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Abstract

Distribution systems are operated in radial structure, but temporal loop structure could be founded

the live load transfer. Main purposes of reconfiguration of distribution network are load balancing, loss

minimization and voltage drop maintaining. In the loop structure, huge loop current can be flowed

between two substations in case of large voltage angle difference. Protection devices of distribution

line can be triped by this huge loop current. So, precise calculation of loop current is very important

for secure switching. This paper proposes a novel calculation method of loop current using the voltage

angle differences measured at the tie switches. Feasibility of the propose method has been verified by

various case studies based on Matlab simulation.
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1. 서  론

배전계통을 운전할 때 가장 중요한 것은 고장이
발생하였을 때신속히 고장을인지하고 고장구간을
계통으로부터 분리하여 안정적으로 전원을 공급하

는 것이다. 따라서 이러한 고장처리를 원활하게 처
리하기 위해배전계통은 정상상태일때 개방상태로
운전되는 상시개방점을이용하여 방사상구조로 운
전하고있다. 상시개방점의위치에따라배전선로의
선로 손실, 부하균등화, 복구능력 등 많은 요소들이
결정되기 때문에상시개방점은 한곳에계속 위치하
는 것이 아니라 부하균등화[1-2] 손실최소화[3-5]
등의 이유로상시개방점의 위치를변경하며 운전한
다. 상시개방점 변경시정전없이 안정적으로전원
을 공급하기위해 상시개방점을투입하여 배전선로
를 일시적으로 루프구조로 만든 후 변경하고자 하
는 상시개방점을 개방하여 다시 방사상 구조로 만
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들어준다. 상시개방점을투입하여루프구조가될때
두 모선의 전압 위상차가 크면 과전류가 흘러 보호
기기가 동작할 수 있기 때문에 상시개방점 투입 여
부를 판단하는 문제는 배전계통 운전 시 매우 중요
하다.
기존 상시개방점 투입 여부는 조류계산을 이용하
여 판단하였으며 배전계통 조류계산에 관한 연구는
활발히 진행되어 왔다. 방사상 배전계통 조류계산에
관한연구로는포워드-백워드스윕알고리즘을이용
한 방법[6], 백워드-포워드 스윕 알고리즘을 이용한
방법[7]이 선행되었다. 루프배전계통조류계산에관
한 연구로는 GBP(Generator Brake Point)와
LBP(Loop Brake Point)를 이용한방법[8], 가우스알
고리즘을 이용한 방법[9], 뉴튼 알고리즘을 이용한
방법[10]이 선행되었다. 선행된 루프 배전계통 조류
계산 알고리즘들은 일반적인 송전계통 조류계산 알
고리즘을 이용하고 있다. 따라서 두 개의 발전기 모
선중한모선을슬랙모선으로모델링하고나머지한
모선을 유효전력과 전압을 기지값으로 하는 발전기
모선으로모델링하고있으며, 이때유효전력값은방
사상구조일때의유효전력을그대로사용하고있다.
하지만 상시개방점이 투입되어 루프구조가 되었을
때와방사상구조일때는부하중점이틀려지기때문
에방사상계통에서측정된데이터를이용하여계산
된 유효전력을 조류계산에 이용하는 것은 적합하지
않다.
본논문에서는이러한문제점을해결하기위해배전
선로상시개방점양단에서측정되는전압위상각차를
이용하여루프가되는두선로의인출단전류를계산
하여 상시개방점 투입 여부를 판단하는 방법을 제안
하고 있다.
본논문의구성은다음과같다. 2.1장은기존루프운
전가능여부판단방법에대해서설명한다. 2.2장에서
는 상시개방점 양단에서 측정되는 전압 위상각 정보
를이용하여두선로의모선전압위상각차이를추정
하는방법에대해설명한다. 그리고배전계통모델링
방법과인출단전류를계산하는방법을설명한다. 2.3
장 에서는 사례연구를 통해 제안하고 있는 루프운전
가능여부 판단 방법의 정확성을 검증한다.

