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초대형 풍력발전기의 성능평가를 위한 단권변압기 기반 
Low and High Voltage Ride Through Test System 구현
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한국에너지기술연구원 전력시스템연구팀

Development of LVRT/HVRT facility Based on single-transformer 
for Performance Evaluation of Larger scale Wind Turbine
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요  약  국내에서는 최근 탄소중립선언에 따른 서남해 지역의 해상(Off-Shore)에 8GW이상의 풍력단지를 조성하는 계획
을 가지고 있다. 이러한 배경하에 대용량 풍력발전기가 계통에 안정적으로 도입하기 위해서는 순간적인 사고로 인한 순
시 전압강하 및 전압상승이 발생하는 경우에도 일정 기준 이상의 연계운전을 지속할 수 있는 능력을 가지고 있어야 한
다. 따라서 본 논문에서는 대용량 풍력발전기를 대상으로 일정기준이상 연계운전 능력을 평가 할 수 있는 10MW급 이상
의 LVRT(Low voltage Ride Through)/HVRT(Low voltage Ride Through)기능 모의가 가능한 시험장비의 개발 방
안을 제안한다. 즉 RLC 방식의 단점을 보완한 단권변압기 기반 탭 변환 방식 시험장비의 권수비 조정 및 탭 변환 모델링
과 시험장비의 차동 운영전략을 제시한다. 상기에서 제안한 설계 및 운영 방안을 바탕으로 구현한 30kW급 축소형 
LVRT/HVRT 시험장비의 성능시험 결과, 대용량 풍력발전기의 LVRT/HVRT 현장시험용으로 안정적인 적용이 가능함
을 확인하였다.

Abstract  In Korea, an 8GW wind farm is planned to be built off-shore in the South-west Sea according
to the recent 2030 Carbon Neutral Plan. Under these concepts, larger wind turbines are required for 
steady operation during the setting time when voltage drops or rises occur in the power systems caused
by instantaneous faults. Therefore, this paper proposes a development method that simulates LVRT(Low 
Voltage Ride Through)/HVRT(High Voltage Ride Through) of 10MW or higher to evaluate the steady 
operation capability for larger scaled wind turbines. In particular, this article presents a tap-changing,
impedance turn-ratio modeling and differential operation strategy for an LVRT/HVRT test facility based 
on the autotransformer of the tap method to overcome the disadvantages of the RLC method. The 
performance test for a 30kW scaled artificial LVRT/HVRT test facility was implemented by modeling and 
the operation method proposed above. This method could be stably applied for the LVRT/HVRT field
test of larger scaled wind turbines. 

Keywords : Voltage Ride Through, High Voltage Ride Through, Wind Turbine, Single Transformer of Tap
Method, Field Test
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1. 서론

최근, 국내에서는 서남해 지역의 해상(Off-Shore)에 
8GW이상의 풍력단지 및 대용량의 태양광발전단지를 조
성하는 계획을 가지고 있으며, 이러한 대용량 신재생에너
지의 도입은 국내 뿐만 아니라 세계적으로도 탈탄소화를 
위해 공동으로 진행되고 있는 추세이다[1,2]. 이러한 배경
하에, 순간적인 계통 사고로 인한 순시 전압강하 및 전압
상승이 발생하게 되면, 계통에 연계된 대용량 신재생에너
지원은 안정적인 전력계통 운영을 위하여 일정 시간동안 
연계운전을 지속할 수 있어야 한다. 특히, 풍력발전기는 
정지기가 아닌 관성을 가지는 회전기로 구성되어 있기 때
문에, 계통에서 비정상적인 상황에 의하여 계통으로부터 
탈락이 되는 경우에 재가동을 위해서는 많은 시간이 소요
되는 문제점을 가지고 있다. 대용량 풍력발전기가 일시적 
전압변동으로 인한 가동중단이 발생하게 되면 주파수의 
큰변동에 의하여 대 정전사태가 발생할 가능성이 있으며, 
2019년 호주에서 유사한 사례가 발생하였다[3]. 따라서 
최근 계통에서 순간전압상승 및 강하에 의한 풍력발전기
의 계통탈락을 방지하기 위하여, LVRT/HVRT기능의 동
작이 요구됨에 따라, 대형화 되고 있는 풍력발전기를 대
상으로 LVRT/HVRT시험이 모두 가능할 장비의 개발이 
필요한 실정이다. 기존 RLC방식으로 개발된 시험장비를 
이용하여 HVRT를 모의하는 경우, 캐패시터 특성에 의하
여 전력품질등의 문제점 발생과 빈번한 고장 및 좁은 단
락용량 범위로 대용량 풍력발전기의 시험 어려울 수 있
다. 이를 해결하기 위하여,  본 논문에서는 LVRT/HVRT 
시험 상황에 따라 결선 방식과 탭을 변경함으로서 원하는 
크기의 전압을 출력할 수 있는 단권변압기 방식의 시험장
비를 제안한다[4]. 이 방식은 탭 변환에 의해 전압의 크기
가 결정되는 특성으로 인해 발생시킬 수 있는 전압 크기
의 조정이 유연해지며, 넓은 범위의 사고전압을 모의하여 
발생 시킬 수 있는 장점을 가지고 있어 대용량 풍력발전
기에 적용하여 시험이 가능하다. 

