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Abstract - Installation of FACTS(Flexible AC Transmission System) device can maximize utilization of existing power 

facilities and reliability of power system. STATCOM has excellent characteristics in operating cost, maintaining facilities, 

loss and so on. However, STATCOM has a disadvantage of facility cost over capacity. So it is effective to coordinate 

STATCOM and existing external bank(capacitor and reactor) and OLTC(On Load Tap Changer). This paper mainly 

proposes coordinative control method between STATCOM installed within substation and other reactive power resources 

including Shunt Reactors and Shunt Capacitors and OLTC for voltage stability improvement. The proposed coordinative 

control method is developed for the STATCOM of Mi-gum substation and the simulation results of EMTP/RV model 

show the effectiveness of the proposed method.
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1. 서  론

최근 전력산업의 구조개편에 따라 전력시장이 이전의 수

직통합구조에서 발송배전분야가 분리됨에 따라 발전과 송전

시스템간의 긴밀한 협조운전이 어렵게 되었으며, 이로 인한 

부작용으로서 다수의 나라가 대정전을 겪은 경험이 있다[1].

일본에서는 1987년 동경대정전 이후 전압안정도 향상을 

위하여 개선된 무효전력설비의 개발과 투입 그리고 FACTS

와 무효전력원간의 협조 제어에 지속적인 연구를 하고 있

다. 유럽과 미국은 지역 대표 모선 전압을 제어하는 협조제

어 방식을 채택하고 있으며, 벨기에는 계통 전체의 전압을 

최적 제어하는 종합제어 방식을 쓰고 있다. 국내에서도 계

통의 전압 불안정에 대처하기 위해 FACTS 제어기들이 속

속 투입됨으로써 전력계통의 무효전력 제어설비가 빠르게 

최신화되고 있다. 이를 통합 제어하기 위한 중앙제어방식과 

각 지역송전계통에 포함되어 있는 기존의 전력용 콘덴서와 

OLTC 등과의 협조 제어방식이 미흡하여 정상시의 전압안

정화는 물론 비상시 전압 불안정에 대처하는 능력의 향상이 

필요한 상황이다[1-2]. 

전력계통상의 전압/무효전력 제어는 중앙제어 방식과 지

역제어 방식이 있다. 전자의 경우 송전손실 최소화를 위하

여 최적조류계산에 근거하여 기존의 지역제어장치에 목표전

압을 지령, 동작하도록 한 방식이다. 후자의 경우 AVQC    

  (Automatic Voltage and Reactive Control) 장치에 의해 

전압무효전력제어를 수행하는 방식으로서 해당 전력소의 정

보만을 분석하여 제어하므로 중앙제어방식에 비해 빠른 대

응이 가능하지만 계통 상황에 대응하는 제어가 불가능하다. 

이러한 단점을 보완하기 위해 해당 전력소 현장에서 측정된 

전압과 무효전력을 AVQC 장치에 포함하여 수시로 변화하

는 계통 상황에 대응하도록 한다[3-4].

본 논문에서는 단위 변전소 차원의 지역협조제어 방식을 

채택하였다. SCADA/EMS 전압지령을 기준 전압으로 하여 

실제 측정된 시스템 전압과의 비교를 통해 전압오차신호를 

발생시켜 설정된 허용범위를 초과하면 전압 불안정상태로 

가정하였다. 각 전압보상기기의 응동 특성을 반영한 협조제

어알고리즘을 전력계통 과도해석 프로그램인 EMTP(Electro 

Magnetic Transient Program)/RV를 이용하여 모델링하고 

시뮬레이션 하였다. 또한 변전소 인근 계통을 2-모선 등가

시스템으로 구현하여 제안한 협조기법의 타당성을 검증하였

다.

