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대칭 좌표법의 이해

1
대칭 좌표법의 의의


대칭 좌표 법 (Symmetrical Coordinates Method) 은 대칭 분법 (Symmetrical Components Method) 라고도 불리며 3 상 전력계통의 불평형 문제를 해결하는데 아주 유용하게 사용되는 수학적인 기법이다.


통상의 3 상 회로는 평형상태를 유지하므로 모든 전압과 전류가 평형상태를 유지하여 회로의 특성을 해석하는 것은 그리 어렵지 않다.


하지만 고장이 발생하거나 부하의 특성등에 의해 불평형 상태가 되면 일반적인 회로해석 기법을 적용하여 특성을 파악하기는 매우 어렵다.


이는 불평형의 3 상회로는 전압과 전류가 시간적으로 일정한 위상차를 갖는 평형상태와는 달리 전압과 전류들이 불 규칙한 위상차를 갖기 때문에 각상의 전압과 전류분포를 일일이 계산하여 이를 중첩해 나가야 하는 매우 번거로운 절차가 따라야 하기 때문이다.


이런 불편함을 해소하고 3 상 회로의 불평형 문제를 아주 쉽게 해결할 수 있도록 고안된 방법이 바로 대칭 좌표 법으로써 1920 년대 미국의 General Electric 사의 엔지니어들의 노력에 의해서 현업에 본격적으로 적용되어 효과가 입증되었다고 한다.


여기서 평형상태라고 함은 전압과 전류 및 선로의 정수들이 모두 평형 되어 있음을 의미하는 것이다.


또한 본 자료는 대칭 좌표 법에 관련된 많은 자료를 참고하여 나름대로 정립한 개념을 가지고 작성하였으며 약간의 잘못된 부분이 있을 수 있음을 밝힌다.

2
대칭 좌표법의 물리적인 개념 이해

2.1
3상 회로의 성질


3 상 회로는 여러 가지 기본적인 성질이 있는데 이들에 대하여 알아보고 이를 토대로 하여 대칭좌표법의 기본적인 성질들을 파악해 보도록 한다.
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위 그림은 3 상 평형회로의 전류 및 그에 대한 벡터 도를 나타내는 것으로써 각상의 전류는 동일한 크기와 120 ( 의 동일한 위상차를 갖는다.


따라서 이와 같은 상태의 회로해석은 임의의 한상분만을 취하여 전압과 전류를 구한 후 이들에 각각 120 ( 위상차를 주어 다른 상들에 대한 값을 매우 간단하게 구할 수 있다는 것을 알 수 있다.


그런데 다음과 같이 불평형이 되면 어떻게 되는지 생각해 보도록 한다.


위와 같이 되면 앞의 평형상태와는 달리 모든 상에 대하여 각각 계산을 한 후 이들을 위의 그림과 같이 위상차를 고려하여 중첩 시켜야 하므로 매우 번거롭고 계산의 결과가 정확하게 된다는 기대도 어렵게 될 것이다.


그런데 이런 불평형 회로에 키르히호프의 제 1 법칙인 전류법칙을 적용하여 만약 다른 회로를 통해 새어나가는 전류가 없다면 3 상 전류의 합은 Zero 가 되어야 할 것이다.


또한 접지고장과 같이 정해진 회로를 통하지 않는 고장이라면 3 상 전류의 합이 바로 다른 데로 흘러가는 접지전류와 같게 될 것이다.


즉 다시 말해 접지고장이 없는 불평형의 경우 3 상 전류의 합은 Zero 이며 접지고장을 포함한 불평형이라 하여도 3 상 전류의 합은 곧 접지전류가 될 것이므로 3 상 전류의 합에서 각상에 흐르는 접지전류 성분을 빼버리면 나머지 전류성분에 대한 3 상의 합은 또한 Zero 가 될 것이다.


이를 그림을 통해서 알아 보도록 한다.



이를 벡터 도를 사용하여 나타내면 다음 페이지와 같다.



