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Python을 이용한 유전 알고리즘 기반의 수도권 고장전류 저감을 위한 

BTB HVDC 최적 위치 선정 기법에 관한 연구

A Study on Selecting the Optimal Location of BTB HVDC for Reducing Fault Current 

in Metropolitan Regions Based on Genetic Algorithm Using Python
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Abstract – The problem of fault current to exceed the rated capacity of a power circuit breaker can cause a serious accident 

to hurt the reliability of the power system. In order to solve this issue, current limiting reactors and circuit breakers with 

increased capacity are utilized but these solutions have some technical limitations. Back-to-back high voltage direct 

current(BTB HVDC) may be applied for reducing the fault current. When BTB HVDCs are installed for reduction in fault 

current, selecting the optimal location of the BTB HVDC without causing overload of line power becomes a key point. In this 

paper, we use genetic algorithm to find optimal location effectively in a short time. We propose a new methodology for 

determining the BTB HVDC optimal location to reduce fault current without causing overload of line power in metropolitan 

areas. Also, the procedure of performing the calculation of fault current and line power flow by PSS/E is carried out 

automatically using Python. It is shown that this optimization methodology can be applied effectively for determining the BTB 

HVDC optimal location to reduce fault current without causing overload of line power by a case study.
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1. 서  론

전력은 현대사회에 필수 불가결한 에너지원인 만큼, 양질의 전

력을 안정적으로 공급하는 것은 전력회사의 주요 목표이며, 고장

이 발생하더라도 신속히 대처하여 정전 피해를 최대한으로 줄이

고 신뢰성 있게 전력을 공급하는 것은 전력회사에서는 가장 중요

한 업무로 고려되어야 한다. 전력계통은 자연에 노출되어 있고 

수많은 종류의 기기와 선로들로 구성되어있으므로, 기기 절연, 과

전압 또는 다른 기계적 요인 혹은 기상 조건에 의해 주어진 확

률 범위 내의 고장발생은 불가피하다. 수도권지역에 과밀한 전력

부하가 집중되어 있어서 부기간 송전선로인 154kV 송전선로의 

상당한 송전선로가 열용량에 가깝게 운전되고 있고, 기간 송전망

인 345kV 송전선로가 평상시 공급여력확보에는 유리하지만 고장

시에는 고장전류를 증가시키는 다중루프계통으로 구성되어 있어

서 사고발생 시 계통 고장용량의 증가 문제가 현안문제로 대두되

고 있다. 어쩔 수 없는 원인으로 사고가 발생할 시에는 대량의 

고장전류가 흐를 수 있는데, 이러한 고장을 적시에 제거하여 전

력공급의 신뢰도를 향상시키기 위해서는 고장전류의 크기를 미리 

예측한 후 충분한 차단 용량의 차단기를 설치하거나 고장전류를 

정격차단용량이하로 줄이는 것이 요구된다. 국내계통의 경우 2회

선 환상망 구조로 구성된 수도권 지역의 전원집중으로 인한 고장

전류 문제가 대두되고 있다[1]-[3].

이러한 고장전류의 문제를 해결하기 위해 모선 및 선로의 분

리나 한류리액터 설치와 차단기 용량 증대 등의 조치를 취할 수 

있으나 여전히 미흡한 점들이 있으며, 이들 조치 외에 수도권 지

역의 고장전류 저감을 목적으로 BTB HVDC(Back to back High 

Voltage Direct Current)를 적용할 수 있다. BTB HVDC와 관련

된 연구로서 BTB HVDC의 특성과 설치시의 영향과 BTB HVDC

의 효과적인 운영방안 등에 대하여 활발히 연구가 수행되어 오고 

있다[4]-[10]. 또한, 최적화 기법으로서 자연세계에서의 생물체

는 자신의 처한 다양한 환경 속에서 적응력이 높을수록 살아남을 

수 있다는 적자생존 이론에 바탕을 둔 유전 알고리즘에 대하여 

수많은 연구가 최근까지도 수행되어 오고 있다[11]-[17]. 

수도권 지역의 고장전류 저감을 목적으로 BTB HVDC를 적용

하기 위해서는 선로의 과부하를 초래하지 않으면서 고장전류를 

최소화하는 최적의 위치선정이 중요한 문제가 되므로, 본 논문에

서는 이를 효과적으로 결정하는 방안에 대하여 연구를 수행한다. 

