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전력품질을 고려한 LVDC 배전계통의 신뢰도 분석

(A Reliability Analysis in LVDC Distribution System Considering Power Quality)
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Abstract

Recently, DC-based power system is being paid attention as the solution for energy efficiency. As

the example, HVDC (High Voltage DC) transmission system is utilized in the real power system. On

the other hand, researches on LVDC (Low Voltage DC) distribution system, which are including digital

loads, are not enough. In this paper, reliability in LVDC distribution system is analyzed according to

the specific characteristics such as the arrangement of DC/DC converters and the number of poles.

Furthermore, power quality is also taken account of since LVDC distribution system includes multiple

sensitive loads and electric power converters. In order to achieve this, LVDC distribution systems are

modeled using ElectroMagnetic Transient Program (EMTP) and both the minimal cut-set method and

Customer Interruption Cost () are used in the reliability analysis.
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1. 서  론

최근전력계통을에너지측면에서효율적으로운영
하기위한연구가활발히진행되고있으며, 기존교류
기반의 전력계통을 직류화하기 위한 연구가 이에 포
함된다. 직류 전력계통은 전력전자기술의 발달과 더

불어전압변성과관련된문제를해결함으로써그가
능성을보였다. 또한 신․재생에너지원을이용한분
산전원과 직류 기반의 디지털 부하가 점차적으로 증
가하는추세이며, 이는 직류전력계통을구축할경우
전력변환 단계의 감소를 통해서 에너지 효율을 향상
시킬수있는장점이있다[1]. 실제로국내외에서장거
리송전을위한High Voltage DC (HVDC)에대한연
구가활발히진행되고있을뿐만아니라이미실제계
통에 적용되었으며[2], 그 예로 국내의 해남-제주나
북유럽의사례를들수있다. 하지만수용가와밀접하
게연관되는Low Voltage DC (LVDC) 배전계통과관
련된 표준 및 연구는 여전히 부족한 실정이다.
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본 논문에서는 LVDC 배전계통의 구축에 기여하
기 위하여 전력품질을 고려한 LVDC 배전계통의
신뢰도 분석을 수행하였다. 신뢰도 분석은 계통 구
축에 필수적인 요소를 반영하여 평가할 수 있는 연
구 방법으로 적정도, 안전성, 그리고 전력품질의 세
가지 요소를 포함하고 있다[3]. 다수의 민감부하와
전력변환기기를 포함하는 LVDC 배전계통의 경우,
기존의 교류배전계통보다 전력품질측면에서 더욱
큰 영향을 받을 수 있기 때문에 전력품질을 고려한
신뢰도 분석을 수행하였다. 본 논문에서는 직류계
통의 전력품질 측면에서 가장 중요한 요인인 순시
전압강하를 중점으로 고려하였다. 또한 DC/DC 컨
버터의 배치나 극 수에 따른 계통의 분류와 같이
기존의 교류 배전계통과 차별된 LVDC 배전계통
고유의 특징에 초점을 맞추어 신뢰도 분석을 수행
하였다.

2. LVDC 배전계통의 분류

2.1 DC/DC 컨버터 배치에 따른 LVDC 

배전계통의 분류 

LVDC 배전계통에서 DC/DC 컨버터는 정류된 전
압을수용가가원하는전압레벨로강압하기위한필
수적인 구성요소이다. 이러한 DC/DC 컨버터의 배
치에 따라서 LVDC 배전계통을 하나의 대용량
DC/DC 컨버터가 전체 수용가 앞 단에 설치되는 컨
버터중앙집중설치형과각부하점앞에개별적으로
설치되는컨버터개별분산설치형으로분류할수있
다. 그림 1은 DC/DC 컨버터의 배치에 따른 LVDC
배전계통의개념도이며, 그림 1 (a)는 컨버터중앙집
중 설치형, 그림 1 (b)는 컨버터 개별분산 설치형을
나타낸다.
컨버터중앙집중설치형과컨버터개별분산설치형
은설치된DC/DC 컨버터의위치에따라서선로상에
공급되는 배전 전압레벨이 달라진다. 상대적으로 낮
은 배전 전압레벨을 갖는 컨버터 중앙집중 설치형의
경우, 동일한전력을수용가에공급하기위해서는보

다높은크기의전류가흘러야한다. 이는결과적으로
선로에서의전력손실및전압강하, 그리고도체단면
적측면에부정적인영향을미친다. 반면에컨버터개
별분산 설치형에서는 이러한 점을 보완할 수는 있으
나, 각부하점마다DC/DC 컨버터를설치해야하기때
문에경제적인 부담이증가하는 단점을 가지고 있다.

