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Abstract: This paper proposes a novel controller design scheme for multimachine power systems based on the explorized policy 

iteration. Power systems have several uncertainties on system dynamics due to the various effects of interconnections between 

generators. To solve this problem, the proposed method solves the LQR (Linear Quadratic Regulation) problem of isolated 

subsystems without the knowledge of a system matrix and the interconnection parameters of multimachine power systems. By 

selecting the proper performance indices, it guarantees the stability and convergence of the LQ optimal control. To implement the 

proposed scheme, the least squares based online method is also investigated in terms of PE (Persistency of Excitation), 

interconnection parameters and exploration signals. Finally, the performance and effectiveness of the proposed algorithm are 

demonstrated by numerical simulations of three-machine power systems with governor controllers. 
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I. 서론 

전력 계통은 다양한 전력설비들의 결합과 부하의 변동으

로 인해 복잡성이 증대되고 있으며, 이를 안정화하기 위한 

효율적인 제어의 필요성이 요구되고 있다. 이러한 배경하에 

그 동안 단일 동기 발전기(synchronous generator)나 다기 전력 

시스템의 제어를 위한 다수의 연구가 수행되었으며[1-7], 대

표적인 선형 제어 방법으로는 계통의 동작점 부근에서 선형

화하여 최적 제어기를 설계하는 방법[2], 선형 행렬 부등식

(linear matrix inequality) 혹은 강인 제어(robust control) 기법을 

이용한 강인한 분산 제어기(robust decentralized control) 등이 

있다[3,4]. 또한, 큰 규모의 외란에서도 만족할만한 성능을 도

출하기 위해 다수의 비선형 제어 기법들이 제안되었으며[5-7], 

직접 궤환 선형화(direct feedback linearization) 기법을 이용한 

강인 제어기 설계[5]나 적응 분산 제어기(adaptive decentralized 

control)[6], 퍼지 제어기[7] 등의 비선형 제어 기법들이 다기 

계통의 안정화를 위해 적용되었다. 

그러나 대부분의 기존 연구들은 계통의 연결 상태를 미리 

알고 있어야 하거나 시스템 모델 정보 혹은 외란의 범위를 

사전에 알고 있어야 하는 문제점을 가진다. 따라서 발전기 

사이에 상호 결합성 및 모델의 불확실성이 존재하는 다기 전

력 시스템에서 발전기 사이의 상태와 계통 정보를 실시간으

로 학습하여 전체 다기 전력 계통을 안정화하는 제어 기법의 

연구가 반드시 필요하다.  

한편, 정책 반복법(policy iteration)은 반복된 계산법을 통해 

최적의 의사결정 및 최적 제어의 해를 구하는 기법으로 정책 

평가 루틴(policy evaluation routine)과 정책 향상 루틴(policy 

improvement routine)으로 구성된다[8]. 이러한 정책 반복법에 

대한 연구는 마르코프 의사결정 프로세스(MDP: Markov 

Decision Process)을 다루는 연구를 시작으로 동적 시스템에 

대한 연구로 확장되었으며, 안정성과 수렴성이 보장된 연속

시간 동적시스템의 정책 반복법이 제안되었다[9]. 이를 발전

시켜 시스템의 내부 모델과 상태변수 미분치를 모르는 상황

에도 제어가 가능한 적분구간 강화학습 방법[10]이 제안되었

으며, 최근에는 적분 Q-학습법(integral Q-learning) 및 강인 동

적 계획법(robust adaptive dynamic programming) 기법들이 연구

되었다[11,12]. 이들 기법들은 시스템 정보를 완전히 알지 못

하는 상황에서도 적용 가능한 기법으로 시스템의 정보를 모

르는 경우에도 최적의 제어입력을 설계할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 다기 전력 계통의 안정화를 위한 탐

