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독립계통 정유⋅화학플랜트의 안정도를 고려한 

정격전압 결정에 관한 연구

A Study on the Determination for Rated Voltage Considering the Stability 

in the Refinery and Chemical Plant by Isolated Power System

신 호 전*․조 만 영**․정 인 성**․김 진 석*․김 재 철†

(Ho-Jeon Shin․Man-Young Cho․In-Sung Chung․Jin-Seok Kim․Jae-Chul Kim)

Abstract - Nowadays, it is a global trend to build refinery or chemical plants with an isolated system in a place distant from 

the center of a city. In the refinery or chemical plants equipped with an isolated system, induced motors mostly take the 

load, and the scale of high-voltage electric motors reaches from several kW up to several MW. Therefore, it is needed to 

examine the effects of electric motors on the power system closely in the stages of planning and designing a plant to build a 

stable power system. This study is aimed to investigate how to decide rated voltage in consideration of stability which has 

not been considered in the stages of planning and designing so far in order to secure stability for the power system. 
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1. 서  론 

글로벌 정유, 화학플랜트의 건설 방향은 독립된 전원계통에서 

전력을 공급하는 플랜트 건설이 증가 추세이다. 이들 글로벌 플

랜트는 주거 밀집지역에서 수백km 떨어진 원거리이기 때문에 선

로손실이나 도전의 우려로 인하여 독립전원 계통의 정유, 화학플

랜트 건설이 불가피하다. 이들은 해안가, 섬, 사막, 고원지대 등에 

건설되어 전력 발전 및 부하를 on-site 방식으로 공급 및 소비하

고 있다. 또한 전력용량은 수 MW에서 수 GW로 중.대형 규모이

고, 지리적, 환경적 조건과 부하의 종류가 전력시스템 전체의 안

정성에 큰 영향을 미친다[1-3]. 다양한 조건으로 구성되는 정유, 

화학플랜트에서 전원의 구성은 신재생에너지원보다 가스 또는 스

팀터빈을 이용한 단일 혹은 복합구성이 대부분이다. 또한, 부하는 

크게 정지형 부하와 유도형 부하로 구분된다. 석유, 화학플랜트에

서 대부분의 유도형 부하는 유도전동기로 기동시 큰 무효전력의 

흡수로 전압강하가 크게 발생하고 계통 고장 및 외란에 의한 비

상상태에서 무효전력 공급원의 역할로 고장전류를 크게 증가시켜 

전력시스템에 위험한 상태를 발생한다. 따라서, 안정적인 플랜트 

설계를 위하여 설계단계에서 전원구성 및 부하특성을 고려하여 

전력시스템의 정격용량 및 전압을 선정할 필요가 있다[4-7].

그 동안 진행된 정유, 화학플랜트의 설계방안은 전력회사에서 

운영하는 전력계통과 연계된 상황에서 플랜트 설계시 전력조류와 

단락용량 및 전동기 기동특성을 고려하여 플랜트의 정격설비 용

량과 정격전압을 결정하였다.

그러나 최근 증가되고 있는 글로벌 정유, 화학플랜트는 독립된 

전원계통 플랜트로 전원에서 공급되는 유․무효전력이 제한되어 

부하 변화에 따라 기존 설계 방안에서 검토된 영향과 다른 결과

를 나타낸다. 따라서, 계통의 안정성이 취약해진 독립된 정유, 화

학플랜트에 대하여 전력시스템 구상 및 설계 초기단계에서 안정

도를 추가적으로 분석할 필요성이 출현되었다[8-12].

본 논문에서 독립된 정유, 화학플랜트에서 안정성이 확보된 전

기설비의 정격용량 및 정격전압을 결정하기 위하여, 전력시스템 

구상 및 설계단계에서 전력계통과 안정도의 상관성 분석 방식으

로 정격전압 결정에 관한 새로운 알고리즘을 제안하였다. 또한 

모의 계통을 구성하고 제안한 알고리즘 적용에 따른 효과를 시뮬

레이션을 통하여 검증하였다.