(a) 중앙집중 설치형 (b) 개별분산 설치형

그림 1. 컨버터 배치에 따른 LVDC 배전계통
Fig. 1. LVDC distribution system according to the

arrangement of DC/DC converters

2.2 극 수에 따른 LVDC 배전계통의 분류 

LVDC 배전계통은극수에따라서단극성과양극성
으로 분류할 수 있다. 단극성 계통의 경우 (+)도체와
(-)도체로 구성되어 있으며, 양극성 계통의 경우 (+)
도체, (-)도체, 그리고 중성도체로 구성되어 있다. 그
림 2는극수에따른계통구성의차이를보여주기위
한개념도이며, 단극성계통과양극성계통을각각그
림 2 (a)와 그림 2 (b)에서 확인할 수 있다.

(a) 단극성 (b) 양극성

그림 2. 극 수에 따른 LVDC 배전계통
Fig. 2. LVDC distirbution system according to the

number of poles

단극성계통은두개의상도체로구성되어있기때
문에 하나의 전압레벨만을 구현 가능하지만, 양극성
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계통은중성도체가존재하기때문에부하연결방식에
따라다양한전압레벨을구현가능할뿐만아니라중
간점접지를통해서대지전압을절반으로줄일수있
는장점이있다[4]. 하지만양극성계통은단극성계통
과는달리각극에연결된부하량에따라전압불평형
이발생할수있으며, 복잡한구성으로인해경제성이
낮은 단점이 있다.

3. 전력품질을 고려한 LVDC 배전계통의 

신뢰도 분석

3.1 수용가 정전비용 

기존의신뢰도분석방법의경우일반적으로장기적
인가치를평가하기위한신뢰도지수를적용하여영
구정전만을고려하였다. 하지만LVDC 배전계통의경
우 다수의 민감부하 및 전력변환기기를 포함하고 있
기 때문에 전력품질 문제로 인한 순시정전을 고려하
지 않을 경우 정확한 신뢰도 분석을 수행할 수 없다.
따라서본논문에서는전력품질이나전력공급의문제
로인해수용가가정전을경험할때발생하는비용을
평가할 수 있는 수용가 정전비용 ( , Customer
Interruption Cost)을 적용하였다[5]. 는 식 (1)과
같이 표현된다.

  ×  (1)

고객손실함수(, Customer Damage Functions)
는정전지속시간에대한단위전력당비용의함수를
의미하며, 본 논문에서는참고한데이터는표 1과 같
다[6]. 는비가용률로해당부하가 1년동안정상적

으로 동작하지 못하는 시간을 의미하며, 식 (2)와 같
이나타낼수있다. 와 는각각해당부하점에영

향을 미치는 구성 요소 의 고장률과 복구시간을 나
타내며, 각 구성 요소에 대한 고장률 및 복구시간은
표 2와 같다[7].

 


[hour/year] (2)

표 1. 고객손실함수 (단위:원) [6]
Table 1. Customer Damage Function (unit : won) [6]

수용가 종별
정전 지속시간

1분 20분 1시간 4시간

소규모수용가 626 2,941 4,585 17,104

표 2. 구성요소에 따른 고장률과 복구시간 [7]
Table 2. Failure rates and Mean Time To

Repair (MTTR) according to type of
components [7]

구성요소
고장률

[freq/yr]

복구시간

[hr/freq]

