
ABSTRACT

송전망에 장거리 지중선로로 재생 발전원이 연계되는 경우,
지중선로의 커패시턴스 성분으로 인한 계통으로 무효전력 주입
이 발생하여 전압상승을 야기시킬 수 있다. 또한 재생 발전원
의 발전량 조절의 어려움은 경부하시 전력 생산과 소비의 불균
형을 발생시킬 수 있으며 계통의 전압상승을 심화시킬 수 있
다. 계통의 전압상승은 계통의 신뢰도를 저하시키고 계통운영
에 어려움을 수반한다. 이러한 전압상승은 무효전력보상을 통
해 완화가 가능하다. 인버터 기반의 재생 발전원은 무효전력제
어 제어 정밀도가 높고 빠르게 제어가 가능하여 계통의 전압상
승 완화에 좋은 솔루션이 될 수 있다. 본 논문에서는 송전망
계통에서의 전압상승 완화를 위한 재생 발전원의 무효전력제어
기술을 설명한다. 재생 발전원의 무효전력지원에 따른 전압상
승 완화 효과를 평가하기 위해 Matlab을 활용하여 송전망 전
압상승 및 재생 발전원의 무효전력지원을 모의하였다. 계통 모
델에는 영광의 태양광 및 풍력 발전소와 주변 계통의 파라메터
를 적용하여 구현하였다.

1. 서 론

화석연료의 고갈과 환경오염의 문제로 전 세계적으로 신재
생 에너지 보급이 지속적으로 증가하고 있으며, 국내에서도 정
책적, 제도적 지원으로 계통에 연계되는 신재생 에너지가 급증
하고 있다. 그런데 일사량이나 풍속 등 자연조건에 의존하여
발전하는 신재생 에너지는 출력을 예측하기 어렵고 변동성이
높아서 높은 신재생 에너지 비중은 전력계통의 유연성을 저해
할 수 있다. 또한 지중선로로 연계되는 신재생 발전소는 지중
선로의 높은 커패시턴스로 인해 계통으로 주입되는 무효전력이
높아져서 과전압 문제가 발생될 수 있다. 태양광이나 풍력 등
재생 에너지가 몰려있는 전남 지역에서는 신재생 발전이 지중
선로로 연계되어 송전선로를 통해 높은 무효전력 유입됨이 확
인되었으며, 주말 경부하시간대에 높은 전압상승이 발생하는
사례도 있었다.
이러한 전압상승은 탭절환 변압기나 션트 리액터,

FACTs(Flexible AC Transmission system), 발전기의 여자 제
어 등을 통해 무효전력을 흡수하여 완화가 가능하다. 이러한
무효전력 지원을 신재생 에너지가 참여한다면 계통 전압상승
완화를 위한 전기 설비 확충에 따른 비용을 저감할 수 있으며

인버터 기반의 신재생 발전기는 반응 속도가 높아서 계통 운영
에 있어서 여러 이점을 제공할 수 있다.
본 논문에서는 신재생 발전의 기존 무효전력제어 방식들을

비교하였다. 각 무효전력제어의 성능은 계통의 손실과 전압조
정 능력에 대해 평가하였다. 무효전력제어 방식의 성능 평가는
MATLAB 툴을 이용하여 송전망 계통을 모델링하고 모의하였
다.

2. 전압 민감도 해석

2.1 무효전력과 전압변동
전력 조류에 따른 전압변동은 계통의 임피던스에 의해 영향

을 받는다. 송전선로에 전류가 흐르면 선전선로의 임피던스에
의해 전압상하가 발행하게 되어 송전단과 수전단간에 전압차가
발생하게 된다. 그림 1은 전력 조류에 따른 수전단의 전압 변
동을 나타낸다.

그림 1  전력조류에 따른 계통 전압

Fig. 1  Grid voltage due to power flow

일반적으로 부하는 유효전력 및 무효전력을 흡수하여 되어
계통의 전압을 강하시킨다. 반대로 발전기는 계통으로 전력을
주입하여 계통의 전압을 상승시키게 된다. 이러한 전력 조류에
의한 전압 변동은 계통의 임피던스가 클수록 높게 나타난다.
송전선로의 길이가 길수록 선로 임피던스가 증가하므로 전력조
류에 의한 전압변동이 높게 나타난다[1]. 이러한 전력조류에 의
한 전압변동은 전압 민감도 해석을 통해 평가가 가능하다.
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2.2 전압 민감도 해석
전압 민감도 해석은 발전기 또는 부하의 위치 및 전력량에

