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 STATCOM을 이용한 풍력단지가 연계된 

전력계통의 과도안정도 향상

서규석1*, 박지호1

1거제대학교 선박전기과

Transient Stability Enhancement of Power System Connected to a 
Wind Farm Using STATCOM

Gyu-Seok Seo1*, Ji-Ho Park1

1Dept. of Electrical Engineering, Koje College

요  약  풍력단지가 연계된 력계통의 과도안정도를 보장하기 해서는 력계통과 풍력단지의 속 에 풍력발 기가 충

분한 무효 력을 공 할 수 있어야 한다. 하지만 개별의 풍력터빈은 안정도를 유지하기 한 충분한 무효 력 공 능력을 

가지지 못한다. 한 풍력단지와 속  사이의 이블은 리액턴스가 크고 이에 따른 무효 력 손실도 크다. 
STATCOM(Static Synchronous Compensator)은 고속으로 동작할 수 있고 충분한 무효 력을 공 할 능력을 가지고 있기 때문

에 과도안정도를 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 풍력단지가 연계된 력계통의 과도안정도 향상에 있어서 STATCOM의 
유효성을 보인다. 속 에 STATCOM을 설치하고 동  모의를 한 결과 과도 안정도가 향상되는 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract  To ensure the transient stability of power system connected to a wind farm, wind power plant must be
able to supply reactive power at the point of the common coupling(PCC). The reactive power capability of each 
individual wind turbine may not sufficient to maintain stability. Also, there are large reactive power losses in 
connection cables between wind farm and PCC. The static synchronous compensator(STATCOM) is considered for
transient stability enhancement, because it provides many advantages such as the fast response time and superior 
reactive power support capability. In this paper, the effectiveness of a STATCOM in enhancing transient stability of
power system connected to a wind farm is presented. The results of dynamic simulations show that STATCOM 
installed at the PCC can enhance transient stability. 
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1. 서론 

풍력발 의 총용량이 체 발 량의 일부분만을 차지

할 만큼 크지 않았던 과거에는 지속 인 풍력단지의 

력계통에 한 연계는 주 심사가 아니었다. 최근에는 
공해물질을 배출하는 화석연료를 신할 수 있고 발 원

가의 감할 수 있는 청정의 신재생 에 지원인 풍력자

원이 풍력발 련 기술의 신으로 인하여 쉽게 기에

지로 변환되고 이것을 가능하게 하는 풍력단지의 수용

률은 지속 이고 극 으로 증가하고 있는 추세이다[1]. 
하지만 풍력단지는  지리 으로 기후 으로 풍력자원이 

풍부한 지역에 설치되므로 넓은 지역에 걸쳐 분포하고 

많은 풍력터빈이 존재하므로 기존의 력계통에 연계하

기 해서 하나의 속모선을 통하여 연결된다. 이 때 각
각의 풍력터빈과 속모선을 연결하는 이블은 길이가 

길고 큰 리액턴스 성분을 가지게 되므로 동 안정도와 
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력의 품질에 향을 미친다[2]. 즉 풍력단지와 력계
통의 연결선로에서 무효 력의 손실이 크다. 최근에 많
이 사용되고 있는 이 여자방식의 풍력발 기는 자체

