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제주계통에서 동기조상기 기동에 따른 전압안정도 영향 검토

Analysis of Impact on Voltage Stability by Starting Synchronous Condenser in 

Jeju AC Network
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(Soon-Ho Choi․Seong-Doo Lee․Chan-Ki Kim)

Abstract - Two old synchronous condensers in Jeju are being replaced by new machines to operate Jeju AC network with 

Haenam-Jeju HVDC system stably. Before new synchronous condensers operate on site, voltage stability analysis is conducted 

to verify stable operation of jeju AC network. Through impedance analysis of the synchronous machine, transformer and ac 

network, the equivalent circuit is constructed and the voltage drop during start-up is calculated. Then, PSS/E fault analysis is 

performed to acquire short-circuit capacity according to the generator operation scenarios. Voltage variation when starting 

synchronous condenser is simulated in PSCAD/EMTDC and satisfies the operating condition of jeju AC network and HVDC #1 

system.
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1. 서  론 

전류형 HVDC는 사이리스터 반도체소자를 이용하여, AC/DC 

전력을 변환하기 때문에 DC전력량의 약50~60%에 해당하는 무효

전력을 AC계통으로부터 흡수한다. 이러한 무효전력의 흡수는 

HVDC 송전용량이 증가함에 따라 함께 증가하며, 따라서 무효전

력의 보상을 목적으로 HVDC 연계 모선에 콘덴서, 동기조상기, 

FACTS와 같은 무효전력 보상장치를 설치한다. 여기서 동기조상

기는 1930년대 이후 AC 계통의 안정도 개선이나 전압 유지를 

위해 순동무효전력을 공급하는 전원으로써 널리 사용되고 있다. 

해남-제주간 HVDC 연계선의 제주변환소에는 55[MVar] 출력

의 동기조상기가 2대 설치되어 운전되고 있으며, 각각 154[kV]/ 

13.2[kV] 변압기에 연결되어 HVDC 시스템에 순동무효전력을 공

급하고 있다. 이들 동기조상기는 1977년에 제작된 설비로 노후화

로 인한 잦은 고장으로 인해 적기에 순동무효전력을 공급하기 어

려운 경우가 있고, 시간이 경과할수록 유지보수비 증가하는 문제 

등으로 인해 신규 동기조상기를 계획하여 설치하게 되었다. 신규 

동기조상기는 2015년 운전목표로 구형 동기조상기와 교체작업중

에 있다. 발전기 방식의 구형동기조상기가 자체기동능력을 가진 

것과 다르게 신규 동기조상기는 계통전압을 이용하여 기동하며, 

단권변압기를 이용한 기동방식을 채택하였다. 동기조상기의 기동

시에는 단권변압기에 의해 저감전압기동을 통하여 기동전류를 제

한하고, 속도가 증가함에 따라 전전압이 인가되어 HVDC 시스템

에서 필요한 무효전력을 공급하게 된다[1].

동기조상기는 기계적으로 동기전동기와 같은 설비지만 동기전

동기가 전기에너지와 기계에너지간의 변환을 목적으로 하는 것과 

달리, 동기조상기는 전기에너지의 조정을 통해 전력계통의 전압/

무효전력을 조정하는 것이 목적이다. 동기기를 무부하상태로 운

전하면서 AVR에서 동기조상기의 계자전압을 제어하여 무효전력

을 공급/흡수하는 방식을 사용하며, 계통의 전압을 조정하거나 

역률을 개선할 수 있고, 콘덴서와 비교하여 모선 전압이 낮은 경

우에도 무효전력 공급능력이 우수한 장점이 있다.

본 논문에서는 동기조상기를 현장에 설치하기 전에 계통에 대

한 기기의 영향을 검토하기 위해 제작사에서 제공한 자료를 토대

로 제주계통 및 동기조상기의 임피던스분석을 수행하였으며, 등

가회로를 구성을 통해 기동시 발생할 수 있는 전압변동을 계산하

였다. 그리고 실제 동기조상기의 기동시 제주계통의 AC전압에 미

치는 영향을 파악하기 위하여, PSS/E 조류해석 프로그램을 이용

하여 제주계통 발전기 운전 시나리오별 단락용량을 구하였고, 

PSCAD/ EMTDC 과도해석 프로그램을 이용하여 동기조상기 기

동에 따른 전압변동을 해석하여 안정도를 검토하였다.

