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Abstract  -  As more and more renewable energy resources are connected into the existing power system and their 

generation capacities are increasing, the need for regulations to minimize their impacts on the power grid is increasingly 

growing. And minimizing the irregular impacts made by grid-connected wind generators is important, since the output 

power generated by renewable energy resources can be changed easily by the weather condition and surrounding 

environment. In South Korea, an operational technical standard for distributed generation is used as a regulation, in 

which renewable energy sources including wind power are considered as a kind of distributed generation. In this paper, 

an international standard, IEC 61400-21, for the grid-connected wind turbine generating system(WTGS) will be 

introduced and a comprehensive and detailed review on the measuring methods of power quality characteristic parameters 

for WTGS based on the related IEC standards will be presented. Additionally, some prerequisites for applying the 

international standards to KEPCO system will be proposed.
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1. 서  론 

신재생에너지 발전원의 보급이 활성화되고 계통 전체에서 

차지하는 신재생에너지의 설비용량이 늘어남에 따라, 기존 

전력계통에 주는 신재생에너지원의 영향을 최소화하기 위한 

규제(표준)의 필요성이 점점 부각되고 있는 상황이다. 현재 

한국전력에서는 『분산형 전원 배전계통 연계 기술기준』을 

적용하여 분산전원 형태의 신재생에너지원의 계통연계를 제

한하고 있다[1]. 참고문헌 [1]에 따르면, 국내 배전계통에 연

계되는 분산전원(풍력발전기)의 연계용량이 100kW 미만이

고 누적연계용량이 해당 배전용 변압기 용량의 50% 이하인 

경우에는 저압한전계통(교류단상 220V 혹은 교류 삼상 

380V)에, 연계용량이 100kW이상 10,000kW이하이고 특고압 

일반선로 누적연계용량이 해당 선로의 상시운전용량 이하인 

경우에는 특고압한전계통(교류삼상 22,900kV)에 연계하도록 

규정하고 있다. 또한 연계제한을 위한 전기품질 요구조건으

로 0.5% 이하의 직류유입제한, 90% 이상의 역률(계통측 기

준 지상역률) 유지를 포함하여 플리커와 고조파 연계조건을 

제시하고 있다. 고조파의 경우에는 『배전계통 고조파 관리

기준』에 준하는 허용기준이 적용되고 있지만, 플리커의 경

우에는 측정 및 평가에 대한 기준이 아직 명확히 마련되어 

있지 않은 실정이다. 한국전력의 『전기공급약관 시행세

칙』에 따르면, 아크로 및 전기철도 등 주기적인 전압변동을 

발생시키는 고객에 한하여 플리커와 고조파의 허용기준을 

제시하고 있으며, 해당 허용기준치 초과 시에는 고객의 부담

으로 저감장치를 설치하여 각각의 허용기준치를 만족시킬 

것을 권고하고 있다[2]. 

하지만 최근 개정된 『분산형 전원 배전계통 연계기술기

준-플리커』에서는 “분산형전원은 빈번한 기동, 탈락 또는 

출력변동 등에 의하여 한전계통에 연결된 다른 전기사용자

에게 시각적인 자극을 줄만한 플리커나 설비의 오동작을 초

래하는 전압요동을 발생시켜서는 안 된다.”라고만 언급되어 

있을 뿐 초기 연계기술기준에서 언급되었던 플리커에 대한 

연계기준(평가를 위한 방출한계치)의 내용(EPsti≤0.35, EPlti≤

0.25)이 삭제되었다. 이는 오랜 연구를 통해 IEC 국제표준의 

내용을 국내 실정에 맞게 적용해온 고조파 규정과는 달리, 

플리커의 경우에는 측정 및 평가에 대한 기준이 아직 IEC 

국제표준에 따르지 못하기 때문이다. 2000년 이전까지 국내 

플리커 평가지표로는 ΔV10(10-Hz 등가 플리커평가지수)이 

사용되었고, 2000년 중반에 이르러서야 플리커 관련 IEC 표

준도입에 대한 연구가 진행되었다. 하지만 IEC표준에 근거

한 플리커 측정 및 평가방법은 계통의 특성에 따라 기존 방

법과는 다른 기준이 적용되어야 함은 물론 IEC 61000-3-3, 

3-6, 3-7, 4-7, 4-15, 4-30 등 다양한 표준이 매우 복잡하게 

연계되어 있기 때문에 표준화작업에 어려움을 겪게 되었다.

지금까지 국내에서 수행된 풍력발전 전력품질 관련 연구

들을 살펴보면, IEC 61400-21에 언급된 내용을 일부 다루고 

있으나, 파라미터 계산과정에 대한 구체적인 설명 및 다른 

표준들과의 연관성에 대한 자세한 설명이 부족하다[3-5].  



전기학회논문지 63권 2호 2014년 2월

198

더불어 풍력발전기의 누적데이터를 활용한 이벤트 데이터 

분석에 대한 연구가 진행되었고[6], Labview 기반의 풍력발

전기 전력품질 계측장비 구현 관련 연구가 수행되었다[7]. 

