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발전설비현황 계통수요

발전기명 공급용량
최대

(’07예상)

제주기력#1 10MW×1

548MW

제주기력#2,3 75MW×2

제주내연#1 10MW×1

제주G/T#3 55MW×1

남제주기력#1,2 10MW×2

남제주기력#3,4 100MW×2

남제주내연#1～4 10MW×4

한림복합 35MW×3

제주연계선 77.5MW×2

신재생 18.649MW

계 763.649MW 일시 원인
수요
(MW)

탈락발
전력

최저주
파수

부하차단

06.04.01
HVDC2회선, 
제주내연 탈락 

348
195
(56%)

전계통 
정전

5단계
(169.2MW)

04.06.28 HVDC2회선 Trip 323
149
(46%)

58.05HZ
4단계

(144.5MW)

00.08.07 HVDC2회선 Trip 301
150.5
(50%)

57.96HZ
4단계

(117.9MW)

00.10.23 북제주#3호기 Trip 213
71.5
(33%)

58.2HZ
3단계

(61.33MW)

Abstract  - 제주계통은 계통규모에 비해 전원용량이 큰 HVDC 제주연
계선로와 단위기 용량이 큰 발전기들이 운전되고 있다. HVDC 2회선 동
시 탈락이나, HVDC 미운전시 단위기 용량이 큰 발전기가 전력계통에서 
탈락하면 제주계통 주파수는 급격히 저하되고 적절한 보호대책을 수립
하지 않으면 전 계통 붕괴가 일어날 수도 있다. 본 논문은 저주파수 계
전기에 의한 부하차단방식 적용시 고려하여야 할 조건과 제주계통 저주

파수계전기에 의한 부하차단방식에 관해 기술하였다.

1. 서    론

  전력계통에서 전력수급 불균형이 발생하면 계통주파수의 저하 또는 
상승을 초래하게 된다. 특히 대용량 발전기 탈락이나 계통분리에 따른 
과도한 주파수 저하는 전력계통 안정운전을 저해할 뿐만 아니라 적절한 
초치를 신속하게 취하지 않으면 전 계통 붕괴를 초래할 수도 있다. 또한 
주파수 변화는 주파수에 민감한 전동기 부하의 회전속도를 느리게 하여 
불량제품이 발생하는 등 산업전반에도 나쁜 영향을 미치게 된다. 이러한 
문제점에 대한 대책으로 주파수가 일정치 이하로 저하하면 일정량의 부
하를 자동으로 차단하여 계통주파수를 조속히 회복시켜 안정적인 계통
운영이 가능하도록 하는 저주파수 부하차단방식을 대부분의 전력회사에
서는 적용하고 있다. 본 논문에서는 제주계통의 주파수 특성을 고려한 
제주계통 UFR Load Shedding(UFRLS) 방식에 대해 기술하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 제주계통 주파수 특성
   제주계통은 계통규모가 작은 반면 단위기 용량이 큰 발전기들이 운
전되고 있을 뿐 만 아니라 제주수요의 50%(또는 150MW)에 해당하는 
전력을 HVDC 제주연계선을 통해 공급하고 있다.

 <표 1> 제주계통 발전설비 및 계통수요 현황(’07.5기준)

 
  HVDC 제주연계선이 운전 중에는 단위기 용량이 큰 발전기가 탈락하
더라도 HVDC 연계선의 주파수 추종성이 빠르므로 주파수 저하정도가 
작을 뿐 만 아니라 주파수 회복도 신속하게 이루어져 UFR에 의한 부하
차단이 발생하지 않는다. 그림1은 계통수요 405.9MW에서 HVDC 제주
연계선 운전중 남제주T/P #3호기 100MW 탈락(과부하율 32.7%)시 주파
수 저하 실적그래프로 최저주파수는 59.79HZ까지 저하하고 부하차단 없
이 신속히 주파수가 회복되는 것을 볼 수 있다. 그러나 HVDC 제주연계
선이 미운전 중에 100MW의 발전기가 탈락하게 되면 그림2에서 보는 
바와 같이 최저 주파수는 58.78HZ까지 저하하고 UFR 2단계 동작으로 

제주수요의 20%의 부하를 차단한 후 주파수가 회복되는 것을 볼 수 있
다. 그림2는 그림1과 같은 계통수요 조건에서 HVDC 제주연계선 미운전
시 남제주T/P #3호기 100MW 탈락을 LSD프로그램으로 모의한 결과를 
나타낸 그래프다
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<그림 1> HVDC 연계선 운전중
남제주T/P #3호기(100MW)탈락시 주파수 실적그래프
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<그림  2> HVDC연계선 미운전 중
남제주T/P #3호기(100MW) 탈락시 주파수 모의결과

     
  이상에서 살펴 본 바와 같이 제주계통의 주파수 저하 특성은 HVDC 
연계선 운전여부에 따라 큰 차이가 있는 것을 알 수 있다.