선로의 과부하를 초래하지 않으면서 고장전류를 최소화하는 BTB 

HVDC의 최적 위치를 선정하기 위해서는 수많은 케이스의 실계

통 고장전류계산과 과부하선로계산을 수행해야 하는데, 이를 수

작업으로 수행하는 것은 너무나 많은 시간과 노력이 요구된다. 
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이러한 점을 고려하여 최적해를 구하는 알고리즘으로 전역적 해

를 찾는 성능을 인정받아 다양한 분야에서 응용이 이루어지고 있

는 유전 알고리즘을 적용하고, Python 프로그램을 이용하여 

PSS/E에 의한 고장전류계산과 선로과부하계산을 계획한 절차대

로 효율적으로 계산하도록 자동화한다. 이와 함께 선로의 과부하

를 초래하지 않으면서 고장전류를 최소화하는 BTB HVDC의 최

적 위치를 선정하는 유전 알고리즘 기반의 새로운 기법을 제안한

다. 이 기법을 한전 계통 계획에 적용된 실계통 시스템에 적용하

여 제안된 BTB HVDC 최적위치 선정 기법이 효과적으로 활용될 

수 있음을 보여준다. 

2. 유전알고리즘을 활용한 고장전류 저감을 위한 HVDC 

최적위치 선정 기법

2.1 고장전류 계산

전력계통에서의 3상 지락 및 3상 단락과 같은 3상 평형고장은 

빈번하게 발생하지 않지만 전력계통에 심각한 영향을 미치기 때

문에 국내 전력계통의 고장전류 검토 시에는 3상 단락고장을 기

본으로 적용하고 있다. 본 논문에서도 고장전류는 고장전류 계산

시에 가장 널리 활용되는 3상 단락시의 고장전류로 계산한다.

전력시스템 해석을 위하여 세계적으로 널리 사용되고 있는 

PSS/E 프로그램에는 고장 전류 계산 패키지들이 제공되고 있는

데, 국내 전력계통 운영부서에서도 많이 활용하고 있는 ASCC 

(Auto Sequencing Short Circuit Calculation)를 사용한다. ASCC

는 고전적인 고장계산기법에 기반하고 있으며 모든 모선 고장에 

대해 표준고장을 자동적으로 계산한다는 특징이 있다. 이 패키지

는 DC 고장전류 성분을 고려하지 않은 차과도 대칭전류 값을 제

공하며, 사용 시에는 다양한 옵션에 대한 설정을 필요로 한다

[18].

2.2 유전 알고리즘의 연산

유전 알고리즘은 1975년에 존 홀랜드(John Holland)에 의해 

개발되었으며, 최적화 문제를 해결하는 기법 중 하나이다. 이는 

자연세계의 진화과정에 기초를 두고 있으며, 생물체는 자신의 처

한 다양한 환경 속에서 적응력이 높을수록 살아 남을 수 있다는 

다윈의 적자생존 이론을 바탕으로 한다[11]. 유전 알고리즘의 연

산은 초기화(Initialize), 선택(Selection), 교차(Crossover), 변이

(Mutation), 대치(Replace), 반복(Loop)과 같이 6단계 과정이 있

다[13]. 

유전 알고리즘의 초기화 단계는 유전자를 통해 염색체를 구성

하는 단계이다. 이때 유전자는 염색체를 구성하는 하나의 값으로 

각 유전정보를 가지고 있어야 한다. 선택 연산은 유전 알고리즘 

성능에 큰 영향을 미친다. 이 과정에서 이전 세대에서 다음 세대

로 넘어갈 유전자를 선택하는 과정이 이루어진다. 선택을 하는 

방법은 균등 비례 룰렛 휠 선택(Roulette Wheel Selection), 토너먼

트 선택, 순위 기반 선택 등이 있다. 균등 비례 룰렛 휠 선택 방

법은 해집단의 크기를 유지하면서 평균 적합도를 높이는 방법이

다. 룰렛 휠 선택 구간의 넓이는 적합도 함수에 따른 각 염색체

의 적합도 비율을 의미하며, 룰렛 휠 선택 구간의 크기에 따라 

다음세대의 부모염색체로 선정될 적합성이 조절되어, 다음세대에 

적합성이 높은 염색체를 부모염색체로 사용하는 가능성이 커지게 

된다. 생명체가 세대 내에서 교배를 통해 다음 세대를 생성하는 

것처럼 유전 알고리즘 또한 이와 같은 교차 연산 과정을 거친다. 

염색체를 서로 교환하여 새로운 염색체의 조합을 얻는 교차 연산 

과정을 통해 두 개의 부모염색체로부터 한 개의 자식 염색체가 

만들어진다. 

생명체는 교배로 인한 변화 이외에도 변이라는 과정을 통해 주

변 환경에 적응한다. 유전 알고리즘을 통한 연산을 할 때 선택과 

교차과정만 적용하면 해집단이 정체될 수 있기 때문에 변이라는 

연산을 이용한다. 변이의 역할은 알고리즘이 최적점에 갇히지 않

도록 보장하는 역할과 해집단의 다양성을 높여주는 역할을 한다

[11]. 변이 연산은 전형적인 변이와 비균등 변이가 있다. 전형적

인 변이는 난수를 발생시키는 방법이며, 비균등 변이는 유전 알고

리즘이 진행됨에 따라 점점 변이의 강도를 줄여가는 방법이다. 

