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Power System Stability
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IEEE PES 안정도 정의의 변화

계통 내 IBR 기기의 증가로
안정도 개념 재정의 및 신설

<IEEE Technical Report>



Power System Stability
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IEEE 안정도 정의의 변화

IBR 증가에 따른 기존

전력계통 안정도 재정의 및

신설 안정도 분류체계 도입

XX

✓ Resonance stability 
✓ Converter-driven stability 추가

✓ Small-disturbance –
short term 연결 삭제

✓ Rotor angle stability Short term 삭제 Short 
Term

X
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Power System Stability

              

전력계통 안정도 평가의 환경 변화



주파수 안정도
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정의 및 변화사항

전력계통에서 외란시에 계통의 주파수를 유지하는 능력

주파수를 유지, 회복하는 Frequency Stability의 정의에는 변화가 없음

IBR 증가에 따른 주파수 안정도의 영향

IBR 증가에 따라 가장 빠른 영역인 관성 변화로 Frequency Stability 변화

IBR 증가로 동기발전기를 대체하여 관성에너지 및 주파수 대응자원 감소

계통 관성에너지 감소는 외란이 발생하였을 때

짧은 시간에 더 많은 주파수 변동을 야기함

짧은 시간 안에 큰 주파수 변동은 예상치 못한

설비 보호시스템 및 UFLS 동작 가능성을

증가시킴



주파수 안정도
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저관성 계통의 안정도 대응 방안

미래 계통의 관성저하에 대비하여 계통운영에 활용 가능한 계통관성 감시 지표 필요

관성저하 시 고장 발생으로 인한 급격한 주파수 변동 문제에 대비하여 조치가 필요

계통관성 추정방안

SCADA system 기반의 발전기 정보를 이용한 계통 관성 추정 방안

발전기 관성상수, 설비용량을 이용한 관성에너지 합으로 계산(On-line 동기발전기 기준) 

Nordic, ERCOT, NG ESO 사례

측정데이터 기반의 계통 관성 추정 방안

측정 기반의 주파수데이터 등을 이용한 계통 관성 추정 방안

측정된 주파수는 발전기의 관성에너지(Kinetic Energy), 속응성자원(조속기, ESS), 부하의 관성 기여분 등을 포

함 => SCADA system 기반의 추정방안 보다 현실적인 계통 관성값 도출

Nordic, Reactive Technology 사례



해외 주파수 불안정 사례 – 영국 NG
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영국 National Grid (2019.08.09) 정전으로 인한 주파수 불안정 사례

원인 : 계통 초기 RoCoF 크기 증가 → IBR의 RoCoF 보호장치 동작

400kV 급 송전선로에 낙뢰 발생으로 인해 약 1.2GW 탈락

(해상풍력 737MW, 가스화력 244MW, 배전망 IBR 150MW)

→ RoCoF 보호장치 기준 위반(0.125Hz/s) → 추가 350MW IBR 탈락 → 주파수 추가하락

50Hz

49.8Hz

49.6Hz

49.4Hz

16:52:33
낙뢰 발생

사고 제거
해상풍력 

737MW 탈락

가스화력 244MW 탈락

배전망 IBR 150MW 
및 추가 350MW 탈락



국내 주파수 불안정 사례 – 신보령 탈락
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2020.03.28 신보령 1호기 탈락 후 태양광 추가 정지 → 최저 주파수 59.65Hz

신보령 1호기(고장 전 출력 805MW) 탈락 후 계통 주파수가 59.8Hz로 하락

태양광 보호기준인 59.98Hz 위반 → 태양광 추가정지(450MW 추정) 후 주파수 59.65Hz로 하락



전압 안정도
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정의 및 변화사항

전력계통에서 외란시에 모선의 전압을 유지하는 능력

분류는 Small-disturbance가 Long-term으로만 연결

Small-Disturbance 전압 안정도 관련 선형화 해석 방법(Eigen value 해석)에 관한 부분이 축소

되고 계통 요소의 비선형적 특성을 고려한 Long-term 모의의 중요성이 강조됨



전압 안정도
12

IBR 증가에 따른 전압 안정도의 영향

Short-term 전압 안정도

FIDVR과 IBR의 FRT Capability

Large Disturbance에 의해 평형점을 잃은 이후, 유도전동기들의 FIDVR 현상으로 전압불안정

FIDVR로 IBR의 FRT Capability에따라 탈락 원인이 될 수 있으며 이로 인해 대규모 전압 불안정으로 파급될

수 있음

IBR 증가로 배전단에 접속하는 발전력이 증가

배전 계통과 송전 계통의 상호 동특성( Combined dynamics) 영향이 커지고 있음

부하 응답(Load response)에 영향

배전 계통을 적절하게 모델링하고 특성을 이해하는 것이 중요



전압 안정도
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IBR 증가에 따른 전압 안정도의 영향

Long-term 전압 안정도

IBR을 포함한 LTC, OEL 등 비선형 동특성을 갖는 계통 요소 검토에 대한 필요성 강조

선형 해석(Eigen value analysis)에 대한 비중이 줄고, 비선형 동특성을 반영한 time-domain simulation 필요

성 강조

IBR 증가로 배전단에 접속하는 발전력이 증가

무효 전력원의 분산에 따라 계통 영향성 검토 필요

동특성뿐만 아니라, 분산 연계 되는 IBR 기반 발전원에 대한 계통 영향 평가 또한 매우 중요함



전압 안정도
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IBR 증가에 따른 전압 안정도의 영향

