Es)와 차단기 동작 시 극간 커패시터
(CCB), 연계변압기(Lsat), PCS 필터의 커패시터 성분
(CPCS) 등으로 구성된다. 여기서, Fig. 1(a)는 변압기의 
비선형특성을 고려하기 위하여, 변압기의 2차측을 1차측
으로 등가화하여 나타낸 것이다. 또한, r1과 L1, r2와 L2

는 각각 1차측 및 2차측의 권선저항과 누설 인덕턴스를 
의미하며, riron는 철손전류를 나타내는데, 상기 요소들은 
철공진 발생에 큰 영향을 미치지 않기 때문에, 이를 생략
하여 간략화하면 Fig. 1(b)와 같이 나타낼 수 있다.

(a) Non-linear L-C series-parallel ferro-resonance circuit
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(b) simplified L-C series-parallel ferro-resonance equivalent 
circuit of ESS

Fig. 1. Equivalent circuit of L-C series-parallel 
ferro-resonance in ESS

한편, Fig. 1(b)의 L-C 직･병렬 철공진 회로를 테브난 
등가회로로 나타내면, Eq. (1), Eq. (2)와 같다. 여기서, 
Eq. (1)은 ESS의 테브난 등가 커패시턴스이고, Eq. (2)는 
ESS의 테브난 등가 전압을 나타낸다.

   


 (1)

   ×
 

 (2)

여기서,  : ESS의 테브난 등가 커패시턴스[F],  

: 차단기의 직렬 커패시턴스[F],  : PCS용 필터의 

병렬 커패시턴스[F],  : 변압기의 권수비,  : 
ESS의 테브난 등가 전압[V]

 
본 논문에서는 도식적인 해석수법(Graphical solution)

을 이용해 철공진 현상을 해석하는데, 이 방법은 직렬회
로의 전압원, 커패시터, 인덕터 특성을 바탕으로 시스템
의 해를 계산하는 것이다[8]. 즉, 인가전압에 대해 I-V 
곡선으로 나타낼 때, 선형회로는 하나의 교차점에서 해
가 결정되는 반면, 변압기의 비선형회로에서는 다수의 
해가 존재할 수 있다.

즉, L-C 직렬 및 직･병렬 철공진 회로에서 전류와 전
압을 도식적 해석수법에 의하여 나타내면 Fig. 2와 같다. 
먼저, Fig. 2의 ⓐ직선은 L-C 직렬 철공진 회로의 특성
인데, EL과 Es-EC의 교차점은 비철공진 영역에서 1개만 
존재하므로 철공진이 발생되지 않는다. 반면, Fig. 2의 
ⓑ직선은 L-C 직･병렬 철공진 회로의 특성인데, 테브난 
등가전압()은 Es보다 작아지고, 직선 기울기(1/w
)는 직렬 철공진 회로의 기울기보다 감소하게 된다. 
따라서, EL과 Es-EC의 교차점은 3개까지 발생할 수 있으

며, 동일한 인가전압()에서 변압기의 인덕터 양단전
압은 3개의 해를 가질 수 있고, 철공진에 의해 하나의 교
차점에서 다른 교차점으로 순간적인 전압상승이 발생할 
가능성이 있다. 특히, ESS는 PCS 필터를 포함한 L-C 
직･병렬 회로로 등가화되기 때문에, L-C 직렬 회로보다 
철공진의 가능성이 크게 된다.

Fig. 2. Comparison of series and series-parallel 
ferro-resonance using graphical solution

  2.2 불평형 부하전류에 의한 철공진 발생 메커니즘 
3상 부하불평형시, Fig. 3과 같이 불평형전류()가 

부하측 중성선에 흐르고, 이는 ESS용 연계변압기측()
과 배전용변전소측()의 중성선을 통하여 순환하게 된
다. 이때, 불평형 부하전류가 정상상태의 여자전류에 영
향을 미쳐 변압기가 포화될 가능성이 있으며, 이로 인하
여 연계변압기 2차측의 전압 파형이 왜곡되거나 서지가 
발생될 수 있다.

