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Python 기반 WSCR 강건 지수를 이용한 미래계통 구축에 

관한 연구

A Study on Future System Construction Using WSCR Strengthness Index based 

on Python
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Abstract – In this paper, to studied about future power system construction using PSS / E-Python API. Python-based future 

system automatical construction methods and modeling of renewable sources. it confirmed the stability of the powert system 

for each renewable area by calculating the weighted short circuit ratio (WSCR) index. it calculated the short circuit ratio 

(SCR) and selected the transmission line linkage scenario to improve the stability of vulnerable areas. it confirmed the WSCR 

index improvement through the selected transmission line linkage of scenario, and analyzed the stability of the renewable 

power system applying the scenario. It describes Facts and Shunt devices adjustment for the load flow convergence. It 

describes the stable methed of  the bus voltage through the transformer Ratio Tap adjustment. By performing PSS/E ASCC 

using the Python it was performed three-phase short circuit fault capacity analysis, it is confirmed whether excess of the 

fault current circuit breaker capacity. In order to contingency accident analysis, it have described the generation of one or 

two line list of each areas using the Python. The list is used to contingency analysis and describe the soluted of the 

transmission line overload through comparison before and after adding the scenario line.
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1. 서  론

2015년 파리기후협약으로 지구 온난화에 따른 지구 평균온도 

상승폭을 낮추기 위해 대한민국에서는 재생에너지 3020 계획을 

수립한다. 세계7위 온실가스 배출국가인 한국은 2030년까지 약 

37%의 온실가스 감축을 목표로 한다[1]. 2030년까지 미세먼지 

오염물질인 황산화물 질소산화물 및 먼지의 총량 약 62% 감축을 

목표로 하는 계획을 가지고 있다. 이에 따라 재생에너지 3020계

획에서 온실가스 및 미세먼지 감축을 위한 원자력, 석탄 발전설

비의 감축과 태양광 및 풍력중심의 신재생설비의 확충이 계획되

었다[2]. 이를 반영하여 8차 전력수급 기본계획에서 2030년까지 

전체 발전량의 약 20%로 신재생 발전량을 확대할 계획이다[9].

발전량 20%는 2030년 목표 수요 최대전력인 100.5GW의 약 

20GW의 발전량을 신재생 전원으로 대체할 계획이다.

목표 수요전력은 8차 수급 기본계획 계획기간인 17년~31년 

사이 연평균 1.3%증가가 전망된다. 또한 4차 산업 혁명으로 인한 

신규 디바이스의 단위 전력소비는 증가하나, 전력소비 최적화 및 

전력 자급 생태계로의 전환에 따라 전반적인 소비는 감소할 것으

로 전망된다. 즉, 상대적인 수요는 감소하나 절대적인 수요는 증

가하여 서술된 바와 같이 2031년 100.5GW로 예상된다[9].

서술된 계획 및 연구들을 고려하여 미래 전력계통에 확충된 

설비의 Data Base(DB) 구축이 필요하다. 또한 구축된 미래계통 

DB의 정합성 검증을 위해 안정도를 해석하여야한다. 본 논문에서

는 안정한 미래 계통 DB구축 및 안정도 해석을 위한 모델링 및 

사례연구를 통한 검증을 수행한다. 사례연구 시 계통의 정합성은 

전력계통 신뢰도 및 전기 품질 유지기준에 맞춰 확인하였다[7]. 

또한 일반적인 계통해석 방법인, 조류해석, 고장해석, 상정고장해

석뿐만 아니라 미국 전력회사 ERCOT사에서 신재생 계통 연계 

시 계통의 강건 척도 기준으로 사용하는 WSCR 지수 및 SCR 지

수 계산 및 계통제어를 통해 계통 강건 지수 해석 및 향상을 모

의한다. WSCR 강건 척도는 ERCOT 사에서 정의한 지역별 강건 

지수를 기준으로 하고 강건도 기준에 맞춘 계통의 정합성을 검증

하기 위해, 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준에 따라 계통

을 해석하였다.



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 8, AUG, 2018

Python 기반 WSCR 강건 지수를 이용한 미래계통 구축에 관한 연구             995

2. 모델링

본 장에서는 미래계통 계획 시 신재생 에너지 연계를 위한 신

재생에너지 연계 계통 구축 방안에 관하여 서술한다. 구축된 미

래 계통의 WSCR 강건 지수 해석방안 및 강건화 방안에 대해 서

술한다. 강건 지수가 안정화 된 미래계통의 안정도 해석에 대해 

서술하였다.

