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Abstract

As the power trading system diversifies and the amount of power generated by the photovoltaic

power generation system increases due to its increased efficiency, the number of photovoltaic power

generation system connected to power system is on a rising tendency. The harmonic components,

produced in the process of connecting the photovoltaic power generation system to the power system,

decrease the power quality of the power system and cause malfunctioning on the measuring devices. In

this paper, the reduction of harmonic components are simulated using hybrid transformer instead of

grid-connected transformer. The hybrid transformer has zig-zag windings and the voltage phase is

shifted about 30 degrees. The hybrid transformer is modeled to have the transformation ratio of 370V

/ 22,900V. Through the simulation, it can be seen that the harmonic components on the voltage is

reduced by min. 2% and the harmonic components on the current is reduced by min. 15%. Therefore,

the hybrid transformer can be used in protecting the power system from the harmonic components of

the photovoltaic power generation system.
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1. 서  론

기존의 수력 및 화력, 원자력의 발전방식은 소비적

발전방식으로서 온실가스, 질소산화물(NOx), 황산화

물(SOx), 원자력 폐기물 등에 의한 환경파괴가 발생

하며, 특히 산업의발전과정보화로인하여전기에너

지사용량이폭발적으로증가함에비해위와같은이

유로인하여 발전소의증설에한계가초례되고 있다.

또한 국제적으로 환경 보호와 이산화탄소 배출량 규

제강화에따라기존발전방식의대안으로신재생에

너지에 대한 관심과 연구가 활발히 이루어지고 있다

[1-2].
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신재생에너지에는태양광발전, 풍력발전, 연료전지

등의발전형태가있으며, 그중태양광발전은셀과모

듈의발전효율이최대 30%로향상되어태양광이있

는 곳이면 어디든 설치가 가능하다는 장점을 나타낸

다. 이런장점에기인하여근래에는공공건물또는대

형건물의지붕에는태양광발전의설치가확대되고있

다[3-4]. 이와같은발전설비의증가에따라발전량으

로비교했을경우화력, 원자력, 수력에이어제4의발

전 형태로 자리를 잡았다.

특히태양광발전의형태는독립된공간에서의발전

과소비가이루어졌지만, 최근 전력거래의방식이생

산자와소비자(개인)가 분리된기존의단방향거래(전

력회사 ⇒ 개인)에서 쌍방향으로 전력거래방식이 변

화됨에 따라 전력회사뿐만 아니라 개인도 소규모의

발전의주체가되고있다. 이로인하여신재생에너지

발전이 독립적인 형태에서 계통 연계로 늘어나고 있

다[5].

하지만 태양광발전의 계통연계과정에서 고조파의

발생은피할수없다. 이는태양광셀및모듈에의하

여 직류가 생산이 되며, 계통 연계또는 전기사용을

위한교류변환과정에서고조파가발생된다. 특히 계

통연계의 경우 고조파가 계통에 확대됨에 따라 전력

품질저하, 전력기기의과열및소손과보호기기의오

작동 문제를 초래한다[6-8].

Fig. 1. Diagram of photovoltaic power generation
system connected with power distribution
system

이와같은피해를최소화하기위하여고조파저감방

법 및 태양광발전에서 발생된 고조파가 계통에 미치

는 영향 분석을 위한 방법이 요구된다.

본논문에서는그림 1에서와같이배전계통에연계

된태양광발전시스템을모델링하고계통연계용승압

변압기 대신에 하이브리드 변압기를 적용함에 따라

배전계통에유입되는전력의고조파저감효과를분석

하였다.

2. 하이브리드 변압기 구조 및 특성 과 

고조파 허용 기준

하이브리드변압기는고조파, 불평형전류, 영상전

류의감소를위하여개발된변압기로서 2차측권선을

zig-zag권선으로구성한다. 각상레그에 2개상의권

선이교차하도록구성된다. 각상의권선은정상과역

상이 교차하고 30°의 위상차가 발생하도록 설계된다.