Fig. 3. Concept of unbalanced load current
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즉, Fig. 3에서 ESS용 연계변압기측 불평형 부하전류
()가 정상상태의 변압기 자화전류()와 여자전류()
에 영향을 미쳐서, 철심포화를 증대시킬 수 있다. 한편, 
Fig. 4와 같이 중성선을 따라 유입되는 불평형 부하전류
의 위상이 자화전류의 위상과 동일하면, 자화 리액터에
는 정상상태보다 더 큰 전류가 흘러 변압기의 철심포화
가 심화되어, 변압기의 철공진의 발생 가능성이 증가할 
수 있다.

Fig. 4. Concept of iron core saturation intransformer 
by unbalanced load current

또한, Fig. 4와 같이 불평형 부하전류에 의한 변압기 
철심포화가 발생한 경우에 대하여 도식적인 해석수법을 
이용하여 나타내면 Fig. 5와 같다. 즉, 정상상태의 자화
전류에 불평형 부하전류가 유입되어 높은 자화전류가 흐
르고, 이는 변압기 2차측에 큰 서지를 유도할 수 있다. 
특히, 연계변압기 자화곡선의 일반적인 운용범위는 무릎
점 미만인 Fig. 5의 Ⓐ점이지만, 불평형 부하전류가 더해
지고 변압기가 포화되어 Fig. 5의 Ⓑ, Ⓒ점에서 운용되게 
되면, EL과 Es-EC의 교차점이 증가하여 철공진이 발생할 
가능성이 있다.

Fig. 5. Concept of ferro-resonance induced by 
unbalnced load current

2.3 DC 접지전위 상승에 따른 철공진 발생 메커니즘
대규모 태양광전원 발전단지에 ESS가 설치되는 경우, 

태양광전원에 의하여 DC 접지전위 상승이 발생할 가능
성이 있다[9]. 이러한 접지 전위상승이 ESS용 연계변압
기의 포화에 미치는 영향을 나타내면 Fig. 6과 같다. 여
기서, Fig. 6(a)는 DC 접지전위 상승을 고려하지 않은 
경우의 I- 곡선이며, 변압기의 자화전류가 무릎점 미만
에서 발생하는 것을 알 수 있다. 반면, Fig. 6(b)는 DC 
접지전위 상승을 고려한 경우의 I- 곡선으로, 일정시간
동안 무릎점을 초과하여 높은 자화전류가 발생하고, 이
로 인하여 변압기의 포화에 영향을 미칠 수 있음을 알 수 
있다.

(a) without DC ground
  potential rising

(b) with DC ground potential
  rising

Fig. 6. I- curve with DC ground potential rising

또한, 상기에서 제시한 DC 접지전위 상승을 도식적인 
해석수법으로 나타내면 Fig. 7과 같다. 여기서, ESS용 연
계변압기는 정상상태에서 무릎점 미만인 S영역에서 안정
적으로 운용되지만, DC 접지전위 상승에 의해 변압기가 
포화되어 T영역에서 운용되면, EL과 Es-EC의 교차점이 
추가적으로 발생하여 철공진이 일어날 가능성이 있다.

Fig. 7. Graphical solution of ferro-resonance 
depending on DC ground potential rising 
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3. PSCAD/EMTDC를 이용한 ESS용 
연계변압기의 철공진 모델링

3.1 불평형 부하전류에 대한 철공진 모델링
3.1.1 배전용변전소 모델링
PSCAD/EMTDC를 이용하여 배전용변전소의 모델링

을 수행하면, Fig. 8과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 배
전용변전소의 주변압기는 3권선 Yg-Yg-∆ 결선방식이
며, 3차 권선은 제 3고조파를 제거하기 위하여 델타 결선
방식을 채용하고 있다. 또한, 주변압기 2차측은 배전계통
의 지락전류를 제한하기 위하여, 0.6[Ω]의 NGR을 설치
하는 것으로 가정한다.

Fig. 8. Modeling of main transformer

3.1.2 불평형 부하전류 모델링
불평형 부하전류를 모델링하기 위하여, 3상 부하용량

과 불평형 조건을 나타내면 Fig. 9와 같다. 여기서, 정전
력부하의 제어를 위하여 부하의 순시 값과 목표로 하는 
부하의 편차에 대해, PI제어를 통해 목표 값을 추종할 수 
있다.

