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분산전원을 포함한 배전계통에서 설치비용과 유지보수 비용을 고려한 
병렬 캐패시터-리액터 Bank의 최적 설치 위치 선정

Optimal Allocation of Shunt Capacitor-Reactor Bank in Distribution System with 
Dispersed Generators Considering Installation and Maintenance Cost

허 재 행*․류 재 근*․이 우 리**․박 종 영***․박 종 근†  

(Jae-Haeng Heo․Jae-Kun Lyu․Woo-Ri Lee․Jong-Young Park․Jong-Keun Park)

Abstract  -  This paper proposes the allocation method for capacitor-reactor banks in a distribution system with dispersed 

generators to reduce the installation costs, the maintenance costs and minimize the loss of electrical energy. The 

expected lifetime and maintenance period of devices with moving parts depends on the total number of operations, which 

affects the replacement and maintenance period for aging equipment under a limited budget. In this paper, the expected 

device lifetimes and the maintenance period are included in the formulation, and the optimal operation status of the 

devices is determined using a genetic algorithm. The optimal numbers and locations for capacitor-reactor banks are 

determined based on the optimal operation status. Simulation results in a 69-bus distribution system with the dispersed 

generator show that the proposed technique performs better than conventional methods.
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1. 서  론 

화석연료 고갈, 환경 문제로 인해 기존의 대규모 집중형 

전원과 달리 소규모로 전력소비지역 근방의 배전계통에 분

산 전원(Distributed generators: DG)이 최근에 많이 도입되

고 있는 추세이다[1]. 분산전원의 장점으로는 송전선 추가 

건설 방지, 전력소비지역 부근에 설치됨으로 인한 송배전 손

실 감소, 전원의 분산으로 인한 신뢰도 증가, 신재생에너지 

사용으로 인한 탄소 배출 및 환경오염 감소 등이 있다. 분

산전원의 도입이 배전계통에 초래할 수 있는 문제로는 고조

파, 보호협조, 단독운전 방지, 역률, 상불평형 등을 들 수 있

지만, 특히 중요한 문제가 분산전원 연계모선 인근에서의 역

조류(Reverse Power Flow)에 의한 전압상승 및 변동 문제

이며 아직 이에 대한 뚜렷한 해결책은 마련하지 못하고 있

다. 기존 배전계통은 변전소에서 feeder의 말단 부하에 이르

기까지의 전력조류가 한 방향으로만 흐르는 방사형(radial) 

시스템이며 전압제어는 비교적 쉽게 수행할 수 있었다. 하

지만, 분산전원으로 인해 발생하는 역조류는 연계 모선 부근

의 전압을 상승시켜 배전계통 전체의 부하ㆍ임피던스에 따

라서 전압유지 기준 상한치를 탈피하게 할 가능성을 가지고 

있다[2]. 분산전원을 포함하지 않는 기존의 배전계통은 R/X 

비가 송전계통에 비해 높으며 전력이 한 방향으로만 흐르는 

방사형 시스템이기 때문에 부하 말단에서의 저전압 문제가 

주된 관심 대상이었다. 이러한 전압문제의 해결을 위하여 

ULTC(Under Load Tap Changer), SC(Shunt Capacitor), 

SVR(Step Voltage Regulator), SVC(Static Var 

Compensator) 와 같은 전압 제어 기기들에 대한 배전계통

에서의 최적 계획 및 운영에 관한 다양한 연구가 진행되어 

왔다[3-5]. 하지만 분산전원의 출력으로 인한 역조류와 인근 

모선의 전압상승 문제를 해결하기 위해서는 분산전원을 고

려한 전압 제어 기기의 운영과 계획에 대한 새로운 해결책

이 마련되어야 한다[6-13]. 

 문헌 [6]-[8]은 분산전원으로 인한 전압문제를 운영차원

에서 해결하기 위하여 분산전원 및 전압제어기기의 협조 제

어 방안을 제안하였다. 문헌 [6]에서는 ULTC와 SC로 전압

이 제어되고 있는 배전계통에 분산전원이 연계된 경우, 전압

제어를 위한 새로운 운영방안을 제시하였다. 분산전원의 무

효전력 공급 또는 흡수를 통해 연계지점(Point of Common 

Coupling: PCC)의 전압을 제어할 수 있음에 착안하여, 

ULTC 및 SC의 스위칭 동작 횟수를 감소시키기 위한 분산

전원과 전압제어 기기들 간의 협조제어 방안을 제안하였다. 

