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1. 서  론

신재생에너지원(Renewable energy resources) 중
에서풍력발전(Wind generating resource)이다른에
너지원에비해서성장속도가가파르게증가하고있으
며, 대규모풍력발전이전력시스템에연계되고운영될
것으로예상된다. 풍력발전은기존의화석연료를이
용한발전과매우다른특성을가지고있으며, 변동성

전원(Variable generation)으로효율적계통연계를위
한 철저한 대비가 필요한 실정이다[1-3]. 우리나라는
아직 전체 발전량을 기준으로 풍력 발전이 차지하는
비율이미미하지만, 향후 대규모해상풍력단지조성
과스마트그리드(SmartGrid) 환경변화에따라중소규
모의풍력발전이계통에연계되면계통운영및계획
에있어기존에경험하지못한다양한문제가대두될
것으로 예상된다.
신재생에너지공급의무화제도(Renewable Portfolio
Standard)에 의해 2022년까지신재생에너지가총발
전량의 10%, 6차전력수급계획에의해신재생에너지
설비가 2027년까지 32GW까지 확대되는 등 향후 신
재생에너지 설비가 확대될 전망이다. 신재생에너지
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는기존발전설비와는달리시간과공간의환경제약
으로출력간헐성이존재하므로계통연계시계통의
신뢰도및안전도를보장하지는않는다. 풍력발전용
량이 전체 발전원 구성에 큰 비중을 차지함에 따라
풍력발전원에대한신뢰도평가가필요하며, 단기계
통운영측면에서신재생설비출력예측방안및장기
계획측면에서설비의공급신뢰도분석방안이검토
되고 있다.
공급신뢰도를산정하는대표적인방법으로 ELCC
(Effective Load Carrying Capacity)가 검토되고 있
다[4]. 신재생에너지설비의 ELCC를 계산하여국내
신재생에너지 설비의 용량가치를 평가하며 ELCC
는 계통에서 신재생에너지 설비 투입되기 전후에
같은 적정 신뢰도 수준을 만족하는 범위에서 증대
가능한 부하량으로 정의된다. 신재생에너지 설비의
ELCC 계산을 위해서는피크수요와전원구성에따
른 전력 계통의 신뢰도 기준을 반복적으로 계산하
여야하고, 신재생에너지설비예측에 따른계통신
뢰도 기준을 다시 계산이 필요하기 때문에 많은 데
이터와 계산량을 요구된다. 신재생에너지 설비의
ELCC는 계통의 신뢰도를 유지하는 수준에서 신재
생에너지설비의공급능력을평가하기때문에, 신재
생에너지 설비의 투입 전후 계통 신뢰도가 유지된
다는가정이중요하고, 공급지장기대값산정은계통
의 공급지장확률(Loss of Load Probability, LOLP)
과 시간의 곱으로계산한다. 현재 신뢰도 평가는발
전원의 적정도(공급신뢰도) 집중되어 있고 풍력 발
전원 연계에 따른 송전망 신뢰도 평가는 고려되고
있지 않다.
미국 캘리포니아 ISO의 경우 송전망예측(Critical
Operating Constraint Forecast, COCF) 프로그램
[5] 개발을 추진하고 있고, ERCOT의 경우 주요 선
로의 운영 제약(operating constraints)을 예측하고
위험도(Risk metric)를 분석할 수있는시스템개발
을검토하고 있다. 이를 위해풍력발전 투입에따른
운영 제약 예측 및 위험 관리 시스템(Forecast and
risk metrics around critical operating constraints)
개발을 추진하고 있으며, 시스템 구축을 위해 예측
된 풍력발전 투입 모델링(Wind power penetration

