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1. 서  론

 재생 발 에 지의 규모가 10년 동안 빠르게 성장해

왔다. 그  태양 하고 풍력이 큰 비 을 차지하며, 

력 자 장치를 통해 송 망에 연결된다. 

  공간의 제약 혹은 지리  제약으로 발 소가 도서 지

역  외진 지역에 치하게 되어, 송  선로의 길이가 

길어지는 상황이 발생한다[1],[2]. 따라서 시스템을 이상

인 계통 시스템으로 보기 어렵다[3]. 이상  계통이 아니

라는 것은 발 원과 계통 사이의 임피던스가 증가하는 

것을 의미하며, 무효 력을 발생시키는 요소는 고조  

필터, 변압기 임피던스, 송  선로 임피던스를 포함한다. 

  이러한 요소는 계통 연계에 문제를 일으킨다. 발 원

과 계통 사이의 임피던스에 의해 인버터에서 유효 력

을 출력할 때 계통 측에서 측정 기 이 되는 공통 연계 

지 (Point of Common Coupling, PCC)에서 유효 력 

이외의 의도치 않은 무효 력 한 나타나게 된다. 이는 

인버터 출력 력(


 

)과 PCC의 력(


 


)

오차를 의미하며 인버터 압, 류 센서가 있는 인버터 

출력단과 발 원 사이의 임피던스가 존재하기 때문이다. 

이 게 발생한 무효 력은 력 손실증가, 최  송 용

량 감소, 시스템 안정도 하락, 과도한 무효 력 요구사

항으로 계통에 악 향을 미친다[4]-[9]. 신재생 에 지의 

계통 연계가 증가함에 따라 분산 원을 계통에 연계하
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고자 할 때 력 공  신뢰도  기 품질을 확보하기 

한 기술이 수반되어야 한다[10].

  무효 력을 보상하는 방법으로 계통 임피던스 정보를 

통해 직렬 커패시터를 삽입하여 선로의 리액턴스를 낮

추거나, 병렬로 커패시터를 삽입하는 등 설비를 추가하

여 무효 력을 공 하는 방법이 있으며[11],[12], FACTS 

(Flexible AC Transmission System)을 통해 무효 력을 

제어하는 방식이 있다[13]-[15].

  본 논문은 기존 무효 력 제어 방식에서의 단 을 보

완하는 무효 력 기법을 제안한다. 계통과 발 원 사이

의 임피던스 정보를 통해 PCC에 발생하는 무효 력을 

추정하여 인버터에서 무효 력을 보상하고, PCC의 무효

력을 제어하는 것을 목표로 한다. 제어하는 무효 력

은 인버터 출력 용량 내에서 제어함으로 추가 력장치 

 설비가 필요 없어 경제  측면에서 이 을 가지며, 

인버터 출력단 압  류를 통해 발생 무효 력이 

계산됨으로 출력  압 변동에 유연한 제어가 가능하다.

  알고리즘을 검증하기 해 Psim 시뮬 이션을 이용하

여 Low-Level Voltage 계통과 연계된 3[kVA] 용량의 

발 원과, Extra-high Voltage 계통과 연계된 5[MVA] 

용량의 발 원을 모의하여 알고리즘을 검증하고, 

3[kVA] 용량의 인버터와 모의 계통 시스템을 구성하여 

실험을 통해 확인하 다.

2. 무효 력 보상을 한 시스템 설계

2.1 분산 원의 계통연계 시스템 구성

계통연계 시스템의 일반  구성은 그림 1 단상 등가

회로와 같이 인버터, 필터, 변압기, 선로, 계통으로 구성

된다. 인버터 PLL 지 의 센서를 통해 압 류를 계

산하고 이를 통해 력을 PCC로 출력한다. 이 과정에서 

필터, 변압기 자화 인덕턴스에 의해 
∈와 

의 크기 

 상 차이가 발생하며, 선로 임피던스에 의해

과 



의 크기  상 차이가 발생하게 된다. 즉, 시스템

의 각 성분이 PLL 지 과 PCC의 압  류 상 

 크기를 변화시키고 이는 결국 무효 력 오차를 일으

키게 된다. 류 오차를 일으키는 성분을 병렬성분

(Parallel)으로, 압 성분 오차를 일으키는 성분을 직렬

성분(Series)으로 구분하 다. 해당 성분에 한 보상은 

식을 통해 설명한다. 

