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Abstract - We propose a intelligent controller for FACTS device to stabilize a power system. In order to identify the 

nonlinear characteristics of the power system and to estimate a control signal,  an artificial neural network is utilized. 

Parameter and location of Unified Power Flow Controller(UPFC) on power system operating conditions are discussed. A UPFC 

is composed of an excitation transformer, a boosting, two three-phase GTO based voltage source converters, and a dc link 

capacitor. The proposed controller is applied to UPFC to verified the effectiveness of the proposed control system. The results 

show that the proposed nonlinear FACTS controller is able to enhance the transient stability of a three machine and nine bus 

system.
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1. 서  론

전력전자기술의 급격한 발전에 따라 최근에는 송전선로에

서 전압의 크기, 위상차 그리고 선로 임피던스를 실시간으로 

제어하여 계통의 송전용량과 안정도를 혁신적으로 향상시키

려는 노력이 70년대 말부터 활발히 전개되고 있으며 이와 

관련된 대표적인 기술이 FACTS (flexible ac transmission 

system)이다[1,2]. FACTS 기기로는 싸이리스터와 수동소자

를 사용하는 SVC(static var compensator), TCSC 

(thyristor controlled series capacitor), GTO(gate turn off) 

소자를 사용한 STACON(static condensor), UPFC (unified 

power flow controller) 등이 있다. 자려식 인버터를 사용하

여 SVC의 성능을 획기적으로 개선한 정지형 동기 조상기

(STACON)는 동기조상기와 유사한 연속제어성능을 가지며, 

진폭과 위상각의 신속한 제어로 무효전력보상은 물론 계통

의 동요나 저주파공진의 감소와 같은 계통의 동적특성과 안

정도향상에 기여하고 있었다[3].  이와 동일한 구조를 가지

며 선로와 직렬로 동작하는 정지형 동기 직렬 보상기

(SSCC)가 있다. L.Gyugyi는 STACON과 SSSC의 직류단을 

공유시켜 선로로 전송되는 무효전력 뿐만 아니라 유효전력

도 보상 가능한 통합조류제어기(UPFC)의 개념을 정립되었

다[3,4]. 국내 적용이 예상되는 UPFC 기기의 경우 다른 

FACTS 기기의 특성을 모두 결합한 것으로 유,무효 전력조

류, 모선전압, 선로 임피던스 등을 독립적 또는 종합적으로 

제어할 수 있고 직․병렬 보상이 모두 가능하여 적절한 계

통 제어 기법이 적용될 경우 계통 안정성 향상에 획기적인

성능이 기대된다. 그러나 이러한 계통 안정성제어의 극대화

를 위해서는 기기 자체의 제어시스템뿐만 아니라 계통차원

에서의 제어 기법이 필수적으로 요구된다. 계통차원에서의 

FACTS(UPFC) 제어기법은 궁극적으로는 EMS 차원의 제

어기법이 요구될 것으로 보이나 현 단계에서는 아직 비현실

적이라 판단되며, FACTS 기기 설치위치 근처에서의 측정 

가능한 신호(local measuring)를 이용한 계통 동요억제 제어

기법이 현실적인 것으로 판단된다. 

따라서 본 논문에서는 조류계산을 이용하여 정상상태에서 

UPFC를 해석하고 UPFC가 연계된 계통 시스템의 수리모형

과 비선형 FACTS 제어 알고리듬에 관한 연구를 수행한다. 

이러한 결과를 기반으로 하여 전력계통 안정성을 고려한 비

선형 FACTS 신경망 제어기를 설계하여 IEEE 3기 9모선에 

적용함으로써 FACTS 제어기를 이용한 전력계통 시스템 제

어에 관한 적용성을 연구검토 한다. 

