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Abstract

This paper explains hybrid method that combines Time domain simulation technique with the direct

method of Transient stability analysis. First, it calculate trajectory of real system by Time domain

Simulation using OOP(Object Oriented Programming method) and evaluate Transient Energy Function

to induce stability index to calculate Transient stability margin. Once the status of system(stable or

unstable) has been identified, proper criteria are proposed to stop time-domain simulation to reduce

CPU time.
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1. 서  론

본논문은시간영역모의테크닉과과도안정도해석

직접법을결합한하이브리드형방법을이용하여전력

계통의안정도해석을모의한다. 먼저시간영역모의

를통해실제시스템의궤도를계산하고, 과도안정도

여유도를 계산하기 위한 안정도 지수를 유도하기

위해 과도 에너지함수(TEF: Transient Energy

Function)를 평가한다. 시간영역 모의 방법의 장점은

모델링의제한이없다는점이다. 또한안정도현상의

자세한 고찰을 위한 시스템의 모든 양들의 시간응답

을볼수있다. 하지만시간영역모의방법은미분방정

식을 풀기위하여 스텝 바이 스텝으로 적분하기 때문

에매우느리다. 또한안정도문제에대하여 ‘예’ 또는

‘아니오’ 형의 답만 제시한다. 즉 안정도 한계를 계산

하기위한시스템의민감도정보가부족하다. 그래서

시행착오법을이용하여안정도여유도를계산하는데

이는 매우 많은 시간을 필요로 한다. 본 논문에서는

시간영역의 모의는 객체지향적인 접근법을 이용하여

복잡한 다수 발전기 시스템을 효율적으로 모의할 수

있게 하고, 일단 시스템의 어떤 상태(안정 또는 불안

정)가확인되면 CPU 시간을줄이기위해시간영역모

의를중단하기위한적절한기준이제시되었다. 기존

의 시간영역 모의와 에너지함수를 이용한 안정도 여

유도의계산법을결합하여안정도를판별하는복합적

인 방법을 이용하면 각각의 방법이 단독으로 적용되

었을 때의 문제점을 극복할 수 있는 장점을 지닌다.
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2. 하이브리드 안정도 해석 방법

하이브리드방법을사용한과도안정도해석의목적

은 시간영역모의와 과도에너지 함수평가를 결합하여

과도에너지 여유를 산출하는 것이다. 직접법을 사용

한 과도안정도 해석에서 안정도의 등급은 제어 불안

정평형점(UEP)에서의 포텐셜에너지와 사고에 의해

시스템에주입된과도에너지의양을비교하여정해진

다. 본 논문에서는먼저객체지향기법을적용하여시

간영역모의를통하여실제의시스템궤도를계산한다.

그리고 TEF를평가하여안정도등급을계산한다. 또

한UEP를계산을피하므로수렴에대한문제가없다.

빠른안정도여유도의계산을위하여적절한중단기

준이제시되었다. 전력계통의안정도해석소프트웨어

의 설계에 객체지향기법을 적용하면 보다 효율적인

소프트웨어를설계할수있다. 객체지향프로그램에서

객체라는 말의 의미는 실세계의 물리적인 소자를 디

지털 컴퓨터의 프로그램에서 원래의 물리적 의미를

구현한것을말한다. 물리적작용을데이터와이를조

작하는 함수를 하나로묶어서모듈화를 하는 것이다.

객체들의상호연결은실세계의소자들의물리적연결

과 같은 의미를가질 수있다. 복잡한 시스템의 구성

을단순한소자들의구성으로구현하는것이다. 식 (1)

과 같은 미분방정식을 풀기 위한 방법을 그림 1에서

아날로그컴퓨터의구성과디지털컴퓨터에서의객체

의 구성을 비교하였다.

  (1)

즉본논문에서는기본객체들의상호연결을이진트

리를 이용하여 구현하였다. 일단 이진트리의 구성이

완성되면수치해석방법을적용하여해를구할수있

다. 시스템을 모델링하는 식들은 미분방정식 부분과

대수방정식부분으로나눌수있는데, 이들의 상호간

의연결도이진트리를이용하면구현할수있다. 그러

므로 시스템의 상태에 따라 이진트리의 구성만 다르

게 하면 된다.
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그림 1. (a) 식 (1)의 아날로그 컴퓨터 구성
(b) 이진트리 객체 구성

Fig. 1. (a) Analog computer configuration of Eq. (1).
(b) Binary tree of basic object elements

대상시스템은 식 (1)～(6)으로 모델링된다. 그리고

에너지 함수는 식 (7)～(10)을 사용한다.
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  



 (5)

  
  ≠



sincos (6)

여기서

 : rotor angle and speed of Machine i in the

Centre of inertia(COI) frame

: inertia constant of machine i

: mechanical input of Machine i

: internal voltage magnitude of Machine I

: electrical input of generator
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: center of inertia

 : elements of the internal Y-matrix

  

  (7)

 

  




 (8)
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  




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  




 


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


coscos 



 


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cos







(9)

여기서 는 stable equilibrium point

식 (9)의경로의존적분은다음과같이근사화할수

있다.