색화된 정책 반복법 기반의 제어 기법[11]을 통해 상호 결합 

성분과 시스템 행렬을 모르는 경우에도 다기 전력 시스템을 

안정하도록 하는 적응형 강인 제어기법을 제안한다. 제안한 

제어 기법은 기존의 정책 반복법[10,11]을 확장한 것으로, 발

전기 모델의 시스템 행렬과 상호 결합 성분의 상한을 모르는 

경우에도 반복학습을 통해 상호 결합의 상한을 추정하고, 이

를 바탕으로 전체 시스템을 안정화하는 제어 입력을 설계한

다. 또한, 탐색화된 정책 반복법을 통해 도입된 탐색 신호

(exploration signal)를 고려하여 알고리즘의 수렴성과 안정도가 

보장되도록 한다. 마지막으로, 3기의 다기 전력 시스템에 대

한 모의실험을 통해 제안한 알고리즘의 유용성과 효용성을 

검증하고자 한다. 
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본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 다기 전력 계

통의 수학적인 모델을 설명하고 격리된 부시스템의 LQ 

(Linear Quadratic) 최적 제어 문제를 기술한다. III 장에서는 II

장의 결과를 바탕으로 탐색화된 정책반복법 기반의 제어 기

법을 설계한다. 실시간 구현 및 제어 입력 설계를 위해 IV 

장에서는 최소 자승법(least squares) 기반의 실시간 알고리즘 

구현 방법을 기술하고, 이를 검증하기 위해 V 장에서 모의실

험을 수행하여 제안된 알고리즘의 유용성과 적합성을 검증

한다. 마지막으로 VI 장에서 결론을 맺는다. 

 

II. 다기 전력 시스템의 모델 및 격리된 부시스템의 

LQ 최적 제어 문제 

본 장에서는 다수의 동기 발전기로 구성된 다기 전력 시스

템의 모델과 상태 방정식을 기술하고, 격리된 부시스템

(isolated subsystem)의 LQ 최적 제어 문제에 대한 수학적 배경

을 기술한다.  

1. 다기 전력 시스템의 모델 

본 논문에서는 N개의 동기 발전기로 이루어진 대규모 상

호 결합 전력 시스템(large-scale interconnected power system)을 

고려하며, i번째 발전기의 동역학식과 제어 입력의 상태 방

정식을 표현하면 다음과 같다[12]. 

 ( ) ( )
i i
t tδ ω=�  (1) 

 0( ) ( ) [ ( ) ( )]
2 2

i

i i mi ei

i i

D
t t P t P t

H H
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N

ei qi qi qi qj ij ij
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=

′ ′ ′= = ∑  

이며, ( )
i
tδ 와 

i
ω 는 각각 i 번째 발전기의 전력각(angle)과 

상대각속도(relative rotor speed)를 나타낸다. 또한, 
mi
P 와 

ei
P 는 

기계력(mechanical power)과 전기력(electrical power)을 의미하

며 나머지 변수들은 표 1과 같다.  

이제, 식 (1)-(3)을 이용하여 동작점까지의 차이를 다음과 

같은 상태변수로 정의하면 

 

표   1. 동기 발전기의 변수값. 

Table 1. The parameters of synchronous generator. 

변수 설명 

ij
δ  ,i j 번째 발전기의 전력각 차이 ( : )

ij i j
δ δ δ= −

qi
E′  i번째 발전기의 횡축(quadrature axis) 기전력 

qi
I  전류의 횡축 성분 

0
ω  동기 속도 

i
H  관성계수(inertia constant) 

i
D  제동계수(damping constant) 

ij
B  서셉턴스(susceptance) 행렬의 i행 j 열 요소 

i
T  시정수(time constant) 

0 0
( ) : ( ) , ( ) : ( ) ,

( ) : ( ) , ( ) ( ) .

i i i i i i

mi mi ei i gi ei

t t t t

P t P t P u t u t P

δ δ δ ω ω ωΔ = − Δ = −

Δ = − = −
 

다기 전력 시스템의 모델은 비선형 상호 결합이 존재하는 식 

(4)의 형태로 표현할 수 있다[12,13]. 
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또한, 다기 전력 시스템의 상호 결합 ( )
i
h x 는 식 (5)와 같이 

표현할 수 있다. 

 
1,

( ) cos ( ) [ ( ) ( )]
N

i i qi qj ij ij j i

j j i

h x T E E B t t tδ ω ω

= ≠

′ ′= × Δ − Δ∑  (5) 

1
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i qi qj ij i

j N
T E E B α

≤ ≤

′ ′ = 라고 정의할 때 ( )
i
h x 의 상한은 식 (6)

의 부등식을 만족하여, 

2

1, 1

2

( ) ( 1) ( 1)

( 1) 3

N N

i i j i i j

j j i j

i i

h x N N

N x d x

α ω ω α ω

α

= ≠ =

≤ − Δ − Δ ≤ − Δ

≤ − =

∑ ∑
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최종적으로 ( )
i i
h x d x≤ 의 조건을 만족한다.  

