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A Design of P ower System Stabilization for SVC System

Using Self Tuning Fuzzy Controller
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Abstract - This paper presents a control approach for designing a self tuning fuzzy controller for a synchronous 

generator excitation and SVC system. A combination of thyristor-controlled reactors and fixed capacitors (TCR-FC) type 

SVC is recognized as having the most flexible control and high speed response, which has been widely utilized in power 

systems, is considered and designed to improve the response of a synchronous generator, as well as controlling the 

system voltage. The proposed parameter self tuning algorithm of fuzzy controller is based on the steepest decent method 

using two direction vectors which make error between inference values of fuzzy controller and output values of the 

specially selected PSS reduce steepestly. Using input-output data pair obtained from PSS, the parameters in antecedent 

part and in  consequent part of fuzzy inference rules are learned and tuned automatically using the proposed steepest 

decent method. The related simulation results show that the proposed fuzzy controller is more powerful than the 

conventional ones.
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1 . 서  론

전력시스템에 유연성과 제어 성능을 향상시킴으로써 운전 

효율과 신뢰도를 극대화시키기 위한 방안으로써 유연 송전시

스템(Flexible AC Transmission System : FACTS) 기술이 

개발되어 이를 계통에 적용하는 연구가 활발히 진행되고 있

다[1-2]. FACTS로 분류되는 여러 기기 중 기존의 전압제어 

및 무효전력보상기들이 가지고 있는 비속응성과 불연속성 문

제를 해결해줄 수 있는 정지형 무효전력보상기는 병렬 구조

를 가지고 있으며, 모선전압의 변동을 감지하여 이에 대응하

는 병렬 서셉턴스를 변화시킴으로서 모선전압을 빠르고 연속

적으로 제어하는 기기로서 FACTS 기기 중 가장 먼저 개발

되고 현장에 적용되어 그 효과가 널리 검증되었고, 현재는 완

전 실용화 단계에 있다. 또한 SVC는 모선전압의 제어가 기

본적인 제어의 목적이며 부가적으로 과도안정도 향상, 전력동

요억제, 저주파진동의 억제 등의 다양한 제어가 가능하다. 이

러한 SVC는 국내에서도 채택되어 대구지역의 전압강하 문제

를 해결하기 위하여 설치 운전 중에 있다[3-5]. 그러나 SVC 

등과 같은 FACTS 기기만으로는 전력수요 증가에 따른 저주

파 진동 현상, 경부하 심야 운전 중의 전압 상승 등 시스템 

안정도 문제를 완벽히 해결 할 수 없다[6]. 이와 같이 전력계

통의 저주파 진동을 억제하고 계통의 안정도 특성을 향상시

키기 위해서 발전기 제어장치인 전력계통안정화장치(Power 

System Stabilizer : PSS)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. K. Bollinger[7] 등은 위상 보상 회로의 시정수에 따른 근

궤적을 구하여 PSS의 계수를 구하는 방법, R. J. Fleming[8] 

등은 동요 모드의 고유치를 지정하는 극배치 방법, O. H. 

Abdalla[9] 등은 고유치의 감도를 이용하는 방법 등을 제안하

였다. 최근 P. Kundur[10] 등에 의한 미소 신호 안정도 해석

과 위상 보상법의 개발은 PSS 설계에 중요한 전기를 제공하

였으며, C. J. We[11] 등은 자기 동조 제어기법을 이용하여 

각 동작점을 추적하는 방식을 제안하였다. 그러나 PSS는 그 

구조가 다양하고 설계방법이 복잡하여 이의 사용에 고도의 

전문성이 요구된다.

