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Ⅰ. 서  론

역률은 피상전력에서 유효전력이 차지하는 비율로 

계산하고, 전력사용 효율의 지표로 사용된다. 대부분의 

전력수용가는 구동부하의 낮은 역률로 인하여 공급 전

력의 막대한 손실을 초래하고 있으며, 특히 모터와 같

은 지상부하를 사용하는 제조현장의 역률은 70% 내외

로 역률 저하 문제가 심각한 상태이다[1～4]. 

한국전력에서는 2011년부터 모든 수용가에 역률요금

제를 적용하고 있다. 또한 2013년에는 산업용 전기요금

을 인상하였고, 향후 국가 에너지 수요관리의 방향성과 

배출권 거래제 실시로 지속적인 전기요금 상승이 예상

된다[5]. 국토부에서도 ‘건물에너지효율등급인증제도’에

서 역률개선용 커패시터 설치를 권장하고, 등급심사 기

준으로 적용하고 있다. 전력수용가측도 역률 개선에 대
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요  약

본 논문에서는 슬라이닥을 이용하는 새로운 역률보상시스템을 제안한다. 제안하는 역률보상시스템은 슬라이닥의 출력전압을 

커패시터에 인가하여 역률을 보상하는 구조이다. 기존의 커패시터 뱅크 방법을 이용하는 역률보상시스템은 선택 가능한 커패

시터 용량이 한정되어 있어 부하 상황에 따라 역률 보상 오차가 발생하지만, 제안 시스템은 커패시터 인가 전압을 슬라이닥을 

이용하여 세밀하게 변화시킬 수 있어 변화하는 부하를 추종하여 오차 없이 역률을 100%까지 보상할 수 있다. 기존 시스템과 

제안 시스템을 비교하여 제시하고, 제안 시스템의 역률 보상 성능이 우수함을 모의실험과 실험을 통해 확인한다. 제안 시스템

을 수용가에 설치할 경우 역률 개선을 통한 전기료 감소, 선로손실 감소, 부하 용량 증대 효과가 기대된다. 특히 발전 사업가 

측에서는 역률 보상 성능의 향상으로 송전 여유 용량 확보와 발전량 절감이 가능하다.

Abstract

In this paper, we propose a novel power factor compensation system using slidac. The proposed power factor 

compensation system compensates the power factor by adjusting the output voltage of the slidac. In the conventional 

power factor compensation system using capacitor bank method, the power factor compensation error occurs depending on 

the load condition due to the limitation of the compensation capacitor capacity. However, the proposed system can finely 

change slidac output voltage applied to the capacitor, therefore power factor can be compensated up to 100% without error. 

We compare the proposed system with the conventional system, and confirm that the proposed system has excellent power 

factor compensation performance through simulations and experiments. If the proposed power factor compensation system 

is applied to an industrial field, a power factor compensation performance can be maximized. As a result, it is possible to 

reduce of electricity prices, reduce of line loss, increase of load capacity, ensure the transmission margin capacity, and 

reduce the amount of power generation.
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한 필요성을 인식하고 있어 역률보상시스템을 설치하는 

제조시설이 증가하고 있다[6]. 

현재 산업현장에 설치되고 있는 역률보상시스템은 

대부분 커패시터 분로 설치 방법과 커패시터 뱅크 방법

을 사용하고 있다. 

커패시터 분로 설치 방법은 일정한 용량을 가지는 커

패시터를 선로에 연결하여 역률을 보상한다. 낮은 가격

으로 역률을 보상할 수 있는 장점이 있지만 전동기가 

구동되지 않는 야간에는 진상역률이 발생하는 문제가 

있다. 야간에 커패시터를 선로에서 분리하는 기능을 적

용하여 진상역률이 발생하는 것을 방지하고 있지만, 고

정된 커패시터 용량으로 인해 부하가 변화하는 상황에

서는 역률을 보상하는 것이 불가능하다.

