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Abstract

A Renewable Portfolio Standard(RPS) is a regulation that requires the increased generation of

energy from renewable energy sources such as solar, wind, fuel cell, small hydro, biomass and

geothermal. By environmental, technical and these regulatory reasons, the amount of renewable energy

sources will be increased in a network. However, it is hard to assess risk of a transmission network

with large scale renewable energy sources because the output characteristics of renewable energies are

intermittent.

This paper evaluates effects of a transmission system with supplemental large scale renewable

energies into the existing system. To evaluate these effects, a methodology for risk level of

components in a network is proposed considering steady state and contingency N-1 in this paper. We

consider line current and bus voltage in each state of a network.
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1. 서  론

최근 신재생에너지의무할당제(RPS)와 같은 환경

규제에발맞추어배전계통에분산전원형태로연계되

던신재생에너지가송전계통에대규모로연계되기시

작했다. 하지만 이러한 대규모 신재생에너지가 계통

에유입될경우송전계통내신재생에너지도입이기

존송전시스템에미치는영향과기존계통에연계할

신재생에너지의부정적영향을완화하기위한시스템

강화요소분석이선행되어야한다. 그러나국내의경

우 신재생에너지의 송전계통 연계 기준 조차 모호한

상태이며, 신규대규모신재생에너지가기존송전계통

에연계될경우계통업그레이드문제등당면한문제

들이산재해있다. 따라서현시점에서대규모신재생

에너지의 송전계통 연계 시 전력 조류, 동적 안정도,

계통보호필요조건, 변전소, 송전선로등다양한각
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도에서기존계통에미치는영향을분석할필요가있

다. 이에본논문에서는신규신재생에너지의계통연

계가기존계통설비에미치는영향을정상상태및상

정사고상황에따라각각Risk Level로표현하는기법

을 제안한다.

2. 계통 상태별 분석

송전계통계획시취약한설비및계통상태를평가

하기위한기법으로는크게상정사고n-1, n-2와같은

결정론적 방법과 PRA(Probabilistic Risk Asse-

ssment)와 같은 확률론적 방법으로 나눌 수 있다[1].

계통위험요소를고려한확률론적인접근방법의경

우 계통의 신뢰도 평가를 평가하는데 적합한 기법이

다[2]. 하지만계통신뢰도가아닌설비의위험요소를

분석하거나계통의물리적상황을변별하기에는적합

하지 않다고 할 수 있다. 따라서 일반적으로 계통의

위험 요소를 판별하는데 적합한 결정론적 상정사고

기준을적용할것이다[3]. 또한계통이정상상태일경

우에 대해서도 분석하도록 한다.
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번째상정사고내용

번째상정사고내용 (1)

위의식은계통상태별분석을위해선정한각상태

별고장의원인을나타낸다. 이때 n=0은정상상태를

나타내며, n=1, 2일경우는상정사고상태를나타낸다.

3. 계통의 Risk Level 평가

본논문에서는신규대규모신재생에너지의송전계

통유입시계통상태별Risk Level을평가한다. 이는

선로에흐르는 (고장)전류와버스전압측면에서신규

신재생에너지연계에따른계통의위험도를평가하기

위함이다.

송전계획의관점에서계통의위험도를평가하는방

법으로는 전력시장 측면에서 지역한계가격(LMP)을

기준으로 평가하는 방식[4], 계통 신뢰도를 기반으로

평가하는 방식[5], 전압 안정도 및 선로의 송전 용량

등계통설비의상태를고려한방식[6]으로나누어생

각해볼수있다. 각각전력시장운영, 계통신뢰도, 실

계통 안정도 측면에서 계통의 위험 요소를 판별하는

데적합한기법들이다. 그러나본논문의목적은실제

신재생에너지의 유입이 기존 계통 설비에 미치는 영

향을평가하기위함이므로, 계통 설비의상태를고려

한 위험도 평가 방법이 가장 적합하다고 사료된다.

