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신뢰도 비용 최소화를 위한 개폐기의 
최적 자동화율 도출에 관한 연구

Study of Drawing Optimum Switch Automation Rate to Minimize Reliability Cost
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Abstract  — Replacing a manual switch installed in a feeder for a distribution system with an automatic one increases 

the reliability of the electric power system. This is because the automatic switch can shorten the duration of a fault the 

customer experiences by splitting the faulty section faster than the manual one does. However, improving the reliability 

of the distribution system may increase investment costs. Here, the investment costs include automatic switch cost, 

replacement work cost and labor cost. For this reason, importance should be attached to the proper balance between the 

increase of the investment costs and the improvement of the reliability of the distribution system. This article analyzed 

reliability index and economics when manual switches installed in a feeder (RBTS Bus2 model) was replaced by 

automatic ones. In addition, it attempted to draw the optimum rate of automation of manual switches by automatic ones 

using the GRG optimization method, considering the current economic requirements.
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1. 서  론 

현재 대부분의 배전계통은 전력을 단방향으로 공급하는 

방사상 구조로 운영되고 있다. 방사상 구조는 배전계통 급

전선에 사고가 발생할 경우, 인접해 있는 정상상태의 인접선

로를 통해 전력을 고객들에게 공급할 수 있도록 구성되어 

있다. 방사상 배전계통은 보호협조, 계통 유지 및 운영이 쉽

다는 장점을 가지고 있다[1]. 그러나 급격한 신재생 에너지

원들의 개발과 함께 분산전원이 계통에 도입되면서 배전계

통은 단방향 전력공급에서 양방향 전력공급 방식으로의 전

환이 필요하게 되었다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 배

전계통 급전선의 방사상 구조를 루프구조로 변경하여 단방

향 전력공급이 아닌 양방향으로 전력을 공급하는 방안들이 

개발되었다[2-4]. 

배전선로에서 자동 개폐기는 고장구간을 분할하여 정전구

간을 축소시킬 수 있다. 또한 개폐기에 내장된 전류계측 기

능을 통하여 고장발생시 고장전류를 인지하여 고장구간을 

빠르게 탐색 할 수 있다. 이를 통해 구간별 부하량을 계산

하여 최적의 부하 절체 방안을 제시하고, 요원이 현장에 직

접 출동하지 않고도 원격으로 개폐기 조작을 가능하게 한

다.  따라서 최근에는 기존에 설치되어 있는 수동 개폐기를 

자동 개폐기로 교체하여 신뢰도를 개선하는 방향으로 정책

이 변화하고 있다[5]. 

한국에서는 한국전력공사가 스마트 전력 계통(Smart 

Power Grid)의 구현과 동시에 신재생 에너지 및 분산전원의 

계통연계에 따른 전력수급 안정 및 신뢰도 개선을 위해 배

전설비 즉 배전계통 개폐기 자동화의 중요성을 강조하였다. 

한국전력공사는 한국의 배전선로에 설치되어 있는 개폐기의 

자동화율을 2030년까지 90% 수준으로 향상시키겠다는 계획

을 발표하였고, 연도별 자동 개폐기 교체 기본 계획을 수립하였

다[6]. 그러나 자동 개폐기 교체 계획을 수립하는 데에는 개폐

기 교체 우선 순위 결정이나 적정 자동화율 도출 등 여러가지 

문제점이 있을 수 있다. 특히 한국에서는 개폐기 자동화 사업의 

교체 우선순위 및 자동화율의 결정을 사업소의 운영자 의사에 

위임하고 있다. 이러한 자동화율 결정 방법은 개폐기 자동화에 

따른 신뢰도 개선 및 정전비용 감소 등 정량적인 성과 분석

이 굉장히 미흡하다는 문제점을 갖고 있다. 

따라서 본 논문에서는 배전계통 운영자가 보유하고 있는 

배전선로에서 선로 별 적정 수준의 개폐기 자동화율을 도출

하고자 한다. 이를 위해 정전비용과 투자비용 사이의 관계 

및 신뢰도 지수를 고려하고, 자동화 달성시의 신뢰도 개선 

효과를 정량적으로 확인한다. 

2. 본  론 

2.1 개폐기 자동화율

본 절에서는 배전선로에 존재하는 수동 개폐기를 자동 개

폐기로 교체하는 데 있어 언급되는 자동화율을 정의한다. 

