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Abstract  - 본 논문은 력계통의 압안정도 향상을 해서 실
시간 압안정도 험지수(Voltage Stability Risk Index, 
VSRI)를 계산하는 방법과 시스템을 기술한다. 기존의 모선 
압안정도 감시방법은 조류계산이라는 수학  모델을 용한 방
법으로 입력데이터의 수가 많고 오차가 항상 존재하기 때문에 
계산결과가 부정확하고 계산주기가 십 여분 이상 소요되는 단
을 갖는 반면, 제안된 방법은 측정된 압 값을 사용하기 때문에 
정확하고 실시간으로 모선의 과도 압안정도를 감시할 수 있다. 
특히 제안된 방법은 과도 압안정도에 취약한 모선을 실시간으

로 감시할 수 있다.  
1. 서    론

  재 력회사에서 실 계통을 운용할 때 모선 압제어 방법은 
보통 두 가지 방법을 사용한다. 첫 번째 방법은 각 요 모선으
로부터 측정되어 송된 압 값을 계통 황 에 표시하고, 표
시된 압값이 정격 압의 105%에서 95%사이에 유지하도록 제
어하는 고 인 수동제어 방법이다. 이러한 제어방법은 정상상
태에서 압제어에 있어서 가장 간단하고 효과 인 방법이 될 
수 있으나, 외란에 의한 계통사고 시 긴 하게 압제어를 해야 
하는 상황에서는 크게 도움이 되지 않는다. 한 이 방법은 모선

압의 감도 정보를 알 수 없다.
  두 번째 방법은 력조류계산법 [4,5]을 이용한 정상상태에서
의 모선 압 감도해석과 압붕괴  계산방법이다. 조류계산법을 
이용하기 해서는 력계통에 련된 모든 데이터가 입력으로 
주어져야 한다. 송 선로의 임피이던스 데이터는 미리 비할 수 
있고 송 선로의 토폴로지에 따라 변경할 수 있다. 그러나 발
량에 한 데이터와 부하량에 한 데이터는 시시각각 변화하는 
계통조건을 반 하기 해서 직  측정되어 송되어야 한다. 여
기서 문제 은 수 백 는 수 천 모선으로 이루어진 계통에서 
모든 모선의 발 량과 부하량을 측정하는 것이 불가능하다는 것
이다. 따라서 요 모선의 발 량과 부하량, 그리고 압 등을 
측정해서, 측정되지 않은 모선의 상태를 추정하게 된다. 이 게 
모든 데이터가 구성이 되면 조류계산 로그램에 입력되어 사용
되며, 계산주기는 십 여분이상 걸린다.  
   본 논문은 력계통의 압안정도 향상을 해서 실시간 
압안정도 험지수(Voltage Stability Risk Index, VSRI)를 계산
하는 방법과 시스템을 고찰한다. 이 방법의 구성은 다음과 같다. 
1) 요모선에 설치된 실시간 페이  측정장치 (Phasor 
Measurement Unit, 이하 PMU)를 이용하여 순시치 압을 샘
링하고 유효치 압 값을 계산하여 계산된 데이터를 장한다. 
2) 모선에 설치된 PMU에서 계산된 VSRI를 계산하고 인터넷 
는 통신장비를 통해서 수  주기로 상 감시 시스템에 송한
다. 3)상 감시 시스템에서는 요 모선에서 송된 VSRI를 취
합하여 서열화한다. 4)서열화를 통해 VSRI가 가장 큰 치를 
갖는 모선은 과도 압안정도 험이 가장 취약한 모선이 된다. 
이와 같은 방법으로 VSRI법은 과도 압안정도에 취약한 모선
을 실시간으로 감시할 수 있다.    

