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Abstract

Operational applications such as service restoration, voltage control and protection coordination are

calculated based on the active and reactive power loading of the sections in the distribution networks.

Loadings of the sections are estimated using the voltage and current measured from the automatic

switches deployed along the primary feeders. But, due to the characteristics of the potential

transformer attached to the switches, accuracy of the voltage magnitude is not acceptable to be used

for section loading calculation. This paper proposes a new accurate section loading estimation method

through voltage measurement error compensation by calculating voltage drop of the distribution line. In

order to establish feasibility of the proposed method, various case studies based on Matlab simulation

have been performed.
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1. 서  론

정전복구, 전압제어, 보호협조 등 배전계통운영에
사용되는어플리케이션들은구간부하데이터를기반
으로 수행된다. 따라서 배전운영에서 정확한 구간부

하의 산정은 매우 중요하다. 예를 들어 배전선로에
고장이 발생하였을 때 실행되는 정전복구 어플리케
이션은정전구역과연계선로의구간부하를기준으로
복구방안을 도출한다. 그런데 구간부하 데이터에 오
차가 크다면 복구방안도 부정확할 수밖에 없으므로
부하절체의 결과가 연계선로 과부하의 원인이 되는
등 배전계통 공급신뢰도가 심각하게 저하된다. 만약
구간부하가정확하다면적절한공급여유용량을유지
하면서 설비투자를 지연할 수 있으므로 배전선로의
공급신뢰도와 설비이용률 향상을 동시에 달성할 수
있다.
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배전계통의구간별부하는선로에설치된자동화개
폐기에서취득된전압, 전류및 위상으로부터산정된
다. 그런데 전압을 계측하기 위하여 자동화개폐기에
부착된 계기용변성기(Potential Transformer)는 기구
적인제약으로인하여오차가크다. 따라서 배전선로
구간부하를 정확하게 산정하기 위해서는 자동화개폐
기에서 취득되는 전압 측정치를 정확하게 보정하는
것이 중요하다.
배전선로의 구간부하 산정을 위한 연구는 다양하
게 진행되어 왔다. 참고문헌 [1]에서는 측정치의 부
정확성을 극복하기 위하여 부하특성곡선을 기반으
로 하는 실시간 부하모델링 기법이 제시되었다. 참
고문헌 [2]에서는 배전계통에서 지속적인 데이터
측정이 어렵다는문제점을 해결하기위하여 퍼지회
귀분석법을 통한 배전선로의 최대부하 산정기법이
제시되었다. 참고문헌 [3]에서는 과거 데이터와 실
시간 계측데이터를 기반으로배전계통의 상태추정
과 조류계산을 위한 퍼지 알고리즘 이용하는 방법
이 제시되었다. 참고문헌 [4]에서는 최소자승법과
Fortescue 변환을이용한대규모비대칭배전선로의
부하추정기법이 제시되었다. 이밖에도 최소자승법
기반의 불균형 배전선로의 부하추정기법[5], 신경회
로망기법과퍼지로직을이용한단기부하예측방법
[6], 유전알고리즘을 이용한 단기부하 예측방법[7],
wavelet neural network 방법을이용한단기부하예
측방법[8], 퍼지귀납추리법을 이용한 단기부하 예측
방법[9], 입자군집최적화기법과 인공신경망기법을
이용한 단기부하 예측방법[10] 등에 대한 연구결과
가 보고되어 있다.
그러나 이러한 기존의 연구들은 실계통에서 취득
되는 데이터가 측정 위치와 종류에 따라 신뢰도가
다르다는점이 고려되지않은한계가있다. 선로 인
출단의 데이터는 측정 여건이 좋은 변전소에서 취
득되기 때문에 정확하고, 자동화개폐기에서도 전압
은 오차가 크지만 전류 및 위상은 상대적으로 신뢰
도가 높다. 본 논문에서는 정확하고 신뢰도가 높은
데이터를 기반으로개폐기 측정전압의오차를 보정
하고, 이를 기반으로 구간부하를 산정하는 방법을
제시한다.

2. 본  론

2.1 배전선로 전압계측 오차

배전선로자동화개폐기의전압측정을위한계기용변성
기에는CCPD(Coupling Capacitance Potential Device)와
BCPD(Bushing Capacitance Potential Device) 두 가지
방식이사용된다. CCPD 방식은여러개의직렬로연
결된콘덴서에 1차측전압을인가한후콘덴서하나의
전압을 사용한다. BCPD 방식은 붓싱과 대지간 정전
용량을이용하여 1차측전압을분압하여사용한다. 현
재배전계통에서는BCPD 방식이많이사용되고있는
데 붓싱과 대지간의 정전용량이 일정하지 않아서 전
압크기의정확성이낮다. 따라서 전압제어나구간부
하산정의용도로사용하기에는부적합하다. 다만파
형의 경우에는 왜곡이나 지연이 크지 않으므로 전압
과 전류의 위상차는 신뢰할 수 있는 수준이다. 한편
배전선로 인출 CB 전압은 154kV 변전소 2차측의 모
선전압이기때문에계측여건이좋아서신뢰도가높다.

