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PSCAD/EMTDC를 이용한 주파수조정용 ESS의 계통영향성 평가 

모델링에 관한 연구

A Study on an Evaluation Modeling of Power System Performance

for Frequency Regulation ESS Based on the PSCAD/EMTDC
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Abstract - Recently, the large scaled energy storage system(ESS) which has various functions such as peak saving, demand 

management, output stabilization of renewable energy and frequency regulation(FR) is being energetically installed and 

operated. Especially, as the use case of frequency regulation ESS, the KEPCO has demonstrated the total of 376[MW] ESS 

since 2014. However, there are no operational experiences and international technical standards on frequency regulation 

application in ESS. Therefore, this paper propose the evaluation algorithm for power system performance of ESS by considering 

the frequency characteristics between governor of existing generator and frequency regulation ESS, in order to verify the 

power system performance of ESS. And also, this paper propose an evaluation modeling for small scaled power system 

including the existing generator, frequency control ESS and customer loads based on the PSCAD/EMTDC S/W. From the 

simulation results in 360[MW] model power system, it is confirmed that frequency regulation ESS has better performances 

than conventional generators.
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1. 서  론

최근, 피크저감 및 수요관리, 신재생에너지전원의 출력안정화, 

주파수조정(FR, frequency regulation) 등 다양한 기능을 가지고 

있는 전기저장장치(energy storage system, ESS)에 대한 관심이 

전 세계적으로 크게 증가하고 있다[1]. 우리나라도 정부 주도하

(K-ESS 2020)에 2020년까지 6.4조원 규모의 기술개발과 설비투

자, ESS 설치 의무화 정책을 적극적으로 추진하고 있다. 또한, 한

전에서는 2014년도부터 시범용으로 52[MW]의 주파수조정용 

ESS를 설치하기 시작하여, 현재 총 376[MW]의 주파수조정용 

ESS를 운용하고 있다[2]. 여기서, 주파수조정용 ESS는 전력계통

의 수요와 공급 특성에 따라 충·방전 기능을 수행하는 것을 말하

며, 기존에 주파수조정을 담당하고 있는 발전기에 비하여 응답속

도가 상당히 빠르기 때문에 주파수조정에 효과적일 것으로 기대

하고 있다[3-5]. 하지만, 대규모의 주파수조정용 ESS가 도입되어 

운용되는 경우, 유효전력만을 공급하기 때문에 전력계통의 안정

성을 악화시킬 가능성이 있다. 또한, 주파수조정용 ESS에 대한 

운용상의 경험 및 국제적인 기술표준이 없는 상황임으로, 주파수

조정용 ESS의 운용에 따른 전기품질, 계통영향성, 기여도 등에 

대한 종합적인 연구가 필요한 실정이다. 

따라서, 본 논문에서는 대규모 주파수조정용 ESS가 전력계통

에 미치는 영향성을 평가하기 위하여, 주파수조정용 ESS의 모델

링 및 계통영향성 평가 알고리즘을 제안한다. 즉, 기존 발전기의 

조속기와 ESS에 의한 주파수 응동특성을 비교하여, 주파수조정용 

ESS 도입에 따른 계통영향성을 평가할 수 있는 알고리즘을 제시

한다. 또한, 전력계통 해석용 상용소프트웨어인 PSCAD/EMTDC

를 이용하여, 기존 발전기와 주파수조정용 ESS로 구성된 전력계

통의 모델링 방안을 제안한다. 이를 바탕으로 제주계통의 1/2의 

모델 계통을 대상으로 다양한 시나리오에 따른 시뮬레이션을 수

행하여, 제안한 평가알고리즘과 모델링이 주파수조정용 ESS 도입

에 따른 전력계통 영향성 평가에 대한 유용성을 확인한다.

