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순간전압강하 가혹지역에 기반한 사고예방 대책 수립

Establishment of Preventive Measures against Faults Based on the Area of 

Severity to Voltage Sags
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Abstract - This paper presents an effective approach for establishing countermeasures against voltage sags based on the 

concept of area of severity. In order to apply preventive measures against faults such as lightning arrester, overhead earth 

wires and so on, it is important to find optimal points for installing the preventive measures. The optimal points can be 

determined by the calculation of the area of severity(AOS) to voltage sags and the expected sag frequency per unit length of 

line. In this paper, an effective method to find optimal points to apply countermeasures against voltage sags is addressed with 

case studies.
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1. 서  론

순간전압강하는 전압변동에 민감한 부하를 사용하는 산업단지 

등을 중심으로 매우 중요한 전력품질 문제로 인식되고 있다. 짧

은 시간동안의 전압감소 현상인 순간전압강하는 민감 부하의 오

동작 또는 탈락 등의 문제를 야기한다[1, 2]. 특히 정밀 제어 기

반의 자동화 공정을 포함하고 있는 산업 시설에서는 특정 기기의 

오동작으로 인해 전체 공정이 중단될 수 있으며 이는 막대한 경

제적 손실을 유발하게 된다[2, 3]. 수용가에서의 순간전압강하에 

대한 대책은 민감 부하단을 중심으로 전압 보상설비를 설치하여 

운용하는 것이 일반적이다. 에너지 저장창치를 포함하는 전압보

상 설비들은 비교적 고가이기 때문에 모든 산업 수용가에서 설치 

운용하기는 현실적으로 어렵다. 반면 전력 공급 계통에서 적용할 

수 있는 순간전압강하 저감 대책들도 몇몇 소개되어 있다[2]. 순

간전압강하의 주요 원인이 계통에서의 사고이므로 사고 발생을 

줄이기 위한 근본적인 대책과 함께 민감 부하단 근처의 발전원 

연계 및 모선 분리를 포함한 계통 구성 변경 등이 있다[3, 4]. 

공급 계통측면에서의 대책들은 개별 수용가에서의 전압 보상설비

를 설치하는 것에 비해 일반적으로 더 큰 대책 비용이 발생하지

만, 계통 전체적으로 광범위한 효과를 얻을 수 있는 장점도 있다. 

따라서, 공급 계통 측면에서의 효과적인 대책 수립을 위해서는 

계통내 최적의 대책 적용 지점에 대한 탐색과 적용에 따른 순간

전압강하 저감효과에 대한 평가 등이 이루어져야 한다. 그러나 

공급계통측면에서의 순간전압강하 대책 수립을 위한 효과적인 방

법론이나 절차에 대한 연구는 아직 전무한 실정이다.

본 논문은 순간전압강하 저감을 위한 사고예방 대책 적용개소 

선정 방법을 제안한다. 계통내 다수의 민감 부하를 고려한 순간

전압강하 가혹지역(area of severity(AOS))으로부터 사고 발생으

로 가장 큰 피해를 야기할 것으로 예상되는 계통 선로 및 영역

을 도출한다. 

2. 공급 계통 측면에서의 대책 

민감 수용가에 큰 피해를 입히는 순간전압강하는 대부분 계통

에서의 사고로 기인하다. 사고로 인해 발생하는 순간전압강하는 

비교적 전압강하 폭이 크고 계통내 넓은 지역에 영향을 미친다. 

따라서 순간전압강하 발생을 원천적으로 줄이기 위해서 사고예방 

대책들의 적용을 고려할 수 있다. 계통에서의 사고 예방 대책으

로는 수목 제거, 애자 청소(insulator washing), 피뢰기(surge 

arrester) 설치, 동물 접근을 막기 위한 보호대 설치, 장마철 대비 

사전 유지보수 등이 있다. 이러한 사고예방 대책 외에 전력공급

계통에서의 적용 가능 대책으로는 보호 계전 시스템의 변경, 민

감 부하단 부근의 발전원 연계, 계통 구성 변경 등이 있다. 계통 

보호 시스템 변경의 경우는 사고로 발생하는 순간전압강하의 지

속시간을 줄이는 효과를 얻을 수 있다. 계통에서의 보호 계전 설

비들의 성능 개선과 민감 부하를 중심으로 한 보호 계전 방식의 

적절한 변경으로 순간전압강하로 인한 피해를 줄일 수 있다. 민
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그림 1 순간전압강하에 대한 취약지역(AOV)

