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Abstract - 본 논문에서는 전력IT 국책과제로 선정된 한국형 에너지 
관리시스템(Korean Energy Management System, K-EMS)의 네트워크 
해석 프로그램 중 하나인 급전원 조류계산(Dispatcher Power Flow, 
DPF) 프로그램의 구축 및 통합에 대해서 다룬다. 여기에서는 조류계산
의 기본기능 보다는 실시간 운영을 위한 DB, 프로세스, 화면 간 연계 
방법을 설명하고, 기존 Off-line 검토용 조류계산 프로그램과의 차이점 
및 급전원 조류계산 환경에 대해 서술한다. 본 논문에 소개된 급전원 조
류계산 프로그램은 K-EMS의 중간 결과물인 Baseline 단계의 성과이며, 
국내 실계통 데이터를 취득하여 성공적으로 실증시험을 마친 결과임을 
밝혀둔다.

1. 서    론

  에너지 관리 시스템(Energy Management System)은 전국의 발전소 
및 변전소의 운전상태를 실시간으로 감시 및 제어하는 것으로서, 경제적
인 전력생산과 안정된 전력공급을 종합 관리하기 위해 에너지 중앙 통
제소(국내에서는 전력거래소 중앙급전소와 제주지사가 해당)에 설치 운
영하는 컴퓨터 설비를 말한다. EMS에는 원격감시제어 및 자료취득을 
수행하는 SCADA, 자동발전제어/경제급전, 전력계통해석, 급전원 훈련 
시스템으로 구성되어 있다. 그 중에서도 전력계통 해석(Network 
Analysis) 기능은 EMS의 핵심기능으로서 토폴로지 프로세싱(Topology 
Processing), 상태추정(State Estimation), 상정사고해석(Contingency 
Analysis), 급전원 조류계산(Dispatcher Power Flow), 고장회로해석
(Short Circuit Analysis), 송전가능용량계산(Available Transfer 
Capacity), 전압계획(Voltage Var Dispatch) 등이 있다.
  본 논문에서는 전력IT 국책과제로 선정된 한국형 에너지 관리시스템
(Korean Energy Management System, K-EMS)의 전력계통해석 프로
그램 중 하나인 급전원 조류계산 프로그램의 구축 및 통합에 대해서 다
룬다.

2. 본    론

  2.1 DPF 프로그램 환경
  DPF 프로그램은 대형 애플리케이션 개발에 적합한 객체지향개
발(Object-Oriented S/W development) 방법론에 의해 개발이 진
행되어, 각 개발단계에는 요구사항 분석-설계-구현-테스트의 공
정을 갖고 있다. 따라서 이를 위한 개념설계로서 아키텍처, 모듈, 
화면, DB에 대한 설계가 진행되었다[1]. 그러나 우리가 실제 개
발을 진행해 보면, 개념설계만으로 부족한 실제 개발환경, 효과
적인 API(Application Programming Interface) 적용을 만족시키
기 위한 방법들이 함께 고려되어야 하는 것을 경험하게 된다. 이 
절에서는 객체지향 개발 공정에서 위와 같은 실제적이고 구체적
인 사항을 만족시키기 위해 특별히 고려되어야 할 환경과 API를 
중심으로 서술한다.

  2.1.1 개발 환경 개요
  <그림 1>과 같이 Baseline 실행 환경은 검토용 ACM DB(Application 
Common Model DB for study)[2] 데이터를 액세스하게 되고, 사용자 화
면과도 연동되며, Topology Processor 프로그램의 Tracking Mode를 호
출하여 노드단위 차단기 상태 정보 변경 등을 반영하게 된다. 여기에서 
ACM DB는 토폴로지 프로세싱, 상태추정, 급전원 조류계산 등의 애플
리케이션에서 해석기능의 구동을 위해 필요한 입출력 데이터를 의미하
는 것으로서 실시간 처리를 위해 여러 종류의 인덱스를 사용하여 고속 
액세스가 가능토록 만든 것이 특징이다.

