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1. 서 론
최근신재생에너지의효율적인운용을위하여, ESS가설치및운

용되고있으며,이에대한관심이증가되고있다.특히, 전기요금할

인특례등다양한ESS보급지원정책에힘입어, 국내의ESS시장

규모는17년도1[GWh]에서22년도에10[GWh]로급격히확대되

고있다.그러나,리튬이온전지를기반으로한대용량ESS의화재사

고가빈번하게발생하고있으며, 많은재산피해가보고되고있는실

정이다.이러한화재사고의원인으로,대규모태양광전원에의한DC

접지전위상승과부하불평형에의한불평형부하전류가연계용변압

기의포화에미치는영향도고려되어야한다[1]. 따라서, 본논문에

서는계통불평형에의한불평형부하전류와DC접지전위상승에의

한변압기포화메커니즘을제시하고, PSCAD/EMTDC를이용해

배전계통부, 태양광전원부및ESS부의모델링을수행한다. 상기의

모델링을바탕으로시뮬레이션을수행한결과, 불평형부하전류와

DC접지전위상승이변압기포화에영향을미치고,연계용변압기와

ESS간의철공진가능성을증가시킴을알수있었고,철공진발생시

연계용변압기2차측의전압이급격하게증가하여배터리부에심각한

영향을미칠수있음을확인하였다.한편,본연구에서제안한철공진

방지알고리즘을바탕으로PCS측필터의커패시턴스를적절하게산

정한경우, 공진점이회피되어철공진현상이개선됨을알수있다.

2. ESS 연계용변압기의철공진메커니즘

2.1 불평형 부하전류에 의한 철공진 메커니즘

불평형 상태는 상전압 및 상전류의 크기가 동일하지 않거

나, 위상차가 120°가 아닌경우를말하는데, 불평형고장또는

부하불평형시, 중성선에영상전류가흐르게된다. 이러한 3상

부하불평형시, 그림 1과 같이 불평형전류()가 부하측중성

선에흐르고, 이는배전용변전소측()과 ESS 연계용변압기

측()의 중성선을통하여순환하게된다. 이때, 불평형 부하

전류가정상상태의자화전류에영향을미쳐변압기가포화될

가능성이있으며, 이로인하여연계용변압기 2차측의전압파

형이 왜곡되거나 서지가 발생될 수 있다.

[그림 1] 불평형 부하전류 발생 개념도
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요 약
본논문에서는 ESS의 PCS 필터가철공진에 미치는영향을분석하고, 도식적인해석수법을이용하여불평형부하전
류와 DC 접지전위 상승을 고려한 철공진 발생 메커니즘을 제시한다. 또한, 도식적인 해석수법을 바탕으로 적정용량의
PCS 필터를 설치하여 철공진 발생 영역을 회피할 수 있는 철공진 방지 방안을 제안한다. 그리고, 전력계통 상용해석
프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용해 배전계통부, 태양광전원부및 배터리부로 구성된 철공진 발생 메커니즘에 대한
모델링을수행한다. 상기의메커니즘과모델링을바탕으로시뮬레이션을수행한결과, 불평형부하전류와 DC 접지전위
상승이 ESS용 연계변압기의철심을더욱포화시키고, 차단기동작시높은철공진전압이발생하여, 연계용변압기 2차
측의배터리에심각한영향을미칠가능성이있음을알수있다. 한편, 본 연구에서제안한철공진방지방안에의하여,
적정용량의 PCS측필터를설치하면, 효과적으로철공진현상을방지하여 ESS의안전성에기여함을알수있어본논문
의 유효성을 확인하였다.
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상기 그림에서 ESS 연계용변압기측 불평형 부하전류()가

정상상태의자화전류()에영향을미쳐서연계용변압기의철심
포화현상을증대시킬수있다. 즉, 그림2와같이불평형부하전

류(①)의 위상이 변압기 등가회로에서자화 리액턴스에 흐르는

자화전류의위상과동일한위상을가지는경우, 자화리액턴스에

는정상상태보다더큰전류가흘러변압기의철심포화가심해져

서, 철공진의 가능성이 증가하게 된다.

[그림 2] 불평형 부하전류에 의한 변압기 철공진 개념도

2.2 DC 접지전위상승에의한철공진메커니즘

대규모태양광전원발전단지의경우, 접지가되어있더라도

에너지밀도가높기때문에 DC 접지 전위상승이발생될가능

성이 있다. 이러한 DC 접지 전위상승이 연계용변압기의 포화

에미치는영향을나타내면그림 3과같다. 그림 3의 (a)는 DC

접지전위상승이없는경우의 I- 곡선이며, 변압기의자화전
류가무릎점미만에서발생되는것을알수있다. 반면, 그림 3

의 (b)는 DC 접지전위상승이있는경우의 I- 곡선이며, DC
접지전위상승에의해반주기동안무릎점을초과하여자화전류

가 매우 높게 발생하고, 변압기의 포화에 영향을 미치게 된다.

