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Abstract  
In this paper, the robust superconductor flywheel energy storage system(SFESS) controller using Hஶ control theory was 

designed to damp low frequency oscillation of power system. The main advantage of the Hஶ controller is that uncertainties 
of power system can be included at the stage of controller design. Both disturbance attenuation and robust stability for the 
power system were treated simultaneously by using mixed sensitivity Hஶ problem. The robust stability and the performance 
for uncertainties of power system were represented by frequency weighted transfer function.  

To verify control performance of proposed SFESS controller using Hஶ control, the closed loop eigenvalue and the 
damping ratio in dominant oscillation mode of power system were analyzed and nonlinear simulation for one-machine 
infinite bus system was performed under disturbance for various operating conditions. The results showed that the proposed Hஶ SFESS controller was more robust than conventional power system stabilizer (PSS). 

 
Keywords : Superconductor flywheel energy storage system(SFESS), Robust control, Power system, Low frequency oscillation, Power 
system stabilizer (PSS), Hஶ control 
 
I. 서론 
 

전력시스템은 비선형적이고 시변 요소들을 

포함하는 매우 복잡한 시스템으로써 저주파 진

동(Low frequency oscillation)과 같은 특유의 불

안정 특성을 가지고 있다. 이와 같은 전력시스

템의 불안정성을 해결하고 안정도를 향상시키

기 위해 지난 수십년 동안 다양한 방법에 관한 

연구가 진행되어 왔다 [1-10]. 대표적인 방법으

로 크게 분류하면 초고압직류송전(High voltage 
direct current : HVDC), 싸이리스터제어 직렬보

상기(Thyristor Controlled Series Capacitor : TCSC), 
정지형 무효전력보상기(Static Var Compensator : 
SVC)등과 같은 유연송전시스템(Flexible AC 
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Transmission System : FACTS) [7-9]처럼 추가적

인 장치의 개발과 설치에 관한 연구와 발전기 
여자 시스템에 제동 능력을 향상시키기 위한 
전력계통 안정화 장치(Power System Stabilizer : 
PSS)의 적용을 통한 보조여자제어

(Supplementary excitation control) 방식 [1-6]으로 
나눌 수가 있다. FACTS를 이용한 방식은 비교

적 최근 도입이 되었고 우수한 특성을 보이고 
있지만 경제적이 측면에서 비용이 많이 든다는 
단점이 있다. 반면 PSS는 진/지상(lead/lag) 보상

기 형태로써 구조가 간단하고 전력시스템의 안
정도를 향상시키며 구현이 쉽기 때문에 현대 
전력시스템에 가장 보편적으로 사용되고 있다. 
최근 전력 수요가 급증하여 전력 공급의 부

족으로 인한 대규모의 정전이 발생하고, 각종 
천재지변 등 발전소 사고로 인한 전력공급의 
차질이 불가피한 상황이 빈번하게 발생함으로

써 에너지저장장치(Energy Storage System : ESS)
에 대한 관심이 높아지고 있다. 또한 ESS 기술

은 전력 공급과 소비자가 정보를 교환하여 에
너지 이용 효율을 높일 수 있는 스마트 그리드

의 핵심 요소이며 실시간 전력 거래를 위한 핵
심기술로 인식되고 있다. 대용량 ESS기술은 양
수발전, 압축공기저장, NaS전지, Flow전지, 슈퍼

커패시터(ELDC), 초전도 자기에너지 저장장치

(Superconductor Magnetic Energy Storage : SMES) 
및 초전도 플라이휠 에너지 저장장치 
(Superconductor Flywheel Energy Storage System : 
SFESS)등으로 분류할 수 있다. 이 중에서 
SFESS는 화학전지와 SMES 등에 비하여 에너