문헌 [7]은 분산전원을 포함한 배전계통에서 전압제어를 위

한 ULTC, SVR, SC, SVC의 협조제어 방안을 제시하였다. 

전압변동과 전력손실의 최소화를 목적으로 하였고 유전알고

리즘(genetic algorithm: GA)을 통한 효과적인 최적해 도출 

방법을 제안하였다. 문헌 [8]은 태양광발전을 포함한 배전계

통의 전압을 제어하기 위한 ULTC와 SVR의 중앙제어 및 

STATCOM(Static Synchronous Compensator)의 협조제어 

방안을 제안하였다. 운영단계에서의 전압제어 기기들의 협

조제어를 통한 전압 안정화 연구뿐만 아니라, 계획단계에서
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의 분산전원의 최적 설치 위치 및 용량에 대한 연구도 많이 

수행 되어 왔다[9]-[13]. 문헌 [9]에서는 유효전력 손실을 최

소화하기 위한 분산전원의 최적 위치를 유전알고리즘을 사

용하여 구하였다. 문헌 [10]에서는 전력손실의 최소화를 위

한 분산전원의 최적 위치와 용량을 선정하는 문제에 유전알

고리즘과 시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing)의 혼합 

기법을 적용하였다. 문헌 [11]에서는 손실 최소화와 전압 변

동률 최소화를 목적함수로 유전알고리즘을 이용하여  분산

전원의 위치를 선정하였다. 문헌 [12]에서는 분산전원의 위

치 및 용량과 더불어 SC 최적 위치 및 용량 선정에 관한 

연구이며 손실 및 설치비용 최소화를 목적함수로 하였고 이 

문제를 PSO(particle swarm optimisation)을 이용하여 풀었

다. 문헌 [13]에서는 분산전원이 도입된 계통에서의 전압문제

를 해결하기 위해 SVR과 SVC의 협조적인 설치에 관한 연

구를 하였다. 분산전원으로 인한 역조류를 고려하여 SVR의 

설치 위치 및 탭 위치를 결정한 후에 분산전원의 출력이 좋

지 않아 SVR만으로 전압을 적절하게 유지 하지 못할 경우

에 대비하여 추가적으로 SVC의 위치 및 용량을 결정하였다.  

상술한 선행연구는 전력 손실 및 비용 최소화를 위한 분

산전원의 위치와 용량에 관한 것이다. 하지만 현실적으로 

분산전원의 입지의 선정은 기후, 경제적인 조건, 주민 여론, 

그리고 분산전원 사업자의 요구 조건 등에 따라 결정되는 

경우가 많다는 점에 착안하여, 본 논문에서는 분산전원의 위

치는 특정 모선으로 결정되어져 있다고 가정한다. 본 연구

에서는 분산전원을 포함한 배전계통에서 전압강하와 분산전

원으로 인한 전압상승 문제를 동시에 해결하기 위한 병렬 

캐패시터-리액터 Bank 의 설치위치 및 용량을 결정하는 방

법을 제안한다. 기존의 연구는 기기의 동작 횟수와 무관하

게 고정된 설치비용을 목적함수로 주로 사용하는데, 본 논문

에서는 기기의 동작횟수로 인한 기기 수명과 유지보수 주기

의 변화를 제안한 연간 계산된 설치비용(annualized 

installation cost)과 연간 계산된 유지보수 비용(annualized 

maintenance cost)을 이용해 전체 비용에 반영함으로써 실

제의 기기 동작특성을 고려한 병렬 캐패시터-리액터 Bank 

설치 위치 및 용량 설정계획을 수립한다. 본 논문에서는 휴

리스틱 방법 중에 하나인 유전 알고리즘을 이용하였고, 69모

선 배전계통에서의 사례연구 결과를 바탕으로 제안한 방법

의 타당성 및 유효성을 보인다. 

2. 분산전원이 도입된 배전계통의 병렬 캐패시터-리액터 

Bank 설치 계획

본 연구에서는 분산전원을 포함한 배전계통에서의 적정 

전압 유지를 위한 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 설치위치 

및 용량 계획 문제를 다룬다. 전압제어기기 설치에 있어 주

된 고려 사항은 기기의 설치비용 및 전력 손실, 그리고 전압

변동을 최소화하는 것이다. 본 논문에서도 전압유지를 제약

조건으로 두고 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 설치비용과 

계통에서의 전력손실 비용을 최소화하기 위한 설치 계획을 

제안한다. 특히 기존 방법은 기기의 동작 횟수와는 무관하

게 고정된 설치비용만을 사용하는데, 본 연구에서는 기기의 

과동작으로 인한 기기 수명과 유지보수 주기의 변화를 각각 

연간 계산된 설치비용과 연간 계산된 유지보수 비용으로 반

영하여 실제의 기기 동작 특성을 고려한 계획을 세웠다.

