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Abstract - 전력 설비가 증대되고 복잡해짐에 따라 보다 정밀한 제어
가 요구되어지고 있다. 그러나 전력시스템의 비선형성으로 인해 정확한 
해석이 용이하지 않다. T-S 퍼지 모델링 기법은 시스템의 비선형성을 
선형행렬 부등식을 이용하여 해석 가능하게 한다. 본 논문에서는 비선형 
4차 동기발전기 모델에 T-S 퍼지 모델링 기법을 적용하여 시스템 안정
도를 해석하였다. 
 

1. 서    론

  사회가 복잡해지고 발전함에 따라 부하가 증가하고, 설비가 늘어나 전
력시스템의 규모가 커지고 동작점이 광대역화 되고 있다. 기존에는 선형
화 분석을 통해 전력시스템의 안정도를 해석하는 방법이 일반적으로 사
용되어져 왔다. 선형화 분석은 해석의 편의성은 존재하지만 광역 운전점
에서 전압이 크게 변하거나 큰 상정사고가 발생할 경우, 해석의 정확도
가 떨어지는 문제점이 있다. 
  한편, Takagi-Sugene(T-S) 퍼지 모델링은 IF-THEN 규칙을 사용하
여, 비선형 시스템을 어떤 일정범위 안에서 선형 입출력 관계로 설정하
여 시스템의 해석을 가능하게 한다 [1], [2]. 이 범위는 기존의 선형화 
방법들에서 가정된 미소 범위보다 넓어 광역 운전점에서 전압이 크게 
변하거나, 큰 상정사고가 발생하였을 경우에도 시스템의 정보의 손실 없
이 전역에서 동일한 특성을 갖는 모델링이 가능하다 [3]. 또한, 
Lyapunov condition을 적용하였을 때 선형행렬부등식을 이용하여 쉽게 
안정도 해석을 할 수 있다.
  본 논문에서는 비선형 전력시스템 해석을 하기위해 가장 기본적이고 
확장성이 용이한 4차 동기발전기 일기무한모선시스템 모델을 선정하였
다. Affine 퍼지모델링 후 Lyapunov condition을 적용하여 시스템 안정
도의 충분조건을 구하고 이를 선형행렬부등식을 이용하여 시스템을 해
석한다. 

2. T-S 퍼지 모델링기법

  2.1 Takagi-Sugeno 퍼지 모델
  시스템이 광역 운전점에서 동작할 때 시스템 안정도 해석을 보다 정
확히 하기 위해서는 기존의 선형화 모델과 다른 새로운 모델이 필요하
다. 여기서는 비선형 특성을 해석할 수 있는 다음과 같은 T-S 퍼지 모
델을 고려한다. 

<그림 1> T-S 퍼지 모델링의 접근방법

  전통적으로 T-S 퍼지 모델은 아래와 같이 IF-THEN 규칙을 이용하
여 표현 된다.
 
Model Rule :

IF    is 
  and … and    is 

 , 

THEN                              (1)

  여기서 
는 비선형 변수  가 변형되는 관계 함수값이고 은 모

델 규칙의 개수를 의미한다. ∈은 상태벡터, ∈은 상수벡터
이다. 각각의 행렬은 ∈× , ∈×  차원에 속해있다. 모델규

칙 는 퍼지의 번째 규칙,  는 번째 비선형 변수를 의미한다. 

 ,…, 는 비선형 변수로 상태변수들로 구성된 값이다. 각각의 

선형방정식 는 종속시스템이고, 전역 동특성은 식 (2)와 같

이 표현된다 [3].
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  식 (2)에서 사용된 변수는 식 (3), (4)에 정리되어있으며, 주어진 식은 
모든 시간 에 대해서 성립한다. 
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  
는  에 대한 관계 함수값이다. 식 (1)～(3)로부터 퍼지

합의 계수  에 대한 조건 식 (4)가 성립함을 알 수 있다. 
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  2.2 자승적 안정성
  Affine 퍼지 시스템의 안정성은 식 (2)에서 식 (5)의 경우를 분리해서 
생각한다. 이에 앞서 다음과 같은 과정이 필요하다. 
  가정 1: 를   을 포함하는 퍼지 규칙들의 색인들의 모임이라고 

한다. 