2.2 전압강하에 의한 개폐기 전압추정

본논문에서는전압의측정오차를보정하기위하여
자동화개폐기에서 측정된 전류와 위상차를 이용하여
전압강하를계산한다. 그림 1은전압강하계산을위한
배전선로의 PI 등가모델을 나타내고 있다.

Fig. 1. Voltage Drop of the Section

구간양단에동일한부하가연결되어있는파이등
가모델을 사용하고 있기 때문에 양단의 부하로 빠져
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나가는전류는동일하다. 따라서 n번째구간의전압강
하계산에 사용되는 전류 은 n번째 개폐기에서

측정된전류 과 n+1번째개폐기에서측정된전류
의복소수평균의크기를사용해야한다. 실계
통 배전선로를 대상으로 계산해 보면 장긍장 중부하
선로에서도 변전소 인출과 말단의 전압위상차는 5도
미만이다. 부하의 역률도 차등요금으로 관리되고 있
으므로편차가크지않다. 따라서배전선로한구간에
서 인입전류와 인출전류의 위상차는 크지 않다고 볼
수있다. 위상각차가크기않은두개의벡터는복소
수평균의크기와각복소수크기의평균이거의같다
는특징을 이용하여 n번째구간의평균전류를식 (1)
과 같이 인입전류와 인출전류의 크기에 평균으로 계
산할수있다. 위상차도같은이유에서실용적으로식
(2)와 같이 계산할 수 있다.

 

 (1)

 

 (2)

여기서  : n번째 구간의 평균전류

  : n번째 구간의 평균위상차

 : n번째 개폐기 전류
 : n번째 개폐기 전압-전류 위상차
 : n+1번째 개폐기 전류
 : n+1번째개폐기전압-전류위상차

각구간에서발생하는전압강하는식 (3)과같이표
현할 수 있다. 단거리배전선로에서 전압강하는 송전
단 전압과 수전단 전압의 차로서 구간전류와 임피던
스의곱이다. 송전단전압과수전단전압의위상차는
매우 작아서 허수부를 무시할 수 있으므로 전압강하
를식 (3)과같이나타낼수있다. 식 (3)에서는구간의
전류, 위상차 그리고 임피던스를 이용하여 구간에서
발생하는전압강하의크기를계산한다. 전압강하계산
을 통해 추정된 개폐기전압은식 (4)와 같이표현된
다. 그림 1에서계산하려는전압 은기존에계
산된전압 와전압강하 로부터계산한다.

첫번째개폐기의전압은신뢰도가높은변전소모선

전압이므로 측정치를 사용한다.

  cos  sin
(3)

    (4)

여기서  : n번째 구간의 전압강하
 : n번째 개폐기의 전압
 : n+1번째 개폐기의 추정 전압
 : n번째 구간의 저항
 : n번째 구간의 리액턴스
 ,  : 구간의 평균 전류, 평균 위상차

전압강하계산에의한전압오차보정방법의유용성
은 2.4절사례연구에서표 4에나타내었다. 오차가거
의없이정확하게보정할수있음을알수있다. 실계
통에서는 선로 임피던스의 크기와 부하의 분포가 시
뮬레이션과정확히일치하지는않으므로오차가증가
될수있다. 하지만오차의범위가자동화개폐기의측
정오차 범위에 비하여 현저히 작아서 정확하고 실용
적이다.

2.3 손실을 고려한 구간부하 추정

그림 2는 구간부하추정방법을설명하기위한배전
선로모델을나타내고있다. 그림에서 P(n)과 Q(n)은
n번째개폐기로유입되는전력을나타낸다. 과

 은 n번째구간의선로에서발생하는유효전력

손실 및 무효전력손실을 나타낸다. 그림에서 

과 은 n번째 구간부하를 나타내며 구간에서

발생하는 손실을 고려해야 한다.

Fig. 2. Section Loading Estimation
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Fig. 4. Matlab Simulation Model

본 논문에서 계산하고자 하는 구간부하 과

은 식 (5)와 (6)으로 나타낼 수 있다.