2. 본  론

2.1 기존 루프운전 가능여부 판단 방법

동일 뱅크에서 인출된 두 선로가 루프로 운전되는
경우에는배전선로인출단이물리적으로동일한모선
이기 때문에 하나의 슬랙모선이 있는 계통으로 모의
할수있다. 따라서선로인출CB를슬랙모선, 개폐기
를 부하모선으로 모델링하면 송전계통에서 사용하는
조류계산으로 손쉽게 해석할 수 있다.
그림 1은 개폐기 SW3이 투입되어 모선 BUS1에서
인출된선로와모선 BUS2에서인출된선로가루프가
된경우를나타내고있다. 그림 1에서보는바와같이
기존 송전계통 조류계산 모델링 방법을 적용하면 선
로 인출 차단기인 CB1과 CB2는 발전기 모선, 개폐기
인 SW1에서부터 SW5는부하모선그리고구간 SEC1
에서SEC5는임피던스로모델링된다. 선로인출차단
기를 발전기 모선으로 모델링하면 두 개의 발전기가
연결된 계통으로 모델링된다. 일반적인 조류계산 방
법에서는두발전기모선중한모선을슬랙모선으로
지정하고 나머지 한 모선을 유효전력과 전압을 기지
값으로 하는 발전기 모선으로 모델링한 후 조류계산
을 수행한다[9-10]. 이때 발전기 모선의 유효전력은
방사상계통에서측정된전압, 전류그리고역률데이
터를 이용하여 계산하고 있다.

그림 1. 다른 모선 루프 모델링 방법
Fig. 1. Modeling of difference bus loop

그림 2는방사상구조에서루프구조로변경되면부
하중점이 달라져 각 모선의 전력 공급량이 달라지는
것을나타내고있다. 그림 1에서 보는바와같이방사
상구조로운전되고있는경우부하가 0이되는부하
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중점은상시개방점이다. 하지만상시개방점을투입하
는경우부하중점이다른지점으로변경되는것을알
수있다. 따라서방사상계통에서측정된데이터를사
용하여계산된유효전력을그대로루프구조에적용할
경우 정확한 조류계산을 수행할 수 없다.

그림 2. 부하중점 변경 문제
Fig. 2. Changing problem of load center point

방사상계통은전원공급루트가하나이기때문에모
선의전압위상각이전류에미치는영향이없다. 하지
만루프가된다면그림 3에서보는것처럼전압의위
상각차로인해과전류가흘러서차단기가동작할수
있다. 차단기가동작하면기존에 2개의선로에서공급
하던 전력을 하나의 선로에서 공급하기 때문에 과부
하가 발생할 수 있고, 이로 인해 차단기가 동작할 수
있다. 그 결과 두 개의 배전선로가 정전이 발생할 수
있다. 따라서 방사상에서측정된데이터를이용해계
산된 유효전력은 모선의 전압 위상각 차와 상관없기
때문에유효전력을사용해서조류계산을수행하면차
단기 동작여부를 확인할 수 없다.

그림 3. 과전류 발생 문제
Fig. 3. Problem of occurring over current

2.2 상시개방점 전압 위상차 측정값 기반 

루프운전 가능여부 판단 방법

본절에서는상시개방점양단에서측정되는전압의
위상차를이용하여루프가된두모선의전압위상차
를계산하는방법을설명한다. 다음으로인출단전류
를계산하기위한배전계통모델링방법에대해설명
한다. 마지막으로계산된전압위상차를이용하여인
출단전류를계산하는방법에대해설명한다. 그림 4
는 상시개방점 양단에서 측정되는 전압 위상각 정보
를 이용한 배전계통 조류계산 알고리즘의 전체 흐름
도를 나타내고 있다.