하지만 기존의 상용전력품질분석기를 사용하여 일반적인 항

목의 전력품질을 측정하였을 뿐, IEC61400-21에 소개된 품

질측정기법을 적용하진 않았으며, 풍속, 출력전압, 출력주파

수 및 전류스펙트럼 등 풍력발전기의 기본 데이터를 활용한 

장비개발이라는 한계를 보였다. 이에 반해 해외에서는 플리

커 실측치와 가상계통 모의결과의 비교분석[8, 9]과 고조파 

평가를 위한 측정치 합산방법[10] 등 주로 IEC표준의 응용

분야에 초점이 맞춰져 있어, 국내와 해외의 기술적 수준 차

가 현격한 실정이다. 

본 논문에서는 계통연계형 풍력발전기의 전력품질 특성파

라미터의 측정방법을 종합적이고 구체적으로 검토해 보고자 

한다. 이를 위해 IEC 61400-21에서 다루고 있는 개별 전력

품질 특성파라미터의 측정방법에 대해서 자세히 살펴보고, 

평가를 위한 국제표준의 레포트 양식(IEC 61400-21의 부록

A와 부록B)을 근간으로 하여 개별 특성파라미터를 결정하

는 방법에 대해 종합적으로 소개할 것이다. 또한 특성파라

미터 선정 시, 국내 계통환경을 감안하여 수정이 필요한 부

분을 지적하고자 한다. 다시 말해, IEC 61400-21을 중심으

로 관련 표준인 IEC 61000-3-3, 3-6, 3-7, 4-7, 4-15, 4-30 

등을 종합적으로 정리하고, 국내 전력계통환경에서 IEC 국

제표준 적용의 한계를 알아봄으로써 풍력발전기의 계통연계 

시 검토되어야 하는 전력품질 조건에 대해 심도있게 살펴볼 

것이다. 더불어 한전의 기술기준에서 정의된 용어를 사용함

으로써 의미의 혼선을 피하고자 최대한 노력하였다. 

2. IEC 61400-21에 따른 전력품질측정의 개요

2.1 IEC 61400-21 개요

IEC 61400-21은 계통연계형 풍력터빈 발전기 시스템

(Grid-connected Wind Turbine Generator System, WTGS)

에 대한 전력품질 특성을 측정하고 평가하기 위한 방법론을 

구체적으로 제시하고 있으며 풍력발전기의 계통연계와 관련

된 이해 당사자들(제조사, 운영자, 계통계획 및 규제기관, 인

증 및 심의기관 등)에게 공통적으로 적용되는 표준을 제안

하고 있다[11]. 해당 표준은 WTGS가 기존 계통에 연계됨에 

따라 발생할 수 있는 전력품질 문제에만 관심을 갖고 있기 

때문에, WTGS에서 계통으로 흐르는 방향을 전류의 기준방

향으로 설정(즉, 발전기 기준 부호규약에 따름)하였다. 또한 

본 표준의 측정절차는 계통연계형 삼상 풍력발전기 한 대의 

개별 특성을 파악하기 위한 것으로, IEC기준 중압계통(MV, 

1kV 초과 35kV이하) 혹은 고압계통(HV, 35kV 초과)에서 

공통연결점(PCC, Point of Common Coupling)을 갖는 

WTGS에 한정된다. 즉, 국내 배전계통 연계기준에 적용될 

수 있는 전압대인 교류 삼상 22.9kV는 IEC 기준 중압계통

(MV)에 해당한다.

WTGS의 전력품질(PQ, Power Quality)을 평가하기 위해 

사용하는 전력품질 특성파라미터에는 일반적인 정격데이터

(복소전력, 유/무효전력, 전압, 전류), 최대허용전력, 최대측

정전력 그리고 전압요동(Voltage Fluctuation)과 고조파가 

있으며 표 1과 같이 정리된다[5]. 이외에 IEC표준에서 다루

고 있는 WTGS의 일반데이터(블레이드 개수, 로터 반경, 허

브높이, 블레이드 제어방식, 컨버터 용량 등)는 설비의 기계

적 스펙에 의해 결정되는 부분이므로 본 논문에서는 다루지 

않는다. 표 1의 개별 전력품질 특성파라미터들에 대한 구체

적인 측정방법은 3장에서 자세히 다룰 것이다.