변압기 0.00111 5.00

AC/DC 컨버터 0.00447 16.00

DC/DC 컨버터 0.00482 26.00

케이블(600V 초과) 0.00774[/km] 15.70

케이블(600V 이하) 0.00659[/km] 11.22

본 연구에서는 다음의 절차를 통하여  계산이
수행되었다.
· 1단계 : ElectroMagnetic Transient Program
(EMTP)를 이용하여 모델링 된 LVDC 배전계통
에 대한 시뮬레이션을 수행하여, 고장 및 보호기
기 동작에 따른 정전구역을 분류한다. 자세한 내
용은 3.2절에서 추가적으로 언급된다.
· 2단계 : minimal cut-set 방식을이용하여시뮬레
이션결과에기반한신뢰도블록다이어그램을작
성한다. minimal cut-set 방식은고장발생시특
정부하점에공급중단을유발하는계통구성요소
들의 집합을 이용하여 분석하는 방법으로, 해당
부하점에 정전을 유발시키는 구성요소들을 파악
하기 용이하다는 장점이 있다[8]. 예를 들어
DC/DC 컨버터와 선로 1에 고장이 발생할 경우
부하점 1에 영구정전이 발생한다면, 그림 3과 같
은 신뢰도 블록다이어그램을 얻을 수 있다.
· 3단계 : 작성된 신뢰도 블록다이어그램을기반으
로 각 부하점에 대한 비가용률을 구한다. 비가용
률은식 (2)를통해서얻을수있으며, 그림 3의경
우 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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  [hour/year] (4)

그림 3. Minimal cut-set 방식을 통한 신뢰도
블록다이어그램

Fig. 3. Reliability block diagram by minimal
cut-set method

· 4단계 : 1∼3단계를 거쳐서 계산된 각 부하점에
대한비가용률에 [6]의 를적용하여식 (1)과
같이 를계산한다. 그후각부하점의부하량
을고려하여계통에대한영구정전비용과순시정
전비용을 얻을 수 있다. 영구정전비용은 고장 발
생 시 부하점에 대한 공급이 차단되어 발생하는
영구정전에따른 비용을, 순시정전비용은 차단기
의동작(개방-투입) 혹은순시전압강하에의해발
생한 순시정전에 따른 비용을 나타낸다.

3.2 EMTP를 이용한 LVDC 배전계통 모델링

본절에서는EMTP를이용하여전력회사에서공급
되는교류전압 22.9kVAC를변압기와AC/DC 컨버터
를이용하여 1500VDC로정류한후, DC/DC 컨버터를
이용하여 수용가가 요구하는 380VDC의 전압레벨로
강압하는방식으로구성되는모의계통을모델링하였
다. 총 3가지의 LVDC 배전계통이 모델링되었다. 그
림 4와그림 5는각각단극성을갖는컨버터중앙집중
설치형과 컨버터 개별분산 설치형을 나타내며, 컨버
터 배치에따른신뢰도분석에활용된다. 또한 극 수
에 따른 분석을 위하여 추가적으로 그림 6의 컨버터
개별분산 설치형을 갖는 양극성 모의 계통을 구성하
였다. 그림 4∼6에서 CB는 차단기, SW는 개폐기,
MCCB는배선용차단기, 그리고 LP는부하점을의미
한다. 일반적으로주기적으로 0V가 되는교류계통과
달리 직류계통에서는 차단이 어려운 문제점이 있다.
하지만, LVDC의 차단은 교류 보호기기 제작사에서
제공하는적절한교정치를적용하여직류차단기로사

용할수있기때문에직류용보호기기를적용할필요
가 없다[9].

그림 4. 단극성 컨버터 중앙집중 설치형 LVDC 배전계통
Fig. 4. Unipolar LVDC distribution system with

centralized converter

그림 5. 단극성 컨버터 개별분산 설치형 LVDC 배전계통
Fig. 5. Unipolar LVDC distribution system with

Individual converters

그림 6. 양극성 컨버터 개별분산 설치형 LVDC 배전계통
Fig. 6. Bipolar LVDC distribution system with

Individual converters

모의 계통에서 각각의 부하점은 모두 20kW의 용
량을 가지며 각 선로의 길이는 200m로 가정하였다.
고장에따른정전구역을분류하기위하여, 각구성요
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소에서 발생할 수 있는 고장과 선로에서 발생할 수
있는 Pole-to-Ground (PTG) 고장과 Pole-to-Pole
(PTP) 고장이 고려되었으며, 양극성 계통에서는
Pole-to-Neutral (PTN) 고장이 추가적으로 고려되
었다. 또한 주어진 모의 계통들에 대한 보호방식은
기존의교류배전계통을참고하여다음과같이적용
하였다.
⋅ 전력변환기기 고장 : 내부 차단기 동작
⋅ 간선 고장 : 차단기와 개폐기 동작을 통한 고장
구간 격리

