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종속고장을 고려한 전력시스템의 신뢰도 평가

(Reliability Analysis of Power System with Dependent Failure)
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Abstract

Power system needs to sustain high reliability due to its complexity and security. The reliability

prediction method is usually based on independent failure. However, in practice, the Common Cause

Failures(CCF) and Cascading failure occur to the facilities in power system as well as independent

failures in many cases. The CCF and Cascading failure turn out the system collapse seriously in a

wide range. Therefore to improve the reliability of the power system practically, it is required that the

analysis is conducted by using the CCF and Cascading failure. This paper describes the CCF and

Cascading failure modeling combined with independent failure. The incorporated model of independent

failure, CCF and cascading failure is proposed and analyzed, and it is applied to the distribution power

system in order to examine this method.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

여러 산업분야에서 전통적으로 수행되어온 유지보

수 계획은 설비의 수명이나 특성보다는 운영자의 편

리성과설비자체의보존에초점이맞추어져있다. 이

러한 유지보수 계획은 정비업무의 비효율과 과도한

비용지출로이어질수있다. 따라서이러한단점을보

완하기위해최근에는정비업무의효율을높일수있

는 기법인 신뢰도 기반 유지보수(RCM : Reliability

Centered Maintenance)에 대한 연구가 각 분야에서

이루어지고 있다[1].

그동안 이러한 신뢰도를 산출하기 위해 RBD

(Reliability Block Diagram), Fault Tree, FMECA

(Failure mode, Effect and Criticality Analysis)등의

방법들이 개발되어 사용되어 왔다. 이러한 기법들은

시스템의기기들이모두독립적으로고장이발생한다

고가정한상태에서신뢰도분석을하고있다. 하지만

시스템의 고장은 기기 하나만 독립적으로 발생하는

것이아닌외부의불명확한원인이나다른기기의고

장에영향을받아발생할수있으므로, 독립고장모델

만으로는 정확히 모델링 할 수 없다[2].
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본논문에서는독립고장의한계점을개선하기위해

종속고장(Dependent Failure)의 개념을 도입하여 시

스템의신뢰도를분석하고자한다. 종속고장은한기

기가다른기기의고장확률에영향을미치는것을말

한다. 이러한 종속고장을 기존에 사용하던 독립고장

의개념을포함한포괄적인고장모델을제시한다. 사

례연구에서는 전력시스템을 구성하고 시스템의 여러

설비에 대한 종속고장을 평가하여 기존의 방법과 비

교 분석한다.

2. 이론고찰

유지보수의 최적화 도구로써 RCM은 설비의 기능

이상실되거나품질저하를일으키는고장모드를가지

고있는기기들을찾아내는것과일정한시간이나계

획에따라유지보수가이루어지도록정비주기를결정

하는것을목적으로하고있다. 즉 RCM은설비운영

자들이 유지보수 전력을 결정하는데 필요한 수준을

분석할수있게하는도구이며, 이것을통하여정비관

리의 최적화를 이루어 경쟁력 있는 원가관리의 수단

으로 활용된다.

2.1 RCM 분석

RCM 분석을 위한 일반적인 실행 절차는 다음과

같다.

① 연구 준비 : RCM해석에 있어서 연구해야 하는

조건 확인한다.

②시스템선택과정의 : RCM의해석전에과거유

지보수계획과비교하여이득을얻을수있는지,

그리고 현재의시스템을 단계별로 RCM 해석을

수행할 수 있는 지를 파악한다.

③시스템의기능별고장해석 : 시스템이필요로하

는기능과수행기준의기능정의, 시스템이운영

되기 위해 필요한 기능들의 상호관계, 시스템의

고장을 확인한다.

④임계항목의선택 : 기능고장에관한가능성있는

임계항목을 해석하는 단계이다.

⑤데이터취득및해석 : 다양한입력데이터의취

득 단계이다.

⑥고장모드영향및임계해석 : 유지보수중요요

소중영향력이가장큰고장모드에대해정의

하는 단계이다.

⑦유지보수방법의선택 : 수립될수있는유지보수

방법을비교하는단계로각고장이미치는영향

력을 고려하여 예방정비 시기를 결정하거나 혹

은항목별고장의진행상태에따라판별하여고

장정비 여부를 선택한다.

⑧유지보수주기결정 : 설비의고장함수를이용하

여 RCM 주기를 결정하는 단계이다.

⑨예방유지보수비교해석 : 설비의신뢰도와고장

의결과를이용하여유지보수를적용할수있는

가와예방유지보수에대한비용효과를평가하는

단계이다.

⑩유지보수를결정하는항목이아닌항목의고려 :

유지보수를 결정하는데 영향을 미치지 않았던

항목에 대한 고려를 하는 단계이다.

