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Abstract - 배전계통을 효율적으로 운영하기 위해 배전자동화 시스템
에는 여러 어플리케이션들이 탑재되어 있다. 대부분의 어플리케이션들은 
그 기능을 수행하기 위해 기본적으로 부하 데이터를 필요로 한다. 현재 
배전계통 부하 관리는 제한적인 데이터를 이용해 산정하고, 하나의 값으
로 관리되고 있다. 그 결과 어플리케이션들의 기능을 효율적으로 사용하
지 못하고 있다. 본 논문에서는 실시간 측정 데이터를 이용하여 부하데
이터를 관리하는 방법을 제안하여 부하 데이터의 신뢰도를 향상시킬 수 
있는 방법을 제안하고 있다.

1. 서    론

  배전자동화 시스템은 배전선로에 흩어져 있는 자동화 개폐기를 원격
으로 감시하고 제어하는 시스템이다. 배전자동화 시스템에는 정전복구, 
상시 개방점 최적화, 보호협조 등 여러 응용 소프트웨어 들이 탑재되어 
있다. 이러한 어플리케이션들은 모두 구간부하 데이터를 필요로 하기 때
문에 구간부하 추정은 반드시 필요하다. 그리고 어플리케이션들은 그 특
징에 따라 사용하는 구간부하가 다르기 때문에 어플리케이션에 적합한 
구간부하를 제공할 수 있어야 한다. 따라서 구간부하는 시간에 따른 프
로파일로 관리되어야 한다. 현재 구간부하 관리는 통계학적 분석 또는 
계약 전력을 기반으로 이루어지고 있기 때문에, 시간에 따른 프로파일이 
아니라 단일값으로 관리되고 있다. 그 결과 배전자동화 시스템 어플리케
이션들에 적합한 구간부하를 제공하지 못해 어플리케이션들의 기능을 
제대로 사용할 수 없었다. 
  부하 관리에 관한 연구로는 신경회로망과 퍼지 셋 기술을 이용한 방
법[1], 최소 자승법을 이용한 방법[3] 그리고 상태추정 기법을 활용한 방
법[5]등이 이루어 졌다. 이러한 연구들은 제한된 측정 데이터를 이용하
여 부하를 추정하는 방법으로 부하 추정의 정확성이 떨어진다.  본 논문
에서는 배전계통에 설치되어 있는 FRTU로부터 실시간으로 측정되는 
각 상별 전압, 전류, 전압-전류 위상차 데이터를 이용하여 구간부하를 
추정하는 방법을 제안한다. 
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2.1장은 기존 배전계통 부하관리의 문
제점에 대해서 설명한다. 2.2장에서는 실측치를 이용하여 구간부하를 계
산하는 방법에 대해 설명한다. 2.3장에서는 부하패턴을 계산하고 관리하
는 방법에 대해 설명한다. 2.4장에서는 사례연구를 통해 구간부하 및 부
하패턴 계산의 정확성을 검증 한다

2. 본    론

  2.1 기존 배전계통 부하관리의 문제점
  현재 배전계통의 부하관리는 개폐기에서 측정된 전류를 기반으로 부
하량을 산정하고, 패턴이 아닌 하나의 값으로 관리하고 있다. 패턴이 아
닌 하나의 값으로 구간부하를 관리할 경우 다양한 어플리케이션들은 그 
기능을 제대로 수행하지 못한다. 그 대표적인 예로 정전복구 프로그램을 
들 수 있다. 그림 1은 정전복구 실행 시 현재 배전계통 부하관리의 문제
점을 나타내고 있다. 그림 1에서 보는 것처럼 개폐기 SW3과 SW4 사이
에 고장이 발생하면, 개폐기SW4, SW7, SW8로 둘러싸여 있는 정전구역
이 발생한다. 정전구역의 부하량과 연계선로의 공급여유용량을 계산할 
때 사용되는 부하 데이터는 고장이 발생해서 제거 될 때까지 걸리는 시
간 사이의 부하 데이터 중에서 최대치를 사용한다. 실제 DL2와 DL3의 
공급여유용량은 7000[kVA], 8000[kVA] 그리고 정전구역의 부하량은 
6000[kVA]이다. 정전구역의 부하량이 연계선로 DL2, DL3의 공급여유용
량보다 작기 때문에 복구가 가능하다. 그러나 기존의 부하 데이터를 사
용할 경우, 연계선로 DL2와 DL3의 공급여유용량은 각각 4000[kVA], 
5000[kVA] 그리고 정전구역의 부하량은 8000[kVA]이다. 따라서 복구가 
가능 하지만 잘못된 부하 데이터로 인해 복구 할 수 없게 된다. 

<그림 1> 정전복구시 문제점
  
  2.2 실측치를 이용한 구간부하 계산
  자동 개폐기에서 측정되는 전압, 전류, 전압-전류 위상차 데이터를 이
용하여 구간의 부하를 계산한다. 하나의 구간에는 2개의 개폐기가 연결
되어 있으며 변전소 인출단에 가까이 있는 개폐기를 전원 측 개폐기, 멀
리 있는 개폐기를 부하 측 개폐기라고 한다. 전원측 개폐기의 유효전력
과 무효전력에서 부하측 개폐기의 유효전력과 무효전력을 빼주면, 손실
을 포함한 구간의 부하량을 계산할 수 있다. 그림 2에서 보는 것처럼 구
간1의 부하량을 PL, QL이라고 한다면, 전원측 개폐기인 SW1의 P1, Q1에
서 부하측 개폐기 SW2의 P2, Q2 그리고 구간에서 발생한 손실 PLOSS, 
QLOSS를 빼주면 된다.