2. 무효전력 협조제어

2.1 지역 전압/무효전력 제어

지역별 전압관리시스템은 무효전력 설비의 협조제어를 통

해 전압제어 및 적정 무효전력 예비력 확보를 목적으로 하

고 있다. 전력계통 운영측면에서 계통 구성변화 또는 부하

증가와 같은 계통 동요로 인해 계통의 전압이 강하되고 심

각한 경우 정전이 발생하게 된다. 전압 불안정 또는 전압붕

괴라는 계통 불안정 현상에서 계통전압을 안정 운전범위로 
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회복시키기 위해 다양한 전압보상설비들이 운영되고 있다.  

  각 전압보상설비들은 지역 대표 모선의 전압조정을 목적

으로 상위지령 또는 해당 전력소의 운영자에 의해 수동으로 

운영된다. 그림 1은 본 논문에서 적용한 지역제어장치에 의

한 전압관리시스템을 나타낸다. 변전소 1차, 2차 모선전압으

로부터 국지적인 계통 상황을 판단한다. 지역제어장치에 의

해 전압 불안정 상태로 판단된 경우 STATCOM을 포함한 

소내 무효전력설비에 동작지령을 내보내게 된다. 

 

그림 1 무효전력 협조제어에 의한 지역별 전압관리시스템

Fig. 1 Local voltage management system by coordinative 

reactive power control 

2.2 STATCOM, Shunt Compensator, OLTC의 동작 원리

2.2.1 STATCOM

STATCOM은 병렬형 FACTS 설비 중 우수한 특성을 지

닌 전압보상용 기기로서 출력전압의 크기와 위상을 신속히 

제어할 수 있는 교류 전압원으로 간주한다. 전원측과 컨버

터측 사이의 교환되는 유효 전력은 식 (1)과 같이 모선 전

압과 컨버터 출력전압의 위상차로부터 결정된다. 또한 무효

전력량은 식 (2)와 같이 컨버터 출력전압에 의해 진상 전류 

또는 지상 전류가 흐르도록 제어된다. 

이와 같이 출력전압의 진폭 제어를 통해 무효전력 제어가 

가능하다. 이때 전압형 컨버터의 손실을 출력전압의 위상을 

조정하여 유효전력량을 제어함으로써 dc 콘덴서 전압을 일

정하게 유지한다[4].




               (1)

 







          (2)

여기서,   : 부하각,   : 계통전압,   : 컨버터의 출력

전압,   : 계통 연계 인덕터의 인덕턴스.

2.2.2 Shunt Compensator

병렬형 보상기는 병렬형 커패시터와 병렬형 리액터로 나

눌 수 있다. 전자의 경우 항상 모선에 설치되며, 후자의 경

우 필요에 따라 선로에 설치되기도 한다. 변전소에서 병렬

형 보상기의 목적은 전압 제어과 부하 안정화이다. 

병렬형 커패시터 또는 리액터는 모터 기동방식의 기계식 

설비로서 매우 적은 비용과 빠른 응동 특성을 장점으로 한

다. 하지만 순시 변화에 대한 속응 제어는 STATCOM에 비

해 떨어진다. 

2.2.3 OLTC

변압기는 2차 측(저압측 또는 부하측)전압을 규정된 정격

전압으로 유지하는 것이 바람직하나, 실제의 변압기는 변압

기 설치장소마다 1차 모선전압이 일정하지 않고, 부하전류의 

크기 및 역률에 따라 변압기 자체의 내부전압강하도 계속 

달라지므로, 2차 측 출력전압 또한 변동되게 된다. 이와 같

이 변동되는 2차 전압을 정격전압에 가깝게 조정할 목적으

로 OLTC가 사용된다. 

