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요  약 

본 논문에서는 전력 품질 개선 및 전력 계통 신뢰도 향상을 위한 방안으로서 STATCOM 발전 시스템의 시스템 모델링 

및 강인 안정성에 대한 연구를 수행하고자 한다. STATCOM은 복잡한 전력 계통을 안정화하고 공급전원을 일정하게 유지

할 목적으로 제안된 기술이다. 기존의 전력 보상 장치에 비해 전력 제어 범위가 상당히 넓은 편이며, 시스템 구성요소가 

비선형적 움직임을 보이고 있다. 또한, 외부 환경에 따른 파라미터 변동이 있기 때문에 시스템 제어를 위한 새로운 기법 

마련이 필요하다. 이를 해결하기 위하여, 시스템을 퍼지 이론을 통해 접근하여 모델링을 수행하게 되며, 강인 안정도 해석

을 통해 시스템의 불확실성 요소에 대한 대비를 하게 된다.  

키워드 : STATCOM 발전 시스템, 비선형성, 강인 안정성, 퍼지 모델링, 

Abstract

This paper deals with the robust stability analysis of STATCOM (Static Synchronous Compensator) power system for 

power quality enhancement and power system stability. The STATCOM plays an important role in controlling the 

reactive power flow to the power network and hence the system voltage fluctuations and stability. The control areas 

of this plant are very large and the overall composition of the system is nonlinear. Also, STATCOM is influence of 

the uncertainties so that it is necessary to apply the new control technique. For solving these problems, we perform 

the fuzzy modeling and robust analysis for STATCOM system.

Key Words : STATCOM power system, nonlinearity, robust stability, fuzzy modeling.

1. 서  론

최근 전력 발전 및 수송 시스템의 경우, 환경 문제와 경제

성에 의한 송전선로 설치 제한, 급격한 부하증가에 의한 계통

의 중 부하 운전, 그리고 앞으로 예견되는 발전 시스템 구조 

개편 후의 효율적인 전력 운용의 필요성에 의해 새로운 패러

다임으로의 전환을 요구받고 있다. 이와같은 연구 추세에서 

가장 화두가 되고 있는 것은 바로 유연전송시스템 (Flexible 

AC Transmission System: FACTS) 이다. FACTS란, 반

도체 소자를 이용하여 전기 흐름을 능동적으로 제어함으로

써 대용량 전력 수송과 계통의 안정성을 동시에 가능케 하는 

전력 전송 방식을 의미한다 [1]. 이는 시스템의 과도 안정도 

및 전력 안정도를 고려한 것으로, FACTS의 핵심 기기로 지

목되고 있는 것이 Forced communication을 이용한 무효전

력보상장치 (Static Synchronous Compensator:

STATCOM) 이다. STATCOM는 복잡한 전력 계통을 안정

화 하고 공급 전원을 일정하게 유지할 목적으로 제안된 기술

이며, 기존의 TSC (Thyristor Switched Capacitor)나 TCR 

(Thyristor Controlled Reactor)등 보다 나은 성능을 보여준

다 [1, 2].  그러나 STATCOM은 기존의 전력 보상 장치에 

비해 전력 제어 범위가 상당히 넓은 편이며, 시스템 구성요소

가 비선형적 움직임을 보이고 있다. 또한, 외부 환경에 따른 

파라미터 변동이 있기 때문에 시스템 제어를 위한 새로운 기

법 마련이 필요하다. 최근 STATCOM의 제어 방안에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있으나, 제어 접근 이론의 부재로 인

한 전력 안정도 해석에 어려움 때문에 STATCOM 시스템의 

비선형성을 배제한 체 선형 제어 이론이 사용되고 있으며 

[2], 이는 효율적인 제어 방안이라 보기는 어렵다. 따라서 

FACTS의 실현을 위한 최선의 방안은 STATCOM 발전 시

스템 모델에 대한 구체적인 해석과, 효과적인 제어 방안 마련

에 있다는 점을 주목할 필요가 있다.