Overvoltage 전압 안정도

SIL 이하의 부하 수준, HVDC 필터 및 Sh.C, UEL에 의한 무효전력 흡수(absorb) 한계 등에 의해

과전압 문제 발생

Transformer Tap changer 동작 야기, Long-term voltage Instability로 이어질 수 있음

배전단에 연계된 IBR의 역조류로 부하단의 과전압 발생(지중 케이블의 정전용량 특성)

충분한 양의 무효전력을 공급할 수 있는 IBR(Smart inverters)이 부하 근처에 연계됨에 따라 송

전계통은 과전압 현상이 발생되고 있음



해외 전압 불안정 사례 – 미국 CA 산불
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미국 California 2017년 10월 9일 산불에 의한 계통불안정 사례

원인 : 산불로 인한 외란 이후 컨버터 보호 동작으로 IBR의 추가 탈락이 발생

당시 출력 감발(MC) 허용 전압 기준 : 0.9pu

약 20분에 걸친 인근 대규모 태양광 발전 단지의 연쇄적인 탈락으로 인한 전압 불안정 초래

태양광 발전 인버터의 전압강하 시 출력 일시 정지 동작에 의한 출력 저하 발생

일시 정지(Momentary Cessation, MC) : CIG 보호를 위해 일시적으로 출력을 중지하는 기능

계통 회복에 악영향 초래 (1차 동작 : 682 MW, 2차 동작 : 937 MW)

<미국 California 계통 불안정 발생 지역>

1차 동작으로 
인한 출력 저하

(682 MW)

2차 동작으로 
인한 출력 저하

(937 MW)

재생 에너지의 전압강하 시 
출력 일시 정지 기능에 의한 출력 저하



국내 전압 불안정 사례 – 호남 전압 불안정
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2018.11.04 신광주 과전압 발생

2018년 기준, 누적 태양광 설치량(약 7800MW)의 약 3분의 1(33.2%)이 전라지역에 집중

발전량 증가로 순부하(Net Load) 감소 및 리액터 무효전력 흡수 불가 → 과전압 발생 빈도 과도

한빛원전 5GW 정지에 따라 무효전력 제어 능력 부족→ 345kV 유지 범위 초과

364.86kV

<신광주S/S 전압, ‘18.11.4 12:46>



위상각 안정도
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정의 및 변화사항

전력계통에서 외란시에 연계되어 있는 동기기가 계통과의 동기를 유지하는 능력

동기를 유지, 회복하는 Rotor angle Stability의 정의에는 변화가 없음

IBR 증가에 따른 Rotor angle Stability의 영향

IBR 증가에 따라 계통 특성 또는 topology 변화로 Rotor angle Stability 변화

IBR 증가로 계통의 전체 관성 감소

그로 인해 발전기가 주파수 변화에 더 민감하게 반응→동기 탈조가 더 빠르게 일어날 수 있음

IBR 증가로 인해 관성이 감소하면서 크고 빠른 swing의 가능성 증대

계통 topology 변화로 인근 동기 발전기의 damping torque에 영향을 줌

기존의 Small Disturbance는 운전점에서의 rotor angle 변형이 작기 때문에, 큰 오차없이 운전점 근처에서

선형화 가능

기존의 Transient 는 rotor angle 변형이 크기 때문에 선형화 불가능

IBR의 동특성을 송전/배전에 따라 분석

컨버터의 제어 동작으로 인한 추가적인 영향 분석



해외 위상각 불안정 모의 결과 – WECC 
18

IBR의 위상각 안정도 영향성 분석을 위해 WECC test bed 기반 모의 진행

IBR 증가로 인한 계통의 damping ratio 변화가 위상각 안정도에 영향

본 모의에서는 태양광 증가(2.1GW → 10.8GW)에 따른 Damping ratio 및 위상각 안정도 검토

모의 결과 IBR 증가로 인한 동기기 수 감소 → 계통 damping ratio 감소 및 위상각 불안정 야기

*S. S. Eftekharnejad, V. Vittal, G. T. Heydt, B. Keel, and J. Loehr, “Small signal stability assessment of power systems with increased penetration of 
photovoltaic generation: A case study,” IEEE Trans. Sustain. Energy , Oct. 2013.

<태양광 증가에 따라Damping ratio 감소>

<상정 사고 후 발전기 축 속도><WECC test bed (일부)>

상정사고
위치

관측
발전기

태양광
비율 [%]

0 20 30 40 50

Damping
ratio [%]

9.69 8.14 8.43 4.7 4.43



IBR의 기존 안정도 불안정 요소
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기존
안정도

세부
분류

정의
IBR 계통

불안정 요소

주파수
안정도

Short
• 외란 후 일정한 주파수를 유지

할 수 있는 계통의 능력
• 계통 회전 관성 감소
• 사고 시 초기 RoCoF 크기 증가

Long

전압
안정도

Short
• 조류 변화에 대응하여 전압을 

유지하고, 외란 이후 전압을 
범위내로 유지하는 능력

• 전압 회복 지연 → IBR의 FRT 동
작으로 인한 추가탈락

• 급격한 출력 증가로 인한 과전압 
가능성 증대Long

위상각
안정도

Small Signal
• 동기를 유지하고, 외란 후 동

기를 회복하는 연계된 동기 발
전기들의 능력

• 계통 damping torque 감소

Transient

*Stability definitions and characterization of dynamic behavior in systems with high penetration of power electronic interfaced technologies,
IEEE Power & Energy Society, April 2020



Resonance Stability(공진 안정도)
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SSO(Sub-Synchronous Oscillation, Resonanace)

