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Abstract

 This paper presents a method for assessing the voltage sag 

performance of power system involving wind power generation. Wind 

power generation is considered as one of the most desirable 

renewable energy sources. However, wind power generation have 

uncertain energy output and it is difficult to control the output. The 

existing methods of voltage sag assessment are not reflected the 

characteristics of wind power generation. Therefore, in order to 

more accurately assess the voltage sag performance, the probability 

of wind power operation is evaluated. In this paper, the probability 

is determined by combining the wind speed model with the output 

curve of wind turbine. The probability of wind power operation is 

reflected as a parameter in voltage sag assessment. The proposed 

method can provide more accurate results of voltage sag assessment 

for the case involving the wind power generation.
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제 1 장  서  론

  현대 산업은 대부분 자동화 공정을 기반으로 하고 있으며 이러한 산업 

자동화 시스템은 전압변동에 민감한 반도체 소자들로 구성되어 있다. 따라

서 순간전압강하와 같은 짧은 시간동안의 전압감소 현상에 의해 기기의 오

동작이 발생할 수 있으며 전체 공정이 중단되어 막대한 경제적 손실을 발

생 시킬 수 있다[1]. 이러한 순간전압강하 문제의 해결을 위해서는 보상 

장치의 설치 등 다양한 대책 수립이 필요하다. 순간전압강하의 전압강하크

기 및 빈도는 계통내 위치와 환경에 따라 다르므로 특정 부하단에 대한 효

율적인 대책 수립을 위해서는 순간전압강하 평가가 선행 되어야 한다.

  풍력 발전은 가장 각광받는 신재생 에너지원 중 하나로 풍력에너지의 

40%를 전기 에너지로 변환할 수 있어 에너지 효율이 높고 설치비용이 태

양광 발전의 약1/5 정도로 저렴한 장점을 가지고 있다[2]. 이러한 이유 때

문에 풍력 발전의 사용은 점점 증가하고 있다. 그러나 풍력 발전은 그 출력

이 바람에 크게 의존하기 때문에 기존의 발전 방식(원자력 발전, 화력발전 

등)과는 달리 출력특성이 불규칙하다는 특성을 가진다. 이렇게 특성이 다른 

신재생에너지원이 전력 계통에 연결될 경우 전력공급의 신뢰도와 전력 품

질 등에 어떤 영향을 미치는지에 대한 분석이 필요하다[3]. 풍력 발전을 

포함하는 계통에 대한 순간전압강하 평가의 경우에도 기존 발전원들과는 

다른 불규칙적인 풍력발전의 출력 특성을 반영할 수 있어야 한다. 그러나 

기존의 순간전압강하 평가 방법들은 모든 발전기는 항시 운전하는 것으로 

가정하여 평가를 하고 있다. 계통내 다수의 풍력 발전이 존재할 때 그 특성

을 무시하고 평가를 실시할 경우 오차가 크게 발생할 수 있다. 따라서 보다 

정확한 순간전압강하 평가를 위해서는 풍력 발전의 출력 특성을 적절히 반

영할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 풍속 모델링과 풍력 발전 출력 모델을 
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이용한 순간전압강하 평가 방법을 소개한다. 풍력 발전기가 위치한 장소의 

풍속 데이터를 이용하여 확률분포 모델로 풍속 모델링을 수행하고 각 풍력 

발전기에 대한 출력 특성 모델을 수립한다. 두 모델로부터 풍력발전의 동작 

확률을 계산하여 평가에 반영함으로써 풍력 발전 특성을 고려한 순간전압강

하 평가가 가능하다. 제안하는 방법을 이용하여 IEEE-57 모선 계통에 대해 

사례 연구를 수행하였다.
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제 2 장  본  론

2.1 순간전압강하 평가

  순간전압강하 평가는 계통내 특정 지점에서의 연간 순간전압강하의 발생 

횟수를 추산하는 기술로서 장기적인 계통 특성 분석의 한 분야라 할 수 있

다. 순간전압강하 평가는 크게 모니터링에 의한 방법과 시뮬레이션을 이용

한 추계적 방법이 있다. 일반적으로 알려진 시뮬레이션 기반 순간전압강하 

평가 방법으로 임계 거리법(critical distance method), 고장 위치법(fault 

positions method) 및 정확한 취약지역 계산을 이용한 방법 등이 있다

[4-7]. 

