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Abstract 

As electricity has been used in ship's propulsion, it is necessary to 

increase the system voltage and current for the electrical distribution 

system. So it is required to improve the system safety and efficiency, 

the power stability, the efficiency of the generation through various 

analysis of ship's electric power system. In this paper, the electrical 

service reliability of the power distribution system of Semi Submersible 

Drilling Rigs(SSDRs) has been analysed and discussed using Electrical 

Transient Analysis Program(ETAP).

In the case of Semi Submersible Drill Rigs that are being used in most of 

the deepwater drilling operations, it can move by thrusters with Dynamic 

Positioning System(DPS), and has equipped a drilling packages like 

pumps, pipes and drills. 

The electrical distribution system of Drilling rigs is quite similar to 

typical redundancy system of electric propulsion ships made for  

transportation. However it is required the electrical distribution system 
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of 2 to 4 split bus or more because of the severe marine environment, 

the hazards of fire and explosion, 24-hours operation, the standards and 

regulations related to oil and gas drilling. There are some more 

difficulties in design and engineering of the off-shore plants electric 

power system because it is required more severe and strict conditions.

In this paper, to verify the stability of designed power system, the 

power system of SSDRs is modeled at first and load flow is analysed on 

each operational mode and also analysed on transient characteristics 

due to start/stop action between generators and loads. On the basis of 

the analysis the voltage variation in the distribution feeder is discussed.

As a result, the load flow analysis shows the resonable result with 

appropriate load distribution and the capacity of generators and 

transformers are enough to feed the maximum load. The capacity of 

generators and transformers have an acceptable margin for future load 

and emergency load.



- 1 -

1. 서 론

1.1 연구배경 및 동향  

산업플랜트 또는 육상에서의 전력계통설계란 무한대의 용량으로 여겨지는 국

가의 기간 전력망으로부터 수전하는 것이 통상적이다. 상용전원으로부터 공급

받는 경우 전체 부하의 규모를 결정하고 배전 및 수전, 비상용 전원시설 등에 

대한 설계가 이루어진다. 그러나 전기에너지는 육상에서만 필요한 것이 아니라 

석유 또는 해양자원을 채취하는 해양플랜트, 운송 및 수송 등에 사용하는 LNG 

수송선, 원유수송선, 해양조사선 등 다양한 해양구조물 등에도 전력을 필요로 

한다. 이러한 해양구조물은 육상과 달리 발전과 배전 그리고 부하에 대한 종합

적인 설계가 이루어져야 하는 차이점이 있다. 그러나 해양에서의 구조물은 자

체가 제한적인 공간을 가질 수밖에 없으며 육상에 비해 더 열악한 전기적, 기

후적 조건 등을 가지므로 전력계통의 설계에 더욱 더 많은 제약이 따른다. 

1940년대에 선박의 추진시스템에 전기를 사용한 이후 최근 들어 점점 더 많은 

대형선박 등의 배전계통전압이 점점 높아져 가고 있다. 조선 강국인 우리나라

의 조선건조능력은 세계적이지만 설계분야는 그에 미치지 못하는 것이 현실이

다. 대표적 해양플랜트인 석유시추선은 원유가의 상승과 근해의 화석자원의 고

갈 등으로 인하여 최근 관심이 높아지고 있다. 그 비용도 천문학적인 만큼 전

력계통의 설계 및 검증이 반드시 필요하다 할 것이다.

1.2 연구목적과 구성

전력계통의 설계는 획일적이고 직관적인 것이 아니므로 많은 반복적인 계산

과 검토를 통하여 시행착오를 겪어야 완성되는 일련의 과정이다. 본 논문에서

는 이러한 시행착오를 줄이기 위한 방안으로 석유시추선의 전력계통에 대한 설

계와 검증에 있어 반드시 필요한 전력계통에 대한 전력조류분석과 과도상태해



- 2 -

석 등을 수행하고 그 결과를 바탕으로 계통의 신뢰도와 안정성 등을 검증하며 

단락전류계산을 함께 수행하여 분석한다.

계산 및 해석 등에는 전력계통의 과도현상해석 프로그램인 Electrical 

Transient Analysis Program(ETAP)을 사용하여 수치해석의 결과 및 특성을 

분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.

1장 서론에서는 연구배경과 동향, 연구목적 및 논문구성에 대해 기술하였다.

2장에서는 석유시추선의 전원 및 부하의 구성에 대하여 서술하였으며 3장에

서는 전력계통해석에 필요한 전력조류계산 및 수치해석 알고리즘인 뉴턴-랩슨

법에 대하여 기술하였다. 또한 전력계통을 구성하고 있는 발전기, 변압기, 전동

기 등에 대하여 수학적 모델을 설명하였고 4장에서는 전력조류분석을 수행하고 

그 결과에 대하여 검토하였다.

5장에서는 각각 비상시 전력계통에 대한 해석과 단락전류계산을 수행하고 그 

결과를 보였다. 마지막으로 6장에서는 검토된 모든 분석 및 결과를 정리하였으

며 미래의 연구과제에 대하여 언급하였다. 
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2. 석유시추선의 전력계통

2.1 전력계통의 구성

그림 2.1 일반적인 시추선의 4분화 모선의 구성

Fig. 2.1 4-split bus configuration for drilling rig

일반적인 석유시추선의 4분화 모선의 구성도를 그림 2.1에 나타내었다. 발전

기는 디젤 엔진을 사용한 디젤-발전기 세트를 사용하여 한 모선 당 2기의 발

전기를 배치하고 전체를 4개의 모선으로 나누어 배전체계를 구성한다. 발전전
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압은 부하 규모에 따라 0.69kV, 3.3kV, 6.6kV, 11kV등으로 적절히 구분된다.

부하의 종류는 크게 이동과 Dynamic positioning system(DPS)에 관련된 추

진부하와 시추 및 굴착에 관련된 시추부하 그리고 기타 서비스부하로 나누어진

다. 특히 추진부하는 다른 전기추진선박과 같이 전체 부하 중 60%를 넘어서는 

많은 부분을 차지하고 있으므로 고효율, 고역률 운전이 가능한 Insulated gate 

bipolar transistor(IGBT), Thyristor 등의 전력용 반도체를 사용한 Variable 

Frequency Drive(VFD)등을 사용한다. 변압기는 VFD용으로 위상천이(Phase 

shift)용 3권선 변압기를 추진 모터와 1:1로 구성한다.

서비스부하에 공급하는 전력은 2권선 변압기를 통하여 다양한 교류 저압으로 

변성하여 공급한다. 시추부하 또한 VFD등으로 구성하지만 추진부하와 달리 3

권선 변압기를 2중화하여 설치한다. 그림 2.2와 같이 AC multidrive system은 

2대의 위상천이용 3권선 변압기를 통하여 AC/DC 변환을 거쳐 2분화된 DC 모

선을 통하여 다수의 시추 장비에 DC/AC 인버터를 사용하여 전력을 공급하는 

시스템이다.

그림 2.2 시추용 저압 교류 구동부의 구성

Fig. 2.2 Low voltage AC multidrive for drilling
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2.1.1 시추선의 기준 모델

본 논문에서 구성한 전력계통의 기준이 되는 시추선 모델의 사양은 표 2.1과 

같다. 시추선의 크기는 가로 89m, 세로 70m이며 배수량은 53,000mt, 추진기

는 3.5MW×8대, 클래스는 DPS-3이며 속력은 8knots이다.

Classification
Huisman JBF 14000 

Semi submersible drilling unit
Remarks

General

Maximum water depth 4,270  [m] 14,000  [ft]

Max. drilling depth from water line 12,190  [m] 40,000  [ft]

Class notation ABS, DPS-3

Main dimensions

Length deck box 89.0  [m] 292  [ft]

Width deck box 69.6  [m] 228  [ft]

Height deck box 9.6  [m] 32  [ft]

Length under water pontoons 110.4  [m] 362  [ft]

Deck area 4,200  [sq m] 45,200 [sq ft]

Displacement at operational draught 53,000  [mt] 58,400  [st]

Marine systems

Main engines 8 x 4.8  [MW] 8 x 6485  [HP]

Total installed engine power 38.7  [MW] 51,800  [HP]

Thrusters, azimuth 8 x 3.5  [MW] 8 x 4690  [HP]

Total installed thrusters power 28.0  [MW] 37,500  [HP]

Service speed 8  [knots]

표 2.2 시추선의 기준 모델

Table 2.1 Base model of drilling rig
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2.2 부하의 구성

서비스부하는 조명, 공조, 저압배전 등 시추부하와 추진부하를 제외한 모든 

부하이다. 시추부하는 시추에 사용되는 승강설비, 머드펌프와 관련 보조설비 부

하이다. 추진부하는 추진 모터 외 관련 보조설비(냉각, 윤활 등)이다. 표 2.1에 

전체 부하에 대한 부하율과 발전용량을 나타내었다.

구 분 이동 모드 시추 모드 1 시추 모드 2 리밍 모드

서비스부하 6,222 8,818 8,818 9,044

시추부하 0 5,250 5,250 4,050

추진부하 13,568 13,568 21,712 21,712

부하 합계 19,790 27,636 35,780 34,806

발전기 수량 6 6 8 8

발전용량 34,668 34,668 46,224 46,224

부하율(%) 57.1 79.7 77.4 75.3

표 2.3 전체 부하율(단위 kVA)

Table 2.1 Load factor(unit : kVA)

2.3 운전 모드

시추선의 운전 모드는 여러 가지가 있겠지만 본 논문에서는 계통의 안정성을 

우선하므로 최소 부하와 최대 부하를 포함한 4가지의 운전 모드에 대해서만 고

려한다. 
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2.3.1 이동 모드

이동 모드는 목적지까지의 이동에 소요되는 운전 모드이며 일부의 추진부하 

13,568kVA와 서비스부하 일부 6,222kVA만이 전력을 필요로 한다. 이동 모드

는 최소 부하 운전이며 전체 부하에 대한 발전기의 부하율은 57.1%이다.

구 분 서비스부하 시추부하 추진부하 비 고

이동 모드 31% 0% 69% 최소 부하

부하율(%) 17.9 0 39.1

표 2.4 이동 모드의 부하 구성비

Table 2.2 Load configuration in transit mode

2.3.2 시추 모드 1

DPS에 관한 경부하 모드인 시추 모드 1은 시추관련 설비와 DPS에 관한 부

하 50%로 운전되는 모드이다. 시추 모드 1과 2는 양쪽 모두 서비스부하와 시

추부하가 동일한 상태에서 DPS에 소요되는 추진부하만이 경부하와 중부하로 

구분되며 발전기의 운전 효율, 연료 소모율 등이 제일 좋은 운전 모드이다.