2. 주파수조정용 ESS의 계통영향성 평가알고리즘

기존의 주파수조정은 전력계통의 수요와 공급에 따라 발전기

가 수초에서 수분 사이의 반응속도로 출력을 증발 또는 감발하여 

주파수를 60±0.2[Hz] 범위 이내로 일정하게 유지한다[6]. 하지만 

주파수조정용 ESS는 0.2초 이내의 반응속도로 충 · 방전을 수행하

여 계통의 주파수를 일정하게 유지할 수 있다[7]. 따라서, 기존 
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발전기의 주파수조정에 비하여 응답속도가 빠른 주파수조정용 

ESS가 운용되는 경우, 전력계통의 주파수 특성이 달라지기 때문

에, 여기에서는 주파수조정용 ESS에 의한 계통영향성 평가알고리

즘을 제안한다. 즉, 기존 발전기의 조속기에 의한 주파수제어 특

성과 주파수조정용 ESS에 의한 주파수제어 특성을 비교하여 계

통영향성을 평가하며, 이에 대한 상세한 절차는 다음과 같다.

[Step 1] 대상계통의 크기 및 부하 상태를 설정하고 일정수준 

이상의 주파수가 변동되도록 부하급변을 발생시킨다. 

[Step 2] 부하변동 발생시, 기존 발전기의 조속기에 의한 주

파수제어를 수행하고 전력계통의 주파수를 측정하여, 최소주파수

(Fgov_min), 최소주파수 도달시간(Tgov_min) 및 최대주파수 회복시간

(Tgov_max)을 기준치로 설정한다.

[Step 3] 동일한 부하변동에 대하여 주파수조정용 ESS에 의

한 주파수제어를 수행하고 전력계통의 주파수를 측정하여 최소주

파수(FESS_min), 최소주파수 도달시간(TESS_min) 및 최대 주파수 회

복시간(TESS_max)을 산출한다.

[Step 4] [Step 2]에서 기준치로 설정한 최소주파수 (Fgov_min)

와 [Step3]에서 산출한 최소주파수(FESS_min)를 비교하여 서로 같

지 않은 경우에는 식 (1)과 같이 전력계통의 주파수 변화량과 

ESS의 출력 변화량 그리고 주파수 조정용 ESS의 용량을 이용하

여 주파수조정용 ESS의 응동특성을 산출한다. 

  








×                         (1)

여기서,  : 주파수조정용 ESS의 응동특성,  : 주파수 변화량, 

 : ESS의 출력 변화량,  : 주파수조정용 ESS의 

용량 

[Step 5] [Step 2]에서 기준치로 설정한 최소주파수 도달시간

(Tgov_min)과 [Step3]에서 산출한 최소주파수 도달시간(TESS_min)를 

비교하여 서로 같지 않은 경우에는 식 (2)를 이용하여 주파수조

정용 ESS의 주파수제어 여유도(α)를 평가한다. 

 min
min  min

 ×               (2)

[Step 6] [Step 2]에서 기준치로 설정한 최대주파수 도달시간

(Tgov_max)과 [Step3]에서 산출한 최대주파수 도달시간(TESS_max)를 

비교하여 서로 같지 않은 경우에는 식 (3)을 이용하여 주파수조

정용 ESS의 주파수 회복특성(β)을 구한다. 

   max
max  max

 ×                (3)

[Step 7] 기존 발전기의 조속기에 상응하는 주파수조정용 ESS

의 등가용량을 산출하기 위하여, 기준치로 설정한 최소주파수

(Fgov_min)보다 큰 경우에는 주파수조정용 ESS의 용량을 감소시키

고, 기준치 보다 작은 경우에는 주파수조정용 ESS의 용량을 증가

시켜, [Step 3]에서 [Step 6]을 반복 수행하고, 기준치와 동일한 

경우에 평가를 완료한다.

상기의 절차를 플로우차트로 나타내면 그림 1과 같다. 