전력과 관계된 시스템의 실제적 플랜트 제어에 있어서 

큰 문제 중 하나는 시스템에 존재하는 비선형성에 대한 해

석을 어떻게 할 것인가 이다. 플랜트 구성요소들이 보여주

는 비선형적 움직임은 가장 쉽게는 선형적인 움직임으로 치

환되어 해석되고 있지만, 이는 시스템의 가장 최소한의 요
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소만으로 구성되어 있다는 가정이 필요하기 때문에 실제라

고 보기는 어렵다. 이를 극복하기 위하여 제안된 많은 이론 

중 하나가 퍼지이론이다. 특히, Takagi-Sugeno (T-S) 모

델은, 다른 시스템 모델링 기법에 비해 비선형 시스템과 매

우 유사한 형태의 움직임을 보여 줌으로써 제어의 용이성을 

높였다는 평가를 받고 있다 [4-6]. 

이와같은 관점에서, 본 논문에서는 전력 품질 개선 및 전

력 계통 신뢰도 향상을 위한 STATCOM의 시스템 모델링 

및 강인 안정성에 대한 연구를 수행하고자 한다. 앞서 언급

하였듯이, STATCOM 발전 시스템은 각 구성요소들이 비

선형성을 띄고 결합된 상태이며, 본 논문에서는 이를 T-S 

퍼지 모델로 해석된 후, 부분적 선형 모델로 변환하는 과정

을 수행하게 된다. 이를 통해 전력 시스템은 제어기 설계에 

용이한 형태로 전환되며, 주어진 시스템은 리아푸노프 안정

도 분석에 의해 안정도 가능성을 살펴보게 된다. 그리고 외

부 환경에 의한 변화를 파라미터의 변환 범위로 설정하여 

해석하게 되며, 이는 시스템의 안정도에 큰 영향을 미치는 

요소로 판단하여 강인 제어의 기법으로 해석하게 된다. 전

체 식은 선형행렬부등식 형태로 나타나게 되며, 1기 무한도

선에 연결된 STATCOM 시스템의 시뮬레이션을 통해 제

안된 기법의 우수성을 증명하게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 T-S 퍼지 시

스템을 수학적으로 표현하게 되며, 제어기 설계를 하게 된

다. 3절에서는 STATCOM 시스템의 특성 및 모델에 관하

여 알아본다. 4절에서는 2절에서 구성된 시스템의 안정도 

가능성을 연구하게 되며 5절에서는 시뮬레이션을 수행하게 

된다. 마지막 5절에서는 결론을 제시하며 본 논문은 마무리 

된다.

2. 비선형 시스템 및 T-S 퍼지 모델

퍼지 모델은 IF-THEN을 사용하여 시스템을 묘사하기 

위한 접근 방법으로 퍼지 집합을 이용하여 시스템을 모델링

하는 것이다. 비선형 시스템은 다음과 같이 나타내어질 수 

있다.

   

   (1)

여기서 ∈는 상태 벡터를 ∈는 입력 벡

터를 의미한다. 위의 식 (1)은 다음의 퍼지 모델 식으로 표

현 가능하다.

       
 and  and     

        

    (2)

여기서 ∈ , ∈,  는 번째 퍼지 규칙

을,  는 번째 전건부 변수를 의미하며, ,   그리고 

  는 적절한 크기를 지닌 실제 행렬이며, 와 는 시

스템에 포함된 파라미터 불확실성을 의미한다. 
, 번째 

규칙에서 번째 전건부 변수의 퍼지 집합이다. 중심값-평

균 비퍼지화, 곱셈 추론, 싱글톤 퍼지화를 사용하면 식 (2)

는 다음과 같은 전역 동특성 식으로 나타나게 된다.

