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Abstract - 전 세계적으로 광역정전에 대한 많은 연구가 진행되고 있
다. 본 논문에서는 I-PIU를 통해 동기화된 데이터를 취득 이용하여 실
시간 계통 감시는 물론 광역정전 방지에 대한 방향을 마련하는데 목적
을 두고 있다. 또한 민감도(Sensitivity Factor)와 취약도(Vulnerability 
Index)를 이용한 예측 알고리즘의 적용으로 실시간 계통의 상황감시는 
물론 계통의 위험을 미리 알리는 거리계전기 모니터링 시스템을 설계하
였다. 이는 운영자로 하여금 계통의 위험 요소를 적절한 조치를 취해 제
거함으로써 치명적인 정전 사고 방지와 효율적 관리는 물론 앞으로의 
광역정전 방지를 위한 역할을 기대할 수 있다.

1. 서    론

  현대 사회에서 전력계통은 가장 중요한 기반 시설중의 하나이다. 이런 
전력계통은 점차 발전하고 있는 현대 사회에 맞게 더욱 경제적이고 효
율적으로 운영하기 위하여 적은 마진으로 정밀하게 제어할 수 있도록 
발전하고 있다. 하지만 적은 마진으로 전력계통을 운영함에 있어 대규모 
정전 사태인 광역정전의 위험에 노출 되어 있다.
  NERC(North America Reliability Council)의 정전 기록 분석결과에 
따르면 800[MW] 이상의 대형 정전사고는 높은 빈도로 발생되고 있는 
것으로 나타나고 있다. 전력계통은 발전기, 부하 및 송전선로 등 구성요
소 일부의 탈락이 전체 시스템 붕괴로 이어지는 것을 막기 위하여 안전
도(Security)를 유지하여 운전하고 있다. 하지만 후비보호 계전기의 오정
정[1], 운영자의 실수[2], 제어시스템 통신실패, 보호계전기의 고장[3]등
의 원인으로 인하여 생기는 광역정전은 막을 수가 없었다. 과거의 광역
정전 사례 분석을 보면 적절한 시기에 크지 않은 부하를 차단하거나 보
호계전기의 동작을 제어 할 수 있었다면 대부분의 광역정전을 막을 수 
있었다.[4]
  이와 같이 광역정전의 많은 원인들 중 보호계전기의 동작이 중요한 
부분을 차지한다. 계통의 고장 혹은 외란에 의해 선로가 탈락되고 이로 
인하여 과부하가 발생하여 보호계전기의 동작 그로 인하여 광역정전으
로 발전한 경우가 대부분이었다. 사례분석 결과 보호계전기에 의한 영향
이 전체 광역정전 사례중 75%에 달한다고 한다.[5] 이러한 대형 정전사
고를 막기 위하여 적응형 거리계전기, 계전기 잠재고장에 대한 연구, 또
한 멀티에이젼트 시스템을 기반으로 취약성 산정 기법을 이용하여 전력
계통에 자기복구 및 재구성 기능을 부여함으로써 광역정전을 막고자하
는 SPID(Stractegic Power Infrastructure Defense)[6]이라는 시스템도 
개발되어 있다. 
  본 논문에서는 광역정전을 방지하기 위해서는 계통의 상태와 보호계
전기의 동작을 사전에 예측하는 모니터링 시스템 구축을 목표로 하고 
있다. 이는 원론적 연구 보다는 실용적 방안으로 현재 많은 연구가 이루
어진 GPS를 이용하여 동기화된 데이터 취득과 초고속 네트워크 기반의 
데이터 전달체계를 활용하여 계통을 감시함으로써 제어 계획 수립 및 
계통변경을 통하여 안전도를 유지에 기여하기 위하여 I-PIU에서 취득한 
데이터를 토대로 하는 모니터링 시스템을 설계하였다. 또한 광역정전에 
큰 부분을 차지하는 후비 보호계전기인 거리계전기에 초점을 맞추어 취
약도 및 민감도를 이용한 예측 알고리즘을 적용하여 연구를 진행했다.

2. 광역정전과 고장전후 선로 영향에 대한 분석
  
  2.1 광역정전
  광역정전은 예측 못한 사고에 의해 광범위한 정전구간이 발생하는 것
으로 과거의 광역정전사례들을 살펴보면 1995년 Southern Idaho에 있는 
345kV의 사고로 계전기가 정확한 동작을 했지만 다른 계전기의 잘못된 
동작과 또 다른 계전기의 과부하에 의한 동작을 하며 광역정전으로 진
행되었다. 2003년 North American 광역정전은 2대의 발전기가 탈락한 
것을 시작으로 프로그램 오류가 발생한 가운데 계전기가 동작하여 선로
를 차단하고 다시 과부하에 의한 계전기 동작으로 광역정전이 발생했다.