대치는 선택, 교차, 변이를 통해 만들어진 새로운 염색체를 기

존의 해집단에 추가하는 과정이다[11]. 이 과정을 통해 품질이 

나쁜 염색체는 품질이 좋은 염색체로 대체되어 해집단의 품질이 

전체적으로 좋아지게 된다.

반복 단계는 정해진 세대 수 만큼 선택, 교차, 변이, 대치를 

반복하는 단계이다. 이때 최적조건에 만족하는 세대가 앞서 정해

진 세대 수 보다 먼저 나올 경우 앞서 정해진 세대 수 만큼 반

복 단계를 거치지 않아도 된다.

유전알고리즘은 다수의 임의의 변수를 통해 최적해를 찾을 수 

있고, 로컬 최적화를 피해갈 수 있으며, 빠른 시간 내에 해를 찾

을 수 있는 장점이 있으며[14], 최적위치 선정에도 널리 사용되

고 있다. 이와 같은 장점을 고려하여 수도권 지역의 154kV선로

중 BTB HVDC를 설치하기 위한 최적위치를 선정하는 데에 전역 

최적화 알고리즘으로 유전알고리즘을 사용한다.

3. Python을 활용한 최적위치 선정 알고리즘

3.1 Python을 활용한 PSS/E 프로그램의 실행을 통한 BTB 

HVDC의 최적 위치 선정 절차 

수도권 지역의 154kV 계통은 매우 복잡하게 구성되어 있고, 

그 선로 수 또한 매우 많기 때문에 PSS/E 고장계산 패키지를 이

용하여 수동적으로 고장전류 저감을 위한 BTB HVDC의 최적위

치를 선정하는 것은 많은 시간과 노력을 필요로 한다. 그러므로 

PSS/E 실행을 자동화시켜 고장계산 결과 값을 도출할 수 있는 

방법이 필요하다. PSS/E의 API(Application Program Interface)

기능의 경우 Python과 호환이 가능하여 PSS/E 데이터와 API를 

이용한 다양한 계산 결과값을 Python의 IDLE(Python GUI)를 통

해 나타낼 수 있으므로[19], Python을 이용하여 PSS/E의 명령어

들을 수행하는 프로그램을 배치파일 형태로 만들어 수작업으로 
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일일이 수행해야 할 PSS/E의 실행작업들을 자동화 시킬 수 있

다. 이러한 이유로 본 논문에서는 Python을 이용하여 PSS/E로부

터 필요한 정보를 받아 유전 알고리즘 기반의 BTB HVDC 최적

위치를 선정하는 기법을 설계하였다. 

제시하는 기법의 절차를 설명하면, 먼저 수도권 고장전류 저감

을 위한 BTB HVDC 최적위치를 선정하는 수행 과정으로서 최적

해를 구하는 데 걸리는 시간과 수렴속도 등을 고려하여 유전 알

고리즘을 적용할 적정한 세대수를 결정한다. 계통 데이터의 정보

를 입력하고 초기의 집단을 생성한다. 집단의 각 요소에 대하여 

고장전류와 과부하 선로를 계산하고, 적합도 함수에 근거하여 룰

렛 휠을 통한 BTB HVDC 설치 조합의 집단을 선택한다. 이 선

택된 집단에 대하여 교차율에 의한 교차 연산 실행으로 교배를 

수행하고, 돌연변이율에 따라 돌연변이 연산을 수행하고, 해 집단

의 품질이 전체적으로 좋아지도록 대치 연산을 실행한다. 

결과로 도출된 집단에 대하여 고장전류와 과부하 선로를 계산

하고, 적합도 함수에 근거하여 평가를 하여 최적해를 갖는 조합

이 해 집단에 있는지를 체크한다. 최적해가 있으면 BTB HVDC를 

설치하는 개소가 정해져서 BTB HVDC의 최적 위치가 선정되게 

된다. 해 집단에 최적해를 갖는 조합이 없는 경우에는, 검토한 세

대가 검토하기로 한 세대수보다 적으면 현재까지의 발생된 집단 

중에서 나은 조합들로 구성된 개선된 집단을 생성하고, 유전자 

알고리즘에 의하여 더 개선된 다음 세대를 구하기 위한 과정을 

되풀이 한다. 이에 반하여 검토한 세대가 검토하기로 한 세대수

보다 같거나 많으면 최적조건을 만족하는 해를 현 조건하에서는 

구할 수 없으므로 문제를 재설정하기 위해 종료한다.