2. 본  론

산업플랜트 구성요소의 등가모델은 발전원과 부하로 구분하여 

발전원의 해석은 미분방정식, 부하계통은 대수방정식으로 해석한

다[13-15]. 부하계통은 선형모델로 근사화하고 상태변수를 도입

하여 특성을 분석한다[16, 17]. 본 논문에서 제안하는 안정도를 

고려한 시스템의 정격전압 결정 방안(Determination voltage 

considering the reliability and stability : DVRS)은 기존 정유, 

화학플랜트의 설계방안인 전력시스템의 정격전압 결정을 위한 전
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력조류 및 단락용량 분석을 기반으로 한다[18, 19]. 그러나, 기존 

설계방안과 달리 독립된 발전원의 발전용량 제약으로 전력시스템

의 발전기에 대하여 안정도에 대한 추가 분석이 필요하다.

그림 1은 독립전원 산업플랜트의 간략한 등가모델을 나타낸다. 

발전원은 터빈, 신재생에너지원 등으로 다양하며, 부하는 산업용, 

상업용, 주거용에 따라 구성 비율이 다소 차이가 있으나 정적 또

는 동적부하로 크게 분류된다[20].

그림 1 독립전원 산업플랜트 등가모델.

Fig. 1 Equivalent models of an industry plant by isolated 

power.

2.1 독립전원 산업플랜트의 발전원과 부하 관계 

독립전원 산업플랜트의 운영을 위하여 발전원과 부하의 구성

이 중요하다. 전력시스템에서 m개의 발전기에 대하여 부하와 서

로 균형이라면, 다음 식과 같이 표현된다[21]. 




   (1)



  
  ′


′
  (2)

 
′


′
  (3)


′




′


′
  (4)

여기서, ω1은 첫 번째 발전기의 각속도 [rad/s], ωi는 i 번째 

발전기의 각속도 [rad/s], M은 관성모멘트, Pmi는 i 번째 발전기

의 기계적 출력 [P.U.], Ei’은 i 번째 발전기의 내부 유기전압 

[P.U.], Ui는 i 번째 발전기의 단자전압 [P.U.], X’di는 i 번째 발

전기의 과도리액턴스 [P.U.], δi는 i 번째 발전기의 회전자 각도 

[rad], θi는 i 번째 발전기의 역률각 [rad], Pi는 i 번째 발전기의 

유효전력 [P.U.], Qi는 i 번째 발전기의 무효전력 [P.U.]이다.

식 (4)는 정상상태에서 발전원과 부하의 평형상태를 표현한다. 

ω와 δ는 발전기의 보조적 제어기 등 여러 가지 상태 변수에 따

라 변화하지만, 과도안정도는 매우 짧은 과도상태에 대한 특성 

분석으로 제어기의 효과는 무시한다. 그러나, 과도상태에서는 왼

쪽 항이 영(0)이 아닌 상태로 발전원과 부하 사이의 불평형에 대

한 발전기 동적 특성을 검토할 필요가 있다.

jXdi′


′ 

′

그림 2 발전원과 부하의 평형 모델.

Fig. 2 Balanced model of Generation source and load.

2.1.1 전력조류 및 단락전류 분석

산업플랜트에서 설비의 정격전압을 결정하기 위하여 전력조류 

및 단락전류에 대한 분석이 필요하다. 전력조류 계산은 전력계통

에 대하여 비선형 전력방정식으로 구성되어 한 번에 계산 할 수 

없으며, 초기 값을 가정하여 근사 해를 계산하고 전력방정식에 

대입하여 근사해와 오차를 비교하고 반복 계산법으로 오차를 최

소화하는 해를 찾는 것이다[15. 21]. 이는 전력 공급 시설내의 

발전기에서 생산되는 유․무효 전력이 전력계통으로 어떤 상태로 

전송되며, 각 지점의 규정된 전압이 적정 값에서 유지되는지 확

인 할 수 있어 가장 적합한 운용 방법 및 전력기기의 정격을 선

정하는데 사용된다. 해석방법으로 뉴튼-랩슨 법과 가우스-자이델 

법이 가장 대표적이다[15, 18, 19].