따라서 논문에서는 10MW급 이상의 LVRT/HVRT 기
능 모의가 가능한 시험장비를 안정적으로 개발하기 위하
여, RLC방식이 아닌 탭 방식 단권변압기 기반 시험장비
의 권수비 조정 및 탭 변환 모델링과 LVRT/HVRT 시험
장비의 차동 운영전략을 제시한다. 구체적으로 시험전압
단계에 따른 직/병렬권선의 권수비와 탭 위치를 결정할 
수 있는 방안과 풍력발전기가 정상적인 출력을 발생하는 
상황에서 시험을 수행할 수 있도록 LVRT/HVRT의 결선
방식을 고려한 차동 운영전략을 제안한다. 상기에서 제

안한 시험장비 설계방안을 바탕으로 구현한 30kW급 축
소형 LVRT/HVRT시험장비의 성능시험 결과, 시험장비
를 12MW급으로 확장하여 대용량 풍력발전기를 대상으
로 현장시험을 수행함에 있어서 안정적인 특성시험이 가
능함을 확인하였다. 

2. 풍력발전기용 LVRT/HVRT의 시험장비 
특성

계통의 순간 전압 상승 및 강하가 발생하는 경우 일정
시간 풍력발전기가 일정시간동안 계통분리를 하지 않고 
연계하는 조건을 요구하고 있는 상황이다. Fig. 1은 IEC 
61400-21-1에서 제시하고 있는 계통 외란에 대한 풍력
터빈의 동적 성능을 평가할 수 있는 LVRT/HVRT에 대
한 시험기준을 나타낸 것으로서, 안정적으로 대용량 
LVRT/HVRT 시험평가를 위한 시험설비의 개발이 필요
한 실정이다[5]. 따라서 본 논문에서는 LVRT/HVRT 시
험상황에 따라 결선 방식과 탭을 변경함으로서 원하는 
크기의 전압을 출력할 수 있는 단권변압기 방식 시험장
비를 제안한다.

 

Fig. 1. LVRT/HVRT Standard Curve of IEC 61400-21-1

2.1 기존 RLC 방식에 의한 LVRT/HVRT 특성
Fig. 2(a)는 임피던스 RL의 직/병렬 조합을 통해 저

LVRT 전압을 모의하기 위한 구성도로서, 전압크기는 
Eq. (1)과 같이 정격전압과 임피던스 RL에 의하여 발생
하는 전압강하의 편차로 산정된다[6]. 

(a) LVRT Concept (b) HVRT Concept  

Fig. 2. LVRT/HVRT Function based RLC type
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여기서,   : LVRT 전압크기, :계통전압,  : 
R,L에 의한 부하전류, :  구간 저항임피던스,  : 직렬 저
항,  :병렬 리액턴스, :병렬저항, : 구간번호

한편, 상기의 HVRT는 Fig. 2의 (b)와 같이 병렬 임피
던스측에 리액터 대신 커패시터를 구성하여, 진상 무효
전력에 의한 전압상승 특성을 이용한다[7,8]. 따라서, 
HVRT의 전압크기는 Eq. (2)와 같이 정격전압과 임피던
스 RLC에 의하여 상승되는 전압의 합으로 결정된다. 
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여기서,   : LVRT 전압레벨, :계통전압,  : 
R,C에 의한 부하전류,  :병렬 캐패시턴스

RLC기반 LVRT/HVRT 시험장비는 동작이 간단하고 
구성비용이 저렴하다는 장점을 가지고 있다. 하지만 여
러 개의 RLC를 사용하는 특성에 의하여, 빈번한 소자의 
소손 및 시험대상용량의 가변범위가 한정적인 단점을 가
진다. 

