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 전력계통 안정도 향상을 위한 Output Feedback PID 조속기 제어
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Abstract - 본 논문에서는 전력계통의 동요시 넓은 범위의 안정영역을 
확보하고 발전기의 댐핑을 향상시킬 수 있는 새로운 조속기 제어기를 
제안한다. 전력계통의 안정도는 대부분 고장기간 동안 발전기에 축적된 
잉여 운동에너지에 크게 영향을 받기 때문에 이러한 잉여에너지에 대한 
효과적인 제어는 조속기를 통해 이루어 질 수 있으며, 전력계통 안정도
를 향상시킬 수 있는 가장 직접적인 방법이다. 제안된 Output Feedback 
제어기는 모든 주파수 조절상수(R)에 대해 넓은 범위의 안정성을 보장
하고, 미분기를 대신할 수 있도록 발전기 동요방정식을  적용한다. 

1. 서    론

  전력계통에서는 크고 작은 외란이 발생하는데 규모가 큰 외란
이 발생할 경우 발전과 부하간의 심각한 불균형을 초래하여 주
파수 불안정화를 초래하고, 최악의 경우에는 대규모 정전으로 이
어질 수 있는 심각한 사태가 발생하게 된다. 전력계통에 발생한 
장기 동요, 지역간 동요 그리고 저주파수 동요를 안정화시키는 
문제는 주로 잉여 운동 에너지에 관련된 것으로 이 에너지는 고
장기간 동안에 발전기에 쌓인 에너지이다. 따라서 잉여에너지에 
대한 효과적인 제어는 계통 안정화를 달성할 수 있는 가장 직접
적인 방법이 될 수 있다. 대표적인 방법으로는 스팀밸브제어가 
있다. 스팀밸브의 위치제한과 궤한 이득상수의 제어 범위제한과 
같은 부하 주파수 제어계의 근본 문제점을 극복할 수 있는 조속
기 제어기를 이용한다면 Q-V 제어루프에 비해 상대적으로 빠른 
응답을 얻을 수 있다. 그러나 지금까지 계통 안정화를 위해 조속
기 제어기를 활용하려는 시도가 별로 없었다. 이것은 기존의 모
든 조속기 제어기들은 주파수 궤환 이득상수를 증가시키면 부하 
주파수 루프에 불안정을 초래한다는 문제점을 안고 있기 때문이
다. 주파수 궤환 이득상수의 제어 범위는 매우 제한적이며 통상 
5%로 설정되어 있다. 또한 고주파 잡음은 미분기가 쓰이는 PID 
또는 PI 제어기에서 증폭되어 시스템에 악영향을 주어 주파수 
조절은 더욱 힘들어지고 광범위하고 오래 지속되는 동요가 발생
하게 된다. 본 논문에서는 넓은 범위의 안정 영역을 확보하고 잡
음에 상관없이 효과적으로 시스템을 제어할 수 있는 새로운 조
속기 제어기를 제안하고자 한다. 

2. 본    론

  2.1 수정된 PID 조속기 
  기존 PID 제어기는 각 궤환 이득상수를 각각 개별적으로 조정
하여 궤환 제어를 한다. 그러나 수정된 PID는 각각의 이득상수
보다 이들 이득상수간의 비율에 더 많은 정보가 들어 있음에 착
안하여 기존 PID 제어기의 이득상수가 비례적으로 변하도록 설
계된 것이다. 
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<그림 1> 수정된 PID 제어기가 설치된 주파수 제어계

  <그림 1>에서와 같이 속도 조절계수 R을 PID 제어기의 앞부

분에 위치시킴으로써, PID의 각 제어기 계수에 대한 비율을 일
정하게 정해지고, 궤환 루프의 PID 제어는 속도 조절계수 R에 
의해 동시에 이루어진다. 수정된 PID 제어기는 미분궤환 이득상
수와 적분궤환 이득상수를 일정한 값 이내로 선택한다면 모든 
크기의 주파수 조절상수 R에 대하여 절대적인 안정성을 보장할 
수 있다. 