 




  

 




   (3)

여기서 

 





   ,    

 
 








 

이다. 상태 변수의 관측을 위해 다음의 관측기가 제안된

다.

 




 



 




  (4)

여기서 ∈는 의 측정치이며, 는 관측 이득 

값을 의미한다. 시스템 제어를 위해 다음과 같은 퍼지 제어

기가 제안된다.

       
 and  and     

  (5)

여기서 비퍼지화 출력값은 다음과 같다.

 




  (6)

T-S 퍼지 시스템은 비선형 모델에 대한 IF-THEN 규칙

의 결합으로 구성되어 있다. 일반적인 전력 추종 (power 

regulation) 문제는 다음과 같은 제어 목적 (control ob-

jective)으로 나타내어진다.

   →    → ∞ (7)

여기서 는 이상적인 전력(desired power)을 의미한다. 

일반적인 비선형 모델은 T-S 퍼지 모델로 재구성 된다.






  




 






 


추정 오차는 아래와 같이 구성된다.

    (8)

양변에 시간 미분을 취해주면, 전력 추종문제는 다음과 

같이 퍼지 시스템의 안정화 문제로 귀결된다.

  
 



  
 



  (9)
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여기서 를 안정화 시킨다는 것은 본래 시스템의 궤

적 가 이상 궤적 를 따라간다는 것을 의미한다.

3. STATCOM 시스템 구성 및 모델링 

3.1 STATCOM 시스템 구성

제안된 전력 IT 기반 STATCOM은 다음과 같은 식으로 

구성 된다 [1-2].

 Mechanical Eq uations :

 




  (10)

Generator Electrical Dynamics

′′

 

′′ (11)

Electrical Eq uation :

 


  ≤  ≤  (12)

여기서 는 발전기의 위상각(rad), 는 발전기의 상대 속

도, 
′는 내부 전압, 는 관성 모멘트, 그리고 는 감쇠 

상수를 나타낸다. 주어진 식들은 각 상태 변수들이 서로 비

선형 관계를 이루고 있으며, 파라미터가 가질 수 있는 불확

실성에 대한 고려가 되어 있지 않다. 

STATCOM을 구성하는 각 파라미터는 기본적으로 다음

의 불확실성을 가지고 있다. 

∆ ∆  ∆ 
∆

∆ (13)

특히 발전 계통 시스템의 경우 실제 플랜트를 축약하여 

모델링되었기 때문에 주변 상황에 대한 고려는 부족한 것이 

사실이다. 발전 시스템의 파라미터는 외부 환경에 많은 영

향을 받기 때문에 특정 값이 정해져 있기 보다는, 일정 범

위에서 바운드(Bound) 되어 있다고 보는 것이 정확하다. 그

러나 이를 고려하여 STATCOM을 분석한 연구는 많이 이

루어지지 않았다. 시스템의 활용에 있어 유연성을 높이기 

위한 방안으로써 STATCOM의 강인성에 대한 연구가 필

요하며, 본 논문에서는 강인 퍼지 제어기법을 제안함으로써 

이를 해결하고자 한다.  

3.2 STATCOM 시스템의 퍼지 모델링

그림 1은 STATCOM 3상 등가회로를 나타낸다. 아래 그

림에서 는 실제의 전력용 변압기의 인덕턴스를 나타내고, 

직렬저항 는 인버터와 변압기의 전도 손실을 나타낸다. 

또한 커패시터와 병렬로 연결된 저항 는 

그림 1. STATCOM 3상 등가회로.

    Fig. 1. STATCOM 3-phase equivalent circuit.

각 변수들을 이용하여 교류측에서 본 회로방정식을 각 

상별로 세워 3상 전체에 대해 기술하면 다음과 같다. 































 

 




  
































(14)

3상변수를 2상변수로 변환하기 위한 방법으로 Park의 

벡터 좌표 변환을 수행하면 다음과 같다.

