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Abstract Experiences in wind farm operation are very limited in Korea, and the foundation for setting standards in power 

system connection is weak. Therefore, connection and operation standards for wind farms in other countries must be reviewed 
and power system operation criteria need to be established in order to set up connection standards and optimal operation plans
according to the Jeju power system. In this study, reactive power control characteristics of a wind farm were analyzed using 
a wind farm model of the Jeju power system to propose power system connection operation standards for wind generation within 
the Jeju power system. Also, change in characteristics of the power system for the application of each reactive power control 
standard was confirmed, and the results were verified through trial tests arm was analyzed.
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1. 서 론

최근 국내에서 신 재생 에너지에 대한 관심이 높아지면서 

2030년까지 전체 1차 에너지 중 신 재생에너지의 비율을 11%까

지 확보할 것을 목표로 하고 있다
(1)
. 특히 제주 지역의 경우 상

대적으로 좋은 풍황과 지자체의 추진 의지 등이 결합되어 많은 

풍력발전 관련 사업신청이 쇄도하고 있다. 이에 따라 제주계통

의 특성을 고려한 풍력 발전 단지의 연계 및 운영 기준(유효 전

력 제어, 무효 전력 제어 및 Fault Ride Through 규정)의 수립

은 풍력 발전의 점유율이 증가함에 따라, 더욱 제주 계통의 안

정도 및 전압 품질을 개선을 위해 필요한 실정이다
(2~4)

.

 제주 계통은 육지 계통에 비해 매우 작은 규모를 갖고 있으

며, 소수의 발전기가 특정 지역에 집중되어 건설된 특성을 갖는

다. 따라서 계통 전체에서 전압 제어 또는 무효 전력 제어에 매

우 취약하며, 계통에 사고가 발생하는 경우 계통 전체에 매우 

심각한 저 전압이 발생하게 되고 이러한 계통 특징은 대규모 풍

력 발전 단지의 연계에 따라 기존 발전기가 운전이 감소하는 경

우 특히 심화될 수 있다. 즉, 제주 계통에서는 계통에 연계된 

각 발전기와 함께 풍력 발전 단지의 무효 전력 제어 특성이 계통 

운영에 크게 영향을 줄 수 있으며, 이는 사고 시 무효 전력 보상

논문 3
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Fig. 1 The supply-demand situation of reactive power in Jeju 

system 1.

Fig. 2 The supply-demand situation of reactive power in Jeju 

system 2.

을 통한 전압 회복만이 아니라 일반적인 계통 운영에 있어 해당 

지역 전압의 유지관리 측면에서도 매우 중요하다고 할 수 있다.

하지만 아직 우리나라는 풍력 발전에 대한 계통 연계 기준이 

없고, 신 재생 에너지원에 대한 연계 규정이 대규모 풍력 발전 

단지에도 포괄적으로 적용되고 있어서, 무효 전력 관리 측면에

서의 연계 조건으로 정상 운전 시 일정한 역률 범위를 만족할 

것만을 요구하고 있을 뿐 무효 전력 출력 제어에 관한 별도의 

규정이 없다. 그 결과 기존 풍력 발전 단지의 대부분이 무효 전

력 제어 설비를 가지고 있지 않고 현실적으로 연계 점에서의 특

별한 무효 전력 제어가 어려운 실정이다. 이에 풍력 발전 단지의 

점유율이 증가하는 실정에서 계통의 안정적인 운영을 위해서는 

연계 기준 제정 시 대규모 풍력 발전 단지에 적용할 수 있는 무

효 전력 제어에 관한 구체적인 규정이 반드시 포함되어야 한다. 

본 논문은 제주 계통을 대상으로 다양한 계통 모의를 수행

하고, 무효 전력 특성을 분석하는 것으로 추후 계통 연계 기

준 수립 시 대규모 풍력 발전 단지의 무효 전력 제어 규정에 

대한 필요성을 확인하고 제안하였다.

