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Abstract - Recently the wind turbine generating systems are 
increasing world widely. This type of systems will change the 
nation's energy environment which largely depends on the fossil 
fuels. It will also bring new problems to the power industry and the 
customers. The expected problem is the voltage and frequency 
stability of the power distribution network, when a wind turbine 
generating system is connected to the line. It becomes necessary and 
important to evaluate their impact on the electrical network stability. 
This paper shows the electrical data measurement and analysis of a 
inductive wind turbine generator affecting the power quality problem 
of the distribution line.

1. 서    론

  저탄소 녹색성장의 실현을 위한 신․재생 에너지원 중 풍력발전기의 
보급은 최근 급속히 증가하고 있으며, 발전시스템을 위한 제반기술력 향
상과 무공해 에너지원이라는 관점에서 과거의 도서지역 위주의 독립전
원에서 벗어나 현재는 대형 풍력단지를 기반으로 기존 전력시스템과 연
계되어 생산된 전력을 계통으로 공급하는 형태로 발전되고 있다. 그러나 
이러한 풍력발전기의 계통연계는 원자력, 화력 및 대수력 중심의 단방향 
조류만을 허용하던 기존배전 시스템에 보호, 운영 및 관리등에 여러 가
지 새로운 영향을 미치고 있다. 특히 풍력발전은 풍력에너지를 전기에너
지로 변환시키기 때문에 풍속과 풍량에 따라 급격한 출력 변동 및 빈번
한 계통 병입으로 어느 분산형 전원보다 선로에 미치는 영향이 크다. 또
한 풍력발전단지는 대부분 지리적 여건상 바람의 에너지를 얻기가 용이
한 산간 고지대나 해안가등에 위치하고 있어 계통연계 지점이 배전선로
의 말단인 경우가 많아 계통연계시 전압변동, 플리커 등 전기품질에 영
향을 초래할 가능성이 있다. 따라서 본 논문에서는 풍력발전기가 배전선
로에 연계운영 될 때 운영특성과 계통 연계특성 및 풍력발전기의 출력
변동으로 인한 계통영향 등을 측정 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 배전계통 구성
  대부도 시화방아머리에 설치된 풍력발전기는 <그림1>과 같이 각 발
전기의 전용 변압기를 통하여 한전 사강변전소 방아D/L을 이용하여 송
전하고 있으며 변전소로부터 약40㎞정도 떨어져 있다. 이 배전선로의 최
대부하는 약12.3㎿이며, 부하율은 58.8%～69.2%정도이다.

시화방아머리
Wind Farm

(1,500㎸A×2)

22.9㎸

사강
S/S

방아D/L

<그림 1> 배전계통도

  2.1.1 시화방아머리 풍력발전기
  풍력발전기는 운영특성과 계통 연계특성의 적합도에 따라 여러 가지 

형태로 채용되어 왔으나 일반적으로 풍력발전기는 풍속과 풍량 등 기후
조건의 변화에 따라 큰 출력 변화를 나타내므로 풍황 변화에 대하여 안
정된 전력을 생산할 수 있고 구조가 간단하며 견고한 유도기 형태의 발
전기들이 현재 가장 많이 보급되어 있다. 유도발전기는 전원에서 공급되
는 고정자권선의 교류전류에 의한 전자유도작용에 의해 회전자에 교류
기전력이 유기되며 이 회전자가 고정자 교류전원의 회전자계보다 빨리 
회전하면 유도발전기로 동작하게 된다. 따라서 유도발전기는 단독운전이 
안되며 반드시 계통과 연결되어 있어야만 발전이 가능하게 된다. 그러나 
유도발전기는 동기발전기에 비하여 조속기와 여자기 같은 주변장치가 
없어 매우 간단한 형태로 구성되어 있지만 회전자의 여자전류는 결과적
으로 계통으로부터 전자유도현상에 의하여 공급받기 때문에 배전계통에 
연계되는 순간 계통에 과도현상이 발생한다. 따라서 시화방아머리에 설
치된 풍력발전기는 이러한 과도현상을 억제하기 위하여 동기속도 부근
에서 발전기를 계통에 점진적으로 연결시켜주는 Soft Cut-in 시스템을 
적용하였다. <그림2>는 Soft Cut-in 시스템의 회로도이다. 회전자의 속
도가 동기속도의 98%에 도달하면 발전기 주 차단기를 Close시키고 회
전자 속도가 98% 이상으로 계속 증가하면 Thyristor의 점호각을 서서히 
감소시키고 동기속도에 도달하면 Thyristor의 점호각을 0으로 제어하여  
풍력발전기를 계통에 연계하고 이후 Bypass-contactor를 Close시켜 전
력계통에 전기적인 과도현상을 최소화 시켜준다. 이와 같은 Soft Cut-in 
기법을 이용하면 농형유도발전기의 경우 계통연계시 배전계통에 나타나
는 과도현상을 크게 감소시킬 수 있다.

