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Abstract : ThispaperpresentsthemodelingandcontingencyanalysisofJejupowersystem.Fortheanalysisof

contingencywithsimulation,thermalpowerplants,currentsourcetypeHVDCsystems,windfarms,STATCOMs

andJejupowerloadaremodeledbyPSCAD/EMTDCprogram.Andthreekindsofsimulationarecarriedout.

Firstly,twoSTATCOMSsarein normaloperation.Secondly,oneSTATCOM isin fault.Lastly,allof

STATCOMsareinfault.ThesecomparativestudieswillbeusefulforevaluatingtheeffectivenessofSTATCOM

tostabilizefortheJejupowersystem.
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1.서 론

최근 급변하는 전력시장의 환경변화와 가중

되는 송전설비 확충의 어려움으로 기존 송변

전 설비의 활용도와 전력 계통의 신뢰도를 극

대화 할 수 있는 FACTS기술에 대한 연구가

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society
Vol. 34, No. 2, 2014
ISSN  1 598 - 64 11

http://dx.doi.org/10.7836/kses.2014.34.2.091



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 34, No. 2, 2014 92

활발하다.그 중 STATCOM은 IGBT와 같은

전압형 소자를 사용하여 무효전력을 빠르게

흡수·공급해 전압을 안정시키는 역할을 한

다.[1]제주계통은 육지계통과 연결된 제 1,2

연계선의 경우 전류형 HVDC양극 방식을 사

용하고,전력제어를 위해 사이리스터의 점호

각의 제어를 하여야 하기 때문에 컨버터의 교

류 전류의 위상은 항상 전압에 뒤진다.그래서

지연된 전류를 흡수하기 위한 무효전력이 불

가피하게 필요로 하게 되고 HVDC연결단에

필터,동기조상기,STATCOM과 같은 무효전

력 보상장치가 설치되었다.[2]HVDC를 통해

공급되는 유효전력 변동에 따라 소비되는 무

효전력이 변동되고 계통전압에 영향을 주고

있다.이를 막기 위해 STATCOM이 실시간

무효전력을 보상하여 계통 전압을 안정시키고

있다.[3]

본 논문에서는 현재 제주계통에 설치된

STATCOM 2기의 영향에 대해 알아보기 위

해서 제주계통의 2013년 7월 출력 데이터 중

무효전력 변동이 심한 29일 데이터를 기반으

로 하여 STATCOM이 고장 시 계통 무효전

력과 전압에 대해서 분석하였다.제주계통모

델링은 2013년 7월 기준으로 하고 MATLAB

을 이용하여 7월 29일 데이터를 분석하였다.

그리고 분석한 데이터를 토대로 세 가지 시뮬

레이션을 수행하였다.첫째,계통 모델링의 신

뢰성을 입증하기 위해 시뮬레이션 결과와 출

력데이터를 비교하였다.둘째,한라 변전소와

신제주 변전소에 각각 설치되어 운용되고 있

는 STATCOM 사고 시 제주계통에 미치는

영향에 대해서 전력계통과 전력전자시스템을

해석하는데 유용한 PSCAD/EMTDC프로그

램을 이용하여 수행되었다.

2.본 론

2.1제주계통현황

Fig.1ThePowersysteminJejuisland

Fig.1은 2013년 제주계통을 간단하게 보여

준다.제주계통은 154kV가공선로로 운영되

며,제주화력 385MW,남제주 화력 200MW,

한림복합 105MW로 3개소의 발전소가 운전

중에 있다.또한 서부지역 풍력발전단지 24.7

MW,동부지역 풍력발전단지 83.5MW가 운

영 중 이다.연계선의 경우 해남과 제주를 연

결하는 제 1연계선 육지의 전력을 제주에 공

급하기 위해 영국의 AREVA(구 ALSTOM)

사에 의해 1997년 완공되었으며 1998년에 최

대용량 300MW의 상업 운전을 시작으로 현

재는 안정성을 고려하여 150MW로 운전 중

이다.제 2연계선의 경우 제주와 진도를 연결

하고 있으며 2012년 이후 제주 지역 전력 수

급에 어려움이 가중되어 예비율이 저하되고

제주지역 전력계통 취약성보강이 시급하다는

이유에서 2009년 설치되었다.400MW의 설

비용량을 갖추고 있으며 운전범위는 역시 안

정성을 고려하여 최대 250MW로 운전하고 있

다.그리고 신제주 및 한라변전소에는 각각 50

MVar의 STATCOM이 무효전력을 보상하기

위해 설치되어 운용되고 있다.
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fig.2ModelingofthePowersysteminJejuIsland

