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Abstract - 부하 모델링을 위해서는 구성요소기반 부하모델링과 측정
기반 부하모델링 두 가지 방법이 사용된다. 구성요소기반 부하모델링은 
모선에 부하의 구성비에 기반으로 하는 부하모델 기법이고, 측정기반 부
하모델링은 부하가 설치된 모선의 전압과 소비전력의 측정값으로부터 
관계를 수학적으로 모델링하는 기법이다. 본 논문에서는 부하모델을 위
해 복합부하모델이 적용되었다. 복합부하모델은 정적부하모델과 동적부
하모델을 모두 포함하고 있으며, 정적부하모델로서는 ZIP 모델이 사용
되고, 동적 부하모델로는 유도전동기 모델이 사용되었다. 측정기반 부하
모델의 파라미터 추정을 위해 TSAT(trensient security assessment 
tool) 프로그램으로부터 얻은 측정데이터를 이용해 파라미터 추정을 한
다. 또한 사용자 편의를 위한 GUI(graphical user interface)의 적용을 통
한 부하모델 파라미터 추정 프로그램을 개발하였다. 

1. 서    론

  전력계통에서 에너지는 발전과 동시에 소비가 이루어진다. 발전기 동
특성은 연구가 활발하게 이루어졌지만, 부하의 동특성은 전력계통에서 
작은 효과를 가진다는 생각으로 무시되어 왔다. 그러나 부하는 계통에 
상당한 영향을 미친다. 과도안정도 부분에서 전력계통의 동특성을 효과
적으로 분석하기 위해서 부하는 발전기와 함께 고려할 필요가 있다.  
  부하의 특성을 수학적으로 표현하는 것은 매우 어려운 일이다. 부하는 
매우 다른 동적 특성을 가지는 여러 가지 요소로 구성되어 있다. 게다가 
시간에 따라 변화하는 특성을 가지고 있다. 부하모델링을 위해 사용되는 
기법에는 구성요소 기반 부하 모델링과 측정기반 부하모델링 두 가지가 
있다. 구성요소 기반 부하모델링은 모선에 부하의 구성비에 따른 부하모
델링 기법이고, 측정기반 부하모델링은 부하모선에서의 전압과 소비전력
의 측정값으로부터 관계를 구하는 기법이다. 
  부하 모델링에는 두 가지 중요한 요소가 있다. 첫 번째는 부하의 특성
을 나타내는 수학적 모델을 결정하는 것이다. 두 번째는 결정된 수학적 
모델의 파라미터를 추정하는 일이다[1]. 
  본 논문에서는 부하모델의 수학적 모델로는 복합부하모델을 사용한다. 
복합부하모델은 정적 부하모델과 동적 부하모델을 포함하고 있다. 정적 
모델로는 ZIP모델이 사용되고, 동적모델은 유도전동기 모델이 사용된다. 
본 논문에서는 측정기반 부하모델의 파라미터 추정을 위해 TSAT 프로
그램으로부터 얻은 측정데이터를 이용해 파라미터 추정을 하고, 사용자 
편의를 위한 GUI(graphical user interface)의 적용을 통한 부하모델 파
라미터 추정 프로그램을 개발을 한다.

2. 본    론

  2.1 복합부하모델
  정적 부하모델과 동적 부하모델은 부하에 대한 전압의 효과에 따라 
구분된다. 부하의 변화가 순시입력전압에 의해 결정되고, 전 시간의 입
력전압에 관계가 없다면, 정적 부하모델이 사용된다. 그러나 부하 특성
이 전체 시간에 입력전압에 의해서 영향을 받는다면, 동적 부하모델이 
사용될 필요가 있다. 

<그림 1> 복합부하모델

  실제의 부하들은 여러 가지 요소들로 구성되어있다. 복합부하모델은 
많은 연구자들에 의해 폭 넓게 채택되고 있고, 그림 1에서 보는 것과 같
이 정적 부하모델과 동적 부하모델이 통합된 물리적 부하모델로 설명된
다. 정적 부하모델은 ZIP 모델로서 표현되고, 동적 부하모델은 유도 전
동기모델을 사용한다[2]. 