2. 제주 동기조상기

동기조상기의 운전방식은 일반적인 동기기와 동일하다. 여자전

류를 증가시킴으로써 계통에 무효전력을 공급하며, 반대로 여자

전류의 감소를 통해 무효전력을 흡수하기도 한다. 주요 장점은 

DC 여자전류의 제어를 통해 무효전력 공급/흡수량을 쉽게 조절

할 수 있다는 것이다. 그리고 기기의 회전자에 저장된 운동에너

지는 전기아크로와 같은 급격한 진동 부하나 단락회로 동안에 전
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그림 1 제주 신규 동기조상기 단선도

Fig. 1 SLD of Jeju new synchronous condenser

그림 2 동기조상기 회로도

Fig. 2 Synchronous condenser electrical circuit

그림 3 자계여자와 동기모터의 역률과의 관계

Fig. 3 Relationship between magnetic excitation and power 

factor of synchronous machine

항 목 값

정격연속 출력(진상/지상) +50/-25 [MVAr]

공칭 정격전압 13.2[kV]

정격전류 2,187[A]

전전압 기동전류 595 [%]

극수 4 [Pole]

RPM 1800

Xd 2.0

X'd 0.3

X"d 0.16

표  1 신규 동기조상기 파라미터

Table 1 New synchronous condenser parameters

력계통의 주파수를 안정화하는데 도움을 줄 수도 있다. 

콘덴서와 달리 동기조상기의 무효전력 입출력은 연속적인 조정이 가

능하다. 콘덴서로부터의 무효전력은 계통전압이 감소하면 비례하여 감

소하지만, 동기조상기는 계통전압이 감소하여도 무효 전류를 증가시킴

으로써 무효전력량을 제한값에 도달하기 전까지 유지할 수 있으며, 대

부분의 동기조상기는 20∼200[MVAr]의 정격으로 계통에 연결된다. 

동일한 기계적인 부하에 대해, 계자전류에 따라 전기자 전류는 

넓은 영역에서 변하게 되며, 역률도 변하게 된다. 과여자시에, 조

상기는 진상 역률로 운전되며 일종의 콘덴서 역할을 하므로 무효

전력의 공급을 통해 송전선로 역률을 개선하고, 전압강하를 감소

시킨다. 부족여자시에는 지상역률로 운전되며, 리액터와 같이 계

통에서 무효전력을 흡수하여 전압을 제어한다. 전압과 전류가 동

위상이 되면 역률이 1이 되며, 최소전기자전류에 해당한다. 그림 

3은 동기조상기의 회로도와 V-곡선을 나타내었다[2].

해남-제주 HVDC 연계선의 제주측에 설치될 신규 동기조상기

의 주요 파라미터를 표 1에 나타내었다. 13.2[kV]의 정격 전압에

서 50[MVAr]의 무효전력 공급능력을 가지며, 극수는 4극으로 

1,800[rpm]의 정격속도를 갖는다. 단권변압기 기동방식을 채택하

였기 때문에 기동시에는 유도전동기와 같은 방식으로 기동하여 

속도가 증가하고, 정격속도에 가까워지면, 전전압이 인가되어 동

기속도로 회전하게 된다[3].

3. 동기조상기 기동

3.1 동기조상기 기동방법

제주 동기조상기의 기동방식은 단권변압기를 이용한 저감전압 

기동방식이다. 단권변압기 기동방법의 장점은 기동전류대비 높은 

출력토크와 변압기탭을 활용하여 기동특성에 유연성이 있다는 것

이다. 단점으로는 변압기 탭의 제한으로 인해 기동전압을 넓은 

범위로 조정하는 것이 어려우며, 단권변압기의 개폐를 위한 차단

기가 추가되기 때문에 전체 설비 규모가 증가하게 된다.