2.1.1 임계 거리법 (Crtical distance method)

그림 1 . 방사상 계통의 사고와 임계 거리법
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  임계 거리법은 전압 분배 모델을 기반으로 하여 순간전압강하 평가를 수

행하는 방법으로 방사상 계통에는 효과적이나 망구조 계통에는 적용할 수 

없는 약점을 가진다. 그림 1과 같은 방사상 계통에서 사고가 발생 했을 때 

PCC에서의 사고 전압은 식 (1)과 같이 계산된다. 

   


                      (1)

여기서

   : PCC와 사고 위치사이의 임피던스

   : 전원 임피던스

  : 사고전 전압

  를 PCC와 사고위치 사이의 길이와 선로의 단위 길이당 임피던스로 나

타내면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

      


                      (2)

여기서 

z :　선로의 단위 길이당 임피던스

L :  PCC와 사고위치 사이의 길이

 식 (2)를 PCC와 사고위치 사이의 길이 L에 대한 수식으로 정리하면 식 

(3)과 같이 되며 이때 구해지는 L을 임계거리라 한다. 
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×


                  (3)

  식 (3)과 같이 임계거리가 구해지면 임계거리 값과 임계거리에 포함된 

모선과 선로의 사고율을 곱하여 순간전압강하 평가를 수행한다. 

2.1.2 고장 위치법(fault positions method)

Fault positions

그림 2. 고장 위치법의 예
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  고장 위치법은 그림 2와 같이 계통내 많은 사고 위치(fault positions)를 

결정하여 각 위치에서 고장계산을 실시하여 순간전압강하 평가를 수행하는 

방법으로 방사상 계통이나 망구조 계통에서 모두 적용 가능하여 일반적으

로 가장 많이 사용되는 방법이다. 그러나 고장 위치법은 모의하는 계통에서

의 사고 위치 선정 및 그 수에 의해 정확도가 크게 좌우된다. 따라서 대규

모 계통에 적용하여 정확한 순간전압강하 평가 결과를 도출하기 위해서는 

매우 많은 고장계산이 필요하여 비효율적이다. 

2.1.3 취약지역 계산을 이용한 평가 방법

취약지역 계산을 이용한 평가 방법은 2차 보간법 및 할선법을 이용해 정확

한 취약지역을 계산하고 계통의 사고율을 이용하는 평가 방법으로 상기 두 

방법들의 단점을 모두 극복한 방법이라 할 수 있다.

  취약지역은 특정 기기의 전압 민감도 또는 주어진 전압 한계 값 이하의 

사고 전압을 야기하는 계통내의 사고 위치들의 집합으로 정의된다. 그림 3

과 같이 계통내 특정 부하단에 대해 취약지역을 구할 수 있으며 이 취약지

역에 포함된 선로 및 모선의 사고율을 이용해 순간전압강하 발생 횟수 추

산을 하게 된다. 어두운 계통 영역에 사고가 발생하게 되면 해당 민감 부하

가 순간전압강하로 영향을 받음을 나타낸다. 

   본 논문에서는 취약지역 계산을 이용한 평가 방법을 기반으로 풍력 발

전을 모델링하여 순간전압강하 평가를 수행하였다. 
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그림 3. 취약지역의 예
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2.2 풍속 모델링

  풍속은 그 불확실성으로 인해 정확한 예측은 불가능하나 확률적 방법을

이용해 풍속을 모델링 하는 것은 가능하다. 풍속의 확률모델에 관한 연구는 

많이 이루어져 왔으며 포아송 분포, 피아송 Ⅲ형 분포, 와이블 분포, 카이

(레일리) 분포, 야코부스의 분포식, 오루송 분포식 등이 제안되어 있다[8]. 

또한 평균 풍속 μ와 표준편차 σ를 갖는 정규 확률 분포로 가정하는 공통풍

속모델(Common wind speed model)을 사용하기도 한다[9]. 이 중에서 실

제 풍속 확률 분포와 유사하여 압도적으로 많이 사용되는 것이 와이블

(weibull) 확률 분포 함수이다. 와이블 확률 분포 함수는 식 (4)와 같이 표

현 된다[10]. 그리고 그림 4와 그림 5는 풍속의 와이블 확률 분포의 예를 

보여준다.  