구 분 서비스부하 시추부하 추진부하 비 고

시추 모드 1 32% 19% 49% 경부하

부하율(%) 25.4 15.1 39.1

표 2.5 시추 모드 1의 부하 구성비

Table 2.3 Load configuration in drilling mode 1
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2.3.3 시추 모드 2

시추 모드 2는 시추 모드 1과 동일하지만 DPS 관련 부하의 중부하 운전 모

드이다. 또한 운전 모드 중 가장 전력 소모가 많은 모드이다.

구 분 서비스부하 시추부하 추진부하 비 고

시추 모드 2 25% 15% 61% 최대 부하

부하율(%) 19.1 11.4 47

표 2.6 시추 모드 2의 부하 구성비

Table 2.4 Load configuration in drilling mode 2

2.3.4 리밍 모드

리밍 모드는 드릴로 천공을 한 후 천공된 직경을 넓히는 작업을 위한 설비 

운전 모드이다.

구 분 서비스부하 시추부하 추진부하 비 고

리밍 모드 26% 12% 62% 중부하

부하율(%) 19.6 8.8 47

표 2.7 리밍 모드의 부하 구성비

Table 2.5 Load configuration in reaming mode
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3. 전력계통의 해석

전력계통의 해석은 시스템의 주요 구성요소들에 대한 특성을 정확히 파악하

고 구성요소에 대한 수학적 모델을 이해하여야 할 것이다. 그러므로 먼저 계통

의 전력조류방정식을 수립하고 그 해를 구하는 뉴튼-랩슨법과 계통의 구성요

소에 대한 수학적 모델을 구성한다. 그리고 각 계통요소에 대한 데이터베이스

(Database, DB)를 구축한다.

3.1 전력조류방정식

전력조류란 발전기에서 생산된 전력이 송배전 선로를 통해 부하 측(수용가)

에 전송되고 소비되는 유효 및 무효전력의 흐름을 말한다. 유효전력은 전원 측

에서 부하 측으로 전압의 위상차에 의하여 흐름이 결정되고 무효전력은 전압이 

높은 쪽에서 낮은 쪽으로 흐르는 특성이 있다. 전력계통에 흐르는 유효전력과 

무효전력의 상태와 계통 내 각 지점에서의 전압이나 조류가 어떤 분포를 하게 

될 것인지를 수학적 방법에 의하여 조사하는 것을 전력조류계산이라고 한다.  

전력조류계산의 목적은 다음과 같다.

Ÿ 전력계통의 안정적이고 효율적인 운영

Ÿ 장래의 증설계획 입안

Ÿ 전력계통의 사고예방 및 대책수립

모든 모선의 전력조류계산을 위한 전력방정식의 수립에는 그림 3.1과 같은 

기본 선로 회로에 대한 복소전압을 계산하여야 한다. 복소전압이 계산되면 모

든 선로의 전력조류 흐름을 계산할 수 있다.
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전력조류 해석을 하기 전에 모든 계통 내에 있는 발전기, 부하선로 등을 모

델링 하여야 한다. 계통은 변압기, 리액터, 발전기, 부하 등으로 구성되며 선로

는 그림 3.1과 같이 노드간의 직렬 임피던스를 가진 등가회로로 표현된다.

그림 3.1 송전선로의 등가회로

Fig. 3.1 Equivalent circuit of transmission line

는 선로 충전 서셉턴스이다. 그림 3.1에서 노드 와 에서의 전류는 식 

3.1과 같으며

 


 (3.1 a) 

 


 (3.1 b)

는 송전선로의 어드미턴스이다.

식 3.1은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 


 (3.2 a)

 


 (3.2 b)
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식 3.2는 행렬식으로 표현하면 식 3.3, 식 3.4와 같다




 



















 

 







 





(3.3 b)




 









 


 






 





(3.4)

식 3.4의 행렬은 어드미턴스 행렬이라 하고 로 나타낸다. 

전력계통의 전압은 부하에 따라 사용 전압이 다르며 이는 변압기에 의해 1차 

측과 2차 측에서 전압의 변성이 이루어지게 된다. 이러한 전압의 변성은 전력

방정식에 포함되어야 정확한 조류계산이 될 것이다. 변압기는 전압의 크기를 

바꿈과 동시에 전력을 변성하는 장치로서 전력계통 구성에 있어 중요한 요소이

다. 변압기는 1차 및 2차 측에 전압 조절용 탭을 갖추고 있으며 탭 조절에 의

해 1차 및 2차 측의 전압을 조절 가능하다. 하지만 그 폭은 크지 않으며 일반

적으로 ±10%정도이다. 그림 3.2에 변압기 탭을 등가회로로 나타내었다. 

변성비의 비율은 a:1이며 2차 측에는 a만큼의 전류가 흐르게 되며 전압은 

a


가 된다.
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그림 3.2 변압기 탭의 등가회로

Fig. 3.2 Equivalent circuit of transformer tap




 









 


 

















(3.5)

그러므로 계통내의 변압기가 1차 및 2차 측 전압을 탭을 이용하여 변경하게 

되면 2차 측에서의 어드미턴스 방정식은 식 3.5와 같게 된다. 식 3.5는 식 3.6

과 같이 쓸 수 있다




 
























 




 





(3.6)

행렬을 이용하여 각 노드에서의 전력방정식을 구하면 다음과 같다.

 


 (3.7)
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와 는 각각 유효전력과 무효전력을 나타내며 *는 켤레복소수(complex 

conjugate)를 나타낸다. 식 3.7은 극좌표 형식으로 나타낼 수 있다.

  ∠


∠∠ (3.8)

식3.8을 전개하면 와 는 식 3.9와 같다

 

cos (3.9 a)

  

sin (3.9 b)

노드 에서의 전압이 노드 에서의 전압보다 위상각 만큼 앞선다고 가정한

다면 노드   간의 전력조류의 흐름은 식 3.10과 같다.

 

∠ (3.10 a)

or  

 

cossin (3.10 b)

상기 식 3.10에서 중장거리의 전송 선로에서는 ≫ 이므로 다음과 같이 

간략화 할 수 있다.

 

sin  cos (3.11)

또는
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 

 sin and  

 cos (3.12)

상기 전력방정식은 상차각 의 크기가 증가하면 유효전력 는 함께 증가하

지만 무효전력 는 감소함을 나타낸다. 하지만 상차각 의 크기가 작아질수록 

전압의 변화에 따른 영향을 더 크게 받음을 알 수 있다. 전력계통해석에서 모

선(버스)은 크게 Swing 모선,  모선,  모선 등 3가지로 구분된다.

Bus type Specified quantities 비 고

Swing/Slack bus  기준모선, 위상각  

 bus

또는

Generator bus

 
= 일정, 

 동기조상기

   
= 일정, 

 동기조상기

 or Load bus    부하

표 3.1 전력계통해석시 모선의 종류

Table 3.1 Bus types in power system analysis

모선(발전기 모선)은 와 를 기지량으로 알 수 있으며  와 를 구

할 수 있고 Swing 모선은 전력조류계산을 위하여 반드시 필요한 것으로서 계

통 내의 다른 모선에 대한 전압 위상각의 기준이 되는 모선으로서 위상각 

 으로 한다. 부하 모선은 를 기지량으로 알 수 있으므로 미지량 , 

을 구할 수 있다. 그러므로 전력조류계산을 위해서는 한 개의 모선에 대한 두 

개의 방정식, 즉 유무효전력을 계산해야 한다.
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또한  모선과 발전기 모선에 대한 유효전력 방정식 역시 계산해야 한다. 

하지만 전력방정식은 비선형 방정식이므로 직접적인 해는 구할 수 없으므로 수

치해석을 통하여 그 해를 구할 수 있다.

3.2 뉴턴-랩슨(Newton-Raphson)법

와 변수로 이루어진 함수 의 해를 이고 만약 함수 가 비선형 

방정식이라서 직접적인 해를 구하지 못한다면, 와 의 초기값을 추정하여 산

입하여 반복 계산하면 해 를 계산할 수 있다. 

 , 의 초기 추정 값을 각각 , 라 하고, 테일러 급수를 이용하면 

    
 


∆  

 


∆ (3.13)




, 


 는 각각 , 를 이용하여 계산한다.

    ∆  
∆  

∆ (3.14)

위 식을 행렬식으로 표현하면

∆  







 



 


∆

∆ (3.15 a)

또는

 


 


∆

∆ 









 


 

∆  (3.15 b)
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첫 번째 계산에서 는  ∆,  ∆이며 계산은 반복되어 ∆ 

가 허용오차 이내가 된다면 함수 의 해를 구하게 된다.

식3.15는 자코비안 행렬(Jacobian matrix)인 식 16과 같이 표현된다.



 


∆∆ 
























 


∆∆ (3.16 a)



 


∆

∆ 


























 


∆

∆ (3.16 b)

∆는 와 의 추정 값을 이용하여 계산한 와 기지량 와의 차이를 말

한다. 자코비안 행렬은 매번 재계산되어 져야 하므로 뉴튼-랩슨 알고리즘에 있

어 중요한 행렬이다.

뉴턴-랩슨 방법을 이용한 조류 계산 절차는 다음과 같이 요약할 수 있다.

① 계통의 임피던스 맵으로부터 모선의 어드미턴스 행렬 를 구성한

다.

② 각 모선전압에 대한 초기 값을 설정한다.

③ ∆와 ∆를 계산한다.
④ 발전기 모선의 경우 무효전력 상·하한 값이 주어졌을 때는 무효전력

계산결과를 주어진 한계값과 비교하여 한계 값을 벗어났을 때는 무효

전력을 한계값으로 고정하고 부하모선으로 취급한다.

⑤ 자코비안 행렬을 구성한다.

⑥ 비선형 연립 방정식을 뉴턴-랩슨법에 의해 풀어 위상각과 전압 크기

에 대한 편차를 구하고 새로운 추정 값을 계산한다. ③부터의 절차를
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수렴조건을 만족할 때까지 반복 계산을 계속한다.

⑦ 수렴을 하게 되면 계산된 전압 값을 이용하여 슬랙 모선에 대한 유효

전력 및 무효전력을 계산하고 각 선로를 따라 흐르는 전력조류와 손

실 등을 계산한다.

3.3 발전기 모델

동기기는 그 역할에 따라 동기전동기, 동기조상기 및 동기발전기 등이 있으

나 동기발전기에 대한 모델만 적용키로 한다. 전력계통에서는 과도안정도의 해

석처럼 계통의 동적특성을 검토하고자 할 경우에는 동기기를 정밀하게 모델링

해야 하지만 전력조류계산 및 고장전류계산을 위한 동기발전기 모델은 동적특

성 검토를 위한 모델링만큼 정밀한 모델을 필요로 하지 않는다. 일반적으로 계

통이 평형상태에 있을 경우 발전기는 아래의 그림 3.3과 같이 간단한 등가회로

로 나타낼 수 있다.