Fig. 1 AOV to voltage sag

그림 2 순간전압강하에 대한 가혹지역(AOS)

Fig. 2 AOS to voltage sags

감 수용가 부근에 발전원을 추가하는 것도 순간전압강하 대책으

로 알려져 있다. 일반적으로 발전원과 가까운 위치에 있는 수용

가에서 큰 효과를 볼 수 있다[2]. 그리고 모선의 분할과 공급 계

통의 다회선화와 같은 계통 구성 변경을 통한 대책도 알려져 있

다. 이러한 대책들을 적용함으로써 순간전압강하에 대한 취약지

역(area of vulnerability(AOV))이 줄어들게 되어 저감효과를 얻

을 수 있다. 하나의 모선에 여러 선로가 연결되어 있는 경우, 인

접 선로에서의 사고에 의해 순간전압강하를 경험할 확률이 더 높

아지게 되며 상위 계통에서의 외란영향이 하위 선로에 연결된 수

용가에 그대로 미치게 된다. 특정 민감 수용가에 2개 이상의 독

립된 변전소로부터 전력을 공급하여 다회선화하고 반주기 이내의 

고속도 스위칭을 통해 하나의 공급 계통에서 외란 발생시 신속히 

다른 공급 계통으로 전환하여 순간전압강하 발생을 저감할 수 있

다. 다만 큰 효과를 얻기 위해서는 2개의 독립 변전소가 전기적

으로 가능한 멀리 떨어져 있을 필요가 있다. 그리고 모선 분리의 

경우는 민감 수용가를 가능한 별도의 공급 선로로 구성하는 것으

로 인접 피더에서의 사고로 인한 영향을 줄이는 대책이라 할 수 

있다. 이와 같은 계통 구성 변경은 계통 전반적으로 순간전압강

하에 대한 AOV를 줄여주는 효과가 있지만, 계통의 공급 신뢰도

도 함께 고려되어 결정되어야 한다. 공급계통 측면에서의 순간전

압강하 대책들은 개별 부하단에서 적용 가능한 대책들에 비해 비

교적 고비용이 소요된다. 그러나 대책 적용에 따른 효과는 광범

위하게 미치게 되므로 계통내 다수의 민감 부하가 존재할 경우 

비용대비 큰 효과를 얻을 수 있다. 계통측면에서의 대책 수립을 

위한 효과적인 절차 및 방법 모색이 필요하다. 

3. 가혹지역(AOS)의 계산과 대책 수립 

3.1 순간전압강하 취약지역(AOV)과 가혹지역(AOS)

공급 계통 측면에서의 대책들은 비교적 큰 대책 비용이 발생

하고 계통내 다수의 민감 부하들에 영향을 미치므로 대책 적용에 

따른 효과에 대한 분석과 최적 대책 적용 위치를 결정하는 것이 

매우 중요하다. 가령 계통에서 낙뢰 등의 서지로 인한 주요 설비 

보호를 위해 피뢰기를 설치하고 있다. 또한 낙뢰로 인한 사고 발

생 예방을 위해 가공지선 등을 설치하기도 한다. 계통에서의 낙

뢰로 인해 지락사고가 발생할 수 있고 이는 순간전압강하 발생으

로 이어진다. 따라서 피뢰기 및 가공지선 등을 설치할 때 순간전

압강하 저감을 위한 최적의 위치를 찾을 수 있다면 보다 효과적

인 운용이 가능할 것이다. 사고 예방 대책을 적용하고자 하는 경

우 순간전압강하 저감효과가 가장 큰 계통내 적용 위치를 찾을 

수 있는 체계적인 방법이 필요하다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 계통내 다수의 민감 부하단에 