그림 1은 Python과 PSS/E 프로그램을 사용하여 유전 알고리

즘 기반의 BTB HVDC 최적위치를 선정하는 수행과정을 나타낸 

것이다.

3.2 BTB HVDC 최적위치 선정을 위한 유전알고리즘 적용 기법

3.2.1 염색체 생성

초기화 단계에는 유전알고리즘을 수행하기 위하여 임의의 초

기 염색체 집단을 생성한다. 본 논문에서는 수도권 지역의 고장

전류 저감을 위한 BTB HVDC의 최적 설치위치를 선정하는 것

이 목적으로서 설치할 BTB HVDC는 현재의 국내 BTB HVDC

의 국산화 개발 수준 등을 고려하여 154kV 송전선로에 설치하

는 것으로 한다. 이점을 고려하여, 수도권 지역의 154kV 모선과 

연결된 선로 중 R개의 선로를 동시에 선택하여 R기의 BTB 

HVDC를 설치하는 방안에 대한 염색체를 생성한다. 즉, 수도권 

지역의 154kV 모선에 연결된 선로를 유전자로 가정하고, 154kV 

모선에 연결된 선로를 배열로 표현한 후 배열로 표현된 선로 중 

임의적으로 R개를 뽑아 염색체를 생성하고, 해집단(Population) 

수에 따라 부모염색체수를 결정한다. 그림 2는 수도권 지역의 

154kV 모선에 연결된 선로를 배열로 표현한 후 R기의 BTB 

HVDC를 설치하는 방안과 관련한 염색체를 생성하는 과정을 나

타낸 것이다.

그림 2 유전알고리즘의 염색체 생성

Fig. 2 Generation of chromosomes for genetic algorithm

3.2.2 적합도 함수

염색체에 해당하는 선로 위치가 고장전류 저감을 위한 BTB 

HVDC의 최적위치인지에 대한 여부는 적합도 함수를 이용하여 

평가될 수 있다. 3상 단락전류는 ASCC 패키지를 통해 계산된다. 

적합함수에 차단용량만을 고려하여 차단용량을 최소화하는 최적

해를 구하는 경우 차단용량을 최소화하는 해는 더 빠르고 쉽게 

구할 수 있으나, 이때에는 과부하선로가 발생하여 실제 적용을 

할 수 없는 해도 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 점을 감

안하여 과부하선로가 발생하지 않으면서 차단용량을 최소화하기 

위한 적합도 함수를 제시한다. 수도권 지역의 154kV 모선에 연

결된 선로에 BTB HVDC 투입하여 고장전류 초과 모선의 개수 

및 과부하 선로의 개수 감소시키는 것을 목적으로 고장전류 초과 

모선과 과부하 선로의 개수를 적합도 함수에 포함시키고 해의 수

렴성을 고려하여 고장전류 초과 모선과 과부하 선로의 개수에 대

하여 조정 가능한 가중치를 부가한다. 식 (1)에 사용된 적합도 함

수가 제시되어 있다. 차단기 용량 초과 모선 개수는 BTB HVDC 

적용 후 모선의 고장전류의 크기가 각 모선의 차단기 용량을 초

과하는 모선의 개수를 의미한다. 또한, 과부하 발생 선로 개수는 

각 선로의 피상전력이 각 선로의 정격용량을 초과하는 선로의 개

수를 의미한다. 식 (1)은 가중치에 따른 차단기 용량 초과 모선 

개수와 과부하 발생 선로 개수를 더한 분모의 값이 클수록 적합

도가 떨어지게 된다. 차단기 용량을 초과한 모선 개수와 과부하 

발생 선로 수가 없는 경우가 최적의 해가 되는 것이며 이 때 분

모가 영이 되면 안 되므로, 이를 방지하기 위하여 분모에 +1을 

대입하였다. 

 ∙  ∙ 


            (1)

여기서   차단기용량 초과 모선 개수
  과부하 발생 선로 개수
  차단기용량 초과 모선 개수에 대한 가중치
  과부하 발생 선로 개수에 대한 가중치
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표 1 차단기 용량을 초과한 수도권 지역 154kV 모선

Table 1 154 kV buses to exceed the rated capacity of the 

power circuit breaker 

모선번호 정격차단용량[kA] 고장전류[kA]

3320 50 51.733

3330 50 51.663

3416 50 51.811

3460 50 53.808

3810 50 58.233

3811 50 57.239

3815 50 53.65

3895 50 52.878

1310 50 51.241

1410 50 50.24

1710 50 51.814

1930 50 52.327

4760 50 50.962

식 (1)의 적합도 함수를 적용하여 선로의 과부하를 초래하지 

않으면서 고장전류를 최소화하는 유전 알고리즘을 구현하게 된

다. 차단기 용량 초과 모선 개수에 대한 가중치( )와 과부하 

발생 선로 개수에 대한 가중치( )는 최적해로의 수렴특성을 고

려하여 적절히 선정되어야 하며, 다음 장에서 이에 대하여 검토

한다.

