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1. 서  론
  2050 탄소중립 선언과 제11차 전력수급기본계획에 따라 
태양광, 풍력 등 신재생에너지 전원의 계통 연계 용량이 급속
히 증가하고 있으며, 2030년까지 신재생에너지 발전 비중을 
21.6[%]까지 확대하는 것을 목표로 하고 있다[1]. 이에 따
라, 대규모 신재생에너지 전원이 송전계통에 직접 연계되는 
사례가 증가하고 있으며, 계통의 안정적 운용을 위한 기술기
준 및 계통연계 요건의 중요성이 부각되고 있다. 특히, 한국
전력공사의 신재생발전기 송전계통 연계 기술기준에서는 계
통 전압의 순시 변동에 대응하여 신재생에너지 발전설비가 
계통으로부터 분리되지 않고 지속적으로 운전을 유지할 것을 
요구하고 있으며, 이를 저전압 유지운전(low voltage 
ride-through) 및 고전압 유지운전(high voltage 
ride-through) 요건으로 규정하고 있다. 하지만, 송전계통급 
대용량 신재생에너지 전원을 대상으로 한 LVRT/HVRT 시험
장치의 구현 및 운용 특성에 관한 연구는 미비한 실정이다
[2].

 따라서, 본 논문에서는 전력계통 상용해석 프로그램인 
PSCAD/EMTDC를 이용하여 송전계통부, LVRT/HVRT 시험
장치부 등으로 구성된 시험장치의 전체 계통의 모델링을 수
행하고, 10[MVA]급 송전계통용 LVRT/HVRT 시험설비를 
30[kVA]급으로 축소 모의한 시험장치를 구현한다. 상기 내
용을 바탕으로 LVRT/HVRT 시험장치의 운용 특성을 분석한 
결과, 본 연구에서 제시한 모델링 및 시험장치는 저전압 조건 
및 고전압 조건에서 목표 전압 크기와 지속시간을 한전 기술
기준의 허용범위 이내로 유지됨을 알 수 있으며, 이를 통해 
시험장치와 시뮬레이션의 유효성을 확인할 수 있다.
 

2. 풍력발전기가 연계된 송전계통의 
전압 변동 특성

  신재생에너지 전원이 송전계통에 연계되어 운용되는 경우, 
계통 고장으로 인한 순시전압 강하 또는 상승이 발생하더라
도 전력계통의 안정적 복구를 위하여 인버터설비는 계통으로
부터 분리되지 않고 연계 운전을 유지할 수 있는 능력을 갖추
어야 한다. 이를 LVRT 및 HVRT라 하며, 한국전력공사의 신
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요 약

  최근, 대규모 신재생에너지 전원이 송전계통에 직접 연계되는 사례가 증가하고 있으며, 계통의 안정적 운용을 위한 
기술기준 및 계통연계 요건의 중요성이 부각되고 있다. 특히, 계통 전압의 순시 변동에 대응하여 신재생에너지가 계통으
로부터 분리되지 않고 지속적인 운전이 요구되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 신재생에너지가 연계된 송전계통용 
LVRT/HVRT 시험장치의 운용 특성을 제시하고, 전력계통 상용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 송전계통
부, LVRT/HVRT 시험장치부 등으로 구성된 전체 계통의 모델링을 수행한다. 또한, 10[MVA]급 송전계통용 
LVRT/HVRT 시험설비를 30[kVA]급으로 축소 모의한 시험장치를 구현하고, 한전 기술기준에서 규정하는 LV1~LV4 
및 HV1~HV2의 시험조건을 대상으로 시뮬레이션 및 시험을 수행한다. 상기 내용을 바탕으로 LVRT/HVRT 시험장치의 
운용 특성을 분석한 결과, 본 연구에서 제시한 모델링 및 시험장치가 저전압 조건 및 고전압 조건에서 목표 전압 크기와 
지속시간을 한전 기술기준의 허용범위 이내로 유지함을 알 수 있으며, 이를 통해 시험장치와 시뮬레이션의 유효성을 
확인할 수 있다.
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재생발전기 송전계통 연계 기술기준에 의거하여 그림 1과 같
이 인버터설비의 운용 특성이 규정되어 있다. 이때, 계통 전
압이 정격전압의 90[%] 미만으로 저하되거나 110[%]를 초
과하는 경우 연계 운전을 유지하면서 무효전류를 공급하여야 
하며, 전압이 완전히 소실되는 경우에도 최소 0.16[s] 동안 
연계 운전을 유지하여야 한다. 반면, 계통 전압이 정격전압의 
120[%]를 초과하는 경우에는 발전기의 탈락이 허용된다.

