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요 약

언제, 어디서나 컴퓨터 사용과 통신이 가능한 유비쿼터스 환경의 구축과 개발은 부존자원이 부족한

우리나라의 산업 전략에 부합하며 현재 우리나라가 보유한 정보통신 관련기술의 우위를 바탕으로 성장

할 가능성이 큰 분야로써 정부가 미래의 10대 성장 동력으로 선정한 분야의 한가지 이다. 배전시스템

에서의 이 분야 기술 개발의 핵심내용은 유비쿼터스 기술을 활용한 고 신뢰도의 배전계통 운용 및 높

은 수준의 전기품질 관리체제 구축 그리고 이를 통한 관련 산업 즉, 전력거래, 전력시장 유지 및 운영

을 위한 핵심 세부 콘텐츠와 부가서비스의 창출을 위한 기반 인프라의 개발 및 구축에 있는데, 이 기

반기술의 중심에 배전시스템이 있으므로 이를 고 신뢰, 고품질 기반의 시스템으로 지능화하는 것이 필

요하다. 따라서 본 논문에서는 태양광, 풍력 등의 분산전원이 계통에 연계되는 장래의 스마트배전시스

템에 대하여, 기존의 배전계통의 전압조정방안과 비교, 분석하여 기술적인 적합여부를 종합적으로 평가

하고자 한다.

1. 서 론

가까운 장래 설비가격의 하락에 따른 수용가 측의

소규모 분산전원(소형열병합, 태양광, 풍력, 연료전

지 등)과 분산형 전력저장장치(2차전지, SMES, 플

라이휘일, 압축공기, 슈퍼커패시터 등)의 도입과 운

용이 예상되는데, 이 경우 현재의 상시개방형 배전

계통에서는 고장 시와 복구 시에 전력조류의 방향을

알 수 없게 되는 등의 이유로 계통보호와 제어가 복

잡하게 되어, 대처하기 어려운 상황이 발생할 수 있

다. 장래(규제완화 후)에는 수용가가 최소의 비용으

로 전력구입 방법을 생각하고, 전력공급자측은 경쟁

하에서 자사의 이익을 최대로 하는 방법을 추구할

것이다. 이것은 공급자 측과 수용가 측 상호간의 정

보교환에 의하여 이루어 질수 있으며, 이를 위한 강

력한 정보네트워크가 요구되는 것은 필수적이다. 이

정보네트워크는 배전계통의 조작․제어․보호와 수

용가 측의 제어에 이용되며, 단순히 전력정보전송에

만 그치는 것이 아니라, 홈오토메이션 등의 수용가

정보 서어비스까지도 연결될 것으로 예상된다. 따라

서 본 연구에서는 가까운 장래에 도입이 예상되는

여러 장치와 기술을 이용하여, 계통구성을 유연하게

바꾸면서, 높은 신뢰성의 전력을 효율적으로 수송할

수 있고, 또한 수용가의 다양한 요구에 대응할 수

있는 새로운 전기에너지 유통시스템(스마트배전시스

템)의 기본개념을 제시하고, 기존의 배전계통의 전

압조정방안과 비교, 분석하여 그 유용성을 확인한다.

2. 스마트배전시스템의 기본 개념

그림 1과 같이 스마트 배전시스템은 다품질 전력

공급(멀티메뉴 서비스)을 실현하기 위하여 수용가

근처에 현재의 배전선의 한 구간에 상당하는 것으로

서, 복수개의 고압배전선으로부터 수전할 수 있는

“스마트 지능제어센터(Smart Power Control Center,

Small Grid)” 를 설치하는 것이다. 이 지능제어센터

는 빌딩의 옥상이나 지하 등의 공간에 설치되며, 내

부에서는 다양한 품질의 전력을 만들뿐만 아니라,

정지형 개폐기에 의한 고압 측과 저압측 배전선의

유연한 접속변경이 가능하다. 이 시스템은 지능센터

의 변압기에서 멀티메뉴방식으로 저압측 배전선에

전력을 공급하는 방식을 취하며, 또한 고압배전선을
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지능센터내의 정지형 개폐기에 의하여 접속 변경할

