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시간 발표제목 및 발표자

13:10~13:20 0. 워킹그룹 소개 (문영환 한국전기연구원 책임연구원)

13:20~13:30
1. 신재생에너지 플랜트 기본 모델 검토

- 발표자 : 허견 (연세대학교)

13:30~13:40
2. 전력계통 해석용 FACTS/HVDC 모델의 표준화

- 발표자 : 장길수 (고려대학교)

13:40~13:50
3. 전력설비 동특성자료 제출 및 심사기준 (개정 취지 및 내용) 

- 발표자 : 서영준 (전력거래소)

13:50~14:00
4. 동기기/제어시스템 기본모델과 검증방안

- 발표자 : 문영환 (한국전기연구원)



워킹그룹 소개
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국내 동특성 모델 현황

 전력거래소 PSS/E 해석용 입력 데이터

약 40 종류의 설비모델과 연계된 약 1,600기의 설비 모델정수 Database
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구분 대표모델 및 종류 모델링 설비수 비고

발전기 GENROU, GENSAL 등 3종 약 440 기

여자기 EXST1, ESST4B 등 15종 약 440 기

PSS IEEEST, PSS2A 등 4종 약 250 기

조속기 GAST, GGOV1 등 9종 약 370 기

StatCom, SVC CSTCNT 1종 7 기

계획설비의 UDM

제출 빈도가 증가HVDC UDM(사용자모델) 2종 2 기

풍력 WT3G2, WT3T1 등 6종 약 20 기



워킹그룹 배경
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 기후환경/에너지전환 정책 → 인버터 전원 비중의 증가

 계통 동특성의 변화 → 표준모델 정립과 검증 중요

1. 신재생에너지 모델

2. HVDC/FACTS 모델

3. 발전기/제어시스템 모델

• 태양광/풍력
• ESS/연료전지

• HVDC
• FACTS, SVC

• 동기기 모델
• 터빈-조속기
• 축진동 모델

주요 설비 주요 이슈

 플랜트 표준 모델과 검증
 Ride-through 검토용
 배전망 분산전원

 표준 모델과 검증
 EMT 모델, UDM 필요성

 동기기/제어 모델링 개선
 운전예비력의 중요성
 EMT 모델



워킹그룹 목적

전력계통 안정도 해석기술 향상 및 신뢰도 확립을 위하여 표준(기본)
Dynamic Model Library를 분석하여 제안함 (PSS/E 용) 

1. 국내 운전/계획 중인 발송배전 설비의 운전/제어 특성의 합리적인 표준모델을 제시

• 동기발전기 / 여자제어시스템(PSS포함) / 터빈-조속기제어시스템

• 풍력플랜트 모델 / 태양광플랜트 모델

• HVDC/FACTS, ESS, 연료전지

• 기타 부하 모델, 계전기 모델 등은 미정

2. Dynamic 모델들에 대한 합리적인 시험-모델링-검증 방법 분석

3. 워킹그룹 최종보고서

산업부의 ‘전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준’ 고시

전력거래소의 ‘전력시장운영규칙’에 신뢰도 향상 도모
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워킹그룹 현황
 국내 산학연 전문가 30여 명 참여, 진행 중

 현재까지 WG 회의 2회 개최

1. 하계학술대회 전력계통(3) 논문세션 발표 (’20.07.16) - 30여 명 참석

1) 동기기 모델의 동특성에 미치는 Magnetic Saturation 모델링의 영향
문영환*, 김동준, 김재경(한국전기연구원)

2) 전력계통 해석용 설비모델 평가 및 관리 기술
이윤환*, 서영준, 이창근, 김태훈(한국전력거래소)

3) WECC Generic 모델을 활용한 PV의 계통 영향성 분석
고민승*, 홍창우, 허견(연세대)

4) 재생에너지 발전원의 Generic Model 구축 방안
허진*(상명대), 최영도(한전 전력연구원), 조윤성(대구가톨릭대)

5) 대규모 전력계통의 동특성 분석을 위한 재생 발전원 범용 모델의 검증 및 활용 방안
김재경*, 문영환, 김동준, 권도훈(한국전기연구원), 서영준(한국전력거래소)