초기에는 단권변압기를 이용하여 전동기에 저감전압을 인가하

여 기동하고 전동기가 가속된 이후에 정격속도에 가까워지면, 회

로에서 단권변압기를 제거하고 전전압을 인가함으로써 정격속도

로 구동한다. 이러한 방법은 전동기가 기동할 때 더 낮은 돌입전

류를 발생시키지만, 단권변압기에 의해 낮아진 전압으로 인해 기

동시 출력토크가 낮아지고 결과적으로 기동시간이 증가한다[4, 

5] 단권변압기의 정격전압은 13.2[kV]이며, 권선은 29[%], 

34[%], 39[%]의 3개 전압레벨에 대한 탭이 설정되어 있다. 출력 

토크는 다음 식에 의해 전 전압시의 출력 토크와 연관되어 있다.

  ⋅
 



(1)
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그림 4 단권변압기 기동회로

Fig. 4 Autotransformer start-up circuit

그림 5 동기조상기 속도 vs 토크, 전류 곡선

Fig. 5 speed vs. torque, currernt curve of synchronous 

condenser

그림 6 AC계통과 동기조상기 등가회로

Fig. 6 AC system and synchronous condenser equivalent 

circuit

여기서,   : 회로에 단권변압기가 있을 때 저감된 전압에서

의 출력 토크

          : 전 전압이 적용되었을 때 출력 토크

29%의 단권변압기 탭에서 출력토크는 전 전압 토크값의 

8.41%, 34% 탭에서는 전 전압 토크의 11.56%, 39% 탭에서는 전 

전압 토크의 15.21%로 각각 감소한다. 따라서, 단권변압기 기동

을 위해서는 감소된 출력토크가 기동시 부하토크보다 높도록 설

계하여야 한다.

3.2 동기조상기 기동에 따른 전압강하

그림 6과 같이 구성된 동기조상기는 기동시 역률이 낮기 때문

에, 기동전류의 대부분이 지상무효전류이며, 따라서 연계된 AC 

모선의 전압강하를 발생한다. AC 계통에 동기조상기를 투입하여 

기동시 단자전압의 변화는 그림 7과 같다[6]. 동기조상기 투입 

직후, 돌입전류에 의해 전압이 즉시 감소하며, 크기는 발전기의 

차과도 리액턴스와 거의 동일하다. 계속되는 전압강하는 과도 리

액턴스에 의한 것이며, 과도 시정수 Td'는 전압강하율을 반영한

다. 차과도 리액턴스와 과도 리액턴스에 의해 전압이 감소한 후

에 계통의 AVR 시스템은 빠르게 응답하여 수~수십 주기 이내에 

계통 전압을 정상상태로 회복시킨다. 일반적으로는 기존전압의 

3[%] 이내로 회복이 0.3[s] 이내에 이루어진다.

그림 7 전부하 인가시 단자전압의 변화

Fig. 7 Terminal voltage variation when full-load is applied

그림 8 제주계통 등가임피던스 회로도

Fig. 8 Jeju AC system equivalent impedance circuit

4. 제주 계통의 동기조상기 기동시 과도전압 해석

4.1 동기조상기 투입에 따른 과도전압강하

제주 AC 계통은 육지 계통과 같은 기준에 의해 운영되고 있

으며, 송전계통은 154[kV] 직접접지 방식으로 운전되고 있다. 표 

2는 제주 계통의 운전조건을 나타내고 있다. 동기조상기는 

HVDC#1 제주변환소에 최대 100[MVAr]의 순동무효전력을 공급
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항목 값 단위

공칭전압 154 [kVrms]

과부하 160±4 [kVrms]

경부하 156±4 [kVrms]

최소운전전압 139 [kVrms]

역상분 1 [%]

최대단락용량 8402 [MVA]

최소단락용량 840 [MVA]

등가 X/R 10

표   2 제주 AC 계통 조건

Table 2 Jeju AC system condition

항목 값 (154kV측)

Xs (840MVA, 최소단락용량) 28.23[Ω]

Xs (8402MVA, 최대단락용량) 2.823[Ω]

XT1 (변압기 #6) 30.91[Ω]

XT1 (변압기 #8) 49.33[Ω]

XT2 (단권변압기) 31.42[Ω]

Xstart (동기조상기) 689.28[Ω]

표   3 동기조상기에서 바라본 제주 등가 임피던스

Table 3 Equivalent impedance from synchronous condenser

항 목
HVDC #1

해남변환소 제주변환소

최소 점호각/소호각 2[Deg.] 12[Deg.]