modeling) 개발을 진행하고 있다. 하지만 아직 국
내에서는 풍력발전 계통 연계시 주요 송전 선로의
예측 프로그램 개발 관련 연구가 수행되지 않고
있다.
본 논문에서는 대규모 풍력전원이 계통에 투입될
때 에너지관리시스템(Energy Management System,
EMS) 응용프로그램에적용될수있는송전망제약
예측시스템을제안한다. 송전망제약예측시스템은
하루 전(Day Ahead) 계통데이터를 EMS 시스템으
로부터파라미터를받아조류방향및분배를담당하
는민감도계수(Shift Factor)를 이용하여조류변동성
을 예측한다. 풍력발전 예측은 기존의 시계열기반의
예측방법이 아닌 풍력발전의 공간적 특성을 고려한
공간보간법[3-4]을 이용한 확률기반의 크리깅
(Kriging Techniques) 방법을제안하였다. 송전망제
약예측시스템은풍력발전원의계통연계를통해주요
송전선로(Critical Transmission Lines)의 열용량한
계를예측하고이를바탕으로긴급상황에대처할수
있는 정보를 시스템 운영자(System operator)에게
사전에제공하는기능을제공한다. 본논문에서제안
하는 송전망 제약예측시스템을 해외에서 개발한 기
존 시스템과 비교하면, EMS 시스템 응용 프로그램
에 신속한 처리를 위해 감도계수(Shift Factor,
PTDF) 파라미터를 적용하였고 공간법 기반의 풍력
예측시스템을추가하여개선된송전망제약예측시스
템을 제안한다.

2. 본  론

2.1 송전망 제약 예측 시스템(CTOCP)

대규모 풍력전원의 계통 투입과 불확실성의 증가
에 따라 계통운영 입장에서 선로조류의 예측이 매
우 중요한 문제로 대두되고 있다. 특히 단기(short
term/next several hours)적으로 분석 및 예측하고
이를 바탕으로 긴급 상황에 대처할 수 있는 정보를
시스템 운영자(System operator)에게 사전에 제공
할 수 있어야 한다. 캘리포니아 ISO는 주요선로에
대한 예측시스템을 EPRI와 함께 연구 개발을 완료
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하여 시스템 적용을 검토하고 있다[5]. 캘리포니아
ISO의 예측 시스템을 분석하여 개선된 송전망 제
약 예측 시스템(Advanced Critical Operating
Constraint Forecast, COCF)을 그림 1과 같이 제안
하였다. 개선된 COCF 시스템은 신속한 선로조류
를 예측하기 위해 민감도계수(Shift Factor, PTDF)
를 적용하고 확률기반(Kriging Techniqeus)의 풍
력발전 출력예측 기능을 추가하였다. 주요 선로의
전력조류를 예측하기위해 다음의사항을 입력으로
한다.
․ 전력조류계산 정보
․ 수요(현재 및 하루 전 예측) 정보
․ 발전원(현재 및 하루 전 예측) 정보
․ 주요 송전선로 및 민감도 계수 정보
․ 풍력발전예측 정보

그림 1. 송전망 제약 예측 시스템 설계
Fig. 1. Design of the CTOCP System

캘리포니아 ISO의 COCF 프로그램은 주요 송전
선로의 예측조류량을 산정하기전력조류방정석 식
(1)～(2)로부터 식 (3)과 같은 쟈코비언(Jacobian)
행렬을계산하여식 (4)와 같이 예측 조류량을 산정
하였다.
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여기서 PLine(t0)는초기조류량, F1은 선로조류의
감도행렬(sensitivity matrix)을 나타낸다. 선로조류
의 감도행렬을 산정하기 위해 많은 연산과정 및 메
모리가 필요하다. 또한 그림 1에서 볼 수 있듯 기존
의 COCF 시스템은 SCADA 시스템과 EMS 응용프
로그램으로 연계되어실시간 운영에적용될 예정이
지만 풍력 발전원 같은 변동성 전원(Variable
Generation Resource)의 연계를 포함하고 있지
않다.
본 논문에서 제시하는 송전망 예측 시스템은 캘
리포니아 ISO의 COCF 모델을 참고하여 예측조류
를 산정할 때 선로 조류 감도 및 쟈코비언
(Jacobian) 행렬을 대신해서 식 (5)와 같이 민감도
계수(Shift Factor)를 제안한다. 민감도 계수(Shift
Factor)는 EMS로부터 PTDF(Power Transfer

Distribution Factor, ) 값을 받아 선로 예측값에
적용하였다. 수정된 COCF 모델에서는 유효전력을
대상으로 하기 때문에 식 (5)는 식 (6)과 같이 간략
화할 수 있다.
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그림 2는 개선된 COCF 알고리듬 순서도를나타낸
다. 그림에서볼수있듯 EMS로 부터 PTDF를받아
COCF 수행 연산 방정식을 구성한다. 풍력발전의 출
력특성을 COCF 해석에 응용하기 위해 SPS(Spatial
wind power output Prediction System)를 개발하였
다. 기존의 시계열분석과다르게풍력발전원의공간
특성을 고려한 공간정보 모델링을 통해 풍력발전 출
력예측을수행하고 COCF 해석을수행한다. SPS 시
스템에 세부사항은 2.2절에서 기술한다.

