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Abstract - It is impossible to take the instant action in the distribution system When fault occures in a substation 

because operation of the substation and the distribution system are separated. However the power system automation has 

been studying about unity operation and co-operation between SCADA and DAS(Distribution Automation System). In this 

paper proposes a new algorithm of efficiency restoration using a outage load switching to a healthy MTR a fault 

occurrence at a MTR in united system between DAS and SCADA. In addtion, proposed algorithm includes a outage 

restoration method which keeps MTR optimal capacity with reorganization of distribution network in case it can not 

restore outage state loads caused by shortage of healthy MTR remain capacity. In case that proposed sequence still can 

not complete restoration, this paper suggests a efficiency outage restoration with objective function included priority in 

outage loads. In the case studies, the  proposed algorithm have been verified in 2 MTR and 3 MTR substation 
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1. 서  론

배 변 소는 발 소로 부터 공 된 력을 수용가에게 

공 하기 한 곳으로, 배  계통과 직 으로 연결되어있

다. 따라서 배 변 소에서의 사고는 배 계통의 수많은 주

요시설 등의 정 을 야기하여 심각한 효과를 불러오게 

되므로 사고의 신속한 단  정 복구 수행이 필요하다.

따라서 재의 변 소 운 자들은 SCADA(Supervisory 

Control And Data Acquisition) 시스템을 통해 변 소 내의 

력설비들을 원격 감시  제어를 하여 이러한 사고발생을 

미연에 방지하거나 사고발생 시 신속한 복구를 수행하고 있

다[1].

보다 효율 인 변 소 사고 시 정 복구에 해서 많은 

연구들이 진행되어왔다. 주로 사고 발생 시 모선의 재구성

을 통해 정 부하를 건 상태의 다른 MTR로 부담시키는 

방식이다. 이러한 기존의 방식들은 변 소의 시스템 특성을 

고려할 때 유일한 방법이지만, 수많은 switch들의 조합을 찾

아내기 해 많은 시간이 소요 된다는 단 이 있다[2-3].

이러한 단 을 개선하기 하여 측정 데이터를 통한 방법

[4], Heuristic 탐색법, 패턴인식 기법, Clustering 기법 등의 

여러 알고리즘을 이용한 효율 인 모선 재구성 방법들을 연

구되어왔다[5-12].

하지만 비교  간단한 변 소 구조에 하여 필요 이상의 

복잡하고 어려운 알고리즘을 사용하 으며, 복구해에 한 

신뢰도 확보를 한 오퍼 이터의 단에 어려움이 있었다. 

한 변 소 내의 사고 복구 시 건 상의 MTR 여유용량이 

부족 할 때 생기는 불가피한 정 구역에 해서는 복구가 

불가능하다는 단 을 가지고 있다.

특히 국내 변 소는 배 계통과 분리되어 운 되고 있기 

때문에 변 소 내 사고 시 배 계통과 연계하여 조치를 취 

할 수 없다는 제약도 따른다. 최근에는 국내 력기술의 해

외진출을 해 SCADA와 DAS (Distribution Automation 

System)의 통합운   상호 연계운 에 한 연구들이 진

행되어 왔고, 국내 시범사업과 베트남  동남아시아 등 해

외진출을 하여 DAS와 SCADA의 통합운  시스템이 설

치되고 있다.

따라서 본 논문에서는 SCADA와 DAS가 통합운 이 되

는 변 소환경에서 MTR 사고 발생 시 건 상의 MTR로 

정  부하를 체 하는 방법, 정 복구를 한 건 상태의 

MTR의 여유용량 부족 시 배 계통의 재구성을 통해 여유

용량을 확보하여 정 복구를 하는 방법, 이와 같은 과정으로

도 복구가 완료가 되지 않을 시는 정 부하의 우선순 를 

가려 보다 효율 인 정 복구를 할 수 있는 방법 3단계의 

알고리즘을 제안하고 있다.
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본 논문의 2장에서는 국내의 변 소의 구성과 SCADA와 

DAS가 통합된 시스템의 설명을 통해 변 소의 이해를 돕

고, 3장에서는 변 소의 내의 사고 발생 시 정  복구 알고

리즘을 설명하며, 4장에서 알고리즘의 검증을 한 MTR 2, 

3 로 구성되어진 변 소를 통해 사례연구를 진행하 다.