지 저장밀도가 크고, 화학전지에서 발생되는 
화학물질이 거의 배출되지 않으며, 환경친화적

이고 수명이 길며 에너지의 충전량을 회전속도

를 통하여 쉽게 측정할 수 있다 [10]. 또한 초
전도 자기부상현상을 이용하기 때문에 회전마

찰에 의한 에너지 손실을 최소화 할 수 있는 
장점이 있다 [11-13]. 그리고 최근의 전력 전자 
기술과 제어 기술의 발전으로 SFESS는 전력 
시스템의 외란 발생에 대하여 몇 사이클 이내

에 전력 입출력이 가능하여 속응성이 매우 높
다 [10]. 따라서 전력의 불평형이 발생하면 이
를 저장하거나 다시 회생하여 신속한 전력조류 
제어가 가능하기 때문에 전력계통에서 발생하

는 저주파 진동 억제를 통하여 안정도를 향상 

시킬 수가 있다. 
본 연구에서는 전력계통의 안정도를 향상시

키기 위한 SFESS의 적용을 제안 하였다. 전력

시스템의 발전조건, 전송조건 및 부하조건에 
따른 지속적인 동작조건의 변화에도 불구하고 
강인한 제어성능을 달성할 수 있도록 ∞H 제어 
기법 [14, 15]을 이용하여 강인한 SFESS 제어기

를 설계 하였다. 본 연구에서 사용된 ∞H 제어 
방식은 외란 억제성능과 강인 안정도를 동시에 
고려한 혼합감도(mixed sensitivity) 문제를 다룬

다.  
본 논문에서는 1기 무한대 모선 모델에 대한 

동특성 모델을 선정하고, SFESS를 포함한 선형

화 모델을 유도하여 제어기 설계 단계에서 불
확실성을 포함한 ∞H 제어기를 설계하였다. 선
형화 모델을 이용하여 전력시스템의 주요 동요

모드(dominant oscillation mode)에 대한 참여율을 
분석 [16, 17]하여 제어기 설계에 적합한 상태

변수를 결정하였다. 제안된 ∞H 제어를 이용한 
SFESS의 성능을 평가 하기 위해서 기존에 설
계된 두 가지 PSS(Conventional PSS : CPSS) [4, 5]
와 비교 평가하여 고찰하였다. 또한 기존의 
CPSS 및 제안한 SFESS를 가진 경우 각각의 
경우에 대한 주요 동요 모드에 대한 폐루프의 
고유치와 제동비(Damping ratio)를 비교 고찰하

여 평가하였다. 그리고 각각의 경우에 대하여 
폐루프 시스템의 특이값 보드선도(bode diagram)
를 통하여 외란 억제 성능을 비교 고찰하였다. 

제안한 SFESS 제어기의 강인 성능을 고찰하

기 위하여 전력시스템의 불확실성을 나타낼 수 
있는 다양한 동작조건에 대해 다양한 외란이 
발생한 경우에 대하여 시간영역에서 비선형 시
뮬레이션을 수행하였으며 이를 통하여 각각의 
제어 방식에 대한 전력시스템의 저주파 진동 

억제효과 및 강인성에 대해 비교 고찰하였다. 

 

 

II. SFESS를 포함한 전력시스템 모델 
 
1. 발전기 및 여자기 모델 

본 연구에서 고찰하고자 하는 1기 무한대 모
선의 전력시스템 모델은 Fig. 1과 같다. 발전기 
모선에 지역 부하(local load) 어드미턴스 Y를 



54 

 

가지

나타

되어

 

Fig
SFE
 

발

equ
된 
정식

 

 
여

적 

ω

각

발전

fE

본

Typ
다.
 

 
여

시정

다.

          

지며 전송선

타난 것처럼

어 있다. 

g. 1. one-machi
EES. 

발전기는 전

uation)과 발전

3차 모델로

식은 식 (1)~

mP
dt
d

=ω

(= ωδ bdt
d

(' EqE
dt
d

=

여기서, mP 은

출력전력, 

는 각속도, 

이며, M 은 
전기 과도 시

fd 는 발전기 

본 연구에서

pe-ST1 type이
. 

fdE
dt
d

여기서, tv 는

정수, AK 는

.  

