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Abstract  - The frequency is an important operating parameter of a power system. There is an increasing importance of 

constant monitoring of frequency to achieve stable power supply by WAMS(wide area monitoring system) and 

FNET(Frequency Monitoring Network). This paper is part of development of a network-based frequency monitoring and 

failure prediction system for wide-area intelligent protection relaying. In this paper, analysis of propagation speed of 

power frequency by generation drop using the PSS/E was carried out. For dynamic analysis, the 11 metropolitan areas 

offices of KEPCO divided into five groups of Seoul, Gangwon, Chungcheong, Honam, and Yeongnam group, study was 

performed.
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1. 서  론  

최근 력계통에서 상동기신호를 측정하는 동기페이

(synchro-phasor) 기술이 많은 심을 받고 있다. 이는 실시

간 동기페이  표 규격인 IEEE C37.118-2005에 입각하여 

GPS의 시각정보를 이용하여 측정데이터의 시간을 정 하게 

일치함으로써 상을 동기시킴으로서 역계통의 정보들을 

보다 정 하게 취득할 수 있고 상호비교를 통하여 새로운 

계통해석 정보를 얻을 수 있다[1]. 근래 동기페이 를 용

한 WAMS(Wide Area Measurement System)를 활발하게 

개발하고 있다. 최근에는 동기페이  기술을 계통제어와 보

호에 용하기 한 시도들이 계속보고 되고 있다[2]. 

2009년 한국형 역 력계통감시시스템인 K-WAMS가 

개발되었다. 이는 시각동기페이 를 이용한 계통 불안정 조

기검출/경보 시스템으로 서로 다른 지역의 데이터를 

30cycle/sec의 실시간으로 감시 할 수 있다. 이는 육상 계통 

뿐 만 아니라, 제주계통의 주요 154[kV]  변 소와 HVDC 

변환소에 I-PIU(Intelligent Power System Information 

Unit), PMU(Phasor Measurement Unit)를 설치하고 시험·

운 한 결과를 통해 스마트 워그리드 구축을 한 략이 

제시되었다[3,4]. 2012년 9월15일 한 계통에 총 500[MW] 

부하를 차단하는 순환정 이 발생하 을 때, 당일 

K-WAMS에서 계측한 상동기된신호에 한 스펙트럼해

석과 모드 해석 결과는, 향후 유사한 역순환정 시 안정

인 계통운용에 좋은 참고자료가 될 것으로 여겨진다[5]. 최

근 K-WAMS의 상 운 시스템과 I-PIU로 한 계통의 

주  진동 해석 기 결과에 한 논문이 발표되었다[6]. 

한편, 우리나라 계통에는 장기 으로 동기페이 장치가 

계속확  용하여 2020년까지 약 200여 기가 설치될 정

이다. 이 시스템과 연계하여 역계통 실시간 감시  제어 

WAMAC 시스템과  함께 개선되어 최종 으로 계통의 분리  

자동복구를 포함한 역계통 실시간 감시  보호 제어기술인  

WAMPAC(Wide-Area Monitoring, Protection And Control)

로 확 되어 개발될 것이다[7].

근래 역계통 주 수  측정  해석과 련하여 미

국 버지니아 공  Y. Liu 교수를 심으로 동기페이  기술

에 따른 고성능 FDR(Frequency Disturbance Recorder)을 

이용하여 FNET(Frequency Monitoring Network)가 연구되

었다. 이 FNET는 복잡한 형 계통의 고장 분석, 역 계

통 주 수를 이용한 응형 주  부하차단, 역계통 주

수 데이터를 이용한 DG 제어  조 등 력계통의 활용

을 하여 연구가 활발하게 진행되고 있다.  Statnett, 북

유럽에서도 ABB 등과 함께SCADA 시스템과 통합 역모

니터링의 성과를 가져왔다[8-10]. 한편, 우리나라 계통에 해

서 주 수  측정에 따른 향을 해석한 연구가 진행되었다. 