특히고조파저감과변압이함께이루어지도록개발된

변압기로 고조파 저감을 위한 추가기기가 필요없다.

이로 인하여 공간활용 및 경제성에서 장점을 나타낸

다[9].

하이브리드변압기는∆-Yz 결선으로∆결선에의

해서영상분 고조파인 3고조파는 제거된다. 그리고 2

차측 zig-zag권선에의하여 30°의위상차를나타내게

된다. 그러므로 역상분 고조파의 고조파 변위가 150°

이며하이브리드변압기에의해 30°의위상이합하여

져 180°의위상변위값을가지며, 정상분고조파는고

조파변위 210°이며, 반대방향으로 30°가되어그차가

180°를나타낸다. 그러므로역상분 고조파제5고조파

와정상분고조파제7고조파가상쇄된다. 이로 제3고

조파, 제5고조파, 제7고조파가 상쇄하게 된다[10]. 한

국전력공사에서는양질의전력품질유지를위하여종

합전압왜형율을다음과같이규정하고있다. 154kV

이상에서는 1.5%, 66kV 이하일 경우는 3%로 정하고

있다[11].

국제규격 IEEE Std. 519에의하면계통전압 161kV

이상에서의 개별 고조파 왜형률 1%, 종합 고조파 왜

형률 1.5%, 69kV에서 161kV까지는개별고조파왜형

률 1.5%, 종합고조파왜형률 2.5%, 69kV 이하에서는

개별고조파왜형률 3%, 종합고조파왜형률은 5%를

규정하고 있다[12].
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3. 계통연계형 태양광발전 시스템

전력거래형태의다양화에따라과거전력회사에의

해서만공급되던형태에서현재는전력회사의거래뿐

만아니라개인과전력회사, 개인과개인등다변화가

이루어지고있다. 이와같은추세에따라개인이설치

및 운영이 가능한 다양한 친환경발전이 전력계통에

연결되어지고 있다.

태양광발전은 발전전압이 낮아 계통에 연결하기

위하여승압하기위한변압기가필요하게된다. 그리

고 태양광발전을 비롯한 친환경 발전형태가 직류를

발전하므로 계통에 연계하기 위하여 인버터를 사용

하여 교류로 변환하게 된다. 이 과정을 거치면서 고

조파가발생하게되며, 고조파가계통을통하여확산

하게 된다.

현재는계통연계과정에서고조파가일정수준이상

일 경우 계통에서 분리시키는형태로설계되어 있다.

이와 같은 방식은 발전의 효율저하뿐만 아니라 계통

의전력품질을떨어뜨리는영향을끼치게된다. 이런

문제점을 개선을 위하여 고조파 제거를 위한 개선이

필요하다.

4. 하이브리드 변압기 적용에 따른 고

조파 저감 분석을 위한 계통연계형 

태양광발전 시스템 PSIM 모델링

4.1 계통연계를 위한 하이브리드 변압기 

모델링

하이브리드 변압기는 ∆-Yz로서 2차측을 zig-zag

권선으로구성되어있다. 이권선을구성하기위하여

PSIM라이브러리의 1상 3권선변압기를이용하여단

상을구성하였으며, 변압기 3대를 이용하여 3상을 구

성하였다. 그림 2에서 보는 것과 같이 2차측의 2권선

을상간의교차를이용하여 zig-zag 구성으로하이브

리드 변압기를 모델링하였다[13].

zig-zag 권선에대한위상각을나타내는것은그림

2에나타내는것과같다. 위상각은 30°의위상차를나

타내도록권선의방향및권서수를결정하였으며, 변

압기모델링에대한사양은표 1에서보는것과같다.