           

로 임피던스

럼 SFESS는

ine infinite bu

전기 기계적인

전기 내부 전
로 표현하였다

~(3)와 같다. 

sfessPeP −−−

)1( −ω        

( dxdxfdE −−

은 기계적 입

sfessP 는 SFE

bω 는 기준 

관성정수, D
시정수, 'qE

여자전압이

서 사용된 여

이며 식 (4)와

refAd vVK (( −=

는 발전기단자

 여자기 이득

           

스 Z를 가진다

발전기 모선

s power system

인 동요 방정

전압 방정식으

다. 발전기의

MD /))1( −− ω

          

/)')' TqEdid −

입력전력, P
ESS의 유효 

각속도, δ 는

D 는 댐핑 계
는 발전기 

다. 

여자 시스템

와 같이 나타

fdEt Euv /)) −+

자전압, AT 는

득 Eu 는 PS

     J. P. Le

다. Fig. 1에 
선에 설치 

 
m including 

정식(swing 
으로 구성

 동요 방

   (1) 

     (2) 

'0dT    (3) 

eP 는 전기

출력전력, 

는 회전자

계수, 'doT
내부전압,

 

템은 IEEE 
타낼 수 있

AT/     (4) 

는 여자기

SS 입력이

ee et al. 

2. SFES
SFESS는

power)과
로 제어가

상을 위해

전력을 신
어를 통하

한다. 전력

수 초 이

효과적인

하다. 본
동의 효과

어 하도록

는 유효전

정식 형태

 

 
여기서,

이며, sfessT

게인을 나
그리고 S
(6)과 같다

 

 
여기서,

입되는 d축
 
3. Conve

F
 
전력시스

되며 현재

PSS의 구
는 PSS이
개의 진상

전달 함수

 

Δω

S 모델링 
는 전력 시

무효 전력(R
가 가능하다. 
해서는 전력 
신속하게 계측

하여 유효 전
력 시스템 불
이내이므로 S

제어 알고리

연구에서는

과적인 억제를

록 하였다. 따
전력 출력은

태로 나타낼 수

sfesfess KP
dt
d

=

, 1u 은 SFES

s 와 sfessK 는

나타낸다.  
SFESS에 의해

다. 

sfess vP =

, sdi , sqi 는

축, q축 전류

entional PSS(

ig. 2. PSS with 

스템의 저주

재 가장 많이

조는 회전자

다. Fig. 2는 
상 보상기가

수는 식 (7)과

sT
1+sT

스템의 유효

Reactive pow
전력 시스템

시스템에서 
측 하여야 하
전력의 보상이

불평형 전력 
SFESS의 전력

리즘을 통하여

전력 시스템

를 위해 유효

따라서 SFES
식 (5)와 같
수 있다 [18]

sfessess uP )( 1+−

SS의 유효 전
는 각각 SFES

해서 주입되

sqqsdd iviv +   

각각 SFESS

이다. 

(CPSS) 구조

one lead comp

주파 진동억제

이 채용되고

자 속도를 입
고성능 여자

연결된 형태

과 같다. 

1+sT
Kc(1+s

효 전력(Act
er)을 독립적

템의 안정도

발생된 불평

하며 신속한

이 수행 되어

동요의 주기

력전자 장치

여 제어가 가
템의 저주파

효 전력만을

SS에서 출력

이 1차 미분

]. 

sfessT/)      

전력 제어 신
S의 시정수

는 전력은

          

S에 의해서

조 

pensator. 

제를 위해 사
고 있는 기존

력으로 사용

자기의 경우에

태의 PSS 이

T2

sT1) ΔuE

tive 
적으

향

평형 
제

어야 
기는 
치와 
가능

진

제

력되

분방

(5) 

신호

및 

식 

(6) 

주

 

사용

존의 
용하

에 1
이며 



Damping of Low Frequency Oscillation in Power System using                55 

 



































)1(

)1(

1
)(

2

1

sT

sTK

sT

sTu
SPSS CE


   

(7) 

 

여기서, CK 는 PSS의 이득이고, T 는 washout 

시정수, 1T , 2T 는 PSS의 특성을 결정하는 시정

수 이다. 