따른 전압 변동 크기를 평가하는데 효과적이다. 식 (1)과 (2)는
유효 및 무효전력에 대한 방정식을 나타낸다. 식 (1), (2)와 전
력조류해석 중 비선형 대수방정식을 반복해법을 통해 해를 계
산하는 뉴튼-랩슨 법을 이용하여 식 (3)을 얻을 수 있다.
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식 (1)-(3)에서 와 는 유효전력 및 무효전력을 의미하고,
와 는 전압의 크기 및 위상,  와 는 어드미턴스의 크기
및 위상, J는 자코비안 행렬이며, 자코비안 행렬의 역행렬이 전
압 민감도 행렬 S이다. 자코비안 행렬 J는 수렴 공차를 만족할
때까지 반복 연산을 통해 갱신된 결과이다[2].
그림 2는 전압 민감도 해석을 위한 계통 모델이다. 계통 모

델에 사용된 파라메터는 전남 지역 중 신재생 발전 연계에 따
른 경부하시 전압상승이 높게 나타나는 지역의 실제 계통 파라
메터를 적용하였다. 그림 2에서 경부하시 전압상승 문제가 발
생한 모선은 Bus3-5이다.
그림 3은 Bus3에서의 전압 민감도를 나타낸다. 그림 3에서

Bus3의 전압변동은 Bus4 및 Bus5의 유효 및 무효전력
에 영향을 많이 받으며 특히 무효전력에 영향을 크게 받
는다는 것을 알 수 있다. 예를 들어 Bus4에 주입되는 Q
에 대한 Bus3의 전압 민감도 SVQ는 약 0.0001이고 이것
은 만일 Bus4에서 무효전력을 50 [Mvar]를 흡수한다면
Bus3에서는 약 5 [kV]의 전압강하가 발생된다는 것이다.

그림 2  전압 민감도 해석을 위한 계통 모델

Fig. 2  Grid model for the voltage sensitivity analysis

그림 3  각 노드별 P, Q 변동에 의한 Bus3 에서의 전압 민감도

Fig. 3  Voltage sensitivity at Bus3 to P and Q variation

Bus3과 Bus5 모선 간에는 지중선로로 연결되어 있다. 선로
의 커패시턴스로부터 계통에 주입되는 무효전력은 전압의 제곱

에 비례( )하는데 지중선로는 가공선로에 비해 커패시
턴스가 커서 선로에서 계통으로 주입되는 무효전력이 증가한
다. Bus3과 Bus5 모선 간 송전선로에서 Bus3으로 주입되는 무
효전력은 약 40-50 [MVar] 정도 되는데, 이로 인해 경부하시
에 Bus3 주변 계통에서 과전압이 발생될 수 있다. 따라서
Bus3 모선 주변 계통은 무효전력 보상이 요구되는 지역이다.
송전선로에 의한 용량성 무효전력의 발생은 션트 리액터를

설치하면 상쇄가 가능하다. 그런데 션트 리액터는 용량에 따른
부피가 매우 크기 때문에 설치 공간확보에 어려움이 있고 비용
도 크게 발생한다. 따라서 만일 신재생 발전원이 적절히 무효
전력을 보상한다면 션트 리액터의 용량을 낮출 수 있다.

3. 신재생 발전의 무효전력제어

일반적인 무효전력제어 방법에는 고정 무효전력제어 방식,
역률제어 방식, 전압에 따른 무효전력제어 Q(V) 방식 등이 있
다. 고정 무효전력제어 방식은 계통의 부하 및 발전기의 전력
에 대한 프로파일이 요구되는 방식이다. 본 논문에서는 신재생
발전의 연계지점 전압이나 발전량 등과 같은 지역정보만 이용
하는 무효전력제어에 대해서만 다룬다.
역률제어 방식은 신재생 발전의 유효전력 출력 정보만 이용

하여 간접적으로 전압을 조정한다. 식 (4)는 역률제어 방식의
무효전력 지령 식이다. 이 방식은 계통의 전압이 부하 변동에
관계없이 유효전력에 따라 증가한다고 가정한다. 만일 신재생
발전의 출력이 높아도 주변 계통에서 전력 소비가 높은 경우
신재생 발전의 연계점 전압이 낮을 수도 있다. 따라서 역률제
어 방식은 경우에 따라 불필요한 무효전력을 흡수하여 계통 손
실을 증가시키고, 경우에 따라서는 계통 저전압을 발생시킬 수
도 있다[2],[3].

 




(3)

Q(V) 방식은 신재생 발전의 연계점 전압 정보를 직접 사용
하여 무효전력지령을 결정한다. 이 방식은 연계점 전압에 비례
하는 무효전력 지령을 생성한다[2],[3]. 그림 4는 Q(V) 방식의 특
성곡선을 나타낸다. Q(V) 방식은 전압 정보를 직접 사용함으로
써 주변 계통의 부하 수준에 따라 적절한 무효전력을 출력할
수 있다. 그러나 주변 계통의 전압 및 부하 수준에 신재생 발
전의 연계점 전압을 유지해야하는 전압 수준이 달라질 수 있으
므로 Vset-point를 적절히 선정하는 것이 중요하다.

