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요  약  본 연구에서는 분산전원이 연계된 배전계통에서 발생하는 고조파를 평가하고자 PSCAD/EMTDC를 이용하여 

분산전원 배전계통 연계 시의 시뮬레이션을 수행하였다. 실계통과 유사한 배전계통 및 태양광발전 시스템을 모델링하

여 연계지점을 구간마다 시뮬레이션을 수행하였다. 고조파 연계기준(IEEE Std 1547과 IEEE Std 519)을 적용하여 알

고리즘을 작성하고, 시뮬레이션 데이터는 FFT로 변환하여 THD와 TDD로 구분하여 평가하였다. 구간별로 구분하여 

평가한 고조파 함유량은 분산전원을 연계하지 않은 상태와 각 구간과 Case 별로 구분하여 평가하여 연계하기 전과 

비교하여 고조파를 파악한 결과 모든 배전계통의 구간에서 고조파 분포가 적합하다는 평가를 할 수 있었으며, 부하로 

선정한 50kW 유도모터의 특성으로 인해 구간 2에서의 고조파 분포가 증가함으로서 연구 결과의 효용성을 입증할 수 

있었다. 

Abstract  In this paper, the analysis of the harmonics of distribution power system interconnected with 

DG(distributed generation) is simulated by using PSCAD/EMTDC and evaluated the harmonics. The modeling 

system for simulation is similar to the actual distribution system, and solar power system. The simulation 

analyses are performed at connection points for each sector. Harmonic standards of interconnection with DG 

(IEEE Std 1547 and IEEE Std 519) are applied to the evaluation algorithm, converted the simulated data 

through FFT method, evaluated by THD and TDD separately. The harmonic contents in the case of without DG 

and each sector with DG are evaluated and  compared.  The results of evaluation showed the effect that the 

harmonic contents are appropriated at all sector with DG (without DG) in the distribution power systems but 

the large induction motor(50KW) is increased the harmonic contents.  

Key Words : DG(Distributed Generation), THD(Total Harmonic Distortion ), TDD(Total Demand Distortion ), 

FFT(Fast Fourier Transformation), Simulation, Evaluation, Interconnection  
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1. 서론

최근 이산화탄소로 인한 온난화현상이 지구 환경문제

로 심각하게 대두되고 있다. 이산화탄소 배출감소를 의무

화하는 교토의정서 준수와 화석연료의 고갈로 인해 발생

될 수 있는 문제점에 대응하고자 정부에서는 녹색에너지

정책을 실시하여 풍력, 태양광, 연료전지 등으로 대표할 

수 있는 신·재생 에너지가 주목받고 있다[1].

특히, 태양광 발전의 경우 전력변환장치(컨버터-인버

터)를 이용하기 때문에 전력변환 과정에서 전압의 왜형

이 발생할 수 있다. 전압의 왜형은 고조파의 함유를 의미

하는 것이기도 하다. 따라서 본 연구에서는 

PSCAD/EMTDC 시뮬레이션으로 모델링한 배전계통에 

분산전원 연계 시 발생되는 고조파를 연계지점별로 데이

터를 취득하여, 연계 전의 값을 비교하여 연계지점에 따

른 고조파 변화에 대해 분석하였다.
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분산전원의 형태는 태양광발전으로 구성하였으며, 용

량은 30kW로 모델링하였다. 배전선로는 두 개의 Feeder

를 이용하여 각 Feeder를 4개의 구간으로 나누었다. 배전

계통 연계 기준은 IEEE-1547 Std와 IEEE-519 Std의 기준

을 근거로 하여 고조파를 분석하고, 계통에 악 영향을 미

치지 않는 적정한 레벨의 고조파 수준을 산정하고 연계

지점에 따른 고조파 변화에 대한 비교·분석하였다[2,3].

2. 고조파 평가 방법

IEEE Std 1547에서의 고조파에 대한 정의는 분산전원

이 부하측에 전원을 공급할 때, 고조파 성분이 PCC(Point 

of Common Coupling) 지점에 포함된다고 정의하였다. 

표 1은 고조파 연계기준 중 분산전원이 PCC지점에 연계

되었을 때, 고조파의 전압과 전류왜곡현상에 대하여 제안

한 기준을 보여주고 있다.