2.1 신재생에너지 연계 미래계통 구축 모델링

본 절에서는 Python기반 신재생에너지 연계 미래 계통 PSS/E 

DB 구축 시뮬레이터 생성에 관하여 서술한다. 시뮬레이터는 

Python과 PSS/E를 연동하는 Application Program Interface 

(API)를 통해 자동 수행되고, *.raw형식의 파일로 저장된다. 생성

된 미래계통 구축 시뮬레이터는 다음 순서도와 같이 수행된다[6].

  

그림 1 미래계통 구축 순서도

Fig. 1 Future System Construction Flowchart

그림과 같은 순서로 Python 시뮬레이터를 통해 자동으로 미래

계통 DB를 구축한다. 우선 시뮬레이터를 실행하면 설비 데이터가 

있는 Excel Data를 시뮬레이터로 받아 Python 내부 변수로 저장

한다. 저장된 Data를 Psspy API 함수를 이용하여 데이터를 입력

한다. 구축된 계통은 PSS/E Tool의 *.raw 형식의 파일로 저장한

다. 이와 같은 형식으로 신재생 에너지가 포함되지 않은 계통을 

우선 구축하여 저장한다.

신재생 에너지가 포함되지 않은 미래 계통을 우선 구축하는 

이유는 계통의 조류 수렴성을 높이기 위함이다. 신재생 발전원을 

포함한 계통을 한 번에 생성하게 되면 조류의 수렴성이 낮아진

다. 서술된 바와 같이 신재생이 포함되지 않은 미래 계통을 생성

한 이후, 조류계산을 수행하여 계통의 발산유무를 확인하고, 발산 

시 계통 제어를 통해 조류 수렴을 모의한다. 조류를 수렴하기 위

해 조상설비를 조정하고, FACTS 설비를 투입하는 등의 제어를 

수행한다.

서술된 바와 같이 Non Renewable 미래계통의 조류를 수렴한 

뒤, 신재생 발전기를 추가하여 미래계통 DB를 구축한다. 이후 신

재생 발전기를 추가함에 따라 증가된 발전력을 확인하고, 기존발

전력을 감축한다. 기존 발전력 감축량과 신재생에 의한 추가발전

량이 비슷한 값이 되면 발전력 감축을 멈추고, 이전과 마찬가지

로 구축된 신재생 미래계통 DB를 PSS/E 프로그램의 *.raw 형식

의 파일로 저장한다.

미래계통 구축 시 추가될 신재생에너지는 풍력, 태양광, 이외 

기타 3가지로 분류하여 발전기로 모델링 한다[10]. 발전기는 

PSS/E 내 신재생 발전원인 Wind Control Mode 역률제어 발전

기로 모델링한다. 또한 SCR 및 WSCR계수 산정 시 단락용량과, 

상정고장 시 조류의 흐름에 영향을 미치는 발전기 내부 임피던스

는 다음과 같이 모델링한다.

표   1 발전기 내부 임피던스 (p.u)[11]

Table 1 Sub-transient impedace of generator 

발전원 발전기 내부 임피던스

PV 99999

WIND 1/1.05

ETC 0.189

표 1에서 서술된 바와 같이 풍력발전기는 Type 4 풍력 

Turbine 발전기로 모델링하여 내부 임피던스 1/1.05를 입력한다. 

태양광은 고장에 영향을 거의 미치지 않는 99999, 기타는 0.189

로 모델링한다[5]. 모델링 된 바와 같이 발전원을 추가하고, 구축

된 신재생 미래계통 DB를 위 서술된 바와 같이 조류를 안정화 

하여 계통 해석을 수행한다.