전력품질(PQ) 

특성파라미터

분류

설  명

정격 

데이터

Sn  복소전력(VA)
풍력터빈 

제조사 제공 

데이터

Pn  유효전력(W)

Qn  뮤효전력(var)

Un  공칭전압(선간전압)(V)

In  정격전류(A)

최대

허용 

전력

Pmc
 풍력터빈 제어시스템의 최대허용 유효전

력(W)

Qmc  Pmc에서의 무효전력(var)
측정에 의한 

추정치

최대 

측정 

전력 

P60  60초 평균 유효전력 중 최대측정치

P0.2
 0.2초(12싸이클) 평균 유효전력 중 최대 

측정치

Q60  P60에서의 무효전력(var) 측정에 의한 

추정치Q0.2  P0.2에서의 무효전력(var)

전압 

요동 

c(ψk,va)  플리커계수 연속운전 시

N10
 10분 동안 스위칭 회수의 

최대치

스위칭 운전 

시

N120
 120분 동안 스위칭 회수의 

최대치

kf(ψk)

 임피던스 위상각에 대한 

플리커 스텝지수

(flicker step factor)

kU(ψk)

 임피던스 위상각에 대한 

전압변동지수

(voltage change factor)

고조파 Ih  50차수까지의 개별고조파 전류

표   1 IEC 61400-21의 WTGS 전력품질 평가를 위한 PQ 

특성파라미터

Table 1 PQ characteristic parameters for power quality 

assessment of WTGS according to IEC 61400-21

2.2 측정 일반사양

표 1에서 소개한 특성파라미터를 산출하기 위한 기본데이

터는 전압순시치, 전류순시치 그리고 풍속데이터이다. 그림 

1에서 정리된 측정과정을 살펴보면 먼저 센서(PT, CT)를 

통해 전압, 전류순시치를 센싱하고 변환기(transducer)를 거

쳐 전력값(복소전력, 유효전력, 무효전력)을 산출한다. 이후 

안티앨리어싱 필터를 통과한 후 데이터 취득장치(DAQ, 

Data Acquisition)를 이용해서 샘플링 데이터(이산형 데이

터)를 취득한다. 이 때 사용되는 PT, CT, 전력변환기의 정

확도는 오차등급 class 1.0 (오차 ±1%) 이하를, 풍속계는 

±0.5m/s 이하의 정확도를 요구한다[11]. 풍력터빈의 단자에

서 측정된 선간전압, 상전류 그리고 풍속데이터들은 10분 단
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위로 취득되어 별도로 저장한 후, 각 연산절차를 걸쳐 다양

한 파라미터로 환산되어야 한다. 

그림 1 전력품질 특성파라미터 측정 시스템

Fig. 1 Measuring system of PQ characteristic parameters

측정을 위한 WTGS의 일반조건은 아래와 같다[11].

- 풍력터빈은 표준 변압기를 통해 MV계통(우리나라의 경

우, 22.9kV)에 직접 연결되어야 한다.

- 계통연계점(point of connection)에서의 단락용량은 최대 

허용복소전력(Sn)의 50배 이상이어야 한다.

- 풍력터빈이 발전하지 않는 조건(풍력발전기가 계통에 투

입되기 전)에서 풍력터빈 단자측에서 측정된 10분 평균 

전압THD(즉, 계통연계점에서 풍력발전기의 영향을 배제

한 순수 계통에서의 전압THD)가 5%이하이어야 한다. 

- 계통주파수는 12싸이클(0.2초) 평균값으로 공칭주파수

(60Hz)의 ±1% 이내이어야 하고, 계통주파수의 변화율은 

12싸이클 동안 공칭주파수의 0.2% 이내이어야 한다.

- 풍력터빈 단자에서 측정된 10분 평균 선간전압이 공칭전

압(22.9kV)의 ±5% 이내이어야 한다.

- 아래 식으로 계산된 전압불평형은 풍력터빈 단자에서 측

정된 10분 평균치로 공칭전압의 2% 이내이어야 한다.

 
  



 

  cos

 

  cos
        (1)

여기에서 U31, U23, U12는 측정된 선간전압을 의미하며, θ는 

cos 

 

 


이다.

3. IEC 61400-21에 따른 전력품질 특성파라미터의 

측정방법

3.1 정격데이터, 최대허용 유효전력(Pmc) 및 최대측정 

유효전력(P0.2,  P60)

정격유효전력(Pn, W), 정격복소전력(Sn, VA), 정격무효전

력(Qn, var), 정격전압(Un, 공칭전압(선간전압)), 정격전류(In, 

A) 그리고 풍력발전기의 정격풍속(vn, m/sec)은 풍력터빈 

제조사에서 제공하는 데이터들을 사용한다. 풍력터빈의 최

대허용 유효전력(Pm)은 풍력터빈의 제어계통의 한계유효전

력을 의미하며 이 값도 제조사로부터 제공되는 정보를 사용

하고 이 값을 정격유효전력(Pn)으로 나누어 정규화 최대허

용 유효전력(pmc, p.u 단위)을 계산한다.

