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Abstract - Since it is almost impossible to train the dispatchers with real power system, the dispatcher training 

simulator(DTS) is used for the training. Among various components of the DTS, the power system model(PSM) 

emulates the dynamic behavior of the power system to calculate the frequency and voltage. The frequency is calculated 

from various parameters such as mechanical power of power plants, load, inertia, and the damping of the power system. 

In the PSM, the power plants are modeled as differential equations, so the mechanical power of the power plants are 

calculated by the numerical methods. Conventionally, the fixed step-size algorithm has been used in the PSM, however it 

has some drawbacks. This paper develops the prototype PSM using the Matlab, and analyzes the problems of the fixed 

step-size algorithm by comparing the results with those of PSCAD simulation. In order to overcome the limitations, this 

paper proposes a modified frequency calculation method using the adaptive step-size algorithm. From the simulation 

using the proposed method, it is verified that the accuracy of frequency calculation increases substantially while the 

simulation time is not greatly increased.
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1. 서  론

전력계통의 규모와 복잡성이 증가함에 따라 전력계통을 

운영하는 급전운영자의 훈련은 매우 중요한 사안으로 부각

되고 있다. 급전운영자는 훈련을 통해 에너지관리시스템

(EMS)에 대한 이해도 및 활용 능력 증진, 비상 상황에 대

한 대처 능력 향상, 협동 운영 능력 향상 등과 같은 효과를 

얻을 수 있다[1]. 급전운영자의 잘못된 조작은 광역정전과 

같은 대규모 계통 사고를 유발할 수 있기 때문에 급전운영

자는 실제 EMS가 아닌 급전운영자 훈련 프로그램(DTS)을 

사용하여 훈련한다. DTS는 급전운영자에게 실제와 같은 훈

련 환경을 제공하는 프로그램으로 크게 Control Center 

Model(CCM), Instructor Control(IC), Power System 

Model(PSM)로 나누어진다. CCM은 취득된 데이터가 실제

계통이 아닌 전력계통 시뮬레이터(PSM)에서 모의된 데이터

라는 점을 제외하면 실제의 EMS와 동일한 화면 및 조작 

기능을 제공하며 IC는 효과적인 훈련을 위해 훈련원과 교관

에게 다양한 기능을 제공한다. PSM은 다양한 계통 훈련 상

황에서 훈련원과 교관의 조작에 따른 전력계통의 응답을 실

제와 같이 모의하여 CCM의 취득 데이터로 제공한다[2]. 

DTS를 통한 급전운영자의 훈련 효과를 극대화하기 위해

서는 PSM의 모의 결과가 실제 전력계통에서 발생하는 현상

을 최대한 정확하게 나타낼 수 있어야 하지만 시뮬레이터가 

갖는 특성상 오차가 존재할 수밖에 없다. 시뮬레이터에서 

발생하는 오차는 그 발생 원인에 따라서 크게 세 가지로 나

누어진다. 첫 번째는 물리적 시스템을 수학적 모델로 변환

하는 모델링 과정에서 발생하는 오차이며, 두 번째는 모델의 

파라미터를 추정하는 과정에서 발생하는 오차이다. 마지막

은 모의를 진행하는 과정에서 발생하는 오차로 주로 수치해

석 기법과 같은 모의 기법의 부적절한 사용으로 인해 발생

한다. 이 세 가지 오차 중에서 어느 하나가 더 중요하다고 

말할 수 없으며 정확한 모의를 진행하기 위해서는 세 가지 

오차 모두를 줄일 수 있어야 한다. 이와 관련하여 모델링과 

관련된 연구는 기존에 많이 수행되었지만[3-10], 파라미터의 

추정과 수치해석 기법에 대한 연구는 아직까지 미비한 상태

이다. 

본 논문에서는 전력계통 시뮬레이터를 이용해 계통의 주

파수를 계산하는 과정에서 발생하는 오차를 감소시킬 수 있

는 기법을 제안한다. 2절에서는 일정 간격 크기(Fixed 

step-size) 셈법을 사용하는 기존 방식의 전력계통 시뮬레이

터를 구현하고 모의 결과를 PSCAD를 이용한 모의 결과와 

비교함으로써 일정 간격 크기 셈법의 문제점을 확인한다. 3

절에서는 확인된 문제점을 해결하기 위해 적응 간격 크기

(Adaptive step-size) 셈법을 사용하는 알고리즘을 제안하고 

그 성능을 검토한다.
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2 . 전력계통 시뮬레이터

전력계통 시뮬레이터의 주요 기능의 흐름도는 그림 1과 

같으며[2], 본 절에서는 계통의 주파수 계산과 관련된 요소

를 중심으로 살펴본다. 

