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Abstract  - 계통의 정확한 상태추정을 해서는 재 확보된 데이터를 
이용하여 계통의 가 측성을 확인하여야 한다. 실제 계통에서는 통신장
애, 계기의 고장 등과 같은 이유로 체 계통에 한 상태추정이 불가능
한 경우가 있으며, 이러한 경우 계통은 가 측성을 확보하지 못하 다고 
한다. 견실한 상태추정을 해서는, 체 계통의 가 측성을 확보하 는
지 단하고, island가 발생한 경우 의사측정데이터를 추가하여 계통의 
가 측성을 확보하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 수치해석법을 이
용한 가 측성 해석 알고리즘을 이용하여 체 시스템의 가 측성을 
별하고, 필요한 경우 의사측정데이터를 추가하는 로그램을 개발하
다. IEEE 14모선 시험계통을 이용하여 가 측성 확보에 한 타당성을 
검증하 다.

1. 서    론

  의 력시스템에서 EMS (Energy Management System)는 계통
운 에 필수 이고, 련 산업에의 연 효과도 매우 크다. 국내의 경우 
력계통  력시장 운 시스템의 시장규모가 어, 자체개발보다는 
외국제품을 도입, 설치 운 해 왔다. 이와 같이 시스템에 구축, 운   
유지보수 기술의 해외 의존도 심화로 인한 외화 유출을 방지하고, 력
산업의 정책변화에 신속히 응할 수 있는 체계구축  력 IT분야 
문 인력 양성과 유  력 IT산업 발 을 진하기 해 한국형 EMS
의 연구개발이 필요하게 되었다[1].
  상태추정기는 EMS의 기능  한 부분으로서 계통의 상태를 악하
고, 체 응용 로그램에 데이터를 제공하는 요한 역할을 한다. 이러
한 이유로 신속·정확한 상태추정을 해 실제 설비의 특성을 정확히 반
할 수 있도록 정확한 모델링의 필요성, 측정 데이터의 정도 개선  

가 측성의 확보, 최 한 정확하고 효율 인 행렬 연산 기법의 도입을 
요하게 고려해야 한다.
  본 논문에서는 한국형 EMS에 포함될 상태추정기를 한 가 측성 
해석 문제를 정리하고, 시험계통을 이용하여 타당성을 검증한다.

2. 본    론

  2.1 가관측성 이론

  가 측성 해석은 시스템의 가 측성을 결정하고, 시스템이 가 측하지 
않을 경우, 측할 수 없는 선로와 측 가능한 지역을 별한다. 한 
당한 치에 의사측정데이터(pseudo-measurement)를 추가하여 체 

시스템의 가 측성을 확보한다.
  통 으로 계통의 가 측성 해석을 해 topological method와 
numerical method를 사용해 왔다. Topological method는 계통의 연결 
상태, 즉 토폴로지를 탐색함으로써 그 계통이 측가능한지를 별한다. 
Numerical method는 자코비안 행렬로부터 얻어지는 이득행렬(gain 
matrix)의 factorization을 수행하는 과정에서 그 pivot들이 0의 값을 가
지게 되는지를 별하여 가 측성을 결정한다[3].

  2.2 Numerical method

  시스템의 가 측성은 선로정수 는 계통의 운  상태와는 별개의 문
제이다. 따라서 모든 선로의 임피던스를 j1.0 p.u., 모든 모선의 압의 
크기를 1.0 p.u.로 가정하고 가 측성 해석을 수행할 수 있다. 그 게 하
면 계통 내 선로를 흐르는 직류 력 조류를 다음 식 (1)과 같이 쓸 수 
있다.[2]

P b=C θ                         (1)

  여기서, P b
 : vector of branch flows

C  : branch-bus incidence matrix

          θ  : vector of bus voltage phase angles

  모든 측정데이터가 0이라면, 완 히 가 측한 시스템의 선로조류는 모
두 0이 된다. 선로조류 에 0이 아닌 값을 갖는 것이 있다면, 그 선로
는 가 측하지 않다.