WTGS에 의해 발생되는 유효전력은 풍속과 밀접하게 관

련되기 때문에 풍속데이터와 함께 측정되어야 한다. WTGS

의 연속운전(continuous operation) 조건에서 10분 평균풍속

과 함께 동일한 시간태그를 지닌 10분 단위의 전력순시치를 

취득, 저장한다. 결국 10분 당 1개의 평균풍속값과 동일 시

간동안의 전력순시치가 시계열데이터 형태로 저장되며, 이때 

10분 평균풍속값은 시동풍속(일반적으로 3m/sec)과 15m/sec 

사이에 대해서만 유효하다. 10분 평균풍속 데이터들이 수집

되면 풍속빈에 저장된다. 풍속빈은 1m/sec 간격으로 측정 

풍속을 이산화한 것으로 시동풍속이 3m/sec인 경우 

15m/sec까지 총 12개의 풍속빈이 생성된다. 최대측정 유효

전력을 결정하기 위해서는 각 풍속빈에 최소 5개 이상의 데

이터가 저장되어야 한다. 측정이 완료되면 각 10분의 전력

순시치(시계열데이터)를 0.2초(12싸이클) 평균값과 60초 평

균값으로 유효전력을 계산하고 그 중 최대값을 P0.2과 P60로 

결정한다. 

3.2 무효전력(Qmc, Q0.2,  Q60)

유효전력의 계산과 동시에 무효전력을 계산하고 측정된 

10분 평균풍속 별로 계산된 무효전력(10분 평균치)을 정격

전력 대비 0, 10, 20, …, 80, 90, 100%로 정렬하여 아래의 

표 2를 완성한다. 표 2를 기준으로 3-1에서 결정된 Pmc, P0.2

와 P60에 해당하는 무효전력값 Qmc, Q0.2, Q60를 보간법을 이

용하여 결정한다.

출력전력

(% of Pn)

(예: 정격전력이 

500kW인 경우)

출력전력(kW)

(10분 평균값)

무효전력(kvar)

(10분 평균값)

0 (0kW) [0, 25kW) 평균 해당 무효전력 평균

0 (0kW) [25, 75kW) 평균 해당 무효전력 평균

0 (0kW) [75, 125kW) 평균 해당 무효전력 평균

⁝ ⁝ ⁝
0 (0kW) [375, 425kW) 평균 해당 무효전력 평균

0 (0kW) [425, 475kW) 평균 해당 무효전력 평균

0 (0kW) [475, 525kW) 평균 해당 무효전력 평균

표   2  무효전력 측정 결과표(예시)

Table 2 Example of reactive power measurement

3.3 전압요동(voltage fluctuation)

전압요동(voltage fluctuation)은 플리커(flicker)와 자주 혼

동되어 사용되는 전력품질 현상으로, 전압요동에 대해 정확

히 이해하기 위해서는 전압요동과 플리커와의 용어적 차이

를 먼저 이해해야 한다. IEC 표준에 따른 용어의 정의는 아

래와 같다[8, 9].

- 전압요동(voltage fluctuation)은 일련의 반주기 실효치 전

압변동(voltage change) 혹은 전압포락선(voltage envelop)

의 주기적인 변화를 의미한다. IEC 전압 순시치 데이터로
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임피던스

위상각(ψk)
tan(ψk) Lfic / Rfic

30
∘

0.577 0.00153

50
∘

1.192 0.00316

70
∘

2.747 0.00729

80
∘

11.430 0.03032

표   3  계통 임피던스위상각에 따른 저항 대 리액턴스 비

Table 3 Ratio of Rfic and Lfic for network impedance phase 

angle

부터 매 반주기마다 실효치를 계산한 후 계통의 공칭전압

으로 나누어 상대적인 전압변동치로 환산하고 시계열데이

터로 표현하여 상대적 전압변동(relative voltage change)

의 변화추이를 파악한다. 여기에서 전압변동은 이전 반주

기 실효치 대비 현재의 반주기 실효치의 크기변화를 의미

하고 전압요동은 연속적인 전압변동을 의미한다.

- 플리커(flicker)는 시간에 따라 밝기가 변화하는 전등부하

에 의해 시각적으로 인지되는 불안정한 깜박임 현상을 의

미한다. 즉, 전압요동을 지닌 전압신호가 전등부하(백열전

구)에 인가되었을 때 전등의 밝기의 주기적인 변화로 발

현되고 이를 전등부하 사용자가 인지하는 정도를 플리커

라고 한다.

결과적으로 전압요동은 플리커의 직접적인 원인이며 플리

커는 전압요동에 의한 하나의 결과물로 이해될 수 있다. 또

한 전압요동과 전압변동을 구분짓는 중요한 요소로는 주기

성을 들 수 있다. 전압변동은 상대적인 전압변화의 크기와 

지속시간으로 특징지을 수 있으며 이러한 전압변동이 주기

적으로 발생할 경우에 전압요동이 될 수 있다. 참고로 전력

품질 이벤트 중 순간전압강하는 주기성을 지니지 않은 일회

성 성격의 현상이므로 일정한 크기(0.1 이상 0.9 p.u 이하)와 

지속시간(0.5 싸이클 이상 1분 이하)에 따라 정의되는 전압

변동 현상의 한 종류이다.

IEC표준에 따른 WTGS의 전압요동 측정 및 평가조건은 

크게 연속운전(continuous operation)조건과 스위칭동작

(switching operation)조건으로 구분된다. 연속운전 조건은 

풍력터빈의 기동과 정지동작을 제외한 정상적인 운전상황을 

의미한다. 스위칭동작 조건은 풍력터빈의 기동 상황과 풍력

터빈 간의 스위칭 동작 상황을 의미하며 다음과 같이 세분

화된다.

