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동적 시뮬레이션을 이용한 Voltage Sensitivity 지수 계산
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Abstract  - This paper proposes the calculation method of voltage 
sensitivity index using CBEMA power acceptability curves and the 
voltage curves of the load bus to which momentary events occur. 
Voltage sensitivity index is represented by areas between two curves. 
  Voltage sensitivity index is a parameter that depicts the ratio of a 
load disruption. The correlation between the installation cost of 
compensation devices and the voltage sag index on the bus can be 
used the validity of compensation.

1. 서    론

  전력품질은 전력의 공급 신뢰도와 순간전압강하 및 상승, 고조파 및 
플리커 등의 다양한 현상에 의해 수용가 측에 피해가 증대되고 있고, 이 
중 주로 피해가 큰 이상 전압 현상들에 대한 연구가 중점적으로 진행되
어 왔다. 특히 전압 강하(Voltage Sag)는 수용가의 부하 탈락을 가장 빈
번하게 초래하는 전력품질의 문제이며, 최근 국내의 경우 디지털반도체 
산업 및 프로세스 산업이 차지하는 비중이 높아 순간정전에 의한 수용
가의 피해가 사회의 커다란 문제로 대두되고 있다. 따라서 전압 강하를 
객관적으로 평가할 수 있는 정량적 지표의 연구가 매우 필요하다고 하
겠다.
  전압 강하를 평가하는 가장 대표적인 방법은 먼저 민감도 곡선으로 
CBEMA[1], ITIC, SEMI 곡선 등이 있고, 그 지수로는 SARFIx, Sag 
Score, DISPDIP Table, Voltage Dip Table 등이 있으며, 이 밖에 많은 
지수들이 연구[2-5]되고 있다.
  본 논문에서는 특정 부하의 형식과 동특성에 맞추어 CBEMA 곡선을 
선정하고 이를 부하 모선의 순간 고장시에 나타나는 부하 모선 전압곡
선의 특성과 결합시켜 부하의 탈락 여부를 판별하고, CBEMA 곡선의 
허용범위를 위한하는 전압곡선 사이의 면적으로 전압 민감도 지수를 계
산 기법을 제안하였다.

2. Index

  2.1 CBEMA 곡선
  CBEMA 곡선은 배전 전압의 변동 크기와 지속시간을 부하가 허용할 
수 있는 한계범위를 정한 것이다. 그림 1은 CBEMA 곡선으로서 전력의 
만족도를 가장 잘 표현한 곡선으로 알려져 있다. 여기서 세로축은 이벤
트 동안의 전압의 크기를 나타낸 것이며, 가로축은 이벤트의 지속기간을 
시간의 로그 눈금으로 나타낸 것이다.
 그림 1에서 허용 가능한 운전범위는 과전압은 위쪽 곡선한계까지, 저전
압은 아래쪽 곡선의 한계까지이다. 전력만족 곡선 상에서 일반적으로 순
간적인 저전압 사건의 영향이 주로 관측되기 때문에 보통 전압 강하에 
상대적으로 관심이 집중되고 있으며, 본 논문에서도 저전압 부분만을 다
루고 있다.
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<그림 1> CBEMA 전력만족곡선

  2.2 Voltage Sensitivity Index
  본 논문에서 제시한 전압 민감도 지수는 기준 CBEMA 곡선과 동적 
모의실험을 통한 부하 모선의 전압곡선을 동일 시간축의 그래프로 나타
내고, 이때 CBEMA 곡선의 허용범위를 위반하는 전압곡선 사이의 면적
을 지수로 나타내었다.

  그 계산 방법은 다음과 같다.
  1) 각 부하 모선의 부하구성비를 선정한다.
  2) 각 부하 모형에 대한 전압특성을 고려하여 기준 CBEMA 곡선을 

선정한다.
  3) 정상상태에서 부하 모선에 고장을 발생시켜 이때의 모선 전압곡선

을 구한다. (부하 모선의 고장 시간은 0.1초로 선정하였다.)
  4) 기준 CBEMA 곡선과 전압곡선을 동일 축 상에 나타낸다.
  5) CBMEA 곡선의 허용범위를 위반하는 전압곡선 사이의 면적을 사

다리꼴 법칙을 이용하여 계산한다.