3.1 설비별 고장유형에 따른 Risk Level 

평가

기존의계통설비상태를고려한위험도평가기법

들은설비의전압, 전류 최대허용치를제약조건으로

적용하여설비의위험도를선형적으로평가였으나, 이

러한기법은설비의현상태에따른위험도의변화를

정확히 평가할 수 없는단점이있다. 따라서 계통 상

태별로 선정한 고장에 따라 설비의 (고장)전류, 전압

및주파수에대한 Risk Level 함수를다음과같이제

안한다.

3.1.1 전류 Risk Level 평가
계통상태별 f 번째고장원인에대한설비의 (고장)
전류 Risk Level은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

n

n,Rating

( , )

n,I n,Rating
n,Rating
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I
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t f I
I
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,i j는각버스를의미하며, n ( , )ij t fÂ ,
n ( , )ijI t f 는각각계

통 상태 n일 때 f 번째 고장원인에 의한 선로 ij의

Risk Level과 (고장)전류를 나타낸다.
n,Rating
ijI 는 n=0인

정상 상태에서는 선로의 정격 전류를, n=1, 2인 상정

사고상태에서는단위시간동안선로가견뎌야하는

단락 회로 허용전류를 나타낸다.

다음 그림 1은 식 (2)를 그래프로 도식한 것이다.



89

김성열․문상근․김진오

조명․전기설비학회논문지 제25권 제2호, 2011년 2월

그림 1. 전류 Risk Level 함수
Fig. 1. Risk level function for current

3.1.2 전압 Risk Level 평가
다음은각버스별전압유지범위에따른상/하한전

압 변동 허용 범위를 나타낸다.

n,Range+ n
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n n n,Rating( , ) ( , )i i iV t f V t f VD = - (4)

이 때
n,Rating
iV 는계통상태에따라버스 i 에허용가

능한기준전압값을나타낸다. n ( , )iV t f 와 n ( , )iV t fD 는각

각계통상태가 n일경우고장 f 에의해버스 i에인
가되는전압및그때의기준전압값과의차이를나타

낸다. 일반적으로 전압유지범위,
n,Range ( , )iV t f 는 n,Rating

iV

을 기준으로 상하한 범위값을 갖으며 이를 각각
n,Range+
iV ,

n,Range-
iV 로표현한다. 따라서계통상태별 f 번째

고장원인에따른각버스의전압 Risk Level은 식 (2)

와 마찬가지로 다음과 같이 표현할 수 있다.

n

n,Range

( , )

( , )n,V n,Range
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V t f

V t f
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식 (5)에서 알 수 있듯이, 전압 Risk Level은
n ( , )iV t fD 에의해그림 1의 y축대칭인형태를갖는다.

3.2 설비별 Risk Level 평가

일반적으로각설비별위험도및우선순위를평가하

기위해버스전압범위, 발전기별유․무효전력량범

위, 송전선조류량제약조건등을고려하여계통설비

의위험도에반영한다[7]. 본 논문에서는위에서제안

한 Risk Level 함수를이용하여각평가항목에대한

계통의 위험도를 평가한다.

각 설비별전류, 전압및주파수에대한 Risk Level

값은상정한모든고장원인중설비에미치는영향이

가장 큰 경우의 Risk Level 값으로 나타내며 다음과

같이 표현 가능하다.

{ }n,I n,I( , ) Max ( , ) | Contingency n, ij ijt f t f fÂ = Â " (6)

{ }n,V n,V( , ) Max ( , ) | Contingency n, i it f t f fÂ = Â " (7)

여기서 식 (6)과 (7)은 각각 ij선로의 전류 Risk

Level와 버스 i의전압 Risk Level을 나타낸다. 또한,
식 (2)～(5)를 통해 알 수 있듯이, 평가된 각 Risk

Level 값이 기준치 1.0을 넘어서는설비를 위험한 상

태에 있는 설비로 정의할 수 있다.

각 Risk Level별로가장취약한상태를유발하는상

정사고 원인은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

{ }n,I n n,ID ( , )  D ( ) | if ( , ) ij ijt f f t f= Â (8)

{ }n,V n n,VD ( , )  D ( ) | if ( , ) i it f f t f= Â (9)

따라서위의식을통해설비별Risk Level 및그때

의 고장원인을 산정할 수 있다.