A. 시동풍속(Cut-in wind speed)에서 풍력터빈 기동 시

B. 정격풍속(Rated wind speed)에서 충력터빈 기동 시

C. 두 대 이상의 풍력터빈 간의 스위칭동작 중 최악의 조건

  

조건 C에서는 최악의 조건이라고 함은 일정 시간동안 측

정된 플리커스텝지수(flicker step factor)와 전압변동지수

(voltage change factor) 중에서 가장 큰 값을 산출하는 경

우를 의미한다.

WTGS에 대한 전압요동 측정절차는 연속운전 조건에서 

풍력터빈의 플리커계수(c(ψk,va))를 결정하는 과정이며, 스위

칭동작 조건에서는 10분(Pst 측정시간) 간 스위칭 동작의 최

대횟수(N10), 120분 간 스위칭 동작의 최대횟수(N120), 계통

임피던스에 대한 플리커스텝지수(kf(ψk))와 전압변동지수(kU

(ψk))를 결정하는 과정으로 요약할 수 있다. 풍력터빈의 연

계점에서 계통 조건과는 별도로 독립적인 PQ왜곡 정도를 

측정하기 위해서 WTGS의 계통 투입 전 상황(계통분리)에

서 전압(선간전압)과 전류(상전류)를 측정하고 이를 가상계

통에 적용하여 풍력터빈의 운전에 따른 전압신호(ufic(t))를 

얻는다. 이 전압신호를 입력으로 하여 IEC 플리커지수인 

Pst를 계산하고 전압변동을 추정하여 다양한 지수를 계산하

게 된다. 다음 절에서 이 과정을 자세히 설명하도록 한다.

3.3.1 가상계통의 구성

연속운전조건과 스위칭동작조건 하에서 전압요동을 측정, 

평가하기 위해서는 계통조건과는 독립적인 풍력터빈만의 전

압신호(ufic(t))를 얻어야 한다. 참고문헌 [15]에도 가상계통과 

유사한 개념이 소개되어 있는데, 저압계통에서 PQ왜곡원에 

대한 전압변동과 전압요동, 플리커의 평가에 사용되는 일반

적인 시험조건(reference network)과 유사한 계통구성을 갖

는다. 이를 위해서 무부하(계통분리) 상황에서 풍력터빈의 

단자전압과 전류를 측정한다. 이 때 취득된 전류신호는 가

상계통에서 풍력터빈을 전류원으로 취급하기 위한 것이고, 

전압신호는 전류와의 위상차를 계산하기 위해 필요하다. 

ufic(t)의 계산식은 아래와 같다.

     

 


 sin  

 
   (2)

샘플링을 통해 아래와 같은 이산신호로 표현할 수 있다.

 ≈   ∆
  

     (3)

식 (2)에서 Un은 풍력터빈의 연계지점에서의 공칭전압(선

간전압 실효치, 22.9kV)이고, α0는 측정된 전압과 전류의 위

상각의 차이를 의미한다. 또한 식 (3)에서 Δt는 샘플링비에 

의해 결정되며, un[n]은 측정된 전압신호(um(t))와 동일한 각

속도를 갖는 순수정현파(크기는 상전압 실효치의 배, 주

파수(fm)는 측정된 전압신호(um(t))와 동일하고 위상차는 α0

인 이산화된 전압신호)를 의미한다. 표준에 제시된 가상계통

의 임피던스 위상각(ψk)은 30
∘
, 50

∘
, 70

∘
그리고 85

∘
이므로 

해당 위상각에 대해 Rfic과 Lfic은 아래의 식 (4)와 (5)를 이

용해서 결정한다.

tan 


                 (4)

   



 



       (5)

여기에서 Sk,fic은 가상계통에 대한 3상 단락용량으로, 산

정이 어려운 경우에는 풍력터빈의 정격용량의 50배(즉, 

50Sn)를 사용하도록 권고하고 있다. 

IEC표준에서 주어진 임피던스위상각에 대한 Rfic과 Lfic의 

비는 표 3과 같다.
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풍속빈

(m/s)

풍속빈의 

중간값

(vi)

fy,i(%)

(va= 

6m/s)

fy,i(%)

(va= 

7.5m/s)

fy,i(%)

(va= 

8.5m/s)

fy,i(%)

(va= 

10m/s)