2.2 신재생에너지 연계 미래계통 강건도 해석 방법 모델링 

본 절에서는 신재생 에너지 연계 미래계통 강건도 해석 방법

에 관한 모델링을 수행한다. 조류수렴 및 모선전압이 안정화된 

초기 신재생 연계 계통의 안정성를 확인한다. 신재생 연계 계통

의 강건도는 WSCR을 통해 확인하고, SCR지수를 계산하여 선로 

연계 방안을 모색한다. SCR 지수의 계산은 WSCR 계산을 통해 

선정된 취약 지역의 1, 2회선 상정고장 발생 시 각 모선에서 계

산된 SCR의 최소값을 의미한다. WSCR은 Weighted Short 

Circuit Ratio 가중 단락비로 신재생 에너지 계통연계 시 신재생 

연계 지역의 강건도를 확인하는 척도가 된다. WSCR은 ERCOT사

의 기준으로 지역 별 지수가 1.5이상으로 유지되어야 강건한 계

통으로 정의한다. WSCR은 다음 식을 통해 계산된다[3].
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(1)

식 (1)에서 는 신재생 연계 전 버스 i의 단락용량, 

은 버스 i에 연계된 MW용량을 의미한다. 식 (1)에 따라 

각 지역별로 WSCR을 계산하여 강건도 취약지역을 확인한다. 선

정된 취약지역의 WSCR회복을 위한  SCR을 계산하여 각 모선별 

강건도를 확인한다. 신재생 연계선로의 SCR은 Short Circuit 

Ratio 단락비로 계통에 선로 연계 시 계산하여 연결 모선의 강건

도를 확인하는 척도가 된다. 일반적으로 연결 모선의 최소 SCR 

지수가 3이상이 되어야 강건한 모선으로 정의한다. SCR지수를 

계산하는 식은 다음과 같다[4].

  


(2)

식 (1)과 같이 은 버스 i에 연계된 MW용량을 의미하

고, 는 신재생이 연계된 모선 i의 단락용량을 의미한다. 식 

(2)를 통하여 게산된 SCR 지수가 낮은 모선과 높은 모선을 확인

한다. SCR지수가 기준이하인 모선에는 345kV 모선을 신설하고, 

345kV 선로 연계를 고려한다. 이를 토대로 SCR지수가 낮은 모

선과 높은 모선간의 선로 연계 시나리오를 선정한다. WSCR 및 

SCR 계산을 통해 미래계통 강건 시나리오 선정 순서는 다음과 

같다.

 

그림 2 계통 WSCR 강건 시나리오 선정 순서도

Fig. 2 Flowchart of selectiong scenario for WSCR stabilize

그림 2에서 나타낸 바와 같이 초기 신재생 미래계통을 구축하

고 조류 및 모선전압을 안정화 한다. 미래계통의 조류 안정화 완

료 이후 Python 시뮬레이터를 통해 신재생 발전원의 연계 정보

를 받는다. 데이터를 이용하여 지역별 WSCR을 계산하고 WSCR 

지수가 1.5 이하인 강건도 취약지역을 확인한다. WSCR 강건 지

수가 낮은 취약지역의 신재생 연계모선 별 SCR 지수를 확인하

고, SCR 지수가 낮은 모선과 높은 모선간의 선로연계 방안을 모

색한다. 모색된 선로 연계에 따라 WSCR 강건지수의 증가를 확

인한다. 또한 WSCR 강건 지수 증가량과 물리적 거리 등을 고려

하여 연계 선로의 적합성을 확인한다. 이에 따라 최적의 154kV 

및 345kV 선로연계 시나리오를 선정한다. 최적의 선로 연계 시

나리오에 따라 취약지역의 WSCR 강건 지수를 재확인 한다. 

WSCR 강건 지수가 1.5 이상으로 안정된 최적의 선로연계 시나

리오를 구축된 신재생 미래계통에 적용하여 WSCR 강건 계통 구

축을 완료한다.

2.3 신재생에너지 연계 미래계통 안정도 해석 모델링

본 절에서는 신재생 에너지 연계 미래계통 강건 지수 안정화 

후 안정도 해석 수행에 관하여 모델링 한다. 미래계통 안정도 해

석에는 정상상태 해석, 과도상태 고장 용량해석, 상정고장 해석을 

통한 계통 안정도 해석을 수행한다. 계통 안정도 해석 시 강건 

지수 증가를 위한 선로연계에 따른 안정도 변화와, 전력계통 신

뢰도 및 전기품질 유지기준에 따라 구축된 미래계통의 안정화 여

부를 확인한다. 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준은 다음과 

같다[7].