으로 무효 력을 제어하는 능력을 가지고 있지만 무효

력의 용량이 작다. 따라서 기존의 동기발 기를 포함한 

새로운 풍력발  단지가 연계된 력계통에 한 안정

인 운 에 한 해석이 필요하다. 이러한 문제에 한 해
결책은 풍력단지의 속모선에 무효 력 보상장치를 설

치하여 안정도를 향상시키는 것이다. 무효 력보상장치

의 표 인 가 값이 싸고 기계  스 칭으로 동작하

는 Switched-Shunt, 변압기의 탭 변환기이다. 하지만 이
러한 장치들은 정상상태의 압조정은 개선시킬 수 있지

만 동작속도가 느려서 력동요, 압동요 그리고 고조

 문제를 일으킬 수 있다[3]. 한 이러한 장치의 빈번

한 스 칭은 과도 인 과 압을 일으킬 수 있고, 풍력터
빈에 스트 스를 유발하여 추가 인 유지보수비용을 발

생시킨다. 그러므로 고속으로 동작할 수 있는 무효 력

보상장치가 필요하다.
력 자기술을 바탕으로 하는 STATCOM (static 

synchronous compensator)는 이러한 목 에 합한 장

치이다. 최근의 력 반도체 스 칭 기술의 비약 인 

발 과 디지털 제어기술은 가격이 싸고 빠른 동작을 하

는 STATCOM을 출 시켰다. STATCOM은 풍력단지의 
력계통에 한 연계에 있어서 비용효율과 신뢰도가 높

은 신재생 풍력에 지를 제공하는데 도움을  수 있다. 
본 논문에서는 STATCOM을 풍력단지의 력계통의 
속모선에 설치하여 순동무효 력을 확보함으로써 과도

안정도를 향상시키는 방안을 PSSE을 이용하여 구 하

고 결과를 보인다[4].

2. 본론

2.1 무효전력보상장치와 STATCOM

무효 력을 보상하는 표 인 장치는 Switched -Shunt, 
ULTC(Under Load Tap Changing) 변압기 등이다. 
Switched-Shunt는 리액터와 커패시터를 조합하여 무효
력을 공  는 흡수한다. 일정 용량의 리액터와 커패
시터를 차단기를 통하여 병렬로 연결하여 공  는 흡

수하고자 하는 무효 력의 크기에 따라 리액터와 커패시

터의 기계  스 칭을 통하여 무효 력을 제어한다.

Fig. 1은 PSSE에서 구 된 Switched-Shunt의 를 
보인 것인데,  ⋯ 는 차단기를 나타낸다. 
ULTC 변압기는 부하시에 탭을 조정할 수 있는 기능을 
가지고 있어 탭비에 따라 무효 력을 제어할 수 있다. 

Fig. 1. Example of switched-shunt in PSSE

Fig. 2는 PSSE에 사용된 2권선 변압기 모델인데 과 

의 비를 변경함에 따라 압을 조정하여 무효 력의 

흐름을 제어할 수 있다. 

Fig. 2. PSSE Two-winding Transformer model

Switched-Shunt 그리고 ULTC변압기는 무효 력을 

제어하기 해서는 기계  스 칭을 수반하는데 빈번한 

스 칭은 공진과 과도 인 과 압을 일으키고 기계장치

에 스트 스를 주어 기계장치의 유지보수 비용을 증가시

킨다. 반면에 력 자 기술에 기반을 둔 자스 칭 장

치는 기계  성을 수반하지 않기 때문에 동작속도가 

매우 빠르고 과도 인 과 압도 작고, 부드럽고 완만한 
형태의 무효 력 출력을 얻을 수 있게 만든다. 자스
칭 장치는 시스템의 수명을 길게 할 수 있고, 유지보수비
용이 어든다. STATCOM은 이러한 자스 칭을 이

용하는 새로운 유형의 무효 력보상장치이다. 동기조상
기와 비슷한 특성을 가지지만 기계  성이 없는 기

장치로써 동기조상기에 비하여 투자비, 운 비용 그리고 

유지비용이 낮고 동 특성이 더 좋다[5]. 
Fig. 3은 STATCOM의 등가회로이다. 내부 압원의 

크기가 연결모선 압크기보다 크면 무효 력을 공 하

고, 반 로 내부 압원의 압크기가 연결모선의 압크
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기보다 작으면 무효 력을 흡수한다. 이때 STATCOM
은 유효 력을 공  는 흡수하지 않는다.

