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Impact of Dynamic Load Model on Short-Term Voltage Stability of Korea 
Power System and Estimation of Dynamic Load Model Parameters 
 
국내 계통의 단기 전압 안정도에 대한 부하 모델의 영향성 검토 및 부하 모델 
파라미터 선정    Jaemin Moon1, Jae-Kyeong Kim1, Kyeon Hur1, Suchul Nam2†, YongHak Kim2†† 
문재민1, 김재경1, 허견1, 남수철2†, 김용학2††     
Abstract  In this paper, we analyzed the effect of power system load model on the short-term voltage stability analysis results. First, we introduced common load models. We also confirmed that some load models can not represent actual system phenomena even if the model parameters are optimized. Also, we studied about the influences of load parameters and regional characteristics of load model on the sort-term voltage stability of KEPCO power system considering the contingency. The results showed that the importance of selecting a load model was confirmed again. And we recognized about it can be understood that it should reflect the load characteristics of the area near the assumed contingency more accurately.  

본 논문은 전력계통의 부하 모델이 단기 전압 안정도 해석 결과에 미치는 영향을 분석하였다. 우선, 본 논문에서는 일반

적으로 많이 사용되는 부하 모델을 소개하였고, 일부 부하 모델은 모델 파라미터를 최적화하더라도 실제 측정된 계통 현상

을 재현할 수 없다는 것을 확인하였다. 또한, 본 논문에서는 상정사고 상황을 고려하여 국내 전력계통의 단기 전압 안정도 
해석 시 부하 모델의 영향과 지역별 부하 모델의 영향성을 검토하였다. 해당 결과를 통해 부하 모델 선정의 중요성을 재차 
확인할 수 있었으며, 상정사고 인근 지역의 부하 특성을 보다 더 정확하게 반영해야 함을 알 수 있다.  
Keywords: Load Model, Dynamic Load Model, Voltage Stability, Load Parameter Estimation, Measurement based Load Modeling 
 
  

I. 서론 

최근 환경에 대한 사회적 관심이 증대됨에 따라 전력계

통에 인버터 기반의 재생에너지원이 지속적으로 확대되고 
있는 추세이다. 이러한 변화는 전력계통의 관성정수 감소로 
이어지며 [1], 이로 인해 계통의 주파수 및 전압 응답 특성

이 빨라지고 있다. 따라서 미래 전력계통의 안정적인 운영

을 위해서는 계통의 단기 특성에 대한 정확한 이해가 필요

하다. 전력계통의 특성은 수학적 모델을 기반으로 분석되며, 
분석 결과의 신뢰성을 위해서는 정확한 모델 구축이 선행되

어야 한다. 여러 전력계통 모델 중 부하 모델은 계통 해석 
특성상 정확한 모델 선정이 어려운 실정이다 [2]. 하지만 부
하 모델은 전력계통의 단기 전압안정도 해석의 신뢰성에 많
은 영향을 주기 때문에 지속적으로 많은 연구가 진행되고 
있다 [1]-[4]. 

현재 국내에서는 전력시장운영규칙에 따라 전 계통에 
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하나의 부하 모델을 사용하여 계통 특성을 분석하고 있으며, 
해당 모델은 ZIP 모델이다 [5]. ZIP 모델은 부하를 Fig. 1과 
같이 정임피던스, 정전류, 정전하로 분류하여 그 비율로 부
하 특성을 표현한다. ZIP 모델은 부하를 간단하게 모델링할 
뿐만 아니라 모델의 물리적 의미를 쉽게 파악할 수 있는 장
점이 있으나, 전압을 통해서만 부하를 모델링하기 때문에 
동적 특성을 반영하지 못하는 한계가 있다 [6]. 또한, 전체 
계통의 부하 모델에 대해 단일 모델을 사용할 경우, 규모가 
큰 계통 해석에 적용이 용이하지만, 상세한 부하 특성(예: 
부하의 지역 특성 및 상업, 공업, 주거용 부하 특성)을 반영

