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Abstract - This paper addresses the assessment of voltage sag 
costs based on the stochastic prediction of voltage sags. When 
voltage sags below a certain voltage threshold occur at sensitive 
industrial process, the industrial customer will experience financial 
damage. In order to mitigate voltage sag costs and devise efficient 
solutions to mitigate damage, a study on the financial loss 
assessment of voltage sags is basically needed. In order to assess the 
voltage sag costs, the expected sag frequency at a sensitive 
load point should be calculated by using the concept of the 
area of vulnerability and historical fault statistics. Then, 
financial loss due to voltage sags can be obtained by 
multiplying the expected sag frequency by the cost per sag 
event.  

1. 서    론

  전력계통에서의 순간전압강하로 인한 대형 산업단지의 경제적 손실 
사례가 종종 보고되고 있다. EPRI 보고서에 따르면 이벤트성 전력품질 
문제 중 순간전압강하가 약 60[%]를 차지한다고 한다. 민감 부하의 사
용이 계속적으로 증가할 것으로 예상되는 만큼 순간전압강하 문제에 대
한 효과적인 대책 수립이 절실히 요구된다. 순간전압강하의 원인은 전력
계통에서의 사고, 과부하, 큰 전동기의 기동 등으로 알려져 있으며 일반
적으로 계통에서의 사고로 인한 순간전압강하가 폭이 가장 크며 넓은 
지역에 문제를 야기한다[1]. 따라서 계통에서의 사고로 인한 순간전압강
하가 가장 큰 관심사가 되고 있다. 순간전압강하에 대한 다양한 대책들
이 소개되어 있으나 개별 부하 특성 및 전체 시스템을 고려한 효율적인 
대책수립을 위해서는 기본적으로 순간전압강하 평가가 선행되어야 한다. 
뿐만 아니라 경제성을 고려한 대책 수립을 위해서는 순간전압강하로 인
한 경제적 손실 평가도 이루어져야 한다. 본 논문은 순간전압강하 평가 
방법 중 할선법을 이용한 취약지역(area of vulnerability)기반의 시뮬레
이션 방법[2]을 적용하는 경제적 손실 평가방법을 소개한다. 이 평가방
법은 특정 부하단에서 예상되는 순간전압강하 발생횟수를 추산하고 해
당 부하단에서의 과거 경제적 손실데이터를 이용하여 연평균 예상 손실
을 추산하는 것이다 [3]. 여기서 취약지역은 주어진 한계전압 이하의 사
고 전압을 야기하는 계통내 사고 위치들의 집합이며 [4] 일반적으로 한
계전압은 민감 부하가 오동작 없이 견뎌낼 수 있는 최소 전압크기로 정
의된다. 본 논문에서는 모의 계통에 대한 순간전압강하 평가와 함께 과
거 손실 데이터를 이용한 연평균 예상 손실을 추산한다.  

2. 본    론

  2.1 순간전압강하 발생횟수 평가
  순간전압강하 발생횟수를 추산하기 위해서 정확한 취약지역의 계산과 
계통의 사고율 데이터가 필요하다. 본 논문에서는 참고문헌[2]에 수행한 
모의계통(IEEE-30 bus system)과 모선 및 선로의 사고율 데이터를 바
탕으로 순간전압강하 손실 평가를 수행하였다. 먼저 모의계통의 총 연평
균 순간전압강하 발생횟수를 추산하기 위해 1선지락사고(SLGF), 선간단
락사고(LLF), 2선지락사고(DLGF), 3상사고(3PF)의 각 사고 형태에 대한 
취약지역을 계산하였다. 또한 계산된 취약지역과 계통 선로 및 모선의 
사고율을 이용하여 민감 부하모선에서의 연평균 순간전압강하 발생횟수
를 추산하였다. 보다 자세한 방법과 절차는 참고문헌 [2]에 소개되어 있
다. 모의계통에서 민감부하모선은 14번 모선과 22번 모선으로 가정하였
으며, 각각의 한계전압은 0.6[p.u]와 0.5[p.u]로 가정하였다. 또한 사고전 
계통의 모든 모선의 전압은 1.0[p.u]로 가정하였다. 그림 1은 모의 계통
인 IEEE-30모선 계통과 민감부하모선을 나타내고 있다[5].

<그림 1> 모의 계통도 및 민감부하모선

(a) 14번 모선에 대한 취약지역

(b) 22번 모선에 대한 취약지역
<그림 2> 각 민감부하모선에서의 취약지역길이
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범        주
순간전압강하로 인한 평균 
손실비용 (만원/event)

부하모선 설    비 최   소 최   대

14번
철강업/중공업

(Steel/heavy mfg.)
36,601 54,902

22번
반도체제조

(Semiconductor mfg.)
198,692 596,076

  그림 2는 각 사고의 형태별 a, b, c상에 대한 취약지역의 합을 나타내
었다. 계산된 취약지역과 모선 및 선로의 사고율로부터 각 사고형태 및 
한계 전압에 따른 순간전압강하 평가 결과를 표1에 정리하였다. 각 사고
별 추산결과의 합을 통해 총 연평균 발생횟수를 추산한다.