주로 초고압 전력용 변압기에 설치되는 OLTC는 변압기 

운전 중에도 탭 절환이 가능한 기기로서, 운전 중인 변압기

는 송배전선로에서 전압변동 및 부하전류 증감에 따른 변압

기 내부 전압강하의 변동 등에 의해 2차 전압이 변동되나, 

OLTC를 설치함으로써 이러한 2차 전압 변동을  최소화한

다. 부하가 걸린 채로 전압을 조정하여야 함으로 무부하 탭 

절환 장치보다 복잡하고 고가이다. 동작원리는 구동장치에 

의해서 탭 선택기의 예비 가동 접촉자를 다음 단계 접촉자

를 탭에서 분리함으로써 원하는 탭으로 회로를 연결시킨다.

 

2.3 각 전압보상설비들의 응동 특성

동일 모선의 전압 조정을 목적으로 하는 각 전압보상설비

들은 응동 시간과 투입에 따른 전압 감도 측면에서 다양한 

응동 특성을 지니고 있다. 이러한 특성을 고려하여 지역제

어장치를 구성하면 상호 긴밀한 협조제어가 이루어진다. 

2.3.1 응동 시간

STATCOM은 GTO, IGBT 등 고속 인버터기술 기반의 

스위치를 사용하기 때문에 임의의 시각에 개폐제어를 할 수 

있게 되어 한 주기에서도 수십 회 이상 제어가 가능하여 응

답 특성이 매우 빠른 무효전력보상이 가능하다. Shunt 

Compensator는 기계식 설비로서 수초의 응동 시간영역을 

가지며, OLTC의 경우 탭 절환 시 수십 초의 시간영역을 가

진다. 

표 1은 각 전압보상설비의 제어 목적에 따른 응동 시간 

특성을 나타낸다.

표   1 각 제어 기기의 근사 응동 시간 영역

Table 1 Approximate operation time range of each controller.

시간 ∼  (ms)  ∼  (sec)  ∼  (ten sec)

동작

기기
STATCOM  기계식 뱅크  OLTC 

목적 
순동무효

예비력 확보

정상 

무효전력 확보 

 무효전력

재분배
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2.3.2 전압 감도

 전압-무효전력 감도계산의 수행은 투입 무효 전력량과 

전압 제어량간의 상관관계를 계산하는 것으로 전압보상 설

비들의 협조제어 구현에 있어 기본 데이터로 사용된다. 각 

무효전력설비의 투입량에 따른 전압감도는 변전소 1차, 2차 

모선에서 다르게 계산된다. 

Shunt compensator는 하나의 뱅크 투입 시 1차, 2차 모

선 전압의 변동량을 계산한다. OLTC는 탭의 위치가 한 단

계 이동할 때의 전압변동량을 감도 계산결과로 활용한다.

2.4 단위 변전소 차원의 순차적 협조제어 방식

단위 변전소 차원의 STATCOM-Shunts-OLTC간의 협조

제어 방식을 나타낸 것이다. 제어에 필요한 기준 전압은 중

앙급전에서 받게 되며, 해당 변전소에서는 각 전력설비의 응

동 특성을 고려한 협조 제어를 수행한다.

2.4.1 무효전력설비 투입 순서

투입 순서는 계통의 상태와 목적함수의 설정에 따라 다르

다. 정상상태 시에는 접점동작의 최소화 또는 손실 최소화

를 취할 수 있으며, 비상 상태 시에는 전압 감도가 가장 높

으며, 감도가 큰 제어대상 순으로 투입순위를 결정한다. 

본 논문에서는 전압제어를 목적으로 시변특성에 따라 

STATCOM, 기계식 뱅크 장치, OLTC 순으로 투입된다[7].

2.4.2 정상상태 전압 협조제어

그림 2 정상 상태 협조제어 순서도

Fig. 2 Coordinative control flowchart in normal operation. 

그림 2는 제안한 정상 상태 전압 협조 제어의 순서도이

다. 변전소의 1차, 2차 모선전압이 변압기에 의해 서로 종속

된 관계로 가정한다. STATCOM은 수백 us의 동작시간을 

가지므로, 협조 제어시 초기 측정전압과 STATCOM의 설정 

전압에 의해 적정무효전력을 출력하며, 순서도상 측정 전압 

V1은 STATCOM 투입이 반영된 값을 다루게 된다.

