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전압 새그 및 스웰 발생 모드에서 부하역률에 따른

전압외란 발생기의 출력전압 변동 해석
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Abstract

This study investigates output voltage variation of a voltage disturbance generator in case of sag and swell

modes. The generator uses series transformers and silicon-controlled rectifier thyristors to provide voltage

disturbance; consequently, voltage drop at the output terminal is inevitable. On the basis of the analysis,

voltage drop increases as the power factor decreases in lagging. Voltage drop is 3.7 [%] at a power factor

(lagging) of 0.8. Simulation and experimental results show the validity of the analysis.
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1. 서 론

최근 신·재생에너지원의 사용량이 증가함에 따라 계통

안정도 확보를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에

따라 대규모의 신·재생에너지원으로부터의 전력을 계통

에 연계하기 위한 전력변환장치의 성능 지표로써 그리

드코드에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 신·재생에

너지원 시스템에 구성된 전력변환장치가 그리드코드를

준수하는지에 대한 시험을 하거나 또는 STATCOM

(STATtic COMpensator) 이나 SVC (Static Var

Compensator) 등의 성능 시험을 하는 경우 계통 사고를

모의할 수 있는 장비가 필요한데 일반적으로 전원 전압

에 외란을 발생시킬 수 있는 장비는 매우 고가이다. 또

한 실험실 레벨에서 축소 모형에 대한 성능 시험을 한

다 하더라도 외란 발생기 가격이 매우 높다.

이러한 문제를 극복하기 위한 새로운 방식의 전압 변

동 발생장치가 제안되었으며 전압 외란을 발생시키는

동작 메커니즘에 따라 증폭기 기반, 스위칭 임피던스 기

반, 발전기 기반, 그리고 변압기 기반의 4가지 방식으로

구별할 수 있다
[1]-[6]
. 이 중에서 가장 경제적으로 시스템

을 구현할 수 있는 방법은 변압기 기반 전압변동 발생

기이다.

참고문헌 [1]의 방식은 전압 새그나 스웰 또는 순간

정전 발생 시 과다한 무효전력성분의 전류가 흐르기 때

문에 시스템을 구성하는 스위칭 소자의 정격이 크게 요

구되며 별도의 노치 필터가 필요하다는 등의 단점이 있

어 이러한 단점을 극복하기 위하여 [2]-[5]의 방식이 제

안되었다. 참고문헌 [2]-[5]의 전압 외란 발생기는 [1]의

시스템과 비교하여 그 구조가 간단하며 효율과 신뢰성

이 높다는 장점이 있는데 계통 전원에 외란을 발생시키

기 위하여 직렬 변압기가 구성되어 있기 때문에 정상동

작 모드에서 부하단에 약간의 전압강하가 발생한다
[7]
.

본 논문에서는 참고문헌 [2]-[5]의 시스템에서 새그나

스웰 동작 시 직렬 변압기와 SCR (Silicon Controlled

Rectifier) 사이리스터에 의한 전압강하 성분을 부하 역

률에 따라 분석하였다. 이를 통하여 외란 발생 동작 시

부하에 인가되는 전압강하 특성을 분석함으로써 변압기

기반 전압 변동 발생기의 성능을 확인하고 전압 변동

발생기를 설계하는데 기여하고자 한다.
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Fig. 1. Transformer-based voltage disturbance generator.

Mode Sa Sba Ta-contact point

Normal OFF ON -

Sag ON OFF I

Swell ON OFF II

TABLE I

SWITCHING STATUS AND Ta-CONTACT POINT

2. 전압외란 발생기의 구성과 새그 및

스웰 발생 조건

그림 1은 변압기 기반의 새그 및 스웰 발생이 가능한

3상 전압 변동 발생기 회로를 나타낸다. 임의의 전압 변

동을 발생하기 위하여 전원 전압(va - vc)과 출력 단자

(vas - vcs) 사이에 각각 직렬 변압기를 삽입하였다.

새그와 스웰을 발생시키기 위한 전압은 직렬 변압기

1차 측에 단권변압기를 통하여 제공된다. 단권변압기의

1차 측과 2차 측은 각각 전원전압과 직렬 변압기의 1차

측에 연결되는데 정상동작 시 단권변압기의 2차 측 전

압은 직렬변압기에 연결되지 않고 새그와 스웰 동작 시

에는 단권변압기의 2차 측 전압을 직렬 변압기의 1차

측에 인가 할 수 있도록 역병렬로 연결된 SCR 사이리

스터를 삽입하였다. 새그와 스웰 발생 시 각각의 스위치

상태를 그림 1의 a-상을 기준으로 하여 표 1에 나타내

었고 표 2에 SCR 사이리스터의 단락을 방지하기 위한

새그와 스웰의 발생 가능한 조건을 나타내었다. 표 2에

서 ia와 va는 각각 a-상의 부하전류와 전원 전압을 의

미한다. 정상상태에서 새그를 발생시키고자 하는 경우,

ia가 (+) 방향이라면 Sa를 턴-온 하면서 va의 극성이

(-)가 되어야 한다. 왜냐하면 va의 극성과 그림 1의 vTa

의 극성 및 그림 2의 va2의 극성은 동일하며 만약 va가

(+)일 때 Sa를 턴-온하면 va2– Sa– Sba의 단락회로가

형성되기 때문이다.

