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계통연계 풍력발전시스템의 무효전력 보상에 대한 시뮬레이션

(Simulation of Reactive Power Compensation

in Grid-Connected Wind Power Generation System)
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Abstract

Reactive power support is considered to be necessary for dealing with a voltage stability issue with

wind turbine system employing squirrel-cage induction generator(SCIG). This paper analyses

steady-state characteristics of the SCIG wind turbine system by simulating torque-slip characteristics

of SCIG with respect to variations of interconnecting network strength and generator terminal voltage.

It also presents dynamics analysis of SCIG wind turbine system on Simulink to investigate the impact

of static var compensator(SVC) and static synchronous compensator(STATCOM) on transient stability

enhancement. It analysed transient stability with varying fault duration times and compared the

transient stability characteristics with varying rated capacities of SVC and STATCOM. It is shown

that the STATCOM has a better performance and reactive power support compared to SVC.

Key Words：SCIG, Wind Turbine, Reactive Power Compensation, SVC, STATCOM

* 주저자：동국대학교-서울 전자전기공학부 교수
Tel：02-2260-3346, Fax：02-2260-3346

E-mail：ksro@dgu.ac.kr
접수일자：2011년 3월 23일
1차심사：2011년 3월 25일
심사완료：2011년 5월 11일

1. 서  론

21세기에접어들어자원의고갈과에너지수요의증

가로 인해 세계적으로 신재생에너지 이용에 대한 요

구가증가되고있다. 그중에서풍력발전은다른발전

설비에비하여가격대비에너지효율이높아가장주

목받는대체에너지중의하나이다. 가장 일반적인유

도발전기는 농형 유도발전기(SCIG, squirrel-cage

induction generator)로서계통에직접연결되며전압

조정과 위상 조절이 필요하지 않아 전기적 시스템이

비교적간단하다. 하지만 SCIG는 운전범위의회전속

도가 거의 일정하기 때문에 풍력이용률이 낮으며 무

효전력을필요로하기때문에역률도낮은단점이있

다. 이를보상하기위해유도발전기단자에전력용커

패시터 뱅크를 설치하여 무효전력을 보상하는 것이

일반적이며 커패시터 뱅크의 비용이 저렴한 반면 실

시간 보상이 어렵다는 단점이 있다[1].

연계계통에서고장이발생하면 SCIG의단자전압은

크게 감소하며 발전기의 전자기적 토크도 감소하게

된다. 그러나 고장상황에서 발전기의 기계적 입력토

크는거의변하지않으며두토크의차이때문에발전

기는 가속하게 된다. SCIG의 슬립이 증가함에 따라
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연계계통으로부터 흡수하는 무효전력도 증가하게 된

다. 고장이 해소된 후 많은 양의 무효전력을 필요로

하며이양이제공되지않으면SCIG의회전속도는제

어할수 없는 수준으로된다. 이런 불안정 상태를 방

지하기위해SVC와 STATCOM같은무효전력보상장

치가 설치되어야 한다. 이러한 무효전력보상장치는

선로와병렬로연결되어실시간으로선로에무효전류

를주입또는흡수함으로써SCIG에서필요로하는무

효전력을제공한다. SVC는부하측모선에설치되며,

모선전압의 변동을 감지하여 이에 대응하는 병렬 서

셉턴스를 변화시켜 모선전압을 연속적으로 제어하는

기기이다. 기본적인 제어 목적은 모선전압을 안정시

키는 것이며 부가적으로 과도안정도 향상 등의 효과

도얻을수있다. STATCOM도무효전력제어설비인

SVC와 유사한기능을제공하지만 SVC는 인버터설

비가 아닌 단순 사이리스터 스위칭 소자를 이용하여

콘덴서 뱅크나 리액터 뱅크를 제어한다는 점에서 차

이가 있다[2].

