
1034

순간전압강하 평가를 위한 가혹지역의 계산
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Calculation of the Area of Severity for Voltage Sag Assessment
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Abstract - This paper presents a calculation method of the area of severity for the stochastic assessment of voltage 

sags. In general, the annual expected numbers of voltage sags at an individual load point can be estimated stochastically. 

However, in order to assess the system voltage sag performance considering many sensitive load points together, it is 

necessary to determine and analysis the area of severity for the load points. The area of severity to voltage sags is the 

network region where the fault occurrences will simultaneously lead to voltage sags at different load points. In this 

paper, the concept of the voltage sag assessment and the calculation method of the area of severity are addressed. The 

analysis of the area of severity is performed on the IEEE 30-bus test system by using the proposed method. The 

method is useful for the stochastic assesment of voltage sags and the establishment of systematic plans for voltage sag 

mitigation.
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1 . 서  론

순간전압강하는 짧은 시간동안의 전압감소 현상으로 전력 

계통에서의 대표적인 품질 문제 중 하나이다. IEEE 1159에 

의하면 실효치 전압 크기 0.1 ~0.9 [p.u.] 범위로 지속시간 

0.5 cycle ~ 1분 사이의 전압 감소 현상으로 정의되어 있다 

[1]. 순간전압강하 발생 원인은 다양하나 주로 계통에서의 

사고로 인해 발생한다. 이러한 순간전압강하 발생에 의해 

전압변동에 민감한 부하들의 오동작이 야기되기도 한다. 뿐

만 아니라 개별 기기의 오동작으로 인해 전체 산업 공정이 

중단되기도 하며 이에 따라 막대한 경제적 손실이 발생하게 

된다 [2]. 순간전압강하 문제 해결을 위해 다양한 연구들이 

진행되고 있다. 전압강하를 보상하기 위한 보상 장치 개발

을 비롯하여 계통 내 전력품질 감시를 위한 모니터링 시스

템의 개발 등도 활발히 이루어지고 있다. 그러나 계통내 순

간전압강하 발생 경향 예측 및 효율적인 대책 수립을 위해

서는 기본적으로 순간전압강하 평가 기술이 필요하다. 순간

전압강하 평가는 계통에서 발생한 사고 이력 데이터(사고

율)를 이용하거나 오랜 기간 동안 취득된 전압 모니터링 결

과를 이용하여 계통내 특정 위치에서의 순간전압강하 연평

균 발생횟수를 추산하는 기술이라 할 수 있다. 더 나아가 

순간전압강하로 인한 민감 부하 오동작 횟수 및 경제적 손

실 추산 등도 순간전압강하 평가의 한 부분이라 할 수 있

다. 일반적으로 순간전압강하 평가는 크게 두 가지 방법으

로 가능하다. 전압 모니터링을 통한 통계적 분석 방법과 사

고율 데이터와 취약지역(area of vulnerability) 개념을 이용

한 시뮬레이션 방법이 있다 [2]. 본 논문에서는 시뮬레이션

에 기반한 평가 시에 효과적으로 활용될 수 있는 가혹지역

(area of severity)에 대해서 소개하며 그 계산 절차에 대해

서 기술한다. 가혹지역은 기존의 취약지역 개념이 확장된 

형태이며 계통내 서로 다른 위치의 민감 부하 모선을 동시

에 고려한 평가시에 활용될 수 있는 개념이다. 또한 취약지

역 및 순간전압강하 평가에 대한 기본 이론을 소개하며 사

례 연구를 통해 IEEE-30 모선 계통에 대한 가혹지역 계산 

결과를 기술한다.

2. 본  론

2.1  취약지역과 순간전압강하 평가

시뮬레이션에 기반한 순간전압강하 평가는 기본적으로 계

통에서의 사고율 데이터와 취약지역 계산을 통해 가능하다. 