1차 모선전압을 먼저 측정하여 만약 측정된 전압이 설정

된 부감대를 넘게 되면 병렬형 리액터 뱅크가 동작하도록 

하였다. 측정전압이 기준전압보다 높거나 낮은 경우 각각 

Case1과 Case3으로 설정하였고, 기준 전압을 만족하는 경우 

Case 2로 설정하였다. 1차 모선의 리액터 뱅크는 총 5개이

므로 뱅크 초기 상태를 반영하는 변수인 IShr은 0과 5사이

에서 결정된다. 동작 이후 순차적으로 2차 모선 전압을 측

정하여 계통 외란이 해소된다면 2차 측 조상설비는 동작하

지 않도록 하였고, 만약 측정된 전압이 부감대를 넘게 되면 

2차 측 모선에 설치된 병렬형 커패시터 뱅크가 동작하도록 

설정하였다. 2차 모선의 커배시터 뱅크는 총 6개이므로 뱅

크 초기 상태를 반영하는 변수인 ISc는 0과 6사이에서 결정

된다. 마지막으로 OLTC를 동작시켜 시스템 전압이 기준 전

압을 만족하도록 구현하였다. 이러한 제어알고리즘은 각 무

효전력설비의 전압감도를 미리 계산하지 않고 실시간으로 

판단하는 것으로 계통적용을 위해서는 실시간 전압감도계산

을 통하여 투입 최소화를 목적으로 하는 제어기법이 개발되

어야한다. 제안한 협조기법은 각 무효전력설비의 정상상태

에서의 동작특성 분석에 사용된다.

시스템 전압이 설정된 부감대를 넘게 되면, STATCOM

은 가장 빠르게 계통 외란에 대해 응동한다. 만약 

STATCOM 투입 이후 계통 외란이 해소되지 않으면 두 번

째로 병렬형 리액터/ 커패시터 뱅크가 전압 오차에 의해 투

입된다. 마지막으로 OLTC가 동작하여 시스템 전압이 설정

된 부감대 안으로 설정되도록 동작하게 된다. 각 제어기의 

동작 범위는 변전소의 1차, 2차 전압 변동량과 부감대 설정

치와 동작한계치 등과 긴밀한 관계를 가진다[8].

3. 사례 연구 및 EMTP/RV 시뮬레이션 결과

제안한 협조제어 알고리즘을 검증하기 위해 구성된 등가

계통 모델은 2-모선 계통으로 적용 대상인 변전소의 1차, 2

차 측 계통 상황만을 반영하였다. 본 장에서는 EMTP/RV를 

이용하여 시스템을 모델링하고 모의 설계 조건을 작성하여 

시뮬레이션 결과를 분석하였다. 

3.1 시스템 구성

3.1.1 변전소 인근 등가계통

그림 3 2-모선 등가 계통

Fig. 3 Two-bus equivalent system.
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모의 계통은 그림 3과 같이 변전소의 1차, 2차 모선과 부

하 그리고 ±100 MVA STATCOM과 소내 조상설비(분로 

리액터, 커패시터 뱅크, OLTC) 등으로 구성되었다. 변전소 

1차 계통은 전원과 테브난 등가 임피던스로 모형화 하였고, 

2차 계통은 부하로만 산정하였다. 변전소 1차 모선의 3상 

단락 용량으로부터 계통 임피던스를 계산하여 모델링하였고, 

조류 계산 결과로부터 1차, 2차 모선을 대상 모선으로 한 각 

모선의 등가 부하를 산정하였다.