풍력발전 시스템의 무효전력 보상에 관한 연구동

향으로 SVC를 설치하여 고장상황에서 SCIG 풍력

발전시스템의 과도안정도를 개선하고자 하였으며

[3], STATCOM을 적용하여 SCIG 풍력발전시스템

의 전압안정도가 개선되는 것을 시뮬레이션으로 증

명하고 있다[4-5]. 약한 계통에 대용량 풍력발전시

스템의 연계를 용이하게 하기 위하여 정상상태에서

STATCOM의 영향을 분석하였으나[6], 고장상황에

대한 STATCOM의안정도향상에대한해석은제시

되지않고있다. 한편 이중여자유도발전기를이용한

풍력발전시스템의출력단의부하모선전압및무효전

력을 제어하기 위해 SVC와 STATCOM이 제시되었

으나[7], 각각의 특성분석이 미흡하며 SVC와

STATCOM의 특성비교도 이루어지지 않았다. SCIG

풍력발전시스템의 LVRT(low voltage ride through)

능력의 향상을 위해 STATCOM의 사용을 제안하여

SVC와 비교하였다[8]. 그러나 고장상황에서 SVC와

STATCOM의 과도안정도 향상에 미치는 영향에 대

한 시뮬레이션 비교는 없으며 안정도 유지를 위한

SCIG 파라미터 변화에 대한 SVC와 STATCOM의

용량을 제시하고 있다.

본눈문에서는발전기연계선로및발전기단자전압

변화에대한토크-슬립특성에대한시뮬레이션을수

행하여 SCIG 풍력발전시스템의 정상상태 특성을 해

석하고자하며, SVC와 STATCOM의과도안정도향

상에 미치는 영향을 분석하기 위한 동특성 해석을

Simulink상에서 수행하고자 한다. 그리고 고장 지속

시간의 변화에 따른 SCIG 풍력발전시스템의 과도안

정도를 해석하고 안정도 개선을 위한 SVC와

STATCOM의 정격용량 변화에 대한 안정도 특성을

비교, 분석하고자 한다.

2. SCIG의 정상상태 특성 해석

계통연계 농형 유도발전기(SCIG)의 정상상태에서

의등가회로는그림 1과같다. 그림에서 , 은각각

고정자권선의 저항과 누설 인덕턴스를 나타내고, ,

은 각각 회전자권선의 저항과 누설 인덕턴스를 나

타낸다. , 은각각계통에연계되는선로의저항

과리액턴스를나타내며, 은자화인덕턴스를나타

낸다. 는 역률개선용 커패시터를 나타내며, ,  ,

은각각고정자권선의전류, 회전자권선의전류, 자

화전류를나타낸다. , 은각각고정자권선의단

자전압과계통연계지점의전압을나타내며, s는 회전

자의 슬립을 나타낸다.

그림 1. 계통연계 SCIG의 정상상태 등가회로
Fig. 1. Steady-state equivalent circuit of

grid-connected SCIG

그림 1의 등가회로에서연계선로의강약및발전기

단자전압의변화에대해SCIG의정상상태토크-슬립

특성을분석하기위해유도된토크-슬립관계식은다

음과 같다.
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는 계통의 주파수를 나타낸다.

유도기가 계통주파수의 동기속도 이상으로 회전하

게되면전력을계통으로공급할수있는유도발전기

로동작하게된다. 계통으로전력을공급하기위해동

기속도보다 빠르게 회전하면 음의 슬립을 가지며 유

도발전기의 출력이 증가함에 따라 슬립은 음의 값으

로 증가하게 된다. 위의 식 (1)을 이용하여 계통연계

SCIG 풍력발전시스템의 파라미터 값의 변화에 따른

정상상태특성을시뮬레이션하여그결과를그림 2와

그림 3에 나타내고 있다.

그림 2는 연계선로의강약에따른토크와슬립과의

관계를 나타낸 곡선이다. 일반적으로 연계선로의 길

이가길면선로의임피던스가크게되어약한연계가

되며, 반대로 연계선로의길이가짧으면강한연계라

고볼수있다. 그림 2를보면약하게연계된경우보다

강한 연계선로로 연계된 경우 유도발전기가 최대 토

크에 이르는 회전속도가 더 크다는 것을 알 수 있다.