2.2 PCC 무효 력 보상을 한 류  력 계산

PCC 무효 력을 보상하기 해 무효 력을 발생시키

는 요소의 임피던스를 정확히 측정해야 한다. 그림 1은 

계통연계 시스템을 단상 등가회로로 표 한 구성도이며, 

그림 2는 PCC 지 의 무효 력 제어를 한 블록도 이

다. 제어부는 

을 센싱하여 PLL을 통해 상각 



을 얻고 동기 좌표계 변환을 통해 발 원 출력단 압

_ , _   발 원 출력단 류 _ , _를

Fig. 1. Single-phase equivalent circuit of grid connected 

inverter system.

Fig. 2 PCC reactive power control block diagram.

얻는다. 병렬성분 임피던스와 PLL 압을 통해 필터 커

패시터에 흐르는 류_과 변압기 여자 류 _를 

계산한다. 직렬성분 임피던스와 계산을 통해 얻은 


를 통해 선로에서 발생하는 무효 력 
를 계산할 수 

있고, 이를 통해 직렬 선로 임피던스에 의해 발생하는 

무효 력 보상 류_을 계산할 수 있다. 앞서 계산

된 병렬성분 보상 류와 직렬성분 보상 류를 더해 PCC 

지 의 무효 력을 제어할 수 있는 새로운 퍼런스 

류 _를 얻을 수 있다. 이 과정을 식  블록도를 

통해 설명한다.

  ,  
               (1)

      












 

   


 


 


 





 


   (2)

   ∴ 


 

 ,  


 

               




  (Filter Capacitor Impedance)    (3)








  (Transformer Excited Impedance) (4)

식 (1)의 는 임피던스의 일반화 식이며,  는 동기 

좌표계의 압이다. ohm’s Law에 따라 식 (2)는 류를 

d축 성분과 q축 성분으로 나 다. 식 (3)과 (4)를 통해 

병렬성분 임피던스를 d축 성분과 q축 성분으로 나 다.
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Fig. 3. Parallel compensation block diagram.

Fig. 4. Series compensation block diagram.

그림 3은 앞선 식을 통해 병렬 보상 류를 계산하는 과

정이다. 식 (5)를 통해 병렬 보상 류를 계산할 수 있다.

_









 ,  



 







    (5)

        _
 _  _  _

           _
 _  _  _                 (6)


 

  (Transmission Line Impedance)     (7)

     _ _  

    _   _ ×   _ ×   

    _  _ ×   _ ×        (8) 

그림 4는 직렬성분 보상 류를 계산하는 블록도이다. 

PCC에 흐르는 류를 정확히 계산하기 해 병렬성분

에 의해 손실되는 류를 식 (6)을 통해 계산하여 류

Fig. 5. Comparison of reactive power before and after 

applying the compensation for reactive power.

_
와_

를 얻는다. 은 변압기와 계통을 연계

하는 선로에 발생하는 압강하 성분이며, 동기좌표계 

기 으로 _과 _로 나  수 있다. 식 (7)은 

직렬성분 선로 임피던스이며, 식 (6)과 계산하여 식 (8)

의 선로 압을 계산한다.

 








× _×_

 _×_
  (9)

_ 



×





              (10)

 : Line Reactive Power [Var]

_ : Line Compensation Current [A]

_  __ _  _       (11)

식 (9)는 계산된 PCC 류

와 선로 압

을 

계산하여 선로 흡수 무효 력을 얻을 수 있으며, 식 

(10)은 선로 발생 무효 력
에 해 발 원측 류

로 환산하기 해 _
 로 나 어 류로 계산한다

(은 0으로 제어됨으로 식 (10)과 같이 간단하게 

직렬 선로 보상 류를 계산할 수 있다). 식 (5)와 식 

(10)을 통해 보상 류를 얻고, 식 (11)에서 인버터의 무

효 류를 제어하는 류 퍼런스 _에 보상 류를 

더해 PCC의 무효 력을 제어하는 새로운 퍼런스를 

얻을 수 있다.

