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Abstract - In this paper, the voltage measurement-based coordinated Voltage/VAR control (VMCVVC) algorithm for conservation 

voltage reduction(CVR) is proposed. The proposed algorithm has the purpose of enhancing the CVR effect through coordinated 

control of the voltage control devices such as the distributed energy resources and the load tap changer(LTC) transformers. It 

calculates the references of the voltage control devices such that the bus voltages are maintained at as close to the lower 

operation limit as possible. For this purpose, firstly, the distribution system is divided into LTC transformer control zones 

through topological search. Secondly, the reactive power references of the reactive power control devices are determined such 

that the voltage profile of the section is flattened. Finally, the tap references of the LTC transformers are calculated to lower 

the voltage profile. The effectiveness of the proposed algorithm is demonstrated through case studies using IEEE test network.
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1. 서  론

효율적이고 안정적인 전력공급을 위한 에너지 소비 감소 및 

피크 부하 절감은 전력 공급자 및 소비자의 오랜 화두이며, 다양

한 관련 기술이 개발되어 왔다. 이러한 에너지 저감 기술의 하나

로 CVR (conservation voltage reduction)이 대두되었다. CVR은 

전력회사들이 계통의 전압을 감소시켜 에너지 소비를 강제적으로 

줄이기 위해 시행한 기술[1]로, 80~90년대에 에너지 절감 및 피

크 수요 감소 효과에 대한 다수의 CVR 실증이 수행되었다 

[2-6]. 그러나 이제까지는 CVR 제어의 대상인 부하가 연계된 배

전계통의 전압 제어자원의 부족으로 인해 그 적용이 제한적이었

다. 최근, 신재생에너지 및 에너지 저장장치 기반의 분산형 전원

(distributed generation, DG) 및 이의 안정적 운영을 위한 전압 

제어기기 들의 배전계통 유입 증대는 CVR 기술의 적용 확대를 

가속시키고 있으며 고도화를 위한 기술의 필요성을 증대시키고 

있다.

기존의 CVR 연구는 크게 세가지 측면에서 수행되어 왔다. 첫

째, 변전소 주 변압기 단위의 LDC(line drop compensation) 방

식을 이용한 CVR 방식이다[7]. 그러나 주 변압기의 LDC 전압제

어는 배전계통의 동적 부하변동, 계통 토폴로지 변경에 따른 대

응, 분산전원 등의 영향 반영 및 실제 운영시의 여유도 확보 문

제 등으로 CVR 효과가 제한적이다. 둘째, SCADA(supervisory 

control and data acquisition) 기반 또는 AMI(advanced metering 

infrastructure) 계측기반의 CVR 방식이 있다[8,9]. 이러한 방식

은 특정 제어지점에 대한 전압 계측을 통한 탭 제어 방식을 사

용하므로 역시 그 효과가 제한적이다. 셋째, 조류계산 기반의 전

압-무효전력 최적화 기법(voltage-var optimization, VVO)을 사용

한 방식들이 있다[10-13]. 이 방식은 손실최소화 및 CVR 극대화

를 위한 실시간 통합 최적화 제어 방식을 제안하고 있다. 그러나, 

제안한 방식들은 추정된 부하가 정확하다는 가정하에 그 계산 방

식을 제시한 것으로 실제 배전계통 운영시에는 실제 계통의 부하

를 반영하는 것이 쉽지 않다. 또한 전역 최적해 방식을 사용함으

로써 배전계통내의 제어기기에 주기적으로 많은 제어 신호를 야기

시킴으로써 실제 운영시에 적용이 쉽지 않은 단점이 있다.