2.2 탭변환 방식에 의한 LVRT/HVRT 특성
단권변압기는 Fig. 3과 같이 하나의 권선으로 구성된 

변압기로 중간 탭을 통해 직렬권선과 병렬권선으로 구분
되며, 탭의 구성에 따라 입력전압을 승압 및 강압하여 출
력할 수 있다[9,10]. 또한, 단권변압기 기반 탭 변환 방식
의 시험장비는 직병렬 권선의 권수비 변환에 의해 전압 
크기를 유연하게 조정이 가능한 장점을 가진다. 따라서, 
본 논문에서는 단권변압기를 기반으로 탭 변환 방식의 
LVRT/HVRT 장비의 모델링과 30kW급 축소형 시험설
비 구현을 통해, 실 계통에 적용할 수 있는 10MW급 이
상의 LVRT /HVRT 시험장비의 성능을 사전 검증하는 
방안을 제안한다.

         (a) LVRT Concept          (b) HVRT Concept 

Fig. 3. LVRT/HVRT Function based Tap changer type 

3. 탭변환 방식 기반 LVRT/HVRT 모델링

3.1 권수비 조정 모델링
단권변압기 기반 LVRT결선은 Fig. 4와 같이 변압기 

입력측에 계통, 출력측에 풍력터빈을 연계하는 구조이며, 
전압레벨은 양단의 권선 수 과 의 조정비율에 의하
여 결정된다.

Fig. 4. Concept for LVRT based Tap changer Transformer

구체적으로, LVRT의 전압은 Eq. (3)과 같이 전체 권
선 , 의 합을 풍력발전기와 연계되는 병렬권선  
으로 나눈 값에 정격전압의 곱으로 구해진다.

  


 


 


 (3)

여기서, : LVRT 전압,  :ㅤ계통정격전압, : 병
렬권선 전압,   직렬권선 전압,  : 병렬(분로)권선 권
선 수,  : 직렬권선 권선 수,   : LVRT 탭 절환 변압기
의 전체권선 수

한편, HVRT 결선은 Fig. 5와 같이 상기의 LVRT 결
선구조와 반대로 구성되며, LVRT의 전압은 계통전압과 
동일한 값을 가지는 병렬권선측 전압과 직렬권선측 전압
의 합으로 결정된다.
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Fig. 5. Concept for HVRT based Tap changer 
Transformer

따라서 HVRT의 전압은 병렬권선 을  전체 권선 
, 의 권선 수 총합으로 나눈 값에 정격전압을 곱하
여  결정되며, 이 방법은 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다. 
여기에서, HVRT의 전압은 IEC-61400-21-1의 시험조
건을 고려하여 1.3PU이내로 제한된다. 

 

 
 


 

 
 (4)

여기서,: HVRT 전압

3.2 탭 변환 모델링
IEC-61400-21-1에서 제시하고 있는 HVRT의 최대 

전압범위는 130%까지이며, LVRT에서의 최저 전압범위
는 0%까지이다. 따라서 0~130%의 전압조정범위를 가
지는 시험장비는 전압에 따라 직/병렬 권선의 권수비와 
총 탭 개수가 결정된다. 본 논문에서는 단권변압기를 이
용한 탭 변환방식의 LVRT/HVRT 시험장비를 구현하기 
위하여, 전압단계에 따른 직/병렬권선의 권수비와 탭 위
치를 결정할 수 있는 방안을 제안한다. 먼저, LVRT와 
HVRT의 병렬권선 과 직렬권선 의 권수비는 Eq. 
(5),(6)와 같이 정격전압과 목표시험전압의 비율특성에 
의하여 결정된다. LVRT에서의 권수비는 Eq. (5)와 같이 
정격전압을 기준값으로 가정하고, HVRT에서는 Eq. (6)
와 같이 목표시험전압을 기준값으로 고려한다. 단, 권수
비 계산에서 병렬권선 과 직렬권선 의 합은 항상 
1로 수렴된다.
  




× 


× 

(5)

  




× 


× 

(6)

여기서,:병렬권선의 권수비, : 직렬권선의 권수비, 
:목표 시험전압

한편, 결정된 권수비를 바탕으로 병렬권선과 직렬권선
사이에 위치하게 되는 탭 위치는 Eq. (7)과 같이 병렬권
선의 권수비와 시험장비 총 탭 개수의 곱으로 결정된다. 
여기에서 Eq. (7)에서 결정되는 탭 위치의 값은 정수 값
만 고려한다.