2. 격리된 부시스템의 LQ 최적 제어 문제 

한편, 상호 결합이 존재하지 않는 i번째 발전기의 격리된 

부시스템은 식 (7)과 같은 시불변 선형 시스템 모델로 고려

할 수 있으며, 이 때 이차 비용함수는 식 (8)과 같이 표현할 

수 있다. 

시스템 모델: 
0

( ) ( ) ( ), (0)
i i i i i i i
x t A x t Bu t x x= + =�  (7) 

이차 비용함수: ( ( ), ) ( , )
i i i i i

t

V x t t r x u dτ
∞

= ∫  (8) 

여기서 ( , )
i i i
r x u 는 ( , ) T T

i i i i i i i i i
r x u x Q x u Ru= + 로 준양한정

(positive semi-definite)인 행렬 0
i

Q ≥ 와 양한정(positive definite)

인 행렬 0
i

R > 로 정의되는 이차 함수이다. ( , )
i i

A B 가 가안

정(stabilizable)하고, 1/ 2( , )
i i

A Q 이 가검출(detectable) 하면 다음

의 최적의 비용함수 *( )
i i

V x 와 최적 제어 입력 *

i
u 에 대한 최

적해 *

0
i
P ≥ 이 유일하게 존재한다. 

최적의 비용함수: * *( ) ,T

i i i i i
V x x P x=  (9) 

최적 제어 입력: * * 1 *
.

T

i i i i i i i
u K x R B P x

−

= − = −  (10) 

여기서 최적 입력 이득 *

i
K 는 1 *T

i i i
R B P

− 로 정의되는 행렬이

며, 최적해 *

i
P 는 식 (11)과 같은 대수 리카티 방정식(ARE: 

Algebraic Riccati Equation)을 만족시킨다.  
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 * * * *( ) ( ) 0.T T

i i i i i i i i
A P P A K R K Q+ − + =  (11) 

3. LQ 최적 기법의 안정도 증명 

본 절에서는 2절에서 유도한 격리된 부시스템의 최적 제

어 입력 (10)을 상호 결합이 존재하는 다기 전력 계통 시스

템 (4)에 입력으로 적용하였을 때의 전체 다기 전력 계통 시

스템의 안정도를 판별한다. 

 

정리 1: 임의의 양수 0γ > 와 모든 {1,2,.., }i N∈ 에 대해 

i
Q 와 

i
R 가 다음의 조건을 만족할 때, 상호 결합 시스템 (4)

는 점근적 안정(asymptotic stable)하다. 

 ,

i
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i
i i m
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≤  (12) 
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(11)을 대입하여 ( )
i i

V x 를 시간에 대해 미분을 하면 다음과 

같은 결과를 얻는다. 
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상기 식의 결과를 확장하여 전체 시스템에 대한 리아프노

프 함수를 
1

( )
N

T

T i i i

i

V x x Px

=

=∑ 로 정의하고 식 (12)를 대입하면 

다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

2

1

( ) 0
N

T

T i i i

i

V x x Q x N xγ

=

= − + <∑�  

따라서 리아프노프 정리[14]에 의해 전체 상호 결합 시스템 

(4)는 점근적 안정하다. ■ 

 

정리 1의 결과는 격리된 부시스템에서 유도된 LQ 최적 해

가 전체 상호 결합 시스템 (4)를 안정하게 하는 조건을 제시

한 것으로, 다음 장에서 제안하는 탐색화된 정책 반복법 기

반의 적응형 강인 제어기 설계 시 식 (12)를 이용하여 제어

기를 설계하면 전체 다기 전력 계통 시스템을 안정화할 수 

있다.  