그림 3.3 동기발전기의 등가회로

Fig. 3.3 Equivalent circuit of synchronous generator

동기기는 단락 직후 내부 임피던스가 작기 때문에 순시단락전류는 동기리액

턴스 에 비해서 상당히 작은 값인 초기 과도리액턴스 
″에 의해서 이어서 

과도리액턴스 
′에 의해서 제한된다. 이것은 전류가 갑자기 변화하는 상태에

서는 제동권선 또는 계자권선에 직류가 유기되어 전기자권선이 이들 권선에 의
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해 단락된 상태가 되기 때문이다. 그리고 어느 정도의 시간이 경과하면 정상상

태로 안정되어 그 이후 단락전류는 동기리액턴스  에 의해서 제한된다. 그림 

3.4는 이러한 단락전류의 변화 과정을 표시하였다.

그림 3.4 단락시 동기기 리액턴스의 시간적 변화

Fig. 3.4 Time-varying synchronous machines reactances at bolted-fault

발전기 관련 변수들은 표 3.2와 같다. 통상 과도리액턴스인  ′≒ ′를 사용

한다. 동기발전기의 정상상태 모델링은 발전기의 계통과 연결 유무를 먼저 고

려해야 한다. 발전기가 계통과 연결되어 있지 않은 독립계통의 경우 동기발전

기는 정격출력을 가진 정전압 원으로 모델링할 수 있는 반면에 자체 계통보다 

현저히 큰 외부 전력계통과 연결되어 있어 자체 계통 내의 교란에 의해 계통 

전반이 거의 영향을 받지 않는 경우 동기발전기는 무한계통에 연결된 것으로 

가정하고 이때 동기발전기는 고정출력부하(Constant kW, Constant kvar)로 

모델링 할 수 있으며 (-)부호의 값을 갖는 부하로 취급하여 해석할 수 있다.
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  직축 동기리액턴스

′ 









직축 과도리액턴스

′′ 












직축 초기 과도리액턴스

′

 직축 과도 개로시정수

′′




 직축 초기과도 개로시정수

  횡축 동기리액턴스

′









횡축 과도리액턴스

′′












횡축 초기 과도리액턴스

′

 횡축 과도 개로시정수

′′




 횡축 초기과도 개로시정수

표 3.2 동기발전기의 직축 및 횡축 정수

Table 3.2 Synchronous generator parameters of -axis and -axis
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3.3.1 여자기(Exciter) 

동기발전기의 여자기의 기능은 동기발전기를 여자 시키기 위해 계자권선에 

직류 전류(계자전류)를 제공하고 계자전압과 계자전류를 제어함으로서 전력계

통에 필요한 무효전력을 제어, 공급함으로써 계통전압 유지를 위한 필수적인 

제어 및 보호 기능을 수행한다. 여자계통은 전압, 무효전력 및 안정도 향상을 

위한 제어기능이 포함되며 동기발전기의 지상(고여자) 및 진상(저여자) 조건에

서 발전기의 출력을 안정적으로 유지할 수 있게 하는 보호 기능을 수행하도록 

한다. 여자계통의 동작원리는 그림 3.5와 같다.

그림 3.5 발전기의 여자시스템 블록도

Fig. 3.5 Block diagram of exciter system for generator

가) 여자기(Exciter)

동기발전기의 계자권선에 직류 전류를 흘려주는 기능을 갖는다.

나) 전압조정장치(Voltage regulator)

여자기를 제어하기 위한 입력 제어 신호를 발생하는 장치이다.

다) 단자전압 변환장치/부하보상장치
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단자전압 변환장치(Transducer)는 전압조정장치의 기준전압과의 비교를 위

해 AC 단자전압을 DC 신호(4-20mA)로 변환해주는 장치이며 부하보상장치

(Load compensator)는 발전기 단자전압으로 부터 떨어져 있는 특정 부위의 

전압을 유지시키기 위한 부하보상기능을 갖는다.

라) 전력계통 안정화 장치(Power system stabilizer)

동기발전기의 회전자 속도, 편차, 출력 및 주파수 편차를 전압조정장치에 입

력으로 보내주는 기능을 갖는다.

마) 제한기(Limiter) 및 보호장치(Protective circuits)

전압/주파수 제한장치(Volts per Hz Limiter), 과여자 제한장치 및 부족여자 

제한장치 등 동기발전기가 가지고 있는 고유 Capability 특성의 한계를 어느 

정도 초과하여 운전할 수 있게끔 하되 전력계통의 안정도(정태안정도 및 동태

안정도)를 벗어나지 않도록 조정해주는 장치이다. 그림 3.6과 표 3.3은 본 논

문의 전력계통해석에 사용한 여자시스템인 IEEE type AC8B의 제어 논리도와 

관련 변수 등을 나타내었다.

그림 3.6 IEEE type AC8B 제어 블록도

Fig. 3.6 Control block diagram of IEEE type AC8B
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Parameter Value Unit Description

VRmax 10 p.u. Maximum value of the regulator output voltage in per unit

VRmin 0 p.u. Minimum value of the regulator output voltage in per unit

SEmax 1.5 p.u. Saturation value of exciter at Efdmax

SE.75 1.36 p.u. Saturation value of exciter at 0.75 Efdmax

Efdmax 4.5 p.u. Maximum exciter output voltage in per unit

KP 170 p.u. Proportional control gain in per unit

KI 130 p.u. Integral control gain in per unit

KD 60 p.u. Derivative control gain in per unit

KA 1 p.u. Regulator gain in per unit

KE 1 p.u. Exciter constant for self-excited field in per unit

TD 0.03 sec. Derivative control time constant in seconds

TA 0 sec. Regulator amplifier time constant in seconds

TE 1 sec. Exciter time constant in seconds

표 3.3 IEEE type AC8B 여자시스템 제 정수

Table 3.3 Parameters of IEEE type AC8B exciter
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3.3.2 조속기(Governor)

조속기는 부하의 주기적 시간적 변동에 따라 발전기의 출력을 변화시켜 계통 

주파수를 일정하게 유지하여 계통을 안정화하는 역할을 하며 일반적인 제어기

의 블록도는 그림 3.7과 같다.

Ÿ   Rotorspeed
Ÿ   Mechanicalpower
Ÿ   Electricalpower
Ÿ   Speed or Frequency regulation

그림 3.7 조속기의 제어 블록도

Fig. 3.7 Control block diagram of governor

그림 3.8의 운전 개념은 발전기가 계통에 연결되어 운전할 경우 계통 주파수

에 맞추어 원동기의 속도(또는 주파수)가 조정되어 운전하는 것을 나타내는 것

으로서 발전기가 계통에 연결되어 있을 때에는 계통 주파수에 따라 발전기 

Governor controller의 명령에 의한 Valve 또는 Gate의 개폐 대소에 따라 원

동기의 속도가 조정(즉 발전기의 출력 주파수)이 이루어진다. 그리고 발전기가 

계통과 연결되어있지 않고 발전기가 담당하고 있는 부하가 발전기 정격출력보
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다 클 경우에는 발전기 출력 주파수(또는 원동기 속도)가 줄어들며 부하가 발

전기 정격출력보다 작을 경우에는 발전기 출력 주파수(또는 원동기 속도)가 상

승하여 운전되는 것을 나타내고 있다.

그림 3.8 Droop 모드의 동작특성

Fig. 3.8 Operating characteristic in droop mode

발전기속도/주파수 조정률은 Droop%로 표기되며 5%가 일반적이며 이는 발

전기 전부하시 속도 또는 주파수 감소율에 대한 발전기 정격속도의 비를 나타

낸다.

표 3.4와 그림 3.9에 계통 해석에 사용된 조속기 2301 모델의 제 정수와 제

어 시스템의 블록도를 나타내었다. Woodward 2301 조속기의 정수들은 본 해

석에 사용된 수치들이다.
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Parameter Definition Value Unit

Mode Droop or Isoch Droop  

LS GP# Load Sharing Group Number None  

Droop Steady-state speed droop in seconds 5 %

qmax Min. shaft position in degrees 0 deg

qmin Max. shaft position in degrees 42 deg

a Gain setting 0.3  

b Reset setting 0.2  

r Actuator compensation setting 0.2  

K1
Partially very high pressure power 

fraction
6 Deg/A

t Actuator time constant 0.1 sec.

T1 Engine Dead Time Constant 0.15 sec.

T2 Amplifier / compensator time constant 0.1 sec.

Pmax Maximum shaft power 5474
MW or 

kW

Pmin Minimum shaft power 0
MW or 

kW

표 3.4 Woodward 조속기 2301의 제 정수

Table 3.4 Woodward Governor 2301 parameters
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그림 3.9 Woodward 조속기 2301 제어 블록도

Fig. 3.9 Control block diagram of Woodward governor 2301

3.3.3 발전기 운전정보

발전기 운전 모드는 4가지이며 각 모드별 운전 조건은 아래와 같으며 발전기

의 정보 입력은 그림 3.10과 같다.

가) Swing 모드

Ÿ 조속기의 Isochronous 모드 운전

Ÿ Automatic voltage regulator(AVR) 운전

나) Voltage control 모드

Ÿ 조속기의 Droop 모드 운전

Ÿ Automatic voltage regulator 운전



- 27 -

다) Mvar control 모드

Ÿ 조속기의 Droop 모드 운전

Ÿ Fixed field excitation 운전 고려

라) PF control 모드

Ÿ 조속기의 Droop 모드 운전

Ÿ 역률의 설정에 따른 AVR 운전

전력조류계산에 있어 모선중 하나는 반드시 Slack 모선 또는 Swing 모선이 

되어야 한다. 기타 발전기의 운전 모드는 Voltage control, Mvar control, PF 

control 등도 가능하다.

그림 3.10 발전기의 Information

Fig. 3.10 Information of generator
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그림 3.11은 발전기의 정격입력을 나타내며 정격전압, 역률, 효율, 극수등의 

자료를 입력한다.

Ÿ %V : 발전모선전압에 대한 공칭전압의 백분율

Ÿ Vangle : 발전모선의 초기 위상각

Ÿ MW/kW, kvar/Mvar : 전력조류분석시 발전기의 유효 및 무효전력의

출력

그림 3.11 발전기의 정격

Fig. 3.11 Rating of generator

마) Capability curve & Mvar limits

그림 3.12의 발전기 특성곡선은 동기발전기가 가지고 있는 유효 및 무효전력

에 대한 성능곡선으로서 아래와 같이 발전기 운전 특성별 발전기 출력의 성능 

한계를 나타낸다. 그림 3.13에 해석에 사용된 5,200kW 동기발전기의 
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Capability 항목을 나타내었다.