따라서 본 논문에서는 최근 시스템의 선형, 비선형성을 불

문하고 제어대상의 정확한 모델화 없이도 전문가의 지식 및 

경험만을 기초로 한 제어규칙으로부터 퍼지추론을 행하여 제

어 동작을 결정하는 퍼지제어를 이용하여 전력계통 안정화 

장치를 설계하였다. 그러나 퍼지제어의 많은 장점에도 불구

하고 부하변동에 따른 강인성 또는 정상상태의 잔류편차 등

이 발생하는 문제점이 있다. 이러한 문제점의 해결 방법으로 

소속함수의 각 퍼지변수의 중심치 및 폭을 최급강하법

(Steepest Descent Mothed)으로 반복학습하여 자기조정하였

다. 반복학습의 기준 학습 데이터는 PSS의 입․출력 쌍을 이

용하므로써 최적인 파라미터를 얻을 수 있었다. 이러한 제안

된 방법의 강인성을 검증하기 위해 여러 가지 운전조건에 대

해 전력계통 안정도를 해석하여 기존의 안정화 장치를 적용
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한 경우와 비교함으로써 유용성을 입증하였다.

2 . 전력 시스템의 수학적 모델

2 .1  시스템 모델

본 논문에서는 동적 안정도 해석을 위한 전력계통의 선형

화된 방정식을 유도하기 위하여 송전선로를 통하여 무한모선

에 연결된 IEEE Type 1의 여자기를 가진 동기기로 구성된 

전력계통 모델을 이용하였다[3,12-13]. 그림 1은 선형화된 모

델의 블록 선도를 나타낸다.

그림 1  선형화된 1기 무한모선 시스템

Fig. 1  Block diagram of single machine-infinite bus system

그림 1을 기초로 식 (1)～(2)와 같이 상태방정식으로 표현

할 수 있다.

Ẋ=AX+BU      (1)

Y=CX      (2)

X=[δ Δ ωΔ E qΔ' E FDΔ V RΔ V EΔ]
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여기서, X는 상태벡터, Y는 출력신호, U는 입력신호이다. 

상태 변수 X와 선형화된 모델의 행렬 A, B 및 C의 요소는 

다음과 같다.

2 .2  SVC 모델

SVC는 빠른 응답속도를 가지고 연속적으로 무효전력을 

보상함으로써, 제어 범위 내에서는 내부 인덕턴스를 가지는 

전압원으로 동작하며 일정 전압을 유지하고, 제어 범위를 벗

어나면 고정된 용량을 가지는 커패시터 또는 리액터로 표현

되게 된다. 즉, 제어 범위 내에서 SVC는 우수한 동적 전압안

정도 특성과 전압제어 특성을 나타낸다[2-4,12-13]. 본 연구

에서 고찰하고자 하는 SVC를 포함한 1기 무한대 모선 계통 

모델은 그림 2와 같으며, SVC는 감압 변압기를 경유하여 전

력계통에 병렬로 연결되어 무효전력을 흡수 또는 공급함으로

써, 전압을 일정하게 유지하거나 원하는 제어동작을 수행하는 

장치이다. 기존의 진상 무효전력 보상기인 전력용 콘덴서

(Shunt Capacitor)와 지상 무효전력 보상기인 병렬 리액터

(Shunt Reactor) 등과는 달리, SVC는 연속적인 제어를 수행

함으로써, 동기조상기와 비슷한 제어특성을 가지게 된다. 

SVC는 목적에 따라 다양한 구성을 가지고 있으나, 가장 일

반적인 구조는 그림 2에서와 같이, 고정된 용량의 커패시터

(FC : Fixed Capacitor)와 싸이리스터 제어에 의하여 용량이 

가변되는 인덕터(TCR : Thyristor Controlled Reactor)가 병

렬로 연결된 구조를 가지고 있으며, 전체적으로 싸이리스터에 

의하여 제어되는 가변 서셉턴스(B : Susceptance)로 볼 수 

있다[1, 5-7, 18-20].

