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Abstract  - 제주계통은 육지에 비해 상 으로 작은 계통 규모
(300~600MW)를 갖고 있지만, HVDC 연계선에 의한 의존도가 30~ 50%
로 매우 높다. 한, 계통에 비해 그 규모가 큰 100 MW 발 기 2 가 
재 새로 운  에 있는 등, 주 수 안정도 측면에서 많은 부분이 고
려되어야한다. 2006년 4월 1일 제주도 정  사고도 주 수 안정도 문제
에 기인하고 있고, 이는 HVDC 연계선 탈락 시 독립된 계통으로서의 주
수 안정도 부분에 한 연구가 필요함을 보여 다. 2006년 4월 1일 이

후, 제주도의 력 계통은 발 설비 증 와 비력 확보, 부하차단 방식 
변화 등으로 안정 인 계통 운 을 해 반 인 변화를 주었다. 하지
만, 지난 규모 정 사고에서 알 수 있듯이, HVDC 연계선에 의한 의
존도가 최  50%로 높은 제주계통의 특성상, HVCD 연계선이 탈락된 
이후, 독립계통으로서의 안정 인 운 을 한 노력이 필요하다. 

1. 서    론

  부하차단은 발 기 탈락 등으로 인한 계통의 규모 수  불균형 상
황을 극복하고 력계통의 역정 을 방지하는 최후의 방법으로 사용
되어왔다. 따라서 최소한의 부하차단을 이용하여 최 의 효과를 얻고자 
많은 연구가 진행되었으며, 주 수 하락 추이를 이용한 UFR(Under 
Frequency Relay) 방식과 주 수 변화율을 이용한 FTR(Frequency 
Trend Relay) 방식이 그 주를 이루고 있다. UFR 부하차단 방식은 주
수가 일정 이하로 떨어지게 되면 부하를 차단하는 방식으로, 순차 인 
부하차단을 실시함에 따라 과도한 부하차단을 막아주는 장 이 있지만, 
사고의 크기와 연 지을 수 없어 최  주 수와 주 수 회복측면에서 
단 을 갖고 있다. 반면 FTR 방식은 사고 기의 주 수 변화율(df/dt)
을 이용하여 사고의 크기를 단, 비교  많은 양의 부하를 차단함으로
써 빠른 주 수 회복 효과를 볼 수 있지만, 같은 사고라 할지라도 부하 
용량에 따라 사고의 크기를 다르게 단할 수 있다는 단 을 지니고 있
다. 재 제주 계통의 경우, HVDC 연계선이 차단되는 경우를 비하여 
UFR에 의한 부하차단을 실시하고 있으나, 그 이후의 발 기 탈락 등으
로 인한 력 공  차단의 경우에는 한 부하차단 용이 어렵기 때
문에 새로운 방안을 용할 필요가 있다. 이에 따라, 본 논문에서는 기
존의 UFR에 FTR을 용하는 방안을 고려하여 주 수 안정도에 기인하
는 방안을 검토하고자 하 다. 

2. 본    론

  2.1 제주계통에서의 부하차단
  재 제주계통에서는 2006년 4월 1일 사고 이후, UFR 부하차단을 5
단계에서 6단계, 차단 용량을 47%에서 52%로 확 하 다. 이는 HVDC 
연계선이 차단되는 것을 보다 보수 으로 비한 것이다. 하지만, 새로 
투입된 용량 발 기인 100MW  2기가 새로운 주 수 안정도 문제를 
일으킬 험이 있다고 단된다. 특히 HVDC 연계선 탈락 이후, 독립된 
계통으로 운  시에는 그 문제가 더욱 심각해진다고 단하여 본 논문
에서는 N-2상정사고까지 고려한 부하차단 방식을 제안한다. 

  2.2 FTR 적용 방안
  본 논문에서는 FTR 을 두 가지로 방법으로 나눠서 용하 다. 첫 
번째는 FTR을 HVDC 2회선 탈락을 비하는 용도로 사용하고 UFR을 
n-2 사고에 비하는 형식의 부하차단 방식이다. 두 번째 방안은 그와
는 반 로 기존의 UFR을 그 로 사용하고 FTR을 N-2 사고에 비한 
백업용으로 활용하고자 하 다.  

  2.2.1 적용 방안 1안
  제주계통에서의 HVDC는 부하용량에 향을 받지 않고 일정량
(150MW)을 꾸 히 공 하고 있기 때문에 주 수 변화율을 이용하여 사
고 용량을 감지하고 이에 맞는 부하차단을 실시하는데 어려움이 따른다. 

