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Abstract

This paper, as the second part of the paper, dealt with the field test and test results to validate

PSS(Power System Stabilizer) parameters which are previously tuned in Part 1 paper. In Part 1 of the

paper, the selection of parameters such as lead-lag time constants for phase compensation and system

gain was optimized by using linear & eigenvalue analyses and they were verified through the

time-domain transient stability analysis. In part 2, the performance of PSS was finally verified by the

generator's on-line field test. Through the comparisons of simulation results and measured data before

and after tuning of the PSS, the models of generator and its controllers including AVR, Governor and

PSS used in the simulation are verified and confirmed.
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1. 서  론

지식경제부신뢰도 고시 기준에 의해 500[MVA]급

이상발전기의 PSS는 매 6년마다정수재튜닝및성

능시험을 수행하도록 되어 있으며, 성능시험 결과를

계통운영자에게 제공해야 한다. 특히, 제공된 보고서

에는 PSS의 최종 정수값과 이들 정수들이 셋팅된

PSS의댐핑효과에대한시험결과가반드시수록되어

야만한다[2]. 제공된 PSS 정수값들은계통운영을위

한발전기및제어기데이터베이스(DB)에 새로이입

력되거나, 현재 값들이새로운값들로갱신되어정확

한계통운영을위한여러가지계통해석입력자료로

활용된다. 본 논문은 PART-I의 논문[1]에서 오프라

인해석을통해선정된 PSS 정수들의유효성을검증

하기 위하여, 대상 발전기인 612[MVA]급 대형 화력

발전기의 PSS에 대한 성능시험 절차를 제시하고, 시
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표 1. PSS 성능시험 절차
Table 1. A test procedure to verify the performance of PSS

순번 시험항목
소요

시간
운전조건 조 작 사 항 목 적

1 시험준비 2시간 발전기 정지
* 시험전 Meeting 및 협의

* 계측기 결선 및 계측기 Calibration
-

2
무부하 AVR

스텝시험
30분

무부하

(계통병해 상태)

* AVR 스텝 시험(20초간 유지)

Step up/down 변화(3[%], 5[%])

* AVR 내부 DC 전압 및

여자시스템 응동 확인

3
PSS Off: 부하시

AVR 스텝시험
60분

85[%]정격출력 이상

PSS Off

* AVR 스텝 시험(20초간 유지)

Step up/down 변화(3[%], 5[%])

* PSS 출력신호 확인

여자시스템 응동 확인

4
PSS Gain

Margin 시험

85[%]정격출력 이상

PSS On

* PSS Gain 증가시험(PSS 이득변화)

- 0, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25
* 이득 Margin 시험

5
PSS On: 부하시

AVR 스텝시험
60분

85[%]정격출력 이상

PSS On

* AVR 스텝 시험(각각 20초간 유지)

Step up/down 변화(3[%], 5[%])

(PSS 이득변화, 0, 3, 7, 10, 15)

* PSS 성능시험

전력댐핑 확인

※ 음영처리 부분은 계통병입 중 시험일정임

험을통한성능검증결과의제시를통해그유효성을

입증하였다.

2. PSS 현장성능 시험 방법 및 절차

본 절에서는 PSS의 성능확인을 위해 표 1과 같은

절차로 시험하였다.

본논문의시험대상발전기의경우, PSS가이미운

전 중에 있었으나 이득이 1(dial=0)로 셋팅되어 있어

효과가거의없었을것으로판단되었다. 그러나일단,

제작사가셋팅한초기정수(진지상 위상보상시정수)

의유효성을PART-I의논문과동일하게검증하기위

하여현재셋팅치로먼저성능시험을수행하였다. 이

후, 오프라인에서 설계한 정수값으로 변경하여, 부하

시AVR(Automatic Voltage Regulator) 5[%] Step 시

험, 이득여유시험을실시하였으며, PSS의최종이득

(Gain) 값은 현장시험을 통해 최종확정하였다.

2.1 무부하 AVR 스텝 시험

무부하 AVR 스텝 시험은 AVR 내부 DC전압 및

여자시스템 응동 특성을 확인함과 동시에, 오프라인

모의에서사용한여자기모델을검증하기위한시험

이다. 본 시험은발전기터빈정격주파수(3600[rpm])

에서, 전력계통 투입 차단기가 개방된 상태에서

AVR 합산지점에 3[%], 5[%] 스텝신호를 인가한 후

발전기단자전압및계자전압응동특성을확인한다.

스텝신호의 인가는 시험대상 발전기의 아날로그

AVR에 내장되어 있는 AVR 스텝신호 인가 스위치

를 이용한다.