전력품질 모니터링을 통해서도 순간전압강하 평가가 가능하

나 계통 계획 단계나 다양한 계통 운전 조건 등을 고려할 

경우는 기본적으로 모니터링 실시가 불가능하다. 또한 모니

터링의 경우 오랜 기간 동안 모니터링이 실시되어야 하는 

단점도 있으며 모니터링 실시 중 운전조건이나 계통 형태의 

현저한 변화가 있을 때는 평가 결과의 신뢰성이 떨어지는 

단점도 있다. 따라서 모니터링이 어려울 경우 시뮬레이션에 
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기반한 평가 방법이 널리 이용되고 있다. 시뮬레이션에 기

반한 순간전압강하 평가에서는 주어진 계통에서의 선로 및 

모선의 사고율 데이터를 이용하여 특정 위치에서의 순간전

압강하 연평균 예상 발생 횟수를 추산한다. 시뮬레이션에 

기반한 평가 방법으로 임계 거리(critical distance)법과 고장 

위치 (fault position)법이 알려져 있다 [2]-[5].  임계 거리법

은 배전계통과 같은 방사상 계통에 대한 평가에 적합한 방

법이며 고장 위치법은 방사상 계통 및 망구조 계통 모두 활

용 가능하다. 또한 참고문헌 [6]에 소개되어 있는 취약지역 

계산을 활용한 평가 방법이 있다. 취약지역은 계통내 특정 

지점에 특정 사고전압(전압강하)을 야기하는 계통내 사고 

위치들의 집합이라고 할 수 있다. 그림 1은 취약지역의 예

를 보여주고 있다. 어두운 영역에 사고가 발생하면 해당 민

감 부하모선에 0.9 [p.u.]이하의 전압강하가 발생함을 나타낸

다. 따라서 정확한 취약지역을 계산한 후 취약지역 내 포함

된 선로 및 모선의 연간 사고율을 이용하여 해당 민감 부하 

모선에서의 전압강하 발생 횟수를 추산할 수 있다 [6], [7]. 

취약 지역이 넓을수록 순간전압강하를 경험하게 될 확률이 

커지게 된다. 

그림 1  순간전압강하에 대한 취약지역

Fig. 1  Area of vulnerability to voltage sags 

2.2 취약지역의 계산

취약지역은 고장 위치법을 이용하여 계산할 수도 있으나 

기본적으로 이 방법의 정확도는 모의하는 사고 위치와 사고

의 수에 의해 크게 좌우된다. 따라서 대규모 계통에 적용 

시 매우 큰 계산 부담이 발생하는 단점이 있다. 따라서 참

고문헌 [6]에 소개되어 있는 취약 지역 계산 방법이 매우 효

과적이라 할 수 있다. 먼저 선로를 따라 발생하는 사고에 

대해 민감 부하모선의 전압강하 크기를 계산할 수 있는 사

고 전압식을 유도한다. 그 다음 주어진 한계 전압값에 대해 

2차 보간법과 할선법의 수치해석 방법을 이용하여 각 선로

상의 정확한 임계점(critical point)을 찾고 전체 취약지역을 

결정하게 된다. 임계점은 주어진 한계 전압을 야기하는 선

로상의 사고 위치로 정의된다.

그림 2 선로상의 사고와 민감 부하모선 m

Fig. 2 Sensitive load bus m and a fault on line F-T

 

그림 2와 같은 망구조 계통에서 모선 F-T사이 선로의 k 

지점에서 3상 사고가 발생했을 때를 가정하자. ZC 는 해당 

선로의 임피던스를 나타내며 p는 선로 길이에 대한 사고위

치 k의 비율로 0과 1사이의 값이다. 사고가 발생했을 때 민

감 부하모선 m에서의 전압강하를 계산하기 위해서는 사고

위치 k에서 본 계통의 등가 임피던스(driving-point 

impedance) Zkk를 알아야 하며 또한 사고위치 k와 민감 부

하모선 m사이의 전달 임피던스(transfer impedance) Zmk를 

알아야 한다. 해당 임피던스들은 p대한 식으로 아래와 같이 

나타낼 수 있다 [6], [8].

           (1)

           


          

 (2)

여기서 ZmF  및 ZmT는 모선 m과 모선 F, 모선 m과 모선 

T  사이의 전달 임피던스를 나타낸다. ZFF 및 ZTT는 모선 F

와 T에서 본 계통 임피던스이며 ZFT는 모선 F와 모선  T사

이의 전달 임피던스이다. ZmF, ZmT, ZFF, ZTT, ZFT는 계통

의 임피던스 행렬(ZBus)로부터 바로 찾을 수 있다. 또한 사

고전 전압을 고려할 경우 사고위치 k에서의 사고전 전압은 

아래와 같이 계산할 수 있다. 