Fig. 9. Modeling of unbalanced load current

3.1.3 전체 배전계통 모델링
ESS용 연계변압기 1차측에 불평형 부하전류가 유입되

는 현상과 철공진 현상을 분석하기 위하여, 상기의 내용
을 바탕으로 배전용변전소, 배전선로, 차단기, 연계변압
기, 수용가로 구성된 전체 배전계통의 모델링을 나타내
면 Fig. 10과 같다. 여기서, 배전용변전소 3권선 주변압
기는 Yg-Yg-∆ 결선방식이며, 배전선로는 ACSR 160
[], 연계변압기는 3각철심 구조에 1[MVA] 용량으
로 상정한다. 

Fig. 10. ferro-resonance modeling by unbalanced 
load current

3.2 DC 접지전위 상승에 따른 철공진 모델링
3.2.1 전기저장장치 모델링
목표로 하는 전기저장장치의 유효분과 무효분의 출력

을 얻기 위하여, 전기저장장치의 출력을 결정하는 d-q축
의 기준전류(  ,    )를 산정해야한다. 즉, 전기저
장장치의 기준 DC 링크전압과 목표전력에 의한 DC 링
크전압을 비교하여 전압차를 구한 후, 이 전압차를 비례
적분하면 목표로 하는 d-q축의 기준전류(   )를 Eq. 
(3)과 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다.

    


  

     (3)

  
 


  

   
 (4)

여기서,   : d축 기준전류,    : q축 기준전류, 
  

 : 기준 DC 링크전압,    : 목표 DC 링크전압

또한, 기준전류가 음의 값을 가질 때 전기저장장치를 
충전시키고, 양의 값을 가질 때 전기저장장치를 방전시
키기 위하여, 전류제어 알고리즘에 적용하여 인버터 출
력을 위한 d-q축 전압을 구하면, Eq. (5)와 Eq. (6)과 같
이 나타낼 수 있다.



불평형 부하전류와 DC 접지전위 상승을 고려한 ESS용 연계변압기의 철공진 특성에 관한 연구

841


   





 × (5)


   







 × (6)

여기서, ,  : d-q축 전압,    : 인버터 출력의 기
준전류, ,  : 계통전류의 d-q축 전류,  : 계통의 순
시전압 

따라서, 상기의 Eq. (5), Eq. (6)에 의하여 정전류원으
로 충·방전을 수행할 수 있는 전기저장장치를 모델링하
면 Fig. 11과 같다. 여기서, 전류 제어부는 디커플링 회
로이기 때문에 유효전력과 무효전력을 서로 독립적으로 
제어할 수 있다. 그리고 양방향인버터의 출력전압은 역 
좌표변환과정에서 위상고정회로(Phase Locked Loop: 
PLL) 방식을 적용하여 계통전압과 위상을 동기화시킨다.

Fig. 11. Modeling of ESS 

3.2.2 태양광전원에 의한 DC 접지전위 상승과 철공진 
     모델링
대규모 태양광전원에 의한 DC 접지전위 상승이 철공

진에 미치는 영향을 분석하기 위하여, 주변압기, 고압 배
전선로, 3상 차단기, ESS용 연계변압기, 태양광전원 및 
전기저장장치로 구성된 전체 배전계통을 모델링하면, 
Fig. 12와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, Fig. 12의 
section A는 주변압기와 고압 배전선로, section B는 3
상 차단기와 ESS용 연계변압기, 그리고 section C는 태
양광전원과 ESS로 구성된다.

Fig. 12. Ferro-resonance modelingofgrid-connected 
transformer by DC ground potential rising

4. ESS용 연계변압기의 철공진 방지 
알고리즘

일반적으로 철공진을 방지할 수 있는 방법은 크게 두 
가지로 나눌 수 있는데, Butterworth 등의 L-C 필터나 
가포화 리액터 등을 추가하여 철공진 현상을 방지하는 
방법과, 전체 시스템이 철공진 회로를 형성할 수 없도록 
적절한 파라메타로 구성하는 방법으로 분류된다. 여기서, 
필터나 가포화 리액터를 추가하는 방법은 철공진 현상을 
억제하더라도 추가된 소자가 계통의 다른 요소들과 상호
작용 할 가능성이 있을 뿐만 아니라, 지속적인 손실 등의 
문제점을 발생시킬 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 최적
의 커패시턴스를 제시하여 철공진 현상을 방지하는 알고
리즘과 MOV를 통해 변압기의 포화를 억제하는 철공진 
방지 알고리즘을 제안한다.

