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1. 서  론

력 계통에서 정보는 On/Off를 표시하는 차단기의 

Digital 정보와 측정으로 얻어지는 Analog 정보가 있는데 

이 두 정보를 토 로 감시/제어 시스템에서 화면으로 운

자에게 보이게 된다. 하지만 이러한 정보가 잘못된 정보일 

경우 이를 단하고 실제 장비가 고장인지 취득된 정보가 

잘못된 것인지 단하는 것이 필요하다. 재는 계통해석이

나 고장 단의 알고리즘은 사용하지 않고 운 자가 상황에 

따라 단하고 계통을 운 하고 있다. 잘못된 정보로 인한 

운 자의 잘못된 단은 작게는 기기 리셋정도로 해결될 수 

도 있지만, 크게는 계통의 사고에 까지 이를 수 있으므로 이

러한 사고를 최소화 하기 해 계통의 상태를 체 으로 

검하고 정보의 신뢰성을 높이기 해 계통을 해석하고 상

태를 측하여 취득한 정보와 비교, 단하여 운 자에게 좀 

더 정확한 단을 할 수 있도록 해야 할 것이다. 이번 연구

에서는 이러한 계통 해석  고장 단을 해 가상 계통을 

구성하고 계통을 수학 으로 모델링하여 디지털 신호와 아

날로그신호를 모두 실수로 용하여 회로 해석을 통한 등호

제약 조건을 이용하여 라그랑지안 함수를 구하고 뉴턴 랩슨

법을 사용하여 상값을 도출해 낸다. 이 때 실제값과 상

값이 다른 경우 잘못된 정보로 단하여 이를 보정해주고 

알릴 수 있는 알고리즘을 제시한다.

1.1 등호 제약조건

가 최소가 되기 한 제약조건을   라 할때 

등호 제약 조건에 의한 식은 아래와 같이 세울 수 있다.

 

   

1.2 라그랑지안 함수

의 제약조건     을 가진 의 최소값을 구

하기 하여 라그랑지안 함수를 표 하면 다음과 같다.

≡⋅

정의한 라그랑지안 함수를 최 화 함수에 용하기 하

여 와 로 각각 미분하면 아래와 같이 정리 된다.

 





 



⋅ 

 

  

1.3 뉴턴 랩슨법

앞에서 정의한 최 화 함수를 뉴턴 랩슨법을 용하기 

하여 와 로 이루어진 벡터를  , 라그랑지안 함수가 와 

로 편미분된 벡터를 라 하면  아래와 같이 표 할 수 

있다.




 



,  ∇ 
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이를 뉴턴 랩슨법에 용하기 해 Hessian Matrix를 구

성하면 다음과 같다.

 ∇ 







































 
 



⋅ 
 








이를 통해 를 Hessian Matrix 와 라그랑지안 함수

가 와 로 편미분된 벡터인 의 변화량인 의 곱으
로 표 할수 있다.

∆ ⋅⋅∆⋅⋅

여기에서 는 stepsize를 결정하는 계수로써   ≦ 

인 값으로 보통의 경우에는 1이다.

2. 본  론

2.1 계통 해석 개요

본 연구에서 계통 해석의 기본 인 흐름은 차단기의 

On/Off Digital정보와 각 라인의 류량의 Analog값을 받아

서 해당 값들이 재 계통 흐름에 맞는 값인지를 별하고 

이를 확인하는 것이다. 

2.1.1 가상 계통 구성

계통 분석을 해 가장 단순한 변  모델을 샘 로 하여, 

하나의 수 단을 갖는 이  모선방식의 상  모선과 하나의 

배 단을 갖는 이  모선 방식의 하  모선, 그리고 그 간

의 변압기 한 개를 갖는 가상 계통을 구성하 다.

2.1.2 가상 계통 분석

가상 계통을 분석을 해 해당 계통을 변수로서 활용할 

필요가 있는데 본 연구에서는 이를 모두 벡터와 행렬을 이

용하 다. 는 차단기 상태를 나타내므로 각 값은 1 이나 0

이 되는 변수이며, 류값은 Zone 1이나 2를 기 한 pu값을 

사용하는 변수이다. 는 항상 0이나 1이 되어야 하며 류

값은 pu단 를 이용하여 한곳을 기 을 갖는 값이 된다. 