대한 순간전압강하 AOS를 이용하는 방법이다. AOS를 찾기 위해

서는 먼저 각 부하단에 대한 순간전압강하 AOV의 계산이 필요

하다. AOV란 계통내 특정 지점에 주어진 한계전압 이하의 전압

강하를 야기하는 계통내 사고 위치들의 집합으로 정의할 수 있다

[5]. 그림 1은 민감 부하에 대한 AOV의 예이다. 민감 부하를 중

심으로 어두운 영역의 AOV에서 사고가 발생하게 되면 해당 민

감 부하에 순간전압강하가 발생하여 피해를 입게 됨을 나타낸다. 

계통내 특정 부하단에서 특정 한계전압에 대한 AOV를 계산하는 

방법은 참고문헌 [5]에 소개되어 있다. 기본적으로 계통내 모든 

선로에서 특정 한계 전압에 대한 임계점(critical point; CP)을 

찾고 그 임계점들을 영역화하여 AOV를 결정하게 된다. AOV와 

계통내 사고율 데이터를 이용하여 특정 부하단에서의 연평균 순

간전압강하 발생 횟수의 추산도 가능하다[6-8]. 계통에는 다수의 

민감 부하가 존재할 수 있으며 각각에 대해 AOV를 계산할 수 

있다. 민감 부하들의 계통내 위치에 따라 각각의 AOV는 서로 중

첩되는 영역이 발생하게 된다. 이를 AOS라 정의한다[9]. 그림 2

는 3개의 민감 부하에 대한 AOS의 예이다. 계통내 A, B, C의 서

로 다른 위치에 민감 수용가가 존재하고 각 수용가에 대한 AOV

가 그림과 같다고 할 때 3개의 AOV가 중첩되는 부분이 존재하

게 된다. 3개의 AOV가 모두 겹쳐지는 부분, 2개가 겹쳐지는 부

분, 전혀 겹쳐지지 않는 부분이 존재한다. 3개의 AOV가 모두 겹

치는 부분에 사고가 발생하게 되면 A, B, C 민감 수용가에 동시
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에 순간전압강하가 발생하여 피해를 입게 됨을 나타낸다. 2개가 

겹쳐지는 부분은 3곳의 수용가 중 2군데에서 동시에 순간전압강

하가 발생할 수 있는 사고 영역임을 나타낸다. 

3.2 AOS 계산 방법

AOV로부터 AOS를 계산하는 기본 절차는 다음과 같다. 2개의 

관심 모선, A, B에 대한 AOV로부터 AOS를 계산하는 방법을 설

명한다. 모선 F-T 사이를 연결하는 선로에 대한 AOV 영역의 데

이터 포맷은 다음과 같이 표현된다.

[From bus, To bus, line length, CP11, CP12, CP21, CP22]

예를들어, AOV 영역 데이터가 [1, 2, 10, 0, 0.3, 0.7, 1.0]로 

표현되면, 1번 모선에서 2번 모선을 연결하는 선로는 0-3km와 

7-10km 영역이 AOV 영역에 포함되는 것을 의미한다. 관심 모

선 A와 B에 대한 AOV 영역 데이터가 동일한 특정 선로에서 중

첩된다면, 각 관심모선의 CP에 대한 해당 선로의 AOS는 다음과 

같이 결정된다. 

 

(i) 특정 선로의 AOV 영역 데이터는 식 (1), (2)와 같이 주어

진다. 

    (1)

    (2)

(ii) 식 (3)을 이용하여 서로 중첩되는 영역을 식 (4)와 같이 

찾는다. 이 중첩 영역의 CP는 N개 관심 모선에 대한 AOS 수준

에 따라 최대 N+1개 까지 나타날 수 있다. 

  ∩  (3)

    

(4)

(iii) 가장 상위 수준 AOS의 CP는 식 (5)와 같이 AOV 결과를 

그대로 가진다. 