발전기 주 차단기

IG

L1 L2 L3

By-Pass
Contactor

<그림 2> Soft Cut-In 회로도

  시화방아머리 풍력발전기는 한전 변전소로부터 약40㎞정도 이격되어 
있는 배전선로 말단부에 설치되어 있으며 배전선로의 최대부하는 약12
㎿로 선로 용량이 거의 포화 상태이며 부하율은 약60% 정도이다. 특히 
Peak 부하가 24시부터 03시까지 심야에 발생하는 특징이 있어 중부하시 
선로의 전압관리에 어려움이 있다. 시화방아머리 방아D/L 배전선로에 
연계운영중인 풍력발전기는 Soft Cut-In 방식의 유도발전기이며 설비 
사양은 <표 1>과 같다.
<표 1> 풍력발전기 사양

Model HJWT1500/77

정격출력 1,500㎾

로터직경 77m

정격전압 690V 

발전기형식 농형유도발전기

정격속도 1,832 rpm

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 1339 -

  2.2 전력품질 측정
  양질의 전력생산을 위하여 분산전원의 전력품질을 측정하는 것은 전
력회사의 공급신뢰도 향상 뿐만아니라 전기 사용 기기들의 고장을 예방
하여 사용자들의 불편을 해소하기 위하여 수행된다. 이런 관점에서 풍력
발전기의 전력품질측정은 풍력에 의해 발생되는 전력의 질을 평가하는 
것으로 전력품질 저하의 여러 가지 요인들을 정확히 측정/분석하는 것
은 매우 중요한 일이며 측정 사항은 일반적으로 <표 2>와 같다.

<표 2> 전력품질 측정 데이터

구 분 항       목

Trend 전압, 전류, 주파수, 전력, 역률, 불평형률

Event 순시전압변동, 저전압, 과전압, 주파수변동

Wave 3상전압, 전류파형

Harmonics 50차 각 차수별 크기

  시화방아머리 풍력발전기의 전력품질 측정은 <그림 3>과 같이 발전
기 출력단자와 변압기 사이 CT/PT에서 측정하였다.

전력분석기 사양

입력전압 AC 0 ～ 700Vrms

입력전류 AC 3000A

샘  플 링
19.2ks/s(PQA)

100ks/s(Daq)

정  밀 도
< 0.5%(V)

< 1.0%(I) 

적용규격
EN50160

IEC 61400-4-30

<그림 3> 전력품질 측정위치 및 전력분석기 사양

  2.2.1 계통연계시 과도현상
  유도발전기는 여자전원을 계통으로부터 공급받아 발전하기 때문에 배
전계통 연계시 여자돌입전류가 흐르게 되며 이러한 여자돌입전류에 의
하여 전압강하가 나타나게 된다. 그리고 과도상태에 발생하는 돌입전류
는 매우 빠르고 큰 자속의 돌입전류에 의한 성분과 이보다 느리지만 동
작슬립으로 유도발전기 속도의 변화에 의해 발생하는 과도성분으로 나
누어진다. 이러한 돌입전류를 억제하기 위하여 농형유도발전기의 경우 
Soft Cut-in 방식이 적용된다. <그림 4>는 시화방아머리 풍력발전기를 
계통에 연계할 때 연계점에서의 과도현상(전압,전류)을 부하대별로 측정
한 예이다. 측정결과 풍력발전기가 계통에 연계되기전 22.9㎸선로의 전
압이 약 13,050V정도로 정격전압(13,220V)보다 약1.3%정도 낮은 전압을 
유지하고 있었음. 그러나 계통에 연계되는 순간 전압은 12,755V로 약
295V(2.2%) 정도의 전압강하가 발생하였으나 발전기 정격전압 대비 
96.5%로 양호한 특성을 나타내고 있어 Soft Cut-in 기법을 통한 계통연
계는 돌입전류로 인한 전압강하 현상이 적은 것을 알 수 있었으며, 계통
에 연계된 이후 풍력발전기의 출력 증가에 따라 계통전압이 13,249V로 
약 1.5%정도 증가됨을 측정하였다.