그림 2  SVC 시스템을 포함한 1기 무한 모선 계통

Fig. 2  Single machine-infinite bus with SVC system

3. 자기조정 퍼지제어 기법

3.1  퍼지 추론

퍼지제어기(Fuzzy Logic Controller : FLC)에서 언어적인 

형태로 기술된 퍼지제어의 규칙을 적용하기 위해서는 논리적

인 실행 과정이 필요하다. 이를 퍼지추론이라 하며 몇 가지

의 퍼지 명제에서 어느 한 명제를 도출하는 것으로, 이는 인

간이 행하고 있는 추론법과 유사하다[14-16]. 퍼지제어 시스

템의 일반적인 구성은 사실과 결론을 IF ～ Then 형식으로 

조작모델을 서술하는 퍼지제어 규칙부와 퍼지입력으로부터 

얻어진 결과를 합성하여 아날로그 출력을 연산하는 퍼지 추

론부 및 피제어 프로세스부로 크게 나눌 수 있다.

입력변수를 x1, x2, …, xn, 출력변수를 y라고 하면 퍼지추

론 규칙은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

Rp : If x1 is Ap1 and x2 is Ap2 … and xn is Apn Then y 

is Bp (p=1, 2, …, r)         (3)

여기서, Rp는 p번째의 룰이고, Ap1, Ap2, …, Apn은 입력 변

수의 퍼지변수, Bp는 출력변수의 실수치를 나타낸다. 입력 데
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이터에 대해 식 (3)의 추론 결과는 식 (4)와 같다.

μ
p= ∏

n

j=1
μ

A pj
(x j )      (4)

여기서, μ
A pj

(x j )은 퍼지변수 Apj의 멤버쉽 함수를 나타낸

다. 비퍼지화 방법으로는 일반적으로 많이 사용되는 

Braae-Rutherford의 중력중심법(Center of Gravity Method)

을 사용하였으며, 비퍼지화에 의한 최종 출력값 y
*
은 식 (5)

로 나타내어진다.

y
*
=

∑
r

p=1
μ

p⋅Bp

∑
r

p=1
μ

p

     (5)

퍼지추론을 하기 위해서는 우선 퍼지화에 따른 멤버쉽 함

수가 정의되어야 한다. 멤버쉽 함수는 삼각형, 사다리형, 종형 

등이 있으며, 여기서는 일반적으로 많이 사용되고 계산하기에 

편리한 삼각형을 사용하였다. 그림 3은 삼각형 멤버쉽 함수

를 발생시키기 위한 모형이며, 삼각형 멤버쉽 함수의 파라미

터 μ
A pj

(x j )의 결정은 식 (6)에서 계산된다.

μ
A pj

(x j )=1-
2∣xj-Cpj∣

Wpj
(j=1,2,…,n)      (6)

여기서, Cpj는 멤버쉽 함수의 중심(center) 값으로 적합도가 

최대가 되는 값이고, Wpj는 멤버쉽 함수의 폭(width)을 나타

낸다.

그림 3 삼각형 멤버쉽 함수

Fig. 3 Symmetric triangular membership function

3.2  최급강하법에 의한 자기조정 알고리즘

PSS의 결과로부터 얻어진 입․출력 데이터 쌍(xj, y)  즉, 

각속도 편차 ωΔ  와 그 미분치
dωΔ
dt
를 입력으로 한 퍼지제

어기의 출력 ue
를 얻게 된다.  이들 얻어진 입․출력 데이터 

쌍을 이용하여 추론규칙에 포함되는 전건부는 각 퍼지 변수

의 중심치 및 폭을 최급강하법에 의해 자기조정시켜 얻고, 후

건부는 실수로 퇴화시켜 조정되는 값을 취한다.  조합이 가

능한 모든 초기 추론규칙으로부터 학습이 종료됨으로 자동동

조된 각 퍼지변수의 중심치 및 폭을 갖는 최적화된 추론규칙

이 생성된다.  퍼지추론을 제어분야에 적용할 경우, 후건부의 

퍼지변수를 실수로 퇴화시킨 간략 퍼지추론이 많이 사용된

다. 후건부를 실수로 정의함으로써 조정 파라미터의 수가 감

소하고, 조정 알고리즘이 용이하게 되는 이점이 있다. 또한 

실수로 퇴화시키더라도 추론치는 통상의 퍼지추론과 크게 차

이가 없다. 그래서 여기서는  최급강하법을 이용한 퍼지추론

의 자기조정 수법으로 전건부의 멤버쉽 함수의 폭과 중심치 

및 후건부의 파라미터를 식 (7)의 E가 최소가 되도록 반복 

학습하여 동조시킨다.