  이러한 광역정전으로 진행은 자연 재해나 설비 고장에 의해 보호기기
의 동작으로 고장이 제거 되고 고장 제거에 의한 조류 재분배가 이루어
진다. 이때 선로에 과조류가 흐르게 되고 선로 과부하에 대한 계전기가 
동작을 하고 케스케이딩 현상으로 발전하면서 광역정전이 일어난다. 본 
논문에서는 광역정전 징후 감시 시스템을 1.6초의 시간 딜레이를 갖는 
후비 보호 목적인 거리계전기 Zone 3 영역 동작을 중심으로 계통의 상
태를 감시하는 모니터링 시스템을 설계하였다.
  또한 사고에 의한 계통 구성이 변할시 취약도 지수(Vulnerability 
Index)와 민감도 지수(Sensitivity Factor)를 이용한 예측 알고리즘을 이
용하여 감시 시스템을 구성함으로써 케스케이딩 현상에 대한 문제를 해
결 할 수 있을 것이다.
  
  2.2 취약도 지수 (Vulnerability Index)
  취약도는 전력 계통에 있어서 예측하지 못한 사고에 의해 선로 탈락
이 일어났을 때, 연계 선로에 미치는 영향에 따라 추가적으로 생길 수 
있는 선로 탈락률을 수치화 하는 것이다. 취약도 지수는 선로의 과부하
정도, 전압의 크기 및 위상차, 전류의 크기, 주파수 등을 이용하여 산출 
할 수 있다.
  하지만 본 논문에서는 선로 탈락에 의해 건전 선로에 유효전력만을 
고려하였다. 이는 탈락된 선로에 흐르던 유효전력이 타 선로로 유입되므
로 타 선로의 과조류로 인한 거리계전기 동작 확률이 커지게 되므로 선
로의 중요도를 대표한다고 할 수 있다. 식 (1)은 취약도 지수를 나타내
는 식이다.

    
  
  



 ≠  (1)

  i, j, n, m : Bus Number
         k : Total Bus Number
       : nm선로의 영향도

  위 식에서 (Effective Factor)는 고장 부분의 탈락에 대한 타선로
의 탈락 가능성, 선로에 흐르는 과조류 정도, 2차적 선로 탈락에 대한 
영향정도를 고려하였다. 이 취약도 지수를 이용하여 계통의 사고 발생전 
계통의 선로의 위험도를 사전에 파악하고 고장 발생에 대한 취약 선로
를 신속하게 계산하여 운영자에게 계통의 정상적, 안정적 운영을 위한 
방향을 제시 할 수 있다.

  2.3 영향도 지수 (Sensitivity Factor)
  전력 계통의 단일 고장 혹은 다중 고장이 최악의 경우 cascading 현
상을 일으켜 광역정전으로 발전될 수 있다. 하지만 대부분의 광역정전은 
초기 고장이 발생 하였을 때 적은양의 부하차단과 같은 단순한 제어로 
방지할 수 있는 것 이었다. 이러한 제어를 할 수 있게 하려면 사고에 의
한 선로 탈락 혹은 발전기 탈락에 의한 계통의 일부분의 변화가 있을 
때 각 선로에 흐르는 조류 변화량을 예측하여 운영자에게 그 정보를 전
달 해 주었다면 광역정전으로 발전하는 것은 막을 수 있었을 것이다.
  본 논문에서는 민감도 지수(Sensitivity Factor)를 이용하여 계통의 변
화에 대한 조류 변화량을 예측 하여 적용하였다. 민감도 지수는 
LODF(Line Outage Distribution Factor)와 GSF(Generation Shift 
Factor)로 선로에 대한 민감도와 발전 모선에 대한 민감도 2가지로 나
눌 수 있다.
  LODF는 선로 탈락에 의한 타 선로의 조류 변화 정도를 수치화 한 
것으로 (2)식과 같다.
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      




∈    

(2)

      : 선로 k의 리액턴스

     : a,b번 X matrix 요소

      : 선로 l에 연결된 버스 number
    : 선로 k에 연결된 버스 number

  GSF는 발전기 탈락과 같은 발전 모선의 전력 변화에 대한 타 선로의 
조류 변화 정도를 수치화 한 것으로 (3)식과 같다.

    


   (3)

       : 선로 number
       : 모선 number
      : 선로 l의 리액턴스

     : a,b번 X matrix 요소

    : 선로 k에 연결된 버스 number

  위에서 설명한 두 요소를 이용하여 계통의 일부분의 변화에 대한 타
선로의 조류 변화 예측은 (4)식과 같다.

    ∆ ∆ (4)

      : 선로 k 탈락 후 선로 l에 흐르는 조류

      : 선로 k 탈락 전 선로 l에 흐르는 조류

  ∆  : 발전 모선 g의 조류
  ∆  : 선로 k의 조류
  이 알고리즘은 계통의 기본 정보인 선로 데이터와 측정된 조류의 양
을 이용한 조류 계산으로 선로 탈락과 같은 계통의 단순 변경에 대해서 
다른 조류계산보다 빠른 알고리즘이다. 이 방법을 이용하면 계통 일부분
의 변화에 대한 유효전력을 예측 할 수 있고 이를 운영자에게 전달해주
어 운영자로 하여금 안정적이고 신속한 대처를 할 수 있게 할 것이다. 