 

III. 탐색화된 정책 반복법 기반 제어기 설계 

본 장에서는 II 장에서 유도한 다기 전력 시스템 모델과 

LQ 최적 제어, 안정도 증명 결과를 이용하여 상호 결합이 존

재하는 시스템 (4)를 안정화시키는 탐색화된 정책 반복법 기

반 적응형 강인 제어기법을 제안한다. 이를 위해 우선, 탐색 

신호 ( )
i
e t 를 추가하여 식 (4)의 시스템을 표현하면 식 (13)

과 같이 된다.  
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여기서 탐색 신호 ( )
i
e t 는 

0 ,
sup ( )

t i i M
e t e

≥
≤ 인 유계의 신호

로서 i번째 상태변수 ( )
i
x t 를 여기(excitation)시켜 영속 여기 

조건(persistent excitation condition)이 만족되도록 하고, 계산 안

정도를 향상시키는 역할을 한다[11].  

또한, 탐색화된 정책 반복법을 통한 상호 결합 ( )
i
h x 성분

의 변수를 학습하기 위해서 식 (5)의 ( )
i
h x 를 재정의하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.  

1,

( ) cos ( ) [ ( ) ( )]
N

i i qi qj ij ij j i

j j i

h x T E E B t t tδ ω ω

= ≠

′ ′= × Δ − Δ∑  

이 때, 
i qi qj ij ij
T E E B Y′ ′ = 로 정의하고, 전력각 차이의 코사인 값

을 아래와 같이 표현하면 

cos ( )[ ( ) ( )] ( , )
ij j i ij i j
t t t x xδ ω ω φΔ − Δ =  

( )
i
h x 는 다음 변수들로 이루어진 ( ) ( , )T

i i i i jh x H x xφ= 의 형

태로 다시 표현할 수 있다. 

1 2 1

1 2 1

[ ]

( , ) [ ]

T

i i i iN iN

T

i i j i i iN iN

H Y Y Y Y

x xφ φ φ φ φ

−

−

=

=

�

�

 

임의의 i 번째 제어 입력 
i

u 를 
i i i

u K x= − 로 대입하고, 

,i K
A 를 

, ,

:
i K i i i K

A A B K= − 로 정의하면 식 (13)은 다음과 같은 

폐루프 시스템 형태로 다시 표현할 수 있다. 

 
,

T

i i K i i i i i
x A x B e B H φ= + +�  (14) 

참고로 저자의 기존 논문[11]에서 언급한 바와 같이 

( ) 0
i
h x = 인 격리된 부시스템의 경우, 안정한 입력 제어 입력 

i i i
u K x= − 에 대한 적분식 기반의 벨만(Bellman) 방정식은 다

음과 같은 형태로 나타낼 수 있다. 

( ) ( ) 2

( , ) ( ) ( )

t T
T T

i i i i i i i
t

t T
T

i i i i
t

x t Px t x PB e d

r x u d x t T Px t T

τ

τ

+

+

+

= + + +

∫

∫
 

여기서 적분식 기반의 벨만 방정식을 통해 계산되는 0
i
P >

은 식 (15)와 같이 리아프노프 방정식을 만족하는 0
i
P > 와 

일치한다[11]. 

 
, ,

T T

i K i i i K i i i i
A P PA Q K R K+ = − −  (15) 

이러한 결과를 바탕으로, 상호 결합 시스템 식 (14)를 만족하

는 벨만 방정식을 유도하면 다음과 같은 보조 정리를 유도할 

수 있다. 

 

보조 정리 1: 임의의 탐색 신호 
i
e 가 포함된 안정한 i번

째 시스템의 제어 입력 
i i i

u K x= − 에 의한 시스템 식 (14)는 

다음과 같은 방정식을 만족한다. 

  

( ) ( ) 2 2

( , ) ( ) ( )

t T t T
T T T T

i i i i i i i i i i i i
t t

t T
T

i i i i i i
t

x t Px t x PB e d x PB H d

r x u d x t T Px t T

τ φ τ

τ

+ +

+

+ +

= + + +

∫ ∫

∫
 (16) 
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증명: i 번째 시스템에 대한 리아프노프 함수로 ( )
i

V x =  

T

i i i
x Px 를 고려하여 식 (14)에 적용하면, ( )

i
V x 의 미분은 다

음과 같다. 