그림 1 주파수조정용 ESS의 계통영향성 평가알고리즘

Fig. 1 Influence evaluation algorithm for power system of 

frequency regulation ESS

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 주파수조정용 ESS의 

계통영향성 평가 모델링

주파수조정용 ESS의 도입에 따른 계통영향성을 평가하기 위해 

전력계통 해석 상용소프트웨어인 PSCAD/EMTDC를 이용하여, 기

존의 동기발전기, 주파수조정용 ESS, 부하로 구성된 전력계통의 

모델링 방안을 제안한다[8-11].

3.1 동기발전기 모델링

동기발전기의 제어기는 출력전압을 조정하는 여자기와 유효전

력을 제어하는 조속기로 구성된다. 여자기는 동기발전기에서 발

생하는 무효전력을 제어하여, 출력전압을 정전압으로 제어하는 
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역할을 수행한다. 또한, 회전기의 계자전압 및 계자전류를 제어함

으로써 발전기의 보호기능역할도 담당한다. 이러한 기능을 가지

는 여자기는 그림 2와 같이 현재 많이 사용되고 있는 IEEE의 

ST1A 타입의 정지형 여자방식을 이용하고, 이를 PSCAD/EMTDC

로 나타내면 그림 3과 같다.

그림 2 정지형 여자시스템 블록도

Fig. 2 Diagram of static excitation system(ST1A)

그림 3 여자기 모델링

Fig. 3 Modeling of excitor 

한편, 동기발전기의 조속기는 회전속도를 일정한 값으로 유지

하기 위해 사용하는 제어장치로서, 계통의 수요전력량만큼 제어

하는 유효전력 제어부와 동기발전기 속도를 계통의 주파수

(60[Hz])에 추종하도록 제어하는 속도제어부로 구성된다. 이러한 

조속기는 그림 4와 같이 기계 유압 제어 방식의 GOV2를 사용하

고, 이를 PSCAD/EMTDC로 모델링하면 그림 5와 같다.

그림 4 조속기의 제어 블록도

Fig. 4 Control diagram of governor(GOV2)

그림 5 조속기 모델링

Fig. 5 Modeling of governor 

3.2 주파수조정용 ESS의 모델링

목표로 하는 주파수조정용 ESS의 유효전력과 무효전력의 출력

값을 얻기 위하여, ESS의 출력을 결정하는 d-q축의 기준전류

(   ,    )를 산정하여야 한다. 즉, ESS의 기준링크전압과 

목표전력을 의한 DC 링크전압을 서로 비교하여 전압차를 구하고, 

전압차를 PI제어에 의하여 전류로 변환하면 d-q축의 기준전류를 

구할 수 있다. 따라서, d-q축의 기준전류를 구하는 식을 나타내

면 식 (4), 식 (5)와 같다.

    

  

             (4)

    

  

             (5)

여기서,    : ESS 출력을 위한 d축 기준전류,    : ESS 출

력을 위한 q축 기준전류,   
 : 기준 DC 링크전압,

   : 목표 DC링크전압 

또한, d-q축 기준전류가 음의 값을 가질 때 ESS를 충전하고, 

양의 값을 가질 때 ESS를 방전하기 위하여, 기본 전류제어 알고

리즘에 적용하면 식 (6), 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

      

  ×         (6)

        


 ×             (7)

여기서,  ,  : 인버터 출력을 위한 d-p축 전압,  ,  : d-q

동기좌표계에 의한 계통전류,  : 계통의 순시전압

상기의 식 (6), 식 (7)를 이용하여 세부적인 전류제어 알고리

즘을 모델링하면 그림 6과 같다. 한편, 상기의 d-q축의 기준전류

를 구하는 관계식 식 (4)와 식 (5)를 전류제어 알고리즘인 식 (6)

과 식(7)에 적용하여, 정전류원으로 충·방전을 수행할 수 있도록 

주파수조정용 ESS를 모델링하면 그림 7과 같이 나타낼 수 있다.