    
 
 
 


 
 



                   (4)

여기서

V : 풍속 [m/s]

c : 척도 계수(Scale factor) [m/s]

k : 형상 계수(Shape factor)

  척도 계수 c는 바람의 평균 속도와 관계가 있기 때문에 [m/s]의 단위를 

가지며 척도 계수가 클수록 빠른 바람이 부는 확률이 높다. 형상 계수 k는 

풍속 분포의 편차와 관련이 있다. 형상 계수 값이 2인 경우를 레일리

(Rayleigh) 확률 분포라 한다. 와이블 확률 분포가 2개의 파라미터인 척도 
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계수와 형상 계수를 갖는데 대하여 레일리 확률 분포는 척도 계수만을 파

라미터로 하는 함수가 된다. 그 결과 레일리 확률 분포는 평균 풍속에만 의

존하는 것이 되어 풍속 분포를 추정이 용의해진다[8]. 풍력 터빈 제작사는 

보통 레일리 확률 분포를 이용하여 풍력 터빈의 성능에 대한 자료를 제공

한다[10]. 

  와이블 분포에서 척도 계수는 식 (5)와 같다. 

 






                          (5)

  여기서 은 풍속의 평균이고 형상 계수 k가 2인 레일리 확률 분포의 

경우 감마 함수는 약 0.886의 값을 가진다. 따라서 식 (5)는 식 (6)과 같이 

간략하게 나타낼 수 있다. 

 


                            (6)

  대부분의 경우 풍력 발전이 설치된 장소의 평균 풍속을 알고 있다. 따라

서 레일리 확률 분포로 풍속을 모델링할 수 있다[10].
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그림 4. 와이블 분포의 예 (c = 7)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

pr
ob

ab
ili

ty
 d

en
si

ty
 f

un
ct

io
n

Wind Speed

c = 6

c = 7

c = 8

c = 9

그림 5. 와이블 분포의 예 (k = 2)
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2.3 풍력발전 출력 모델

  풍력 발전기의 출력은 풍속에 크게 의존한다. 일반적으로 풍력 발전기는 

시동 풍속(cut-in wind speed)에서 풍력발전은 출력을 내기 시작하며 정격 

풍속(rated wind speed)에 도달하면 정격 출력을 발생시킨다. 정격 풍속 

이상 종단 풍속 이하의 풍속 범위에서는 풍속에 상관없이 출력 이 일정하

다. 그리고 종단 풍속(cut-out wind speed) 이상에서는 발전기 보호를 위

하여 풍력발전을 중지시킨다. 그림 6은 풍력발전의 출력 특성 그래프를 나

타내고 있으며 식 (7)는 풍력발전기의 출력을 나타낸다[11]. 풍력 발전기

마다 고유한 출력 특성을 가진다. 따라서 순간전압강하 평가시 개별 풍력발

전기 별로 출력 모델을 결정해야 한다. 

Wind speed 
[m/s]

Power output[W]

ciV RV coV

RP

0

그림 6. 풍력발전 출력 모델
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   ≤≤
 

  ≤≤
   ≤≤
   ≤

             (7)

여기서 

: 정격 출력 [W]

: 시동 풍속(Cut-in wind speed) [m/s]

: 정격 풍속(Rated wind speed) [m/s]  

: 종단 풍속(Cut-out wind speed) [m/s]
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2.4 풍력발전 동작 특성 적용

  일반적으로 풍력발전이 출력을 내고 있을 때 전원으로서 계통에 연결되

고 출력이 존재하지 않을 때 계통에서 분리된다고 할 수 있다. 순간전압강

하 평가시 이러한 특성은 매우 중요하다. 전원으로서 계통에 연결되어 동작

할 때와 그렇지 않을 때 계통의 임피던스 특성이 달라지고 그에 따라 순간

전압강하 발생과 파급에도 일정부분 영향을 미치게 된다. 따라서 풍력발전

의 동작 특성 모델링하여 그 데이터를 순간전압강하 평가에 반영할 필요가 

있다. 