2.2 부하시 AVR 스텝 시험(PSS 출력 미인가)

부하시 AVR 스텝시험은 먼저, PSS의 출력이

AVR의 합산지점에 인가되지 않도록 PSS출력 스

위치를 ‘OFF’로 전환한 후 5[%] 스텝신호를 인가하

여 발전기 단자전압 및 PSS 출력신호를 모니터링

한다. 이는 외란(disturbance)에 대하여 PSS의 정

상동작과 여자시스템의 응동을 미리 확인함에 그

목적이 있다.

2.3 PSS 이득여유 시험

PSS의 이득여유 시험은 발전기가 계통에 병입
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된 정상상태에서 PSS를 투입하고, PSS의 이득을

0에서부터 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25[pu]까지 약 20초

간격으로 서서히 증가시켜 발전기 단자전압, 계

자전압, 유․무효전력, PSS 출력 값을 모니터링

하여 이들 신호 중 하나라도 불안정하게 응동 하

면 즉시 PSS를 OFF 시킨다. PART-I의 논문에

서 제시한 바와 같이 불안정이 발생하기 시작한

이득의 약 1/3을 잠정적인 PSS 이득 값으로 결정

한다[1].

2.4 부하시 AVR 스텝 시험(PSS 출력인가)

부하시 AVR 스텝시험은 PSS의 이득을 0(PSS 없

을때)에서부터 상기 2.3절의 이득여유 시험에서 결정

한잠정이득까지조정하고, 각이득에대하여 5[%] 스

텝신호를인가하여 PSS 효과를모니터링및측정(단

자, 계자전압, 유․무효출력, PSS 출력)한다. 결과치

를비교하여가장댐핑효과가큰이득으로PSS의최

종이득을 결정한다.

3. 현장 성능시험 결과

2절에서 설명한 바와 같이, 현장 성능시험에서는

초기 제작사 셋팅치를 그대로 두고 PSS 효과를 확

인하기 위한 시험을 먼저 수행하였다. 수행결과, 이

득을 3으로만 높여도 오히려, 다른 제어모드가 불

안정하게 되어 진동에 대한 댐핑력을 주지 못하고

또 다른 진동모드를 유발시켰다. 이는 초기 파라메

터 셋팅치(T1=T3=0.5sec, T2=T4=0.05sec)에 대한

PART-I 논문의 오프라인 고유치 해석 결과 및 시

간영역에서의 모의결과와도 정확히 일치한다[1].

이후, 오프라인에서 설계한 파라메터로 변경하여,

부하시 AVR 5[%] Step 시험, 이득여유 시험을 실

시하였으며, PSS의 최종 이득(Gain) 값은 현장시

험을 통해 최종확정하였다. PSS 진지상 위상보상

시정수 설정치는 오프라인에서의 PSS 정수설계 결

과와도 일치하였다. 성능시험시 운전조건은 표 2와

같다.

표 2. 성능시험시 운전조건
Table 2. Operating conditions for field tests

구 분
무부하 AVR

스텝 시험
이득여유시험

부하시 AVR

Step 시험

유효전력 - 498[MW] 495[MW]

무효전력 - 75[MVar] 75[MVar]

단자전압 21.8[kV] 21.4[kV] 21.4[kV]

3.1 무부하 3[%], 5[%] AVR 스텝 시험

본 시험에서는 무부하시(발전기 계통투입 차단기

개방) 3[%] 및 5[%] AVR 스텝시험을통하여, 여자시

스템의응동특성을확인하였다. 스텝신호에의한발

전기 단자전압 변동에 따라 여자시스템이 적절하게

응동하고있음을그림 1과그림 2의단자전압출력파

형을 통해 알 수 있다.

그림 1. 무부하 3[%] AVR 스텝 시험결과(단자전압)
Fig. 1. No load 3[%] AVR step test(Terminal

Voltage)

그림 2. 무부하 5[%] AVR 스텝 시험결과(단자전압)
Fig. 2. No load 5[%] AVR step test(Terminal

Voltage)
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그림 4. 초기 셋팅 정수 이용시 5[%] 스텝시험 결과
(이득=1)

Fig. 4. Results of 5[%] step test for the PSS with
initial setting values(Gain=1)

그림 5. 초기 셋팅 정수 이용시 5[%] 스텝시험 결과
(이득=3)

Fig. 5. Results of 5[%] step test for the PSS with
Initial setting values(Gain=3)

3.2 AVR On-line 5[%] Step 시험(PSS

출력미인가)

본 시험에서는 발전기 출력 490[MW]에서 PSS의

출력을 AVR 합산지점으로 인가하지 않고(PSS 출력

스위치 ‘OFF’), 5[%] AVR 스텝 신호를 외란으로 인

가, 이에대한 PSS 및여자시스템의응동을확인하였

다. 이때 PSS 출력(이득=1)은 ‘Washout and Output’

보드의 출력단자를 이용하여 계측장비로만 모니터링

하였다. 시험결과, 그림 3에서와 같이 외란에 대하여

PSS가정상적으로응동함을확인함과동시에부하시,

여자시스템의 응동도 정상적임을 확인하였다.

