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Development of Power Supply Device for Load Characteristic Experimentation
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Abstract - The reduced power quality due to some of disturbances on power system has great influence on the efficient 

and life of load for bad with serious economic loss. The response of load about disturbance needs to analysis 

quantitatively in detail to improve load characteristics.

In this research, a power supply device is developed to supply disturbed power similar to that of power system. The 

developed device can output a voltage and frequency from 180[V] to 240[V], 55[Hz] to 65[Hz] respectively. The most 

outstanding feature of this device is a function to be performed steady and dynamic state characteristic experiment on 

load or appliances. Also, this device is designed to include high accuracy ouput and simple measurement .
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1. 서  론

력계통에서 외란으로 인한 력의 품질 하로 요설비

의 오동작  운 정지, 정보의 손실 등을 야기 시켜 이에 따

른 막 한 경제  손실을 래하고 있으며, 이러한 계통의 외

란은 부하기기의 수명 하는 물론 기기기의 효율도 크게 

하시키는 것으로 보고되고 있다[1-2].

이와 같은 력계통에서 외란의 향을 정량 으로 분석하

기 해서는 부하기기의 응답특성에 한 자료의 취득이 필

요하다. 그러나 부하기기의 응답특성은 실 계통에서 외란이 

발생한 시 에 있어서 측정, 분석하여야 하지만 실 계통에서 

외란의 발생시  등은 매우 다양하고, 불규칙 이며 불확실하

므로 실 계통에서의 직 측정은 불가능하고 실험실 등에서 

실제의 계통과 유사한 외란을 부하기기에 공 하여 부하의 

응답특성을 측정하여 분석하는 간 측정만이 유용하다. 이와 

같이 간 측정을 해서는 부하기기에 하여 실 계통과 유

사한 외란을 공 할 수 있는 원장치를 필요로 한다[3-4].

지 까지는 실 계통의 외란을 모의하여 부하기기의 특성 

자료를 얻기 한 한가지 방법으로 동기발 기를 이용하여 

계통에서 발생할 수 있는 외란과 유사한 압과 주 수를 인

으로 만들어 그 부하특성 자료를 측정, 분석하여 사용해 

왔으나, 실 으로 력계통의 압의 변화는 상당히 짧은 

시간에 이루어지고 있기 때문에 동기발 기에 의한 실 계통

의 외란 모의는 불가능할 뿐만 아니라, 계통고장시 재폐로계

기의 동작시간도 수 사이클 이내에 동작하고 있어 지 까

지의 연구에 사용되어 왔던 동기발 기는 이러한 요구를 충

족시키지 못하고 있는 실정이다[5-7]. 

, 재 연구 개발되어 상용화된 압과 주 수 가변장치

는 세계 각국의 사용 압의 상이로 인하여 수출제품에 한 

제품 개발  품질 리시 사용되고 있으나, 이는 력 자 

스 칭소자만을 채용하여 일정 압과 주 수의 공 은 가능

하지만 계통에서 발생하는 외란의 공 은 불가능하여 부하기

기에 한 특성실험 등 련 학문  기술분야에서 외란의 

공 에 의한 부하기기의 특성 악은 불가능하다. 따라서, 부

하기기의 특성 악을 해 계통에서 발생하는 외란과 유사

한 원의 공 은 물론 수출제품의 개발  품질 리시 정 

원을 공 할 수 있는 통합된 원장치의 개발이 시 히 요

청되고 있다[8-12]. 

본 연구에서는 압  주 수에 하여 가변할 수 있는 

원의 공 은 물론 외란의 모의가 가능한 원장치를 개발

하 다. 단상 220[V], 5[kVA] 으로 주 수 55～65[Hz], 압 

180～240[V]까지 사용자의 사용목 에 따라 임의로 가변 시

킬 수 있으며, PLC, CVVF, 단권변압기 등을 채용하여 실 계

통과 유사한 외란의 모의가 가능하도록 설계, 제작하 으며, 

 력변환기를 부가함으로서 실험자료의 취득을 용이하게 

하 다.

