
Ⅰ. 서론

최근 전력계통에서는 조류의 흐름, 모선의 전압

등을 감시하여 EMS(Energy Management System)

을 통하여 안전도룰 유지한다. 하지만 EMS의 SCADA

(Supervisory Control And Data Acquisition)를 사

용 시에 측정하는 과정에서 잡음이 유입되는 경우

가 생긴다. 상태추정 해석은 데이터에 잡음으로부

터 미치는 영향을 조절하기 위해 가중치를 두어 조

정함으로써 잡음(Noise)에 대한 영향을 줄일 수 있

다. 본 논문에서는 상태추정에 대한 알고리즘을 설

명하고 DC계통에 접목시키기 위한 연구과정과 사

직류시스템 해석을 위한 상태추정 알고리즘에 관한 연구
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Abstract

Analysis methods in the power system are static analysis, dynamic analysis and online analysis, offline analysis.

The static analysis is used for the existing power system analysis method and the static analysis is mainly used for

PSS / E. However, in the real system where the value changes in real time which we are using, dynamic analysis is

required which can be analyzed in real time for accurate analysis. Therefore, attention is focused on EMS (Energy

Management System) and importance is increasing. Among the various EMS systems, we will cover state estimation,

which is a static on-line analysis that can receive and interpret data from the acquisition point in real time. DC

systems are spreading in various fields such as DC load, DC distribution, renewable energy. As such, much attention

and attention are focused on the DC system. In this paper, we have studied the feasibility through the case study and

the interpretation of the state estimation that can be applied to the DC system.

요 약

전력계통에서 해석 하는 방법종류로 정적해석과 동적해석 그리고 온라인 해석과 오프라인 해석으로 나뉜다. 기존의 계통 해

석하는 방법으로는 오프라인 정적해석을 이용하며 PSS/E에서도 정적해석을 주로 사용한다. 하지만 우리가 사용하고 있는 실

제 계통에서는 실시간으로 값이 변한다. 정확한 해석을 하기 위해 실시간으로 해석이 가능한 온라인 해석과 동적해석이 요구

되며 이에 따라 EMS(Energy Management System)에 대한 중요도가 높아지고 있다. 본 논문에서는 다양한 EMS시스템 중에

서도 실시간으로 취득 점으로부터 데이터를 받아와 해석 할 수 있는 정적 온라인 해석인 상태추정을 다룰 것이다. 오늘날 DC

부하, DC배전망, 신재생에너지 등 다양한 분야에서 DC계통이 확산되고 있다. 이처럼 DC계통에 많은 관심과 이목이 집중되고

있다. 본 논문에서는 DC계통에 접목시킬 수 있는 상태추정에 대한 해석과 사례연구를 통한 사용가능성에 대해 연구하였다.
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례연구를 통하여 DC상태추정에 대한 사용가능성

을 확인해 보았다.

Ⅱ. 본론

1. DC 상태추정

본 논문에서는 DC 상태추정에 대하여 연구 하고

자 한다. 상태추정은 온라인으로 다양한 측정 점에

서 측정해오는 측정값을 받아 해석하는 정적 온라

인 해석 방식이다. 온라인으로 측정값을 받아오는

방식이기 때문에 측정하는 과정 또는 데이터가 전

송되어 오는 과정에서 잡음이 추가된 채로 데이터

가 측정될 수 있다. 이로 인해 정확한 해석이 안 되

고 오류를 포함한 결과 값이 도출되게 된다. 이러

한 잡음에 대한 영향을 조절하기 위해 각 측정요소

와 연관 있는 부분에 대한 가중치를 조절하여 오차

에 대한 영향을 조절하는 방법과 이전 단계에서 사

용하였던 데이터를 가져와 모델링 값과 운전원이

입력한 값을 이용하는 의사측정값 법이 있다.

2. 상태추정 알고리즘

상태추정 방식에는 상태변수 값 전압과 위상각에

대한 편차의 합을 최소로 해야 하는 문제로 수식화

할 수 있다. 이러한 문제는 가중최소자승법(WLS,

Weighted Least Square)을 적용하여 해결할 수 있

고 다음의 목적 함수를 최소화한다.
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최소 점에서 1차 최적 조건이 충족될 것이다. 다

음으로 간단한 형태로 표현 할 수 있다.
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상태 벡터 에 대해 비선형 함수인 g(x)를 테일

러급수 전개 하면 다음과 같은 식이 나온다.

    ⋯  (3)

아래와 같이 고차 조건을 무시하면 가우스 뉴턴

방법으로 알려진 반복 결과 값이 나온다.

     
∙ (4)

여기서 k는 반복 지수

는 k번째 반복에서의 솔루션 벡터

다음 초기 값을 만들고 H행렬을 구성한다. H행

렬과 공분산 행렬을 이용하여 이득행렬G를 구하고

마지막으로 X값을 도출해낸다. 그리고 X값 변화량

중 오차가 제일 큰 값이 설정오차 값보다 작을시

수행완료 되고 설정오차보다 크면 불량 데이터의

유무를 확인한다. 불량 데이터가 없으면 다시 반복

하여 수행하고 불량데이터가 있을시 가중치를 변

경한 다음 다시 반복을 수행한다. 상태추정의 순서

도는 그림 1과 같다.

Fig. 1. State Estimation flowchart.