E=
1
2
( y-y＊) 2      (7)

최급 강하법에서는 입력 데이터 xj가 입력된 경우, 퍼지추

론의 추론치 y
*
와  출력치 y와의 추정오차의 제곱 E가 최소

로 되도록 최적화한다. 이때 각 조정 파라미터에 대해 E의 

값이 최대로 감소하는 방향을 나타내는 벡터는

 [-
∂E
∂Cpj

  -
∂E
∂Wpj

  -
∂E
∂Bp

]

로 되고, 식 (8)～(10)과 같은 학습법칙으로 동조한다.

Cpj(t+1)=Cpj (t)-GCj⋅
∂E
∂Cpj

     (8)

Wpj(t+1)=Wpj (t)-GWj⋅
∂E
∂Wpj

     (9)

Bp(t+1)=Bp (t)-GB⋅
∂E
∂Bp

     (10)

단,
∂E
∂Cpj

=
μ
p

∑
r

p=1
μ
p

⋅(y-y
*
)⋅(Bp-y)

⋅sgn(xj-Cpj)⋅
2

WpjApj(xj )

  
∂E
∂Wpj

=
μ

p

∑
r

p=1
μ

p

⋅(y-y
*
)⋅(Bp-y)

⋅
1-μApj(xj )
μApj(xj)

⋅
1

Wpj

  ∂E
∂Bp

=
μ

p

∑
r

p=1
μ

p

⋅(y-y
*
)

여기서 GCj, GWj, GB는 각 벡터량에 따라 정해지는 학습계

수이며, 식 (8)～(10)은 충분한 학습횟수에 의해 수렴되는 것

으로 하며, 부호함수는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

sgn(z)=1 (z≥0),   sgn(z)=-1 (z< 0)      (11)

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰

본 논문에서는 기존의 PSS 제어기를 포함한 SVC 시스템

은 그림 4와 같다. 단자 전압과 기준 전압과의 오차 Vref-Vt

를 입력으로 하여 SVC의 서셉턴스 BL을 조절하여 단자전압

을 제어하는 신호가 되는데, 제어기의 입력으로 보조안정화신

호 Ue를 추가하면 제어성능은 향상된다. 따라서 보조안정화 

신호를 출력으로 하는 PSS를 구성하였고, PSS의 입력변수는 

발전기 동기속도의 오차 ωΔ로 선정하였다. PSS의 입력 변

수를 이와 같이 선정한 이유는 본 논문의 대상시스템인 

IEEE Benchmark 모델에 발전기가 연결되어 있으며, 시스템 

외란에 따라서 발전기 속도가 변동하기 때문이다. 이와 같이 

PSS의 적용목적이 SVC의 서셉턴스를 제어하여 단자전압을 

제어하는 것이다. 본 논문에서 사용한 동기기, 여자기, 전송선

로, SVC 및 종래의 PSS 파라미터는 표 1과 같다. 
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+

+

Vt

Vref

Ue

BLmax

Uemax

-

Uemin

BLmin

BL

1+TVs

KV

1+sTw
ωΔ

sTw
1+sT2

Kc(1+sT1) X8

∑

그림 4 PSS를 포함한 SVC 시스템

Fig. 4 Block diagram of SVC system with PSS

표    1  시스템 파라미터[p.u.]

Table 1  System parameters[p.u.]