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 8, AUG, 2018

PSCAD/EMTDC를 이용한 주파수조정용 ESS의 계통영향성 평가 모델링에 관한 연구             1027

(a) 전류제어 모델링(d축) (b) 전류제어 모델링(q축)

그림 6 전류제어 모델링

Fig. 6 Modeling of current controller 

그림 7 주파수조정용 ESS 모델링

Fig. 7 Modeling of frequency regulation ESS 

그림 8 전체계통 모델링

Fig. 8 Total modeling of power system 

3.3 전력계통 모델링

상기의 내용을 바탕으로 PSCAD/EMTDC를 이용하여, 동기발

전기 3대, 주파수조정용 ESS, 부하 등으로 구성된 전력계통을 모

델링하면 그림 8과 같다. 여기에서, No. 1 부분은 동기발전기, 

No. 2는 주파수조정용 ESS, No. 3은 부하를 나타낸 것이다.

4. 시뮬레이션 결과 및 특성 분석

4.1 시뮬레이션 조건

주파수조정용 ESS의 도입에 따른 전력계통의 영향성을 평가하

기 위하여, 본 논문에서는 제주계통의 1/2 규모의 모델 계통을 

대상으로 120[MW]의 동기발전기 3대, 2[MW]의 주파수조정용 

ESS, 282[MW]의 부하로 구성하였다. 또한, 주파수조정용 ESS의 

계통영향성 평가를 위하여, 3가지의 모의 시나리오를 상정하였다. 

CASE I은 3[MW]의 부하가 급격하게 변동하는 경우, 3[MW]의 

발전기 조속기가 동작하여 전력계통의 주파수 응동특성을 평가하

는 것이다. CASE II는 CASE I과 동일한 조건에서, 1[MW]의 조

속기와 2[MW]의 주파수조정용 ESS가 동작하여 전력계통의 주

파수 응동특성을 평가하고, CASE Ⅲ은 CASE II의 초기조건에서 

주파수조정용 ESS의 용량을 감소시켜가면서 발전기의 조속기

(2[MW])에 상응하는 ESS의 대체용량을 평가하는 것이다. 여기서 

주파수조정용 ESS의 용량을 2[MW]로 상정한 이유는 주파수조

정용 ESS의 용량을 3[MW] 가까이 투입하는 경우, 주파수 변동

이 거의 발생하지 않으므로 주파수조정용 ESS의 계통영향성을 

정확하게 평가하기 위한 것이다. 

 

4.2 PSCAD/EMTDC 모델링의 성능 평가

4.2.1 동기발전기의 출력특성 분석

앞에서 제시한 PSCAD/EMTDC를 이용한 동기발전기 모델링의 

신뢰성을 확인하기 위하여, 동기발전기의 출력특성을 분석하였다. 

즉, 전력계통의 부하를 282[MW]에서 3초 후에 3[MW]의 부하

가 급격하게 증가되도록 설정한 경우, 그림 9와 같이 동기발전기 

3대의 출력이 각각 94[MW]에서 3초 후에 목표치인 95[MW]로 

잘 제어되고 있음을 확인할 수 있었다. 단, 실제의 동기발전기의 

출력 특성은 지연특성이 있지만, 여기서는 고려하지 않았다.
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그림 9 동기발전기의 출력 특성

Fig. 9 Output characteristics of synchronous generator

그림 11 조속기에 의한 주파수 특성

Fig. 11 Frequency characteristics of generator governor 

그림 12 주파수조정용 ESS에 의한 주파수 특성

Fig. 12 Frequency characteristics of ESS 

4.2.2 주파수조정용 ESS의 출력특성 분석

앞에서 제시한 PSCAD/EMTDC를 이용한 주파수조정용 ESS 

모델링의 신뢰성을 확인하기 위하여, 동기발전기와 동일한 조건에

서 ESS의 출력특성을 분석한 결과, 그림 10과 같이 ESS의 출력

이 3초 후에 목표치인 2[MW]로 잘 제어되고 있음을 확인하였다.