본 단원에서는 기기의 동작횟수를 설치비용과 유지보수 

비용에 반영하여 배전계통의 전압을 허용 범위 내로 제어하

면서 기기의 동작횟수와 전력 손실을 최소로 하는 병렬 캐

패시터-리액터 Bank의 위치와 용량에 관한 문제를 정식화 

하였다.

2.1 부하 예측 및 제어 변수 

전압제어기기의 설치 계획 문제는 부하패턴과 밀접한 관

련이 있다. 예측된 부하패턴을 바탕으로 전압제어기기의 설

치계획을 수립 하는데, 계획 단계에서 일일 부하패턴을 모두 

고려하는 것은 불가능하므로 대표적인 부하 패턴에 대해 고

려한다. 부하 패턴은 계절별로 비슷한 양상을 보이기 때문

에 여름, 겨울, 봄/가을 이렇게 세 가지 경우를 생각할 수 

있다. 그림 1에 본 논문에서 사용하는 계절별 부하패턴을 

보이며, 이에 해당하는 부하 지속 곡선(load duration curve, 

LDC)을 그림 2에 보이는 바와 같이 고부하, 중부하, 저부하

로 나누어 설치 계획에 반영한다. 즉, 1년의 부하패턴을 계

절에 따라 세 가지로 구분하고 각 계절의 부하지속곡선을 

세 단계의 부하수준으로 구분하여 총 9개의 기간을 정의한

다[5]. 

그림 1 계절별 부하패턴(여름, 겨울, 봄/가을)

Fig. 1 Seasonal load pattern(summer, winter, spring/fall)

 

그림 2 부하 지속 곡선

Fig. 2 Load duration curve
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그림 4 캐패시터-리액터 Bank의 일간 동작 상태 변화

Fig. 4 Operation status change of shunt capacitor-reactor 

bank during a day

배전계통의 전압제어기기인 병렬 캐패시터-리액터 Bank

를 설치함에 있어서 그림 3과 같이 스위칭 형을 고려하였으

며 단위 용량의 기기들이 필요에 따라 여러 개 설치되는 것

으로 가정하였다. 또한 병렬 캐패시터-리액터 Bank 최적 위

치 결정에 있어 모든 모선을 대상으로 하는 것은 많은 시간

이 소모되기 때문에, 계산 효율성을 위해 전압제어기기가 설

치될 수 있는 후보 모선을 선정하고, 민감도(sensitivity) 분

석을 통해 전압제어기기를 설치한 경우 전력손실의 감소가 

크게 일어나는 모선을 우선 선택하는 방법을 취하며 그 방

법은 다음과 같다. 전력계통에서 무효전력에 대한 전력 손

실에 대한 민감도는 다음 식으로 나타낼 수 있다[14]. 
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의 부분행렬이다. 위 식을 가지고 민감도를 계산하여 전력

손실의 감소가 크게 일어나는 모선을 선택한다.

그림 3 병렬 캐패시터-리액터 Bank

Fig. 3 Shunt Capacitor-Reactor Bank

병렬 캐패시터-리액터 Bank의 위치 및 용량 결정에 관한 

대부분의 연구에서는 제어변수가 각 기기의 위치와 용량이 

되지만, 제안하는 방법은 기기의 실질 수명과 실질 유지보수 

주기를 고려하기 때문에 각 기기의 동작횟수 또한 제어변수

로 설정하였다. 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 동작 상태에 

대한 변수를 식 (3) - (4) 에 나타내었다. 
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


  ⋯ 
 ⋱
⋮  ⋮

⋱
  ⋯ 






(3)

                          (4)

여기서, D는 1년의 부하패턴을 나타내며, C는 병렬 캐패

시터-리액터 Bank 가 설치될 수 있는 모선의 총 개수를 나

타내는데 전술한 바와 같이 민감도 분석을 통해 전압제어 

기기의 설치에 따라 그 전압의 변동이 심한 상위 C 개의 모

선을 선정하였다. nbij 는  j 번째 부하 기간 동안 i 모선의 

병렬 캐패시터-리액터 Bank에서 스위치 on 되는 단위 캐패

시터 및 리액터의 개수를 나타낸다. 양의 값은 스위치 on 

되는 캐패시터의 개수를 음의 값은 스위치 on 되는 Reactor 

의 개수를 나타낸다. tapj 는  j 번째 부하 기간 동안 ULTC

의 탭 위치를 나타낸다. 