6) PSS/e Voltage Sourced Converter HVDC User Defined Model 개발
정소슬*, 장길수(고려대)

2. 화상회의 개최 (’20.10.13) - 15명 참석
• 국내 동특성 모델 현황과 전력거래소의 현행 기준모델 발표
• 주요 전력설비의 표준모델(안) 검토
• 보고서 목차 초안 검토 및 희망 작성자 파악
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표준(기본) 모델

• 표준(기본) 모델의 정의

• 계통운영자인 전력거래소와 설비 사업자 모두 쉽게 이해하고

• 안정도 해석용 프로그램인 PSS/E 상에서 시뮬레이션을 통해 설비들의 기본적인 운전
상황을 구현할 수 있으며

• 향후 지속적인 확대를 통하여 현재와 미래 계통의 안정도를 해석할 수 있는 모델

• 선정기준

1) PSS/E 시뮬레이션을 통한 모델검증 가능 여부

2) 현장 설비들의 동작특성 표현의 충실도

3) 모델의 수정 가능 여부 (UDM 허용?)
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모델검증 (1) : Baseline Test 

(참고: gtv.keri.re.kr)
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PSS/E



1) PMU 외란 측정

• 발전설비 또는 연계점에 PMU/GDR/DFR 설치 및 기록

• 외란 시 F, V, P, Q 측정

모델검증 (2) : 외란 데이터 이용
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2) 외란 발생시 계통상황 모의

• 발전기-무한모선

• 측정Data (입력): Fmeas & Vmeas

• 모의Data (출력): Psim & Qsim



동기기/제어시스템 기본모델과
검증방안
문 영 환 (KERI)
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모 델 명 모델 설명 비 고

GENROU 2차 포화함수 원통형 발전기

GENROE 2차 지수함수 원통형 발전기

GENSAE q축 포화특성 포함 돌극형(수력) 발전기

모 델 명 모델 설명 비 고

EXST1 정지형 여자기 Lead-Lag 제어기

ESST1A 정지형 여자기 Lead-Lag 제어기

ESST4B 정지형 여자기 PI-AVR 제어기

ST6B 정지형 여자기 PI-AVR 제어기

IEEEX2 Brushless 여자기 저용량 여자시스템

AC7B Brushless 여자기 EX2000 제어기

EXPIC1 Brushless 여자기 PI-AVR

IEEEST PSS 모델 단일입력 (Pe)

PSS2A PSS 모델 다중입력 (Pe, f)

PSS2B PSS 모델 다중입력 (Pe, f)

MAXEX2 OEL 모델 Maximum Excitation Limiter

모델명 모델 설명 비 고

IEEEG1 화력기 모델

GGOV1 가스터빈 모델 GE 가스터빈 모델

GAST 가스터빈 모델 저용량이나 계획용

GAST2A 가스터빈 모델 온도제어

TGOV3 화력기 모델 Fast valving 모델

LCFB1 터빈 Load 제어기

PIDGOV 수력기 모델 PI 제어기

HYGOV 수력기 모델

DEGOV 디젤엔진

여자기/PSS 모델

조속기/터빈 모델

발전기 표준모델

발전플랜트 표준모델 (안)
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GENROU (원통형, 화력기)

1) 초기과도 시간대 회전자 돌극성은 무시 (X’’q = X’’d)

2) 각 축 별로 권선 간의 상호 인덕턴스는 같음

• d-axis :Lmd = Lfkd = Laf = Lakd

• q-axis Lmq = Lakq

3) 포화 : 개방회로(무부하) 포화곡선에서 모델링

(2차 함수로 맞춤) 

 포화특성

① 모든 인덕턴스의 포화는 같은 수식 형태

② 포화는 발전기 출력에 따라 변하지 않음

③ 포화함수: 초기과도 리액턴스(X’’d) 배후 전압의 함수

 가정
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1) 돌극기: q축은 철의 분포가 작음 ☞ 과도특성 무시 (X’q T’qo 생략)