2.2STATCOM

STATCOM은 변압기,인버터,제어 및 감

시시스템,보호시스템 등으로 구성되어 있으

며 변압기를 통해 계통에 병렬로 연결되어 무

효전력을 흡수·공급한다.STATCOM의 출력

단 전압이 계통 전압보다 크면 무효전력을 공

급하며,작을 경우 흡수하는 역할을 한다.효

성중공업에서 2010년 신제주변전소와 한라변

전소에 50MVar2기를 설치하여 노후화된 발

전소들의 휴/정지 시 발생하는 부족한 무효전

력을 계통 내에 보상해 안정된 범위에서 계통

이 유지되도록 하고 있다.[4]

3.제주계통모델링

Fig.2는 PSCAD/EMTDC를 이용하여 제

주계통을 모델링한 것 이다.[5]실제 선로정수

와 변압기 파라미터를 사용하였다.화력발전

은 제주T/P,남제주T/P,한림S/T각각의 발

전기 특성시험을 통해 결정된 발전기,여자시

스템,조속기/터빈 모델 정수를 적용하였다.

풍력발전의 경우 동부,서부 풍력발전단지로

나눠 가변 전류원으로 모델링하여 사용하였고

HVDC는 실제 출력과 동일한 출력을 얻기 위

해 출력 데이터를 Look-uptable화하고 축약

모델로 등가 변환하여 시뮬레이션 시간을 단

축하였다.STATCOM의 경우 24pulse,50MVar,

기준전압 154kV로 제어 모드로는 계통전압제

어,정출력제어,역률제어가 있지만 본 논문에

서는 제주계통 전압을 피드백 받아 계통전압

제어를 실시하였고 1.5초 뒤에 계통에 투입되

도록 설정하였다.

4.PSCAD/EMTDC시뮬레이션

4.1실제데이터분석

본 논문에서는 전압변동이 심한 날 중 하루

인 2013년 7월 29일 발전출력의 2초 간격 취
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득 데이터를 분석하였다.

Fig.3은 실제 유효전력과 주파수이다.7월

29일 평균 부하량은 589.55MW로 7시부터 부

하가 증가하며 피크부하는 20시경에 나타난다.

Fig.3Therealdataofactivepowerand

gridfrequencyinJul.29th,2013

구간
최저출력

[MW]

최대출력

[MW]

출력변동

[△MW]

HVDC

#1

1 62.00 111.21 +49.21

2 61.23 121.87 +60.64

3 97.52 143.44 +45.92

4 134.80 155.71 -20.91

HVDC

#2

1 101.34 149.73 -48.39

2 45.59 103.29 -57.70

3 19.08 47.15 -28.07

4 0 22.09 +22.09

Table.1TheanalysisdataofHVDCactivepower

HVDC#1,2출력은 하루 평균 95MW로 운

전되었으며 출력 변동이 심한 11시부터 13시

를 기준으로 분석한 데이터는 Table.1에 보

여준다.구간은 출력변동이 큰 4구간으로 나

누었으며

구간 1-11:08:44∼ 11:09:24

구간 2-11:27:48∼ 11:28:20

구간 3-11:29:50∼ 11:32:16

구간 4-12:29:28∼ 12:29:44이다.

각 구간동안 최저출력과 최대 출력,출력 변

동을 나타낸다.

출력변동 나중출력 이전출력 (1)

1∼4구간 사이 유효전력 변동에 따라 주파

수가 변동하였지만 전력품질유지기준에 의거

한 주파수 변동 범위인 ±0.2Hz이내에서 안정

적으로 유지되었다.

풍력발전의 경우 평균출력 10.5MW로 제

주계통에 주는 영향이 아주 미미한 것을 알

수 있다.

Fig.4Therealdataofreactivepowerand

gridvoltageinJul.29th,2013

Fig.4는무효전력과전압의그래프이며Table.

2는 유효전력 변동이 심한 동시간대 HVDC와

STATCOM의 무효전력 변동을 분석한 표이다.
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구간
최저출력

[MVar]

최대출력

[MVar]

출력변동

[△MVar]

HVDC

#1

1 40.33 72.83 +32.50

2 40.25 79.68 +39.43

3 75.92 94.03 +18.11

4 91.07 103.19 -12.12

HVDC

#2

1 47.83 74.08 -26.25

2 20.58 49.33 -28.75

3 9.17 23.13 -13.96

4 0 12.23 +12.23

신제주

STATC

OM

1 -20.33 -33.16 -12.83

2 -31.47 -8.45 +23.02

3 -21.91 -17.28 +4.63

4 -25.33 -2.2 -23.13

한라

STATC

OM

1 -7.59 0.07 -7.66

2 -5.63 16.51 +22.14

3 -3.17 0.41 +6.34

4 -9.89 -0.21 -9.68

Table.2TheanalysisdataofHVDC,STATCOM

reactivepower

Fig.5TherealdatainJul.29th,20137:00to19:00

무효전력의 경우 유효전력과 비슷한 패턴

갖고 HVDC#1,#2출력이 교차하면서 무효전

력 역시 크게 변동되는 것을 볼 수 있는데

HVDC#1의 △Q/△P,즉 P증감량에 따른 Q

증감량은 0.66∼0.75사이이며,HVDC#2의 경우

0.46∼0.55사이이다.[6]이때 운전전압 160kV

기준으로 최소전압 158.7kV,△V는 2.23kV,

전압변동률은 1.41%로 발전소외에 STATCOM

에서 실시간으로 무효전력을 보상하여 전력품

질유지기준에 만족하고 있다.