  2.2 제주계통 주파수 저하 사례
  2000년 이후 HVDC 제주연계선 탈락 또는 발전기 탈락에 의해 주파
수가 저하하여 UFR 동작으로 부하를 차단한 사례는 총 26건으로 주요 
고장내용은 표2와 같다.

 <표 2>  발전력 탈락에 의한 UFR 부하차단 현황
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발전기명
UFR Setting

TAP(HZ) TIME(SEC)

남제주T/P 기력#1,2
한림복합 GT, ST

57.5 3

제주T/P 기력#1～3 57.5 10

제주T/P 내연#1 57.0 4

남제주T/P 기력#3,4 56.3 0.1

발전기
터빈
제작사

한계주파수 운전허용시간

제주T/P
G/T#1,2,3

UTI

58.0~60.2
58.0~57.5, 60.2~61.3
57.5~57.0, 61.3~62.3
57.0~56.5, 62.3~63.0

연속운전
80분/회
28분/회
10분/회

한림복합
G/T, S/T

G.E

59.4~60.6
59.4~58.8, 60.6~61.2
58.8~58.2, 60.6~61.8
58.2~57.6, 61.8~62.4

연속운전
누계 90분/년
누계 12분/년
누계 1분/년

남제주T/P
기력#1,2
제주T/P
기력#1

FUJI
58.2~61.8
58.2~57.6
57.6~57.0

연속운전
20분/회(누계120분/년)
10분/회(누계60분/년)

남제주T/P
기력#3,4

MELCO

58.8~61.5
58.5~56.3, 61.5-63.2
56.3~56.2
63.2~63.3
56.2~56.1, 63.3~63.4

연속운전
연속운전가능
누적15분/Life
누적3분/Life
누적1분/Life

  2.3 UFR 부하차단방식 결정시 고려사항
  저주파수계전기에 의한 부하차단 방식을 검토할 때 다음의 사항들을 
고려하여 부하차단방식을 결정한다.

   2.3.1 허용 최저 주파수
   터빈은 연속 운전주파수를 벗어나면 수명이 단축되고 기기 손상을 
초래 할 수 있다. 따라서 주파수 저하에 의한 터빈 손상을 방지하기 위
해 주파수가 일정치 이하로 저하하면 저주파수계전기에 의해 터빈을 
Trip시키도록 되어 있다. 그러므로 저주파수계전기에 의한 부하차단 방
식 적용시 고려할 최저주파수는 발전기 저주파수계전기 정정치를 고려
하여 선정한다. 표3은 제주계통 발전기 저주파수계전기 정정현황이며, 
발전기 Trip UFR 정정치 57.5HZ 3sec를 고려하여 제주계통 UFR 부하
차단 방식 적용에서 고려할 최저주파수는 57.5HZ에서 1.5sec 이상 지속
되지 않도록 하고, 순시 저하 제한치는 57.0HZ 이상으로 한다.

 <표 3> 발전기 UFR Setting 현황

  2.3.2 최종회복 목표 주파수
    부하차단 후 최종회복 목표 주파수는 터빈 연속운전 주파수를 고려
하여 결정한다. 또한 문헌에 의하면 주파수가 59.0HZ 이하에서는 발전
기 보조기기들의 회전력 감소로 보조기기의 출력이 저하되고 이로 인해 
발전기 출력이 저하하는 현상이 발생할 수 있다. 표4는 터빈 제작사별 
주파별 운전시간을 나타낸 것이다.

 <표 4> 터빈 제작사별 주파수 운전한계

따라서 발전기 연속운전 주파수를 고려하고 또한 주파수 저하에 의한 
발전기 출력저하 주파수를 고려하여 부하차단 후 최종 주파수 회복 목
표는 59.0HZ 이상으로 한다.

   2.3.3 최초 부하차단 주파수
    최초 부하차단 주파수는 원칙적으로 주파수 저하에 대해 계통에서
스스로 회복가능 한 주파수보다 낮아야 하고 또한 기기들이 연속운전 
가능한 주파수 보다 낮게 설정하여야 한다. 제주계통은 HVDC 연계선이 
주파수 모드로 운전 중에 발전기가 탈락하는 경우는 주파수 저하가 크
지 않으나 작은 계통규모 및 제주자체 발전기의 주파수 조정예비력 부
족상태에서 HVDC 연계선이 탈락하거나 또는 HVDC 연계선 미 운전 
중에 단위기 용량이 큰 발전기가 탈락하는 경우는 주파수 저하 폭이 크
고 주파수 회복이 늦어진다. 따라서 최초 부하차단 주파수는 HVDC 연
계선 1회선 탈락으로 나머지 한 회선으로 절체되는 동안 부하차단이 발
생하지 않는 주파수와 주파수 조기회복을 위하여 59.2HZ를 최초 부하차
단 주파수로 고려할 수 있다.