4.1 커패시턴스에 따른 철공진 방지 알고리즘
2장에서 제시한 철공진 메커니즘을 바탕으로, 철공진 

회로의 커패시턴스에 따른 도식적인 해석수법은 Fig. 13
과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 커패시턴스가 증가함에 
따라 용량성 리액턴스(1/wC)의 기울기가 감소하므로, 
직선 Es-EC는 y축 절편 Es를 중심으로 회전하게 된다. 
따라서, 커패시턴스에 따라 교차점의 개수가 변경되므로, 
철공진 특성은 커패시턴스에 의해 결정됨을 알 수 있다
[10].

Fig. 13. Graphical solution of ferro-resonance 
depending on capacitance

Fig. 13에서 철공진이 발생할 가능성이 있는 용량성 
리액턴스의 범위를 나타내면 Eq. (7)과 같으며, 해당 범
위를 회피하여 커패시턴스를 산정하면 철공진 현상을 방
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지할 수 있음을 알 수 있다. 이를 도식적 해석방법을 이
용하여 나타내면 Fig. 14와 같고, 용량성 리액턴스
( )가 포화영역의 유도성 리액턴스()보다 작
거나(①영역), 용량성 리액턴스( )가 선형영역의 유
도성 리액턴스()보다 큰 경우(②영역)로 상정하
면, 정상상태의 교차점(Pnfo)에서 운용되므로 철공진을 
방지할 수 있다. 즉, ①영역에서는 EC의 기울기가 포화영
역에서 EL의 기울기보다 작으므로 1사분면에서 교차점이 
1개 발생하고, ② 영역에서는 3사분면에서 교차점이 1개 
발생하며, 상대적으로 낮은 전류값을 가지므로 안정적인 
상태를 유지하게 된다.

 


≤  (7)

여기서,   : 각속도[rad/s],  : 선형영역에서 인덕
턴스[H],  : 포화영역에서 인덕턴스[H],   : 커패시
턴스[F]

Fig. 14. Prevention methods of ferro-resonance using 
graphical solution

4.2 MOV에 의한 철공진 방지 알고리즘
커패시턴스에 의하여 철공진을 방지하는 알고리즘에 

의하여 ESS가 설치되더라도, 운용환경이 달라지거나 열
화 등에 의해 파라메타가 변경될 경우 철공진에 노출될 
가능성이 있다. 따라서, 본 논문에서는 Fig. 15와 같이 
MOV를 통해 접지로 철공진 에너지를 방출하여 배터리
를 보호하는 보완적인 방안을 제시한다. 즉, MOV는 정
상상태에서 매우 큰 임피던스를 가지며, 철공진을 유발
시키는 계통의 서지가 인가되면 MOV의 임피던스가 급
격히 낮아지면서 서지를 PCS가 아닌 대지로 흘려보내 
철공진 현상을 미연에 방지시킬 수 있다.

Fig. 15. Prevention concept of ferro-resonance with 
MOV

4.3 MOV에 의한 철공진 방지 알고리즘
4.1절의 커패시턴스에 따른 철공진 특성을 바탕으로 

적정용량의 PCS 필터를 제시하고, 4.2절의 보완적으로 
MOV를 운용하는 철공진 방지 알고리즘을 다음과 같이 
제안한다.

[Step 1] 선로정수, 절연내력(Uw), 기준전압(Un), 분산
전원 등의 배전계통 데이터와 ESS용 연계변
압기의 선형 및 포화 시 인덕턴스, 차단기 극
간 커패시턴스 및 PCS의 필터 용량 등의 파
라메타를 상정한다.

[Step 2] ESS 연계점에서의 불평형 부하전류, DC 접
지전위 상승 크기를 산정하여, 변압기의 I-V 
곡선을 도식화한다. 또한, 철공진 방지용 커
패시턴스(Cpre)의 용량을 0으로 초기화한다.

[Step 3] 철공진 발생 가능성을 판별하기 위해, 운용점
의 개수를 확인한다. Eq. (7)의 범위에 해당되
어 운용점의 개수가 2개 이상인 경우에는 철
공진 발생영역에 포함되므로 [Step 4]로 진행
하고, 그렇지 않으면 [Step 5]로 이동한다.

[Step 4] 연계변압기가 철공진 발생 가능성이 있는 경
우, 이를 방지하기 위해 적정한 철공진 방지
용 커패시턴스(Cpre)의 용량을 증가시키고, 
[Step 3]으로 이동한다.

