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요 약

 최근 정부의 녹색정책의 일환으로 태양광 및 풍력발전 등의 분산전원이 도입·운용되고 있다. 현재 풍

력발전은 배전계통에 전용선로에 주로 연계되어 실 계통에 미치는 영향은 미미하지만, 3[MW]이상의

대규모풍력발전이 일반 배전선로에 운용되면 배선선로의 전압품질문제를 야기할 수 있다. 따라서 본

논문에서는 PSCAD/EMTDC를 통해 풍력발전이 연계되어 운용되고 있는 제주도 김녕 D/L을 모델링하

여 그 특성을 분석하고자 한다. 수계산과 다양한 모델링을 통한 Simulation 값을 비교·분석하여 풍력발

전이 연계된 김녕 D/L의 말단 수용가의 전압변동을 해석하고 풍력발전이 배전선로에 미치는 영향을

평가하였다.

1. 서론
최근 녹색정책 및 환경문제 등에 따른 에너지 부

족현상에 대한 방안으로 태양광 및 풍력발전 등의

분산전원이 도입·운용되고 있다. 현재 풍력발전은

배전계통에 전용선로에 주로 연계되어 실 계통에 미

치는 영향은 미미하지만 3[MW]이상의 대규모풍력

발전이 일반 배전선로에 확대 운용되면 기존의 부하

모델의 특징 및 역조류에 의해 정상상태에서 순시전

압의 상승·하강과 같은 전압품질 문제를 야기할 수

있다. 이러한 문제점들이 해결되지 못한다면 전력품

질의 큰 테두리 안에서 수용가에 또 다른 악영향을

끼치거나 부하용량변동에 따른 전압변동이 발생하게

될 것이다.

이에 따라 본 논문에서는 전력계통의 상용소프트웨

어인 PSCAD/EMTDC를 통해 실제 풍력발전이 연

계되어 운용되고 있는 제주도 김녕 D/L을 모델링하

였다. 배전계통에 연계된 풍력발전(DFIG)과 부하를

실 계통의 데이터를 기반으로 모델링하였으며, 풍력

발전의 역조류를 고려한 전압강하/상승 계산식을 이

용한 이론적인 수계산과 PSCAD/EMTDC의 시뮬레이

션 값을 비교⦁분석하였다. 풍력발전 연계 전/후의 김

녕 D/L의 말단 수용가의 전압변동을 해석하여 풍력

발전이 배전선로에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 실 계통의 모델링
2.1. 배전선로의 모델링

[그림 1] 김녕D/L의 회선별 단선도
분산전원(풍력발전)이 연계된 실제 제주도 조천변

전소 김녕 D/L(Distribution Line)의 전압변동 특성

을 분석하기 위하여 김녕 D/L의 간략 계통도를 그

림 1과 같이 나타내었다. 배전변전소부터 풍력발전

기까지 GA(개폐기)가 설치된 여러 지점을 기준으로

임의의 총 6개의 구간(Section)으로 모델링하였다.
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말단구간(⑥번 구간 말단)에 1.5MW급의 풍력발전이

연계되어 있으며 실제 김녕 D/L의 회선별 단선도인

그림 2의 구간 세부정보를 바탕으로 각 구간에 연계

된 부하(고압부하 및 저압부하 포함)의 크기를 산정

하였다.

[그림 2] 김녕D/L의 회선별단선도 구간세부정보(부하)
각 구간에서 고압수용가의 kW부하는 계약용량을

이용하여 수용가별로 합산을 하고, 가정집의 부하는

kW로 나타나지 않고 사용량인 kWh로 주어지므로

역률을 고려하여 kW값으로 환산을 하거나 주상변압

기의 용량에 이용률을 곱하여 kW값으로 환산하는

방법으로 모델링을 수행하여, 실제 부하의 값에 더

욱 가깝도록 구체적으로 계산하였다. 전체 구간의

총 부하는 약 37MW정도로 큰 값을 가지지만 실제

의 부하는 비례식을 사용하여 구한다. 예를 들어 김

녕 D/L의 부하가 5MW라고 가정하면, 각 구간의 부

하들을 비례적으로 계산하여 그림 3과 같이 모의된

다. 한편 대상선로의 부하분포를 살펴보면, 중간지점

(④번 구간)에 부하가 50%이상 집중되어 있음을 그

림 3에서 알 수 있다.