2.4.1 풍력발전의 동작 확률 결정

 계통내 N개의 풍력발전이 존재할 때 조건에 따라 
 



 조합의 동작 상

태가 존재할 수 있다. 

 만약 계통내 A와 B 두기의 풍력발전이 존재 한다면 그림 7과 같이 풍력

발전 A가 단독으로 동작하는 경우(), 풍력발전 B가 단독으로 동작하는 

경우(), 풍력 발전 A, B가 동시에 동작하는 경우(), 풍력발전 A, B 

모두 동작하지 않는 경우()의 4가지 상태가 존재하게 된다. 여기서  

는 N개의 풍력발전기가 존재할 때의 
 



 가지 조합의 동작 상태 중 하

나의 동작 상태를 의미한다.
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A B
U

AST BSTABST

0ST

그림 7. 풍력발전 A, B의 동작상태

  풍력 발전의 동작 특성을 반영하기 위해서 풍속 모델과 출력 모델로부터 

상태별 동작 확률을 계산한다. 동작 확률을 결정하기 위해서 먼저 개별 풍

력 발전의 동작 확률을 계산한다. 그림 8과 같이 풍속의 확률분포 모델과 

풍력발전의 출력 모델을 결합하여 동작 확률을 도출한다[9]. 식 (8)과 같이 

풍속값이 풍력발전기의 종단 풍속과 시동 풍속 사이의 값이면 풍력 발전기

가 동작한다고 할 수 있다. 그리고 식 (9)와 같이 풍속값이 시동 풍속 미만

이거나 종단 풍속 이상일 경우는 풍력 발전기가 동작하지 않는 경우로 볼 

수 있다.  

 ≤  ≤                         (8)

 ≤  and  ≥                     (9)
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그림 8. 풍력발전 동작 확률 결정

  이때 개별 풍력발전의 동작 확률은 식 (9)와 같이 결정할 수 있다. 여기

서 는 레일리 확률 분포이다. 개별 풍력발전기가 동작하는 확률는 

시동 풍속에서 종단 풍속까지 를 적분한 값이 된다. 그리고 개별 풍력 

발전기가 동작하지 않는 확률는 풍속이 0일 때부터 시동 풍속까지 

를 적분한 값과 종단 풍속에서 무한대 풍속까지 를 적분한 값의 

합이 된다.  

  



                              (9)

  



   



∞

 

  개별 동작확률을 결정하였다면 전체 동작 상태별 풍력발전의 동작 확률
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을 계산한다. 예를 들면 그림 8과 식 (9)에 의해 풍력 발전 A, B의 동작 

확률이 표 1과 같이 계산되었다고 가정한다. 

표 1. 풍력발전 A, B의 동작 확률

풍력 발전A 풍력 발전B

 0.6 0.7

 0.4 0.3

  이때 전체 4가지의 동작 상태별 풍력발전의 동작 확률은 식 (10)과 같이 

계산된다. 

  ∩                      (10)

  
∩

  ∩

  ∩

여기서 는 상태에서의 동작 확률을 의미한다. 

2.4.2 동작 확률을 반영하는 순간전압강하 평가

 풍력발전의 동작 확률이 결정되면 그 값을 식 (11)과 같이 순간전압강하 

평가에 반영한다. 

  
 



 ×                      (11)
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  여기서  Expected Sag Frequency는 연평균 순간전압강하 발생 횟수, 

OS는 
 



 조합의 동작 상태 수, 는  상태에서의 순간전압강하 

평가 결과를 의미한다. 즉,  상태에서의 풍력발전 동작 확률값과  상

태에서의 순간전압강하 평가 결과를 곱하고 모든 동작 상태에 대한 결과 

값을 합함으로서 연평균 순간전압강하 발생 횟수를 추산한다. 예를 들면 풍

력발전 A가 단독으로 동작하는 경우(), 풍력발전 B가 단독으로 동작하

는 경우(), 풍력 발전 A, B가 동시에 동작하는 경우(), 풍력발전 

A, B 모두 동작하지 않는 경우()의 4가지 상태에 대해 각각 순간전압강

하 평가를 실시한다. 그 다음 식 (11)에 의해 순간전압강하 평가 결과를 다

음과 같이 도출한다. 