⑪유지보수실행 : 지원하는기술적기능이이용가

능한지를 확인하는 과정이다.

⑫현재사용되는데이터취득및업그레이드 : 신뢰

도데이터의취득과기존에가지고있었던데이

터의 수정을 하는 단계이다.

본논문에서는위의절차중에서⑥고장모드영향

및임계해석에서독립고장만이아닌공통원인고장및

다단고장을고려한종속고장을고려한신뢰도해석에

대해 기술한다.

2.2 종속고장

독립고장의한계를극복하기위해종속고장을도입

하여 시스템의 신뢰도를 분석하고자 한다. 종속고장

이란한기기의고장이다른기기들의고장확률을높

이거나 낮추는데 영향을 미치는 것이다. 종속고장에

는 3가지 형태가 있다.

① 공통 원인고장(Common Cause Failure) : 한 원

인에의해여러기기들이동시에고장에발생하

는 경우

②다단고장(Cascading Failure) : 시스템의한기기
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의고장이발단이되어다른기기의고장에영향

을 주는 경우

③역 종속고장(Negative Dependencies Failure) :

한기기의고장으로인해다른기기의고장확률

이 줄어들게 되는 현상

역종속고장의경우에는고장의심각도가증진되지

않으므로, 본논문에서는앞의두가지경우공통원인

고장과 다단고장에 대해 논술하도록 한다.

2.3 공통 원인고장

한원인에의해여러기기들이동시에고장이발생

하는것을말한다. 고장을일으키는원인은주로시스

템 외부에서부터 오는 것으로, 이 원인을 고장근원

(Root Cause)이라고한다. 고장근원의의미는공통원

인고장을 발생하게 하는 가장 기본적인 원인으로 정

의할수있다. 고장의근원은 5가지형태로있으며, 표

1과 같이 분류할 수 있다.

표 1. 고장근원의 형태
Table 1. Type of Root Cause

분류 원 인

기계적 원인 기기 주위 온도 및 습기

전기적 원인 과도한 전류, 전력 사용량 초과

화학적 원인 습기, 가스에 의한 화학적 변화

인적 오류 오작동 및 보수, 측정기구의 오차

재난 천재지변

2.3.1 공통 원인분석 방법
시스템의공통원인고장에대한연구는 1988년미국

의 NUREG/CR-4780을작성하면서시작되었다. 대표

적인 공통 원인고장에 관한 모델은 한계방법

(Bounding Method), Beta Factor(BF) 모델, Binomial

Failure rate(BFR), SPN 모델이 있다[3-6].

한계방법은최초로공통원인고장을정량화한방법

이며, 특정 원인에 의한다중 고장을 고려할 때 여러

가지조건하에서사상의확률에대한상한값과하한

값을 계산할 수 있으며, 상/하한 값의 기하평균을 공

통 원인고장의 확률로 추정한다. 간단한 방법이므로

계산은 쉬우나 실제 시스템을 정확히 모델링하기 어

렵다.

Beta Factor 모델은 라는하나의매개모수를사용

한다. 이 모수는 한기기의총고장률 내에서고통 원

인에의한고장률이차지하는비율을의미한다. 이방

법은간단하게모수를측정할수있어사용하기는쉬

우나, 단일 모수를사용함으로서다중도의증가를잘

반영하지 못한다.

Binomial Failure Rate 모델은독립고장과종속고장

의두가지형태의고장을정의하고치명적충격률과

비치명적충격률에관한모수를사용한다. 이모델은

충격이라는물리적현상으로공통원인고장을설명하

며다중도의증가에따라모수의개수가증가하지않

는 장점이 있으나 다른 모형에 비해 복잡하다.

SPNs 모델은 인적오류를 포함한 공통원인 고장과

다른 종속고장을 Continuous-Time Markov Chain

(CTMC)을 이용하여 정의하였으며, 전체 시스템의

Availability를 산정하였으나, 고장 원인의 판별은 다

루어지지지 않았다.

따라서 본 논문에서는 다음과 같이 최소절단집합

(Minimal Cut Sets)을 이용한 공통원인 고장의 원인

판별과 그 산정 방안을 제안한다.

2.3.2 주요 고장 근원(hazard root cause) 
선별

전력시스템은 자연환경에 많이 노출되어 있으므로

많은 고장근원에도 노출되어 있다. 이러한 고장근원

은여러가지이지만시스템에치명적인영향을줄수

있는주요고장근원(hazard root cause)을선별하는것

이실질적인방법으로사료된다. 이에다음과같은방

법을 제시한다.

