
ABSTRACT

Recently as distributed source has increased , the
distribution system has changed from unidirectional power
flow to bi directional power flow. This power flow causes
the PCC voltage variation, which can adversely affect
voltage sensitive loads. In this paper, the relation between
the active power, reactive power and PCC voltage of the
distributed source is analyzed, and the PCC voltage control
scheme by reactive power compensation is proposed in the
distributed source itself. In addition, limitations and
conditions according to the standard for interconnecting
distributed resources are specified and verified through
simulation.

1. 서 론

한전에서 발표한 전력 통계[1]에 따르면 신재생에너지의 발전
설비 용량 및 발전 전력량은 꾸준히 증가하고 있다. 신재생 에
너지는 분산전원의 형태로 계통에 연계되어 양방향 전력조류를
만들며, 과거에 만들어진 장비의 안전 문제와 전력 품질에 악
영향을 야기한다. 그 중 하나의 예로 과거에는 변전소로부터
선로말단까지 전압 강하만 나타났지만, 분산전원 하에서는 각
계통 연계점(PCC, Point of Common Coupling)에서 전압 상승
이 발생할 수 있다. 전압 변동을 제어하기 위한 방법으로는 중
앙에서 계통을 분석하여 연계된 각각의 분산전원으로 지령을
하달하는 중앙 제어 방법과 각 분산전원이 직접 문제를 제어하
는 분산 제어 방법이 있으며[2], 본 논문에서는 후자를 다루고자
한다. 본 논문에서는 IoT를 통해 PCC에서의 전압, 부하 등의
정보를 분산전원이 전달받을 수 있음을 가정하였다.

2. 제안된 PCC 전압 변동 제어 방법

2.1. 분산전원 모델링
분산전원을 포함한 배전 계통을 간략히 나타내면 그림 1과

같다. 그림 1의 는 실효값 220V의 안정된 전압으로 고정

되어 있음을 가정한다. 그림의 yl은 계통과 PCC 사이 선로 어
드미턴스이며, PCC에서 부하로의 선로 임피던스는 부하에 포
함시켜 하나의 부하로 간주하였다. 분산전원과 PCC 사이 선로
임피던스는 계산과정에서 고려하지 않으므로 생략하였다. 분산
전원에서 출력되는 전력 와 부하 의 차이만큼 계통과

PCC 사이 의 전력이 전달되며, 이러한 전력의 흐름과 선로

임피던스로 인해 PCC 전압이 변동하게 된다. 이를 해석하고자
수식으로 전개하면 식 (1)~(3)과 같다[3]. 이 때 분산전원이 PCC
전압을 PLL한다고 가정하여 PCC 전압의 위상을 기준으로 식
을 전개하였다.
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그림 1 분산전원과 부하를 포함한 배전계통

Fig. 1 Distribution system including distributed

       source and load

2.2. PCC 전압 변동 제어를 위한 무효전력 계산
분산형전원 배전계통 연계기술 기준[4]에서는 500kW 미만의

분산전원을 계통에 연계 시 전압의 위상각 차를 20∘미만으로
제한하였다. 이러한 제한 내에서 cos≈ sin≈를
이용하여 식 (2), (3)을 식 (4), (5)와 같이 간략화 할 수 있다.

와 의 크기가 같다면   이며, 
  

 
을

이용하여 를 구하면 식 (6)~(8)과 같다. 는 선로 임피던스

와 무관하게 분산전원의 출력전류와 를 통해 계산할 수

있다.
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가 보다 큰 경우 는 음수가 되고, 는 음과 양의 실

수 근을 가진다. 는 저항과 인덕터로 이루어진 어드미턴스의
위상이므로  ≤  ≤ 이며, sin는 음수가 된다. 가

보다 크고, >0인 경우라면 PG는 양의 값이 되어야하므로

는 2개의 근 중 음이 되는 하나의 근으로 결정된다. 가 결정
된다면 와 의 크기가 같도록 하는 와 를 계산
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할 수 있다. 만약 의 부호를 확신할 수 없는 경우라면, 2개

의 로 각각 식을 전개하여 계산된 역률을 비교하여 더 큰 값
의 역률을 가지는 를 선정하면 된다.

