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최근 전력시스템은 태양광, 풍력 등 신재생에너지원과 

같은 다양한 분산전원이 연계되어 있고 또한 부하의 종류도 
다양해지고 대용량화 됨으로써 연계된 계통간에 장주기 
진동특성을 갖는 전력동요가 발생함에 따라 전력시스템에 
대한 제어의 역할이 매우 커지고 있는 실정이다. 특히 전력 
시스템의 부하의 갑작스런 변동으로 인하여 발전기의 
기계적인 입력이 부하와 평행을 이루지 못할 경우에는 
전력계통의 주파수가 변화하게 되는데, 이를 신속하게 
제어하지 못하면 주파수에 관계되는 정밀기기의 성능을 
저하시킬 뿐만 아니라 발전소 및 기타 전력설비에 악영향을 
미치며 수명 또한 단축시키는 원인이 된다. 또한 각 지역을 
연결하는 연계선 전력조류는 주파수의 변동에 대해 매우 
민감하기 때문에 이를 신속히 제어하지 못하면 상시 변동 
조류가 대단히 크거나 조류의 동요가 심하게 되어 
전력시스템의 안정도가 저하된다. 특히 전력시스템에서 
부하는 항상 일정하지 않고 지속적으로 변화하고 있기 
때문에 이와 같은 부하 변화에 대해 지속적으로 전력수급 
조절하여 전력시스템의 주파수 및 연계선 조류편차를 
허용치 이내로 유지하기 위한 부하주파수제어(Load 
frequency control : LFC)가 반드시 필요하며 이에 대한 
많은 연구가 진행되어 왔다[1~9].  
이를 위하여 기존에는 조속기(Governor) 시스템의 제어를 
통하여 발전기 출력을 조절할 수 있는 제어기 설계방법이 
제안 되었다. 최적제어[1], PID (Proportional integral 
derivative)제어와 같은 피드백 제어[2]와 적응제어[3], 
신경회로망(Neural network) 및 퍼지(Fuzzy)와 같은 
지능제어[4][5], 최근 들어서는 강인제어 이론[6][7]을 
도입하여 많은 제어기 구성에 대한 연구가 진행되어왔으며  
성능이 지속적으로 향상되어 왔다. 그러나 근본적으로  
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조속기 시스템의 제어는 실제 물리적인 제약에 의해 
발전기의 유효전력 출력속도가 제한이 있기 때문에 급격한 
부하변동에 대해서는 제어에 한계가 있을 수 밖에 없다.  

이와 같이 발전기의 늦은 출력특성을 근원적으로 해결할 
수 있는 방법은 에너지 저장장치(Energy storage 
system : ESS)를 이용하는 것이다. 최근 전력전자기술의 
발전과 에너지 저장장치들의 급격한 발전을 통해 대용량의 
전력을 신속하게 저장할 수 있고 신속하게 출력할 수 있게 
되어 발전기계의 조속기 시스템에 무리를 주지 않고 
전력수급의 평형을 맞출 수가 있다. 특히 고온 초전도체 
(High temperature superconductor: HTS)를 이용한 
초전도 플라이휠 에너지 저장장치(Superconductor 
flywheel energy storage system: SFESS)는 고온 
초전도체의 독특한 현상인 자기 공중 부양력 및 자기 
고정력을 이용한 초전도 베어링을 사용하기 때문에 다른 
방식의 베어링과는 달리 기계적인 마찰로 인한 손실이 거의 
없기 때문에 저장효율이 매우 높으며 에너지 저장밀도가 
높다[10]. 이와 같은 SFESS는 현재 국내에서는 순간출력 
350 kW출력이 가능한 35 kWh급까지 개발되었고[11], 
이를 에너지 저장단지로 구성하면 MW급의 출력을 낼 수 
있어 전력시스템의 신속한 부하주파수 제어를 위해 사용 
가능하다.  

따라서 본 논문에서는 2지역으로 연계된 전력시스템의 

부하주파수 제어를 위해 SFESS를 적용하였으며, 이 

SFESS를 제어하기 위해 강인 제어이론인 QFT 

(Quantitative feedback theory) 제어 이론[12][13]을 

이용하여 제어기를 설계하였다. 2지역으로 연계된 

전력시스템의 상태 방정식은 2 입력 제어기가 되기 때문에 

설계의 간단화를 위하여 중복분해(Overlapping 

decomposition) 기법을 이용하여 1입력 제어기를 

설계하였고, 제어기의 입력은 주파수 편차만을 이용하여 

설계하였다. 설계된 SFESS 제어기를 적용하여 다양한 
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Abstract  
 