수 있으므로, 각 지능센터내의 전력공급과 바이패스

등을 자유롭게 할 수 있다. 정보통신망(광케이블)으

로 연결된 지능센터는 자기지역의 제어뿐만 아니라,

각종 수용가의 정보서어비스를 위한 정보처리 및 정

보교환 센터로서의 역할도 담당한다. 지능센터내의

개폐기와 장치의 조작 및 수용가측 제어 등은 중앙

제어센터(한전 지점이나 지사)에 설치된 제어용계산

기와 배전용변전소, 지능센터, 수용가의 소규모 계산

기의 연계에 의하여 글로벌한 관점에서 수행된다.

물론, 동시에 이들 계산기의 연계에 의한 보호․제

어도 수행될 수 있다. 이들 용도에 사용되는 데이터

는 운용․보수․맵핑․요금계산 등 전력유통시스템

의 관리․운용․제어를 통합한 데이터베이스에 의해

일원적인 관리로 수행된다. 또한, 고압배전선과 스마

트제어센터의 보호를 위하여 필요한 개소에 고장검

출용장치가 설치되며, 상시 정보를 필요한 개소에

통신한다. 고장 시에는 인접한 개질센터의 정보를

참고로 하여, 부하를 정전시키지 않고 자율적으로

최적한 계통구성이 되도록 고장구간을 제외시킨다.

지능센터 내부에는 분산형 전원과 전력저장장치가

설치되며, 평상시에는 부하평준화 등의 에너지절약

기능을 수행하며, 사고 시에는 공급의 신뢰성 향상

설비로서 이용된다.
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[그림 1] 스마트 배전시스템의 구성도

최근, 정보․통신 산업의 발전 및 생활수준의 향상

에 따라 일상생활의 전기 의존도 및 양질의 전력공

급에 대한 수용가 측의 요구가 증가하고 있으며, 또

한 전력사업의 규제완화 및 지구규모의 환경문제 등

에 대한 영향으로 소규모 분산전원(분산형 전력저장

시스템 포함)이 배전계통을 중심으로 많은 수용가에

접속될 것이 예상되고 있다. 이와 같이, 수용가에 밀

접한 관계에 있는 배전계통은 전력계통 가운데에서

도 사회변화에 가장 민감한 부분에 위치하고 있으므

로, 현시대의 동향을 정확히 파악하고 요청에 부응

하는 설비형성과 기술개발을 하는 것이 중요하다.

즉, 배전계통은 전력의 안정공급이라는 기본적인 역

할뿐만 아니라, 수용가의 다양한 요구에 대응하지

않으면 안 되는 어려운 상황에 처해있다. 그러나, 현

재의 배전계통 설비구성과 운용수법으로서는 끊임없

이 변화하는 상황에 대처하여, 각종 문제점을 해결

하기에는 한계점을 가지고 있다[1].

본 연구에서는 유연하게 계통구성을 변화시킬 수

있고, 수용가에 멀티메뉴 서비스를 제공할 수 있으

며, 각종 설비의 고효율운전을 가능하게 하는 고유

연․고신뢰․고효율 전기에너지 유통시스템(스마트

배전시스템)의 모델을 제안하여, 기존계통에의 도입

적용에 대한 구체적인 방안을 제시한다. 특히, 배전

계통의 전압관리 측면에서 스마트배전시스템의 운용

과 기존 운용수법을 비교․평가하는 수법을 제시하

여, 스마트배전시스템의 운용효과를 정량적으로 평

가한다.