이 보다 큰 경우에는 가 양수이므로 가 복소수가

될 수 있다. 위상은 복소수일 수 없으므로 이는 사용할 수 없
는 근이며, 주어진 조건에서는 와 의 크기를 같게

할 수 없다. 만약 가 복소수가 아니라면 가 보다 큰 경

우와 동일하게 역률 비교를 통하여 를 결정한다.
계산을 통해 구한 값들은 분산전원 연계기술 기준과 비교

검증이 필요하다. 의 크기가 20∘보다 크거나, 역률이 0.9보다
작다면 식 (6)~(8)을 통해 구한 값을 그대로 사용할 수 없다.
이러한 경우에는 와 의 크기 차이를 허용하여 새로

운 값을 구한다. 이 1이 아닐 경우에는 식 (9)~(11)과 같이 
를 구할 수 있으며, 모든 기준을 만족할 때까지 을 증가 혹
은 감소시켜 를 구한다. 이는 가 복소수인 경우에도 적용된
다.  또한 연계기술 기준을 따라 분산전원의 용량이 
미만일 경우 10%의 전압차 이내에서 증가 혹은 감소시켜야 한
다.
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3. 시뮬레이션

3.1. 시뮬레이션 구성
시뮬레이션은 태양광 인버터를 예로 들어 진행하였으며, 그

림 2와 같이 제어기를 구현하였다. DC link 전압 제어기의 출
력은 전류 최댓값 지령이며, 제어기와 인버터가 이상적이라면
이는 실제 출력 전류의 최댓값과 같다. 따라서 무효전력 계산
블록에서는 전압 제어기의 출력과 의 값을 통해 를 계

산할 수 있으며, 최종적으로는 계산된 와 를 출력하도록

전류 지령의 위상을 조절한다.

Voltage
controller

Qcomp

calculator

Current
controller

그림 2 무효전력 계산 블록을 포함한 제어기

Fig. 2 Controller with reactive power calculation block  
3.2. 시뮬레이션 결과
시뮬레이션은 가 일정할 때 부하를 변동하여 가 보

다 큰 경우(Load 1)와 가 보다 작은 경우(Load 2)의 보상

전후 PCC 전압을 비교하였으며, 보상을 위한 무효전력을 확인
하였다. 그림 3은 시뮬레이션 결과이며, 시뮬레이션의 제정수는
표 1에 정리하였다. 0.5s~1.5s 구간은 가 보다 큰 경우에

해당하며, 1.0s 이전에는 보상을 하지 않아 의 실효값은

224.74V까지 상승한다. 1.0s부터 보상을 진행하였을 때 의

실효값은 219.59V로 계통 전압에 근사하고, 는 4.74∘, 역률은
0.91이므로 분산전원 연계기술 기준을 모두 만족한다. 1.5s~2.5s
구간을 살펴보면 가 보다 작은 경우에 해당하며, 2.0s 이

전의 보상 전 구간에서 의 실효값은 213.88V이다. 2.0s부

터 보상을 진행할 경우 Load 2 조건에서는 와 의

크기를 같게 할 수 없기 때문에 을 감소시켜 보상하였다. 보
상 후 의 실효값은 218 25V 이며, 는 0.19∘, 역률은

0.92로 기준을 모두 만족한다. 경우에 따른 무효전력는 그림

3(b)와 같다.
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  그림 3 제안된 무효전력 보상 방법을 적용한 시뮬레이션 결과

  Fig. 3 Simulation result using the proposed reactive power

         compensation method
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표    1  시뮬레이션 제정수 

Table 1  Simulation parameters

4. 결 론

본 논문에서는 분산전원의 출력과 PCC 전압을 수식적으로
분석하여 무효전력 보상을 통한 PCC 전압 변동 제어 방법을
제안하였으며, 이를 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 제안한
무효전력 보상법은 PCC 전압의 크기를 가능한 조건 내에서 항
상 계통과 같도록 유지할 수 있으며, 역률뿐만 아닌 위상차까
지 고려한다는 점에서 기존의 무효전력 보상법과 차이점을 가
진다. 제안된 제어법은 전압 변동에 민감한 부하가 연결된 분
산전원에 적용하면 신뢰성을 확보할 수 있고, 기존의 분산전원
들의 위상을 고려하지 않은 제어로 인한 악영향을 감소시킬 수
있을 것이다.
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