⋅ 분기선 고장 : 배선용 차단기 동작

3.3 전력품질을 고려한 LVDC 배전계통의 

신뢰도 분석 

3.3.1 컨버터 배치에 따른 LVDC 배전계통의 
신뢰도 분석 

그림 4와그림 5의모의계통에대한시뮬레이션결
과를바탕으로컨버터배치에따른LVDC 배전계통의
신뢰도 분석을수행하였으며, 그 결과를 그림 7과 그
림 8에나타내었다. 그림 7은 영구정전비용측면에서
컨버터 배치에 따른 신뢰도를 분석한 것으로 컨버터
중앙집중 설치형이 컨버터 개별분산 설치형보다 약
6% 적은 영구정전비용을 갖는 것을 확인할 수 있다.
이는 [7]에알수있듯이선로에인가되는전압레벨에
따라 선로의 고장률 및 복구시간이 달라지기 때문이
다. 그림 8은순시정전비용측면에서신뢰도를분석한
결과로 컨버터 중앙집중 설치형이 컨버터 개별분산
설치형보다약 65%적은정전비용을갖는것을확인
할수있다. 이는선로고장이 AC/DC 컨버터에미치
는영향에따른결과이다. 선로고장이발생한다면등
가저항감소에따라전체부하량이증가한것과같은
상태가되는데, 이로인해전체부하량이AC/DC 컨버
터의용량을초과할경우 AC/DC 컨버터는제어능력
을 상실할 수 있다. 부하량과 전압의 관계(P∝V2)를
통해배전전압이클수록 AC/DC 컨버터의제어능력
이더욱쉽게상실될수있음을알수있고, 따라서컨
버터 개별분산 설치형은 컨버터 중앙집중 설치형에

비하여높은순시정전비용이발생하게된다. 이를 통
하여 선로에 인가되는 전압의 차이(컨버터 중앙집중
설치형은 380VDC, 컨버터 개별분산 설치형은
1500VDC)가 컨버터 배치에 따른 LVDC 배전계통의
신뢰도에 큰 영향을 미침을 확인할 수 있다. 또한,
minimal cut-set 방식을통한신뢰도분석은수용가의
관점에서이루어지기때문에중앙집중설치형과개별
분산 설치형에서 컨버터 고장에 따른 정전범위의 차
이는 신뢰도 결과에 영향을 미치지 않음을 추가적으
로 확인할 수 있다.

그림 7. 컨버터 배치에 따른 LVDC 배전계통의
영구정전비용 비교

Fig. 7. Sustained interruption cost according to
the arrangement of DC/DC converters

그림 8. 컨버터 배치에 따른 LVDC 배전계통의
순시정전비용 비교

Fig. 8. Short duration interruption cost according
to the arrangement of DC/DC converters

결과적으로 컨버터 개별분산 설치형은 정상상태에
서낮은전압강하및선로손실등을통해서전력을공
급할수는있으나, 컨버터 중앙집중설치형보다신뢰
도가 낮기 때문에 실제 LVDC 배전계통에 적용하기
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위해서는 충분한 보호협조 및 전력품질 개선 대책이
적용되어야 함을 알 수 있다.

