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Abstract - This paper analyzes the effect of the STATCOM on the improvement of the Fault Ride Through (FRT) 

capability of the fixed speed wind turbines(FSWTs). The steady-state models of the wind farm components, such as 

induction generator, capacitor bank, and the STATCOM, are developed based on the simplified equivalent circuit. 

Especially, the STATCOM is modeled as a controllable current source and a method that analytically determines the 

magnitude of the injection current is developed. For the quasi-steady-state(QSS) analysis, the steady-state model of the 

generator and STATCOM are merged with the dynamic model of drive train. The QSS simulation with the STATCOM 

shows that the STATCOM can enhance the FRT performance by improving the wr - Te  characteristics of the FSWTs.
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1. 서  론

풍력발전은 신재생 에너지원 중 경제성이 가장 높은 편으

로 유럽 및 미국 등지의 선진국에서는 이미 전력 공급의 상

당 부분을 풍력발전에 의존하고 있다[1]. European Wind 

Energy Association(EWEA)에 따르면 2008년 한 해 동안 

유럽에 건설된 발전설비 중의 43%가 풍력 발전기일 정도로 

증가 속도가 빠르며, 2008년 말 현재 약 65,000 MW의 풍력 

발전기가 설치, 운영 중에 있다[2]. 우리나라의 경우도 최근 

풍력발전에 대한 관심이 고조되어 풍황이 좋은 제주도와 서

남해안을 중심으로 신규 풍력발전 설비의 건설이 증가하고 

있다. 최근 풍력 터빈 제작 기술의 발달로 단위 용량이 점점 

증가하고 발전단지도 대규모화됨에 따라 풍력 발전기의 계

통 접속 및 운영에 관한 기술적 요구조건을 각국의 Grid 

code에 정의하고 있다[3-5]. 여기에는 발전기의 계통 연계, 

유효 전력 출력 및 주파수 안정도, 무효전력 제어 및 전압 

안정도, 보호 설비, Fault ride through 등 여러 가지 요구 

조건들이 포함되어 있다. 

초기에는 풍력 발전이 계통에서 차지하는 비율이 낮았기 

때문에 계통의 사고로 전압이 80% 이하로 낮아지면 풍력발

전기를 계통에서 즉각적으로 분리하여도 계통 운영상에 문

제가 없었다. 하지만, 풍력발전의 용량이 커짐에 따라 풍력

발전단지를 계통에서 분리하는 것이 오히려 더 큰 주파수의 

변동이나 전압 붕괴와 같은 문제를 발생시킬 수 있게 되었

다. 이에 최근에는 풍력발전기가 정해진 전압 범위 및 시간 

이내의 외부 사고 시에는 계통에 연계되어 운전되도록 요구

하고 있다[6-7]. 이와 같은 요구 조건을 Fault Ride 

Through(FRT) 또는 Low Voltage Ride Through(LVRT)라

고 하며, 각국의 Grid code에 정의된 FRT 요구 조건은 표 

1과 같다[7].

표   1 각국의 FRT 기준 비교

Table 1 Summary of FRT requirements

나라 전압레벨

FRT 요구조건

Fault

duration

Voltage

drop level

Recovery

time

덴마크 송/배전 100ms 25% 1.0 sec

아일랜드 송/배전 625ms 15% 3.0 sec

독일 송/배전 150ms 0% 1.5 sec

영국 송/배전 140ms 15% 1.2 sec

스페인 송전 500ms 20% 1.0 sec

이탈리아 35kV 이상 500ms 20% 0.3 sec

미국 송전 625ms 15% 2.3 sec

캐나다 송전 625ms 15% -

전력전자 장비를 갖추고 있는 DFIG(Doubly-fed 

induction generator) 또는 Direct-drive type의 가변속 풍력 

발전기(Variable speed wind turbine, VSWT)와 달리 농형 

유도 발전기(Squirrel cage induction generator, SCIG)를 이

용한 고정속 풍력 발전기(Fixed speed wind turbine, 

FSWT)의 경우 FRT 기능을 갖추기 위해서는 별도의 보상 
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설비가 필요하다. 이와 관련하여 기존의 여러 연구에서 

SVC, STATCOM, series dynamic breaking resistor(SDBR) 

등을 이용하여 FSWT의 FRT 기능을 구현하는 방법을 제안

하고 있다[8-11]. 특히, [11]에서는 준정상상태 해석을 통해 

사고 기간 및 제거 후 발전기의 rotor speed - power 관계

를 통해 발전기의 안정도 관점에서 SDBR이 FRT에 기여하

는 효과를 분석하고 있다. 