2. 변 소의 구성

2.1 DAS와 SCADA가 분리된 국내 변 소 구성

국내 배 계통과 변 소는 각각 DAS와 SCADA를 통해 

그림 1과 같이 각각 독립 인 운 을 하고 있다. 변 소에

서 취득되는 정보나 설비들은 배 계통 운 에 활용되기 어

렵고, 배 계통에서 취득되는 정보나 설비들은 변 소에서 

활용하기 어려운 운 구조를 가지고 있다.

이  SCADA를 통해 운 되는 변 소는 일반 으로 

MTR 3 와 2 화 모선으로 구성되어 있으며, 각 LS(Line 

Switch)  CB (Circuit Breaker)의 상태와 계측된 데이터 

값들을 원격 감시  제어를 할 수 있는 구조로 되어있다.

하지만 재 국내 변 소의 자동화는 MTR 2차측의 CB, 

LS 등만 원격으로 제어가 가능한 일부분만 이루어져 있다. 

최근에 변 소의 완  자동화 운  시스템을 한 디지털 

변 소 연구와 시범사업이 활발하게 진행되어오고 있다. 이

를 해서는 Ethernet 기반의 통신망과 원격 자동화 감시 

 제어 설비들이 설치되어야 한다. 

이 디지털 변 소는 IEC 61850기반 변 소 자동화 시스

템의 도입을 통해 변 소의 완  자동화를 이룰 수 있을 것

으로 기 하고 있다. 한 그림 2와 같이 이미 자동화가 이

루어진 배 자동화와의 연계 운 에 한 시스템 통합 방안

의 연구와 련 설비들이 개발이 진행되고 있고, 수  높은 

성과와 결과물도 제시되고 있다.

그림 1 DAS와 SCADA의 분리 운

Fig. 1 Separate operation of DAS and SCADA

2.2 DAS와 SCADA가 통합된 변 소의 구조

변 소와 배 계통의 효율 인 리를 해서는 변 의 

SCADA와 배 의 DAS의 정보 공유를 통한 연계 운 이 

필수 이다. 그림 2와 같이 DAS와 SCADA가 통합 운 되

는 시스템의 변 소에서는, 기존의 DAS와 SCADA가 분리

운  때는 하지 못했던 시스템 운 을 한 많은 일들이 가

능해진다.

배 계통의 상태에 따른 변 소에 미치는 향에 하여 

정보공유를 통한 빠른 상태감시가 가능해질 것이고, 이를 통

해 계통의 특수상황에도 신속한 조치가 가능해질 것이다. 특

히 배 계통은 변 소를 통해서 공 되는 력을 수용가에 

공 하게 되므로, 변 소는 배 계통의 력공  신뢰도 확

보를 해서 가장 우선시되어 안정 으로 운 되어야 한다.

특히 DAS는 어느 정도의 배 계통 운 에 있어서 자동

화를 이루어 운 되고 있고, 변 소 한 디지털 변 소 사

업을 통해 근시일 내에 완 한 자동화를 이룰 것으로 기

하고 있다.

변 소 사고 시 신속하고 정확한 정 복구를 하려면 배

계통과의 연계가 필수 이다. 여유용량 확보 내지는 정 부

하에 한 체, 변 소 내에서 해결하지 못하는 부분들이 

배 계통과의 연계 운 을 통해 해결될 것이다. 이를 통해 

변 소의 사고발생 시 복구 능력을 향상시켜 력공  신뢰

도를 높여 경제  큰 이익을 얻을 수 있을 것으로 망하고 

있다. 

그림 2 DAS와 SCADA의 상호 연계 운

Fig. 2 Co-operation of DAS and SCADA

3. 변 소 내의 사고 발생 시 정  복구 알고리즘

3.1 알고리즘 용을 한 고려사항  환경

변 소내의 MTR 사고 시 고려해야 할 은 크게 4가지로 

나타낼 수 있다. 정 용량 최소화, 신속한 복구, 여유 용량 확

보, 복구용량 부족 시 부하의 우선순  복구처리에 한 것들

이다.

첫째는 정 용량이 최소화 되어야 한다. 정 구역의 존재

는 경제  손실로 연결되기 때문이다. 이를 해서는 변

소의 각 피더 부하가 균등하게 분포되어야 한다. 이는 배
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계통 상시연계  선정의 목표에도 부합되므로 변 소 내에

서는 이를 한 별도의 조취를 취하지는 않는다.