3∼4 3.5 11.64 8.21 6.64 4.98

4∼5 4.5 12.57 9.44 7.83 6.02

5∼6 5.5 12.37 10.04 8.59 6.80

6∼7 6.5 11.26 10.04 8.91 7.32

7∼8 7.5 9.58 9.53 8.83 7.56

8∼9 8.5 7.67 8.65 8.41 7.56

9∼10 9.5 5.80 7.52 7.74 7.34

10∼11 10.5 4.15 6.29 6.88 6.93

11∼12 11.5 2.82 5.07 5.94 6.39

12∼13 12.5 1.82 3.95 4.97 5.75

13∼14 13.5 1.11 2.97 4.05 5.07

14∼15 14.5 0.65 2.16 3.21 4.37

표   4  연평균 풍속(va)별 풍속비의 출현빈도(%) 결정

Table 4 Frequency of occurrence of fy,i(%) for each annual 

average wind speed 

3.3.2 연속운전 조건에서 전압요동 측정방법

IEC 61400-21에서 제안하는 연속운전 조건 하에서 전압

요동의 측정절차의 핵심은 각 계통임피던스 위상각(ψk)에 

대해 연평균풍속(va=6.0, 7.5, 8.5, 10 m/sec)별 총 16개의 플

리커계수(c(ψk,va))를 결정하는 것이다.

플리커계수를 결정하는 과정은 크게 3단계로 나뉜다.

- 1단계: 측정풍속 대비 플리커계수(c(ψk)) 계산

- 2단계: 풍속별 가중치 결정

- 3단계: 연평균풍속별 플리커계수(c(ψk,va)) 산정

먼저 풍력터빈 단자측에서 각 상에 대한 전압과 전류 데

이터를 취득한다. 이 때 전압은 선간전압으로 취득되기 때

문에 식 (6)을 이용해서 상전압으로 환산한다.

 

 
  

 
  

 
      (6)

동시에 풍속데이터를 취득하고 10분 평균을 계산하여 10

분 평균풍속측정값을 얻는다. 이 때 동일한 시간격(10분) 동

안 측정된 전압, 전류의 순시치 데이터를 시계열데이터 형태

로 저장한다. 풍속데이터의 측정범위는 시동풍속과 15m/sec

으로 하고 1m/sec간격으로 풍속빈(시동풍속이 3m/sec인 경

우 총 12개의 풍속빈이 생성됨)을 구성하며, 스위칭동작 데

이터는 제외하고 각 풍속빈 당 최소 5개의 10분 시계열데이

터를 저장한다. 

- 1단계: 측정풍속 대비 플리커계수(c(ψk)) 계산

이렇게 취득한 전압, 전류 순시치데이터를 이용하여 임피

던스위상각별로 가상계통에서의 ufic(t)를 구하고 이 전압신

호를 입력으로 하여 IEC 61000-4-15의 플리커미터를 구현

한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 Pst,fic(ψk)을 계산한다. Pst,fic은 

10분 당 1개의 결과값이 산출되며 해당 플리커지수(Pst, 단

기플리커심각도지수)를 계산하는 과정은 참고문헌 [13]에 자

세히 소개되어 있다. IEC 플리커 평가지수에는 Pst (Short- 

term flicker severity index)와 Plt(Long-term flicker 

severity index)가 있다. Pst는 측정시간(10분)동안 전압신호

에 포함된 전압요동성분 중에서 계통주파수의 70%(계통주

파수가 50, 60Hz의 경우, 각각 35, 42Hz) 이하에 해당하는 

주파수 성분들이 시감각에 의해 인지되는 정도를 수치적으

로 표현한 플리커 심각도지수이다. Plt는 2시간(120분) 동안 

취득된 12개의 Pst결과값을 이용하여 계산한다.

하지만 해당 국제표준을 국내 계통에 직접 적용하는 데에

는 여러 제약조건이 따르게 되는데, 첫 번째로 국내의 배전

계통 전압레벨(220V)이 IEC에서 제시하고 있는 전압대(120 

V와 230V)와 상이하다는 점을 들 수 있다. 결국 참고문헌 

[13]의 플리커 측정방법을 그대로 사용하는 경우, 전압크기

의 차이로 인해 결과값(Pst,fic(ψk))에 오차가 포함되며, 이를 

방지하기 위해서는 220V에 해당하는 가중치필터를 사용한 

시뮬레이션이 사용되어야 한다. 두 번째, 계통주파수인 60Hz

를 감안하여 IEC 플리커미터의 알고리즘을 수정해야 한다. 

이는 기존의 플리커미터 알고리즘이 미국계통(120V, 50Hz)

과 유럽계통(230V, 60Hz)만을 감안하여 구현되었기 때문이

다. 결과적으로, IEC 플리커 측정 알고리즘에 우리나라 배전

계통(220V, 60Hz)에 대한 조건이 추가적으로 고려되어야 하

며, 만일 우리나라와 유사한 유럽계통 조건을 사용하는 경우

에는, 전압크기의 차이로 인해 Pst가 실제보다 약 4.5%정도 

작게 산출된다는 점을 감안해야 한다. 또한 해당 알고리즘

은 연속계로 정의되어 있으므로 국내 환경에 적합한 이산계

로 변환하여 플리커미터의 개별 구성요소들을 구현해야 할 

필요가 있다[14]. 

이렇게 각 계산된 Pst,fic(ψk)를 아래의 식으로 정규화하여 

플리커계수(c(ψk))를 얻는다.