본 논문에서 고려하는 개폐기는 급전선 내에 부하를 분할하
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그림 1 수정된 RBTS Bus2 모델

Fig. 1 Modified RBTS Bus2

기 위한 분할용 개폐기를 대상으로 한다. 고장발생시 인접

선로와 연결되는 지점에 설치되어있는 개폐기(연계용 개폐

기)는 100% 자동이라고 가정하고 대상에서 제외한다. 따라

서 개폐기 자동화율을 배전선로에 설치되어있는 전체 분할

용 개폐기 수에 대한 자동 분할 개폐기의 비율이라고 정의

하였다. 아래의 식 (1)은 위의 정의를 수학적으로 표현한 것

이다[7]. 

 


×         (1)

여기서, AR은 개폐기 자동화율, Nauto.DS는 배전선로에 설

치되어 있는 자동 분할 개폐기의 수, Nmanual.DS는 수동 분할 

개폐기의 수이다. 

2.2 신뢰도 비용

신뢰도 비용은 전력계통의 신뢰도를 높이기 위해 사용되

는 비용을 뜻하며, 크게 공급자비용과 정전비용으로 구성된

다. 공급자비용은 투자비용과 운영비용으로 나눌 수 있다. 

여기서 투자비용은 설비의 신설, 교체 등에 필요한 설비비

용, 공사비용 등을 포함한다. 운영비용은 시스템을 운영하며 

유지/보수, 운영자에 대한 인건비 등과 같은 항목을 포함한

다. 본 논문에서는 개폐기 자동화에 따른 운전 인원 감축 

등으로 인한 인건비 절감 등은 고려하지 않았다. 또한 투자

비용은 한번에 발생하는 지출의 형태, 운영비용의 경우 매년 

지속적으로 지출이 일정하게 발생하는 현금흐름으로 가정한

다. 공급자비용은 아래와 같이 정리할 수 있다. 

                 (2)

여기서, ICost는 공급자비용, FCostAEC는 연간 동일 자금 

흐름으로 환산한 모든 설비 관련 투자비용, MCost는 연간 

발생하는 총 운영비용을 의미한다. 

정전비용은 연간 평균적으로 정전이 발생함으로 인해 발

생되는 피해에 대한 경제적 기대 금액이다. 정전비용은 가

치평가법에 따라 평가하며 아래의 식 (3)과 같이 정리할 수 

있다[8]. 

  
 



                  (3)

여기서, ECosti는 i부하점에서의 정전비용, Li는 평균 부하

량, cij는 i부하점에서 정전을 유발할 수 있는 component j에 

의해 발생하는 전력사용량 당 정전비용, λij는 i부하점에서 

정전을 유발할 수 있는 component j의 고장률이다. 

따라서 신뢰도비용은 아래와 같이 정리된다.

                (4)

여기서, RCost는 신뢰도비용, ECost는 정전비용, ICost는 

공급자비용을 의미한다. 

2.3 GRG 최적화기법

일반화된 환산경사법(GRG 기법 : Generalized Reduced 

Gradient Method)을 간단히 설명하면 다음과 같다[9]. 

1. 설계변수 및 상태변수를 설정하고, 초기 벡터 X를 설

정한다. 초기 벡터 X는 설계변수 Y와 상태변수 Z로 

구성된다. 

2. 일반화된 환산경사도를 계산한다.

3. 수렴여부를 검토한다. 모든 환산경사도가 수렴조건을 

만족하면, 그때의 벡터 X를 최적해로 취한다. 만일 수

렴조건을 만족하지 않으면 다음단계로 넘어간다.

4. 탐색방향 S를 결정한다. 탐색방향을 결정하는 방법은 

steepest descent method 등이 있다. 

5. 탐색방향을 따라 벡터X의 변화분을 찾는다.

6. 새로운 벡터 Xnew를 찾는다. 

7. Xnew를 새로운 벡터 X로 하여 1단계로 되돌아간다. 

일련의 과정을 진행하면 설계된 최적화 문제에 대한 최적

해를 구할 수 있다. 

3. 모의 배전계통의 구성

RBTS모델은 Bus2부터 Bus6까지 5개의 모선을 갖고 있

다. 본 논문에서는 4개의 급전선을 갖는 배전계통 사업자 

측면에서 급전선 별 최적 자동화율 도출을 위해 RBTS 

Bus2 계통을 모델로 선택하였다. 기본적인 계통데이터는 참

고문헌 [10]를 참조하였다. 본 논문에서 사용된 배전계통은 

RBTS Bus2에서 변압기의 신뢰도는 100%라고 가정하고 제

외하였다. 수정된 모델은 아래의 그림 1과 같다. 