고장계산은 ANSI & IEEE C37, IEC 60909-0,1,2,3 및 IEC 

61363 기준에 따라 계산한다. 이들은 고장계산 알고리즘, 계수소

개, 기기들의 임피던스 산정방법, 지락고장 설명 및 독립계통에 

대한 고장계산 기준을 제시한다. 특히 안정도에 영향을 미치는 

과도 특성을 해석하기 위하여 초기 과도 단락전류와 과도 임피던

스 크기를 고려한다.

고장전류는 횡축에 대하여 비대칭인 전류가 흐르며 이 전류는 

대칭분 교류전류와 과도성분인(off-set) 직류전류로 구분된다. 고

장전류에 포함되어 있는 직류전류는 회로정수(X/R비)에 따라 크

기 및 시간이 경과함에 따라 감쇠하는 비율이 결정된다[14, 22]. 

고장전류를 계산하기 위하여 시간에 따라 직축 차과도, 과도, 동

기 리액턴스의 세 가지 성분이 설정된다. 직축 차과도 리액턴스

는 사고 발생 후 첫 cycle 동안의 전류를 결정하며, 직축 과도 

리액턴스는 사고 후 수 cycle내의 전류를 결정한다. 직축 동기 

리액턴스는 사고 후 정상 상태에 도달했을 때 전류를 결정한다. 

단락전류는 시간에 따른 변화 특성에 따라 Ik
＂, Ik

′, Ib 등으로 

구분하여 전력설비의 정격용량, 정격차단용량 및 계전기 정정 등

에 적용한다[22]. 또한 계통 사고시 고장전류 공급원으로 동기기, 

유도기, 유도전동기 등이 있다. 단락전류 계산의 기본 식으로 식 

(5)와 같이 표현된다.

″






 (5) 

여기서, Ik＂ = 초기 대칭 단락전류 (Initial symmetrical 

short- circuit current), Un은 정격전압, Rk는 계통 저항 성분, 

Xk는 계통 리액턴스 성분, c는 최대 단락 전류 및 최소 단락전

류를 계산하기 위한 전압 계수이다. 
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이와 같은 조류계산 및 고장 계산은 전력계통을 구성하는 각 

전력설비들의 전기적. 기계적 및 열적 강도를 고려하여 운전 방

안 제안 및 적절한 전력설비의 정격용량 및 정격 단락용량을 선

정을 위한 것이다. 

2.1.2 대용량 유도 전동기 기동특성

정유, 화학플랜트에서 대용량 전동기의 기동방법은 대부분 직

입기동으로 전동기 기동시 전류는 정격전류의 6∼8배에 달한다. 

전동기 기동전류는 돌입전류특성으로 정상성분과 과도성분으로 

구분되며, 전동기 명판에 나타난 데이터를 이용하여 정상상태 성

분을 구할 수 있다. 과도상태의 성분은 제작사의 자료를 참고하

여 계산할 수 있으며, 각각에 대한 계산은 식 (6)∼(8)을 통하여 

가능하다. 

  
  sin (6)

  



 

 sin  (7)

 



 

sin 


  (8)

여기서 ilr,ss는 정상상태의 전류, ilr,tr은 과도상태의 전류, ilr은 

회로에 흐르는 순시 전류이다. R = Zin cos𝛉z , L = (Zin sin𝛉z)/ 

(2𝜋f), Vm은 최대 인가전압, Z는 회로의 등가임피던스이다[24, 

25].

식 (8)은 과도성분과 정상성분의 합으로 돌입전류를 계산할 수 

있으며, 그림 3과 같이 표현된다. 전동기 기동시 임피던스는 단락 

임피던스에 가까운 등가회로를 구성하여 과도성분과 정상성분의 

임피던스가 매우 작아 큰 전류를 발생한다.

그림 3 전동기 구속회전자 돌입전류.

Fig. 3 Inrush current of motor restraint rotor.

독립계통의 정유, 화학플랜트에서 부하의 대부분은 대용량 전

동기로 기동시 큰 돌입전류가 발생되고 이로 인하여 독립계통의 

모선은 큰 전압강하를 경험한다. 다수의 전동기가 동시에 동작하

면 돌입전류의 크기가 증가하고, 전압강하 또한 심각하게 발생하

여 타 부하의 정지를 초래한다[24].