  2.2. Output Feedback PID 기반 조속기 제어기
  미분신호의 입력에 있어 노이즈에 취약한 PID 제어의 단점을 
보완하기 위하여 주파수 조절상수의 변화에도 넓은 영역의 안정
성을 가지는 동시에 Output Feedback을 이용하여 미분신호를 만
들어 냄으로써 stabilizer 기능을 갖는 조속기 제어회로를 적용한
다. <그림 1>의 수정된 PID 제어기에 대한 주파수 제어시스템의 
상태방정식은 다음과 같다. 

 XGVTH
 XGV R

 KD KI dt  (1)

with XGVmin≦ ≦max

  식 (1)의 KD 의 미분신호가 잡음으로 인해 증폭되어 시스템
에 악영향을 미치는 것을 막기 위해 발전기 동요방정식 식 (2)를 

이용하여 미분신호 을 구현하고자 한다.   

   w
M
dt
d
w
D
dt
d
Pm Pe                        (2)

단,  M : 관성정수[W·sec]       D : 제동계수[W]
    Pm : 기계적 입력[W]       Pe : 전기적 출력[W]
    W0 : 정격 각속도[rad/sec]

여기서 dt
d
, dt

d
,  H

f
D Pm Pe  

단, M=2H 이므로 식 (1)은 다음과 같이 표현된다. 

 XGVTH
 XGV R

 KDH
f
Pm PeDKI dt

(3)
         

  수정된 PID의 상태방정식인 식 (1)은 식 (3)과 같이 바뀌게 된
다.  위 식에서 Pm, Pe는 output으로 이를 feedback 시키면 각속
도의 미분신호를 만들어낼 수 있다. 

<그림 2> Output Feedback 제어기가 설치된 주파수 제어계

  Output Feedback PID 제어기는 수정된 PID의 상태방정식과 
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<그림 5> WSCC9 9모선 계통도

같이 주파수 조절상수 R이 모든 궤환이득상수 앞에 위치하면서 
Swing Equation을 이용하여 미분신호를 구현하게 된다. <그림 
2>에 Output Feedback PID 제어기가 설치된 주파수 시스템을 
나타내었다.

  2.3 시뮬레이션 결과
  CYME 팩키지와 C 프로그래밍을 이용하여 1기 무한대 모선, 
9모선 등 2가지 계통의 부하변화 및 주파수 응답을 통하여 제어
기의 성능을 검증하였다.

  2.3.1 1기 무한대 모선
  외란은 총 부하의 10%(PD=5MW) 적용하였다. <그림 3>은 그
에 대한 주파수 응답으로 제안된 제어기가 기존 적분궤환 제어
기에 비해 계통을 효과적으로 안정시킴을 볼 수 있다.
.
  <표 1> 제어기 이득상수

 

제안된 제어기 기존 제어기

주파수 조절상수 5% 주파수 조절상수 5%

미분궤환 이득상수 0.3 미분궤환 이득상수 0.0

적분궤환 이득상수 0.1 적분궤환 이득상수 4

 

<그림 3> PD=10% 외란에 대한 주파수 응답

R=0.05

R=0.03

R=0.005

  

           (a) PI                (b) Output Feedback
<그림 4> R 변화에 대한에 대한 주파수 응답(PD=10% 외란)

  <그림 4>는 주파수 조절상수 R의 변화에 따른 주파수 응답을 
보여준 것으로서 5%, 3%, 0.5%를 적용하였다. 제안된 PID 제어
기의 경우 주파수 조절상수 R이 작아지더라도 안정된 제어를 하
고 있음을 보여주고 있지만 기존 적분궤환 제어기의 경우는 R이 
작아질 때 어느 값 이상 작아지게 되면 오히려 전력계통을 효과
적으로 제어하지 못하고 탈조하고 있음을 보여주고 있다. 이는 
제안된 PID 제어기가 넓은 영역에서 안정된 제어가 가능한 수정
된 PID를 기반으로 하였기 때문이며, 더욱이 미분기를 사용하지 
않는 Output Feedback PID 제어기의 경우 잡음에 강하기 때문
에 더욱 효율적인 제어가 가능하게 되는 것이다. 