본 논문에서는 참고문헌 [11]에서 제안된 준정상상태 해

석 방법을 이용해 FRT에 대한 STATCOM의 효과를 분석

하는 방법을 제안하였다. 이를 위해 STATCOM을 가변의 

전류원으로 모델링하고 계통의 전압 및 STATCOM 용량을 

고려하여 주입되는 전류의 크기를 결정하는 방법을 제시하

였다. STATCOM을 포함한 계통의 준정상상태 해석을 위한 

모의 방법을 제안하였고 이를 이용해 STATCOM이 FRT에 

기여하는 효과를 분석해 보았다. 또한, PSCAD를 이용한 상

세 모의 결과와 비교를 통하여 제안된 방법의 효용성 및 한

계점을 분석해 보았다.

 

2 . 정상상태 해석

2 .1 풍력발전단지 모델

그림 1은 FSWT로 구성된 풍력발전단지 및 연계 계통을 

나타내고 있다. 풍력 터빈, 농형 유도 발전기, 변압기 및 역

률 보상용 Capacitor Bank 등으로 구성된 개개의 풍력발전

기는 collector bus에 연결되어 하나의 연계모선을 통해 계

통에 연계되며, STATCOM 또한 collector bus에 병렬로 설

치된다.

 

Gear

SCIG Capacitor 
Bank

Grid

STATCOM

WTGS #1

WTGS # 2

WTGS # N

.

.

.

그림 1 풍력발전단지의 구성도

Fig. 1 Single line diagram of a typical wind farm

이와 같은 풍력발전단지는 그림 2와 같은 회로로 등가화 

하여 나타낼 수 있다. 이때, 풍력 발전기들은 전체 발전기의 

용량의 합과 같은 하나의 발전기로 나타낼 수 있으며, 연계

선로 및 변압기의 임피던스들도 하나의 등가 R-L 선로로 

나타내었다.

다음 절에서는 위의 등가회로를 바탕으로 풍력발전단지의 

각 구성요소의 정상상태 해석 모델을 도출한다. 표 2는 위와 

같은 등가회로에서 각 변수에 대한 정의 및 본 논문에서 사

용된 값들을 나타내고 있다. 본 논문에서는 모든 변수의 값

을 per unit(p.u.)으로 표시하고 있다.

RsRr jXsljXrl

Rr(1-s)/s jXm -jXc ISTAT

Rg jXg

Vg

Induction Generator Shunt Compensation Grid

VtIt

그림 2  풍력발전단지의 등가회로

Fig. 2  Equivalent circuit of representative wind farm

표  2  변수의 정의 및 값

Table 2  Definition of variables and used values

변 수 정 의 값 (p.u.)

Rs SCIG stator resistance 0.01

Xsl SCIG stator leakage reactance 0.10

Rr SCIG rotor resistance 0.007

Xrl SCIG rotor leakage reactance 0.08

Xm SCIG magnetizing reactance 3.0

Xc Shunt capacitor reactance 5.0

Rg Grid resistance 0.02

Xg Grid reactance 0.10

2 .2  SCI G 및  Shunt Capacitor 모델링

정상상태에서 SCIG는 stator 단자에서 바라보았을 때의 

임피던스로 등가화 하여 나타낼 수 있으며, 식 (1)과 같이 

슬립(s)에 의해 변화하는 값을 갖는다[12].

 

   









         (1)

 

 
     (2)

다음으로 SCIG와 Capacitor bank를 포함한 등가의 임피

던스는 식 (4)와 같으며, 이를 이용해 풍력발전단지의 등가

회로를 그림 3과 같이 간략화 하여 나타낼 수 있다.