4. 계통 상태 변화

기후변화에민감한단기수요예측과는달리장기수

요예측은 전력사용 인구와 GDP에 많은 영향을 받는

다. 본 논문에서는전력 수요 예측을 위한 보다 간략
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화된방법으로다음식과같은 GDP에의한미래의수

요량을 산출하는 방식을 적용한다.

0( ) = ( ) (1 )
100

trL t L t × +
(10)

여기서 ( )L t 는 t시점에서부하예측량, r은연간수
요증가율을 나타낸다.

각 시점에서의부하량변화에따른발전기, g의출

력은 다음과 같은 2차 발전 비용 함수를 통해 산출

한다.

2( ) ( ) ( )g g g gC t P t P ta b g= + × + × (11)

, , :   g   g g ga b g 발전기 의발전비용함수계수

위의발전비용함수를이용한경제급전을통해정

해진발전기별발전량에따라전력조류계산을시행

하고, 이를통해본논문에서제안한 Risk Level 평가

를 위한 자료를수집한다. 본 연구는 계통 계획 관점

에서전력조류를평가하는것이므로, 전력조류를평

가하기 위한 다양한 기법[8-9] 중 시간적 제약 없이

정확한 결과를 획득할 수 있는 Newton-Raphson 기

법을 적용한다.

본 논문에서 제안한 Risk Level을 적용할 경우 각

시점에서부하량및발전기별발전량의변화와신재

생에너지연계정보에따른전류/전압변화율을파악

하는 것은계통 상태 변화에 따른기존 설비의 위험

도를평가하는데중요한요소이다. 이는위에서정의

한 식 (1)～(5)를 통해 정상 상태 및 각 고장원인에

따라 다음과 같이설비의 Risk Level 변화로 나타낼

수 있다.
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n n n,I
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위의식 (12)과 (13)는 각각 t시점과 t이전시점, t-

에서 f 번째고장원인에의한선로 ij의전류변화율
과 버스 i 의 전압 변화율을 나타낸다.
이를시점변화에따른각설비별전류와전압변화

율에 대해서 나타내면 다음과 같다.
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n n n,I
n,I
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5. 사례연구

본논문의사례연구에서는그림 2과같은 5-버스계

통데이터를적용하여모의하였으며, PSS/E를사용하

여결과를도출하였다. 또한, Risk Level 조사대상설

비는 표 1에 나타내었다.

그림 2. 5-버스 송전 계통
Fig. 2. A transmission network with 5-buses

표 1. Risk Level 조사 대상 설비
Table 1. Components for estimation of risk level

설비

선로 버스

1-2

(上)

1-2

(下)
2-3 2-4 2-5 1 2 3 4 5

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1번 버스는 외부 송전 계통과 연계되어 있으며, 발

전기는각각 3번버스와 4번버스에연계되어있다. 5

번버스에는부하를모의하였다. Case 2에서는 3번버

스에 추가로 신재생에너지를 연계한다.

각발전기별데이터와버스별계통기준값[10]은표

2와 3에 나타내었다. 또한, 설비 번호 1～5인 선로는

정상계통상태(n=0)에서 3012[A], 계통고장시(n=1)

70,000[A]의
n,Rating
ijI 를 갖는다고 가정하였다.

표 2. 발전기별 데이터
Table 2. Generation data

계통 Gen.1 Gen.2

발전비용

함수계수

ga 146.556 56.556 68.429

gb 2.286 1.786 1.884

gg 0.001 0.003 0.003

전

력

유효

[MW]

최소 -¥ 15 15

최대 +¥ 137 137

무효

[MVar]

최소 -¥ -45 -45

최대 +¥ 53.06 53.06

표 3. 버스별 계통 기준
Table 3. Voltage rating of each bus

No.
n,Rating
iV

[kV]

n,Range+
iV

[kV]

n,Range-
iV

[kV]