그림 1 전력계통 시뮬레이터 흐름도

Fig. 1 Flow chart of the PSM

2 .1 부하 모델

전력계통에는 매우 다양한 부하가 존재하지만 모든 부하

를 정확하게 모델링하는 것은 불가능하기 때문에 PSM에서

는 일반적으로 전압과 주파수의 함수로 표현되는 부하모델

을 사용한다[10-12]. 본 논문에서 사용한 부하모델은 다음과 

같다.


          (1)


          (2)

여기서, 각 파라미터의 의미는 다음과 같다. 

,   : 실제 부하의 유효전력과 무효전력

,   : 정격에서의 부하의 유효전력과 무효전력

,   : 정임피던스 부하의 비율

,   : 정전류 부하의 비율

,   : 정전력 부하의 비율

,   : 주파수 의존도,    ,  

2 .2  에너지 소스 모델

에너지 소스 모델은 동기기의 입력인 기계적 출력을 계산

하는 모델로 에너지원에 따라 화력, 수력, 원자력, 내연력, 

복합사이클로 나누어진다[3],[10]. 구현한 전력계통 시뮬레이

터에서는 참고문헌 [3]의 화력, 원자력, 수력, 내연력 모델을 

사용하였다. 

2 .3  주파수 모델

주파수 모델은 독립계통의 총 부하량, 부하의 주파수 민

감도, 에너지 소스 모델의 기계적 출력, 발전기의 관성을 입

력으로 사용하여 개별 독립계통의 주파수를 계산한다. 주파

수 모델은 식 3과 같다[10].  

  















       (3)

여기서, 각 파라미터의 의미는 다음과 같다.

 



 




        








                                     (4)

 



 × 


 는 에너지 소스 모델 의 기계적 출력, 

 는 부하 

의 정격에서의 유효전력 소비량, 는 송전 손실, 
 는 

발전소 의 정격, 는 발전소 의 관성 상수이다.  

2 .4  수치 해석 기법

PSM에서는 미분방정식으로 표현되는 에너지 소스 모델

의 모의를 위해 수치 해석 기법을 사용한다. 수치해석 기법

은 간격 크기의 설정 방법에 따라 일정 간격 크기(Fixed 

step-size) 셈법과 적응 간격 크기(Adaptive step-size) 셈법

으로 나누어지며 기존의 전력계통 시뮬레이터에서는 일정 

간격 크기 셈법이 사용되고 있다[10],[12],[13]. 대표적인 수

치해석 기법으로는 1차 기법인 Euler method, 2차 기법인 

Heun method, 그리고 4차 기법인 Runge-Kutta method 등

이 있다. 일반적으로 고차의 기법을 사용하면 정확한 계산 

결과를 얻을 수 있지만, 연산 시간 또한 증가한다[14-15]. 

2 .5  일정 간격 크기 셈법의 문 제점

본 논문에서는 그림 1과 같은 PSM의 기능을 Matlab을 

이용하여 구현하였다. 수치해석 기법으로는 식 5, 6으로 나

타내어지는 Heun method를 사용하였으며, 연산 간격 크기

는 1초로 하였다.

 

Differential equation




                       (5)

Solution :

 




   

 (6)

본 절에서는 일정 간격 크기 셈법의 문제점을 분석하기 

위해, 구현된 PSM의 모의 결과와  PSCAD를 사용해 모의

한 결과를 비교해 보았다. 
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2 .5 .1 검증 계통

검증을 위해 그림 2와 같은 IEEE 39모선 계통을 사용하

였으며[16], 에너지 소스는 국내 발전설비 현황을 참고하여 

표 1과 같이 구성하였다[17]. 또한, 계통에 설치된 주파수 계

전기의 정보는 표 2와 같다. 