커패시터 뱅크 방법은 용량이 다른 커패시터 여러 개

를 설치한 후 부하에 따라 커패시터를 병렬로 연결하고 

선로에 투입하는 것으로 역률을 보상한다. 부하에 따라 

보상 커패시터 용량을 변화시켜 역률을 보상할 수 있지

만 선택 가능한 커패시터 용량이 한정되어 역률 보상에 

오차가 발생하게 된다. 또한 동작 원리 상 커패시터 개

폐를 위한 마그네틱 스위치로 구성된 접점이 있어야 하

므로 접점의 개폐 동작 시 서지전압과 돌입전류로 인한 

문제가 발생한다. 

접점 개폐 문제를 해결하기 위해 마그네틱 스위치 대

신 반도체 스위칭 소자를 사용하는 정지형무효전력보상

장치가 있지만 보상 원리는 커패시터 뱅크 방법과 동일

하므로 역률 보상 오차는 존재하게 된다[7].

본 논문에서는 역률 보상 오차와 접점에 의한 문제를 

해결하기 위해 슬라이닥을 이용하는 새로운 역률보상시

스템을 제안한다. 제안 시스템은 슬라이닥의 출력전압

을 커패시터에 인가하는 구조를 가지고, 변화하는 부하 

상황에 따라 슬라이닥 출력전압을 제어하는 것으로 정

확하게 역률을 보상할 수 있다. 또한 접점이 필요 없으

므로 서지전압과 돌입전류와 같은 접점 개폐에 의한 문

제를 근본적으로 해결할 수 있다. 제안 시스템의 타당

성은 모의실험과 실험을 통해 확인한다.

Ⅱ. 본  론

1. 기존의 역률보상시스템

그림 1에는 커패시터 뱅크를 이용하는 역률보상시스

템을 나타내었다. 그림 1에서 계통전압  , 부하전류 

 , 커패시터 전류  , 계통전류 는 식 (1)∼(4)와 같

이 나타낼 수 있다.

     cos  (1)

     cos   (2)

     cos   (3)

       (4)

여기서, 은 계통전압의 실효값, 은 계통전류의 

실효값, 는 계통전원의 주파수, 는 계통전압과 부하

전류의 위상차, 는 병렬 연결된 커패시터 총 용량을 

나타낸다.

식 (1)∼(4)의 전압과 전류를 계통전압에 동기된 DQ

좌표계로 변환하면 그림 2와 같이 나타낼 수 있다[8]. 여

기서  는 계통전압벡터,  는 계통전류벡터,  는 

커패시터 전류벡터,  은 부하전류벡터,  는 부하전

류벡터의 Q축 성분,  는 부하전류벡터의 D축 성분을 

나타낸다. 

그림 2. DQ좌표계에서 커패시터 뱅크 방법의  전압벡터

와 전류벡터

Fig. 2. Voltage and current vector of capacitor bank 

method in DQ reference frame.

그림 2에서 계통전압벡터 와 계통전류벡터 의 

위상차는 역률로 표현되고,  는 식 (5)와 같이 나타낼 

그림 1. 커패시터 뱅크 방법의 역률보상시스템

Fig. 1. Power factor compensation system using 

capacitor bank method.
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수 있다.

 
 
 
 
 
  (5)

식 (6)과 같이  의 크기를  의 크기가 되도록 제

어한다면, 식 (5)는 식 (7)로 표현된다.  

      (6)

 
  (7)

즉 식 (6)과 같이 커패시터 전류의 크기를 제어한다

면 식 (7)에서 계통전류벡터는 D축 성분만 남게 되어 

계통전압과 같은 위상을 가지게 되고 역률은 100%가 

된다.

식 (2), (3)과 그림 2를 이용하여 식 (6)을 정리하면 

식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

   sin  (8)

식 (8)을  에 대해 정리하며 식 (9)과 같고, 식 (9)

는 역률을 100%로 만들기 위해 투입되어야 할 보상 커

패시터 용량을 나타낸다.