2.2 안정도를 고려한 정격전압 선정 방안

독립계통의 정유, 화학플랜트 설계시 그 동안 검토한 전력조

류, 단락용량 및 전동기 기동특성에 의한 전압강하를 고려하여 

정격용량을 결정하면 모선전압 6.6kV와 11kV에서 전압강하는 적

합하였으나, 본 논문에서는 안정도를 고려할 경우 6.6kV는 전력

공급에 문제가 발생하였다. 일반적인 계통 연계 산업플랜트의 경

우 위상각 안정도가 산업플랜트 운영에 큰 영향을 미치지만 독립

계통의 산업플랜트에서는 대용량 부하에 따라 유무효전력의 공급 

및 흡수 능력이 취약하여 기존 설계 방안에서 검토된 영향과 다

른 결과를 나타낸다. 따라서, 독립계통의 산업플랜트 설계는 전압

강하와 안정도에 대한 추가적인 검토가 필요하다. 

2.2.1 리액턴스 부하의 특성

각종 규모의 유도전동기로 구성된 산업플랜트는 그 자체가 리

액턴스라고 할 수 있으며, 등가회로는 그림 4와 같이 R-L로 표

현 가능하다. 리액턴스는 정상상태에서 등가적으로 단락회로를 

구성하여 전력계통에 미치는 영향이 미미하지만, 외란시 인덕턴

스 L에서는 자속의 연속성에 의해 자속과 전류가 갑자기 변화할 

수 없는 특징으로 과도상태는 시간에 따라 전류 및 전압의 크기

와 지속시간이 변화한다. 과도상태에서 리액턴스에 유기되는 전

압은 식 (9)와 같이 기술한다.

과도상태에서 발생하는 모선 전압의 크기는 리액턴스의 전압

강하에 따라 달라지며, 이는 전동기 기동시 발생하는 돌입전류의 

크기와 비례한다. 또한, 돌입전류와 전압강하의 크기는 리액턴스

의 크기에 따라 비례하여 산업플랜트의 전력계통 안정도에 큰 영

향을 나타낸다.

그림 4 산업플랜트의 등가회로.

Fig. 4 Equivalent circuit of industrial plants. 
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



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


 


  

 




(9)
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그림 5 독립전원계통 정유, 화학플랜트 모델.

Fig. 5 Models of refinery-chemical plant by Independent 

power system.

   
 


   


  (10)

2.2.2 전압과 안정도의 상관특성 

참고문헌 [20]에 제시된 모선 전압과 부하 전력의 관계는 P 

= Vn으로 표현할 수 있으며, 산업플랜트의 유도전동기는 정전력 

부하로 유효전력의 변화가 최소화되고 이에 따라 위상각의 영향

도 미미하다. 그러나, 독립계통의 산업플랜트에서 공급되는 전력

이 유한적이고 유도전동기 기동시 무효전력 공급이 정상상태보다 

6~8배 정도 필요하여 전압이 크게 변동한다. 

독립계통의 산업플랜트에서 외란시 공급전력(P’)은 식 (11)과 

같이 표현할 수 있다. EA는 전원측 전압, EB는 부하측 전압, XA

는 전원측 임피던스, XB는 부하측 임피던스, XF 는 고장점의 임

피던스이며, θ는 위상각이다.

 ′




  sin (11)

산업플랜트에 설치된 유도전동기에서 발생하는 전압강하의 크

기를 고려하여 설계단계에서 부하측 전압(EB)를 결정한다. 그러

나, 외란시 부하가 요구하는 전력량은 부하측 전압에 영향을 받

는다. 유도전동기의 전압강하 등에 의하여 결정된 부하측 전압

(EB)가 작으면 외란시 P’이 감소하여 전력계통에서 요구하는 최

소 전력량을 만족하지 못하면 산업플랜트의 전력계통은 정지 상

태에 이르게 된다.