, ,

[ ] 2 2
T T T T T

i i i K i i i K i i i i i i i i i i
V x A P PA x x PB e x PB H φ= + + +
�  

식 (15)의 리아프노프 방정식을 상기 식에 대입하고, 양변

을각각 [ , ]t t T+ 구간에 대해 적분을 취하면 식 (16)의 결과

를 얻을 수 있다. ■ 

 

식 (16)을 이용하여 다기 전력 계통 안정화를 위한 탐색화

된 정책 반복법 기반의 제어기 알고리즘을 설명하면 알고리

즘 1과 같으며, 정책 평가 루틴과 정책 향상 루틴을 통해 계

산되는 최적의 해 *

i
u 와 비용함수 *( )

i i
V x 는 정리 2와 같은 

수렴성을 만족한다.  

 

알고리즘 1: 다기 전력 계통 시스템을 위한 탐색화된 정책 

반복법 기반 적응형 강인 제어기 

1: i번째 발전기의 초기값 설정 0( 0
i
P = 으로 설정하고, 임

의의 (1) (1)

i i i
u K x= − 를 제어 입력으로 설정) 

2: 0,k ←  임의의 0, 0
i i

Q R≥ > 을 선정 

3: do { 

4: 1k k← +  

5: 0이 아닌 탐색 신호 ( )
i
e t 를 설정 

6: ( ) ( ) ( )k k

i i i i
u K x e t= − + 를 다기 전력 모델 식 (4)에 대입 

7: 정책 평가 (Policy Evaluation) 루틴: 

7-1) 식 (16)을 만족시키는 ( )
,

k

i
P

i
H 를 계산.  

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ( )) 2

2

( , ) ( ( ))

t T
k T k

i i i i i i
t

t T
T k T

i i i i i
t

t T
k k

i i i i i
t

V x t x P B e d

x P B H d

r x u d V x t T

τ

φ τ

τ

+

+

+

+

+

= + +

∫

∫

∫

 (17) 

7-2) 
i

H 를 통해 
i

d 를 유도. 
i

Q 와 
i

R 가 정리 1의 식 

(12) 조건을 만족하는지 확인. 만족 시 8단계 이동. 

이를 만족하지 않을 시 2단계 돌아가서 
i

Q 와 
i

R

를 식 (12)가 만족하도록 재설정. 

8: 정책 향상 (Policy Improvement) 루틴: 

 ( 1) ( 1) 1 ( )k k T k

i i i i i i i
u K x R B P x

+ + −

= − = −  (18) 

9: } until ( ) ( 1)k k

i i
P P ε

−

− <  

10: ( ) 0
i
e t = 을 대입하여 ( 1) ( 1)k k

i i i
u K x

+ +

= − 를 적용 

 

정리 2: 
i

Q 가 양한정 행렬이고, 초기 제어 입력 (1)

i
u 이 안

정하면, 알고리즘 1에 의해 계산된 k 번째 비용함수 

( ) ( )( )k T k

i i i i i
V x x P x= 는 * ( ) ( 1)( ) ( ) ( )k k

i i i i i i
V x V x V x

−

≤ ≤ 를 만족하

며, k →∞ 로 감에 따라 격리된 부시스템의 최적 비용함수

와 최적 제어 입력 (9), (10)으로 수렴한다. 

증명: 보조 정리 1에 의해 ( )k

i
A 는 항상 안정하며, 정책 평

가 루틴의 식 (17)을 통해 유도된 
i
P는 항상 리아프노프 방

정식 식 (15)를 만족한다. 이는 클래인만(Kleinman) 뉴턴 방법

과 등가이므로, [10]과 [15]의 방법에 의해 비용함수 *( )
i i

V x 와 

최적 제어 입력 *

i
u 의 수렴성이 증명된다. ■ 

 

알고리즘 1의 정책 평가 루틴과 정책 향상 루틴을 반복적

으로 수행하면 정리 2에 의해 격리된 발전기 시스템의 최적 

비용함수 *

i
V 와 최적 제어 입력 *

i
u 로 수렴함을 확인할 수 

있다. 또한 정책 평가 루틴의 경우 식 (17)에서 확인할 수 있

듯이 시스템 모델 정보 
i

A 는 사용하지 않기 때문에 모델에 

정보 없이도 최적 제어 입력의 유도가 가능하다. 반면 본 논

문에서 제안한 제어 알고리즘은 제어 입력 1 ( )T k

i i iR B P
− 를 설

계하기 위해 제어기의 시정수인 행렬 
i

B 의 정보를 필요로 

하며, 행렬 
i

B 를 통해 상호 결합 
i

H 의 유도가 가능하다.  