결국 각 모선의 병렬 캐패시터-리액터 Bank 용량 즉 각 

모선에 설치되는 스위칭 형 캐패시터와 리액터의 수는 다음

과 같이 계산된다.

 max        (5)

  min        (6)

여기서 cfi, rfi 는 각각 i 모선의 병렬 캐패시터-리액터 

Bank를 구성하는 스위칭 형 캐패시터와 리액터의 개수를 

나타내며 이것은 설치비용을 계산하는데 사용된다. 

식 (7)는 설치된 기기의 스위칭 횟수를 계산하는 식이다. 

이것은 1일 동안 부하 변화의 주기성을 이용하여 유추해 낼 

수 있다. 그림 2에서처럼 하루 동안 부하 수준은 저부하로

부터 중부하를 거쳐 고부하로 바뀌고 다시 저부하로 변화하

는데, 이때 부하 수준에 따른 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 

스위칭 상태는 그림 4과 같이 변화한다. 이를 바탕으로 j 번

째 부하 기간에 1일 동안 각 i 모선의 병렬 캐패시터-리액

터 Bank의 대략적인 스위칭 횟수를 다음 식을 이용하여 구

할 수 있다. 

  ×           (7)

 


∙                 (8)

   


              (9)

여기서 

noij : j 번째 부하 기간에 1일 동안 i 번째 모선의 병렬 
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캐패시터-리액터 Bank의 스위칭 횟수

noi : i  번째 모선의 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 연간  

스위칭 횟수

dj : 1년 중 j 번째 부하 기간의 날 수

enoi : i  번째 모선에 설치된 병렬 캐패시터-리액터 Bank

의 기기 한 개의 연간 평균 스위칭 횟수

실제 각 기기의 연간 스위칭 횟수는 매년 차이가 생기지

만 식 (9)을 이용한 연간 각 기기의 스위칭 횟수가 계획단

계에서 모의하기에는 충분히 정확하다고 볼 수 있다. 또한 

이를 이용하여 제안한 연간 계산된 설치비용과 유지보수 비

용 계산에 사용하였다.

2.2 비용 모델링

 2.2.1 설치비용  

기기의 수명에 따라서 연간비용으로 환산된 각 기기의 설

치비용은 달라진다. 기기의 수명은 동작횟수에 따라 달라질 

수 있는데, 우선 이 점을 고려해서 기기의 수명을 추정한다. 

캐패시터, 리액터, 탭 절환기의 수명과 관련된 데이터는 정

격 수명과 정격 최대 동작횟수가 있는데, 계통의 계획이나 

운용에 있어서 고려가 되지 않는 경우가 많다[5]. 하지만 실

제 기기의 수명은 동작횟수와 관련 있고 연간 동작횟수가 

정격동작 횟수보다 많아질 경우 수명이 줄어드는데 이를 고

려한 기기의 수명은 다음 식과 같다. 

   









max if  ≤max

max



max
if  max

max
   (10)

여기서  

  li(enoi) : i  번째 모선에 설치된 병렬 패시터-리액터 Bank

의 기기 한 개 수명

Lmax  : 각 기기의 정격 수명

NOmax : 각 기기의 정격 최대 동작 횟수

이렇게 기기의 동작횟수를 고려하여 수명을 추정하면 기

기의 설치비용을 연간 계산된 비용(annualized cost)으로 환

산할 수 있는데, 정리하면 다음 식으로 표현된다. 

 

 

ㆍ  
          (11)

여기에서

Cins : 연간 계산된 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 설

치비용

Kc : 1기 기기의 설치비용 

2.2.2 유지보수 비용

기기의 설치 및 운용에 있어 유지보수는 필수적인 요소이

지만, 실제 계통 계획 및 운용에서는 이에 대한 고려가 이루

어지고 있지 않다. 이에 본 논문은 계획 단계에서 기기의 

동작 횟수와 유지보수의 관계를 고려한다. 기기의 유지보수

를 고려하지 않는 경우에는 일정 주기마다 일률적으로 유지

보수를 시행하는데 이 모델에서는 기기의 과동작 사용을 고

려할 수 없다. 본 논문에서는 제안하는 유지보수 주기는 식 

(12)에 보이는 바와 같이 기기의 동작횟수에 따라 유지보수 

주기가 바뀌도록 모델링 하였다. 

