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1. 서 론

과거 배전선로에 분산전원 접속 시 선로 특성 변화에
따른 변동성 대응이 취약하여 연계기준법에 따라 접속
허용용량을 제한하였다. 하지만 정부의 “에너지신산업
성과확산 및 규제개혁 종합대책”에 따라, 1[MW] 이하의
소규모 신재생 에너지원은 무제한 계통연계가 가능해졌
다. 그로 인해 신재생 발전사업 증가에 따른 배전선로의
분산전원 접속사례가 급증하면서, 송전망에서 배전망으
로 전송되는 전력량은 감소하는 방면, 배전망에서 송전
망으로 전송되는 전력량이 증가하여, 역조류 현상을 유
발하는 배전 혼잡 발생 빈도를 증대시키고 있다[1],[2].
따라서 기존 배전망은 선로의 수요전력증대 및 최대

허용용량초과 등 여러 악조건 상황에서 상시계통운영을
시행하기 위해 높은 여유도를 고려하여 변전소 용량을
설계하였다.

이때, 높은 여유도의 용량 책정 시 과도한 설계 비용
이 발생할 뿐만 아니라, 낮은 설비 이용률 및 전체 효율
저하 문제를 초래한다. 또한, 여유도를 높게 선정하였음
에도 부하 상태와 분산전원의 출력 변화에 따라 국지적
선로용량 위배 및 변전 측 역조류 현상에 의한 보호협
조 문제가 발생한다. 이때, 기존의 경우 변전소를 추가
증설하여 허용용량을 확보하는 등 수동적인 형태의 문
제 해결 방안을 제안하였다[3],[4]. 따라서 급변하는 선로
상태에 따라 과도한 선로용량 증설 없이, 배전계통을 자
율적으로 재구성하는 형태의 능동적인 문제 해결 방안
을 검토한다. 이는 선로용량에 여유가 있는 인근 배전선
로와 상호협조를 통하여 선로부담경감 및 설비이용률
증대를 이룰 수 있다[5].
배전계통의 자율적 재구성은 계통 토폴로지의 루프

(Loop) 및 망(Mesh)을 자유롭게 변경할 수 있어야 한
다. 이때, 계통연계 시 연계 지점(Connection Point, CP)
간 전압 및 위상이 서로 상이할 경우, 전위차에 의한 돌
입 전류 및 순환 전류가 선로에 야기되어 인근 차단기
가 오동작함으로써 국지적 정전이 발생할 수 있다. 따라
서 문제의 해결 방안으로, 본 논문에서는 실시간으로 선
로 전압 및 위상 가변이 가능한 3상 연계형 인버터 기
반의 능동 위상 제어기(Active Phase Controller, APC)
를 제안한다.
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연계 직전, 선로 간 전압 및 위상 일치 시, 변전소 출
력단 전압의 제어가 요구되지만, 사용자가 임의로 제어
할 수 없다. 따라서, SSSC(Static Synchronous Series
Compensator) 토폴로지 기반의 APC를 구성한다[6]-[8].
APC는 외부의 직류 전원 공급 장치로부터 내부 인버터
에 입력 전원으로 인가하여 3상 교류 전원으로 가변한
다. 변압기를 통하여 선로에 3상 교류 전원(직렬 보상
전압, VC)을 직렬로 삽입함으로써, 전압 강하로 인한 연
계 지점 간 전압 및 위상을 일치시킨다[9],[10].
이때, 직렬 보상 전압의 지령 값과 부하 임피던스의

크기 변화에 따라 APC의 출력 용량이 상이하게 나타난
다. APC의 정격 출력 용량을 초과할 경우 수명 저하와
유지 보수에 악영향을 미친다. 따라서, 제안하는 수식을
통해 APC 운용 시 최적 연계 지점을 산출하여 효율적
인 운전이 가능하며, APC 설계 시 최소 용량 지점을 선
정하여 단가 절감에 기여한다. 또한, 시뮬레이션의 결과
로부터 제안하는 수식의 타당성을 검증한다.