이와 같은 문제점을 극복하기 위해, 본 논문에서는 부하 추정 

없이 계측된 전압 정보와 토폴로지 정보만을 이용하여 각 제어기

기의 CVR 제어 지령치를 결정하는 측정전압 기반 전압/무효전력 

협조제어(voltage measurement-based coordinated Voltage/ 

VAR control, VMCVVC) 알고리즘을 제안한다. 이종의 제어기기

간 제어역할 분담을 통해 연산자체를 단순화한 방식을 제안하였

다. 제안 방식은 크게 세 부분으로 구성된다. 첫째, 복잡한 연산

을 완화하기 위해 토폴로지 처리를 통한 제어기기와 계측 모선간

의 식별을 수행하며 최종적으로 제어 구간을 분리한다. 둘째, 계

통의 전압을 계통 운영 전압 범위 안에서 최소로 유지하도록 하

기 위해 무효전력 제어기기를 이용한 구간 전압의 평활화를 수행

한다. 셋째, 최종적으로 LTC 변압기와 같은 전압 제어기기를 이
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용한 CVR을 수행한다. 상하위 전압 제어기기간의 협조 제어를 

위해 하위 구간의 전압 제어 여유를 반영하여 상위 구간의 전압

제어 해가 도출되도록 하였다. 또한 계통의 전압 위배가 발생할 

경우, 전압 위배 우선순위 기준에 따라 계통의 전압을 제어하도

록 하였다.

본 논문의 제 2장에서는 기존의 CVR 제어기법의 문제점을 분

석하였다. 제 3장에서는 제안한 계측기반의 협조제어 CVR 방식

의 알고리즘을 요약하였다. 제 4장에서는 모의 계통에 대한 사례

연구를 수행하였다. 기존 방식들과의 비교분석을 통해 제안한 알

고리즘의 정확도를 입증하였다.

2. 기존 CVR 제어 기법의 문제점

CVR 제어 기법은 계측기반의 LDC 방식과 부하 추정에 의한 

전역최적해 도출 방식으로 구분할 수 있다. 

LDC 방식은 변전소 주변압기의 OLTC(on-load tap changer) 

제어방식으로 널리 사용되고 있으며, CVR 목적으로도 쉽게 구현

이 가능하다는 장점이 있으나 배전계통의 부하변동, 토폴로지 변

경, 분산전원 등의 영향 및 실제 운영시의 여유도 확보 문제 등

으로 많은 CVR 효과를 기대하기 어렵다는 단점이 있다.

부하 추정에 의한 조류계산 기반의 전역 최적화 제어기법은, 

고/저압 수용가의 kW 추정치 또는 변압기 설치 용량 등을 이용

하여 배전계통의 특정 지점(피더 인출단 또는 원격 제어가능 개

폐기)의 계측 값을 분배하여 각 구간의 부하를 추정하고 이를 

이용한 조류계산 기반의 전역 최적해 도출 기법을 통해 제어 해

를 도출하는 방식이다. 이 방식은 LDC 제어 기법에 비해 극대화 

된 CVR 효과를 얻을 수 있다는 장점이 있으나 두 가지 문제점

이 존재한다. 하나는 부하 추정과정의 오차를 무시한다는 점이다 

[11]. 피더 인출단의 계측 전력을 분배하는 방식은 그 분배 기

준에 따라 구간별 부하가 상이할 수 있으며 무엇보다도 그 값이 

제어하려고 하는 현재의 실제값과는 차이가 있을 수 밖에 없다

는 것이다. 원격 제어가능 개폐기 단위의 측정치를 사용하는 경

우 역시 구간 내의 부하의 분포 문제가 있으며 계측기기 자체의 

정밀도 문제도 있을 수 있다. 최근에는 저압측에 AMI의 계측 정

보를 이용할 수 있는 가능성이 높아지고 있으나 배전변압기 단

위 또는 특정 구간 부하 단위로 그 측정치를 합산하는 과정에서 

구간 내 손실을 무시할 수밖에 없으며 측정데이터의 동시성 문

제도 존재한다. 따라서 부하 추정방식은 실제부하와의 오차가 발

생할 수밖에 없으며 전역 최적해 도출방식은 추정된 부하가 참

값이라고 가정하여 구해진 제어 값이므로 부하 추정의 오차는 

제어 지령치 자체의 신뢰도에도 많은 영향을 줄 수밖에 없다. 또

한 특정 계측 시점의 정보를 이용하여 전역 최적화 방식으로 제

어 지령치를 결정하는데는 수십초에서 수분의 시간이 요구되어 

진다. 이는 구해진 최적의 제어 지령치가 적용되는 시점의 부하

가 달라질 수 있어 실제 부하에 적합한 제어 지령치가 적용되지 

못할 수 있다.