따라서 본 방안에서는 같은 HVDC 2회선 탈락 사고라 할지라도 부하용
량별로 주 수 변화율이 다르다는 것을 이용하 다. 즉 제주계통의 경
우, 각 데이터별로 HVDC가 감당하는 용량은 체의 30~50%로 다르고, 
이에 따라 HVDC 2회선 탈락시의 주 수 변화율도 데이터별로 다르게 
나타난다. 따라서 이를 이용하여 제주 계통 데이터를 크게 3가지로 분
류, 각 주 수 변화율을 이용하여 차등 으로 부하차단을 실시하도록 한
다. 이 방안에서의 FTR 기  주 수는 59.2Hz로 기존 UFR 방식과 동
일하게 용하 고, UFR은 FTR 뒤에 배치함으로써 HVDC 2회선 탈락 
이후 독립된 제주계통의 안정 인 운 을 해 사용하 다. 

  <표 1> 데이터별 주파수 변화율

off-peak middle peak

HVDC 2회선 Trip -1.685 -1.425 -1.315

남제주 TP #3 Trip -0.590 -0.742 -0.901

남제주 TP #4 Trip -0.591 -0.836 -1.032

제주 TP #2 Trip -0.324 -0.199 -0.257

  시뮬 이션을 이용하여 표 1과 같이 3가지의 데이터별로 각 상정사고
에 따른 df/dt값을 구하고, 이를 이용하여 표 2와 같이 FTR을 세 하
다. 표 3은 이 용방안 체의 부하차단 방식을 보여 다. 

  <표 2> 적용방안 1에서의 FTR setting

FTR 1단계 2단계 3단계

Load shedding point (Hz) 59.2 Hz

FTR shedding point -1.0 -1.3 -1.6

Fraction of load to be shed 체 30% 체 40% 체 50%

  <표 3> 적용방안 2에서의 부하차단

FTR UFR 1 UFR 2

59.2 Hz 58.4 Hz 58.0 Hz

30%

10% 5%40%

50%

  2.2.2 FTR 적용 방안 - 2안
  이 방안의 가장 큰 특징은 FTR을 백업으로 활용하는데 있다. 이는 
기존의 UFR 방식에 FTR을 추가시키는 것으로 HVDC 2회선 탈락 이
후, 계통의 안정화를 가져오기 해 FTR을 용하는 방안이다. 규모 
발 기의 경우, HVDC와는 달리 부하량에 비례한다는 가정 하에 FTR
을 고정 으로 하나만 사용하 다. 
  HVDC 2회선 탈락 시, UFR은 4단계까지 작동하고 최 주 수가 
58.2Hz이상인 을 감안하여 표 4와 같이 FTR을 58.2Hz에서 세 하
다.

  <표 4> 적용방안 2에서의 부하차단

1단계 2단계 3단계 4단계 FTR 5단계 6단계

59.2 Hz 59.0 Hz 58.6 Hz 58.4 Hz 58.2 Hz 58.0 Hz 57.6 Hz

10% 10% 10% 10% 20% 7% 5%

  FTR의 효과 인 용을 해, HVDC 2회선 탈락 이후 독립된 
제주계통에서의 남제주 기력 #3 발 기를 표 5와 같이 시간 별
로 탈락시키면서 주 수변화율(df/dt)을 찰하 다.  
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  <표 5> 남제주TP#3 탈락 시의 df/dt

 sec off-peak middle peak

3 -0.923 -0.861 -0.707

5 -0.951 -0.632 -0.520

10 -0.842 -0.760 -0.530

15 -0.910 -0.811 -0.619

  표 5의 df/dt를 바탕으로 FTR을 표 6과 같이 세 하 다.

  <표 6> 적용방안 2에서의 FTR setting

FTR 1단계

Load shedding point (Hz) 58.2 Hz

Rate of frequency shedding point -0.5

Fraction of load to be shed 체 부하량의 20%

  2.3 사례 연구
  표 7의 데이터를 이용하여 사례연구를 실행하 다. 사고는 정상상태 
운   1 에 HVDC 2회선 동시 탈락 사고(그림 1)와 그 이후 5 에 
남제주TP #3 탈락 사고(그림 2, 3)로 상정하 다. 시뮬 이션은 40 간 
실행하 다. 그림은 off-peak, middle, peak 순으로 배치하 다.

