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Abstract - These days, a penetration of distributed generation(DG) has increased in power system. Due to increased penetration

of DG, a whole system is forced to install the maximum hosting capacity of DG. Therefore analysis between the maximum 

hosting capacity of DG at the target bus and the whole system is important. If we know the maximum hosting capacity, it will 

be able to satisfy the demand of system planner and customer. In this paper, we use a genetic algorithm to calculate the 

hosting capacity with optimization program using Design Analysis Kit for Optimization and Terascale Applications(DAKOTA). To 

consider a real system, we establish constraints and use IEEE 34 node test system. In addition, through the correlation 

coefficient between the target bus and the other buses, when capacity of DG at the target bus increases, we analyze which 

capacity of DG at the other buses will be decreased. 
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1. 서  론

분산전원이란 기존에 사용되고 있는 에너지 자원과 다르게 계

통내에서 분산되어 있는 형태로 에너지를 공급하는 전원을 칭한

다. 분산전원의 종류로는 태양광, 풍력 등이 있으며 이러한 에너

지 자원들은 기존 사용되고 있는 화력에너지의 자원인 석유와 석

탄이 고갈됨에 따라 필요 불가결한 존재가 되고 있다[1]. 그에 

따라 미국, 일본 등 여러 나라에서 분산전원의 도입을 증가시키

고자 노력하고 있으며, 우리나라 또한 이러한 세계적인 추세에 

따라 많은 연구를 진행하고 있다[2]. 미래에는 현재 사용되고 있

는 화력에너지의 문제점으로 인하여 분산전원의 점유율은 증가

할 것이며 최종적으로는 대다수의 전력을 분산전원이 책임질 것

으로 예측된다. 그렇기 때문에 종래의 배전계통 내에서 분산전원

의 용량이 얼마나 증가할 수 있는지 또한 중요한 문제이며 이 

때 계통 내에 존재할 수 있는 최대 분산전원 용량을 maximum 

hosting capacity라고 한다. 미국 전력연구소(Electric Power 

Research Institute, EPRI)는 분산전원의 침투율이 증가하는 과정

에서 maximum hosting capacity의 연구가 필수적이라고 주장하

며[3] 미국 신재생에너지 연구소(National Renewable Energy 

Laboratory, NREL) 또한 용량, 위치와 같은 분산전원의 특성과 

capacitor의 개수와 같은 여러 변수들을 고려하여 계통 토폴로

지를 최적화하는 방안에 대하여 연구 중에 있다[4]. 하지만 계

통 전체가 아닌 각각의 수용가 측면에서 고려되는 maximum 

hosting capacity는 연구가 부족한 실정이다. 계통 설계자와 수

용가의 요구로 인하여 각각의 수용가 또는 특정 구역에서의 분

산전원의 용량은 증가할 것이며 이런 상황에서도 기존 계통의 

maximum hosting capacity를 유지해야만 할 것이다. 

본 논문에서는 계통 내에 존재할 수 있는 분산전원의 maximum 

hosting capacity를 제시하고자 하며 또한 부하마다 설치될 수 있

는 분산전원의 최대용량을 제시하고자 한다. 본 논문의 목적은 계

통 전체와 각각의 부하에 대한 분산전원의 maximum hosting 

capacity를 계산하는 것이다. 기존의 계통 내 maximum hosting 

capacity가 고정된 상태에서 목표 모선에 많은 분산전원들이 설치

가 된다면 목표 모선이 아닌 곳에 설치된 분산전원들은 그 용량이 

저감된다. 그에 따른 모선마다의 상관관계를 파악하고 실제 분산

전원의 용량 증감량을 비교하여 검증하는 것이 본 논문의 목적이

다. 본 논문에서 사용된 계통은 전력조류 계산프로그램 Open 

source Distribution System Simulator (OpenDSS)[5]에서 제공

하는 IEEE 34 node test system을 사용하였으며, 유전알고리즘은 

최적화 프로그램인 Design Analysis Kit for Optimization and 

Terascale Applications(DAKOTA)[6]를 사용하였다.

2. 모델링 및 제약조건

2.1 태양광 발전(Photovoltaic, PV)

본 논문에서 사용된 분산전원은 PV이다. 위치가 제한되는 대
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규모의 풍력단지에 비하여 소규모의 마이크로그리드 내에서는 

rooftop 구조의 소규모 PV에 대한 연구가 진행되고 있으며 지형

적인 특성으로 인하여 많은 국가에서 PV를 주로 사용하고 있다

[7]. PV는 모든 부하에 설치를 하였으며 2015년 6월 Southern 

California의 일사량 데이터를 통하여 모델링을 진행하였다. 일사

량 데이터는 NREL's National Solar Radiation Database의 open 

source에서 취득하였다[8].