  2.3.1 9모선 계통 적용
  <그림 5>와 같은 WSCC9 9모선 계통도를 이용하여 부하의 
증가를 통해 Output Feedback PID 제어 시스템에 의한 댐핑 개
선효과가 계통에 어떻게 나타나는지 살펴보기 위해 외란을 총 
부하의 10%(31.5MW / PD=10%)로 설정하였으며, 모선 8번에서 
발생하도록 하였다. <그림 6(a)>는 부하가 10% 증가할 때, 제안
된 Output Feedback PID 제어기와 기존 PI 제어기의 주파수 응
답을 나타낸 것이다. 외란이 8번 버스에서 발생하였기 때문에 탈
주할 가능성이 제일 높은 3번 발전기의 주파수 응답을 비교했으
며 제안된 제어기가 기존 PI 제어기 보다 외란 발생시 더 우수
한 제어성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 제안된 PID와 기존 PI 
모두 약간의 oscillation이 발생하는 것을 볼 수 있지만 제안된 
PID가 기존 PI에 비해 적음을 알 수 있다. <그림 6(b)>는 제안
된 Output Feedback PID 제어기의 발전기 댐핑 향상효과를 확
인하기 위해 발전기의 전기적 출력을 비교한 것으로 기존 PI 제
어기는 발전기 댐핑을 효과적으로 제어하지 못해 전기적 출력이 
일정하지 못하고 지속적으로 oscillation이 발생하는 것을 볼 수 

있다. 이에 비해 제안된 제어기의 경우 발전기의 시정수 및 제동
계수에 상관없이 발전기 댐핑을 향상시켜 oscillation이 줄어드는 
것을 확인 할 수 있다.

 <표 2> 제어기 이득상수 

 

제안된 제어기 기존 제어기

주파수 조절상수 5% 주파수 조절상수 5%

미분궤환 이득상수 0.3 미분궤환 이득상수 0.0

적분궤환 이득상수 0.4 적분궤환 이득상수 3.0

 

 (a) 주파수 응답               (b) 전기출력(PE)
<그림 6> PD=10% 외란에 대한 주파수 응답 및 전기출력

3. 결    론

  스팀밸브를 이용하여 제어를 하게 되면 고장기간 동안에 축적
된 잉여 운동에너지를 직접적으로 제어가 가능하여 보다 빠른 
계통 안정화가 가능하게 된다. Output Feedback PID 제어기의 
기본 개념은 첫째, 각각의 이득상수보다 이들 이득상수간의 비율
에 더 많은 정보가 있음을 이용하여 제어기의 이득상수가 비례
적으로 변하게 함으로서 모든 크기의 주파수 조절상수 R에 대하
여 안정성을 보장하는 것이며, 둘째는 잡음의 증폭가능성이 있는 
미분기를 대신하여 Swing Equation을 이용, 미분효과를 적용함
으로써 기존 미분기의 역할을 대신하게 하는 것이다. 이렇게 제
안된 Output Feedback PID 제어기는 다양한 종류의 시뮬레이션
을 통해 모든 주파수 조절상수 R에 대하여 기존 PI 제어기에 비
해 안정된 제어효과를 보여주었으며, 전력계통의 다양한 외란(부
하변동, 3상 단락 등)에 대해서도 효과적인 제어가 가능함을 보
였다. 이는 제안된 제어기가 설치된 조속기의 직접적인 제어를 
통해 다양한 외란에 충분한 계통 안정화 효과를 나타낼 수 있다
는 것을 보여준다. 

본 논문은 지식경제부에서 시행한 전력산업 연구개발사업
(과제번호 : 20091020100070)으로 수행되었습니다. 관계자분들께 
감사드립니다.
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