그림 3.12 발전기 특성곡선

Fig. 3.12 Capability curve of generator

1) Qmin ≤ Q ≤ Qlim1 영역

발전기의 유효전력 조정 없이 무효전력의 발전 및 흡수가 가능하다. 무효전

력의 생산단가가 일정한 영역이므로 발전기의 공칭 유효출력 Pnominal의 유지가 

가능하고 부족여자의 한계점까지 운전이 가능하다.

2) Qlim1 ≤ Q ≤ Qmax 영역

전기자와 계자권선의 열적한계에 도달하는 영역으로서 무효전력의 생산을 위

해서는 유효전력의 감소가 동반되어야 한다. 무효전력의 증대에 따라 전기자권

선의 열적한계에 의해 1차적으로 유효전력이 감소하게되고 무효전력을 더욱 더 

증대하고자 한다면 계자권선의 열적한계로 더 이상 유효 및 무효전력을 생산할 

수 없게 된다.
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3) AVR 유무에 따른 운전

AVR이 없는 경우에는 동기 및 계통 리액턴스에 의한 발전기의 운전한계(정

태안정도 한계)를 가지며 AVR이 있을 경우는 발전기 자체가 가지고 있는 고유 

운전한계 이상으로 운전할 수 있는 영역(동태안정도 한계)을 나타낸다.

그림 3.13 발전기의 성능곡선

Fig. 3.13 Capability input of generator

바) 발전기 임피던스

발전기 공급 업자가 제공하는 발전기 임피던스 값을 입력한다. 입력 값은 단

락전류계산시에 발전기로부터 나오는 고장전류에 관계되는 값으로 안정도 계산

을 위한 초기 과도리액턴스 값을 제외하고는 모두 단락전류에 관계되는 값이

다. 각종 시정수, 정상분 임피던스, 역상분 임피던스, 발전기의 회전자 종류, 발

전기의 여자기 종류등 많은 자료를 필요로 하지만 이러한 정보들은 제공되지 
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않는 경우가 많으므로 제조사의 정보가 제공되지 않는다면 'Typical Data' 선

택, 입력하도록 한다.

그림 3.14 발전기의 임피던스

Fig. 3.14 Impedance of generator

사) 여자기

발전기의 무효전력을 제어하는 여자기는 IEEE type AC8B 모델을 선정하였

고 관련 변수들을 입력한다. 또한 발전기의 운전 모드중 전압제어 모드에서는 

전압을 제어할 모선을 선정하여야 한다.
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그림 3.15 발전기의 여자기

Fig. 3.15 Exciter of generator

아) 조속기

발전기를 구동하는 원동기의 조속기는 Woodward 2301을 선정하고 제 정수

를 입력한다. 조속기의 운전 모드는 ‘Droop’ 과 ‘Isoch’ 모드 중 선택하고 ‘LS 

GP#’ 에는 Load sharing group number를 입력한다.
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그림 3.16 발전기의 조속기

Fig. 3.16 Governor of generator

3.4 변압기 모델

전력변성설비인 전력용 변압기는 전력계통의 중요한 요소이다 전력계통에 많

이 사용하는 변압기로는 3상 2권선 변압기와 3권선 변압기가 있다. 서비스부하

에는 많은 전력을 공급하기 위해 2권선 변압기를 사용하고 가변주파수 구동부

(Variable frequency drive, VFD)를 많이 사용하는 추진부하 및 시추부하 등

에는 AC/DC 정류변환효율을 고려하여 위상천이용 3권선 변압기를 사용한다. 

그림 3.17에 변압기에 대한 등가회로를 나타내었다
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3.4.1 2권선 변압기

그림 3.17 변압기의 등가회로

Fig. 3.17 Equivalent circuit of transformer

Ÿ   차권선의유효저항
Ÿ   차권선의유효저항
Ÿ   차 권선의 누설리액턴스
Ÿ   차 권선의누설리액턴스
Ÿ   병렬콘덕턴스 변압기철손고려
Ÿ   병렬서셉턴스 무부하 여자전류고려

그림 3.17의 등가회로에서 2차 권선의 저항 및 리액턴스를 1차 권선으로 등

가화 시켜 그림 3.18과 같이 표현할 수 있다. 그림 3.18에서 병렬부분을 무시

한 보다 간략화한 변압기 모델을 그림 3.19와 같이 표현할 수 있다. 대부분의 

경우 에 비해서 상대적으로 가 값이 작으므로 무시되는 경우가 많으며 이 

때, 는 변압기 임피던스와 동일한 값으로 간주한다.
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그림 3.18 2차 측을 1차 측으로 변환된 등가회로

Fig. 3.18 Equivalent circuit that was converted the secondary side to the

primary side

그림 3.19 간략화된 변압기 등가회로

Fig. 3.19 Simplified equivalent circuit of transformer

3.4.2 3권선 변압기

그림 3.20의 3권선 변압기의 1차, 2차, 3차 측 전압을 단위법으로 환산하고 

각각의 기준전압을 ,  ,  라고 하면 아래 그림 3.21과 같은 등가 모델

로 표현할 수 있다.
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그림 3.20 3권선 변압기 회로

Fig. 3.20 Circuit of 3 winding transformer

그림 3.21 3권선 변압기의 임피던스 등가회로

Fig. 3.21 Equivalent impedance circuit of 3 winding transformer

정격전압과 임의 용량을 기준으로 해서 1~2차간 (3차 측 개방시), 2~3차간

(1차 측 개방시), 3~1차간(2차 측 개방시) 임피던스가 각각 , ,  

[%]일 때 1차, 2차, 3차의 각각의 임피던스 , , 는 

    (4.1 a)
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    (4.1 b)

   (4.1 c)

로부터 각각 아래와 같다.

 

  (4.2 a)

 

  (4.2 b)

 

 (4.2 c)

3.4.3 변압기 운전정보

그림 3.22 변압기의 Information

Fig. 3.22 Information of transformer
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가) 냉각방식

Ÿ OA/FA 공기냉각방식/강제통풍방식

Ÿ OA/FA/FA 공기냉각방식/강제통풍방식/강제통풍방식

Ÿ OA/FA/FOA 공기냉각방식/강제통풍방식/강제오일 순환방식

Ÿ OA/FOA/FOA 공기냉각방식/강제오일 순환방식/강제오일 순환방식

Ÿ FOA 강제오일 순환방식

Ÿ OW 물 냉각방식

Ÿ OW/A 물/공기 냉각방식

Ÿ OTHER

나) 온도정격

변압기의 온도정격을 나타내며 유입식인 경우

Ÿ 55/65℃

Ÿ 65 ℃

이며, 건식인 경우

Ÿ 80℃

Ÿ 80/100℃

Ÿ 80/115℃

Ÿ 80/150℃

Ÿ 100℃

Ÿ 115/150℃

등의 온도정격을 가진다.
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다) 변압기의 정격

변압기의 정격은 단락용량계산을 할 때 중요한 변수로 작용하는 것으로 전력

계통에서 변압기와 선로의 경우는 동기기와 다르게 정상분과 역상분이 같기 때

문에 별도의 입력 항이 없으며 영상분의 경우에는 변압기 중성점의 접지방식에 

따라 직접접지방식과 비접지방식에 따라 다르게 입력한다.

변압기 중성점의 접지방식이 비접지방식의 경우에는 고장점에서 전원 측을 

바라볼 때 개방회로로 볼 수 있기 때문에 ETAP 계산에는 무시된다. 제조사의 

자료가 없다면 ‘Typical X/R’을 선택한다.

그림 3.23 2권선 변압기의 정격

Fig. 3.23 Rating of 2 winding transformer
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그림 3.24 3권선 변압기의 정격

Fig. 3.24 Rating of 3 winding transformer

라) 임피던스 변화율(Z Variation)

그림 3.23과 그림 3.24의 ‘Z Variation' 항은 변압기 탭이 있는 경우 최대 탭

과 최소 탭 사이의 임피던스 변화율을 선형으로 근사화하여 정상분과 영상분 

임피던스 계산에 이용한다. 탭에 의해 변화된 임피던스의 계산식은 다음과 같

다.

Ÿ -5% 탭인 경우 변화된 %임피던스,  

Ÿ +5% 탭인 경우 변화된 %임피던스, 

Ÿ -5% 탭인 경우의 %임피던스 변화분(%Variation),  

Ÿ +5% 탭인 경우의 %임피던스 변화분(%Variation), 

Ÿ Nominal tap의 %임피던스, 

Ÿ Z Tolerance : %임피던스의 허용 공차이며 7.5 ～ 10%이다.
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각각의 변화된 %임피던스는 다음과 같다.

 

 × 

 

 ×

3.5 전동기 모델

3.5.1 유도전동기

유도전동기는 회전자계와 회전자계에 의하여 회전자에 유도된 전류와의 사이

에서 발생되는 전자력을 이용한 전동기이다. 따라서 회전자에 전류를 계속적으

로 발생시키기 위해서는 회전자의 회전속도 N과 동기속도 Ns 에 차이가 발생

해야 하며 이러한 회전속도의 차와 동기속도의 비율을 슬립(Slip, S)이라 하고 

다음 식과 같다.



 


 

 


 rpm

 동기속도  회전자의회전속도
 고정자의전기적속도rads
 회전자의전기적속도rads

실제 운전되는 전동기의 슬립 S의 값은 
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Ÿ 정지, S = 100%

Ÿ 무부하 운전, S ≒ 0%

Ÿ 전부하 운전, 소형: S = 5%, 중/대형 : S = 2∼5%

그림 3.25 변압기와 유도전동기

Fig. 3.25 Transformer and induction motor

변압기와 유도전동기는 전기적으로 유사하여 2차 측이 회전하는 기능을 가진 

것을 유도전동기라고 볼 수 있다. 유도전동기에서 부하란 기계적 출력과 같아 

과부하에는 부하전류가 증가하게 된다. 그림 3.25와 같이 변압기의 전기적 표

현과 같이 유도전동기에서 부하의 기계적 출력을 저항으로 변환하여 전기적 회

로로 표현할 수 있다. 그림 3.26에는 유도전동기의 출력과 손실 관계를 나타내

고 그림 3.27은 전기적 근사등가회로를 나타내었다.