위와 같이 각 상 전류의 벡터를 평행 이동하여 닫힌 삼각형이 되면 이 벡터들의 함은 Zero 가 됨을 의미하며 이는 접지고장이 없는 불평형을 의미한다.


반대로 접지고장이 없는 불평형 전류의 합은 항상 Zero 이어야 하는 것을 의미한다.


위와 같이 각 상 전류의 벡터를 평행 이동하여 닫힌 삼각형이 되지 않으면 이 벡터들의 함은 Zero 가 되지 않음을 의미하며 이는 접지고장을 포함하고 있는 불평형을 의미한다.


반대로 접지고장을 포함한 불평형 전류의 합은 항상 Zero 가 될 수 없음을 의미하는 것이다.
2.2
대칭좌표법의 개념유도


위에서 살펴본 3 상 회로의 성질을 이용하여 대칭 좌표 법에 대한 개념을 유도해 보도록 한다.

2.2.1
접지고장이 없는 불평형 회로


앞에서도 설명했듯이 접지고장이 없다면 키르히호프의 법칙에 의해 3 상 전류의 합은 무조건 Zero 가 되어야 한다.


따라서 이를 마치 3 상 평형회로의 전류처럼 각상의 전류의 합이 Zero 가 되는 대칭성이 있는 성분으로 분해하여 표시할 수 있을 것이라는 생각을 할 수 있다.


즉 불평형 전류의 합은 결국 Zero 이므로 이 불평형 전류를 합이 Zero 가 되는 여러 개의 대칭성분으로 나눈 다음 이들이 각각 Zero 가 될 것이니까 같은 결과를 얻을 수 있다는 의미이다.


이를 말로 표현하면 어려우므로 다음과 같이 불평형 전류의 벡터 도를 가지고 설명해 본다.



3 벡터의 합이 Zero 인 앞의 불평형 벡터를 어떻게 하든지 다음과 같이 합이 Zero 인 대칭 성분으로 나눌 수 있을 것이다.


2.2.2
접지고장을 포함한 불평형 회로


접지고장을 포함하는 불평형 회로에서는 다음과 같이 3 상 전류의 합이 접지전류와 같게 되며 이에 대해서 알아보도록 한다.



여기서 IG 를 3 으로 나누고 방향을 그대로 유지하면서 각 상에서 빼내면 다음과 같이 IA , IB , IC 가 각각 IA’, IB’, IC’ 로 변형될 것이다.



이렇게 각 상 전류에서 접지전류의 1/3 에 해당하는 부분을 빼내서 변형된 삼상 전류벡터는 다음과 같이 되며 이 벡터들의 합은 접지전류가 제외되고 남은 부분이기 때문에 당연히 Zero 가 되어야 한다.


따라서 이 변형된 벡터는 앞에서 설명한 대로 합이 Zero 인 삼상 대칭 성분으로 분해할 수 있게 된다.














앞의 설명에서 살펴본 바와 같이 3 상 회로의 전류는 접지고장이 없는 경우이던 접지고장을 포함한 경우이던 모두다 대칭성분으로 분해할 수 있다는 것을 알 수 있다.


다만 접지고장이 없으면 곧바로 합이 Zero 인 대칭성분으로 분해가 가능하며 접지고장을 포함한 경우에는 일단 3 삼 벡터의 합을 구하여 이를 3 등분하고 이 3 등분한 값을 방향을 그대로 유지하면서 각 상의 전류벡터에서 빼내고 남은 각상의 전류를 다시 합이 Zero 인 대칭성분으로 분해하는 것이 다를 뿐이며 그 기본개념은 동일하다고 할 수 있다.


다시 말해 3 상회로는 어떤 불평형 성분을 포함하고 있다 할지라도 이를 평형 대칭성분으로 분해할 수 있으며 이것이 바로 대칭 좌표 법을 3 상 회로에 적용하는 기본 개념이 되는 것이다.


그러면 어떻게 3 상 회로의 불평형 전류를 합이 Zero 인 대칭성분으로 분해하는 것인가에 대하여 알아보도록 한다.