   









  if  ≤






if  


  (12)

 max
max

               (13)

max 
max

                (14)

여기서 

dmtn,i (enoi) : i  번째 모선에 설치된 병렬 캐패시터-리액

터 Bank의 기기 한 개의 유지보수 주기

Dmtn : 각 기기의 정격 유지보수 주기

NOmtn : 각 기기의 유지보수를 실시해야 하는 정격 동작 

횟수

Dmtn,max : 각 기기의 수명 동안 정격 유지보수 횟수

이렇게 각 기기의 동작 횟수에 따른 유지보수 주기를 이

용하여 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 연간 계산된 유지보

수 비용을 계산하면 다음과 같다.

 

  

 ∙  
          (15)

여기서

Cmtn : 연간 계산된 병렬 캐패시터-리액터 Bank의 유

지보수 비용

Kmtn : 기기 1대의 1회 유지보수 실시 비용 

2.2.3 손실 비용

손실에 대한 비용은 계통 운영 시 발생하는 전력손실과 

전력가격으로부터 구할 수 있다. 전력손실은 각 기간에서의 

기기들의 동작을 가정하여 조류계산(power flow)을 통해 구

할 수 있으며, 연간 전력손실은 각 기간의 전력손실의 합으

로 구할 수 있다. 이를 바탕으로 손실 비용을 식으로 나타

내면 식 (16)와 같다. 

  


ㆍ∙         (16)
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여기서

Closs : 연간 전력 손실 비용(/원)

Ke    : 전력 가격 (원/kWh)

dj    : 1년 중 j  번째 부하 기간의 날 수

pj(nb,tap) : nb,tap  에 따라 동작할 때 j 번째 기간에서

의 전력손실 [kW]

2.2.4 문제 정식화

 

분산전원을 포함한 배전계통의 전압 제어를 위한 기기 설

치 계획의 목적함수는 설치비용, 유지보수 비용, 손실비용의 

총 합을 최소화 하는 것으로 식 (17)와 같이 나타낼 수 있

다. 여기서, 기기의 동작횟수에 따라서 변하는 기기 수명과 

기기 유지보수 주기를 감안하기 위해 그것을 연간 계산된 

설치비용과 유지보수 비용으로 산출하여 이를 고려하였다. 

이것은 배전계통에서 실제의 기기 동작까지 고려한 전압제

어기기의 위치와 용량 계획 문제의 새로운 접근방법이다.

min                (17)

 제약조건으로는 식 (18)에 보이는 조류방정식, 식 (19)에 

보이는 계통의 전압 유지 규정과 더불어 식 (20) - (21)에 

나타낸 전압제어 기기의 설치 용량제약을 고려하였다.

 

subject to                      (18)

     min ≤≤ max            (19)

      min ≤ ≤ max         (20)

≤ ≤max              (21)

여기서, 

Vmin : 허용 minimum 전압 

Vmax  : 허용 maximum 전압 

tapmin : ULTC의 minimum 탭 위치 

tapmax : ULTC의  maximum 탭 위치  

nbmax : 각 모선에 최대로 설치될 수 있는 기기 수

3. 유전 알고리즘을 이용한 문제 해결

배전계통의 전압 제어기기 설치를 위한 최적화 문제는 목

적함수가 비선형이고 이산 변수들로 이루어져있어 해석적 

해법을 적용하기 어렵다. 이에 본 논문에서는 최적해 도출

을 위해 휴리스틱 방법 중의 하나인 유전 알고리즘을 이용

하였다. 유전 알고리즘은 목적함수가 비선형이거나 또는 변

수에 연속, 이산변수가 섞인 경우에도 그에 상관없이 전역 

해에 가까운 해를 구할 수 있기 때문에 본 연구에는 유전 

알고리즘의 활용이 적합하여 이를 통한 문제 해결 방법을 

제시한다. 

3.1 변수의 부호화

유전알고리즘을 적용하기 위해 우선 변수를 적당한 형태

로 부호화(coding)해서 염색체로 나타내어야 한다. 본 논문

에서의 변수는 병렬 캐패시터-리액터 Bank가 설치된 각 모

선에서 각 부하 기간 동안 스위치 on 되는 캐패시터와 리액

터의 개수 및 각 부하 기간에서의 탭의 위치이다. 기기의 

개수는 한 모선에 설치될 수 있는 기기의 최대개수보다 작

은 정수값을 가지며 탭의 위치는  tapmin  과 tapmax 사이의 

정수값을 갖는다. 

본 논문에서 구해야 할 변수는 식(3) - (4)의 nb, tap  이

고 이에 대응하는 염색체 g를 다음과 같이 정의 하였다. 이

때 염색채의 길이 즉, 염색체에 포함된 유전자의 개수는 

×  가 된다.