Fig. 2. Winding structure of hybrid transformer
modelling and phase vector diagram of
voltage

Table 1. Specification of hybrid transformer
modelling for grid-connection

구분 단위 값 비고

변압비 V 370 / 22,900

입력 주파수 Hz 60

변압기 권선구조 - ∆ - Yz

4.2 하이브리드 변압기 고조파 저감 분석

을 위한 계통연계 태양광발전 시스템 

모델링

PSIM은 Powersim사의 제품으로 전자회로설계 및

해석에 가장 널리 사용되는 툴로서 사용되고 있으며,

다양한 전력전자소자의 라이브러리가 제공되므로 현

재에는전력전자설계, 모터드라이브, 전력변환에대한

시뮬레이션의 편리성을 제공하고 있다. 그러므로 전

력전자기기가포함된계통해석에사용이확대되고있

는 추세이다.

계통연계 태양광발전 시스템에서 계통연계 승압
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용 변압기 대신에 하이브리드 변압기 적용에 따른

고조파 저감을 분석하기 위하여 모델링을 실시하였

으며, 크게세부분으로나눌수있다. 세부분은태양

광발전 시스템, 계통연계 승압용 변압기 그리고 배

전계통이다.

첫번째로태양광발전시스템은태양광모듈에의하

여일반적으로최대직류 742V를생산한다. 그리고인

버터를 통하여 전력기기에 입력되는 전압은 교류

360V이나 모델링에서는 3상 인버터를 통하여 교류

370V, 60Hz가되도록모델링을실시하였다. 인버터는

스위치 6개를이용하여위상각이 120°가되도록스위

치 동작을 제어하였다.

Fig. 3. PSIM modelling of grid-connected
photovoltaic power generation system

두 번째로 계통연계 승압용 변압기는 위에서 모델

링한 하이브리드 변압기로서 계통연계를 위하여

370V / 22,900V의승압변압기이다. 단상 3권선변압

기세대를 이용하여 3상을 구성하였다. 권선비는 1차

0.01615이며, 2차 1권선 0.57735, 2권선 0.57735로모델

링하였다.

세번째로배전계통은계통전압 22,9kV로모델링하

였다. 송전전압 154kV에서 ∆ - Y 강압용 변압기를

이용하여 3상 4선식 22.9kV 계통을 구성하였다.

계통연계태양광발전시스템해석을위하여위에서

실시한 세가지 모델링을 그림 3에서 보는 것과 같이

구성하여하이브리드변압기에의하여계통연계태양

광발전시스템의고조파저감을분석하였다. 위 모델

링에 대한 모델링 설계 사양은 표 2에 정리하였다.

Table 2. Specification of Modelling for
grid-connected photovoltaic power
generation system

구분 단위 값 비고

태양광

발전

시스템

발전 전압 V Max. 742 DC

출력 전압 V 370

출력 주파수 Hz 60

계통연계

승압용

변압기

하이브리드

변압기 변압비
V 370/22,900

하이브리드

변압기

권선비

1차 turns 0.01615

2차-1 turns 0.57735

2차-2 turns 0.57735

배전계통

(22.9kV)

변압기(∆-Y) kV 154/22.9

변압기(Y-Y) kV 22.9/22.9

계통 전압 kV 22.9

계통 주파수 Hz 60

4.3 결과

계통연계를위한일반승압용변압기(∆-Y)와하이

브리드변압기(∆-Yz) 비교를통하여고조파의저감

을분석하였다. 일반변압기에대한전압과전류의출

력파형은그림 4에나타냈으며, 하이브리드변압기에

대한 전압과 전류의 출력파형 또한 그림 5에 나타내

었다.

전압출력파형은선간전압을측정하여나타내었다.

