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에너지저장시스템을 이용한 전력계통의 과도안정도 향상

서규석
거제대학교 전기공학과

Transient Stability Enhancement of Power System by Using Energy 
Storage System

Gyu-Seok Seo
Dept. of Electrical Engineering, Koje College

요  약  력계통의 과도안정도를 향상시키기 해 종래에는 무효 력 보상장치를 설치하는 방법을 주로 사용하 다. 통
인 무효 력 보상장치  SVC(Static Var Compensator), 변압기의 탭 변환기는 값이 싸고 기계  스 칭으로 동작하여 속도가 

느리다는 단 이 있고, 력 자기술을 바탕으로 하는 STATCOM(Static Synchronous Compensator)은 고속으로 동작할 수 
있는 장 이 있어 최근에 각 을 받고 있지만 고가의 장치라는 단 이 있다. 한, 무효 력 보상장치에 기반한 통 인 

방법은 무효 력만을 공 하여 과도안정도를 향상시키기에 형 동기의 트립에 의한 격한 압붕괴를 막을 수 없다. 
반면에 에 지 장시스템은 무효 력과 유효 력을 동시에 공 할 수 있다. 즉, 선로사고로 인하여 부하에 유효 력의 공

이 감소하는 것을 ESS을 통한 유효 력을 공 함과 동시에 한 무효 력의 공 을 통하여 과도안정도를 향상시킬 수 

있다. 력계통의 사고 시 유효 력의 빠른 공 은 과도안정도 향상에 매우 요한 역할을 한다. 본 논문에서는 형 동기
부하와 같은 큰 동 부하를 가지는 력계통에 하여 에 지 장시스템을 사용한 과도안정도 향상방법을 제시한다. 한, 
유효 력과 무효 력을 보상하는 방법이 기존의 방법보다 더 효과 으로 과도안정도를 향상시킴을 확인하 다. 

Abstract  The conventional method of improving the transient stability in a power system is the use of reactive power 
compensation devices, such as the STATCOM and SVC. However, this traditional method cannot prevent the rapid
voltage collapse brought about by the stalling of the motor due to a system fault. On the other hand, the ESS (Energy
Storage System) provides fast-acting, flexible reactive and active power control. The fast-acting power compensation 
provided by an energy storage system plays a significant role in enhancing the transient stability after a major fault 
in the power system. In this paper, a method of enhancing the transient stability using an energy storage system is 
proposed for power systems including a dynamic load, such as a large motor. The effectiveness of the energy storage
system compared to conventional devices in enhancing the transient stability of the power system is presented. The
results of the simulations show that the simultaneous injection of active and reactive power can enhance the transient
stability more effectively
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1. 서론 

최근 지구온난화의 문제, 자원고갈의 문제에 응하
기 하여 태양 이나 풍력발 과 같은 신재생에 지

원의 사용이 각 을 받고 있다. 하지만 신재생 에 지

원을 기존의 력계통과 연계할 시 높은 투자비, 출력
의 변동성의 문제가 발생하고 이러한 문제를 해결하는 

방안으로 에 지 장시스템(ESS: Energy Storage System)
의 사용이 주목을 받고 있다. 력계통에 용되는 ESS
의 주된 용도는 력계통의 목표주 수를 유지하기 
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한 주 수 조정, 첨두부하 감을 통한 부하의 평 화 

그리고 신재생에 지 출력변동율의 최소화 등이다[1]. 
한 ESS는 력계통의 과도안정도 향상에도 효과 으

로 사용이 가능하다[2-3]. 본 논문에서는 력계통의 과
도안정도를 향상시키기 한 ESS의 제어방법을 제안한
다. 력계통에서 과도안정도를 향상시키는 방법은 무

효 력 보상장치를 설치하여 안정도를 향상시키는 방

법이 주로 사용된다. 통 인 무효 력보상장치  

SVC(Static Var Compensator), 변압기의 탭 변환기는  
값이 싸고 기계  스 칭으로 동작하여 속도가 느리다는 
단 이 있고, 력 자기술을 바탕으로 하는 STATCOM 
(Static Synchronous Compensator)는 고속으로 동작할 
수 있는 장 이 있어 최근에 각 을 받고 있지만 고가