  




  ⋯ 
  
⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 
  ⋯ 






            (22)

(≤ ≤max  min ≤≤max )

여기서

gbij : 식 (3)의  nbij 에 대응하는 정수 유전자

ti     : 식 (4)의  tapij  에 대응하는 정수 유전자

gbi,max : i 모선에 설치 할 수 있는 기기의 최대 개수   

tmin ,tmax : 탭 절환기 동작범위의 최소, 최대값

3.2 평가함수와 제약조건 

유전알고리즘은 시스템의 최적화를 정량적으로 평가하기 

위해 평가함수를 사용하는데 본 논문에서는 목적함수인 식 

(23)로 설정하였고, 평가함수의 값이 작을수록 우수한 해로 

판단한다.  제약조건을 만족하지 않는 경우에는 평가함수에 

벌점 PN을 주어 최적해로 결정되지 않도록 하였으며, 이를 

고려한 평가 함수는 다음 식과 같다.

            (23)

3.3 초기화 및 유전 연산의 실행

앞서 정의된 염색체 및 평가함수를 가지고 유전알고리즘

을 적용하는 과정은 다음과 같다. 그림 5는 유전 알고리즘

을 사용한 최적해 도출 과정을 도식화 한 것이다.  

Step 1. 먼저 정해진 수만큼 랜덤하게 초기 해집단 p0을 

형성한다. 

Step 2. 생성된 각각의 염색체에 대하여 평가함수 식(30)

를 통해 적합도를 구한다. 

              (30)

Step 3. 적합도를 기준으로 선택, 교차, 돌연변이를 통하

여 다음 세대를 생성한다. 유전알고리즘에서는 해를 찾을 

때까지 같은 수의 염색체를 가지는 다음 세대를 생성하게 
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되며 이 과정을 정지 조건을 만족할 때까지 반복하게 된다. 

그림 5 유전알고리즘을 통해 해를 구하는 과정

Fig. 5 Solution approach using genetic algorithm

4. 사례연구

4.1 대상계통

제안한 방법을 통해 전압제어기기를 설치한 경우 과연 분

산전원으로 인해 발생할 수 있는 전압문제를 완화시키고 설

치비용 및 손실이 감소하는가를 확인하기 위하여 실제 배전

계통과 유사한 그림 6에 보이는 PG&E 69모선 계통에 대해 

사례연구를 진행하였다[15]. 

그림 6 PG&E 69 모선 배전계통 

Fig. 6 PG&E 69-bus distribution test system with DG

모선 1과 2는 각각 변전소 강압변압기의 1차측과 2차측의 

모선을 나타내며, 변압기에는 ULTC가 설치되어 부하 측의 

전압제어가 가능하다. 부하는 일정한 역률로 무효전력을 소

모하는 정전력 부하를 고려하였으며, 계통은 3상 균형을 이

루고 있다고 가정하였다. 일반적으로 분산전원은 부하 말단

에 설치되며 손실의 최소화를 위해 역률 1로 운전된다는 점

과 다양한 모의 결과 분산전원으로 인한 전압 상승 현상이 

가장 크게 일어나는 모선이 69모선인 점을 고려하여, 본 논

문에서는 69모선에 1 MW의 분산전원이 설치되어 있다고 

가정하였다. 부하와 분산전원의 연간 패턴은 각각 표 1과 

표 2에 보이는 바와 같이 가정하였는데, 예측 부하의 경우 

여름철 중부하를 기준으로 해서 고부하 기간과 중부하, 저부

하 기간의 실제 비율을 이용하였다. 표 2의 분산전원 예측 

출력의 경우, 분산전원 투입으로 인하여 계통에 과전압 상황

이 빈번히 발생할 수 있도록 임의로 설정한 수치이다. 표에

서 보이는 부하와 예측 출력은 주어진 평균부하와 출력용량

의 몇 배인가를 나타낸다. 