표    2 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준

Table 2 Power system reliability and electricity quality 

maintenance standard

종 류 기준

정상상태 선로과부하 선로 과부하 100[%] 이하 유지

정상상태 모선 전압
최대 1.05 [P.U] 이하

최소 0.95 [P.U] 이상 유지

고장 전류 차단기 허용 

용량

154kV: 50[kA]

345kV: 63[kA] 이하 유지

상정고장 선로 과부하
상정고장 발생 시

선로 과부하 120[%] 이하 유지

전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준에 따라 계통 안정도 해

석을 수행하기 위해 Python 기반 시뮬레이터를 생성하여 미래계

통의 안정도를 해석한다[6]. 생성된 시뮬레이터의 미래계통 안정도 

해석 순서는 다음 순서도를 통하여 기술하였다.

그림 3에서 나타난 바와 같이 WSCR 지역 강건 지수 안정화를 

위해 선정된 시나리오와 같이 선로를 추가한 후계통 안정도 해석

을 수행한다. 정상상태 모선전압 및 선로 과부하 여부를 확인하고, 

시나리오 선로 연계 전과 후를 비교한다. 제어를 통해 정상상태를 

안정화 한 뒤, 고장계산을 수행하고 위 서술된 바와 같이 고장전

류 허용기준 수렴여부를 확인한다. 송전선로 설비를 증설함에 따라 
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그림 3 계통 안정도 해석 순서도

Fig. 3 System stability analysis flowchart

표    3 미래계통 발전/부하/조상설비 정보

Table 3 Future System Generation/Load/Shunt Information

계통 정보 상세 정보

발전 99712.3 MW / 22885.5 MVAR

부하  98321.3 MW / 34432.2 MVAR

조상설비 26470.8 MVAR

표    4 신재생 발전원 추가 정보

Table 4 information about the added renewable sources

신재생 설비 신재생 연계 모선 개수 용량(MW)

태양광 114 4,871

풍력 65 3,849

기타 39 4,864

모선으로 유입되는 고장전류가 증가하여 허용기준을 초과하면 모

선분리를 통해 고장전류를 감소시킨다. 고장전류의 안정이 확인되

면, 상정고장 시 선로 과부하 및 전압초과 발생 여부를 확인한다. 

상정고장 해석을 위해 Python 기반 시뮬레이터를 이용하여 상정

고장 List를 자동으로 생성한다[6].상정고장 List 생성 Python 시

뮬레이터의 동작은 각 지역별 1, 2회선 선로의 상정고장 발생에 

대해 List를 자동으로 생성한다. 생성된 List에 따라 상정고장 시 

선로 과부하 검토를 수행한다. 검토 결과를 토대로 시나리오 선로

연계 전 상정고장 시 발생되는 과부하와 비교하여 과부하 증가 및 

감소여부를 확인한다. 생성된 List를 통해 모든 지역의 상정고장 

해석을 수행한 후 안정도 해석을 종료한다. 안정도 해석 수행 종

료 후, 최종적으로 제어를 통해 변경된 Data를 포함하여 구축된 

최종 미래계통 DB를 저장한다.

3. 사례연구

본 장에서는 신재생 연계에 따른 미래계통 DB구축 및 안정화 

방안에 대한 검증을 위한 사례연구를 수행한다.

3.1 신재생에너지 미래계통 구축

본 절에서는 모델링 된 바와 같이 신재생 에너지 미래 계통을 

구축하였다. 시뮬레이터를 통해 구축된 신재생에너지가 포함되지 

않은 PSS/E *.raw 형식의 미래계통 파일을 생성하였다. 생성된 

미래계통 DB 파일의 발전, 부하, 조상설비용량은 다음과 같다.

생성된 신재생 에너지가 포함되지 않은 미래계통 조류해석을 

수행하였다. 모델링 된 바와 같이 계통 Shunt 초기값을 조정하여 

조류를 수렴시켰다. 수렴 이후 신재생 발전원을 추가하였고 약 

12GW의 신재생 발전원을 추가하였다. 신재생 발전원의 계통연계

에 관한 정보는 다음과 같다.

표 4에 서술된 바와 같이 추가된 발전량만큼 기존 발전원을 

Out-of-Service 하여 부하와 발전량을 맞추었다. 신재생 발전원

의 미래계통 연계 이후 계통 제어를 통해 조류를 안정화하였고, 

변압기 Tap Ratio 조정을 통해 모선전압을 안정화하였다. 이에 

따라 구축된 미래계통을 저장하여 계통 강건 지수 및 안정도 해

석을 수행한다.