① 최소절단집합을 이용한 시스템 행렬정의

전력시스템의신뢰도를구하기위해최소절단집합

에 다음의 정의를 이용하여, 전력시스템 을 개의

기기로 구성된 개의 최소절단집합으로 다음과 같이

표현할 수 있다.

   (1)
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또한시스템최소절단집합행렬 을이용하기위해

다음과 같은 열벡터를 정의한다.

    (2)

 






시스템행렬 은 0혹은 1의값을가지므로행렬 

의 각 행의 합은 한 최소절단집합 안에 있는 기기의

개수이다.

② 고장근원 표현

공통 원인고장을 발생시키는 이라는 고장근원에

의해 기기가 영향을 받는 경우로 수식 (3)과 같다.

   (3)

③ 주요 고장근원 선택

위의수식들을이용하여고장근원에의한공통원인

고장이최소절단집합으로표현된시스템에어떤영향

을 미쳐 공통 원인고장이 일어나는 지를 모델링한다.

·        (4)

위수식 (4)는한최소절단집합안에있는기기들이

얼마 많은 고장 근원에 영향을 받는지를 알 수 있게

한다. 행렬 의요소인  과수식 (2)의열벡터 

의요소인 를비교하여주요고장근원판별행렬이

정의된다.

   
  (5)

 
       ≠

위 수식을 이용하여 어떤 고장근원이 각각의 최소

절단 집합에 영향을 주는지 알 수 있게 한다.

2.4 다단고장

다단고장이란한기기에고장이일어난것이발단이

되어 주변의 여러 기기들에게 기계적인 충격이나 전

기적인악영향등을주는것을의미한다. 이러한영향

으로고장의 도미노 현상도 발생할 수 있다. 특히 자

기 용량에 근접하거나 초과하여 부하를 부담하게 될

경우고장의확률이높아지게되며, 이러한고장을겪

게 된다면 광범위한 정전을 겪을 수 있다[6-10].

기존의 다단고장에 관한 모델은 Combinatorial

techniques. State space method, SPNs 모델등이 있

으나 고려해야 되는 기기수가 늘어날수록 계산이 복

잡해지는 단점이 있다.

따라서본논문에서는다단고장을기기의상호영향

관계를 나타내었다. 각각의 기기는 내부고장으로 인

한고장확률과외부의영향으로발생하는다단고장확

률을가지게되어, 기기 의고장확률은다음과같이

정의된다.

 


 (6)

여기서

 : 기기 의 고장확률

 : 기기 의 내부 고장확률

 : 기기 의고장으로인한기기 의고장확률

상호영향관계를 나타내는 다단고장확률()은 수

식 (7)과 같이 조건부확률로 표현할 수 있다.

 

∩
(7)

여기서  : 기기의 고장상태

다단고장에대한시스템전체의고장확률 의일반

화 모델은 수식 (8)과 같다.



66

종속고장을 고려한 전력시스템의 신뢰도 평가

Journal of KIIEE, Vol.25, No.9, September 2011

 ·  · (8)

여기서

 : 단위행렬

    : 내부고장 확률 행렬

   ≠ : 종속고장 확률 행렬

   ×  : 열벡터

2.5 종속고장의 확률 산정

본논문의종속고장은앞에서정의한주요고장근원

에의해선별된공통원인고장과기기의상호영향관계

에 의한 다단고장을 모두 고려한다.

행렬로표현된종속고장확률은다음과같은가상의

행렬 원소를 정의함으로써 공통 원인고장을 포함할

수 있다.

①공통원인고장을나타내는가상의원소는시스템

의 기기에 대한 영향을 줄 수 있다.

②시스템의실제기기는공통원인고장기기에영

향을 줄 수 없다.

이와같이정의된공통원인고장의성질을이용하여

다음의그림 1과같이나타낼수있다. 공통원인고장

(Common Cause Failure, CCF)은 기기 A, B에 영향

을 동시에 주게 된다.

그림 1. 공통원인고장이 포함된 그래프
Fig. 1. graph including CCF

이와같이정의된공통원인고장의성질을이용하여

종속고장 확률 행렬은 다음과 같다.

   ×  (9)

여기서

 : 공통 원인고장을 추가한 종속고장 행렬

 : 기기의 개수

 : 시스템에 영향을 미치는 고통 원인고장의

개수

 : 공통 원인 고장에 영향 받는 기기의 고장

확률

    × 

이러한종속고장을고려한일반화된고장확률은다

음과 같이 정의하게 된다.

 · · (10)

여기서   ×  : 열벡터

3. 사례연구

3.1 계통 구성

독립고장과종속고장의모델을다음과같은배전계

통에 적용하여 신뢰도 산출에 적용한다.