2. 본    론

  2.1 조류계산을 이용한 온라인 전압감시
 조류계산을 기본으로 하는 압안정도 해석 기법  하나는 모
선 압 감도해석인데, 이것은 심 모선에서 미소 무효 력(Q)
변동에 한 미소 압(V)변동을 나타내는 감도치를 계산한다
[6,7]. V-Q 감도치가 양의 값이면 압안정도는 안정함을 나타내
며, 그 감도치가 작을수록, 모선 압은 더 강건하다. 압안정도
가 감소하면, V-Q 감도치는 상승하며 압 붕괴 에서는 무한의 

값을 갖는다. 만약, 이 값이 음의 값을 갖는다면, 이것은 압안
정도 측면에서 불안정함을 나타낸다. 다른 하나의 압안정도 해
석은 압 붕괴 을 계산하는 기법이다[8,9]. 압 붕괴 은 력
계통 송 선로가 송할 수 있는 최  력 송 이면서, 압이 
붕괴되는 이다. 계산된 압 붕괴 과 재 계통 운 과의 
거리는 압안정도 margin으로 사용하기도 한다. 압 붕괴  
계산은 미리 부하량과 발 량을 알 수 없기 때문에 시나리오를 
상정해서 계산된다. 조류계산법은 실시간 용에는 문제가 있으
나 계통상황을 측할 수 있기 때문에 VSRI법과 상호보완 으
로 사용 가능하다.

  2.2 실시간 VSRI를 이용한 전압감시  
  실시간으로 전압안정도를 감시하는 방법은 그림 1과 같이 설치
된 각각의 PMU로부터 계산된 위험지수를 상위감시시스템에서 
취합하고, 각 모선의 전압안정도의 위험지수를 서열화하여 취약
모선을 감시하는 것이다. 이러한 과정을 수행할 때 고성능 PMU
를 이용하여 수 초 내에 분석가능하다. 따라서 중요모선의 전압
안정도를 실시간으로 감시할 수 있다. 
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<그림 1> 실시간 VSRI 계산 시스템 구성도 
   
  실시간 모선 전압안정도 위험지수 계산하는 알고리즘은 그림 
2와 같고 각 단계에 대한 자세한 설명은 아래와 같다.

단계 1. 모선전압 측정: PMU에서 계산되는 실효치 전압값은 측
정된 순시치 전압을 이용하여 보통 8 msec~40 msec 속도로 계
산되어진다. 실시간으로 측정된 유효치 전압값들은 다음 단계를 
위해서 저장된다.

단계 2. N이동평균값 계산: N 이동 평균 (Moving average)은 
다음과 같이 구할 수 있다. M개의 입력 데이터  

,  1, 2,3,...,iy i M= 는 벡터 1 2[ , ,..., ]TMy y y y= 로 나타낼 수 
있다. N 이동 평균 값은 아래와 같이 두 가지 경우를 생각해서 
구한다.
① j=<N인 경우, vj값의 초기화
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단계 3. % 이격율 계산: 측정된 i번째 데이터  yi 값이 이동 평
균값 vi에 얼마나 멀리 떨어져 있는 가를 나타내는 것이 % 이격
율 계산이다. % 이격율은 순간 전압감도를 나타낸다. 
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단계 4. 전압안정도 위험지수(VSRI) 계산: %이격율이 나타내는 
면적은 모선 전압의 건전성을 나타낼 수 있다. VSRI는 N개의 
구간으로 이루어진 % 이격율이 만들어 내는 면적을 N으로 나눈 
값이다. 면적이 적을수록 모선전압은 강건하며, 면적이 클수록 
모선전압의 안정도는 감소한다. 사다리꼴 적분방식에 의해서 아
래 수식과 같이 위험지수를 계산하고, 계산된 VSRI는 상위감시

시스템에 인터넷 등을 이용하여 전송한다. 그리고 TΔ 의 주기로 
다시 PMU에서 측정된 데이터를 취득하고 VSRI를 계산하고 전
송한다. 
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여기서, tΔ 는 샘플링 Cycle로 가정한다.
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단계 5. 위험지수의 서열화: i번째 PMU에서 전송된 전압안정도 
위험지수 zi는 다른 장치에서 전송된 위험지수와 더불어 상위감
시 시스템에서 벡터 z=[z1,z2,...,zk]

T로 구성된다. 위험지수 벡터는 
크기에 따라 서열화가 된다. 가장 큰 양의 값을 갖는 위험지수 
모선은 과전압의 위험이 내재해 있고, 가장 적은 음의 값을 갖는 
위험지수 모선은 저전압의 위험이 내재해 있다. VSRI의 절대치
가 큰 모선은 전압변동이 크기 때문에 중점적으로 감시해야 할 
모선이다.