고부하 중부하 저부하

        예측부하 기간 예측부하 기간 예측부하 기간

여름 1.40 0.0625 1.00 0.1000 0.80 0.0875

겨울 1.15 0.1000 0.95 0.1000 0.70 0.0500

봄/가을 0.90 0.1500 0.75 0.2500 0.40 0.1000

표 1 모의에 사용된 예측 부하

Table 1 Forecasted load for test system simulation 

고출력 중출력 저출력

        예측출력 기간 예측출력 기간 예측출력 기간

여름 0.75 0.0625 0.75 0.1000 0.38 0.0875

겨울 1.02 0.1000 0.94 0.1000 0.74 0.0500

봄/가을 1.42 0.1500 1.15 0.2500 0.91 0.1000

표 2 모의에 사용된 분산전원 예측 출력

Table 2 Forecasted power output of dispersed generators

모의에 사용된 캐패시터, 리액터 그리고 ULTC 각각의 

용량과 가격, 유지보수 비용과 각종 사양에 에 관한 자료를 

표 3과 표 4에 보였다. 기본 단위용량은 500 kVAR로 하였

으며, 본 논문에서 가격, 유지보수 비용 정격수명 및 정격최

대동작횟수, 정격유지보수주기는 실무자들의 조언과 현재 판

매되고 있는 해당 정격용량의 캐패시터, 리액터, ULTC의 

사양, 기존논문에서의 데이터를 바탕으로 평균적인 값을 도

출하여 정리하였다 [3],[5]. 손실 비용 계산에 필요한 kWh 

당 전력 가격 Ke  는 30원으로 가정하였다. 69모선 배전계통

에서 사용되는 ULTC의 규격은 [11]에서 가정한 바와 같이 

일반적인 배전용 변전소에서 사용되는 ULTC의 규격을 참

조하였고 이를 표 5에 정리하였다. 

표 3 캐패시터와 리액터의 용량 및 가격, ULTC의 가격

Table 3 Capacity and price for ULTC, capacitor, reactor

 캐패시터

&       

리액터

단위용량[kVAr] 500

가격[원] 15,000,000

용량 당 가격 

[원/kVAr]
30,000

1회 유지보수 비용 1,875,000

ULTC 
가격[원] 60,000,000

1회 유지보수 비용 7,500,000
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설치개수

후보 모선

캐패시터-리액터 

bank의 캐패시터 

개수 

캐패시터-리액터 

bank의 리액터 

개수

6 5 0

12 3 4

19 2 1

50 3 1

51 1 4

55 4 0

62 5 5

65 5 1

총계 28 16

비용

(원/year)

설치비용+유지보수 비용 30,875,000

손실비용 47,158,217

총비용 78,033,217

표 6 기존 방법에 의해 결정된 설치 계획

Table 6 Installation results determined by conventional 

method

캐패시터

-리액터 

뱅크

후보 

모선

기존 방법 제안한 방법

 기대 수명

(years)

 기대 

유지보수 

주기

(years)

 기대 수명

(years)

기대 

유지보수 

주기

(years)

6 18.26 2.7 20 3

12 13.70 2.31 20 3

19 14.94 2.34 20 3

50 20 3 20 3

51 20 3 20 3

55 18.26 2.7 20 3

62 18.26 2.7 20 3

65 13.70 2.31 20 3

평균 17.14 2.63 20 3

ULTC 28.14 4.76 30 5

표 8 기존 방법과 제안한 방법과의 기대 수명, 기대 유

지보수 주기의 비교

Table 8 Comparison for expected life time, expected 

maintenance cycle between conventional and 

proposed method

캐패시터 리액터 ULTC

  정격수명 [년] 20 20 30

  정격최대동작횟수 [회] 20,000 20,000 50,000

  정격연간최대동작횟수 [회/년] 1,000 1,000 1,667

  정격유지보수 주기 [년] 3 3 5

표 4 캐패시터, 리액터, ULTC 정격수명 및 정격최대동작

횟수 

Table 4 Rating life and maximum number of operating cycle 

for ULTC, capacitor, reactor

탭 동작 범위 -5%~+5%

탭 단계 20 단계 (-10~+10)

표 5 모의에서 사용된 ULTC의 규격

Table 5 Specifications for ULTC

4.2 전압제어기기의 설치계획 수립

병렬 캐패시터-리액터 Bank를 설치할 대상으로 민감도가 

높은 8개의 모선을 후보로 정했는데, 6, 12, 19, 50, 51, 55, 

62, 65 모선이다[14]. 이때 nb 와 nt 의 크기는 각 각 (8 × 

9) 와 (1 × 9) 이기 때문에 하나의 chromosome은 81개의 

정수형 bit이다. 본 논문에서는 수명을 고려하지 않은 기존

의 설치계획 방법과 기기의 동작횟수가 기기의 수명 및 유

지보수 주기에 미치는 영향을 고려한 제안한 설치계획 결과

를 비교하였으며 각각의 결과를 표 6과 표 7에 정리하였다. 

연간 계산된 설치비용과 유지보수 비용은 각각 식 (17)와 

식 (21)에 의해 정해지며 전력 손실 비용은 상수 Kc 를 이

용해서 도출하였다. 

