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하이브리드시스템 모델링 기반 전력시스템안정기 최적화
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Abstract - 전력시스템안정기는 력시스템의 주  핑을 효율 으
로 향상시키기 해 사용되는 제어기이다. 력시스템안정기의 동  특
성은 상 보상기의 이득과 시정수와 같은 선형 라미터와 출력 리미
터와 같이 비평활, 비선형 특성을 나타내는 비선형 라미터에 향을 
받는다. 기존의 선형 제어 방법인 고유치 분석을 통한 선형 라미터의 
최 화 방법은 소신호 동작 범 에 한 최 화 기법이기 때문에 큰 상
정사고 시 효과 인 핑 향상을 보장할 수 없게 된다. 이를 극복하기 
하여 하이 리드 시스템에 신경회로망을 임베디드화하여 체계 인 방

법으로 비선형 라미터를 최 화한 후, 고유치 분석을 통해 선형 라
미터를 최 화함으로 력시스템안정기의 성능 향상을 도모할 수 있다.

1. 서    론

  실제 력시스템에서는 연속  변수, 이산  변수 그리고 이산사건에 
의한 동  다이내믹 상 등이 복합 으로 나타난다. 따라서, 하이 리
드시스템은 최근 들어 많은 물리  시스템의 연구에서 주목을 받고 있
다 [1], [2]. 특히, 력시스템이 정상상태를 유지하다가 큰 상정사고가 
발생했을 경우, 력시스템안정기의 동  특성은 연속 인 다이내믹과 
이산 인 다이내믹 등이 복합 으로 나타나므로 하이 리드 시스템의 
범주에 속하게 된다. 력시스템안정기는 소신호에 한 핑 향상에는 
경제 이면서 효율 인 제어기이지만, 실제 력시스템은 기본 으로 넓
은 역의 운  범 와 복잡성을 갖고 있으므로, 큰 상정사고 시 효과
인 핑 제어를 보장할 수 없게된다. 
  본 논문에서 체계 인 근을 통한 력시스템안정기의 선형, 비선형 
라미터들의 최  튜닝을 해서 두 가지 최 화 기법이 용된다. 우

선, 출력 리미터와 같은 비선형 라미터의 최 화를 해 differential- 
algebraic-impulsive-switched (DAIS) 구조에 기반한 하이 리드시스템 
모델링에 신경회로망을 임베디드화 시킨다. 신경회로망은 하이 리드시
스템의 동  특성을 트래킹하므로서 1차 도함수 값을 측한 후, 이 도
함수를 수치  최 화 기법 [3] 에 용하여 비선형 라미터의 최 화
를 도모하게 된다. 특히, DAIS 구조로 시스템의 모델링을 구 하면 
체 시스템에 한 정확한 모델링을 기반으로 궤도민감도 분석을 통해 1
차 도함수를 계산할 수 있지만, 와 같은 방법을 통해 신경회로망을 이
용하면 시스템에 한 정확한 모델링 없이도 1차 도함수를 측할 수 
있는 장 을 가지고 있다. 이와 같이 비선형 라미터를 최 화한 후에, 
하이 리드시스템 모델링에 기반하여 시스템 체에 한 고유치를 분
석함으로서 선형 라미터를 최 화한다. 

2. 본    론

  2.1 하이브리드시스템 소개
  앞서 언 한 하이 리드시스템은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.
   ․연속 인, 이산 인 상태변수
   ․연속 인 동  특성
   ․이산사건과 트리거
   ․사건에 따른 이산 인 상태변수의 변화에 한 도식화
  다시말해서, 하이 리드시스템은 연속 인 사건과 이산 인 사건의 상
호작용으로 구성된 물리  시스템의 수학  모델이다. 이러한 특성을 갖
는 하이 리드시스템을 모델링하고 수치  최 화 기법에 용하기 
해서는 다음 수식과 같이 DAIS 구조로 력시스템을 모델링하는 것이 
합하다.
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x 는 력각, 각속도, 자속과 같은 연속 변수; z 는 변압기 탭의 치와 
같은 이산 변수; y 는 단자 압, 단자각과 같은 수  변수; λ 는 변압
기 리액턴스, 제어기 이득값, 스 칭 시간, 리미터와 같은 라미터.
  