3. 사례 연구

  3.1 샘플 계통
  사례 연구를 위한 샘플 계통은 그림 2와 같이 IEEE 9모선 계통을 이
용하였다. 9모선은 3대의 발전기, 9개의 송전선로 및 3개의 변압기로 구
성되어 있으며, 총 부하는 315[MW]이다.
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<그림 2> IEEE 9모선 샘플 계통

  3.2 부하의 구성비 및 전압특성
  전압 민감도 지수 계산을 위한 부하모선인 5, 6, 8번 모선의 부하 구
성비는 표1과 같으며, 5번 모선의 부하는 전동기, 6, 8번 모선의 부하는 
각각 전등, 변환기로 설정하였다.

  <표 1> 부하 모선의 부하구성비

모선번호
주거용
(전등)
[%]

상업용
(변환기)
[%]

대산업용
(전동기)
[%]

소비전력
[MW]

5 100 125

6 100 90

8 100 100

  각 부하의 전압에 대한 특성은 참고문헌[6]을 참조하여 식(1-3)과 같
이 가정하고, 각각의 부하에 대한 가정으로 전등부하는 0.01초, 전동기 
부하는 0.03초, 변환기 부하는 0.05초 이내에서 Sag에 영향을 받지 않는 
것으로 하였다.
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    T

TT
end

e
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식(1-3)의 조건을 이용하여 CBEMA 곡선을 나타내면 그림 3과 같고, 
모선별 부하 탈락 여부의 기준으로 활용하였다.
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<그림 3> 부하모선에서 Sag와 차단에 의한 부하차단영역

  3.3 Voltage Sensitivity Index 계산
  전압 민감도 지수를 계산하기 위한 조건으로 정상상태에서 1초 동안 
운전 중 각 부하 모선별로 0.1초 동안 모선에 고장을 발생시켰을 때를 
모의 실험하였다. 그림 4는 8번 모선에 고장이 발생하였을 때의 각 부하 
모선의 전압 곡선을 나타내며, 시뮬레이션 구간은 편의상 0.95～2초로 
나타내었다. 5, 6번 모선 고장시에도 유사한 곡선이 나타나지만 실제 계
산된 지수가 가장 높은 8번 모선만을 논문에 나타내었다.
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<그림 4> 부하 모선 전압 곡선(Fault 8)

그림 5는 그림 4의 곡선과 CBEMA 곡선을 각 부하 모선별로 동일 시
간축(0～1초)의 그래프로 나타낸 것으로 그림에서 음영 부분이 부하가 
탈락되는 구간을 나타낸다. 가장 민감한 전등 부하가 면적이 상대적으로 
높다.
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(a) 5번 모선(전동기)
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(b) 6번 모선(전등)
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(c) 8번 모선(변환기)
<그림 5> 부하 모선 전압 곡선과 CBEMA 곡선

       (- 모선 전압 곡선, … CBEMA 곡선)

  표2는 전압 민감도 지수를 나타낸 것으로 모선 8번에 고장이 발생하
였을 때의 지수가 1.491로서 가장 높으며 결과적으로 이 경우 부하 탈락
이 가장 심하다는 것을 나타낸다. 지수가 영(0)인 경우는 부하탈락이 일
어나지 않았다는 것을 의미한다. 개별적인 지수로 보면 6번 모선의 전등
부하가 가장 부하탈락이 심하고, 5번 모선의 전동기 부하가 상대적으로 
낮았다.

  <표 2> Voltage Sensitivity 지수

개방모선 모선번호
Voltage Sensitivity 

지수
지수의 합

5

5 0

0.4386 0.438

8 0

6

5 0

0.5746 0.574

8 0

8

5 0.004

1.4916 1.467

8 0.020

4. 결    론

  본 논문은 부하 모선 고장에 따른 전압 강하의 영향을 분석하기 위하
여 Sag 분석의 가장 대표적인 방법인 CBEMA 곡선과 부하 모선의 순
간 고장시에 나타나는 부하 모선의 전압곡선을 활용하였고, CBEMA 곡
선의 허용범위를 위반하는 전압곡선 사이의 면적을 전압 민감도 지수로 
계산하였다.
  계산된 지수는 부하의 탈락 가능성을 나타낸다. 또한 보상기기를 설치
하였을 때의 보상기기 가격과 본 논문에서 제시한 전압 민감도 지수와
의 상관관계를 이용한다면 보상의 타당성을 구할 수 있다.
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