2) d축 : 회로/블럭도는 GENROU와 동일 (q축 포화: 무시) ☞ X’’q =X’’d

3) q축 : 과도특성이 제거되면서 매우 단순

4) 차이점: 포화가 과도 리액턴스(X’d) 배후의 전압의 함수

GENSAL (돌극형-수력기)

GENSAL

GENSAE

 최근 연구결과 GENSAL 보다는 GENSAE 모델 사용
을 권장 (계자전류 및 부하각 오차의 개선효과)
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GENTPW & GENQEC 모델
1. GENTPW 모델 (PowerWorld©)

• 수식은 GENTPJ와 같으나 포화를 다이나믹

방정식과 여자전압/전류에 적용시키는 방식
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2. GENQEC 모델 (BC Hydro)
부하시 회전자권선의 누설 리액턴스를 감안하여 이를 누설전

류원으로 모의하여 계자전류를 보상(증가)하도록 하는 방식

계자전류 보상 = (보상계수 Kw)* (Id  출력계수)  

 GENTPJ / GENQEC 모델의 보상계수 선택

발전기 고출력에서 모델 pu 계자전류가 실제 측정값

을 사용한 계산한 값에 가깝도록 선정

계자전류가 클 때 (고출력) GENQEC 정확도는 분명히

개선 - 원통형, 돌극기, 대용량, 소용량 발전기



GENROU-GENSAL-GENTPJ 모델의 비교
GENROU GENSAL GENTPF/GENTPJ 

모델의 역사 PSS/E 모델로 40여 년 사용 중 좌 동 PSLF(2009) 패키지에서 처음 사용

철심 포화의
영향 반영

• d축, q축 모두 포화 고려 (포화곡선에서 계수 도출)) • d축 포화만 고려

 Q축의 포화를 반
영하는 GENSAE 
모델을 권장함

• 포화 함수의 입력으로 사용된 내부전압 (Flux)의 계
산에 Kis 계수 추가 (고정자 전류성분 포함)

 Kis 계수는 내부전압/Flux를 증가시켜 주어진 운전
조건에 대해 고려되는 자기포화량조정은 가능

 포화가 부하전류 영향이 있는지 의문임

계자전류, Ifd • 모의 계산값이 다소 낮음 (NERC는 포화영향이 부족하
다고 판단)

 Ifd Xd 값 결정 영향 (V-곡선)

좌 동 • 발전기 운전 범위에서 동기 발전기의 과도 및 정상
상태 계자전류 응답 모의결과가 더 좋다고 판단

• 시험에 의한 발전기 권선정수 도출의 난점은 해소
 무부하 상태(고정자 전류 = 0)에서는 잘 맞지 않음

부하각 측정 • 발전기 축신호 신로에서 부하각을 측정하여 d-q 축 전
압, 전류 성분 추출

 부하각 Xq 값 결정 영향(V-곡선)
 측정결과 q축의 포화가 더 크므로 제작사보다 작음
 현재 Xq는 V-cureve 다양한 운전조건에서 최적값 도출
 Xq는 발전기 q축 초기위치 결정

좌 동 • 측정하지 않음

 원통형의 경우 Xd  Xq 이므로 발전기 q축 초기 위
치는 GENROU에 비해 커짐 (보수적 해석 결과)

모델 발전기
권선 정수

• V-curve 시험과 부하차단시험으로 결정
• 𝑋𝑞′′=𝑋𝑑′′ 가정  회로모델 단순화

좌 동 • 제작사 제공 모델 데이터를 거의 그대로 사용하며
Kis 정수를 사용 (V-curve 에서 도출)

• 𝑋𝑞′′<>𝑋𝑑′′ 초기과도 리액턴스 돌극성 가능

검토
결론

• 표준 모델로서 계속 사용
표준 모델로서
GENSAE 사용

• 조건부 사용을 권장함 (부하각을 측정하지 않으므
로 기존의 발전기 q축 위치 추정과 일관성 유지
대책 마련이 필요)