3. 스마트배전시스템과 기존 배전계통의

전압조정방안 비교분석

3.1 기존의 전압조정방안

일반적으로 배전용변전소의 송출전압은 그림 2와

같이 부하시 탭절환변압기(LRT : Load-Ratio

Transfo- rmer)에 의하여 5～6개의 피더를 일괄하

여 조정하고 있다. 그러나, 각각 다른 부하특성을

가진 피더를 동시에 고려하여 전압조정을 한다는 것

은 어렵고, 배전계통 내에 분산전원(분산형 전력저

장시스템 포함)이 도입․운용되는 경우에는 더욱더

복잡하게 된다. 여기서는 기존의 최적 전압조정방안

으로서 참고문헌 [1], [2]에서 나타낸 바와 같이, 분

산전원(DSG)의 운용특성을 고려하기 위하여, 분산

전원의 운용에 의하여 가장 가혹한 조건이 되는 피

더를 선택하여, 이 피더의 수용가 전압을 허용범위

이내로 유지시켜, 다른 피더의 수용가전압도 적정범

위 내로 유지시키는 개념을 이용한다.
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[그림 2] 기존의 전압조정 개념도

3.2 스마트배전시스템의 전압조정방안

스마트배전시스템은 앞에서 언급한 바와 같이, 전

력유통의 중간적인 장치인 전력개질센터를 고압선로

중간에 일정간격으로 설치하여, 적절하게 정지형개

폐기를 ON/OFF 제어함으로서, 전력개질센터 간의

전력유통을 협조시켜, 고압선로의 전압분포를 최적

으로 유지시키는 것이 가능하다. 또한, 전력개질센터

내부에 설치된 분산형전원의 적절한 운용에 의하여,

각각의 전력개질센터가 담당하는 지역의 수용가의

부하변동을 억제시켜, 저압측의 전압분포도 합리적

으로 유지시키는 것이 가능하다.

이와 같이, 전력개질센터의 적절한 운용에 의하여,

고압선로와 저압선로의 양측의 전압을 협조적으로

조정하여, 수용가의 전압분포특성을 향상시키는 것

이 가능하다. 전력개질센터 내의 분산형전원의 운용

방식으로서는 전력개질센터의 부하를 완전히 평준화

시키는 것으로서 경제성을 우선으로 하는 운용방법

과 전력개질센터 내부의 1, 2차측 전압을 일정하게

유지시키는 전압안정화 운용방법이 고려될 수 있다.

(1) 부하평준화 운용방식(스마트배전시스템 I) :

분산형전원의 유효전력운전에 의하여, 전력개질센터

내의 부하변동을 항상 일정하게 유지시켜, 배전용변

전소의 송출전압(고압측의 전압분포)의 조정을 단조

롭게 하여, 수용가의 전압분포 개선을 목표로 한다.

(2) 전압안정화 운용방식(스마트배전시스템 II) :

분산형전원의 무효전력운전에 의하여, 저압측만의

부하변동에 대하여, 전력개질센터 내부의 2차측 모

선전압을 일정하게 유지시키도록 한다. 이것에 의해

고압측의 전압분포 및 계통구성의 변화에 대한 영향

을 최소화시켜, 이상적인 수용가전압을 달성시키는

것을 목표로 한다.

4. 시뮬레이션 분석

4.1 평가지표 정의

배전계통 내의 분산형전원의 도입․운용에 의한

수용가전압의 양부는 각 수용가 전압이 표준전압에

어느 정도 가깝게 유지되는 가를 산정함으로써, 평

가할 수 있다. 즉, 평가지표(PI:Performance Index)

는 전체 고찰시간대에 대하여, 전체 대상노드의 수

용가 전압과 표준전압과의 편차의 제곱합으로써, 다

음식과 같이 나타낼 수 있다.

T K

PI = ∑ ∑ {V1(t,k)-Vstd}²+{Vstd-V2(t,k)}²

t=1 k=1

여기서, T : 전체 고찰기간, K : 노드의 총수,

Vstd : 표준전압 (220V), V1(k,t) : 각 노드직하의 수

용가전압, V2(k,t) : 각 노드말단의 수용가전압

상기의 평가지표는 배전계통에 있어서 전체 수용

가의 전압분포특성의 수준을 평가하는 것으로, 지표

의 값이 작으면 작을수록 수용가 전압특성이 양호하

다는 것을 나타낸다. 따라서, 각 전압조정 수법에 의

한 평가지표 값을 비교함으로써, 그 수법자체의 좋

고 나쁨도 평가할 수 있다.

4.2 모델계통

여기서는 다음과 같은 모델계통과 시뮬레이션 조

건을 상정하여 기존 배전계통과 스마트배전시스템의

운용효과를 비겨․평가하였다.