그림 2. 연계선로 강약에 따른 SCIG의 토크-슬립 곡선
Fig. 2. Torque-slip curves of SCIG for

interconnecting line strength

계통연계 풍력발전시스템에서 예상치 못한 사고가

발생하면 SCIG의 단자전압이 떨어지게 되고 이것은

유도발전기의전기적토크의변화를유발한다. 그림 3

은 고정자권선의 단자전압의 변화에 따른 전기적 토

크와 슬립과의 관계를 보여준다. 고정자권선의 단자

전압이 증가하면 출력토크도 상승한다는 것을 알 수

있으며이는식 (1)의토크관계식과도일치한다. 아울

러단자전압의감소는SCIG의최대토크의감소를유

발하며, 따라서큰단자전압감소는발전기가불안정

하게 될 가능성이 커진다는 것을 알 수 있다.

그림 3. 단자전압 변화에 대한 SCIG의 토크-슬립 곡선
Fig. 3. Torque-slip curves of SCIG for Vs

variation

3. SCIG 시스템의 동특성 사례연구

SCIG를 이용한 계통연계 풍력발전시스템에 대해

SVC 및 STATCOM을통한무효전력보상에대한시

뮬레이션을수행하기위하여그림 4와같이풍력발전

이병행 2회선연계선로를통하여연계된간단한배전

계통을설정하였다. 3[MW] 풍력발전시스템은출력전

압이 690[V]이며 1.5[MW] SCIG 풍력터빈 2개로구성

되어 있다.

그림 4. SCIG 계통연계 풍력발전 시스템의 개요도
Fig. 4. Scheme of grid-connected SCIG wind

turbine system

본연구에서는 SCIG 풍력발전시스템의무효전력보

상에 대한 특성을 살펴보기 위하여 MATLAB/
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Simulink를 이용하여시뮬레이션을수행하였다. 표 1

은본시뮬레이션에서사용한풍력발전시스템의데이

터를 나타내고 있다. 다음에는 고장지속시간의 변화

에 따른 풍력발전시스템의 동작특성과 무효전력보상

을위한SVC및 STATCOM의정격용량변화에따른

동작특성을 살펴보고, SVC와 STATCOM의 동작특

성을 비교하고자 한다.

3.1 풍속변화에 대한 동작 특성

그림 5는 100초동안풍속의변화를나타내며이풍

속이 풍력터빈에 인가되었을 경우 SCIG 풍력발전시

스템의출력특성에대한시뮬레이션결과가그림 6과

그림 7에 나타나 있다.

표 1. SCIG 풍력발전 시스템의 데이터
Table 1. Data for SCIG wind turbine system

정격 출력 3[MW]

단자 전압/주파수 690[V]/ 60[Hz]

Rs/Rr 0.0049[pu] / 0.0055[pu]

Ls/Lr 0.0924[pu] / 0.0995[pu]

Lm 3.9528[pu]

정격 풍속 13[m/s]

Qpfc 300[kvar]

(가공)연계선로 R 0.1153[/km]

(가공)연계선로 X 0.3958[/km]

그림 6은 풍속의 변화에따른 SCIG 풍력발전의유

효전력과 무효전력 출력의 변화를 보여준다. 풍속이

정격풍속 이상일 때 풍차는 피치각 조정을 이용하여

발전기가정격출력을추종하도록제어되어이구간에

서 유효전력 출력의 변동이 거의 없음을 볼 수 있다.

발전기 유효전력 출력이 변동함에 따라 발전기가 흡

수하는무효전력또한변동하게되며그값이상당함

을 알 수 있다.

그림 7은풍속변화에따른회전자의회전속도변화

를 보여주고 있으며 앞에서의 발전기 출력변동에 비

해회전속도변화는거의없는것을알수있다. SCIG

풍력발전시스템은 여자기와 조속기가 설치되어 있지

않기 때문에 풍속 변동에 대하여 풍차날개의 피치제

어로 출력을 조절해야 하므로 일정한 출력을 생산하

는 회전자의 회전속도가 제한되는 특성이 있기 때문

이다.