3.2 미래계통 강건 지수 안정화

본 장에서는 모델링을 통해 생성된 Python 기반 시뮬레이터를 

이용하여 강건 지수 안정화 사례연구를 수행하였다. WSCR 계산 

및 SCR 계산을 통해 강건 지수 기반 선로연계 방안을 모색하고 

시나리오를 선정하여 강건 지수 안정 계통 DB를 구축하였다.

3.2.1 WSCR 강건 지수 계산

Python 시뮬레이터를 통해 지역별 WSCR 강건 지수를 계산하

여 표 5와 같은 결과를 확인하였다. 표 5에서 보는 바와 같이 전

남지역을 제외한 지역은 강건 지수가 기준치 1.5 이상을 유지하

는 것을 확인할 수 있다. 또한 대체적으로 신재생 연계 용량 및 

연계 비율이 높은 지역의 WSCR 지수가 적은 지역의 WSCR지수 

보다 낮게 계산되는 것을 확인할 수 있다. 이를 토대로 WSCR지

수가 약 0.9477으로 계산된 전남지역을 취약지역으로 선정하였다. 

이에 따라 2장에서 모델링 된 바와 같이 전남지역의 WSCR 지수

를 높이기 위해, SCR 지수를 기반으로 선로연계를 고려하였다.
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표    5 지역별 WSCR 계산 결과

Table 5 Regional WSCR calculation results

지역
신재생 용량

[MW]

연계

모선 수

연계 비율

[%]
WSCR

강건 

유무

서울 2.3 3 4.92 4272.65 O

남 서울 91.1 5 6.58 105.92 O

인천 1190.6 21 19.53 8.9009 O

경기 270.0 20 26.32 21.052 O

경기 

북부
1057.3 28 19.58 6.8741

강원 1859.4 50 73.53 2.9772 O

충북 237.8 21 39.62 26.899 O

충남 3129.8 41 124.24 3.1372 O

전북 1130.2 24 47.06 7.5099 O

전남 4928.8 64 65.31 0.9477 X

대구 

경북
2103.1 67 45.58 3.9207 O

부산 1259.7 32 24.81 9.1848 O

경남 587.8 29 35.37 9.1662 O

3.2.2 SCR 강건 지수 계산

WSCR 강건 지수 해석과 마찬가지로 모델링된 시뮬레이터를 

통해 취약지역의 신재생 연계 모선 SCR 지수를 계산한다. 선정

된 취약 지역 전남의 신재생 연계모선 SCR 지수를 계산하였을 

때 다음과 같은 결과를 확인하였다.

표   6 취약지역 신재생 연계 모선 SCR 계산 결과 : 취약모선 

154kV

Table 6 SCR calculation results about linkage renewable 

buses of  vulnerable areas: Vulnered bus 154kV

모선명 SCR 강건유무

신안 1.4017 X

영암 2.8189 X

완도 5.2100 O

해남 5.9815 O

고흥 9.7966 O

표   7 취약지역 신재생 연계 모선 SCR 계산 결과 : 강건모선 

154kV

Table 7 SCR calculation results about linkage renewable 

buses of  vulnerable areas: Robust bus 154kV

모선명 SCR 백운 SCR

강진 608.4577 순천 5058.862

백운 3475.051 소라 7043.166

장성 1480.507 일곡 16129.04

송정 249145.7 엄다 7037.56

위 표 6과 7에서 보는 바와 같이 표 6는 전남지역에서 상정고

장 시 최소 SCR지수가 낮은 모선 4개의 결과를 나타내고 표 7

은 SCR 지수가 높은 모선 6개의 결과를 나타내었다. 표 6에서 

나타낸 바와 같이 신안 영암 모선의 최소 SCR 지수가 기준치인 

3이하로 계산되는 것을 확인하였다. 2장 모델링에 서술된 바와 

같이 계산식에 따라 SCR 지수가 높은 모선은 융통 전력이 많아 

단락용량이 높고, 신재생 연계 용량이 적다. 이와같이 SCR 지수

가 낮은 지역은 융통전력이 적고 신재생 연계 용량이 높다. 따라

서 SCR 지수가 높은 모선과 낮은 모선의 연계를 통해 SCR지수

가 낮은 신재생 모선에 단락 용량을 증가시킬 수 있다. 이에 따

라 SCR 및 WSCR 강건 지수를 높이기 위한 선로연계 시나리오

를 선정한다. 또한 선로 연계를 통해 발전 전력을 부하측으로 송

전하여 선로 과부하를 해소하기 위한방안으로 사용할 수 있다.