일반적으로 산업플랜트는 정상상태에서 식 (12)와 같이 공급전

력을 표현할 수 있다.



 sin  sin (12)

정상상태도 외란시 전력공급 특성과 같이 부하측 전압에 영향

을 받으며, 빈번한 기동 및 정지 기능을 갖는 부하는 전압변동의 

영향을 미친다. 이때, 동요방정식에 의하여 공급전력과 부하전력 

사이에 차이가 발생하였을 경우 발전기는 속도변화를 겪으며, 




<0일 경우 전력계통은 불안정해 진다. 이와 같이 부하측 전

압의 변화에 따라 정상상태 전력(P)과 과도상태의 전력(P’)가 영

향을 받고 변화되는 전력의 크기(P, P’)에 따라 계통은 안정하거

나 불안정할 수도 있게 된다[23, 27]. 따라서, 안정적인 산업플랜

트의 운영을 위하여 설계시 안정도를 고려하여 부하측 정격전압

(EB)을 적절하게 선정하여야 한다[28].

2.3 안정도를 고려한 시뮬레이션 분석

정유, 화학플랜트에서 적절한 부하측 전압을 선정하기 위하여 

그림 5와 같이 시뮬레이션을 모델링하고 안정도 분석을 통하여 

확인하였다.

독립계통의 정유, 화학플랜트 모델은 전원공급을 위한 동기발

전기 및 승압변압기를 각각 2대, 소내용 변압기 3대, 정지형 부

하와 기동중인 유도전동기 2대 및 부하전압에 따른 안정도 분석

을 위한 6.6kV와 11kV로 각각 구성하였다. 자세한 구성 데이터

는 표 1과 같다.

표 1 모의 계통 데이터.

Table 1 Simulation System data.

항목 데이터

전원
ST1 :13.2 [㎸]/Xd＂15%/60 [MVA]

ST2 :13.2 [㎸]/Xd＂18.2%/30 [MVA]

변압기

승압용 13.2/34.5 [㎸] / 15%

소내용
34.5/6.6 [㎸] / 11%

34.5/11 [㎸] / 11%

정지형 부하 7.073 [MVA]

운전 중 전동기 부하 33.354 [MW]

기동용 전동기 부하
6.6 [㎸] /Xd＂17.8% / 2,700 [kVA]

11 [㎸] / Xd＂17.8% / 2,700 [kVA]

정유, 화학플랜트의 부하측 전압에 대하여 안정도를 검토하기 

위하여 전동기의 전압과 고장 위치에 따라 분석하였다. Case1과 

Case2는 전동기의 전압이 각각 6.6kV 및 11kV로 운전 중이며, 

두 사례의 전동기는 각각 적용되어 모선에서 고장을 모의하였다. 

Case3은 발전기가 전동기의 전압이 6.6kV와 11kV인 사례에서 

발전기 모선에 고장이 발생하였을 경우 전력공급에 대한 안정도

를 검토하였다.

2.3.1 리액턴스 부하 변화에 따른 특성

전기회로 적으로 등가화 된 정유, 화학플랜트는 그림 4와 같이 
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그림 7 Case 1에서 전동기 전압 6.6kV 시스템의 모선 고장에 

따른 전원 공급.

Fig. 7 Power supply waveforms according to the bus-bar 

failure of the motor terminal voltage 6.6kV system 

in case 1.

R-L회로로 구성할 수 있으며, 인덕턴스의 과도상태에 대한 전류 

및 전압의 변화를 시뮬레이션을 통하여 검토하였다. 그림 4와 같

이 구성한 시뮬레이션에서 전압은 100∠30°[V], 임피던스는 2 +

j8[Ω], 전압 초기위상은 0°, 15°, 30°의 조건으로 하였다.

그림 6은 정유, 화학플랜트에서 리액턴스 부하가 전력계통에 

영향을 끼치는 과도특성을 고려하기 위한 특성분석 결과를 보여

준다.

(a) 전압 초기위상 변화 파형

(b) 리액턴스 크기 변화 파형

그림 6 전압 초기위상 및 리액턴스 크기 변화에 따른 과도특성 

파형

Fig. 6 The transients waveform by the initial phase of 

various voltages and reactance values. 

 그림 6에서 (a)는 초기 전압위상에 따른 과도현상 분석 파형

이며, 전압위상 0° 에서 부하 투입시 과도특성 변화가 가장 크게 

된다. 또한 그림 6의 (b)는 전압은 100∠30°[V], 전압 초기위상 

0°에서 리액턴스를 j2, j4, j8[Ω]로 변화하였을 경우의 파형으로 

계통에서 리액턴스 크기가 증가할수록 과도지속 시간이 길어지는 

것을 식 (8)과 함께 확인 할 수 있다. 