Mode Turn-on Condition

Sag ia > 0 and va < 0 or ia < 0 and va > 0

Swell ia > 0 and va > 0 or ia < 0 and va < 0

TABLE II

POSSIBLE TURN ON CONDITION IN EACH MODE
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Fig. 2. Circuit diagram in case of sag mode.

3. 전압 외란 발생 시 전압강하 해석

3.1 전압외란 발생 시 등가회로

3상의 동작이 동일하므로 한상에 대한 등가회로를 통

하여 전압강하 성분을 분석하도록 한다. 그림 2에 새그

발생 시 a-상의 회로도와 이에 대한 등가회로를 나타내

었다. 그림 2-(a)는 그림 1에서 a-상만 나타낸 회로도이

다.

그림 2-(b)에서 Rs1과 Rs2, Ll1과 Ll2는 각각 직렬 변압

기의 권선저항과 누설 인덕턴스를 나타내고, Lms와 Lma,

그리고 Rms와 Rma는 각 변압기의 자화 인덕턴스와 철손

성분을 나타낸 것이다. SCR 사이리스터의 등가회로는

순방향 온 전압강하 성분(VTh)과 저항 성분(Ron)으로

나타내었다. 그림 2-(b)에 나타낸 변압기는 이상변압기

이다. 일반적으로 그림 2-(b)의 변압기의 각 파라미터는

식 (1)의 조건을 만족하므로 그림 2-(b)의 회로는 그림

3과 같이 간략화 할 수 있다.

  ≫     (1)
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3.2 새그와 스웰 발생 시 전압 변동 해석

그림 3에 나타낸 저항 성분과 누설 리액턴스 성분에

의한 전압강하를 다음 식 (2)와 식 (3)으로 나타내면 부

하의 역률 PF (Power Factor)에 따른 새그 발생 시 각

부 전압은 그림 4의 페이저도로 나타낼 수 있다.

  ×     × (2)

    ×   × (3)

그림에서 VdR, VdC 및 VdL은 각각 저항부하(PF = 1),

진상부하(PF: leading) 그리고 지상부하(PF: lagging)인

경우의 직렬 변압기에서 발생하는 전압을 의미한다. 스

웰 발생 시는 그림 4의 부하 역률에 따른 페이저도에서

Va2의 방향만 반대로 함으로써 각 부 전압의 관계를 계

산할 수 있다.

직렬 변압기 2차측 발생 전압 VdR, VdC 및 VdL은 각

각 식 (4), 식 (5), 그리고 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

각각의 식에서 Lload, Cload, 그리고 Rload는 부하를, w는

전원전압의 각주파수를 의미한다.

 
  

  
    (4)

여기서,   tan
   

 


 
     (5)

여기서,   cos   
       

  
   ×




  
  




 
     (6)

여기서,      
        

  
  

 

  
  




외란 발생 시 부하 전류의 크기는 새그나 스웰의 크

기에 대하여 각각 식 (7)과 (8)로 나타낼 수 있다.

  × (7)

   × (8)

위의 식에서 P와 Q는 각각 새그와 스웰의 크기를

나타낸다. 이상에서 알 수 있듯이 외란 발생 동작 시 전

압강하 성분은 새그 혹은 스웰 동작 시 부하 전류의 크

기와 위상에 따라 변하게 된다.

표 3에 나타낸 파라미터와 식 (4)∼식 (8)을 이용하

여 정상 동작 시 부하 전류 크기에 대한 10∼ 90 [%] 새

그 발생 시 전압강하 성분의 크기를 부하 역률에 따라

구분하여 그림 5에 나타내었다. 그림 5-(d)는 단권변압

기의 2차측 전압(Va2)을 기준으로 한 VdR, VdC, 그리고

Vdr의 위상차(Theta)이다.