회전자 진동을 감쇠시키기 위하여 PSS는 속

도 변화에 비례하는 전기적 토크를 발생해야 

하는데, 이를 위해서는 PSS는 여자기 입력과 

전기적 토크간의 전달 함수의 위상 지연을 보

상해 주면 된다. 

 

 

III. H 제어를 이용한 SFESS 제어기 설계 

 

H 표준문제는 제어기 K(s)가 플랜트 전달함
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본 논문에서는 외란 억제와 강인 안정성을 

동시에 고려한 제어기를 설계하기 위해 가중함

수를 포함한 확장된 계통모델은 Fig. 3과 같이 

구성하고 외란 억제 성능을 향상시키고 불확실

성이 포함된 시스템의 강인 성능을 향상시키기 

위해 가중함수 )(SWS 와 )(SWT 는 식 (12), (13)

와 같이 선정하였다. 

 

Fig. 3. Augmented system model including weighted 

function. 

 

)15(4

401.0
)(






S

S
SWS              (12) 

005.022.0

)5.2(15.0
)(






S

S
SWT          (13) 

 

 

IV.시뮬레이션 결과 및 고찰 

 

본 논문에서 사용한 동기기, 여자기, 선로정

수, SFESS 정수 및 전력시스템의 초기 상태는 

Table 1과 같다. 

먼저 전력시스템의 주요 동요모드에 대한 참

여율을 분석하여 제어기 설계에 적합한 상태변

수를 결정하였다. 1기 무한대 모선계통의 주요

동요 모드를 식별하기 위해 고유치, 제동비, 모

드의 주파수 및 참여율을 Table 2에 나타내었다. 

모드 해석 결과 주요 동요 모드는 

0.2951±j4.9596 모드로써 이것은 불안정모드를 

나타내고 있다. 이 주요 동요 모드의 주파수는 

약 0.8 Hz 정도에서 발생함을 알 수 있다. Table 

2의 참여율에서 알 수 있듯이 상태변수 중   

와  가 이 동요 모드에 가장 많이 기여함을 
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알 수 있다. 따라서 1기 무한대 모선 계통에서 
동요 억제를 위한 제어는 주요 동요 모드를 제
어해야 하는데 이를 위해서 이 주요 동요 모드

에 가장 많은 참여를 보이는 ωΔ 와 δΔ 를 신
속하게 제어해야 함을 알 수 있다. 따라서 본 
논문에서는 설계를 위한 제어기 입력 변수로 
ωΔ 를 이용하였다. 

 
Table 1. Power system parameters. 

발전기정수 
M=9.26, D=0, 'doT =7.76, 

dx =0.973, 'dx =0.19, qx =0.55 

여자기정수 AK =50, AT =0.05 

선로정수 R=-0.034, X=0.997, G=0.249, B=0.262 

SFESS 정수 sfessK =1 sfessT =0.2 

초기상태 0eP =1.0, 0eQ =0.0115, 0tV =1.05 

 
Table 2. Eigenvalues and participation factor of one 
machine infinite bus system. 

mode 
Damping 

ratio 
Freq. 

(rad/sec)

Participation factor 

ωΔ  δΔ  
'

qEΔ fdEΔ

0.2951 
±j4.9596 

-0.00594 4.97 0.4706 0.4706 0.0542 0.0156

-10.3930
±j3.2837 

0.954 10.9 0.0465 0.0465 1.4559 1.5393

 
제안된 ∞H 제어를 이용한 SFESS의 성능을 

평가 하기 위해서 기존에 설계된 두 가지 
PSS(Conventional PSS : CPSS)와 비교 평가하여 
고찰하였다. Table 3은 기존의 CPSS의 파라미터

를 나타낸다. 
Table 4는 CPSS를 가진 경우와 제안한 

SFESS를 가진 경우 각각에 대하여주요 동요 
모드에 대한 폐루프의 고유치 및 제동비

(Damping ratio)를 계산하여 나타내고 있다. 제
안한 SFESS 제어기의 경우 기존의 CPSS보다 
우수한 진동 감쇠 특성을 가짐을 알 수 있다. 