4. 적용 시스템 및 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 조건 및 적용 시스템

수도권 지역에 설치할 BTB HVDC는 현재의 국내 BTB HVDC

의 국산화 개발 수준 등을 고려하여 154kV 송전선로에 설치하는 

것으로 하고, 적용하는 BTB HVDC의 용량은 154kV 선로 용량 

및 관련 기술 수준을 고려하여 200MW로 선정하였다. 수도권 지

역 BTB HVDC 최적위치 선정 기법의 효과를 검증하기 위하여 

2023년 peak 시의 계통계획 데이터를 활용하였고, 2023년 peak 

부하는 100.97[GW]이다. 고려하는 2023년 peak 데이터의 경우 

고장전류 검토결과 차단기 용량을 초과하는 것으로 나타난 수도

권 지역 154kV 모선은 표 1에 제시되어 있다. 

BTB HVDC 최적위치 선정과 관련하여 차단기 용량 초과 모

선 개수와 과부하 발생 선로 개수에 대한 가중치, 교차율, 변이율 

등의 매개변수가 최적해 수렴에 미치는 영향을 확인하고 적합한 

값을 적용하기 위하여 케이스 별로 여러 가지의 값을 부여하여 

시뮬레이션을 수행한다. 유전알고리즘은 파라미터의 값에 따라서 

전역최적해로 수렴하지 않을 수도 있고 진동할 수도 있으므로 이

러한 점을 유의하되, 여기서는 파라미터의 값의 최적치를 구하는 

것이 목적이 아니라 고장전류를 최소화하는 최적의 BTB HVDC 

설치위치를 선정하는 것이 주목적이므로 고장전류를 최소화하는 

최적의 BTB HVDC 설치위치를 어느 정도의 수준 내에서 정확히 

도출해 내면 적절한 파라미터의 값으로 선정된 것으로 한다.

염색체 생성은 그림 2에서와 같이 수행하게 되는데, 먼저 R개

소를 1개소, 즉 BTB HVDC를 설치하는 개소를 1개소 설치하는 

것부터 시작한다. 설치 개소를 1개소부터 계속 늘려 3개소까지 

설치하는 방안에 대하여 검토하여 차단기설비 기준 용량 초과 모

선 개수와 과부하 발생 선로 개수의 합이 최소가 되는, 즉 영이 

되는 것을 목표로 하는 최적해를 구하였으나, BTB HVDC를 3개

소에 설치하는 방안까지는 차단기설비 기준 용량 초과 모선 개수

와 과부하 발생 선로 개수가 모두 영이 되는 방안을 찾을 수 없

었다. 따라서, 아래에서는 BTB HVDC를 4개소에 설치하는 방안

을 검토한다.

BTB HVDC를 4개소에 설치하는 방안을 검토하면서, 차단기 

용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수에 대한 가중치의 

매개변수가 최적해 수렴에 미치는 영향을 확인하기 위하여 고려

한 몇 가지의 케이스가 표 2에 제시되어 있다.

또, 변이 연산은 전형적인 변이를 사용하며, 교차율과 변이율

의 매개변수가 최적해 수렴에 미치는 영향을 확인하기 위하여 고

려한 여러 가지의 케이스가 표 3에 제시되어 있다.

표 2 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

에 대한 가중치 별 케이스 

Table 2 Cases according to the values of weighting parameters 

of the number of buses to exceed the rated capacity of 

the breaker and that to cause overload

케이스 1
가중치

고장 전류(W1) 과부하(W2)

Case 1-1 0.8 0.2

Case 1-2 0.5 0.5

Case 1-3 0.2 0.8

케이스 2

고정 값 변동 값

세대 수
염색체 구성 

개수
염색체 
집단 수

교차 율
[%]

변이 율
[%]

Case 2-1 30 4 100 70 20

Case 2-2 30 4 100 70 30

Case 2-3 30 4 100 70 40

Case 2-4 30 4 100 80 20

Case 2-5 30 4 100 80 30

Case 2-6 30 4 100 80 40

Case 2-7 30 4 100 90 20

Case 2-8 30 4 100 90 30

Case 2-9 30 4 100 90 40

표 3 교차율과 변이율 별 케이스

Table 3 Cases according to the values of crossover and 

mutation

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션에서 세대 수는 모든 케이스에 대하여 30세대까지

만 고려한다. 또한, 매 세대별 차단기 용량 초과 모선의 개수, 과
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그림 3 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

의 합(Case 1-1) 

Fig. 3 Sum of the numbers of buses to exceed the rated 

capacity of the breaker and those to cause overload 

(Case 1-1)

그림 4 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

의 합(Case 1-2)

Fig. 4 Sum of the numbers of buses to exceed the rated 

capacity of the breaker and those to cause overload 

(Case 1-2)

부하 선로 개수, 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 선로수의 

합, 적합도 함수에 따른 적합도, 차단기 용량 초과 용량, 선로용

량 초과 용량 등을 비교한다.