그림 3.26 유도전동기의 출력과 손실

Fig. 3.26 Output and losses of induction motor
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그림 3.27 유도전동기의 근사등가회로

Fig. 3.27 Approximated equivalent circuit of induction motor

유도전동기의 입력, 출력 및 손실에 관한 식은 다음과 같다.

 
   cos     







       

 

  

  


 

 
 



PAG : Air gap power

Pd : Developed power by the motor

Prot : Rotational Loss = Pmech + Pcore

Pmech : Mechanical(friction) loss

Pcore : Core loss

PSCL : Stator copper losses

Pin : Input power to the motor(3 phase)
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그림 3.28 유도전동기의 토크-속도 특성

Fig. 3.28 Torque-speed characteristic of induction motor

일반적인 유도전동기의 토크-속도 특성곡선을 그림 3.28에, 운전 모드 특성

을 그림 3.29에 각각 나타내었다. 슬립이 변화함에 따라 다음 3가지 운전 모드

로 구분된다.

Ÿ 1 < S : 역상제동(Plugging) 영역으로 입력 전원에 의한 토크 방향과

실제 회전자가 회전하는 방향이 반대가 된다.

Ÿ 0 > S : 회생제동(Regeneration) 영역으로 입력 전원에 의한 토크보다

실제 회전자의 토크가 더 큰 경우로 유도발전기로 동작한다.

Ÿ 0 < S < 1: 전동기(Motoring)로서 동작되는 영역이다
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그림 3.29 유도전동기의 운전 모드

Fig. 3.29 Operation modes of induction motor

슬립이 0인 상태에서 토크는 0이고 슬립이 증가하면서(회전속도는 감소) 토

크는 증가하여 정상운전 지점을 지나서 최대 토크 Tmax를 향하게 된다. 최대 

토크 Tmax에서 손실이 가장 적고 공극자속은 최대를 유지한다. 이후 토크는 감

소하여 슬립=1, 정지 상태에서 기동토크 Tst를 유지한다. 슬립이 1인 상태에서 

기동전류는 정격전류의 6~8배에 이른다.

3.5.2 유도전동기 운전정보

가) 전동기 정격

ETAP의 전동기 정보는 그림 3.30과 같으며 ‘Configuration’ 항목에서 

‘Status’는 전동기의 운전 상태를 의미하며 연속운전(Continuous), 간헐운전

(Intermittent), 비운전(Spare)으로 3가지 운전 상태로 구분된다. ‘Connection’ 

항목에서는 전동기의 상수(phase)와 수량을 설정 가능하며 이에 대한 수용율
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(Demand factor)은 각각 100%, 50%, 0%로 기본 설정되어 있으며 변경 가능

하다.

그림 3.30 유도전동기의 Information

Fig. 3.30 Information of induction motor

그림 3.31에 나타낸 ‘Nameplate’에서는 해당 전동기의 정격(용량, 전압, 역

률 및 효율, 극수, 속도, Service factor)을 입력한다. 제조사의 자료가 없는 경

우에는 라이브러리에서 제공하는 모델을 이용할 수 있다. 그리고 ‘Loading’ 항

목에서는 부하의 운전 모드를 설정하여 임의의 부하율을 적용할 수 있다.
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그림 3.31 유도전동기의 명판

Fig. 3.31 Nameplate of induction motor

3.6 Lumped load

Lumped load는 일괄부하를 말하는 것으로 MCC부하 등과 같이 다수의 개개 

부하들을 하나로 묶어 마치 용량이 큰 단일 부하와 같이 처리함으로 편리하고 

부하의 종류를 정용량 부하(Constant kVA)와 정임피던스 부하(Constant Z)로 

배분하여 그 비율을 조정 가능하므로 다양한 성격의 부하로 설정이 가능하다.



- 48 -

그림 3.32 일괄부하의 정격

Fig. 3.32 Rating of lumped load
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4. 전력조류 시뮬레이션 및 결과 

2장에서 구성한 시추선의 전력계통을 바탕으로 각각의 운전 모드별로 전력조

류분석을 수행하여 발전기의 용량, 변압기의 용량, 부하율 등을 검토하고 전력

조류의 흐름, 각 간선 및 모선의 전압변동 등 결과에 대하여 분석하였다. 

4.1 분석조건 및 기준

4.1.1 분석조건

전력조류분석을 위한 조건은 다음과 같다.

Ÿ 변압기의 탭은 중간 탭을 기준

Ÿ 부등율과 수용율은 적용하지 않음

Ÿ 변압기 및 발전기, 전동기 등은 라이브러리내의 모델을 적용함

Ÿ 보수적 해석을 위하여 케이블은 적용하지 않음

Ÿ Lumped load의 구성 비율은 constant kVA 8 : constant Z 2를 적용

Ÿ 발전기 역률 90%, 부하 역률 80% 적용

4.1.2 분석기준

전력조류 분석기준은 표 4.1과 같으며 전력조류분석의 결과에 대한 판단 기

준 또한 동일하게 적용한다.

Ÿ 전압강하는 해당 모선의 정격전압의 95%를 적용

Ÿ 과전압은 공칭전압의 105%를 적용

Ÿ 변압기 용량은 운전율 80%를 상한 적용
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구 분 기 준 비 고

전압강하 ±5 % 이하

IEEE Std. 45
전압/주파

수 변동

permanent 전압 ±10% 주파수 ±5%

transient 1.5초 전압 ±20% 주파수 ±10%

고장

전류

1,000V 초과 25kA 미만 IEC 60056

1,000V 이하 50kA IEC 60947-2

변압기 Capacity 여유율 20% 이상 Normal operation

표 4.1 분석기준

Table 4.1 Analysis limits and standards

Ÿ 과도상태의 전압은 ±20%, 지속시간 1.5초를 적용

Ÿ 과도상태의 주파수는 ±10%, 지속시간 1.5초를 적용

Ÿ 모선의 고장전류는 1,000V 초과 시에는 25kA 이하, 1,000V 이하에는

50kA를 적용

4.2 분석결과

4.2.1 모선의 운전전압

전력조류 분석결과를 각각 표 4.2에 운전 모드에 따른 중요 모선의 운전전압

을 나타내었다. 전체 운전 모드에서의 각 모선에서의 전압강하는 규정치 이내

를 만족하였으며 조류의 흐름 또한 정상적이었다. 이는 반복적인 분석을 통하

여 부하의 재배치와 전압강하의 검토 그리고 전력조류의 흐름을 파악하여 조정
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하여야 하는 것이므로 다양한 해석이 필요한 것이다. 모선전압의 변동은 최저 

96.8%에서 최대 100% 이하로 전체적으로 약 2~3%로서 허용범위 내에서 운

전되고 있다.

모선 구분
정격전압

(V)

운전전압(%)

이동 모드
시추 모드

1

시추 모드

2
리밍 모드

HV1 11,000 100 100 100 100

HV2 11,000 100 100 100 100

HV3 11,000 100 100 100 100

HV4 11,000 100 100 100 100

LVSVC1 690 97.7 97.1 97.1 96.8

LVSVC2 690 97.7 97.1 97.1 97.1

LVSVC3 690 98.8 97.9 97.9 97.8

LVSVC4 690 98.4 97.5 97.5 97.5

LVDR1 690 100 100 100 100

LVDR2 690 100 100 100 100

표 4.2 운전 모드별 모선의 운전전압

Table 4.2 Bus voltage in 4 operating modes
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변압기

구분

정격용량

(kVA)

운전 용량(%)

이동 모드
시추 모드

1

시추 모드

2
리밍 모드

T-SVC1 3,300 60.9 76.4 76.4 81.6

T-SVC2 3,300 60.9 76.4 76.4 76.4

T-SVC3 3,300 30.2 55.7 55.7 57.8

T-SVC4 3,300 40.4 66.0 66.0 66.0

T-DR1 6,000 0.0 46.6 46.6 39.3

T-DR2 6,000 0.0 44.5 44.5 31.0

T-THR1~8 3,800 49.7 49.7 81.1 81.1

표 4.3 운전 모드별 변압기 여유율

Table 4.3 Transformer loading in 4 operating modes

4.2.2 변압기 여유율

표 4.3에 운전 모드별 각 변압기의 용량과 운전율을 나타내었다. 서비스부하

용 변압기 T-SVC1~4는 리밍 모드에서 설비 용량의 81.6%로서 최대 부하를 

보이고 있으며 이동 모드에서 30.2%로서 최소 부하를 보이고 있다. 또한 시추

부하용 변압기 T-DR1~2는 리밍 모드에서 31%로서 최소를 나타내고 이동 모

드를 제외한 3개 모드에서 66%의 운전율을 나타내고 있다. 그리고 추진부하용 

변압기 T-THR1~8은 경부하시는 49.7%, 중부하시는 81.1%의 운전율을 보이

고 있다.

서비스부하용 변압기는 최대 부하시 각각 여유율이 24%, 43%, 33%, 28%로

서 최소 1대의 서비스부하를 전부담할 수 있는 용량이다. 시추부하용 변압기는 
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시추부하 전체를 1대의 변압기로 운전 가능하여야 하므로 변압기의 부하율이 

50%를 넘지 않게 구성되었다.

4.2.3 운전 모드별 전력조류

가) 이동 모드

그림 4.1 이동 모드 전력조류 분석결과

Fig. 4.1 Load flow analysis result in transit mode

이동 모드에서는 운전 중인 발전기는 총 6대로서 표 2.1에 나타낸 것과 같이 

전체 부하는 합계 19,790kVA이며 발전용량은 34,668kVA이며 부하율은 
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57.1%이다. 시추부하는 운전하지 않으므로 그림 4.1에서 보는 바와 같이 

‘Drilling LOAD-A와 B’로 흐르는 전력조류가 흐름이 없음을 나타내고 있다. 

서비스부하 31%, 추진부하 69%로 구성되어 있으며 4가지 모드 중 최소의 부

하 상태이다. 각 모선의 전압은 표 4.2의 운전전압 결과인 약 2.3%의 전압강하

를 보이고 있으며 이는 분석기준인 표 4.1의 IEEE Std. 45에 따라서 ±5%의 

허용범위 내이며 서비스부하 690V 모선에서 나타나고 있다(표 4.2 참조).

나) 시추 모드 1

그림 4.2 시추 모드 1 전력조류 분석결과

Fig. 4.2 Load flow analysis result in drilling mode 1

시추 모드 1에서는 서비스부하 31%, 시추부하 19%, 추진부하 49%로 구성



- 55 -

되어 있으며 전체 부하는 27,636kVA로서 발전기 6대의 운전으로 79.7%의 부

하율을 나타내고 있다. 운전 효율이 제일 우수한 운전 모드이다. 모선의 전압강

하는 표 4.2에서 서비스부하 모선에서 최대 약 2.9%의 전압강하율을 보이고 

있으나 허용범위인 ±5%이내이다.

