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Abstract  - 재 다양한 압보상설비들이 력계통에 용됨에 따라 
각 기기의 특성을 이용한 설비간 상호 작용을 통해 력공 의 유연성
을 확보하고 설비들의 효율 인 활용이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 
압보상설비들[UPFC(Unified Power Flow Controller ∘ Shunt 
elements(Sh. Capacitor & Sh. Reactor) ∘ ULTC(Under Load Tap 
Changing)] 간의 조제어 모델링  시뮬 이션을 통해 각 부하모선별 
압 요구치를 만족하도록 계통의 압을 제어  유지하는 방안을 제

안하 다. 이는 기기의 성능향상과 변하는 력계통 상황에 능동 인 
처가 가능할 것으로 기 되고, 수용가에 양질의 력 공 이 가능하게 

될 것이다. 
 

1. 서    론
  력시장의 요구에 따른 력수요의 증으로 재 력시스템은 
 더 형화되고 복잡하게 구성 된다. 하지만 여러 가지 사회 인 문제

로 력설비의 확충이 계획 로 이루어지지 않고 있다. 따라서 변하는 
력계통에 있어 압  무효 력 제어는 매우 요한 문제로 부각된

다. 재 력계통에서는 안정 인 계통운 을 해 다양한 압보상설
비들을 운용 에 있으며, 최근에는 차세  력 송시스템인 유연송
시스템(FACTS)을 력계통에 용하기에 이르 다. 이런 상황에서 
력계통의 신뢰도  기품질을 유지기 을 만족하고 설비들의 성능  
효율을 향상시키기 한 압보상설비들 간의 효율 인 조제어가 수
반되어야 할 것이다.
  따라서 본 논문에서는 력계통의 효과 인 압  무효 력 제어를 
한 압보상설비들 간의 최 운용을 한 조제어 방안을 제안하

다. 압보상설비들은 재 력계통 내에 압  무효 력 제어를 
해 반 으로 사용되는 Shunt elements(S.C & S.R) ∘ ULTC와 력
용반도체 소자 기술의 발달에 따라 확  용될 인버터형 FACTS 기기
인 UPFC 간의 조제어를 모의하 다. 시뮬 이션은 실계통 해석에 이
용되는 PSS/E로 수행하고, 제안한 조제어 방안은 PSS/E와 호환이 가
능한 외부매크로 로그램인 Python을 통해 모델링하 다. 사례연구로
는 『제3차 력수 계획』에 따른 연도별 부하증가율을 고려한 계통 
데이터를 재 국내에서 UPFC가 운  인 강진계 력계통에 용한 
후 일부하곡선에 근거한 부하시간 별 운 방안에 따라 압  무효
력을 제어하여 지역계통 내에 존재하는 모선들의 압유지범 를 만족
하도록 하 다.
   

2. 본    론

  2.1 전압보상설비의 협조제어 모델
  조제어 시스템의 구성에 있어서 ULTC가 포함된 UPFC와 Shunt 
elements 등가회로의 동 해석을 해 류주입모델로 구성하면 그림 1
과 같이 나타낼 수 있다. 그림에서 변압기를 거쳐 모선으로 유입되는 

<그림 1> 협조제어 시스템의 등가모델 구성

류 ″는 식 (1)과 같이 정의되고, ′는 UPFC와 Shunt elements로부터 
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주입되는 류  UPFCsiI ,  .sh elementsshI 로부터 식 (2)와 같이 정의할 수 있다. 

여기서  UPFCsiI ,  .sh elementsshI 를 다시 정의하면 식(3), 식(4)와 같다. 식 (3)
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에서  UPFCinjI 는 식 (5)로 나타내고, ′는 식 (6)과 같이 정리된다.[1] 이  
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로서 

  모선의 압  무효 력제어를 해 UPFC와 Shunt 

elements를 통해 주입되는 류에 의해서 모선의 압을 제어할 수 있
고, 한 ULTC의 Tap Ratio에 의해 모선의 압제어가 가능함을 알 수 
있다.