의 장치라는 단 이 있다. 이러한 장치들은 과도안정도 
향상에 기여할 수 있지만 무효 력만을 공 할 수 있으

므로 부하가 집 된 모선에 연결된 선로의 사고 시 유

효 력을 공 이 감소하여 과도안정도를 효과 으로 

증진시킬 수 없다.
력계통에 ESS을 용할 때 가장 큰 장 은 유효

력과 무효 력을 동시에 독립 으로 유연하게 제어할 수 

있다는 것이다[4]. 즉 선로사고로 인하여 부하에 유효
력의 공 이 감소하는 것을 ESS을 통한 유효 력의 공

함과 동시에 한 무효 력의 공 을 통하여 과도안

정도를 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 동기와 같은 
많은 동  부하를 가지는 모의 시스템을 선정하고 선로 

사고를 가정하여 사고제거후의 과도안정도를 향상시키

기 해 ESS을 사용하여 시뮬 이션 한 결과를 제시한

다. 본 논문에서 사용한 에 지 장시스템 모델은 력

계통 해석툴인 PSSE[5]에서 제공하는 ESS모델인 
CBEST이고, SVC와 STATCOM모델 한 PSSE의 라
이 러리에 내장된 모델을 사용한다. ESS의 유효 력과 

무효 력을 투입량을 제어하는 방법으로 과도안정도를 

향상시키는 방법을 제시한다. 기존의 장치를 이용하는 
경우와 ESS을 이용하는 경우를 비교하여 유효 력과 무

효 력 모두를 보상하는 ESS가 더 효과 으로 과도안정

도를 향상시킬 수 있음을 확인하 다.

2. 본론

2.1 과도안정도 향상을 위한 설비모델 

본 논문에서 사용한 에 지 장시스템(ESS) 모델은 
PSSE 라이 러리에 내장된 CBEST모델이다. 이 모델은 
배터리의 동 인 특성을 나타내는 미분방정식을 블록선

도로 나타낸 것으로 제 1동요 안정도(first-swing 
stability)를 향상시키기 해 사용할 수 있다. Fig.1은 
CBEST의 블록선도를 나타낸 것이다. 이 모델은 유효
력의 공 이 주목 이지만 무효 력도 동시에 공 이 가

능하다.
Fig.1(a)의 는 시스템의 주 수 변동을 반 하는 

보조신호인데 PSSE의 CHAAUT 모델을 사용한다. 
Fig.1(b)에 표시된 수식에서 의 크기에 따라 

가 결정되고 CBEST가 공 하는 유효 력과 무효

력의 제한치가 결정된다. CBEST에서 보조신호를 주
지 않으면 즉 CHAAUT모델을 연결하지 않으면 유효
력 출력은 없어지고 무효 력 출력만 공 하게 된다. 

(a)

(b)

Fig. 1. CBEST block diagram of PSSE (a)Active power 
path (b)Reactive power path

이것은 STATCOM의 기능과 일치하게 된다. 본 논문
에서 사용한 PSSE의 SVC모델은 Switched-Shunt 
Capacitor를 모델링한 CSSCST이다. SVC가 연결된 모
선의 압이 지정되면 이 압을 유지하기 하여 단계

별로 설정된 용량만큼의 무효 력이 투입된다.

2.2 테스트 시스템

Fig.2는 본 논문에서 제안한 방법을 모의하기 하여 
사용한 IEEE 14 bus test system[6]이다. ESS를 이용한 
과도안정도 향상을 모의하기 하여 테스트 시스템의 일

부 부하의 크기와 선로임피던스를 수정하 다. 각 모선
의 부하는 형 유도 동기의 비가 40%, 소형 유도 동
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기의 비가 15%으로 되어 체 부하  동 부하의 비를 

55%으로 구성하여 력계통의 사고 시에 과도안정도의 
여유도가 낮게 구성한다. 이러한 부하의 모델링은 PSSE
의 부하 모델 CLODBL을 이용하면 가능하다. 14번 모
선(BUS14)는 발 기에서 가장 멀리 떨어져 있고 동 부

하가 집 되어 있어 선로 사고에 가장 민감하다.