그림 3. 부하시 AVR 5[%] 스텝 시험결과
Fig. 3. Results of AVR 5[%] step test

3.3 제작사 셋팅 유효성 확인 시험(튜닝전)

본시험에서는제작사초기셋팅치로운전중인PSS

의유효성을검증하기위하여AVR 5[%] Step 시험을

이득 1과 이득 3에서 실시하였다.

시험결과, 그림 4와같이이득 1인경우에서부터이

미 초기 계자전압에 훼손을 줌으로써 적절한 위상보

상시정수및이득의결정이필요하다는것을짐작할

수있으며, 그림 5에서처럼이득을 3으로조정했을경

우, 오히려 진동이 더욱 지속됨을 확인하였다. 이는
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PART-I 논문에서의오프라인시뮬레이션결과와정

확히 일치하며, 이 결과를 통해 시험대상 발전기의

PSS는 적정하게 동작하지 않고 있으며, 정수 재튜닝

이 필요함을 확신할 수 있다.

3.4 PSS 이득여유 시험(Gain Margin Test)

본 시험에서는 발전기 출력 498[MW]에서 PSS 출

력을 AVR 합산지점에 연결(PSS 출력 스위치 ‘ON’)

한후, 아무런외란이없는정상상태에서 PSS의이득

만단계별로증가시켰다. PSS ‘Washout and Output’

보드에위치한이득조정다이얼을이용하여이득을 0

에서부터 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25까지조정하고각이득

에 대하여 약 20초 동안 모니터링 하였다. 모니터링

대상은 발전기 단자전압, 유․무효출력, 계자전압 및

PSS 출력이며, 이들신호중하나라도불안정한진동

이 발생하면 즉시 PSS를 OFF 시켜야 한다. GE의

PSS 이득설정기준(Criteria)은 PSS 루프의이득여

유가최소 10dB을 가져야하며 이는 이득 불안정 지

점의 약 1/3보다 작아야 한다는 것이다[7]. 시험결과,

그림 6과 같이이득을약 25로 조정하였을때단자전

압, 유/무효전력, 계자전압, PSS출력에불안정한진동

이발생하였으므로 PSS의이득을약 7로잠정결정하

였다. 최종적인 이득결정은 부하시 AVR 스텝시험에

서각이득에대한PSS의댐핑효과를검토한후결정

하기로 한다.

3.5 AVR On-line 5[%] Step 시험

이득여유시험에서잠정적으로결정된이득값(이득

=7)까지이득을변경시켜각이득값에대한PSS의댐

핑효과를검토한후, 최종적으로 PSS 이득을결정하

였다. 이득증가에따라진동에대한 PSS에의한댐핑

효과가 나타남을그림 7에서알 수있으며, 최종이득

은 7로 결정하였다. 이득이 15일 때는 오히려진동이

더지속되는것으로나타났으며, 이는 이득을높임으

로서 다른 제어모드가 불안정한 영역으로 이동한 것

에 기인한 것으로 추정된다[7].

그림 6. 이득여유 시험결과
Fig. 6. Results of gain margin test

그림 7. PSS 이득변화에 따른 댐핑효과[유효전력([MW])]
Fig. 7. AVR 5[%] step responses according to

PSS gain variations[P([MW])]

그림 8은 PSS의이득변화에따른 PSS 출력값의변
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그림 8. PSS 이득변화에 따른 PSS출력변화
Fig. 8. AVR 5[%] step responses according to

PSS gain variations[PSS-OUTPUT(Vdc)]

그림 9. PSS 이득변화에 따른 계자전압 변화
Fig. 9. AVR 5[%] step responses according to

PSS gain variations[field voltage(Vdc)]

화이다. 이득이클수록 PSS 출력값의크기가커짐을

알수있으며, 그림 9는 PSS의이득변화에따른계자

전압의 변화이다. PSS 출력값이 커짐에 따라계자전

압의 훼손정도도 비례적임을 알 수 있다. AVR 스텝

-Up 시험시, 현장판넬에부착된아날로그 Gauge 에

서도 순간적으로 발전기 계자전압의 심한 흔들림을

관찰할 수 있다.