설비
6,7 345 17 17

8,9,10 13.8 1.5 1.5

계통운영및계획에서고려해야하는기본적인정

보에는미래의수요량, 최소발전가능용량, 최대발전

가능 용량, 열소비율, 발전증가율, 발전용량 증/감발

비율등이있다. 이중미래의수요량은전력계통운

영및계획에서가장기본이되는요소로서, 단기부하

예측과 장기 부하예측으로 구분하여 생각해야 한다

[11]. 신규신재생에너지가계통에연계되는시점에서

의부하량예측은장기부하예측기법을통해서산출

하는 것이 합리적이다. 따라서 본 사례연구에서는

GDP에 따른 추정법을 적용하였다. 부하량은 매년

2.9[%]씩증가한다고가정할경우시점별부하량은다

음 표와 같다.

표 4. 시점별 부하량
Table 4. Load profiles per three years

조사 년도 0 3 6 9 12

시점 0t 1t 2t 3t 4t

부

하

량

[MW] 220 239.700 261.165 284.552 310.032

[MVar] 55 59.925 65.291 71.138 77.508

상정사고는버스 1-2, 2-3, 2-4, 2-5간의 3상단락

고장으로 모의한다.

5.1 Case 1: 신재생에너지 연계 전

Case 1에서는 신재생에너지가 송전 계통에 연계되

기 이전시점, 즉그림 2의 3번 버스에신재생에너지

(RES)가 연계되기 이전의 상태에 대해서 모의한다.

또한 기준년도, 0t 를 시작으로 1t , 2t 에 대해서도 각각

모의한다. 기준년도 버스 5에 연계된 수용가의 첨두

부하량은 220[MW], 55[MVar]로 상정하였다.

다음은 계통 상태에 따른 각 선로별 전류 Risk

Level을 나타낸 그림이다.
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Risk Level I: n=0 0yr

3yr

6yr

그림 3. Case 1: 정상 계통 상태에서의 전류 Risk Level
Fig. 3. Case 1: risk levels for current at steady

state

그림 3은 조사대상기간동안정상계통상태에서

설비별전류Risk Level을분석한결과이다. 이때설

비의전류Risk Level은대체로 0.001 보다작은안정
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된상태를갖는다. 또한그림 4는계통에고장이발생

할경우에설비별Risk Level을분석한결과이다. 1, 2

번설비의경우, 0.45보다작은비교적안정된범위에

서 계통이 운영되고 있음을 파악할 수 있다. 3～5번

설비의Risk Level은계통고장에따라설비에흐르는

고장 전류가 단락 회로 허용전류에 비해 상대적으로

미비함에 기인한 결과이다.

0

0.05

0.1
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0.25

0.3
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0.45

0.5

1 2 3 4 5
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Risk Level I: n=1 0yr
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그림 4. Case 1: 계통 고장 발생 시 고장 전류 Risk
Level

Fig. 4. Case 1: risk levels for current at
contingency N-1

다음그림은정상계통상태에서전압Risk Level을

나타낸다.

0
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그림 5. Case 1: 정상 계통 상태에서의 전압 Risk Level
Fig. 5. Case 1: risk levels for voltage at steady

state

전압 Risk Level이 상대적으로가장높은 6번설비

를살펴보자. PSS/E 시행결과전압값은 358.904[kV]

를 갖는다. 345[kV]를 기준 전압으로 1번 버스의
n,Range+
iV 는 17[kV]이므로 전압 Risk Level을 산정하면,

그림 5에서볼수있듯이 0.597의비교적안정적인전

압 Risk Level 값을 갖게 된다.