[그림 1] 전압 변동 연계유지 운용특성 곡선

3. PSCAD/EMTDC를 이용한 LVRT/HVRT  
시험장치의 모델링

3.1 송전계통부
  송전계통부는 그림 2와 같이, 계통 전원, 연계용 변압기, 차
단기, 계측기, 선로 임피던스 등으로 구성된다. 여기서, 계통 
등가전원은 실계통의 송전계통을 축소 모의하기 위하여 AC 
22.9[kV]를 380[V]로 변환하는 10[MVA]급 Yg-△ 결선방
식의 연계용 변압기와 연계된다. 또한, 계측기는 연계점의 유
효전력, 무효전력 및 전압을 실시간으로 측정한다. 한편, 선
로 임피던스는 실계통의 송전선로 특성을 모의하기 위하여 
저항 및 인덕턴스 성분으로 구성된다.

[그림 2] 송전계통부 모델링

3.2 LVRT/HVRT 시험장치부
 LVRT/HVRT 시험장치부는 그림 3과 같이, LVRT 시험장치
부와 HVRT 시험장치부로 구성된다. 여기서, LVRT 시험장
치부는 저항, 리액턴스 및 사고모의 장치로 구성되며, 설정된 
시험조건에 따라 3상 및 2상 지락을 모의함으로써 연계점의 
전압강하를 발생시킨다. 한편, HVRT 시험장치부는 커패시
터, 저항 및 사고모의 장치로 구성되며, 커패시터의 투입 동
작에 의해 연계점의 전압상승을 모의한다.

(a) LVRT (b) HVRT
[그림 3] LVRT/HVRT 시험장치부 모델링

3.3 전체 시스템
  상기의 내용을 바탕으로 LVRT/HVRT 시험장치의 전체 시
스템을 나타내면 그림 4와 같다. 여기서, Section A는 계통 
등가전원, 연계용 변압기, 차단기, 계측기 및 선로 임피던스
로 구성된 송전계통부, Section B는 LVRT/HVRT 시험장치
부를 나타낸다. 또한, 본 시스템은 신재생에너지 발전원을 추
가로 연계하여 LVRT/HVRT 운용 특성을 분석할 수 있도록 
구성한다.

[그림 4] 전체 시스템 모델링

4.  송전계통용 30kVA LVRT/HVRT 시험장치의 
구현

4.1 AC 전원 및 제어부
  AC전원 및 제어부는 그림 5와 같이, 입출력장치, 사고모의
장치, 제어장치 등으로 구성된다. 여기서, 입출력장치는 계통 
전원과 신재생에너지 발전단을 연계하는 역할을 수행한다. 
또한 사고모의 장치는 설정된 시험조건에 따라 출력단에서 
전압강하 및 전압상승을 발생시키며, 제어장치는 한전 기술
기준에서 규정하는 각 시험조건의 전압 크기와 지속시간에 
따라 이벤트의 인가 및 복귀를 제어한다.

[그림 5] AC 전원 및 제어부 구성
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4.2 LVRT/HVRT 시험장치부
  LVRT/HVRT 시험장치부는 그림 6과 같이, 각 상별 단권변
압기로 구성된다. 여기서, 단권변압기는 1차측과 2차측의 임
피던스 비(권선비)에 따라 출력 전압의 강하 및 상승을 모의
할 수 있다. 또한, 1차측에 비해 2차측 권선수가 적게 연결되
는 경우 저전압(LV) 조건을 모의하고, 반대로 2차측 권선수
가 많게 연결되는 경우 고전압(HV) 조건을 모의할 수 있도록 
구현한다.

[그림 6] LVRT/HVRT 시험장치의 구성

4.3 전체 시스템
  전체 시스템은 그림 7과 같이, 모의 전력계통, 모의 선로, 
LVRT/HVRT 시험설비 및 전력분석기 등으로 구성된다. 여
기서, 모의 전력계통은 10[MVA]급 실계통의 송전계통을 축
소 모의하기 위한 30[kVA]급 등가전원 및 선로 임피던스 특
성을 모의한다. 또한, LVRT/HVRT 시험설비는 단권변압기
를 이용하여 설정된 시험조건에 따라 전압강하 및 전압상승
을 구현하며, 전력분석기는 시험 중 연계점의 전압 및 전류 
특성을 실시간으로 계측한다. 한편, 본 시험환경은 신재생에
너지를 추가로 연계할 수 있도록 구현한다.