2.2 부 하

부하는 총 4가지의 종류로 구분할 수 있으며, 각각 domestic 

single/multiple (DOM), small commercial (COM), industrial 

(IND), 마지막으로 street and area lightning(SL)이다. 이들은 

각각 부하량과 상의 개수로 구분할 수 있다[9]. 알고리즘은 그림 

1과 같으며 그림 1과 같은 과정을 통하여 구분된 부하의 종류에 

따라 일일 부하량을 설정하였다[9].

그림 1 부하 할당 알고리즘[9]

Fig. 1 Algorithm of load allocation[9] 

2.3 제약조건

시뮬레이션의 제약조건으로는 PV의 용량이 증가함에 있어 계

통 내에서 발생할 수 있는 문제점들을 선정하였다. 전압과 역조

류, 변압기 용량, 허용전류를 제약조건으로 선정하였으며 각각에 

대한 설명은 다음과 같다[10].

2.3.1 전압

식 (1)은 전압제한을 의미한다. PV의 용량이 증가함에 따라 

PV 출력의 간헐성이 증가하게 되고 이는 계통 내의 극심한 전압

변동을 발생시켜 계통 불안정을 야기한다. 그렇기 때문에 심각한 

전압상승과 강하를 방지하기 위하여 식 (1)과 같은 제한을 설정

하였다.

≦  ≦                           (1)

여기서,   : i번째 노드의 전압

2.3.2 역조류

PV가 설치되어 있는 부하의 용량보다 초과하는 용량을 갖는다

면 기존의 조류흐름과는 반대 방향을 갖는 역조류가 흐를 수 있

다. 이는 정상상태일 때 선로에는 큰 악영향이 없으나 기존의 단

방향 계통에 적합하게 설계된 변압기에게는 치명적인 고장을 야

기할 수 있다. 그렇기 때문에 계통 내 변압기에서만 역조류가 흐

르지 않도록 제한하였다. 따라서 기존의 조류 방향을 (+)라고 할 

때 식 (2)를 만족해야만 한다.

                                   (2)

여기서,   : i번째 변압기에 흐르는 down stream 방향의 유

효전력

2.3.3 변압기용량

2.3.2절의 역조류와 같은 이유로 종래의 변압기의 용량을 초과

하는 조류가 흐르게 되면 기존 계통에 맞게 설계된 변압기는 심

각한 손상을 갖는다. 따라서 식 (3)과 같이 변압기용량을 초과할 

수 없는 제약조건을 설정하였다.

 ≦                    (3)

여기서,   : i번째 변압기에 흐르는 유효전력 

  : i번째 변압기에 흐르는 무효전력

  : i번째 변압기 최대 피상전력

2.3.4 허용전류

각각의 도체에는 흐를 수 있는 전류가 제한이 되어있다. 이를 

허용전류(Ampacity)라고 하며 이 제한을 초과할 경우에는 전선 

및 케이블에 온도가 상승하여 계통에 손실 및 악영향을 끼치게 

된다[11]. 따라서 식 (4)와 같은 제약조건을 설정하였다.

 ≦                              (4)

여기서,   : i번째 도체에 흐르는 전류

  : i번째 도체의 허용전류

3. Hosting capacity 산출 알고리즘

3.1 Multi-objective를 이용한 유전알고리즘

계통 전체와 하나의 모선의 maximum hosting capacity를 동
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그림 2 제안된 다중 목적 유전알고리즘 순서도

Fig. 2 Proposed flow chart of multi-objective genetic 

algorithm

시에 구하기 위해서는 multi-objective함수를 계산하는 유전알고

리즘을 응용해야 한다. DAKOTA에서는 multi-objective genetic 

algorithm(moga)를 제공하고 있으며[5], 본 논문에서는 다중목적

함수로 식 (5)를 사용하였다. 전체 계통의 maximum hosting 

capacity 안에서 목표 모선과 비 목표 모선간의 상관계수를 분석

하기 위하여 다음과 같은 목적함수를 설정할 수 있다.

       

              (5)

 max 

계통 전체의 maximum hosting capacity와 목표 모선의 

maximum hosting capacity를 구하기 위하여 2개의 목적함수가 

필요하며 그림 2와 같은 알고리즘을 통하여 최종값을 산출한다. 