둘째는 최 한 신속한 복구가 이루어져야 한다. 변압기 

사고 같은 돌발 상황에는 일시 으로 처하는 것이다. 따

라서 압최 화, 손실최소화, 복구도는 일시 인 상황이므

로 크게 요하지 않기 때문에, 복구 시 고려사항에서 보류

시켜 복구 단  동작 시간을 최소로 하여야한다.

셋째는 정 부하를 감당하기 한 여유용량이 부족한 경

우다. 변 소 내의 MTR 사고 시 건 한 MTR의 용량이 

체의 정 부하를 부담하기에 부족하다면 최 한의 복구 후 

에도 정 부하가 존재하게 된다. 이에 SCADA와 DAS가 통

합되어 상호연계 운 이 되는 계통에서는 배 계통 재구성

인 각 피더의 연계  이동을 통하여 건 한 MTR들의 여유

용량을 정 부하 이상으로 확보하여 LS의 switching 동작으

로 복구가 가능하다. 이는 변 소내의 사고 발생 시 DAS와 

조하여 복구 하는 것으로, 재의 DAS와 SCADA가 분리

되어 운 되는 환경에서는 불가능한 방법이다. 

넷째는 여유용량 확보에도 불구하고 복구용량이 부족할 

경우 우선순 에 따른 복구를 진행하여야 한다. 배 계통 

재구성을 통한 여유용량 확보에도 불구하고 복구용량이 부

족할 시에는 정 복구 우선순  단 알고리즘을 통하여 우

선순 가 높은 부하부터 복구 시켜야 한다. 이는 요도가 

높은 지역의 정 을 최소화 시키며 같은 요도에서는 용량

이 큰 지역의 정 을 최소화 시켜 결과 으로 변 소 내의 

사고로 인한 정 피해를 최소화 시키는 방법이다.

다섯째는 우선순  복구 후 생기는 복구실패 지역에 한 

정 복구 방법이다. 정 복구 우선순  단 알고리즘을 통

하여 최 한의 정 부하들을 복구 시킨 후에는 정  부하가 

존재하게 된다. 이를 최소화시키기 해 부하 switching을 

통한 여유용량 확보 알고리즘을 사용하게 된다. 이는 건

한 MTR들의 부하를 LS, Bus sectionalizing CB의 

switching을 통하여 서로 이동하여 정 부하 이상의 여유용

량을 확보하는 방법이다. 이를 통해 남겨진 정 부하들을 

최 한으로 복구 할 수 가 있다.

그림 3 국내 표 화 변 소 구조의 단선도(3 MTR)

Fig. 3 A Single line diagram of standardization substation 

structure in Korea(3 MTR)

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 그림 3과 같이 국내 표

화 변 소 구조를 상으로 제안되었다. MTR은 3  이며 

2 모선의 구조를 가지고 있다. 한 변 소 내의 계측데이

터  LS(Line Switch) 상태 정보를 얻을 수 있어야 하며, 

원격으로 인출 CB의 제어를 통해 변 소내의 MTR CB, 

LS, Bus section CB, Bus tie CB, D/L CB 등의 모든 변

기기를 원격 제어할 수 있어야 한다. 한 LS의 제어를 통

해 변 소 내의 계통을 재구성할 수 있는 환경을 가지고 있

어야 한다.

아직 이러한 환경과 DAS와 SCADA가 연계되는 시스템

은 없다. 하지만 앞서 설명한 환경을 가진 시스템을 갖출 

계획에 따라, 이러한 환경 기반의 변 소 사고발생 시 복구

방안에 한 알고리즘을 제안하려고 한다.

3.2 배 계통 연계  이동을 통한 여유용량 확보 방안

변 소 내의 MTR 사고 시 건 한 MTR의 용량이 체

의 정 부하를 부담하기에 부족하다면 최 한의 복구 후 에

도 정 부하가 존재하게 된다. 이러한 문제를 해결하고 신

속한 정 부하의 복구를 해 배 계통 재구성인 상시연계

 이동 알고리즘을 사용하게 된다[1].

이때의 제 조건은 배 계통의 재구성을 통해 여유용량

을 확보 할 수 있는 배 계통이여야 한다. 이는 변 소의 

SCADA와 배 계통의 DAS가 통합 운 이 되어야 하며 자

동화 시스템을 통해 연계 변 소로부터 력을 공 받을 수 

있는 계통 구조를 가지고 있어야 한다. 한 변 소 내부와 

배 계통의 각종 설비들에 한 원격제어가 가능하여야 배

계통의 재구성을 통한 복구가 이루어 질 수 있다.