<표 1> 각 민감부하모선의 사고 형태별 순간전압강하 발생횟수

한계 전압
[pu]

순간전압강하 발생횟수 (회)

민감부하 A 민감부하 B

3PF SLGF DLGF LLF 3PF SLGF DLGF LLF

0.6 0.97 9.62 4.08 0.73

0.5 0.47 5.42 2.09 0.14 0.6 7.7 2.82 0.16

0.4 0.23 1.62 0.82 0.00 0.34 4.04 1.6 0.00

0.3 0.08 1.39 0.43 0.00 0.14 1.94 0.7 0.00

0.2 0.05 0.79 0.25 0.00 0.07 1.19 0.37 0.00

0.1 0.02 0.32 0.1 0.00 0.04 0.67 0.24 0.00

  2.2 순간전압강하 경제적 손실평가
  본 연구에서는 특정 부하단에서의 순간전압강하로 인한 경제적 손실 
평가를 위해 단일 이벤트 발생에 따른 경제적 손실 데이터 확보가 가능
하다는 것을 가정하였다. 이러한 손실 데이터와 해당 부하단에서의 순간
전압강하 연평균 발생 횟수 추산 결과를 이용하여 손실을 추산하게 된
다. 표 2는 두 민감부하모선에 대해 가정한 손실 비용을 나타내고 있다. 
순간전압강하로 인한 연평균 손실비용은 단일 이벤트에 따른 손실비용
과 순간전압강하 발생횟수 추산결과의 곱으로 추산되게 된다.

<표 2> 부하에 따른 순간전압강하 손실비용

  순간전압강하 발생횟수에 따른 연평균 예상 손실비용 계산은 
식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

     원
 원  ×   

 

    여기서,   : 연평균 손실비용 (Expected Sag Cost)

                   : 1회당 sag 발생비용 (Cost per Events)

              : 연 평균 순간전압강하 총 발생횟수

  순간전압강하 발생 횟수 추산결과와 손실 데이터를 이용하여 
민감부하단 A와 B에 대한 각 한계전압별 연평균 손실 추산 결
과를 그림3에 도식화 하였다. 발생횟수 추산결과 민감부하 A가 
B보다 순간전압강하를 더 많이 경험할 것으로 추산되었다. 하지
만, 경제적 손실 추산 결과에 따르면 민감부하 A는 최소 563,655
만원에서 최대 845,491만원이 발생할 것으로 추산되었지만 B는 
최소 2,241,246만원에서 최대 6,723,737만원의 손실이 예상되었다. 
경제적 손실비용은 발생횟수와 단일 이벤트에 따른 손실비용에 
많이 의존하는 것을 알 수 있다. 발생횟수 결과만을 고려할 때는 
부하 A에 대한 대책이 우선이나 경제적 손실까지 고려했을 때는 
민감부하 B에 대한 대책 우선되어야 함을 알 수 있다.

(a) 민감 부하A의 최대, 최소 손실비용

(b) 민감 부하B의 최대, 최소 손실비용
<그림 3> 각 민감부하모선에서의 순간전압강하 손실비용

3. 결    론

  본 논문은 순간전압강하로 인한 특정 부하단에서의 경제적 손실 추산
을 위해 순간전압강하 평가 방법과 과거 손실의 통계적 데이터를 이용
하였다. 전력계통에서의 사고 발생은 아주 랜덤한 이벤트로 이로 인한 
순간전압강하 또한 정확한 예측이나 평가는 어렵다. 그러나 과거 오랜 
기간 동안의 사고 이력 및 손실 이력 등의 통계적 데이터가 존재할 때 
어느 정도 장기 예측이 가능하다. 순간전압강하 발생횟수에 대한 평가뿐 
아니라 순간전압강하로 인한 경제적 손실비용 예측을 통해 경제성을 고
려한 최적 수용가 위치선정 및 대책 수립 등도 가능하다. 순간전압강하
로 인한 경제적 손실평가의 신뢰도를 높이기 위해서는 정확한 손실데이
터가 필요하며 또한 정확한 취약지역의 계산과 발생횟수 추산이 필요하
다. 향후 보다 정확한 손실 평가를 위해서는 수용가 부하의 구성 및 다
양한 손실 요소들에 대한 고려가 필요할 것이다. 

본 연구는 2010년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지 기술평

가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구과제입니다.
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