부하 추정의 오차에 의한 전압 제어기기 지령치 계산의 영향

을 확인하기 위해 그림 1은 간단한 배전계통을 모의하였다. 모의 

계통은 하나의 주 급전선에 OLTC와 SVR(step voltage regulator)

이 1대씩 설치되어 있고 2기의 DG이 연계되어 있는 계통이다. 

총 유효전력 1.9489MW, 총 무효부하 1.2300Mvar의 부하를 임의

로 배분하여 실제 부하로 산정하였다. 비교를 위해 각 부하를 랜

덤 함수를 이용하여 ±5% 오차율 적용하였다. 실제부하를 가정하

고 오차 ±5%가 적용된 부하는 부하 추정으로 구해진 부하로 가

정하였다.

그림 1 부하 추정 오차의 영향 확인을 위한 모의계통

Fig.  1 Test network for load calculation error

그림 2는 기본 부하와 ±5%의 편차가 있는 부하를 이용한 최

적해의 전압 프로필을 비교하였다. 본 논문에서는 초기 부하 조

건에 대해 모든 제어기기의 단위 제어 간격(DG의 경우 무효전력 

제어 간격, 전압 제어기기의 경우 탭 위치)을 가변하면서 반복적

인 조류계산을 수행하여 최적해를 선택하였다. 그림 2의 결과에

서 알 수 있듯이 약간의 부하추정 오차에 대해서도 상이한 전압

제어 결과를 보임을 알 수 있다.

그림 2 모의 계통에 대한 부하 산정 오차의 영향

Fig.  2 Effect of load calculation error for test network

3. 계측기반 CVR 협조제어 알고리즘

본 논문에서 제안하는 VMCVVC 알고리즘의 개념을 그림 3에 

도시하였다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 단순 탭 제어만으로는 

전압 프로필을 평탄화(탭(tap) 제어기기와 무효전력 제어기기간 

협조제어를 통해)하는 경우에 비해 제어효과가 적음을 알 수 있

다. 무효전력 제어 지령값은 구분된 각 구역별로 모선의 전압을 

평탄화하는 것을 목적으로 결정되기 때문에 그림 3과 같이 무효
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전력 제어기기 연계점의 전압이 그 구역의 변압기 2차측 모선의 

전압과 동일하게 되는 무효전력 값을 내도록 결정한다.

그림 3 VMCVVC의 CVR 제어 개념 

Fig.  3 CVR concept of proposed VMCVVC

제안하는 알고리즘은 배전계통의 계측된 전압을 이용하여 전

압 제어기기의 전압 제어 지령치를 결정한다. 그림 4는 제안된 

알고리즘의 전체 흐름도를 나타내고 있다.

그림 4 제안하는 알고리즘의 전체 흐름도

Fig.  4 Overall flow chart of the proposed algorithm

제안하는 알고리즘은 크게 세부분으로 나눌 수 있으며, 첫 번

째는 배전계통의 직접전압 제어기기(탭 제어기기)별로 제어구역

을 분할하는 과정이다. 두 번째는 각 제어구역의 전압평탄화를 

위한 DG 및 SVC(Static VAR compensator)와 같은 무효전력 제

어 지령치를 계산하는 부분이다. 배전계통의 전압 제어기기들은 

각 제어기기의 전압제어 특성이 있어 제어 후의 전압을 선형식으

로 예측이 가능하다. 무효전력 제어기기들은 전압프로필을 평탄

화하도록 제어하여 계통의 전압 운영 범위 안에서 최대한 낮게 

전압을 낮출 수 있다. 마지막으로 각 제어구역의 CVR 제어를 위

한 직접전압 제어기기의 지령치를 계산하는 부분이다. 탭 제어기

기들은 하위 전압 전체 제어가 가능하므로 운영 범위 안에서 최

소 전압이 되도록 낮춘다. 