4.2.1. 케이스 1에 대한 결과(차단기 용량 초과 모선 개수와 과

부하 발생 선로 개수에 대한 가중치에 따른 결과 비교)

교차율은 0.8, 변이율은 0.3의 값을 적용하며, 이에 대한 검토

는 다음 절에서 수행한다. 그림 3은 Case 1-1의 시뮬레이션 결

과 값을 나타낸 것이다. 가로축은 세대수로서 유전 알고리즘으로 

최적해를 찾아가는 진화의 단계수를 의미한다. 세로축은 차단기 

용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수의 합을 나타낸다. 

이 값이 영이 되면 최적해에 도달한 것이 되며, 이 값이 영이 되

는 세대가 최적해에 도달한 세대가 된다. 그림 3을 보면, BTB 

HVDC 적용 위치에 따른 매 세대별 차단기 용량을 초과한 모선

의 수가 점차적으로 감소하였지만, 30세대까지 차단기 용량을 초

과한 모선과 과부하 선로의 개수의 합이 1개 존재하는 것을 확

인 할 수 있고, 이는 30세대까지 최적해에 도달하지 못하였다는 

것을 나타낸다. 

그림 4는 Case 1-2의 시뮬레이션 결과 값을 나타낸 것이다. 

그림 4를 보면 BTB HVDC 적용 위치에 따른 매 세대별 차단기 

용량을 초과한 모선의 수가 점차적으로 감소하여 23세대를 지난 

이후부터는 차단기 용량을 초과한 모선수와 과부하 선로의 개수

의 합이 영으로 되어 차단기 용량을 초과한 모선이나 과부하 선

로가 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 23세대에서 최적해에 

도달하였다는 것을 나타낸다. 

그림 5는 Case 1-3의 시뮬레이션 결과 값을 나타낸 것이다. 

그림 5를 보면, BTB HVDC 위치에 따른 매 세대별 차단기 용량

을 초과한 모선의 수가 감소하여 20세대 전에 1개까지 줄어들었

지만, 더 이상 줄어들지 못하고 30세대까지 차단기 용량을 초과

한 모선과 과부하 선로의 개수의 합이 1개 존재하는 것을 확인 

할 수 있는데, 이는 30세대까지 최적해에 도달하지 못하였다는 

것을 나타낸다.

그림 5 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수의 

합(Case 1-3)

Fig. 5 Sum of the numbers of buses to exceed the rated 

capacity of the breaker and those to cause overload 

(Case 1-3)

이 실행결과로서 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 

선로 개수에 대한 가중치 따른 효과를 비교해 보면, BTB HVDC 

최적위치 선정과 관련하여 Case 1-2의 경우에서만 차단용량 초

과 모선과 과부하 선로가 발생하지 않는다는 것을 확인할 수 있

다. 이를 고려하여 최적해로 적절히 수렴토록 하기 위하여 차단

용량 초과 모선 개수의 가중치로 0.5, 과부하 선로 개수의 가중

치로 0.5를 적용하여 서로 동일한 값으로 선택한다.

4.2.2. 케이스 2에 대한 결과(교차율과 변이율에 따른 결과 

비교)

가) 교차율에 따른 결과 비교

교차율이 BTB HVDC 최적위치 선정에 미치는 영향을 확인하

기 위하여 Case 2-1, Case 2-4, Case 2-7과 Case 2-2, Case 
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그림 6 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

의 합 비교(Case2-1, Case2-4, Case2-7)

Fig. 6 Comparison of sums of the numbers of buses to 

exceed the rated capacity of the breaker and those 

to cause overload(Case2-1, Case2-4, Case2-7)

그림 7 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

의 합 비교(Case2-2, Case2-5, Case2-8)

Fig. 7 Comparison of sums of the numbers of buses to 

exceed the rated capacity of the breaker and those 

to cause overload(Case2-2, Case2-5, Case2-8)

그림 8 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수의 

합 비교(Case2-3, Case2-6, Case2-9)

Fig. 8 Comparison of sums of the numbers of buses to 

exceed the rated capacity of the breaker and those 

to cause overload(Case2-3, Case2-6, Case2-9)

그림 9 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수의 

합 비교(Case2-1, Case2-2, Case2-3)

Fig. 9 Comparison of sums of the numbers of buses to 

exceed the rated capacity of the breaker and those 

to cause overload(Case2-1, Case2-2, Case2-3)

2-5, Case 2-8과 Case 2-3, Case 2-6, Case 2-9에 대한 결과를 

비교한다. 그림 6은 서로 다른 교차율이 적용된 Case 2-1, Case 

2-4, Case 2-7에 대한 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발

생 선로 개수의 합을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 6에서 알 수 

있듯이 차단기 용량을 초과한 모선수와 과부하 선로의 개수의 합

이 세대수가 30으로 증가하여도 영으로 되지 않으므로 주어진 

세대수 내에 최적위치를 선정한 케이스는 없음을 알 수 있다.