2. 제주계통의 무효전력 특성분석

2.1 제주계통의 무효전력 수급 현황

계통의 무효 전력 특성은 운전 조건에 따라 크게 변화하므

로, 계통 연계 기준에서 무효 전력 제어 규정의 수립을 위해

서는 먼저 다양한 운전조건에서 계통의 무효 전력 특성에 대

한 분석이 필요하다. 그림 1은 제주 계통의 무효 전력 수급 

현황을 나타낸 그림으로 제주 계통의 부하가 최소 부하인 

300MW에서 최대 부하인 550MW까지 변화할 때, 계통 전체

의 무효 전력 수급 균형을 위한 각 계통 설비들의 무효 전력 

생산과 소비를 보여준다. 이를 통해 제주 계통에서 대부분의 

무효 전력 소비가 부하 및 선로에서의 손실임을 확인할 수 있

으며, 전압 보상을 위해 capacitor가 상당히 높은 비율의 무

효 전력 공급을 담당하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 제

주 계통의 중요한 특징으로 선로에서의 손실 중 70% 이상이 

HVDC의 운전으로 인한 무효 전력 소모이며, 이를 보상하기 

위해 다수의 무효 전력 보상 기기가 필요하기 때문이다. 또한 

부하가 증가할 때, 선로의 line charging은 항상 일정량의 무

효 전력을 계통에 공급하지만 capacitor, 발전기에 의한 무효 

전력 공급이 증가하는 것을 확인할 수 있는데, 이를 통해 발

전기와 각 무효 전력 보상장치가 계통의 전압을 일정하게 유

지하기 위한 제어를 수행하고 있음을 확인할 수 있다. 이때, 

전체적인 발전기의 역률은 최대 부하 기준 0.9656으로 상당

히 좋은 편으로, 이는 제주 계통의 특성 상 무효 전력의 대부

분을 계통에 연계된 상당수의 무효 전력 보상 장치가 부담하

고, 154kV 선로가 상당량의 무효 전력을 계통에 보상해 주기 

때문이다. 

그림 2는 그림 1에서 확인한 제주 계통의 무효 전력 수급 
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Fig. 3 Main bus voltage profile in Jeju system.

Fig. 4 Consumption characteristic of reactive power according 

to load of overhead line.현황을 최대 부하와 최소 부하인 경우로 나누어 각 구성 요소

를 자세히 나타낸 것이다.

그림 3은 최대 부하 시 제주 계통의 전압 profile을 154kV 

모선과 주요 부하 모선을 대상으로 정리한 것으로, 계통 내 

주요 모선의 전압이 매우 높은 수준으로 유지되고 있음을 확

인할 수 있다. 이는 제주 계통의 주요 선로가 계통 규모에 비

해 용량이 매우 큰 154kV 선로로서 전압 유지에 필요한 무효 

전력 중 상당량이 line charging에 의해 공급되고, 다수의 

shunt capacitor와 동기 조상기의 운전으로 무효 전력의 보

상이 충분하기 때문에 발전기에 의한 전압 제어가 원활하게 

이루어지고 있음을 보여준다. 

이러한 제주 계통의 전압 특성은 현재 실제 운전 중인 풍력 

발전 단지를 포함한 경우에도 크게 변화하지 않으며, 전체 계

통에서 특별한 무효 전력의 부족이나 전압 문제가 없음을 확

인할 수 있다. 또한 풍력 발전기나 분산전원 또는 신 재생 에

너지가 적절한 위치에서 연계되는 경우 오히려 전압 profile

이 개선될 수도 있다. 하지만 대규모 풍력 발전 단지가 설치

되거나 풍력 발전 단지의 계통 점유율이 크게 높아질 경우 이

러한 계통의 무효 전력 특성은 크게 변화할 수 있다. 이는 대

규모 풍력 발전 단지의 연계에 따라 유효 전력 조류가 크게 

변화하는 경우, 전체적인 무효 전력 수급 특성이 변화할 수 

있기 때문이며, 이에 따라 계통에 국지적인 전압 문제가 발생

할 수 있다.