3.1 직접전압 제어기기 별 제어구역 분할

탭 제어방식의 직접전압 제어기기는 상위의 탭 변동은 하위

(부하측) 구역 전압에 영향이 있지만, 하위의 탭 변동은 상위(전

원측) 구역 전압에 영향이 거의 없는 특성을 지닌다. 본 논문에

서는 이러한 특성을 이용하여 직접전압 제어기기 별로 제어구역

을 분할하여 CVR 제어를 수행하는 방안을 제시하였다. 이는 연

산의 단순화를 통해 제안하는 CVR 방식의 현장 적용성을 높이려

는 의도이다.

제어구역 분할을 위해 다음과 같은 토폴로지 처리과정을 수행

한다. 우선 계통 전체의 직접전압 제어기기를 검색하면서 계통 

내 존재하는 직접전압 제어기기의 전체 수를 파악한다. 파악된 

직접전압 제어기기의 2차측 모선부터 다음 모선에 연결된 선로 

정보를 확인한다. 선로가 직접전압 제어기기인 경우는 현재 구역

의 직접전압 제어기기와 관계를 짓는다. 연속적으로 다음 모선을 

찾아가면서 모든 모선을 검색한다. 선로가 없는 경우, 즉 말단 모

선은 검색을 종료하고 다음 직접전압 제어기기 구역을 검색한다. 

모든 직접전압 제어기기 별 구역을 위의 과정으로 처리하고 종료

한다.

그림 5는 직접전압 제어기기 제어영역 기준으로 구역을 구분

한 간단한 예를 보였다. Tr1의 영역에는 1, 2, 3번 모선이 포함

되며 Tr2는 4, 5번 모선이 소속되어진다. 나머지 전압 제어기기

와 모선들도 구역별로 구분되어 진다. 구역 구분과 함께 직접전

압 제어기기들간의 상하 관계가 정의된다. 제어 지령치는 구분된 

구역별로 연산되며 각 구역의 소속된 제어기기만으로 연산을 하

기 때문에 연산을 단순화할 수 있다.

그림 5 직접전압 제어기기 별 제어구역 분할

Fig.  5 Area classification by voltage control device

3.2  전압 평탄화를 위한 무효전력 제어기기 제어

계통의 전압을 제어하기 위한 무효전력 제어의 중요한 요소는 

모선의 민감도가 있다. 모선의 민감도는 선로 파라미터와 네트워

크 토폴로지에 의한 네트워크 임피던스로부터 결정된다. DER 연

계점 모선의 유효전력()와 무효전력()의 변화에 대한 민감도

로 자코비안(Jacobian) 의 행렬로 나타낼 수 있다. 전압 크기 

및 위상각은 특정 DG 모선에서 와 의 변화에 따라 변하는 

상태 변수이다. 민감도 행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 



















                    (1)

유효전력에 대한 전압 민감도 행렬 과 무효전력에 

대한 전압 민감도 행렬 은 각각 DER 연계점 모선에서 

 와  변화로 인한 모선 전압 변동을 나타낸다. 각 서브 행렬

에는 크기가 ×이며, 은 계통의 모선의 수이다. 번 모선에

서의 DER 의 변동으로 인한 모든 모선의 전압 변화는 다음과 

같이 계산할 수 있다.

∆ 




 


·∆               (2)

여기서, 는 모선 번호, 는 DG 연계점 모선 번호, ∆는 번 

모선에 연계된 DG무효전력 출력 변동 지령치이다. ∆와 

은 ×의 크기를 갖는다.

무효전력에 대한 전압 민감도를 이용하여 구역내 전압 민감도

를 구할 수 있다. 앞서 구분된 구역별로 무효전력 지령치 연산을 

위해 구역별 민감도 행렬을 식 (4)와 같이 구할 수 있다. 이는 

무효전력 제어기기 연계점 모선 전압과 변압기 2차측 모선 전압

과 같아지도록 하는 무효전력을 구하는 것이기 때문에 무효전력 

연계점 모선 전압 민감도에서 변압기의 2차측 모선 전압 민감도

의 차가 구역내 민감도가 된다. DER의 연계점 모선 전압을 변압

기 2차측 모선 전압과 같아지도록 하는 분산전원의 무효전력 지

령치는 다음과 같이 결정한다.