SSO, 차동기 진동 : 다양한 원인으로 인해 차동기주파수 대역에서 발생하는 진동

SSR : 발전기 축 ⇔ 직렬보상커패시터

SSTI : 발전기 축 ⇔ HVDC or STATCOM 등

SSCI : 풍력발전기 등 Power Electronics ⇔ 직렬보상커패시터

Resonance, 공진 : 특정 주파수 대역에서 일어나는 진동 (예: 전기 및 전자회로에서는RLC 소자에 의해 발생)

Electrical : 전력계통의 직렬보상에 따른 전기적 주파수와 터빈-발전기의기계적 주파수의 조건에 의해, 터빈-발전

기 축의 진동이 지속 및 증폭되는 현상

Torsional : 전력계통의 직렬보상에 따른 전기적 주파수와 발전기의 전기적 주파수의 조건에 의해, 발전기 전기적

출력의 진동이 지속 및 증폭되는 현상



Resonance Stability(공진 안정도)
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기존 SSO와 Resonance Stability 관계[1]

동특성이 매우 빠른 IBR 기기가 다수가 되면서 전력 계통 내에 공진 문제가 대두됨

[1] J. Shair, X. Xie, L. Wang, W. Liu, J. He, and H. Liu, “Overview of emerging subsynchronous oscillations in practical wind power systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 99, pp. 159–168, 
Jan. 2019



공진 안정도 불안정 사례 – 호주 AEMO
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2015년 계통 전압 저하가 발생 후 7Hz의 지속적인 전압 진동 관측

진동이 발생한 West Murray 지역은 풍력발전기, HVDC, SVC와 같은 CIG가 다수 연계

계통의 직렬보상 설비와 발전기의 전기적 특성에 의해 발생한 SSO

→ Resonance stability (Electrical resonance, SSCI)

<West Murray 계통> <2015년 당시 전압진동>



Converter-driven Stability
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정의

IBR의 빠른 동특성 및 기존 기기의 특성과의 상호 영향성을 반영하기 위해 도입

넓은 주파수 영역에서 현상이 발생

계통 진동 현상 주파수에 따라 Slow / Fast 구분

Fast : 고주파수의 불안정 진동현상 (약 10Hz<f<0.1kHz or 1kHz 영역)

Slow : 저주파수의 불안정 진동현상 (전형적으로 약 10Hz 미만 영역)

IBR의 제어 영역



Converter-driven Stability
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Converter의 제어 영역

IBR의 제어 로직과 주파수 비교



Converter-driven Stability
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Converter-driven Stability의 상호 관계



신설 안정도 불안정 사례 – 미국 ERCOT
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미 Texas Panhandle 지역의 풍력발전단지 전압진동 사례(총 4회, 2017.07~11)

Panhandle지역 내 동기발전기 전무한 상황에서 대규모 풍력단지(11.5GW) 조성

대규모 풍력단지 접속에 따른 단락비 감소로 강건성 악화

IBR과 낮은 강건성을 보유한 계통의 상호 영향으로 인해 전압 및 출력의 저주파수 진동발생

→ Converter-driven stability (Slow interaction)

<2017.7 발생한 전압진동 파형>

<Panhandle 풍력단지 현황> <상정 고장 시 Panhandle 풍력 단지출력>

0.45Hz주기,
3.5kV 진폭
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연구 배경

IBR이 많이 투입된 계통의 경우 IBR간의 교란이나 상호작용으로 IBR 트립 발생 가능

‘West Murray’ 지역 내 태양열, 풍력, 배터리, SVC, HVDC 등 IBR 다수 존재

연구 모의

전송선이 트립된 후 West Murray 지역에서 전압 진동 관찰(7Hz, 19Hz)

동기기나 직렬 C가 없음에도 진동이 발생 → IBR 상호작용이 원인으로 추정

신설 안정도 불안정 사례 – 호주



인버터 설비 증가에 따른 안정도
평가 개선 방안
- 안정도 관련 사례 분석 및 연계 규정 개정
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IEEE IBR SSO Taskforce

2017년 IEEE내에 Wind SSO로 발족하여 풍력발전기가 야기하는 SSO 현상에 대한 모델링, 해석방

법 등을 정의하고 연구

2021년 IBR SSO로 변경하여, IBR이 야기하는 SSO 현상 분석으로 확대

매년, TF Meeting 및 패널 세션을 통하여 보고서 및 가이드라인 발표

최신 산업계 가이드라인 : Guidelines for Subsynchronous Oscillation Studies in Power Electronics 

Dominated Power Systems, CIGRE C4/B4 Technical Brochures, 2023

SSO의 스크리닝 방법, SSO 평가방안 등 제시
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IEEE IBR SSO Taskforce 

최신 Panel Session Report : Inverter-based Resource Oscillations: Real-World Events and Root Cause 

Analysis, IEEE PES GM, 2023

사례 발생
위치 및 날짜

원인 해석기법 위반 안정도

미 AEP
2023.01.24

풍력 발전기, 직렬 보상 
설비의 상호영향

풍력 발전기의 phase 
current에서 21Hz의
차동기 주파수 확인 Resonance stability 

(SSCI)미 ERCOT
2017.08.24, 09.27, 

10.27

풍력 발전기, 직렬 보상 
설비의 상호영향

Fast Fourier
Transform 분석

스코틀랜드 Moray East
2021.08.24

낮은 강건도 계통에서 
풍력 발전기와 HVDC 

상호영향
EMT 모의

Converter-driven 
stability

미 Dominion Energy
2021.07.01

낮은 강건도 계통에서 
태양광 발전기와 계통

상호영향

PMU, Point-on-
Wave(PoW), power 

spectral density(PSD)
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북미 신재생 전원 송배전 연계 기준