그림 10 주파수조정용 ESS의 출력 특성

Fig. 10 Output characteristic of ESS 

4.3 주파수조정용 ESS의 계통영향성 평가

4.3.1 기존 발전기의 조속기에 의한 주파수 응동특성

먼저 기존 발전기의 조속기에 의한 전력계통의 주파수 응동특

성을 분석하면 그림 11과 같이 나타낼 수 있다. 즉, Case I의 운

용조건에 따라, 3[MW]의 부하가 급격하게 변동되는 경우, 

3[MW]의 조속기가 동작하여((시간지연은 고려하지 않음), 전력

계통의 주파수가 부하변동 후 약 3초 후에 최저점인 59.889[Hz]

까지 하락하고, 18.1초에 다시 59.983[Hz]까지 회복되는 특성을 

확인할 수 있었다. 

4.3.2 주파수조정용 ESS에 의한 주파수 응동특성

여기서는 Case II의 운용조건에 대하여, 주파수조정용 ESS에 

의한 전력계통의 주파수 응동특성을 분석하면 그림 12와 같다. 

즉, 3[MW]의 부하가 급격하게 변동되는 경우, 1[MW]의 조속기

와 2[MW]의 주파수조정용 ESS가 동작하여, 전력계통의 주파수가 

부하변동 후 약 2.8초 후에 최저점인 59.919[Hz]까지 하락하고, 

16.5초에 다시 59.983[Hz]까지 회복되는 특성을 확인할 수 있었

다. 따라서, 기존 발전기의 조속기에 의한 주파수 응동특성과 비교

하면, 3[MW] 조속기에 의한 주파수 최대 저하치는 59.889 [Hz]

이지만, 2[MW]의 용량을 주파수조정용 ESS로 대체하는 경우, 주

파수 최대 저하치는 59.919[Hz]까지만 하락하여, 전력계통의 주파

수 변동폭을 약 0.03[Hz] 정도 개선시킬 수 있음을 알 수 있었다. 

또한, 조속기는 18.1초에 주파수가 59.983[Hz]까지 회복되지만, 

주파수조정용 ESS는 16.5초에 59.983[Hz]까지 회복되어 주파수제

어 성능이 약 1.6초 정도 개선될 수 있음을 알 수 있었다.

4.3.3 주파수조정용 ESS의 용량특성에 의한 성능평가

주파수조정용 ESS의 성능을 평가하기 위하여, 기존 발전기의 

조속기에 의한 주파수 특성(59.889[Hz])에 상응하는 주파수조정

용 ESS의 등가용량을 산출하였다. 즉, Case Ⅱ의 운용조건을 초

기상태로 가정하고, ESS의 용량을 100[kW]씩 변동시켜가면서 

주파수 응동특성을 확인한 결과, 그림 13과 같이 1.5[MW] 용량

의 ESS가 투입되면 기존의 조속기와 동일한 주파수 최저점인 

59.889[Hz]까지 도달함을 확인할 수 있었다. 따라서, 주파수조정

용 ESS는 1.5[MW]의 용량으로도 2[MW]의 조속기와 동일한 

성능을 확보할 수 있어서 주파수조정용 ESS의 주파수 응답특성

이 우수함을 확인할 수 있었다. 또한, 기존의 조속기는 부하변동 

후 3초 만에 주파수의 최저점인 59.889[Hz]까지 하락하지만, 

1.5[MW]의 주파수조정용 ESS는 약 4.5초 후에 최저점인 59.889 

[Hz]까지 도달하기 때문에 주파수조정용 ESS에 의한 주파수제어
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(a) 주파수조정용 ESS의 출력

(b) 주파수조정용 ESS의 주파수 특성

그림 13 주파수조정용 ESS의 주파수 특성(1.5[MW])

Fig. 13 Frequency characteristics of ESS(1.5[MW])

가 전력계통의 주파수제어 여유도를 향상시킬 수 있음을 알 수 

있었다.