3. 거리계전기 모니터링 시스템 설계

  본 논문에서는 실시간 데이터를 이용한 거리계전기 모니터링 시스템
을 목표로 하고 있고 데이터는 GPS를 이용한 동기화 데이터는 I-PIU에
서 취득하고 이를 적용한 모니터링 시스템을 설계하였다. 

  3.1 I-PIU (Intelligent Power Information Unit)
  I-PIU는 전력계통의 주요지점에 계측 장비로 위성을 이용하여 시간 
동기화를 이룬 전압, 전류, 주파수, 위상각, CB동작 여부 등의 계통 정
보를 초고속망을 이용하여 정보를 전달를 해준다. 현재 I-PIU는 IEEE 
37.118의 표준화에 맞춰 데이터양과 종류를 취득 하여 실효치 전압, 전
류, 주파수 및 위상각을 30[sample/sec]로 취득하고 실증 시험만을 남기
고 있다. 또한 I-PIU는 시간 동기화 정밀도 10[usec]를 목표로 연구를 
진행하고 있다.
  본 논문에서는 위성을 이용하여 동기화된 I-PIU를 통해 실시간으로 
계통정보를 취득하여 거리계전기 감시 모니터링 시스템에 적용이 가능
하다는 가정을 두고 시스템을 설계 하였다. 

  3.2 모니터링 시스템의 기능
  <그림 1>은 거리계전기 모니터링 시스템 설계 구성을 나타낸다. 또한 
이는 단일 사고에 의한 선로 탈락 후 과부하에 의한 위험선로 표시까지
의 시스템의 기능을 표현 하였다.
  첫째 고장이 발생하여 계전기 동작이 이루어지면 I-PIU에서의 전송 
받는 CB 데이터를 이용해 표시해 주고 동시에 민감도(SF)를 이용해 선
로 위험도를 예측 하여 예측된 위험 선로 표시를 해준다. 둘째 I-PIU에
서 실시간 전압, 전류 데이터를 이용해 거리계전기에 대한 임피던스 궤
적을 감시를 하여 고장 후의 조류 변화에 따라 과조류가 흐르는 선로의 
위험도를 경고, 위험으로 나누어 표시하고 알람을 이용한 경고를 해준
다. 또한 막대 그래프를 이용한 위험 정도를 계단식 단계가 아닌 점진적 
표시를 해준다. 마지막으로 거리계전기에 대한 임피던스 궤적은 운영자
의 선택에 의해 표시를 해준다.

   : 계전기 동작(CB Open)
   : 위험 계전기
   : 예측된 위험 선로 (정상)
   : 경고 선로
   : 위험 선로

   : 위험 정도를 나타내는 막대 그래프

<그림 1> 거리계전기 모니터링 시스템 설계 구성

  3.3 모니터링 시스템의 역할
  본 논문에서 제안하는 모니터링 시스템은 CB동작 여부와 선로 정보
와 같은 기본적 데이터를 이용한 위험 예측 기능을 가지고 있기 때문에 
운영자에게 계통의 위험을 빠르게 알려주어 계통 제어를 위한 시간적 
여유를 주고, 또한 실시간 계통 정보를 이용한 위험도 표시 기능은 운영
자로 하여금 부하 차단 혹은 계전기 동작을 제어함으로써 광역정전은 
물론 케스케이딩 현상도 막을 수 있는 효과를 가져 올 수 있다. 마지막
으로 본 연구의 거리계전기 모니터링 시스템은 전력계통에 동기화된 데
이터를 이용한 감시 시스템이므로 광역정전에 대한 분석을 용이하게 하
는 역할을 할 것으로 기대된다.

4. 결    론

  본 논문에서는 북미 유럽의 대정전 사태와 같은 광역정전을 방지하기 
위해 광역정전의 주요 원인이 되는 거리계전기의 감시를 위한 모니터링 
시스템을 설계하였다. 이 시스템은 I-PIU를 이용하여 실시간 데이터를 
취득한다는 가정 하에, UI(User Interface)를 설계를 통해 오퍼레이터가 
실시간으로 송전계통의 위험 요소를 감시하여 계통을 안정적으로 운영
할 수 있도록 역할을 할 것이다. 이를 위하여 본 논문에서는 SF와 VI를 
이용하여 계통의 위험도를 나타내는 방법의 시스템을 설계하였다. 향후
에는 광역정전 현상도 이 감시 시스템을 이용하여 방지할 수 있는 모니
터링 시스템이 되도록 계속해서 연구가 진행 될 것이다. 본 연구의 결과
로 송전계통의 실시간 분석은 물론이고 광역정전 징후를 관찰 할 수 있
는 발판을 만들어 여러 경우의 광역정전에 대한 분석이 가능 해지고 더 
나아가 광역정전 방지 대책에 대한 연구에 도움이 되기를 기대한다.
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