[Step 5] 연계변압기가 철공진 발생 영역에서 벗어나
면, 상기에서 산정된 Cpre를 PCS AC측에 
적용하고 [Step 6]으로 이동한다.

[Step 6] 적정한 커패시터 용량이 적용되더라도, 운용
환경과 열화 등에 의해 발생가능한 철공진 
현상을 방지하기 위하여, 적정한 MOV의 용
량을 산정한다. 즉, MOV의 기준전압(Un)과 
여기에 여유율을 고려한 최대연속 사용전압
(Uc)를 결정한다.

[Step 7] MOV 제조사별 가중계수(Wf), 여유율(Rs) 등
을 고려하여, MOV의 제한전압(Up)을 Eq. 
(8)과 같이 산정한다[11].
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   ×  ×  (8)

여기서,  : MOV 제조사별 가중계수,   : 제한전압의 
여유율

[Step 8] Up가 Eq. (9)를 만족하지 못하는 경우, 너무 
높은 값으로 설정되어 철공진 전압으로부터 
배터리를 충분히 보호하지 못하므로 Up 값
을 감소시켜, 해당 과정을 반복한다.

 ≤  (9)

여기서,   : 절연내력

[Step 9] Up가 Eq. (10)을 만족하지 못하는 경우, 낮은 
값으로 설정되어 MOV가 자주 탈락될 가능
성이 있으므로 Up 값을 일정량만큼 증가시킨 
후, [Step 8]로 이동한다. 한편, Up가 Eq. 
(10)을 만족하는 경우, 해당 값을 MOV의 제
한전압으로 선정하고, 알고리즘을 종료한다.

 ≤  × (10)

여기서,   : 여유율

Fig. 16. Ferro-resonance prevention algorithm of 
grid-connected transformer in ESS

따라서, 상기의 절차를 플로우차트로 나타내면, Fig. 
16과 같다.

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건
불평형 부하전류와 DC 접지전위 상승에 따른 ESS용 

연계변압기의 철공진 특성을 분석하기 위하여, Table 1
과 같이 시뮬레이션 조건을 상정한다. 여기서, 주변압기
는 154/22.9[kV]의 45/60[MVA] 정격용량을 가지며, 
고압배전선로의 선종은 ACSR 160이고, 긍장은 
10, 20, 30[km]로 상정한다. 또한, 3상 차단기의 커패시
턴스는 2[nF]을 적용하며, ESS용 연계변압기는 3각 철심
구조의 Yg-△ 결선방식을 채용한다. 그리고, ESS용 PCS
의 용량은 1[MVA]이고, 필터용 커패시턴스는 380[uF]
으로 상정한다. 한편, 불평형 부하전류를 발생시키기 위
하여 5, 10[MVA]의 피크부하와 10, 15[%]의 불평형률
을 상정하고, 접지전위 상승을 고려하기 위하여 태양광
모듈의 DC 정격전압은 700[V], DC 접지전위 상승률은 
태양광모듈 정격전압의 1, 3, 5[%]로 상정한다.

content parameters value
M.Tr voltage ratio[kV] 154/22.9 

feeder length[km] 10, 20, 30

3-phase CB
series capacitance[nF] 2

operation time[s] 0.5

grid-connected TR for 
ESS

winding type Yg-△

iron core 3-limb
voltage ratio[kV] 22.9/0.38

capacity[MVA] 1.25

%impedance[%] 4
copper loss[%] 1

PCS
capacity[MVA] 1

capacitance of filter[uF] 380
unbalenc
ed load 
current 
occured

load

peak load[MVA] 5, 10

unblaenced  rate[%] 10, 15

power factor 0.9

DC 
ground 

potential 
rising

PVsystem

DC nominal voltage[V] 700

DC ground 
potential rising rate[%]

1
3

5

Table 1. Simulation conditions of ferro-resonance 
depending on unbalenced load current and 
DC ground potential rising



한국산학기술학회논문지 제24권 제10호, 2023

844

5.2 불평형 부하전류에 의한 철공진 특성분석
Table 1의 불평형 부하전류 발생 조건에서, 10[MVA]