    × (7)

여기서, : 제어탭 위치,  : 총 탭 수

4. 탭변환방식 기반 LVRT/HVRT 시험 
운영전략

 단권변압기를 이용한 탭 변환방식 기반 LVRT/ HVRT시
험장비는 과전압시험과 저전압 시험에 따라 결선방식이 
변경될 수 있으며, 풍력발전기가 정상적인 출력을 발생
하는 상황에서 시험이 이루어지기 때문에 동작순서가 중
요하게 고려된다. 따라서 본 논문에서는 LVRT와 HVRT
를 각각 차동으로 시험을 수행할 수 있는 운영전략을 제
안한다. 여기에서 풍력발전기가 정상적으로 발전하는 경
우에만 LVRT/ HVRT 특성시험이 이루어지기 때문에, 
시험장비는 Fig. 6과 같이 계통과 풍력발전기가 직접 연
계되는 Bypass (Bypass-MC1)차단기, LVRT/HVRT 시
험선택에 따라 적용되는 선택차단기와 제어차단기로 구
성된다.  

Fig. 6. Operation Structure of LVRT/HVRT Test Facility

4.1 LVRT 상태에서의 시험장비 운영 전략
LVRT시험을 수행하는 경우, 계통측에는 시험장비의 

전체권선(직렬/병렬권선), 풍력발전기측에는 병렬권선이 
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Fig. 7. Operation procedure for LVRT test

연계된다. 그리고 풍력발전기가 정상적으로 발전하는 상
황에서 진행되는 시험 순서는 총 3단계로 구성되며, 각 
단계별 운영전략은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1) 먼저 Normal Operation단계인 [STEP 1]에서는 
Standby와 Grid Connection상태로 구성되며,  이에 
대한 운영 전략은 아래와 같다.

- Standby상태에서는 계통과 LVRT시험설비의 전원 
미투입 상태로서 모든 스위치가 개로되어 Voltage 
sag가 발생하지 않은 normal상태를 유지한다.

- Grid Connection상태에서는 주차단기인 Main 
-MC1과 설비통과차단기인 Bypass-MC1가 폐로 
되어 시험설비를 거치지 않고, 계통과 풍력발전만 
연계된 상태를 유지한다.

(2) LVRT탭을 조정하기 위한 Tap Operation 
[STEP 2]단계에서는 WT-TR connection, Parallel 
operation 그리고 Series operation순서로 운영이 이
루어진다.

- WT-TR Connection상태에서는 계통연계와 시험
장비 연계를 위하여 LVRT의 2차측 제어차단기인 
Control-MC2가 폐로 되어 시험장비의 탭과 풍력
발전기측이 연계된다.

- Parallel operation상태에서는 LVRT 1차측 제어 
Control-MC1가 폐로되어 시험장비가 계통과 병렬 
연계된다.  

- Series operation 상태에서는 Control-MC2가 폐
로된 상태에서, Bypass-MC1가 개로되어, 시험장치
와 풍력발전기 그리고 계통과 직렬 연계된다.(정격
전압 유지)

(3) LVRT Operation[STEP 3]단계에서는 설정된 시
간동안 변압기 측에 위치한 LVRT 선택 차단기인 
LVRT- MC2(a접점 폐로, b접점 개로) 동작시켜, 일정시
간동안 Voltage Sag발생에 따른 LVRT시험을 수행하게 
된다. 따라서 상기에서 설명한 전략 바탕으로, LVRT시
험을 수행하기 위한 절차를 표현하면 Fig. 7과 같다.

4.2 HVRT 상태에서의 시험장비 운영 전략
HVRT 시험을 수행하는 경우, LVRT와 반대로 계통 

측에는 병렬권선, 풍력발전기 측에는 전체권선(병렬권선, 
직렬권선)이 연계된다. 이 결선을 바탕으로 풍력발전기
가 정상발전 상황에서의 시험 순서는 총 3단계로 구성되

며, 각 단계별 운영전략은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1) HVRT특성시험을 위한  Normal Operation단계인 
[STEP 1]에서는 LVRT의 Standby와 Grid Connection상
태를 동일하게 운영한다.  

(2) HVRT 탭을 조정하기 위한 Tap Operation 
[STEP 2]단계는 아래의 순서대로 운영된다.

- WT-TR Connection상태에서는 LVRT와 반대결
선에 따라 Control-MC1를 폐로하여 시험장비의 
탭과 풍력발전기측이 연계된다.

- Parallel Operation상태에서는 Control-MC2를 
폐로하여 시험장비와 계통측을 병렬 연계한다.  