3.1.2 설계 조건

표 2는 모의 계통 파라미터를 나타낸다. 변압기는 계통 

상황을 반영한 3대의 345/154/23 kV 500 MVA 3권선 변압

기로 구성하였다. 표 2에서 주어진 변압기 임피던스는 100 

MVA를 베이스 용량으로 하며, EMTP/RV 3권선 모델의 입

력 용량에 따라 자동적으로 산정된다. 부하는 2008년 첨두

부하로부터 산정된 조류 계산 결과를 반영하였으며, 소내 조

상설비는 EMTP/RV 부하 모델에서 전압 크기와 용량으로

부터 산정된다.

표  2 모의 계통 모델의 파라미터

Table 2 Specifications of the test system model.

베이스 MVA 100

외부 계통 정상 임피던스 0.03 + j0.505 p.u

주변압기 #1

 0.0183 p.u

 0.12625 p.u

 0.0951 p.u

용량 500 MVA

주변압기 #2

 0.0191 p.u

 0.13215 p.u

 0.09192 p.u

용량 500 MVA

주변압기 #3

 0.02 p.u

 0.13 p.u

 0.1 p.u

용량 500 MVA

부하
345 kV 부하 1952 - j251.6

154 kV 부하 756 - j83

STATCOM
droop 계수 3 %

용량 ±100 MVA

병렬 

커패시터

용량 50 MVAR

개수 6

병렬 리액터
용량 100 MVAR 

개수 5

OLTC
탭 수 17

탭당 전압 감도 0.0125 p.u

3.1.3 협조 제어기 모델링

제어기는 모선 1차 전압과 2차 전압을 입력으로 하며 기

준 전압과 허용 범위를 설정하도록 하였다. 기준 전압()

은 1차, 2차 전압 모두 1 pu로 하고, 허용 범위()는 1 

%로 가정하였다.

설정된 기준 전압에 대하여 측정된 모선 전압이 허용 범

위를 넘어 설 경우 STATCOM과 조상설비 그리고 OLTC가 

정해진 투입 순서에 의해 동작하게 된다. 구현된 협조 제어

기는 투입된 제어 기기의 지연 시간을 고려하였으며, 초기 

상태를 설정할 수 있도록 하였다. 또한 차단기의 온/오프 상

태를 판단하는 11개의 제어 신호와 OLTC의 전압 비율을 

의미하는 제어 신호를 출력으로 한다.

그림 4는 제안한 협조 제어 알고리즘을 EMTP/RV를 이

용하여 설계한 것이다.

그림 4 EMTP/RV를 이용한 협조 제어기 모델

Fig. 4 EMTP/RV model of coordination controller. 

3.2 모의 조건 설계 사례

각 전압보상설비의 동작 특성과 투입에 따른 전압보상 효

과를 검토하기 위한 모의 시나리오가 필요하다. 표 3은 외

부 계통 전압과 동작 설비들의 초기상태를 변화시켜어 변전

소 1차, 2차 모선 전압의 다양한 조건을 다루었다.

표  3 계통 상황 변수에 따른 모의 조건 설계 사례

Table 3 Cases of design for simulation condition with 

system state variables.

사례  

동작 기기 초기값

S.R S.C
OL

TC
S.R S.C

OL

TC

 1 1.025 1.028 ○ ○ X 3 3 0

 2 1.024 1.041 ○ ○ ○ 3 3 -1

 3 0.973 0.964 ○ ○ X 2 3 1

 4 0.957 0.927 ○ ○ ○ 4 0 2

3.3 정상상태 협조제어 시뮬레이션 결과

표 3과 같은 4개의 계통 모의 조건에 제안한 협조 제어기
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기를 적용하여 정상상태 시뮬레이션 결과를 분석하였다. 계

통 상황 변수는 표 3과 같이 변전소 1차, 2차 모선 전압과 

무효전력 설비의 초기상태이다. EMTP/RV의 시뮬레이션 타

임스텝은 5 us, 총 시뮬레이션 시간은 100 ms로 하였다. 