그림 5. 풍속변화
Fig. 5. Wind speed variation

그림 6. 풍속 변화에 대한 발전기 출력
Fig. 6. Generator power output for wind speed

variation

그림 7. 풍속 변화에 대한 발전기 회전속도
Fig. 7. Generator rotational speed for wind speed

variation
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3.2 고장 지속시간의 변화에 따른 동작 특성

그림 8. 고장 지속시간 변화에 대한 발전기 단자전압
Fig. 8. Generator terminal voltage for fault lasted

time

그림 9. 고장 지속시간 변화에 대한 발전기 유효전력
Fig. 9. Generator active power output for fault

lasted time

그림 10. 고장 지속시간 변화에 대한 발전기 회전속도
Fig. 10. Generator rotational speed for fault lasted

time

그림 8은선로에고장이발생하지않은정상상태와

90초에병행 2회선 선로중한선로의중앙에 3상 단

락고장이각각 0.05초, 0.14초지속된경우의 SCIG 발

전기 단자전압의 변화를 보여준다. 고장이 발생하지

않은 경우 발전기 단자전압은 일정하게 유지되고 있

는반면고장발생후에는단자전압이감소하게되어

고장 지속시간이 짧으면 설치된 전력용 커패시터 뱅

크(PFC)의무효전력보상으로단자전압이회복되지만

고장지속시간이길어지면무효전력보상이충분치못

하여발전기단자전압이회복되지못하는것을알수

있다.

그림 9와 그림 10은 고장 지속시간의 변화에 대한

발전기 유효전력과 발전기 회전속도의 변화를 각각

보여준다. 고장지속시간이짧은경우고장해소후발

전기 단자전압 회복과 더불어 발전기 유효전력과 회

전속도도정상상태값으로회복하게되며, 고장 지속

시간이 길어지면 고장해소 후 발전기 유효전력과 회

전속도는정상상태로복귀하지못하고불안정하게된

다는 것을 알 수 있다.

3.3 SVC와 STATCOM의 정격용량에 따른 

동작 특성

앞 절에서 고장 지속시간이 0.14초일 때 고장해소

후 계통이 불안정하게 되는 경우를 선택하여 안정화

방안에 대해 살펴보기로 한다. 고장발생 후 SCIG 풍

력발전시스템이불안정하게되는원인은발전기가과

도하게무효전력을흡수하기때문이며설치된 PFC만

으로는무효전력이불충분하기때문에추가적인무효

전력보상장치가필요하다. 다음에는대표적인무효전

력보상장치인 SVC 및 STATCOM을 그림 4와 같이

설치하여 이들의 동작특성을 제시하고 있다.

3.3.1 SVC 정격용량에 따른 동작 특성
그림 11～13은그림 4에설치되는 SVC의정격용량

변화에따른고장해소후발전기단자전압, 유효전력

및 회전속도의 변화를 보여준다. 고장 지속시간이

0.14초일때무효전력보상장치가설치되지않은경우

발전기가불안정하게되는것을보았으며 1[Mvar]의

SVC를 설치하였을 경우 안정도 특성은 개선되지 못

하고있다. 이는 1[Mvar]의 SVC 용량은 0.14초동안

의고장해소후시스템을안정하게하기에는부족하

다는 것을 말해 준다. SVC의 정격용량을 2[Mvar]로
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그림 14. STATCOM 용량에 대한 발전기 단자전압
Fig. 14. Generator terminal voltage for STATCOM

capacity

그림 15. STATCOM 용량에 대한 발전기 유효전력
Fig. 15. Generator active power for STATCOM

capacity

그림 16. STATCOM 용량에 대한 발전기 회전속도
Fig. 16. Generator rotational speed for STATCOM

capacity

증가하면 발전기 단자전압 및 회전속도 등이 안정하

게 개선되고 있으며, SVC의 정격용량을 3[Mvar]로

증가하면발전기단자전압및회전속도등이보다빠

르게 안정하게 됨을 알 수 있다.