그림 4  Q(V) 방식의 Q-V 특성곡선

Fig. 4  Q-V characteristic curve of Q(V) method
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4. 시뮬레이션

무효전력제어 방식에 따른 전압상승 완화 효과를 평가하기
위해 그림 2와 같은 계통 모델을 MATLAB에서 구현하였다.
시뮬레이션 모델의 파라메터는 표 1과 같다. 전압상승 모의 조
건은 표 2와 같다.

Parameters Values

Rated Voltage of Bus 1 154 [kV]

Slack bus(Bus 1) voltage 156 [kV]

Rated Active Power of REPP* 80 [MW]
* REPP : Renewable energy power plant

표    1  계통 모델의 파라메터 

Table 1  Parameters of the grid model

Case description

1
- Shunt reactor 미설치
- 신재생 발전 무효전력제어 미적용

2
- Bus3에 50MVar Shunt reactor 설치
- 신재생 발전 무효전력제어 미적용

3
- Bus3에 30MVar Shunt reactor 설치
- 신재생 발전 역률제어 방식(PF=0.95) 적용

4
- Bus3에 30MVar Shunt reactor 설치
- 신재생 발전 Q(V) 제어 방식 적용

표    2  시뮬레이션 조건 

Table 2  Cases of simulation

전압상승은 신재생 발전의 유효전력 발전량이 높고, 부하가
낮을 시에 높게 나타난다. 표 2의 모든 조건에서 신재생 발전
의 출력은 정출력(80 [MW])에서 Bus4의 유도성 부하를 0에서
45 [MVar]까지 조정하였을 때의 전압변동이 높게 나타나는
Bus3과 Bus4의 전압을 모의하였다.

(a)

(b)
그림 5  Q(V) 방식의 Q-V 특성곡선

Fig. 5  Q-V characteristic curve of Q(V) method

그림 5는 각 조건에 따른 Bus3과 Bus4의 전압을 나타낸다.
그림 5에서 점선은 국내 계통전압 운영 기준에서 경부하시 전

압 유지범위(156 ± 4kV)를 나타낸다. 시뮬레이션 결과, Bus4의
부하가 낮은 조건에서는 Case 1의 경우, Bus3과 Bus4의 전압
운영기준의 최대 전압 유지범위 기준을 초과하였으나 Case2-4
에서는 전압 유지범위 기준을 만족하였다. Bus4의 부하가 높은
조건에서는 case 2와 3의 경우, 최소 전압 유지범위 기준을 벗
어났으나 case 4의 경우에는 전압 유지범위 기준을 만족하였
다. Bus4의 부하의 무효전력 소비가 높은 구간에서는 전압강하
가 높게 나타나서 신재생 발전의 무효전력 흡수를 줄여야하지
만 역률제어 방식의 경우, 신재생 발전의 유효전력 출력에 의
해 무효전력 흡수가 결정되어 Bus4의 전압이 최소 전압 유지
범위를 만족하지 못하였으나 Q(V) 방식의 경우에는 연계점 전
압이 set-point 전압 이하로 낮아지는 경우에 무효전력을 주입
함으로써 계통 전압을 전압 유지범위 기준에 만족한 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 신재생 발전의 증가에 따른 송전망 시스템
의 전압상승 문제와 기존 신재생 발전의 무효전력제어 방식에
대해 설명하고, 이를 시뮬레이션을 통하여 신재생 발전의 무효
전력제어의 전압 조정 능력을 확인하였다.
신재생 발전의 무효전력제어를 통해 무효전력 보상을 위한

션트 리액터의 용량을 낮출 수 있으며, 반응 속도도 높아서 계
통 운영 측면에서 이점을 가지고 있다. 이러한 신재생 발전의
무효전력제어의 효과를 확인하기 위해 전남 지역의 계통 시뮬
레이션 모델을 구현하여 전압변동을 모의하였다.
시뮬레이션 결과, 신재생 발전이 무효전력제어를 수행하는

경우에 무효전력 보상을 위한 션트 리액터의 용량을 낮출 수
있었으며, 신재생 발전의 무효전력제어 기법 중에서 Q(V) 제어
가 역률제어 방식보다 계통 전압을 조정하는데 유리함을 확인
하였다.
본 논문을 바탕으로 향후에는 신재생 발전을 활용한 송전망

계통의 전압 안정성 확보 방안을 연구할 예정이다.

- 본 연구는 2017년 산업통상부의 재원으로 한국에너지기술
평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니
다.(No. 20173010024890)
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