북미 계통은 현재 배전 계통과 송전 계통을 구분하여 신재생 전원의 연계 기술 기준을 규정

두 연계 기준 간의 정합성 문제가 California 사례의 원인으로 지목 → 배전 계통 연계 기술 개정

배전 계통 연계 규정 : IEEE 1547-2018(국내 배전계통연계기술기준에 해당)

IEEE 1547(2003년 수립된 분산형전원 연계규정 )을 California event 이후 개정(2018년)

출력감발 허용전압 기준을 낮춰(0.9pu → 0.5pu) 발전기로서의 책무 강화

송전 계통 연계 규정 : NERC PRC-024-2(국내 송전용전기설비 접속기준에 해당)

송전계통 연계설비 중 해당기능 탑재비율 조사 및 제거 권고

제거가 불가능할 경우 개정된 배전계통기준반영
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배전 계통 연계 기준(IEEE 1547)의 개정 배경

고장 이후 배전 계통 재생E의 탈락 → 송전 계통에 추가적인 외란으로 동작, 계통 악영향

배전 계통 연계 재생E는 송전 계통 연계 재생E보다 발전기로서의 책무가 약함

송전 계통 기준을 벗어나는 부분을 ‘Area of Concern’으로 정의

<PRC-024-2와 IEEE 1547 2013의 비교>

‘Area of concern’

배전 계통 재생E의 앞선 Trip이 송전 계통

안정도에 악영향을 야기할 수 있음

2018년도 개정 시 이를 고려하여 DER이 더

넓은 영역에서 운전을 지속 하도록 개정
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배전 계통 연계 기준(IEEE 1547)의 개정 배경

고장 이후 배전 계통 재생E의 탈락 → 송전 계통에 추가적인 외란으로 동작, 계통 악영향

배전 연계 재생E는 비정상 전압 시 출력을 일시적으로 중단(Momentary Cessation)함

많은 양의 재생E가 규정의 부재로 인하여 해당 기능을 가지고 송전 계통에 연계

<Momentary Cessation>

• 비정상적인 전압 혹은 주파수에 대하여 

배전 계통 및 설비 보호를 목적으로

일시적으로 출력을 중단하는 기능

• 전압 및 주파수 회복 시 출력을 

회복하는 기능으로, 발전기 

탈락(Trip)과는 다름

California 사례이후 IEEE1547-2018개정을통해
1)Area of Concern 영역제거및2) Momentary Cessation 운전가능영역규정
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IEEE 1547 - 2018 개정 사항

송전계통 연계규정과의 정합성을 고려하여 각 카테고리 별 비정상 전압에 대한 운전 유지 및

출력 유지 영역 규정

재생 E의 계통 영향성에 따라 Category 1~3으로 분류

재생E의 비중이 증가할 수록 발전기로서의 책무 강화

분류 목적 기준 근거

Category I
• Essential BPS reliability needs

• reasonably achievable by all current 
state-of-the-art DER technologies 

• Based on German grid code for 
synchronous DER

Category II • Full coordination with BPS needs
• Based on NERC Reliability Standard 

PRC-024-2

Category III
• Ride-through designed for 

distribution support as well as BPS 
needs 

• Based on California Rule 21 and Hawai’i 
Rule 14H

BPS 
Needs
충족
(의무 
강화)
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송전 계통을 포함한 BPS 연계 IBR에 대한 연계 규정 또한 개정 진행 (P2800)

BES와 DER 기준 사이 연계 되는 재생E에 대한 규정 부재

BES : >= 100 kV with 20MVA(individual) or 75MVA(Aggregated)

DER : connected at typical(radial) primary and secondary voltage levels

BES를 포함한 BPS 연계 IBR 규정 필요(P2800), 기존 BES 연계 기준 반영

P2800-2022, 7. Response to TS abnormal conditions

7.2.2 Voltage disturbance ride-through requirements

Performance
Test & Verification
& Model Validation

BPS

• FERC Orders
• NERC Reliability 

Standards & 
Guidelines

• NERC compliance 
monitoring & 
enforcement

• Not available • Not available

BES

DER • IEEE Std 1547-2018
• IEEE 1547.1
• UI 1741
• IEEE ICAP

P2800 P2800.1

P2800 P2800.1

Voltage Ride-Through Capability - WTGs
(*Type 3,4 모두 포함)

*BES : Bulk Electric System
*BPS : Bulk Power System
*DER :  Distributed Energy Resources



IBR 연계 규정 개정 – P2800
36

PRC-024-2 와 P2800의 비교

PRC-024-02(기존 송전계통 연계기준)에 비해 더 강화된 의무 규정

(0.15s,45%)

(0.3s,65%)

(2s,75%)

(3s,90%)

(0.32s,25%)

(1.2s,50%)

(3s,75%)

(6s,90%)

PRC-024-002

(0.16s,25%)

(2.5s,70%)

(1.2s,50%)

(3s,90%)

P2800(WTG)
P2800(Not WTG)

0.01 0.1 1 10 100 1000
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30

50

70

90

110

130

Voltage(%)

Time(s,logscale)

(1s,120%)

(~,110%)

(0.2,120%)

(1.0,115%)
(0.5,117.5%)

(1s,120%)

Continuous Operation
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계통 강건성(C.2 System strength and select metrics)

외란 발생 시, 전압의 크기 및 파형 변화에 대응하는 계통의 능력

계통 강건성의 필요성

강건성이 낮은 계통에서는 외란 후 정상 상태 복구에 어려움 존재

안정한 계통 운영을 위해 강건성 분석 → 지수 기반 강건성 해석 방안 (SCR, WSCR, CSCR, SCRIF 등)