G G

G

G

G

GG GG G

30

39

1

2

25

37

29

17

26

9

3

38

16

5

4

18

27

28

3624

35

22

21

20

34

23

19

33

10

11

13

14

15

8 31

126

32

7

그림 2  IEEE 39모선 계통도

Fig. 2  IEEE 39 bus test system

표 1 에너지 소스 모델 타입 및 파라미터

Tab le 1 Type and parameter of energy source models

Bus 

Number
Type

정격 

(MW)

H

(sec)

초기 출력

(MW)

30 내연력 650 1 250

31 화력 800 3 573

32 화력 800 3 650

33 화력 800 3 632

34 화력 800 3 508

35 화력 800 3 650

36 내연력 650 1 560

37 수력 700 2 540

38 원자력 1000 4 830

39 원자력 1000 4 1000

표 2  주파수 계전기 파라미터

Tab le 2  Type and parameter of frequency relays

Relay 

Number

Relay 

Type

허용 

주파수
차단기 기기

1 OFR 61.2 Hz 38번 모선의 발전기

2 UFR 58.8 Hz 13번 모선의 부하

3 UFR 58.8 Hz 23번 모선의 부하

2 .5 .2  검증 결과

다양한 계통 상황에 대한 모의를 통해, 계통에 큰 외란이 

발생하지 않으면 PSM의 모의 결과가 PSCAD의 모의 결과

와 거의 일치함을 확인하였다. 그러나 대규모 부하 탈락, 발

전기 탈락 등과 같은 외란이 발생했을 때에는 주파수 계산

에 오차가 비교적 크게 발생하였으며, 여기에서는 한 예로 

110초에 20번 모선의 680MW 부하가 탈락되는 경우의 모의 

결과를 그림 3에 나타내었다. 외란이 발생하기 전인 110초 

이전과 계통이 안정화 된 후인 130초 이후에는 두 방법에 

의한 모의 결과가 거의 일치하지만 과도상태에서는 PSM에 

의해 계산된 주파수에 상당한 오차가 존재함을 알 수 있다. 

PSM의 모의 결과에서는 112초에 주파수가 61.2 Hz보다 커

져서 OFR이 동작하여 38번 모선의 발전기가 탈락되었다. 

이로 인해 주파수가 급격히 낮아지고, 115초에는 UFR의 동

작 기준인 58.8 Hz보다 작아져 13번 모선과 23번 모선의 부

하가 탈락되었다. 반면, PSCAD의 모의 결과에서는 과도 상

태에서 주파수가 릴레이의 동작 범위인 58.8 Hz와 61.2 Hz 

이내로 유지되기 때문에 발전기나 부하의 탈락 없이 계통이 

안정화 되었다. 위의 결과로부터 간격 크기가 1초인 일정 

간격 크기 셈법을 사용하는 PSM에서는 계통의 외란 시 주

파수 계산에 큰 오차가 발생할 수 있음을 확인하였다. 이는 

초기의 작은 오차가 누적되어 계전기 등 다른 기기의 동작

에 영향을 미쳐 계통 전체의 응답이 실제 상황과 다르게 모

의되기 때문이다. 
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그림 3  부하 탈락 모의 결과

Fig. 3  Simulation result when sudden load decrease occurs 

3 . 적응 간격 크기 셈법을 이용한 모의 기법

PSM에서 일정 간격 크기 셈법을 사용하는 경우 간격의 

크기를 작게 설정함으로써 모의 오차를 줄일 수는 있지만 

그에 비례하여 연산의 시간이 증가할 뿐 아니라 다양한 계

통과 다양한 사고에 대해 일정한 정확도를 보장할 수 없다. 

따라서 본 논문에서는 위와 같은 일정 간격 크기 셈법의 단

점을 극복하기 위해 적응 간격 크기 셈법을 적용하는 방법

을 제안한다.  

3 .1 적응 간격 크기 셈법

적응 간격 크기 셈법은 매 간격마다 모의 오차를 추정하

여 간격의 크기를 조정한다. 만약 추정한 오차가 허용 오차

보다 크면 간격의 크기를 작게 하여 다시 그 간격에 대한 
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모의를 진행하고 추정한 오차가 허용 오차보다 작으면 다음 

간격에 대한 모의를 진행한다. 일반적인 적응 간격 크기 셈

법은 다음과 같다.

에서의 정확한 값을  , 간격의 크기로 h로 하

여 모의한 결과를 , h/2를 사용한 결과를 라고 할 때, 2

차 수치해석 기법에서 와 ,   사이에는 다음과 

같은 관계가 성립한다[15]. 