다) 시추 모드 2

그림 4.3 시추 모드 2 전력조류 분석결과

Fig. 4.3 Load flow analysis result in drilling mode 2

시추 모드 2는 전체 부하 35,780kVA로서 시추 모드 1에 비해 29.5% 더 많

은 부하를 운전하고 있다. 그러므로 발전기의 운전도 8대 전부를 운전하고 있

으며 부하율은 77.4%로서 운전 효율이 우수한 편이다. 최대 부하로 운전 중이
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나 발전기 운전 여유율이 23%로서 적절하며, 시추부하용 변압기는 54~56%로

서 충분히 A/B 부하를 유사시 전부담하여 운전할 수 있는 것으로 판단된다.

서비스부하 모선의 전압강하는 약 2.9%로서 부하의 증대와 더불어 발전량의 

증가로 인하여 허용범위 이내를 유지하고 있다.

라) 리밍 모드

그림 4.4 리밍 모드 전력조류 분석결과

Fig. 4.4 Load flow analysis result in reaming mode

리밍 모드는 최대 부하는 아니지만 시추 모드 2와 비교해 약 1,000kVA밖에 

차이가 나지 않을 정도이며 부하율이 75.3%로서 시추모드와 큰 차이가 없다. 
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4가지 운전 모드 중에서 서비스부하가 9,044kVA로서 최대이며 전체 부하 중 

26%를 차지하고 있으며. 추진부하 62%, 시추부하 12% 등이며 발전기 운전 

수량도 8대로서 중부하 운전에 해당한다. 서비스부하가 최대인 경우이지만 전

압강하는 약 2.9%로서 허용기준을 만족함으로서 계통의 설계가 적정하다 판단

된다.
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5. 비상시 전력계통해석

계통내의 급작스런 부하의 탈락이나 변동, 발전기의 정지, 모선 내에서의 단

락사고 등 이러한 현상이 계통 내에 발생하게 되면 모선의 전압이나 주파수 등

이 영향을 받게 된다. 사고 초기의 대응이 적절하지 못하다면 파급효과로 인하

여 부분 또는 전체 계통이 정전될 수도 있으므로 많은 검토가 필요할 것이다. 

비상시 전력계통의 해석에는 ETAP 프로그램의 과도현상해석 모듈을 이용하고 

구성된 전력계통에 대한 다양한 과도현상이 계통 내에 미치는 영향과 현상을 

고찰하였다. 또한 3상 단락전류와 지락전류를 계산하여 계통내의 고장전류 분

포를 검토하였다.

비상시 전력계통해석을 수행할 내용은 다음과 같다.

Ÿ 최대 부하 상태에서의 과도현상해석

Ÿ 발전기의 탈락

Ÿ 추진부하의 탈락

Ÿ 단락사고의 발생

Ÿ 3상 단락전류 및 지락전류계산

상기 해석을 수행하고 각 모선의 전압, 주파수 그리고 발전기의 출력 등을 

검토하여 과도현상이 계통에 미치는 영향을 파악하고 단락전류의 계산을 통하

여 전기적 사고시 고장전류의 크기와 특성 등을 살펴 계통내의 영향을 최소화 

할 수 있는 방안을 고찰하였다.
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5.1 발전기 및 부하 탈락

5.1.1 추진부하의 탈락

그림 5.1 추진부하 2대 탈락시

Fig. 5.1 Load elimination of 2 thrusters

그림 5.1에 추진부하의 탈락시에 발생한 계통내부의 변화를 나타내었다. 해

양플랜트 또는 전기추진 선박의 경우 추진부하의 규모가 전체 부하의 60~70%

를 차지하므로 추진부하의 이상 탈락은 독립전원 계통에 고려되어야 한다. 추

진부하 2대를 동시에 탈락시킨 후 0.2초 후 재연결한 경우이다. 추진부하의 비

중이 크므로 최대 부하에서 해석을 수행하였다. 추진기는 1대당 3200kW의 유
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도전동기로서 탈락 순간에는 정격의 약 80%로 운전 중이었다.

가) 고정여자방식과 조속기 없는 경우

그림 5.2 추진부하 2대 탈락시의 HV 모선전압(개루프제어)

Fig. 5.2 HV feeder voltage when 2 thrusters were eliminated(open-loop

control)

그림 5.2 ~ 그림 5.6 등은 그 결과이다. 그림 5.2는 고정여자방식(전압 조정 

없음, 개루프제어)의 여자기를 적용하고 조속기가 없는 상태의 고압 HV 모선

의 전압을 나타내었다. 고압모선의 전압이 정격전압의 약 124%까지 상승하였

다가 완만한 곡선을 그리며 정격전압까지 떨어지고 있다. 표 4.1의 분석기준에 

의하면 과도상태의 전압변동은 정격전압의 120%이내, 지속시간 1.5초이내에 

회복되어야 한다. 그러나 그림 5.2의 결과는 정격전압의 120%를 넘고 그 지속

시간이 2.4초이므로 허용기준을 만족시키지 못하고 있다. 그림 5.3의 고압 HV 

모선의 주파수 역시 정격주파수 60Hz의 약 109%까지 상승하였다가 50%이하
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로 완만히 하강하고 있다. 과도상태의 주파수 변동 허용범위인 ±10%를 넘어

서 –50%이하로 떨어져 회복되지 못하고 있다.

그림 5.3 추진부하 2대 탈락시 HV 모선주파수(개루프제어)

Fig. 5.3 HV feeder frequency when 2 thrusters were eliminated

(open-loop control)

그림 5.4의 발전기의 속도응답은 정격속도인 900rpm에서 약 980rpm까지 

+9% 상승했다가 역시 완만히 약 450rpm까지 정격속도의 50%로 떨어지고 회

복되지 못하고 있다. 모선주파수의 변동과 같은 유형의 결과이다. 그림 5.5의 

발전기 출력전류의 응답은 부하탈락시 급격히 감소했다가 정상상태로 회복됨을 

알 수 있다. 그림 5.6에 발전기 출력 전류 파형의 부분 확대 파형을 보였다.
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그림 5.4 추진부하 2대 탈락시 발전기속도(개루프제어)

Fig. 5.4 Generator speed when 2 thrusters were eliminated

(open-loop control)

그림 5.5 추진부하 2대 탈락시 발전기전류,

time=0～10secs(개루프제어)

Fig. 5.5 Generator terminal current at time=0～10secs when 2

thrusters were eliminated(open-loop control)
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그림 5.6 추진부하 2대 탈락시 발전기전류, time=0～3secs (개루프

제어)

Fig. 5.6 Generator terminal current at time=0～3secs when 2

thrusters were eliminated(open-loop control)

나) 고정여자방식과 조속기 있는 경우

그림 5.7 ~ 그림 5.10등은 고정여자방식의 여자기와 Woodward 2301 조속

기를 적용한 경우의 결과이다. 고압모선의 전압이 계속 상승하여 정격전압의 

약 178%까지 상승하며 제어되지 못하고 있다. 그림 5.8의 고압모선의 주파수

는 정격주파수 대비 +3%와 –4.5%의 상하간 차이로 진동함을 보이고 있다. 그

림 5.9의 발전기의 속도응답은 모선주파수와 같은 형태의 응답을 보이고 있으

므로 발전기의 속도에 의한 영향은 모선의 주파수와 직접적인 관계가 있음을 

알 수 있다. 조속기의 속도 제어로 발전기의 속도는 평균값은 정격속도를 유지

하고 있으나 약 30 rpm의 크기로 진동함을 보이고 있다.
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그림 5.7 추진부하 2대 탈락시 HV 모선전압(조속기)

Fig. 5.7 HV feeder voltage when 2 thrusters were eliminated

with governor

그림 5.8 추진부하 2대 탈락시 HV 모선주파수(조속기)

Fig. 5.8 HV feeder frequency when 2 thrusters were eliminated

with governor
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그림 5.9 추진부하 2대 탈락시 발전기속도(조속기)

Fig. 5.9 Generator speed when 2 thrusters were eliminated with

governor

그림 5.10 추진부하 2대 탈락시 발전기전류(조속기)

Fig. 5.10 Generator terminal current when 2 thrusters were

eliminated with governor
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그림 5.10의 발전기의 출력 전류는 약 151A에서 수렴하고 있지만 부하탈락 

직후의 전류는 약 250A이다. 그러므로 여자기의 모선에 전압 조정이 이루어지

지 않아 모선의 전압은 상승하고 전류는 감소한 결과이다.

다) 고정여자방식과 조속기의 변수를 조정한 경우

그림 5.11, 그림 5.12은 각각 Woodward 2301 조속기의 제어 변수를 조정

하여 얻은 결과이다. 고압모선의 전압은 정격전압의 179%까지 상승하였다. 고

정방식 여자기의 전압제어가 이루어지지 못하고 있다. 반면 주파수 응답은 부

하탈락시 정격주파수의 107%, 92%까지 변동하였으나 허용기준 ±10%이내이

며 정상상태 오차가 없어지고 정격주파수에 수렴하기까지 1.4초로서 우수한 응

답을 보였다.

그림 5.11 추진부하 2대 탈락시 HV 모선전압(조속기조정)

Fig. 5.11 HV feeder voltage when 2 thrusters were eliminated

with adjusted governor
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그림 5.12 추진부하 2대 탈락시 HV 모선주파수(조속기조정)

Fig. 5.12 HV feeder frequency when 2 thrusters were

eliminated with adjusted governor

라) AC8B 여자시스템과 조속기의 변수를 조정한 경우

그림 5.13, 그림 5.14는 각각 Woodward 2301 조속기와 함께 IEEE type 

AC8B 여자기를 적용한 결과이다. 여자기의 고압모선에 대한 전압제어가 이루

어지면서 부하탈락시 전압의 변동은 있지만 정격전압의 114%, 97%까지 변동

하였지만 허용기준 이내를 만족하며 회복시간 또한 정격의 5%내로 1초미만의 

우수한 응답을 나타내고 있다. 주파수 또한 정격대비 107%, 91.7%로서 과도

상태의 규정을 만족하고 있다.
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그림 5.13 추진부하 2대 탈락시 HV 모선전압(폐루프제어)

Fig. 5.13 HV feeder voltage when 2 thrusters were eliminated

(closed-loop control)

그림 5.14 추진부하 2대 탈락시 HV 모선주파수(폐루프제어)

Fig. 5.14 HV feeder frequency when 2 thrusters were eliminated

(closed-loop control)
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5.1.2 발전기 1대의 탈락

운전 모드에서 구성한 전력계통의 발전기는 총 8대이며 정격은 5,200kW, 역

률 0.9이다. 최대 부하 운전시의 발전기의 대당 출력은 약 4,649kW이므로 전

체 부하 용량 대비 약 13%에 해당한다.