 

 sin
 (9)

커패시터 뱅크 방법에서는 그림 1과 같이 여러 개의 

커패시터를 병렬로 설치한 후 부하에 따라 선택적으로 

투입하는 방법을 사용한다. 그러나 설치 가능한 커패시

터의 개수가 제한되므로 선택할 수 있는 용량은 한정되

어 있다. 

표 1에는 50 , 100 , 150  용량의 커패시터 3

개를 사용할 때 선택 가능한 보상 커패시터 특성을 나

타내었다. 이 경우 0에서 50간격으로 300까지 

용량을 변화시킬 수 있고 부하상황에 따라 최대 25

의 커패시터 용량 오차가 발생하게 된다. 커패시터 개

수를 증가하는 것으로 오차를 줄일 수 있지만 가격이 

상승하게 되므로 커패시터 개수는 제한되고 그 결과는 

역률보상 오차로 나타난다.

그림 3. 제안하는 슬라이닥을 이용하는 역률보상시스템

Fig. 3. Proposed power factor compensation system 

using slidac.

이와 같이 커패시터 뱅크 방법은 역률을 정확하게 보

상할 수 없는 특성을 가진다. 또한  커패시터 개폐를 위

한 접점이 필수이므로 접점의 개폐시 발생하는 서지전

압과 돌입전류에 의해 마그네트 스위치가 손상되고 커

패시터 수명이 단축되어 높은 유지보수 비용이 발생하

게 된다[9].

따라서 역률 보상 오차와 접점에 의한 문제를 해결하

기 위해 새로운 방법의 역률보상시스템을 제안한다.

2. 제안하는 역률보상시스템

그림 3에는 제안하는 역률보상시스템를 나타내었다. 

슬라이닥과 커패시터 한 개를 이용하고, 슬라이닥의 출력

전압을 커패시터에 인가하여 역률을 보상하는 구조이다.

그림 3에서 슬라이닥의 출력전압  , 1차측 전류 

 , 출력전류  , 전체 전류  는 식 (10)∼(13)과 

같이 나타낼 수 있다.

     cos  (10)

 
   cos   (11)

 
   cos   (12)

      (13)

여기서,  는 슬라이닥 출력전압의 실효값,  는 

슬라이닥 1차측 인덕턴스,  는 보상 커패시턴스, 

    ,    이다.

식 (11), (12)를 이용하여 식 (13)을 정리하면 식 (14)

와 같고, 제안 시스템에서 제어대상인 전류이다. 

     cos   (14)

식 (10)∼(14)를 계통전압에 동기된 DQ좌표계에서 

표현하면 그림 4와 같다. 여기서  는 슬라이닥 전류

벡터,  는 슬라이닥 1차측 전류벡터,  는 슬라이닥 

표 1. 커패시터 뱅크 방법에서 보상 커패시터 특성 예시

Table1. Example of compensation capacitor in capacitor 

bank method.

Capacitor 50 , 100 , 150

Number of steps 7

Selectable capacitance 0/50/100/150/200/250/300

Difference in steps 50
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출력전류벡터를 나타낸다. 그림 4에서 슬라이닥 전류벡

터  를  와 동일한 크기가 되도록 제어한다면 계

통전류와 계통전압은 같은 위상이 되어 역률이 100%가 

된다. 이 조건은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

      (15)

식 (14)와 그림 4를 이용하여 식 (15)를 슬라이닥 출

력전압에 대해 정리하면 식 (16)과 같다. 식 (16)에서 

계산된 전압 값이 커패시터에 인가되도록 슬라이닥을 

제어한다면 역률을 100%로 보상할 수 있다.

 

 sin    (16)

표 2에는 제안한 방법에 사용되는 4와 6  

슬라이닥의 특성을 나타내었다. 슬라이닥의 최대 출력전

압을 권선 수로 나눈 것이 슬라이닥 출력전압의 최소 변

화 단계이고, 두 슬라이닥 모두 1이하의 값을 가진다.