 

2. UPFC 모형

UPFC는 선로에 걸리는 전압을 임의의 크기와 위상을 갖

도록 신속히 제어하여 선로로 전송되는 유․무효전력을 총

체적으로 보상하는 기능을 갖는다. UPFC의 기본구성은 그

림 1과 같이 계통 모선(i,j)에 병렬로 연결되어 있는 부분과 

계통 선로에 직렬로 연결되어 있는 부분과 선로에 직렬로 

삽입되어 있는 부분 그리고 병렬과 직렬을 연결시켜주는 직

류 연계 커패시터 부분으로 구성되어 있다[6]. UPFC 시스템

의 병렬부분은 병렬 변압기와 병렬 변압기에 전압을 인가해
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그림 1 UPFC의 시스템 구성

Fig.  1  System configuration of UPFC

주는 는 인버터(inverter) 1 부분으로 구성되어 있으며, 

UPFC의 입력단 전압의 크기를 일정하게 유지하는 기능과 

직류 연계 커패시터의 전압을 일정하게 유지시키는 기능을 

한다. 직렬부분은 선로에 직렬로 삽입된 직렬 변압기와 직

렬 변압기를 통해 선로에 전압을 인가시키는 인버터

(inverter) 2 부분으로 구성되어 있으며, 인가되는 전압을 적

절히 제어하여 UPFC 출력단의 유효전력과 무효전력을 제

어하는 기능을 한다[4]. 그림1에서 ij 모선간에 지락사고 발

생시, 사고선로에 필요한 선로조류의 유효전력과 무효전력 

성분을 UPFC의 주입전압의 크기에 따라 인버터 2 제어로 

송전선로에 P,Q을 주입한다. 인버터 1은 주로 직렬 전압원

이 계통에 주입하는 유효전력을 제공하는데 사용되면 손실

을 무시하면 다음과 같다.

P 1= P2
                      (1)

인버터 2가 송전선로에 주입하는 피상전력은 다음과 같다.

S2= Vpq․ I ij
*
= re

jγ
Vi

Vi- Vj

jXpq

        (2)

여기서 r=
｜Vpq｜

｜Vi｜
이고, γ는 주입 전압의 각이다.

인버터 1은 공유되어 있는 직류 커패시터를 통하여 인버

터 2에서 필요로 하는 유효전력을 공급하는 역할을 한다. 

인버터 2는 선로에 유효전력을 공급하는 동시에 자신이 무

효전력을 소모함으로 인버터 1은 유효전력의 공급뿐만 아니

라 무효전력도 동시에 공급한다. 인버터 2는 계통과 동일한 

주파수의 교류전압을 주입하는 기능을 갖는다. 이 때 주입

전압의 위상각은 인버터의 점호각 α
pq
에 의해 결정되는데 

0 <α pq <2π  인 범위 내에서 임의로 조정이 가능하다.

3. 조류계산을 위한 UPFC 모형

UPFC의 정상상태 모형은 인버터 1을 병렬 전류원으로, 

인버터 2를 직렬 전압원으로 등가하여 모형화 할 수 있다. 

정상상태에서 UPFC를 포함하여 조류계산을 할 때, 병렬 전

류원은 그 주입전류에 모선의 전압을 곱하여 유․뮤효전력

이 계산되지만 직렬 전압원은 조류계산에 그대로 이용할 수 

없으므로 조류계산을 위한 모형이 필요하다. 계통에서 모선 

i와 모선 j사이에 직렬 전압원이 있다고 가정하면 직렬 

전압원 인버터는 리액턴스 Xpq
와 직렬로 연결된 이상 직렬 

전압원으로 Vpq
로 모형화 할 수 있다. 그림 2에서 Vpq

는 이상 전압원이고 Vi '는 직렬 리액턴스 배후 가상 전압

으로 식 (3)과 같다[7]. 

Vi '= Vpq+ Vi
   (3)

직렬 전압원 Vpq
은 식 (4)와 같으며 크기와 위상은 제어 

가능하다. 그림 3은 등가회로 벡터도이다.

                Vpq= r Vie
jγ        (4)

본 연구에서는 UPFC 주입모형을 조류계산 과정에 삽입

하여 모선조류와 선로조류를 계산하였다. 

그림  2 UPFC의 등가 회로

Fig.  2  Equivalent circuit of UPFC

 
I ij

ϕ

γ
Vi

V pq

V i '

∅

β

그림 3 직렬 전압원 등가회로의 벡터도

Fig.  3 Equivalent phasor diagram of series voltage

UPFC가 삽입된 모선간에 선로 임피던스에 의한 선로 순

수전류(Iflow1)와 선로의 커패시터를 양쪽방향으로 고려하여 

FACTS 기기에 의한 상승된 전압에 전류를 구하여 주입전

류를 다음과 같이 구하였다.