 

참고 1: 식 (17)과 (18)을 통해 계산된 벡터 
i

H 는 i번째 

시스템의 상호 결합 i qi qj ijT E E B′ ′ 로 구성된 행렬이며, 
i

H 행렬 

중 절대값이 가장 큰 값이 식 (6)에서 유도한 
i

α 값이 되어 

상한인 
i

d 를 유도할 수 있다. 알고리즘 1의 7-2단계에서는 

계산된 상한 
i

d 를 통해 정리 1의 안정도 조건을 확인하며, 

이를 만족하지 않을 시 알고리즘 1의 2단계로 돌아가 식 

(12)를 만족하도록 
i

Q 와 
i

R 를 재설정하게 된다. 이를 통해 

최종적으로 전체 다기 전력 시스템을 안정화하는 제어 입력

을 구할 수 있다.  

 

참고 2: 다기 전력 계통 시스템은 대표적인 대규모 상호 

결합 시스템으로 식 (4)와 같이 상호 결합 성분이 존재하여, 

이를 고려한 제어기 설계가 필요하다. 이를 위하여 본 알고

리즘에서는 저자의 기존 논문[11]에서와 달리 정리 1의 안정

도 조건이 추가로 필요로 하며, 정책 평가 루틴에서도 상호 

결합에 의한 
( )

t T
T k T

i i i i i
t

x P B H dφ τ
+

∫  항이 추가되어 정책 평가 

및 정책 향상 루틴을 수행한다. 또한, 정책 평가 단계에서 

( )k

i
P 만 계산하는 기존 방법과 달리 동시에 iH 를 계산하여 

상호 결합의 상한을 추정한다. 

 

IV. 실시간 알고리즘 구현 방법 

본 장에서는 III 장에서 제안한 탐색화된 정책 반복법을 실

시간으로 구현하기 위하여 최소자승법 기반에 알고리즘 구

현 방법을 서술한다. 이를 위해 우선 크로넥커 곱(Kronecker 

product)과 벡터화 연산법에 대한 정의와 기본적인 설명을 서

술하면 다음과 같다.  

행렬 A 와 B 의 크로넥커 곱은 A B⊗ 로 정의하고, 

m n× 인 행렬 X 에 대하여 X 의 열벡터(column vector)를 

일렬로 변환하여 1mn×  열벡터로 돌려주는 연산자를 

vec( )X 로 정의하자. 또한, vec ( )X
+ 는 n n× 인 대칭 행렬 

X 를 ( 1) / 2 1n n + × 차의 열벡터로 변환하는 연산자로 다음

과 같이 표현하면, 
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2 2

11 11 12 11 1 22 22 23

2

22 1, ,

vec ( ) [ , 2 , 2 , ,2 , ,

2 , ]

n

T

n n n n

X x x x x x x x x

x x x

+

−

= � �

 

각 연산자들은 다음과 같은 성질을 만족한다[11]. 

1) ( ) ,T T T
A B A B⊗ = ⊗  

2) ( )vec( )T T T
x Ay y x A= ⊗  

3) vec( ) ( ) vec( )T
AXB B A X= ⊗  

4) 임의의 n 차 대칭행렬 T n n
X X R

×

= ∈ 에 대해 

vec( )X =  vec ( )S X
+ 를 만족하는 행렬 S가 존재 

이러한 크로넥커 곱과 그 성질을 이용하여 알고리즘 1의 식 

(17)의 각 항목들을 기술하면 다음과 같다. 

, ,

( )

( )

( ) vec( )

( ) vec ( )

( ) vec( )

t T t T
T T

i i K i i i i K
t t

t T t T
T k T

i i i i i i i i
t t

t T t T
T k T T T

i i i i i i i i i i
t t

x Q x d x x d Q

x P B e d B e x S d P

x P B H d x d PB H

τ τ

τ τ

φ τ φ τ

+ +

+ +
+

+ +

⎡ ⎤= ⊗
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⊗
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⊗
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

상기 식들을 이용하여 알고리즘 1의 정책 평가 루틴 (17)

을 재서술하면 식 (19)와 같은 스칼라 방정식으로 표현할 수 

있으며, 

 
vec ( )

vec( )

T i

i i

i

P
X Y

L

+⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (19) 

이 때, 
i

X 와 
i
Y 는 다음과 같이 정의된다. 