2. 부하특성실험을 한 원공 장치

개발된 원공 장치는 입력된 력을 부하특성실험에 필

요한 압, 주 수를 가지는 에 지로 변환하여 공 하는 장
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치로서 스 칭 소자 부품설계, 수동소자 설계, 아날로그/디지

탈필터, EMI/EMC 기술, 정 제어회로기술, 선형제어/스 칭 

제어, 연, 냉각, 실장 소음방지, 효율개선 보조회로  제어 

등의 기술이 결합되어 있다. 본 장치는 부하특성실험은 물론 

력계통과 유사한 외란을 주거용 부하기기에 공 하여 그 

성능을 평가한 후 제품화를 추진함으로서 추후 연구용  교

육용 원공 장치로의 사용이 가능하게 하 으며 장치의 용

도  구성은 다음과 같다.

2.1 장치의 용도

본 장치는 PLC, CVVF  단권변압기 등을 사용하여 사

용자의 요구에 따라 정 압  주 수의 공 이 가능하며 

, 계통에서 발생하는 외란의 모의가 가능하고 측정데이터의 

취득을 한 변환기를 부설하여 실시간으로 자료의 취득이 

가능하도록 설계, 제작되었으며 주된 용도는 다음과 같다.

본 장치는 계통에서 발생하는 다양한 외란의 모의가 가능

하기 때문에 여러 종류의 부하에 한 정태특성 실험  동

태특성 실험, 집단부하에 한 특성실험도 가능하다. 부하기

기의 특성실험 자료 취득을 해 압  류 변환기, 유효

력  무효 력변환기 등을 본 장치에 설비함으로서 실시

간으로 데이터를 취득할 수 있도록 하 으므로 연구용 외란

공  원장치로의 사용이 가능할 뿐만 아니라 학  문

학에서 부하설비의 실험실습과 련한 데이터의 취득  

분석을 가능  함으로서 교육용 실험실습장비로서 사용이 가

능하다.

한편, 세계 각국의 압과 주 수는 서로 다르기 때문에 

각국의 실정에 맞는 일정 압  주 수를 설정하여 공 할 

수 있고, 기용품의 연구  개발시 필요한 압  주 수

를 임의로 설정하여 양질의 압  주 수를 부하기기에 공

할 수 있는 압, 주 수 가변장치로의 사용이 가능하다.

2.2 장치의 구성

부하기기 즉, 부하설비의 응답특성을 정확하게 악하기 

해서는 각각의 부하에 하여 실제 계통과 유사한 압과 

주 수를 인가해  수 있어야 하고 조작  측정이 용이하

여야 한다. 따라서 본 장치는 원부, 조작부, 계측부, 표시부 

등으로 구분하여 그림 1과 같이 설계, 제작하 으며, 사용온

도  습도, 노이즈, 실험자의 안  등을 최 한 고려하 고, 

사용자의 다양한 측정장비를 고려하여 외부측정 단자 등을 

부가하 다. 본 장치의 외형도를 그림 2에 나타내었다.

원부에서는 그림 3과 같이 5[kVA] 단권변압기에 제어용 

모터를 조합하여 압의 변화를 제어할 수 있는 압제어 유

니트와 그림 4와 같은 주 수 제어 오차범 가 0.01[%]인 주

수변환기 유니트로 구성하 으며, 압  주 수를 사용자

의 사용목 에 합하도록 자동 는 수동으로 제어할 수 있

게 구성되어 있다. 