    (3)

여기서 
  및 

는 선로 양단 모선 F와 T에서의 

사고전 전압을 나타낸다. 이는 조류계산을 통해 얻을 수 있

다. 이상의 임피던스 식을 이용하여 3상 사고에 대한 사고 



전기학회논문지 59권 6호 2010년 6월

1036

전압식을 도출할 수 있다. 임의의 모선 F-T  사이 선로상  k

위치에서의 3상 사고로 인한 민감 부하모선 m의 사고 전압 


의 크기는 아래와 같이 계산될 수 있다 [6]. 

    



   (4)

식(4)를 이용하여 주어진 전압 한계값을 야기하는 임의의 

선로 F-T에서의 임계점(사고위치) p를 찾을 수 있다. 해당 

수식은 전압의 크기에 대해서 p에 대한 4차 이상의 고차 방

정식이 되므로 직접적으로 해를 구할 수는 없다. 따라서 할

선법(secant method)과 같은 수치해석 방법을 이용해 모든 

선로에서의 사고 위치 p(임계점)를 찾게 되고 최종적으로 

정확한 취약지역을 결정하게 된다. 임계점 이하가 되는 영

역이 취약지역에 포함되게 된다. 1선 지락 사고 및 기타 불

평형 사고에 대해서도 같은 절차로 사고 전압식을 구성하여 

취약지역을 찾을 수 있다. 불평형 사고의 경우 정상, 역상, 

영상의 각 시퀀스 회로에 대해 p에 대한 사고 전압식을 구

성하여 각 상의 취약지역을 따로따로 계산하게 된다 [6]. 일

반적으로 망구조 계통에서 각 선로의 취약 지역은 한계전압

과 전압강하 곡선의 관계에 따라 그림 3과 같은 4가지 형태

를 가진다.

o Type 1: 전체 선로가 취약지역에 포함되는 경우

o Type 2: F 모선에서부터 임계점까지, 임계점에서 T 모

선까지를 포함하는 경우

o Type 3: F 모선에서부터 임계점까지를 포함하는 경우

o Type 4: 임계점에서 T 모선까지를 포함하는 경우

(a) Type 1

(b) Type 2

(c) Type 3

(d) Type 4

그림 3  망구조 계통에서의 선로상 취약 지역의 형태

Fig. 3  The type of Areas of vulnerability

2.3  가혹 지역 (T he area of severity)

일반적으로 취약지역을 이용한 순간전압강하 평가는 개별 

부하단을 기준으로 이루어진다. 그러나 계통에서의 사고는 

계통내 여러 민감 부하단에 동시에 전압강하를 야기하게 된

다. 따라서 여러 민감 부하모선을 동시에 고려한 평가를 위

해서는 가혹지역 계산을 통한 추산이 필요하다. 가혹 지역

은 하나 이상의 서로 다른 부하단에 순간전압강하를 동시에 

야기시킬 수 있는 계통내 사고 영역이라고 정의할 수 있다 

[9]. 가혹지역과 계통내 선로 및 모선의 사고율 데이터를 이

용하여 다수의 민감 부하모선에 영향을 미치는 순간전압강

하 발생 횟수를 평가할 수 있다. 이러한 가혹 지역을 기반

으로 한 평가 결과는 계통측면에서의 순간전압강하 대책 수

립 등에 활용될 수 있다. 그림 4는 계통내 서로 다른 위치

의 2개 부하단(A와 B)에 대한 가혹 지역의 예를 보여주고 

있다. 2개 부하단 각각에 대한 취약 지역을 계산하여 도식

화하게 되면 중첩 영역이 존재하게 된다. 가운데 중첩 부분

에 사고가 발생하게 되면 2개의 부하단 모두에 순간전압강

하가 발생하게 됨을 의미한다. 따라서 가운데 중첩 부분 즉, 

가혹 지역 내에 포함된 선로 및 모선의 사고율을 이용하여 

2개의 부하 단에 동시에 발생하게 되는 연 평균 전압강하 

횟수 추산이 가능하다. 
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그림 4  순간전압강하에 대한 가혹지역

Fig. 4  Area of severity to voltage sags

2.4  가혹 지역의 계산

가혹 지역 계산을 위해서는 먼저 민감 부하모선들에 대한 

개별 취약 지역을 계산할 필요가 있다. 계산된 각 선로 취

약 지역들의 중첩 부분을 계산하여 전체 가혹 지역을 결정

하게 된다. 그림 5는 선로 F-T상의 사고에 따른 임의의 A

모선과 B모선의 전압강하 곡선을 나타내며 각각에 대한 취

약지역과 가혹지역 계산 예를 나타낸다. 두 모선에 대한 취

약지역이 겹치는 부분이 해당 선로의 가혹지역이 된다.