그림 11. SVC 용량 변화에 대한 발전기 단자전압
Fig. 11. Generator terminal voltage for SVC

capacity

그림 12. SVC 용량 변화에 대한 발전기 유효전력
Fig. 12. Generator active power for SVC capacity

그림 13. SVC 용량 변화에 대한 발전기 회전속도
Fig. 13. Generator rotational speed for SVC

capacity

3.3.2 STATCOM 정격용량에 따른 동작특성
그림 14～16은그림 4에설치되는STATCOM의정

격용량변화에따른고장해소후발전기단자전압, 유

효전력 및 회전속도의 변화를 보여준다. 시뮬레이션

결과는 SVC를 설치한 경우와 유사하게 나타나고 있

으며, STATCOM의 용량변화로 발전기 단자에서의

출력 변동이 상당부분 개선된 것을 볼 수 있다.

1[Mvar]의 STATCOM 설치로는 0.14초동안의고장
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해소 후 시스템을 안정하게 회복시키지 못하고 있으

며, 2[Mvar]의용량보다 3[Mvar]의경우가더빠르게

시스템을 안정하게 함을 알 수 있다. STATCOM은

필요로 하는 무효전력제어를 능동적으로 수행함으로

써발전기단자전압및회전속도등의변동을크게감

소시켜시스템안정도향상에기여한다고볼수있다.

3.4 SVC와 STATCOM의 동작 특성 비교

그림 17. SVC와 STATCOM의 발전기 단자전압 비교
Fig. 17. Comparison of generator terminal voltage

of SVC and STATCOM

그림 18. SVC와 STATCOM의 발전기 유효전력 비교
Fig. 18. Comparison of generator active power of

SVC and STATCOM

SVC와 STATCOM의무효전력보상능력을비교하

기위하여앞절에서의동작특성중에서이들의설치

용량이 2[Mvar]인 경우의시뮬레이션결과를살펴보

았다. 그림 17～19는 2[Mvar]의 SVC 및 STATCOM

에대해 0.14초동안의고장해소후발전기단자전압,

유효전력 및 회전속도의 비교를 보여준다. 결과적으

로 사이리스터 스위칭 소자를 이용하여 콘덴서 뱅크

나 리액터 뱅크를 제어하는 SVC보다 인버터 설비를

갖는 STATCOM의경우가발전기단자전압및회전

속도등을빠르게안정되게함을알수있으며, 따라서

STATCOM이무효전력보상에더효과적임을알수

있다.

그림 19. SVC와 STATCOM의 발전기 회전속도 비교
Fig. 19. Comparison of generator rotational speed

of SVC and STATCOM

4. 결  론

본 논문에서는 SCIG의 정상상태 특성 해석을

수행하였으며, 과도안정도 개선을 위한 SVC와

STATCOM의영향을분석하기위해 SCIG 풍력발전

시스템의 동특성을 MATLAB/Simulink상에서 시뮬

레이션하였다. 고장 지속시간의변화에따른 SCIG의

과도안정도를해석하였으며고장상황에서SCIG의동

특성을 개선하기 위해 무효전력보상장치인 SVC와

STATCOM의 동작특성을 비교, 분석하였다. 시뮬레

이션 수행을 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

•연계선로가강하게연계되거나또는발전기단자

전압이 큰 경우에 SCIG의 최대 토크가 더 크게

나타났다.

•고장지속시간의변화에따른 SCIG 풍력발전시

스템의 동특성을 분석하였으며 고장 지속이 어

느값이상이되면발전기단자전압및회전속도

등이 불안정해진다.

• 대표적인무효전력보상장치인 SVC 및 STAT-

COM의정격용량변화에따른시스템의동특성

향상효과를 검토하였으며, SVC와 STATCOM

의 동작특성을 비교하여 STATCOM의 동작특

성이 보다 효과적이라는 것을 알 수 있었다.
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