국내에서도 한국형 FNET에 한 개발이 시도되었다. 한국 

력 시스템의 규모는 US 력시스템보다 훨씬 작지만 주

수의 로벌 행태는 독특한 특성을 가지고 있고, 그 결과

는 국내 력계통 특성  로벌 주 수 동작 사이의 상

계를 이해하는 데 도움이 될 것이다[7,11-13] 

본 논문에서는 역보호계  지능화를 한 네트워크 기

반 주 수 모니터링  고장 측 시스템 개발과제의 일환으

로 PSS/E를 이용하여 우리나라 계통에서 발 기 탈락에 따

른 주 수  효과에 해서 검토하고자 한다[7,11]. 
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표   2  검토 상 발 기군

Table 2 Study generation group

발 기군 역권 시설용량 [MW] 발 량 [MW]

인천 I 5,380.3 5,040

울진 II 6,402.2 6,154

보령 III 6,031.7 5,784

IV 6,946.6 6,176

하동 V 3,661 3,479

고리 V 3,258 3,238

그림 2 유입  유출 력

Fig. 2 Power inflow and outflow

2. 발 기 탈락에 따른 주 수의 향 해석

발 기나 부하가 갑자기 탈락되면 터빈-발 기의 속도가 

상승하게 된다. 이에 과속발생시 즉시 원동기의 입력을 제어

하거나 는 과속을 측하여 미리 원동기의 입력을 차단하

는 제어를 통해 력계통의 안정도 향상 방안이 요구된다.  

본 연구에서는 우리나라 계통에서 발 기 탈락에 따른 주

수의 향이 되는 상에 한 계통 해석을 수행하

다. 동특성 해석을 해서 행정 인 측면에서 구분된 

KEPCO의 11개 지역 리처를 표 1과 같이 수도권, 강원권, 

충청권, 호남권, 남권의 5개 역권 그룹으로 구분하여 검

토를 수행하 다. 그림 1은 345[kV] 이상 선로를 표시한  

지도에 5개 역권을 나타낸다. 여기서 HVDC로 연계된 제

주 계통은 제외시켰다[7]. 

표   1  검토 역

Table 1 Study region

리처

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

서울
남
서울

인천 수원 제천 주 주
구
부
산
창
원

역 수도권(I)
강원권
(II)

충청권
(III)

호남권
(IV)

남권
(V)

그림 1 주 수 특성 검토를 한 역

Fig. 1 Grouping region for frequency study

본 연구에서는 단일 발 기 는 동일 지역의 발 기군의 

약 1,000[MW] 탈락을 검토하 다. 표 2는 해당 발 기 군의 

역권, 시설용량과 검토 상계통에서 발 량을 나타낸다.

주요 발 기 군이 발 한 조류의 공 지를 추 하 다. 

이를 해, 154[kV] 변 소로 유입하는 력은 해당 지역에

서 력이 사용되고 모선을 기 으로 유입 력은 비례하여 

유출된다는 가정을 수립하 다. 따라서 그림 2와 같이 기  

모선에 한 유입, 유출되는 력을 다음과 같이 정의할 수 

있다.

그림 2에서 모선 B0을 기 으로 발 기 G1과 G2를 통해

서 유입되는 력을 각각 PG1, PG2 라고 하고 이 력은 연

계 모선인 B1과 B2로 나 어 유출된다. 이 계는 식(1)과 

같이 나타낼 수 있다.

     (1)

이때 각 발 기의 참여율은 식(2)와 같이 정의할 수 있다.

 


,  


(2)

따라서 모선 B0에서 모선 B1으로 흐르는 류량에서 발

기 G1, G2에서 발 된 양은 식(3)과 같이 계산될 수 있다. 

  ×  

  × (3)

한 모선 B0에서 모선 B2로 흐르는 류량에서 발 기 

G1, G2에서 발 된 양은 식(4)와 같이 계산될 수 있다.