  
















cos cos


 cos




sin sin

 sin














(15)

3상이 평형인 정상상태일 경우 동기 좌표상에서 전압과 

전류의 벡터는 일정한 값을 갖는데 이러한 특징은 전압

과 전류를 2가지 성분으로 해석하여 분리 제어를 하는데

상당히 유리하다. 회로 방정식 (15)에 대해 Park의 좌표

변환을 수행하여 정리하면 다음과 같다.



 


 



















 






 





 


 


  


(16)

식 (16)에서 인버터의 교류와 직류 양 단자에서 순간적력

은 동일하므로, 우선 다음의 전력 평형 방정식이 유도된다. 

  


   (17)

또한, 직류측에 키르히호프 전류 법칙을 이용하면 다음 

회로 방정식이 유도된다.




 





(18)

전압 인버터의 출력 전압은 직류 링크 전압과 선형관계

에 있으므로, 인버터전압의 축과 축의 성분 ed와 eq는 고

조파를 무시할 경우, 다음 수식으로 설명 된다.

 cos ,   sin (19)

여기서 은 인버터의 스위칭 방식과 관련된 계수로, 직

류측 전압과 인버터단의 교류측 상전압 최대치와의 비를 나
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타내고, 는 출력 전압과 교류전압간의 위상차를 나타낸다. 

식 (17)-(19)에서 설명한 직류측 관계 방정식을 식 (16)에 

대입하면, 아래와 같은 상태 방정식을 얻을 수 있게 된다.































 




 










 


 

















 


 






(20)

위의 상태방정식을 pu 단위로 변환하면 다음과 같이 나타

내어진다. 













′
′
′












′
′

 


cos

 ′
′



sin




 ′cos 


 ′sin ′

 ′

×










′
′
′


 


 




′



(21)

식 (21)에서 나타난 비선형 파라미터는 바로 로 이는 

위에서 언급했듯이 출력 전압과 교류전압간의 위상차를 나

타내고 있다. 이 위상차 값은 전압에 관계된 값으로 

STATCOM을 구성하는 세 파라미터 -  , ,   중 
와 관계된 값으로 표현되며, 각각 sin, cos 함수로 묶여 있

기 때문에 적절한 형태로의 변형이 필요하다. 

∈ 라 했을 때, 식 (21)은 아래와 같은 2개의 

규칙을 가진 T-S 퍼지 모델로 나타낼 수 있다.

            

          

여기서 

 











′
′

 




 ′
′








 ′ 


 ′ ′

 ′

,

 











′
′

 




 ′
′








 ′ 


 ′ ′

 ′

  

 


 




′ 



.

그리고 각각의 멤버쉽 함수는 아래와 같다.

 
sin

,  
sin

여기서  sin   이다.

4. 강인 안정도 해석

다음과 같은 리아푸노프 (Lyapunov) 식을 고려해보자.

   (22)

여기서      이며, 와 은 양한정 

행렬이다. 가정 1 및 보조 정리 1, 2에 의하여 의 

시간에 대한 미분 함수는 다음과 같이 나타내어진다.

 









 




×







여기서    이며,   이다. 

이에 대한 식을 구체적으로 전개하기 위해, 다음의 두 가정

을 도입하게 된다.

 가정 1  [ 4 ] : 불확실성을 나타내는 행렬 ∆와 ∆는 

다음과 같이 나타내어진다.

∆ ∆    
여기서 ,   와 는 알고 있는 실수 행렬이며, 

는 모르는 행렬로 
  ≤   와 같은 특징을 지

니고 있다.

가정 2  [ 4 ] : 어떤 적절한 공간을 지닌 실수 행렬 

 
, ,  , 그리고   에서 다음의 부등식을 가정

하자:

 


 ≺ 

여기서 는 
 ≤   를 만족할 때, 어떤 

 에 대해 필요 충분 조건으로 다음을 만족한다.


  




 





 ≺ 

위의 과정과 더불어, 에 대한 계산을 위해 다음

과 같은 제안을 도입하자.