2.2 풍력발전 출력변동과 무효전력 특성변화

풍속 변화에 따른 대규모 풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 

변화는 계통의 주파수 변동과 함께 국지적인 전압 변동을 유

발할 수 있다. 이는 선로의 loading 변화에 따른 무효 전력 

소모량 변화 특성에 따른 것으로, 대규모 풍력 발전 단지의 

유효 전력 출력 증가는 연계 선로에서의 추가적인 무효 전력 

소모를 급격히 증가시킬 수 있다. 따라서 대규모 풍력 발전 

단지가 무효 전력 예비력이 충분하지 않은 곳에 연계될 경우, 

풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 증가 시 무효 전력이 부족

하여 연계 모선 또는 주변 모선의 전압이 크게 감소할 수 있

다. 그림 4는 60km 110kV overhead 선로의 loading과 무효 

전력 소모 특성을 나타낸 것으로, 이를 통해 선로의 loading

이 증가할 때, 동일한 전압을 유지하기 위해서 필요한 무효 

전력이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

즉, 해당 선로의 경우 SIL(Surge Impedance Loading)이 

약 30MW로 선로의 유효 전력 송전량이 해당 값 이하인 경우 

선로에서 소모되는 무효 전력이 선로 자체의 capacitive 성분

보다 작기 때문에 계통에 무효 전력을 공급하지만, 송전량이 

그 이상이 되는 경우 무효 전력 소모가 급격하게 증가하여 전

압을 유지하기 위해 계통에서 무효 전력을 공급받는 것을 확

인할 수 있다. 그리고 이러한 무효 전력 소모는 그림과 같이 

loading이 60MW에서 120MW로 두 배가 늘어나는 경우 4배 

이상 증가하는 등, loading이 클수록 빠르게 증가하기 때문

에, 전압 유지를 위해서는 주변 계통에 충분한 무효 전력 예

비력이 있어야 한다. 따라서 대규모 풍력 발전 단지의 계통 

연계 시 이러한 유효 전력 출력 증가에 따른 무효 전력 소모 

특성 변화를 고려하는 것이 필요하며, 전압 안정도 측면에서

도 각 선로의 loading과 무효 전력 예비력을 적절하게 관리하

는 것이 중요하다.
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Fig. 5 Wind farm condition in Jeju system.

Table 1. Consumption variation of reactive power according to 

active power variation of wind farm

Fig. 6 Variation of bus voltage according to active power 

variation of wind farm.

- 풍력 발전 단지의 출력 변화에 따른 제주 계통의 무효 

전력 특성 변화 모의

제주 계통과 대규모 풍력 발전 단지의 모의를 통해 대규모 

풍력 발전 단지의 풍력 발전 출력 변동과 그에 따른 선로 및 

변압기에서의 무효 전력 소모의 변화를 확인하고 이를 통해 

제주 계통의 전압 안정도 유지를 위해서는 대규모 풍력 발전 

단지의 연계 운전 시 충분한 무효전력 예비력의 확보가 필요

함을 확인하였다. 다음의 그림 5는 제주 계통의 계통도와 연

계 운전 및 연계 예정 중인 풍력발전소를 나타낸 것으로, 이

용 신청이 접수된 풍력 발전 단지까지 포함한 총 237MW의 

풍력 발전 연계를 고려하여 풍력 발전 단지의 출력이 20%에

서 100%까지 변화할 경우 각 연계 선로에서의 무효 전력 소

모량의 변동을 모의하였다.

표 1은 풍력발전 단지의 유효전력 출력 변동에 따른 무효전

력 소모 변화의 모의 결과를 정리한 것으로 동일한 부하 조건

에서 풍력 발전 단지의 출력이 증가할 경우 해당 변압기와 연

계 선로에서의 무효 전력 손실이 선로의 경우 22배까지, 변압

기의 경우 17배까지 증가한 것을 확인할 수 있으며, 전체적으

로 10배 이상의 무효 전력 필요량이 변화하는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 대규모 풍력 발전 단지의 연계 시 발전 단지 자

체의 무효 전력 특성만이 아니라, 풍속에 따른 풍력 발전 단

지의 유효 전력 변화에 따른 계통 또는 연계 지점에서의 무효 

전력 특성 변화를 확인하고, 전압 안정도 유지를 위해 풍력 

발전 단지의 dynamic reactive power reserve를 확보가 필

요함을 알 수 있다. 

그림 6은 풍력발전 단지의 유효전력 출력 변동에 따른 연

계 모선의 전압 변화를 나타낸 그림으로 실제로 PSS/E를 이

용하여 제주 계통을 대상으로 peak 부하 시, 연계 예정인 동

복 풍력(#2211) 발전 단지의 출력 변동을 모의하고 모선 전압 

변화를 확인한 것이다
(5)
. 이때, HVDC는 정상 운전을 가정하

였으며, 풍력 발전 단지의 출력은 일반적인 풍력 발전 단지의 

분간 최대 출력 변화가 정격의 20% 내외임을 고려하여, 풍속 

변화를 통해 정격의 15% 변화하는 것을 모의하였다.