Fig. 3. STATCOM equivalent circuit

2.2 순동무효전력의 확보

순동무효 력의 확보는 압안정도와 과도안정도의 

유지를 해서 필요한 것이다[6]. 특히 력계통의 단락
사고와 같은 긴 한 상황에서는 신속하게 무효 력을 공

해야만 안정도를 유지할 수 있다. 신속한 무효 력의 

공 을 해서는 STATCOM의 사용이 합하다. STATCOM
이 설치된 모선에서는 사고에 비하여 순간 으로 무효

력을 공 할 수 있는 순동무효 력을 확보해야한다. 
STATCOM의 충분한 순동무효 력을 확보하기 해서

는 정상상태에서 압조정에 많은 무효 력을 소비하지 

않아야 한다. 이를 해서 기존의 조상설비인 Switched 
-Shunt와 ULTC변압기와의 조가 필요하다. 정상상태
에서는 가  Switched -Shunt와 ULTC변압기를 이용
하여 압을 제어하고 STATCOM은 가용할 수 있는 무
효 력을 확보하는 것이다. 본 논문에서는 참고문헌 [6]
에서 제시한 방법을 이용하여 순동무효 력을 확보하고 

그 결과를 본 논문의 과도 안정도 모의에 사용한다.

3. 사례연구

3.1 테스트 시스템

본 논문에서는 STATCOM을 이용한 과도안정도 향
상을 모의 하기 하여 Fig. 4의 IEEE 14 bus test 
system을 일부 수정하여 사용한다[7]. 원래의 시스템은 
총부하가 259MW이지만 306MW으로 증가시키고, 14번
모선의 부하를 55MW으로 가장 크게 변형시켰다. BUS9
와 BUS14을 연결하는 선로의 임피던스를 임의로 작게 
하여 력조류를 변경시켰다. 한 각 모선의 부하의 구
성을 PSSE에서 사용하는 CLODBL을 이용하여 형모
터의 비를 40%, 소형모터의 비를 30%, 기타 부하를 
30%으로 구성하여 사고에 민감하게 반응하도록 구성한

다. 시스템에 사고가 발생할 때 가장 많은 향을 받는 
모선은 부하가 가장 큰 14번 모선이다. 테스트 시스템에
서 모선1(BUS1)이 슬랙모선이고 모선2(BUS2)는 40MW의 
동기발 기 연결되어 있는데, 시스템의 특정 모선을 모
선2의 동기발 기와 같은 용량의 풍력단지와 연계되도

록 수정한 후 모선2의 동기발 기는 제거한다. 특정 선
로에 3상 단락사고를 낸 후 일정 시간 후에 사고를 제거
하여 임계고장제거시간 (Critical Clearing Time: CCT)
을 계산하고 안정한 시스템인 경우 압의 회복정도를 

악하여 STATCOM의 과도안정도향상을 모의한다[8]. 

Fig. 4. IEEE 14Bus test system 

3.2 테스트 시스템의 과도안정도 해석

Fig. 4에서 주어진 시스템을 앞 에서 설명한 로 
시스템을 수정하여 풍력단지가 연계되지 않은 경우에 

하여 과도안정도를 먼  모의한다. 각 모선의 동기발
기의 과도리액턴스 데이터는 PSSE에서 제시한 표  데

이터를 사용하 고, 동기발 기는 PSSE의 GENROU모
델을 사용하고 여자시스템은 IEEET1모델을 그리고 터
빈-조속기는 TGOV1 모델을 사용하 다. 단 BUS3, 
BUS6 그리고 BUS8에 연결된 동기조상기는 터빈-조속
기 모델이 없다. 부하가 가장 큰 BUS14가 시스템의 사
고에 하여 가장 민감할 것이므로 BUS14 주변 선로의 
3상 단락사고를 가정하여 과도 안정도를 모의한다. 
BUS9와 BUS14을 연결하는 선로에 3상 단락사고를 가
정했을 때 CCT는 0.07s이다. Fig.  5는 고장제거시간이 
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0.07s일 때 주요모선의 압응답을 나타낸 것이다. 부하
가 가장 큰 BUS14의 회복 압이 가장 낮다.