그림 5  가혹 지역의 계산

Fig. 5  Determination of the area of severity

앞서 기술하였듯이 취약지역은 기본적으로 4가지의 형태를 

가진다. 따라서 서로 다른 위치의 2개 부하단에 대한 가혹지

역 계산은 4가지 형태의 취약지역간 조합에 따라 결정되게 

된다. 가혹지역은 취약지역과 같은 4가지 기본 형태가 존재할 

수 있으며 조합 결과에 따라 다음의 새로운 4가지 형태가 추

가되게 된다. 그림 6은 2개의 취약지역간 조합에 따라 새롭게 

도출될 수 있는 가혹지역의 4가지 형태를 나타낸다. 

o Type 5 : 임계점에서 다른 임계점까지, 임계점에서 T 

모선까지를 포함하는 경우

o Type 6 : F 모선에서부터 임계점까지, 임계점에서 다른 

임계점까지를 포함하는 경우

o Type 7 : F 모선에서부터 임계점까지, 임계점에서 다른 

임계점까지, 임계점에서 T 모선까지를 포함하는 경우

o Type 8 :임계점에서 다른 임계점까지를 포함하는 경우

(a) Type 5

(b) Type 6

(c) Type 7

(d) Type 8

그림 6  취약지역 조합에 따른 추가적인 4가지 형태

Fig. 6  4 Additional type of the area of severity

만약, 3개의 민감 부하단에 대한 가혹 지역을 계산할 경

우는 먼저 2개의 취약 지역에 의한 중첩영역을 계산하고 그 

결과와 나머지 취약지역에 대한 중첩부분을 계산하게 된다.

2.5  사 례 연구

IEEE-30 모선 계통에 대해 가혹지역 계산을 수행하였다. 

모선 2, 7, 16을 민감 부하모선으로 가정하였으며 해당 모선

들의 한계 전압값은 각각 0.7, 0.6, 0.5 [p.u.]로 가정하였다. 

자세한 계통 데이터는 참고문헌 [6], [10]에 정리되어 있다.

2.5 .1  부 하모 선 에  대 한 취약지역 계산

3개의 부하단에 대한 가혹지역 계산을 위해 먼저 각 부하

단에 대한 취약지역을 계산하였다. 표 1-3은 식(4)의 사고 

전압식을 이용하여 3개의 민감 부하에 대한 선로의 취약 지

역을 계산한 결과를 나타낸다. 그림 7-9는 각 모선에 대한 

계산된 취약지역을 단선도상에 도시한 그림이다. 취약지역

에 3상 사고가 발생하면 해당 부하단의 전압이 각 한계 전

압값 이하가 됨을 나타낸다.
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선로 취약지역 형태

1-2 선로전체 4

1-3 선로전체 4

2-4 선로전체 4

2-5 선로전체 4

2-6 선로전체 4

3-4 선로전체 4

4-6 선로전체 4

5-7 선로전체 4

6-7 선로전체 4

6-8 선로전체 4

6-28 선로전체 4

8-28
모선 8에서 33%지점까지,

77%지점에서 모선 28까지
3

표  1  3상 사고에 대한 2번 모선의 취약지역 결과

T ab le 1  Area of vulnerability for bus 2

그림 7  모선 2에 대한 취약지역 (3상사고)

Fig. 7  The area of vulnerability for bus 2

선로 취약지역 형태

1-2 선로 전체 4

1-3
모선 1에서 22%지점까지,

64%지점에서 모선 3까지
3

2-4 선로 전체 4

2-5 선로 전체 4

2-6 선로전체 4

3-4 선로전체 4

4-6 선로전체 4

5-7 선로전체 4

6-7 선로전체 4

6-8 선로전체 4

6-28 선로전체 4

8-28 선로전체 4

표   2 3상 사고에 대한 7번 모선의 취약지역 결과

T ab le 2 Area of vulnerability for bus 7

선로 취약지역 형태

2-4 88%지점부터 모선 4까지 2

2-6 84%지점부터 모선 6까지 2

3-4 47%지점부터 모선 4까지 2

4-6 선로전체 4

6-7 모선 6부터 31%지점까지 1

6-8 모선 6부터 74%지점까지 1

6-28 모선 6부터 44%지점까지 1

9-10 선로전체 4

9-11 모선 9부터 10%지점까지 1

10-17 선로전체 4

10-20 모선 10부터 35%지점까지 1

10-21 선로전체 4

10-22 선로전체 4

12-13 모선 12부터 94%지점까지 1

12-14 모선 12부터 35%지점까지 1

12-15 선로전체 4

12-16 선로전체 4

14-15 95%지점부터 모선 15까지 2

15-18 모선 15부터 7%지점까지 1

15-23 모선 15부터 7%지점까지 1

16-17 선로전체 4

21-22 선로전체 4

22-24 모선 22부터 7%지점까지 1

그림 8  모선 7에 대한 취약지역 (3상사고)

