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에너지함수법을 이용한 ATC 계산에 관한 연구
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Abstract  - Available transfer capability(ATC) quantifies the viable 
increase in real power transfer from one point to another in a power 
system. ATC calculation has predominantly focussed on steady-state 
viability. In many power systems, point-to-point transfer is not 
restricted by steady-state limits, but by undesirable dynamic behavior 
following large disturbance. In this paper, an energy function method 
for transient stability ATC computation is proposed, which utilizes a 
between the potential energy and energy function.

1. 서    론

  최근 전력산업은 안정적인 전력공급을 목적으로 소비자의 선택권을 확
대하고 경영효율화를 추구하기 위한 구조개편이 서서히 구축되면서 계통
을 효율적으로 운영하기 위한 문제가 중요한 이슈로 나타나고 있다. 전력
계통을 안정적으로 운영하면서 기존에 사용하고 있는 송전용량에 추가적
으로 사용할 수 있는 가용송전용량(ATC:Available Transfer Capability)
의 확보는 전력계통을 안정적으로 운영할 수 있게 할 뿐만 아니라 경제
급전을 가능하게 한다.[1]
  ATC를 정하는 것은 정상상태에서 주어진 제한치까지 계통내의 한 지
역에서 다른 지역까지 실제 전력을 증가시키는 것으로 일반적으로 ATC 
계산에서 안전도 제한요소는 전압, 열적용량, 안정도제한 등을 고려하게  
된다.[2] 특히, 대규모 계통에서 지역간 송전은 정상상태의 한계뿐만 아
니라 외란에 의한 동적 상태에 의해 제한되며 ATC를 결정하기 위해서
는 고려해야 할 과도상태의 많은 제약조건들이 있다.[3]
  전력계통의 과도안정도 해석법은 시간모의법(Time Simulation)과 직
접법(Direct Method)으로 나눌 수 있다. 직접법은 계산시간이 비교적 빠
르고 정량적인 계산이 가능하며 대표적인 방법으로 등면적법(Equal 
Area Criterion)과 에너지함수법(Energy Function Method)이 있다.
  본 논문에서는 에너지 함수법을 이용하여 상정사고가 고려된 ATC 계
산 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 먼저 정적 ATC 계산 방법 중 하
나인 반복조류계산방법[4]으로 ATC를 계산하고, 에너지 함수법을 이용
하여 과도안정도를 판별함으로서 동적 ATC를 계산하였다. 모의실험은 
WSCC 9모선 계통에 적용하였다.

2. 과도안정도 해석

  2.1 모델링
  발전기 회전자의 운동방정식을 동요방정식(Swing Equation)이라 하
며, 동요방정식은 식(1-2)와 같이 두개의 미분방정식으로 이루어져 있
다. 
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여기서, iδ :발전기 위상각, iω :발전기 각속도, iM :발전기 관성정수

       miP :발전기 기계적 입력, eiP :발전기 전기적 출력

  계통의 에너지 함수는 회전자 위상각과의 관계를 증명하기 위하여 관
성중심(Center of Inertia :COI)으로 변형하여야 한다. 관성중심축에 의한 
개념은 계통의 과도안정도가 발전기들의 상호운동에 의해 결정된다는데 
기초를 두며, 계통에서 고장이 복구되면 발전기는 절대 위상각이 아닌 
기준 값과의 상대적인 차이로만 나타난다. COI 변형이 안된 상태에서도 
안정도를 해석할 수는 있으나 다모선 계통에서의 고장 제거 후 에너지 
산출에 문제가 발생하므로 COI로 변형을 한다. 전체시스템에 대한 COI
는 다음과 같이 정의된다.
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1 이다.

  2.2 1기 무한대 모선 시스템에 대한 에너지 함수법
  에너지 함수법은 고장제거 후 전력시스템에 대한 해석이 목적이며, 1
기 무한대 계통에서 고장제거 후 동요방정식은 식(5)와 같다. 
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 로 다시 정리하면 식(6)과 같이 위치에너지의 

형태로 나타낼 수 있다.
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  다시 식(5)를 dt
dδ
로 미분하면 식(7-10)과 같이 나타낼 수 있으며, 결

과적으로 식(10)은 운동에너지 KEV 와 위치에너지 PEV 의 합에 일치하는 
에너지 함수로 나타낼 수 있다. 
   