할 수 없는 한계가 있다. 따라서 본 논문은 ZIP 모델의 한
계를 보완하기 위해 부하의 동적 특성을 반영할 수 있는 모
델을 소개하였으며, 실제 측정된 데이터가 있을 경우, 해당 
데이터를 활용한 모델 파라미터 추정 방법을 소개하였다. 
또한, 국내계통의 단기 전압 안정도 해석 시 동적 부하 모
델의 영향성과 지역별 부하 모델의 영향을 검토하였다. 해
당 분석 결과를 통해 단기 전압 안정도 분석 시 정확한 부
하 모델 사용의 중요성과 필요성을 확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 일반적으로 
많이 사용되는 부하 모델을 간략하게 소개하였다. III장과 IV
장에서는 측정 데이터를 활용한 동적 부하 모델 파라미터 
추정 알고리즘과 추정 결과에 대해 서술하였다. V장은 국내 
계통의 단기 전압 안정도 해석 시 동적 부하 모델의 영향성

과 지역별 부하 모델의 영향성을 검토하였다. 마지막으로 VI장의 결론을 통해 본 논문을 마무리하였다.   
II. 부하 모델 특성 

본 논문은 전력계통의 단기 전압 안정도 해석 시 많이 
활용되는 ZIP 모델, 복합 부하 모델, Complex Load Model (CLOD) 모델을 사용하였으며, 이번 장에서는 각 모델의 특
성을 간략하게 설명하였다. 

 A. ZIP 모델 ZIP 모델의 유효·무효 전력은 전압에 대한 수식으로 표
현되며, 아래와 같다.  = + +  (1) = + +  (2) Eq. (1)과 (2)에서 P0, Q0, V0는 각각 정상 상태(steady-state)에서의 유효·무효 전력과 전압이다. V는 모선 전압이며, 
a, b, c는 각각 임피던스, 정전류, 정전력 부하의 비율로 그 
합은 1이다. 이 모델은 부하의 유효·무효 전력이 전압에 대
한 대수적인 관계로 표현되기 때문에 부하의 동적 특성을 
반영할 수 없는 한계가 있다.  B. 복합 부하 모델 

복합 부하 모델은 ZIP 모델의 한계를 보완하기 위해 유
도 전동기 모델을 ZIP 모델과 병렬적으로 결합한 모델이다. 
유도 전동기 모델의 정상 상태 구조는 Fig. 2 에서 확인할 수 
있다.  

유도 전동기 모델에는 ZIP 모델과는 다르게 미분방정식

이 포함되기 때문에 부하의 동적 특성을 반영할 수 있다 [6]. 복합 부하 모델의 파라미터는 ZIP 모델 파라미터인 ap, 
bp, cp, aq, bq, cq와 유도 전동기 비율(Kp)과 유도 전동기 역률(pfm) 그리고 유도 전동기 파라미터인 Rs, Xs, Xm, Rr, Xr, H로 구
성되어 있다. 각 파라미터에 대한 설명은 선행 연구에 서술

되어 있다 [2].  C. CLOD CLOD 모델은 전력계통 동적 분석 시 부하의 동적 특성

을 반영하고 싶으나, 구체적인 정보가 없는 경우에 사용할 
수 있도록 개발된 모델이다 [8]. 해당 모델은 대형·소형 유
도 전동기, 방전등, 변압기 전류, 정전력, 지수 모델로 구성

되어 있으며, 그 구조는 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 이 모델

 Fig. 1. ZIP 모델의 구조.   

 Fig. 2. 유도 전동기 모델의 정상 상태 구조.   