154kV 모선간의 연계만으로 WSCR 지수를 증가시키기 위해서

는 추가되는 선로의 개수가 많아 경제적인 측면에서 좋지 않다. 

또한 SCR 지수가 높은 154kV 모선의 특징은 345kV 모선과 연

계 되어 있거나 인접해 있는 것으로 확인된다. 따라서 345kV 모

선 연계 및 지역간 선로연계를 위해 SCR 지수가 낮은 신안 및 

영암 모선에 345kV 모선을 신설하여 345kV 모선간의 선로 연계

를 고려한다. 따라서 전남지역 및 전북, 경남지역의 인접 345kV 

모선의 SCR 계산 결과는 다음과 같다.

표    8 345kV모선 SCR 계산 결과

Table 8 Calculation result of SCR of 345kV bus 

모선명 SCR 지역

강진 7.2252

전남

광주 9,5578

광양 20.3574

화순 7.1478

전남 7.9413

여수 13.5653

남원 8.7727
전북

정읍 3.8711

고성 1.2534 경남

표 8에서 보는 바와 같이 전남 지역과 인접한 지역의 345kV 

모선의 SCR 지수를 계산하였을 때, 경남지역의 고성 모선의 최

소 SCR 지수는 낮으므로 연계를 고려하지 않고, 전북지역과의 

선로 연계 및 전남지역 내의 선로 연계를 고려한다. 

3.2.3 선로 연계 시나리오 선정

3.2.2에서 서술한 바와 같이 SCR지수에 따라 그리고 모선 승

압을 통한 선로 융통전력 증가를 모의하였을 때, 표 9와 같은 연

계선로 WSCR 강건 지수 증가를 확인하였다.
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표    9 연계 선로별 WSCR 계산 결과

Table 9 Calculation Result of WSCR  for linked line

연계 

선로

모선 

전압
길이 WSCR 증가량

시나리오

선정

BASE - - 0.9477 -

1 신안 - 송정

154kV

110km 1.0625 0.1148 X

2 영암 - 화치 75km 0.9925 0.0448 X

3 완도 - 일곡 110km 1.0045 0.0568 X

4 해남 - 엄다 53.5km 0.9924 0.0447 X

5 고흥 - 순천 43km 0.9871 0.0395 X

6 영암 - 장성 32km 0.9855 0.0378 X

7 신안 - 소라 45km 1.0226 0.0750 X

8 신안 - 백운 75km 1.0301 0.0824 O

9 영암 - 백운 24km 1.0419 0.0942 O

10 신안 - 영암 19km 1.0595 0.1115 O

11 삼천포 - 광양

345kV

38km 0.9823 0.0346 X

12 정읍 - 광주 44km 0.9659 0.0182 X

13 영암 - 강진 10.31km 1.0138 0.0661 O

14 신안 - 광주 55.2km 1.0962 0.1485 O

15 신안 - 정읍 101km 1.0696 0.1219 O

16 영암 - 광양 42.56km 0.9936 0.0459 X

표 9는 각 선로를 개별로 추가하였을 때 계산되는 WSCR 및 

증가량을 나타낸다. 표에서 서술된 바와 같이 추가된 연계 선로 

데이터 정보는 각 지역 간 물리적 거리를 계산하여 기존 계통에 

근사한 길이와 동일한 전압을 갖는 모선의 선로 데이터를 기반으

로 입력하였다. 신안 및 영암의 경우 SCR 강건 지수가 기준 이

하로 계산되었으므로, 345kV 모선을 신설하여 선로의 단락용량을 

큰 폭으로 증가시키기 위한 선로연계를 모의하였다. 계산된 

WSCR 증가량을 기반으로 하여 최소한의 선로연계를 통해 

WSCR 지수를 회복하기 위한 시나리오를 선정하였다.