Synchronous

Machine

Excitation System 

and

Transmission line

SVC 

system

PSS 

parameter

xd=1.7

xq=1.64

xd'=0.245

D=0.0

H=2.37

τd0'=5.9

KA=400, TA=0.05

KF=0.025, TF=1.0

KE=-0.17, TE=0.95

VRmax=5.04 

VRmin=-5.04

SEmax=0.02

SEmin=0.001

Re=0.02

Xe=0.4

Kv=10.0

Tv=0.15

Bc=0.6

XT=0.08

BL0=-0.45

BLmax=-0.3

BLmin=-0.9

Uemax=0.12

Uemin=-0.12

Kc=7.09 

Tw=0.3

T1=0.685

T2=0.1

전력계통의 안정화를 위한 퍼지제어기를 설계하기 위해서

는 먼저 일반적인 룰이 생성되어야 한다. 본 시스템에서 사

용한 퍼지제어기의 구성도는 그림 5와 같다.

그림 5   안정화를 위한 퍼지제어 시스템

Fig. 5   fuzzy control system for stabilization

여기에 적용되는 퍼지제어 룰은 식 (12)와 같은 형태이다.

If e is A1 and ed is A2 Then ue is B      (12)

여기서,  e는 ωΔ의 출력치와 목표치와의 오차, ed는 ωΔ의 

오차 변화율 그리고 ue
는 제어입력을 표시한다.

전건부와 후건부의 퍼지변수는 오차와 오차변화율에 대해 

각각 5개로 구성하였으며, 전체적인 제어규칙은 표 2와 같이 

선정하였다.

표    2  제어규칙

Table 2  Control rules

ue
e

NB NS ZO PS PB

ed

PB ZO PS PB PB PB

PS NS ZO PS PB PB

ZO NB NS ZO PS PB

NS NB NB NS ZO PS

NB NB NB NB NS ZO

PB : Positive Big    PS : Positive Small  

ZO : Zero

NS : Negative Small  NB : Negative Big

제시된 제어규칙에 대한 전건부와 후건부의 멤버쉽 함수는 

그림 6과 같으며, 표 3은 초기상태 멤버쉽 함수에 있어서 각

각의 중심치와 폭을 나타낸 것이다.

(a) Antecedent part

(b) Consequent part

그림 6  전건부와 후건부의 소속함수

Fig.  6  Membership functions of antecedent and consequent

 part.

표    3  멤버쉽 함수의 초기값

Table 3  Initial values of membership functions

e ed ue

Cp1 Wp1 Cp2 Wp2 Bp

NB

NS

ZO

PS

PB

-2.0000

-1.0000

 0.0000

 1.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

-2.0000

-1.0000

 0.0000

 1.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

 2.0000

-2.0000

-1.0000

 0.0000

 1.0000

 2.0000

먼저, 일반적인 퍼지제어의 결과로부터 얻어진 입․출력 

데이터 쌍인 총 2000개의 데이터 중 무작위로 200개만 취하
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여 반복 학습을 하였으며, 여기에 사용한 학습계수는  GC1= 

0.0005, GW1= 0.0005,  GC2= 0.0008,  GW2= 0.0008,  GB= 0.02

이다.  이때 각각의 중심치와 폭을 조정하는 학습 과정은 다

음과 같다.

단계 1 : 전건부 및 후건부 파라미터와 학습계수의 초기치

를 설정한다.(Cpj, Wpj, Bp, GCj, GWj, GB), j=1,2

단계 2 : 학습용 입․출력 데이터 쌍(xj, y) N개를 얻는다.

단계 3 : 입력 데이터 xj에 대한 퍼지추론을 수행한다. 각 

추론규칙의 적합도 μ
p
와 추론 결과 y

*
를 구한다.

단계 4 : 후건부의 파라미터를 갱신한다.

단계 5 : 갱신한 후건부 파라미터를 가지고 퍼지추론을 수

행한다.

단계 6 : 추론결과y
*
, 적합도 μ

p
, 출력 데이터 y, 갱신한 

후건부 파라미터를 이용하여 전건부 파라미터를 갱신한다.

단계 7 : 오차 E=
1
2
( y-y＊) 2  을 계산하고, N개의 데

이터를 학습할 때까지 단계 2로 되돌아간다.

단계 8 : 조정된 멤버쉽 함수 중 E가 최소인 것을 선정한

다.