In this paper, the Superconductor flywheel energy storage system (SFESS) was used for the load frequency control (LFC) of an 
interconnected 2 area power system. The robust SFESS controller using quantitative feedback theory (QFT) was designed to 
improve control performance in spite of parameter uncertainty and unexpected disturbances. An overlapping decomposition 
method was applied to simplify SFESS controller design for the interconnected 2 area power system. The model for simulation of 
the interconnected 2 area power system included the reheat steam turbine, governor, boiler dynamics and nonlinearity such as 
governor deadband and generation rate constraint (GRC). To verify robust performance of proposed SFESS controller, dynamic 
simulation was performed under various disturbances and parameters variation of power system. The results showed that the 
proposed SFESS controller was more robust than the conventional method 
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외란이 발생한 경우와, 전력시스템의 파라미터 변동과 같은 

시스템의 불확실성이 존재하는 경우에 대해 시뮬레이션을 

수행 하였으며, 기존의 제어기와 성능을 비교 평가 하였으며, 

SFESS의 적용을 통해 전력시스템의 부하주파수 제어에 

매우 강인함을 확인 하였다. 
  

 

2. 지역 모델 계통 방정식 

 
2.1. 초전도 플라이휠 시스템 

SFESS는 전기에너지가 회전 운동에너지로 저장되는 
회전체인 플라이휠과 이 플라이휠을 부양시기키 위해 
초전도 벌크와 영구자석으로 구성된 초전도 자기 
베어링(Superconducting magnetic bearing : SMB), 
에너지의 입출력을 담당하는 전동발전기(Motor / 
Generator) 및 에너지변환을 위한 전력변환장치(Power 
conditioning system : PCS)로 구성된다. Fig. 1은 PCS를 
포함한 SFESS를 나타낸다. SFESS는 화학전지에 비하여 
에너지 저장밀도가 크며 환경친화적이며, 초전도 
자기부상현상을 이용하기 때문에 회전마찰에 의한 에너지 
손실을 최소화 할 수 있으며, 플라이휠의 회전속도 측정을 
통하여 에너지의 충전량을 쉽게 측정 가능하다.  

전력 전자 기술과 제어 기술의 발전으로 SFESS는 전력 
시스템의 외란 발생에 대하여 몇 사이클 이내에 전력 
입출력이 가능하여 속응성이 매우 높다. 따라서 
전력시스템의 부하변동에 의한 전력 수급의 불평형이 
발생하여 전력시스템의 주파수가 변동하면 불평형 전력을 
저장하거나 다시 회생하여 신속한 전력조류 제어가 
가능하기 때문에 신속한 주파수 제어가 가능하다. SFESS는 
유효전력(Active power) 및 무효전력(Reactive power)를 
독립적으로 제어 가능하지만 본 연구에서는 효과적인 
주파수제어를 위하여 유효전력만을 제어하도록 하였으며, 
SFESS에서 출력되는 전력은 식 (1)과 같이 1차 
미분방정식의 형태로 나타낼 수 있다. 

 

SFESSSFESSSFESSSFESS TuPP /)( ∆+∆−=∆                            (1) 

 
2.2. SFESS를 포함한 2지역 연계시스템 

본 논문에서 고찰하고자 하는 2지역으로 연계된 
시스템의 지역 1과 지역 2의 발전 시스템의 출력용량은 
동일 하며 각각 SFESS가 설치되어 있다. 기존의 방법과 
같이 조속기 시스템의 제어기를 설계할 경우에는 조속기 
터빈의 모델링이 전부 필요로 하지만 본 연구에서와 같이 
SFESS의 전력 입출력 특성은 조속기 시스템보다 전력 
입출력 특성이 매우 빠르므로 제어기 설계 단계에서는 
제어기 설계의 간단화를 위해 조속기 시스템을 무시하였다. 
이를 블록선도로 나타내면 Fig. 2와 같다. 
 

 
 

Fig. 1. Superconductor flywheel energy storage system 
with PCS. 

 
 
Fig. 2. Block diagram for interconnected 2-area power 
system with SFESS and controller. 
 