지수 기반 강건성 해석 방안의 한계

지수의 경우 적용 위치, 사용 장비, 측정/지연 시간 등에 따라 변동 가능

지수를 활용한 계통 강건도 해석에는 위의 모든 조건 고려 필요

지수 기반 강건도 해석은 조건 및 적용 위치에 따라 결과 상이 → EMT 해석 필요

<정상 동작 상태에서의 3상 전압 파형(예시)> <외란 후 불안정한 전압 파형(예시)>
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(C.3 Inverter-based resource stability)

IBR에 의해 강건성이 낮아진 계통에서는 전압 붕괴 위험도 증가

해당 계통에 IBR 추가 투입 시 전압 진동 가능 → EMT를 통해 진동 파악 가능

전압 불안정을 유발할 수 있는 잠재적인 문제 파악 및 완화 필요

무효전력 공급 장치를 통해 완화 가능 → 정지형 무효전력 보상장치 (예시 : SVC, STATCOM)

<강건성이 낮은 계통에 연결된 풍력 발전기의 전압 진동>
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(E. Recommended practices for voltage harmonics of inverter-based resources (IBRs))

IBR의 Harmonic 왜곡 발생 시 대응 방안

고조파 왜곡(Harmonic Distortion) : 계통의 비선형 요소에 의해 전류/전압이 왜곡되는 현상

정격 주파수(60Hz)의 정수배 성분으로 표현 가능 → 최대 50배(3000Hz)까지를고조파로 분류

VSC : 고조파 발생 / IBR : 고조파 증폭 가능

고조파를 억제하기 위해 IBR 조치 필요 → 인버터 임피던스 조정을 통해 증폭 계수(Amp. factor) 조절

<고조파 영향 분석을 위한 계통 개략도>

기본
고조파

측정 지점

계통 임피던스 인버터 임피던스

측정 지점
고조파

𝐴𝐹 𝑓 =
𝑍𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑓

𝑍𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑓 + 𝑍𝑛𝑒𝑡 𝑓

𝑍𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑓 : 발전기 임피던스

𝑍𝑛𝑒𝑡 𝑓 : 계통 임피던스

P2800 : AF 1~1.5 이하 추천



감시시스템 고도화 – 관성 추정
40

PMU 데이터 기반 계통관성 추정방안

오프라인 PMU 데이터 기반 계통 관성 추정방안

사고 당시 PMU에서 측정된 주파수 데이터 및 발전기 정보를 활용하여 계통 관성 추정

온라인 PMU 데이터 기반 계통 관성 추정방안

정상 시 지역간 또는 Modulator P 변동에 따른 주파수 변동 상관관계 분석을 통한 계통 관성 추정

• 동요방정식 기반 Approach

➢발전기 정보를 알고 있다고 가정하고, 측정된 주파

수 변화율을 이용하여 P imbalance 추정

➢실제 P imbalance와 추정된 P imbalance 비례를 통해

계통 관성에너지 추정

➢필요데이터 : SE / PMU 데이터

• Direct Inertia Measurement 기반 Approach

➢Modulator(<10MW)로 인한 주파수 변화를 측정하여 통신/신호

처리기법을 통해 계통 관성에너지 추정

2.4MW
V,f

• System identification 기반 Approach

➢측정 데이터로부터 지역 RoCoF와 지역 경계의 전송전력과의 상관

관계 모델구축을 통해 지역 관성에너지(Effective area inertia) 추정
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ERCOT 계통 관성 온라인 모니터링 시스템 운영

SCADA system을 기반으로 현 계통에 접속되어 있는 발전기 기준으로 관성에너지를 감시

On/Off 판별 후 사전에 파악된 발전기 
관성정수를 이용하여 관성에너지 계산 및 
감시(EMS 기반)

발전기 기동/정지 계획에 따른
미래 관성에너지 계산(7일)

계통 내 발전기 type 별 비율 명시
(계통 관성에너지에 기여하고 있는 발전기)

< ERCOT’S inertia monitoring system >
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영국 계통 관성 실시간 모니터링 시스템 운영

빠른 데이터 수집 BMU장비와 GridMetrix의 독자적인 자체 운영시스템 보유

통신 신호처리 기법을 이용한 실시간 관성 모니터링 시스템 운영

미소변동의 주파수와 전력변화 (0.0005Hz => 10MW 로 가정) 를 이용하여 정상상태에서도 관성에

너지 추정
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BPA(Bonneville Power Administration) 사례

RMS 에너지 필터 기반 진동감시시스템 운영

PMU 측정데이터를 진동원인에따라 대역폭이 설정된 대역 통과 필터를 통과 후 RMS 에너지 산출

진동 원인에 따른 사용 목적에 따라 4가지 주파수 대역으로 나누어 감시

①0.01 Hz~0.15 Hz (발전기조속기속도제어기관련진동) ②0.15 Hz~1 Hz (지역간진동)

③1 Hz~5 Hz (발전기여자제어, Pacific HVDC Intertie 제어)④5 Hz~15 Hz (발전기의축비틀림모드, 전력전자설비의고속스위칭문제)
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ERCOT 사례 – 진동 감시 계통 운영에 적용

RTDMS(Real-Time Dynamics Monitoring System) 진동감시시스템 운영

Grid Application Support 팀의 진동전담 운영기술자(Operation Engineer) 