이것을 이해하기 위해서는 기본이 되는 개념들에 대하여 알아둘 필요가 있다고 생각하며 소개하기로 한다.

2.2.3
페이서 오퍼레이터 (a) 의 이해


먼저 대칭성분으로 분해하는 기법을 설명하기 전에 대칭 좌표 법을 이해하는데 가장 기본이 되는 개념을 이해하고 가도록 한다.


우리가 대칭 좌표 법에 대한 내용을 접할 때 가장 먼저 만나는 것이 바로 이 페이서 오퍼레이터인 “a” 라는 복소수 이다.


여기서는 이 “a” 의 기본적인 개념을 알아보도록 한다.


다음과 같이 어떤 수의 3 제곱이 1 이 되는 경우를 생각해 보도록 한다.
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위 방정식의 풀이과정 알 수 있는 것처럼 어떤 수는 방전식의 근이 되는 세가지 수가 될 것이다.


우리가 대칭 좌표 법에서 접하는 “a” 는 바로 위 방정식의 허수부가 양의 부호를 갖는 복소수 근으로 정의되는 것이다.


즉 “a” 는 다음과 같이 정의 된다.
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이 “a” 를 복소수 형식의 표기 대신 극좌표 페이서 형태로 표기한 것이 바로 위식의 두 번째 줄에 나타난 것임을 알아두기 바란다.


말이 나온 김에 “a” 를 이해하는데 도움을 줄 수 있는 기본적인 복소수의 개념에 대한 몇 가지 내용을 알아보도록 한다.


앞의 방정식에서 구해진 3 가지의 근을 복소수 평면에 표시해 보면 다음과 같이 반지름이 1 인 단위 원주상에 각각 120 ( 씩 떨어져 있는 것을 알 수 있다.



일반적으로 어떤 수의 n 제곱이 1 이 된다면 이 방정식의 근들은 복소수 평면에서 모두 단위 원주상에 동일한 간격을 두고 배치되는 성질이 있다.


이 동일한 간격은 원주를 반 바퀴 도는 각인 360 ( 를 n 등분한 값이 된다.


만약 4 제곱이 1 이 되는 어떤 수를 찾아 내려면 다음과 같이 하면 된다.



이와 같은 결과는 다음과 같이 쉽게 확인할 수 있다.
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그러면 이번에는 “a” 가 어떤 성질을 가지는지 알아보도록 한다.


앞에서 설명한대로 “a” 는 근본적으로 “x3 = 1” 방정식에 대한 의 근 중의 하나가 되므로 이를 다음과 같이 볼 수 있다.
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이번에는 다음과 같이 어떤 페이서에 “a” 및 “a2” 을 곱하는 경우를 알아본다.



그림에서 알 수 있듯이 어떤 벡터에 “a” 및 “a2” 을 곱하는 것은 원래의 벡터를 반시계 방향으로 각각 120 ( 및 240 ( 를 회전시킨 것이 된다.


이와 같은 성질을 각상이 서로 각각 120 ( 씩 위상차를 가지는 평형 3 상 회로에 적용시키면 다음과 같은 결과를 얻는다.



이 성질을 3 상 평형 전압 및 전류에 수식으로 적용시키면 다음과 같다.
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2.3
3 상 전류 및 전압의 대칭성분으로 분해


앞에서 설명한 내용을 바탕으로 하여 불평형 3 상 회로의 전류 및 전압을 대칭성분으로 분해하는 방법에 대하여 알아보도록 한다.

2.3.1
페이서 오퍼레이터 “a” 를 이용한 분해


이해를 돕기 위해 전류를 가지고 설명을 시작하도록 한다.


만약 3 상 회로의 전류가 다음과 같이 “a” 를 이용하여 분해된 어떤 가상의 대칭분 전류의 합으로 표현될 수 있다고 가정한다.
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위의 관계를 이용하여 이번 에는 다음과 같이 쓸 수도 있다.
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앞의 식에서 각 성분은 다음과 같이 정의된다.