<그림 2> 구간부하 계산 방법
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  일반적인 배전계통은 분기점, 수동 개폐기가 존재하며, 분기점이나 수
동개폐기에서는 데이터가 측정되지 않는다. 따라서 자동화 개폐기에서 
측정된 데이터를 기반으로 하여 구역의 부하를 계산한 후, 부하분할계수

를 사용하여 구간별로 분배한다. 는 부하분할계수, 는 고압수용가

의 계약전력, 는 저압수용가의 변압기용량 그리고 는 이용률이다.

  ×                                        (4)

  
그림 3에서 보는바와 같이 Section1, 2, 3, 4, 5, 6은 수동개폐기나 분기
점이 연결되어 있다. 따라서 자동 개폐기 SW1, 2, 3, 4로 둘러싸여있는 
구역의 부하량 PZL, QZL을 계산한다.  PI, QI는 I번째 개폐기의 유효전력, 
무효전력을 나타낸다. PZloss, QZloss는 구역에서 발생하는 손실을 나타낸
다. rk, xk는 k번째 구간의 저항과 리액턴스를 나타낸다. Ii는 I번째 개폐
기에서 측정된 전류를 나타낸다.
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<그림 3> 데이터가 측정되지 않는 구간부하 계산 방법

2.3 부하패턴 계산 및 관리 방법
  그림 4는 부하패턴 관리 체계를 나타내고 있다. 상태추정이 계산한 구
간부하는 ACM(Application Common Model)이라 불리우는 데이터베이
스에 저장된다. ACM에 저장되어 있는 구간부하는 히스토리컬 데이터베
이스에 저장되고, 이 데이터는 계속 누적된다. 따라서 히스토리컬 데이
터베이스에 저장되어 있는 일주일 동안 누적된 구간부하 데이터를 취득
하여, 부하관리 어플리케이션이 주중과 주말의 부하 패턴을 계산하고, 
다른 어플리케이션들이 부하 패턴을 사용 할 수 있게 ACM 데이터베이
스에 저장한다.

<그림 4> CIM 부하 모델

2.4 사례연구
  본 논문에서 제안하고 있는 구간부하 관리 기법의 정확성을 검증하기 
위해 성능검증 시뮬레이터를 개발하였으며, 실제 배전계통을 수정하여 
다양한 배전계통을 대상으로 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션에 사용할 
측정데이터는 성능검증 시뮬레이터와 조류계산 프로그램을 연동하여 생
성하였다. 그림 5에서 보는바와 같이 성능 검증 시뮬레이터에서 모든 구
간의 부하패턴 생성이 끝나면 조류계산 프로그램을 이용하여 모든 구간
의 branch flow를 계산한다. 다음으로 branch flow 데이터를 이용하여 
개폐기 V, I θ를 계산한다. 시뮬레이터에서 계산한 개폐기 V, I θ를 구
간부하 관리 프로그램의 입력으로 사용하여 구간부하 패턴을 계산한다. 
마지막으로 시뮬레이터에서 생성한 구간 부하패턴과 부하관리 프로그램
에서 계산한 구간 부하패턴을 서로 비교하여 부하패턴 계산의 정확성을 
검증한다. 그리고 그림 6은 시뮬레이션에 사용된 29모선 예제계통을 나
타내고 있다.

<그림 5> 유효성 검증 절차

<그림 6> 28모선 예제계통

  표 1은 시뮬레이터에서 생성한 부하패턴, 부하관리 프로그램에서 계산
한 부하패턴 그리고 구간에서 발생한 손실을 나타내고 있으며 단위는 
kva이다. 표에서 보는 것처럼 부하관리 프로그램이 계산한 값이 시뮬레
이터에서 생성한 부하패턴에서 손실을 빼준 값과 같으므로 계산이 정확
하게 이루어 졌음을 확인할 수 있다.

<표 1> 부하패턴 계산 결과 및 손실

시뮬레이터
생성 데이터

부하관리
계산 데이터 손실

시간 값 시간 값 시간 값 시간 값 시간 값 시간 값

1 88.8 13 193.3 1 85.8 13 186.6 1 3 13 6.7

2 71.1 14 188.8 2 68.6 14 182.3 2 2.4 14 6.5

3 53.3 15 197.7 3 51.4 15 190.9 3 1.8 15 6.8

4 71.1 16 206.6 4 68.6 16 199.5 4 2.4 16 7.1

5 88.8 17 215.5 5 58.7 17 210.2 5 3.1 17 5.3

6 108.8 18 217.7 6 105.1 18 211.2 6 3.7 18 6.4

7 137.7 19 200 7 133 19 193.1 7 4.7 19 6.9

8 182.2 20 182.2 8 175.9 20 175.9 8 6.3 20 6.2

9 217.7 21 164.4 9 209.8 21 158.7 9 7.9 21 5.6

10 220 22 146.6 10 212.3 22 141.6 10 7.6 22 5.0

11 211.1 23 128.8 11 203.7 23 124.4 11 7.3 23 4.4

12 202.2 24 111.1 12 195.2 24 107.5 12 7.0 24 3.5

3. 결    론

  본 논문에서는 부하 데이터의 신뢰도 향상을 위해 실시간 측정 데이
터를 기반으로 구간 부하를 추정하는 방법을 제시하였다. 그리고 여러개
의 부하패턴을 관리하여 다양한 어플리케이션이 필요로 하는 부하데이
터를 제공할 수 있게 하였으며 성능검증 시뮬레이터와 조류계산 프로그
램을 이용하여 구간부하 계산의 정확성을 검증하였다. 향후 배전자동화 
시스템에 적용 하여 다양한 어플리케이션에 적합한 부하데이터를 제공
할 수 있을 것이다.
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