그림 6의 결과로 풍력 발전 단지의 무효 전력 제어로 인해 

전압 변동 효과가 적지만 풍력 발전 단지의 출력 변화가 연계 

모선에서의 전압 변동을 유발하는 것을 확인할 수 있다.

3. 무효전력 제어방식에 따른 계통영향 

분석

3.1 모의 시나리오의 구성

풍력발전(DFIG) 단지의 무효전력 제어방식 및 제어 역률

범위의 변화에 따른 계통영향 분석은 제주 계통을 대상으로 

각 무효 전력 제어 방식이 계통에 주는 영향을 검토하고, 전
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Table 2. Power system condition for simulation

Fig. 7 Variation of system voltage according to output power 

variation of wind farm (Unity power factor).

Fig. 8 Variation of system voltage according to output power 

variation of wind farm (0.95 leading).

Fig. 9 Variation of system voltage according to output power 

variation of wind farm (0.95 lagging).

압 제어를 하는 경우 무효 전력 제어 범위에 따른 차이를 확

인하는 것으로, 추후 계통 연계 및 운전 기준의 수립 시 무효 

전력 제어 규정에 필요한 구체적인 고려사항을 도출하였다. 

표 2의 모의 계통연계는 제주 계통의 최대 부하 모델을 기

준으로 수행하였으며, 550MW 부하 시를 기준으로 풍력 발전 

단지 총 14개, 237MW 용량의 풍력 발전(DFIG)이 계통에 연

계되었을 경우를 모의하였다. 이때 계통 발전기의 구성은 merit 

order에 따라 출력을 결정하고, HVDC는 정상적인 연계 운전

을 가정하여 최대 150MW에서 최소 40MW의 출력을 낼 수 

있도록 하였다. 

연계 모의 시나리오는 풍력 발전 단지의 무효 전력 제어 방

식과 제어 역률 범위를 구분하여 작성하였으며, 정해진 제어 

방식에서 풍력 발전 단지의 운전 조건(유효 전력 출력) 변화에 

따른 계통의 전압 profile 변화를 확인하는 것으로 각 시나리

오에서 계통 영향을 비교하였다. 이를 정리하면 다음과 같다. 

1. 0.95lagging, unity PF, 0.95leading등 일정 역률 제

어에서 역률 변화 모의

2. Unity PF control Vs. Voltage control - 제어 방식에 

따른 계통 영향 변화 모의

3. Voltage control에서 무효 전력 출력 범위가 주는 계통 

영향 변화 모의

3.2 모의 시나리오

3.2.1 scenario 1 : 일정 역률 제어와 제어 범위 변화

각 풍력 발전 단지가 일정 역률 제어를 수행하는 경우, 제

어 역률 변화와 풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 변화에 따

른 계통의 주요 변전소 모선에서의 전압 변화를 검토하였다. 

그림 7은 단위역률 제어 시 풍력발전 출력변동에 따른 계통전

압의 변화를 나타낸 것으로 단위 역률 제어 시에는 풍력 발전 

단지의 유효 전력 출력 변동에 대해 각 변전소 모선의 전압이 

거의 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있으며, 그림 8은 

0.95 lagging 제어 시 풍력발전 출력변동에 따른 계통전압 

변화를 나타낸 것으로 0.95 lagging 제어 시에는 유효 전력 

출력의 증가와 함께 계통의 전압이 크게 상승하고, 그림 9는 

0.95 leading으로 운전하는 경우에는 반대로 계통의 전압이 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 대규모 풍력 발전 단

지의 일정 역률 운전은 운전 조건에 따라 계통에 과전압 또는 

저 전압을 유발할 수 있으며, 단위 역률 역시 출력이 크게 증
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Fig. 10 Comparison of voltage variation according to reactive 

power control.

Fig. 11 Comparison of voltage variation according to power 

factor range of voltage control.