조작부에서는 각종 부하기기의 특성 실험은 물론 수출제품

의 개발  품질 리시 일정 원의 공 이 용이하게 할 수 

있도록 정태실험  동태실험을 하기 한 선택스 치를 설

비하고, 정태실험의 경우 자동/수동용 선택스 치를 부설하여 

자동 는 수동으로 실험할 수 있도록 하 다. , 동태실험

은 기동/정지스 치에 의해 설정된 시간만큼의 격한 외란

을 공 할 수 있도록 하 다. 즉, 정태실험  동태실험, 자동 

는 수동으로 부하기기의 특성실험을 사용자의 요구에 맞추

어 조작할 수 있도록 각종 스 치류로 구성되어 있으며, 압

과 주 수, 외란 변화의 정도 즉, 압 dip의 정도  시간 

등도 조정할 수 있도록 구성하 다. 

MCCB

Emergency S/W

Frequency Converter

V

V, F

Voltage Controller

Dynamic Exp.

Static Exp.

Manual

Auto

Volt Up/Dn 
Controller

Volt Up/Dn 
Controller

Disturbance Terminal

Dip/Time 
Controller

Fault

Normal

S/D ?

V/F ?

M/A ?

N/F ?

V, I, W, Var 
Transducer

     그림 1 원공 장치의 동작원리

     Fig.  1  Operation scheme of device

그림 2 장치의 외형도

Fig.  2  Power supply device
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    그림 3 압제어 유니트 

   Fig.  3  Voltage control unit

  

   그림 4 주 수변환 유니트

   Fig.  4  Frequency control unit

계측부는 부하 설비의 압  류, 유․무효 력, 주

수, 역율 등을 측정할 수 있도록 그림 5와 같이 력용변환기

를 부가하여 RS -232C 통신 이블에 의한 데이터의 취득이 

가능하도록 하 으며, 한 다양한 측정장비 등을 고려하여 

본 장비에서 직  실측하여 그 분석이 가능하도록 그림 6과 

같이 측정용 터미 도 부가하 다.

표시부는 재 운  인 압, 류, 주 수를 실시간으로 

표시할 수 있는 디지틀 계측기를 장비의 면에 설비하 다.

그림 5 력용 변환기

Fig.  5  Transducers

그림 6 측정용 터미

Fig.  6  Terminal for data acquistion 

2.3 장치의 특징

본 장치는 최근 송․배  계통에서 많이 발생하는 외란과 

유사하게 원을 공 하여 부하의 특성을 모의할 수 있는 

원공 장치로 상용 원을 이용하여 부하의 정태실험  동태

실험 등이 용이하고 제품 개발  품질 리 등에 필요한 

정한 고품질의 압  주 수를 용이하게 공 할 수 있는 

장치로 그 특징은 다음과 같다.

본 장치는 고효율 인버터 방식에 의한 주 수의 변환에 의

하여 상용교류 원의 압과 주 수가 안정되어 있어 원하

는 주 수를 정확하게 얻을 수 있으며, 한 시 스회로에 의

한 단권변압기의 채용으로 정확한 출력을 얻을 수 있다. , 

실 계통의 재폐로계 기 동작시간과 같은 2～3사이클 정도의 

외란 발생도 설정된 Dip  타이머에 의해 공 이 가능하다.

, 고효율 다 인버터 방식에 의한 주 수 변환기를 채용

함으로서 주 수의 변환 효율이 극히 우수하며, 주 수 변환 

없이 압 변화분에 의한 외란 공 시와 주 수  압을 

동시 변화분을 모의하기 한 선택스 치를 부가하는 등 조

작용 스 치를 실험별, 용도별로 설계, 제작함으로서 장비 사

용의 효율성을 극 화하 다.

, 출력 압  주 수가 정확하고 장치의 효율이 우수하

고, 자료의 취득이 용이하고 원의 THD가 작아 련 부하

기기 연구  품질 리시 유용하게 활용될 수 있다. 한, 

과 류, 과 압, 지락사고 등 이상 압에 한 보호장치를 부
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가하 으며, 특성실험 는 련 연구시 이상 상태로부터 

원을 긴 차단 할 수 있는 비상스 치를 부가함으로서 장치

의 안 성을 한층 높 다. 한, 수출제품 개발  품질 리, 

정태실험  동태실험시 실험별, 압별, 주 수별 실험을 용

이하게 하기 한 조작용 스 치를 장비 면의 앙에 집

하여 부설함으로서 조작을 용이하게 하 으며, 특성실험 결과 

등의 데이터를 쉽게 취득할 수 있도록 력용변환기와 측정

용 외부단자를 부설함으로서 장치의 사용시 그 편리성을 도

모하 다.