역상분 마진 1[Deg.]  1[Deg.]

변압기 공통임피던스 마진 - 1.5[Deg.]

측정 오차 1[Deg.] 1[Deg.]

AC전압 변동율(∆) 14[Deg.] 8.5[Deg.]

제어 데드밴드 5[Deg.] 3[Deg.]

운전각 23[Deg.] 27[Deg.] 

표   4 HVDC #1 운전각

Table 4 HVDC #1 operating angle

발전기 정격용량 Case1 Case 2 Case3 Case4 Case5 Case6

제주내연#1 40 ● ● ● ● ● ●

제주내연#2 40 ● ● ● ● ●

남제주기력#3 100 ● ● ● ● ● ●

남제주기력#4 100 ● ● ●

제주기력#2 75 ● ● ●

제주기력#3 75 ●

표   5 제주지역 발전기 운전시나리오

Table 5 Operation scenario of Jeju generator

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6

단락용량

[MW]
693.55 784.93 1139.43 1178.11 1532.41 1881.04

표   6 제주지역 발전기 운전시나리오별 제주변환소 단락용량

Table 6 Short-circuit capacity according to the scenario of 

Jeju generator

하기 위해 154[kV] 모선에 154[kV]/13.2[kV] 변압기를 통해 연

계된다. HVDC#1 제주변환소의 154[kV] 모선에서 바라본 제주 

AC계통과 HVDC 시스템의 구성은 그림 8과 같다. 동기조상기에 

고장전류를 공급할 수 있는 것은 AC 계통의 등가전원이며, 

HVDC 컨버터는 영향을 주지 못한다. 따라서, 동기조상기 기동에 

따른 전압강하를 계산하기 위해서는 발전기, 변압기, 송전선로 임

피던스 등으로 구성된 계통임피던스 Xs, 변압기 임피던스 Xt1, 단

권변압기 임피던스 Xt2, 그리고 동기조상기 기동임피던스 Xstart를 

적용하며, 이들의 직렬회로에 의해 동기조상기 기동에 따른 

154[kV] 모선에서 전압강하가 결정된다.

표 2와 그림 8을 바탕으로 동기조상기에서 바라본 제주계통의 

등가임피던스를 계산하였으며, 결과를 표 3에 나타내었다. 제주계

통은 계통부하에 따른 발전기 운전조건에 의해 최소단락용량과 

최대단락용량으로 구분되며, 154[kV]/ 13.2[kV] 변압기의 경우, 

임피던스가 다른 두 종류의 변압기가 설치되어 운영되고 있다. 

동기조상기의 기동을 위한 단권변압기는 두 대가 설치되었으며, 

파라미터는 동일하며, 동기조상기도 두 대가 동일한 파라미터를 

갖는다. 동기조상기가 연계된 154[kV] 모선에서 전압강하를 다음

과 같이 구할 수 있다.

   

  (2)

최소단락용량 840[MVA]에서 동기조상기 투입시 전압강하를 

구하면, 기동임피던스에 의해 약 3.6[%]의 전압강하가 발생하는 

것을 확인할 수 있다. 최대단락용량 8,400[MVA]에서 동기조상기 

투입시 전압강하는 0.36[%]가 발생한다. 제주계통의 공칭운전전

압은 154[kV]이며, 허용전압 범위는 ±10[%]이다. 따라서, 계산

상으로 구한 동기조상기 투입 및 기동시 발생하는 전압강하는 공

칭운전전압 범위 이내에 해당한다. 하지만, 동기조상기와 같은 모

선에 연계되어 있는 HVDC #1 제어기의 제어범위를 고려할 필요

가 있으며, 제어기의 운전각을 결정하는데 사용된 기준을 표 4에 

나타내었다. HVDC #1 제어기의 운전각에 적용된 AC전압 변동율

은 5[%]이며, 동기조상기 기동시 3.6[%]의 AC전압변동분은 제

어기의 안정운전범위 이내에 해당한다. 

