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Abstract  - 실시간 시뮬 이터(RTDS)를 이용한 비선형 력 계통의 
과도 상 해석은 H/W의 제약으로 인해 계통의 규모에 따라 그 용범
가 제한되므로, 규모 계통의 RTDS 모의를 해서는 상 계통의 
축약된 등가 계통의 개발이 요구된다. 이에 본 연구에서는 한  계통의 
RTDS 용  모의를 해, 실 계통의 정 , 동  특성을 반 할 수 
있는 정규모의 등가 계통 개발에 한 연구를 진행하고, 등가화  계
통 축약 기법을 이용해 240기 986모선 규모의 한  계통에 한 42기 
143모선의 규모의 등가 모델 계통을 개발하 다. 등가 모델 계통은 경제
성을 고려하여 실 계통의 동특성을 반 하는 최소 규모의 모델로 개발
되었으며, PSS/E를 이용한 다양한 모의를 통해 실계통의 특성을 히 
반 하는 것을 확인하고 타당성을 검증하 다. 한 PSS/E로 구성된 모
델 계통을 RSCAD를 이용해 변환하고, RTDS를 이용한 모의를 진행하
는 것으로 그 특성을 확인하 다. 

1. 서    론

  실시간 시뮬 이터(RTDS)를 이용한 비선형 계통의 과도 상 해석은 
기존의 시뮬 이터와 비교하여 계통  그 구성요소에 해 다양하고 
보다 정확한 정보를 제공한다. 따라서 RTDS를 이용하여 력 계통에 
한 다양한 모의를 진행하는 것은 계통의 압 안정도 등 실제 계통의 

안정 인 운 에 필요한 주요 특성을 악하는 데 효과 으로 활용될 
수 있다. 하지만 차 력 계통이 거 화되고 그 복잡성이 증가함에 따
라 실 계통을 RTDS에 직  용하여 모의하는 것은 H/W의 제약으로 
인해 매우 제한 이며, 계속 인 추가 설비를 요구한다. 이에 본 연구에
서는 한  실 계통을 상으로 계통의 주요 특성 반 과 함께 경제성을 
고려하여 RTDS에서 활용 가능한 최소 규모의 등가 모델을 개발하고, 
이를 통해 한  계통의 실시간 모의가 가능하도록 한다.

2. 본    론

  2.1 한전 계통의 축약 모델 개발
  정확한 과도 상 해석을 해서는 상 계통을 직  RTDS에 용하
여 모의를 진행할 수 있어야 하는데, 한  실 계통과 같은 규모 계통
의 경우 이를 그 로 용하는 것이 실질 으로 불가능하다. 따라서 
규모 계통의 실시간 과도 상 모의를 해서는, 정   동  축약을 이
용하여 상 계통을 RTDS에서 용 가능한 규모의 등가 계통으로 구
성하고, 이를 모의하는 것이 일반 이다. 하지만 해당 경우에도 일반
인 축약 방법을 이용하는 것으로는 계통의 규모를 일정 수  이하로는 
축약할 수 없기 때문에 다양한 분야에서 이를 활용하는 것이 극히 제한
된다. 실제 한  계통의 경우도, 체 계통을 RTDS에서 모의하기 해 
일반 인 축약을 이용하면, 한  력연구원이 보유하고 있는 RTDS 
(26rack : 세계 최  규모)의 부분을 이용해야 한다. 따라서 보다 넓은 
분야에서 이를 활용하기 해서는, 경제성을 고려하여 소규모의 RTDS
에서 활용 가능한 등가계통을 개발하는 것이 필요하다. 이에 한  실계
통의 특성을 이용하여 계통을 등가화하고 축약을 진행하는 것으로, 30기 
규모를 목표로 한  계통의 특성을 최 한 유지한 최소 규모의 등가 모
델 계통을 개발을 진행하 다.

  2.1.1 한전 실계통의 특징
  우리나라 력시스템의 두드러진 특징을 간단히 하면, 수요와 발 설
비가 일부 지역에 집 되어 있다는 것이다. 즉, 부하는 서울  경인 지
구, 남 지구에 집 되어 있고 발  설비는 임해지 에 화력, 원자력 
발 소가, 경인 지역에는 복합 화력 발 소가 집 되어 있으며 부분의 
규모 발  단지가 345kV 송  계통에 직  연계되어 있다. 이 때문에 
한  계통은 북상선로에 의한 규모 장거리 송 이라는 특징을 가지며, 
이는 모델 계통을 구성하는 데에 주요한 특징으로 반 되어야 한다.