기존의 커패시터 뱅크 방법에서는 커패시터 개수의 

제한으로 역률보상 오차가 존재하게 되지만, 제안하는 

방법의 경우 슬라이닥 출력전압을 미세하게 변화시킬 

수 있으므로 오차 없이 정확하게 역률을 보상할 수 있

다. 또한 접점이 필요 없으므로 기존 방법에서 접점 개

폐시 발생하는 문제가 사라지게 된다.

표 3. 모의실험 조건

Table3. Conditions of simulation.

Frequency 60

Voltage 220

Load condition RL series load

Load resistance 10 10

Load inductance 90 65

Power factor 33% 44%

Ⅲ. 모의 실험

본 논문에서 제안하는 역률 보상 방법의 타당성을 확

인하기 위하여 MATLAB을 이용하여 모의실험을 진행

하였다. 모의실험 조건을 표 3에 나타내었다. 부하는 표 

3과 같이 저항과 인덕터가 직렬 연결된 지상부하를 설

정하였고, 두 가지 부하 조건에서 커패시터 뱅크 방법

과 제안한 방법을 비교하여 모의실험 하였다.

먼저 저항 10 , 인덕터 90인 RL 직렬 부하에서 

모의실험을 수행하였다. 이 경우 보상 전 계통전류벡터

는 2.4+ 6.9의 값을 가지고 역률을 33%가 된다. 

기존의 커패시터 뱅크 방법에서 투입되어야 할 커패

시터 용량을 식 (9)를 이용하여 구하면 100.1이 된

다. 표 1과 같이 50 , 100 , 150의 커패시터 3개

를 사용하는 경우에 계산 값과 가장 근사한 100을 

투입할 수 있고, 모의실험 파형을 그림 5에 나타내었다. 

그림 5(a)에는 역률 파형을 나타내었고, 0.2초에 100

의 역률 보상용 커패시터가 연결된 이후 100%까지 

역률이 정확하게 보상되는 것을 볼 수 있다. 그림 5(b)

에는 전압에 동기된 DQ좌표계에서 전류를 나타내었고, 

보상 이후 Q축 전류가 0이 되고 D축 전류만 존재하는 

것으로 전류의 위상은 전압과 일치한다는 것을 알 수 

있다.

그림 6에는 그림 5와 동일한 부하 조건에서 제안하는 

방법을 이용하여 역률을 보상하였다. 이 방법에서 보상 

커패시터 용량은 150으로 설정하였다. 커패시터에 

인가되어야 할 전압을 식 (16)을 이용하여 구하면 

146.78가 된다. 슬라이닥의 출력 전압 분해능이 1인 

것으로 가정하고 147를 보상 커패시터에 인가하였을 

경우 파형을 그림 6에 나타내었다. 그림 6에서 보상 이

그림 4. DQ좌표계에서 제안하는 방법의 전압벡터와 전

류벡터

Fig. 4. Voltage and current vector of the proposed 

method in DQ reference frame.

표 2. 제안한 방법에 사용되는 슬라이닥 특성 예시

Table2. Example of slidac characteristic in the proposed 

method.

Rated capacity 4 6

Input voltage 220 380

Rated current 18 16

Number of turns 250 410

Output voltage range 0∼220 0∼380

Output voltage resolution 0.88 0.93
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후 역률은 100%가 되고, Q축 전류가 0이 되는 것으로 

역률 보상이 정확하게 된다는 것을 알 수 있다. 

그림 5, 6의 실험에서 특정 부하 조건에서는 기존의 

방법과 제안한 방법 모두 정확하게 역률을 보상할 수 

있다는 것을 알 수 있다.

두 번째로 저항 10 , 인덕터 65인 RL 직렬 부

하에서 모의실험을 수행하였다. 이 경우 보상 전 계통

전류벡터는 4.26+ 8.69이고 역률은 44%가 된다.