그리고하이브리드변압기에대한고조파의크기비

교는 3상의 각 고조파의 크기를 평균값으로 비교하

였다.
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(a) 전압 파형

(b) 전류 파형

Fig. 4. Output waveform of normal transformer

(a) 전압 파형

(b) 전류 파형

Fig. 5. Output waveform of hybrid transformer

고조파에대한비교는그림 6과표 3에서확인할수

있으며, 전압의 평균고조파의 비교는 표 3 (a)에서와

같이 일반변압기에 비하여 하이브리드 변압기에서

2%이상감소함을확인하였으며, 고조파전류는표 3

(b)에서와같이 15%이상감소함을확인할수있었다.

이로서하이브리드변압기를추가함에따라고조파가

저감됨을 확인할 수 있다.

Table 3. Comparison of normal transformer
harmonics and hybrid transformer
harmonics

※ 감쇄율 : 

 × 

(A : 일반-TR 고조파 크기, B : H-TR 고조파 크기)

(a) 고조파 전압 평균값 비교

고조파 일반-TR (A) H-TR (B) 감쇄율(%) 비고

5 628 614 2

7 461 437 5

11 286 277 3

13 242 233 4

…

(b) 고조파 전류 평균값 비교

고조파 일반-TR (A) H-TR (B) 감쇄율(%) 비고

5 37699 32111 15

7 26930 22832 15

11 17135 14483 15

13 14502 12145 16

…

그리고고조파에의한왜형률은표 4에서보는것과

같이 일반변압기에서는 전체 왜형률 4.0이며, 하이브

리드변압기에서는전체왜형률이 3.8으로 0.2 감소함

을 확인하였으며, 각 고조파별 왜형률의 비교는 표 4

에서 보는 것과 같이 일반변압기에 비하여 하이브리

드 변압기에서 전체적인 감소를 확인할 수 있었다.

본모델링분석을통하여하이브리드변압기를도입

함에 따라 고조파의 크기와 전압 왜형률이 개선됨을

확인할 수 있다.
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Table 4. Distortion factor of each voltage
harmonics

※ 왜형률 :

···

(V2, V3, …, Vn : 각 차수별 고조파전압)

일반 변압기

고조파 5 7 11 13 비고

전압 (V) 628 461 286 242 종합

왜형률

(4.0)

각 차수별

왜형률 (%)
2.9 2.1 1.3 1.1

하이브리드 변압기

고조파 5 7 11 13 비고

전압 (V) 830 588 371 309 종합

왜형률

(3.8)

각 차수별

왜형률 (%)
2.8 2.0 1.2 1.0

(a) 전압 푸리에변환 그래프

(b) 전류 푸리에변환 그래프

Fig. 6. Comparison graph of normal transformer
harmonics and hybrid transformer
harmonics

5. 결  론

국내외적으로 발전시스템들이 점차적으로 친환경

신재생에너지로변화하고있는추세에, 특히 태양광

발전의 경우 구축에 있어 제약조건이 적어 공공시설

및 대형건물에 설치가 확대되고 있다. 태양광발전을

계통에연계하기위한과정에서고조파는필연적으로

발생한다. 이와 같은 태양광발전은 발전에 있어서는

친환경일수있지만발전과정에서발생하는고조파는

전력망에유입, 확산됨에따라전력기기의열화, 소손

및계측기기의오동작을초래하므로전력망에있어서

는 최소화할 필요가 있다.

본논문은계통연계태양광발전시스템에서하이브

리드 변압기를 적용함에 따른 모델링을 통한 고조파

저감 분석을 실시하였다. 모델링을 통하여 하이브리

드 변압기에 의하여 계통에 유입되는 고조파가 저감

됨을 확인하였다. 감소율은 3상 평균으로 비교 했을

때 전압고조파는 최소 약 2%, 전류고조파는 최소 약

15%감소를확인하였다. 그러므로계통연계태양광발

전시스템에서발생되는고조파를하이브리드변압기

적용에 따라 저감됨을 확인하였다.

본모델링을통하여고조파의저감효과뿐만아니라

신재생발전에서생성된고조파가계통에영향을주는

범위또는계통보호방법등에대한연구가가능할것

으로 사료된다.
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