이러한 현상에 의하여 리액턴스에 인가되는 과도상태의 전압

도 증가하여 계통에서는 전압강하가 심각해진다.

2.3.2 전압과 안정도에 따른 분석 결과

독립계통의 정유, 화학플랜트에서 외란시 전동기 모선의 전압

에 따라 식 (11)에 제시된 공급전력이 영향을 받는다. 설계시 결

정된 전동기의 모선 전압에 따른 공급전력을 분석하고 정유, 화

학플랜트의 운영 여부에 따른 안정도를 분석하기 위하여 ETAP 

(Electrical Transient Analyzer Program)을 사용하였다.

전동기 전압에 따라 운전 중인 전동기의 모선 고장으로 건전

부하에 대한 전원공급 발전기의 과도특성을 분석하였다. 모선 전

압이 6.6kV 및 11kV인 구성을 각각 Case1, Case2로 구성하였으

며, 각각 사례에 대하여 개별적으로 전동기를 구성하였다.

Case1은 6.6kV의 전압으로 구성된 전동기의 운전 중 모선에서 

고장이 발생한 사례로 발전기의 전력공급에 대한 결과를 그림 7

에 보여준다. 정상상태의 발전으로 ST1과 ST2는 각각 12MW, 

25MW를 공급한다. 1초에 전동기 모선의 고장발생으로 발전기에

서 과도현상이 발생하여 공급하는 전력이 22MW, 16MW의 범위

로 진동하지만 발전기의 공급능력 범위로 시간이 지남에 따라 정

상상태 범위로 수렴함을 확인할 수 있다.

Case2는 11kV의 전압으로 운전 중인 전동기 모선에서 고장이 

발생한 사례로 발전기 전력공급의 결과를 그림 8에서 보여준다. 

그림 7과 같이 정상상태의 운영을 나타내며, 1초에 고장발생시 

발전기에서 과도현상으로 공급 전력이 진동하지만 역시 발전기의 

공급능력 범위로 시간이 지남에 따라 정상상태 범위로 수렴함을 

확인할 수 있다.

전동기 모선의 고장으로 발전기에서 대응하는 과도특성은 

IEEE399 - 1997에 따라서 회전기계의 진동과 동요가 외란 후 6

초 이내에 소멸되어 정상 운전 범위에 도달하여야 한다. 모선 전

압 6.6kV와 11kV에서 전동기 모선 고장시 발전기의 공급이 6초 

이내에 정상범위에 수렴하여 정유, 화학플랜트 설계에 적합한 전

압을 보여준다.

Case3은 전동기의 전압이 6.6kV와 11kV인 사례에서 ST2발전

기 모선에 고장이 발생하였을 경우 전동기 전압에 따라 발전기에

서 공급 안정도 확보 여부에 의한 산업플랜트 운영 가능성을 검

토하였다.
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그림 8 Case 2에서 전동기 전압 11kV 시스템의 모선 고장에 

따른 전원 공급.

Fig. 8 Power supply waveforms according to the bus-bar 

failure of the motor terminal voltage 11kV system in 

case 2.

그림 9 Case 3에서 모선 전압 6.6kV 시스템의 ST2 모선 고장

에 따른 보호기기 동작시 전원공급 특성.

Fig. 9 Power supply characteristics when protection devices 

operate according to ST2 bus-bar failure of bus 

voltage 6.6kV system in case 3.

그림 9는 전동기 모선 전압이 6.6kV인 계통구성에서 ST2 발

전기 모선 고장에 따른 발전기 ST1의 공급 안정도와 보호기기 

동작시 전원공급 특성을 보여준다. 정상상태에서는 ST1과 ST2의 

각 발전기에서 각각 12MW, 25MW를 공급한다. 1초에 발전기 

ST2의 모선에서 고장이 발생하였으며 보호기기 동작으로 6 

cycle 후에 차단되어 0 MW을 출력을 나타낸다.