           I flow1=
( Vi '- Vj)

jXpq

      (5)

            I ij= I flow1+ YVi/2      (6)

조류계산을 통해 송전 선로에 주입되는 모선의 피상전력, 유

효전력, 무효전력은 아래와 같다.

           Sflow= diag[ V i ]․ I ij
*
․[I 0]   (7)

           Pn= real(S flow) =Pt
  (8)

           Qn= imag(S flow) =Qt
  (9)

여기서, Vi
는 모선에 주입되는 전압의 벡터를 나타내고

[ I 0 ]는 모선의 수로 구성된 단위 열벡터이다. 조류계산 과

정에서 모선간의 방향을 나타내는 행렬 [a]을 이용하여 들

어가는 모선의 조류를 Sflow에 곱하여 정리하면 선로조류
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(Sline)를 계산 할 수 있다.

S line= (diag[ Vt ]․ I ij
*
․[a] )T․[I 0]   (10)

여기서, Vt
는 모선간의 전압 차를 나타낸다. 총 9개의 모선

이 있다면 1번 선로가 ③모선에 시작하여 ⑥모선에 끝나면

a1= [ ]0 0 1 0 0 -1  0 0 0
T가 되고 9개의 선로가 있을 경

우에, [a]는 [a]= [a 1  a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a 7 a 8 a 9]로 구성된다.

선로조류의 유효전력성분과 무효전력성분은 주입전압의 기

준값으로 직렬 인버터의 제어명령으로 입력된다. 

4. UPFC 제어모형과 FACTS 신경망 제어

그림 3에서 γ가 0
o에서 360o 범위안에서 변화함에 따라

Vi '는 UPFC의 설정 주입전압의 크기만큼 유․무효전력

의 흐름을 수전단에 전달하여 수전단에서 필요한 유․무효

전력을 충족시킬 수 있다. 송수전단 전압의 위상차(δ)가 임

의의 값으로 주어지면 전송 유효전력과 수전단의 무효전력 

수요는 UPFC에 의해 주입전압의 크기( Vpq
 )와 위상각( γ   

)으로 제어 가능하다. 송전선로에 실제 인가되는 전압은

Vi+Vpq
이고 선로에 흐르는 전류와 선로에 걸리는 전압은 

주입전압 Vpq
의 크기와 각도를 변경함으로 조정 가능하다. 

결과적으로 송수전단 사이의 위상차 변경이 가능하여 전송

되는 유․무효전력의 제어가 가능하다. 

r = 0.09

γ [ deg. ]

0 60 120 180 240 300 360

P[ M W ]

-0.70

-0.65

-0.60

-0.55

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

그림 4 위상각( γ )의 변화에 대한 유효전력

Fig.  4  Active power with variation of angle 

r = 0.09

γ [ deg. ]

0 60 12 0 1 80 24 0 300 36 0

Q [ M  Var]

-0 .24

-0 .22

-0 .20

-0 .18

-0 .16

-0 .14

-0 .12

-0 .10

-0 .08

-0 .06

-0 .04

그림 5 위상각( γ )의 변화에 대한 무효전력

Fig.  5  Reactive power with variation of angle 

그림 4-5는 주입전압의 크기가 0.09[p.u]일 때,가 0o에서 

360o 범위 내에서 변화할 때 선로조류의 유효전력과 무효전

력을 나타낸 것이다[8]. 

본 연구에서는 신경망을 사용하여 정상상태에서 UPFC 

기기를 학습한 후 학습된 신경망의 연결강도를 이용하여 전

력계통에 적용하여 사고복구 후 UPFC의 제어 각을 제어함

으로 UPFC 설치선로의  전력조류 제어효과를 검토하고자 

한다.

 

 4.1 학습 알고리듬과 UPFC 기기 학습

UPFC 기기를 제어하기 위해 정상상태에서의 선로조류

(유효전력,무효전력)를 입력변수로 이에 대응된 위상각( γ)

을 출력으로 하여 입출력 관계식을 신경망으로 학습하였다. 