RTDMS에서 진동관련 경계(Alert) 또는 경보(Alarm) 신호를 관제센터에 전달

실시간 관측 결과 남북 방향으로 규모가 큰 자연진동(0.6~0.7Hz) 존재

PMUs in Southern Areas

PMUs in Northern Areas

<텍사스 주 남북 간 진동 모드 (0.6~0.7 Hz)> <RTDMS 운영화면>
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Engineering Roadmap to 100% Renewables

2023~2024년, 전력계통내 순간 재생에너지

100%를 운영할 수 있도록 계획 및 운영 측면에서

준비

기존에 계획 및 운영 상에서 진행되었던 다양한

프로젝트, 연구, 분석 등을 종합적인 차원에서

검토하여 하나의 로드맵으로 작성

Power system security : 재생에너지 증가에 따라, 전력계통 운영상의 안전도를 유지해야 함

System operability : 복잡한 운영 조건 내에서, 전력계통을 안전하고 신뢰성 있게 운영하는 능력

Resource adequacy and capability : 다양한 시간대에서 재생에너지의 변동성을 제어하여, 재생

에너지의 가용성을 최대한으로 투입하도록 에너지 자원과 전력망을 구성
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Power System Security

재생에너지 보급률 증가에 따라 전력 계통의 안정적인 운영범위를 유지하는 능력

전력시스템의한계를 더 잘 이해하고 기술범위를 확장하기 위한 조치 제시

시스템이 확장된 기술범위 내에서 운영상 유지 관리될 수 있도록 하는 능력확보를 위한 조치

Frequency and inertia

Transient and oscillatory stability

System strength and converter driven stability

Voltage Control

System restoration
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Power system modelling의 어려움

시스템 운영 및 계통검토의 신뢰성에 큰 영향

재생에너지, ESS, HVDC 등 컨버터 기반설비의 연계로 계통 복잡성(complexity)은증가하고 있으나 모델링의

정합성(quality)은 저하되는 것으로 분석(AEMO)

사용가능한 모델의 부정확성을고려하기 위해 더 큰 운영상의 불확실성 마진 필요

다양한 현상과 시나리오를 분석·연구하기 위해 모델링의 확보속도 와 정확성 향상 필요

AEMO의 Modelling 능력 향상을 위한 단계적 계획

프로세스 및 관리체계(governance) 향상

AEMO와 NSPs(Network Service Provider)간의협의를 통해 데이터 모델 품질 및 성능 요구사항 및 기준 설정

데이터 추출, 데이터 변환, 분석, PMU 데이터를 사용한 모델검증 등을 위한 향상된 내부 프로세스 확립

절차 간소화 및 자동화 툴 개발

발전기 급전 패턴, 수요예측을빠르고 정확하게 반영할 수 있는 프로세스및 자동화 툴 개발

실시간 및 look-ahead 안정도 평가를 위해 EMS 와 pre-dispatch 정보를 활용한 평가방법 및 툴 개발



해석 모델 정밀화
49

EMT 모델링의 필요수준

컨버터 기반 설비의 빠른 응답특성, 제어특성 등의 반영을 위해서는 EMT수준 분석 필요

검토 목적과 전압레벨에 따른 모델링 수준

Deppness

Converter

Power System
Power 

converter 

representation

Thernal

Model

Inner 

control 

loop

Outer 

control 

loop

PLL Filter
DC link 

capacitor

A+ Switching Model Included
Detailed 

model

Detailed 

model

Detailed 

model
Included Included
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Not 

included

Detailed 

model

Detailed 

model

Detailed 

model
Included Included

Physics component 
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Not 

included

Detailed 

model

Detailed 

model
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Not 
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model
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model

Simplified 
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included
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model
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included
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Detailed 

model
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model
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included

Not 

included
Multi-machine

D- Phasor Model
Not 

included
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model

Detailed 

model
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model
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model

Simplified 

model
Multi-machine

E Phasor Model
Not 

included

Simplified 

model

Detailed 

model

Not 

included

Not 

included

Not 

included
Multi-machine

F Phasor Model
Not 

included

Not 
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model

Not 

included

Not 

included

Not 
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Infinite bus

Problem Sub-Problem
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range
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HV MV LV From to
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Transient

(EMT)
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A+ A+ A+ DC kHz
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C NA NA 0,1Hz 5Hz
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AEMO의 Model Guideline과 Data sheet

National Electricity Rule(NER) 내 모델지침 제공명시

Data sheet은 발전설비의 계통연계를 위해 반드시

준비해야하는문서

Power system model guidelines내의 Appendix C. 

Modelling component requirements에는

사용하는 툴에 기반하여 필요로 하는

구성요소를제시

C.3 Photovoltaic generation 
C.3.1 Inverter model components 



붙임

인버터 설비 증가에 따른 안정도 평가 개

선방안
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Frequency and inertia

사전조건(1) : 상정사고 발생 후에 일정 영역안으로 주파수를 유지해야 함

현재/미래의 도전과제

IBR이 증가하고, 동기 발전기가 감소하면서 계통 관성 저하→ RoCoF 증가

낮 시간 동안 태양광 발전 증가에 따른 net 부하 감소로 UFLS 효과가 감소

조치

(현재) 계통이 견딜수 있는 RoCoF 한계 기준 검토

(현재) 동기기의 기계적 관성이 계통 안정도에 미치는 역할 및 동기기 설치의 적절한 위치 분석→ (미래) 관

성 제공 능력과 RoCoF 간의 상관 관계 분석

(현재) IBR이 발생하는 합성관성과 기계적 관성과의 차이점을 분석하고, 합성 관성의 한계점을 분석 : IBR의

합성관성은 운영조건과 연관되어 있기 때문에, 합성관성은시장의 보상과 연관

→ (미래) 합성관성 능력을 표준화하고, 관성서비스시장에 포함. IBR의 주파수 응답 효과를 모델링하고, 계통

기여 효과를 고려 : Grid-Forming 인버터

→ (미래) 운영 측면에서 관성 가용성을 보장하는 메커니즘을 설계하고 구현
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Frequency and inertia