그림 4. 알고리즘 흐름도
Fig. 4. Flowchart of algorithm

2.2.1 루프선로 위상차 계산 방법
루프가 된 선로의 위상차는 다양한 방법을 이용해
계산할 수 있다. 처음으로 오프라인 전력 계통 해석
툴을 이용하여 루프계통 조류계산 수행 결과를 이용
하는방법이있다. 배전선로의전압위상각은송전계
통의발전량과부하량, 그리고현재운전중인계통의
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구성에따라결정되는요소이다. 따라서오프라인툴
을 이용해서 현재 계통의 발전량과 부하량을 입력한
후 계통을 해석한다는 것은 현실적으로 불가능하기
때문에정확한전압위상각차이를계산하는것은매
우 힘들다. 다음으로 루프가 되는두 모선의전압 위
상각을 측정하는 경우이다. 측정값을 사용하기 위해
서는 완전히 동일한 시점에서 측정된 정보를 사용하
여야 한다. 현재 시각동기를 맞춘 PMU(Phasor
Measurement Unit) 설비가 개발되어 현장에 설치하
고있는중이나설비설치비용문제등으로인해몇몇
중요 송전계통에 설치하고 있는 중이며 실제 배전선
로에설치되어있는PMU는없다. 따라서시각동기가
틀린 상태로 측정된 데이터를 이용하면 정확한 조류
계산 결과를 얻기 힘들다.
본 논문에서는 현재 설치되어 있는 상시개방점 양
단에서 측정되는 전압 위상각 데이터를 이용하여 두
선로의 전압 위상각 차이를 계산하는 방법을 제안한
다. 그림 5에서보는바와같이배전선로에설치되어
있는자동화개폐기양단의전압의크기와위상각차
이를 측정할 수 있다. 이러한 자동화 개폐기는 현재
배전선로에 매우 많이 설치되어 있기 때문에 추가적
인 설치비용이 불필요하다. 그리고 동일한 설비에서
측정하는 데이터이기 때문에 시각 동기가 맞는 측정
값이다.

그림 5. 위상차 추정 방법
Fig. 5. Method of angle estimation

인출 선로의 전압 위상각은 송전계통의 발전량, 부
하량에 의해 결정되는 요소이기 때문에 방사상 구조
일때와루프구조일때큰차이가나지않는다. 따라
서현재방사상구조일때인출선로와상시개방점의
전압위상차를계산한다. 그림 5에서차단기CB1은슬
랙모선그리고개폐기 SW1, SW2, SW3을부하모선으
로 모델링한 후 일반적인 방사상 조류계산을 수행하

면 차단기 CB1과 개폐기 SW3의전압위상차를 계산
할수있다. 그리고차단기 CB2에서인출되는배전선
로도차단기CB1과동일한방법으로조류계산을수행
하면 차단기 CB2와 개폐기 SW3의 위상차를 계산할
수있다. 따라서차단기 CB1과차단기CB2의전압위
상각차이는식 (1)로표현할수있다. 식 (1)에서 θ12
는차단기CB1과차단기CB2의전압위상차를나타내
고있으며, θtc1과 θtc2는각각방사상계통조류계산으
로 계산된 차단기 CB1과 상시개방점 SW3의 위상차
CB2와 상시개방점 SW3의 위상차를 나타내고 있다.
그리고 θtm1과 θtm2는상시개방점SW3 양단에서측정
된 전압의 위상각을 나타내고 있다.

        (1)

2.2.2 계통 모델링 및 인출단 전류 계산
그림 6은 배전계통에서 측정되는 데이터들을 나타
내고 있다. 그림 6에서 보는바와 같이 배전계통에서
사용할수있는데이터로는변전소인출CB에서측정
되는전압, 전류, 전압과전류의위상차정보와자동화
개폐기에서측정되는전압, 전류, 전압과전류의위상
차 데이터이다. 변전소 인출 CB에서 측정되는 모든
데이터는변전소내부라는안정적인환경에서측정되
는 데이터이기 때문에 측정오차가 매우적다. 하지만
자동화개폐기들은자연환경에노출되어있어약간의
측정오차가발생하는데특히전압의경우측정오차가
매우 크다. 본 논문에서는 전압 측정 오차의 영향을
최소화하기위해자동화개폐기에서는전류측정값과
전압과전류의위상각차측정값을이용한다. 인출 차
단기에서는전류, 전압 그리고전류와전압의위상각
차 측정값 모두 이용한다.