   2.3.4 최대 과부하율
    제주계통의 최대 상정고장은 HVDC 2회선 동시 탈락을 고려할 수 

있다. 그러나 ’06.4.1 제주계통 전정전 발생시 HVDC 2회선 및 제주내연 
발전기 동시 정지고장이 발생한 사례가 있으므로 최대 과부하율은 
HVDC 2회선150MW 및 제주내연 40MW 동시 Trip을 고려하고 계통수
요는 경부하시 수요를 고려하여 350MW를 고려하여 과부하율을 계산한
다.

Overload = Load−Remaining  Generation
Remaining Generation

100%

          =
350MW − 160MW

160MW
100% = 118.7%

   2.3.5 최대 차단부하량
    과부하율 118.7%, 주파수 변화량 Δf(HZ), 주파수 F(HZ)로 회복시키
기 위한 최대 부하차단량은 다음 식으로 계산된다.

Δf = f0
OL

K (1 + OL )
(1− {−

t
2.4H

KL (1 +OL )

)-----①

LD =

OL

1 +OL

− K (1−
f
f0
)

1−K ( 1−
f
f0
)

 ----------------------②

   - f0 = 정격주파수(60HZ)
   - f = 회복목표 주파수
   - K = 계통주파수 특성정수(13.0%MW/HZ)
   - OL = 과부하율(p.u)
   - H = 관성정수(4.49MW.sec/MVA)
   - t = 시간

식 ①, ②로 부터 과부하율 118.7%에서 계통주파수를 59.0HZ이상으로 
회복시키기 위한 최대 부하차단량 계산값은 47.4%이나 각종 정수의 오
차를 고려하여 실제 부하 차단량은 52%를 고려한다.

  2.4 제주계통 UFR 부하차단방식 결정
   2.4.1 부하차단 단계
     부하차단 단계 수는 최대 부하차단량과 관계가 있다. 최대 부하차
단량이 크면 클수록 부하차단 단계도 많아져야 한다. 일반적으로 부하차
단 단계는 3～5단계로 하는 것이 협조상 편리하다. 그러나 제주계통의 
경우 최대 부하차단량이 많은 점을 고려하여 부하차단 단계는 5～7단계
를 고려하여 모의하고 모의 결과에 따라 차단단계를 결정한다.

   2.4.2 단계별 부하차단 량
    최초단계 부하차단 량은 제주계통 주파수 저하특성을 고려하여 결
정한다. HVDC 미 운전시 제주계통 수요의 약 10%의 발전력이 탈락하
면 최초단계 59.2HZ에서 부하차단이 발생한다. 따라서 최초단계에서 
10%이상의 부하를 차단하게 되면 과 차단에 의해 과주파수가 발생할 
수 있다. 그러므로 최초단계 부하차단량은 계통수요의 10%이하로 설정
하고 다음 각 단계의 차단부하 배분은 차단단계 수에 따라 적절하게 배
분하고 주파수 모의 프로그램을 이용하여 발전력 탈락을 모의하여 주파
수 회복 결과에 따라 결정한다.

   2.4.3 부하차단 시간
  부하차단 시간은 차단단계별 협조에 별 문제가 없는 한  신속한 부하
차단으로 주파수를 조기에 회복시키기 위해서 순시차단으로 한다. 그러
나 계통의 과도적인 현상에 저주파수계전기가 오동작 하지 않도록 6～
10HZ 지연시킨다.

3. 결    론

  이상의 경우를 종합하여 Load Shedding Program으로 모의한 결과 제
주계통의 저주파수계전기에 의한 부하 차단방식은 표5와 같이 설정하는 
것이 가장 적합한 방식으로 나타났다. 표5의 부하차단방식을 적용하여 
제주계통의 발전력 탈락에 대한 주파수 회복 모의 결과를 그림3에 도시 
하였으며, 55%의 발전력이 탈락하는 경우에도 최저 주파수 순시저하 제
한치 57.0HZ이상으로 유지 가능하고 추가 발전기 탈락 없이 주파수 회
목 목표치인 59.0Hz 이상으로 회복되는 것으로 확인 되었다. 그러나 모
의 프로그램에서 적용한 각종 정수들의 오차나 계통조건의 변경 등 에 
따라 55%의 전원이 동시에 계통에서 탈락하는 경우에는 모의와 같은 
결과를 100% 보장하기는 어려울 것으로 판단된다. 따라서 주파수 변화
율을 검출하여 부하를 차단하는 방식이나, WAMS 등과 같은 광역계통 
보호시스템의 적용도 고려해 보는 것이 바람직한 것으로 판단된다.
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단계
주파수
(HZ)

차단부하
(%)

지연시간
(HZ)

1 59.2 10 10

2 59.0 10 10

3 58.6 10 10

4 58.4 10 6

5 58.0 7 6

6 57.6 5 6

계 52%

 <표 5> 제주계통 UFR 부하차단 방식
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<그림 3> 발전력 탈락률별 주파수 회복모의 결과
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