단계 9 : 선정된 멤버쉽 함수가 식 (13)을 만족하면 학습과

정을 종료하고, 만족하지 못하면 단계 2로 되돌아간다.

J = ⌠⌡(αV t Δ(t)
2+βω Δ(t)

2+γδ Δ(t)
2 )dt <  ε    (13)

여기서 α=0.0016, β=1.0 및γ=0.005 이다. 

그림 7은 제시한 학습과정에 따라 학습 후 조정된 각각의 

멤버쉽 함수이고, 표 4는 최적화 된 멤버쉽 함수의 중심치와 

폭을 나타낸 것이다.

(a) Antecedent part : e

(b) Antecedent part : ed

(c) Consequent part : ue

그림 7  조정된 소속 함수

Fig. 7  Tuned membership functions

표    4  조정된 소속 함수값

Table 4  Values of tuned membership functions

e ed ue

Cp1 Wp1 Cp2 Wp2 Bp

NB

NS

ZO

PS

PB

-2.0000

-1.0000

-0.0005

 0.8998

 2.0000

2.0000

2.0000

2.0000

2.0008

2.0000

-2.0000

-1.0173

-0.0042

 1.0000

 2.0000

2.0000

1.9924

1.9992

2.0000

2.0000

-2.0112

-1.0011

 0.0000

 1.0017

 2.0000

4.1  사례 연구 1  : 전력변화시

첫 번째 사례 연구로는 초기전력을 100[ms]동안 3[％] 변

동시켰을 때 경부하(Pe=0.7, Qe=0.595) 중부하(Pe=1.3, 

Qe=0.595) 조건 하에서 SVC를 포함한 시스템에 전력시스템 

안정화장치(Power System Stabilizer : PSS)를 적용한 경우, 

퍼지제어기(Fuzzy Logic Controller : FLC)를 적용한 경우 

및 제안한 자기조정 퍼지제어기(Self-Tunning Fuzzy 

Controller : STF)를 적용한 경우에 대하여 비교⋅고찰하였

다. 표 5는 식 (13)의 평가함수를 사용하여 각 제어기법에 따

른 제어성능을 비교하였다.

표    5   전력 변화 시 평가함수

Table 5  Performance indices when decreasing power disturbance

Performance

Index (J)
PSS FLC STF

Light load 7.46×10-5 5.22×10-5 3.85×10-5

Heavy load 2.55×10-5 2.16×10-5 1.83×10-5

그림 8과 9는 경부하시, 중부하시의 제어 기법에 따른 응

답특성을 회전자 각, 각속도 및 단자전압 편차에 대한 응답을 

나타낸 것이다. 먼저, 각각의 응답특성을 비교해보면 퍼지제

어기가 전력시스템 안정화장치보다 각각의 응답에 대해 최대 

편차량의 감소뿐만 아니라 정정 시간에서도 빠른 수렴 특성

을 보이고 있다. 다음으로, 퍼지제어기와 제안한 자기조정 퍼

지제어기의 비교 응답에서 제안한 제어기가 제어특성이 우수

함을 보이고 있다. 뿐만 아니라 광범위하고 복잡한 계통에 

대해서도 안정적이고 효율적인 제어성능을 유지함을 알 수 

있었다.

(a) Rotor angle deviation
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(b) Angular velocity deviation

(c) Terminal voltage deviation

그림 8 경부하시 초기전력을 100[ms] 동안 3％의 변동시 

 발전기의 응답

Fig. 8 Responses of generator when decreasing power 3％ 

disturbance duration 100[ms] in light load

(a) Rotor angle deviation

(b) Angular velocity deviation

(c) Terminal voltage deviation

그림 9 중부하시 초기전력을 100[ms] 동안 3％의 변동시 

 발전기의 응답

Fig. 9 Responses of generator when decreasing power 3％ 

disturbance duration 100[ms] in heavy load

4.2  사례 연구 2  : 회전자 각  변동 시

두 번째 사례 연구로는 초기 회전자 각을 δΔ=0.03[p.u.]로 

주었을 때, SVC를 포함한 시스템에 대해 각각의 제어기법에 

따른 평가함수를 표 6에 나타내었다. 이때 제안한 제어기법

이 종래의 제어기법들 보다 제어성능이 우수함을 보이고 있

다.