(a) DC 접지 전위상승이 없는
경우 I- curve (b) DC 접지 전위상승이 있는

경우 I- curve
[그림 3] DC 접지 전위상승에 따른 I- curve

그림 3의 (b)와 같이 DC 접지전위상승이발생된경우도식

적인해석수법을이용하여나타내면그림 4와같다. 즉, DC 접

지전위상승에의해매우높은자화전류가발생하고, 이는변압

기 2차측에큰서지를유도할수있다. 특히, 연계용변압기의자

화곡선의운용범위는무릎점미만인ⓐ영역이지만, DC 접지전

위상승에의해양의주기에서무릎점이상으로변압기가포화

되어ⓑ영역에서운용되게되면, EL과 Es-EC의교차점이추가

적으로 발생하므로 철공진이 발생할 가능성이 있다[2].

[그림 4] DC 접지 전위상승에 따른 철공진의 도식적인 해석

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 ESS

연계용변압기의 철공진 모델링

3.1 불평형 부하전류에 의한 철공진 모델링

부하불평형에 의해 ESS 연계용변압기 1차측에 불평형 부

하전류가 유입되고, 변압기 철심이 포화되는 현상을 분석하

기 위하여, 배전용변전소, 배전선로, 연계용변압기, 불평형부

하, 배터리 및 태양광전원으로 구성된 전체 배전계통의 모델

링을나타내면그림 5와같다. 여기서, 배전용변전소 3권선주

변압기는 Yg-Yg-∆ 결선방식이며, 배전선로는 ACSR 160

[], 연계용변압기 용량은 1[MVA]를 상정한다.

[그림 5] PSCAD를 이용한 불평형 부하전류에 의한 철심포화 
모델링

3.2 DC 접지 전위상승에 의한 철공진 모델링

태양광전원으로인한DC접지전위상승이ESS연계용변압기의

포화에영향을미쳐, 철공진발생가능성을증가시키는현상을분석

하기위하여, 전력계통해석상용소프트웨어인PSCAD/EMTDC를

이용해주변압기, 고압배전선로, ESS연계용변압기, 인버터, PCS,

태양광전원및배터리로구성된전체배전계통을모델링하면, 그림

6과같이나타낼수있다. 여기서, 그림 6의A부분은주변압기와고

압배전선로, B부분은3상차단기와ESS 연계용변압기, 그리고C

부분은MPPT제어를수행하는인버터와태양광전원,충방전제어

용 PCS와배터리로구성된다.
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[그림 6] PSCAD를 이용한 ESS 연계용변압기의 철공진 모델링

4. ESS용 연계용변압기의 철공진 방지 방안
 철공진이 발생할 가능성이 있는 용량성 리액턴스의 범위를

나타내면식 (1)과같으며, 해당범위를회피하여커패시턴스를

산정하면철공진현상을방지할수있음을알수있다. 이를도

식적해석방법을이용하여나타내면그림 7과같고, 용량성리

액턴스()가 포화영역의 유도성 리액턴스()보다 작

거나(①영역), 용량성 리액턴스()가 선형영역의 유도성

리액턴스()보다큰경우(②영역)로상정하면, 정상상태

의 교차점(Pnfo)에서 운용되므로 철공진을 방지할 수 있다. 즉,

①영역에서는 EC의 기울기가 포화영역에서 EL의 기울기보다

작으므로 1사분면에서 교차점이 1개 발생하고, ② 영역에서는

3사분면에서 교차점이 1개 발생하며, 상대적으로 낮은 전류값

을 가지므로 안정적인 상태를 유지하게 된다.

 

≤               (1)

여기서,  : 각속도[rad/s],   : 선형영역에서 인덕턴스[H],  

: 포화영역에서 인덕턴스[H],  : 커패시턴스[F]

[그림 7] 도식적인 해석수법을 이용한 철공진 방지 방안

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 조건

계통불평형에의한불평형부하전류와DC접지전위상승에의한

변압기포화특성을분석하기위하여, 표1과같이시뮬레이션조건

을상정한다. 여기서, 주변압기는154/22.9[kV]의45/60[MVA] 정격

용량을가지며, 고압배전선로의선종은ACSR 160이고, 긍장

은10, 20, 30[km]로나누어상정한다. 또한, 3상차단기의커패시턴

스는2[nF]을적용하며, ESS연계용변압기(22.9[kV]/380[V])는5각

철심구조의Yg-△결선방식이다. 그리고, PCS의용량은 1[MVA]

이고, 필터용커패시턴스는380[uF]으로상정한다. 또한, 부하불평형

에의한불평형부하전류를모의하기위하여, 3상부하 10[MW]의

불평형률을15[%]로모의하고, DC접지전위상승에의한영향을확

인하기위하여태양광전원에의한DC접지전위상승률은태양광전

원전압의 5%로상정하여시뮬레이션을수행한다.