[그림 3] 김녕D/L의 각 구간부하 분포도(전체 5MW기준)

2.2. PSCAD/EMTDC에 의한 모델링
앞서 해석한 부하모델링과 풍력발전모델을 분석하

고 실 계통을 PSCAD/EMTDC로 모의하여 풍력발

전이 연계된 배전계통의 전압변동을 해석하고자 한

다.

 (1) 이중여자유도발전기(DFIG)모델링
그림 4는 DFIG(Doubly-Fed Induction Generator)

를 간단히 나타낸 그림이다. DFIG를 이용한 풍력

발전시스템은 블레이드와 발전기 전력변환 장치를

포함한 기계구조부분과 각 부분을 제어기하는 부분

과 각 부분을 제어하는 시스템 제어기로 구성된다.

전력변환장치는 동일한 구조의 컨버터 두 대를 연결

하여 구성된다. DFIG 회전자측 AC-DC컨버터와 그

리드측 DC-AC컨버터로 구분되는데, 회전자측에 연

결된 RSC라고 하며 그리드측에 연결된 컨버터를

GSC라고 한다. 두 컨버터 모두 DC전압원에서 AC

전압을 합성하기 위해 IGBT 전력전자 소자를 사용

하였다. GSC의 역할은 직류단 전압을 일정하게 유

지하고 그리드와 그리드측 전력 컨버터 사이에 교환

되는 무효전력의 양을 제어해서 시스템의 역률을 향

상 시키는 것이고, RSC의 역할은 발전기의 고정자

와 그리드 사이에 교환되는 유효/무효 전력을 제어

하는 것이다.

[그림 4] DFIG 시스템의 개념도
상기의 이론을 바탕으로 PSCAD를 이용하여 그림

5와 같이 1.5[MW]의 DFIG를 모델링 하였으며, 크

게 풍력에너지, IM, MSC, GSC부분으로 구성된다.

[그림 5] DFIG의 구성
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 (2) 부하 모델링
배전계통 부하는 경향성, 순환성, 계절성, 수렴성,

유사성의 성질을 가지고 있으며 모선에 걸려있는 부

하는 용도별, 계절별, 일별, 지역별 등으로 구분된다.

일반적으로 배전계통해석을 위한 부하의 종류는 크

게 3가지로 나누어 볼 수 있는데, 첫째는 부하가 소

비하는 전력이 전압의 제곱에 비례하여 변화하는 부

하 즉 정임피던스 부하(Constant Z)이며, 둘째는 부

하가 소비하는 전력이 전압의 변화와 비례하여 변화

하는 부하로 정전류 부하(Constant I)라고 한다. 마

지막으로 부하가 소비하는 전력이 전압의 변화와 무

관한 부하로 정전력 부하(Constant P)라고 한다. 상

기의 3가지 부하를 일컬어 다항식 모델 또는 ZIP 모

델이라고 하며 식 (1)과 같이 표현된다.

 





 

 





 

(1)

ZIP 모델 중 정임피던스 부하는 전등, 전열 부하

이며 계통 전체 부하의 대략 30%를 차지하며 하고,

정전류 부하는 대략 20%를 차지한다. 정전력 부하

는 소비전력이 항상 일정하게 되는 특성을 가지는

가장 악성부하로 볼 수 있다. 대표적인 정전력 부하

는 인버터, 에어컨, 전동기 등이며 계통 전체 부하의

대략 50%를 차지한다. 전기제품의 증가에 따라 특

히 하절기 중부하시의 전압 불안정 현상의 원인이

되고 있다.

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 풍력연계 특성해석
3.1. 전압강하 알고리즘

그림 6은 분산전원의 연계를 고려한 전압강하 계

산 알고리즘을 나타낸 것이다. 실제 각 구간부하를

비례적으로 산정하여 분산전원의 유·무에 따라 전력

을 산출하여 전압강하를 해석한다.

[그림 6] 전압강하 계산 알고리즘

그림 7은 김녕 D/L 고압 측 배전계통을 간략하게

나타낸 구성도이며 알고리즘의 각 순서에 따라 각

구간별 전압강하를 구할 수 있도록 실제 김녕 D/L

의 데이터를 바탕으로 구성하였다.

[그림 7] 김녕 D/L 배전선로 구성도
각 구간별 임피던스는 정임피던스 부하로 상정하

였으며, 배전변전소부터 풍력발전기까지 총 6구간으

로 나누고 식 (5)와 같이 풍력발전을 고려하여 유효

전력을 계산한다.