4. 오프라인 모의결과와의 비교

(모델검증)

오프라인모의를통한결과비교를위해서는발전기

특성시험을통한현재발전기및제어기의정확한동

적모델데이터가필요하다. 본 논문에서사용한발전

기및제어기모델데이터는 PART-I 논문에제시한

바와같이, 한전 전력연구원이 1999년에 수행한발전

기특성시험결과를 (GENROU /EXST3/ IEEEG1)를

이용하였다. 모의에 사용한 툴은 TSAT(Transient

Stability Assessment Tool) 9.0을이용하였으며, 무부

하 3[%], 5[%] AVR 스텝시험과 PSS OFF/ ON시의

댐핑효과를 각각 비교하였다. 대상 발전기의 PSS는

발전기 축에서 나오는 속도(speed)를 입력으로 하는

‘IEEEST’형으로 모의에 사용한 PSS 모델 데이터(위

상보상시정수)는 PART- I의 논문에서 제시한 바와

같으며, 표 3에 다시 나타내었다.

표 3. 오프라인 모의를 통해 선정된 위상보상시정수
Table 3. Time constants for phase compensation

Time Constants T1 T2 T3 T4

시정수(sec) 0.25 0.025 0.25 0.025

4.1 무부하 5[%] AVR 스텝 시험 결과비교

그림 10 은무부하 5[%] 스텝시험모의결과와측정

결과를비교한것으로결과가잘일치하고있음을알

수 있으며 이를 통해 오프라인에서의 튜닝에 사용한

여자기 모델 데이터가 유효함을 알 수 있다.
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그림 10. 무부하 5[%] 스텝시험 결과비교(단자전압)
Fig. 10. Result comparison for no-load AVR 5[%]

Step Test(terminal voltage)

4.2 PSS 댐핑 효과 비교

그림 11은 PSS가없을때(이득=0), 5[%] 스텝시험을

수행한결과, 발전기출력([MW]) 그래프이며, 그림 12

는 PSS가 있을때(이득=7)의 결과이다. 모의결과 및

측정결과 공히, PSS가 있을 때 전력 댐핑 효과가 잘

나타나고있으며모의결과와측정결과가잘일치하고

있음을 알 수 있다.

그림 11. PSS가 없을 때 결과비교([MW], Gain=0)
Fig. 11. Result comparison for AVR 5[%] Step

Test([MW], Gain=0)

그림 12. PSS가 있을 때 결과비교([MW], Gain=7)
Fig. 12. Result comparison for AVR 5[%] Step

Test([MW], Gain=7)

그림 13. PSS가 있을 때 결과비교(계자전압, Gain=7)
Fig. 13. Result comparison for AVR 5[%] Step

Test(field voltage, Gain=7)

그림 13의계자전압은PSS의이득이 7인경우, 모의

결과와 측정결과를 비교한 그림으로 크기에 다소 차

이가 있지만, 응동 특성은 유사하다고 할 수 있다.

그림 11∼13에나타난결과는 PART-I의논문에서,

오프라인 PSS 정수 선정 모의 시 사용한 발전기 및

제어계의 모델들이 실제 설비의 특성을 잘 반영하고

있다는 것을 나타낸다.

5. 결  론

PART-I의 논문과 함께총 2개의논문으로이루어

진본PART-II의논문에서는 612[MVA]급대형화력

발전기에 설치되어 있는 아날로그 PSS(IEEEST)를

대상으로, 아날로그 PSS의 현장 성능시험절차를 소

개하고 성능시험을 실시하여, 제작사 초기 셋팅치로

PSS를 운전 했을때의 부적절한 효과에 대한 증명과

함께, 오프라인에서 선정한 PSS 정수들의 유효성을

실제현장시험을통해증명하였다. 또한, 시험측정치

와모의결과치를비교검증함으로써, 사용한 해석모

델의 적정성을 검증하였다.

시험대상 발전기는 아날로그 PSS가 여자시스템에

부착되어운전하는형태로써, 터빈축에서나오는발

전기 속도(speed)를 입력신호로 사용하는 단일입력

PSS이다. 발전기 속도를 입력으로 하는 대부분의 아

날로그 PSS는 터빈 축 진동 모드(torsional

frequency)를제거하기위한축진동필터가내장되어

있으며, 본 시험대상 발전기도 동일한 형태이다. 본

PSS는 2단의진지상위상보상회로와washout 및이
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득정수설정을위한회로로구성되어있으며, PSS 연

산회로의 고장검출용으로 비교회로를 별도로 추가해

서제어신호가정상인지를판별하고있다. 따라서, 제

어신호에문제가있으면자동적으로PSS를OFF하게

된다. 이와같이, 우리나라 500[MW]급표준석탄화력

발전기에는동일한형태의아날로그 PSS가설치되어

있는데, 유지보수및튜닝, 성능의관점에서볼때, 이

들 PSS는디지털형태의다중입력방식 PSS로교체

할 필요가 있다.
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