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Abstract - 스마트그리드가 출현함에 따라 향후 배전계통에 태양광, 
풍력, 연료전지, 전력저장장치, 전기자동차(V2G) 등의 분산전원의 연계
는 급속도록 증가할 것이며 더불어 배전계통은 더욱 더 복잡하게 될 것
이다. 이로 인해 발생하는 가장 큰 문제는 계통의 전압변동 문제이다. 
복잡한 전압변동 문제를 해결하지 못하면 스마트그리드 계통의 전력품
질과 안정도에 악영향을 끼칠 것이다. 스마트그리드 계통 하에서 분산전
원의 위치는 변전소 근처 전원단부터 부하 말단까지 전원사업자의 필요
에 따라 설치하게 될 것으로 지금까지의 전압변동, 조류계산 등의 모델
링 방법으로는 해결하지 못하는 문제가 발생하게 될 것이다. 이 논문에
서는 분산전원 배전계통 연계 용량 확대를 위해 실 선로의 실시간 전압 
측정값을 이용한 분산전원 연계 스마트그리드 계통의 통합 전압관리안
정화 방법에 대해 제안하고자 한다. 

 1. 서    론
  분산 원이 배 계통에 연계되면 분산 원의 용량, 유효 력, 무효
력, 부하설비, 선로임피던스 등에 따라 배 계통 압이 국지 으로 변
동하게 된다. 배 계통의 규정 압을 유지하기 해 특고압 측
(22.9kV-y)에서는 변 소 주변압기에 설치되어 있는 LDC(Line Drop 
Compensator)의 ULTC(Under Load Tap Changer)를 사용하고 압측에
는 구간별 선로 압강하 계산에 의하여 배 용주상변압기(Pole 
Mounted Transformer) 탭 치를 변경하여 고객측 공 압을 리하
고 있다. 그러나 이 방법은 원과 부하가 구분된 방사상 배 계통의 단
방향 조류에 의한 압변동만 고려된 것으로 부하와 원이 루 형태로 
혼재되어 국지 인 양방향 조류가 발생하는 스마트 워그리드 환경의 
배 계통에서는 용하기 어렵다. 한 기존 시스템은 특정구간, 특정시
간 에 배 계통의 압의 상승, 변동 원인을 제공하여 계통 모델링에 
의한 통합 압 리방법을 어렵게 하기도 한다. 본 논문에서는 원과 
부하가 혼재되어 있는 루 계통에서의 기존 압 리 시스템과 연계하
여 국지구간의 압 리와 계통 체의 압을 리할 수 있는 통합 
압안정화 알고리즘과 스마트 워그리드 계통에서 용될 압안정화 방
법을 제시하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 분산전원 연계와 전압변동
  기존 방사상 배 계통에서는 변 소 측에서 부하 측으로 단방향(정방
향)조류가 흐르게 됨으로써 선로임피던스에 의한 원측 압강하만 고
려하여 계통 압을 리하여도 큰 문제가 없었다. 그러나 (표 1)과 같이 
분산 원이 계통에 속함에 따라 양방향(역조류)가 발생하여 원 측 
계통에서는 보면 역으로 선로임피던스에 의한 압상승(역기 력)이 발
생하게 된다.

<표 1> 분산전원 연계 시스템 구성도

  한 역류조류의 부하 류의 역률(진상, 지상)에 따라 압의 상승과 
강하가 발생할 수 있어 분산 원 압 상각(진상, 지상) 제어에 의해 
루 계통의 통합 압 리시스템 알고리즘을 구성하여 피더별 분산 원 
연계용량을 확 를 기 할 수도 있다.

<표 2> 역조류에 의한 전압변동 벡터도

   2.1.1 배전계통 전압유지 기준
 고객에게 안정 인 품질의 력을 공 하기 해 한 계통의 압 유
지범 는 기사업법령에 의하여 〈표 3〉과 같이 표 압  허용오
차 범 에서 유지되도록 하여야 한다고 규정하고 있다. 

<표 3> 저압 표준전압 및 허용오차(전기사업법 시행규칙)

표 압 허용오차

220V 220V의 상하로 13V 이내

380V 380V의 상하로 38V 이내

한 기사업자가 계통에서 유지해야 할 압 조정목표로서 배 용 변
소는 배 선 인출 측의 압을 기 으로 부하시는 최  계통운  
압으로 하고 경부하시에는 배 선로 압강하를 고려하여 부하시와 

경부하시의 부하비율에 따라 결정하되 22.9kV 계통의 압 조정 장치를 
수동으로 운 하는 경우에는 부하 별 압조정목표에 따르도록 규정하
고 있다. 이와 련하여 선로 압강하 구성형태에 따라 한  계통 배
용 변 소의 송출 압은 〈표 4〉같이 유지하도록 정하고 있으며 특고
압 한 계통의 압유지기 을 〈표 5〉과 같이 정하여 운 하고 있다.