Fig. 2 에서 나타난 바와 같이 본 논문에서는 2지역으로 
연계된 전력시스템의 부하주파수를 제어하기 위하여 

SFESS의 출력 SFESSP∆ 를 제어하기 위한 강인한 제어기 

)(sKSFESS 를 설계하는 문제이다. 이를 위해서 Fig. 2에서 

조속기 터빈 및 SFESS를 제외한 제어대상인 전력시스템의 
선형화된 상태방정식은 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
uBxAx ∆+∆=∆     (2) 

 
여기서, 
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여기서 iM 는 i 지역의 관성계수, iD 는 제동계수, 

12a 는 1,2지역 사이의 지역용량 비, 12T 는 1, 2지역 사이의 

연계선 동기화계수, if∆ 는 i 지역의 주파수편차, 12tieP∆ 는 

1, 2지역의 연계선 조류 편차, SFESSiP∆ 는 i 지역의 SFESS 

출력전력을 나타낸다. 
위의 식 (2)는 입력이 두 개인 MIMO (Multi-input 

multi-output)시스템으로서 각각 지역에 대한 제어기 
설계가 매우 복잡하므로 중복분해(Overlapping 
decomposition) 기법을 [14] 이용하여 SISO(Single 
input single output) 형태의 각 지역별 1입력 
상태방정식을 구하고 지역별 SFESS 제어기를 설계하였다. 
자세한 중복분해 기법은 문헌[9][14]에 자세히 나타나 
있으므로 생략한다. 연계선 조류편차량 12tieP∆ 를 

중복변수로 처리하면 각 지역에 대한 SISO 상태방정식을 
구할 수 있으며 여기에 SFESS 제어입력을 포함하면 각 
지역별 상태 방정식은 식 (3) 및 식 (4)와 같이 나타낼 수 
있다.  

20
 

Design of QFT controller of superconductor flywheel energy storage system for load frequency control 
 
 



 

1
1

12

1

12

111

12

1

0
/1

02
/1/

SFESS
tietie

P
M

P
f

T
MMD

P
f

∆






−
+








∆

∆







 −−
=









∆
∆

π


 (3) 

 

2
22

12

22212

12

2

12

/1
0

//
20

SFESS
tietie P

Mf
P

MDMa
T

f
P

∆







−

+







∆

∆








−

−
=









∆
∆ π



 (4) 

 
식 (3)과 식 (4)에 식 (1)의 SFESS 전달함수를 

포함하면 식 (3)과 식 (4)는 각각 식 (5)와 식 (6)과 같이 
나타낼 수 있다. 
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여기서, 1SFESSu∆ , 2SFESSu∆ 는 각각 1지역 및 2지역 

SFESS의 출력을 제어하기 위한 제어입력신호이고 

SFESSiT 는 i 지역의 SFESS 시정수이다. 따라서 위의 식 

(5)와 (6)을 이용하여 각 지역의 제어기를 쉽게 설계가능 

하다. 본 연구에서는 1지역과 2지역의 시스템 파라미터가 

동일하므로 1지역의 제어기 1개만을 설계한 후 2지역에 

바로 적용이 가능하다. 

 
 

3.  SFESS용 QFT 제어기 설계 
 

3.1. QFT 제어이론 

QFT설계 과정은 설계하고자 하는 목표 사양을 

QFT경계(boundary)로 나타내고, 이 QFT경계를 만족할 

때까지 극점과 영점을 추가하는 과정으로 설계사양을 

만족하는 제어기를 설계하는 주파수 영역에서의 설계 

방법이다. 주어진 폐루프 시스템의 설계 사양과 플랜트 

불확실성을 QFT경계로 변환[13]하고 나면 이를 니콜스 

선도 상에 나타내고 이 경계를 만족하도록 공칭 

개루프(Open loop) 전달함수 )()()( 00 sKsGsL SFESS= 를 

식별해야 하는데 이 과정을 루프정형(Loop shaping)이라 

한다. 이러한 루프정형방법을 통하여 Fig. 3과 같이 공칭 

개루프(nominal open loop) 전달 함수가 각각의 

주파수에서 그에 상응하는 QFT경계 바로 위에 놓여 있으면 

최적의 QFT설계가 달성된다[12]. 
QFT 설계 절차는 다음과 같이 요약 될 수 있다. 
STEP 1. 플랜트의 템플레이트 발생. 주어진 불확실성을 

포함한 플랜트 GsG ∈)( 에 대하여, 플랜트의 특성과 

사양에 따라서 일련의 주파수 ),......,2,1( hii =ω 을 
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선택하고 복소 평면상에 모든 주파수 iω  에 대하여 플랜트 

집합 )( ijG ω  의 값을 계산한다. 이 플랜트 집합을 플랜트 

템플레이트라 한다.  
STEP 2. QFT 경계 계산. 플랜트 집합중에 임의의 

플랜트를 선택하여 이를 공칭 플랜트로 선정한다. 그리고 
각각의 주파수에 대하여 플랜트 템플레이트에 대한 강인 
안정도 사양과 외란억제 성능 사양을 결합하여 공칭 
플랜트에 대한 안정도 여유와 성능 경계를 계산한다. 각각의 
주파수에서 계산 된 경계 중에 가장 나쁜 경계를 
QFT경계로 선정한다. 이렇게 되면 모든 GsG ∈)( 에 대한 
폐루프 시스템의 사양이 개루프 공칭의 경우에 대한 
사양으로 변환된다. 