그림 6. 배전계통 측정 데이터
Fig. 6. Measurement of distribution networks
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그림 7에서구간SEC1의부하는차단기CB1의유효
전력과 무효전력에서 SW1의 유효전력과 무효전력의
차로계산할 수있다. 차단기 및 각 개폐기의유효전
력과무효전력계산은식 (2)와같고, Vk, Ik, θk는각각
k번째 개폐기에서 측정되는 전압, 전류, 전압과 전류
의위상차를나타내고있다. 단이때차단기의전압은
측정값을그대로사용하고개폐기에서측정되는전압
은모두 1PU로가정하여차단기와개폐기의유효전력
과무효전력을계산한다. 차단기와개폐기의유효, 무
효전력을계산하면구간부하는식 (3)을 이용해서간
단하게계산할수있다. 식 (3)에서 Pssi와 Qssi는 i번째
구간의전원측개폐기의유효전력과무효전력을나타
내고, Plsi와 Qlsi는 i번째구간의부하측개폐기의유효
전력과 무효전력이다.

     (2)

   (3)

실제배전계통의각구간에는많은수용가가주상변
압기로연결되어있다. 따라서부하를한곳에집중되
어있는중앙집중형부하로모델링하는것보다는균
등분포부하로모델링하는것이합리적이다. 그러나
배전계통의 특성 상 주상변압기 단위로 부하를 측정
하는 것은 현재 계통 실정상 불가능하다. 따라서 본
논문에서는 그림 7에서 보는 바와 같이 계산된 구간
전체의 부하를 양분하여 구간 양단에 각각 연결되어
있는 것으로 모델링하였다.

그림 7. 구간부하 모델링
Fig. 7. Modeling of section-load

그림 8은배전계통의구간과부하를각각직렬임피
던스와어드미턴스로모델링한등가회로를나타내고
있다. 구간의임피던스값은구간의선종과긍장에따

라 결정되는 값이기 때문에 알수 있는 값이다. 어드
미턴스의 경우 어드미턴스가 연결되어 있는 지점의
전압은차단기에서측정되는전압또는 1PU로대체된
개폐기 전압이기 때문에 알 수 있는 값이다.

그림 8. 임피던스-어드미턴스 등가회로
Fig. 8. Equivalent circuit for

Impedance-admittance

따라서어드미턴스가연결된지점의전압과실제로
사용되는유효, 무효전력을알수있기때문에어드미
턴스값은식 (4)를이용하여계산할수있다. 식 (4)에
서 Yi는 i번째 어드미턴스 값을 나타내고, Pi와 Qi는
각각 i번째어드미턴스에서소모되는유효, 무효전력
을나타내고있으며, Vi는 i번째어드미턴스가연결되
어 있는 지점의 전압을 나타내고 있다.

 
cos


 
sin
 (4)

그림 9에서 V1과 I1은 차단기에서측정되는 전압과
전류이기때문에알수있는값이고 Y1은구간부하를
어드미턴스로 변환한 값이기 때문에 알고 있는 값이
다. 따라서어드미턴스 Y1이연결되어있는지점의전
압V1과어드미턴스Y1의값을알고있기때문에어드
미턴스로흐르는전류 IL1을계산할수있다. 따라서 I1
과 IL1을알면키로히호프전류법칙으로 I2를알수있
고, I2를알면 Rs1과 Ls1에서발생하는전압강하를계
산할 수 있기 때문에 키르히호프 전압법칙으로 V2를
계산할수있다. 기존에V2와 V3의초기값을 1Pu로설
정하였기 때문에 실제 계산한 전압과의 차이가 발생
한다. 따라서 계산된전압을사용하여구간부하를계
산하고 어드미턴스 값을 계산하는 과정을 반복 수행
하면전압이더이상변화하지않고수렴되는값을알
수있다. 이때의어드미턴스를배전계통의최종부하
어드미턴스 값으로 결정한다.
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그림 9. 어드미턴스 계산
Fig. 9. Calculation of admittance

그림 10에서 임피던스와 어드미턴스 그리고 전원
V1과 V2의 값을 알면 가장 큰 전류가 흐르는 지점인
I1과 I2를중첩의원리를이용하여다음과같이계산할
수 있다. 가장먼저 V2를 단락 시킨 후 I1을 계산하고
다음으로V1을단락시킨후 I1을계산한후두값의합
으로 I1에흐르는전류를계산할수있다. I2도 I1과동
일한 방법으로 계산할 수 있다.