′   

  × cos  × sin

(5)

각 구간의 부하전류는 식 (6)과 같이 계산하여 산

출하였다. 선로는 식 (7)과 같이 임피던스를 구한 후

긍장을 곱하여 식 (8)의 전압강하 식에 이용하였다.

 ×× cos


 ×× sin


(6)

  ·cos·sin×  (7)

∆×× (8)

여기서,  ′:풍력을 고려한 전력,  : n구간의 전력, : 연

계된 풍력발전전력, : n지점의 유효전력,  :n지점의 무효전력,

 :n지점의 선로 임피던스, :선로의 길이[Km], k: 전압공급방식

에 따른 계수,  : 선 전류,  : 선로임피던스

3.2. 부하에 따른 이론적인 전압강하 계산
실제 부하설비용량은 그림 3에서 제시한 비례식을

이용하여 37MW를 기준으로 1.5MW(경부하 시),

5MW(중간부하 시), 10MW(Peak부하 시)로 모의하

였다. 표 1은 분산전원이 연계되기 전 실제 사용되

는 부하가 1.5MW, 5MW, 10MW인 경우, 13200V

기준에서 각 구간의 전압강하율을 나타낸 것이다.

[표 1] 분산전원 연계 전 각 구간의 전압강하율
각 구간의 전압강하율(13,200V 기준) [V]

전체구간부하 1구간 2구간 3구간 4구간 5구간 6구간

1.5MW 0.37 0.47 0.48 0.57 0.59 0.59

5MW 1.23 1.56 1.59 1.91 1.96 1.96

10MW 2.47 3.11 3.17 3.83 3.92 3.92
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경부하(1.5MW)인 경우 각 구간의 전압강하율이

경미한 것을 확인할 수 있으며 Peak부하(10MW)시

에는 경부하에 비해 전압강하율이 선로말단으로 갈

수록 더욱 커지는 것을 알 수 있다. 표 2는 분산전

원 연계 전, 부하종류에 따른 저압배전선로 말단구

간(5, 6구간)의 전압을 비교한 것이다. 주상변압기

TAP은 일반적인 경우로 13,200TAP을 사용하였으

며 부하율을 고려한 전압강하 분담율을 적용하여 주

상변압기 직하의 전압은 2%의 손실, 말단은 선로와

인입구 손실을 포함한 6%의 손실을 적용하였다.

[표 2] 분산전원 연계 전 선로 말단 구간의 주상변압기 직하/말단 
      전압

전압[V]

13200TAP 사용

전체구간부하 P.Tr 직하 P.Tr 말단

1.5MW
5구간 227.99 226.01

6구간 227.99 226.01

5MW
5구간 223.29 218.89

6구간 223.29 218.89

10MW
5구간 216.58 207.78

6구간 216.57 207.77

표 3은 분산전원(풍력발전 3MW) 연계 후 전체부

하가 1.5MW, 5MW, 10MW인 경우, 그림 6에서 제

시한 분산전원을 고려하는 알고리즘을 이용하여 각

구간의 전압강하율을 나타낸 것이다. 경부하(1.5MW)

인 경우 분산전원이 연계되기 전과 달리, 부하설비

용량이 연계된 분산전원의 용량보다 작아 전압상승

으로 인하여 전압강하율이 모두 음수로 표현되었음

을 알 수 있다. Peak부하(10MW)의 경우의 전압강

하율 또한 분산전원으로 인하여 연계 전 보다 작은

것을 알 수 있다.

[표 3] 분산전원(풍력발전 3MW) 연계 후 각 구간의 전압강하율
각 구간의 전압강하율(13200V 기준)

전체구간부하 1구간 2구간 3구간 4구간 5구간 6구간

1.5MW -0.37 -0.48 -0.49 -0.68 -0.99 -1.22

5MW 0.87 1.11 1.13 1.41 0.86 0.44

10MW 2.1 2.68 2.73 3.44 2.56 1.86

표 4는 분산전원(풍력발전 3MW) 연계 후, 부하종

류에 따른 저압배전선로 말단구간(5, 6구간)의 전압

을 비교한 것이다. 연계전과 같이 주상변압기에

13,200TAP을 그대로 사용하였을 때, 경부하(1.5MW)

시 주상변압기 직하의 전압이 규정전압을 벗어나 과

전압현상이 일어남을 확인할 수 있다.