배 계통 재구성의 목 은 변 소 내의 MTR 사고가 발

생 하 을 때 정 부하를 건 상의 MTR로 switching 동작

을 통해 이동시켜 복구하는 것이다. 하지만 건 상태의 

MTR 여유용량이 체 정 부하의 용량보다 을 시 에는 

복구 후 에도 정 부하가 존재하게 된다. 이러한 문제를 해

결하기 해 배 계통과 변 소의 운 이 통합되어진 시스

템에서는 배 계통의 재구성을 통해 복구를 한 MTR의 

여유용량을 확보하여 복구 할 수 있다.

연계  이동은 첫째로 정  피더  용량이 가장 큰 부하

에서 가정 은 부하 순으로 진행된다. 이때 연계  이동이 

가능한 피더는 타 변 소와 연결되어 연계  이동이 가능한 

피더여야 한다. 연계  이동은 아래의 조건을 만족 할 때까지 

계속 실시하며 사고 발생 MTR의 안쪽 방향으로 이동한다.

건 한 MTR 여유용량의 합   >

             체 정  부하용량 +

                  정 부하  가장 은 부하용량의 1배

둘째로 사고가 발생한 MTR을 제외한 건 한 MTR  여

유용량이 상 으로 큰 MTR의 순으로 진행되며, 해당 

MTR의 피더  가장 큰 부하 순으로 실시하게 된다. 이는 

여유용량이 상 으로 큰 MTR의 여유용량을 먼  확보하

여 정 부하의 복구를 보다 신속히 하기 함 이다. 

건 상의 MTR의 여유용량이 정 용량보다 같거나 크면 

정 부하를 건 한 MTR에 연결하여 복구하기 해 건 한 

MTR의 개수 만큼의 그룹으로 정 부하를 나 게 된다. 하

지만 건 상의 MTR의 여유용량이 정 용량과 같거나 클 때

에도 연결되는 조합이 없는 경우가 존재하게 된다. 그리고 

건 상의 MTR의 여유용량이 정 용량보다 을 경우가 존

재하게 된다. 이때 배 계통 연계  이동을 실시하게 된다.

를 들어 여유용량이 정 용량보다 같거나 크게 될 때까

지 연계  이동을 한 후 조합을 찾고 큰 용량의 부하부터 
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복구를 하 다. 이때 남은 여유용량이 2[MVA], 3[MVA] 이

며 정 용량의 부하가 5[MVA]일 시 여유용량과 정 용량

의 크기가 같지만 복구를 할 수 없는 경우가 존재하게 된

다. 그러므로 MTR 여유용량의 합이 체 정  부하용량에

서 정 부하  가장 은 부하용량의 1배를 더 확보해야 

한다.

3.3 변 소 내의 사고 발생 시 정  복구 우선순  

선정 단 방안

변 소 내의 사고 발생 시 정  복구 우선순  선정 단

을 하여야 하는 이유는 다음과 같다. 첫째, 배 계통 연계  

이동을 통하여도 3.2 의 의 조건을 만족하지 못한다면 배

계통 연계  이동 후 체 정  부하를 부 복구 할 수 

가 없다. 이에 확보한 여유용량 만큼으로 최 의 효율을 내

야 하기에 우선순 가 높은 부하부터 복구 시키는 방법을 

사용하여야 한다.

둘째, 동남아시아 지역의 변 소는 배 계통과 변 소의 

운 이 구분 없이 통합되어있는 곳이 부분 이다. 하지만 

일부 변 소와 이 변 소에서 공 하고 있는 일부 구역에 

해서만 자동화가 용되며, 국내의 DAS와 SCADA가 통

합된 변   배  운  시스템이 수출 되어질 정이다. 

따라서 변 소 내 사고 발생 시 복구를 해 다른 변 소에

서 력을 공  받을 때 일부만 시스템이 용된다면 여유

용량 확보에 한계가 발생할 수 있다. 