   


                (7)

- 2단계: 풍속별 가중치 결정

1단계에서 산출된 플리커계수(c(ψk))를 기반으로 i-번째 

풍속빈의 출현빈도(fm,i)를 산출한다.

  

 
                    (8)

여기에서 Nm,i는 i-번째 풍속빈에 속하는 플리커계수의 개

수이며, Nm은 전체 플리커계수의 개수를 의미한다. 

그 다음으로 연평균풍속(va=6.0, 7.5, 8.5, 10 m/sec)에 대

한 i-번째 풍속빈의 출현빈도를 예측하는데 이 때 풍속이 

아래 식으로 정의되는 Rayleigh분포를 따른다고 가정한다.

  exp  
  



exp  
  



       (9)
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여기에서 vi는 풍속빈의 중간값을 의미하고, va는 IEC표

준에서 제시하는 연평균풍속(va=6.0, 7.5, 8.5, 10 m/sec)을 

의미하므로, 시동풍속을 3m/sec으로 가정하면 각 연평균풍

속에 대해 아래와 같은 출현빈도가 결정된다.

위에서 구한 fm,i와 fy,i를 바탕으로 각 풍속빈에 대한 가중

치(wi)를 아래와 같이 결정한다.

 


                   (10)

- 3단계: 연평균풍속별 플리커계수(c(ψk,va)) 산정

1, 2단계에서 구한 값들을 바탕으로 플리커계수의 가중누

적확률분포를 계산하고 내림차순으로 정리하여 그 결과로부

터 99% 확률분포에 해당되는 값을 최종적인 플리커계수  

(c(ψk,va))로 결정한다.

3.3.3 스위칭동작 조건에서 전압요동 측정방법

IEC 61400-21에서 제안하는 스위칭동작 조건 하에서 전

압요동의 측정절차의 핵심은 스위칭동작 조건(A:시동풍속에

서 풍력터빈 기동, B: 정격풍속에서 풍력터빈 기동, C: 발전

기 간의 스위칭)별 각 계통임피던스 위상각(ψk)에 대해 N10, 

N120과 플리커스텝지수(flicker step factor, kf(ψk)), 전압변

동지수(voltage change factor, kU(ψk))를 결정하는 것이다. 

이 때 N10과 N120은 풍력터빈 제조사로부터 제공받는 데이

터이며 플리커스텝지수와 전압변동지수는 측정과 시뮬레이

션을 통해 계산되는 값이다.  먼저 연속운전 조건과 동일하

게 ufic(t)를 구한 후 Tp를 10분(600초)으로 하여 Pst,fic을 시

뮬레이션으로 통해 계산하고 플리커스텝지수를 아래 식으로 

결정한다.

   





 

             (11)

이 식은 여러 IEC표준에 걸쳐 소개된 Pst 산정방법 중 분

석적 방법(analytical method)으로부터 유도된 것이다. 참고

문헌 [15]에 따르면 Pst를 결정하는 방법에는 플리커미터를 

이용한 직접측정법, 시뮬레이션법 그리고 전압변동과 형태인

자(shape factor)를 이용한 분석적 방법 그리고 Pst=1 그래프

를 이용한 방법이 있다. 그 중에서 분석적 방법은 초당 1회 

이하로 발생하는 다양한 형태(이중스텝, 램프, 정사각파, 삼

각파 등)의 전압변동을 1회의 스텝함수형태로 등가화시킨 

형태인자(shape factor, F)를 이용하는 방법으로, 위에서 언

급한 다양한 형태의 전압변동을 상대적 전압변동의 크기

(dmax)와 지속시간(T)으로 정의하고 그래프를 이용하여 형태

인자(F)를 결정한 후 플리커표출시간(tf)의 합산결과로부터 

Pst를 추정하는 방법이다. 일반적으로 Tp(측정시간)은 600초

(플리커지수 Pst 측정시간, 10분)이다. 

플리커스텝지수(kf(ψk))와 더불어 스위칭동작 동안 측정된 

상대적전압변동의 최대값과 최소값의 차이로부터 전압변동

지수(kU(ψk))를 계산한다.

  
 
max



min 


       (12)

각 스위칭 조건 별로 5회 이상 측정을 수행하고 그 평균

값으로 최종적인 플리커스텝인자(kf(ψk))와 전압변동지수  

(kU(ψk))를 결정한다.