그림 2. 수정된 COCF 산정 순서도
Fig. 2. Flow Chart of the Modified COCF Process

2.2 풍력발전 출력 예측 시스템(SPS) 개발

풍력발전은기존발전설비와달리 시간(time)과 공
간(space)의 환경제약으로출력간헐성이존재하므로
불확실성을 고려한 계통 계획시 풍력발전의 예측은
매우중요하다. 기존의풍력발전예측은시계열기반
의통계적분석(ARMA/ARIMA) 또는과거이력데이
터를 이용한 패턴분석으로 예측을 하였지만 상당한

예측오차 발생하기 때문에 시계열예측을 개선할 수
있는 공간예측 기법 개발이 필요하다.
그림 3에 확률기반의 공간보간법 개념도를 나타내
었다. 공간보간법은식 (7)에서볼수있는기존측정
데이터(Measured data)를 이용하여 목적데이터
(Target data,  )를 공간모델링을 통하여

weighting factor()를 산정한다. 공간보간법은기존

의이력데이터가필요없으며, 확률기반수학적모델
링이다[6-8]. 확률기반의공간보간법을적용한풍력발
전 출력 예측 시스템(Spatial wind power output
Prediction System, SPS)를개발하여송전망제약예
측 시스템에 적용하였다.

  
  



   ×   (7)

그림 3. 확률기반의 공간보간법(크리깅) 개념도
Fig. 3. Concept Diagram of Kriging Techniques

그림 4에텍사스McCamey 지역의풍력단지구성
도를나타낸다. 2009년 9월 10개 풍력발전원의측정
데이터를 기반으로 크리깅 기법을 이용한 풍력발전
예측 시스템(SPS)으로 신규 풍력발전원의 출력을
예측하여사례연구(2.4절)에서 COCF 유효성을검증
한다.
공간보간법기반의풍력발전예측시스템을이용한
풍력발전출력예측(Sampled Power Output)을그림 5
에 나타내었고 사용된 데이터는 2009년 Texas
McCamey area의 10개 풍력발전 단지로부터 측정된
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풍력발전 출력값(measured power output)을 이용하
였다.

그림 4. Texas McCamey 지역 풍력단지 구성도
Fig. 4. Wind Farms of McCamey area in Texas

그림 5. SPS 시스템을 이용한 풍력발전 출력
Fig. 5. Wind Power Output through the SPS

system

2.3 송전망 제약 예측 프로그램 개발

대규모 풍력 발전원의 계통 연계시 주요 송전선로
의제약용량을예측하기위해송전제약예측프로그
램(Wind Reliability Enhancement, WRE) 프로그램
을개발하였다. WRE 프로그램의주요모듈과프로그
램디자인을그림 6에 나타내었다. 주요 모듈로는전
력조류계산 모듈, 하루 전 스케쥴(Day Ahead
Schedule) 모듈, COCF 실행 및 결과 도식화 모듈로
구성되어 있다.
WRE 프로그램의 기본사양을 표 1에 요약하였다.

윈도우시스템을기반으로하며, 닷넷환경에서프로
그램에구동한다. 입력데이터베이스는Access DB를
사용한다. 프로그램구현을위해 MMI(Man Machine
Interface) 인터페이스는Visual Basic .NET을이용하
였고 COCF 연산 프로세스 및 구동 알고리듬은
Visual C# .NET으로 구현하였다.

그림 6. Win Reliability Enhancement 프로그램 주요
모듈

Fig. 6. Main Modules of WRE Program

표 1. Win Reliability Enhancement 프로그램 사양
Table 1. Specifications of WRE Program

WRE Program Specifications

Operating

System

Windows 32/64 bit System

(Windows 7 higher)

Input Database
Microsoft Access DB
(MS Access 2003 higher)

Platform MS .NET Framework

Development

Language

Visual Basic .NET (MMI)

Visual C# (Algorithm)

그림 7에WRE 프로그램의입출력개념도를나타내
었다. 그림 1에서기술한대로 EMS function과 COCF
function을 중심으로 입력데이터를 구성한다. 입력데
이터종류별로CSV(Common-Separated Value) 구성
된 후 Access DB로 구성하여 WRE 프로그램의
COCF 연산엔진으로입력된다. COCF 연산후제약을
위반한 선로 및 예측 조류량을 출력한다.
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그림 7. Win Reliability Enhancement 프로그램 입출력
Fig. 7. Input-Output Interface of WRE program

2.4 사례연구

대규모 풍력 발전원의 계통연계를 모의하기 텍사
스 지역의 McCamey 풍력단지를 9모선 계통의 등
가모델링하여 COCF 분석모의를수행하였고그림
8에 McCamey 지역에 3기 9모선 계통도를 나타내
었다.