  2.2 신경회로망을 통한 비선형 파라미터의 최적화
  력시스템과 같은 비선형, 다  변수가 포함되어 있는 문제의 최 화
를 해서는 목 함수 J를 정의한 후, 그 목 함수를 최 , 최소값을 갖
게하는 라미터를 찾기 해 수치  최 화 기법을 용할 수 있다. 본 
논문은 [4] 에서와 같이 6차로 구 된 발 기가 1기 무한모선 시스템에 
그림 1과 같은 력시스템안정기를 용하 다. 우선 으로 력시스템
안정기의 모델을 식 (1)～(3)을 이용하여 하이 리드시스템 모델링을 구
한 후, 선형, 비선형 라미터의 최 값을 얻는 방안을 모색하 다.
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<그림 1> 전력시스템안정기와 전압조정기의 다이어그램

  2.2.1 목적함수의 정의
  력시스템안정기 라미터의 최 화 목 은 외란이 가해진 후, 가능
한 빠른 시간 내에 안정화를 얻는 것이다. 따라서 주  핑에 표
인 각속도 차이 (Δω) 와 단자 압 차이 (ΔVt) 에 한 분석은 력시스
템의 감쇠와 안정도 보장의 좋은 지표가 된다 [5]. 그러므로, 목 함수 J
를 어떤 특정한 최종시간 (tf) 에 해서 다음과 같이 정의할 수 있다.
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여기서 행렬 V의 각 요소에 해당하는 값은 각속도와 단자 압의 차
이에 한 균형을 맞추기 해서 정의된다.

  2.2.2 신경회로망을 통한 Hessian 행렬 예측
  신경회로망은 입력 계층 (input layer), 간 계층 (hidden layer), 출력 
계층 (output layer)의 단계를 거쳐 출력값을 트래킹하게 된다. 즉, 입력
신호는 기에 계층간에 임의로 정의된 행렬을 거쳐 출력값을 트래킹하
게 되는데, 간 계층에서 sigmoidal 함수로 표되는 활성화 함수를 지
나게 된다. 계층간의 행렬은 임의로 선택되기 때문에 기에는 출력값을 
정확히 트래킹할 수 없으나, 실제 출력과 신경회로망의 출력간의 오차를 
이기 해, 후방향 경로 알고리즘을 통해서 계층간의 행렬을 업데이트

하게 된다. 이러한 과정을 거쳐, 충분히 업데이트된 행렬은 실제 출력을 
거의 오차 없이 트래킹할 수 있게된다. 이에 한 자세한 과정은 [6]에 
제시되어 있다. 즉, 신경회로망을 1기 무한모선 시스템과 같은 하이 리
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PSS의
라미터

비선형 라미터 선형 라미터
고유치 분석

Vmax Vmin Kpss Tw T1 T2

기값 0.1 -0.1 2 10 5 0.05 -2.3365±j8.281

최 값 0.1105 -0.3365 4.2 6.21 3.9 0.01 -4.3200±j8.960

드시스템에 용하므로서 식 (4)에서 정의된 목 함수에 한 비선형 
라미터의 1차 도함수를 연쇄  상쇄 방법을 통하여 계산할 수 있게된다.
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여기서 ml 은 간 계층의 신경의 수; p 는 신경의 활동화 함수의 출력; 
q 는 역방향 신경 활성화 벡터; W 는 입력 계층과 간 계층 사이의 
행렬; L 과 l 은 계층간의 사이 단계를 표하는 문자; s 는 

( ){ }xxs −+= exp1/1)(  로써 표되는 간 계층의 sigmoidal 함수.
  신경회로망을 통해 측한 1차 도함수 (5)는 다음과 같은 수치  최
화 기법에 용할 수 있다. 

)(~1 λαλλ J∇⋅+=+ kk                    (6)

여기서 λ는 력시스템안정기의 출력 리미터 벡터; )(~ λJ∇ 는 신경회로

망을 통해 측된 1차 도함수;  는 비선형 라미터의 업데이트 결과
가 목 함수를 최소화하는 방향임을 보장하기 한 상수.
  매번 라미터가 업데이트될 때마다 목 함수의 수렴 정도가 정해진 
수렴범 에 해당하는지 평가하며 이 값이 수렴범 에 해당할 때가지 비
선형 라미터의 최 화를 해서 반복을 계속하게된다. 본 논문에서 사
용된 수렴범 에 한 척도는 다음 식 (7)과 같다.
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  2.3 고유치 분석을 통한 선형 파라미터 최적화
  DAIS 구조를 통한 하이 리드시스템 모델링은 시스템 체의 변수에 
한 고유치를 구하는데 효과 이다. 식 (1)～(3)을 통해 구 된 력시