4.2계통 시뮬레이션

본 논문은 STATCOM이 계통 무효전력과

전압에 미치는 영향에 대해 중점을 두어 시뮬

레이션에 사용한 데이터는 Fig.5처럼 2013년

7월 29일 2초 간격 취득 데이터 중 7시에서 19

시 사이 데이터를 1분 간격으로 샘플링하여

사용하였다.그리고 caseI,II로 나누어 11시

부터 13시 사이 무효전력과 전압 변동을 살펴

보았다.caseI은 한라 STATCOM이 탈락했

을 때,caseII는 한라,신제주 STATCOM이

모두 탈락했을 때 상정사고를 수행했다.

Fig.6Simulationresultsofbasedonactualdata
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Fig.6은 7시 ∼14시 동일 출력 데이터를 이

용하여 PSCAD/EMTDC로 시뮬레이션한 유효

전력,무효전력,계통전압 파형이다.실제 데이

터와 유사한 결과가 나왔으며 최소전압은 실제

전압과 1kV차이나는 157.7kV이며,전압변동률

은 1.84%로 실제와 유사함을 확인할 수 있다.

Fig.7SimulationresultwhenHallaSTATCOMisfault

4.2.1CASEI:한라 STATCOM 탈락 시

Fig.7은 한라 STATCOM이 탈락했을 때

결과이다.유효전력의 경우 비슷한 결과가 나

왔지만 무효전력 변동 시 화력발전소에서 더

많은 무효전력을 공급하고 있고 이때의 최소

전압은 156.4kV,전압 변동률은 2.7%로 전압

변동이 더 큰 것을 알 수 있다.

4.2.2CASEII:　신제주,한라 STATCOM

탈락 시

Fig.8은 STATCOM 2기가 탈락했을 때의

결과이다.유효전력 역시 동일하며 화력발전

에서 필요한 무효전력을 모두 공급해야 하므

로 전압이 크게 변동하는 것을 볼 수 있다.최

소전압 154.3kV,전압변동률 5.11%로 전력품

질유지기준에 의거한 전압 변동 범위인 ±5%

안에 벗어남을 알 수 있다.

Fig.8SimulationresultswhenHalla,SinjejuSTATCOMsare

fault

전압변동률 최소전압

실측 1.41% 158.7kV

컴퓨터해석 1.84% 157.7kV

CASEI 2.7% 156.4kV

CASE　II 5.11% 154.3kV

Table.3Comparisonoftheresultsinrealdataand

simulationouputs

Table.3은 실측데이터와 컴퓨터 해석,상정

사고를 비교한 표이다.STATCOM 사고 시

제주 계통 전압이 크게 변동되는 것을 알 수

있다.제주지역은 매년 증가하는 부하에 따라

HVDC출력량이 증가하고 있다.실제 150MW
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이상 출력하는 도중 탈락 할 경우에는 전압이

크게흔들려대규모정전까지이를수있다.이를

막기 위해서 제주계통에 추가적인 STATCOM

설치가 필요 할 수 있다.

5.결 론

본 논문은 2013년 7월29일기준으로 PSCAD/

EMTDC로 제주계통을 모델링하고 계통에서

STATCOM의 영향에 대해서 시뮬레이션을

수행하였다.

실제데이터와시뮬레이션을비교해본결과전

압변동률은 0.43%,전압 1kV차이로 제주 계통

모델링의 신뢰성이 입증 되었다.그리고 HVDC

#1,2출력이크게변동할때의 CASEI,II상정

사고를 수행하였다.CASEI의 경우 전압변동률

이2.7%,CASEII의경우5.11%로실제데이터와

비교하여 각각 1.29%,3.7%정도 차이가 있었다.

그리고최소전압은2.3kV,4.4kV차이가있었다.

이는STATCOM탈락시제주계통에연결된발

전소에서 부족한 무효전력을 공급하기에는 제한

되어 크게 변동하는 것으로 볼 수 있다.

시뮬레이션 결과 제주계통에 설치된 신제

주·한라 STATCOM이 전압변동을 줄여 전력

품질유지기준에 부합하는 것을 확인하였으며,

부하 증가에 따라 추가적인 STATCOM이 더

필요할 것으로 사료된다.
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