5. 결  론

본 논문에서는 대규모 주파수조정용 ESS가 전력계통에 미치는 

영향성을 평가하기 위하여, 기존 발전기의 조속기와 ESS에 의한 

주파수제어 특성을 비교하여, 계통영향성을 평가할 수 있는 알고

리즘을 제안하였다. 또한, 전력계통 해석용 상용소프트웨어인 

PSCAD/EMTDC를 이용하여, 기존 발전기와 주파수조정용 ESS, 

부하로 구성된 전력계통의 모델링을 제시하였다. 이에 대한 주요 

연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) PSCAD/EMTDC를 이용한 모델링의 신뢰성을 확인하기 위

하여, 동기발전기와 주파수조정용 ESS의 출력특성을 분석한 

결과, 동기발전기와 ESS 모두 목표 출력이 잘 제어됨을 확

인할 수 있었다.

(2) 기존 발전기의 조속기에 의한 주파수 응동특성의 운용조건

(Case I)에 따라, 3[MW]의 부하가 급격하게 변동되는 경우, 

3[MW]의 조속기가 동작하여 전력계통의 주파수가 부하변동 

후 3초 후에 최저점인 59.889[Hz]까지 하락하고, 18.1초에 

다시 59.983[Hz]까지 회복되는 특성을 확인할 수 있었다.

(3) 주파수조정용 ESS에 의한 주파수 응동특성의 운용조건

(Case II)에 따라, 1[MW]의 조속기와 2[MW]의 주파수조정

용 ESS가 동작하는 경우, 전력계통의 주파수는 부하변동 후 

2.8초 후에 최저점인 59.919[Hz]까지 하락하고, 16.5초에 다

시 59.983[Hz]까지 회복되는 특성을 확인할 수 있었다. 즉, 

기존 발전기의 조속기에 의한 주파수 응동특성과 비교하면, 

3[MW] 조속기에 의한 주파수 최대 저하치는 59.889[Hz]이

지만, 2[MW]의 용량을 주파수조정용 ESS로 대체하는 경우, 

주파수 최대 저하치는 59.919[Hz]까지만 하락하여, 전력계

통의 주파수 변동폭을 약 0.03[Hz] 정도 개선시킬 수 있음

을 알 수 있었다. 또한, 조속기는 18.1초에 주파수가 다시 

59.983[Hz]까지 회복되지만, 주파수조정용 ESS는 16.5초에 

다시 59.983[Hz]까지 회복되어 주파수제어 성능이 약 1.6초 

정도 개선될 수 있음을 알 수 있었다.

(4) 주파수조정용 ESS의 용량특성에 의한 성능평가 조건(Case 

Ⅲ)에 따라 시뮬레이션을 수행한 결과, 1.5[MW] 용량의 

ESS가 투입되면 기존의 조속기와 동일한 주파수 최저점인 

59.889[Hz]까지 도달함을 확인할 수 있었다. 즉, 주파수조정

용 ESS는 1.5[MW]의 용량으로도 2[MW]의 조속기와 동일

한 성능을 확보할 수 있어서 주파수조정용 ESS의 주파수 

응답특성이 우수함을 확인할 수 있었다. 또한, 조속기는 부

하변동 후 3초 만에 주파수의 최저점인 59.889 [Hz]까지 

하락하지만, 1.5[MW]의 주파수조정용 ESS는 약 4.5초 후에 

최저점인 59.889[Hz]까지 도달하기 때문에 주파수조정용 

ESS에 의한 주파수제어가 전력계통의 주파수제어 여유도를 

향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.  
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공학과(공학박사), 1987년 3월~1998년 8월 :

한국전기연구소 연구원/선임연구원, 1999년 

3월~현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통신

공학부 교수

<관심분야> 전력/배전 계통, 분산전원연계, 

전력품질해석