Fig. 2. IEEE 14Bus Test System for PSSE

따라서 과도안정도를 향상을 한 무효 력보상장치, 
ESS와 같은 설비들은 BUS14에 설치한다. 과도 안정도
의 여유도는 특정 선로에 3상 단락사고를 낸 후 일정 시간 
후에 사고를 제거하여 임계고장제거시간 CCT(Critical 
Clearing Time)[7]을 계산하여 평가한다. BUS9와 
BUS14를 연결하는 선로에 사고가 발생한 경우 시스템 
체의 CCT를 결정할 수 있다. 테스트 시스템에서 동기
발 기는 BUS1과 BUS2에 설치되어 있고, 동기발 기

는 PSSE의 GENROU모델을 사용하고 여자시스템은 
IEEET1모델을 그리고 터빈-조속기는 TGOV1 모델을 
사용한다. BUS3, BUS6 그리고 BUS8에는 무효 력만 

공 하는 동기조상기가 연결되어 있고 터빈-조속기 모델
이 없다. PSSE를 사용하여 과도 안정도 향상을 한 

ESS의 제어를 모의할 때 PSSE는 ESS을 발 기로 취

한다. 

2.3 과도안정도 향상 모의

2.3.1 보상장치가 없는 경우

사고가 없는 정상 인 상태에서 테스트 시스템의 모

든 모선의 부하에는 정상 으로 력이 공 되고, 그 

에서 BUS14의 부하는 BUS9와 BUS14사이의 선로에 
의해 부분의 력을 공 받게 된다. BUS14의 근처에 
3상 단락사고가 0.4 의 시각에 발생한다고 가정하고 

BUS9와 BUS14사이의 선로를 제거하는 과정을 모의하
여 CCT를 구한 결과는 0.04s이다. Fig.3은 이때의 주요 
모선의 압응답을 나타낸 것이다. 

Fig. 3. Voltage Response of Test System Without Control

이 경우의 CCT는 매우 작은 값이고 실제 사고 시에 
시스템이 안정도를 회복하지 못할 가능성이 높다. 한 

모선의 압이 일정한 값으로 회복되지만 과도안정도를 

한 보상장치가 없기 때문에 BUS14의 압은 매우 낮
아 동기를 트립시킬 수 있어 궁극 으로 시스템의 붕

괴로 이어질 수 있다. 

Fig. 4. Active and Reactive Power Flow of Line Between
Bus13 and Bus14 Without Control
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Fig.4는 BUS13과 BUS14사이에 연결된 선로의 유효
력과 무효 력의 흐름을 나타낸 것인데, 0.4 의 시각

에 사고가 발생한 후 사고가 제거되는 과정과 과도상태

를 거쳐 수렴한 유효 력과 무효 력의 크기는 사고 보

다 크게 증가한다. 이것으로 인하여 사고 후에는 사고 
보다 선로에서의 압강하가 커지고 BUS14의 압은 
크게 감소하게 된다.

2.3.2 SVC를 이용한 보상을 하는 경우

Fig. 5. Voltage Response of Test System With SVC 
Control

Fig. 6. Active and Reactive Power Flow of Line Between
Bus13 and Bus14 With SVC Control

력계통의 사고에 가장 민감한 BUS14에 20Mvar의 
SVC를 설치하여 BUS14의 근처에 3상 단락사고가 0.4
의 시각에 발생한다고 가정하고 BUS9와 BUS14사이
의 선로를 제거하는 과정을 모의하여 CCT를 구한 결과

는 0.08s이다. 이 결과는 보상장치가 없는 경우보다 
CCT가 0.04s 향상된 결과이다. Fig.5는 고장제거시간인 
0.08s일 때의 주요 모선의 압응답을 나타낸 것이다. 사
고가 제거된 후에 과도상태를 지나 수렴한 압의 크기

는 Fig.3의 결과보다 크다.
Fig.6은 BUS13과 BUS14사이에 연결된 선로의 유효
력과 무효 력의 흐름을 나타낸 것인데 SVC에 의해 
선로의 무효 력의 흐름이 감소하여 BUS14의 압상승
에 기여한다. 

2.3.3 STATCOM을 이용한 보상을 하는 경우

본 논문에서 사용한 CBEST모델은 20MW용량의 배
터리를 가지고 있다. 이 모델을 BUS14에 연결한 후 
Fig.1에서 보조신호 를 강제 으로 0으로 만들면 

CBEST는 20MVar의 무효 력만 공 하는 STATCOM
동작을 하게 된다. 앞의 경우와 같은 과정을 통하여 계산
한 CCT는 0.09s이다. SVC의 경우에 비하여 CCT는 
0.01s 만큼 증가한다. 

Fig. 7. Voltage Response of Test System With 
STATCOM Control

Fig.7은 고장제거시간이 0.09s일 때의 주요모선의 
압응답을 나타낸 것이다. Fig.7의 결과는 Fig.5와 비교할 
때 최종 으로 수렴한 압의 크기가 상승한다. 기계  

장치인 SVC보다 더 빠르게 동작하는 STATCOM이 좀 
더 효과 으로 과도안정도를 향상시킨다.