    (5)

iv) 식 (5)에서 구한 AOS 영역을 하위 수준의 AOV에서 제거

하여 하위 수준의 AOS를 식 (6), (7)과 같이 계산한다. 

     (6)

     (7)

 

N개의 관심 모선에 대한 n 수준의 AOS 영역은 다음과 같이 

표현될 수 있다.

  ∩ ∩∩  (8)

  
   



 (9)

AOV 영역 데이터가 식 (1), (2)와 같이 주어진다면, 식 (3)의 

중첩 영역은 다음과 같이 코딩될 수 있다.

min_CP_A = min(CP_A_11, CP_A_12)

min_CP_B = min(CP_B_11, CP_B_12)

max_CP_A = max(CP_A_11, CP_A_12)

max_CP_B = max(CP_B_11, CP_B_12)

CP_AB_11_AOV = max(min_CP_A, min_CP_B)

CP_AB_12_AOV = min(max_CP_A, max_CP_B)

위에서, 2 수준의 AOS가 가장 상위 수준의 AOS라면, CP_AB_AOV

는 CP_AB_AOS가 된다. 다음 하위 수준의 AOS를 구하기 위하

여, 식 (6)과 (7)에서와 같이 상위 수준의 AOS영역을 제거하는 

것은 다음과 같이 코딩될 수 있다. 

if (CP_AB_11_AOS == CP_A_11)

 if (CP_AB_12_AOS != CP_A_12)

 CP_A_11_AOS = CP_AB_12_AOS

 CP_A_12_AOS = CP_A_12

 else

 CP_A_11_AOS = 0

 CP_A_12_AOS = 0

 end

else

 if (CP_AB_11_AOS == CP_A_11)

 CP_A_11_AOS = 0

 CP_A_12_AOS = 0

 else

 CP_A_11_AOS = CP_A_11

 CP_A_12_AOS = CP_AB_11_AOS

 end

end

여기서 제시된 코드는 2 수준의 AOS 계산 방법을 나타낸 것

이다. n 수준의 AOS 계산에서는 제시된 코드와 같은 방법으로, 

해당 수준의 AOV 중첩 영역에서 모든 상위 수준의 AOS 영역들

을 제거하면 된다. 

3.3 가혹지역(AOS) 분석을 통한 대책 수립 절차

계통내 사고 발생 저감 대책을 적용할 때 AOS에 우선하여 적

용하게 되면 보다 효과적인 순간전압강하 대책이 될 수 있다. 

AOS로부터 순간전압강하 평가를 실시하여 단일 사고로 인해 가

장 많은 피해를 입일 것으로 예상되는 선로 구간, 상대적으로 적

은 피해를 입일 것으로 예상되는 선로 구간을 찾는 것으로부터 

대책 적용 우선순위를 결정할 수 있다. 그림 3은 대책 적용 최적 

위치를 결정하는 절차를 나타낸 것이다. 먼저 대책 수립이 필요
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그림 4 IEEE-57 테스트 모선 계통

Fig. 4 IEEE-57 test bus system

표 1 사고율 데이터

Table 1 Fault rate

사고형태
선로사고율

[faults/year-100km]

SLGF 3.360

LLF 0.210

DLGF 0.462

3PF 0.168

한 계통내 민감 부하들을 선정한다. 다음으로 각 민감 부하단의 

한계전압에 대한 AOV를 계산한다. AOV는 평형 및 불평형 사고 

모두에 대해 계산한다. AOS 계산 방법을 이용하여 각 민감 부하

에 대한 AOV들의 중첩영역으로부터 순간전압강하 AOS를 결정한

다. 다음으로 식 (10)을 이용하여 해당선로에서의 불평형 사고로 

인한 순간전압강하 발생 횟수를 계산하고 식(11)을 통해 3상 평

형 사고로 인한 예상횟수를 계산한다. 각 상에서의 사고발생 확

률을 동일하다고 할 때 하나의 상에 대한 순간전압강하 발생 횟

수는 식 (12)을 이용하여 추산할 수 있다. 다음으로 식 (13)을 통

해 각 선로의 단위 길이당 횟수를 산정하여 대책적용 우선순위를 

결정하게 된다. 민감 부하들에 대해 단위길이당의 순간전압강하 

발생 횟수가 높은 선로구간을 중심으로 사고저감 대책을 우선 적

용하는 것이 효과적이다. 즉 사고예방 대책 비용을 고려할 때 우

선순위가 높을수록 적은 대책 비용으로 큰 효과를 얻을 수 있다

고 할 수 있다.