본 장치는 주 수변환기의 입력으로 상용 원이 사용되며 

multi inverter방식을 채용함으로서 주 수변환기의 출력을 

압조정용 단권변압기의 입력으로 하고 있기 때문에 입력

압 변동  부하변동에 하여도 출력 압의 안정도가 매우 

좋다. 부하시 압변동률은 설정 압의 1[%] 미만이다. 이와 

같은 특징을 갖고 있는 본 장치의 사양을 표 1에 나타내었

다.

표    1  원공 장치의 사양

Table 1 Specifications

항       목 사         양

용       량 5[kVA]

입 력  압 단상 220[V]±10[%]

입력 주 수 60±0.1[Hz]

출 력  압 1ψ 180～250[V], Variable

출력 주 수 55～65[Hz], Variable

출력 압 변화율 정태시 3[V]/sec, 동태시 0.7[P.U]/sec

출력 압 안정도 설정 압의 1[%] max

주 수 안정도 ±0.01[%]이하

냉 각 장 치 강제 풍냉식

보 호 장 치
과 류, 과 압, 지락보호장치, 

비상스 치

지 시 계 기 압계, 류계, 주 수계 0.1

소       음 50[db] 이하( , 후, 좌, 우 1m 거리)

사용온도  

습도
0～40[℃], 10～90[%]

측 정 방 식 RS-232C 통신 이블

  

2.4 장치의 동작원리

본 에서는 그림 1에 제시한 동작원리를 근거로 하여 간

략히 기술한다. MCCB는 과 류  과부하 등을 차단할 수 

있는 보호장치로 외란공  원장치를 동작시킬 때 on하고 

모든 실험이나 장비의 동작이 종료되었을 때 off한다. 

Emergency S/W는 실험  장비운용시 비상상태에 해 

원을 긴  차단할 수 있는 보호장치이다. 한, V/F selector 

SW는 외란을 공 할 경우 압과 주 수의 변동을 주는 경

우와 주 수는 상용 원을 사용하고 압의 변화만을 인가하

고자할 경우에 사용하는 선택스 치이며, Frequency 

Converter는 일반 으로 상용 원으로부터 가변 압 가변 

주 수의 교류 원을 얻기 해서는 그림 7의 (a)와 같이 

Motor-Generator를 이용하는 회 형 방식과 (b)와 같이 스

칭 소자를 사용하는 정지형 방식을 고려할 수 있다. 자의 

경우 량문제와 더불어 시스템이 복잡해지는 단 이 있으나, 

후자의 경우 소형경량으로 제작이 용이하여 일반 인 력변

환 장치는 물론이고 실험용 원장치에 리 사용되고 있다.

AC 
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IM
AC 

Generator

( Frequency reference) ( Voltage reference )

VVVF 
Output

Speed
*

Mechnical 
Shaft

LOAD

Exciting Current
*

  

(a) Rotating type

AC 
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Diode Full 
bridge  

DC
capacitor

LOAD
AC output

filter
Full bridge 

Inverter

AC
/

DC

DC
/
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L
O
A
D

CONTROL ( Voltage reference )

( Frequency reference )

V *

F *
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그림 7 VVVF 출력 력변환장치

Fig.  7  VVVF output conversion types

그림 7의 (a)에서는 교류 동기와 발 기를 이용하여 

VVVF(variable voltage variable frequency)출력을 갖는 구조

를 나타내고 있다. 그림 (b)에서는 본 장치에 사용한 5[kVA] 

주 수 변환기를 나타낸다. 주 수 변환기는 AC→DC→AC 

간 변환방식으로 AC→DC에서는 그림에서 보는 바와 같이 

다이오드 Full-bridge 방식을 사용하고 있으며 DC→AC에서

는 단상 압형 인버터구조로 되어 있다.