2.3.4 ESS을 이용한 보상을 하는 경우

Fig.1에서 의 값을 제어하면 CBSET의 배터리
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가 공 한 유효 력의 출력을 제어할 수 있다. 먼  

CBEST의 배터리 용량 20MW를 100% 유효 력으로 

공 하는 경우의 앞의 경우와 같은 과정을 통하여 계산

한 CCT는 0.08s이다. Fig.8은 고장제거시간이 0.08s일 
때 압응답을 나타낸 것이다.

Fig. 8. Voltage Response of Test System With ESS 100%
Active Power Control

STATCOM의 경우와 비교하여 CCT가 0.01s 만큼 감
소한다. Fig.4에서 보인 것처럼 테스트 시스템의 가장 취
약한 BUS14는 사고 제거 후에 공 되어야 할  유효 력

과 무효 력이 크고, 연결 선로를 통하여 인  모선에서 

공 되어야 하기 때문에 과도 안정도가 좋지 못하다. 
유효 력을 100% 공 하는 경우 유효 력의 출력이 

100%으로 도달하는 동안 무효 력이 공 되지 못하여 

과도안정도가 낮아진다. 따라서 ESS가 유효 력과 무

효 력을 동시에 공 하도록 제어를 하는 것이 바람직

하다. 
배터리 용량의 50%의 비율로 유효 력을 공 할 때 

구한 CCT는 0.11s이다. Fig.9는 고장제거시간이 0.11s
일 때 주요모선의 압응답을 나타낸 것이다. 유효 력

과 무효 력을 동시에 공 기 때문에 앞서 제시한 모든 

결과보다 가장 큰 CCT를 얻을 수 있고, 한 과도상태

를 거처 수렴한 압의 크기도 가장 크다. BUS14에 직
 연결한 ESS을 통하여 유효 력과 무효 력을 동시에 

공 함으로써 인  모선 BUS13으로부터 큰 력의 
송으로 인한 손실을 여 과도안정도를 높일 수 있다.

Fig. 9. Voltage Response of Test System With ESS 50% 
Active Power Control

Fig.10은 ESS의 배터리용량 비 공 되는 유효 력

의 비를 40%, 50%, 60% 그리고 70%로 BUS14에 공
할 때 BUS14의 압응답을 나타낸 것이다. 

Fig. 10. Voltage Response of BUS14 With ESS 40%, 
50%, 60% and 70% Active Power Control

모든 경우에 하여 최종 인 수렴 압의 크기는 같

다. 50%의 비율일 때 응답속도가 조  더 빠르다. 이외
의 비율로 수많은 시뮬 이션을 수행해 본 결과 40% 미
만 는 70%이상의 경우 압응답의 속도가 매우 늦어
지거나 수렴 압의 크기가 크게 감소하는 경향을 확인할 

수 있었다. 본 논문의 시뮬 이션 결과 유효 력과 무효

력을 동시에 공 하는 경우는 유효 력의 공 량을 

ESS의 배터리 용량의 50%로 하는 것이 최 의 결과를 

가져온다. 
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3. 결론

본 논문에서는 동기와 같은 동 인 부하의 비율이 

매우 큰 력계통의 과도 안정도를 향상시키는 방안으로

써 에 지 장 시스템을 취약 모선에 직  연결하여 제

어하는 방안을 제시하 다. 한 기존의 과도안정도 향

상을 한 장치와 비교하여 취약모선에 직  설치한 

ESS가 유효 력과 무효 력을 동시에 공 함으로써 더 

효과 으로 과도안정도를 향상시킬 수 있음을 보 다. 
즉 기존의 보상장치에 비하여 CCT와 취약모선의 최종 
수렴 압의 크기가 더 커진다. 무효 력의 공 은 취약

모선의 압을 상승시키고 유효 력의 공 은 부하모선

으로부터 멀리 떨어진 발 기로부터 공 되어야 할 유효

력을 직  공 함으로써 력계통에 한 충격을 완화

하여 과도안정도를 향상시킬 수 있다. ESS의 배터리 용
량에 한 최 의 공  유효 력의 비는 50%이다. 기존
의 무효 력보상장치와 ESS 모두 과도안정도 향상에 효
과가 있으므로 이들의 조를 통한 과도안정도 향상에 

한 연구가 필요하다.
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