[그림 7] 전체 시스템 구성

5. 시뮬레이션 및 시험 결과 분석

5.1 시뮬레이션 및 시험 조건

  상기에서 제시한 LVRT/HVRT 시험장치의 모델링을 바탕
으로, 시험장치의 운용특성을 평가하기 위한 시뮬레이션 조
건은 표 1과 같이 상정한다. 여기서, 본 시험은 10[MVA]급
의 송전계통용 LVRT/HVRT 시험설비를 30[kVA]급으로 축
소 모의한 시험장치를 대상으로 하며, 송전계통은 AC 
380[V]급의 등가전원으로 축소 모의한다. 또한, LVRT 조건
은 LV1~LV4의 3상 평형 강하로 상정하며, 1차측 임피던스
는 3.37[mH]로 고정하고, 2차측 임피던스는 목표 전압에 따
라 0[mH]~2.00[mH]로 적용한다. 한편, HVRT 조건은 
HV1~HV2의 3상 평형 상승으로 상정하며, 1차측 임피던스
는 2.63[mH]~3.37[mH], 2차측 임피던스는 
3.37[mH]~5.20[mH]로 적용한다.

[표 1] 시뮬레이션 및 시험 조건

구분 전압
[pu]

1차측 
임피던스

[mH]
2차측 

임피던스
[mH]

지속시간
[ms]

LV1 0.7 3.37 2.00 3,000
LV2 0.5 3.37 1.05 2,500
LV3 0.2 3.37 0.43 1,200
LV4 0 3.37 0 160
HV1 1.1 2.63 3.37 1,000
HV2 1.2 3.37 5.20 1,000

5.2 PSCAD/EMTDC 모델링에 의한 LVRT/HVRT의 운
용 특성
  상기에서 제시한 시뮬레이션 조건을 바탕으로, 
PSCAD/EMTDC 모델링에 의한 LVRT/HVRT 시험장치의 운
용특성을 나타내면 그림 8과 그림 9와 같다. 여기서, LVRT의 
경우  LV1~LV4 조건에서 연계점 전압이 각각 0.7[pu], 
0.5[pu], 0.2[pu], 0[pu]로 강하되어 목표 지속시간 동안 유
지됨을 알 수 있다. 또한, HVRT의 경우 HV1~HV2 조건에서 
연계점 전압이 각각 1.1[pu], 1.2[pu]로 상승되어 
1,000[ms] 동안 유지됨을 알 수 있다. 따라서, LV1~LV4 및 
HV1~HV2의 모든 시험조건에서 목표 전압 크기와 지속시간
이 한전 기술기준의 허용범위 이내로 유지됨을 알 수 있다.

(a) LV1 (b) LV2
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(c) LV3 (d) LV4
[그림 8] PSCAD/EMTDC 모델링에 의한 LVRT 운용 특성

(a) HV1 (b) HV2
[그림 9] PSCAD/EMTDC 모델링에 의한 HVRT 운용 특성

5.3 시험장치에 의한 LVRT/HVRT의 운용 특성
  상기에서 제시한 시험 조건을 바탕으로, 구현된 
LVRT/HVRT 시험장치의 운용특성을 나타내면 그림 10과 그
림 11과 같다. 여기서, LVRT의 경우 LV1~LV4 조건에서 연
계점 전압이 각각 0.73[pu], 0.5[pu], 0.21[pu], 0[pu]로 강
하되었고, 각각 3,041[ms], 2,503[ms], 1,210[ms], 
161[ms] 동안 유지됨을 알 수 있다. 또한, HVRT의 경우 
HV1~HV2 조건에서 연계점 전압이 각각 1.08[pu], 
1.19[pu]로 상승되어 각각 1,047[ms] 1,025[ms] 동안 유지
됨을 알 수 있다. 따라서, LV1~LV4 및 HV1~HV2의 모든 시
험조건에서 목표 전압 크기와 지속시간이 한전 기술기준의 
허용범위 이내로 구현됨을 알 수 있다.

(a) LV1 (b) LV2

(c) LV3 (d) LV4
[그림 10] 시험장치에 의한 LVRT 운용 특성

(a) HV1 (b) HV2
[그림 11] 시험장치에 의한 HVRT 운용 특성

6. 결  론
  본 논문에서는 신재생에너지가 연계된 송전계통용 
LVRT/HVRT 시험장치의 운용특성을 제시하고, 전력계통 상
용해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC를 이용하여 시험장치의 
모델링을 수행한다. 또한, 축소 모의한 LVRT/HVRT 시험장
치를 구현하고, 축소 모의 계통에서 한전 기술기준에서 규정
하는 LV1~LV4 및 HV1~HV2의 시험조건을 대상으로 시뮬
레이션 및 시험을 수행한다. 상기에서 제시한 모델링과 시험
결과를 바탕으로 LVRT/HVRT 시험장치의 운용특성을 분석
한 결과, 저전압 조건 및 고전압 조건에서 목표 전압 크기와 
지속시간이 한전 기술기준의 허용범위 이내로 유지됨을 알 
수 있다.
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