                   (3)

    ║             (4)

Rg jXg

ISTAT=
jKSTVt Vg

Req

jXeq

Vt

그림 3 간략화 된 등가회로

Fig. 3 Simplified equivalent circuit
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2 .3 STATCOM 모델링

STATCOM은 계통에 무효전력을 공급하기 위한 병렬형 

FACTS 기기로 전력전자 장비를 이용하여 그 응답속도가 

매우 빠르며, 계통의 전압이 0.2 p.u. 정도까지 낮아져도 최

대한의 용량성 전류를 계통에 공급할 수 있다[13]. 정상상태

에서 STATCOM은 제어 가능한 전압원 또는 전류원으로 

모델링 할 수 있다. 참고문헌 [14]에서는 STATCOM을 전

류 제어형 인버터를 이용하여 나타내고 있으며, 주입되는 전

류는 스위칭 손실 등을 무시하면 단자 전압과 ±90
o
의 위상 

차이가 나게 제어 된다. 

본 논문에서도 STATCOM을 그림 3에서와 같이 제어 가

능한 전류원으로 모델링하였으며, 주입되는 전류 ISTAT는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 

              (5)

여기에서, 주입전류의 크기는 변수 KST를 통해 조절할 수 

있으며, 본 논문에서는 계통의 전압 및 STATCOM의 용량

을 고려하여 KST의 값을 결정하는 방법을 다음과 같이 제안

하고 있다. 

우선, 식 (7)과 같이 STATCOM의 용량 범위 이내에서는 

KST는 단자전압 Vt의 크기가 레퍼런스 전압 Vref와 

같아지도록 결정된다.

         (6)

 ≤         (7)

이를 위해 등가회로의 STATCOM 단자에서의 전류 방정식

을 식 (8)과 같이 나타낼 수 있으며, 이를 정리하여 Vt를 식 

(9)와 같은 형태로 나타낼 수 있다.  






 
     (8)

  



  
 

        (9)

여기에서, 계수 M1 - M4는 다음과 같다.

  
  
  
  

  

식 (9)에서 Vt는 복소수 형태로 나타내지므로 (6)의 양변을 

제곱하여 정리하면, 식 (10)과 같이 KST에 대한 2차 방정식

으로 정리가 되며, 이를 풀면 (6)의 조건을 만족하는 KST의 

값을 구할 수 있다.

 
 

  






⇔
  

  

    (10)

여기에서,






 
 




   

위와 같은 방법으로 결정된 KST가 식 (7)의 조건을 만족

하면 STATCOM은 단자 전압의 크기를 레퍼런스 값과 같

이 유지시킬 수 있다. 하지만, 용량의 한계로 인하여 공급할 

수 있는 무효전력의 크기가 제한되는 경우에는 KST는 최대 

크기의 전류를 공급하도록 결정되며, 이 때 단자의 전압은 

레퍼런스 값과 같게 제어될 수 없다. 이 때 KST는 식 (11)과 

같은 조건을 만족하는 값으로 계산된다.

      (11)

식 (11)을 Vt에 대하여 정리하고 양변을 제곱하면 다음과 같

이 KST에 대한 2차 방정식으로 정리할 수 있고, 이 방정식

의 해를 구하면 (11)의 조건을 만족하는 KST의 값을 구할 

수 있다.

 
 

  









⇔′  ′  ′ 

     (12)

여기에서,

′   
 ′   
 ′   

3. 준정상상태 해석

3.1 준정상상태 해석 원리 및  방법

본 절에서는 준정상상태(Quasi-steady-state, QSS) 해석

을 통해 STATCOM이 FSWT의 FRT에 기여하는 효과를 

분석해 본다. 준정상상태 해석에서는 계통 사고 시 풍력 발

전기 자체의 안정도에 가장 큰 영향을 미치는 요소인 터빈

과 발전기 사이의 구동축(drive train)에서의 동특성만을 고

려하고, 나머지 전기적인 과도현상은 무시한다[11]. 