Fig. 5. Voltage response of test System without wind 
farm

3.3 풍력단지가 연계된 경우의 과도안정도

3.3.1 풍력단지가 BUS3에 연계된 경우 

 

Fig. 6. Wind farm connected to BUS3

Fig. 4의 테스트 시스템에서 BUS3에 Fig. 6처럼 풍력
단지를 연결시키고 3.2 과 같은 사고를 모의 한다. 
단 BUS3에 풍력단지를 연계시킨 상태에서 조상설비와 
STATCOM에 의한 무효 력 보상은 없는 상태이다.

BUS9와 BUS14을 연결하는 선로에 3상 단락사고를 
가정했을 때 CCT는 0.05s이다. Fig. 7은 고장제거시간
이 0.05s일 때 주요모선의 압응답을 나타낸 것이다. 
Fig. 5의 결과처럼 부하가 가장 큰 BUS14의 회복 압이 

가장 낮다. 한 응답곡선에 나타낸 모든 모선의 회복
압이 Fig. 5보다 낮다. 즉 기존의 계통의 BUS3에 풍력단
지를 연계하면 연계선로의 무효 력 손실 때문에 과도안

정도는 더 악화된다. 

Fig. 7. Voltage response of test system with wind farm
at the BUS3

이제 BUS3에 Switched-Shunt와 STATCOM을 연결
하고 BUS3과 BUS15사이의 변압기를 ULTC 변압기로 
수정한 후 STATCOM의 순동무효 력을 확보할 때의 

과도안정도를 모의한다. 먼  정상상태에서 조상설비를 

이용하여 STATCOM의 순동무효 력을 20MVar 크기
로 확보한다. 이 때 앞의 경우와 같은 선로에 사고를 가
정하고 구한 CCT는 0.07s이다. Fig. 8은 고장제거시간
이 0.07s일 때의 압응답이다. 

Fig. 8. Voltage response with 20MVar reactive power
reserve of STATCOM

모의 결과에서 CCT와 사고제거 후의 압의 크기는 
풍력단지가 연계되기 의 값으로 회복되었고, Fig. 5와 
8을 비교하면 Fig. 8의 경우가 최종 압으로의 수렴속도

가 더 빠르다. BUS8에 연결된 동기조상기는  무효 력 

공 원이다. 이것이 시스템에서 분리되는 BUS8과 
BUS7사이의 선로에 사고를 가정하는 경우는 풍력단지



 STATCOM을 이용한 풍력단지가 연계된 전력계통의 과도안정도 향상

4119

가 연결된 상태에서 순동무효 력을 확보하지 않은 경우

의 CCT는 0.11s 이고, 순동무효 력을 20Mvar으로 확
보하면 CCT가 0.21s으로 증가한다. 
사고제거 후에 BUS8의 동기조상기가 분리되어 부족

하게 되는 무효 력을 STATCOM에서 확보한 순동무효
력으로 공 하게 되어 CCT가 증가한다. 

Fig. 9. Voltage response of BUS14 with line fault 
between BUS8 and BUS7(wind Farm at BUS3)

Fig. 9는 사고제거시간이 0.11s일 때 STATCOM의 
제어가 있는 경우와 없는 경우의 BUS14의 압응답이
다. STATCOM의 순동무효 력을 이용한 제어가 있는 

경우가 없는 경우에 비하여 압 회복특성이 매우 좋다.

