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Abstract

Thispaperdiscussesthestate-of-the-arttechniquesinreal-timestateestimationfortheSmartMicrogrids.

Themostpopularmethodusedintraditionalpowersystem stateestimationisaWeightedLeastSquare(WLS)

algorithm whichisbasedonMaximum Likelihood(ML)estimationundertheassumptionofstaticsystem state

beingasetofdeterministicvariables.

Inthispaper,wepresentasurveyofdynamicstateestimationtechniquesforSmartMicrogridsbasedon

BeliefPropagation(BP)whenthesystem stateisasetofstochasticvariables.Themeasurementsareoften

toosparsetofulfillthesystem observabilityinthedistributionnetworkofmicrogrids.TheBP algorithm

calculatesposteriordistributionsofthestatevariablesforreal-timesparsemeasurements.SmartMicrogrids

aremodeledasafactorgraphsuitableforcharacterizingthelinearcorrelationsamongthestatevariables.

ThestateestimatorperformstheBPalgorithm onthefactorgraphbasedthestochasticmodel.Thefactor

graphmodelcanintegratenew modelsforsolarandwindcorrelation.ItprovidestheSmartMicrogridswith

away ofintegrating thedistributed renewableenergy generation.Ourstudy on SmartMicrogrid state

estimationcanbeextendedtotheestimationofunbalancedthreephasedistributionsystemsaswellasthe

optimalplacementofsmartmeters.
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1.서 론

1969년 FredSchweppe에 의해 처음으로

시도된 력 계통의 상태 추정은 측정값으로

부터 오차를 필터링하는 동시에 상태를 추정

함으로써 정확한 데이터베이스를 구축하는

기법이다[1].상태 추정 기술은 스마트 마이

크로그리드 최 화를 한 모니터링을 제공

한다.실시간 압 류의 추정으로 모선

는 지선에서의 이상 상을 측하고 이를

제거할 수 있다. 한,신재생 에 지 분산

원의 실시간 력을 추정함으로써 그리드

의 안정도 분산 원 간의 결합 문제에

한 향을 해석할 수 있다.

지 까지 상태 추정 기술은 주로 송 계통에

응용되어 왔으며 SCADA(SupervisoryControl

AndDataAcquisition)에 의해 수집된 측정

값들을 이용하여 다양한 해석과 제어를 수행

하 다[2].최근 그리드 모니터링, 력

부하 차단 문제가 두되면서 배 계통

상태 추정이 요한 이슈로 부각되고 있다.

배 계통 상태 추정은 력 계통의 일부분

인 변 소에서부터 선 부분을 다룬다.

일반 인 상태 추정은 3상 계통이 평형 상태

에 있다고 가정하고 단상에 한 상태 추정

을 수행하지만 배 계통의 경우 3상간에 균

등한 부하 배분이 어려워 3상간 력이 평행

상태가 되는 것이 사실상 불가능하다.그러

므로 배 계통 운용을 한 강인한 상태 추

정 연구가 필요하다.

배 계통 상태 추정이 요한 이슈임에도

불구하고 수요자 부하 특성을 추정하기 한

국내의 연구는 재 미흡한 실정이다.특히

스마트 빌딩에서의 실시간 부하 특성의 연구

가 필요하다.미래의 스마트 마이크로그리드

는 수요자와 에 지 리 센터 간 양방향 정

보 교환으로 개별 수요자 리 계량이 이

루어 질 것이다.실시간 운용은 변 자

동화 부하 리를 용이하게 할 것이다.

스마트 마이크로그리드의 효율 인 모니터

링과 제어를 하여 시스템의 상태를 추정할

뿐만 아니라 부하 변동 날씨의 상태를

측할 수 있는 력 계통 해석이 요구된다.