발전기가 풍력 터빈으로부터 흡수할 수 있는 전기적 토크

(Te)는 식 (13)과 같다. 여기에서 It는 발전기의 stator 단자

에서의 출력 전류이다.
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         (13)

발전기 rotor의 회전속도(wr)는 터빈의 기계적 입력 토크

(Tm), 발전기의 전기적 출력 토크(Te) 및 발전기와 터빈의 

관성상수(H)에 대하여 식 (14)와 같은 관계를 갖는다[15]. 

본 논문에서는 이와 같은 미분 방정식을 Euler method를 이

용하여 모의하였으며, time setp은 0.01초로 설정하였다[16]. 

풍력 발전기의 관성상수는 일반적으로 2.4 - 6.8 사이의 값

을 갖으며, 관성상수가 커질수록 같은 사고에 대해서 발전기

가 보다 안정적으로 동작한다[1], [11]. 본 논문에서는 FRT 

효과를 보다 잘 나타내기 위하여 H값을 2.5로 하였다. 또한, 

터빈으로부터의 기계적 입력이 클수록 사고에 의한 영향이 

커지기 때문에 가장 심각한 상황을 고려하기 위하여 Tm은 

정격인 1.0 p.u. 일 때를 가정하였다. 







      (14)

먼저, 계통의 사고가 발전기에 미치는 영향을 분석해 보

기 위하여 STATCOM이 설치되지 않았을 때, 발전기의 

wr-Te 특성을 QSS 해석을 통해 살펴보았다. 이 때, 계통의 

전압(Vg)은 그림 4와 같이 사고 발생시 0.5 p.u.로 낮아져 

0.6초 동안 지속되고, 사고에서 복구된 후에는 0.95 p.u.로 

회복되는 것으로 가정하였다.
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그림 4  사고 시 시간-전압 파형

Fig. 4  Voltage-duration profile for grid faults
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그림 5  STATCOM이 없을 때 QSS해석을 통한 wr-Te 관계도

Fig. 5  Speed - torque trajectory without STATCOM

사고 이전 정상상태에서는 그림 5의 ①에서와 같이 기계

적 입력과 전기적 출력 토크가 평형을 이루고 있으며, 이때 

wr은 약 1.008로 일정하게 유지된다. 사고가 발생하여 전압

이 낮아지면 ②에서와 같이 Te가 약 0.25 p.u.정도로 감소하

게 되고, 이러한 입, 출력 토크의 불균형(∆T)으로 인해 

rotor는 점점 가속되어 사고 제거 시점인 ③에서는 약 1.08 

p.u.에 이르게 된다. 사고가 제거되어 전압이 회복되어도 ④

에서처럼 발전기가 최대로 흡수할 수 있는 전기적 토크가 

약 0.92 p.u.으로 기계적 입력 토크보다 작기 때문에 rotor는 

계속 가속되어 결국 불안정 해 지게 된다. 따라서 이러한 

FSWT의 FRT를 위해서는 사고 기간 동안에 rotor의 가속

을 줄여주어 사고가 제거된 이후에 입, 출력 토크의 평형을 

회복할 수 있게 해야 한다[9].

3.2  QSS 해석을 통한 STATCOM의 효과 분석

QSS 해석에 앞서 STATCOM에 의한 보상이 발전기의 

특성에 미치는 영향을 분석하기 위하여 그림 6과 같이 계통

의 전압이 0.95 p.u.일 때와 0.5 p.u.일 때 각각 용량 1.0 p.u.

의 STATCOM이 설치된 경우와 그렇지 않은 경우에 정상

상태에서 발전기의 wr-Te 특성을 비교해 보았다. 

STATCOM은 사고 기간 동안이나 회복 시에 무효전력을 

보상해서 발전기의 단자 전압을 높여 주기 때문에 발전기는 

같은 rotor 속도에서 더 많은 전기적 출력을 낼 수 있게 된

다. 따라서 사고 기간 동안에는 입, 출력 전력의 차이가 작

아져서 rotor의 가속을 줄여줄 수 있다. 또한, 사고가 제거되

는 시점에서의 Te 값도 증가하게 되어 사고 제거 후 입, 출

력 전력의 평형을 이룰 수 있게 되어 발전기가 안정적인 정

상상태로 회복될 수 있게 해준다.
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그림 6  발전기 특성에 대한 STATCOM의 영향

Fig. 6  Effect of STATCOM on steady-state characteristics

STATCOM을 포함한 전체 시스템의 QSS 해석을 위한 

시뮬레이션의 순서도는 그림 7과 같다. 우선 한 time step에

서의 wr, Vg에 따라 STATCOM의 주입 전류를 결정한다. 