이때, ST2 발전기에서 무효전력이 공급되지 못하며, ST1 발전

기는 전력계통에서 요구하는 무효전력 공급을 만족하지 못하여 

식 (11)의 부하측 전압(EB)가 전압강하로 공급전력을 확보하지 

못하여 ST1의 발전기가 정지 상태에 이르는 결과를 보인다.

전압강하의 크기를 감소시키기 위하여 전동기 모선의 전압을 

6.6kV에서 11kV로 승압하였을 경우 그림 10에서 각 발전기의 

전원공급 특성을 보여준다. 그림 9와 동일한 동작이 수행되었을 

경우 ST1 발전기는 ST2 발전기에서 공급하던 무효전력을 충분히 

수용할 수 있었으며, 전력계통에서 요구하는 공급전력을 만족하

였다. 이는 전동기 모선의 전압이 승압되면서, ST2로부터 요구하

는 무효전력이 6.6kV보다 적으며, ST2 발전기의 차단시 발생하

는 부하측 전압강하가 작게 발생하여 가능하다. 이러한 영향으로 

ST1 발전기는 6 cycle 이후에 산업플랜트의 전력계통 부하가 요

구하는 전력을 출력할 수 있으며, 정상상태를 회복하였다.

그림 10 Case 3에서 모선 전압 11kV 시스템의 ST2 모선고장에 

따른 보호기기 동작시 전원공급 특성.

Fig. 10 Power supply characteristics when protection 

devices operate according to ST2 bus-bar failure of 

bus voltage 11kV system in case 3.

표 2 6.6 및 11kV 고압전동기 모선의 안정도 평가.

Table 2 Stability evaluation of 6.6kV and 11kV high voltage 

motors bus-bar.

고압 전동기 전압

6.6 kV 11kV

LF

[MVA]

ST1 11.7 + j14.5 11.6 + j14.9

ST2 24.9 + j5.4 25 + j7.6

SC

[kA]

ST1 2차측 4.42 4.42

ST2 2차측 2.01 2.01

MS
전류 2.7+j13.4 2.8+j13.9

전압 83.45% 84.82%

안정도 회복불가 회복가능

표 2는 산업플랜트에서 전동기 부하의 안정도 평가 여부의 결

과를 보여준다. 6.6kV와 11kV 고압전동기 모선의 독립계통 화학

플랜트에서 조류계산(LF), 단락용량(SC) 계산과 전동기 기동(MS) 

특성 분석으로 정상상태의 해석을 통하여 유사한 결과를 보인다. 

그러나, 전동기 부하의 모선 전압 크기에 따른 전력계통의 안정

도를 평가한 결과 발전기 모선 고장시 6.6kV에서는 건전모선 발

전기의 전력공급이 추종하지 못하여 중단되어 전체 계통이 정지

하는 결과를 나타내었으며, 11kV에서는 건전모선 발전기의 공급

전력이 진동 및 동요를 회복한 결과를 보여준다.
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3. 결  론

본 논문에서는 독립 전력계통의 정유, 화학플랜트에서 두 가지 

정격전압의 전동기를 상정하고 부하 정격전압을 결정하기 위하여 

안정도에 관하여 연구하였다. 정유, 화학 플랜트의 대부분 부하는 

리액턴스 부하로서 외란시 과도현상에 의한 전압강하의 크기나 

지속시간이 길어진다. 특히, 이러한 영향으로 무효전력 공급이 유

한적인 독립된 전력계통에서 외란시 전력계통 안정도 확보 유, 

무를 결정하는 최소 공급전력은 전력계통의 여러 요소들 중에서 

부하전압에 따른 영향이 크게 작용하였다. 그러므로 플랜트 구상 

및 설계 단계에서 기존의 정격전압 결정을 위한 분석에 추가하여 

안정도를 고려한 정격전압을 결정하여야 한다. 해외 산업플랜트

는 고압기기의 정격전압 선택의 폭이 제한적이지 않다. 따라서, 

본 연구는 향후 증가하는 다양한 조건의 독립된 해외 정유, 화학 

플랜트 건설시 부하의 정격전압 결정에 있어서 플랜트의 발전 용

량을 고려하여 계통운영에 적합한 정격전압을 선정함에 있어 참

고 자료가 될 것이다.
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