의 피크부하를 대상으로 부하 불평형률이 15[%]이고, 선
로긍장이 30[km]인 경우 불평형 부하전류의 크기와 방
향을 나타내면 Fig. 17와 같다. 여기서, 고압선로 부하측
( )에서 발생한 80.42[A]의 불평형 부하전류가 배전용
변전소( )측으로 44.91[A], 연계변압기( )측으로 
36.04[A]만큼 분류되어 흘러감을 알 수 있다. 이때, 불평
형 부하전류에 의한 연계변압기의 여자전류와 자속 특성
을 나타내면 Fig. 18과 같고, 불평형 부하전류가 변압기
의 중성점으로 흘러들어가, Fig. 18(a)와 같이 높은 여자
전류가 발생함을 알 수 있다. 또한,  Fig. 18(b)는 여자전
류에 따른 자속의 크기인 I- 곡선을 나타내며, 불평형 
부하전류가 여자전류에 영향을 미치고, 철심의 포화를 
가속시켜 철공진의 가능성이 증가함을 알 수 있다.

Fig. 17. Characteristics of unbalanced load current 
(unbalance rate: 15[%], feeder: 30[km])

(a) Characteristics of exciting 
current and magnetic flux (b) I- curve

Fig. 18. Characteristics of iron core saturation by 
unbalanced load current (unbalance rate 
15[%], feeder 30[km])

한편, 불평형 부하전류에 의한 철공진 특성을 나타내
면 Fig. 21과 같다. 여기서, 1[pu]의 계통전압에 대하여 
3상 차단기가 0.5초에 개방되는 경우, 철공진에 의해 변
압기 2차측의 전압파형이 왜곡되고 순간적으로 약 
1.5[pu]까지 상승하는 것을 알 수 있다.

Fig. 19. Characteristics of ferro-resonance by 
unbalanced load current (unbalance rate 
15[%], feeder 30[km])

상기의 과정과 동일하게, Table 1의 조건에 따라 불
평형 부하전류와 여자전류를 산정하면 Table 2와 같다. 
즉, ESS가 배전용변전소에서 먼 위치에 연계될수록, 불
평형 부하전류와 여자전류가 상승하여, 연계변압기 철공
진 현상이 발생할 가능성이 증가함을 알 수 있다.

simulation conditions neutral current maximum
exciting 
current

[A]
peak 
load

[MVA]

unblaen
ced  

rate[%]

line 
length
[km]

M.TR 
side
[A]

grid-connected 
TR side [A]

load 
side
[A]

10

10
10 20.29 5.43 25.60 2.27 
20 21.24 11.36 32.41 2.39 
30 29.86 23.96 53.48 2.65 

15
10 30.45 8.15 38.43 2.45 
20 31.95 17.09 48.74 2.75 
30 44.91 36.04 80.42 3.02 

Table 2. Characteristics of unbalanced load current 
and exciting current

5.3 DC 접지전위 상승에 의한 철공진 특성분석
Table 1의 DC 접지 전위발생 조건에서, 전위상승률

이 5[%]이고 선로긍장이 10[km]인 경우, 변압기 포화와 
철공진 특성을 나타내면 Fig. 20와 같다. 여기서, Fig. 
20(a)는 연계변압기의 I- 곡선이며, 5[%]의 DC 접지
전위 상승으로 인해 자화전류가 크게 증가함을 알 수 있다. 

한편, Fig. 20(b)의 상단 그래프는 차단기 동작신호이
고, 하단 그래프가 철공진 전압 특성을 나타낸 것이다. 
여기서, 1[pu]의 계통전압에 대하여 3상 차단기가 0.5초
에 개방되는 경우, 철공진에 의해 변압기 2차측의 전압
파형이 왜곡되며 순간적으로 약 2.9[pu]까지 상승함을 
알 수 있다. 따라서 연계변압기 2차측에 설치된 ESS용 
배터리에 심각한 영향을 미칠 가능성이 있음을 알 수 있다.
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Fig. 21. Characteristics of ferro-resonance improvement 
with proposed algorithm (unbalanced load 
current) 

(a) I- curve (b) Characteristics of ferro-resonance 
voltage by circuit breaker operation

Fig. 20. Characteristics of ferro-resonance by DC 
ground potential rising (5[%])

상기의 과정과 동일하게, Table 1의 조건에 따라 DC 
접지전위 상승에 따른 자속 증가율과 철공진 전압을 산
정하면 Table 3과 같다. 이 표에서와 같이, 1[%]의 DC 
접지전위 상승을 고려한 경우에는 철공진이 거의 발생하
지 않으나, 3[%] 이상의 DC 접지전위 상승이 고려된 경
우, 자속이 크게 증가하여 철공진이 발생함을 알 수 있
다. 즉, DC 접지전위 상승이 크게 고려될수록, 자속의 
증가율과 철공진 전압이 크게 상승함을 알 수 있다.