(1) 분산형전원을 포함한 모델 배전계통 및 구간

부하는 그림 3과 표 1과 같다.

(2) 배전용변전소의 LRT의 일부하 패턴은 45

MVA의 피크부하를 기준으로 100%～20%의 부하변

동 특성을 가진다. 피크부하는 1～8시간대, 미들 부

하는 9～16시간대, 오프 피크부하는 17～24시간대로

한다.

(3) 주상변압기의 탭 변경점은 피크부하시의 전압

강하가 5%이상인 지점을 기준으로 선정하며, 1차측

은 14,400V, 13,800V, 13,200V, 12,600V, 12,000V의 5

가지 탭을 사용하며, 2차측은 115V(230V)를 기준으
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로 한다.

(4) 저압선로에 있어서, 주상변압기와 인입선, 저

압선로의 최대 전압강하는 각각 4V, 4V, 8V로 상

정한다.

C  S/S

A  S/S B  S/S

: 전력개질센터

: A  s/s 공급지역

: 고압 배전선로(close)

: C  s/s 공급지역

: B  s/s 공급지역

: 고압 배전선로(open)

1 2 3

4

98

76

135

121110

[그림 3] 모델 배전계통

[표 1] 고압배전선로 구간데이터

Length

(㎞)

Feeder

Number

Section

Number

Node Number

From To

Impedance

R(Ω/㎞) X(Ω/㎞)

Pole Tr.

Tap
Load(%)

1

1

2

3

0

1

2

1

2

3

0.182

0.182

0.182

0.391

0.391

0.391

2.0

2.0

5.0

22900/230

22900/230

22900/230

  5%

10%

10%

2
4

5

0

4

4

5

0.182

0.304

0.391

0.440

5.0

10.0

22900/230

21400/230

10%

15%

15%

10%

22900/230

22900/230

4.0

4.0

0.391

0.391

0.182

0.182

6

7

0

6

6

7
3

4

8

9

10

11

12

0

8

9

10

11

8

9

10

11

12

0.182

0.182

0.182

0.304

0.304

0.391

0.391

0.391

0.440

0.440

3.0

5.0

5.0

10.0

5.0

22900/230

22900/230

22900/230

21400/230

21400/230

  5%

  5%

  5%

  5%

  5%

4.3 시뮬레이션 결과

그림 3과 표 1의 22.9kV 모델계통을 대상으로 시

뮬레이션을 수행한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 기존 배전계통의 최적 운용방식(종래수법)에

의한 수용가전압의 분포특성은 그림 4에서와 같이,

분산형전원의 운용패턴에 의존성이 강한 것을 알

수 있다. 즉, 기존의 배전계통에서는 불특정 다수의

분산형전원이 도입․운용되면, 협조적인 제어가 매

우 어렵다는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 5와 같이

종래 수법에서는 수용가 전압이 허용전압을 벗어나

는 경우가 종종 발생되고 있음을 알 수 있다.

(2) 스마트 배전시스템 운용방식(부하평준화와 전

압안정화 방식)에서는 그림 6과 7에서 나타낸 바와

같이, 각 스마트제어센터에서 협조적으로 고․저압

측의 전압이 제어되고, 합리적으로 유지됨으로서, 필

연적으로 전압특성이 양호하게 되는 것을 확인할 수

있다.
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[그림 4] 각 수법의 평가지표 비교
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[그림 5] 기존계통에 의한 수용가전압 특성
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[그림 6] 스마트 배전방식(I)에 의한 수용가전압
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[그림 7] 스마트 배전방식(II)에 의한 수용가전압

5. 결 론

본 연구에서는 차세대 배전계통의 하나로 간주되

고 있는 스마트 배전시스템의 기본개념과 실계통의

적용방안을 소개하였으며, 스마트배전시스템의 운용

에 의한 수용가 전압에의 영향에 대하여 기초적인

검토를 수행하여 제안모델에 대한 유효성을 확인하

였다. 앞으로는 구체적인 스마트제어센터의 규모와

구성방법, 운용방법에 대한 검토를 수행하고자 한다.
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