그림 5는 실제 측정된 전압이 기준 전압보다 높은 사례 1

과 2를 모의한 결과이다. 그림 5(a)는 사례 1에 대한 1차, 2

차 모선 전압이며 그림 5(b)는 이 경우 각 제어 기기의 동

작 상태를 나타낸다. 1차 전압 오차에 의해 병렬형 리액터

가 투입되고, 순차적으로 2차 전압 오차에 의한 병렬형 커패

시터가 분리되어 기준 전압 근처로 낮추고 있다. 그림 5(c)

와 (d)는 사례 2에 대한 모의결과를 나타낸다. 사례 1은 리

액터와 커패시터 뱅크만으로 협조 제어가 수행되었고, 사례 

2는 OLTC가 동작되어 전압을 허용 범위 내로 조정한다.

그림 5 전압오차가 양인 협조제어 모의 결과(사례1과 사례2)

Fig. 5 Simulation results of Coordination control with the 

positive voltage error(Case 1 & Case 2)

그림 6은 전압 오차가 음인 사례 3과 4의 모의 결과이다.

그림 6(a)는 사례 3에 대한 1차, 2차 모선 전압이며 그림 

6(b)는 이 경우 각 제어 기기의 동작 상태를 나타낸다. 1차 

전압 오차에 의해 병렬형 리액터가 분리되고, 순차적으로 2

차 전압 오차에 의한 병렬형 커패시터가 투입되어 기준 전

압의 허용범위 안으로 높이고 있다. 그림 6(c)와 (d)는 사례 

4의 모의 결과로서 2차 모선 전압 조정을 위해 OLTC가 동

작하였다.  

그림 6 전압오차가 음인 협조제어 모의 결과(사례3과 사례4)

Fig. 6 Simulation results of Coordination control with the 

negative voltage error(Case 3 & Case 4)

4. 결  론

본 논문에서는 변전소의 전압안정화를 위한 지역 무효전

력 제어방식에 기반을 둔 STATCOM과 기존 소내 조상설

비(병렬형 리액터, 커패시터, OLTC)와의 협조제어 알고리즘

을 제안하였고, 이를 실 계통 모델에 적용하여 그 결과를 분

석하였다. 적용된 실 계통 모델은 대상 변전소 인근 등가 

계통이다. 

지역 전압 안정화를 위해 단위 변전소 차원의 무효전력 

협조 기법을 이용하였다. 계통에서 전압의 지령치가 주어지

는 경우, 변전소 차원의 무효 전력 협조제어방식으로 

STATCOM과 병렬형 리액터, 커패시터 뱅크 그리고 OLTC

를 포함한다. 변전소 내의 전압제어를 위한 조상설비는 응

동 시간과 동작 특성에 있어 상호 차이가 있으며, 제어 시 

이 특성을 고려하는 것이 중요하며 이를 고려하여 변전소 

모선전압 안정화를 위한 무효전력 설비간의 협조제어 기법

을 제안하였다. 

본 연구에서는 전력 계통 특성 분석을 기반으로 협조 제

어기법을 제안하였으며, EMTP/RV를 이용하여 변전소 인근 

등가계통 시스템을 구성하고, 계통의 상황에 따라 1차, 2차 

모선 전압이 변화하는 상황을 가정하여 제안한 협조 제어 

알고리즘의 제어 특성을 검증하였다.

결론적으로 본 논문은 단위 변전소 차원의 무효전력 협조 

제어기법을 제시하며 이를 실 계통 모델에 적용하여 제어 

특성을 검증하였다. 이는 지역 전압안정화를 위해 FACTS 

기기인 STATCOM과 기존 소내 조상설비간의 협조 제어에 

관한 새로운 시도이며 적용 대상 계통에 관한 특성 분석과 

이를 반영한 모델링을 통하여 실 계통 적용 시 나타날 수 

있는 문제를 고려했다는 의의를 지니고 있다. 이 연구를 통

하여 변전소 차원에서 전압 안정화를 위한 무효전력기기간

의 협조 제어에 관한 기본 운전 방안에 기여한다.
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