사전조건(1) : 상정사고 발생 후에 일정 영역안으로 주파수를 유지해야 함

조치

(현재) 계통의 관성 요구 조건을 5년 계획으로 매년 산정

(현재) 경제성이 있는 경우, 계통 강건도와 관성을 동시에 충족시키기 위하여 동기조상기와 플라이휠을 결합

한 해법을 검토 및 적용

(현재) 비상 주파수 제어 및 관리 전략을 수립하고 적용 : OFGS/UFLS

(현재) 태양광 증가에 따른 비상 주파수 제어 전략의 적절성 검토 : 태양광 변화에 따라 UFLS 전략을 수정하고

태양광 차단 고려

→ (미래) 태양광 발전이 높은 경우, 비상 주파수 제어 체계를 개선하고 재설계
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Frequency and inertia

사전조건(2) : VRE, 저장장치, DR등으로 주파수 응답 및 주파수 제어 보조 서비스(FCAS)를 완전하

게 구현할 수 있음

현재/미래의 도전과제

주파수 제어 보조 서비스와 연관된 상정고장이 변화

전력수급 불균형 증가로 주파수 제어 보조 서비스 용량이 증가

동기기 감소로 주파수 응답 능력 및 마진 감소

조치

(현재) 동기기가 최소인 조건에서 주파수 제어 요구 조건을 평가하고, 이를 만족하는 실현 가능한 운영 조건

(재생에너지의)을 수립

→ (미래) 태양광발전량이 높은 상태에서 주파수 응답 자원을 온라인 상태로 유지하는 조치 수립

(현재) FFCAS 시장 실시하고, FFCAS 요구사항 수립 및 용량 산정
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Frequency and inertia

조치

(현재) 변화된 계통 조건에서 주파수 제어 수단의 다양한 조합 및 FCAS 체계의 적절성 평가

주파수 제어 조치와 관성 수준 간의 연관 관계를 고려하여 검토

FFCAS는관성과 연관되기 때문에, 이와 연관된 제약 조건 수립

지역별 FCAS 및 주파수 응답 요구 사항 검토

(현재) 비정기적, 비계획적인 가격 반응의 변동성을 정량화하기 위한 운영 예측 프로세스를 도입하여 FCAS 

용량을 산정

(현재) 군집된 DER과 부하로부터 주파수 제어 서비스를 위한 기술 사양 수립

→ (미래) 군집된 DER 자원이 계획된 자원으로 참여하여 FCAS를 제공할 수 있도록 허용
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Frequency and inertia

사전조건(3) : 현재 계통의 관성을 정확하게 감시하고, 수급 측면에서 필요로 하는 계통 관성 예

측 능력을 갖추어야 함

현재/미래의 도전과제

현재의 관성 추정은 동기기 기반으로, 부하 측면의 관성 기여를 고려하지않음

조치

(현재) PMU를 통하여 동적 관성 평가(ex. Reactive Technology)

→ (미래) 동적 관성 감시 및 평가를 계통 운영에 반영
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Transient and oscillatory stability

사전조건(1) : 동기기 감소에 따른 적절한 안정도 한계를 설정

현재/미래의 도전과제

동기기 감소로 동기 토크 및 관성 감소

관성 감소가 과도 안정도 한계에 미치는 불확실한 영향

100% 재생에너지에서송전 한계를 알 수 없음

조치

(현재) 동기기 폐지에 따른 관성 감소 시나리오에 대한 안정도 제약 조건을 검증하고, 새로운 안정도 한계를

수립

→ (미래) 새로운 안정도 문제가 발견되었을 때, 검토할 수 있는 프로세스 수립
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Transient and oscillatory stability

사전조건(2) : 적절하게 지역 및 지역간 진동 감쇠

현재/미래의 도전과제

동기기 감소로 댐핑 토크 감소 및 VRE 증가로 계통 구성 변경

계통 구성, 관성 및 제어 시스템 변화로 미소신호 진동 변화. 대규모 사고 발생 시, 진동이 제거되지못함

신규로 발생되는 진동 모드의 원인 파악이 힘 듬

조치

(현재) 미래 계통 구성에서 지역간 진동을 관리하고조치하는 현재의 방법이 적절한지 평가

→ (미래) 지역간 진동이 발견되었을때, 조치하는 프로세스 수립

(현재) 다수의 IBR 계통에서 적용하는 미소 신호 안정도 평가 툴을 개발하여, 문제를 인식하고 완화

(현재) 고주파 현상을 모델링할 수 있는 요구 조건을 수립

→ (미래) 미소 신호 안정도를인식하고 해결하는 프로세스를 수립
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System strength and converter driven stability 

