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& Practical Operating Plan
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Abstract  - With the benifit of telecommunication and IT 
technologies, Real-time Power system analysis having been 
gradually progressed. The power system become more 
complex due to the gradual increment of power demand. We 
analyze the problems in power system operation, by the use 
of PSS/E(power flow, fault and transient stability study) and 
VSAT for voltage stability. The results of establishment of 
power system operating plan and countermeasure are 
described. 
 통신 및 IT 기술의 발달로 실시간 기반 전력계통 해석 기능은 
점진적으로 발전하고 있으며, 우리나라도 2003년부터 상태추정,
상정고장 등 실시간 해석기반 계통해석을 수행하고 있다. 
Network Analysis(NA) 기능으로 언급되는 EMS 계통해석 기능
은 실시간 전력계통의 안전도를 평가, 취약개소를 도출함으로써 
비상시 신속하고 안정적인 계통운영에 활용되고 있다. 본 논문에
서는 EMS NA 기능 중 실시간 무효전력 최적화 제어기능인 
VVD(Voltage VAR Dispatch) 기능을 소개하고 이의 활용방안을 
제시하고자 한다.

1. 서    론

  최적조류계산(OPF) 기능의 목적은 전력계통 상태를 향상시키
기 위한 각종 제어요소들에 대한 권고치를 결정하는 것이다. 즉,
전력계통 한계값 위반을 해소하거나 완화하는 조치, MW 손실, 
연료비 또는 각종 비용함수 들을 최소화 하기 위한 제어요소들
의 움직임을 계산하는 것이다. 이러한 최적화의 첫 번째 기능은 
전압한계값, 송전선로 조류한계값 등과 같은 사전 정의된 한계값 
이내에서 계통변수들을 옴직이도록 하는 것이고, 두 번째 기능은 
이러한 영역내에서 사용자가 정의한 목적함수를 최적화 하는 것
이다.  
 EMS 최적화 기능은 실시간모드(Real-Time Mode) 또는 검토
모드(Study Mode) 로 구성되어 있으며 실시간모드에는 정상상
태 과부하 해소를 위한 RTSENH 와 전압 위반 및 무효전력 손
실 최소화를 위한 VVD 가 있다.
검토모드에서는 이러한 두 기능을 통합, 운영할 수 있도록 OPF 
기능을 제공하고 있다. VVD 는 OPF 와 동일한 알고리즘을 채
택하고 있다.

2. 본    론

1.  EMS OPF Algorithem 

 기본적으로 EMS 최적조류계산(OPF) 은 Newton's Method 로 
알려진 기법을 사용하고 있다. Newton OPF Algorithem 은 등호
제약 및 부등호제약의 세트를 만족하는 비선형 목적함수의 최소
치 또는 최대치를 찾는 것이다. Newton's Method 는 다음의 3
가지 특성을 갖는다.

 ․ 모든 선택된 제어요소들을 동시에 움직인다.
 ․ 계통상태를 동시에 계산한다.
 ․ 모든 등호 또는 부등호제약을 동시에 인가한다.

 1.1  Newton's Method 

 내부적으로 Newton OPF 와 Newton Powerflow 와의 차이는 
Newton OPF 가 조류계산의 거의 2배 정도의 차수를 갖는 행렬
식을 계산한다는 것이며, 조류계산에서의 Jacobian matrix 에 대
비해서 Hessian 이라고 불리운다.
 

W․z = -g

 ․ W : Hessian Matrix
 ․ z : Output Vector(Control and State Variables)
 ․ g : Input Vector(Lagrangian Vector 의 Gradient)

 OPF 방정식과 Powerflow 방정식을 비교해 보면 W 는 
Jacobian 과 유사하고 z 는 Lagrangian multipliers 와 모든 상태 
및 제어변수들을 포함하며 g 는 조류계산 방정식에서 사용되는 
Mismatch Vector 와 유사하다. 
만약 제어요소를 문제화 하지 않는다면 사실 OPF 는 Newton 
조류계산으로 단순화 할 수 있을 것이다. OPF 기능의 목적은 전
력계통 상태를 향상시키기 위한 각종 제어요소들에 대한 권고치
를 결정하는 것이다. 즉, 전력계통 한계값 위반을 해소하거나 완
화하는 조치, MW 손실, 연료비 또는 각종 비용함수 들을 최소
화 하기 위한 제어요소들의 움직임을 계산하는 것이다. 이러한 
최적화의 첫 번째 기능은 전압한계값, 송전선로 조류한계값 등과 
같은 사전 정의된 구간내로 계통변수들을 움직이게 하는 것이고 
두 번째 기능은 이 구간내에서 사전 정의된 목적함수를 최적화
하는 것이다. 그 결과 Tolerance 이내의 모선불일치와 z(Solution 
Variable Updates)≒0을 만족할 경우 수렴된 것으로 판정하게 된
다. 한편 Newton OPF 는 무효전력 제어장치를 조정하여 유효전
력 손실을 최소화 할 수 있고, 유효전력 제어장치를 조정해서 연
료비를 최소화 할 수 있다. 또한 목적함수를 계산하기 위해 유효 
및 무효전력 제어장치를 동시에 조정할 수도 있다. 