<그림 1> Baseline 실행 환경

  <표 1>과 같이 DPF 프로그램은 Unix 기반의 Standard C++
로 환경 하에서 개발되었다. 

  <표 1> Baseline 개발 환경

구분 Baseline 개발환경

개발언어 Standard C++

하드웨어 HP UX

운영체제 UX 11

컴파일러 aCC 6.0

  2.1.2 DB API 적용
  DPF 프로그램은 EMS의 DB를 입력 받아 프로그램 내에서 연
산을 수행한 후 계산 결과를 DB에 기록해야 한다. 이를 위해 
DB API (Application Programming Interface)를 작성하여 DB 
액세스에서 입력으로 필요한 데이터 목록과 출력으로 필요한 데
이터 목록을 구분하게 된다. DPF 프로그램에서의 DB API에 대
한 개념도는 <그림 2>와 같다. DPF DB API를 통해 EMS DB
로부터 입력 데이터를 받아 Local memory에 저장하여 조류계산 
연산을 수행한 후, 계산 결과를 Local memory에 다시 저장하여 
DPF API를 통해 EMS DB에 기록하는 것이다.

<그림 2> DB API
  
  2.2 기존 Off-line 프로그램과의 차이점

  2.2.1 실행 모드의 구분
  Topology Processor, State Estimation, Contingency Analysis 프로세
스는 실시간으로 일정 주기를 갖고 실행하게 되고, DB에서 입력 데이터
를 받아 프로세스의 실행결과를 DB에 저장하게 되며, 화면에서 DB의 
내용을 표시하게 된다. 반면, DPF 프로세스는 사용자가 원할 경우에 
State Estimation 프로세스의 DB 출력결과를 이용하여 조류계산을 수행
하고, 그 결과를 DB에 저장하여 화면에 표시되게 한다. 따라서 주기적
으로 실행되는 프로세스와 사용자 요구에 의한 프로세스의 구분이 필요
하게 되여 <그림 3>과 같이 실시간 주기 모드와 사용자 검토 모드로 
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구분하여 운영된다. 사용자 검토 모드에서는 실시간 주기 모드에서의 
DB를 복사하여 사용하는데 그 구조는 동일하다. 다만 DB를 복사할 경
우 Topology Processor와 State Estimation 결과가 반영된 상태로 복사
가 수행된다[3]. 기존의 Off-line 프로그램이 단순히 파일 단위로 액세스 
하여 실행되는 것과 비교되는 내용이다.

<그림 3> 프로세스의 실행 모드 구분

  2.2.2 노드 단위 모델과 Bus/Branch/Injection 모델 모의 기능
  EMS 전력계통해석 프로그램은 노드 단위의 데이터를 이용하여 해석
기능을 수행하고 있다. 노드 단위 모델이란 부스바(Bus-section)나 스위
칭 설비(단로기, 차단기) 형태의 데이터 모델을 의미한다. State 
Estimation과 DPF는 Bus/Branch/Injection 모델(즉, 전기모델)을 사용하
는데, 이를 가능하게 하는 것이 Topology Processor이다[4]. 가령, 특정 
변전소의 차단기 정보를 변경하였을 경우 이에 대해 Bus 정보의 변경이
나 독립계통(island system)이 발생할 수 있게 된다. 사용자 화면을 통
해 차단기 상태를 변경시킨 후, Topology Processor를 실행시켜 전기모
델에 반영시키고 조류계산을 실행하게 되며, 조류계산 수행 후의 결과를 
Bus/Branch/Injection 모델과 노드 단위 모델에 함께 출력한다. 이는 기
존의 Off-line 프로그램에서 Bus/Branch 단위로 모의하던 것과 구분되
는 차이점이다.