그림 7은 서로 다른 교차율이 적용된 Case 2-2, Case 2-5, 

Case 2-8에 대한 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선

로 개수의 합을 비교하여 나타낸 것이다. Case 2-5의 경우 교차

율이 높아 염색체의 수도권 지역의 154kV 선로가 다른 염색체의 

수도권 지역의 154kV 선로와 교차될 확률이 높아 최적위치에 도

달하는 수렴속도가 가장 빠른 것을 확인할 수 있다. Case 2-8의 

경우 Case 2-5의 경우보다 교차율이 높음에도 불구하고 수렴속

도가 느린 이유는 교배과정에서 필요 이상으로 교배가 되어 최적

위치에 수렴하는데 느려진 것으로 보인다.

그림 8은 서로 다른 교차율이 적용된 Case 2-3, Case 2-6, 

Case 2-9에 대한 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선

로 개수의 합을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 8에서 알 수 있듯

이 세대수가 30으로 증가하여도 차단기 용량을 초과한 모선수와 

과부하 선로의 개수의 합이 영으로 되지 않으므로 주어진 세대수 

내에 최적위치를 선정한 케이스는 없음을 알 수 있다. 

나) 변이율에 따른 결과비교

변이률이 BTB HVDC 최적위치 선정에 미치는 영향을 확인하

기 위하여 Case 2-1, Case 2-2, Case 2-3과 Case 2-4, Case 

2-5, Case 2-6과 Case 2-7, Case 2-8, Case 2-9에 대한 결과를 

비교한다. 그림 9는 서로 다른 변이율이 적용된 Case 2-1, Case 
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그림 10 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

의 합 비교(Case2-4, Case2-5, Case2-6)

Fig. 10 Comparison of sums of the numbers of buses to 

exceed the rated capacity of the breaker and those 

to cause overload(Case2-4, Case2-5, Case2-6)

그림 11 차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수

의 합 비교(Case2-7, Case2-8, Case2-9)

Fig. 11 Comparison of sums of the numbers of buses to 

exceed the rated capacity of the breaker and those 

to cause overload(Case2-7, Case2-8, Case2-9)

표 4 Case 2-5에 대한 4개소의 BTB HVDC 최적설치 지점

Table 4 4 optimal locations of BTB HVDCs for case 2-5

No
설치 지점

From bus To bus

BTB HVDC-1 1311(신파주1S) 1415(문발)

BTB HVDC-2 3320(임학) 3810(신부평1)

BTB HVDC-3 4165(남군포) 4620(산본)

BTB HVDC-4 4711(신용인1S) 4765(용인)

모선 번호

고장 전류[kA]

BTB HVDC 
설치 전

BTB HVDC 
설치 후

변화량

3320 51.733 16.871 34.862

3330 51.663 37.173 14.49

3416 51.811 40.334 11.477

3460 53.808 41.456 12.352

3810 58.233 44.276 13.957

3811 57.239 43.7 13.539

3815 53.65 41.819 11.831

3895 52.878 41.115 11.763

1310 51.241 49.029 2.212

1410 50.24 49.923 0.317

1710 51.814 48.157 3.657

1930 52.327 44.711 7.616

4760 50.962 47.169 3.793

표 5 4개소에 BTB HVDC 설치 전, 후의 154kV 모선에서의 

고장전류 시뮬레이션 결과

Table 5 Simulation results of fault currents at 154 kV 

buses before and after installation of BTB HVDCs 

at the 4 locations

2-2, Case 2-3에 대한 차단기 용량초과 모선 개수와 과부하 발

생 선로 개수의 합을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 9에서 알 수 

있듯이 차단기 용량을 초과한 모선수와 과부하 선로의 개수의 합

이 영으로 되지 않으므로 최적위치를 선정한 케이스는 없음을 알 

수 있다.

그림 10은 서로 다른 변이율이 적용된 Case 2-4, Case 2-5, 

Case 2-6에 대한 차단기 용량초과 모선 개수와 과부하 발생 선

로 개수의 합을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 10에서 알 수 있

듯이 Case 2-5의 경우 변이율이 낮아 최적해 에서 벗어나지 않

는 범위 내에서 변위과정이 일어나 최적위치에 도달하는 수렴속

도가 가장 빠른 것을 확인할 수 있다. 