- Series Operation상태에서는 Control-MC1가 폐
로된 상태에서, Bypass-MC1을 개로시켜 시험장치
와 풍력발전기 그리고 계통과 직렬 연결한다. (정격
전압유지)

(3) HVRT Operation [STEP 3] 단계에서는 설정된 
시간동안 변압기 측에 위치한 HVRT선택 차단기인 
HVRT- MC3(a접점 폐로, b접점 개로) 동작시켜, 일정
시간동안 Voltage Swell 발생에 따른 HVRT시험을 수
행하게 된다.  상기에서 설명한 전략을 바탕으로, LVRT
시험과 반대결선으로 구성되어 HVRT 시험을 수행하기 
위한 운영절차를 표현하면 Fig. 8과 같다.
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Fig. 8. Operation procedure for HVRT test
  

4.3 탭변환방식 기반 30kW급 축소형 LVRT/ 
    HVRT 시험장비 구현

대용량 풍력발전기의 LVRT/HVRT 현장평가를 위한 
탭변환방식 시험설비의 유용성을 검증하기 위하여, 본 
논문에서는 상기에서 제안한 모델링과 운영 전략을 바탕
으로 30kW급 LVRT/HVRT 시험장비를 Fig. 9과 같이 
구현하였다. 이 장비는 하나의 권선으로 구성된 변압기
로 중간 탭을 통해 직렬권선과 병렬권선으로 구분될 수 
있도록 다단의 탭을 적용하였으며, 탭의 구성에 따라 입
력전압을 승압 및 강압하여 출력할 수 있도록 제작하였
다.  

Fig. 9. 30kW scaled Artificial Test Facility 

여기에서 단권변압기는 2권선 변압기와 동일한 전기
적 특성을 가지고 있지만 1/2차 측 권선을 공유하기 때
문에 동손과 누설자속이 비교적 작은 장점을 가진다. 본 
논문에서는 기존 RLC방식이 아닌 단권변압기 기반 탭 
변환방식의 장비를 구현하였으며, 설비의 구성 사양을 
나타내면 Table 1과 같다.

Contents Classification
TR Type Air-core reactor & Iron-core

Phase,F,V 3상 60Hz, 380/220V
TR Capacity 30kVA 

Coil AI 2NC 2.8x10.5x1H2W
Current Density 0.79A/mm2

Number of Coil turn  72T (12T x 6 = 72T)
Cooling Duct 10T x 5 = 50m

Table 1. Specification of Artificial Test Facility 

5. 시험결과 및 분석

5.1 시험조건
본 논문에서 제안한 LVRT/HVRT 시험설비의 설계와 

운영모델의 유용성을 확인하기 위하여, Fig. 10과 같이 
LVRT/HVRT 시험설비, 풍력발전 모의용 정전력 전력변
환장치 그리고 계통시험설비로 이루어진 사전 검증 시험
설비를 이용하여 IEC-61400-21에서 제시하는 
LVRT/HVRT 특성시험을 수행한다. 여기에서 풍력발전
을 모의한 정전력 전력변환 시험장비는 30kW급으로 정
격 운전 된다. 또한, 저압시험계통은 실계통을 1/100으
로 축약한 계통시험설비를 이용하여 계통전압 22.9kV-y
를 380V로 모의하고 ,선로는 연구원내 계통선로 모델을 
적용하여 1km로 가정한다. 이에 따른 LVRT/HVRT 특
성시험을 위한 상세 데이터는 Table 2와 같다.  

Fig. 10. configuration of test system 

Hosting
Capacity S.Tr ratio S.Tr Impedance

[%,100MVA]
WT

Capacity
1MVA 0.38/0.38 6 % 30kW

Section Line length Impedance Branch Load RES
1 0.2 km 0.4 [%] Research Lab 0

2 0.3 km 0.6 [%] Testing Lab 0
LVRT

/HVRT 0.02 km - [%] - WT 30kW

Table 2. Model distribution system 
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한편 계통 고장 및 외란 발생시 계통연계 유지 범위 
확대 적용을 위해 IEC-61400-21-1에서 제시하는 
LVRT/HVRT 조건은 Table 3과 같다.