식을 통해 발 원의 출력 압(

)이 클수록 병렬

성분 보상 류가 증가하고, 선로에 흐르는 류(

)가 

증가할수록 직렬성분 보상 류가 증가하게 되는 경향을 

알 수 있어, 시스템의 특성이 결정되면 PCC 지 의 무

효 력을 제어하기 한 무효 류 크기를 측할 수 있다.

그림 5는 PCC 력을 0으로 제어하는 것을 가정한 

력 그래 이다. 인버터 측 필터 커패시터는 무효 력을 

공 하고, 변압기 자화 성분과 송 선로는 무효 력을 

흡수한다. PCC 지 의 무효 력은 병렬성분과 직렬성분

이 발생시키는 무효 력 합으로 계산된다. 이를 계산하

여 인버터에서 보상 때 PCC의 무효 력을 제어할 수 

있게 되며, 인버터 출력을 보상 류로 제어할 때 PCC 

무효 력을 원하는 값으로 제어할 수 있다(
 : 필터 

커패시터 발생 무효 력, 
 : 변압기 여자성분 발생 

무효 력, 
 : 송 선로 발생 무효 력).
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Fig. 6. PSIM distribution system simulation circuit.

3. 시뮬 이션

  Low-Level Voltage 계통과 연계된 3[kVA] 용량의 발

원과, Extra-High Voltage 계통과 연계된 5[MVA] 용

량의 발 원 시스템을 구성하 다. 그림 6은 배  계통 

시뮬 이션 회로도이며 인버터, 3상 Y-D 변압기, 가공

선로, 계통, 제어부로 구성하 다. 압 계통의 라미터

는 표 1과 같고, 배  계통 라미터는 표 2와 같다. 배

 선로 라미터는 NPESI사의 선로 계산기를 사용하

으며[16], 변압기 라미터는 1.1pu 용량 여유분을 고려

하여 계산하 다[17].

압 계통 시스템에서 제안하는 알고리즘을 용하기 

과 후를 비교한 후, 알고리즘이 정상으로 동작하는 것

을 확인하 다. 시스템 라미터는 표 1과 같다. 

그림 7은 1.5[s]를 기 으로 인버터에서 3[kW] 출력 

시 알고리즘 용 과 후를 비교한 형이다. 각 형

은 PLL 무효 력

이며, 병렬성분에 의해 발생하는 

무효 력 
(






)과 직렬성분에 의해 

발생하는 무효 력 
(


 )그리고 PCC 무

효 력 

이다. 1.5[s]를 기 으로 알고리즘이 용되

기  

는 병렬성분과 직렬성분의 무효 력의 합으

로 발생하게 된다. 

에서 병렬성분과 직렬성분의 무

효 력을 보상하여 

가 ‘0’으로 제어되는 것을 확인

할 수 있다.

그림 8은 그림 7과 같은 조건에서 Parallel 성분과 

Series 성분의 보상 과 후 PLL  PCC의 압  

류를 확인한 형이다. Parallel 성분에 의해 인버터 출

력(PLL에 흐르는) 류 
∈와 

의 크기  상이 

변화하며, Series 성분에 의해 인버터 출력 (PLL에 걸리

는) 압
∈와 

의 크기  상이 변화한다. 그림 

8(a)는 무효 력 보상  형으로 
∈와

∈이 동일 

상(


)이지만, 

와


의 상이 일치하지 않는 

것(


≠)을 확인할 수 있다. 그림 8(b)는 보상을 통

해 

와


가 동일 상(


)인 것을 확인할 수 

있어 라미터의 정확한 정보를 알고 있다는 것을 가정

하면 PCC의 무효 력을 정확히 제어할 수 있음을 확인

하 다. 표 2를 통해 1[pu] 출력 시 발생하는 무효 력

의 크기를 확인할 수 있다.