I0 : 영상분 전류 (Zero Phase Sequence Component)


I1 : 정상분 전류 (Positive Phase Sequence Component)


I2 : 역상분 전류 (Negative Phase Sequence Component)


이제는 이들 각각의 대칭성분이 갖는 물리적인 의미를 생각해 본다.


I0 : 영상분 전류 (Zero Phase Sequence Component)

이는 3 상 전류의 벡터적인 합을 의미하며 앞에서 설명 했듯이 접지고장을 포함하는 불평형의 경우에만 나타나는 성분이다.


다시 말해 3 상 전류의 벡터적인 합이 Zero 가 되지 않는 불평형 회로에서만 나타나는 성분이라는 의미이며 접지고장을 포함하지 않는 불평형 회로에서는 생길 수 없는 물리량이다.


I1 : 정상분 전류 (Positive Phase Sequence Component)

불평형 전류를 분해한 성분 중 정상적인 상태의 상 회전 방향과 동일한 방향 및 위상차를 가지고 있는 것을 의미한다.


이 성분은 어떠한 3 상 불평형 회로에서도 반드시 발생하는 물리량이다.


I2 : 역상분 전류 (Negative Phase Sequence Component)



불평형 전류를 분해한 성분 중 정상적인 상태의 상 회전 방향과 반대의 방향을 가지지만 동일한 위상차를 가지고 있는 것을 의미한다.


이 성분은 어떠한 3 상 불평형 회로에서도 반드시 발생하는 물리량이다.


이와 같은  대칭 분의 성질을 다음과 같이 3 상 평형 회로에 적용해 보자.



위와 같은 회로에서 영상분 전류인 I0 성분이 나타나지 않음은 당연하다고 생각되며 별다른 설명이 필요 없을 것이다.


이를 수식으로 나타내면 다음과 같이 될 것이다.
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이번에는 정상 성분인 I1 을 구해 보도록 한다.


다음과 같은 I1 의 정의식 및 “a” 의 성질을 적용하여 그대로 따라 해본다.
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즉 이와 같이 평형회로에서는 정상분 I1 은 IA 와 동일한 값을 갖는다. 


I2 에 대해서도 정의식 및 “a” 의 성질을 적용하여 그대로 따라 해본다.
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즉 이와 같이 평형회로에서는 역상분 I2 는 나타나지 않는다. 

2.3.2
접지고장이 없는 불평형 회로의 대칭성분


접지고장이 없는 경우의 불평형 회로에 대하여 대칭 성분으로 분해해 가는 과정을 알아보도록 한다.


이 경우 3 상 전류의 벡터 합이 Zero 가 되어야 한다는 물리적인 개념은 앞에서 설명하였으니 참고하기 바라며 따라서 당연히 I0 는 나타나지 않는다.


다음과 같이 3 상 회로의 전류가 불평형으로 주어졌다고 한다.



위의 벡터 도에서 정상분 및 역상분 전류를 구해보도록 한다.


먼저 I1 에 대하여 정의식을 사용하여 구해보면 다음과 같다.



이번에는 I2 에 대하여 정의식을 사용하여 구해보면 다음과 같다.



이상의 결과를 종합하면 다음과 같이 정상분 (I1) 및 역상분 (I2) 가 구해진다.


여기서 주의할 점은 앞에서 구해진 정상분 및 역상분 벡터의 방향을 그대로 유지해야 하며 정상분 및 역상분 회전방향은 서로 반대라는 것이다.


2.3.3
접지고장을 포함한 불평형 회로


접지고장을 포함할 경우에도 방법은 앞의 과정과 동일하며 다만 영상 분이 존재한다고 하는 것이 다를 뿐이다.


이 경우에 대해서는 앞의 과정을 숙지하면 충분히 이해할 수 있을 것으로 생각하며 여기서는 생략한다.