, ,

( ) ( )

2 ( )

:

2 ( )

( )

t T
T

i t i t T i i i i
t

i t T
T

i i
t

t T
T k T k

i i i i i i i
t

x x B e x S d

X

x d

Y x Q x u Ru d

τ

φ τ

τ

+

+

+

+

⎡ ⎤− + ⊗
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⊗⎢ ⎥

⎣ ⎦

= +

∫

∫

∫

 

1차원의 스칼라 방정식인 식 (19)를 이용하여 
i
P 와 

i
L 를 

유도하기 위해서는 T 를 한 주기로 하는 
i

X 와 
i
Y 를 

( 1)
2

2

i i

i

n n
M n

+
≥ + 개가 만족하도록 

i
x 를 측정하여야 한다. 

M 개로 구성된 행렬을 표기하면 다음과 같으며, 

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )

, , ,

, , ,

T
M

X i i i

T
M

Y i i i

X X X

Y Y Y

⎡ ⎤Σ = ⎣ ⎦

⎡ ⎤Σ = ⎣ ⎦

�

�

 

식 (20)과 같이 임의의 양수 
1 2

0, 0α α> > 에 대한 영속 여

기 조건이 만족하게 되면 

 ( ) ( )

1 2

1

M

k T k

i i

k

I X X Iα α

=

≤ ≤∑  (20) 

유일한 ( )k

i
P 와 ( )k

i
L 를 식 (21)을 통해 구할 수 있다. 

 
( )

1

( )

vec ( )
( )

vec( )

k

Ti

X X X Yk

i

P

L

+

−
⎡ ⎤

= Σ Σ Σ Σ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (21) 

여기서 계산된 ( )k

i
P 는 정책향상 루틴의 식 (18)을 통해 제어 

입력을 갱신하는데 사용된다. 또한, 이와 함께 계산되는 ( )K

i
L

는 ( ) ( )K k T

i i i i
L P B H= 로 식 (19)를 통해 계산된 ( )k

i
P 와 행렬 

i
B 를 이용하여 다기 전력 시스템의 상호 결합 성분인 

i
H

를 계산하는데 이용된다. 이를 통해 최종적으로 정리 1을 만

족하도록 가중치 행렬 
i

Q 와 
i

R 를 설정하여 전체 다기 전력 

시스템의 안정성을 보장할 수 있으며, 다른 부시스템의 상태 

i
A 와 계통 정보 없이도 최적의 제어 입력을 유도할 수 있다. 

 

V. 모의실험 

본 장에서는 탐색화된 정책반복법 기반 적응형 강인 제어

기의 성능을 검증하기 위해 3기의 발전기가 전송선로를 통

해 연결되어 있는 전력 시스템의 모의실험을 수행하였다. 3

기의 발전기 변수와 전송선로의 서셉턴스 정보는 각각 표 2–

3과 같으며, 발전기 1을 기준 발전기(reference generator)로 선

정하였다[12]. 이 때, 각 발전기의 초기 제어 입력 (0)

i
K 와 가

중치 행렬 ,
i

Q
i

R 는 다음과 같다. 

(1) (1)

2 3

2 3 2 3

[10 50 5],

{400,400,400}, 0.1

K K

Q Q diag R R

= =

= = = =

, 

여기서 정한 가중치 행렬은 정리 1의 식 (12)를 만족하는 값

들로 알고리즘 1의 정책 평가 루틴에 의해 계산된 상호 결합

의 상한 
i

d 를 이용하여 안정도 조건이 만족되도록 재설정한 

값이다. 또한, 안정도와 수렴성을 위해 인가한 탐색 신호는 

식 (20)의 영속 여기 조건을 만족하도록 상한 2,Me 과 3,Me 이 

0.01의 크기를 갖는 난수 함수로 설계하였다.  