그림 10. 배전선로 전류 계산
Fig. 10. Calculation of current in the distribution

line

2.3 사례연구

본논문에서제안하는루프운전가능여부판단방법
의유효성을검증하기위해방사상계통일때모선의
위상각변화에따른유효전력의변화량을시뮬레이션
하여 방사상 계통 유효전력 데이터가 루프운전 조류
계산의 입력 데이터로 적합한지 확인하였다. 그리고
루프가되는두선로의위상각차이를변화해가며제
안하는인출단전류계산을수행하였다. 그림 11은사
례연구에사용한예제계통을나타내고있다. 예제계
통은 2개의서로다른변전소에서인출된두개의배
전선로로구성되어있다. 예제계통의모든구간의전
력선과 중성선의 선종은 ACSR-032mm로 모델링하
였으며, 각 구간의 긍장과 부하는 표 1과 같다.

그림 11. 예제 계통
Fig. 11. The test system

표 1. 구간 정보
Table 1. Information of section

구간 P_load(kw) Q_load(kvar) 긍장(km)

SEC1 880 301 1.2

SEC2 370 146 2.5

SEC3 2058 722 4.2

SEC4 658 206 2

SEC5 324 115 1.2

SEC6 427 129 2.6

SEC7 330 96 2.8

SEC8 93 29 0

SEC9 252 94 4.7

SEC10 826 260 5.5

SEC11 213 81 1.8

SEC12 861 306 2.3

SEC13 107 39 0.5

SEC14 764 234 2.3

SEC15 985 361 2.6

SEC16 604 178 2.6

SEC17 107 37 1.7

SEC18 752 272 2.1

SEC19 962 362 2.2

SEC20 80 26 0.8

SEC21 1067 408 2.9

SEC22 968 321 2

SEC23 343 131 1.9
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표 2는방사상구조에서모선의위상각이변화할때
배전선로 인출 지점의 유효전력 시뮬레이션 결과를
나타내고있다. 표 2에서보는바와같이선로인출지
점의 유효전력은 모선 전압의 위상각 정보와 상관없
이 일정한 것을알 수 있다. 따라서 방사상 계통에서
계산된 유효전력 데이터를 그대로 루프 조류계산에
적용하면모선전압의위상각차이와상관없이항상동
일한 값으로 계산된다는 것을 알 수 있다.

표 2. 모선 위상각에 따른 유효전력 변화
Table 2. Active power variation for bus angle

위상각 유효전력

모선1 모선2 모선1 모선2

0 0 1.47MW 2.05MW

0 5 1.47MW 2.05MW

0 10 1.47MW 2.05MW

0 15 1.47MW 2.05MW

5 0 1.47MW 2.05MW

10 0 1.47MW 2.05MW

15 0 1.47MW 2.05MW

5 -5 1.47MW 2.05MW

10 -10 1.47MW 2.05MW

-5 5 1.47MW 2.05MW

-10 10 1.47MW 2.05MW

표 3. 모선 위상각에 따른 전류 변화
Table 3. Current variation for bus angle

모선 위상차
전류

모선1 모선2

-15 159A 308A

-10 139A 242A

-5 155A 176A

0 198A 110A

5 254A 44A

10 316A 27A

15 382A 91A

표 3은모선의위상각을변화해가며제안한알고리
즘을 이용하여 인출단 전류를 계산한 결과를 나타내
고있다. 표 3에서보는바와같이모선의위상각차이

가커질수록선로인출단의전류가커지는것을알수
있다.

3. 결  론

본논문에서는자동화개폐기양단에서측정되는전
압의위상차정보를이용하여두모선의위상각차정
보를 계산하고 이 데이터를 이용해서 인출단 전류를
계산하여상시개방접투입여부를판단하는방법을제
안하였다. 그리고 사례연구를 통해 기존에 사용하던
방사상 구조일 때의 유효전력을 사용하는 것보다 위
상각정보를사용하는것이루프구조해석시더유용
함을 검증하였다. 본 논문에서 제안하는 상시개방점
투입여부판단방법을배전계통운전시적용한다면
보호계전기오동작없이효율적으로연계점을변경할
수 있을 것으로 기대된다.
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