커패시터 뱅크 방법에서 보상 커패시터 용량을 식 

(9)를 이용하여 구하면 125.7이다. 표 1과 같은 3개

의 커패시터를 사용하는 경우 100과 150을 선택

할 수 있다. 두 가지의 경우에 대해 모의실험한 파형을 

그림 7, 8에 나타내었다.

그림 7에는 100를 투입한 경우의 파형을 나타내

었다. 그림 7(a)에서 92%까지 역률을 보상되는 것을 볼 

수 있고, 그림 7(b)에서는 Q축 전류가 0이 되지 않는 

것을 볼 수 있다. 즉 보상 커패시터의 용량이 부족하여 

역률을 100%까지 보상할 수 없다.

그림 8에는 150를 투입한 경우의 파형을 나타내

었다. 그림 8(a)에서 역률이 100%를 초과하고, 그림 

8(b)의 Q축 전류가 음의 값을 가지는 것으로 진상역률

이 발생한다는 것을 알 수 있다. 즉 보상 커패시터 용량

이 과다하다는 것을 알 수 있다. 

산업현장에서 그림 8과 같이 진상역률이 발생할 경

우 과징금이 있으므로 이 조건에서는 그림 7과 같이 

100를 투입해야 하고, 커패시터 뱅크 방법의 한계로 

인해 역률을 92%까지만 보상할 수 있다.

그림 9에는 그림 7, 8과 동일한 부하조건에서 제안한 

방법을 이용하여 모의실험한 파형을 나타내었다. 보상 

커패시터는 그림 6의 실험과 같이 150이고, 이 경우 

(a)

(b)

그림 5. 커패시터 뱅크 방법을 이용한 역률보상 모의실

험 파형, (a) 역률, (b) DQ동기좌표계에서 전류

Fig. 5. Simulation waveform of power factor 

compensation using capacitor bank method, (a) 

power factor, (b) current in DQ reference frame.

(a)

(b)

그림 6. 제안하는 방법을 이용한 역률보상 모의실험 파

형, (a) 역률, (b) DQ동기좌표계에서 전류

Fig. 6. Simulation waveform of power factor 

compensation using the proposed method, (a) 

power factor, (b) current in DQ reference frame.
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커패시터 인가 전압을 식 (16)을 이용하여 구하면 184.4

이다. 슬라이닥 출력전압 해상도를 1로 가정하고 

184를 보상 커패시터에 인가한 경우 파형을 그림 9에 

나타내었다. 그림 9(a)에서 역률은 정확하게 100%까지 

보상되는 것을 볼 수 있고, 그림 9(b)에서 Q축 전류가 

0이 되고 D축 전류만 존재하는 것으로 전류와 전압의 

위상이 일치한다는 것을 알 수 있다.

그림 5, 7, 8의 모의실험에서 기존의 커패시터 뱅크 

방법은 부하 상황에 따라 보상 커패시터의 오차가 발생

하게 되고, 이는 역률 보상의 한계로 나타난다는 것을 

알 수 있다. 반면에 그림 6, 9의 제안한 방법을 이용한 

모의실험에서는 부하 상황에 관계없이 역률을 정확하게 

보상할 수 있다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 실  험

제안한 방법의 타당성을 확인하기 위해 3의 역률 

보상시스템을 제작하여 실험을 하였다. 그림 10에는 제

안하는 역률보상시스템의 구성도를 나타내었다. 실험시

스템은 계통전압과 전류를 측정하기 위한 PT/CT 센서

와 ADC, 역률 계산 및 모터제어를 위한 DSP, 역률보

상을 위한 슬라이닥과 커패시터로 구성되어 있다. 

그림 11에는 제안하는 방법의 역률 보상 절차를 나타

내었다. 계통전압과 전류를 측정한 후 역률을 계산하고, 

현재 역률과 목표 역률을 비교하여 슬라이닥에 부착되

어 있는 모터를 제어하는 순서로 진행된다.