STEP 3. QFT 제어기에 대한 루프 정형. 모든 주파수 
범위에서 QFT경계 조건이 만족되고 폐루프 공칭 시스템이 
안정할 때까지 루프 정형 방법을 이용하여 니콜스 선도상에 
QFT 제어기를 설계한다.  

STEP 4. 필터 F(s) 설계.  주파수 영역의 성능 사양을 
만족시키도록 필터 F(s)를 설계한다.  

 
3.2. SFESS용 QFT 부하주파수 제어기 설계 

본 절에서는 앞 절에서 기술한 기본적인 설계절차를 
이용하여 실제 SFESS용 부하주파수 제어기를 설계 방법을 
나타내었다. 먼저 2지역으로 연계된 전력시스템을 Fig. 2 
및 식 (2) 같이 수학적인 모델링 과정에서 발생할 수 있는 
불확실성을 이용하여 플랜트의 템플레이트를 발생시켜야 
한다. 본 연구에서는 2지역 전력시스템에서 발생할 수 있는 
불확실성으로 관성계수 M, 제동계수 D 및 1지역과 2지역 
사이의 연계선(tie line) 동기화계수 12T 의 파라미터가 
불확실성을 가진다고 가정하고 각각 %50± 만큼 
불확실성을 가진다고 설정하였다. 이 의미는 전력시스템 
파라미터 M, D 및 12T 의 값이 원래 값에서 %50±  
변동하여도 제어목적을 잘 달성할 수 있도록 하는 제어기를 
설계할 수 있도록 불확실성을 설정하는 단계이다. 이와 같이 
불확실성의 범위가 주어지면 이에 대해 관심이 되는 주파수 
영역을 설정해야 한다. 이는 전력시스템에서 가장 외란의 
영향을 많이 받는 주파수대역에서 제어기가 잘 동작하도록 
하기 위해서이다. 따라서 본 연구에서의 2지역 
연계시스템은 저주파수 영역인 1.5~3 rad/sec 영역이 
주요 관심의 영역이기 때문에 주파수는 다음과 같이 
설정하였다. 
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Fig. 3. QFT boundaries and )(0 sL
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iω =[0.1, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5,  

5.5, 6, 7, 8, 10, 50] rad/sec        (7) 
 
불확실성을 나타내는 파라미터들의 범위를 이용하여 

일련의 주파수 iω 에 대한 플랜트 템플레이트를 구하고, 

안정한 공칭플랜트를 임의로 선정한다. 일단 공칭플랜트를 
선정하고 나면 QFT제어기 설계를 위하여 강인 성능 사양과 
외란 억제 성능 사양에 대한 QFT경계를 계산해야 한다. 본 
연구에서 사용된 강인 안정 사양과 외란 억제 성능 사양은 
각각 식 (8), (9)와 같이 설정하였다. 
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위와 같은 절차를 통하여 설계 되어진 SFESS용 주파수 

제어기는 식 (10)과 같다. 
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본 장에서는 앞장에서 설계된 SFESS용 QFT 

부하주파수 제어기를 적용하여 시뮬레이션을 통하여 
강인성능과 외란억제 성능을 고찰하였다. 제어기 설계 
시에는 조속기 터빈 시스템을 무시하고 설계하였으나 
제어기의 강인제어 성능을 확인하기 위하여 재열 
스팀터빈(Reheat steam turbine), 조속기의 
사구간(Dead band), 보일러의 동특성과 같은 실제적인 
상황을 모두 고려한 모델을 이용하였다. 따라서 선형화 하여 
모델링 할 수 없는 비선형성을 모두 포함한 2지역으로 

연계된 전력시스템은 Fig. 4와 같다[8]. 보일러의 선형화 
모델은 문헌[8][9]에 자세히 나타나 있으므로 본 
논문에서는 생략한다. 

특히 기계적인 제약으로 인한 분당 발전량 제한(GRC) 
조건도 고려하였으며 이는 계통의 기준용량 대비 분당 
10%로 제한하였다. 또한 SFESS도 용량의 한계가 
있으므로 SFESS의 입출력 용량도 전체 용량의 

01.001.0 ≤∆≤− SFESSP  ][ puMW 로 제한하였다. 