가하는 경우 계통의 전압에 영향을 줄 수 있으므로, 연계 위

치와 전압 조건에 따라 적절한 역률 범위를 결정하는 것이 필

요하다.

3.2.2 scenario 2 : 일정 역률 제어와 전압 제어

풍력 발전 단지의 무효 전력 제어 방식을 일정 역률 제어와 

전압 제어로 구분하여 풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 변화

에 따른 계통의 주요 변전소 모선에서의 전압 변화를 검토하

였다. 그림 10은 무효전력 제어 방식에 따른 전압변동을 비교

한 것으로 단위 역률 제어를 하는 경우에 비해 전압 제어를 

하는 것이 풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 변동에도 전반적

으로 계통 전압이 안정되게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

3.2.3 scenario 3 : 전압 제어와 제어 범위 변화

각 풍력 발전 단지가 전압 제어를 수행하는 경우, 제어 역

률 범위의 변화와 풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 변화에 

따른 계통의 주요 변전소 모선에서의 전압 변화를 검토하였

다. 그림 11은 전압제어 시 역률범위에 따른 전압변동을 비교

한 것으로 0.95 lagging에서 0.95 leading으로 역률 제어 범

위가 정의되어 있는 경우를 모의한 것과 역률 제어 범위를 

0.85 lagging에서 0.85 leading을 증가시키는 경우를 모의

하여, 풍력 발전 출력 증가 시 연계 모선의 전압 변동을 보여

준다. 

모의 결과에서 풍력 발전 단지가 연계 모선의 전압 제어를 

목적으로 무효 전력을 제어하는 경우에도 역률 제어 범위에 

따라 전압 제어 효과가 서로 다르게 나타나는 것을 확인할 수 

있는데, 이는 무효 전력 제어 규정에서 제어 역률 범위 범위

가 충분하지 않은 경우, 운전 조건에 따라 충분한 전압 제어

가 어려울 수 있음을 나타낸다. 따라서 연계 기준 제정 시 계

통 검토를 통해 적절한 무효 전력 제어 범위를 결정하는 것이 

필요하며, 특히 풍력 발전 단지의 출력이 낮은 경우 실제 전

압 제어 효과가 더욱 작아질 수 있으므로 이를 충분히 고려하

여야 한다. 

4. 결 론

본 논문은 제주 계통을 대상으로 다양한 계통 모의를 수행

하고, 무효 전력 특성을 분석하는 것으로 추후 계통 연계 기

준 수립 시 대규모 풍력 발전 단지의 무효 전력 제어 규정에 

대한 필요성을 확인하고 이상의 모의 결과를 통해 풍력 발전

의 계통 연계 기준 및 운영 기준 수립 시 무효 전력 제어 규정

에 필요한 구체적인 고려사항을 도출하였다. 주요 결과를 요

약하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

1. 일정 역률 제어에서 단위 역률 제어를 하는 경우 계통 전

압이 비교적 안정적으로 유지되지만, 대규모 풍력 발전 단

지가 연계 운전되는 경우 lagging 또는 leading 운전과 마

찬가지로 무효 전력 수급 특성 변화에 의해 과전압 또는 

저 전압을 유발할 수 있다. 따라서 무효 전력 제어에 관한 

규정 수립 시 역률 제어 범위를 명시하는 것과 함께, 운전 

조건에 따른 계통 운영자의 역률 제어가 가능하도록 해야 

한다.
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2. 전압 제어에서 일정 역률 제어에 비해 전압 제어의 경우 

풍력 발전 단지의 유효 전력 출력 변화에도 계통 전체의 

전압이 고르고 안정되게 유지되는 것을 확인할 수 있었

다. 따라서 풍력 발전 단지의 연계 위치 또는 계통의 운전 

조건에 따라 풍력 발전 단지의 적절한 전압 제어 목표를 

설정하는 것을 통해 계통 전체의 전압 안정도 향상을 고려

할 수 있어야 한다. 또한 풍력 발전기의 유효 전력 출력이 

정격보다 매우 작은 경우, 역률 범위의 제한으로 인해 실

질적인 전압 제어 효과를 얻기 힘든 경우가 있을 수 있으

므로, 유효 전력 출력이 감소함에 따라 넓은 범위의 무효 

전력 제어 범위를 규정하는 것이 효과적이다.
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