<그림 4> 계통연계시 과도현상(전압/전류)

  계통연계 운전중 전압/전류/주파수/고조파 및 전압불평형 계수를 측정
한 결과 <표 3>과 같이 전압은 풍력터빈의 출력단자에서 10분 평균 데
이터로 측정 398V～424V로 공칭값의 ±10% 이내로 측정되었으며,  계
통주파수는 공칭주파수의 ±1%(59.4～60.6Hz) 이내로 양호하게 나타났
다. 또한 전압불평형 계수는 1.45%로 2%미만의 양호한 특성을 보이고 
있다. 배전선로 용량에 비해 풍력발전기의 용량이 상대적으로 적기 때문
에 계통연계 이후 배전계통의 풍력발전기에 의해 주파수가 변동된다고 
판단하기에는 무리가 있다. 그러나 풍력발전기의 출력이 저출력에서 고

출력으로 변동될 경우 전압변동을 살펴보면 물론 배전계통의 부하량에 
따라 크기는 상대적이지만 저출력에서는 계통전압이 강하되고 고출력에
서는 유효전력의 공급이 커지므로 계통의 전압은 상승한다.

<표 3> 연계운영중 전압/주파수 측정

측정시간
전압[V]

(10분 평균치)
기준(V)

주파수[㎐]
(10분 평균치)

기준(㎐)

22:00
～
08:00

최대 418

398±10%
(438～358)

60.041

60±2%

(61.2㎐
～

58.8㎐)

최소 398 59.977

08:00
～
18:00

최대 421 60.045

최소 402 59.979

18:00
～
22:00

최대 424 60.005

최소 409 59.987

전압 불평형계수 1.12% 2%미만 1% 미만

  유효/무효전력 및 역률을 측정해보면 <그림 5>와 같으며 무효전력은 
계통연계후 4.5 Cycle동안 급격하게 증가하지만 계통연계 이후 정상상태
에 이르게 되며 유효전력의 변동에 비례해서 증감하게 된다. 시화방아머
리 풍력발전기는 역률개선용 콘덴서가 설치되어 있어 풍력발전기가 계
통에 병입되면 콘덴서가 투입되어 정상적인 역률을 유지하게 된다.

<그림 5> 계통연계시 유/무효전력

  시화방아머리 풍력발전기의 풍황에 따른 출력변동 특성을 살펴보면 
해안가에 위치한 관계로 돌풍과 같은 급격한 풍속 변동은 없으나 기동 
임계 풍속에서 계통병입용 차단기가 빈번하게 동작하게 되는데 이 경우 
전압강하가 비번하게 발생되기 때문에 계통전압관리에 어려움이 있다. 
풍력발전기 운영중 전압고조파 THD는 약3.7%로 기준값 5% 이내로 정
상적으로 측정되었다.
 

3. 결    론

  분산형 전원 배전계통 연계 기술기준에 따르면 분산형 전원의 연계로 
인하여 특고압 배전계통의 상시전압변동률 및 순시전압변동률이 각각 
2%를 초과하지 않도록 규정하고 있다. 그러나 농형 유도발전기를 사용
하는 풍력발전기의 경우 계통연계시 여자돌입전류로 인한 전압강하 현
상이 배전계통에 영향을 미치게 된다. 따라서 풍력발전시스템의 계통연
계를 위해서는 여러 가지 전력품질 항목중 전압변동으로 인하여 기존 
배전계통내 수용가 피해를 주지 않도록 하여야 한다. 본 논문에서는 풍
력발전시스템이 배전선로에 연계되었을 경우 연계점에서의 전력품질을 
분석하였는데 계통연계시 돌입전류에 의한 순시전압강하 현상에 대해서
는 Soft Cut-in 방식을 적용하여 여자돌입전류를 제어함으로써 전압강
하 현상이 완화되는 것으로 측정되었으며 계통병입 이후에는 풍력발전
기의 출력 증가에 따라 선로 전압이 상승함으로서 계통 말단의 전압강
하 현상을 일정부분 보상해주는 역할을 하는 것으로 분석되었다.
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