따라서 과 가 최대가 되는 경우를 찾게 되며 그에 따라 전

체 계통의 maximum hosting capacity는 유지된다. 초기 PV 용

량이 DAKOTA에서 설정되면 OpenDSS를 통하여 주어진 값에 대

한 조류흐름을 계산한다. 이 값들에 대한 제약조건을 MATLAB을 

통하여 검사하게 되며 알고리즘 내에서 선정한 마지막 세대가 될 

때까지 반복 작업을 수행하게 된다. 제약조건을 벗어나게 된다면 

벌점을 받으며 이에 따라 최적화 프로그램 DAKOTA는 최종 결

과에서 벌점을 받은 경우를 제외하게 된다.

3.2 상관도 분석

3.1절 과정을 통하여 목표 모선의 maximum hosting capacity

를 구할 수 있다. 하지만 전체 계통의 maximum hosting 

capacity 또한 최대화를 하도록 알고리즘이 수행되기 때문에 전

체 계통의 maximum hosting capacity는 변하지 않는다. 따라서 

하나의 모선에서 PV가 많이 설치될수록 다른 모선에서는 PV의 

용량이 감소할 수밖에 없다. 이를 상관관계로 분석을 하면 어떠

한 모선끼리 trade-off 관계를 갖고 있는지 알 수 있다. 식 (6)은 

변량  , 에 대한 피어슨 상관계수이다[12].





  



 
 



                 (6)

여기서,  , 
  = 두 변량의 평균

,  = 두 변량의 표준편차

 ,   = i번째 두 변량의 값

 = 변량의 개수

또한 표 1은 상관계수 크기에 따른 두 변량간의 선형관계를 

보여준다. 상관계수는 –1부터 +1 사이에 존재하게 되며 +1에 가

까울수록 비례 관계인 양적 관계를, -1에 가까울수록 반비례 관

계인 음적 관계를 갖게 된다.

표    1 상관계수에 따른 관계

Table 1 Relationship according to correlation coefficient

Range Linear Relationship

-1.0  
 -0.7 Strong negative

-0.7  
 -0.3 Clear negative

-0.3  
 -0.1 Weak negative

 -0.1  
 +0.1 Neglect

+0.1  
 +0.3 Weak positive

 +0.3  
 +0.7 Clear positive

 +0.7  
  +1.0 Strong positive

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 계통 및 조건

그림 3은 본 논문에서 사용한 IEEE 34 node test system의 

계통도이다. 2개의 Step Voltage Regulator (SVR)와 1개의 변압

기, 2개의 capacitor bank가 포함되어 있다. 2015년 중 가장 부
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그림 3 IEEE 34 node test system의 계통도

Fig. 3 Distribution diagram of IEEE 34 node test system

그림 4 일일 부하 곡선 (전체 부하의 합)

Fig. 4 Daily load curve (sum of whole load)  

표    3 전체 계통의 hosting capacity

Table 3 Hosting capacity of whole system

Bus Capacity[kVA] Bus Capacity[kVA]

860 155 mid830 5

840 120 mid856 95

844 145 mid858 35

848 275 mid864 150

830 95 mid834 55

890 165 mid860 5

mid806 185 mid836 50

mid810 165 mid840 105

mid820 225 mid838 175

mid822 225 mid844 0

mid824 225 mid846 0

mid826 270 mid848 35

mid828 25 Total 2,985

하량이 높았던 6월 30일의 일일 데이터를 사용하였으며, time 

step은 15[min]으로 시뮬레이션을 수행하였다. 목표 모선은 

‘890’, ‘860’, ‘848', ‘mid838' 4개로 선정하였다.

IEEE 34 node test system의 부하들은 그림 1과 같은 과정으

로 표 2와 같이 구분할 수 있으며 구분된 4가지의 부하종류에 

따라 부하 데이터를 나누었다. 그림 4는 시뮬레이션에서 사용한 

일일 부하량이 가장 높았을 때의 부하 곡선이며 그림 5는 그 날

의 일사량 곡선이다.

Bus Phase
Capacity

[kVA]
Type Bus Phase

Capacity

[kVA]
Type

860 3 76.8 IND mid830 1 7.6 SL

840 3 34.2 IND mid856 1 4.5 SL

844 3 513.1 IND mid858 1 16.6 DOM

848 3 76.8 IND mid864 1 2.2 SL

830 1 49.3 DOM mid834 1 36.2 DOM

890 3 503.1 IND mid860 1 163.2 COM

mid806 1 62.2 DOM mid836 1 92.6 DOM

mid810 1 17.9 DOM mid840 1 44.7 DOM

mid820 1 38.0 DOM mid838 1 31.3 DOM

mid822 1 152.1 COM mid844 1 10.3 DOM

mid824 1 5.4 SL mid846 1 50.6 DOM

mid826 1 44.7 DOM mid848 1 25.5 DOM

mid828 1 4.5 SL

표    2 부하 조건

Table 2 Load condition

4.2 시뮬레이션 결과 및 분석

표 3은 전체계통의 hosting capacity 만을 목적함수로 선정하

였을 때의 결과이다. 총 hosting capacity는 2.985[MVA]가 산출

되었으며 이는 계통 전체의 Peak 부하가 1.73[MVA]이므로 
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그림 5 일일 일사량 곡선