   
           (7)

   

 


        (8)

여기서 와 

는 고차항의 오차를 의미하며 

그 값을 무시하면 앞의 두 수식으로부터 의 값을 다음

과 같이 구할 수 같다. 

≈





 
                 (9)

따라서 간격의 크기를 h로 했을 때 한 간격에서 발생하는 

오차(local truncation error, LT)는 다음과 같이 근사하여 

나타낼 수 있다.  

  ≈ 

           (10)

추정 오차(LT)를 기준으로 모의 간격의 크기를 조정하는 

방법은 다음과 같다. 우선, 1초 모의에서 허용하는 오차의 

한계를 라 하면 매 간격에서의 추정 오차는 다음과 같은 

관계식을 만족해야한다. 

′≦

≦                     (11)

여기에서 ′는 최소 허용 오차로 추정 오차가 ′보다 작으

면 모의에 사용된 간격의 크기 h가 지나치게 작다는 것을 

의미한다. 따라서 간격의 크기 h를 크게 설정해도 충분히 

정확한 해를 얻을 수 있다. 식 7과 8에서 간격의 크기가 2

배 증가하면 오차는 약 8배 커짐을 알 수 있다. 따라서 

LT/h가 보다 작은 경우에는 간격의 크기를 2배로 하여

도 LT/h가 보다 작을 것이므로, 최소 허용 오차 ′는 

로 설정한다. 적응 간격 크기 셈법의 모의 방식은 다음과 

같다. 

1. ′≦

≦ .

해당 간격의 모의 결과로 를 사용하고 다음 간격의 모

의에서도 기존과 같은 간격의 크기를 사용하여 모의를 진행

한다.  

2. 


 ′

해당 간격의 모의 결과로 를 사용하고 다음 간격의 모

의에서는 간격의 크기를 2배로 증가시켜 모의를 진행한다. 

3. 


 

간격의 크기를 1/2로 줄이고 해당 간격에 대한 모의를 다

시 진행한다. 

3 .2  PSM 주파수 계산에의 적용

PSM의 주파수 계산에 적응 간격 크기 셈법을 적용하기 

위해서는 주파수의 허용 오차로부터 에너지 소스 모델의 기

계적 출력에 대한 허용 오차를 계산해야 한다. 이는 PSM의 

최종 계산의 결과는 주파수로 나타나지만 실제 내부 연산에

서 미분방정식으로 표현되는 부분은 에너지 소스 모델이기 

때문이다. 다시 말해서 주파수 허용 오차()로부터 에너지 

소스 모델의 기계적 출력에 대한 허용 오차()를 환산하고, 

각 모의 간격에서는 기계적 출력의 추정 오차를 기준으로 

모의 간격의 크기를 조정한다.

로부터 를 계산해 내는 방법은 다음과 같다. 먼저, 기

계적 출력의 오차가 없을 때 주파수 모의 결과를  , 

기계적 출력에 오차 가 존재할 때 주파수 모의 결과를 

′라 하면 각각의 주파수 모의 결과는 식 3으로부터 

다음과 같이 구할 수 있다. 

   

  















       (12)

′ 













  (13)

위의 두 식으로부터 기계적 출력의 오차로 인해 발생하는 

주파수의 모의 오차는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  ′  








       (14)

따라서 적응 간격 크기 셈법에서 사용되는 기계적 출력 허

용 오차()와 주파수 허용 오차()의 관계는 다음과 같다. 

 










                  (15)

적응 간격 크기 셈법의 경우 매 간격마다 h가 달라질 수 있

기 때문에,   역시 매 간격마다 새롭게 계산해야 한다. 주

파수는 훈련원에게 제공되는 가장 중요한 정보 중 하나일 

뿐 아니라 DTS의 다른 기능에서도 사용되기 때문에 매초 

계산되어야 한다. 따라서 적응 간격 크기 셈법을 사용하더

라도 간격의 크기는 1초 보다 크게 설정될 수 없다. 

  이상과 같은 적응 간격 크기 셈법을 적용하면 그림 1의 

PSM 기능 흐름도에서 Energy source model과 Frequency 

model은 그림 4와 같이 상세하게 나타낼 수 있다. 
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그림 4  Energy source model 및 Frequency model 흐름도

Fig. 4 Flow chart of the energy source model and the 

frequency model

3 .3  모의 결과 

적응 간격 크기 셈법의 효과를 검증하기 위하여 2절에서

와 같은 부하 탈락에 대한 모의를 수행하였다. 그림 5는 주

파수 허용 오차()가 0.1Hz/sec인 경우의 모의 결과이다. 