그림 3 AOS 분석을 통한 대책수립 절차

Fig. 3 Process for establishing countermeasures based on AOS

ESFLLUF  
  




 




 



 ×LL ×LFR  (10)

ESFLLBF  
 



 ×LL ×LFR  (11)

 ESFLL 
ESFLLUF

ESFLLBF  (12)

UESFLL LL
ESFLL

 (13)

여기서, 

ESFL(L) : 선로 L에서의 사고로 인한 순간전압강하 예상 발생횟수

UF와 BF : 불평형 사고 및 평형 사고 

i : 사고형태 (1:SLGF, 2:LLF, 3:DLGF, 4:3PF) 

j : 각 상 (1:a상, 2:b상, 3:c상) 

S : 민감 부하

N : 전체 민감 부하의 수

LL  : S 부하에 대한 AOS에 포함된 선로 L의 길이

 : 선로 L이 부하 S의 AOS에 포함되어 있으면 1, 아니면 0

의 조건부

LFR: 사고종류 i의 연평균 선로 사고율

UESFL(L): 선로 L의 단위길이당 순간전압강하 예상 발생횟수

LL : 해당 선로 L의 전체 길이

4. 사례 연구

4.1 모의 계통

그림 4의 IEEE-57모선 계통에 대해 제안하는 방법에 따라 

시뮬레이션을 수행하였다[10]. 해당 계통은 57개의 모선과 64개

의 선로, 7기의 발전기, 16기의 변압기로 구성되어 있다. 본 사

례 연구에서는 민감 부하가 15, 24, 54번 모선에 연결되어 있다
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그림 5 민감 부하에 대한 1선 지락 사고의 가혹지역(AOS)

Fig. 5 AOS due to SLGF 

그림 6 민감 부하에 대한 3상 사고의 가혹지역(AOS)

Fig. 6 AOS due to 3PF

표 2 각 선로에 대한 UESFL 결과

Table 2 UESFL for each line

Line
UESFL

(event/year-km)
Line

UESFL

(event/year-km)

1 2 0.030 24 25 0.017

1 15 0.042 25 30 0.017

1 16 0.003 26 27 0.015

1 17 0.005 27 28 0.014

2 3 0.018 28 29 0.020

3 4 0.029 29 52 0.017

3 15 0.061 30 31 0.017

4 5 0.001 31 32 0.016

4 6 0.002 32 33 0.013

5 6 0.002 34 35 0.003

6 7 0.012 35 36 0.003

6 8 0.007 36 37 0.005

7 8 0.032 36 40 0.003

8 9 0.061 37 38 0.006

9 10 0.011 37 39 0.004

9 11 0.036 38 44 0.006

9 12 0.009 38 48 0.008

9 13 0.040 38 49 0.005

10 12 0.008 41 42 0.000

11 13 0.049 41 43 0.000

12 13 0.076 41 56 0.000

12 16 0.010 42 56 0.000

12 17 0.005 44 45 0.004

13 14 0.095 46 47 0.009

13 15 0.069 47 48 0.009 

14 15 0.084 48 49 0.004

18 19 0.000 49 50 0.001

19 20 0.000 50 51 0.000

21 22 0.004 52 53 0.017

22 23 0.006 53 54 0.017

22 38 0.006 54 55 0.017

23 24 0.016 56 57 0.000

고 가정하였으며 민감 부하들의 한계전압은 0.6 [p.u.]로 모두 

동일하다고 가정하였다. 순간전압강하 평가에 필요한 1선 지락사

고 (SLGF), 선간 단락사고(LLF), 2선 지락사고(DLGF), 3상사고

(3PF)의 선로의 사고율은 표 1과 같다.