그림 1에서 급전선(feeder)은 루프형태로 구성되어있지만, 

운영할 때에는 방사상 방식으로 운영한다. 위의 그림에서 
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Component
λ

[f/yr]

r

[hr]

smanual

[hr]

sauto
[hr]

Busbar 0.001 2.0 - -

Line 0.065 4 1 0

표   3  신뢰도 및 시스템 데이터

Table 3 Reliability and system data

점선으로 표시된 부분에는 연계용 개폐기가 상시 개방

(normally open)상태로 설치되어 있다. 만일 선로에서 고장

이 발생한다면 고장구간을 분리하고 연계용 개폐기가 close 

상태로 전환되어 인접선로에서 고장구간 뒤쪽에 존재하는 

선로 말단 부하에 전력을 공급할 수 있다. Bus2로 유입되는 

전력공급 및 연결된 변전설비, 차단기 등은 이상적이라고 가

정하였다. 

검은 실선에서 구간을 분할하는 위치에 분할용 개폐기가 

설치되어있다. 분할용 개폐기는 양방향에서 전력을 공급 받

을 수 있도록 설계하였고, 기본 설치되어 있는 수동 개폐기

로 설정하였다. 개폐기의 자동화가 진행되면 대상 개폐기의 

동작 방식이 수동 조작에서 자동(원격조작이 가능해짐)으로 

전환되는 것을 의미한다. 

그림에서 붉은색으로 표기된 선로는 급전선(feeder)을 의

미하며, 푸른색으로 표기된 선로는 분기선(lateral)을 의미한

다. 선로에 대한 데이터는 아래의 표 1에 나타내었다[10]. 

feeder 

type

length 

[km]
Feeder section number

1 0.60 2 6 10 14 17 21 25 28 30 34

2 0.75
1 4 7 9 12 16 19 

22 24 27 29 32 35

3 0.80
3 5 8 11 13 15 18 

20 23 26 31 33 36

표   1  피더의 유형 및 길이

Table 1 Feeder types and lengths

본 논문에서 제안되는 배전계통의 고객 정보는 아래의 표 

2와 같다. 기본적인 정보는 참고문헌 [10]과 동일하지만 본 

논문에서는 small user를 industrial customer로 변경하였다.

No. of 

load   

points

Load points
Cust.

type

Avg.

load 

(MW)

No. of   

cust.

5 1-3, 10, 11 Residential 0.535 210

4 12, 17-19 Residential 0.450 200

1 8 Industrial 1.00 1

1 9 Industrial 1.15 1

6
4, 5, 13, 14, 

20, 21
Govt/inst. 0.566 1

5
6, 7, 15, 16, 

22
Commercial 0.454 10

표   2  수용가 데이터

Table 2 Customer data

배전계통 개폐기 자동화에 따른 신뢰도 분석에 사용된 데

이터는 아래의 표 3과 같다. 

여기서, λ는 해당 component의 고장률을 의미하며 선로

의 경우 (km/yr.km)이다. r은 고장수리시간을 의미한다. 

smanual은 수동 개폐기가 고장구간을 분리하는데 소요되는 

시간을 뜻하고, sauto는 자동 개폐기가 고장구간을 분리하는

데 소요되는 시간을 뜻한다. 일반적으로 자동 개폐기에 의

한 고장구간 분리는 고장점의 탐색과 동시에 진행되기 때문

에 절체 하는데 필요한 소요시간이 약 1~3분 이내에 이루어

진다. 본 논문에서는 자동 개폐기의 절체 효과를 극적으로 

표현하기 위해 0분이라 가정하였다. 

아래의 표 4는 고객 유형에 따른 고장지속시간에 따른 피

해비용이다[11]. 

