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Abstract

his paper proposes a new algorithm for the optimal placement of a step voltage regulator(SVR) in

distribution system with Distributed Generators(DG) using a Particle Swarm Optimization(PSO). The

objective function of this algorithm is to find optimal placement for minimum loss while maintaining

each node voltage fluctuations within upper and lower limits. In the objective function of proposed

algorithm, the deviations to reference voltage and the distribution loss are considered. To verify

effectiveness of the proposed method, simulation is implemented using MATLAB.
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1. 서  론

태양광, 풍력발전등의소규모분산전원은주로수

용가에가까운배전계통에연계되고있다. 그러나 태

양광과풍력은기후나온도, 지형적인영향을많이받

는간헐적인전원이고, 이들이 도입된배전계통은부

하와 전원이 혼재되어 운용되는 형태이기 때문에 전

압품질에 악영향을 미치게 된다.

한편, 현행의배전계통의대부분의전압조정은배전

용 변전소의 부하시 탭변환기(ULTC : Under Load

Tap Changer)의 LDC(Line Drop Compensator) 운전

에 의하여 송출전압(22.9kV)을 조정하고, 고압배전선

로의주상변압기탭변환으로조정되고있다[1]. 또한

장거리고압배전선로나전압강하가 10%이상인구간

에선로전압조정장치(SVR : Step Voltage Regulator)

를 도입하여 배전선로의 규정 전압을 유지하도록 이

루어지고있다[2]. 하지만기존에설치된 SVR은부하

밀집도, 분산전원의도입그리고부하패턴의변화등

을 고려하지 않아 운용상에 문제점이발생되고 있다.

이와관련해서최근SVR의최적설치위치선정을위

한연구가활발히진행되고있다. 주상변압기설치가

능영역도를활용한방법[1], 유전자알고리즘(GA)을

적용한 방법[3-4], 전력밀도를 이용한 방법[5] 등이
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SVR의 설치위치를 선정하기 위해 제안되었다. 그러

나위방법들은설치위치에따른고압선로손실을고

려하지않아SVR설치전보다오히려선로손실이증

가 되는 경우가 발생할 수 있다.

본논문에서는분산전원이연계된배전계통에서전

압을규정전압범위이내로유지하면서기준전압과의

편차와 고압선로의 손실을 최소화할 수 있는 SVR의

최적 설치위치를 선정하기 위해 기존 방식보다 알고

리즘이간단하고, 실제구현이용이한 PSO 알고리즘

을적용하는방식을제안하였다. 또한모델계통을이

용하여 본 연구에서 제시한 SVR 최적설치위치 선정

알고리즘에 대해 시뮬레이션을 수행하여 본 연구의

유효성을 확인하였다.

2. SVR을 이용한 전압제어

SVR은 단권변압기와 부하시 탭 절환 장치로 구성

되어있다. 전압변경은단권변압기의직렬권선의탭

변경에의해이루어지며, 탭 위치는보상회로에의해

제어된다[6]. 현재 국내에 사용되고 있는 일반적인

SVR은 32개탭으로탭간격이 0.625%이며, 기준전압

의 ±10% 범위로 전압조정이 가능하다[7]. 그림 1은

SVR의 구조를 나타내었다. SVR을 이상적인 변압기

로 가정하면, 전압비와 2차측 전압은 식 (1)과 (2)와

같이 표현할 수 있다[6].

그림 1. SVR(Type-B)의 기본 구조
Fig. 1. Basic structure of the SVR(Type-B)

   ∓× (1)

  


× (2)

여기서  는 SVR의 전압비, 은 SVR의

탭위치, 는 SVR의 1차측전압, 는 SVR의

2차측 전압을 나타낸다. 식 (1)과 (2)의 모든 변수는

시간에 대한 함수이다. 식 (1)에서 승압인 경우는 -,

강압인 경우는 +로 표현된다.

3. 분산전원을 고려한 SVR 설치 위치 

선정 알고리즘

SVR를이용하여고압선로의전압을승압또는강

압하게 되면, 선로의 전류가 변화하여 선로손실과

전압강하 등에 영향을 준다[8]. 따라서 본 논문에서

는 각 노드의 전압이 규정된 범위 이내로 유지하면

서, 기준전압과의 편차와 전력 손실을 최소화할 수

있는 SVR의 설치위치를선정하기위한알고리즘을

제안한다.

3.1 목적함수

식 (3)과식 (4)는 SVR의최적설치위치를설치하

기위한목적함수를나타내고있다. 식 (3)의첫번째

항은기준전압과의편차를의미하고, 두번째항은고

압선로의손실을나타낸다. 식 (4)는기준전압과의편

차와 선로손실 최소치의 도출을 의미한다.

 
  

 


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 



 










 (3)

 
∈ (4)

여기서 는 SVR 설치 지점, 는 SVR 설치 피더,

는 전체 고찰 기간, 은 SVR이 설치된 피더의 총

노드(node) 수, 는 SVR이설치된피더의고압선로

구간(branch) 수, ,는 가중치,는 기준 전압

(22.9 kV), 는설치지점 에서SVR이운용될때

의 시간에 노드의전압, 는설치지점 에서
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SVR이 운용될 때의 시간에 구간의고압선로 손실

을 나타낸다.