Fig. 5 Daily solar radiation curve

표    4 목표 모선과 전체 계통의 hosting capacity

Table 4 Hosting capacity of the target bus and the whole 

system

890 860 848 mid838

Existing Hosting 

capacity [kVA]
165 155 275 175

Maximum allowable

Hosting capacity

[kVA]

310 350 310 315

Variation [kVA] +145 +195 +25 +140

Whole system

Maximum hosting 

capacity [kVA]

2,980 3,005 2,985 2,995

Variation [kVA] -5 +20 0 +10

표    5 ‘mid838’ 목표 모선과 다른 모선간의 상관계수

Table 5 Correlation coefficient between the ‘mid838’ target 

bus and the others

Bus
Correlation

coefficient
Bus

Correlation

coefficient

860 0.12 mid830 0.19

840 0.05 mid856 -0.04

844 -0.39 mid858 0.02

848 -0.12 mid864 0.33

830 -0.32 mid834 -0.10

890 0.09 mid860 -0.24

mid806 0.16 mid836 0.15

mid810 0.30 mid840 -0.15

mid820 0.28 mid838 1

mid822 0.19 mid844 -0.27

mid824 0.10 mid846 -0.26

mid826 0.18 mid848 -0.04

mid828 -0.20

표    6 ‘848’ 목표 모선과 다른 모선간의 상관계수

Table 6 Correlation coefficient between the ‘848’ target bus 

and the others

Bus
Correlation

coefficient
Bus

Correlation

coefficient

860 -0.03 mid830 -0.04

840 -0.02 mid856 -0.23

844 0.08 mid858 0

848 1 mid864 -0.18

830 0.15 mid834 0.07

890 0.05 mid860 0.03

mid806 -0.20 mid836 -0.06

mid810 -0.02 mid840 -0.05

mid820 -0.06 mid838 -0.12

mid822 -0.20 mid844 -0.12

mid824 0.10 mid846 -0.15

mid826 -0.10 mid848 -0.10

mid828 -0.14

그림 6 변전소부터의 거리에 따른 상관계수 - 표 5

Fig. 6 Correlation coefficient according to distance from 

substation - Table 5

그림 7 변전소부터의 거리에 따른 상관계수 - 표 6

Fig. 7 Correlation coefficient according to distance from 

substation - Table 6
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표    7 비 목표 모선들의 PV 용량 실제 증감량

Table 7 Actual increase/decrease of PV capacity for non- 

targe buses

mid810 mid864 830 844

Correlation 

coefficient with 

'mid 838'

0.30 0.33 -0.32 -0.39

Existing 

installed PV 

capacity[kVA]

165 150 95 145

Maximum 

allowable PV 

capacity[kVA]

265 270 15 35

Variation[kVA] +100 +120 -80 -110

172.5[%]의 침투율을 갖는다. 각 모선에서 해당하는 부하량을 초

과하는 PV의 용량을 갖는 경우 전압 및 허용전류 제약조건을 만

족하기 위하여 인접된 모선에 설치되는 PV의 용량은 작은 값을 

갖는다. 또한 변압기의 역조류 및 용량과 관련된 제약조건으로 인

하여 변압기 근처 모선인 ‘mid858’과 ‘890’에서는 PV의 용량도 

작은 값으로 결과가 산출되었으며 침투율이 100[%] 이상인 경우

에는 계통 내 손실이 증가하기 때문에 제약조건을 위반하지 않는 

범위 내에서 침투율이 172.5[%]까지 증가한 것을 알 수 있다.

표 4는 목표 모선과 전체 계통의 hosting capacity를 동시에 

최적화 하였을 때의 결과이다. 모든 목표 모선의 hosting 

capacity가 증가한 것을 알 수 있으며 전체 계통의 maximum 

hosting capacity은 크게 변하지 않고 유지가 되는 것을 알 수 

있다. 표 5와 표 6은 주전원과 가장 거리가 먼 ‘mid838’과 ‘848’ 

목표 모선의 PV 용량과 나머지 bus 간의 PV 용량에 대한 상관

계수 값이며 그림 6, 7은 표 5와 6을 substation부터 거리 순서

대로 정렬한 그래프이다. 