   분할된 선형 측정 모델 H AA
θ= z A를 사용하면, θ에 한 

WLS(Weighted Least Square) 상태추정 값은 다음 식 (2)와 같이 구할 
수 있다.

θ̂= ( H
T
AAH AA)

- 1
H
T
AAz AA               (2)

  H AA
θ̂= 0 이고 P b=C θ̂≠0이면, θ̂는 가 측하지 않은 상태

라 한다. 어떤 선로 i에서 P b(i)≠0이면, 그 선로는 가 측하지 않은 

선로라 한다.

  가 측하지 않은 선로의 결정에 하여 자세히 설명하면 아래와 같다. 
다음 식 (3)과 같은 선형 분할 모델을 고려해 보자.

(H
T
AAH AA) θ̂= 0

G AA
θ̂= 0

                    (3)

  GAA가 정칙행렬(nonsingular matrix)이면, 시스템은 완 히 가 측하

다. 그러나, GAA가 비정칙행렬(singular matrix)이면, 행과 열의 치환으

로 다음 식(4)와 같은 행렬로 바꿀 수 있다.

[ G 11 G 12

G 21 G 22 ][
θ
â

θ
b̂
]= [ 00]                  (4)

  여기서 G11은 정칙행렬이고, θ
b̂
에 임의의 값을 지정한 θ

b
를 이

용하려면 여러 개의 가능해  하나인 θ
â
를 다음 식(5)와 같이 구할 

수 있다.

θ
â=- G

-1
11 G 12

θ
b
                     (5)

  이 게 구해진 해 ( θ
â, θ

b)= θ *ˆ에 응되는 선로조류는 다음 

식(6)과 같이 계산된다.

C θ *ˆ= P
*
b
                         (6)

  P
*
b(i)≠0인 i번 선로는 가 측하지 않은 선로로 별된다.

  이상의 내용을 기반으로 한 가 측성해석 로그램의 흐름도는 다음
그림 1과 같다.
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<그림1> 가 측성 해석 흐름도

  2.3 사례연구

  Numerical method를 이용하는 가 측성 해석의 타당성을 검증하기 
해 14모선 시험계통을 이용하 다. 측정데이터가 부족하여 island가 

발생하고, 로그램이 자동으로 이용 가능한 pseudo 측정데이터를 용
하여 island가 해소되는 과정을 모의하 다.
  첫 번째 가관측성 해석 결과 그림 2와 같이 3개의 island가 발생한 것
을 확인하 다. 로그램은 자동으로 이용가능한 의사측정데이터를 모선 
2에 추가함으로써 그림3과 같이 하나의 island를 해소하 다.
  계통은 여 히 측정데이터의 부족으로 인해 2개의 island로 구분되어 
있으며, 이를 확인한 로그램은  다른 의사측정데이터를 추가하여 
island를 해소하 다. 최종 으로 그림 4와 같이 체 계통의 가 측성
을 확보하 다.

<그림2> 최  가 측성 해석 결과

  이상에서 보는 바와 같이 측정데이터의 부족으로 인한 체 계통의 
가 측성이 확보되지 않았을 때, 이용 가능한 의사측정데이터를 이용해 
가 측성을 확보할 수 있음을 확인하 다.

<그림3> 1차 의사측정데이터 추가 경우

<그림4> 최종 가 측 계통
  

3. 결    론

  본 논문에서는 한국형 EMS의 상태추정기를 한 가 측성 해석 
로그램을 개발하고, 시험계통을 이용하여 검증하 다.
  Numerical method를 용하여 구분된 island들에 해 의사측정데이
터를 추가함으로써, 체 계통의 가 측성을 확보하고 성공 으로 체 
계통에 한 상태추정을 수행할 수 있음을 확인하 다. 
  개발된 상태추정기는 육지계통과 제주계통 같이 물리 으로 분할되어 
있는 계통뿐 만 아니라, 물리 으로 연결되어 있으나 측정데이터의 부족
으로 인한 island들에 해서도 견실한 상태추정이 가능하다.
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