즉 그림 4,5에서 위상각의 변화에 대한 선로조류가 정현파로 

나온 것을 역으로 선로조류에 대한 위상각의 값을 학습하였

다. 그림 6은 학습에 대한 구조도이다.

1

8

9

16

1

2

6

1

2

17

10

9 1 +-

learning
algorithm

p1

p8

q1

q8

γ

γ error

Uji
Vkj Wlk

I J K L층 층층층

그림 6 신경망의 구조와 학습구조

Fig.  6 Artificial neural networks and learning scheme

 

그림 4-5의 y축을 입력으로 x축을 출력으로 학습하였고 평

균 제곱오차가 0.0015[rad]이하의 범위내에 들어오면 학습을

Iter. [step]
0 60 120 180 240 300 360

Density of angle

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

그림 7 학습시 사용한 각에 대한 확률분포

Fig.  7 Probability distribution for angle at learning process 

끝나게 했다. 즉 입출력 데이터로 신경망을 학습하여 평균 
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제곱오차가 약 0.5[o]의 범위에 들어오도록 학습하였다. 학습

하는 과정에서 동일한 확률분포를 가진 각을 발생하여 학습

하여 학습의 효율을 높였다. 그림 7은 360범위내의 각도의 

분포를 나타내고 그림 8은 학습시 사용한 각에 대한 확률분

포를 나타낸다. 학습한 결과와 평균 비용함수를 표1에 나타

내었다.

Iter. [ step  ]

0 60 120 180 240 300 360

Learning angle [o ]

0

60

120

180

240

300

360

그림 8 동일한 확률분포에 의한 γ각 발생

Fig.  8  Generation angle( γ ) based on uniform probability 

density

       신경망

 제어변수

신경망의

 구조

평균 

비용함수

학습

횟수

학습

율

r=0.09

gamma=1～360
16-6-17-1 0.504[deg.] 80회 0.6

r=0.18

gamma=1～360
16-6-17-1 0.504[deg.] 105회 0.6

표    1  정상상태에서 선로조류에 대한 제어 각의 학습

Table 1 Learning control angle for line flow at state steady

그림 9는 학습이 종료된 후 제어 각에 대한 비용함수의 값

이다. 신경망을 사용하여 UPFC의 제어모형 크기와 각에 대

한 선로의 조류를 계산하여 UPFC의 유효전력, 무효전력에 

대한 제어변수인 위상각( γ)을 학습하였다.

r = 0.09

γ [ deg. ]

0 60 120 180 240 300 360

Cost  function  J [rad]

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

그림 9 제어 각 변화에 대한 비용함수

Fig.  9 Cost function with variation of control angle at r=0.09

r = 0.18

γ [ deg. ]

0 60 120 180 240 300 360

Cost  function  J [rad]

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

그림 10 제어 각에 변화에 대한 대한 비용함수

Fig.  10 Cost function with variation of control angle at r=0.18

 4.2 적용 계통과 UPFC의 조류계산

신경망을 학습한 후 WSCC 3기 9모선의 계통에 적용하기 

위하여 계통 데이터 입력, UPFC 제어 변수 입력, UPFC의 

조류계산을 위한 계통구성, UPFC 기기의 초기 설정값에 대

한 전력 조류변화를 관찰한다.