따라서 Zone 1에서의 류값을 1이라 하면 Zone 2에서의 

류값은 변압비에 의해 결정되며 이보다 큰 계통의 경우에

는 메인 소스의 류 등을 기 으로 하여 계산하게 된다. 

하지만 이는 계산의 단순화를 한 것일 뿐 계산의 흐름에 

큰 향을 미치진 않으며 값의 크고 작음에 의한 계산흐름

에 가 치에 한 향을 미칠 수 있다.

그림 1 가상 계통 구성도

Fig. 1 Sample Network Architecture

2.2 계통 해석 

 가상 계통에서 각각의 값을 벡터로 표 하면 다음과 

같이 표 할 수 있다.

외부 류 

벡터

내부 류 

벡터

차단기 상태 

벡터

Zone 1 



 









 









 






Zone 2 



 









 









 






표 1 Zone 별 변수 목록

Table 1 Variable list of each Zone

여기에서 Zone 1과 2연결을 한 변압기 벡터는 아래와 

같이 표 할 수 있다.

                  (은 권수비)

그리고 계산을 한 통합벡터는 다음과 같이 표시된다.

             


2.2.1 행렬의 미분 정리

본 연구의 계산은 행렬로써 모두 이루어지는데 방정식의 

벡터 미분과 다항식의 벡터 미분 등에 의해 행렬이 어떻게 

생기는지 확인하여야 한다.



Trans. KIEE. Vol. 58, No. 11, NOV, 2009

등호제약조건을 이용한 계통 해석  고장 단 계산 구                                                                     2103

- 스칼라를 벡터로 

미분하는 경우 






 








⋯



- 벡터를 스칼라로 

미분하는 경우 






















⋮





- 벡터를 벡터로 

미분하는 경우 




















⋯









⋯



⋮ ⋮ ⋱ ⋮







⋯



 

2.2.2 등호 제약 조건 정의

먼  재 값을 라하고 계산 값을 라 할 때 

의 값은 0에 가까워야 할 것이며 는 항상 1 혹은 0에 

가까워야 한다.

이를 식으로 개하면 다음과 같다.

   

⋅

⋅ 
⋅

그리고 Zone으로 들어오는 류의 합과 나가는 류의 

합은 0 이며 버스로 유입되는 모든 류의 합 역시 0이다. 

한 각 버스에서 나가는 류값과 차단기 값과 zone에서 

나가는 류 값의 곱은 같다.

이를 식으로 개하면 다음과 같다.

  Zone1 방정식

    

    

       

TransVector 방정식

 ⋅   

Zone2 방정식

    

    

       

2.2.2 라그랑지안 함수 용

앞에서 정의한 와 를 라그랑지안 함수로 표

하면 아래과 같다.

  

앞에서 차단기 변수를 로 표시한 계로 라그랑지안 함

수에서 일반 으로 사용되는 는 로 표기하 다.

이를 와 로 편미분하면 다음과 같다.

 


 



 

    

2.2.2 뉴턴 랩슨법 용

뉴턴 랩슨법에 용하기 하여 Hessian Matrix를 만들

어야 하므로  방정식을 각각 편미분하면 아래와 같이 유

도된다.

 



 

 


⋅
  

 


 


  

이를 Hessian Matrix로 표 하면 다음과 같다.





 


 

 

룰 와 로 구성된 벡터라 하고 를 와 

로 구성된 벡터라 하면, 아래와 같은 방정식이 성립된

다.





 





, 



 








여기에서 는 의 기값과 재 값의 차인데, 의 
기값은 항상 0이므로 이를 정리하면 다음과 같다.



이 게 정의된 방정식을 통해 의 값의 근사해를 구
할 수 있으며 이를 바탕으로 재 값의 정상치를 유추할 수 

있다.

2.3 고장 단을 한 알고리즘 정의

2.2 에서 정의한 라그랑지안 함수와 류턴랩슨법을 알고리

즘으로 표 하면 다음과 같다.
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그림 2 고장 단 알고리즘 순서도

Fig. 2 Fault indicate sequence diagram

2.4 Matlab을 이용한 구

2.4.1 1입력 1출력인 경우

앞에서 제로 한 1입력 1출력의 변  계통을 제로 하

여 시험해 보았다.