  2.1.2 등가화를 이용한 345/765kV 모델 계통 구성
  앞서와 확인한 바와 같이 한  계통의 경우, 실제 계통의 동특성에 주
요한 향을 주는 규모 발  단지는 부분 345kV 송  계통에 직  
연계되어 있으며, 154kV이하 계통이 체 계통의 동특성에 주는 향은 
상 으로 매우 작다. 따라서 등가 모델 계통 개발 과정에서 154kV이
하의 계통을 345kV 이상의 송  계통에서 분리하여, 정 력 부하로 
체하고 345/765kV 기본 계통을 구성하 다. 이때에, 수도권을 비롯한 부
하 집  지역에 건설되어 지역 부하에 력을 공 하고 남은 력을 
345kV 계통을 통해 다른 지역으로 송 하는 154kV 송  계통에 연계된 
규모 열병합  가스 터빈 발  단지의 경우는, 등가화를 통해 분리하

지 않고 기본 계통에 추가 구성하는 것으로 체 계통의 특성을 최 한 
반 할 수 있도록 하 다. 그 결과 모델 계통의 발 모선  체 모선
의 수는 반 이하가 되었지만 실제 발 량  부하량은 20%내외로 감
소해서 실제 상쇄를 통한 계통의 축소가 동특성에 많은 향을 주지 않
음을 알 수 있다.

  2.1.3 동적 축약 기법을 이용한 발전 모선의 축약
  등가화를 통해 계통 구성에 있어서, 부분의 발 단지는 345kV 계통
에 연계되어 있지만 부분의 부하는 154kV 모선에 연계되어 있으므로 
결과 으로 체 모선에 비해 많은 발  모선이 계통에 포함되게 된다. 
이는 <표 1>에서 확인할 수 있는데, 실 계통에 해 345/765kV 모델 
계통은 모선 수는 1/4으로 감소했으나 발 모선의 수는 반밖에 지 
않았다. 따라서 발  모선의 통합  등가 발 기를 이용한 동  축약을 
통해 계통의 규모를 축소하고, 등가 모델 계통을 개발한다. 이때에 동  
축약은 발 기들을 정의한 ‘coherency'에 따라 ‘coherent group’으로 나
 후 그룹 내의 발 기  발  모선을 통합하는 과정을 통해 이루어
지며[1], 이러한 과정을 개념 으로 나타내면 아래의 <그림 1>과 같다.

 

<그림 1> 등가 발전기를 이용한 발전 모선의 통합

 ‘coherency'는 계통에 외란이 가해질 때 비슷한 패턴으로 스윙하는 발
기들의 경향을 나타내며 외란에 해 일정시간 동안 두 의 발 기 

단자 압의 상각 차이가 정한 범  내에서 일정할 때, 두 발 기는 
'coherent'하다고 정의한다.

              ≤                   (1) 

 식을 토 로 ‘coherent group’이 정의되면 그룹 내의 발 기와 모선
들을 등가 인 하나의 모선과 발 기로 통합, 체하며 통합된 모선은 
아래와 같은 압 크기와 상각, 발 량, 부하량을 갖게 된다.
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한 등가 발 기의 성 H와 제동상수 D, 과도 리액턴스는 다음과 같
은 값으로 유도된다.
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  이러한 동  축약을 통해 345/765kV 계통을 축약하여 그 결과를 정리
하면 아래의 <표 1>과 같으며, 이에 따라 최종 으로 42기 규모로 등가 
모델을 구성할 수 있다. 이는 동  축약을 이용한 최소 규모의 축약으로 
실제 모델 계통의 동  특성은 345/765kV 모델과 동일하다.

  <표 1> 축약 결과

모선 수 발 모선 발 기 부하 선로 변압기

원 계통 986 240 240 784 2049 412

345/765계통 222 121 121 174 345 142

축약 계통 143 42 42 100 266 63

  2.2 모델 계통 검증
  이상의 과정에서 개발된 모델 계통 타당성을 검증하기 해서는 정 , 
동  모의를 통해 검증을 해 볼 필요가 있으며, 이를 해 여기에서는 
PSS/E 시뮬 이터를 이용하여 한  실계통과 모델 계통에 한 정 , 
동  모의를 진행하고 그 결과를 비교하 다.

  2.2.1 정적 모의를 통한 모델 계통 검증
  먼  등가 모델 계통과 실계통의 조류 계산 결과를 비교하여 계통의 
정  구성이 올바르게 이루어졌는지를 확인하 다. 특히 조류 계산 결과 
 한  계통의 가장 요한 특성을 반 하는 북상선로의 조류를 비교

하 으며, 그 결과는 아래 <그림 2>와 같다. 여기에서는 실계통과 모델 
계통이 북상 조류가 동일함을 확인할 수 있으며, 모델 계통이 정  구성
에서 타당성을 갖는 것을 확인할 수 있다.