TABLE I

LOW-VOLTAGE GRID SIMULATION SYSTEM 

PARAMETER

Parameter Value


∈  (Inverter rating power) 3 [kVA]


∈  (Filter inductor) 3 [mH]


∈  (Filter capacitor) 20 [uF]

 ,   (Transmission line impedance) 0.1 [], 3 []

  (Grid voltage) 220 [V]

Switching frequency 8 [kHz]

Fig. 7. Comparison of reactive power before and after the 

compensation for reactive power in a low voltage system.

(a) Voltage and Current waveform of PLL and PCC before 

applying the algorithm

(b) Voltage and Current waveform of PLL and PCC after 

applying the algorithm

Fig. 8. Voltage and current comparison before and after the 

reactive power compensation in a low-voltage system.
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TABLE Ⅱ

LOW-VOLTAGE GRID REACTIVE POWER ACCORDING 

TO THE ACTIVE POWER

Parameter Value Value [pu]


 3 [kW] 1


 372 [Var] 0.124


 -207 [Var] 0.69


 165 [Var] 0.055

(a) Reactive Power waveform of PLL and PCC before 

applying the algorithm

(b) Voltage and Current waveform of PLL and PCC after 

applying the algorithm

Fig. 9. Comparison of reactive power before and after 

compensation in the distribution system.

그림 9는 배  계통과 연계할 때 출력에 따른 무효

력의 변화를 확인하는 시뮬 이션 형이다. 5[MVA] 

용량 발 원이 0.5s 기 으로 0.2[pu] 단 로 증가하여 

0.2[pu]부터 1[pu]까지 증가할 때 PLL과 PCC의 무효

력 변화를 시뮬 이션한 형이다. 라미터 정보는 표 

3과 같다.

유효 력 출력 시 0.2[pu] 발생 무효 력이 4.8[kVar]

으로 0.097%의 무효 력이 발생하지만, 유효 력 1[pu] 

출력 시 발생 무효 력이 129.3[kVar]으로 2.5%의 무효

력이 발생함을 확인하 다. 표 4를 통해 출력량 비 

PCC에 발생하는 무효 력을 크기  Percent unit으로 

확인할 수 있다. 

TABLE Ⅲ

 MIDDLE-VOLTAGE GRID SIMULATION SYSTEM 

PARAMETER

Parameter Value


∈  (Inverter rating power) 5 [MVA]


∈  (Filter inductor) 0.5 [mH]


∈  (Filter capacitor) 20 [uF]

  (Y-D TR turn ratio) 380:22900

 ,   (Transformer serise impedance) 454 [], 7.22 []

,   (Transformer parallel impedance) 4 [], 4.9 []

 ,   (Transmission line impedance) 1.1832 [], 6.424 []

  (Grid voltage) 22.9 [kV]

TABLE Ⅳ

 THE AMOUNT OF COMPENSATION FOR REACTIVE 

POWER ACCORDING TO THE OUTPUT POWER OF 

THE POWER DISTRIBUTION SYSTEM



 [pu] 


 [pu] 


 [MW] 


 [kVar]

0.2 0.00097 1.0 4.8

0.4 0.00394 2.0 19.7

0.6 0.00901 3.0 45.0

0.8 0.01626 4.0 81.2

1.0 0.02580 5.0 129.0

그림 10은 선로 거리  유효 력 출력 력에 따른 

PCC의 무효 력 변동 추이를 나타낸 그래 이다. 선로 

길이가 16[km]일 때 5[MW](1.pu) 출력 시 최  0.052 

[pu]에 해당하는 무효 력이 발생하는 것을 확인할 수 

있다.

  Low-Voltage 계통과 연계된 3[kVA] 용량의 발 원

과, Extra-High Voltage 계통과 연계된 5[kVA] 용량의 

발 원을 바탕으로 제안하는 알고리즘을 용하여 시뮬

이션한 결과, 무효 력을 발생시키는 라미터 정보를 

통해 PCC의 무효 력을 정확히 제어할 수 있으며, 제어

가 정확히 이루어지는 것을 PCC의 압 류 상을 

통해 확인하 고, 시스템 특성(선로 길이)에 따른 발생 

무효 력량 크기를 수치로 확인하 다.