Step Voltage rate Situation Phase duration 
time[sec]

Test 1-1 0.0 pu LVRT 3Phase 0.15
Test 1-2 0.0 pu LVRT 2Phase 0.15

Test 2-1 0.5 pu LVRT 3Phase 0.75
Test 2-2 0.5 pu LVRT 2Phase 0.75

Test 3-1 0.90 pu LVRT 3Phase 1.5
Test 3-2 0.90 pu LVRT 2Phase 1.5

Test 4-1 1.1 HVRT 3Phase 1.35
Test 4-2 1.1 HVRT 2Phase 1.35

Test 5-1 1.3 HVRT 3Phase 0.15
Test 5-2 1.3 HVRT 2Phase 0.15

Table 3. LVRT/HVRT Test condition

5.2 LVRT/HVRT 시험장비의 권수비 결정
상기에서 제안한 결정방식을 바탕으로 LVRT/ HVRT 

시험 수행을 위한 권수비와 탭 위치를 구하면 Table 4와 
같다. 먼저 권수비는 직렬권선과 병렬 권선의 비율의 합
을 1로 기준으로 LVRT와 HVRT의 전압크기에 따라 결
정된다. 또한 탭 위치는 권수비를 바탕으로 각 탭의 변압
기에 분로된 19개탭을 적용하면 LVRT에서는 1번부터 
18번 탭까지 적용되며, HVRT에서는 결선방식 변경 후 
14번부터 19번 탭까지 고려됨을 알 수 있다. 따라서, 본 
논문에서 제안한 방식으로 전압크기에 따라 권수비와 탭
을 정확하게 산정하여, 변압기의 권선을 구성한다면 
RLC방식에 비하여 다양한 전압크기를 발생시킬 수 있을 
뿐만 아니라 기존 시험장비의 크기를 줄일 수 있다.

Voltage
LVRT

Parallel Series  Control
TapW1 Impedance W2 Impedance

90% 0.9 3.10 mH 0.1 0.34 mH 18
50% 0.5 1.74 mH 0.5 1.70 mH 10
0% 1.9 0.00 mH 0.1 3.44 mH 1

Voltage
HVRT

Parallel Series  Control
TapW1 Impedance W2 Impedance

110% 0.91 3.10 mH 0.09 0.34 mH 18
130% 0.77 2.58 mH 0.23 0.79 mH 15

Table 4. Results for turn-ratio and tap location of 
LVRT/HVRT 

5.3 LVRT 성능 특성평가 
5.3.1 LVRT(FRT) 0 PU인 경우 
Table 5와, Fig. 11의 (a),(b)는 0PU의 3상과 2상 전

압강하가 0.15sec동안 유지되는 LVRT의 FRT(Fault 
Ride Through조건으로 시험장비의 운영전략에 따라 성
능시험의 결과를 보여준다. 0 PU조건의 분로되는 탭은 
1번이며, 시험장비의 출력은 0.163초 동안 0.1V로 유지
됨을 알 수 있다. 따라서 0 PU조건에서 3상/2상 전압강
하의 유지시간 오차는 0.013초/0.02초, 전압은 0.15V
차이를 보였지만, 모든 결과가 IEC- 61400-21-1의 오
차범위 5% 이내를 만족함을 확인하였다. 여기에서 2상 
전압강하의 경우 불평형으로 인한 순환전류 발생으로 전
압의 변동이 심하여 전압오차에 대한 기준은 3상 전압강
하로만 판단한다.

Voltage Classification 3phase[kV] 2phase[kV]

0.0PU
voltage 
drop 

R phase 0.23/0(0%) 0.23/0.23(100%)
S phase 0.23/0(0%) 0.23/0.06(26%)
T phase 0.23/0(0%) 0.23/0.06(26%)

Duration time  163[ms] 170[ms]

Table 5. LVRT test results in case 0 PU

(a) 0 PU_3phase (b) 0 PU_2phase

Fig. 11. LVRT test graphs in case 0 PU 

5.3.2 LVRT 0.5/0.9 PU 인 경우 
Table 6과, Fig. 12의 (a)~(d)는 0.5 PU와 0.9 PU의 

3상/2상 전압강하가 0.75sec, 1.5sec동안 유지되는 조
건으로 시험장비의 운영전략에 따라 성능시험의 결과를 
보여준다. 0.5 PU의 분로 탭은 10번 그리고 0.9 PU는 
18번 이며, 시험장비의 출력은 0.5 PU에서 0.763초 동
안 120V, 0.9 PU에서 1.542초 동안 220V가 유지됨을 
확인하였다. 즉, 0.5 PU, 0.9 PU조건에서 3상/2상 전압
강하의 유지시간오차는 0.013초/0.02초, 0.042초
/0.042초, 전압은 3상기준 5V, 3V의 차이를 보였지만, 
모든 결과가  IEC-61400-21-1의 오차범위 5% 이내를 
만족함을 확인하였다. 
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Voltage Classification 3phase[kV] 2phase[kV]