<표 4> 배전선로 전압강하 구성형태에 따른 변전소 단위 송출전압 유지 기준

구 분 압강하 5% 이내 압강하 5% 과

유지기 22.9kV(-2.5%∼+2.5%) 22.9kV(-1%∼+4%)

송출 압 22,400V∼23,500 22,700∼23,800

<표 5> 특고압 한전계통의 전압 유지범위 

표 압(V) 압유지범 (V)

13,200/22,900 12,000∼13,800/20,800∼23,800

  2.2 스마트그리드 계통에서의 전압관리 시스템 구성
  본 논문에서는 2.1.1의 압유지범  기 을 만족하는 통합 압 리 
알고리즘을 구성하기 해 재 한 계통에서 실시간으로 데이터 감시, 
측정이 가능한 4개 포인트를 선정하 다. 최종 고객측 부하 압은(V4) 
AMR 시스템에서 15분 단 로 측정할 수 있으며, 주상변압기 압(V3)
은 무선부하감시스템을 이용하여 1차 압을 취득할 수 있다. 한 선로
별 고유임피던스(%Z)값을 거리에 비례하여 압강하(△V=I(Rcosθ+Xsin
θ)를 산정하여 압을(V2)얻을 수 있다. 마지막으로 원측 압은(V1) 
주변압기 압을(AVR) SCADA시스템을 통하여 실시간으로 취득할 수 
있다. 한 재의 시스템에서 취득된 4개의 압과 분산 원 속
(PCC) 압(V5)은 인터페이스장치(I/F) 통하여 실시간으로 취득이 가능
하며 인터페이스 구성에 따라 분산 원의 무효 력을 제어할 수 있으며 

압 리를 더 효율 으로 할 수 있다. 본 시스템에서는 측정된 5개의 
구간별 압 데이터로 압강하(△V) 산정  M.TR, P.TR 탭 변경치  
분산 원 출력제어 등을 한 계통 모델링을 아래와 같이 구성하 다.

<표 6> 분산전원 연계 배전계통 모델링

  2.2.1 전압안정화 알고리즘

  다음 〈표 7〉는 5개의 압을 이용한 스마트그리드 배 계통 
압안정화 알고리즘을 보여 다.
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<표 7> 통합 전압안정화 제안 알고리즘

  2.2.2 주상변압기 무선부하 감시 시스템
  주상변압기 무선부하 감시시스템은 배 선로에 설치되어 있는 주상변
압기 각 상별 압, 류의 최 , 최소, 평균값을 실시간으로 측정하고 
변압기 과부하  정  발생 시 담당자 PC  휴 폰으로 통보하는 기
능을 가지고 있다. 시스템은 〈표8〉과 같이 단말부, 감지부, 송수신 모
뎀(CDMA+RF)로 구성되어 있으며 주단말기 1 에 종단말기 19 를 연
결할 수 있으며 〈표6〉의 V3 압을 실시간으로 측정하여 분산 원에 
의한 변압기 설치 의 압변동을 실시간으로 감시  시스템 제어로 
규정 압을 유지할 수 있다.

<표 8> 무선부하감시 시스템 구성도

  2.2.3 AMR 시스템

  원격자동검침(Automatic Meter Reading) 시스템은 자식 력량계를 
이용하여 고객의 력 사용량 정보, 기기 진단 정보, 상태정보 등을 수
집하고 서버의 데이터베이스에 송하여 분석하는 시스템으로 스마트그
리드 환경에서는 실시간 요 제(RTP)와 수요반응(DR)을 해 방향 통
신이 가능한 시스템 기반인 AMI(Advanced Metering Infrastructure)로 
발 하고 있으며, 배 망 최종 부하단의 압을 실시간으로 측정하여 배

망 압 리에 활용할 수 있다.