  ××

 ××
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2.5 순간전압강하 평가 절차

  풍력발전이 포함된 계통에 대한 순간전압강하 평가 절차를 정리하면 그

림 9와 같다. 





OS

0j
STj ]SF)[P(STESF

j

그림 9. 순간전압강하 평가 절차
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  먼저 풍력 발전이 설치된 장소의 풍속을 모델링한다. 풍속의 정확한 예측

은 불가능하므로 확률 모델을 이용하여 모델링할 수 있다. 본 논문에서는 

레일리 확률 분포 모델을 이용하여 풍속을 모델링하였다. 다음으로 풍력 발

전기의 출력 모델을 수립한다. 그 다음 풍속 모델과 출력 모델을 결합하여  

상태에 대한 풍력발전 동작 확률 값을 결정한다. 다음으로 각  상태별로 순

간전압강하 평가를 수행하고 식 (11)에 의해 최종 결과 값을 도출한다.   
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제 3 장  사 례 연 구

  그림 10과 같은 IEEE-57 모선 계통을 이용하여 제안하는 방법에 대한 

사례연구를 실시하였다. 해당 계통은 57개의 모선과 62개의 선로, 7기의 

발전기, 16기의 변압기로 구성되어 있다. 자세한 계통 데이터는 참고문헌 

[12]에 정리되어 있다. 모든 발전기의 정상, 역상, 영상 시퀀스 임피던스는 

각각 j0.2, j0.2, j0.1로 가정하였다. 순간전압강하 평가를 위해 필요한 계통

의 사고율 데이터는 표 2에 정리되어 있다[7]. 

그림 10. IEEE-57 모선 테스트 계통
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표 2. 모선과 선로들의 사고율 데이터

사고 형태 모선 사고율
[Event/Year]

선로 사고율
[Event/100km/Year]

1선 지락사고
(SLGF) 0.064 2.000

선간 단락사고
(LLF) 0.004 0.125

2선 지락사고
(DLGF) 0.008 0.300

3상사고
(3PF) 0.003 0.100

  민감 부하모선은 53번 모선으로 가정하였고 52번 모선과 54번 모선에 

풍력 발전이 설치된다고 가정하였다. 설치되는 풍력 발전 데이터는 제주의 

한림 풍력 발전단지와 성산 풍력 발전 단지의 모든 풍력 발전기를 하나의 

등가풍력발전기로 가정한 데이터를 사용하였다. 표 3에 상세한 데이터를 

나타내었다[9]. 한림 풍력 발전 데이터는 52번 모선, 성산 풍력 발전 데이

터는 54번 모선에 적용하였다. 모든 풍력 발전기의 정상, 역상, 영상 시퀀

스 임피던스는 각각 j0.28, j0.28, j0.12이다. 상기 데이터들을 이용하여 풍

력 발전의 동작 확률을 결정하였다. 

표 3. 풍력발전 데이터

52번 모선(한림) 54번 모선(성산)

시동 풍속[m/s] 5 5

정격 풍속[m/s] 14 15

종단 풍속[m/s] 25 25

풍속 범위[m/s] 0 ~ 35 0 ~ 45 

풍속의 평균[m/s] 6.4 8.5

풍속의 표준편차 9 11
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  표 3의 풍속 데이터를 이용하여 레일리 확률 분포 모델로 52번 모선과 

53번 모선의 풍속을 모델링하였고, 출력 데이터를 이용하여 풍력 발전의 

출력 모델을 수립하였다. 풍속 및 출력 모델을 결합하여 개별 풍력 발전 동

작 확률을 결정하였다. 개별 풍력 발전 동작 확률은 그림 11과 그림 12에 

나타내었으며 표 4에 정리하였다. 