시뮬레이션을 위해 사용된 전체 시스템의 파라미터는 
Table I에 나타내었다. 

 
TABLE I. 

SYSTEM PARAMETERS 

1667.021 == MM , 00833.021 == DD , 333.021 == rr KK  

1021 == rr TT , 2.021 == gg TT , 25.021 == tt TT  

4.221 == RR , 425.021 == BB , 4.021 == II KK  

0707.012 =T , 112 =a , 1.021 == SFESSSFESS TT  

 

Table I에서 riK 는 i 지역 터빈의 재열이득, 

riT 는 i 지역 터빈의 시정수, giT 는 i 지역 조속기 시정수, 

tiT  는 i 지역 터빈시정수, iR 는 i 지역 조절비, iB 는 

i 지역 바이어스 계수, IiK 는 i 지역 적분제어 이득이다. 

먼저 Fig. 5는 앞에서 정의한 관성계수 M, 제동계수 D 및 

연계선 동기화계수 12T  의 변동을 포함한 플랜트 집합의 

주파수별 QFT경계와 설계 되어진 제어기를 포함한 L(s)를 

나타내었다. Fig. 3에서 설명한 것처럼 전달함수 L(s)가 

설정한 모든 주파수대역에서 QFT 경계 위에 존재함으로써 

제어기 설계가 잘 이루어졌음을 확인할 수 있다. 

Fig. 6과 Fig.7은 1지역에 0.01[puMW]의 부하가 

갑자기 증가하여 지속적으로 유지되는 경우에 SFESS가 

없는 기존의 연계선 바이어스제어 방식, 문헌[9]의 방식 및 

제안한 QFT제어 방식의 경우에 대하여 1지역과 2지역의 

주파수 변동 특성을 나타내었다 

QFT제어기를 가진 SFESS의 경우가 기존의 방식보다 

주파수의 진동을 현저히 감소시킴을 알 수 있다.  
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4.  시뮬레이션 결과 및 고찰 

Fig. 4. Block diagram of interconnected 2 areas power system for simulation. 
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Fig. 5. QFT bounds and loop shaping result. 
 

 
Fig. 6. Frequency deviation of area 1. 
 

 
Fig. 7. Frequency deviation of area 2. 
 
다음으로 부하가 지속적으로 변동하는 경우에 

제어성능을 확인하기 위하여 Fig. 8과 같이 부하가 
지속적으로 변동하는 경우에 대한 결과를 Fig. 9와 
Fig.10에 나타내었다. 부하가 지속적으로 변하는 경우에도 
제안한 QFT 제어기를 이용한 SFESS의 경우에도 
주파수의 진동특성이 매우 우수함을 알 수 있다. 

다음은 제어기의 강인성을 확인하기 위하여 
전력시스템의 파라미터가 가장 좋지 않는 경우로 50% 
변동하였을 경우에 1지역에 0.01[puMW]의 부하가 
갑작스럽게 증가한 경우에 대한 주파수 변동 특성을 Fig. 
11과 Fig. 12에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 
전력시스템의 파라미터가 변동한 경우에도 제어기 설계  

 
Fig. 8. Load changes of area 1. 
 

 
Fig. 9. Frequency deviation of area 1. 
 

 
Fig. 10. Frequency deviation of area 2. 

 

단계에서 파라미터의 변동을 고려하였기 때문에 제어기의 
강인성이 매우 우수함을 알 수 있다.   

 

 

 

본 논문에서는 2지역으로 연계된 전력시스템의 
부하주파수 제어를 위하여 기존의 조속기 시스템 제어 
방식과는 다르게 SFESS를 적용하여 직접적으로 전력출력 
조절을 통하여 신속하게 주파수를 제어할 수 있도록 강인한 
제어기를 설계하였다. 급격한 부하 변화에 대해 시뮬레이션을 
수행한 결과 기존의 방법보다 신속하게 주파수 제어가 
가능하며, 지속적인 부하변동에 대해서도 주파수 제어 성능이 
우수 하였다. 또한 전력시스템의 파라미터가 변동한 경우에도 
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Fig. 11. Frequency deviation of area 1. 
 

 
 

Fig. 12. Frequency deviation of area 2. 
 
기존의 제어 방법보다 매우 강인한 성능을 나타내었다. 
따라서 SFESS 적용을 통하여 전력 입출력을 직접 제어 
가능하므로 발전기 조속기 터빈 계통의 급격한 출력변동을 
억제 가능하여 발전소 설비의 효율적인 운용에 기여할 
것으로 기대된다. 
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