 









sinsin  (10)

고전적인 시스템에 대하여 임계에너지 을 계산

하는두가지방법은제어UEP 방법, PEBS(Potential

Energy Boundary Surface) 접근법이있는데이방법

에서는사고지속궤도에서첫번째포텐셜에너지피

크가 이다[2-3]. 기존의시간영역모의에에너지여

유도 계산을 첨가함에 있어 계산상으로 효과적이고

어떠한시간모의프로그램에도쉽게결합시킬있어야

한다. PEBS접근법은이러한목적에이상적이다. 시간

영역모의에서생성된에너지여유도의정확도는느슨

하게할 수 있다. 왜냐면 그것이 대상시스템의 절대

안정도를 판별하는 것이 아니기 때문이다. 절대안정

도는발전기위상각과같은여러개의시스템의양들

이 시간응답에 의해 정확하게 판단된다.

사고제거후에시스템의궤도를형성하기위해시간

영역모의를한다. 만약시스템이불안정하면그궤도

는 PEBS를 교차하게된다. 불안정한경우안정도지

수는PEBS을교차할때시스템에남아있는운동에너

지이다. 안정한 경우 궤도가 PEBS을 교차하지 않는

다. 이경우주입된외란의모든운동에너지는위치에

너지로 바뀐다. 불안정한 경우(시스템 궤도가 PEBS

를 가로 지른다)는 · 의 부호가 변하면

PEBS를지났다는의미이므로시간모의중지한다. 안

정한경우첫번째위치에너지의피크가탐지되면곧

모의를 중단한다.

위치에너지의피크는사고제거후궤도를따라운동

에너지의 최소점에 해당된다. 운동에너지를 구하는

것이위치에너지값을구하는것보다매우쉽기때문

에 PEBS 교차 또는 포텐셜 에너지 피크에서 위상각

과 속도 최소 KE의 위치를 구하는 다음의 테크닉에

의해 계산된다.

⋯ 이면

  에서 최소값을 가진다.

3. 안정도 해석 알고리즘

단계 1 : 시스템의사고전의전력조류계산데이터를

입력하고, 발전기데이터를입력한다. 발전기및발전

기서브시스템을그림 1과같이객체지향적인방법으

로모델링하여시간영역에서모의를하여사고상태에

서의발전기의회전자각과속도를계산한다. 이때 발

전기를제외한선로는발전기를제외한축약된 Ybus

로 구성하고, 선로의 과도현상은 무시한다.

단계 2 : 사고 후 시스템의 Ybus를 구성하고 사고

후시스템의안정한평형점(Stable Equilibrium Point)

을 계산한다.

단계 3 : 사고상태에서시간모의를지속하고, PEBS

를교차했는지를판단한다. PEBS을교차하면시스템

이주어진고장제거시간()에대하여불안정한경우

이다. 이 교차점에서의 각 발전기 위상각()을 계산

하고, 식 (9)를사용하여위치에너지를계산한다. 안정

도여유도(Energy Margin)는 다음식을이용하여구

한다.

  (11)

여기서
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  
     

단계 4 : 사고상태에서PEBS을교차하지않고, 사고

제거후 포텐셜에너지가 최고치에 도달하면 시스템에

주입된 모든 운동에너지가 시스템에 흡수된 상태 즉

안정한상태이다. 이경우는안정한사고후궤도에대

하여 안정도 여유도를 계산하기 위해 포텐셜 에너지

의피크치위상각 에서시스템에임의로사고를인

가하고 PEBS을 교차하는 을 구한다.

    (12)

실제의 에너지 함수의 계산에 있어서 식 (10)을 다

음의 사다리꼴 근사화법을 쓰면 더욱 정확한 계산을

할 수 있다.

  

 coscos 

×   

(13)

4. 사례 연구

사례연구는잘알려진 3기 9모선시스템을대상으로

한다.

Gen
2

Gen
3

Gen
1

Bus 1

Bus 4

Bus 5 Bus 6

Load BLoad A

Bus 2

Bus 7

Bus 8 Bus 3

Bus 9

Load C

그림 2. 3기 9모선 시스템
Fig. 2. Three machine, nine bus system

그림 3은고장제거시간을 =0.15s로했을때의발

전기위상각의시간응답이다. 이경우는시스템이안

정함을 알 수 있다.

그림 3. 0.15초 고장 제거 시 발전기 위상각
Fig. 3. Generator angles, =0.15s

그림 4는고장제거시간을 =0.22s로했을때의발

전기위상각의시간응답이다. 이경우는시스템이불

안정하다.

그림 4. 0.22초 고장 제거 시 발전기 위상각
Fig. 4. Generator angles, =0.22s

그림 5는 고장제거 시간을  로 했을 때의

시간변화에대한 · 의값을구한결과

이다. 그림에서   에서 PEBS을 교차함을 알

수 있다. 즉 시스템은 불안정하다.
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그림 5. 시간 변화에 대한 DP 값
Fig. 5. Zero crossing of DP

그림 6은서로다른고장제거시간에대한에너지여

유도를계산한결과이다. 그림에서곡선이 0을통과하

는순간의고장제거시간이시스템의임계고장제거시

간이고 선형 보간법을 이용하면 쉽게 구할 수 있다.

그림 6. 에너지 여유도
Fig. 6. Variation of stability margin

5. 결  론

본논문에서는전력계통의안정도해석에시간영역

의 모의 방법과 에너지함수를 이용하는 직접법을 결

합한하이브리드형해석방법을적용하였다. 객체지향

기법을 적용한 시간영역모의는 복잡한 미분방정식의

해를구하는데편리함을제공하고, 에너지함수를이용

하는 직접법과 쉽게 결합이 된다. 이것을 3기 9모선

시스템에 대하여 모의하고 결과를 보였다. 시간영역

의모의와직접법모두는장단점을가지므로두가지

방법의결합은서로의두방법의장점을모두이용할

수있으므로최근의안정도해석의경향이라할수있

다.
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