이와 같은 환경에서는 배 계통 재구성을 통한 복구를 할 

수 없으므로 변 소 내의 MTR 사고 발생 시 복구 방법은 

정 부하를 건 한 MTR로 switching 동작을 통해 부하를 

이동시켜 복구하는 방법만을 사용해야 한다. 즉, 배 계통의 

재구성이 불가능하다. 그러므로 불가피한 정 구역 발생으

로 인한 력공 의 신뢰와 재정  손실 최소화를 해서는 

가능한 효율 인 정 복구를 수행해야 하며, 이를 해서는 

복구 우선순 를 정하여 복구를 진행하여야 한다.

정 복구 우선순  선정 단은 기존 변 소 내의 요도 

선정이 되어있으면 선정되어있는 요도를 이용한다. 하지

만  요도 선정이 되어있지 않은 변 소에서는 본 논문에

서 제시한 방법을 사용하여 복구를 진행한다. MTR 사고 시

에 해당되며 주요시설과 민감도가 높은 지역의 부하를 우선

순 를 높게 정하여 복구시켜 해당지역의 정 을 최 한 빠

르게 복구 시키는 방법이다. 이는 력공 의 신뢰도와 경

제성과 련되어 변 소 내 사고에 의한 손실을 최소화 할 

수 있다. 이러한 우선순 를 통한 최 의 복구방법을 찾는 

문제는 식(1) 과 같이 그룹의 요도를 고려한 목 함수와 

부하용량 목 함수의 합으로 정의할 수 있다.

J max = W 1×J list+W 2×J RC                         (1)

W1, W2  : 가 계수

J list  : 그룹 요도

JRC  : 부하 복구용량

여기서의 가 계수는 각 목 함수의 가 치이며 그룹의 

요도를 우선시 하여야 함으로 W1은 100으로 정의 할 수 

있고 상 으로 낮은 우선순 인 부하 복구용량의 가 계

수인 W2는 1로 정의할 수 있다. 변압기 용량의 단 가 

MVA 임을 감안 한다면 그룹 요 수가 높은 부하의 복구 

시 용량이 큰 부하보다 먼  될 것이며 같은 그룹 요 

수를 부여받은 부하는 부하 복구용량이 큰 순서 로 복구가 

되며 가능한 많은 용량이 복구되는 의미를 가지게 된다.

이 과정의 모든 요소들은 운 자가 사 에 정의 하여야 

하며, 그룹의 요 수보다 부하 복구용량이 우선시 되는 변

소에서는 가 치의 변화만으로도 쉽게 복구의 우선순 를 

바꿀 수 있다. 그림 4는 부하의 우선순 를 고려한 변 소의 

모델을 보여주고 있다. 만약 MTR1에 사고가 발생 하 다면 

피더의 복구 순서는 11, 13, 12, 17, 14, 16 이 될 것이다. 같

은 우선순 인 11, 13 그리고 12, 17 에서는 용량이 더 큰 

피더인 11, 12가 각각 먼  복구 되는 것을 알 수 가 있다.

그림 4 변 소 부하의 우선순  용

Fig. 4 Priority application of feeders in substation

3.4 부하 switching을 통한 여유용량 확보 방안

정 복구 우선순  단 알고리즘을 통하여 최 한의 정

부하들을 복구 시킨 후 에는 낮은 우선순 의 정  부하

들이 존재 하게 된다. 이는 건 한 MTR 2 의 여유용량이 

합이 정  부하보다 크지만 각각의 여유용량이 정 부하보

다 어 복구를 하지 못하는 경우가 발생할 경우가 이다. 

이때 건 한 MTR의 부하를 LS, Bus sectionalizing CB(이

하 S.CB)의 switching을 통하여 서로 이동하여 한쪽의 여유

용량을 정 부하 이상으로 확보한다면 남은 정 부하를 더 

복구 할 수 가 있게 된다.

이때의 부하 switching에는 2단계가 있다. 1단계는 건

한 MTR에서 여유용량이 상 으로 큰 MTR의 피더  

여유용량이 은 MTR로 switching하여 정 용량보다 큰 

여유용량을 확보 할 수 있는 조합을 찾는 것이다.

2단계는 건 한 MTR에서 여유용량이 상 으로 은 

MTR의 피더  여유용량이 많은 MTR로 switching하여 해

당 피더보다 큰 용량을 가지는 피더를 재 switching 할 수 

있는 조합을 찾는 것이다. 이를 통해 여유용량이 많은 MTR

의 용량을 더 확보하여 정  부하를 복구 할 수 가있다. 부

하 switching을 통한 여유용량 확보 알고리즘은 각각의 조

건을 만족하는 조합이 있을 시에만 수행 되어야 불필요한 

switching 동작을 일 수 있게 된다.