∆
⋮

∆















⋮










            (3)

 
















⋯











⋮ ⋱ ⋮

















⋯



















     (4)

여기서, 는 변압기 기준으로 구분된 구역번호, 은 구역에 소

속된 DG의 총 수, 
  변압기 2차측 모선 전압, 

분산전원

이 연계된 모선 전압, 


  번 모선에 연계된 분산전원

의 무효전력에 대한 연계점 전압 민감도, 


  번 모선

에 연계된 분산전원의 무효전력에 대한 구역 변압기 2차측 번 

모선 전압 민감도, 는  구역내 무효전력에 대한 전압 민감

도 행렬이다. 

구역 내에서 무효전력 지령치를 결정하는 것은 다음과 같다. 

입력으로 현재 계측된 전압 정보가 입력되고 계측된 전압을 이용

하여 식 (3)을 이용하여 각 무효전력 지령치를 결정한다. 무효전

력 제어 지령치가 제약조건을 위배하는 경우에는 무효전력 제어 

지령치를 제약조건으로 고정한다. 결정된 무효전력 지령치를 이

용하여 식 (2)와 같이 계통의 전압 변화를 예측할 수 있다. 무효

전력 출력 변동(∆)이 허용 범위 내가 될 때까지 위 과정을 

반복하고 허용범위를 만족하면 무효전력 제어 지령치 연산을 종

료한다.

3.3  제어구역 별 CVR 제어

무효전력 제어를 통한 전압 평탄화 후 직접전압 제어기기 제

어구역 별 CVR 제어를 수행한다. CVR을 위한 제어 지령치 연산

의 흐름도를 그림 6에 도시하였다.

max(max(min( , ), ), )Tapref B D C A= - - -

min(min(max( , ), ), )Tapref B D A C= - -

min(min( , ), )Tapref B D C=

그림 6 직접전압 제어기기 CVR 제어 플로우 차트 

Fig.  6 Flow chart of CVR control by voltage control device

전압 평탄화를 위한 무효전력 지령치가 적용된 계통에 대해 

직접전압 제어기기의 지령치를 연산해야 하므로 조정된 무효전력

이 반영된 전압이 필요하다. 각 구역의 최고, 최저 전압을 이용하

여 각 구역의 전압 여유를 계산한다. 제안하는 알고리즘은 탭 변

동 여유를 구하기 위해 직접전압 제어기기 탭 변동치를 식 (5) 

및 식 (6)과 같이 적용하였다.
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표    1 DG 출력 정보

Table 1 DG output information

Bus Type

Active 

power

(MW)

Reactive power 

maximum limit

(MVar)

Reactive power 

minimum limit

(MVar)

19 DG1 0.05 0.12 -0.12

24 DG2 0.05 0.12 -0.12

 








 ∆

min    min   
 ×∆ min   ≧ min   

∆
min    min   

 ×∆ min    min   

 ( 5 )

 








 ∆

max   max  
 ×∆ max   ≧ max  

∆
max   max  

 ×∆ max   max  

(6)

여기서, 과 는 각각 구역의 전압상승 

및 하강의 여유분을 의미하며, 는 구역 내 번 모선의 전압

을 나타낸다. 또한 min     과 max     는 배전계통의 운영 

최저 전압 및 최고 전압을 의미하며, ∆은 구역 직접전압 

제어기기의 1탭당 전압 변동치이다.

직접전압 제어기기 제어는 하위 구역 전체에 영향을 주기 때

문에 하위 구역의 전압 여유를 고려하여야 한다. 하위 구역의 전

압 여유를 반영하기 위하여 전압 여유를 구하는 순서는 말단 구

역부터 연산을 한다. 하위 구역 전압 여유를 반영하는 것은 하위 

구역에서 제어할 수 있는 여유까지 반영하여야 하기 때문에 식 

(7) 및 식 (8)과 같이 탭 여유를 구할 수 있다.

  max              (7)

   min             (8)

여기서, 과 는 각 구역의 상승 및 하강 

탭 전압 여유 값이다. 또한 max , min  및 은 각

각 변압기 최대, 최소 및 현재 탭 위치이다. 탭 여유까지 반영된 

하위 구역 전압 여유는 식 (9) 및 식 (10)과 같다. 이 식의 구역

별 전압 여유는 상위의 전압 지령치를 결정할 때 적용된다. 