그림 12에는 제안한 방법을 구현한 실험시스템을 나

(a)

(b)

그림 7. 커패시터 뱅크 방법을 이용한 역률보상 모의실

험 파형(100  커패시터 연결), (a) 역률, (b) 
DQ동기좌표계에서 전류

Fig. 7. Simulation waveform of power factor compensation 

using capacitor bank method(100  capacitor 
connection), (a) power factor, (b) current in DQ 

reference frame.

(a)

(b)

그림 8. 커패시터 뱅크 방법을 이용한 역률보상 모의실

험 파형(150  커패시터 연결), (a) 역률, (b) 
DQ동기좌표계에서 전류

Fig. 8. Simulation waveform of power factor compensation 

using capacitor bank method(150  capacitor 
connection), (a) power factor, (b) current in DQ 

reference frame.
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타내었다. 그림 12(a)는 역률보상부이고, 슬라이닥 윗부

분에 장착된 모터가 출력전압을 가변시킨다. 그림 12(b)

는 역률 계측과 시스템 제어를 위해 제작한 보드를 나

타내었다. TMS320F28335 DSP를 이용하여 구현하였고, 

PC와 연결되어 역률보상시스템의 동작 상태를 모니터

(a)

(b)

그림 9. 제안하는 방법을 이용한 역률보상 모의실험 파형, 

(a) 역률, (b) DQ동기좌표계에서 전류

Fig. 9. Simulation waveform of power factor compensation 

using the proposed method, (a) power factor, (b) 

current in DQ reference frame.

그림 10. 제안하는 방법을 이용한 역률보상시스템 구성도

Fig. 10. Block diagram of power factor compensation system 

using the proposed method.

그림 11. 제안하는 방법에서 역률보상 절차

Fig. 11. Sequence of power factor compensation using 

the proposed method.

(a)

(b)

그림 12. 제안하는 방법을 구현한 실험시스템, (a) 슬라이

닥을 이용한 역률보상기, (b) 역률 계측 및 시스

템 제어를 위한 보드

Fig. 12. Experimental system implementing the  proposed 

method, (a) power factor compensator using 

slidac transformer, (b) control board for power 

factor measurement and system control.
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링할 수 있다.

그림 13에는 제안한 역률보상시스템을 이용한 실험

에서 획득한 파형을 나타내었다. 부하는 저항과 인덕터

를 직렬로 연결하였고, 역률 50%인 지상부하로 설정하

였다. 그림 13에서 3초부터 보상이 시작되어 역률이 

100%까지 정확하게 보상되는 것으로 제안한 방법이 타

당하다는 것을 알 수 있다.

그림 13. 제안하는 방법을 이용한 실험에서 역률 파형

Fig. 13. Power factor waveform in the experiment using 

the proposed method.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 슬라이닥을 이용하는 새로운 역률보

상시스템을 제안하였다.

기존의 커패시터 뱅크 방법의 역률보상 장치는 제한

된 커패시터 개수로 인하여 역률을 정확하게 보상할 수 

없고, 커패시터 병렬연결을 위한 접점 때문에 서지전압

과 돌입전류가 발생하는 문제가 있다.

제안한 방법은 접점 없이 슬라이닥을 이용하여 커패

시터에 인가되는 전압을 제어하는 방법을 사용하므로 

역률보상 오차와 접점에 의한 문제를 해결할 수 있다.

기존의 커패시터 뱅크 방법과 제안한 방법을 모의실

험과 실험을 통하여 비교하였고, 기존 방법의 한계와 

제안한 방법의 타당성을 확인하였다. 

제안한 역률보상시스템을 산업현장에 적용할 경우 

역률 보상 성능을 최대화 할 수 있다. 그 결과 수용가에

서는 역률 개선을 통한 전기료 감소, 선로손실 감소, 부

하 용량 증대 효과가 기대된다. 특히 발전 사업가 측에

서는 역률 보상 성능의 향상으로 송전 여유 용량 확보

와 발전량 절감이 가능하다.
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