 Fig. 3. CLOD의 모델 구조 [7].   
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에서 부하의 특성은 각 모델의 비율을 통해 표현된다. 
본 연구에서는 CLOD 모델의 각 모델 중 대형·소형 유

도 전동기 모델과 지수 모델을 사용하였다. 대형·소형 유도 
전동기 모델 파라미터는 고정되어 있으며, 해당 파라미터에 
대한 설명은 PSS/E 매뉴얼에 서술되어 있다 [8]. 지수 모델

의 파라미터 선정을 위해 전력시장운영규칙에서 명시된 ZIP 
모델 파라미터를 활용하였으며, 아래 수식의 근사 방법을 
사용하였다 [9].  = ×     ≅ × + +  (3)
 = 2 × + 1 × + 0 ×+ +  (4)  

지수 모델의 무효 전력 파라미터의 경우 CLOD 모델에

서는 2로 고정되어 있으며, 이는 정임피던스 모델과 동일한 
모델로 간주될 수 있다.   

III. 부하 모델 파라미터 추정 알고리즘 

본 논문에서는 부하 모델의 파라미터를 추정하기 위해 
비선형 최소 자승법을 사용하였으며, 본 장에서는 많이 활
용되는 비선형 최소 자승법에 대해 설명하였다.  A. 경사 하강법 

경사 하강법(Steepest descent method)는 비선형 최소 
자승법의 계산 방법 중 가장 기본적인 방법이며, 반복적인 
연산을 통해 점진적으로 최적값을 도출한다. 해당 과정은 
아래 수식을 통해 확인할 수 있다.  = − ∇ ( ) (5) ( ) = ( ) ∙  (6) Eq. (5)에서 βk는 k번째 연산 과정에서의 모델 파라미터 
벡터이며, 목적함수 g(βk)의 gradient 이용하여 파라미터를 
갱신한다. 이 때 λ는 Eq. (6)에서처럼 목적함수를 최소로 만
드는 방향으로 결정된다. 경사 하강법은 수렴이 보장되는 
장점이 있으나, 수렴 속도가 느린 단점이 있다 [10].  B. 뉴턴 방법 

뉴턴 방법(Newton method)는 목적함수의 2차 도함수를 
활용하는 최적화 기법으로 해당 수식은 다음과 같다.  

( ) = − ( ) (7) ( ) = 12 ( ) (8) = + ( ) [ − ( )] (9) 
β는 앞서 경사 하강법과 마찬가지로 모델 파라미터 벡

터이다. 또한, 오차 r은 Eq. (7)과 같이 측정데이터 y와 모델

의 결과값인 f의 차이로 표현된다. J는 모델 파라미터에 대한 
모델 결과값 f의 1차 도함수로 구성된 자코비안 행렬이다. Eq. (8)과 같이 목적함수 e(β)를 선정하는 비선형 최소 자승

법의 경우, 2차 도함수 행렬을 자코비안 곱의 형태인 JTJ로 
근사할 수 있다 [11]. 뉴턴 방법은 Eq. (9)에서 2차 도함수

를 활용하기 때문에 수렴속도가 빠르다는 장점이 있으나, (JTJ)가 희소행렬이 되는 경우 수렴성이 보장되지 않는다.  C. Levenberg-Marquardt 방법   Levenberg-Marquardt(LM) 방법은 수렴성이 보장되

지 않는 뉴턴 방법의 단점을 보완하기 위해 개발된 방법이

다. LM method의 파라미터 업데이트 수식은 아래와 같다.  = + ( + ) [ − ( )] (10) LM 방법은 Eq. (10)에서 확인할 수 있듯 감쇠율(damping factor) λ를 추가하여 JTJ가 희소행렬인 경우에도 
수렴하는 계산 방법이다. 또한, LM 방법은 2차 도함수를 사
용하므로 수렴속도가 빠르며 수렴성 또한 보장된다. 이러한 
이유로 본 논문에서는 파라미터 추정 알고리즘으로 LM 방
법을 선택하였다.   