사전조건(1) : 최소 Must-Run 동기기에 해당하는 계통 강건성 능력을 갖춰야 함

현재/미래의 도전과제

동기기 감소와 IBR 기기 증가로 계통 강건성 감소

상정사고 발생 시, 전압파형의 불안정성 증대, 보호 시스템의 오/부동작, 전력 품질 저하, 전류형 HVDC의 전류실패 가능성 증대

조치

(현재) 10년 후를 목표로 100% 재생에너지로 전환과정에서계통 강건성의 요구량을 산정. IBR이 연계되는 지

점의 최소 단락용량 설정. 유틸리티는이 요구량을 만족하기 위한 설비 계획을 수립하여야 함

IBR에 의해 새로운 형태의 현상(ex. 진동)이 동기조상기에의한 계통 강건성 확보 설계에 포함되어야함

(현재) 계획 정전 및 계통 복구 상황에서 계통 강건성의 요구량이 적정한지를평가하여야 함

(현재) 계통 강건성를 제공하는 발전기나 동기조상기가정상적으로 작동하는지 모니터링

(현재) 기존의 동기발전기가동기조상기 기능 겸용으로 전환 가능한지 검토

(현재) 계통 강건성을 공급할 수 있는 Grid-Forming 인버터 검토 및 시험
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System strength and converter driven stability 

사전조건(1) : 최소 Must-Run 동기기에 해당하는 계통 강건성 능력을 갖춰야 함, 

조치

(현재) Grid-Forming 인버터의 접속 규정을 간소화

(현재) Grid-Forming 인버터의 계통 안정화 능력에 대한 가이드라인을 제작사에게 제시

제작사와 협력 필요

(현재) 계통 강건성을 확보하는 운영방안에 Grid-Forming 인버터와 같은 신기기의 동작을 포함



계통 계획 및 운영 로드맵 수립 – AEMO 
61

System strength and converter driven stability

사전조건(2) : 컨버터 상호작용으로 인한 진동을 판단하고 관리하는 능력을 갖춰야 함

현재/미래의 도전과제

IBR 제어와 계통구성 요소 상호간에 발생하는 불안정성이 증가함에 따라, 약한 계통에서 IBR 제어의 불확실성

이 증가

새로운 진동 모드 감시 및 원인 분석의 한계가 존재

조치

(현재) 미소신호 안정도 및 Converter driven 안정도를 지속적으로 관찰하고 분석하기 위하여 고속 감시 시스

템 적용

→ (미래) 진동 감지 시, 분석 및 제어하는 프로세스 수립

(현재) Converter driven 안정도를 감시 및 평가하고, 계통 운영에 적용하는 툴을 개발. 실시간 평가 기능이 필

요됨
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Voltage control

사전조건(1) : 계통의 무효전력 요구조건을 비동기기가 완벽하게 공급할 수 있어야 함

현재/미래의 도전과제

정적 동적 무효전력을 공급하는 동기기의 감소, 시스템 강건도 감소

새로운 진동 모드 감시 및 원인 분석의 한계가 존재

조치

(현재) 동기기 감소 및 원격지에 접속된 VRE가 무효전력을 공급하게 되면서 기존의 무효전력 공급 요구량을

새롭게 계획하고 관리

(현재) 동기기 감소에 따른 전압안정도 영향성 검토

→ (미래) 계통 토폴로지 변화에 따른 전압 안정도 한계량을 지속적으로 관찰 및 업데이트

(현재) 태양광 증가로 Net 부하가 감소함에 따라, 과전압을 관리하기 위한 유도성 무효전력 마진을 충분히 확

보하여야 함 : 현재 운영 기준에는 중부하에 따른 용량성 무효전력 마진만 제시

(현재) 상정사고시, 충분한 무효전력을 공급하는 절차를 수립
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Voltage control

사전조건(1) : 계통의 무효전력 요구조건을 비동기기가 완벽하게 공급할 수 있어야 함

조치

(현재) 재생에너지의 발전량이 적은 시간동안, 인버터가 무효전력 공급을 유지해야 하는 요구조건을검토

(현재) IBR을 포함하는 운영 절차를 수립 : VRE의 공급능력 곡선에는 무효전력을 공급하게 되어 있지만, 운영

상에는 포함되어 있지 않음

→ (미래) 무효전력을 공급하는 자원을 확대

(현재) 상정사고 시, IBR이 공급하는 무효전류의 요구 조건을 명시

(현재) 분산자원의 FRT 기능을 구현하고 의무 규정을 수립

(현재) 모든 가용한 무효전력 장치와 상정고장을 고려한 전압 안정도 분석 툴 개발 및 시스템 업데이트

→ (미래) 전압 관리 시스템을통하여 자동 전압 제어 구현

(현재) 무효전력 자원의 탈락으로 인한 과도한 전압 변화를 방지하기 위한 단락 용량 및 무효전력마진을 분

석
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Voltage control

사전조건(2) : 분산자원의 발전량이 많은 경우, 송배전 계통 간 협조제어 능력을 갖춤

현재/미래의 도전과제

주간에 태양광 증가로 계통 부하 감소함에 따라, 전압 제어를 위한 무효전력 공급 증가. 빈번하게 배전 계통

전압 설정점을 조정

조치

(현재) 분산자원, VRE의 증가로 배전 계통에서 무효전력 공급 및 전압 제어를 위해 송전사업자와배전사업자

간의 협조 운전이 필요함
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Voltage control

사전조건(3) : 안정적인 부하 전력 공급을 위한 충분한 무효전력 흡수 능력을 갖춰야 함

현재/미래의 도전과제

VRE 증가로 수요측에 용량성 부하 패턴이 증가

새로운 전압 패턴은 지역의 전압 특성 및 부하 특성에 영향을 줄 수 있음

조치

(현재) 계통 계획을 위해, 송전점에서의 무효전력 수요 예측이 필요

수요 예측이 어려울 경우, 보수적으로부하 역률을 가정하는 합의가 필요

→ (미래) 전력시장과 다양한 제어 시스템을 통합한 무효전력 예측 및 전압 제약이 가능한 계통 계획 능력을

갖춰야 함



감사합니다
Thank you

Do you have any Questions?
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