2. 본 론

2.1 직렬 보상 전압(VC)과 연계 지점 전압(VCP) 관계
그림 1은 직렬 보상 전압(VC)과 연계 지점 전압(VCP)

의 관계 해석을 위해 배전선로를 간단히 도식화하였다.
변전소(VS)와 직렬로 APC 구축 후 선로에 직렬 보상
전압을 인가하여, 전압 강하로 인한 연계 지점 간 전압
및 위상을 일치시킨다. 이때, 연계 지점의 전압 및 위상
은 부하 임피던스(ZL)에 인가되는 전압 및 위상과 병렬
접속으로써 동일한 값을 가지며, 위상 측정 장치(Phasor
Measurement Unit, PMU)를 통해 계측할 수 있다. 또
한, 변전소와 직렬로 선로 임피던스(Z l1, Z l2, Z l3), 병렬로
부하 임피던스(Z1, Z2, Z3)가 존재하며, 선로 추가 증설
및 최대 부하 변동이 없다고 가정할 시, 각각의 임피던
스 및 역률은 상수 취급할 수 있다.
수치 해석을 위해 테브난의 정리로부터 간략화된 등

가 회로도를 나타낸다. 변전소와 APC는 직렬로 접속되
어 있으므로, 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.


′  (1)

테브난 등가 전압(VT)은 식 (2)와 같다.
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Fig. 1. Equivalent circuit for voltage calculation of connection
point.

테브난 등가 임피던스(ZT)는 식 (3)과 같다.
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(3)

이때, 태브난의 등가 전압 및 임피던스로부터 전압 분배
시 부하 임피던스(ZL)의 인가 전압을 계산할 수 있다.
즉, 제어하고자 하는 연계 지점 전압은 식 (4)와 같다.
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이때, 식 (4)에 식 (2), (3)을 대입하면 식 (5)와 같다.
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′ (5)

앞서 언급한 바와 같이, 선로 및 부하 임피던스가 항상
일정하다고 가정한다면, 식 (6)과 같이 하나의 등가 상
수(ZTotal)로써 대체할 수 있다.

 ×
′ (6)



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 25, No. 5, October 2020 371

식 (6)은 크기만 고려한 스칼라값으로, 위상까지 고려한
벡터값으로 표현 시, 식 (7)과 같다.

∠ ∠×
′∠′ (7)

따라서, 연계 지점 전압의 크기 및 위상을 식 (8)과 같
이 표현할 수 있다.

∠  ×
′ ∠′  (8)

식 (8)에서 ZTotal은 상수 취급되며 제어 시 고려 대상이
아니다. 따라서, 연계 지점 전압의 크기 및 위상은 식
(1)의 변전소 전압과 직렬 보상 전압의 합인, VˈS의 크기
및 위상 변화에 선형적으로 비례하여 증·감한다. 이때,
전압과 위상은 서로의 변화에 무관한 함수이다.

2.2 연계 지점 전압의 지령 값 변화에 따른 제어기
이용률

그림 2는 배전 선로 간 연계 상황을 간략하게 도식화
하였다. PMU를 통해 연계 지점 양단의 전압 및 위상을
측정하여 APC에 인가한다. 제안하는 수식으로부터 직렬
보상 전압을 산출하여 선로에 투입함으로써 선로 간 전
압 및 위상을 일치시킨다.
그림 3은 배전 선로의 연계 상황을 벡터도로 나타낸

다. VCP에서 양단의 전압 및 위상이 일치함을 알 수 있
다. 각각의 변전소 전압은 22.9[kV]로써 동일하며, 변전
소#1의 위상은 0[˚], 변전소#2의 위상은 10[˚]로써, 변전소
간 위상차를 10[˚]로 설정하였다. 이때, 시스템에서 선로
임피던스의 영향이 미미하므로 무시하여 해석하였다. 또
한, 개폐기 투입 이전에 직렬 회로의 특성상 제어기에
유입되는 전류(IC), 선로 전류 및 부하 전류는 항상 동일
하다. 벡터도에서 직렬 보상 전압은 연계 지점 전압과
변전소 전압의 차로 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

∠ ∠∠ (9)

오일러 공식을 통해 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.

  cossin cossin (10)

식 (11)과 (12)는 식 (10)으로부터 직렬 보상 전압의 크
기 및 위상을 표현한 수식이다.

    
   cos 

  (11)


 tan
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  cos

 sin 
  sin 






(12)

식 (11)과 (12)를 통해 직렬 보상 전압의 크기 및 위상
은 부하 임피던스의 크기 및 역률 변화에 무관한 함수

Fig. 2. Configuration of distribution line for system analysis.