그림 6을 보면 그림 3의 substation과 SVR 2 사이에서는 대

체로 양의 상관관계를 갖으며 ‘mid838’과 거리적으로 가까운 

SVR 2 후로는 대체적으로 음의 상관관계를 나타내는 것을 알 수 

있다. ‘mid838’은 substation으로부터 가장 거리가 먼 모선이므로 

변전소와 가까운 거리에 있는 모선들은 ‘mid838’에 PV가 많이 

설치가 된다하더라도 영향을 적게 받기 때문에 뚜렷한 상관관계

는 보이지 않는다. 하지만 ‘mid838’과 가까운 모선들은 상대적으

로 영향을 많이 받기 때문에 ‘mid838’에 많은 PV가 설치가 된다

면 그와 가까운 모선들에 설치된 PV들의 용량은 크게 영향을 받

을 수밖에 없다. 따라서 ‘mid838’과 가까운 위치에 뚜렷한 상관

관계를 갖는 모선들이 존재하게 된다. 그 결과 목표 모선과의 뚜

렷한 음의 상관관계를 갖는 모선을 구별할 수 있고 이와 같은 

방법으로 목표 모선에 설치될 PV의 용량을 증가시키기 위해 계

통 전체의 maximum hosting capacity를 유지하면서 어떠한 모

선에 설치가 된 PV의 용량을 저감시킬 수 있을지 분석할 수 있

다. 이와 같은 경우에는 ‘mid838’에 PV를 기존 설치된 용량에서 

최대 설치 가능한 용량까지 설치하기 위해서 ‘mid838’과 음적 상

관계수가 큰 ‘830’, ‘844’에 설치가 된 PV의 용량을 저감시키면 

된다고 분석할 수 있다. 

또한 그림 7을 보면 모선 ‘848’과 뚜렷한 상관관계를 나타내는 

모선은 없다는 것을 알 수 있다. 그 결과 모선 ‘848’에 설치가 되

는 PV의 용량은 모선 ‘mid838’보다 증감량이 적으며 그 이유로

는 커패시터 뱅크가 설치가 되어있는 모선이기 때문에 제약조건

으로 인하여 많은 PV를 새로 설치할 수 없다고 분석할 수 있다. 

따라서 모선 ‘mid838’은 모선 ‘848’보다 PV 용량 변화의 가변성

이 높다고 할 수 있다. 

마지막으로 비 목표모선의 실제 증감량을 확인하기 위하여 

‘mid838’과 뚜렷한 상관관계를 보이는 모선의 hosting capacity

를 확인하였다. 표 7을 보면 상관관계에 따라서 목표모선에 설치

된 PV의 용량이 증가하면 나머지 모선의 PV 용량 증감의 방향

이 결정되는 것을 알 수 있다. 양적 상관관계인 경우에는 그에 

해당하는 모선에서 설치되어지는 PV의 용량이 증가한 것을 알 

수 있으며 음적 상관관계인 경우에는 그 반대의 상황이 발생하는 

것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 유전알고리즘을 통한 전체 계통의 maximum 

hosting capacity와 목표 모선의 maximum hosting capacity를 

구하였다. 또한 목표 모선과 다른 모선간의 hosting capacity에 

대한 상관관계를 분석함으로써 목표 모선의 hosting capacity를 

증가시키기 위해서 어떤 모선의 PV 용량을 감소시켜야 하는지 

알아보았다. 전체 계통의 maximum hosting capacity를 유지하

면서 목표 모선의 hosting capacity를 증가시킨 결과 기존의 결

과보다 hosting capacity가 크게 증가한 것을 알 수 있었다. 또

한 거리에 따른 목표 모선과 다른 모선간의 상관관계를 분석함으

로써 어떠한 모선의 PV 용량을 감소시켜야 목표 모선의 PV 용

량을 증가시킬 수 있는지 확인할 수 있었다.

이러한 결과는 분산전원의 침투율이 증가하는 이 시대에 계통 

설계자와 수용가 모두에게 의미가 있는 결과이며 본 논문의 과정

과 결과를 토대로 향후 기존 계통에 분산전원이 도입될 시, 도입 

가능한 최대의 용량과 각 수용가의 요구 및 계통 설계자의 요구

를 충족시킬 수 있는 결과를 이끌어 낼 수 있을 것이다. 본 연구

에서 분석된 상관관계를 이용해서 hosting capacity와 관련된 계

통 설계를 정립 또는 국내 실계통 및 PV의 용량을 증가시킴에 

따른 계통 내 손실 및 운영비용과 같은 민감도 분석도 진행하기

에 용이할 것으로 판단된다.
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