이 때, 변수 KST는 2.3 절에서 설명한 바와 같이 

STATCOM의 용량을 고려하여 결정한다. 다음으로 발전기

의 단자전압 Vt  및 전기적 토크 Te를 계산하고 입, 출력 전

력의 차이를 이용하여 다음 time step에서의 wr을 계산한다. 

이와 같은 과정을 정해진 시간 내에서 반복적으로 수행한다.
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Initial condition : wr = wr0 t = 0

slip s = (ws - wr)/ws

Calculate ZIG and Zeq using (1) and (4)
Set grid voltage , Vg = Vg(t)

Calculate KST using (10)

|ISTAT| ≤ Imax

Calculate KST considering Imax using (12)

Calculate Vt and Te using (9) and (13)

Update wr using (14)

t = T 

t = t + ∆t

END

Yes

Yes

No

No

그림 7  준정상상태 모의 순서도

Fig. 7  Flow chart of QSS simulation

위와 같은 방법을 이용해 Imax가 1.0 p.u.인 STATCOM이 

설치 되었을 때의 QSS 모의를 통해 STATCOM이  FRT에 

기여하는 효과를 분석해 보았다. 전체 모의 시간(T) 및 사고 

발생 시간(t0)은 각각 2초, 0.3초로 하였고, 사고 기간 및 제

거 후의 전압 파형은 그림 4와 같았다. 또한, STATCOM의 

전압 레퍼런스 Vref는 1.0 p.u.으로 하였다. 

그림 8은 QSS 시뮬레이션의 결과로 시간에 따른 rotor의 

속도, 전기적 토크, 발전기 단자 전압 및 STATCOM의 주

입 전류의 크기를 보여주고 있다. 사고 전 정상상태에서는 

발전기 단자 전압이 1.0 p.u.으로 유지 되고 있고, 전기적 출

력 토크 Te도 Tm과 평형을 이루고 있음을 확인할 수 있다. 

이때 rotor의 속도는 약 1.008 p.u.이며, STATCOM의 주입 

전류의 크기는 약 0.18 p.u.이다. 사고가 발생하면 

STATCOM은 즉시 최대한의 보상 전류를 공급하여 발전기 

단자의 전압을 어느 정도 유지 시켜 줌으로써 발전기가 터

빈으로부터 흡수하는 토크가 앞의 경우보다 훨씬 적게 감소

함을 알 수 있다. 따라서 입, 출력 토크의 불균형(∆T)이 작

아 rotor는 천천히 가속되며 이 경우 사고 제거 시점에서 

rotor의 속도는 약 1.05 p.u.으로 STATCOM이 없을 때보다 

훨씬 작다. 또한, 사고 제거 후 Te는 약 1.65 p.u.으로 기계

적 입력보다 커지게 되어 rotor의 속도를 감소시키게 된다. 

사고가 제거되면 발전기 단자의 전압은 서서히 회복되며, 전

압이 1.0 p.u.으로 회복될 때까지 STATCOM 보상 전류의 

크기는 최대값을 유지하며 이후 서서히 감소한다. 그림 9는 

QSS 모의 동안의 wr-Te trajectory를 나타내고 있다. 그림

의 ④와 ⑤ 지점 사이에서 볼 수 있듯이 사고 제거 후 처음

에는 rotor의 속도가 감소하면 Te는 점점 더 증가하게 되며, 

이에 따라 wr의 크기는 더 빨리 감소한다. Rotor의 속도가 

약 1.025 p.u.에 이르면 wr이 감소함에 따라 Te도 감소하게 

되고, 결국 초기 상태와 같은 wr = 1.008 에서 입, 출력 토

크는 평형을 이루게 된다. 
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그림 8 STATCOM 설치 시 QSS 모의 결과: (a) rotor 속도, 