4. 실  험

제안하는 PCC 무효 력 제어 알고리즘을 한 실험 

장비 구성은 그림 11과 같다. DSP28335를 통해 구 한 

3상 인버터, LC 필터, 변압기, 선로 임피던스를 모의하

기 한 인덕터, 계통을 모의하기 한 NF Power 

Source로 구성된다. 3[kW] 압 계통연계 상황을 모의

하 으며, 라미터는 표 1과 같은 라미터를 용하

다. 
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Fig. 10. Amount of compensation for reactive power according to track distance and output power.

Fig. 11. Composition of experimental equipment set.

Fig. 12. The waveform of the reactive power before and 

after the reactive power compensation was applied.

그림 12는 
 =3[kW], 

 =0[Var] 지령 시 발생하

는 무효 력 형이다. 각 형은 인버터 출력 무효 력

(
∈), 필터 커패시터 발생 무효 력(

), 변압기 자화 

무효 력(
 ), PCC 무효 력(


)이다. 무효 력 보상 

 PCC에는 병렬성분  직렬성분 임피던스에 의해 발

생한 무효 력이 합쳐진 무효 력이 PCC에 발생하며, 

이를 보상할 때 

가 0으로 수렴하는 것을 확인할 수 

있다.

그림 13은 PLL 압

, 류

∈   PCC 압

, 

류

를 확인한 형이다. 그림 13(a)는 무효 력 보

상  형으로 인버터 출력단 압

과 출력 류


∈는 동일 상이지만, 병렬성분  직렬성분 임피던스

에 의해 

와


에 상 차이가 발생하는 것을 확인

(a) Voltage and Current waveform of PLL and PCC before 

applying the algorithm

(b) Voltage and Current waveform of PLL and PCC After 

applying the algorithm

Fig. 13. Voltage and current waveform of before and after 

application of reactive power compensation.

할 수 있다(0.169[ms] = 0.101% 상차 발생). 그림 13(b)

는 무효 력을 보상하여 

와


가 동일 상임을 

확인할 수 있으며, 알고리즘이 정확히 동작하는 것을 확

인할 수 있다.
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5. 결  론

본 논문에서는 발 원과 계통 사이에 발생하는 임피

던스  무효 력에 해 설명하고, 분산 원이 계통에 

연계될 때 출력 력, 발 원 압  임피던스 정보를 

통해 PCC 무효 력을 제어하는 알고리즘을 제안하 고, 

추가 발 원이나 수동소자의 삽입 없이 알고리즘이 사

용 가능하다는 을 주장한다.

발 원에서 유효 력 1[pu]을 출력하고, 8km 선로를 

기 으로 Low-Voltage 계통과 연계된 3[kVA] 용량의 

발 원 PCC에서 0.055[pu]의 무효 력이 발생하 고, 

Extra-High Voltage 계통과 연계된 5[kVA] 용량의 발

원 실험에서 0.026[pu]의 무효 력이 발생한 것을 확

인하 다. 알고리즘을 용하여 PCC의 무효 력을 ‘0’으

로 제어하 고, 리  성분을 제외하면 오차 없이 보상됨

을 확인하 다. 한, 알고리즘 용 과 후를 인버터 

출력 압, 류와 PCC의 압, 류 상을 비교하여 

알고리즘의 정확성을 검증하 다.

  본 논문은 필터 용량, 변압기 여자 류 측정  선로 

길이를 통해 임피던스를 계산하여 알고리즘을 용하

다. 향후, 계통 임피던스를 추정하는 기법을 사용한다면 

실시간으로 변화하는 임피던스에 해 정확한 보상이 

가능할 것이라고 기 한다.

 이 논문은 2021년도 운 학교 우수연구자 지원 

사업, 산업통상자원부(MOTIE), 한국에 지기술평가

원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구과제입니다. 

(No. 20193710100061)
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