2.  EMS 최적화 개요

 2.1  최적화 문제 정의 : 최적화 범주는 경제급전, 제약유효전

력급전계획, 제약무효전력급전계획으로 구분되며 최적화 문제 정

의는 아래 4가지 카테고리로 나눌수 있다.

  2.1.1  Network : Network 모델은 EMS Genesys 에 의해 

  만들어지고 Netmodel 에 저장되며 모든 Network 기능에 공통

  적으로 사용된다. Network 모델에 포함되는 데이터는 아래와 

  같다.

  ○ 전력계통의 전기적 접속관계

  ○ 송전선로 임피던스 등과 같은 전기적 모델

  ○ 부하모델 및 스케줄

  ○ 감시그룹 및 한계값

  ○ 제어요소에 대한 증감발율

  ○ 발전기 무효전력 특성곡선

  2.1.2  Control Model : Control Model 은 전력계통에서 제

  어가능한 설비로서 Network Model 에서 모델링된 제어가능한 

  구성요소의 사용자에 의해 사전 정의된 세트들이다. 이러한 제

  어요소들은 최적화 기능에서 활성화 또는 비활성화 될 수 있

  다. 사용자는 아래의 모델들에 대해 제어변수로서 정의할 수 

  있다. 아울러 개별 제어요소들을 그룹화하여 편의성을 높이도

  록 하고 있다.

  ○ 발전기 유효출력

  ○ 발전기 무효출력

  ○ 변압기 탭

  ○ 조상설비
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  2.1.3  Objective Function Model 

  ○ 발전기 연료비 최소화 : 발전기 유효출력 또는/및 무효출력

     에 대한 연료비를 최소화 하는 기능

  ○ MW 손실 최소화 : 무효전력 제어장치를 사용하여 MW 손

     실을 최소화하는 기능으로 제어요소가 비용곡선에 할당되

     지 않을 경우 최적화기능은 기본적으로 MW 손실 최소화

     를 계산한다.

  ○ 무효전력 예비력 최대화 : 상정고장에 대비하여 요구되는  

     무효전력 예비력에 대해 발전기 비용곡선을 추가함으로써 

     최적화 계산 수행

  2.1.4  Constraint Model : 기본적으로 Network Model 에

  서 정의된 물리적 제약들과 아래에 설명되는 운전제약이 해당

  된다.

  ○ 등호제약 : 전력평형방정식이 해당되며 조류계산과 차이는 

     최적화에서는 발전기 출력을 제어요소로 정의해야 한다는 

     점이다.

  ○ 부등호제약 : 등호제약이 어떤 특정값에 해당한다면 부등호

     제약은 값의 범위에 해당된다고 할 수 있다. 즉 변수 또는 

     함수가 정의된 범위 이내에서 자유롭게 허용될 수 있다는 

     것이다. 아래와 같은 부등호제약 유형이 최적화계산에 포함

     된다.

   - 발전기 유,무효출력 한계값

   - 모선 전압크기

   - AC 송전선로 및 변압기 조류 등

3.  실행제어
 EMS Network Online Sequence 에서 VVD Flag 를 ON 하여 

 실행한다. 매 5분 주기로 실행되는 상태추정 결과에 따라 VVD 

 는 사전에 정의된 전압 범위 이내에서 Feasibility 를 만족시키

 며 MW 손실을 최소화시킨다.

 EMS 실시간 모드 계통해석 기능은 상태추정, 손실민감도 계산, 

 상정고장해석, 제약급전 및 무효전력 및 전압제어 기능을 구비

 하며 Flag 상태에 따라 Network Online Sequence 정의에 따라

 순차적으로 수행된다.

4.  실행결과분석

  4.1  VVD 계산결과 제어권고치

  VVD 는 최종계산 결과 Feasibility 와 Economics 를 만족하는 

  결과를 아래와 같은 탭 또는 조상설비 제어를 통해 보여준다.

  4.2  VVD 효과분석

  상태추정 결과와 VVD 에 의한 전압 및 무효전력 제어 후 손

  실비교를 통해 효과를 분석할 수 있다. 기준이 되는 해석툴은 

  EMS NA 조류계산 기능을 통해 분석하였다. 분석결과 MW 

  손실이 약 8MW 정도 줄어들었음을 확인할 수 있었다.

  ○ 상태추정 결과를 조류계산 기능을 활용하여 계산한 결과

  ○ VVD 결과를 조류계산 기능을 활용하여 계산한 결과

3. 결    론

  전력계통 운영 업무에 최적화 기능을 활용하는 사례는 극히 드물며 
특히 실시간 계통운영에 최적화 기능은 그 활용사례가 거의 전무하다고 
할 것이다. 더군다나 무효전력 및 전압 최적화 문제는 상당히 난해한 문
제로 전 세계적으로 그 운영실적을 찾아 보기가 어려운 실정이다. 하지
만 무효전력 관련 설비의 적정 제어를 통해 계통손실을 줄이고 순동무
효전력을 추가 확보할 수 있다면 보다 효율적이고 안정적인 계통운영을 
가능케 할 수 있을 것이다. 따라서 전력거래소는 이러한 목표달성을 위
해 현재 실시간 전압 및 무효전력 최적화 기능을 분석, 그 활용방안을 
강구 중이며 내년부터는 실계통 운영에 활용을 목표로 하고 있다. 
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