3.3.2 극 수에 따른 LVDC 배전계통의 신뢰도 
분석 

그림 5와그림 6의모의계통에대하여수행된시뮬
레이션결과를바탕으로극수에따른 LVDC 배전계
통의 신뢰도 분석을 수행하였으며, 그 결과는 그림 9
와 그림 10에 나타내었다. 그림 9는 영구정전비용측
면에서극수에따른신뢰도를분석한것으로단극성
계통이양극성계통보다약 7%적은영구정전비용을
갖는것을확인할수있다. 이는한대의AC/DC 컨버
터의 영향만을받는 단극성 계통의 부하점들과 달리,
양극성에서는두대의 AC/DC 컨버터모두에영향을
받는 두 개의 상도체에 연결된 부하점들(LP5, LP6,
LP11, LP12)이 존재하기때문이다. 그림 10은순시정
전비용 측면에서 신뢰도를 분석한 결과로 양극성 계
통이단극성계통보다약 25%적은정전비용을갖는
다. 이는두계통이선로구성에따라고장종류및부
하연결방식의차이가발생하는데, 그로 인해선로고
장 발생 시 인접선로에서 순시전압강하를 경험하는
부하점의수에차이가발생하기때문이다. 단극성 계
통의경우, 선로고장이발생할경우인접선로의모든
부하점에서순시전압강하가발생하게되고이로인해
순시정전을경험하게된다. 반면에양극성계통의경
우, 선로고장이발생하더라도인접선로의일부부하
점(예를들어 (+)도체에 PTG고장이발생할경우, 인
접선로에서 (-)도체에연결된부하점들은순시전압강
하에의한 순시정전을경험하지 않는다.)만이 순시전
압강하를경험하게된다. 따라서양극성계통의경우,
3권선변압기와 2대의DC/DC 변압기를이용하여 (+)
도체와 (-)도체에 대해서 개별적으로 전압을 유지하
기때문에순시전압강하에의한순시정전비용은적게
나타남을알수있습니다. 이러한결과를바탕으로선
로구성및AC/DC 컨버터의수의차이에의해극수
에따른LVDC 배전계통의신뢰도가달라짐을확인할
수있다. 추가적으로단극성계통과양극성계통은변
압기의 형태도 각각 2권선 변압기와 3권선 변압기로
다르지만, [7]에 따르면 변압기의 고장률과 복구시간

은 용량에만 영향을 받기 때문에 신뢰도 측면에서는
차이가 없다.

그림 9. 극 수에 따른 LVDC 배전계통의 영구정전비용
비교

Fig. 9. Sustained interruption cost according to
the number of poles

그림 10. 극 수에 따른 LVDC 배전계통의 순시정전비용
비교

Fig. 10. Short duration interruption cost according
to the number of poles

결과적으로 복잡한 계통 구성을 갖는 양극성의 경
우영구정전측면에서는낮은신뢰도를갖지만, 오히
려 다양한 부하연결방식을 통해 부하점에 미치는 순
시전압강하의영향을감소시켜순시정전측면에서는
단극성계통보다높은신뢰도를가짐을확인할수있
었다. 따라서, 양극성 계통은 Internet Data Center
(IDC)나산업용수용가와같은전력품질의영향이매
우 중요하게 고려되는 수용가에서 적합하고 주거용
수용가와 같이 상대적으로 전력품질의 영향이 적게
고려되는수용가에대해서는단극성계통이적합함을
알 수 있다.
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4. 결  론

본논문에서는전력품질을고려한 LVDC 배전계통
의신뢰도분석을수행하였으며, DC/DC 컨버터배치
나극수와같은기존의교류배전계통에서논의하지
못한 특성에 초점을 맞추었다. 또한 LVDC 배전계통
을DC/DC 컨버터배치에따라서컨버터중앙집중설
치형과컨버터개별분산설치형으로분류하였으며, 극
수에 따라 단극성 계통과 양극성 계통으로 분류하였
다. 분류된 LVDC 배전계통에따른고장시의영향을
분석하기위하여EMTP로모의계통을모델링하고시
뮬레이션을 수행하였다. 또한, 시뮬레이션 결과에
minimal cut-set 방식을적용하여신뢰도블록다이어
그램을작성하였다. 이를바탕으로 를영구정전비
용과순시정전비용으로나누어서계산하였다. 신뢰도
분석 결과는 다음과 같다.
⋅컨버터개별분산설치형은컨버터중앙집중설치
형보다 적은 전압강하와 선로손실을 통해 정상
상태에서 안정적으로 전력을 공급할 수는 있는
장점이 있다. 하지만 컨버터 중앙집중 설치형보
다 신뢰도가 낮기 때문에 실제 LVDC 배전계통
에적용하기위해서는충분한보호협조방식및
전력품질을 개선하기 위한 대책이 필요하다.

⋅양극성계통의경우복잡한구성때문에영구정
전 측면에서의 신뢰도는 단극성보다 낮다. 하지
만, 양극성에서는 다양한 부하 연결방식을 통해
서 순시전압강하와 같은 전력품질의 악영향을
경험하는부하점의수를낮출수있기때문에오
히려순시정전측면의신뢰도는높다. 따라서전
력품질이중요한요소로고려되는 IDC나산업용
수용가와같은곳에서는양극성계통이더욱적
합함을 알 수 있다.
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