UPFC

9

74

23

68
5

1

Slack Bus

Gen 3
16.5 KV
1.04 pu

Gen 2
18.0 KV
1.025 pu

Gen 1
13.8 KV
1.025 pu

Gen 3
230 KV

Station C
230 KV

Gen 2
230 KV

Gen 1
230 KV

163 MW 85 MW

Station B
230 KV

Station A
230 KV

90 MW
30 MVAR

125 MW
50 MVAR

100 MW
35 MVAR

Tap = 18.0/230 Tap = 18.0/230

Tap = 16.5/230
Z=0+j0.00576

Y=0+j0

Z=0.01+j0.085
Y=0+j0.088

Z=0.017+j0.092
Y=0+j0.079

Z=0.0119+j0.1008
Y=0+j0.1045

Z=0.085+j0.072
Y=0+j0.0745

Z=j0.0625
Y=0+j0

Z=0.032+j0.161
Y=0+j0.153

Z=0.039+j0.17
Y=0+j0.179

Z=j0.0586
Y=0+j0

그림 11 WSCC 3기 9모선 전력 계통 

Fig.  11 WSCC 3-machine, 9-bus system

UPFC가 설치된 선로는 8번 선로로 모선 ④과 ⑤사이에 

설치하였고 설치유무는 FACTS의 type이 6이면 설치 된 것

으로 인식한다. 표 2는 WSCC 3기 9모선의 선로 데이터와 

UPFC 설치유무를 나타내었고 표 3은 UPFC 설치전의 조류

계산한 결과를 나타내었다. 표 4는 3기 9모선의 계통에 조

류계산 한 결과를 나타낸 것으로 참고문헌[9]에 있는 결과와 

일치함을 알 수 있었다. UPFC을 계통의 ④-⑤모선에 설치

하여 조류계산 한 결과 표 4에 나와 있는 것과 같고 이 결

과로 동일한 조건에서 사례연구 할 수 있을 뿐 만 아니라 

앞으로 조류계산 결과에 대한 타당성을 확보하였다.
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그림 12 여자기 모형

Fig.  12 Excitation system model
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선 로
FACTS

 type
R L C r

gamma

(γ)

1 (③-⑥) 0 0.0320 0.1610 0.3060 - -

2 (⑤-⑥) 0 0.0085 0.0072 0.1490 - -

3 (⑥-⑧) 0 0.0000 0.0625 0.0000 - -

4 (①-③) 0 0.0100 0.0850 0.1760 - -

5 (④-⑤) 6 0.0119 0.1008 0.2090 0.09 0
o

6 (①-②) 0 0.0170 0.0920 0.1580 - -

7 (①-⑨) 0 0.0000 0.0576 0.0000 - -

8 (②-④) 0 0.0390 0.1700 0.3580 - -

9 (④-⑦) 0 0.0000 0.0586 0.0000 - -

표    2  WSCC 3기 9모선의 선로 데이터와 UPFC    

        설치유무 

Table 2 Line date of the WSCC 3-machine, 9-bus system   

         and UPFC type

모선 형태
전압 각도 P_G Q_G -P_L -Q_L P_t Q_t

(p.u) [deg.] (p.u) (p.u) (p.u) (p.u) (p.u) (p.u)

① P-Q 1.025 -2.22 - - - - 0.00 0.00

② P-Q 0.995 -3.99 - - 1.25 0.50 -1.25 -0.50

③ P-Q 1.012 -3.69 - - 0.90 0.30 -0.89 -0.29

④ P-Q 1.025 3.72 - - - - 0.00 0.00

⑤ P-Q 1.015 0.73 - - 1.00 0.35 -1.00 -0.35

⑥ P-Q 1.032 1.97 - - - - 0.00 0.00

⑦ P-V 1.025 4.67 0.85 -0.11 - - 0.85 -0.11

⑧ P-V 1.025 9.28 1.63 0.067 1.63 0.07

⑨ 슬랙 1.040 0.00 0.72 0.271 - - 0.716 0.27

표    3 WSCC 3기 9모선의 조류계산 결과

Table 3 Load flow results of the WSCC 3-machine, 9-bus 

         system without UPFC

모선
전압 각도 P_t Q_t

선 로
P Q

(p.u) [deg.] (p.u) (p.u) (p.u) (p.u)

① 1.025 -2.217 0.00 0.00 1 (③-⑥) -0.59 -0.135 

② 0.995 -3.989 -1.25 -0.50 2 (⑤-⑥) -0.24 -0.243

③ 1.012 -3.687 -0.90 -0.30 3 (⑥-⑧) -0.85 0.150

④ 1.025 3.720 0.00 0.00 4 (①-③) 0.31 0.010

⑤ 1.015 0.728 -1.00 -0.35 5 (④-⑤) 0.764 -0.008

⑥ 1.032 1.968 0.00 0.00 6 (①-②) 0.409 0.229

⑦ 1.025 4.665 0.85 -0.107 7 (①-⑨) -0.716 -0.239

⑧ 1.025 9.280 1.63 0.067 8 (②-④) -0.843 -0.113

⑨ 1.040 0.000 0.716 0.271 9 (④-⑦) -1.630 0.0092

표    4  WSCC 3기 9모선의 조류계산 결과 (UPFC 설치시)  