표 5. Case 1: 계통 고장 발생 시 전압 및 Risk
Level

Table 5. Case 1: voltage risk levels at
contingency N-1

설비

6 7 8 9 10

0t

n ( , )iV t f 360.0075 360.18 363.4575 362.3535 356.4885
n,V ( , )i t fÂ 0.717438 0.738362 1.274949 1.060684 0.399100

n,VD ( , )i t f
5번 설비

3상 단락

5번 설비

3상 단락

3번 설비

3상 단락

4번 설비

3상 단락

4번 설비

3상 단락

1t

n ( , )iV t f 360.042 360.2145 363.5265 362.388 356.385
n,V ( , )i t fÂ 0.721575 0.742620 1.289695 1.066800 0.392274

n,VD ( , )i t f
5번 설비

3상 단락

5번 설비

3상 단락

3번 설비

3상 단락

4번 설비

3상 단락

4번 설비

3상 단락

2t

n ( , )iV t f 360.111 360.2835 362.319 362.388 356.247
n,V ( , )i t fÂ 0.729920 0.751209 1.054603 1.066800 0.383355

n,VD ( , )i t f
5번 설비

3상 단락

5번 설비

3상 단락

3번 설비

3상 단락

4번 설비

3상 단락

4번 설비

3상 단락

그러나계통에고장이발생할경우, 6번과 7번설비

는 6년평균 0.734라는비교적높은수치의전압Risk

Level 값을 유지한다. 또한 8번 설비는 Risk Level의

위험기준수치인 1.0 값을상회하는값을갖는다. 이

는 3번 설비의 3상 단락 고장에 기인한 결과이다.

5.2 Case 2: 신재생에너지 연계 후

Case 2에서는신재생에너지가 3번버스에연계되었

을경우에대해서모의한다. 또한, 기준년도대비 6년

후인 2t 를 시작으로, 3t , 4t 에 대해서 각각 모의 한다.

신재생에너지의경우발전량이날씨등의외부요인

에영향을받아간헐적인출력특성을보인다. 하지만

신규 연계된 신재생에너지를 제외한 기존 발전기 및
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외부계통의발전량이현계통부하에대한적정성을

유지하고있다고가정할경우계통계획측면에서신

규 신재생에너지의 영향을 파악하기 위해서는 최대

출력을기준으로상정하는것이적절하다[12]. 따라서

연계된신재생에너지의각모의시점에서의발전량은

10[MW]로 고정하였다.
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Risk Level I: n=0 6yr
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12yr

그림 6. Case 2: 정상 계통 상태에서의 전류 Risk Level
Fig. 6. Case 2: risk levels for current at steady

state

수용가의 부하량이 단계적으로 증가하면서 선로에

유입되는 전류의 양도 점차 증가하지만, 그림 6에서

볼수있듯이정상계통상태에서전류 Risk Level은

Case 1과 마찬가지로 안정된 값을 갖는다.

그림 7. Case 2: 정상 계통 상태에서의 전압 Risk Level
Fig. 7. Case 2: risk levels for voltage at steady

state

그림 7은 정상계통상태에서의전압 Risk Level을

나타낸다. 계통상태에대한조사시점이 6년후가되

는 시점부터 정상 계통 상태에서도 6번 설비의 전압

Risk Level은 위험한 상태임을알 수있다. 신재생에

너지가계통에연계되는시점인 6년후를기준으로신

규신재생에너지연계전/후의정상계통상태에서전

압 Risk Level을 살펴보면, 다음 그림 8과 같다.

그림 8. 신재생에너지 연계 전/후의 정상 계통 상태 전압
Risk Level

Fig. 8. Risk levels for voltage at steady state with
RES

계통부하량이각시점에따라지속적으로증가하더

라도 신재생에너지가 3번 버스에 연계되기 이전에는

전압 Risk Level이 0.6을밑도는비교적안정적인 상

태에있음을알수있다. 그러나신규신재생에너지가

계통에연계됨으로써첨두부하시 10[MW]의출력을

낸다고가정할경우전압 Risk Level은 모든조사설

비에서 높아진다. 특히 6번 설비의경우위험한수준

에놓이게됨을알수있다. 식 (15)에 의해신재생에

너지가 연계된시점에서 계통이정상상태일때, 6번

설비의전압변화율은 0.1928로상대적으로다른설비

보다 신재생에너지 연계에 의한 영향이 크다는 것을

알 수 있다.