가) 고정여자방식과 조속기 없는 경우

그림 5.15 ~ 그림 5.18은 개루프제어(고정 방식의 여자기와 조속기 없음)시

의 발전기 1대의 탈락에 대한 결과이다. 그림 5.15의 고압모선의 전압은 정격

전압의 약 80%의 전압강하가 나타났다. 그림 5.16의 고압모선의 주파수 응답

은 정격주파수의 46%에 이르고 있다. 그림 5.17의 발전기의 속도 역시 약 

420rpm으로 떨어지고 있으며 계통의 계속 운전이 불가한 상황이다.

그림 5.15 발전기 1대 탈락시 HV 모선전압(개루프제어)

Fig. 5.15 HV feeder voltage when 1 generator was

eliminated(open-loop control)
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그림 5.16 발전기 1대 탈락시 HV 모선주파수(개루프제어)

Fig. 5.16 HV feeder frequency when 1 generator was

eliminated(open-loop control)

그림 5.17 발전기 1대 탈락시 발전기속도(개루프제어)

Fig. 5.17 Generator speed when 1 generator was eliminated

(open-loop control)
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그림 5.18 발전기 1대 탈락시 발전기전류(개루프제어)

Fig. 5.18 Generator terminal current when 1 generator was

eliminated(open-loop control)

나) AC8B 여자시스템과 조속기 있는 경우

그림 5.19 ~ 그림 5.22등은 Woodward 2301 조속기와 IEEE type AC8B 

여자기를 적용한 경우의 응답 결과이다. 개루프제어에 비해 상당히 안정된 결

과를 나타내고 있다. 고압모선의 전압은 약간의 상태오차가 있지만 정격전압을 

유지하고 있으며 주파수는 약 97%까지 떨어졌으나 0.3초 만에 회복하고 있다. 

발전기의 속도 변동은 최저 약 870rpm이며 전류 역시 발전기 1대의 탈락에 

의한 전류 보상이 이루어짐을 알 수 있다.



- 72 -

그림 5.19 발전기 1대 탈락시 HV 모선전압(폐루프제어)

Fig. 5.19 HV feeder voltage when 1 generator was eliminated

(closed-loop control)

그림 5.20 발전기 1대 탈락시 HV 모선주파수(폐루프제어)

Fig. 5.20 HV feeder frequency when 1 generator was

eliminated(closed-loop control)
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그림 5.21 발전기 1대 탈락시 발전기속도(폐루프제어)

Fig. 5.21 Generator speed when 1 generator was eliminated

(closed-loop control)

그림 5.22 발전기 1대 탈락시 발전기전류(폐루프제어)

Fig. 5.22 Generator terminal current when 1 generator was

eliminated(closed-loop control)
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다) AC8B 여자시스템과 조속기의 변수를 조정한 경우

조속기의 제어기 변수를 조정하여 얻은 응답 결과를 그림 5.23에서 그림 

5.26까지 나타내었다. 제어기 변수 조정전인 그림 5.19의 모선전압에 비교해 

정상상태에서의 오차가 거의 없어진 결과를 보이고 있다.

고압모선의 주파수, 발전기의 속도 응답 역시 정상상태 오차가 줄어든 것을 

알 수 있다.

그림 5.23 발전기 1대 탈락시 HV 모선전압(조속기조정)

Fig. 5.23 HV feeder voltage when 1 generator was eliminated

with adjusted governor
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그림 5.24 발전기 1대 탈락시 HV 모선주파수(조속기조정)

Fig. 5.24 HV feeder frequency when 1 generator was

eliminated with adjusted governor

그림 5.25 발전기 1대 탈락시 발전기속도(조속기조정)

Fig. 5.25 Generator speed when 1 generator was eliminated

with adjusted governor
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그림 5.26 발전기 1대 탈락시 발전기전류(조속기조정)

Fig. 5.26 Generator terminal current when 1 generator was

eliminated with adjusted governor

5.1.3 발전기 2대의 탈락

가) AC8B 여자시스템과 조속기의 변수를 조정한 경우

앞선 1대 탈락의 경우 모선의 전압, 주파수, 발전기의 속도 등이 정상으로 회

복되었다. 발전기 2대가 0.1초의 시간 차이를 두고 연속적으로 탈락한 경우의 

모선 및 발전기의 과도응답을 그림 5.27 ~ 그림 5.31등에 나타내었다. 고압모

선의 전압이 정격전압을 유지하지 못하고 정격의 약 80%의 전압강하가 나타나

고 있다. 모선의 주파수는 정격 60Hz의 40%까지 하락하고 있으며 발전기의 

속도도 400rpm까지 떨어지면서 정격속도를 유지하지 못하고 있다. 

발전기의 출력 전류도 큰 맥동을 보이면서 제어되지 못하고 있다. 여자기와 

조속기 모두가 제어를 하지 못하고 있음을 알 수 있다. 이유는 그림 5.31에 나
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타난 발전기의 유효전력이 정격출력을 넘어서고 있음을 보이고 있으므로 발전

기의 정격용량을 넘어서고 있음을 알 수 있다. 이는 여자기의 여자 한계로 인

하여 발전기 출력이 부하량에 미치지 못하여 속도가 감소하게 된다.

그림 5.27 발전기 2대 탈락시 HV 모선전압(폐루프제어)

Fig. 5.27 HV feeder voltage when 2 generators were eliminated

(closed-loop control)
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그림 5.28 발전기 2대 탈락시 HV 모선주파수(폐루프제어)

Fig. 5.28 HV feeder frequency when 2 generators were

eliminated(closed-loop control)

그림 5.29 발전기 2대 탈락시 발전기속도(폐루프제어)

Fig. 5.29 Generator speed when 2 generators were eliminated

(closed-loop control)
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그림 5.30 발전기 2대 탈락시 발전기전류(폐루프제어)

Fig. 5.30 Generator terminal current when 2 generators

were eliminated(closed-loop control)

그림 5.31 발전기 2대 탈락시 발전기전력(폐루프제어)

Fig. 5.31 Generator electrical power when 2 generators

were eliminated(closed-loop control)
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5.1.4 고압모선의 3상 단락

부하와 발전기의 탈락 등의 변동은 기계적인 고장 등으로 인하여 전기적인 

문제를 일으키는 경우가 많으나 3상 단락과 같은 전기적 고장은 고장전류가 단

락이나 지락 사고보다 큰 전류가 흐르므로 단락전류계산 등을 통하여 전기적 

고장 등에 대한 대비책을 확립하게 된다.

가) AC8B 여자시스템과 조속기 있는 경우

고압모선에 3상 단락사고를 상정하였고 그 결과를 그림 5.32 ~ 그림 5.35에  

각각 고압모선의 전압, 주파수, 발전기 출력단 전류, 발전기의 속도 등을 나타

내었다. 모든 결과는 폐루프제어(여자기와 조속기)된 발전기의 출력이며 단락 

시간은 차단기의 차단 시간인 8 CYCLE, 0.13초 동안 발생토록 하였다.

그림 5.32 3상 단락사고시 HV 모선전압(폐루프제어)

Fig. 5.32 HV feeder voltage when 3 phase fault occur at HV

feeder (closed-loop control)
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그림 5.32에서 단락사고 발생시 모선의 전압은 0으로 떨어지고 발전기의 출

력 전류가 약 1800A까지 급격히 상승하며 차단 직전 약 110A까지 떨어지고 

있다. 사고 후 고압모선의 전압이 서서히 회복되고 있지만 그림 5.33의 고압모

선의 주파수는 약 정격의 약 116%까지 급상승함을 보이고 있으며 이후 정격

주파수에서 ±2.5%의 맥동을 보이고 있다.

그림 5.33 3상 단락사고시 HV 모선주파수(폐루프제어)

Fig. 5.33 HV feeder frequency when 3 phase fault occur at

HV feeder (closed-loop control)

그림 5.34의 발전기속도는 단락 발생시 약 ±10%의 속도 변동이 있었지만 

정상상태로 회복되었다. 하지만 약 ±30rpm의 상태오차를 보이고 있다. 그림 

5.35에 나타난 단락시 발생한 발전기의 전류는 약 1820A이며 정상상태의 전

류 250A의 768%로서 많은 전류가 단시간에 흐름을 알 수 있다.
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그림 5.34 3상 단락사고시 발전기속도(폐루프제어)

Fig. 5.34 Generator speed when 3 phase fault occur at HV

feeder (closed-loop control)

그림 5.35 3상 단락사고시 발전기전류(폐루프제어)

Fig. 5.35 Generator terminal current when 3 phase fault

occur at HV feeder (closed-loop control)
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나) AC8B 여자시스템과 조속기의 변수를 조정한 경우

그림 5.36 ~ 그림 5.39에는 조속기의 제어기 변수를 조정한 발전기의 출력

을 보이고 있는데 이전과 비교하여 사고 차단 직후에 과도응답을 보이고 있으

나 맥동이 거의 없으며 정상상태의 오차가 거의 없음을 나타내고 있다. 결과적

으로 사고 전후의 정상상태로의 회복에 있어서도 조속기와 여자기의 제어 변수

들의 영향을 받음을 알 수 있다.

그림 5.36 3상 단락사고시 HV 모선전압(조속기조정)

Fig. 5.36 HV feeder voltage when 3 phase fault occur at HV feeder

with adjusted governor
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그림 5.37 3상 단락사고시 HV 모선주파수(조속기조정)

Fig. 5.37 HV feeder frequency when 3 phase fault occur at

HV feeder with adjusted governor

그림 5.38 3상 단락사고시 발전기속도(조속기조정)

Fig. 5.38 Generator speed when 3 phase fault occur at HV

feeder with adjusted governor
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그림 5.39 3상 단락사고시 발전기전류(조속기조정)

Fig. 5.39 Generator terminal current when 3 phase fault occur

at HV feeder with adjusted governor

5.2 단락전류계산

단락전류계산은 계통의 보호 시스템을 위한 것만이 아니라 발전기, 차단기, 

고압반 및 저압반의 모선용량 또는 차단용량 선정 등에 있어서 적정성을 확인

하는 지표가 됨으로 전력계통의 설계에 있어서 반드시 필요한 계산이다. 

본 논문에서는 3상 단락전류, 1선 지락전류, 2선 지락전류를 계산한다.

5.2.1 단락전류계산

3상 단락전류 ISC는 테브난의 정리에 의해 p.u.(Per unit)로 표시한다.
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  


pu

단, E는 고장 직전 전압(Pre-fault voltage, 단위:p.u.), ZEQ는 고장점에서 본 

등가 임피던스이다.