한,동 네트워크 토폴로지와 실시간 계

측 기술을 요구한다. 재 SCADA가 제공하

는 측정값은 측정과정이나 송과정에서 오

차를 포함할 수 있으며 이 측정값을 이용한

실시간 조류(PowerFlow)계산은 부정확할

가능성이 있다. 한 배 계통에서 실시간

으로 수집할 수 있는 측정값들은 변 소에서

기로 공 되는 압과 력뿐이므로 가

측성을 확보할 수 없다.스마트 마이크로

그리드는 양방향 실시간 계측,원격 검침,부

하 제어 등을 한 스마트 계량기를 제공한

다.그러므로 스마트 계량기가 도입되면 정

확도가 높은 측정값을 제공받을 것이다.스

마트 계량기가 합한 치에 설치되면,측

정값의 노이즈 감쇄뿐만 아니라 데이터 손실

문제도 해결할 수 있다.

한편으로,그리드 안정도와 부하 분산 문제

와 같은 이슈가 신재생 에 지 분산 원 도

입의 증가로 두되고 있다.스마트 마이크

로그리드 상태 추정은 신재생 에 지 분산

원과 부하가 결합된 배 계통 상태 추정

으로 볼 수 있다.

본 논문에서는 스마트 마이크로그리드의

신뢰도를 평가하고 신재생 에 지 원의 결

합에 따른 향을 분석하기 한 확률 기반

의 상태 추정 기법을 소개한다.스마트 마이

크로그리드의 상태를 추정하기 해서 그래

기반의 확률 모델(StochasticModel)로

시스템을 표 하고 효율 인 신호 처리 알고

리즘을 이용하여 통계 추론을 수행하 다.

2.스마트 마이크로그리드 모델링

배 계통 해석을 단순화하기 해서 3상

계통이 정상 상태이고 완 한 평형 상태에

있다고 가정한다.향후 불평형 상태의 3상

배 계통 해석을 수행할 정이다.배 계
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통의 단선 다이어그램은 토폴로지 로세서

를 통해 모선-지선 모델(Bus-BranchModel)

로 변환된다.토폴로지 로세서는 스 치와

차단기의 상태 변화를 추 할 수 있어야 한

다.추 하는 방법은 회로의 스 치가 열려

있을 때 류 흐름이 0이고 스 치가 닫 있

을 때 압이 0인 을 이용한다.자연 재해

로 인해 고장이 발생하 을 때,토폴로지

로세서는 회로 상태의 변화를 추 할 수 있다.

그림 1은 마이크로그리드 모선-지선 모델

의 이다.변 소는 변압기를 통해 선

으로 연결되어 있다.개별 수요자 부하

   는 란색 정사각형 모양으

로 나타내었고,신재생 에 지 분산 원은

붉은색 원형 모양으로 나타내었다.

그림 1.마이크로그리드의 모선-지선 모델 제

팩터 그래 (FactorGraph)는 모선-지선

모델로부터 구할 수 있다.모든 변수 노드는

모선 압 페이 나 지선 류 페이 의 확

률 분포로 나타내어진다. 압과 류의 상

계는 팩터 노드에 의해 정해진다.

그림 2는 그림 1을 팩터 그래 로 나타낸

것이다.팩터 그래 는 거동 계층과 측 계

층으로 구성된다.

그림 2.그림 1의 팩터 그래

거동 계층은 모선 압이나 지선 류에 해

당하는 변수 노드이다.팩터의 의미를 다음

과 같이 정의하 다.

1) : 압 제어 모선 라미터를 나타내

는 팩터 함수

2) :모선과의 기 련을 나타내는

팩터 함수

3), :배 선로와 변압기에 한 팩터

함수

4) :시간-공간 상 계에 의한

태양 /풍력의 팩터 함수

측 계층은 변수를 표 하는 노드이다.노

이즈는 백색 가우시안 잡음 분포를 용한

다.시간 에서 실제 상태 의 측정 는 다

음 식 (1)과 같다[2].

     (1)

는 ∼인 측정 잡음이다.분산 

은 측정값의 신뢰도를 나타낸다.