추가된 연계 선로의 WSCR 강건 지수 증가량이 높더라도 

154kV 선로의 길이가 길어 인접지역 신안 - 광주 345kV선로로 

대체할 수 있는 1번 추가선로 신안 - 송정 선로는 시나리오 선정

에서 제외하였다. 또한 결과를 토대로 154kV 선로연계보다 

345kV선로 연계를 통한 WSCR 강건 지수 회복량이 큰 것을 확

인할 수 있다. 이에 따라 신안 및 영암지역에 신규 345kV 모선

을 생성한 경우와 생성하지 않을 경우를 비교하였을 때, 345kV

모선을 신규로 생성하여 선로 연계를 고려하면 추가 선로 개수가 

감소하는 것을 확인하였다. 추가될 연계 선로개수가 줄어들게 되

면 경제적인 측면에서도 유리하므로 표에서 나타낸 봐와 같이 시

나리오를 선정하였다. 이에 따라 선정된 6개의 선로를 신재생 연

계계통에 추가하였을 때 WSCR지수 약 1.5689로 서술된 기준치 

이상으로 회복된 것을 확인하였다. 선로 연계 모의를 통해 강건 

지수가 안정된 계통 생성 후 안정도 해석을 수행한다. 

3.3 선정 시나리오 계통 안정도 해석

본 절에서는 WSCR 강건 지수가 안정된 시나리오 계통을 이

용해 계통의 정합성을 검증하기 위한 계통 안정도 해석을 수행한

다. 계통 안정도 해석은 정상상태해석, 과도상태 고장전류 해석, 

상정고장 해석을 수행하였다. 안정도 해석 수행은 2장에서 모델

링 된 바와 같이 Python 시뮬레이터를 통해 수행하였다.

3.3.1 정상상태 해석

신재생 연계 및 WSCR 강건 시나리오와 같이 선로를 추가한 

뒤 정상상태 해석을 수행하여 선로과부하 비율의 100% 초과여부

를 확인한다[7]. 정상상태 해석을 수행하여 기존 미래계통과 비

교하였을 때 선로과부하에 대해 다음과 같은 결과를 확인할 수 

있다.

표    10 정상상태 선로 과부하 해석 결과

Table 10 Result of  line overload analysis of steady state

과부하: 선로 연계 전 과부하: 선로 연계 후

선로 회선수
과부하 량 

[%]

해소

여부

과부하 량

[%]

운남 - 신안 2회선 143.7 % 해소 -

안좌 - 신안 2회선 118.1 % 해소 -

안좌 - 화원 2회선 272.0 % 해소 -

영암 - 나주 2회선 111.7 % 해소 -

표 10에서 보는 바와 같이 신재생 연계로 인한 정상상태 과부

하 여부를 확인하였을 때, 4개의 선로의 과부하 발생을 확인할 

수 있었고, WSCR 강건 시나리오에 따라 선로를 추가한 후 정상

상태 선로 과부하가 해소되는 것을 확인하였다. 정상상태 과부하 

해소가 되지 않을 경우, 과부하 발생 선로 모선의 선로 연계를 

고려하거나 신재생 발전량 조절을 통해 선로 과부하 해소를 도모

할 수 있다.

3.3.2 고장전류 해석

2장 모델링에서 서술된 바와 같이 고장계산(ASCC)을 수행하여 

선정된 시나리오와 같이 선로를 추가한 모선 및 주변 모선의 3

상 단락전류 계산결과는 표 11과 같다.

고장계산은 모델링된 Python 기반 시뮬레이터를 통해 자동으

로  PSS/E ASCC 3상단락 해석을 수행하였고, 기존 계통과 비교

를 위해 선로 추가 전, 후 계통을 모두 수행하여 고장전류 변화

량을 확인하였다. 표 11에서 보는 바와 같이 선로연계로 인한 단

락전류의 증가로 고장전류량이 증가한 것을 확인할 수 있다. 특

히, 신재생 발전용량의 추가가 많고, 추가 선로 연계가 많은 신안 

및 영암지역의 고장전류 증가량이 큰 것을 확인하였다. 선로연계

를 통해 고장전류가 증가하였으나 고장전류 차단기 용량 허용기

준을 초과하지 않는 것을 확인하였다. 고장전류 허용기준 초과 
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표    11 고장전류 계산 결과 [kA]

Table 11 Fault current calculation result [kA]

모선
고장전류: 

기존

고장전류: 