따라서 기존 배전계통의 운영방식과 같이 분산전원

을 고려하지 않는 방식을 유지하는 경우, 분산전원

의 연계가 지속적으로 증가한다면 더 큰 전력품질의

문제로 확산될 우려가 있음을 알 수 있다.

[표 4] 분산전원(풍력발전 3MW) 연계 후 선로 말단 구간의 주상변압
기 직하/말단 전압

전압[V]

13200TAP 사용

전체구간부하 P.Tr 직하 P.Tr 말단

1.5MW
5구간 232.61 231.29

6구간 233.15 231.83

5MW
5구간 225.82 221.42

6구간 226.80 222.40

10MW
5구간 219.72 210.92

6구간 221.32 212.52

3.3. 시뮬레이션 및 분석
그림 16은 김녕 D/L 모델링으로 배전용 변전소로

부터 3.5[Km](①),그 이후 1[Km](②), 0.1[Km](③),

1.5[Km](④), 2[Km](⑤), 1.5[Km](⑥)로 6구간으로

총 9.6[Km]를 모델링하였으며 시뮬레이션 조건은

표 5와 같다.

[그림 6] 김녕 D/L 모델링
[표 5] 김녕 D/L 제원

종 류 내 용

배전용 변전소 45[MVA]

계통 기준전압 22.9[kV]

역 률 0.9

배전선로

ACSR –160/95,

①지점 3.5[km], ②지점 1[km],

③지점 0.1[km], ④지점 1.5[km],

⑤지점 2[km], ⑥지점 1.5[km],

부하패턴

(정임피던

스부하)

Case 1
Constant P 1.5MW ① (WP 연계 전)

② (WP 연계 후)

Case 2 Constant P 5MW ① (WP연계 전)

② (WP연계 후)

Case 3
Constant P 10MW ① (WP연계 전)

② (WP연계 후)

풍 력 DFIG, 3[MW]

풍력발전(DFIG)이 3MW연계된 경우, Peak부하

(10MW), 중간부하 (5MW), 경부하(1.5MW)로 나누

어 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 7은 시간에 따

른 풍속의 변동이 6m/s~12m/s 임을 나타내는 그래

프이며 그림 8은 시간에 따른 풍력발전(DFIG)의 출
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력(3MW)특성 그래프이다.

[그림 7] 시간에 따른 픙력발전의 속도(6m/s~12m/s)

[그림 8] 시간에 따른 DFIG의 출력(3MW) 

[그림 9] Peak부하(10MW)시 1번구간의 전압그래프 
그림 9는 풍력발전(DFIG)이 연계된 경우, Peak부

하(10MW)시 1번구간의 전압강하그래프이다. 표 2와

같이 분산전원을 고려한 이론적인 수계산 결과와 그

림 9와 같은 PSCAD/EMTDC의 시뮬레이션 데이터

를 비교하여 분석한 결과, 부하용량별로 각 구간의

전압이 서로 일치하는 것을 그림 10(부하설비용량

1.5MW), 그림 11(부하설비용량 5MW), 그림 12(부

하설비용량 10MW)을 통해 확인할 수 있다.

따라서 분산전원을 고려하지 않는 배전계통 운영방

식을 유지하는 경우, 대규모 분산전원의 지속적인

연계는 큰 전력품질의 문제로 확산될 우려가 있음을

이론적 계산값과 PSCAD/EMTDC의 시뮬레이션을

통해 확인하였다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하

한 대안으로 선로전압조정장치인 SVR(Step Voltage

Regulator)의 LDC(Line Drop Compensator)운전을

통하여 분산전원의 연계에 따른 선로말단에 발생하

는 과전압을 방지할 수 있다.

[그림 10] 경부하(1.5MW)시 결과 그래프 

[그림 11] 중간부하(5MW)시 결과 그래프 

[그림 12] 과부하(10MW)시 결과 그래프 
4. 결론

본 논문에서는 PSCAD/EMTDC를 이용하여 실

계통인 김녕 D/L을 모의하였으며 DFIG를 모델링하

였다. 배전계통에 풍력발전의 연계 용량이 점차 증

가할수록 경부하(1.5MW)시 선로말단의 과전압현상

이 발생할 수 있음을 이론적인 수계산 및 시뮬레이

션을 통해 확인하였다.
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