본 연구에서는 분산전원의 배전계통 연계 시 고조파 

연계 적합여부를 판단한 알고리즘을 IEEE Std 519와 

IEEE Std 1547 중에 그림 1과 같이 IEEE Std 1547을 적

용하여 평가하였다. 전압의 고조파 적정여부는 

THD(Total Harmonic Distortion)를 적용하여 판단하였으

며, 전류의 고조파는 TDD(Total Demand Distortion)를 적

용하여 판단하였다.

THD와 TDD는 각 차수별 고조파 발생량은 3% 이하

로 제안하고, 전체적인 고조파 발생량은 5% 이하로 제안

하고 있다.

[표 1] 고조파 판단 기준표(IEEE Std 1547)

고조파 평가방법으로는 PCC지점에서 전압과 전류 데

이터를 취득하여 FFT변환을 통해 고조파를 31차까지 분

석하였다. 분석한 데이터를 연계 기준에 제시된 단계별로 

적합과 부적합으로 구분, 최종적으로 모든 단계에서 적합

일 경우에만 현재 사용 중인 전압과 전류가 사용하기에 

적합하다고 판단하였다[4].

3. 사례연구

그림 1.은 모델링한 계통도를 간략화하여 간이 계통도

로 나타낸 것이며, 그림 2.는 Data 취득을 위해 

PSCAD/EMTDC를 이용하여 모델링한 배전계통도이며, 

그림 3은 분산전원으로 구성한 태양광발전시스템의 모델

링을 나타낸 것이다. 표 2는 모델링한 계통도의 회로구성 

파라미터를 나타내고 있다.

Sector 1 Sector 2 Sector 3

DG

: Load

Utility

Sector 4

Sector 5 Sector 6 Sector 7 Sector 8

Sector 1 Sector 2 Sector 3

DG

: Load

UtilityUtility

Sector 4

Sector 5 Sector 6 Sector 7 Sector 8

[그림 1] 계통도면

[표 2] 회로 구성 파라메타

주 변압기

용 량 45MVA

탭 설정 0.98

% 임피던스 15

RL 부하

0.32+j2.314(정상분 

%임피던스)

j17.3(영상분 %임피던스)

부하 구간 4km/구간
0.5km, 1km, 1km, 1km, 

0.5km

부하 설정 구간 부하
0.235MW, 0.145MW, 

500KVA(유도 모터)

[그림 2] Pscad/EMTDC를 이용한 계통도
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[그림 3] 태양광발전시스템 모델링

데이터 취득과정은 주변압기의 직하부분을 PCC지점

으로 지정하여 출력되는 파형을 FFT로 변환하여 히스토

그램을 나타내었다.

(a) 태양광발전 연계 전 전압 FFT

(b) 구간 1에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(c) 구간 2에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(d) 구간 3에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(e) 구간 4에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(f) 구간 5에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(g) 구간 6에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(h) 구간 7에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

(i) 구간 8에 태양광발전 연계 시 전압 FFT

[그림 4] 연계지점별 전압 FFT 변환

(a) 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(b) 구간 1에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(c) 구간 2에 태양광발전 연계 전 전류 FFT
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(d) 구간 3에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(e) 구간 4에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(f) 구간 5에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(g) 구간 6에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(h) 구간 7에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

(i) 구간 8에 태양광발전 연계 전 전류 FFT

[그림 5] 연계지점별 전류 FFT 변환

4. 사례분석

전압과 전류의 출력파형을 FFT변환하여 IEEE Std 

1547(분산전원 배전계통 연계 표준안)에 적용하여 분석

한 결과, 표 3과 같다. 표 3은 분산전원 연계 전과 각 구

간에서의 연계를 총 9개의 Case로 구분하여 나누었다. 표 

3과 같이 모든 Case에서의 THD와 TDD는 적합하다는 판

단을 할 수 있었다. 배전계통에 분산전원을 연계할 경우 

변압기의 용량의 20%이하의 용량을 연계할 수 있다. 하

지만 이번에 연계한 태양광 발전설비의 경우 30kW로 변

압기의 용량의 약 6%정도 밖에  되지 않아 고조파 성분

이 적게 검출되었다.