Table 4 Load flow results of the WSCC 3-machine, 9-bus    

         system with UPFC 

 4.3 전송선로와 동기 발전기의 동력학

동기 발전기와 연결된 선로는 고정자 대수 식과 계통 대

수 식 그리고 발전기 미분 방정식으로 표현된다. 과도 리액

턴스와 포화를 무시한다고 가정하고 2축 모형으로 표현하였

다. 또한 터빈 조속기의 동력 항 TMi
을 무시한다. 발전기는 

4차( ω δ Ed Eq
) 모형의 미분 방정식으로 아래와 같이 표

현된다.

         M
dω

ti

dt
=Pm-(ψ diI qi-ψ

qiI di)-Dω  (11)

         dδ

dt
= ω-ω

s
 (12)

        Tq'
dEdi

dt
=-Edi'+(Xqi-Xqi') I qi  (13)

                                

        Td'
dEqi

dt
=-Edi'-(Xdi-Xdi') I di+Efdi

 (14)

계통 대수 식은 복소수 형태로 표현된다. 

Vie
- jθ

(I di- jI qi)+PLi(V i )+ jQLi(V i )= ∑
n

k=1
V iVkY ike

j(θ i - θ k- α ik )

                                   i= 1,…,m   (15)

PLi(V i )+ jQLi(V i )= ∑
n

k= 1
V iVkY ike

j(θ
i - θ

k- α
ik )   i=m+1,…,n  

(16)
여자기를 사용하여 발전기의 단자전압을 일정하게 한다. 그

림 12는 여자기/AVR 모형이다. 여자기는 3차 

( E fd, R f, V R
) 모형의 미분 방정식으로 아래와 같이 표현된

다.

        VR=̇ x1
̇=-

1
TA

-
KE

TF

KA

TA
x2-

KA

TA
x3+  

         
KA

TA
(Vps-Vi+Vref)   (17)

        Efd =̇ x2
̇= 1

TE
-

(KE+VX)

TE
x2
 (18)

        Rf
̇= x3
̇= KF

T2
E

-
1
TF

x3
 (19)

여기서 VR
은 오차를 보정하는 1차 지연요소, E fd

는 여자

기

전압, R f
는 계자권선의 저항으로 전류의 크기를 조절하여 

자속을 발생을 조절한다. Vi
는 트랜듀스 전압으로 각 모선



Vps1

Vps

1 + T 1 S
------------------

1 + T 2 S

Kps  K 5 S
--------------------

1 + T 6 S
V t

Vps2 Vps31 + T 3 S
------------------

1 + T 4 S

그림 13 IEEE type 전압 안정화 장치

Fig.  13 IEEE type voltage stabilizer
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의 전압을 제곱해서 모두 합하여 제곱한 후 0.005로 나눈 

값에 모선 전압을 곱한 값으로 하였다. V ref
는 레퍼런스 전

압으로 다음과 같다.

   Vref= V t0 + [VR0-KAR f0 +
(KAKF)

TF
E fdo]  (20)

여기서,  


  , VR0=KE+C1e

C2E fd0E fd0
, C1=

S
4
75

S3
max

,

C1=
4

E max
log (S max /S 75)

이다.

Vps
는 계통안정화 전압장치로 그림으로 나타내면 식 (21) 

- 식(24)와 같다. Vps
는 여자기 모형에 레퍼런스 보조신호

로 공급된다.

   Vps1 =̇ x 1
̇=-

1
T2

x1+
1
T2

( 1-
T1

T2
)Vt

     (21)


 


 


  


 


 





  (22)







 




   


 

KpsT1T3T5

T2T4T
2
6

V t
  (23)

 


 

 
  


    (24)

발전기와 여자기 그리고 전압 안정화 모형에 대한 변수값을 

표 5-7에 나타내었다.  