2.2 실시간 VSRI법의 계통 적용 
  실시간 VRSI법을 다모선 계통에 검증하기 해서 그림 3과 같
은 10기 39모선 시스템을 상정하여 시뮬 이션 하 다. 상정사고
는 A 지역의 Bus 35의 발 기가 불시트립 되는 것으로 하 다. 
이 시스템의 네트워크 데이터와 발 기 데이터는 참고 문헌과 
같다. 이 시스템은 원래 미소신호안정도에 매우 취약한 계통인데 

압안정도만 찰하기 해서 여자시스템과 조속기/터어빈 시스
템을 다소 변경하 다. 여자시스템은 정지형 여자기, PSS 제어장
치, 그리고 계자 압 리미터 (OEL)로 구성되어 있고, 조속기/터
어빈 시스템은 화력발 기 모델로 가정하 다. 시뮬 이션은 상

용 과도안정도 로그램을 사용하 다. Bus 35의 발 기를 불시 
트립인 경우, A지역의 요부하 모선 압 응동특성은 그림 4와 
같다. 그림 4의 데이터는 1 에 60개의 실효치 압데이터로 구
성된다. 이 데이터를 N=180으로 해서 분석하고 매 1 마다 
VSRI 지수를 상  감시 시스템으로 송한다고 가정했을 때, 
험지수 비교는 그림 5와 같다.  

 i번째 실시간 페이저 측정 (Phasor 
Measurement, PM) 장치에서 유효치 
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<그림 2> 도면 7의 VSRI 분석 (N=180, 시간간격: 1sec) 
  

A

<그림 3> 도면 7의 VSRI 분석 (N=180, 시간간격: 1sec)   

  사고 의 A 지역의 부하모선의 운 조건은 표 1과 같고, 가
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<그림 5> 그림 3의 VSRI 분석 (N=180, 시간간격: 1sec)

장 낮은 압을 보여주고 있는 것은 Bus 20 이다. 그림 4로부터 
알 수 있는 정보는 매우 제한 이다. 반면 VSRI법은 계산된 지
수를 분석하면 쉽게 과도 압안정도에 취약한 모선을 분석할 
수 있다. 그림 5로부터 Bus 35의 발 기가 불시 트립이 발생하
고 나서 가장 과도 압안정도에 취약한 모선은 발 기 인근모
선인 Bus 23이고, 다음으로 Bus 21이다. 압이 가장 낮은 Bus 
20은 다른 모선에 비해 압감도는 덜 민감하다. 이러한 결과는 
그림 4의 모선 압 형으로 알 수 없다. 그림 5에서 8  이후의 
VSRI가 제로 값으로 수렴하는 것은 모선 압이 안정되어 가고 
있음을 나타낸다. 이러한 결과로서 VSRI법은 과도 압안정도와 

실시간 압안정도를 효과 으로 감시할 수 있다. 

  
  <표 1>정상상태인 경우 A 지역의 부하모선 운전조건

Bus No.  부하 (MW+jMVAR)  전압 (PU)

Bus 16  329.4+j32.3  1.035

Bus 20  680.0+j103.0  0.9915

Bus 21  274.0+j115.0  1.034

Bus 23  247.0+j84.0  1.046

<그림 4> Bus 35의 발전기 트립 사고인 경우 A지역 부하모선 

전압응답

  3. 결    론

  내용을 어주세요. 내용을 입력하세요. 내용을 입력하세요. 내용을 입
력하세요. 내용을 입력하세요. 내용을 입력하세요. 내용을 입력하세요. 
내용을 입력하세요. 내용
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