   ×∆  ( 9 )

   ×∆   (10 )

탭 제어기기 최종 지령치를 구할 때는 최상위 직접전압 제어

기기부터 하나씩 연산한다. 탭 지령치 연산의 운영 범위 내에서 

운전되어야 하므로 제약 조건으로는 과전압, 저전압이 발생하지 

않도록 탭 지령치를 구한다. 우선 순위로는 과전압 해소, 다음 순

위로는 저전압 해소이다. 과전압과 저전압이 없을 때에는 전압 

상·하한치 안에서 전압이 가장 낮게 유지하도록 하는 탭 지령치

를 구한다. 상·하한 모두 위배하는 경우는 하한 제약을 무시하는 

것으로 한다. 탭 지령치를 구할 때 그림 7에 나오는 4가지의 전

압 값을 이용하여 구할 수 있다. A점은 현재 구역의 올릴 수 있

는 여유, B점은 현재 구역의 내릴 수 있는 여유, C점은 하위 구

역의 올릴 수 있는 여유, D점은 하위 구역의 내일 수 있는 여유

로 정의할 수 있다. 우선, 제어 지령치는 과전압이 발생하는 경우

(), 식 (11)을 이용하여 결정한다. 다음으로 저전압만 발생

하는 경우, 식 (12)를 이용하여 결정한다. 마지막으로 과전압과 

저전압이 없을 경우, 식 (13)으로 결정한다. 예를 들면 그림 7은 

전압위배가 없는 상황으로 식 (13)을 적용할 수 있으며 최종적으

로 B의 크기가 C보다 작기 때문에  가 도출된다. 만

약 말단 구역의 전압 지령치를 구할 경우 C와 D가 존재하지 않

으므로 A와 B만으로 변압기 탭 지령치를 결정한다.

 maxmaxmin        (11)

 minmin max         (12)

 minmin                  (13)

lim
max

itV

lim
min

itV

,min( )i kV

,max( )i kV

그림 7 탭 지령치 연산을 위한 여유

Fig.  7 Margin for tap reference calculation

4. 사례연구

제안하는 알고리즘을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 배전계통의 전압 운영 범위는 ±6%로 설정하였다. 배전계통에 

설치된 OLTC는 제어 범위가 ±8탭으로 한 탭당 0.0125(p.u)를 제

어 가능하고 SVR은 ±16탭으로 한 탭당 0.00625(p.u)를 제어 가

능하다. 시뮬레이션 대상 계통은 69 모선 배전계통을 이용하였다

[14]. 총 부하는 유효전력 3.7919MW, 무효전력 2.6914Mvar이다. 

기존의 제어 방식들과 비교를 통해 제안하는 알고리즘을 검증하

였다. 69 모선 배전계통을 그림 8과 같이 수정하여 모의 계통을 

구성하였다. 표 1은 계통의 설치된 DG의 정보를 나타내고 있고 

OLTC와 SVR은 제어 가능하다. 기존의 제어 방식들과 비교를 통

해 제안하는 알고리즘의 효용성을 검증하였다. 시뮬레이션에 사

용된 LDC 제어 기법은 기존의 전형적인 LDC 제어 기법을 적용

하였으며 ‘전역최적’은 전수조사를 통해 평균 전압이 가장 낮게 
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그림 8 수정된 69모선 배전계통

Fig. 8 Modified 69 buses distribution network

그림 9 시뮬레이션 결과 (전압 프로파일)

Fig. 9 Simulation results (voltage profile)

표    2 시뮬레이션 결과 (제어 지령값 및 CVR 효과)

Table 2 Result of simulation (Control values and CVR effect)

Method 기기 reference CVR 효과(MW)