3.5 복구알고리즘 Flowchart

본 논문에서 제시하는 알고리즘은 변 소내의 사고 시 배

계통 운 과 련 있는 변 소 2차 측 하단부터 배 계통

까지 고려한 복구 알고리즘이다. 따라서 변 소 내 사고에 
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그림 5 변 소 내의 MTR 사고 시 복구 flowchart

Fig. 5 Restoration flowchart when a MTR fault in power system substation

하여 MTR 사고와 모선사고 두 가지의 사고만을 고려하

다. 모선사고의 경우는 사고 모선 외의 다른 모선으로 부하

를 체하는 방법이 유일하다. 따라서 본 논문에서는 MTR 

사고를 심으로 사례연구를 하 다. 그림 5는 MTR 사고 

발생 시 복구 알고리즘을 나타내기 한 Flowchart이다. 

변 소 내의 MTR 사고 발생 시 복구 차는 크게 6단계

로 진행되며 각 단계별 목표는 다음과 같다.

가) 변 소 구조  유형별 복구 가능성 단

나) 고장 구간 자동으로 감지  MTR CB, LS, S.CB 

switching

다) 정  부하의 용량  건 상의 MTR 용량 계산

라) 배 계통 재구성인 연계  이동을 통한 여유용량 확보

마) 우선순 를 고려한 정 부하 복구

바) 부하 switching을 통한 여유용량 확보

가) 변 소 구조  유형별 복구 가능성 단

변 소 내 사고 발생 시 정 복구를 해 가장 먼  고려

해야 할 은 해당 변 소의 구조를 악하고 해당 유형에 

한 복구 단이 요구된다.

그림 4와 같은 변 소 구조는 MTR가 3개에 Bus 

sectionalizing CB가 존재하지만 MTR가 1개 이거나 MTR

가 2개이더라도 Bus sectionalizing CB가 존재하지 않는 변

소의 구조에서는 MTR 사고 시 복구를 수행 할 수가 없

다. 이처럼 변 소 내의 사고 발생 시 복구를 해서 가장 

우선해야 할 일은 Database로부터 변 소 내 계통 구성 

악을 통해서 각 사고에 한 복구가 가능한지에 한 여부 

단이 가장 우선시 된다.

나) 고장 구간 자동으로 감지  MTR CB, LS, S.CB 

switching

3.1 에서 나타낸 바와 같이 본 논문에서 제안하는 알고

리즘은 DAS와 SCADA가 통합된 시스템 는 DAS가 

SCADA로부터 특정 데이터들을 가져올 수 있는 시스템을 

기반으로 개발되었다. 따라서 변 소 내의 계측데이터  

스 치(LS 는 DS)의 상태정보를 얻을 수 있는 환경이며 

SCADA를 통한 각 구간 별 사고를 감지 할 수 있다.

그림 4와 같은 변 소구조에서의 MTR 사고 시 에는 1차 

측 CB가 Open 되며 자동 으로 2차 측 CB도 Open 이 된

다. 이와 같은 sequence를 가지는 사고에는 MTR 사고라 인

식을 할 수 있다. 그리고 복구 진행을 해 사고 발생 MTR

의 LS도 부 Open이 되며 S.CB는 부 Close가 된다. 

다) 정  부하의 용량  건 상의 MTR 용량 계산

변 소 내의 MTR 사고 시 정  부하량을 계산하고 건

상의 MTR의 여유용량을 계산하여 건 상의 MTR의 여유

용량으로 체 정  부하를 부담 할 수 있는지 단이 요구
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된다. 이때 정 된 부하량은 재의 부하량을 가지고 계산

하되 최근의 피크부하량을 고려하여야 한다. 고장 지속시간

이 얼마나 될지 모르기 때문에 최악의 상황을 고려하기 

하여 피크부하가 고려되어야 한다.

라) 배 계통 재구성인 연계  이동을 통한 여유용량 확보

3.2 에서 나타낸 바와 같이 건 상의 MTR의 여유용량

으로 체 정  부하를 부담 할 수 없다면 배 계통 재구성

인 연계  이동 알고리즘을 사용하여 건 상의 MTR의 여

유용량을 확보 할 수 있다. 3.2 의 조건을 만족한다면 그림 

5의 flowchart와 같이 정 부하를 2개의 그룹으로 나 어 

복구가 되는 조합을 찾아 복구를 진행하고 만족하지 못한다

면 우선순 를 고려한 정 부하 복구를 진행하게 된다.