표 4. 52번 모선과 54번 모선의 풍력 발전 동작 확률

52번 모선 54번 모선

 0.679 0.802

 0.318 0.196
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0.1
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0.14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Wind speed 
[m/s]

In operation

Out of operation Out of operation

25[m/s]5[m/s]

그림 11. 52번 모선에 연결된 풍력발전의 동작 확률 결정
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그림 12. 54번 모선에 연결된 풍력발전의 동작 확률 결정
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3.1 계통내 1기의 풍력 발전이 존재하는 경우

  

  계통내 52번 모선에만 풍력 발전이 존재 한다고 가정한다. 이때 1기의 

풍력 발전만 존재 하므로 52번 모선에 설치된 풍력발전이 단독으로 동작하

는 경우(), 52번 모선에 설치된 풍력 발전이 동작하지 않는 경우()

의 2가지 동작 상태를 가진다.  이 때 각 동작 상태 에 대한 풍력발전 

동작 확률은 개별 풍력 발전의 동작 확률과 동일하며 아래와 같이 나타낼 

수 있다. 

   

  
 

 다음으로  상태별로 순간전압강하 평가를 수행하였으며 그 결과는 표 

5에 정리하였다. 표 5의  상태별 순간전압강하 평가 결과와 식 (9)에 

의해 풍력 발전 동작 특성을 반영한 최종 순간전압강하 평가 결과는 표 6

과 같다.
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표 5. 각 상태별 순간전압강하 평가 결과(1기 존재)

Voltage sag 
magnitude 

[p.u.]
 

≤0.9 12.045 17.164 

≤0.8 4.573 10.826 

≤0.7 2.358 5.945 

≤0.6 1.422 3.617 

≤0.5 0.886 2.586 

≤0.4 0.655 1.665 

≤0.3 0.531 0.947 

≤0.2 0.440 0.538 

≤0.1 0.220 0.247 

표 6. 풍력발전 동작 특성을 고려한 평가 결과(1기 존재)

Voltage sag magnitude 

[p.u.]
ESF [sags/year]

≤0.9 13.637 

≤0.8 6.548 

≤0.7 3.491 

≤0.6 2.116 

≤0.5 1.424 

≤0.4 0.974 

≤0.3 0.662 

≤0.2 0.470 

≤0.1 0.228 
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 표 7은 계통내 1기의 풍력 발전이 존재할 때 기존의 순간전압강하 평가 

방법을 적용한 경우와 본 논문에서 제안하는 평가 방법을 적용한 결과를 

비교한 표이다. 풍력발전의 동작 특성을 반영한 경우와 그렇지 않은 경우의 

평가 결과는 작게는 3% 많게는 37% 정도의 오차를 보인다.

표 7. 기존의 순간전압강하 평가 방법과의 결과 비교(1기 존재)

Voltage sag 
magnitude 

[p.u.]

기존의 방법
[sags/year]

제안하는 방법

[sags/year]
오차[%]

≤0.9 12.045 13.637 11.671 

≤0.8 4.573 6.548 30.164 

≤0.7 2.358 3.491 32.464 

≤0.6 1.422 2.116 32.785 

≤0.5 0.886 1.424 37.771 

≤0.4 0.655 0.974 32.787 

≤0.3 0.531 0.662 19.733 

≤0.2 0.440 0.470 6.385 

≤0.1 0.220 0.228 3.413 
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3.2 계통내 2기의 풍력 발전이 존재하는 경우

전력계통내 2기의 풍력 발전이 존재하므로 52번 모선에 설치된 풍력발전이 

단독으로 동작하는 경우(), 54번 모선에 설치된 풍력발전이 단독으로 

동작하는 경우(), 52번 모선과 54번 모선에 설치된 풍력 발전이 동시

에 동작 하는 경우(), 52번 모선과 54번 모선에 설치된 풍력 발전이 

모두 동작하지 않는 경우()의 4가지 상태가 존재하게 된다. 이 때 각 

상태 에 대한 풍력발전 동작 확률은 다음과 같이 구해진다.  

  ∩
 × 

  
∩

 × 

  ∩
  

  ∩
  

  다음으로  상태별로 순간전압강하 평가를 수행하였으며 그 결과는 표 

8에 정리하였다. 표 8의  상태별 순간전압강하 평가 결과와 식 (9)에 

의해 풍력 발전 동작 특성을 반영한 최종 순간전압강하 평가 결과는 표 9

과 같다.