28



국내 발전기 특성시험 항목
시 험 내 용 목 적

V-curve 측정 시험
ㅇ 유효출력 조정 : 100%, 75%, 50%, 25% MW
ㅇ 무효출력 조정 : -20%, -10%, 0%, 10%, 20% 30% MVar

(Ifd-Vt 곡선 도출)
단자전압/전류, 계자전압/전류, 부하각을

측정하여 최적 Xd와 Xq 값 산정

무효전력 한계 시험
ㅇ 최대 무효전력 시험(과여자)
ㅇ 최소 무효전력 시험(저여자)
ㅇ 정격 출력 100% MW에서 단자전압 조정 (상한, 하한 각 15분 유지)

발전기의 무효전력
출력범위 확인

온라인 AVR 

스텝응답 시험

(PSS특성시험)

(PSS 설치 발전기)
ㅇ 100% MW, 0% Mvar 출력 유지
ㅇ 단자 기준전압을 ±2% Step 조정

- PSS 응답특성 확인
-발전기/제어시스템모델종합검증

(PSS 비설치 발전기)
ㅇ 임의의 MW, Mvar 출력 유지 (50% 이상 MW 권장)
ㅇ 단자 기준전압을 ±2% Step 조정

- PSS 설치가안된플랜트의
- 발전기/제어시스템 종합검증

온라인 조속기

스텝 응답 시험

ㅇ 발전기 정상 출력조건
ㅇ 발전기 부하/속도 기준값 스텝 변동 (주파수 0.1 Hz 이상)

- 정상 운전 상태에서 터빈-조속기의
주파수 조정 동특성 평가

부하차단 시험

(GCB 개방)

ㅇ 0 MW, -20% Mvar 진상출력 차단
ㅇ 수동 계자전압조정 (MVR) 상태

고정자 d축 정수 도출
Xd, Xd’, Xd“, Tdo’, Tdo”

ㅇ 10% MW, 수% Mvar 진상출력 차단
ㅇ 수동 계자전압조정 (MVR) 상태

고정자 q축 정수 도출
Xq, Xq’, Xq“, Tqo’, Tqo”

ㅇ 25%MW. 10% Mvar 차단
ㅇ 자동계자전압조정 (AVR) 상태
ㅇ 부하각 측정 시 1회 차단만으로 가능 (수동차단 생략 가능)

온라인 상태 여자시스템 동특성 모델링

여자시스템 STEP 시험

(무부하)

무부하, 정격속도, AVR 운전 상태
ㅇ 단자 기준전압을 ±2% Step 조정

무부하 상태의 AVR- 여자시스템
동특성 모델링

발전기 포화 특성 시험
ㅇ 발전기 무부하, 정격속도 상태
ㅇ 여자전류를 조정하여 정격단자전압을 70%105%로 증가하면서 측정

발전기 고정자 권선의
포화정수 S(1.0), S(1.2) 도출
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부하각 계측방법 및 장비 (K-DSM)
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발전기 전압/전류 벡터도
(정상 운전상태)
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고정자 권선 동기리액턴스 Xd, Xq 검증

 Xd 는 계자전류의 계산값~측정값 편차에 영향

 Xq 는 부하각의 계산값~측정값 편차에 영향

PSS/E
VCV.exe

각 운전점에서 계자전류 (Ifd)와 부하각() 계산

최적 Xd & Xq 결정

min෍
1

2
𝑖𝑓𝑑_𝑚𝑒𝑎 − 𝑖𝑓𝑑_𝑐𝑎𝑙

2
+ 𝛿𝑚𝑒𝑎 − 𝛿𝑐𝑎𝑙

2

계산값~측정값과 비교
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발전기 차단시험 Partial Load Rejection Test

 과거 저출력(15% MW) 조건에서 발전기 차단 시험을 3~5 차례 시행

• d축, q축 정수 도출을 위한 MW에 대한 Mvar 출력을 조정

• 여자시스템을 AVR 및 MVR 모드로 운전

 발전기 부하각(Load angle)을 측정하면 1회 출력차단 시험으로 고정자 정수 도출이 가능

• 15% MW/ 7% Mvar, AVR 운전 상황에서 GCB 차단 후 약 30 초간 측정

• Vt, It, Ifd, Efd, 발전기 RPM, Load angle, 조속기 신호 등 측정

• 미리 출력 차단 직후의 발전기 과속수준 예측과 대비 필요

• 발전기 축에서 magnetic pick-up 신호 측정 필수 (Load angle)