 제안 1 : 에 포함되어 있는 불확실 식은 다음과  

같은 부등식으로 나타내어질 수 있다.

 




≤ 







여기서 은 음이 아닌 상수이다.

제안 1을 통해 시스템 (7-9)를 안정화 하는 다음의 선형 

행렬 부등식을 얻게 된다.
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정리 1 : 행렬 ≻ , ≻ , ,   과 상

수 , , 에 대해 다음의 선형 행렬 부등식이 만족한다

면, 식 (9)은 점진적으로 안정하다.






    




    


    

 
   

 

   





≺  (23)

위 식 (23)에서,  
 

, 

 
 

, 퍼지 제어 이득 값은 

 
로 나타내어지며, 퍼지 관측 이득 값은 

 
이다.

 증명:  가정 1과 2를 통해 (22)은 다음과 같이 풀린다.

  
  




 




 

 




 


  

 
 

≺ 

여기서  



   이

다. Schur 식을 통해 우리는 다음의 식을 얻을 수 있다. 











  
  






 

 

≺  (24)

양변에 대각 행렬    를 곱해주면, 식 (24)

는 다음의 행렬 부등식 (Linear Matrix Inequality: LMI)으

로 나타내어진다.











  
 






 

 

≺ (25)

여기서 ,  



 ,  

 
를 나타낸다. 

5. 시뮬레이션 결과

3장에서 구성한 STATCOM 시스템의 퍼지 모델에 4장

에서 제안된 강인 안정도 기법을 적용하여 이번 장에서는 

STATCOM 시스템의 안정도 결과를 나타내보고자 한다. 

우선, 구성된 STATCOM 시스템의 각 파라미터들은 다음

과 같이 나타내어진다 [3]. 

표 1. STATCOM 구성 요소 파라미터

′ 0.01 p.u.

′ 100 kp.u.

′ 0.15 p.u.

 ′ 0.05 p.u.

′ 377 rad s
-1

 0.527

 ≤  ≤  (26)

정리 1에서 언급된 LMI 식을 STATCOM 시스템에 적

용함으로써 우리가 목표로 한 강인 안정도 문제를 해결 할 

수 있다. 초기 값은         로 설정하였으며, 아

래와 같은 입력 값을 산출해 낼 수 있다.

       ,

      

얻어진 두 입력 값 과 를 통해 시스템의 강인 안

정도 결과를 분석하였으며, 아래와 같은 안정도 그래프를 

얻을 수 있었다.
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그림 2. STATCOM   궤적. 

Fig. 2. Trajectory of   in STATCOM.
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그림 3. STATCOM   궤적. 

Fig. 3. Trajectory of   in STATCOM.
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그림 4. STATCOM   궤적.

Fig. 4. Trajectory of   in STATCOM.
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그림 2-4를 통해 알 수 있듯이, 설계된 제어기는 

STATCOM 발전 시스템의 안정도 보장을 위해 정상적으

로 작동하였음을 알 수 있다. 이는   파라미터의 불확실

성을 고려한 결과물로 강인 안정도 해석이라는 점을 주목할 

필요가 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 전력 품질 개선을 위한 STATCOM 발전 

시스템의 강인 안정도 해석에 대해 다루었다. 비선형적 구

조를 가지고 있는 STATCOM 발전 시스템을 해석하기 위

해 T-S 퍼지 모델링 기법을 적용하였다. 그리고 시스템의 

강인 안정도 해석 방안을 LMI 형태로 나타내었다. 실제 

STATCOM 발전 시스템을 구성하고 있는 파라미터로 시

스템을 구성하였으며, 재해석된 퍼지 모델에 적합한 제어기

를 설계를 통해 시스템의 안정도를 증명해 보았다. 그리고 

시뮬레이션을 통해 제안 된 기법의 우수성을 증명하였다. 
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