그림 11은 서로 다른 변이율이 적용된 Case 2-7, Case 2-8, 

Case 2-9에 대한 차단기 용량초과 모선 개수와 과부하 발생 선

로 개수의 합을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 11에서 알 수 있

듯이 Case 2-8의 경우 최적위치에 도달하였지만 Case 2-5보다

는 늦은 것을 확인할 수 있다. 

4.2.3 시뮬레이션 결과 정리

차단기 용량 초과 모선 개수와 과부하 발생 선로 개수에 대한 

가중치에 따른 효과를 비교해 보면, BTB HVDC 최적위치 선정과 

관련하여 Case 1-2의 경우에서만 차단용량 초과 모선과 과부하 

선로가 발생하지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 이를 고려하여 

최적해로 적절히 수렴토록 하기 위하여 차단용량 초과 모선 개수

의 가중치로 0.5, 과부하 선로 개수의 가중치로 0.5로서 서로 동

일한 값으로 선택한다.

교차율, 변이율에 대한 케이스를 구분하여 시뮬레이션을 수행

하여 결과를 비교해보면, BTB HVDC 최적위치 선정과 관련하여 

Case 2-5, Case2-8의 경우에서만 차단용량 초과 모선과 과부하 
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선로가 발생하지 않았다. Case 2-5와 Case 2-8을 비교해본 결과 

Case 2-5의 경우 Case 2-8보다 BTB HVDC 최적위치를 좀 더 

빠른 세대에서 선정하였다. 즉, 차단용량 초과 모선 개수에 대한 

가중치를 0.5, 과부하 선로 개수에 대한 가중치를 0.5, 교차율을 

0.8, 변이율을 0.3으로 적용할 시에 적절하게 BTB HVDC 적용위

치를 선정할 수 있었다. 

수도권 지역의 고장전류 저감을 목적으로 BTB HVDC를 설치

할 4개소의 최적설치 지점은 Case 2-5의 시뮬레이션 결과로서 

제시할 수 있으며, 이 결과는 표 4와 같다. 표 4의 4개소에 BTB 

HVDC를 설치하였을 때, 위의 표 1에 제시된 차단기 용량을 초

과한 수도권 지역 154kV 모선에 대한 BTB HVDC 설치 전 · 후

의 고장전류 시뮬레이션 결과는 표 5에 제시되어 있다. 표 5를 

보면 선택된 4개소에 BTB HVDC를 설치하였을 때 정격차단용량

을 초과하는 고장전류는 발생하지 않음을 알 수 있다.

5. 결  론

환상망 구조로 구성된 수도권 지역의 전력계통망과 수도권 지

역의 전원집중으로 인하여 이 지역의 고장전류 문제가 대두되고 

있다. 이를 해결하기 위해 모선분리나 한류리액터 설치 및 차단

기 용량 증대 등의 조치 외에 수도권 지역의 고장전류 저감을 

목적으로 BTB HVDC를 적용할 수 있다. 고장전류 저감을 위해 

BTB HVDC를 최적 위치에 설치하기 위해서는 선로의 과부하를 

초래하지 않으면서 고장전류를 최소화하는 최적의 위치를 선정해

야 하며, 수많은 케이스의 실계통 고장전류계산과 과부하선로계

산을 수행해야 하는데, 이를 수작업으로 수행하는 것은 너무나 

많은 시간과 노력이 요구된다.

본 논문에서는 이러한 점을 고려하여 최적해를 구하는 알고리

즘으로 전역적 해를 찾는 성능을 인정받아 다양한 분야에서 응용

이 이루어지고 있는 유전 알고리즘을 적용하고, Python 프로그램

을 이용하여 PSS/E에 의한 고장전류계산과 선로과부하계산을 계

획한 절차대로 자동화하여 효율적으로 계산하도록 하였다. 이와 

함께 선로의 과부하를 초래하지 않으면서 고장전류를 최소화하는 

BTB HVDC의 최적 위치를 선정하는 유전 알고리즘 기반의 새로

운 적합도 함수에 의해 이 조건을 동시에 충족시키는 구현 기법

을 제안하였다. 제안하는 유전알고리즘 설계시 적용되는 가중치, 

교차율, 변이율 등의 매개변수에 따른 BTB HVDC 최적위치 선정 

결과를 비교하여 매개변수의 영향을 분석하고, 적절한 매개변수

의 값을 구하였다. 여기서 제안된 기법을 한전 계통 계획에 적용

된 실계통 시스템에 적용하여, 고장전류 초과 모선 및 과부하 선

로 개수를 감소시키기 위한 BTB HVDC의 최적 설치 개소를 선

정하는 데에 효과적으로 활용될 수 있음을 보여 주었다. 
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