LDC

OLTC +3 tap

0.0272
SVR 0 tap

DG1 0 Mvar

DG2 0 Mvar

전역최적

OLTC +2 tap

0.0597
SVR -9 tap

DG1 0.01 Mvar

DG2 0.09 Mvar

알고리즘

OLTC +2 tap

0.0581
SVR -9 tap

DG1 0.12 Mvar

DG2 0.12 Mvar

전역최적

(오차율)

OLTC +2 tap

0.0579
SVR -7 tap

DG1 -0.035 Mvar

DG2 -0.09 Mvar

하는 제어 지령치를 구하였다. ‘전역최적(오차율)’은 실제 부하를 

±5% 오차를 적용하여 부하 추정의 오차를 적용하였다. 

그림 9는 각 기존 제어 방식와 제안하는 알고리즘의 제어 결

과를 그래프로 나타내었다. ‘기본’은 제어하기 전 계통의 전압프

로필을 나타내고 ‘LDC’ 기존 제어 방식이 LDC 기법을 이용하여 

제어할 경우 전압프로필을 나타낸다. ‘전역 최적’은 조류계산 기

반의 전역 최적화를 통해 구해진 결과를 나타내며 ‘전역최적(오차

율)’은 부하 추정에서 5% 오차율이 발생할 경우 조류계산 기반으

로 최적 제어 지령치를 구한 후 전압 프로필을 나타낸다. 그림에

서 보듯이 기존 LDC 기법에 비해 제안하는 알고리즘과 조류계산 

기반의 최적화 기법이 효과가 좋은 것으로 확인된다. 이는 LDC 

제어기법은 다른 기법에 비해 전압프로필을 최저 전압에 가깝게 

유지하지 않는 것을 볼 수 있다. 제안하는 알고리즘과 조류계산 

기반의 최적화 기법과 거의 동일할 결과를 도출하였지만 제어 결

과는 최적화 기법에 비해 효과가 낮은 것을 볼 수 있다. 부하 추

정 오차율이 적용되었을 경우에는 실제 부하와의 오차율 때문에 

최적의 결과와 다른 결과를 도출하는 것을 확인하였다. 제안하는 

알고리즘은 계측된 전압값만을 이용하여 연산하기 때문에 부하 

추정에 의한 영향이 없이 동일한 결과를 도출하였다.

표 2는 각 제어 기법에 의해 결정된 제어 지령치를 나타내고 

있다. CVR 효과는 CVR factor가 0.5일 때 저감되는 전력을 나타

낸다. 표에서 보듯이 제안하는 알고리즘이 오차율이 적용된 전압 

제어 방식에 비해 더 효과가 큰 것을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

본 논문에서는 부하 추정에 의한 조류계산 기반 전압제어 기

법의 문제점을 파악하고 이를 보완하기 위해 계측된 전압을 직접
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적으로 활용하여 배전계통의 전압을 제어하는 방안을 제시하였

다. 제안하는 알고리즘은 분산전원과 같은 무효전력제어기기와 

직접전압 제어기기와의 협조제어를 통해 CVR 효과를 높이도록 

개발되었다. 복잡한 연산을 완화하기 위해 계통을 제어가능한 직

접전압 제어기기 단위로 구분하고, 계통의 전압을 계통 운영 전

압 범위 안에서 최소로 유지하도록 하기 위해 무효전력 제어기기

는 계통의 전압을 평탄화한 후 최종적으로 직접전압 제어기기를 

이용한 계통 운영 최저 전압 제어를 수행하는 협조제어 방식을 

제안하였다. 계통의 전압 위배에 대한 제어 방안으로 전압 위배 

우선순위 기준에 따라 계통의 전압을 제어한다. 시뮬레이션을 통

해 실제 부하와 부하 추정 오차가 적용된 최적 전압 제어 지령

치가 다름을 확인하였으며 제안하는 알고리즘이 최적 전압 제어

에 가깝게 결정되는 것을 확인하였다.

본 연구를 배전계통의 실시간 전압 제어에 활용할 수 있으며 

CVR 제어를 통해 배전계통의 운영 효율을 향상할 수 있을 것으

로 본다.
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