  ×  

  × (4)

앞서 정의한 모델을 이용하면 검토 상 발 기 군에서 발

한 발 기의 역권별 공  계를 검토할 수 있다. 검토

한 결과는 그림 3∼그림 8에 나타낸다. 표 3은 상 발 기

군의 역권별 력 공  특성을 나타낸다.

그림 3∼그림 8의 상 발 기군의 공  특성을 정리하면 

표 3과 같이 표시할 수 있다. 표 3에서 확인할 수 있듯이 인

천발 기군은 체 발 량을 동일 역권에 공 하며, 울진발

기군은 수도권에 62.3[%]를 공 하고 강원권  남권에 

일부를 공 한다. 보령발 기군은 강원군을 제외한  역

권에 공 하는데 수도권에 58.4[%]를 공 하며, 발 기

군은 충청권, 호남권, 남권에 공 하지만 77.8[%]는 동일

역권인 호남권에 공 한다. 하동발 기군은 충청권, 호남

권, 남권에 공 하지만 77[%]를 동일 역권이 남권에 

공 하며, 고리발 기군은 발 량 체를 동일 역권인 

남권에 공 함을 보인다.

표 3에 나타낸 상 발 기군의 역권별 공  특성을 다음
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그림 3 인천 발 기군의 력 공

Fig. 3 Power supply of Incheon generation group

그림 4 울진 발 기군의 력 공

Fig. 4 Power supply of Uljin generation group

그림 5 보령 발 기군의 력 공

Fig. 5 Power supply of Poryong generation group

그림 6  발 기군의 력 공

Fig. 6 Power supply of Yongkwang generation group

그림 7 하동 발 기군의 력 공

Fig. 7 Power supply of Hadong generation group

과 같이 타입별로 세분하면 표 4와 같다. 여기서 타입 1은 동

일 역권만 공 , 타입 2는 타 역권에도 공 한 경우이다.

상 발 기군의 발 기(군) 탈락에 한 주 수를 측정

한 측지 은 서울, 주, 구, 부산으로 하 다.

그림 8 고리 발 기군의 력 공

Fig. 8 Power supply of Kori generation group

표   3  상 발 기군의 역권별 공  특성

Table 3 Power supply of study generation groups

상 발 기군 설치 역 공  역 공  비

인천 I I 100 %

울진 II

I 62.3 %

II 32.6 %

V 5.1 %

보령 III

I 58.4 %

III 33.3 %

IV 5.7 %

V 2.6 %

IV

III 11.2 %

IV 77.8 %

V 11.0 %

하동 V

III 5.3%

IV 17.7 %

V 77 %

고리 V V 100 %

표   4 상 발 기군의 공  특성 타입

Table 4 Generation types according to power supply

발 기군 역권 타입

인천 I 타입 1

울진 II 타입 2

보령 III 타입 2

IV 타입 2

하동 V 타입 2

고리 V 타입 1

그림 9는 상발 기군과 주 수 측지 을 나타낸다. 

여기서 삼각형은 상발 기군을 나타내며 원은 주 수 

측지 을 나타낸다. 본 연구에서 상발 기군의 발 기 탈

락 (약 1000[MW])에 한 측지 에서의 주 수 향을 

검토하기 해서  타 연구와 동일하게 주 수가 정상상태에

서 0.005[Hz] 차이가 날 때 주 수의 향이 도달한 것으로 
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표   5 서울에서 측정한 상발 기군 탈락에 따른 주

수  속도

Table 5 Propagation speed of the frequency wave 

measured from Seoul for the generation trip at 

generation groups

측정지
( 역권)

발 기
군

도달 
시간 [s]

속도 
[km/s]

공  타입
(공  역권)

서울
(I)

인천 0.042 800 타입 1 (I)

보령 0.050 2,583 타입 2 (I, III, IV, V)

0.133 1,581 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.150 1,939 타입 2 (III, IV, V)

고리 0.250 1,259 타입 1 (V)

울진 0.033 6,372 타입 2 (I, II, V)