마) 우선순 를 고려한 정 부하 복구

배 계통 재구성을 통해 건 상의 MTR의 여유용량을 확

보 하 음에도 불구하고 체 정 부하를 부담 할 수가 없

을 시 에는 3.3 에서 나타낸 바와 같이 정  부하의 우선

순 를 고려하여 복구를 수행 하여야 한다. 이는 요부하

를 우선으로 하여 정 구역을 최소화시키기 한 노력으로, 

정 구역을 가능한 최소로 만들고 수용가에 한 력공  

신뢰도를 높이기 한 것이다.

바) 부하 switching을 통한 여유용량 확보

3.4 에서 나타낸 바와 같이 우선순 를 고려한 정 부하 

복구 후에도 정 부하가 존재한다. 그러므로 최 한의 정

부하의 복구를 해서 부하 switching을 통한 여유용량 확

보 후 남은 정 부하의 복구를 진행한다. 이는 건 한 MTR 

한쪽의 여유용량을 정 부하 이상으로 확보한다면 남은 정

부하를 더 복구 할 수 가 있기 때문이다.

4. 사례연구

본 논문에서 제안한 변 소 내의 주 변압기 사고 발생 시 

복구 알고리즘 용을 하여 그림 4의 변 소를 상으로 

사례연구를 실시하 다. 복구 진행 과정은 그림 5의 

flowchart의 sequence 로 진행하 다. 배 계통 연계  이동

은 정  피더의 연계  이동은 하지 않았으며, 건 한 MTR

의 연계  이동은 각 피더당 1[MVA]씩만 이동이 된다고 가

정 하 다. 각 MTR의 용량은 40[MVA]라고 가정하 다.

1) MTR1의 사고 발생

2) 고장구간 자동감지  MTR1의  CB, LS Open  

S.CB Close

3) 정 부하의 용량  건 상의 MTR의 용량 계산

4) 정 용량이 건 상의 MTR의 여유용량의 합보다 크므

로 배 계통 연계  이동 실시(피더당 1[MVA]로 가정)

5) 각 피더당 1[MVA]씩 연계  이동을 가정하여 정 부

하의 용량과 건 상의 MTR의 용량의 합이 같아 져서 

연계  이동을 멈춤

6) 정 부하를 2개의 그룹으로 나  수 있는 모든 조합을 

구함.

7) 연계  이동 후 건 한 MTR의 용량은 MTR2 

(26/14/40), MTR3(28/12/40) 이므로 13, 14, 16번 피더

는 MTR2에 연결하고 11, 12, 17번 피더는 MTR3에 

연결

8) 복구완료(총 6번의 switching)

그림 6 MTR1 사고 시 복구 완료

Fig. 6 Restoration when MTR1 fault 

1) MTR2의 사고 발생

2) 고장구간 자동감지  MTR2의  CB, LS Open  

S.CB Close

3) 정 부하의 용량  건 상의 MTR의 용량 계산

4) 정 용량이 건 상의 MTR의 여유용량의 합보다 크므

로 배 계통 연계  이동 실시(피더당 1[MVA]로 가정)

5) 각 피더당 1[MVA]씩 연계  이동을 가정하여 정 부

하의 용량과 건 상의 MTR의 용량의 합이 같아 져서 

연계  이동을 멈춤

6) 정 부하를 2개의 그룹으로 나  수 있는 모든 조합을 

구함.

7) 연계  이동 후 건 한 MTR의 용량은 MTR1 

(20/20/40), MTR3(28/12/40) 이므로 21, 24, 25, 27번 

피더는 MTR1에 연결하고 22, 26번 피더는 MTR3에 

연결

8) 복구완료(총 6번의 switching)

그림 7 MTR2 사고 시 복구 완료

Fig. 7 Restoration when MTR2 fault 

1) MTR3의 사고 발생

2) 고장구간 자동감지  MTR3의  CB, LS Open  

S.CB Close

3) 정 부하의 용량  건 상의 MTR의 용량 계산

4) 정 용량이 건 상의 MTR의 여유용량의 합보다 크므
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로 배 계통 연계  이동 실시(피더당 1[MVA]로 가정)

5) 각 피더당 1[MVA]씩 연계  이동을 가정하여 정 부

하의 용량과 건 상의 MTR의 용량의 합이 같아 져서 

연계  이동을 멈춤

6) 정 부하를 2개의 그룹으로 나  수 있는 모든 조합을 

구함.