Cust. type
Interruption   duration

1 min 20 min 1 hr 4 hr 8 hr

Industrial 1.625 3.868 9.085 25.163 55.808

Commercial 0.381 2.969 8.552 31.317 83.008

Residential 0.001 0.093 0.482 4.914 15.690

Govt. & Inst. 0.044 0.369 1.492 6.558 26.040

표   4  피더의 유형 및 길이

Table 4 Customer Damage Function [$/kW]

마지막으로 개폐기의 가격, 기대수명 및 이자율을 아래의 

표 5에 정리하였다. 수동 개폐기는 이미 설치되어 있다고 

가정하였기 때문에 추가적인 설치비용은 발생하지 않고, 유

지보수비용만 발생한다고 가정하였다. 자동 개폐기 가격에

는 자동 개폐기의 설비 가격 및 교체 공사비등을 모두 포함

한다. 자동 개폐기의 유지보수 비용에는 개폐기 점검 비용 

및 개폐기와 운영시스템 사이의 통신관련 비용까지 포함한다. 

Installation 

cost [$]

Maintenance 

cost [$/yr]

Expected 

life [yr]

Interest 

rate (%]

Auto DS 3,000 300 20

6.6Manual 

DS
- 100 30

표   5  투자비용 요소

Table 5 Elements of investment for suggested model

신뢰도 비용 분석의 결과는 모두 연간 등가비용으로 환산

하였다. 이는 대부분의 배전계통 신뢰도 지수의 평가기간이 

1년을 대상으로 진행하기 때문이다. 

4. 최적화 문제의 정의

배전계통 최적 자동화율 산출을 위해 다음과 같이 최적화 

문제를 설계하였다. 

목적함수 :

( )min totalRCost                 (5)
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Feeder 

No.

AR

[%]

SAIDI   

[min/cust.yr]

SAIFI 

[f/cust.yr]

ENS 

[kWh/yr]

RCost 

[$]

F1

0 22.69 0.23 1377.53 4462.27

25 19.77 0.19 1199.84 4438.10

50 16.84 0.14 1022.15 4413.94

75 13.92 0.09 844.45 4389.77

100 11.58 0.05 702.30 4465.32

F2

0 17.87 0.14 640.16 4758.28

50 14.94 0.09 535.35 4280.49

100 12.60 0.05 451.50 3993.15

F3

0 22.56 0.24 1172.00 2876.39

25 19.44 0.18 1010.49 3023.01

50 16.52 0.14 859.07 3190.12

75 13.59 0.09 707.65 3357.22

100 11.25 0.05 586.52 3585.80

F4

0 21.89 0.23 1290.86 4419.56

25 18.77 0.18 1114.58 4368.54

50 15.85 0.13 949.31 4350.37

75 12.92 0.08 784.05 4332.19

100 10.58 0.04 651.84 4412.54

표   7  신뢰도 분석 결과

Table 7 Results of reliability analysis

목적함수는 신뢰도비용의 최소화로 설정하였다. RCosttotal

는 다음의 식 (6)과 같이 정리된다.

1

n

total i
i

RCost RCost
=

= ∑
              (6)

여기서, i는 급전선의 번호, RCosti는 i급전선에서 발생하

는 신뢰도비용을 뜻한다. 따라서 목적함수는 운영자가 소유

하고 있는 배전계통 내에 각각의 급전선에서 발생하는 신뢰

도비용을 모두 합쳤을 때 총 배전계통의 신뢰도비용을 최소

화 하는 것이다. 

제약조건 : 

0 100%iAR≤ ≤                  (7)

.i i baseAR AR≥                   (8)

targetsystemSAIDI SAIDI≤              (9)

식(7)에서ARi는 급전선i의 자동화율이다. 따라서 각 급전

선의 자동화율은 0%에서 100% 범위 안에 존재해야 하며 

이를 초과할 수 없다. 식(8)에서 ARi.base는 급전선 i의 초기 

자동화율을 의미한다. 최적해를 찾는 과정에서 급전선의 자

동화율은 현재보다 낮아질 수 없다. 식(9)는 운영자가 달성

하고자 하는 신뢰도 지수의 목표값이다. 본 논문에서는 

SAIDI를 목표 지수로 선택하고 목표값을 15분 이내로 설정

하였다. 

5. 결과 및 분석

각 급전선에서 분할 개폐기의 자동화 순서는 아래의 표 6

에 정리하였다. 개폐기의 자동화 순서는 각 급전선에 설치

된 개폐기를 대상으로 개폐기 자동화에 따른 SAIDI 민감도

를 분석하여 가장 개선효과가 큰 개폐기부터 우선적으로 진

행하였다. 