  2.1.1 ZIP 모델
  정적 부하모델로서 사용되는 ZIP 모델은 전압과 소비전력 사이의 수
학적 관계식을 아래와 같은 다항식의 형태로 표현할 수 있다[2].
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  ZIP 모델은 정임피던스(Z), 정전류(I), 정전력(P)으로 구성되어있다. 파
라미터는 각 요소의 비율을 정의하는 계수  , , , ,  , 이다. 각각

의 계수는      ,     의 관계를 가진다.

  2.1.2 유도전동기 모델
  동적 부하모델은 유도전동기 모델이 사용된다. 정적 부하모델은 대수
방정식의 형태를 가지지만 유도 전동기의 모델은 미분방정식과 대수방
정식의 형태를 가진다[3]. 
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  동적 부하모델의 파라미터는  ,  ,  ,  , 과 이다. 여기서, 

기계적 토크계수 는 1.0으로 가정한다. 

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 185 -

  2.2 파라미터 추정
  부하모델의 수학적 관계식이 결정되었다면, 파라미터 추정은 다음으로 
중요한 부분이다. 본 논문에서는 측정기반 부하모델링 기법이 사용되었
다. 구하여야 하는 파라미터는 12개이다. 파라미터를 추정하기 위해서 
최소제곱법이 사용되었고, 이는 측정값과 추정값 사이에 에러함수를 최
소화 시키는 파라미터를 찾는 방법이다[2].
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  여기서, 는 추정되어야 하는 파라미터 벡터, 은 측정데이터 샘플링 

수, 는 파라미터 공간, 는 측정값, 는 추정값이다. 

  파라미터 추정 개념을 표현하면 그림 2와 같다[4].

<그림 2> 파라미터 추정

  최소제곱법은 지역 최소값에 수렴 할 수 있고 파라미터의 초기값에 
민감할 수 있다. 하지만 실시간 적용을 위한 빠른 수렴시간을 가지는 특
성이 있다. 파라미터 추정의 과정을 순서도로 간단히 나타내면 그림 3과 
같이 나타낼 수 있다.

<그림 3> 파라미터 추정 순서도

   ′ ,  ′ , 의 초기 상태를 구하기 위해 Runge-Kutta법이 사용되었
다. 이 초기 상태 값은 초기 파라미터 값으로부터 미분방정식을 풀어서 
얻을 수 있다. 식(8)을 만족시키는 파라미터를 찾기 위해 최적화기법 적
용을 통해 얻는다. 

  2.3 사례연구
  파라미터 추정을 위해 사용된 시험 계통은 그림 4에 나타내었다. 23모
선과 6개의 발전기로 구성되어있다. 측정값을 얻기 위해 TSAT 프로그
램을 이용해 선로 151-201에 3상 고장을 3주기동안 적용하였다. 

  샘플링 데이터는 3005번 모선에서 전압과 유/무효전력을 얻었다. 측정
값과 추정값 사이의 비교는 그림 5와 6에 나타내었다. 추정된 파라미터
는 표 1에 나타냈다.

 

<그림 4> 시험계통
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<그림 5> 유효전력
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<그림 6> 무효전력
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Zip model 유도전동기모델

Parameter Value parameter value

 0.0010  0.9357

 0.5642  0.5267

 0.4348  1.5642

 0.0010  0.1000

 0.6626  0.3666

 0.3364  3.5000

<표 1> 추정된 파라미터 결과

  그림 7은 개발된 파라미터 추정 프로그램의 초기 화면으로 사용자 편
의를 위해 GUI(graphical user interface)를 적용하였다. 

<그림 7> 파라미터 추정 프로그램 

3. 결    론

  본 논문에서는 복합부하모델을 위해 필요한 파라미터 추정을 수행했
다. 또한 사용자 편의 증대를 위해 GUI를 적용하여 프로그램화 하였다. 
파라미터 추정을 위해 최소제곱법이 사용되었고, 이는 초기값에 민감하
기는 하나 실시간 파라미터 추정 적용을 위해 빠른 수렴특성을 가지고 
있다. 추정 결과 비교에서 추정값과 측정값 간에 oscillation이 나타나기
는 하나 비교적 만족할 만한 결과를 보이고 있다. oscillation의 제거를 
위해 초기값 선정이 중요한 것으로 보이며, 정도 개선을 위한 연구를 지
속적으로 수행 중이다.
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