표    6   회전자 각의 변화 시 평가함수

Table 6   Performance indices when increasing rotor angle deviation

Performance

  Index
PSS FLC STF

J 7.59×10-5 5.88×10-5 5.71×10-5

또한, 회전자 각, 각속도 및 단자전압 편차에 대한 응답을 

그림 10과 같이 나타낸 것이다.  먼저, 회전자 각 편차에 있

어서 PSS와 FLC의 비교에서는 PSS 응답특성이 큰 값을 가

지고 장시간 진동하고 있으나 FLC에서는 진동없이 다소의 

잔류편차를 가지고 수렴하였으며, 최대편차량도 약 50％의 감

소를 보이고 있다. 반면에 STF는 최대편차량이 PSS보다 약 

90％정도 감소 시켰을 뿐만 아니라 FLC보다 더 신속하게 정

상상태로 수렴되고 잔류편차량도 최소화시킬 수 있었다. 또

한 각속도 편차 및 단자전압 응답특성에서도 종래의 PSS 및 

FLC 보다 STF가 최대편차량과 정정시간 등을 더욱 감소시

킬 수 있음을 보여주고 있다. 이상의 결과로부터 PSS의 응답

특성이 장시간의 진동으로 수렴특성이 좋지 못한데 비해 

FLC는 과도시 응답 뿐만 아니라 수렴특성도 우수함을 볼 수 

있었지만 잔류편차가 잔존하였다. 이러한 문제점의 해결 방

법으로 최급강하법을 이용하여 제안한 STF제어기를 적용하

므로써 이를 해소하고 수렴특성도 더욱 향상시킬 수 있음을 

알 수 있었다. 

(a) Rotor angle deviation

(b) Angular velocity deviation
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(c) Terminal voltage deviation

그림 1 0  초기 회전자각 편차 변동시 발전기의 응답

Fig. 1 0  Responses of generator when increasing rotor 

  angle deviation

6 . 결  론

전력시스템에서 기본적으로 요구되는 사항은 계통의 어떠

한 변화에도 불구하고, 발전출력량과 그 품질에 대한 소비자

의 욕구를 지속적으로 만족시켜야 한다는 것이다. 이 같은 

고신뢰, 양질의 전기에너지는 전압과 주파수를 허용 범위 내

로 수렴시킬 수 있느냐의 여부에 달려 있다.

따라서, 본 연구에서는 전력시스템의 안정도를 향상시키기 

위하여 동기발전기의 SVC를 포함한 계통의 제어기를 퍼지제

어기로 구성하고, 최급강하법을 이용하여 퍼지변수의 전건부 

및 후건부의 파라미터를 자기조정 함으로써 더욱 개선된 제

어성능을 보일 수 있음을 확인하였다. 이상 본 논문의 연구 

결과를  요약하면 다음과 같다.

첫째, 종래의 제어기법 PSS인 경우 전력변화 및 초기 회

전자 각의 변화에 대해 단자전압, 각속도 및 회전자각 편차의 

특성에서 장시간의 진동으로 수렴 특성이 좋지 못한데 비해 

퍼지제어기(FLC)는 각각의 최대 편차량, 정정시간 등의 특성

에서 우수함을 보였으나, 정상상태에서 다소의 잔류편차가 잔

존하고 있었다. 따라서, 이러한 문제점을 보완하기 위해 최급

강하법을 이용하여 퍼지변수의 중심치 및 폭을 반복 학습하

여 최적의 퍼지변수를 구할 수 있었다.

둘째, 제안한 자기조정 퍼지제어기(STF)를 적용한 경우, 

최급강하법을 이용하여 멤버쉽 함수의 폭과 중심치 조정으로 

과도응답 뿐만 아니라 정상상태에 있어서도 우수한 제어 효

과를 나타내었다.
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