   
0)(

2

2

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ δδ
PEVdt

dM
dt
d

                                       (7)

   
0)(

2
1 2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ + δω PEVM
dt
d

                                         (8)

   
[ ] 0),( =ωδV

dt
d

                                                (9)

   
[ ] )(

2
1),( 2 δωωδ PEVMV

dt
d +=

                                     (10)

식(10)의 관계를 그림 1의 위치에너지 곡선으로 나타내었다.

  sδδ = 인 순간에, 고장 제거 후 SEP에서 운동에너지와 위치에너지는  
“영(0)”이 되며 두개의 다른 평형점을 가지게 된다. 이 점을 불안정 평

형점(Unstable Equilibrium Point :UEP)이라 하며 uδδ = 와 uδδ ˆ= 에서 

위치에너지는 최대 값을 갖게 된다. 1기 무한대 계통에서는 평형점의 수

가 두개로 주어지는데 N 기 계통에서는 무수히 많게 되며, 에너지 함수
법에서의 안정 평형점과 불안정 평형점까지의 에너지가 임계에너지가 
되므로 이 점들을 정확하게 계산하는 것은 매우 중요하다.[5]
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<그림 1> 위치에너지 곡선
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  2.3 에너지 함수법

  전력계통에서 N 기 계통의 i발전기에 대한 고장중과 고장제거 후 동
요방정식은 식(11-12)로 나타낼 수 있다.

  식(11-12)를 이용하여 각 발전기들 사이에서 0, == ωθθ s
i 으로 하여 평

형점을 가지는 구간을 적분하면 고장제거 후 SEP( ωθ ,i )는 식(13)과 같
다.
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식(13)을 에너지 함수로 표현하면 식(14)와 같이 나타낼 수 있다.
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3. 동적 ATC 계산

  동적 ATC 계산을 위한 흐름도는 그림 2에 나타내었고, 본 논문에서 
제시한 동적 ATC 계산 방법은 다음과 같다.

  1) 정적 ATC는 RPF(Repeatd Power Flow) 방법[5]을 이용하여 계산
하였으며 선로의 열적용량한계를 제약조건으로 하였다.

  2) 에너지 함수법을 이용하여 clt (고장제거시간)을 계산한다.

  3) 계산된 clt 과 critt (고장제거 임계시간)을 비교한다.( critcl tt ≥ ) 본 논

문에서는 고장제거 임계시간을 0.1초(Relay 또는 차단기 동작시간을 0.1
초로 가정)로 선정하였다.
  4) 3)의 조건을 만족하면 프로그램이 종료되고, 만족하지 않으면 
2)-4)의 조건을 반복하여 문제의 해를 구한다.
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<그림 2> 동적 ATC 계산을 위한 흐름도

4. 실험 결과

  사례 연구를 위한 모의실험 계통은 그림 3과 같이 WSCC 9모선 계통
을 이용하였다. 9모선은 3대의 발전기와 9개의 송전선로 및 3개의 변압
기로 구성되어 있으며, 총 부하는 315[MW]이다.
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<그림 3> WSCC 9모선 계통도

  모의 계통의 시뮬레이션 시나리오는 하나의 지역에서 다른 지역으로 
송전하는 것을 기준으로 하였다. 수전하는 측의 모선은 6번으로 하고, 
송전하는 측의 발전기 모선은 2번으로 선정하였다.
  먼저 정적 ATC를 계산하기 위한 선로의 제약조건은 조류에 따라 

200[MVA]에서 250[MVA]까지 구분하여 선정하였고, 반복조류계산 결과
부하는 167.4[MW]까지 증가되었으며 제약조건의 위반은 2-7번 선로에 
나타났다.
  에너지 함수법을 이용하기 위한 조건으로 선로의 상정사고는 5-7번 

선로사고를 고려하였으며 0=t 인 순간에 사고를 발생시켜 나타난 위치
에너지와 에너지 함수 사이의 그래프는 그림 4와 같다.
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<그림 4> 위치에너지와 에너지 함수(정적 ATC 결과)

  그림 4의 모의실험결과에서 clt 는 0.07초이므로 계통은 불안정하게 된

다. 그러므로 ATC를 감소시켜 clt 이 임계고장 시간, critt 인 0.1초가 되
어야 한다. 이 때의 위치에너지와 에너지 함수 사이의 그래프를 나타내
면 그림 5와 같으며 부하는 144.9[MW]까지 증가하였다. 
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<그림 5> 위치에너지와 에너지 함수

  표1은 ATC의 결과를 나타낸 것으로 과도 안정도를 고려하지 않는 반
복조류계산방법의 ATC 결과는 77.4[MW]로 나타났지만, 과도안정도를 
고려한 경우는 54.9[MW]로 감소되었다.

  <표 1> ATC 결과

Case From To
ATC

P[MW] Q[Mvar]

정적 ATC
2 6

77.4 25.8

에너지함수 54.9 18.3

4. 결    론

  본 논문에서는 과도안정도 해석기법 중의 하나인 관성중심(COI) 형태
의 에너지 함수법을 이용하여 선로의 열적 제약과 과도 안정도를 고려
한 ATC 계산 방법을 제안하였다. 제안한 방법을 WSCC 9모선 계통에 
적용하여 ATC가 감소하였다. 그러므로 ATC 계산시에는 과도 안정도를 
고려한 ATC 계산이 필요하다.
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