Fig. 8  The area of vulnerability for bus 7

표   3  3상 사고에 대한 16번 모선의 취약지역 결과

T ab le 3  Area of vulnerability for bus 16
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그림 9  모선 16에 대한 취약지역 (3상사고)

Fig. 9  The area of vulnerability for bus 16

2.5 .2 가혹지역 계산 결 과

계산된 각각의 취약지역에 대해 그림 5와 같이 선로별 중

첩 부분을 계산하여 가혹지역을 정의하게 된다. 먼저 모선 

2와 7에 대한 중첩 부분을 계산하고 해당 중첩 부분에 대해 

모선 16에 대한 중첩 지역을 구하게 된다. 가혹 지역의 상

세한 계산 결과는 표 4에 나타내었으며 그림 10에 도시하였

다. 어둡게 표시된 해당 가혹지역에 3상 사고가 발생하게 

되면 3개의 민감 부하모선에 모두 한계값 이하의 전압강하

가 발생함을 나타낸다. 따라서 해당 가혹지역에서의 사고는 

다른 지역에서의 사고 보다 큰 순간전압강하 손실을 야기시

킬 수 있음을 알 수 있다. 선로 4-6의 경우 선로 전체가 가

혹지역에 포함되며 해당 선로에서의 사고는 3개의 민감 부

하모선 모두에 전압강하를 유발하게 되므로 해당 선로에서

의 사고 발생을 줄이기 위한 대책 강구가 필요하다. 가혹지

역이 계산되게 되면 가혹지역에 포함된 선로 및 모선의 사

고율을 이용하여 3개 부하단 모두에 발생하는 순간전압강하

의 예상 발생횟수 추산이 가능하다. 

선로 가혹지역 형태

2-4 88%지점부터 모선 4까지 2

2-6 84%지점부터 모선 6까지 2

3-4 47%지점부터 모선 4까지 2

4-6 선로전체 4

6-7 모선 6부터 31%지점까지 1

6-8 모선 6부터 74%지점까지 1

6-28 모선 6부터 44%지점까지 1

표   4  모선 2, 7, 16에 대한 가혹지역 결과

T ab le 4  Area of severity for the three load points 

 

그림 1 0  모선 2, 7, 16에 대한 가혹 지역 (3상사고)

Fig. 1 0  Area of severity for buses 2, 7 and 16

3 . 결   론

본 논문에서는 계통내 다수의 민감 부하모선을 동시에 고

려한 순간전압강하 평가시에 효과적으로 활용될 수 있는 가

혹지역의 계산 방법을 기술하였다. 일반적인 순간전압강하 

평가는 계통내 개별 부하단에 대해 취약지역을 계산하고 취

약 지역내 선로 및 모선의 사고율을 이용하여 연평균 예상 

발생 횟수를 추산한다. 그러나 계통에서의 사고는 여러 민

감 부하모선에 동시에 전압강하를 야기할 수 있으며 이를 

고려한 평가를 위해서는 취약지역 개념만으로는 부족하다. 

이에 가혹지역의 개념과 계산을 통해 여러 민감 부하모선을 

함께 고려한 평가가 가능하다. 가혹지역내 포함된 계통에 

대한 사고는 다른 지역의 사고보다 많은 민감 부하 모선에 

영향을 미치게 되며 이에 따라 큰 경제적 손실을 발생시킬 

수 있음은 자명한 사실이다. 가혹지역에 대한 사고 발생을 

줄이는 것이 매우 중요함을 알 수 있다. 또한 순간전압강하

로 인한 개별 부하단의 경제적 손실 데이터가 제공된다면 

여러 부하단에서 동시에 발생하는 전압강하로 인한 경제적 

손실 평가도 가능하다. 이러한 평가 결과는 경제적 손실을 

고려하고 다양한 대책 수립에 활용될 수 있다.  
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