[표 1] 시뮬레이션 조건

5.2 불평형 부하전류에 의한 철공진 특성 분석

표 1의불평형부하전류발생조건에서, 10[MVA]의 피크부

하를대상으로부하불평형률이 15[%]이고, 선로긍장이 30[km]

인 경우, 고압선로 부하측()에서 발생한 80.42[A]의 불평형

부하전류가배전용변전소()측으로 44.91[A], 연계변압기()

측으로 36.04[A]만큼분류된다. 이때, 불평형부하전류에의한

철공진특성을나타내면그림 8과같다. 여기서, 1[pu]의계통전

압에대하여 3상차단기가 0.5초에개방되는경우, 철공진에의

해변압기 2차측의전압파형이왜곡되고순간적으로약 1.5[pu]

까지 상승하는 것을 알 수 있다.

구분 파라메타 크기
주변압기 전압비[kV] 154/22.9 

선로 긍장[km] 10, 20, 30

3상 차단기 개방 시 커패시턴스[nF] 2

개방 동작 시점[s] 0.5

ESS 연계용변압기

연계방식 Yg-△
철심구조 5각 철심

전압비[kV] 0.38/22.9

용량[MVA] 1

PCS
용량[MVA] 1

필터의 커패시턴스[uF] 380

태양광전원 전압[V] 700

DC 접지 전위상승[%] 5

3상 부하
용량[MW] 10

역률 0.9 

불평형률[%] 15
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[그림 8] 불평형 부하전류에 의한 철공진 특성
상기의불평형부하전류에의해 1.5[pu]의 철공진전압이발

생한사례에대하여, 제안한알고리즘에따라PCS측필터의커

패시턴스를 380[uF]에서 450[uF]으로 증가시킨 경우, 차단기

동작에따른전압특성을나타내면그림 9와같다. 여기서, 커패

시턴스의영향에따라철공진발생영역에서벗어나, 연계변압

기 2차측 전압이 정상적으로 회복됨을 알 수 있다.

[그림 9] 제안한 철공진 방지 방안에 의한 특성(불평형 부하전류)
5.3 DC 접지전위 상승에 의한 철공진 특성 분석

DC 접지 전위상승 5%를 고려하는 경우, 차단기동작에 따

른전압및전류특성을나타내면그림 10과 같다. 여기서, 그

림 10의 (a)는 연계용변압기의 I- 곡선이며, 5%의 DC 접지
전위상승으로 인해 자화전류가 매우 크게 증가함을 알 수 있

다. 그림 10의 (b)는 전압 및 전류 특성이며, 1[pu]의 정현파

인가전압에대하여 3상 차단기가 0.5초에동시개방시, 철공

진에 의해 변압기 2차측의 전압파형은 왜곡되며 순간적으로

약 2.9[pu]까지증가하여, 연계용변압기 2차측의배터리의과충

전으로 심각한 영향을 미칠 가능성이 있음을 알 수 있다.

(a) I- curve (b) 차단기 동작 시, 전류 및 전압 특성

[그림 10] DC 접지전위 상승에 의한 철공진 특성

그림 10과 같이 DC 접지전위상승에의해 2.9[pu]의 철공진

전압이발생한사례에대하여, 제안한알고리즘에따라 PCS측

필터의커패시턴스를 380[uF]에서 520[uF]으로증가시킨경우,

차단기 동작에 따른 전압특성을나타내면 그림 11과 같다. 여

기서, 커패시턴스의영향에따라철공진발생영역에서벗어나,

연계변압기 2차측전압이정상적으로회복됨을알수있다. 따

라서, 배터리의순간적인과전압현상을효과적으로방지할수

있으므로, 본연구에서제시한철공진방지알고리즘이 ESS의

안정적인 운용에 기여할 수 있음을 알 수 있다.

[그림 11] 제안한 철공진 방지 방안에 의한 특성(DC 접지전위 상승)

6. 결 론

본논문에서는불평형부하전류와 DC 접지전위상승에의

한 의한 연계용변압기의 철심포화 및 철공진 메커니즘을 분

석하고, 이로 인한 변압기의 철심포화와 철공진 현상을 해석

하기위하여, PSCAD/EMTDC를 이용해배전계통부, 태양광

전원부 및 ESS부로 구성된 시스템의 모델링을 수행하였다.

이를 바탕으로 시뮬레이션을 수행한 결과, 불평형 부하전류

와 DC 접지전위 상승이 변압기 포화 및 철공진 가능성을 증

가시킴을알수있었고, 제안한철공진방지방안을바탕으로

PCS측 필터의 커패시턴스를 적절하게 산정한 경우, 공진점

이 회피되어 철공진 현상이 개선됨을 알 수 있었다.
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