4.2 부하단에 대한 가혹지역(AOS) 계산 결과

3개의 각 민감 부하단에 대한 AOV의 중첩 영역으로부터 AOS

를 계산하였다. 그림 5는 1선 지락사고 a상에 대한 AOS를 나타

낸 것이고, 그림 6은 3상 사고에 대한 AOS를 나타낸 것이다. 

AOS 계산 결과 3개의 민감 부하 모두에 순간전압강하를 야기하

는 AOS3는 13번 모선과 그 주변에 존재하는 것을 확인할 수 있

다. 식 (1)-(4)와 표 1의 사고율로부터 각 선로에 단위 길이에 

대한 순간전압강하 예상 발생횟수를 계산하여 표 2에 정리하였

다. 그림 7은 표 2의 결과를 그래프로 나타내어 각 선로별로 대

책 적용 우선순위를 표기한 것이다.
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그림 7 각 선로별 대책 적용 우선순위

Fig. 7 Priority ranking of lines for applying the counter- 

measures

4.3 UESFL 평가 결과 및 분석

기본적으로 AOS를 중심으로 사고 예방 대책을 적용하게 되면 

다수의 민감 부하를 고려한 효과적인 순간전압강하 저감 대책이 

될 수 있다. 보다 정확하게는 각 선로에 대한 순간전압강하 평가 

결과를 바탕으로 가장 많은 피해를 야기할 것으로 예상되는 선로 

및 모선에 대해 다양한 사고저감 대책을 추가 적용하여 큰 효과

를 얻을 수 있다. 

UESFL 결과에 따르면 선로 13-14의 값이 가장 크게 나타났

으며, 이어서 선로 14-15, 선로 12-13의 순으로 나타났다. 선로 

단위길이당의 순간전압강하 발생횟수가 가장 큰 것은 선로 

13-14로 단위 길이당의 사고 예방 대책 적용시 가장 큰 효과를 

얻을 수 있다는 것을 알 수 있다. 선로 13-14에서 1[km]에 대

해 사고예방 대책 적용시 0.095회의 순간전압강하 저감효과를 얻

을 수 있음을 의미한다. 사고예방 대책 비용은 선로의 길이에 따

라 증가하게 되는 만큼 단위 길이당 순간전압강하 발생 횟수가 

가장 큰 선로가 최적의 대책 적용 개소라 할 수 있다. 본 사례연

구에서는 계통 선로에서의 사고 발생 확률은 동일하다는 가정 하

에 수행되었다. 그러나 계통 각 선로별 지역별 사고율에 대한 정

보를 도출할 수 있다면 동일한 절차에 따라 보다 실제적인 결과

를 얻을 수 있다. 순간전압강하 저감을 위한 사고예방 대책을 적

용함에 있어 보다 효과적인 대책 적용 위치 및 영역을 확인할 

수 있다.

5. 결  론

본 논문은 AOS 개념을 이용한 순간전압강하 대책 수립방안을 

소개하였다. 개별 민감 부하단에서는 순간전압강하에 대한 대책

으로 적절한 용량을 전압보상설비를 설치 운용하는 것이 일반적

이다. 반면 전력공급계통에서는 계통에서의 사고발생을 줄이기 

위한 대책과 발전원 연계 및 계통 구성 변경 등의 대책을 고려

할 수 있다. 그러나 대책 적용 효과를 극대화하기 위해서는 여러 

민감 부하단을 고려한 가장 효과적인 대책 적용 지점을 찾을 수 

있어야 한다. 제안하는 방법에서는 다수의 민감 부하단에 대한 

AOV 및 AOS를 계산하고 평가를 수행하여 선로 단위길이당 순

간전압강하 피해를 가장 크게 야기할 것으로 예상되는 선로들을 

도출한다. 이러한 선로 및 영역을 중심으로 대책을 적용하게 되

면 대책 적용의 효율성을 높이고 대책의 중복 및 과투자 등을 

방지할 수 있다. 
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