발전기 Td' Tq' M D Xd Xq Xdq

1 5.89 0.250 3.01 0.0 1.3125 1.258 0.181

2 6.00 0.197 6.40 0.0 0.8958 0.865 0.120 

3(Slack) 8.96 0.097  23.64 0.0 0.1460 0.097 0.061

표    5  각 발전기에 대한 변수값

Table 5 Each Machine data 

여자기 KE E max S max S 75 TE TA KA KF TF

1 0.05 5.5 0.267 0.074 0.5 0.1 130 0.04 0.5 

2 0.05 5.5 0.270 0.074 0.5 0.1 140 0.04 0.5 

3 0.05 5.5 0.280 0.074 0.5 0.1 130 0.04 0.5 

표    6 여자기에 대한 변수값 

Table 6 Three exciter data 

PSS I ps T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 K pss

2 8 0.1 0.05 0.1 0.05 6 6 0

표    7 2번째 발전기의 안정화 장치에 대한 변수값 

Table 7 Parameter of the second generator with PSS

5. 사례연구와 제어효과 검토

사례연구에서는 발전기와 연결된 선로에 대한 관계식을 

유도하여 계통의 조류계산을 한 후에 -0.025초에서 0초까지 

발전기의 4차 미분 방정식, 여자기 3차 미분 방정식, 전압 

트랜듀서 1차 미분방정식 그리고 안정화 장치에 대한 미분 

방정식을 상태로 하여 27개의 해를 구하였다. 사례연구 과

정에서 발전기측의 전류( i d, i q )를 구하기 위해 선로로부터 

발전기에 흐르는 전류( I ĝ  )를 d-q 변환으로 구한다. 

I DQ = [ ]
ID
IQ

= [ ]
G r -Br

B r G r

 [ ]
VD

VQ

= Y r  [ ]
VD

VQ

       (25)

여기서 ID IQ와 VD VQ
는 선로측의 전류와 전압이다. Y r

은 부하모선의 유효전력과 무효전력에 의한 부하를 선로에 

합한 것으로 축소한 선로 어드미턴스 행렬이다. 발전기측의 

전압은 식(24)로 표현된다. 여기서 Vdq
는 선로와 발전기의 

전류변환으로부터 구해진다.

 Vdq= [ ]
Vd

Vq

= [ ]
Ed'

Eq' [ ]
0 Xq

-Xd ' 0
 [ ]

i d
i q

= [ ]
Ed'

Eq'
X [ ]

i d
i q
 (26)

식 (24)을 대입하면 발전기측의 전류( i d i q )가 구해진다. 

  V dq=R
-1

(δ) Y r R(δ) [ ]
i d
i q
              (27)

I dq= [ ]
i d
i q

= R-1(δ) [ Y r
- 1 - X]-1R(δ)  [ ]

Ed

Eq

       

(28)

또한 선로의 전압은 발전기의 전압으로 구해진다.

VDQ=R(δ)[ ]
Vd

Vq

= [ ]sinδ cosδ

-codδ sinδ [ ]
Vd

Vq

       (29)

결국 발전기와 선로는 식이 연관되어 있음을 알 수 있다. 

발전기의 상 미분 방정식을 풀기 위해 발전기 데이터와 발

전기에 대한 계통의 데이터가 필요하다. 이에 따라 조류계

산을 통해 계통의 데이터를 발전기 쪽으로 주어야 한다. 사

례연구는 지락사고가 0.1초(6주기) 동안 발생하고서부터 사

고복구 한 후에 5초 동안 UPFC를 제어하였다.  상 미분 방

정식의 step 크기는 평균 4.45[ms]로 하여 해를 구하였다. 

제어변수는 UPFC의 전압비(r)과 각도( γ)이고 r=0.09[p.u]와 

0.18[p.u]일 때 정상상태에서 제어 각을 학습한 결과를 활용

하였다. 학습된 연결강도를 사용하여 사고발생 후 과도상태

에서 선로의 조류를 신경망 입력으로 하여 출력인 제어 각

을 구해 사고선로에 전력을 공급하여 계통의 안정도를 유지

하였다. 그림 14는 UPFC 조류계산과 제어 알고리듬에 대한 

전체 흐름도를 나타낸다. 그림 15-18은 r=0.09[p.u]이고 초기 

제어 각이 0[
0
] 일 때 사례연구 한 결과이고  r=0.09[p.u]이

고 초기 제어 각이 90[
0
] 인 경우에 사례연구 한 결과로 제
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사고발생

조류계산
Et  ,  Pg

신경망 제어
gamma control

T=Tfinal ?