3.4 고조파 

고조파 측정은 전력전자 컨버터 장비를 갖춘 풍력터빈에 

한하여 실시하며 그 구체적인 측정방법은 IEC 61000-4-7에 

따른다[15]. 계통주파수의 20%에 해당하는 주파수대역(50, 

60Hz의 경우, 각각 10, 12싸이클)의 윈도우를 사용하여 이산

퓨리에연산(Discrete Fourier Transform)을 거친 후, 그룹화

(grouping)와 평활화(smoothing)를 연속적으로 수행한다. 그

룹화는 위의 샘플링조건(윈도우크기)에 의해 결정되는 5Hz 

간격의 DFT 결과값을 60Hz간격의 n차 고조파성분으로 환

산하기 위한 것이고, 평활화는 1차 저대역통과필터(LPF, 시

정수:1.5초)를 사용하여 각 차수의 고조파성분의 대푯값을 

산정하기 위한 과정이다. 이러한 과정을 통해 연속운전 시

간동안 풍력터빈에 의해 방출되는 고조파 전류를 50차까지 

측정, 기록한 후 개별 고조파전류와 최대전류THD를 결정한

다. 개별 고조파전류의 경우 10분 평균치로 정격전류에 대

한 상대값을 기입하고 0.1% 이하의 고조파전류는 0으로 결

정한다.

일반적으로 고조파전류는 다수의 부하(WTGS에 해당)에 

의해 발생하여 계통으로 흘러들어오기 때문에 종합적인 해

석을 위해서는 일반화된 합산결과로 변환되어야 한다. 다수

의 고조파 왜곡원(풍력발전기계통)으로부터 유입되는 고조

파 전류의 합산방법은 IEC 61000-3-6에 자세히 설명되어 

있으며 그 합산식은 다음과 같다 [17].

  



 




  



              (13)

여기에서 N은 해당 PCC에 연계된 풍력발전기의 개수를 

의미하고, Ih,i는 위에서 설명한 i-번째 풍력발전기의 h차-고

조파전류, ni는 i-번째 풍력발전기가 연결된 변압기의 감쇄

비 그리고 β는 고조파 차수별로 정의된 계수로서 4차 이하

의 고조파에서는 ‘1.0’이, 5차 고조파부터 10차 고조파까지는 

‘1.4’가, 11차 고조파 이상에서는 ‘2.0’이 선택적으로 사용된

다. 특히 ni는 변압기 1차측과 2차측에서 측정된 고조파전류

의 크기의 비로서 정의되기 때문에 국내 변압기 계통특성이 

반영된 값으로 새롭게 결정되어야 한다.

지금까지 설명한 전력품질 파라미터들을 참고문헌[11]의 

부록에 소개되어 있는 레포트 형식에 맞춰 최종적으로 기입

함으로써 계통연계형 풍력발전시스템에 대한 전력품질 측정

을 완료한다.

4. 결  론

본 논문에서는 IEC 61400-21을 비롯하여 다양한 IEC표준

에서 제안하고 있는 계통연계형 풍력터빈 발전시스템
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(WTGS)에 대한 전력품질 특성파라미터들의 측정방법을 자

세하게 소개하였다. 참고문헌 [11]에서는 위에서 소개한 측

정방법과 함께 평가방법을 비중있게 다루고 있다. 여기에서 

평가(assessment)라 함은 개별장비(EUT, equipment under 

test)에서 측정된 특성파라미터들이 일정 규제기준을 초과하

는지를 결정하는 과정으로, 본 논문에서는 IEC 표준에서 제

안하고 있는 평가방법에 대해서는 자세히 다루지 않았다. 

이는 근본적으로 IEC에서 제안하는 평가방법(특히 전압요동

에 대한 평가방법)을 국내에 적용하기에 그 절차가 매우 복

잡하고 체계화 및 단순화가 어렵기 때문이다. 서두에서 언

급한 바와 같이, IEC표준에 의한 평가절차는 모든 부하(외

란발생원)에 동일한 제한치를 적용하는 것이 아니라 해당 

부하의 용량에 따라 각기 다른 제한치가 적용된다. 그 과정

을 좀 더 자세히 설명하면, 먼저 계통관리자가 저압계통에서 

관리하고자 하는 전력품질지수의 적합성레벨을 결정하고 그 

기준에 맞춰 계통레벨별(전압대별) 계획레벨을 선정한다. 이

후, 상위계통의 계획레벨과 전달계수(변압기를 통한 감쇄정

도) 그리고 인근계통에서의 유입정도를 감안하여 전체기여

분(global contribution)을 계산하고 그 전체기여분을 초과하

지 않도록 해당 계통에 연계된 개별 외란원에 대한 방출한

계를 배분한다. 이때 방출한계는 연계점(PCC)에서 다수의 

외란원의 전체용량 대비 개별 외란원의 설비용량의 비율에 

의해 결정되며 방출한계의 최소치를 정함으로써 작은 용량

의 외란원에 대해 비현실적인 제한치가 설정되는 것을 방지

한다[16]. 

향후에는 본 논문에서 소개한 내용을 토대로 연속운전 시 

플리커 시뮬레이션 알고리즘의 변경과 고조파 전류 합산에 

필요한 변압기 감쇄비 등 우리나라의 계통실정에 맞는 전력

품질 측정방법은 물론 IEC표준에 따른 평가방법을 지속적으

로 연구하고, 나아가 풍력발전을 포함한 분산전원형태의 신

재생에너지원에 대한 계통연계 규제 등 다양한 응용연구를 

심도있게 수행해 나갈 예정이다. 
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