출력 압에 해서는 180～240[ V rms
]와 주 수에 해서

는 55～65[Hz]의 가변 범 를 갖도록 제작하 으나, 외란을 

모의하기 해 출력 압을 220[V]로 조정하 으며 주 수는 

조정이 가능하도록 조작부 넬 외부에 주 수 조정용 가변

항기를 부설하 다. 본 주 수 변환기는 조정 범  내에서 

정 압 정주 수의 정  압을 출력하게 된다. 

Voltage controller는 주 수의 변화와 함께 압이 그림 8 

 그림 9와 같이 변화하는 상황을 유사하게 모의할 수 있어

야 하기 때문에 그림 8과 같은 정태 특성 상태에서의 설정된 

시간 동안에 압 변동폭을 자유자재로 변화시킬 수 있으며, 

그림 9와 같이 격한 압의 변화, 즉 voltage sags등을 모

의할 수 있고,  이때의 시간 제어가 가능하여야 한다.

따라서 압제어 장치는 그림 3에 제시한 바와 같이 단권

변압기에 서어보 모터를 조합하여 제어함으로서 그림 8과 같

은 정태특성의 실험이 가능하도록 하 다. 따라서 본 장치의 

압변화 특성은 2～4[V/s]로 변화가 가능하며 이를 한 

압변화률 제어용 VR은 압제어장치에 부설하 으며 180～

240[V]까지 압의 제어가 가능하도록 하 다.
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Fig.  8 Voltage profile(steady state)
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그림 9 압의 변화(동태)

Fig.  9 Voltage profile(dynamic state)
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그림 10 압제어회로

Fig.  10 Voltage control configuration

한편, 그림 9와 같은 동태특성을 모의하기 해서 그림 10

과 같이 제어회로를 구성하 다.  그림 10에서와 같이 단권

변압기의 압조정에 의하여 그림 9에서 ‘b’와 같이 고장 압

의 정도를 조정할 수 있으며, 이때 MC#1이 동작할 수 있게 

PLC를 설계하고, 정상상태에서는 MC#1이 동작할 수 있도록 

PLC회로를 설계하 다. 이때 MC#1과 MC#2는 인터록 회로

를 채용하여 출력단 압의 동요를 억제한다. 한편, 그림 9에

서 ‘a’와 같이 고장시간의 지속여부는 MC#2의 여자시간에 따

라 제어가 가능하도록 하 으며, 같은 방법으로 MC#1의 여

자시간 제어에 따라 정상상태 원공 시간의 제어가 가능하

도록 하 다.

S/D selector SW는 그림 8과 같은 정태실험인 경우와 그

림 9와 같은 동태실험인 경우에 한 선택스 치이고 M/A 

selector SW는 정태실험인 경우 수동 는 자동운 에 한 

선택스 치이다. , Volt Up/Dn controller는 그림 8과 같은 

정태특성의 실험에서 수동인 경우 스 치 조작시에만 압의 

상승과 하강을 할 수 있으며, 이때 정 압은 조작 넬 

면에 부설된 디지틀메터에 의해 조정할 수 있도록 되어 있고, 

정태특성의 실험에서 자동인 경우 180～240[V]까지 앞에서 

기술한 바와 같이 2～4[V/s]로 상승하 다가 설정시간 후에 

다시 하강하도록 PLC가 설계되어 있다. Dip/Time controller

는 그림 9와 같은 동태특성의 실험에서 ‘a’ 와 같은 고장지속

시간과 ‘b’와 같은 고장 압의 정도를 조정하는 장치로 압

제어장치에 부설되어 있다. 