부하역률에 따른 전압의 전압강하분의 크기는 거의

차이가 없음을 알 수 있다. 10 [%]의 새그 발생 시 그림

5-(a), (b), 그리고 (c)의 PR, PC, PL에 나타내었듯이

저항, 용량성(진상), 그리고 유도성(지상) 부하인 경우

각각 10.5 [V], 10.6 [V], 그리고 11.2 [V]의 전압강하가 발

생한다. 따라서 이는 각 조건(역률과 새그 비율 및 부하

크기)에서 부하 전류가 흐르는 루프상의 전압강하 성분

이 일정하기 때문이다. 또한 그림 5-(d)에서 알 수 있듯

이 전압강하 성분의 위상은 역률에 따라 큰 차이가 있

는 것을 알 수 있는데 이는 전압강하 성분의 위상은 부

하 전류의 역률과 관계있기 때문이다.
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Parameter Value

Transformer

(%Z = 5 [%])

Rs1, Rs2 0.3 [Ω]

Ll1, Ll2 0.8 [mH]

Rated 220 [V], 3 [kVA]

Thyristor

VTh 0.8 [V]

Ron 5 [mΩ]

Part Num. SKKT 55/16E

TABLE III

SIMULATION AND EXPERIMENTAL PARAMETERS
V

dR
[V

]

Sag ratio [PU] Ia [A]

PR

(a) Resistive load (PF=1)

V
dC

[V
]

Sag ratio [PU] Ia [A]

PC

(b) Capacitive load (PF=0.8)

V
dL

[V
]

Sag ratio [PU] Ia [A]

PL

(c) Inductive load (PF=0.8)

T
h

et
a 

[d
eg

re
e]

Sag ratio [PU] Ia [A]

VdR

VdC

VdL

(d) Theta in case of PF = 1, ±0.8

Fig. 5. Magnitude of VdR, VdC, VdL, and Theta versus

ia and sag ratio.

그림 4에 나타낸 페이저도에서 전압강하성분의 위상

차이로 인하여 실제 부하에 발생되는 외란 전압이 변동

하게 된다.
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Fig. 6. Magnitude of VdR, VdC, VdL, and Theta versus

ia and swell ratio.

그림 6에 정상 동작 시 부하 전류의 크기에 대한 10

∼ 50 [%]의 스웰 발생 시 Vd, Vdl 및 Vdr의 크기와 Va2

를 기준으로 한 위상차 Theta를 부하 역률에 따라 그래

프로 나타내었다. 스웰의 경우는 일반적으로 20 [%] 이

상 발생하게 되면 시스템의 사고 차단 동작이 이루어지

기 때문에 20 [%]의 2.5배인 50 [%]의 스웰의 범위까지

계산하였다.

그림 6-(a), (b), 그리고 (c)의 QR, QC, QL에서 알 수

있듯이 전압강하 성분의 크기는 부하 역률과 관계없이

거의 동일하고 그 크기는 50 [%] 스웰 발생 시 저항, 용

량성, 유도성 부하에서 각각 17.5 [V], 17.6 [V], 그리고

18.2 [V]로 나타난다.
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Fig. 7. Experimental setup.

새그 발생 시와 유사하게 그림 6-(d)에 보이는 것처럼

Va2를 기준으로 한 위상차 Theta는 부하 역률과 관계가

있는 것을 알 수 있다.

그림 5와 6에서 알 수 있듯이 새그 동작 시 직렬 변

압기와 사이리스터 소자에서 발생하는 전압강하가 스웰

동작 시 발생하는 전압강하보다 작은 것을 알 수 있는

데, 이는 정상 동작 시 전류와 비교하여 새그 동작 시

부하에 흐르는 전류의 크기가 줄어들기 때문이다. 그림

5와 그림 6 그리고 그림 4를 통하여 단권변압기의 2차

측 전압이 동일한 조건에서 부하 역률에 따른 새그나

스웰 발생전압의 크기는 전압강하 성분의 위상차이로

인하여 크기가 변동하게 된다.

4. 시뮬레이션 및 실험

Psim 시뮬레이션 툴을 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였으며 실험을 통하여 외란 발생 동작 시 전압강하 성

분을 측정하여 비교 분석하였다. 시뮬레이션과 실험 파

라미터는 표 3과 같으며 정상 동작 시의 부하는 실험의

편의를 위하여 단상 2 [kVA]로 설정한 후 실험을 수행

하였다. 새그와 스웰의 비율은 각각 정상동작시의 50

[%]와 20 [%]로 설정하였다. 그림 7에 실험에 사용한 전

압변동 외란 발생기 세트를 나타내었다.

4.1 새그 발생 시

그림 8에 부하 역률에 따른 새그 동작 시 전압강하

성분의 시뮬레이션 파형을 나타내었다. 전원전압과 위상

차를 확인하기 위하여 0.05배 축소한 전원전압을 함께

나타내었다. 전압강하 성분의 크기는 부하 역률이 변하

여도 거의 일정하고 전원전압과 위상차는 부하 역률에

따라 다른 것을 알 수 있다.

vdR

0.05·va

(a) Resistive load (PF=1)

vdC

0.05·va

(b) Capacitive load (PF=0.8)

vdL

0.05·va

(c) Inductive load (PF=0.8)

Fig. 8. vdR, vdC, and vdL versus each power factor in 50 [%]

sag.