그림 1. 상태추정 순서도

2.1 Jacobian 행렬 구성

AC계통에서 상태추정을 할 때 사용되는 Jacobian
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H행렬의 구성은 다음 식 (5)과 같다. 행렬의 각 요

소는 발전과 부하 값(Pinj, Qinj)과 조류(flow)값 그

리고 전압과 전류의 크기 값(mag)에 대한 위상각

과 전압의 편미분으로 구성돼있다.
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DC계통을 해석하기 위해 H행렬을 다시 구성하

면 다음과 같은 식(6)으로 구성 된다. 그리고 DC H

행렬의 구성요소를 구하는 방법은 식(7)과 같다.
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H행렬과 공분행렬을 통하여 이득행렬G를 구하

고, 마지막으로 계산식(9)을 통해 추종 값을 도출

할 수 있다.

     (8)

        (272)(9)

2.2 최대 정규화 잔류max
  판별

불량데이터의 정규화된 잔류 특성은 불량데이터

를 식별할 수 있다. 이를 최대 정규화 잔류 판별이

라고 하며 다음과 같이 구성 된다.

1. WLS 추정을 해결한 다음 측정 잔류 벡터의 요

소를 구한다.

   
   ⋯ (9)

2. 정규화된 잔류를 계산한다.


 


  ⋯

3. 
은 모든 

    ⋯ 중 가장 큰 값으 가지

게 되는 k를 찾는다.

4. 
  이면, k번째 측정은 불량데이터로 여긴다.


 ≤ 이면 불량데이터로 여기지 않는다.

(여기서, c는 선택된 식별 임계치 값)

3. 사례연구

Cigre논문에 기술된 DC EMS계통을 이용하여

사례연구 하였다. 우선 초기 값과 위의 식을 이용

한 결과 값 이 두 개의 값의 편차를 확인한 후 DC

상태추정에 대한 사용가능성을 알아보았다.

Fig. 2. Cigre DC EMS diagram.

그림 2. Cigre DC EMS 계통도[1]

위의 그림 2를 토대로 Matlab을 이용하여 계산한

결과로 표 1과 같은 결과 값을 얻게 되었다. 표에서

보는 것과 같이 두 값의 오차가 작은 것을 확인 할

수 있다. 이로 인해 DC상태추정 해석에 관한 타당

성을 살펴 볼 수 있다.
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Table 1. Voltage deviation about DC state estimation.

표 1. DC상태추정에 대한 전압 편차

Bus
voltage

Initial value
(Kv)

Estimated
value (Kv)
-3 Iteration-

Error rate
(%)

V1 50.54 49.8272 1.41

V2 50 50.7441 -1.48

V3 49.5 49.1032 0.80

V4 49.3575 48.8046 1.12

V5 49.93 49.9534 -0.046

V6 50.34 50.7661 -0.84

V7 50.5725 51.2257 -1.29

V8 101 103.822 -2.79

V9 101.4 104.614 -3.16

V10 99.275 99.2663 0.008

V11 99.815 100.004 -0.18

V12 100.5825 103.075 -2.47

V13 100.94 103.754 -2.78

V14 101.4725 104.755 -3.23

V15 98.35 95.5181 2.87

두 번째로 불량데이터에 입력 시 계통에 미치는

영향과 가중치를 변경한 다음 조치하였을 때 계통

에 변화를 살펴보았다. 불량데이터가 입력 될 때 이

상하계 추정 값이 나오는 것을 볼 수 있다. 이를 해

결하기 위하여 가중치를 조정한 다음 계산 하였으

며 전압 값이 기존의 정상상태 근처로 돌아 왔을 시

다시 가중치를 기존의 값 복귀한 다음 계산하였다.

Table 2. Voltage fluctuations due to error data on buses 1,

3, and 15.

표 2. 1, 3, 15번 모선의 불량데이터로 인한 전압변동

표 2에서 보는 것과 같이 불량데이터가 기입 되

었을 경우 추정 값에 영향을 미치는 것을 볼 수 있

다. 그러나 가중치를 조절함으로 인해서 추정 값에

대한 영향이 줄게 되고 다시 정상상태의 값 근처로

돌아오는 것을 볼 수 있다. 보는바와 같이 가중치

조절로 인해 불량데이터에 대한 영향을 줄일 수 있

다는 것을 확인 하였다.

Ⅲ. 결론

DC계통에 상태추정 적용방법에 대해 소개하였

다. Cigre DC EMS계통을 이용하여 연구와 분석을

하였고 초기의 값과 추정을 통해 나온 결과 값의

오차는 작은 것을 확인 할 수 있었다. 불량데이터

입력 시에 따른 전압변동과 그에 대한 조치방법에

대한 연구를 하였다. 온라인으로 상태추정 해석을

수월하게 수행하기 위해서는 기존의 역행렬(inverse)

이 많은 방식에서 역행렬을 없앤 다음 계산하는

QR algorithm를 이용한 상태추정연구가 추가로 요

구된다.
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5 Iteration

(Kv)

V10 99.275 88.9594 109.5209 99.2119

V11 99.815 89.7684 110.1955 99.9502

V12 100.5825 93.1469 112.993 103.0236

V13 100.94 93.8916 113.613 103.7031

V14 101.4725 94.9874 114.5274 104.704

V15 98.35 84.3921 106.1412 95.4612

(757)
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