3. 성능평가

본 장치는 고품질의 설정 압 공   외란에 의한 부하

의 특성실험을 해 설계, 제작되었으며 앞 에서 기술한바

와 같은 특성을 가지고 있다. 따라서 본 에서는 이와 같은 

장치의 성능을 평가하기 한 기 실험을 실시하여 그 결과

를 제시한다. 

3.1 무부하시 출력 압

무부하시 본 장치에 한 출력 형을 그림 11에서와 같이 

무부하시 본 장치의 출력 형은 사인 를 나타내고 있으며, 

종합고조 왜형율(THD)은 한국 력공사 권장치 3[%]보다 훨

씬 은 1[%] 미만으로 출력 원의 상태는 양호한 것으로 나

타났다.

그림 11 장치의 출력 형

Fig.  11 Ouput voltage of power supply device

3.2 정태실험 결과

압의 변화는 가 기기의 특성에 따라 정태특성 실험의 

경우 압은 약 0.7[P.U]～1.1[P.U]를 30[s] 동안에 변환하며, 

이때의 주 수는 56, 58, 60, 62[Hz]로 고정하고 각각 이때의 
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압, 류  유효 력  무효 력을 측정하 다. 그림 12

는 동기 부하에 한 정태실험 결과의 를 나타낸 것이

다. 이와 같은 실험 결과는 부하의 특성을 악하는데 유용

하게 활용될 수 있다.

그림 12 동기 부하의 정태특성실험 결과

Fig.  12 Steady state experiment result of a motor

그림 13 선풍기 부하의 동태특성 실험 결과

Fig.  13 Dynamic state experiment result of fan

3.3 동태실험 결과

한, 동태특성 실험은 격한 압의 변화를 요구하므로 

정상상태에서 고장 압까지 격한 변화를 가하며 이때의 주

수는 증가 는 감소시키며 다양한 조건에서의 부하의 응

답특성을 측정하 다. 그림 13은 선풍기 부하에 한 동태특

성 실험 결과를 나타낸 것으로 압의 Sag/swell 상이나 

력계통에 있어서 지락사고 등에 의한 계통 차단 시 재폐로

계 기 등의 동작에 따른 부하의 특성을 모의할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 부하특성실험시 실 계통과 유사한 외란을 

공 할 수 있는 원공 장치를 개발하 다. 계통에서 발생

되는 각종 외란으로 인한 력의 품질 하는 막 한 경제  

손실과 부하기기의 수명 하, 기기기의 효율 등이 크게 

향을 미치기 때문에 이와 같은 외란의 향을 정량 으로 분

석하기 해 원공 장치를 개발하여 그 성능평가를 실시하

다. 본 장치는 출력 압 THD가 약 1[%] 이내이며, 부하시 

압변동률이 설정 압의 1[%]미만으로 출력 압의 특성이 

매우 우수하여 부하기기 특성실험에 따른 원공 장치는 물

론 압, 주 수 가변장치로 사용이 가능하여 기용품의 개

발  제작시 련업체에서 유용하게 활용할 수 있다. 

한, 학  문 학에서 부하기기 련 교과목에서의 

부하의 특성을 악하는데 사용이 가능하며 력계통에 있어

서 지락사고 등에 의한 계통 차단시 재폐로계 기 등의 동작

에 따른 부하의 특성도 모의할 수 있어 부하기기와 련하게 

유용하게 활용될 것으로 사료된다.

따라서 이와 같은 원공 장치의 개발로 다양한 조건의 

압  주 수에서 부하기기의 실험  연구가 가능함으로

서 정교한 부하모델링이 가능하여 계통해석 정도는 물론 

력품질의 인식제고, 고효율 부하기기 개발동기를 부여 할 수 

있다. , 에 지 변환을 통해 사용자에 필요한 형태의 력

을 공 하는 핵심기반기술로서 신소재 개발, 새로운 응용분야 

창출, 시스템 공정개선 등의 부가효과를 창출할 것으로 기

된다.
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