Case 2에서 계통 내 상정사고 발생 시, 각 설비별

Risk Level을 도식하면 다음 그림 9와 같다.
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그림 9. Case 2: 계통 고장 발생 시 설비별 Risk Level
Fig. 9. Case 2: Component risk levels at

contingency N-1

고장전류Risk Level의경우, 신재생에너지가연계

된시점에서는 0.5 이하의안정된값을유지한다. 그러

나그이후조사시점에서 1번설비와 2번설비는급

격히위험한 상태로 돌입하는것을 알 수있다. 또한

전압Risk Level의경우신재생에너지연계시점부터

10번설비를제외한모든설비가위험한상태에노출

되는 것을 확인할 수 있다.

신재생에너지연계전/후의계통고장발생에따른

설비별 Risk Level을 비교하면 다음 그림과 같다.

그림 10. 신재생에너지 연계 전/후의 계통 고장 시 설비별
Risk Level

Fig. 10. Component risk levels comparing
before/after interconnected with RES at
contingency N-1

1～5번 설비의 경우, 신재생에너지의 연계에 따른

고장전류Risk Level의변화가크지않다. 따라서그

값또한안정된상태에있음을알수있다. 그러나 6～

10번설비의경우, 신재생에너지의연계는전압 Risk

Level에큰변화를초래하며이로인해 6, 7번설비는

신재생에너지연계전에비해계통전압관점에서위

험한 상태에 돌입하는 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서 상정한 모든 조사 시점에 대해 위의

Case 1과 2의결과를토대로, 계통고장발생시설비

별 Risk Level을 나타내면 다음 그림과 같다.

그림 11. 각 시점에서 계통 고장 발생 시 설비별 Risk
Level

Fig. 11. Component risk level per three years at
contingency N-1

고장전류 Risk Level는 1～5번설비의 Risk Level

을통해알수있다. 발전기 1과 2의최대유효전력발

전량의 합은 274[MW], 무효전력 발전량의 합은

106.12[MVar]이다. 그러나 2t 시점에서 총 수요량은

261.165[MW], 65.291[MVar]이므로두발전기는한계

발전에 가까운 운영을하고 있다고 할 수있다. 따라

서 3t , 4t 에서는 1번버스를통해외부계통에서 유입

되는조류량이증가함으로써계통고장발생시1, 2번

설비의고장전류Risk Level은거의동일하게급격히

증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 3～5번 설비의

고장전류Risk Level은모든조사시점에대해서 0에

근접하는 가장 안정된 상태를 보인다.

설비의 전압 Risk Level은 6～10번 설비의 Risk
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Level을 통해 확인할 수 있다. 1t 시점과 비교했을 때,

모든 전압 Risk 대상 설비에 대해서 신재생에너지가

연계되는 2t 에서급격히 Risk Level이증가하는것을

확인할수있다. 이는 3번버스를통해기존발전기를

통한발전량외에 10[MW] 만큼의계통내전력유입

량이 증가하는데 기인한 결과이다.

6. 결  론

국제적 환경규제, 신재생에너지 관련 기술 및 정책

변화에 따라 신재생에너지를 이용한 발전 형태가 배

전계통의 소규모 분산전원 형태에서부터 송전계통으

로확산되고있다. 본논문에서는이에따라야기되는

기존 계통 설비의 위험도를 정상상태 및 상정사고에

대해설비별전류및전압 Risk Level로 나타내는기

법을제안한다. 이를 통해각 시점에 따른 계통 설비

의위험도및그변화를판별한다. 사례연구에서는제

안한 Risk Level 관점에서 각 시점별 부하량에 따른

각발전기별발전량및계통전력유입량의변화가설

비에미치는영향을평가한다. 또한 신재생에너지연

계 전/후의 설비별 Risk Level을 살펴봄으로써 신규

신재생에너지가 계통에 미치는 영향을 분석했다.

본논문은계통망운영자입장에서대규모신재생에

너지의송전계통유입시계통업그레이드문제및비

용분담에관한이론적근거자료로활용가능할것이

다. 또한신규신재생에너지사업자입장에서프로젝

트설계시기존계통에미치는영향을평가할수있

는 기법으로 활용될 것으로 사료된다.
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