<표 9> 저압 원격검침 시스템 개념도

  2.3.1 스마트그리드 배전계통 통합 전압관리 시스템
  기존 통합 압 리(IVVC)방법은 압제어와 무효 력 제어 기능을 통
합 으로 운 함으로써 배 계통의 조상설비의 투입이나 개방 명령, 
압조 장치의 탭 조 을 미리 측하고 원격으로 제어를 시행하여 지속

으로 부하가 변할 때라도 허용 압변동 범 를 유지하고 손실을 최
소화하는 것을 목 으로 구간별 압, 조류, 무효 력 등을 계산하기 
해 부하분포 형태를 고려하여 배 계통을 모델링하고 알고리즘을 구성
하 다. 그러나 스마트그리드 배 계통에서는 부하분포, 형태(임피던스 
모델 등)에 따라 변동되어 실 선로의 부하형태를 정확히 반 하는 데는 
한계가 있다. 한 순시로 변하는 부하의 변동과 분산 원의 출력특성을 
실시간으로 반 하는 것은 불가능하다..

<표 10> 통합 전압무효전력제어(IVVC)시스템(해외)

  아래 〈표 11〉에서 제안하는 통합 압 리시스템은 분산 원 속
(PCC)에 출력제어  감시가 가능한 인터페이스(I/F)장치를 추가로 

설치하여 기존 선로에 추가로 조상설비를 설치하지 않고 무효 력 리
를 할 수 있는 구성을 보여주고 있다. 한 스마트 워그리드 계통에 
속 되는 력 장장치, 마이크로그리드(MG), 기자동차(EV), 배 용 
STATCOM 등의 상태를 실시간으로 감시 제어할 수 있게 된다. 아울러 
인터페이스(I/F)와 4개의 압 측정 에서 취득한 압 데이터는 ADAS
에서 종합 으로 구간별 압강하, 압변동율을 계산하여 인터페이스와 
주변압기, 주상변압기에 제어 신호를 송출하게 된다. 송출된 제어값에 
따라 탭변경, 진상,지상 무효 력 출력 변경 등을 수행하게 된다.
 

<표 11> 통합 전압관리 시스템 구성도

  2.3.2 배전지능화 시스템(ADAS)
  배 지능화 시스템은 원거리에 설치되어 있는 단말장치(FRTU)를 통해
서 장에 가지 않고 운  상태를 실시간으로 감시하고 운 자가 원력
명령을 통해 제어하며, 압과 류, 고조  등 력품질 정보를 수집하
여 배 계통을 최 으로 운 하기 한 시스템으로 표 2에 보는바와 같
이 주장치, 양방향 리크로  등 지능화 기기, 지능형 단말장치 등으로 
구성되어 있으며 특히 다기능 단말장치(FRTU)는 압과 류의 RMS, 
피상, 유효, 무효 력, 역률, 고조  연산  장기능을 가지고 있어 실
시간으로 배 계통 압의 변동을 감시, 취득하여 통합 압 리시스템
에 송할 수 있다.

<표 12> ADAS 구성도

  2.3.3 파워그리드 운영시스템(PGOMS)
  워그리드 운 시스템(PGOMS, Power Grid Operation & 
Management System)은 주장치에 ADAS, 디지털변 , 지능형송 , 능텔, 

기 리 시스템 등을 연계하고 통합 HMI를 구성하여 실시간 데이터를 
감시,취득 함으로써 운 자가 력계통을 통합하여 운 할 수 있도록 하
는 시스템으로 통합 압 리시스템의 최상 에 치하며
AMR-P.tr-I/F-ADAS-PGOMS를 통합 운 할 수 있게 된다.

<표 13> PGOMS 시스템 구성도

3. 결    론
  이 논문에서는 분산 원이 연계된 스마트 워그리드 배 계통에서의 
실시간 압데이터를 이용한 통합 압 리방법을 제안하 다. 기존의 
방법과는 달리 5개 배 선로 압 리 지 의 실시간 압을 이용하여 
배 선로 구간별 압강하와 압변동률 산정하여 주변압기, 주상변압기 
탭을 조정할 수 있으며, 분산 원 출력 압 상을 제어하여 무효 력과 
유효 력의 공 과 계통의 압을 효율 으로 리할 수 있다. 이 방법
은 직렬BTB를 이용한 압제어방식, 마디스 치를 이용한 압제어방
식, PLC(Power Loop Controller), 분산 원 출력을 제어하는 방식 등 기
존 분산 원 계통 압 안정화 방법보다 선로손실 감소, 선로 이용률 제
고, 분산 원 출력 이용율 향상 등의 효과가 있으며 계통의 실시간 압
을 이용함으로써 압 안정도, 신뢰도  정확도 향상에서 기존 시스템
과 차별화 된다. 향후에는 제주 SPG 실증단지 등 다양한 분산 원 연계 
배 계통의 실증을 통해 용가능성을 검토할 정이다.
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