그림 8. McCamey 지역의 3기 9모선 계통 시스템
Fig. 8. 3-Machine 9-Bus Power System in

McCamey area

WRE 프로그램의 적정성을 검토하기 위해 모선
2, 3, 4에 설비용량 50MW풍력발전원연계를검토하
였다. 출력변동 특성은 확률기반의 공간보간법을 이
용하여 그림 5에 제시된 예측된 풍력발전의 출력변

동특성을적용하였다. 송전망제약을검토할주요선
로로 6개선로(L5-4, L6-4, L7-5, L9-6, L7-8, L8-9)
를 선정하였고 선로의 열용량제약은 250 MW로 가
정하였다.
그림 9는 풍력발전원이 연계가 되기 전 정상사태
(Base Case) 조류상태를나타내며, 그림에서볼수있
든 선로제약을 위반한 선로는 없다.

그림 9. 정상상태 송전망 조류 분포
Fig. 9. Transmission Line Flows in Base Case

그림 10은풍력발전원이모선 4에연계된사례를나
타낸다. L5-4이 2h∼9h 사이에 선로제약 위반이
WRE를 통해 분석되어 주요 선로(Critical Operating
Line) 제약 위반 예측 사항이 운영자에게 통보된다.

그림 10. 4번 모선에 풍력발전원이 연계된 경우(시나리오 I)
Fig. 10. Scenario I : Wind Generation Resources

connected bus 5
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그림 11은풍력발전원이모선 2에연계된사례를나
타낸다. L6-4이 4h∼8h 사이에 선로제약 위반이
WRE를 통해 분석되어 주요 선로(Critical Operating
Line) 제약 위반 예측 사항이 운영자에게 통보된다.

그림 11. 2번 모선에 풍력발전원이 연계된 경우
(시나리오 II)

Fig. 11. Scenario II : Wind Generation Resources
connected bus 2

그림 12는풍력발전원이모선 3에연계된사례를나
타낸다. 앞선사례와달리풍력발전원이모선3에연계
된경우, 선로제약 위반예측사항이발생하지않았다.

그림 12. 3번 모선에 풍력발전원이 연계된 경우
(시나리오 III)

Fig. 12. Scenario III : Wind Generation Resources
connected bus 3

사례연구 결과를 살펴보면 풍력발전단지가 모선 2

와 3에연계된경우선로L5-4와 L6-4에제약위반이
발생하였고 반면, 모선 3에 풍력전원이 연계된 경우
제약이발생하지않았다. 대규모 풍력발전연계에따
라하루전제약위반을탐색하여계통운영자에게송
전망제약예측사항을제공하여계통의효율성및안
전성을 제고할 수 있다.

3. 결  론

풍력발전용량이전체발전원구성에큰비중을차
지함에 따라 풍력발전원에 대한 신뢰도 평가가 필요
하다. 현재 신뢰도평가는공급신뢰도에집중되어있
고풍력발전원연계에따른송전망신뢰도평가는고
려되고 있지 않다.
본논문에서는대규모풍력전원의계통연계시주요
송전선로의 운영 상태를 예측(COCF)하는 시스템을
제안하였다. COCF 프로그램은 EMS로부터 계통 데
이터(전력계통모델 및 PTDF), 하루 전(Day Ahead)
계통부하 및 발전원 정보, 그리고 SPS 시스템으로부
터풍력발전출력예측을받아COCF엔진을구성하여
해석을 수행한다. 개발한 WRE 프로그램은 텍사스
McCamey 지역의풍력단지의실측데이터를기반으로
풍력발전원의출력을예측하고 9 모선시스템에적용
하여 타당성을 검토하였다.
향후, WRE 프로그램은 EMS 응용프로그램
(Application Software)으로 활용될 수 있고 대규모
풍력발전의의 계통연계를 대비하기 위해 현재 운영
계획중인 K-EMS(한국형에너지관리시스템)에적용
가능할 것으로 사료된다.
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