  <표 7> 사용 데이터

구 분
off-peak
(MW)

middle
(MW)

peak
(MW)

부발
제주기력 #2 48.395 53 57

제주 내연 - 40 38

남부발

남제주 

기력

#3 50 70 95

#4 50 70 95

남제주 

내연

#1 - - 7.983

#2 - - 7.983

#3 - - 9

#4 - - 9

제주 연계선
#1 75 75 75

#2 75 75 75

합 계 300 383 471 

비력 131 86 40 

남제주TP #3 탈락 시 비력 81 56 35 

  2.3.1 적용 방안 - 1안
  각 데이터별로 FTR 용 시 나타나는 주 수 변화를 그림 1,2와 같
이 나타내었다. a는 FTR 용, b는 기존의 UFR을 나타낸다. 

a

b

 

a

b

 

b

a

<그림 1> FTR 적용 1안(1)

  기존의 UFR을 용하 을 경우, off-paak와 middle 데이터는 4단계까
지, peak 데이터는 3단계까지 부하차단이 실행되었다. FTR 용 시에는 
부하차단량이 늘어난 반면, 표 8에서와 같이 주 수 회복에 한 효과
를 보이고 있다.

  <표 8> FTR 적용 1안(1)

off peak middle peak

UFR FTR UFR FTR UFR FTR

최 주 수(Hz) 58.23 58.85 58.37 58.91 58.54 58.90

회복주 수(Hz) 59.61 59.92 59.87 59.97 59.71 59.93

부하차단량(MW) 101 150 137 153 128 141

  HVDC 2회선 탈락 시 주 수 회복속도가 기존의 UFR에 비해 히 
향상되었고 이에 따라 주 수 회복단계에서 사고가 났으며, 상향 조정된 
UFR 1단계(58.4Hz)가 동작하여 기존의 UFR에 비해 상당한 효과를 보

인다. peak 데이터의 경우, HVDC 2회선 탈락 사고 이후, 남아있는 부
하차단 단계가 기존의 UFR과 새로운 FTR 용 모두 58.4Hz 이후이기 
때문에 최 주 수에 큰 변화가 없다. 그림 2의 데이터는 표 9와 같다.

a

b

 

a

b

 

a

b

<그림 2> FTR 적용 1안(2)

  <표 9> FTR 적용 1안(2)

off peak middle peak

UFR FTR UFR FTR UFR FTR

최 주 수(Hz) 57.42 58.38 57.58 58.29 57.92 57.97

회복주 수(Hz) 59.22 59.57 59.53 59.55 59.29 59.48

부하차단량(MW) 135 180 182 192 203 212

  2.3.2 적용 방안 - 2안
  이 방안에서의 HVDC 2회선 탈락은 기존 UFR과 동일한 형태로 시뮬
이션 되기 때문에 생략하 다.
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b
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<그림 3> FTR 적용 2안

 middle 데이터의 경우, 남제주 TP#3의 발 량이 70MW인데 반해, 차단 
용량은 76.6MW로 상 으로 많은 양을 차단한 결과를 가져오고, 이로 
인하여 주 수가 60.41Hz까지 overshoot 상이 발생한다.peak의 경우, 
발 기 탈락사고에 의한 사고용량이 95MW이고, 이에 의한 부하차단 용
량은 체 20%인 94.2MW로 정확한 용량의 부하차단이 실행되었다. 하
지만, 발 력 탈락 사고로 인해 UFR 4단계와 FTR이 동시에 작동하게 
되면서 부하를 과도하게 차단하는 상이 생겨 주 수의 overshoot가 
발생하 다. 그림 3의 데이터는 표 10과 같다.

  <표 10> FTR 적용 2안 

off peak middle peak

UFR FTR UFR FTR UFR FTR

최 주 수(Hz) 57.42 58.03 57.58 58.11 57.92 58.11

회복주 수(Hz) 59.22 59.55 59.53 60.00 59.29 59.99

부하차단량(MW) 135 161 182 213 203 269

3. 결    론

  본 논문에서 제안한 두 가지 방안 모두 N-2 상정 사고에도 효과 인 
부하차단 방식이 될 수 있음을 보 다. 첫 번째 방안은 off-peak와 같이 
심각한 경우에도 계통의 안정화가 가능하 고, 두 번째 방안은 기존의 
부하차단 방식에 크게 벗어나지 않는 방안임에도 불구하고 계통 안정화
에 기여함을 알 수 있었다.
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