본 연구를 통하여 비록 고조파의 값은 적게 나왔지만, 

연계지점에 따른 전압 및 전류의 고조파 성분의 변화는 

충분히 알 수 있었다.

[표 3] 고조파 판단 기준 비교표

THD [%] TDD [%]

Case 1 0.00000006 0.00000005

Case 2 0.00001563 0.00000378

Case 3 0.00001825 0.00000628

Case 4 0.00001667 0.00000405

Case 5 0.0000159 0.00000388

Case 6 0.00001563 0.00000378

Case 7 0.00001825 0.00000004

Case 8 0.00001669 0.00000405

Case 9 0.00001591 0.00000388

Case 1은 분산전원을 연계하지 않은 경우에서의 THD

와 TDD의 성분을 나타내고 있다. Case 1을 기준으로 다

른 Case와의 비교를 해 본 결과 THD와 TDD가 가장 높

은 구간 2에 연계한 Case 3의 THD와 TDD의 성분이 

99.6712%, 98.726% 증가한 것을 알 수 있다. 또한, 고조

파의 함유는 2개의 Feeder 중 구간 2와 구간 5에서의 고

조파가 높다는 것을 알 수 있었다. 그림 6는 Origin을 이

용하여 연계지점 별 THD와 TDD를 도식화한 것이다. 그

래프에서 THD의 값이 구간 2에서 증가하는 것을 볼 수 

있는데 부하로 연결되어있는 유도전동기에 의해 THD가 

증가하였다고 할 수 있다. 모델링한 계통도에서 부하측에 

모델링한 유도전동기의 용량은 같지만 슬립조정과 출력, 

Tin 조정과 같은 설정값을 조정할 수 있게 구성하였다. 

slip의 조건은 0.992로 설정하였고, 출력은 0.9923, 토크

값은 0.4로 설정하여 구성하였다. 따라서 구간 2에 구성

한 유도전동기의 특성에 의해 TDD의 값이 증가했다는 



분산전원의 배전계통 연계 시 발생하는 고조파에 관한 연구

77

결론을 얻을 수 있었다.

[그림 6] 연계지점별 전압 전류 변화 그래프

5. 결론

본 연구에서는 PSCAD/EMTDC를 이용하여 실제계통

도와 유사한 배전계통을 모델링하여 구성한 계통에 

30kW급 태양광발전시스템의 분산전원을 연계하여 주변

압기의 직하지점에서 전압 및 전류의 데이터를 취득하였

다. 취득한 데이터는 FFT변환을 통하여 고조파 연계 기

준서인 IEEE Std 1547에서 제안하는 고조파 적정성 여부

를 판단하는 방법을 알고리즘으로 개발하여 판단하는 방

법을 제안하였다. 분산전원의 용량이 변압기의 용량에 비

해 작았기 때문에 고조파의 함유량이 크지 않아 모든 

Case에서 적합하다는 판단을 할 수 있었다. 하지만, 분산

전원을 연계하지 않았을 경우를 기준으로 다른 Case의 

값의 증가량을 판단할 수 있었다. 분산전원을 연계하지 

않았을 경우와 각 구간에 연계하였을 경우의 THD와 

TDD를 판단한 결과 구간 2에 분산전원을 연계하였을 경

우 THD와 TDD의 값이 가장 높다는 것을 알 수 있었다. 

그 이유는 구간 2에 연결되어있는 50kW유도모터의 Slip

을 0.992로 지정하여 다른 구간에 비해 THD와 TDD에 

영향을 많이 미쳤다고 판단할 수 있었다. 

이번 연구는 분산전원이 배전계통에 연계되었을 경우

에 발생되는 고조파의 성분에 대한 부분을 연구한 것이

다. 이번에 취득한 고조파들은 일반적으로 취득하는 순시

값이 아닌 일정시간동안의 고조파를 시간에 따라 취득을 

하여 확률적인 통계로 나타낼 수 있었다[5]. 하지만, 분산

전원의 형태를 태양광발전시스템의 경우로 제안하였다. 

향후에는 분산전원의 형태를 태양광발전시스템을 비

롯한 풍력발전, 동기발전, 유도발전의 형태를 연계하였을 

경우 발생되는 고조파의 함유량에 대하여 연구를 수행할 

예정이다.
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