Zone 1

      

      

       

Transformer 변압비



Zone 2

      

      

       

그림 3 가상 계통도

Fig. 3 Sample network

2.4.1.1 기값 설정

취득해야하는 데이터는 차단기 On/Off 데이터와 차단기 

/후에서 측정되는 류값 그리고 변압기의 변압비이며, 

류값은 존을 기 으로 들어오면 + 나가면 -로 한다.

2.4.1.2 결과값

기값을 모두 0으로 하고 Zone 1의 2번째 차단기 정보

()가 잘못 들어왔다고 가정하고  과정을 수행하 다.

기치       

 10 0 10 10.0165 10.0111 10.0098 10.0097 10.0097

 -10 0 -10 -10.0165 -10.0111 -10.0098 -10.0097 -10.0097

 10 0 0 9.7838 9.9941 9.9999 10.0001 10.0001

 -10 0 0 -9.6154 -9.8933 -9.9009 -9.9012 -9.9012

 1 0 0.25 0.978 0.9983 0.999 0.999 0.999

 00 00 00 0.96150.9615 0.98820.9882 0.98910.9891 0.98920.9892 0.98920.9892

 -20 0 -20 -20.0331 -20.0222 -20.0196 -20.0195 -20.0195

 20 0 20 20.0331 20.0222 20.0196 20.0195 20.0195

 -20 0 0 -19.8887 -19.9993 -20 -20 -20

 20 0 0 19.8887 19.9993 20 20 20

 1 0 0.25 0.994 0.9989 0.999 0.999 0.999

 1 0 0.25 0.994 0.9989 0.999 0.999 0.999

표 2 1입력 1출력 가상 계통 계산 결과

Table 2 Fig. 3 sample network calculation result

  수행결과를 기치와의 차이를 치로 표 하면 다음 

그래 와 같다.

그림 4 1입력 1출력 가상계통 계산 오차 그래

Fig. 4 Fig 3 sample network result error graph

결과를 보면 _12 의 값에서 추정치과 입력치가 다름을 
확인할 수 있다.
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그림 5 고장 치 확인

Fig. 5 Fault Indicate 

따라서  계통 분석 결과 Zone 1의 2번 차단기의 정보

가 잘못되었음을 확인할 수 있다.

2.4.2 다입력 다출력인 경우

앞의 구조를 확장하여 다입력 다출력인 경우를 테스트 해

보았다.

2.4.2.1 계통도

다입력 다출력 시험 계통은 Zone 1에서 4계통 연계, Zone 

2에서 3계통 이 두 개의 변압기로 연결된 모델로 구성하

다.

그림 6 다입력 다출력 시험 계통 모델

Fig. 6 Many in/out sample network model

2.4.2.2 입력값

변압비는 두 변압기모두 2로, 각 Zone 1,2의 류값과 차

단기 정보의 실제 값 다음과 같이 가정한다.

  

1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1 1 1 1 1 1 1

표 3 Zone 1 데이터

Table 3 Zone 1 Data

  

-2.5 4 -2.5 4 -2.5 -2.5 4 -2.5 4 -2.5 1 1 1 1 1

표 4 Zone 2 데이터

Table 4 Zone 1 Data

2.4.2.3 결과값

 값에서 Zone 1의  , 의 정보가 잘못들어왔다고 

가정하고 이를 수행하 다.( 류 비 치 1000)