3.2 제한조건

SVR의 최적 설치위치를 선정하기 위한 제한 조건

은 다음과 같다.

(1) 전압 상․하한 제한

min ≤ ≤max (5)

(2) SVR 탭 위치 상․하한 제한

min ≤ ≤max (6)

여기서 는 시간에 노드의전압, min와 max
는 각 규정전압의 상․하한 값, 은 SVR의 탭

위치, min과 max는 SVR의탭위치의상․하한
값을 나타낸다.

3.3 PSO 기법을 적용한 최적 위치 선정 

알고리즘

최근 SVR의 최적 위치 선정을 위해 GA(Genetic

Algorithm)와 같은 진화연산 기법이 적용되어 좋은

성능을보이고 있다[3-4]. 그러나 GA는 개체 수, 선

택 방법이나 교배법의 결정, 돌연변이의 비율 등 결

정해야 할 파라미터의 수가 많고, 설계자의 염색체

표현방법(encoding schemes) 숙달 정도에 따라 최

적해도출에영향을준다. 따라서본논문에서는알

고리즘이간단하고, 최적해탐색능력에영향을미치

는 파라미터가 적어 실제 구현이 용이하며, 계산시

간이짧은특징을가지고있는 PSO(Particle Swarm

Optimization)를 적용한최적위치선정방식을제안

하고자한다[9].

SVR 최적설치위치선정을위해SVR이모든구간

에설치가능하다고가정하고, 제어변수로는 SVR 설

치지점을위치벡터(Particle)로구성하였다. 탭의제한

범위는 -16～16탭으로 변압비로나타내면 0.9～1.1pu

라할수있다. 일부하곡선에따라각노드의전압을

규정전압범위이내로유지하면서, 식 (3)과 식 (4)를

만족하는최적해를찾기위해그림 2와같이PSO 알

고리즘을 적용하였다.

그림 2. SVR 최적 위치선정을 위한 PSO 알고리즘 순서도
Fig. 2. Flowchart of PSO Algorithm for SVR

optimal placement

객체의속도벡터는식 (7)에의해연산되며, 객체의

새로운위치로이동하는중요한인자가된다. 객체의

새로운 위치는 식 (8)을 이용하여 결정된다.

  

× 

× (7)

  (8)

여기서 는 관성하중(inertia weight), 과  는

가속상수, 과 는 0과 1사이의 랜덤상수, 는

객체 경험의최상의위치, 는전체객체의경험
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그림 3. 사례연구를 위한 배전계통 구성
Fig. 3. Concept of distribution system for

simulation

에서 최상의 위치, 그리고  와 은 와

번째 스텝에서의 객체 의 속도이며, 와

은 와 번째스텝에서의객체 의위치를

의미한다.

4. 사례연구를 통한 배전계통 전압분포 

분석

4.1 모의 배전계통 및 사례연구 구성

분산전원이 도입된 모델 배전계통에 대하여, SVR

의유무및위치에따른배전계통전압분포를모의하

였다. 그림 3과 표 1은 본 연구에서 모의한 배전계통

의구성도및파라미터정보이다. 모의배전계통에서

부하는 공업지역(2～4노드), 상업지역(5～10노드), 주

택지역(11～16노드)으로 구분하며, 일부하 곡선은 그

림 4와 같다[3]. 그리고 2번, 16번 노드에 각각 최대

1MW와 3MW의태양광발전이연계되어있다. 태양광

발전의 출력분포는 참고문헌 [4]를 참조하였다. 또한

10번노드의분산전원은 1MW의일정한발전량을공

급한다. 식 (3)의가중치는 =1, =10으로산정하고,

계통의역률은 0.9, 분산전원의역률은 1.0을적용한다.

이와 같은 배전계통에 대해 SVR 설치위치 선정방식

에 따른 전압분포를 모의하였다.

①방식 1 : 배전용변전소의송출전압은 LDC 만으

로 조정하고 SVR은 설치하지 않는 방식

②방식 2 : 피크시의전압강하 5%발생지점에SVR

를 설치하는 방식[1].

③ 방식 3 : 전압제한과 전력손실을 고려해서 제안

한 알고리즘을 통해 SVR 설치위치를 산출하는

방식

그림 4. 지역별 일부하 곡선
Fig. 4. Load curve according to area type

표 1. 모델계통의 파라미터
Table 1. Parameter for distribution system model

From

bus

To

bus

R

Ω

X

Ω

Load DG

Capacity

MW

P

MW

Q

Mvar

1 2 0.728 1.564 3 1.35 1

2 3 0.728 1.564 3 1.35

1 4 0.091 0.196 8 3.60

1 5 0.364 0.782 2 0.90

5 6 0.364 0.782 3 1.35

6 7 0.910 1.955 3 1.35

1 8 0.546 1.173 0.5 0.23

8 9 0.364 0.782 1 0.45

9 10 0.364 0.782 1 0.45 1

10 11 0.364 0.782 0.5 0.23

11 12 0.546 1.173 0.5 0.23

12 13 0.728 1.564 0.5 0.23

13 14 0.728 1.564 1 0.45

14 15 0.910 1.955 1 0.45

15 16 0.910 1.955 2 0.90 3
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그림 5. 최적위치 선정에 대한 알고리즘 계산 결과
Fig. 5. Calculation results of Algorithm for optimal

placement

그림 6. 분산전원 연계 전 각 방식의 노드 전압특성
Fig. 6. Node voltage of distribution system without