상기 조건을 이용하여 동기 발전기의 유효전력(active 

power)에 외란(disturbance)이 발생하였을 경우의 모의실험을 

수행하면, 그림 1, 2의 결과를 얻을 수 있다. 인가된 외란과 

알고리즘 적용 시간에 대해 자세히 설명하면 발전기 2의 경

우 0초에서 0.5초까지는 정상 상태를 유지하다가 0.5초에 외

란이 발생하여 2초부터 제안한 알고리즘을 통해 제어를 수

행하는 경우이며, 발전기 3의 경우는 0.5초에 발생한 외란과 

1.5초에 추가로 발생한 외란을 보상하기 위해 3초부터 제어 

학습을 통해 제어 입력을 유도한 것이다. 

그림 1, 2는 각각 발전기 2와 3의 전력각과 상대 속도의 궤

적을 나타낸 것으로 제안한 제어 알고리즘에 의해 발전기의 

모든 상태변수들이 동작점 부근으로 안정화됨을 확인할 수 

있으며 학습이 이루어지지 않은 초기 입력과 비교해서 향상

된 성능을 보임을 확인할 수 있다. 또한, 알고리즘 1을 통해 

구해진 발전기 2와 발전기 3의의 제어 입력은 아래 값으로 

수렴함을 확인할 수 있으며, 

2 2 2 2

3 3 3 3

63.2456 68.8245 154.7783

63.2455 66.2676 217.4649

m

m

u P

u P

δ ω

δ ω

= − Δ − Δ − Δ

= − Δ − Δ − Δ
 

이 결과는 대수 리카티 방정식을 통해 계산된 상호 결합이 

없는 격리된 부시스템의 LQ 최적의 해 *

2
,K

*

3
K 와 각각 일치

함을 확인할 수 있다. 

*

2

*

3

[63.2456 68.8247 154.7784]

[63.2456 66.2748 217.4760]

K

K

=

=
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표   2. 발전기의 변수들. 

Table 2. Generators parameters. 

 G1 G2 G3 

( . .)
i

H p u  ∞ 6.4 3 

( . .)
i

D p u  - 1 1.5 

( )
i
T s  - 6 6.3 

( . .)
qi

E p u′  1 1.2 1.5 

0
(deg)

i
δ  0 108.86 97.4 

 

표   3. 서셉턴스 행렬. 

Table 3. Susceptance matrix. 

ij
B  1j =  2j =  3j =  

1j =  0.2537 0.5563 0.5372 

2j =  0.5563 0.3927 0.4230 

3j =  0.5372 0.4230 0.0545 

또한 정책 평가 루틴을 통해 계산된 결과 각 k  단계의 계산

된 [ ] [ ]k k T T

i i i i
L P B H= 로부터 T

i
H 를 유도하면 다음과 같다.  

2
[ 4.0054 4.5684] ,

T
H = − −  

3
[ 5.0766 4.7969]

T
H = − −  

이 값들의 절대값을 취하면 앞에서 정의한 
i qi qj ij ij
T E E B Y′ ′ = 의 

실제 다기 전력 시스템의 변수를 대입하여 계산한 결과와 일

치함을 확인할 수 있다. 따라서 상호 결합 성분을 모르는 경

우에도, 알고리즘 1을 통해 
i

H 의 유도가 가능하며, 식 (6)을 

이용하여 상호 결합의 상한 
i

d 를 선정할 수 있다. 본 모의실

험에 경우, 
2

4.5684,α =
3

5.0766α = 로 상호 결합의 상한 

2
d 와 

3
d 는 약 31.65와 35.17의 값을 가지며, 이는 정리 1의 

가중치 행렬 조건 역시 만족함을 확인할 수 있다. 

 

VI. 결론 

본 논문에서는 탐색화된 정책 반복법을 이용하여 상호 결

합이 존재하는 다기 전력 계통을 안정화하는 적응형 강인 제

어 기법을 제안하였다. 제안한 제어 기법은 기존의 정책 반

복법을 확장한 것으로, 발전기 모델의 시스템 행렬과 상호 

결합 성분의 상한을 모르는 경우에도 반복 학습을 통해 제어 

입력을 유도하여 전체 시스템을 안정화한다. 이를 위해 제안

한 알고리즘의 안정성과 격리된 부시스템의 LQ-최적 제어 

문제의 최적해로의 수렴성을 증명하였으며, 3개의 발전기로 

이루어진 모델을 기반으로 모의실험을 수행하여 제안한 제

어기의 성능을 검증하였다. 
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Fig.  2. The state trajectories of generators 3. 
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