2.3.4
3 상 불평형 전압의 경우


전압의 경우에도 앞의 전류에서 적용한 방법과 동일하며 전류를 전부 전압으로 바꾸어 주기만 하면 되므로 별 어려움이 없을 것으로 생각한다.

2.3.5
실제 계통에의 적용


그런데 실제의 계통에서 고장전류를 알아낼 수 있는 방법은 바로 이 대칭 성분들이며 이에 대하여 상세히 기술하는 것은 너무 장황하게 되므로 상세한 내용은 다음에 작성하는 발전기의 기본식에서 다루기도 하며 여기서는 구해진 대칭분 전류를 이용하여 어떻게 불평형 되어 있는 각 상의 전류를 만들어 가는지에 대하여 설명하고 본 자료의 작성을 마치기로 한다.


고장전류 계산을 실시하여 다음과 같은 대칭분 전류가 얻어졌다고 한다.



앞에서와 마찬가지로 각 상 전류를 구하기 위해 이들을 중첩하여 합산하기 편리하도록 다음과 같이 변환하여 놓는다.



앞의 결과로부터 최종적으로 다음과 같이 각 상의 전류가 구해진다.



실제로 고장시의 전력계통의 동 특성을 알기 위해서는 위와 같은 각 상의 전류가 의미를 갖기 때문에 위와 같은 값을 얻기 위하여 대칭 좌표 법이 고안된 것이라고 이해하면 될 것이다.
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[평형 3 상 회로의 전류 벡터도]





240 (





120 (





IB = a2 ( IA





IC = a ( IA





IA





IA





a2 = 240 (





a = 120 (





IB = a2 ( IA





IC = a ( IA





IA





a ( IB = a3 ( IA = IA





a2 ( IC = a3 ( IA = IA





a ( IB





a2 ( IC





[I1 을 구하는 과정]





[I2 를 구하는 과정]





IA





IB = a2 ( IA





IC = a ( IA





IA





a2 = 240 (





a = 120 (





a ( IC = a2 ( IA





a2 ( IB = a ( IA





IA





IB





IC





IC





IA





IB





IA + IB + IC = 0


(I0 = 0





[접지고장이 없는 3 상 불평형 전류의 벡터도]]





IC





IB





IA





a ( IB





a2 ( IC





IA + a ( IB





IA + a ( IB





a2 ( IC





IA + a ( IB + a2 (IC





IA + a ( IB + a2 (IC





IA





I1 =(IA + a ( IB + a2 (IC) / 3





[I1 을 구해가는 과정]





IC





IB





IA





a ( IC





a2 ( IB





a2 ( IB +a ( IC





a2 ( IB +a ( IC





I2 =(IA + a2 ( IB +a ( IC) / 3





IA





[I2 를 구해가는 과정]





I1





I2





a2 ( I1





a ( I1





a ( I2





a2 ( I2





I1 의 회전방향





I2 의 회전방향





a2 ( I2





a ( I2





a ( I1





a2 ( I1





I2





I1





I2





a ( I2





a2 ( I2





IA = I1 + I2





IB = a2 ( I1 + a (I2





IC = a ( I1 + a2 (I2





I0





I1





I2





[고장계산 결과 얻어진 대칭분 전류]





I0





I1





a2 ( I1





a ( I1





I2





a2 ( I2





a ( I2





I0





I1





I2





IA = I0 + I1 + I2





I0





a ( I2





a2 ( I1





IB = I0 + a2 ( I1 + a (I2





a2 ( I2





I0





a ( I1





IC = I0 + a ( I1 + a2 (I2





IA





IB





IC





[대칭성분을 중첩하여 얻어진 각 상의 전류]





대칭좌표법의 이해





작성일자 : 0000.00.00














_1016090266.unknown

_1016265734.unknown

_1016267363.unknown

_1016267665.unknown

_1016268577.unknown

_1016266754.unknown

_1016263654.unknown

_1016263980.unknown

_1016256926.unknown

_1016087090.unknown

_1016088380.unknown

_1016089323.unknown

_1016088332.unknown

_1016086290.unknown