0.5PU
voltage 
drop 

R phase 0.23/0.12(50%) 0.23/0.23(100%)
S phase 0.23/0.12(50%) 0.23/0.15(65%)
T phase 0.23/0.12(50%) 0.23/0.15(65%)

Duration time  763[ms] 770[ms]

0.9PU
voltage 
drop 

R phase 0.23/0.21(92%) 0.23/0.23(100%)
S phase 0.23/0.21(92%) 0.23/0.22(94%)
T phase 0.23/0.21(92%) 0.23/0.22(94%)

Duration time  1542[ms] 1542[ms]

Table 6. LVRT test results in case 0.5, 0.9PU

(a) 0.5PU_2phase (b) 0.5PU_3phase

(c) 0.9PU_3phase (d) 0.9PU_2phase

Fig. 12. LVRT test graphs in case 0.5PU and 0.9 PU

한편, LVRT의 모든 전압조건에서 전압유지 시간과 
전압크기를 분석하면 Fig 13과 같고, 오차율에 대하여 
분석한 결과는 Table 7과 같다. 따라서 단권변압기기반 
탭방식에 의한 LVRT시험결과가 IEC -61400-21-1에서 
제시하는 모든 조건에 대하여 오차범위 5%이내를 유지
함을 알 수 있어, 향후 12MW급으로 확장하여 대용량 풍
력발전기를 대상으로 현장에서 안정적인 특성시험이 가
능함을 확인하였다. 

 

Fig. 13. Compared with LVRT TEST results and IEC 
Standard 

Classification 0 PU 0.5PU 0.9PU

Voltage 
deviation [%]

3phase 3phase 3phase

0% (0.15V) 4.1% 1.4%

time 
interval [%]

3phase 2phase 3phase 2phase 3phase 2phase

1.3% 2% 1.3% 2% 4.2% 4.2%

Table 7. Deviation of HVRT TEST results and IEC 
Standard 

5.4 HVRT 성능 특성평가 
5.4.1 HVRT 1.1 PU 인 경우
Table 8과, Fig. 14의 (a),(b)는 1.1 PU의 3상/2상 

전압상승이 1.35초 동안 유지되는 조건으로 시험장비의 
운영전략에 따라 성능시험의 결과를 보여준다. 1.1 PU
조건의 분로되는 탭은 18번이며, 시험장비의 출력은 
1.365초 동안 250V 유지됨을 알 수 있다. 즉 3상/2상 
전압강하의 유지시간 오차는 0.010초/0.014초 정도로
서 2상 전압상승에서의 유지시간이 시험조건에서 요구하
는 시간보다 0.014초 증가하였지만 IEC-61400-21-1의 
기준범위 이내로 유지됨을 알 수 있다. 또한 전압은 3상 
기준 7V의 차이가 발생하였지만, 오차범위 5% 이내를 
만족함을 확인하였다. 여기에서 2상 전압 상승의 경우 
불평형으로 인한 순환전류 발생으로 전압의 변동이 심하
여 전압오차에 대한 기준은 3상 전압상승으로만 판단한다. 

Voltage Classification 3phase[kV] 2phase[kV]

0.5PU
voltage 

rise 

R phase 0.23/0.25(109%) 0.23/0.23(100%)
S phase 0.23/0.25(109%) 0.23/0.25(109%)
T phase 0.23/0.25(109%) 0.23/0.25(109%)

Duration time  1360[ms] 1364[ms]

Table 8. HVRT test results in case 1.1 PU

(a) 1.1PU_3phase (b) 1.1 PU_2phase

Fig. 14. HVRT test graphs in case 1.1 PU

5.4.2 HVRT 1.3 PU 인 경우
한편 Table 9와, Fig. 15의 (a),(b)는 1.1 PU의 3상

/2상 전압상승이 0.15sec 동안 유지되는 조건으로 시험
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장비의 운영전략에 따라 성능시험의 결과를 보여준다. 
1.3 PU조건의 분로되는 탭은 15번이며, 시험장비의 출
력은  0.161초 동안 300V 유지됨을 알 수 있다. 즉, 3상
/2상 전압강하의 유지시간오차는 0.011초/0.017초 이
며, 전압은 3상기준 5V차이를 보였지만, 모든 결과가 
IEC-61400- 21-1의 오차범위 5% 이내를 만족함을 확
인하였다. 