Feeder number Automated sequence of DS

F1 2 ⇒ 3 ⇒ 1 ⇒ 4

F2 5 ⇒ 6

F3 8 ⇒ 7 ⇒ 10 ⇒ 9

F4 11 ⇒ 12 ⇒ 13 ⇒ 14

표   6  개폐기 자동화 순서

Table 6 Automated sequence of disconnecting switch

각 급전선마다 자동화에 따른 신뢰도 지수는 표 7에 정리

하였다. 

F1과 F4의 경우 자동화율 100% 달성시 SAIDI는 각각 

11.58, 10.58분을 달성 할 수 있다. 신뢰도비용은 75%에서 

최소값을 갖게 되는데 이는 공급자비용과 정전비용을 고려

했을 경우 F1, F4에서의 최적 자동화율은 75%라는 의미를 

갖는다. F2의 경우는 자동화율 100%에서 신뢰도비용이 최

소가 되었다. 이는 F2는 100%까지 공급자비용의 증가보다 

정전발생으로 발생하는 정전비용의 감소효과가 훨씬 큰 것

을 의미한다. 반면 F3의 경우 자동화율 0%에서 최소 신뢰

도비용을 갖게 되는데, 이는 공급자비용의 증가보다 정전비

용의 감소가 작다는 것을 의미한다. 따라서 F3는 개폐기를 

자동화했을 때 얻는 경제적 이익이 없다고 할 수 있다. 

급전선의 자동화율 조합을 통해 구성할 수 있는 배전계통 

자동화 방법은 총 375가지가 존재한다. 또한 계통 전체의 

SAIDIsystem은 22.38 ~ 11.15분 사이에서 달성 가능하다. 

주어진 최적해와 이때의 신뢰도 지수는 아래의 표 8에 정

리하였다. 

F1 F2 F3 F4
SAIDIsystem
[min/cust.yr]

RCost 

[$]

100% 100% 0% 100% 14.89 15747.4

표   8  최적해 및 신뢰도 지수

Table 8 Optimum solution and reliability index

최적해의 검증을 위해 구성 가능한 모든 경우에 대하여 

Microsoft Excel을 이용하여 계산하고 SAIDIsystem이 15분 

이하인 경우를 정리하였다. 그 결과 SAIDIsystem이 15분 이하

인 경우는 총 105가지 경우가 존재했다. 산출된 결과의 신

뢰도비용이 적은 순서로 정렬하고 그 결과는 아래의 그림 2

에 나타내었다. 

그림 2에서 확인 할 수 있듯이 배전계통 목표 신뢰도를 

달성함과 동시에 최소 신뢰도 비용을 얻을 수 있는 자동화

율 구성 방법은 최적해로 도출된 결과와 같다는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 도출된 최적해는 올바른 결과이다. 
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그림 2 Microsoft Excel을 이용한 신뢰도 평가 결과

Fig. 2 Result of reliability evaluation using Microsoft Excel

6. 결  론

현재 한국전력공사에서 진행되고 있는 분할개폐기의 자동

화 사업은 사업소에 위임하는 형태로 진행되고 있다. 이는 

별도의 정량적 분석 없이 사업소에서 근무하는 전문가의 경

험에 의존하여 교체가 진행되고 있는 실정이다. 이는 적정

수준의 자동화율을 도출하기 어렵기 때문에 과투자 혹은 부

족투자가 이루어진다는 문제를 발생시킨다. 

본 논문에서는 변형된 RBTS Bus2 모델을 배전 사업자

가 운영하는 하나의 계통이라고 가정하였다. 이 모델에서 

급전선 별로 개폐기 자동화에 따른 신뢰도지수의 개선 및 

신뢰도비용의 변화를 정량적으로 평가하였다. 또한 여러 개

의 급전선의 자동화율 조합에서 제약조건을 만족하는 최적

해를 도출하기 위해 최적화 문제를 설계하였다. 최적화 문

제는 GRG 최적화 기법을 이용하여 최적해를 도출하였다. 

전수검사를 통해 도출된 해의 타당성을 증명하였다. 

본 논문에서 사용된 일련의 프로세스를 사용한다면 현재 

한국 배전계통의 최적 자동화율 도출이 가능할 것으로 판단

되며, 이는 한정된 재화에 대한 효율적인 사용이 가능해지리

라 예상한다. 추후에는 연간 투입 가능한 자산에 제한이 생

길 경우에 대하여 진행 연도에 따른 단계별 구성 시나리오 

도출에 관하여 연구할 예정이다. 
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