7) 연계  이동 후 건 한 MTR의 용량은 MTR1 

(20/20/40), MTR2(26/14/40) 이므로 31, 32, 35, 37번 

피더는 MTR1에 연결하고 34, 36번 피더는 MTR2에 

연결

8) 복구완료(총 6번의 switching)

그림 8 MTR3 사고 시 복구 완료

Fig. 8 Restoration when MTR3 fault

그림 4의 변 소의 MTR 내부사고 발생 시 본 논문에서 

제안한 복구 알고리즘 용 후 그림 6, 그림 7, 그림 8과 같

이 복구가 완료 되는 모습을 볼 수 있다. 랜덤으로 각 MTR 

피더의 용량을 설정 후 MTR 사고 모의 시 평균 8.4의 

switching 동작에 복구가 되었다.

변 소 내에서의 사고는 단일 사고 뿐 만 아니라 상황이 

악화된 경우 동시사고로 발  할 수가 있다. MTR와 모선의 

동시사고 발생 시 에는 모선의 우선순 를 높게 잡아 모선

을 우선시 하여 복구 하여야한다. 먼  모선의 복구가 이루

어지면 MTR 사고로 인한 정 부하들은 본 논문에서 제시

하는 알고리즘을 통해 복구 할 수 가 있다. 하지만 MTR의 

동시 사고나 한 MTR의 동일 모선의 동시사고에 해서는 

복구 방법이 없다.

그림 3과 같은 MTR이 3 인 변 소에서는 같은 MTR 

모선의 동시 사고와 MTR1/MTR2, MTR3/MTR4, MTR5/ 

MTR6의 동시사고를 제외한 모든 동시사고의 복구진행이 

가능하다. 한 MTR 2 의 동시 사고는 건 한 MTR이 1

 남기 때문에 그림 5의 flowchart의 sequence에 따라 복

구가 가능하다. 단 부하 우선순 를 통한 복구 수행 시에는 

정 부하 체의 우선순 를 고려해야 하며 건 한 MTR이 

한  이기에 부하 switching을 통한 여유용량 확보 알고리

즘을 수행 할 수 없다. 이와 같이 본 논문에서 제시한 알고

리즘은 MTR이 2 , 3 인 변 소 체에 용이 되는 것을 

확인 할 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 SCADA와 DAS의 통합운  시스템에서의 

변 소 내 사고 복구 방안을 제안하 다. 이는 기존의 알고

리즘과 같이 변 소 자체에서만 사고 복구를 처리하는 것이 

아니라 DAS와 연계하여 배 계통의 재구성까지도 고려하여 

수용가에 한 보다 높은 력공  신뢰도의 확보와 보다 

효율 인 복구 알고리즘을 제시 하 다. 

MTR 사고발생 시 변 소 내에서 처리를 목표로 하되, 

복구를 한 여유용량이 부족할 경우에 해서 배 계통 재

구성인 연계  이동을 이용한 복구용량 확보 방법, 충분한 

여유용량 확보 실패 시 부하 우선순 에 따른 우선순  복

구 수행방법, 복구 실패 부하에 한 정 복구 방법 순으로 

알고리즘을 제안하 다. 

이는 변 소 내 사고에 하여 수용가에 한 보다 높은 

력공  신뢰도를 확보하기 한 방법으로, 변 소뿐만 아

니라 배 계통과의 연계를 통하여 보다 확실한 복구를 수행

할 수 있다는 장 을 가지고 있다.

한 복구우선순  선정방법을 제안하여 력공 의 신뢰

도와 경제성과 련되어 변 소 내 사고에 의한 손실을 최

소화 할 수 있게 하 다. 그리고 부하 switching을 통한 여

유용량 확보 알고리즘을 통하여 남은 정  부하의 최 한 

복구를 할 수 있다는 장 도 가지고 있다.

본 논문에서 곧 DAS와 SCADA가 통합 운 되는 시스템 

환경에서의 변 소 복구에 하여 신속하고 정확하고 효율

인 방법을 제시하 다. 이를 통해 국내 력자동화 시스

템의 변 소 운  효율의 개선뿐만 아니라, 해외시장 진출을 

해서도 꼭 필요한 알고리즘이 될 것으로 기 된다.
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