그림 11 주에서 측정한 상 발 기군 탈락에 따른 주

수 변동

Fig. 11 Frequencies drop measured from Kwangju 

according to generation drop

표   6 주에서 측정한 상발 기군 탈락에 따른 주

수  속도

Table 6 Propagation speed of the frequency wave 

measured from Kwangju for the generation trip at 

generation groups  

측정지
( 역권)

발 기군
도달 
시간 [s]

속도 
[km/s]

공  타입
(공  역권)

주
(IV)

인천 0.400 656 타입 1 (I)

보령 0.083 1,682 타입 2 (I, III, IV, V)

0.025 2,041 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.025 3,491 타입 2 (III, IV, V)

고리 0.158 1,358 타입 1 (V)

울진 0.200 1,531 타입 2 (I, II, V)

가정하 고 주 수의 측정은 PSS/E에서 제공되는 모선 주

수를 역 계통에서 측정한 주 수라 가정하 다.  주

수 속도 계산은 지도상 최단거리를 이용하 다.

그림 9 상 발 기군  주 수 측 지

Fig. 9 Study generation groups and sites for monitoring 

frequencies

그림 10은 서울에서 측정한 상발 기군의 발 기 탈락

에 한 주 수 향을 나타낸다. 그림 10을 이용하여 주

수 향  도달 시간과 계산된 속도는 표 5와 같다. 표 5

의 서울에서 측한 경우 울진발 기군의 탈락에 의한 주

수 향이 서울에 도달되는 속도가 가장 빠르며, 보령 지역

에는 둘째로 빠르게 도달되는 것을 알 수 있다.

그림 10 서울에서 측정한 상 발 기군 탈락에 따른 주

수 변동

Fig. 10 Frequencies drop measured from Seoul according 

to generation drop

그림 11은 주에서 측정한 상발 기군의 발 기 탈락

에 한 주 수 향을 나타낸다. 

그림 12는 구에서 측정한 상발 기군의 발 기 탈락

에 한 주 수 향을 나타낸다. 그림 12를 이용하여 주

수 향  도달 시간과 계산된 속도는 표 7과 같다. 표 7

의 구에서 측한 경우 발 기군과 하동발 기군의 

탈락 시 주 수 향의 도달속도가 가장 빠르게 도달되는 

것을 알 수 있다. 

그림 13은 부산에서 측정한 상발 기군의 발 기 탈락

에 한 주 수 향을 나타낸다. 그림 13을 이용하여 주

수 향  도달 시간과 계산된 속도는 표 8과 같다. 표 8

의 부산에서 측한 경우 발 기군과 하동발 기군의 

탈락 시 주 수 향의 도달속도가 가장 빠르게 도달되는 

것을 알 수 있다. 

표 5∼표 8의 측지  별 상발 기군의 탈락시 주 수 

향의 도달속도 가장 빠른 2가지 발 기군을 정리하면 표 

9와 같다. 표 9에서 확인할 수 있듯이 탈락에 따른 주 수 

의 도달속도가 빠른 발 기군은 측정지 에 력을 공

하는 발 기군으로 공 타입을 볼 때는 2개 이상 지역에 

공 하는 타입 2의 공  특성을 가지는 발 기군인 것을 알 

수 있다.
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그림 12 구에서 측정한 상 발 기군 탈락에 따른 주

수 변동

Fig. 12 Frequencies drop measured from Daegu according 

to generation drop

표   7 구에서 측정한 상발 기군 탈락에 따른 주

수  속도

Table 7 Propagation speed of the frequency wave 

measured from Daegu for the generation trip at 

generation groups

측정지
( 역권)

발 기
군

도달 
시간 [s]

속도 
[km/s]

공  타입
(공  역권)

구
(V)

인천 0.300 843 타입 1 (I)

보령 0.108 1,784 타입 2 (I, III, IV, V)

0.050 4,059 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.033 3,712 타입 2 (III, IV, V)

고리 0.025 3,501 타입 1 (V)