 Fig. 4. 동적 부하 모델 추정 알고리즘.    
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IV. 부하 모델 파라미터 추정 결과 

본 장에서는 측정 데이터를 활용하여 ZIP 모델과 복합 
부하 모델의 파라미터를 추정하였고, 그 결과를 비교하였다. 
부하 모델 파라미터 추정의 전체적인 과정은 Fig. 4에서 볼 
수 있다. Fig. 4에서 초기값과 수렴범위설정은 다음과 같은 
이유로 필요하다. 앞 장에서 설명한 파라미터 추정 알고리

즘은 수학적으로 목적함수의 국지적 극소값(Local minimum)
을 찾아가는 과정이다. 그렇기 때문에 일부 초기값에서는 
파라미터가 물리적으로 불가능한 값으로 수렴할 가능성이 
존재한다. 또한, 초기값을 적절하게 설정할 경우 최적화 결

과가 국지적 극소값에 수렴하는 것이 아닌 전역적 극소값(Global minimum)으로 수렴하도록 유도할 수 있다. 따라서 
적절한 초기값 설정과 파라미터의 수렴 범위를 설정함으로

써 위 문제들을 개선할 수 있으며, 본 논문에서는 EPRI에서 
제안하는 파라미터 초기값과 수렴 범위를 사용하였다 [3]. 

파라미터 최적화는 Eq. (10)의 방법을 통해 반복적으로 
연산을 진행하며, 선정된 알고리즘의 수렴 범위에 수렴할 
경우 연산을 마친다. 

본 논문에서는 부하 모델 구조별 파라미터 추정 결과를 
비교하기 위해 동수원 변전소에서 실측된 데이터를 사용하

였으며, 해당 데이터의 전압 및 전류의 정상(Positive-sequence)은 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 해당 데이터는 계
통에 일시적인 외란으로 인해 전압 강하가 순간적으로 발생

하였으며, 이때 전압이 회복되는 동안 전류가 순간적으로 
증가한 것을 확인할 수 있다.  A. ZIP 모델 추정 결과 ZIP 모델 파라미터의 초기 값에 대한 응답 결과는 Fig. 6에서 확인할 수 있으며, 추정 전 파라미터는 Table 1에서 
확인할 수 있다. Fig. 6의 추정 전 유효 전력 응답 결과는 전
압 강하가 발생하는 부분에서 유사하게 재현되나, 유효 전
력의 순간적인 상승(Overshoot) 구간을 반영하지 못하는 것
을 볼 수 있다. 또한, 추정 전 무효 전력 응답 결과는 전압 
강하 구간과 순간적인 상승 구간을 모두 반영하지 못하는 
것을 확인할 수 있다. Fig. 4의 과정을 통해 최적화된 ZIP 모델 파라미터를 활
용한 응답 결과는 Fig. 7에서 확인할 수 있으며, 해당 파라미

터는 Table 1에서 확인할 수 있다. Fig. 7의 유효 전력 응답 
결과는 추정 전에 비해 전압 강하 구간에서의 오차가 증가

       (a)         (b)  Fig. 5. 측정 데이터에서 추출한 전압 및 전류 데이터의 정상 성분. (a) 
전압, (b) 전류.   

       (a)         (b)  Fig. 6. ZIP 모델 파라미터의 초기값을 사용한 응답 결과. (a) 유효 전력, (b) 
무효 전력.   
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       (a)         (b)  Fig. 7. 최적화된 ZIP 모델 파라미터를 사용한 응답 결과. (a) 유효 전력, (b) 
무효 전력.   
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했으나, 순간적인 상승 구간의 오차가 줄어 전체적인 오차

는 줄어들었다. Fig. 7의 무효 전력의 경우 추정 전 전압 강
하 구간의 오차가 크기 때문에, 해당 구간의 오차를 줄이기 
위해 전압에 따라 가장 부하가 크게 감소하는 정임피던스 
모델로 파라미터가 추정된 것을 확인할 수 있다. ZIP 모델은 Eq. (1)과 (2)에서 볼 수 있듯 부하 특성을 
전압에 대한 대수적인 관계로 정의한다. 그렇기 때문에 Fig. 6과 Fig. 7에서 확인하듯이 ZIP 모델의 유효·무효 전력이 Fig. 5의 전압과 유사한 개형을 보이게 된다.  ZIP 모델의 경우 이러한 모델 특성상 전압 응답과는 무
관하게 순간적으로 유효·무효 전력의 상승이 생기는 실제 
부하 특성을 반영할 수 없는 한계가 존재한다.  B. 복합 부하 모델 추정 결과 