Fig. 3. Vector diagram of distribution line state.

임을 알 수 있다.
제어기에 유입되는 전류는 부하 전류와 같으므로 식

(13), (14)와 같이 표현할 수 있다.
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(14)

식 (13)에서 제어기에 유입되는 전류의 크기는 부하 임
피던스의 크기에 반비례하여 증감하지만, 역률 변화에
무관한 함수이다.
식 (14)에서 제어기에 유입되는 전류의 위상은 부하
임피던스의 역률에 반비례하여 증감하지만, 크기 변화에
무관한 함수이다. 따라서, 제어기에 유입되는 전류는 부
하 임피던스와 상관관계가 있음을 알 수 있다. 이때,
APC의 설계 용량은 식 (15)와 같다.

 × (15)

식 (15)와 같이 APC의 출력량(Pa)은 전압과 전류의 위
상차와 무관한 함수이므로, 부하 임피던스의 역률 변화
에 아무런 영향을 받지 않는다.
이때, x 축은 연계 지점 간 전압 위상 일치 지점이며,

y 축은 능동 위상 제어기의 출력량을 나타낸다.



372 배전선로 재구성을 위한 능동위상제어기의 용량 선정 연구

Fig. 4. APC capacity by varying load impedance under ZL2
power factor lagging 0.9.

Fig. 5. APC capacity by varying power factor under constant
load impedance ZL2 50[Ω].

Fig. 6. Load impedance & power factor variation.

Fig. 7. Total APC capacity according to load & PF
variation.

배전 선로에서 유도성 부하가 많은 비중을 차지하고
있으므로 지상 부하를 중점으로 실험하였으며, 해석의
편의상 부하 임피던스(ZL1)의 크기 및 역률은 각각 50
[Ω], 0.9로 고정하고, 표 1과 같이 부하 임피던스(ZL2)는
3가지 상황을 고려하여 Excel을 통해 비교 분석하였다.

CASE#1

Load#1 Z=50 [Ω], PF=0.9

Load#2 [Ω] 50 45 40 35 30 25

Phase [°] 5.00 5.26 5.56 5.88 6.25 6.67

Power[MVA] 1.83 1.92 2.03 2.15 2.29 2.44

CASE#2

Load#1 Z=50 [Ω], PF=0.9

Load#2 [PF] 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

Phase [°] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Power [MVA] 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83

CASE#3

Load#1 Z=50 [Ω], PF=0.9

Load#2 [Ω/PF] 50/0.9 45/0.8 40/0.7 35/0.6 30/0.5 25/0.4

Phase [°] 5.00 5.26 5.56 5.88 6.25 6.67

Power [MVA] 1.83 1.92 2.03 2.15 2.29 2.44

TABLE I
CAPACITY OF APC ACCORDING TO VARIOUS

CONDITIONS

10 [MW] V θ

Substation#1 22.9 [kV] 0 [˚]

Substation#2 22.9 [kV] 10 [˚]

Z PF R L

Load#1 50 [Ω] 0.9 45 [Ω] 57.81 [mH]

Load#2 40 [Ω] 0.7 28 [Ω] 75.77 [mH]

TABLE Ⅱ
DISTRIBUTION LINE PARAMETERS

그림 4는 부하 임피던스(ZL2)의 역률을 0.9로 고정 시,
크기 감소에 따른 APC의 출력을 나타낸다. 식 (13)의
결과를 토대로 부하 임피던스의 크기 경감에 따라 제어
기에 유입되는 전류의 크기가 증가하여 APC#2의 출력
량 기울기가 증가함을 알 수 있다.
그림 5는 부하 임피던스(ZL2)의 크기를 50[Ω]으로 고

정 시, 역률 감소에 따른 APC의 출력을 나타낸다. 식
(15)의 결과를 토대로 부하 임피던스의 역률 변화에 따
른 전압과 전류의 위상차가 증감은, APC#2의 출력량 변
화에 영향을 미치지 못하고 항상 일정함을 알 수 있다.
그림 6은 부하 임피던스(ZL2)의 크기 및 역률 모두 가