• 측정된 부하각을 이용 ☞ d축, q축 전압신호 변화를 산출하여 각 축의 정수들을 도출

• 온라인 AVR Step 응답 시험 데이터를 활용하여 Calibration 검증

 유의 사항

• 진상/지상 무효전력 출력시 부하 차단시험 – 일부 디지털 여자시스템은 발전용차단기(GCB)가 개방되면 AVR 또는 Limiter dynamic 
setting이 달라질 수 있으므로 분석할 떄 주의

• 제작사에 따라 일정 계자전압(FVR)방식이 아닌 일정 계자전류(FCR) 방식을 사용할 경우 d/q축 정수 도출 곤란

• 계자전압조정장치(DC형) 또는 계자전류조정장치(FCR) 사전 세팅값의 해제 검토

• 역전력 계전기를 일시 정지 필요 검토
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• 순수 진상 무효전력 부하 차단시 발전기 단자전압의 변화 (과도 정수)

d축 리액턴스와 시정수 결정 (계속)
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발전기 특성시험 분석과 모델 정수 도출 절차

1. 정상상태 포화곡선, V-curve 곡선 데이터를 이용한 동기기 정수 도출

2. 부하차단시험, AVR Step 반응 데이터를 이용한 동적 모델 정수 도출

3. 정적, 동적 측정 데이터 및 시뮬레이션을 통한 최종 모델 정수 결정
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발전플랜트 모델링 요약

1. 동기기 신규 모델 (GENTPJ 등)의 필요성 추가 검토
- Xq 결정을 위한 시험의 중요성

- V curve 시험 및 부하차단시험 (부하각 측정)

2. AVR/PSS 모델링 검증 시험절차 표준화 필요
- 부하 차단시험 시 MVR 모드 유지 (일정 Efd 유지 필요)

- PSS 측정 시험 절차 정립 필요

3. 터빈-조속기 모델링 검증
- 주파수 스텝 변동시험 추가

- 동특성 계측장비를 이용한 외란데이터 기반의 효과적인 모델검증

(풍력/태양광 단지 모델링)
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1차년도 WG 활동 요약

1. 표준화 대상 모델의 종류와 특성을 중점 검토

① 발전기/여자시스템 : 전력거래소 권장 기본 모델을 중심으로 검토. 신규
동기기 모델과 WECC 시험방법 문제점 검토

② 풍력/태양광: PSS/E에 포함된 Generic 모델의 특성 분석

③ HVDC/FACTS: PSS/E에 포함된 모델의 특성과 UDM 적용 검토

2. 2차년도 WG 활동 계획

- 표준 모델의 추가 선정과 시험/검증 방법 표준화를 중점 검토 예정

- 추계/하계/추계 학술대회 토론회 및 비대면 화상회의 활용

- 최종 보고서 작성
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최종보고서 목차 (안)
목 차 참여자 (주 작성자)

제1장 전력계통 모의 해석 기술 문영환

제2장 동기기 및 제어시스템 모델링

2.1 동기기

2.2 AVR-여자제어시스템

2.3 터빈-조속기 제어시스템

김동준, 이용희, 임익헌

제3장 신재생전원 모델링

3.1 태양광발전 플랜트

3.2 풍력발전 플랜트

3.3 에너지저장장치

3.4 연료전지

허 견, 허 진, 김재경

제4장 송배전 설비 모델링

4.1 HVDC 송전시스템

4.2 FACTS 

장길수, 권도훈

제5장 모델의 검증과 표준화

4.1 해석용 모델의 검증방안 (안)

4.2 PSS/E용 계통해석 표준모델 (안)

국경수, 서영준, 이윤환

제6장 결론 WG 멤버
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워킹그룹 활동 계획
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