  2.2 협조제어 시 주요 고려사항
  각 설비의 성능  효율을 충분히 활용하기 해서는 설비의 특징을 
고려하여 조제어 하여야 한다.  효과 인 조제어를 해 다음과 같
은 주요 고려사항에 따라 운 된다.
  ∘  UPFC는 OPF를 통한 유효 력 손실의 최소화를 이끌어 내고, 빈  
  번히 변화하는 부하상황에 신속히 처할 수 있도록 조제어를 통해  
  항상 여유용량을 확보하도록 한다.
  ∘  ULTC와 Sh.C & Sh.R는 기계식 스 칭에 의해 스 칭 되는 Tap  
  치 변화와 뱅크 투입횟수를 최소로 한다.
  ∘  경부하시간  부하  첨두부하시간을 고려하여 부하시간에   
  압의 변 를 두어 운 한다.
와 같은 주안 을 바탕으로 력계통을 운 하면 력계통의 유효

력 손실을 최소화하고 UPFC는 항상 여유용량을 확보할 수 있어 계통변
화에 능동 으로 처할 수 힜고, 기계식 스 칭 기기인 ULTC와 Sh.C 
& Sh.R의 스 칭 횟수를 감소하여 기기의 성능향상을 기 할 수 있다.  
  더하여 부하시간 별 운 방안에 근거하여 압변 를 두면 경부하시
간 에 페란티효과에 의한 압상승에 비하고 부하증가분에 한 피
크부하일 때 안정 으로 계통을 운 할 수 있다. 

3. 사 례 연 구

  3.1 KEPCO 강진계 전력계통
  재 국내에서는 한국 력공사 주도로 154kV 강진변 소에 UPFC를 
설치하여 운  에 있다. 그림 2는 라남도 지역 내에 존재하는 강진
계 력계통도를 나타내었고, 조제어를 통해서 UPFC에 인 한 모선
의 압과 선로의 조류를 제어하게 된다.[2] 그림 3은 시뮬 이션에 앞 

<그림 2> 강진계 전력계통도             <그림 3> 연도별 일부하곡선

서 수요 측에 의한 일부하곡선을 도출한 후『제3차 력수 계획』
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에 따른 연도별 부하증가율을 고려하여, 2008년도 부하수 으로 강진계 
력계통에 가 될 부하를 산출하여 PSS/E Data로 작성한 다음 지역계
통 내의 부하가 일부하곡선에 따라 변화할 때 조제어 운 방안을 
용한 결과를 검토하여 보았다.

  3.2 시뮬레이션 결과 및 운영방안의 해석
  UPFC의 병렬인버터는 비상시 여유용량을 제외한 20[MVA]로 설정하
고, Shunt elements는 UPFC가 제어용량을 벗어나게 될 때 보상이 가능
하도록 각각 20[MVar] & -20[MVar]로 두어 무효 력을 공  는 흡
수하며, 신강진변 소에 ULTC가 존재한다. 강진계 력계통 내에서 
조제어 운 방안을 용한 결과를 그림 4, 5, 6, 7, 8, 9에 나타내었다.
 

 <그림 4> 신강진 154kV Vref. 고정     <그림 5> Vref. 변화(0.001[PU])

        
  그림4는 Vref.를 일정값으로 고착시켰고, 그림 5, 6은 부하시간 만 고
려하여 압변 를 각각 0.001[PU]와 0.002[PU]로 설정하여 시뮬 이션 
하 다. 여기서 Vref.를 설비의 용량이 허용하는 범 에서 압의 변

   <그림 6> Vref. 변화(0.002[PU])     <그림 7> Tap 변화 시 Vref. 상승

를 두고 운 하는 것이 그림 5와 비교하여 UPFC가 더 많은 여유용량을 
확보하게 됨을 알 수 있다. 그러나 그림 6처럼 Vref.의 변 를 과하게 
되면 각 설비의 스 칭 횟수가 늘어나 성능  효율 하를 가져온다. 
  