 
Table 3. CPSS parameters. 

CPSS CK  T  1T  2T  

Reference[4] 7.090 3.000 0.685 0.100
Reference[5] 6.620 19.290 1.450 0.250

Table 4. Eigenvalue and Damping ratio of dominant 
oscillation mode. 

주요동요모드 고유치 제동비% 

CPSS(Ref. 4) -1.12±j4.35 25.0 

CPSS(Ref. 5) -1.94±j7.04 26.5 

Proposed -3.73±j4.24 66.0 
 
Fig. 4는 각각의 제어기를 가지는 경우에 대

하여 외란 억제 능력에 대한 해석을 위하여 폐
루프 시스템의 특이값 보드선도(bode diagram)
를 나타내었다. 시스템의 주요 동요 모드는 
Table 2에서 보여지는 바와 같이 약 5 rad/sec 
즉, 0.8 Hz 부근에 존재하는데, 제안한 SFESS 
제어기는 기존의 CPSS보다 주요 동요 모드에

서의 피크치가 현저히 낮아짐을 알 수 있다. 
이를 통하여 제안한 SFESS 제어기는 CPSS보
다 전력시스템 외부 외란으로부터 발생되는 시
스템의 진동을 더욱 억제할 수 있음을 알 수 
있다.  
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Fig. 4. Singular-value bode plots of G0(S)(I+G(S)K(S))-1. 

  
제안한 SFESS 제어기의 강인 성능을 고찰하

기 위하여 전력시스템의 불확실성을 나타낼 수 
있는 다양한 동작조건에 대해 다양한 외란이 
발생한 경우에 대하여 시간영역에서 비선형 시
뮬레이션을 수행하였으며 이를 통하여 각각의 
제어 방식에 대한 전력시스템의 저주파 진동 
억제효과 및 강인성에 대해 비교 고찰하였다. 
본 논문에서는 정상 부하시(normal load)에 대

하여 회전자각의 초기치를 0.1 rad 만큼 변화 
시킨 경우와 무한대 모선 부근에서 3상 단락이 
50[ms]동안 지속하다 계통 구성변경 없이 제거
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되는 경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 
또한 제어기의 강인성을 검증하기 위하여 선로

정수가 주어진 조건에서 30 % 증가한 경우와 
시스템의 관성정수가 주어진 조건에서 ±30 % 
변동한 경우 회전자각의 초기치를 0.1 rad 만큼 
변화 시킨 경우에 대해서도 동특성을 비교 고
찰하였다. 이러한 경우는 실제로 발생하지 않
지만 제어기의 강인성을 검증하기 위하여 최악

의 계통특성이 변했을 경우를 가정한 것이다. 
 

1. 외란 억제 성능 평가 
제안한 ∞H SFESS 제어기의 성능을 평가하기 

위해 정상부하시( 0eP =1.0 p.u., 0eQ =0.015 p.u.)에 
두 가지 외란이 발생한 경우에 대하여 비선형 
시뮬레이션을 수행하였다. 이때 기존의 CPSS 
제어신호는 0.2 p.u.로 제한 하였고, SFESS의 
전력은 0.5 p.u.로 제한 하였다. 

Fig. 5는 정상 부하시 발전기의 초기 회전자

각을 0.1[rad] 증가시킨 경우에 대하여 비선형 
시뮬레이션을 수행하여 기존의 CPSS를 설치한 
경우 및 제안한 SFESS를 적용한 경우에 대하

여 동특성 응답을 나타내고 있다.  
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Fig. 5. Responses to increasing rotor angle in normal load. 