복합 부하 모델 파라미터의 초기값에 대한 응답 결과는 Fig. 8에서 확인할 수 있으며, 추정 전 파라미터는 Table 2에
서 확인할 수 있다. 추정 전 유효 전력의 응답 결과는 전압 
강하 구간과 순간적인 상승 구간을 유사하게 표현하는 것을 
확인할 수 있다. 하지만 이후 유효 전력 응답이 진동하는 
것을 확인할 수 있다. 또한, 무효 전력의 응답 결과를 보면 
측정 데이터와 큰 차이를 보인다. 특히 사고 이전 정상 상
태에서도 수렴하지 않은 것을 확인할 수 있다. 이러한 초기

값 발산 문제는 추정 전 파라미터로는 해당 정상 상태를 표
현하지 못하는 경우에 발생한다. 

복합 부하 모델 추정 후 응답 결과는 Fig. 9에서 확인할 

수 있으며, 추정 후 파라미터는 Table 2에서 확인할 수 있다. 
추정 후 유효 전력 응답 결과는 추정 전 Fig. 8(a)과 비교하

여 순간적인 상승을 더 정확하게 재현하고 있으며, 이후에

도 측정 데이터와 유사한 것을 확인할 수 있다. 또한, 무효 
전력 응답 결과를 확인하면, 전압 강하 구간과 순간적인 상
승 구간 모두 잘 재현하는 것을 확인할 수 있다.  

복합 부하 모델의 응답결과에서 추정 후에도 오차가 발
생하는 이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. 본 연구에서 
분석하는 부하 모델은 계통 해석 특성상 수많은 부하들을 
하나의 부하 모델로 통합하여 모델링한다. 따라서 실제로 

Table 1. ZIP 모델 추정 시 파라미터 변화 
모델 파라미터 추정 전 초기값 추정 후 최적화 결과 

ap 0.2 0 
bp 0.2 0.4252 
cp 0.6 0.5748 
aq 0.2 1 
bq 0.2 0 
cq 0.6 0   Table 2. 복합 부하 모델 추정 시 파라미터 변화 

모델 파라미터 추정 전 초기값 추정 후 최적화 결과 
ap 0.3 0 
bp 0.3 0 
cp 0.4 1 
aq 0.3 0.2796 
bq 0.5 0.6221 
cq 0.2 0.0983 
Xr 0.16 0.2 
Xs 0.12 0.0924 
Xm 3.2 3.0087 
Rr 0.005 0.0084 
Rs 0.031 0.0318 
H 1 1.5 
Kp 0.3 0.6246 
pfm 0.87 0.8148   

       (a)        (b)  Fig. 8. 복합 부하 모델 파라미터의 초기값을 사용한 응답 결과. (a) 유효 
전력, (b) 무효 전력.   

       (a)        (b)  Fig. 9. 최적화된 복합 부하 모델 파라미터를 사용한 응답 결과. (a) 유효 
전력, (b) 무효 전력.   
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수많은 부하가 해당 모델로 구성된 것이 아니며, 이로 인해 
오차가 발생한다. 이를 편향 오차(Bias error) 또는 모델 오
차(Model Error)라고 한다. 편향 오차는 적용한 모델 구조가 
복잡해질수록 줄어드는 경향을 보인다 [12]. 하지만 모델 구
조가 복잡해질수록 선정하고 관리해야 할 파라미터가 많다

는 단점과 안정도 해석 시 더 많은 계산 비용이 발생하는 
단점이 존재한다. 이러한 이유로 적절한 모델 선정에 대해

서는 앞으로도 많은 연구가 필요할 것으로 예상된다.    
V. 동적 부하 모델의 영향성 분석 

본 장에서는 국내 계통의 단기 전압 안정도 해석 시 동
적 부하 모델의 영향과 지역별 부하 모델의 영향을 분석하

였고, 해당 분석을 위해 모의실험 프로그램 PSS/E를 사용하

였다. 국내 계통의 부하 모델을 전력시장운영규칙에서 명시

한 ZIP 모델과 CLOD 모델을 적용하여 모의실험을 진행하였

고, 해당 모의실험은 765 kV 모선인 당진 TP7 6020 모선에 3상 지락사고를 상정하였다. 또한, 결과의 가독성을 위해 표 3과 같이 각 지역에서 가장 낮은 번호의 모선을 대표 모선

으로 선정하여 결과를 분석하였다. 