DC ground 
potential 
rising[%]

increase rate of 
magnetic flux [%]

maximumferro-
resonance voltage[p.u]

1 8 1.0
3 26 1.8
5 46 2.9

Table 3. Characteristics of Magnetic flux and ferro- 
resonance voltage depending on DC ground
potential rising 

5.4 제안한 알고리즘에 의한 철공진 특성
5.4.1 불평형 부하전류 발생 시 철공진 특성

Fig. 19과 같이 불평형 부하전류에 의해 1.5[pu]의 철
공진 전압이 발생한 사례에 대하여, 제안한 알고리즘에 
따라 PCS측 필터의 커패시턴스를 380[uF]에서 450[uF]
으로 증가시킨 경우, 차단기 동작에 따른 전압특성을 나
타내면 Fig. 21과 같다. 여기서, 커패시턴스의 영향에 따
라 철공진 발생 영역에서 벗어나, 연계변압기 2차측 전
압이 정상적으로 회복됨을 알 수 있다.

5.4.2 DC 접지전위 상승 시, 철공진 특성
Fig. 20와 같이 DC 접지전위 상승에 의해 2.9[pu]의 

철공진 전압이 발생한 사례에 대하여, 제안한 알고리즘
에 따라 PCS측 필터의 커패시턴스를 380[uF]에서 
520[uF]으로 증가시킨 경우, 차단기 동작에 따른 전압특
성을 나타내면 Fig. 22와 같다. 여기서, 커패시턴스의 영
향에 따라 철공진 발생 영역에서 벗어나, 연계변압기 2
차측 전압이 정상적으로 회복됨을 알 수 있다. 따라서, 
배터리의 순간적인 과전압현상을 효과적으로 방지할 수 
있으므로, 본 연구에서 제시한 철공진 방지 알고리즘이 
ESS의 안정적인 운용에 기여할 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 22. Characteristics of ferro-resonance improvement 
with proposed algorithm (DC ground potential 
rising)

6. 결론

본 논문에서는 ESS의 전기적 위해요인 중의 하나인 
철공진 현상을 분석하기 위하여, 불평형 부하전류 및 DC 
접지전위 상승을 고려한 철공진 발생 메커니즘을 제시하
고, PSCAD/EMTDC를 이용해 철공진 회로의 모델링을 
수행하였다. 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 다음
과 같다.

(1) L-C 직･병렬회로의 테브난 등가화를 수행하고, 
도식적인 해석수법을 이용하여 직렬 커패시터 회
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로보다 직･병렬 커패시터 회로에서 철공진의 가
능성이 증가함을 알 수 있었다.

(2) 부하불평형 조건에서 ESS가 배전용변전소에서 먼 
위치에 연계될수록, 불평형 부하전류와 여자전류
의 크기가 상승하여, 연계변압기의 철공진 현상이 
증가함을 알 수 있었다.

(3) DC 접지전위 상승을 고려한 경우, ESS용 연계변
압기의 포화가 가속되어, 차단기 동작 시 철공진 
전압이 최대 2.9[pu]까지 증가하여, 연계변압기 2
차측의 배터리에 심각한 영향을 미칠 가능성이 있
음을 알 수 있었다.

(4) 제안한 철공진 방지 알고리즘을 바탕으로 PCS측 
필터의 커패시턴스를 적절하게 산정한 경우, 공진
점이 회피되어 철공진 현상이 개선됨을 알 수 있
었다. 따라서, PCS측 필터의 커패시턴스를 적정
용량으로 설치할 경우, 연계변압기 2차측 배터리
의 순간적인 과전압 현상을 방지할 수 있어, ESS
의 안정적인 운용에 기여할 수 있음을 알 수 있었다.
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전기연구소 연구원/선임연구원

• 1999년 3월 ∼ 현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통신
공학부 교수

<관심분야>
전력/배전 계통, 분산전원연계, 전력품질해석