선로추가 후

고장전류 

증가량

모선

전압

허용

기준

강진 22.0427 25.1842 3.1415

154kV 50kA

광양1 41.12 46.1398 5.0198

나주 24.6653 31.7791 7.1138

백운 30.2601 38.5519 8.2918

송정 28.3513 30.6423 2.291

영암 13.8412 40.3319 26.4907

신안 10.2985 37.3106 27.0121

영암3 - 18.8792 -

345kV 63kA

신강진 17.3005 20.804 3.5035

신안3 - 20.8455 -

신정읍 21.1587 25.332 4.1733

신광주 23.7834 27.7864 4.003

시 2장에 서술된 바와 같이 모선분리 등을 통해 고장전류를 감

소시켜준다. 서술된 바와 같이 계통 고장전류 안정도를 확인하였

고, 시뮬레이터를 통해 상정고장 해석을 수행한다.

3.3.3 상정고장 해석

신재생 연계 후 WSCR 강건 시나리오에 따라 선로 추가 시 

상정고장 해석을 수행하기 위해 상정고장 List를 생성하여야 한

다. Python 기반 자동화 시뮬레이터를 통해 WSCR 강건 시나리

오에 따라 선로가 추가된 전남지역의 상정고장 List를 생성하기 

위한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 수행 결과 전남지역

의 상정고장은 1회선 237개 2회선 98개 총 335개의 상정고장 

List가 생성되었다. List에 따라 상정고장 해석을 수행하여, 선로 

추가 전 후로 나누어 상정고장 시 발생하는 과부하 선로를 확인

하였다. 시뮬레이터는 List에 따라 계통 강건 지수 안정화 시나리

오에 따른 선로추가 전 후 각각 사고를 발생시켜 자동으로 비교

하여 Python 수행 창에 표기한다. 상정고장 시 120% 이상 발생

되는 선로 과부하를 확인하여 새로 발생하는 선로과부하 및 선로

추가로 인해 해소되는 선로과부하를 확인한다. 이에 따라 다음과 

같은 시뮬레이션 결과를 확인하였다.

표    12 상정고장 해석 수행 결과

Table 12 Result of Contingency analysis

계통 구분 과부하 발생 선로 수 전남지역 과부하 정보

시나리오 선로 

연계 전
17

운남 – 신안 #1,2

안좌 – 신안 #1,2

안좌 – 화원 #1,2

영암 – 나주 #1,2

시나리오 선로 

연계 후
9 -

시뮬레이션 결과에 따라, 상정고장 시 신규 생성되는 과부하는 

추가로 발생하지 않았고, 기존 미래계통 전남지역의 과부하선로

의 해소를 확인하였다. 정상상태에서 확인된 바와 같이 선로 추

가에 따른 송전용량의 분배로 선로가 추가된 상정고장 지역 주변

의 선로 과부하는 발생하지 않았다. 이에 따라 2장에서 모델링된 

바와 같이 상정고장 해석을 종료하고, 구축된 미래계통 DB를 저

장하며 계통 안정도 해석 사례연구를 종료하였다.

4. 결  론

본 논문에서는 Python 기반 자동화 시뮬레이터를 생성하여 계

통 WSCR 강건도 해석 및 안정도해석을 수행하였다. 사례연구를 

통해 WSCR 강건도 시나리오를 생성하여 선로를 추가하였고 계

통 조류를 안정시켰다. 계통 안정도해석을 통해 시나리오의 정합

성을 확인하였고, 제어를 통해 계통을 안정화하였다.

계통 안정도는 전력계통 신뢰도 및 전기품질 유지기준[7]에 

맞춰 안정성 유지여부를 확인하였다. 선로연계에 따라 고장전류

가 증가하였지만 서술된 전기 품질 기준 내로 유지되는 것을 확

인하였다. 정상상태 및 상정고장 발생 시 선로 과부하 여부를 확

인하였을 때, WSCR 강건 지수를 고려한 선로연계 지역의 과부

하 해소를 확인하였다. 이는 선로연계에 따라 송전 전력의 분배

로 과부하가 해소되는 것을 확인하였다. 

본 논문에서는 신재생 발전원의 증가에 따른 강건 지수를 고

려한 전력 계통 구축 및 계획, 안정도 해석방법에 관하여 연구하

였고, 신재생 미래계통 구축에 고려 될 수 있을 것으로 기대한다.
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