3.스마트 마이크로그리드 상태 변수

스마트 마이크로그리드 상태 추정은 확률

모델을 사용하기 때문에 상태 변수는 확률

분포를 따르는 랜덤 변수이다.계통 상태 추

정을 한 기 라미터에는 모선 압,
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지선 류,유효․무효 력 등이 있다.선형

상태 추정을 하기 한 상태 변수로 모선

압 페이 와 지선 류 페이 를 고려한다.

복소 압 류는 다음 식 (2)와 같다.

      

  

(2)

신재생 에 지 분산 원은 보통 유효․무

효 주입 력을 측정값으로 사용한다.상태

변수는 상 모선 압과 지선 복소 력으

로 정의한다.다음 식 (3)은 복소 력을 나

타낸다.

    (3)

신재생 에 지 분산 원의 상태 변수

하나로 복소 력을 정의하 기 때문에 분산

원 간의 상 계는 팩터 함수인 로

나타낼 수 있다.상태 변수가 압 류

페이 이면 팩터 함수는 선형이지만 분산

원 간 상 계 함수는 비선형이다.상

계 함수는 선형 상태 추정을 하기 에 선

형화할 필요가 있다.모든 팩터 함수들을 선

형화한 후에 그림 3과 같이 덧셈,등가,곱셈

의 3가지 선형 빌딩 블록으로 나타낼 수 있

다[2].

그림 3.선형 빌딩 블록

4.상 계 함수

변 소에 연결된 모선은 압 제어 모선으

로 볼 수 있다. 압과 유효 력을 각각 

와 로 나타내면 팩터 는 다음 식 (4)와

같이 정의할 수 있다.

  


 
(4)

그림 1에서 두 번째 모선의  함수는 다음

식 (5)와 같이 정의된다.

    
 



  (5)

 함수는 상태 변수 간 비선형 상 계

를 포함하고 있다.이 함수는 선형 상태 추정

을 하기 에 다음 식 (6)과 같이 선형화를

한다.

     
 

 
 


 



(6)



,


,


,는 각각 

,
,

,의

측값이다.

은 옴의 법칙(Ohm'sLaw)로 표 할 수

있으며 선로 임피던스는 선로 길이와 도체의

특성으로 계산된다.그림 1에서 선로 의 

함수는 다음 식 (7)과 같이 정의된다.

   ×   (7)

여기서, 는 선로 임피던스이다.

이상 인 변압기인 경우,팩터 함수 는

다음 식 (8)과 같이 정의된다.
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 (8)

   (9)

식 (8)에서 는 권수비 크기,는 상 변

이 각이다.식 (9)에서 는 변환 효율이다.

팩터 함수 는 태양 과 풍력 발 사이의

상 계이다.스마트 마이크로그리드 상태 추

정에서는 벡터 자기회귀(VectorAutoregressive,

VAR)시간-공간 모델이 필요하다[2].신

재생 에 지 분산 원 간의 상 계가 팩

터 함수로 고려되지 않는다면,분산 원의

변동으로 인하여 상태 추정의 정확도가 떨어

지게 된다.

선형 상태 추정을 해 신재생 에 지 분산

원들의 시계열 선형 상 계를 정의하여

야 한다.이웃한 분산 원들의 치가

       이고 상 계가 선

형이라고 가정하고 × 벡터인 를 시

간 에서 각 치에서의 태양 원의 일사

량으로 간주하면

 






 

 


 





 (10)

이다[2]. 측 차 VAR모델은 다음 식 (11)

과 같다.

  
  



    (11)

는 상수,  행렬은 모델 라미터,는 백

색 잡음이다.동일 시간 에서 분산 원의

치 와 간 상 계수 는

∝
  (12)

이다.는 치 와 간 거리,은 날씨 조

건에 따른 스 일링 라미터이다.