3.3.2 풍력단지가 BUS6에 연계된 경우 

Fig. 10. Voltage response of BUS14 with line fault 
between BUS8 and BUS7(wind farm at BUS6)

풍력단지가 BUS6에 연계되어 있을 때 BUS7과 
BUS8의 연결선로에 사고를 가정할 때 순동무효 력이 

없는 경우는 CCT가 0.19s이고 STATCOM의 순동무효
력을 20MVar 확보했을 때 CCT는 0.32s이다. 풍력단
지가 BUS3에 연결된 경우에 비하여 상 으로 CCT가 
높은 이유는 테스트 시스템이 사고 의 정상상태에서 

BUS3은 1.01pu으로 유지하지만, BUS6의 압은 1.07pu
의 높은 압으로 유지하고 있기 때문이다. Fig. 10은 두 
경우의 모선14의 압응답을 고장제거시간이 0.19s일 
때 비교한 것이다. STATCOM의 순동무효 력이 확보

된 경우가 압 특성이 더 우수하다. 
 
3.3.3 풍력단지가 BUS8에 연계된 경우 

풍력단지가 BUS8에 연계되어 있을 때 BUS14에 가
장 큰 향을 미치는 사고는 BUS7과 BUS9사이의 선로
의 사고이다. 사고제거로 선로가 개방되면 풍력단지에서 
BUS14으로의 무효 력은 리액턴스가 큰 두 의 변압

기를 거쳐야만 달되기 때문이다.
순동무효 력이 없는 경우는 CCT가 0.12s 인데, 

BUS14가 풍력단지에 가까이 치하고 있어 CCT가 크
다. STATCOM으로 순동무효 력을 20Mvar 확보했을 
때의 CCT는 0.14s이다. CCT의 차이가 크지 않은 이유
는 무효 력을 공 하는 경로에 두 의 변압기가 큰 무

효 력을 소비하기 때문이다. 

Fig. 11. Voltage response of BUS14 with line fault 
between BUS8 and BUS7(wind farm at BUS8)

Fig. 11은 두 경우의 BUS14의 압응답을 고장제거
시간이 0.12s일 때 비교한 것이다. 압회복 특성은 
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STATCOM으로 보상한 경우가 매우 좋다. 즉 CCT는 크
게 개선되지 않지만 시스템의 압회복 특성은 크게 좋

아짐을 알 수 있다.

4. 결론

기존의 력계통에 풍력단지를 연계할 때 발생할 수 

있는 과도안정도의 약화문제를 본 논문에서는 연계 에 

STATCOM을 설치하여 과도안정도를 향상시키는 방안
을 모의 하 다. 과도안정도 약화의 주된 원인이 연계선
로의 무효 력 손실이기 때문에 사고 발생 시에 무효

력을 신속하게 공 할 수 있는 STATCOM은 과도 안정
도를 증진시킬 수 있다. 선로 사고와 같은 긴 상황에서 

고속으로 무효 력을 공 하기 하여 기존의 조상설비

와 STATCOM의 조를 통한 순동무효 력 확보가 필

요하다. 테스트 시스템에서 기존의 모선에 풍력단지를 
연계시킬 때 조상설비을 설치하여 STATCOM이 
20Mvar의 순동무효 력을 확보한 상태에서 사고를 모

의한 결과 과도안정도가 향상되었다. 풍력단지가 연계된 
치에 따라 CCT가 최소 0.02s, 최고 0.13s까지 더 증가
하 다. CCT가 최소로 증가한 경우는 BUS3에 연계된 
경우는 풍력단지가 BUS3에 연결되어 있고 BUS9와 
BUS14사이의 선로에 사고가 발생한 경우이다.  CCT가 
최 로 증가한 경우는 BUS6에 연계된 경우는 풍력단지
가 BUS3에 연결되어 있고 BUS7과 BUS8사이의 선로
에 사고가 발생한 경우이다. CCT의 증가가 작은 경우에
도 사고제거후의 최 부하를 가진 모선의 압회복 특성

은 풍력단지가 연계되기 의 상태이상으로 향상되었다. 
CCT가 크게 증가하지 않는 경우는 사고  정상상태에

서 연계모선의 유지 압의 크기가 상 으로 작기 때

문인데 조상설비를 확충하여 순동무효 력을 더 많이 확

보한다면 CCT를 더욱 크게 하여 과도안정도를 향상시
킬 수 있다.
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