 A. Case 1 - 동적 부하 모델의 영향성 분석 
우선 동적 부하 모델의 영향을 분석하기 국내 계통의 

부하 모델을 총 3가지 모델을 사용하여 단기 전압 안정도를 
분석하였다. 각 모델은 Table 4에서 확인할 수 있으며, 현재 
전력시장운영규칙에서 명시한 ZIP 모델이 1번, CLOD 모델을 
사용하여 대형·소형 유도 전동기 비율을 다르게 한 모델이 2번과 3번이다. 

상정사고 발생 시 Fig. 10에서 ZIP 모델만을 적용한 경
우(1번 결과)에 CLOD 모델을 활용한 2번과 3번 결과보다 
전압이 빠르게 회복하는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 10(c)에서 유도 전동기 비율이 높은 경우, 전압이 일정 수준

까지 회복되다 다시 전압 강하가 일어나는 것을 확인할 수 
있다. 이 현상은 상정사고로 인해 전압이 일정 수준 이하로 
떨어진 이후 회복되는 과정에서 유도 전동기 모델이 무효 
전력을 급격하게 소모하기 때문에 발생한다 [6]. 해당 현상

 (a)  

 (b)  

 (c)  Fig. 10. Case 1 모의실험 결과. (a) 1번 결과, (b) 2번 결과, (c) 3번 결과.   

 Fig. 11. 모의실험 3번의 무효 전력 부하 변화.   Table 3. 지역별 대표모선 번호 
지역 모선번호 지역 모선번호 
서울 1435(운니) 충북 4790(감곡) 
남서울 2410(신광명) 충남도 5510(신영주) 
경기 2485(기흥) 강원 1585(철원) 

경기북부 1310(신파주) 전북 6420(정공) 
인천 3310(신김포) 전남 7215(일곡) 

대구경북 5510(신영주) 부산 8260(울주1) 
경남 10165(고성)     Table 4. 모의실험 3번의 무효 전력 부하 변화. 

모의실험 번호 대형 유도 전동기 비율(%) 소형 유도 전동기 비율(%) 1번(ZIP) 0 0 2번 10 40 3번 20 80   Table 5. Case 2 모의실험 지역 분류 
모의실험 번호 CLOD 적용 지역 1번 수도권 지역 (서울, 남서울, 인천, 경기, 경기북부) 2번 충청·전라·강원도 지역(충북, 충남, 전북, 전남, 강원) 3번 경상도 지역(대구경북, 부산, 경남)   
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은 Fig. 11에서 확인할 수 있다. 
실제 전력계통의 측정 데이터에서 전압 회복 지연 현상

이 확인되었다 [1][3][4][13]. Fig. 10(a)에서 확인하듯이 ZIP 
모델 기반의 모의실험은 계통에서 확인되는 해당 형상을 재
현하기 어렵다. 그렇기 때문에 전압 회복 지연 현상이 발생

하는 계통에서는 유도 전동기 모델과 같이 동적 특성을 반
영할 수 있는 모델을 적용하여 계통 해석의 신뢰성을 높여

야 한다.    B. Case 2 - 지역별 부하 모델의 영향성 Case 2에서는 Table 5와 같이 국내 계통을 3개의 지역

으로 구분하여 CLOD를 각각 적용한 경우를 분석하였다. 부
하 모델의 영향성이 총 부하량과 관계가 있기 때문에 부하

가 큰 수도권, 경상도 지역과 부하가 작은 나머지 지역을 
하나의 지역으로 선정하였으며, 사고지역과의 거리는 수도

권, 충청·전라·강원도 지역, 경상도 지역 순으로 인접하다. CLOD 적용 지역은 대형 유도 전동기 20%와 소형 유도 전
동기 80%를 적용하였으며, 그 외 지역에 대해서 ZIP 모델