<그림 8> Tap 변화 시 Vref. 감소 <그림 9> Tap 변화 시 Vref. 상승 & 감소

  그림 7, 8, 9는 Tap Ratio의 변화할 때 Vref.를 상승 는 감소시켜 
시뮬 이션 하 다. 여기서 그림 7은 Tap Ratio가 변화 후 기상태로 
돌아올 때 부하시간 를 고려하여 압을 상승시켜 운 할 경우 스 칭 
횟수를 최소화 할 수 있었다. 하지만 그림 8처럼 부하시간이 부하  
피크부하여도 Vref.를 감소시켜 운 하면 Shunt elements의 스 칭 회
수가 그림 7에 비해 증가하게 된다. 그림 9는 Tap Ratio가 변화할 때 
마다 Vref.가 변화하도록 구성되며, 그 결과 그림 7과 유사한 상황에서 
스 칭 횟수는 감소되지 않는다. 그러므로 효과 인 조제어 방안은 각 
설비들  최종단계에서의 조상설비의 특성과 부하시간 별 운 방안을 
목하여 운 하는 것이 바람직하다는 것을 알 수 있다. 더하여 각 장치

별 기계식 스 칭 횟수를 나타내면 표 1과 같다. 표에서 알 수 있듯이
 
  <표 1> 운영방안에 따른 각 장치별 스위칭 횟수

빈번히 변화하는 력계통에서 계통상황과 각 장치의 특성을 고려한 
한 력계통의 해석을 통한 조제어 방안의 용은 압보상설비들

을 충분히 활용하고 각 장치별 효율과 성능을 향상 시킬 수 있다.

  3.3 Flow Chart

  정상상태에서 압보상설비들 간의 조제어에 한 Flow Chart를 
그림 10으로 표 하 다. Flow Chart를 따라 먼  압보상설비들의 

 

<그림 10> 정상상태에서 협조제어 운영방안

기 상태를 확인한 후 강 장치별 기치 설정을 한다. 그 후 계통상황의 
변화에 따라 Vref. 모선 압이 오류가 발생할 경우 정상상태 조제어 
운 방안에 따라 각 압보상설비들로 하여  압  무효 력을 제어
하여 UPFC가 항상 여유용량을 확복하여 계통변화에 유연하게 응한
다. 여기서 VSET'는 신강진모선의 압을 제어하도록 식 (7)에 

 

  

  

,

, 1.3

( )    

                                  (7)
UPFC UPFC

UPFC UPFC

KJ
v

SKJ

KJ V SKJ SKJ ref sh LIMIT
SET

KJ sh LIMIT

Vwhere S
V

V S V V Q Q
V

V Q Q

Δ= ≈
Δ

− − ≤⎧⎪= ⎨ >⎪⎩



 L

의해 결정된다.[3] Shunt elements와 ULTC의 제어특성은 부하
시간 와 각 장치별 한계용량을 근거로 이산시스템 형태로 구성
하여 상호 조 운 한다.

4. 결    론

  본 논문에서는 UPFC, Shunt elements, ULTC의 특성을 고려한 조
제어 방안으로 제안하 다. 조제어 운 방안에 있어 각 장치별 주요 
고려 사항으로 UPFC는 유효 력 손실의 최소화를 이끌어 내고, 항상 
변화하는 부하에 응할 수 있도록 여유용량을 확보하는 것이다. Shunt 
elements는 UPFC의 부족한 무효 력을 보상하며, ULTC는 Shunt 
elements의 투입 가능한 뱅크용량이 없을 때 Vref에 의한 모선 압에 
오류발생시 ULTC의 Tap Ratio에 의해 압을 보상받아 력계통의 
압  무효 력을 제어한다. 한 Shunt elements와 ULTC는 기계식 스
칭 방식으로 동작하므로 스 칭 횟수의 최소화를 이끌어 내야한다.
  조제어 방안을 부하증가율을 고려한 강진계 력계통에 용해 본 
결과 압보상설비들을 충분히 활용할 수 있고, UPFC의 여유용량 확보
됨에 따라 다양한 외란에 노출된 력계통시스템을 항시 능동 으로 
처할 수 있게 된다. 한 압보상설비들의 성능과 효율을 향상 시킬 수 
있어 각 장치의 수명연장  보수비용의 감소에도 도움이 될 것이다. 더
하여, 압유지기 을 만족함에 따라 압안정도  신뢰도를 향상을 기
할 수 있어 력품질유지기 을 충족시킬 것이다.  
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