Voltage Classification 3phase[kV] 2phase[kV]

1.3PU
voltage 

rise 

R phase 0.23/0.3(130%) 0.23/0.23(100%)

S phase 0.23/0.3(130%) 0.23/0.28(123%)

T phase 0.23/0.3(130%) 0.23/0.28(123%)

Duration time  161[ms] 167[ms]

Table 9. HVRT test results in case 1.3PU

(a) 1.3PU_3phase (b) 1.3PU_2phase

Fig. 15. HVRT test graphs in case 1.3 PU

상기의  HVRT의 모든 전압조건에서 전압유지 시간과 
전압크기를 분석하면 Fig. 16과 같고, 오차율에 대하여 
분석한 결과는 Table 10과 같다. 따라서 단권변압기기반 
탭 방식에 의한 HVRT의 시험결과가 IEC-61400-21-1
에서 제시하는 모든 조건에 대하여 오차범위 5%이내를 
유지함을 알 수 있어, 향후 12MW급으로 확장하여 대용
량 풍력발전기를 대상으로 현장에서 안정적인 특성시험
이 가능할 수 있음을 알 수 있었다.

 

Fig. 16. Compared with HVRT TEST results and IEC 
Standard 

Classification 1,1PU 1.3PU

Voltage deviation 
[%]

3phase 3phase
1.6% 2.3%

time interval
 [%]

3phase 2phase 3phase 2phase
1.1% 1.7% 1% 1.4%

Table 10. Deviation of HVRT TEST results and IEC 
Standard 

6. 결론

본 논문에서는 대용량 풍력발전기를 대상으로 일정기
준이상 연계운전 능력을 평가 할 수 있는 10MW급 이상
의 LVRT/HVRT 기능 모의가 가능한 시험장비의 개발 
방안을 제안하였고, 이를 바탕으로 구현한 30kW급 축소
형 LVRT/HVRT 시험장비의 성능시험을 수행하였다. 이
에 대한 주요결과를 나타내면 아래와 같다.

(1) 본 논문에서 제안한 권수비와 탭 결정방식을 바탕
으로 LVRT/HVRT 시험 수행을 위하여 권수비와 
탭 위치를 산정하여 성능시험을 수행하였다. 그 
결과  본 논문에서 제안한 방식으로 전압크기에 
따라 권수비와 탭을 를 정확하게 산정하여 권선을 
구성한다면, RLC방식에 비하여 다양한 전압크기
를 발생시킬 수 있을 뿐만 아니라 기존 시험장비
의 크기를 줄일 수 있음을 확인하였다.

(2) 10MW급 이상의 LVRT/HVRT 기능 모의가 가능
한 시험장비를 안정적으로 개발하기 위하여, RLC 
방식이 아닌 탭 방식 단권변압기 기반 시험장비의 
권수비 조정 탭 변환 모델링과 시험장비의 차동 
운영전략을 바탕으로 축소형 시험장비를 구현하였
다. 이 결과 여러 개의 RLC를 사용하는 방식의 시
험장비 보다 단순한 구조로 이루어져, 유지보수가 
용이하며, 탭 변환에 의해 전압의 크기가 결정되
는 특성으로 인해 발생시킬 수 있는 전압 변동이 
유연해짐을 시험을 통해 확인하였다. 

(3) 본 논문에서 제안한 설계 모델링과 운영전략을 바
탕으로 LVRT/HVRT 의 모든 전압조건에서 전압
유지 시간과 전압크기를 분석한 결과, 단권변압기
기반 탭 방식으로 구현한 LVRT/HVRT 의 성능이 
IEC-61400-21-1에서 제시하는 기준조건인 오차
범위 5% 이내를 만족함을 확인하였다. 구체적으
로 LVRT 성능시험에서 전압 0PU에서는 0%, 
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0.5PU에서는 4.1%, 0.9 PU에서는 1.4%의 오차
를 보였고 동작시간도 5%내의 오차율이 발생하였
다. 또한 HVRT 성능시험에서 전압 1.1PU에서는 
1.6%, 1.3PU에서는 2.3%의 오차를 보였고 동작
시간도 2%내의 오차율이 발생함을 확인하였다.

따라서 상기의 결과를 바탕으로 본 논문에서 제안한 
시험장치의 운영 모델기술에 대하여, 향후 12MW급으로 
확장하여 대용량 풍력발전기의 현장시험을 수행하여도 
안정적인 특성시험이 가능할 수 있음을 알 수 있었다.
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