변 되는 상황을 나타낸다. 그림 5와 같이 부하 임피던스
의 역률 변화는 APC#2의 출력량에 영향을 미치지 못하
므로, 그림 4와 같은 결과를 도출한다.
그림 7은 표 2와 같이 시뮬레이션에서 적용한 파라미

터를 토대로 APC#1과 APC#2의 이용률을 나타낸다. 두
배전 선로 간 전압 위상을 0[˚]에서 일치 시, APC#1은
동작하지 않으므로 출력량이 0[MVA]이며, APC#2만
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Fig. 8. Connection point voltage and APC capacity at
controlled angle as 10[°].

구동하여 전압 위상을 일치시킴으로써, 전체 APC의 합
성 용량은 약 2.28[MVA]로 가장 높게 측정된다.
10[˚]에서 일치 시, APC#2는 동작하지 않으므로 출력

량이 0[MVA]이며, APC#1만 구동하여 전압 위상을 일
치시킴으로써, 전체 APC의 합성 용량은 약 1.83[MVA]
으로 가장 낮게 측정된다. 따라서, 위상을 10[˚]에서 일
치할 경우 가장 낮은 APC 합성 용량 얻을 수 있지만,
APC#1에서 모든 부담을 수용하여야 하므로 효율적인
운영이 어렵다. 만약, 단 한 대의 APC만 구축할 시, 변
전소#1 측에 설계하는 것이 용이하다.
반면, APC#1과 APC#2의 출력량이 같아지는 지점인

5.56[˚]에서 전압 위상 일치 시, 합성 용량은 2.03[MVA]
로써 1.83[MVA]보다 높게 측정되지만, APC의 출력량이
약 1.02[MVA]로써 같으므로 효율적인 운용이 가능하다.
따라서 출력량이 한쪽으로 치중되지 않고 일정하게

분담할 수 있는 전압 위상 일치 지점을 도출하는 것이
중요하다. 이때, 그림 7과 같이 APC의 출력 특성 곡선
이 교차 되는 지점에서 출력량이 일치하므로, APC#1과
APC#2의 설계 용량이 같음을 식 (16)과 같이 표현된다.

  


 


  (16)

연계 직전, 그림 2로부터 각각의 직렬 보상 전압은 연계

Fig. 9. Connection point voltage and APC capacity at
controlled angle as 5.56[°].

지점 전압과 변전소 전압의 차 로 나타
낼 수 있으며, 직렬 회로의 특성상 제어기에 유입되는
전류(IC)는 부하 전류와 같으므로, 옴의 법칙으로부터 제

어기에 유입되는 전류 
 를 구할 수 있다.

따라서, 식 (16)을 식 (17)과 같이 표현할 수 있다.

  ×


    ×

 (17)

식 (17)을 VCP에 관한 함수로 표현하면, 식 (18)과 같이
최적의 연계 지점 전압을 표현할 수 있다.

   


 

(18)

식 (18)을 식 (11), (12)에 대입하여 계산된 지령 값을
APC에 인가 시, 대략 5.56[˚]에서 두 APC의 이용률이
약 1.02[MVA]로 서로 일치함을 알 수 있었다.

3. 시뮬레이션 검증

PSIM 시뮬레이션을 사용하여 제안하는 수직의 타당
성을 검증한다. 식 (18)에 의해 계산된 연계 지점 전압
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의 지령 값에 따라 APC의 출력량을 계측한다. 연계 지
점 간 전압 위상 일치 지점을 각각 5.56[˚] 및 10[˚]로 설
정하였다. 0.1[s] 경과 후, APC를 통해 선로에 직렬 보
상 전압을 투입한다. 표 2와 같이 변전소 간 전압의 크
기는 22.9[kV]로써 동일하며, 10[˚]의 위상차를 갖는다.
표 1의 CASE#3에서 하나의 상황을 반영하여 부하 임피
던스(ZL1)의 크기 및 역률 50[Ω], 0.9, 부하 임피던스
(ZL2)의 크기 및 역률 40[Ω], 0.7로 설정하였다.
그림 8은 전압 위상 일치 지점을 10[˚]에서 설정 시