적응 간격 크기 셈법을 사용함으로써 기존의 방법에서 문제

가 되었던 주파수 오차에 따른 계전기의 오동작 없이 주파

수를 정확하게 모의할 수 있음을 알 수 있다. 
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그림 5  =0.1Hz/sec인 경우의 모의 결과

Fig. 5  Simulation result for the case of =0.1Hz/sec

표 3  에 따른 모의 시간 및 최대 오차

Tab le 3  Summary of results with various   

주파수 허용 오차

(Hz/sec)

모의 결과

최대 오차

(Hz)

모의 시간

(sec)

고정 간격 크기 1.9194 0.5

0.5 0.14432 0.67

0.3 0.11817 0.7

0.1 0.0663 0.91

0.08 0.0652 0.93

0.06 0.0586 1.12

0.04 0.0471 1.29

0.02 0.0315 2.09

0.01 0.0243 2.90

다양한 주파수 허용 오차()를 적용했을 때의 모의 시간 

및 최대 오차는 표 3과 같다. 여기에서 모의 시간은 과도 

상태인 110초에서 130초까지 모의에 소비된 시간만을 의미

한다. =0.5Hz/sec일 때는 고정 간격 크기 방법에 비해 연

산시간은 1.34배 증가하지만 오차는 7.5% 수준으로 크게 감

소함을 알 수 있다. 를 작게 설정할수록 오차가 감소해서 

=0.01Hz/sec일 때는 오차가 기존 방법의 약 1.2% 수준으

로 감소한다. 하지만 이에 따라 연산 시간도 5.8배 증가함을 

알 수 있다.



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 3, MAR, 2010

적응 간격 크기 셈법을 이용한 급전운영자 훈련 프로그램 용 전력계통 시뮬레이터 개발                                                   497

그림 4에서 알 수 있듯이 적응 간격 크기 셈법을 사용하

는 경우 일정 간격 크기 셈법을 사용하는 것에 비해 에너지 

소스 모델과 주파수 계산 모델에 대한 계산 양이 최소 3배 

이상 증가한다. 하지만 모의 결과 주파수 허용오차가 0.04 

Hz/sec 이상인 경우에는 전체 PSM의 모의에 소비되는 시

간은 3배 이상 증가하지 않음을 확인할 수 있다. 이는 PSM

의 연산 시간 중에서 에너지 소스 모델과 주파수 모델의 모

의가 차지하는 비중이 크지 않기 때문이다. 실제 상업용 프

로그램에서 두 모델의 모의에 소비되는 시간은 전체의 약 

12% 정도이다[13]. 즉, 적응 간격 크기 셈법을 사용함으로써 

두 모델의 모의에 소비되는 시간이 3배 이상으로 증가하더

라도 조류 계산, topology process, 계전기 모델 등과 같은 

PSM의 다른 기능의 연산에 소비되는 시간은 기존과 같기 

때문에 전체 모의 시간은 크게 증가하지 않는 것이다. 

4 . 결  론

본 논문에서는 DTS의 핵심 요소인 PSM에서 주파수 계

산 시 적응 간격 크기 셈법을 적용하는 방법을 제안하였다. 

먼저 일반적인 전력계통 시뮬레이터를 Matlab을 이용하여 

구현하였으며 PSCAD의 결과와 비교함으로써 고정 간격 크

기 셈법을 사용하는 경우 큰 주파수 오차로 주파수 계전기

의 오작동 가능성이 있음을 확인하였다. 다음으로 일반적인 

수치해석 기법에서 적응 간격 크기 셈법을 적용하는 방법을 

살펴보았고, 이를 PSM에 적용하기 위하여 주파수의 허용 

오차를 에너지 소스 모델의 기계적 출력에 대한 오차로 변

환하는 방법을 제안하였다. 제안된 기법을 적용한 모의를 

통해 고정 간격 크기 셈법을 사용하는 경우보다 정확한 주

파수 모의가 가능함을 확인하였다. 또한, 다양한 주파수 허

용 오차에 따른 모의의 정확도 및 연산시간의 관계를 분석

해 보았다. 제안된 기법을 PSM에 적용하면 다양한 계통과 

다양한 외란에 대해서 보다 정확한 주파수 모의가 가능할 

것으로 기대된다.  
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