Fig. 6은 정상부하시 무한대 모선 부근에서 3
상 단락이 50 ms동안 지속하다 계통 구성변경 
없이 제거되는 경우에 대하여 동특성 응답과 
SFESS의 출력 전력을 나타내었다. 
제안한 SFESS를 적용한 경우가 기존의 

CPSS [4, 5]를 이용한 경우 보다 발전기의 위상

각 및 각속도의 최대 편차량이 감소하였다. 그
리고 오버슈터 면에서도 기존의 CPSS보다 현
저히 감소하였고 정정 시간 또한 우수하여 기
존의 CPSS보다 빠르게 정상 상태에 도달하였

으며 저주파 진동을 억제하는데 매우 우수한 
제어성능을 보였다. 
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Fig. 6. Responses to 3-phase fault in normal load. 
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2. 강인 성능 평가 
Fig. 7과 Fig. 8은 계통의 모델링 오차가 발생

한 경우 제안한 SFESS 제어기의 강인성을 검
증하기 위하여 계통의 선로정수가 30 % 증가

한 경우와 동기 발전기의 관성정수가 ±30 % 
변동한 경우에 발전기 회전자 각이 0.1 rad로 
변화되었을 경우에 대한 동특성 응답을 나타내

고 있다. Fig. 7에서 선로 정수가 변동한 경우에

는 기존의 CPSS는 정정시간이 매우 길어 졌으

나 제안한 PSS의 경우는 상대적으로 큰 차이 
없이 우수한 응답을 얻을 수 있었다. 그리고 
Fig. 8에서 관성정수가 변동한 경우에 있어서도 
제안한 SFESS 제어기는 관성정수의 변동에 대
해서도 동특성 응답의 변화가 거의 없는 반면 
기존의 CPSS의 경우 관성정수의 변동에 의해 
계통의 진동이 매우 크게 변함을 알 수 있다. 
따라서 제안한 SFESS 제어기는 기존의 CPSS
방법 [4, 5]보다 파라미터 변동에 대해 저주파 
진동을 억제하는데 매우 우수한 제어 성능과 
강인성을 보임을 알 수 있다. 
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Fig. 7. Comparison of dynamic responses at 30 % variation 
of line parameter. 
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(b) Angular velocity by CPSS(Reference [4]) 
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(c) Angular velocity by CPSS(Reference [5]) 

Fig. 8. Comparison of dynamic responses at ±30 % 
variation of inertia constant. 

 
 

V. 결론 
 
본 논문에서는 전력시스템에서 발생되는 불

안정현상인 저주파진동을 억제하기 위하여 기
존의 PSS 대신 초전도 플라이휠 에너지 저장

장치의 적용을 통하여 제어성능을 평가 하였다. 
이를 위해 불확실성이 많이 존재하는 전력 시
스템의 동작조건의 변화에도 불구하고 강인 안
정성을 달성할 수 있도록 H∞제어 기법을 이용

하여 강인한 SFESS 제어기를 설계 하였다. 제
안한  H∞ SFESS 강인 제어기의 유용성을 입증

하기 위하여 다양한 동작조건하에서 비선형 시
뮬레이션을 통하여 외란 억제 성능과 강인성에 
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대하여 고찰 하였다. 제안한 방식이 기존의 
PSS보다 외란 억제 능력을 현저히 향상시킬 
수 있음을 확인하였고, 전력계통의 시스템 파
라미터에 변동에 대해서도 제어 강인성을 확보

함을 확인하였다. 기존의 CPSS는 발전기의 여
자제어를 통하여 발전기 출력을 제어하는 간접

적인 방법이지만 SFESS의 경우는 유효전력 출
력을 직접적으로 제어가능하기 때문에 제시한 
SFESS 제어기는 전력시스템의 저주파 진동을 
억제하는데 매우 효율적인 방안이 될 수 있음

을 확인하였다.  
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