나타나는 시뮬레이션 결과 파형이다. 이때, 연계 지점
전압#2(VCP_2)의 위상은 10[˚]에 위치하여 APC#2는 구동
되지 않아 직렬 보상 전압(VC_2)은 0[V] 이며, APC의
합성 용량은 1,829[kVA]로 가장 낮게 측정된다. 따라서
단 한 대의 APC 이용 시, APC#1를 고려하여 제작할 경
우 가장 낮은 용량으로 구축할 수 있다.
그림 9는 전압 위상 일치 지점을 5.56[˚]에서 설정 시

나타나는 시뮬레이션 결과 파형이다. 선로 간 연계 지점
전압(VCP)이 일치하며, APC의 이용률이 1,016[kVA]로써
동일함을 알 수 있다. 합성 용량은 2,032[kVA]로써 10[˚]
인 경우보다 높은 값을 가지지만, APC의 출력이 균등분
배되어 효율적인 운영이 가능하다.
그림 10은 선로의 자율적 재구성 전·후를 기준으로

전력 전달 방향을 나타내며, 스위치 동작 상태에 따라
선로 상황이 변화한다.
선로의 자율적 재구성 이전에는 부하 임피던스 ZL1,

ZL2이 각각의 변전소#1, 변전소#2로부터 전력을 공급받

고 있음을 알 수 있다.

Mode 1 (0-t1): 연계 지점 간 전압 및 위상을 일치
시키기 위해, SW1, SW5이 Turn-On 되어 선로에
V_C_1, V_C_2가 인가됨으로써 V_CP_1과 V_CP_2가
같아진다.

Mode 2 (t1-t2): SW2, SW3이 Turn-On 되어 계통
간 연계가 이루어진다. 이때, 연계 지점 간 전압 및 위
상이 일치하여 전위차가 0[V]이므로, 연계 지점 전류
(I_CP)는 0[A]이다.

Mode 3 (t2-t3): SW4, SW5를 Turn-Off 되어 계통의
재구성이 완료된다. 이때, 변전소#1 측에 부하 임피던스
(ZL2)가 병렬 접속됨에 따라 전체 임피던스가 감소하여,
선로 전류(I_Path_1)가 증가한다.

Mode 4 (t3-t4): 계통 재구성이 완료되었으므로, SW1
를 Turn-Off 되어 APC#1의 투입을 중단한다.

Mode 5 (t4-t5): 임의로 SW3 Turn-Off 시 변전소#1
측의 전체 임피던스가 복구되어 선로 전류(I_Path_1)가
원래대로 감소한다.
실험 결과로부터 변전소 출력단 전압에 대비 부하에

인가되는 전압의 크기 변화량이 미소하여, 부하에 유입
되는 전류의 크기가 항상 일정함을 알 수 있었다.

(a) Distribution system reconfiguration before

(b) Distribution system reconfiguration after

Fig. 10. Autonomous reconstruction of the distribution system by APC inverter.
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4. 결 론

본 논문은 선로의 자율적 재구성 시, 연계 지점 간 전
위차에 의해 발생하는 순환전류 억제를 위해, 선로의 전
압 및 위상을 능동적인 제어가 가능한 3상 인버터 기반
의 APC 용량 산출 기법에 관해 서술하였다.
APC 설계 시 경로 임피던스의 크기 변화에 따라,

APC에 유입되는 전류의 크기가 반비례하여 증감하므로
APC 출력량 증대에 크게 관여하였다. 또한, 제어되는
연계 지점 양단 전압의 크기 및 위상 변화에 따라 APC
의 설계 용량이 상이하게 산출되었다. 따라서 제안하는
수식을 통해 APC 운용 시 최적 연계 지점을 검출하여
효율적인 운전이 가능하였으며, APC 설계 시 최소 용량
지점을 선정하여 단가 절감에 기여한다. 또한, 시뮬레이
션을 사용하여 제안하는 제어 기법의 타당성을 검증하
였다.

본 연구는 한국전력공사의 2018년 착수 에너지
거점대학 클러스터 사업에 의해 지원되었음. (과제
번호: R18XA04)
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