5.신뢰 알고리즘을 용한 상태 추정

기존의 력 계통 상태 추정에서 추정할 상

태 변수는 모선 압이다.그러나 스마트 마

이크로그리드에서는 신재생 에 지 분산

원도 고려하여야 하며 이에 한 유효․무효

력과 련된 식은 비선형이다.비선형 방

정식을 풀기 하여 Newton-Raphson방법

을 주로 용하여 수렴된 상태 변수를 얻는

다.일반 인 력 계통 상태 추정에 가 최

소자승(WeightedLeastSquare,WLS)알고

리즘이 주로 사용된다[1].WLS알고리즘은

측정값의 부족 문제를 처리하기 해서 과거

부하 데이터로부터 모델링에 의한 의사-측

정값을 사용한다.

재 마이크로그리드의 상태 추정을 해서

수용자 단의 제한된 실시간 측정값을 수집할

수 밖에 없는 실정이다.이런 문제를 해결하

기 하여 통신 신호 처리 분야에서 많이

응용되는 신뢰 (BeliefPropagation,BP)

알고리즘이 용되었다[2]. 한,추정 정확

도를 향상시키기 하여 지능형 원격 검침

(AdvancedMeteringInfrastructure,AMI)

이나 상 측정 장치(PhasorMeasurement

Unit,PMU)데이터를 사용한 상태 추정의

연구가 재 활발히 진행되고 있다.

BP알고리즘은 팩터 그래 모델을 용한

모든 역 변수에 해 Marginalization하기

한 분산 메시지 달 알고리즘이다[3]. 측

되지 않는 노드에 한 주변 분포(Marginal

Distribution)는 측된 노드의 측정값에

한 사후 확률이다.이 알고리즘은 상태 변수

간의 상 계를 정의함으로써 실시간 상태

추정에 유용하다.먼 모든 변수 노드로부

터 기 확률 분포를 구한다.특정 시간 간격

동안 에 지 리 센터는 분산된 계량기로부

터 데이터를 수집한다.수집된 데이터를 토

로 BP알고리즘은 재 상태에 기반한 모



- 424 -

든 노드에 한 역 추론을 수행한다.

메시지 흐름은 다음 그림 4와 같다.메시지

는 변수 가 이웃 노드에서 받은 메시지

를 포함한 증거 가능성(EvidencePotential)

의 곱으로 표 된다.

그림 4.팩터 그래 의 메시지 갱신

팩터 에서 변수 로의 메시지 흐름은 다

음 식 (13)과 같다.

    
\
     ∈  \ 

(13)

식 (13)의 자세한 설명은 참고문헌을 참

조하기 바란다[3].

스마트 마이크로그리드 상태 추정기는 다

음의 사항을 입력으로 받는다.

1)선로,변압기,캐패시터,발 기,분산

원,부하를 포함한 모선-지선 모델

2)변 소의 SCADA로부터 수집한 실시간

압,유효․무효 력 측정값

3)실시간 기 압 류 측정값

4)스마트 계량기의 실시간 측정값

5)분산 원의 유효․무효 력 측정값

측정값은 인터넷이나 력선 통신을 통해

지역 상태 추정기로 송된다.BP알고리즘

의 수렴 시간은 네트워크 토폴로지와 측정

정 도에 의존한다.

실시간 측정값은 AMI,PMU와 같은 계량

기로부터 수집된다.계량기들은 동 계통

해석을 해 시간동기가 되어야 한다.

6.결 론

본 논문에서는 기존의 상태 추정 방법과는

다른 확률 기반의 실시간 상태 추정 방법에

해 소개하 다.미래의 스마트 그리드에서

는 부하의 수요 반응이 고려될 것이므로 부

하의 확률 모델은 스마트 마이크로그리드에

한 모델의 정확도를 향상시켜 것이다.

향후 연구 계획으로 계통의 불균형 상태를

고려할 수 있는 3상 상태 추정과 스마트 계

량기의 최 배치 신재생 에 지 분산

원 간의 시간-공간 상 계에 한 연구

등이 있다.
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