4.2 제주 발전기 투입조건에 따른 전압강하 해석

동기조상기 투입 및 기동에 따른 제주 변환소 154[kV] 모선
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그림 9 제주계통에서 동기조상기 기동시 RMS전압, 선간전압, 

상전류 (case1)

Fig. 9 RMS voltage, line-to-line voltage, phase current 

during start-up of synchronous condenser (case1)

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6

전압 

[kV]
146.3 147.2 149.2 150.6 151.3 151.7

전압강하 

[%]
5.0 4.4 3.1 2.2 1.8 1.5

표 7 제주지역 발전기 운전시나리오별 제주 C/S 154[kV] 

모선 전압강하

Table 7 Voltage drop at 154[kV] bus of Jeju C/S 

according to the Jeju generator operation scenario

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

[kV]

[s]

Case1

Case2

Case3

Case4

Case5

Case6

그림 10 제주지역 발전기 운전시나리오별 제주 변환소 154[kV] 모

선 전압강하

Fig. 10 Voltage drop at 154[kV] bus of Jeju C/S according to 

the Jeju generator operation scenario

의 전압강하를 실제주계통에서 해석하기 위해는 우선 해당 모선

의 단락용량을 구해야 한다. 제주지역 전력계통내 발전기 운전 

시나리오별 단락용량을 구하기 위해 PSS/E 프로그램을 이용하여 

고장계산을 수행하였으며, 결과를 표 6에 나타내었다. 제주변환소

의 동기조상기는 투입전으로 가정하였다[7].

PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여 제주계통에서 동기조상

기 투입에 따른 과도전압변동을 해석하였다. 그림 9에 Case1의 

경우 동기조상기 기동에 따른 RMS전압, 선간전압, 상전류를 나

타내으며, 높은 기동전류에 의해 전압이 154[kV]에서 146.3[kV]

로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 제주발전기 투입 시나리오별 

단락용량을 적용하여, 동기조상기 투입시 AC전압 변동 추이를 그

림 10에 나타내었고, Case별 최대 전압강하량을 표 7에 정리하였

다. Case1의 단락용량 1033.96[MVA]값을 적용한 경우, 계통전압

은 154[kV]에서 146.3[kV]로 감소하였고 이 값은 공칭전압 대비 

5[%]에 해당한다. 계통전압이 최소운전전압 139kV 이상의 값을 

만족하지만, HVDC #1의 정상운전범위 마진에 해당하므로, 

HVDC의 안정적인 운전을 보장하기 위해서는 발전기 1대가 추가

적으로 투입되어야 한다. Case2의 단락용량 784.93[MVA]값을 

적용한 경우, 계통전압은 154[kV]에서 147.2[kV]로 감소하였고 

이 값은 4.4[%]에 해당하므로, 제주계통 최소운전전압 및 HVDC 

제어범위를 만족한다. Case 2~6의 경우에는 동기조상기 기동에 

따른 전압강하량이 제주계통 최소운전전압 및 HVDC 제어범위를 

만족하므로, 과도전압으로 인한 전압불안정 문제가 발생하지 않

으며, 발전기의 운전 대수가 증가할수록 전압변동폭은 작아진다.

5. 결  론

해남-제주 HVDC 제주변환소는 컨버터에서 소비하는 무효전

력의 일부를 동기조상기에서 공급하고 있다. 제주계통의 안정적

인 운영을 위해 노후화된 동기조상기를 신규기기로 교체하는 공

사가 진행중이며, 신규 동기조상기를 계통에 투입하여 기동할 때 

발생할 수 있는 문제를 검토하였다. 제작사에서 제공한 자료를 

토대로 제주계통 및 동기조상기의 임피던스분석을 통한 등가회로

를 구성하고, 기기의 기동에 따른 전압강하를 계산하였다. 다음으

로 동기조상기를 제주계통에 투입하여 기동하였을 때 제주계통의 

AC전압에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 제주계통 발전기 운전 

시나리오별 단락용량을 구하고, 동기조상기 기동에 따른 전압변

동을 해석하였으며, Case1의 경우 이외에는 계통 운전조건 및 

HVDC #1 제어기 운전조건을 만족하며 전압변동이 허용치 이내

로 유지되어 전압안정도 문제가 없음을 확인하였다.
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