그림 9와 그림 10에 50 [%] 새그 발생 시 부하 역률에

대한 전원전압과 부하전압의 파형을 각각 나타내었다.

그림 9-(a)는 저항 부하인 경우 정상상태(Normal)로 동

작하다가 t = 0.257 [S]에서 50 [%] 새그가 발생하여 출력

전압 vas가 50 [%]로 감소한 경우를 보인다. 그런데 vas

를 자세히 살펴보면 직렬 변압기와 SCR 사이리스터에

의한 전압강하로 인하여 오른쪽 파형에서 보인 바와 같

이 4.6 [V] 감소되어 나타난다. 이는 0.5·va (= 156 [V])의

2.9 [%]에 해당한다. 그림 9-(b)와 9-(c)는 각각 커패시

터 부하와 리액터 부하가 포함된 경우인데 전압 오차는

각각 2.1 [V]와 5.8 [V]이다. 이상에서 알 수 있는 바와

같이 지상부하로 갈수록 전압의 오차는 증가하여 PF=

0.8인 경우 3.7 [%]의 오차가 발생한다. 그림 10은 실험

결과를 보이고 있는데 시뮬레이션 결과와 매우 유사함

을 알 수 있다.

4.2 스웰 발생 시

그림 11에 20 [%] 스웰 발생 시 부하 역률에 따른 전

압강하성분에 대한 시뮬레이션 파형을 나타내었다. 전압

강하 크기는 부하 역률과 무관하게 거의 동일함을 알

수 있다. 그림 12와 그림 13은 20 [%] 스웰 발생 시 부

하 역률에 대한 전원전압과 부하전압의 파형을 각각 나

타낸 것이다.
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Fig. 9. Simulation waveforms of va and vas versus each

power factor in 50 [%] sag mode.
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Fig. 10. Experimental waveforms of va and vas versus each

power factor in 50 [%] sag mode.

Left: 100 [V/DIV], Right: 10 [V/DIV]
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Fig. 11. vdR, vdC, and vdL versus each power factor in

20 [%] swell.
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Fig. 12. Simulation waveforms of va and vas versus each

power factor in 20 [%] swell mode.

그림 12에서 스웰이 발생한 시점은 0.25 [S] 근처이다.

역시 지상부하로 갈수록 오차가 증가하는데 PF = 0.8

(lagging)에서 13.7 [V]의 오차가 발생하며 이것은 1.2·va

(= 373 [V])의 3.7 [%]이다. 그림 13의 실험결과도 시뮬레

이션 결과와 유사하다.
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Fig. 13. Experimental waveforms of va and vas versus each

power factor in swell mode.

Left: 100 [V/DIV], Right: 10 [V/DIV]

5. 결 론

본 논문에서는 변압기 기반 전압변동 발생장치의 새

그와 스웰 발생 시 직렬 변압기와 SCR 사이리스터에

의한 전압강하 성분을 부하 역률에 대하여 분석하였다.

시뮬레이션과 실험을 통하여 전압강하 특성이 어떻게

나타나는지 확인하였다.

50 [%] 새그 발생 시 전압강하는 부하역률이 지상으로

갈수록 심해지며 PF= 0.8 (lagging)일 경우 전압강하는

3.7 [%] 발생한다. 새그와는 반대로 20 [%]의 전압 스웰

발생시에도 직렬변압기와 SCR 사이리스터에 의한 전압

강하는 부하역률이 지상으로 감소할수록 증가하여 PF =

0.8 (lagging)일 경우 전압강하는 1.2·va의 3.7 [%]가 발생

한다. 따라서 임의의 새그나 스웰값을 구현하려면 이러

한 전압강하 성분의 크기를 고려하여 미끄럼 방식 단권

변압기의 접점위치를 설정할 필요가 있다. 또한 직렬변

압기의 %임피던스가 증가하면 전압강하도 증가하게 되

므로 변압기 기반 전압변동 발생기를 설계할 경우에는

직렬변압기의 %임피던스, SCR 사이리스터의 전압강하,

부하역률을 동시에 고려하여 설계할 필요가 있다. 즉,

새그 및 스웰 동작 시 발생하는 전압강하성분을 감소시

키기 위해서는 가능한한 직렬 변압기의 %Z를 최소화

하고 Va2를 새그 혹은 스웰 발생 시 계산된 값과 전압

강하 성분 크기를 합한 전압 값으로 설정함으로써 보다

정확한 새그 혹은 스웰을 발생 시킬 수 있다.

본 연구의 결과는 변압기 기반 전압변동 발생기 설계

시 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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