스템 모델링은 f, g 함수에 한 시스템 변수의 1차 편미분을 제공해 
으로서 다음 식 (8)을 통해 시스템 반에 한 고유치를 구할 수 있다. 
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여기서, A 는 변수벡터 

  에 한 체 시스템을 나타내는 행렬로서, 

그 행렬의 고유치가 실제 시스템에 한 고유치를 표하게 된다.
  와 같이, 각기 다른 두가지 최 화 방법을 용한 력시스템안정기
의 선형, 비선형 라미터를 최 화를 보다 쉽게 설명하는 한 알고리
즘은 그림 2와 같다.

하이 리드시스템을
DAIS 구조로 모델링

신경회로망을 통한
1차 도함수 측

최 화기법에 용
비선형 라미터 업데이트

∥fr-grad∥≤0.02

?

DAIS 모델링 기반 
시스템 행렬 A 계산

고유치 분석을 통한
선형 라미터 최 화

력시스템안정기의
체 라미터 최 화

비선형 라미터 최 화

Yes

No

<그림 2> 전력시스템안정기의 선형, 비선형 파라미터 최적화 알고리즘
  
  2.4 시뮬레이션 결과
  본 논문에서 제안한 력시스템안정기의 라미터 최 화 기법을 
용하기 해서, 정상상태에서 동작하는 1기 무한모선 시스템의 단자 압
에 0.05  이후에 0.1 간 3상 단락을 가하 다. 단락 임피던스는 
0.003pu로 가정하 으며, 5  (=tf) 동안 시뮬 이션을 하 다. 그 결과, 
력시스템안정기의 최 화된 라미터 값은 표 1에 주어졌다.

<표 1> 전력시스템안정기 (PSS) 의 초기값과 최적값의 비교

표 1에서 확인할 수 있는 것처럼 출력리미터의 Vmax값은 0.1에서 0.1105
로 변화량이 크지 않지만, Vmin값은 -0.1에서 -0.3365로 크게 변화하는 
것을 확인할 수 있다. 이러한 리미터의 최 화 효과는 력 계통에 큰 
상정사고가 발생했을 때 더욱 크게 나타난다. 한, 력시스템안정기의 
선형 라미터는 시스템의 주  핑에 해당하는 고유치를 결정하는 
요한 요소가 되는데 특히, 그 고유치의 실수부분은 핑의 정도를 가

늠할 수 있는 척도가 된다. 표 1에서 알 수 있듯이, 선형 라미터가 
기값을 갖을 때는 시스템의 주  핑에 향을 주는 고유치의 실수
부분은 -2.3365를 갖으며, 고유치 분석을 통해 라미터가 최 화되었을 
경우, 실수부분은 -4.3200으로 기값에 비해 핑이 향상되었다는 것을 
보여주고 있다. 그림 3은 시스템의 주  핑에 표 인 력각의 변
화를 나타낸다. 그림에서 보듯이, 기값을 용했을 때보다 신경회로망
을 통한 최 화 기법과 고유치 분석을 통한 최 화 기법을 단계 으로 
용했을 때, 그 핑이 월등하게 향상되는 것을 확인할 수 있다.

<그림 3> 발전기의 전력각 응답 [rad]

3. 결    론
  본 논문은 DAIS 구조를 이용한 하이 리드시스템 모델링을 통하여 
력시스템의 주  핑을 향상시키기 하여 력시스템안정기의 

라미터를 고려하 다. 특히, 실제 력시스템의 정확한 모델링을 하지 
않고서는 구하기 힘든 비선형 라미터에 한 1차 도함수를 신경회로
망을 통해 측하므로써 큰 상정사고 시에도 핑을 효과 으로 향상시
키는 방법을 기술하 다. 한, 하이 리드시스템에 기반하여 반 인 
시스템에 한 고유치를 계산하므로서 선형 라미터에 한 최 화도 
도모하 다. 결과 으로, 각기 다른 특성을 갖는 라미터에 한 
고 체계 인 최 화 기법으로 근하여 력시스템의 안정도를 향상시
켰다. 따라서, 본 논문은 선형, 비선형 라미터가 상호작용을 하는 제어 
시스템 분야에서도 가능한 새로운 최 화 방안을 모색하 다.
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