그림 2. 배전시스템
Fig. 2. Distribution Power System

위 배전계통은 4개의 변압기, 10개의 모선, 11개의

차단기, 1개의 발전기로 구성되어 있다.

신뢰도를 산출하기 위해 사례연구 계통을 RBD

(Reliability Block Diagram)으로 나타내면 그림 3과

같다.
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표 2. 기기의 독립고장확률
Table 2. The independent failure probability of the

components

기기 번 호 독립고장확률()

발전기 1 2.78E-4

모선
2, 7, 8, 12, 13, 16,

17, 22, 24, 26
1.00E-4

차단기
3, 4, 9, 10, 11, 14,

15, 20, 21, 23, 25
1.78E-3

변압기 5, 6, 18, 19 3.80E-4

그림 3. 배전시스템의 RBD
Fig. 3. The RBD of Distribution Power System

3.2 다단 고장을 고려한 계통의 고장확률 

산정

2.4절의수식 (8)을 이용하여다단고장을고려한배

전 계통의 신뢰도를 고장확률을 계산하면 다음 수식

(11)과 같다.

 ·  ·

 · ·
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  ⋯  
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  ⋯  
  ⋯  

·













⋮



(11)

식의 는상수로 0보다큰값을가지며그값이커

질수록점점기기들의고장확률에서종속고장이차지

하는비율이커지게된다. 의값을변화시키며얻어

진 값을 다음 그림 4에서 확인할 수 있다.

시스템의 전체 고장확률이 독립고장확률의 150[%]

에 도달하게 되는 점은 종속고장확률 가 

가되었을때이며, 또한 200[%]에도달하게되는점은

종속고장확률 가 일때이다. 그림 2에서알

수있듯이시스템의기기들의고장확률에가장큰영

향을 미치는 모선의 독립고장확률보다 종속고장확률

이 커지게 되면 전체 시스템의 고장확률이 급격하게

증가하는 것을 볼 수 있다.

그림 4. 다단고장확률의 변화
Fig. 4. Transition of the Probability of Cascading

failure

3.3 공통 원인고장의 영향 산정

시스템에다음의표 3과 같은공통원인고장이존재

하면, 그림 5를 통해 다단고장만고려한시스템의고

장확률과의 비교가 가능하다.

표 3. 공통 고장원인
Table 3. Common Cause Failure

공통 원인 고장 기 기(번호)

CCF 1 CB(9), CD(10), 모선(13)

CCF 2 변압기(18), 모선(17)

그림 5. 다단고장확률 및 공통 원인고장확률의 변화
Fig. 5. Transition of the Probability of Cascading

failure and CCF

시스템의 전체 고장확률이 독립고장확률의 150[%]

에 도달하게되는점은종속고장확률 가 

가되었을때이며, 이는또한 200[%]에도달하게되는

점은종속고장확률 가 일때이므로, 그값

은 다단고장만을 고려했을 때 보다 약 70[%]정도 커
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지게 된다.

사례연구 3.1절과 3.2절을 통해 종속고장을 고려하

는 경우 다단고장을 고려하는 것보다는 공통 원인고

장까지고려하는것이종속고장의고장확률의변화에

더민감하게반응하였으며, 독립고장만을고려하는경

우보다 전체 시스템의 고장확률 커지게 되어 유지보

수에있어서의우선순위선정에영향을미친다. 즉외

부환경에많이노출되어있는전력시스템의경우에는

기기하나하나의독립고장확률은낮으나, 상호간의종

속고장에영향을받는경우가많으므로, 이러한 점에

대한 대처가 반드시 필요하다.

4. 결  론

본 논문에서는 기존의 독립고장확률만을 이용하여

산출해 오던 신뢰도의 고장확률을 두 가지의 종속고

장을 평가하여 새로운 고장확률을 제안하였다. 최소

절단 집합을 이용하여 시스템에 치명적인 영향을 중

수있는공통원인고장(CCF)을선별하고평가하는기

법과 기기 상호영향을 고려한 다단고장(Cascading

failure)의 모델을제안하였다. 또한두가지종속고장

을 기존 독립고장과 결합하여 일반화할 고장확률을

제시하였다.

사례연구에서는2회선배전시스템을선정하여제안된

종속고장확률을적용하였으며, 시스템의고장확률에종

속고장이미치는영향에대해연구를진행하였으며, 종

속고장을고려한고장계산의유용성을입증하였다.

본논문의연구로새로운모델을이용한전력시스템

의 신뢰도 산정기법은 기존의 독립고장만을 고려한

산정기법에 비해 실제 시스템의 상황을 모델링한 것

으로 향후 설비의 유지보수에 필요한 정보를 제공할

수 있다.
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