기존의 방식에서는 기기의 동작이 목적함수의 설치비용과 

유지보수 비용에 전혀 영향을 주지 않기 때문에 전력 손실 

비용만을 최소화 하는 결과가 나온다. 두 표에서 볼 수 있

듯이 제안한 방법의 손실비용이 기존 방법의 손실비용보다 

다소 높지만 설치비용과 유지보수 비용 측면에서 월등히 절

감하여 제안한 방법으로 캐패시터-리액터 bank를 설치하였

을 때 총비용이 작게 되는 것을 알 수 있다. 또한 두 결과 

모두 분산전원의 설치 모선과 가까운 12번 모선에 설치된 

캐패시터-리액터 bank를 구성할 리액터의 개수가 다른 모

선에 비해 상대적으로 많은 것을 확인할 수 있다. 이는 12

모선에서 분산전원의 출력으로 인해 역조류가 발생하고, 결

과적으로 전압상승 문제가 자주 발생한다는 것을 의미한다. 

설치개수

후보 

모선

캐패시터-리액터 

bank의 캐패시터 개수 

캐패시터-리액터 

bank의 리액터 개수

6 5 0

12 3 5

19 1 0

50 3 4

51 4 0

55 3 2

62 1 5

65 5 1

총계 25 17

비용

(원/year)

설치비용+유지보수 비용 20,592,083

손실비용 48,044,397

총비용 68,636,480

표 7 제안한 방법에 의해 결정된 설치 계획

Table 7 Installation results determined by proposed method

다음으로 표 8에 기존의 방법과 제안한 방법의 캐패시터

와 리액터의 기대수명과 기대유지보수 주기를 정리하였다. 

표에서 알 수 있듯이 제안한 방법은 기대수명과 기대유지보

수 주기에 변화가 없지만 기존 방법은 기대수명이 줄어들거

나 유지보수 주기가 짧아지는 것을 알 수 있다. 기존 방법

은 기기의 동작횟수가 기기의 수명과 유지보수에 미치는 영

향을 고려하지 않는 설치계획 기법이기 때문에 기기의 과동

작을 초래하기가 쉽고, 이로 인해 유지보수 주기와 기대수명

이 짧아지는 것이다. 본 논문에서 제안하는 캐패시터-리액

터 bank 설치 위치 및 용량 산정 방안은 분산전원의 도입으
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로 인해 발생할 수 있는 전압상승문제를 개선하며 기기의 

동작 특성을 고려하기 때문에 보다 실제적인 최적해에 가깝

다고 할 수 있다. 

5. 결  론  

화석연료 고갈, 환경문제 등으로 인해 전세계적으로 신재

생 전원의 계통 도입이 늘고 있으며 이는 앞으로 더욱 활발

해 질 것이라 기대된다. 대부분의 신재생 전원은 그 규모가 

작기 때문에 분산전원의 형태로 배전계통에 연계되는 경우

가 많은데, 이러한 분산전원의 도입이 배전계통에 미치는 영

향을 분석하고 적절한 해결책을 마련해야 한다. 기존 배전

계통의 전압제어는 주로 전압강하 보상에 초점이 맞추어져 

있었다. 하지만 분산전원 도입 이후, 연계 모선에서의 역조

류에 의한 전압상승 및 분산전원 출력의  변동으로 인한 전

압변동은 기존의 전압제어 방법으로는 해결할 수 없기 때문

에 이에 대한 연구가 필요한 시점이다. 본 논문에서는 분산

전원으로 인한 전압상승 및 전압변동 문제를 완화시키는 병

렬 캐패시터-리액터 bank의 최적 설치위치 및 용량을 정하

는 방안을 제시한다. 이때 기존의 연구에서는 고려하지 않

았던 기기의 동작 특성을 고려함으로써 기기의 동작횟수가 

기기의 수명과 유지보수 주기에 미치는 영향을 설치비용과 

유지비용으로 산정하여 목적함수에 반영하였다. 제안한 방

법을 69모선 배전계통에 적용하였다. 결과를 통해 분산전원

으로 인한 전압상승 문제를 해결하면서 설치비용, 유지보수 

비용, 손실비용을 최소로 하는 캐피시터-리액터 bank의 설

치 위치 및 용량(개수)를 결정하였다. 제안한 방법은 기기의 

동작특성을 고려하기 때문에 기존 방법보다 실제적인 해를 

제공하며, 기기의 과동작을 초래하지 않기 때문에 기기의 기

대수명과 기대유지보수 주기가 기존 방법에 의한 결과보다 

긴 것을 확인하였다. 
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