≡≠                       (5)

이 경우 ∈,에 대하여 식 (2)의 상수 는 0이라 할 수 있다. 이 가정
은 affine 퍼지 시스템의 평형점이   에서 이루어짐을 보장한다. 식 
(1)과 (2)에서 주어진 affine 퍼지 시스템에서 다음과 같은 이론은 시스
템의 자승적 안정성의 충분조건이 된다. 
  이론 1: 식 (1)과 (2)에서 주어진 연속적인 affine 퍼지 시스템은 

positive definite 행렬 와 상수 가 존재할 때 자승적 안정성
을 만족한다. 퍼지 규칙  ∈에 대해


                          (6)

식 (6)을 만족하고, 다른 퍼지 규칙  ∉에 대해
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식 (7)을 만족한다. 여기서  ,  , 는 다음과 같이 정의된다. 

2008년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2008. 7. 16 - 18



- 53 -

 ≡


  ≦             (8)

모든 는    을 만족한다 [4]. 

3. 동기발전기 모델링 적용

  3.1 동기발전기 모델링 개요
  그림 2는 일기무한모선 시스템을 보여주고 있다. 일기무한모선 시스템
은 전력계통을 해석하는데 가장 많이 사용되며, 이에 대한 해석은 쉽게 
다기계통으로 확장될 수 있다 [5]. 여기서 사용된 변수는 종축과 횡축의 
전압, 회전자의 각도, 회전자의 속도로 설정하였다 [6]. 

jXe

infinite bus

re

Synchronous machine

vb
vt

<그림 2> 일기무한모선 시스템

이를 이용하여 다음과 같은 4차 비선형 시스템 방정식을 얻을 수 있다. 
여기서 전송 선로의 저항값은 리액턴스 값에 비해 무시할만하다 [6]. 
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식 (9)에 주어진 일기무한모선 시스템은 4개의 비선형 항 (


,


, 

, )을 가지고 있으며 시스템 행렬 A는 T-S 퍼지 모델링 기법
에 의해 16개의 선형 행렬로 분리가 된다. 이때 식 (9)의 퍼지 형식은 
식 (10)에 나타나 있다. 
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 



         (10)

각각의 비선형 변수의 최대값과 최소값을 아래 표 1과 같이 설정하고 
그때의 관계 함수값을 최대값과 최소값에 따라 설정해 주면 다음과 같
은 16개의 IF-THEN 규칙으로 기술할 수 있다. 

  <표 1> SMIB 시스템의 퍼지모델링 값

비선형항

비선형 변수의 변위 관계 함수값

최대값 최소값 최대값 최소값




1 0 





  






1 0 





  



 1 0 
  

  


 1 0 
  

  


일기무한모선 시스템의 모델 규칙

IF 


 is "최대값", 


 is "최대값",   is "최대값" and   is 

"최대값", THEN  ,  
×

×
×

 .

󰀟
IF 


 is "최소값", 


 is "최소값",  is "최소값" and  is 

"최소값", THEN  ,  
×

×
×

 .

이때 식 (10)를 만족하기 위해서 동기발전기의 회전자의 각도()의 범위
는 식 (11)와 같다. 

≦                          (11)

3.2 동기발전기 안정도 해석
  앞에서 구한 퍼지 모델을 이용하여 식 (6)～(8)을 만족하는 positive 

definite 행렬 를 구하면 식 (12)와 같다. 
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이때 회전자의 각도()의 범위를 지정해주는 행렬 , , 는 식 (13)과 
같고 [4], 
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,        


,   ×


    (13)

행렬 의 고유값은 0.0000025, 0.0020834, 0.2468155, 1.5798886 이다. 
  따라서 식 (9)의 비선형 4차 일기무한모선 시스템은 안정된 시스템임
을 알 수 있다. 

4. 결    론

  동기발전기의 광범위한 동작범위와 복잡한 동적특성, 비선형성에 의하
여 기존의 선형 모델을 이용한 전력시스템의 안정도 해석은 전력시스템
의 비선형 특성을 정확하게 반영하지 못한다는 단점이 있었다. 반면에 
T-S 퍼지모델은 비선형 모델의 특징을 동일하게 반영하기 때문에 선형 
모델 보다 정확한 안정도 해석 결과를 얻을 수 있다. 
  본 논문에서는 비선형 일기무한모선 시스템의 안정도 해석을 위하여 
T-S 퍼지 기법을 적용하여 비선형 동기발전기를 새롭게 모델링하고,  
Lyapunov condition을 적용, 선형행렬부등식을 이용하여 시스템 안정도
를 해석하였다.
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