기

값
     



1 1 0.9784 0.9795 0.9794 0.9794 0.9794

-2 1 -1.9572 -1.9594 -1.9592 -1.9593 -1.9592

1 1 0.9784 0.9795 0.9794 0.9794 0.9794

1 1 0.9784 0.9795 0.9794 0.9794 0.9794

-2 1 -1.9572 -1.9594 -1.9592 -1.9593 -1.9592

1 1 0.9793 0.9805 0.9804 0.9804 0.9804



1 1 1.001 1.0001 1.0002 1.0002 1.0002

-2 1 -2.0016 -1.9997 -1.9998 -1.9998 -1.9998

1 1 1.001 1.0001 1.0002 1.0002 1.0002

1 1 1.001 1.0001 1.0002 1.0002 1.0002

-2 1 -2.0016 -1.9997 -1.9998 -1.9998 -1.9998

1 1 1 0.9991 0.9991 0.9991 0.9991



1 1 1.0227 1.0211 1.0212 1.0212 1.0212

1 1 0.9556 1.0206 1.0207 1.0207 1.0207

1 1 1.0227 1.0211 1.0212 1.0212 1.0212

1 1 1.0227 1.0211 1.0212 1.0212 1.0212

1 1 0.9556 1.0206 1.0207 1.0207 1.0207

0 1 1.0207 1.019 1.0191 1.0191 1.0191



-2.5 1 -2.6099 -2.6135 -2.6121 -2.6122 -2.6122

4 1 3.9144 3.9191 3.9185 3.9185 3.9185

-2.5 1 -2.6089 -2.6123 -2.6126 -2.6126 -2.6126

4 1 3.9144 3.9187 3.9185 3.9185 3.9185

-2.5 1 -2.6099 -2.612 -2.6122 -2.6122 -2.6122



-2.5 1 -2.6024 -2.6 -2.6001 -2.6001 -2.6001

4 1 3.9042 3.9 3.8999 3.8999 3.8999

-2.5 1 -2.6034 -2.5997 -2.5997 -2.5997 -2.5997

4 1 3.9042 3.8999 3.8999 3.8999 3.8999

-2.5 1 -2.6024 -2.6001 -2.6001 -2.6001 -2.6001



1 1 1.0075 0.9948 0.9954 0.9954 0.9954

1 1 0.9898 0.9951 0.9953 0.9953 0.9953

0 1 1.0055 0.9952 0.995 0.9951 0.9951

1 1 0.9898 0.9952 0.9953 0.9953 0.9953

1 1 1.0075 0.9955 0.9953 0.9954 0.9954

표 5 다입력 다출력 가상 계통 계산

Table 5 Fig. 6 sample network calculation result

 결과를 볼 때 취득값과 계산값의 오차를 통해 Zone1

의 6번 차단기와 Zone2의 3번 차단기의 취득값이 잘못되었

음을 쉽게 단할 수 있다.

이 수행결과를 기치와의 오차를 그래 로 표 하면 다

음과 같다.
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그림 7 다입력 다출력 가상 계통 오차 그래

Fig. 7 Fig. 6 sample network error graph

그림 8 다입력 다출력 시험 계통 모델 결과

Fig. 8 Fig. 6 sample network model fault indicate

2.5 고장 단

 제와 같이 앞에서 구한 에 포함되는 새로운 값

과 재 취득되고있는 값( 기값)과 차이가 없다면 이는 
정상계통인 데이터가 들어오고 있다는 것을 의미하며, 값이 

다를 경우 재 취득되고있는 데이터가 문제가 있음을 의미

하게 된다. 값이 달라질 경우 해당 치를 확인하고 정보가 

잘못되었음을 알리게 되다.

이는 고장시 계산으로 인한 고장상태의 계산값과 재상

태를 비교하여 고장상태가 정확한것인지를 확인하고 정확한 

정보를 사용자에게 보냄으로서 사용자가 잘못된 정보로 인

한 오조작을 미연에 방지할 수 있게 된다.

3. 결  론

본 연구에서는 계통에서 취득한 상태 정보가 잘못되었을 

때의 문제를 방하기 한 것으로 데이터 취득장치의 고장

을 단하여 데이터의 무결성 여부를 계통의 모든 값의 

계성을 분석하여 찾아낼 수 있음을 알아보았다. 잘못된 정

보가 일반 으로 한 두개임을 상할 때 10회 정도의 반복 

이내에 결과가 나오게 된다.

본 알고리즘을 통해 계통 운  시 기기 오작동 상태를 

단하여 기기 오작동으로 인한 오조작이나, 사고를 미연에 방

지할 수 있으며 좀 더 신뢰성 있는 계통 상황을  할 수 

있다. 본 연구에서는 변 소 SCADA시스템이 가지는 계통을 

상으로 하 으나 회로 해석을 통한 등호제약 조건을 각 

시스템에 맞추면 EMS, SCADA, DAS 모두 용 가능하다.
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