  2.2.3 미래 계통 검토
  이 밖에도 급전원 조류계산 프로그램은 휴전계획(Outage Schedule) 
DB 데이터와 연계하여 미래 시점의 계통 상태를 반영하여 계통을 검토
할 수 있어, 기존 Off-line 프로그램에서 사용자가 인위적으로 휴전 시
나리오를 적용하는 방식과 차이점이 있다. 급전원 조류계산에서는 검토
할 시점(날짜와 시간)을 지정하는 것만으로 미래 계통에 대한 검토를 수
행할 수 있다.

  2.3 급전원 조류계산 프로그램 검증

  2.3.1 단위 프로세스 검증
  급전원 조류계산 프로세스의 정확성을 검증하기 위해, 입력 데이터로 
현재 전력거래소에서 EMS설비로 운용되고 있는 NEMS의 상태추정 결
과를 사용하였고, 결과의 비교는 NEMS의 조류계산 결과를 사용하였다. 
이를 표로 정리하면 <표 2>와 같다.

  <표 2> 단위 프로세스 검증 방법

구분 설명 비고

시험 입력 
데이터

제주, 육지를 포함한 2007년 6월 
전계통 데이터(3048 모선 규모)

NEMS 상태추
정 결과

결과 비교 
데이터

NEMS SE 결과에 대해 Power 
Flow를 수행한 결과와 비교

NEMS 조류계
산 결과

시험 항목

조류계산 단독수행 시험

조류계산 수행관련 파라메터 설정 
시험

조류계산 수렴 정확도 시험

모선전압의 초기 조건 설정

무효전력 발전 한계량 해지

  시험결과 급전원 조류계산 프로그램은 전계통 모의 결과 
NEMS 조류계산 결과에 비해 전체 1MW (0.01pu) 미만의 차이
로 수렴한다는 사실을 알게 되었다. 또한 수행 성능에 있어 
2GHz CPU에서 수행시 0.4 ~ 0.6 초 범위 내에 계산시간이 걸리
는 것을 확인할 수 있었다. 이에 대한 구체적인 결과는 <표 3>
과 같다. 표를 보면, 수렴 정확도에 있어서 KEMS DPF가 
NEMS PF와 전체 1MW (0.01 pu) 미만의 차이로 수렴한다는 
것을 알 수 있다. 성능 면에 있어 KEMS 조류계산 수행 성능 규
격이 10초 미만인 것을 감안하였을 때, 1초 미만의 계산시간은 

매우 우수한 성능을 발휘한다는 것을 알려준다.

  <표 3> 계산결과 비교

  2.3.2 실시간 통합 프로세스 검증
  <그림 3>과 같은 급전원 조류계산 프로그램의 실행 모드에서의 시험
을 위해, 먼저 제주계통에 대해 실증시험을 진행하였다. 이 시험에서는 
계산결과의 정확성과 DB액세스, Topology Processor 연계, 화면 연동 
측면에서 진행되었다. NEMS의 결과와 비교하였을 때 네 가지 측면 모
두 만족하는 것을 확인하였다[5]. 
  그 후, 국내의 육지계통 및 제주계통을 함께 고려하여 급전원 조류계
산 프로그램의 실증시험을 4개월간 수행한 결과 알고리즘의 정확성과 
DB/프로세스/화면 연동에서의 안정성을 확인할 수 있었다. 그리하여 
K-EMS의 Baseline 단계를 성공적으로 완료할 수 있었다.

3. 결    론

  지금까지 급전원 조류계산 프로그램의 통합 및 구축 과정을 살펴보았
다. 기존의 Off-line 프로그램과[6, 7]과는 다른 개발환경(Unix / C++ / 
ACM DB)과 DB API의 적용을 경험하였다. DB액세스/프로세스 연동/
화면 연동과 같은 복잡한 실행 모드의 적용과 기존 Off-line 프로그램과 
차별화된 기능을 모의할 수 있게 되었다.
  다만 더 사용하기 편리하고 효과적인 화면의 배치에 대한 부분은 실
제 급전원의 의견을 반영하여 지속적으로 개선을 진행할 예정이다.
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