을 적용하였다. Fig. 12에서 확인할 수 있듯이 사고 지역에 
인접한 수도권 지역에 CLOD를 적용할 시 영향성이 큰 반면 
사고 지역과 거리가 있는 충청·전라·강원도 지역과 경상도 
지역의 경우 전압 회복 속도에서 큰 차이를 보이지 않는다. 

기존의 국내계통 안정도 해석에서는 전체 계통에 동일

한 파라미터의 동일한 부하 모델을 적용하였다. 해당 부하 
모델은 전국의 부하 특성을 대표하기 때문에 국내 모든 지
역의 평균적인 부하 특성을 반영하게 된다. 따라서 상정사

고를 통한 안정도 해석 시 영향성이 큰 인근 지역의 부하 
특성을 정확히 반영할 수 없는 한계가 발생한다. 이러한 한
계는 지역적 부하 모델 개발을 통해 개선할 수 있으며, 이
를 위해 인근 지역의 범위 선정 및 선정된 지역의 부하 모
델 개발과 관련된 후속 연구가 필요할 것으로 예상된다.   

V. 결론 

본 논문은 전력계통의 동적 특성 분석 시 활용되는 부
하 모델 구조에 대해 검토하였고, 측정된 계통 데이터를 통
해 ZIP 모델과 복합 부하 모델의 최적 파라미터를 추정하였

다. 해당 결과를 통해 특정 상황에서는 현재 국내 계통 해
석 시 활용하는 ZIP 모델의 한계를 확인하였고, 이를 보완

하기 위해서는 유도 전동기와 같은 동적 모델이 필요하다는 
것을 확인하였다. 또한, 측정 데이터를 활용하여 동적 모델

의 파라미터를 추정할 경우, 측정된 부하 특성을 유사하게 
재현할 수 있었고, 이를 활용하면 계통 해석 시 실제 부하 
특성을 보다 정확하게 반영할 수 있을 것으로 기대된다. 

부하 모델이 실제 전력계통 안정도 해석에 미치는 영향

을 분석하기 위해 본 논문에서는 국내 계통의 단기 전압 안

정도 분석 시 여러 부하 모델의 영향성과 지역별 부하 모델

의 영향성을 검토하였다. 사례 연구 결과 Case 1에서는 동적 
부하 모델에 따라 단기 전압 안정도 해석 결과가 상이할 수 
있음을 확인하였고, Case 2에서는 상정사고 발생 지역과 인
접한 부하 모델의 영향이 큰 것을 확인하였다. 본 연구 결
과를 통해 부하 모델이 전력계통의 동특성 분석의 신뢰성에 
많은 영향을 준다는 것을 알 수 있으며, 특히 사례 연구 결
과는 상정사고가 발생한 인근 지역의 부하 모델 신뢰성이 
더욱 중요하다는 것을 시사한다. 

미국은 전기 협의회인 Western Electricity Coordinating Council(WECC)에서 동적 부하 모델에 대해 선구적인 연구

를 많이 진행하고 있으며, 최근 미국의 신뢰도 기구인 North American Electric Reliability Corporation (NERC)에서

는 신뢰도 높은 전력계통 해석을 위해 계통 해석 시 최대 
부하 조건에서 부하의 동적 특성을 반영할 수 있는 부하 모
델 적용을 요구한다 [13][14]. 이처럼 국내에서도 동적 부하 
모델에 대한 연구와 더불어 단일 부하 모델이 아닌 지역별 
또는 중요 부하 모델 선정에 대한 지속적인 연구가 진행되

어야 할 것으로 예상된다.   

(a)  

(b)  

(c)  Fig. 12. Case 2 모의실험 결과. (a) 1번 결과, (b) 2번 결과, (c) 3번 결과.   
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