안정도 평가?

N

Y

N Y
결과출력

그림 14 UPFC 조류계산과 제어 알고리듬

Fig.  14 Load flow and control algorithm
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그림 15 각 발전기의 회전자 각도 δ ( r=0.09, γ=0。)

Fig.  15 Rotor angle of each generator at r=0.09 andγ=0。
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그림 16 발전기의 D축 전압 ( r=0.09, γ=0。)

Fig.  16 D-axis voltage of each generator at r=0.09 and γ=0。
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그림 17 여자기 출력 Efd ( r=0.09, γ=0。)

Fig.  17 Output of exciter at r=0.09 and γ=0。
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그림 18  UPFC 제어 각 γ ( r=0.09, γ=0。)

Fig.  18 Control angle of UPFC at r=0.09 andγ=0。
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그림 19 제어 각의 변화에 발전기 각도 

Fig.  19 Generator angel with variation of control angle 
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어 각이 350～290인 범위에서 변화되고 있음을 알 수 있다. 

제어 각의 초기치가 0[0] 일 때 상 미분 방정식은  1131회 

하였고  초기 제어 각이 90[0] 인 경우에는 1266회 상 미분 

방정식을 푼 결과이다. r=0.18[p.u]이고 초기 제어 각이 

180[0] 일 때 사례연구한 결과로 1170-1030인 범위에서 제어

되고 있음을 알 수 있었다. 이것은 180[0]에서 선로의 유효

전력이 작아지는 값으로 변화되어 제어효과가 있음을 알 수 

있었다. 사고 후 2.4초 정도에서 제어 각의 변화가 같은 변

화로 안정하게 변함을 알 수 있었다. 그림 19는 r=0.09[p.u]

일때 제어 각의 변화에 따른 각 발전기의 각도 변화를 시각

적으로 도시한 그림이다. 3번째 발전기를 기준으로 하여 상

대적인 각도 변화를 통해 UPFC의 제어를 통한 각의 변화

를 알 수 있었다. 첫 번째  발전기는 UPFC가 없을 때 

4.665°이고 UPFC 설치시 6.673°-2.74°까지 변화하였고 2번

째 발전기는 9.28°인데 설치시 11.265°-7.385°까지 변화됨을 

알 수 있었다.  
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6. 결  론

본 연구에서는 비선형 FACTS 신경망 제어기를 설계하여 

발전기와 선로와 연결된 전력 계통에 적용하여 선로조류와 

UPFC 제어 각을 학습하여 지락사고 후의 계통의 안정성을 

유지하는 비선형 지능형 FACTS 제어기를 설계하였다. 본 

연구에서는 4층의 인공 신경망의 구조를 선택하여 전력 계

통 시스템에 적용하여 사고시 발생하는 불안정한 조류의 흐

름을 안정하게 하는 비선형 신경망 UPFC 제어기를 설계하

였다.  제안된 신경망 제어기의 학습과정과 제어 효과의 유

용성을 입증하기 위해 사례연구로 WSCC 3기 9모선 전력 

시스템에 적용하였다. 본 연구의 사례연구에서 얻은 결과를 

요약하면 다음과 같다.

(1) 제안된 비선형 신경망 FACTS 제어기는 전력 계통에 

적용하여 사고시 발생하는 계통의 불안정한 선로조류를 설

치한 UPFC의 크기와 제어 각의 원활한 제어로 안정화시켰

다. 

(2) 정상상태에서 조류 계산하여 원하는 출력신호와 입력

신호를 관측하여 신경망을 학습하였고  제어기로 활용할 수 

있는 학습과 제어 알고리듬을 제시하였다. 

(3) UPFC의 초기치 변화에 대해 신경망의 제어기는 제어

효과가 발생하는 방향으로 제어 각을 발생함을 알 수 있었

고  사례연구를 통해 입증하였다.

(4) UPFC 모형을 조류계산에 추가하여 정상상태에서 발전

기 동력학에 대한 계통 데이터를 구하였고 사고복구 후 평

균 4.45[ms]의 상 미분 방정식을 푸는 과정에서 조류계산을 

하여 전력 계통 시스템의 동적 특성을 정확하게 식별하도록 

제어하였다.
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