고장 직전의 전압은 정상 운전의 경우 1.0 p.u.로 둔다. 따라서 고장 지점의 

등가 임피던스를 구하는 것이 고장전류를 구하는 과정이다. 등가 임피던스를 

구하려면 모든 지로(선로 또는 변압기)의 임피던스를 같은 기준용량의 p.u.로 

표시하고 회전기(발전기, 유도전동기 및 동기전동기 등)는 회전기의 내부 임피

던스를 사용하여 표시하며 선로의 캐패시턴스나 정지형 부하(Static load)는 고

장전류에의 기여 효과가 미미하므로 무시한다.

기준용량은 주로 100MVA를 사용하며 100MVA기준의 고장점 등가 임피던

스 ZEQ를 이용하여 고장점의 고장용량을 MVA 단위로 구하면  

단락용량 = 

MVA
 이다.

가) 등가전력계통

전력계통의 단락용량과 X/R 비율을 알 경우에는 다음 공식을 이용하여 임피

던스 값으로 변환할 수 있다.

 계통의단락용량MVA
MVA

 ×sintan



 ×costan 


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나) 회전기

발전기, 전동기 등 회전기는 다음 식에 의해 임피던스 변환할 수 있다.

″ 
″

×MVAmotor
MVA

×BaseKV new
BaseKV old

′ 
′

×MVAmotor
MVA

×BaseKVnew
BaseKVold

X"d : 회전기의 차과도리액턴스(Subtransient reactance).

X'd : 과도리액턴스(Transient reactance).

MVAmotor : 회전기의 정격용량.

BaseKVOLD : 회전기의 정격전압

BaseKVNEW : 회전기가 연결된 모선의 단락전류계산을 위한 기준전압.

다) 변압기(Transformer)

 


×TRMVA
MVA

 ×sintan



 ×costan 



라) 케이블(Cable)과 리액터(Reactor)
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  ×kV 

MVA

5.2.2 고장유형

가) 3상 단락

개방형 링 버스(Open-ring bus) 구조로 연결되어 있는 4개의 고압모선에 대

한 3상 단락전류계산을 수행하였다. 그림 5.40에 나타난 단락전류 계산결과는 

고압모선이 링 방식으로 연결된 것이 아니므로 모선 간을 연결해 주는 연락용 

차단기(Tie-CB)를 통하여 흐르는 단락전류의 크기가 다름을 알 수 있다. 그리

고 서비스부하 측에서의 기여분 단락전류도 있음을 알 수 있으며 전체 단락전

류 14.822kA에 비하여 기여분 0.538kA는 약 3.6%이다. 3상 단락전류의 계산

결과는 표 5.1과 같고 표 5.2에 저압모선의 단락전류를 나타내었다.

모선 구분

Interrupting duty

(Symm. kA rms)
Momentary duty

1/2 Cycle 1.5 to 4 Cycle
Asymm.

kA rms

Asymm.

kA Peak

HV1～4 14.822 13.656 22.806 38.294

LVSVC 1～4 48.085 N/A 70.024 118.906

표 5.1 3상 단락전류 계산결과

Table 5.1 Calculation result of 3 phase fault current

상기 결과를 바탕으로 고압 및 저압배전반의 모선 단락용량, 발전기 차단기

(Generator circuit breaker) 및 고압 및 저압 차단기, 케이블 설계에 반영되

어야 할 것이다.
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그림 5.40 3상 단락전류

Fig. 5.40 3 phase fault current

그 결과로서 표 4.1의 고장전류의 허용기준을 만족하며 1,000V이상의 고압

모선에는 25kA, 1,000V미만의 저압 서비스모선에는 50kA의 정격 차단기를 

선정하는 것이 적절하다.

Contribution 1/2 Cycle

From Bus To Bus %V kA Symm.

LVSVC-1 Total 0.0 48.085

HV1 LVSVC-1 80.88 41.989

SVCLOAD-1 LVSVC-1 100.0 6.364

표 5.2 저압 서비스모선의 단락전류 구성

Table 5.2 Short circuit current of low voltage service feeder
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나) 1선 지락

그림 5.41 1선 지락전류

Fig. 5.41 Line-to-ground fault current

그림 5.41에 1선 지락전류의 계산결과를 나타내었다. 각 모선의 단락 발생시 

전압은 7.02kV이며 발전기별 고장전류의 값은 다름을 보인다. 이는 접지방식

의 차이에 의한 고장전류의 크기와 결과를 비교하기 위해서 모선별로 설정한 

것이다. 각 고압모선별 발전기의 접지방식을 달리하여 1선 지락전류를 계산한 

결과는 표 5.2와 같다. 접지방식은 저항접지, 직접접지, 변압기-저항접지, 비접

지 등이며 각각의 지락전류의 크기 변화를 알 수 있다. 저항접지와 변압기-저

항접지는 지락전류의 크기를 동일하게 저항값을 설정한 것이다.
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모선 구분

1선 지락전류

(Symm. kA rms)
Grounding

Ia 3 Io Type Connection

Gen 1, 2 0.871 0.047 Resistor Wye

Gen 3, 4 2.878 6.028 Solid Wye

Gen 5, 6 0.87 0.028
Xfmr -

resistor
Wye

Gen 7, 8 0.869 0.0 N/A Delta

표 5.3 1선 지락전류 계산결과

Table 5.2 Calculation result of line-to-ground fault current

다) 2선 지락

2선 지락전류의 계산결과는 표 5.3 과 같다. 변압기-저항접지방식이 중성선

에 흐르는 지락전류가 1선 지락과 달리 저항접지에 비해 고장전류가 더 적게 

나타났다. 이는 1선 지락전류 결과와의 차이점이므로 접지방식의 선정이 사고 

유형에 따라 다른 결과를 나타냄을 알 수 있다.

모선 구분

2선 지락전류

(Symm. kA rms)
Grounding

Io Ib Ic Type Connection

Gen 1, 2 0.013 1.429 1.408 Resistor Wye

Gen 3, 4 1.634 2.325 2.258 Solid Wye

Gen 5, 6 0.008 1.424 1.413
Xfmr -

resistor
Wye

Gen 7, 8 0.0 1.416 1.420 N/A Delta

표 5.4 2선 지락전류 계산결과

Table 5.3 Calculation result of line-to-line-to-ground fault current
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그림 5.42 2선 지락전류

Fig. 5.42 Line-to-line-to-ground fault current

2선 지락전류는 1선 지락전류에 비해 전체적으로 크기가 작음을 알 수 있지

만 지락시 흐르는 건전상의 상전류가 지락전류보다 크게 나타났다. 이러한 결

과는 단순히 중성선의 영상분 전류뿐만 아니라 건전상의 보호 대책도 함께 강

구될 수 있도록 하여야 할 것이다.
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6. 결 론

 본 논문에서는 대표적인 해양플랜트인 석유시추선(Drilling rigs)의 전력계통

을 각각의 운전 모드에 맞추어 부하를 구성하고 계통을 선정한 후 전력계통의 

안정성 신뢰성 등에 대한 검증을 하기 위하여 전력조류분석을 수행하였다. 그

리고 전력조류분석의 수행을 원활히 하고 분석의 오류를 줄이기 위하여 계통을 

구성하고 있는 설비들에 대한 수학적인 모델링에 대하여 고찰하였다. 그리고 

전력조류계산을 하기 위한 비선형 전압 방정식을 유도하고 그 해를 구하는 대

표적인 수치해석 방법인 뉴튼-랩슨 법으로 계산을 수행하였다. 또한 그 결과를 

바탕으로 전력계통을 해석하여 각 모선의 전압 변동과 모선을 통하여 흐르는 

조류의 흐름을 파악하여 적절하고 효율적인 전력계통의 설계가 되도록 하였다. 

그 결과, 최소 및 최대 부하시 고압모선, 저압모선 등의 전압강하율 등은 허용

범위 이내이며 전력조류의 흐름도 특정 모선에 치우치지 않고 균등한 흐름을 

보였다. 유무효전력의 공급도 발전기의 정격을 넘지 않았으며 변압기의 부하 

부담 또한 충분한 여유를 확보하고 있음을 알 수 있다. 또한 과도현상해석을 

수행하고 발전기의 탈락등과 같은 전원의 변동에 대한 계통의 응답 특성을 분

석하였고 추진부하의 탈락과 재접속등과 같은 대형 부하의 변동에 따른 계통내

의 영향을 검토하였다. 또한 여자기와 조속기에 의한 전력계통의 안정도에 영

향이 있음을 알 수 있었으며 더불어 3상 단락사고에 대한 과도현상해석과 다중

화된 모선의 3상 단락전류계산을 수행하고 그 결과를 검토하였다. 그 결과로

서, 다중 모선의 고장전류 크기는 모선의 연계 방식에 따라 고장전류의 차이가 

있음을 알 수 있었으며 1/2 Cycle에서 단락전류의 최대값을 보이고 1.5 Cycle 

이후로 점차 감소함을 알 수 있다. 그리고 저항접지, 직접접지, 변압기-저항접

지 등 접지방식에 따른 1선 및 2선 지락전류계산을 통하여 그 변화와 차이를 

비교, 검토하였다.
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본 논문의 연구내용과 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

Ÿ 석유시추선(Drilling rig)의 전력계통을 운전 모드별로 구성하였다.

Ÿ 운전 모드별로 구성된 시추선의 전력계통에 대하여 반복적인 전력조

류분석을 수행하여 최대 부하 운전 모드에서도 허용범위 이내의 안정

된 모선전압이 되도록 하였고 전원과 부하간의 편중되거나 비정상적

인 전력조류의 흐름이 없도록 하였다.

Ÿ 4가지 운전 모드에서의 안정적 운전 결과를 바탕으로 과도안정도를

향상시키기 위하여 과도현상해석을 수행하고 부하와 전원의 변동에

더 강인한 전력계통을 구성하였다.

Ÿ 전기적 고장전류가 제일 큰 3상 단락전류계산을 통하여 차단기의 정

격과 고압모선 및 저압모선의 단락정격을 선정하고 접지방식에 따른

1선 및 2선 지락전류를 계산하고 상호 비교, 분석하였다.

 해양플랜트의 전력계통이 안전하기 위해서는 사고 또는 문제 발생시 빠른 

시간 내에 차단하는 보호계전시스템이 동반되어야 할 것이다. 지금까지 수행한 

해석 등에 기초해서 사고 발생시 신속하고 안전하게 사고 지역을 계통으로부터 

최대한 빨리 격리시키기 위한 보호 시스템에 대한 연구와 분석을 수행하여 신

뢰성과 안전성을 겸비한 전력계통을 구성하는 것이 향후의 연구과제가 될 것이

다.
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