(b) 발전기 전기적 토크, (c) 발전기 단자 전압, (d) 

STATCOM 주입전류 크기

Fig. 8 QSS simulation result with STATCOM: (a) rotor 

speed, (b) electrical torque, (c) terminal voltage, (d) 

STATCOM injection current
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그림 9  STATCOM 설치 시 wr-Te 관계도

Fig. 9  wr-Te trajectory with 1.0 p.u. STATCOM

3.3 상세 모의를 통한 분석

앞의 3.1절에서 설명한 바와 같이 QSS 해석에서는 발전

기 및 STATCOM의 정상상태 등가모델을 이용하기 때문에 

전기적 과도현상을 나타내지 못한다. 이로 인해 발생할 수 

있는 오차를 분석하기 위해 본 절에서는 발전기 및 
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STATCOM의 상세모델(full transient model)을 이용한 모

의 결과와 비교해 보았다. 이를 위해 PSCAD를 이용해서 

그림 1과 같은 풍력발전단지를 모델링 하였다. 이 때, 계통 

및 발전기는 22.9 kV, 10MVA를 base로 하였으며 발전기 

및 선로의 파라미터는 표 2와 동일한 값을 이용하였다. 

그림 10은 앞의 QSS 모의와 동일한 사고 시나리오에 대

해서 10MVA(1.0 p.u.) STATCOM이 설치되었을 때의 모의 

결과를 나타내고 있다. 각 변수들이 시간에 따라 변화하는 

패턴은 그림 8의 결과와 비슷했지만 사고 시 토크 및 단자 

전압의 크기는 덜 감소했고 rotor의 속도는 덜 증가했음을 

알 수 있다. 이는 QSS 방법에서 사고 발생 시점에 발전기

의 단자 전압에서 나타나는 과도현상을 나타내지 못해서 실

제보다 전압이 더 빨리 떨어지는 것으로 모의되고 이에 비

례해서 STATCOM이 보상하는 무효전력의 크기도 줄어들

기 때문으로 생각된다. 이처럼 QSS 모의에서는 사고 시점

에서의 과도현상이 모의되지 않아 사고의 영향이 다소 심각

하게 평가되기는 하지만 사고시 계통의 특성 및 

STATCOM의 영향을 어느 정도 정확하게 나타내고 있음을 

알 수 있다. 특히, 그림 8과 10에서 STATCOM의 주입전류

의 크기를 비교해 보면 2.3절에서 제안한 STATCOM 모델

이 정확함을 확인할 수 있다.
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그림 10  PSCAD를 이용한 상세 모의 결과

Fig. 10  Simulation result of full transient model using PSCAD

4 . 결   론

본 논문에서는 STATCOM이 고정속 풍력 발전기의 fault 

ride through에 기여하는 효과를 준정상상태 해석을 통해 

분석하였다. 이를 위해 풍력발전단지를 하나의 등가회로로 

나타내었고 각 구성요소의 정상상태 해석 모델을 도출하였

다. 특히, STATCOM은 가변의 전류원으로 모델링하였고 

계통의 전압 및 용량 한계를 고려하여 주입 전류를 결정하

는 방법을 제시하였다. 또한, 풍력 터빈 구동축의 동특성을 

고려한 준정상상태 해석 방법에 STATCOM의 모델을 적용

하는 방법을 제안하였고, 이를 이용하여 STATCOM이 계통 

사고 시 발전기의 wr-Te 특성을 개선하여 FRT에 기여할 

수 있음을 확인하였다. 또한, PSCAD를 이용한 상세 모델 

모의 결과와의 비교를 통해 전기적 과도현상을 고려하지 않

아서 발생될 수 있는 오차에 대해서 분석해 보았다. 제안된 

QSS 방법은 간단한 해석모델을 이용하기 때문에 발전기나 

계통의 다양한 특성에 따른 STATCOM의 효과를 평가하는 

데에 손쉽게 적용될 수 있으며, 다양한 계통에서 FRT를 위

해 필요한 STATCOM의 용량을 산정하는 데에 기초적인 

방법으로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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