  <그림 2> 계통의 주요 북상선로와 조류량의 변화

  2.2.2 동적 모의를 통한 모델 계통 검증
  등가 모델 계통과 실 계통의 동특성을 비교, 검증하기 해 사고를 상
정하고 동  모의를 진행하 다. 여기에서 상정 사고는 bus fault를 계
획하 으며, 사고 지 은 사고의 향으로 계통이 분리되지 않도록 계통
의 심에서 우회선로가 많은 지 으로 선택하 다. 이에 따라 선정된 
상정 사고는 신제천(5700)에 2cycle의 bus fault로서, 사고  사고 후 
15 간 시뮬 이션을 진행하여 기  모선에서 발 기의 상각과 압, 
유∙무효 력의 변화를 검토하 으며 그 결과는 <그림 3>과 같다.

 <그림 3> 여수 #1G 모선 발전기의 위상각 변화

  의 그래 를 통해 실계통과 모델계통에서 상정사고 고려 시 각 모
선 발 기의 상각 변화의 패턴이 동일하다는 것을 확인할 수 있다.  
스윙 폭에서는 약간의 차이를 갖는데 이는 계통의 등가화로 인해 계통
의 발 기  일부분이 부하와 상쇄되어 계통 체의 성이 감소했기 
때문이며 체 인 패턴은 동일한 것을 확인할 수 있으며, 이에 따라 모
델계통은 실계통의 동특성을 하게 반 한다고 볼 수 있다.

  2.3 RTDS 모델 계통 개발
  이상에서 개발된 한 계통의 등가 모델 계통이 실제 계통 특성을 
하게 반 함을 확인할 수 있으며, 모델 개발이 타당하게 이루어졌음을 

알 수 있다. 따라서 해당 등가 모델 계통을 바탕으로 RSCAD/RTDS 모
델을 개발하고, RTDS에서의 모의 진행하는 것으로 개발을 완료한다.

   2.3.1 RSCAD를 이용한 모델 계통의 RTDS 모델링
  RSCAD를 이용한 PSS/E 계통의 RTDS 모델링 과정을 요약하면 아
래 <그림 4>와 같다.

<그림 4> RTDS 모델링 진행 과정
  먼  RTDS를 해 개발한 42기 143모선의 PSS/E 모델 계통을 
RSCAD에 포함된 DATA conversion program을 이용해 RSCAD draft 
format으로 변환한다. 이에 따라 RTDS에서 사용가능한 RSCAD의 dft
일과 sib 일로 얻을 수 있으며, 모델 계통은 Rack 분할에 따라 6개
의 subsystem으로 구성된다. 다음에는 RTDS 모의를 해 DRAFT 
program을 이용해 draft file을 수정하고 계통의 주요모선에 다양한 동
 과도 상 모의를 한 사고회로를 추가한 후 Runtime program을 이
용해 system monitoring interface를 구성하 다. 각각은 RSCAD의 상
용자 로그램을 이용하여 진행하 으며, 이에 따라 RTDS에서 모의가 
가능한 등가 모델 계통의 RTDS 모델을 구성할 수 있다.

<그림 5> 계통에 추가된 line 및 bus fault circuit   

  2.3.2 RTDS 모의 결과
  이상에서 RTDS 모델을 구성하고 PSS/E 검증과 같은 신제천(5700)에 
2cycle bus fault를 상정하여 모의를 진행하 으며, 결과는 아래 <그림 
6>과 같다. 여기에서 사고 시 여수 #1G의 유․무효 력  단자 압
을 확인할 수 있으며, 이는 일반 인 계통 특성과 동일하여, 이를 통해 
RTDS를 통해 실질 인 모의가 가능함을 확인할 수 있다.

<그림 6> 여수 #1G(27251) 발전기 출력 변화 (P,Q,Vt)   
  

3. 결    론

  본 연구에서는 보다 넓은 연구범 에서 RTDS를 활용할 수 있도록 
실제 계통의 동특성을 반 하는 것과 함께 경제성을 고려하여 RTDS에
서 활용 가능한 최소 규모의 한  계통의 등가 모델 계통을 개발하 다. 
이에 따라 240기 986모선의 한  계통에 한 42기 143모선의 규모의 
등가 모델 계통을 개발하 으며, PSS/E 상에서의 다양한 동   정  
모의를 통해 개발된 모델 계통이 실 계통 특성을 히 반 하는 것을 
확인하 다. 한 모델 계통을 직  RSCAD를 이용해 모델링하고 
RTDS에서 실제로 모의해 으로써 주요 모의가 가능함을 확인하 다. 
이에 따라 본 연구에서 개발된 모델 계통이 RTDS를 이용한 다양한 계
통 해석연구에 활용되어 계통의 안정화 기여할 수 있기를 기 한다.
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