울진 0.067 2,270 타입 2 (I, II, V)

그림 13 부산에서 측정한 상 발 기군 탈락에 따른 주

수 변동

Fig. 13 Frequencies drop measured from Pusan according 

to generation drop

표   8 부산에서 측정한 상발 기군 탈락에 따른 주

수  속도

Table 8 Propagation speed of the frequency wave 

measured from Pusan for the generation trip at 

generation groups

측정지

( 역권)
발 기군

도달 

시간 [s]

속도 

[km/s]

공  타입

(공  역권)

부산

(V)

인천 0.458 756 타입 1 (I)

보령 0.208 1,315 타입 2 (I, III, IV, V)

0.108 2,317 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.050 2,459 타입 2 (III, IV, V)

고리 0.025 895 타입 1 (V)

울진 0.142 1,511 타입 2 (I, II, V)

표   9 측지  별 상발 기군의 탈락시 주 수 향

의 도달속도 가장 빠른 발 기군

Table 9 Generation groups giving a significant impact of 

frequencies by generation drop

측정지
( 역권)

발 기군
도달 
시간 [s]

속도
[km/s]

공  타입
(공  역권)

서울
(I)

보령 0.050 2,583 타입 2 (I, III, IV, V)

울진 0.033 6,372 타입 2 (I, II, V)

주
(IV)

0.025 2,041 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.025 3,491 타입 2 (III, IV, V)

구
(V)

0.050 4,059 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.033 3,712 타입 2 (III, IV, V)

부산
(V)

0.108 2,317 타입 2 (III, IV, V)

하동 0.050 2,459 타입 2 (III, IV, V)

표   10 측지  별 상발 기군의 탈락시 주 수 향

의 도달속도 가장 느린 발 기군

Table 10 Generation groups giving a relatively small impact 

of frequencies by generation drop

측정지
( 역권)

발 기군
도달 
시간 [s]

속도 
[km/s]

공  타입
(공  역권)

서울
(I)

인천 0.042 800 타입 1 (I)

고리 0.250 1,259 타입 1 (V)

주
(IV)

인천 0.400 656 타입 1 (I)

고리 0.158 1,358 타입 1 (V)

구
(V)

인천 0.300 843 타입 1 (I)

보령 0.108 1,784 타입 2 (I, III, IV, V)

부산
(V)

인천 0.458 756 타입 1 (I)

고리 0.025 895 타입 1 (V)

표 5∼표 8의 측지  별 상발 기군의 탈락시 주 수 

향의 도달속도 가장 느린 2가지 발 기군을 정리하면 표 

10과 같다. 

표 10에서 확인할 수 있듯이 탈락에 따른 주 수 의 

도달속도가 느린 발 기군은 거의 부분 동일 역권에만 

공 하는 공  타입 1의 발 기가 부분을 차지한다. 구

에서의 측정을 제외하고는 동일 역권에 공 하는 발 기의 

경우에도 주 수 향의 도달속도는 느린 경향을 보인다. 특

히, 구 측정 시 타입 2의 보령발 기군은 보령발 기군의 

발 량의 2.6[%]만이 남권으로 공 되어 상 으로 미미

한 공  계가 있었다.

3. 결  론 

본 연구에서는 우리나라 계통에서 발 기 탈락에 따른 주

수 의  속도에 해서 검토하 고 다음의 결론을 

얻을 수 있었다.

(1) 발 기(군) 탈락에 따른 주 수 의 도달속도가 빠

른 발 기군은 측정지 에 력을 공 하는 발 기군으로 
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공 타입에서도 2개 이상 지역에 공 하는 타입 2의 공  

특성을 가지는 발 기군인 것을 확인할 수 있었다.

(2) 발 기(군) 탈락에 따른 주 수 의 도달속도가 느

린 발 기군은 거의 부분 동일 역권에만 공 하는 공  

타입 1의 발 기군이거나 해당 역권에 발 량 공 이 미미

한 발 기군인 것을 확인할 수 있었다.
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