  표 10은 계통내 2기의 풍력 발전이 존재할 때 기존의 순간전압강하 평가 

방법을 적용한 경우와 본 논문에서 제안하는 평가 방법을 적용한 결과를 

비교한 표이다. 풍력발전의 동작 특성을 반영한 경우와 그렇지 않은 경우의 
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평가 결과는 작게는 11% 많게는 41% 정도의 오차를 보인다. 

표 8. 각 상태별 순간전압강하 평가 결과(2기 존재)

Voltage sag 
magnitude 

[p.u.]
   

≤0.9 7.069 12.045 14.2015 17.164 

≤0.8 2.574 4.573 5.411 10.826 

≤0.7 1.303 2.358 3.175 5.945 

≤0.6 0.962 1.422 1.854 3.617 

≤0.5 0.803 0.886 1.166 2.586 

≤0.4 0.605 0.655 0.866 1.665 

≤0.3 0.496 0.531 0.626 0.947 

≤0.2 0.312 0.440 0.367 0.538 

≤0.1 0.151 0.220 0.178 0.247 

표 9. 풍력발전 동작 특성을 고려한 평가 결과(2기 존재)

Voltage sag magnitude 

[p.u.]
ESF [sags/year]

≤0.9 10.181 

≤0.8 4.078 

≤0.7 2.211 

≤0.6 1.415 

≤0.5 1.016 

≤0.4 0.743 

≤0.3 0.561 

≤0.2 0.357 

≤0.1 0.173 
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표 10. 기존의 순간전압강하 평가 방법과의 결과 비교(2기 존재)

Voltage sag 
magnitude 

[p.u.]

기존의 방법
[sags/year]

제안하는 방법
[sags/year] 오차[%]

≤0.9 7.069 10.181 30.565 

≤0.8 2.574 4.078 36.874 

≤0.7 1.303 2.211 41.064 

≤0.6 0.962 1.415 32.055 

≤0.5 0.803 1.016 21.006 

≤0.4 0.605 0.743 18.566 

≤0.3 0.496 0.561 11.662 

≤0.2 0.312 0.357 12.529 

≤0.1 0.151 0.173 12.591 

  표 11은 표 7과 표 10의 오차 값을 비교한 결과 이다. 계통내 1기의 풍

력 발전이 존재하는 경우와 2기의 풍력 발전이 존재하는 경우의 오차가 감

소한 경우도 있지만 2기의 풍력 발전이 존재 할 때 전반적으로 오차가 증

가하는 경향을 보인다. 계통내 풍력 발전이 증가 할수록 이런 오차는 증가 

할 수 있다. 
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표 11. 표 7과 표 11의 오차 비교

Voltage sag 
magnitude 

[p.u.]

1기의 풍력 발전 
존재시 오차

[%]

2기의 풍력 발전 
존재시 오차

[%]

≤0.9 11.671 30.565 

≤0.8 30.164 36.874 

≤0.7 32.464 41.064 

≤0.6 32.785 32.055 

≤0.5 37.771 21.006 

≤0.4 32.787 18.566 

≤0.3 19.733 11.662 

≤0.2 6.385 12.529 

≤0.1 3.413 12.591 
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제 4 장  결  론

 본 논문에서는 풍력발전의 동작 특성을 반영한 순간전압강하 평가 방법에 

대해 기술하였다. 기존의 순간전압강하 평가 방법에서는 풍력 발전의 특성

을 반영할 수 없기 때문에 다수의 풍력 발전이 계통에 존재할 경우 평가 

결과의 오차가 커 질 수밖에 없다. 제안하는 방법에서는 풍속과 발전기 출

력 모델을 평가에 반영함으로써 보다 정확한 평가가 가능하다. 확률적으로 

모델링된 풍속 모델과 풍력 발전의 출력 모델을 이용하여 풍력 발전의 동

작 확률을 결정하고 그 값을 순간전압강하 평가에 반영하였다. 앞으로 풍력

발전은 꾸준히 증가할 것으로 예상되는바 제안하는 방법을 이용해 보다 신

뢰도 높은 순간전압강하 평가가 가능할 것이다. 그러나 보다 정확한 풍력발

전 모델링을 위해서는 풍력발전기의 실제 장기적인 동작 데이터 확보가 필

요한 만큼 지속적인 데이터 확보와 분석 방법에 대한 연구도 필요할 것으

로 판단된다. 
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