DG

4.2 시뮬레이션 결과

분산전원 연계 전과 연계 후의 배전계통에서 SVR

의 기존 위치선정방식과 본 연구에서 제안한 방식에

대해평가지표와전력손실량을비교한다. 3장에서제

안한 알고리즘을 통해 산출된 SVR의 최적위치는 그

림 5에서 나타난 것과 같이 14번 노드로 도출되었다.

이 결과를 통해 시뮬레이션을 진행한다.

먼저분산전원이연계되지않은모델계통에대하여,

그림 6에서각설치위치선정방식에따른전압분포를

나타내고 있으며, 그림 7은 2, 10, 16노드에 분산전원

이 연계된 모의계통에 대한 결과이다.

각 설치위치 선정방식에 대해 전압분포 개선효과

를정량적으로확인하기위해전압분포의정도에대

한 평가지표와 고압선로의 손실을 산출하여 비교하

였다.

그림 7. 분산전원 연계 후 각 방식의 노드 전압특성
Fig. 7. Node voltage of distribution system with

DG

먼저식 (9)는평가지표(PI : Performance Index)에

대한수식을나타내고있다. 배전계통에있어서 SVR

이설치된피더의각노드전압분포특성의수준을평

가하는것으로, 평가지표가작으면작을수록전압특성

이양호하다는것을나타낸다. 따라서 SVR 설치지점

에따른전압분포특성을비교함으로써, 그수법자체의

우수성을 평가할 수 있다.


  




 



 
 (9)

그림 8과 표 2는설치위치선정방식에따른전압분

포와평가지표에대한결과를보여주고있다. PSO 알

고리즘을활용하여선정된위치(방식 3)에 SVR을설

치하여 운용하는 경우가 분산전원 연계 후에도 전체

적으로기준전압에가깝게유지됨을알수있다. 그러

나 SVR을 설치했다 하더라도 설치 위치가 적절하지

않으면, 각노드의전압은규정전압범위이내를유지

하지만표 2에서총편차값이 SVR을운용하지않은

경우의 총 편차 값보다 큰 것을 확인할 수 있다.

또한 배전용변전소 ULTC와 SVR의 탭 동작에 의

한전압조정은선로의조류에영향을주기때문에고

압선로손실을고려해야한다. 그러므로 SVR 설치위
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치에따른식 (3)의두번째항의값(고압선로손실)을

비교하여그수법의우수성을평가한다. 각방식의고

압선로 손실은 표 3에서 보여준다. 제안한 방식(방식

3)이 SVR 설치전(방식 1)보다 전력손실이감소되어

유효성을확인할수있으며, 기존설치방식(방식 2)은

SVR 설치 전과 비슷하거나 오히려 증가되는 경우가

발생하여 SVR의설치와더불어, 설치위치선택이매

우 중요함을 알 수 있다.

(a) 분산전원 연계 전

(b) 분산전원 연계 후

그림 8. 시뮬레이션 결과에 대한 평가지표 분석
Fig. 8. PI analysis for simulation results

표 2. 설치위치에 따른 평가지표 비교
Table 2. Average of Performance Index according

to Installation position

DG연계 여부 방식1 방식2 방식3

연계 전 0.004997 0.005011 0.002376

연계 후 0.004529 0.003996 0.001993

표 3. 설치위치에 따른 선로 손실 비교
Table 3. Total Power Loss according to

Installation position

DG연계 여부 방식1 방식2 방식3

연계 전 3742.6kW 3762.4kW 3612.6kW

연계 후 2549.6kW 2547.8kW 2439.8kW

5. 결  론

본 논문에서 최근 분산전원의 연계된 배전계통 내

SVR의위치선정에관한연구를하였다. 일부하곡선

이 적용된 배전계통에서 각 노드의 전압을 규정전압

범위이내로유지하면서, 선로의 손실을최소화할수

있는 SVR의 설치위치 선정방법으로 PSO 알고리즘

적용방식을제시하였다. 본 연구의결과를요약하면

다음과 같다.

(1) 배전계통에서SVR의최적위치선정을위해제

안된방식이기존의방식에비해평가지표가우

수하여 기준전압에 더 가깝게 유지됨을 확인하

였다.

(2) SVR의설치위치에따라선로손실이 SVR 설치

전보다증가하는경우가있을수있으나, 제안한

알고리즘을통해선정한위치에 SVR을 설치할

경우 선로 손실이 감소됨을 확인하였다.

(3) 분산전원이연계된배전계통에대한 SVR 최적

위치를 선정함에 대해서도 제안한 알고리즘에

의해선정된 SVR 설치위치가평가지표와선로

손실을 개선함을 보였다.
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