   (5)

 (6)

여기서  : n번째 구간의 추정 유효 전력

 : n번째 구간의 추정 무효 전력
 : n번째 개폐기의 유효전력
 : n번째 개폐기의 무효전력
 : n+1번째 개폐기의 유효전력
 : n+1번째 개폐기의 무효전력
  : n번째 구간의 유효전력손실

 : n번째 구간의 무효전력손실

실계통에서P(n)과 Q(n)은개폐기의측정데이터를
기반으로 계산한 값으로서 전압 측정치 오차를 보정
하는 방법은 2.2절에 설명하였다. 과 

은 각각 식 (7)과 식 (8)을 이용하여 계산할 수 있다.

   
 (7)

    
 (8)

여기서   : n번째 구간의 유효전력손실

 : n번째 구간의 무효전력손실

 : 평균 구간전류

,  : 구간 저항과 리액턴스

2.4 사례연구

본논문에서제안하는구간부하추정방법의유용성
을 검증하기 위해 Matlab Simulink Power System
Toolbox를 이용한 시뮬레이션 사례연구를 수행하였
다. 그림 3은 4개의개폐기로구성된예제배전계통을
나타낸다.

Fig. 3. Test System for Case Study

그림 4는 그림 3 예제배전계통의매틀랩시뮬레이
션모델을나타내고있다. 표 1은 매틀랩시뮬레이션
입력데이터로서각구간의긍장과임피던스를나타낸
다. 배전선로의 전력선은 ACSR-160mm2를 사용한
것으로 상정하였다.
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Table 1. Length and Positive Z of Each Section

구간 SEC1 SEC2 SEC3
긍장(km) 3 3 4

R(Ω/km) 0.2024 0.2024 0.2024

X(Ω/km) 0.3891 0.3891 0.3891

표 2는매틀랩시뮬레이션의입력데이터로서사용
된 구간부하량을 나타낸다.

Table 2. Input Section Loading Data

구간 SEC1 SEC2 SEC3
유효전력(kW) 3618.82 3458.91 1807.37

무효전력(kVar) 1542.06 1675.83 594.23

표 3은매틀랩시뮬레이션결과로서개폐기설치점
의전압, 전류및위상차를나타내고있다. 실계통전
압 측정치에 오차가 커서 정확한 값을 알 수 없다.

Table 3. Simulated V and I of the Switches

개폐기 CB SW1 SW2 SW3
전압(V) 13212.01 13009.36 12910.77 12879.91

전류(A) 197.35 98.21 24.55 말단

위상차(°) 23.94 23.57 18.27 말단

표 4는 두번째행의매틀랩시뮬레이션을통해얻
은 개폐기의전압과 세번째 행의 식 (4)를 이용하여
추정한전압의비교결과를나타낸다. 다섯번째행의
오차율에서보는바와같이 계산에의한추정전압과
시뮬레이션전압사이의오차는매우작아서식 (4)를
이용한 전압추정이 매우 간단하면서도 정확함을 알
수 있다.

Table 4. Accuracy of Calculated Voltage Drop

개폐기 SW1 SW2 SW3
시뮬레이션(V) 13009.36 12910.77 12879.91

계산치(V) 13009.08 12912.17 12881.27

오차(V) 0.28 1.40 1.36

오차율(%) 0.002 0.01 0.01

표 5과 6은시뮬레이션전압, 전류및위상차를기반
으로 계산한 개폐기의 유효전력과 무효전력을 나타
낸다.

Table 5. Active Power of Switches

개폐기 CB SW1 SW2 SW3

시뮬레이션(kW) 8975.57 5286.58 1808.80 말단

계산(kW) 8975.57 5286.47 1809.00 말단

오차(kW) 0 0.11 0.20 말단

오차율(%) 0 0.002 0.01 말단

Table 6. Reactive Power of Switches

개폐기 CB SW1 SW2 SW3

시뮬레이션(kVar) 3985.01 2306.35 597.15 말단

계산치(kVar) 3985.01 2306.30 597.21 말단

오차(kVar) 0 0.05 0.06 말단

오차율(%) 0 0.002 0.01 말단

표 7은 식 (7)과 (8)을 이용하여 계산한 각 구간의
유효전력손실과 무효전력손실을 나타낸다.

Table 7. Power Loss of the Sections

구간 SEC1 SEC2 SEC3

유효전력손실(kW) 71.26 17.66 1.46

무효전력손실(kVar) 136.98 33.96 2.82

표 8은 최종적으로 추정된 구간부하를 나타낸다.
표의 두 번째 행과 다섯 번째 행에 나타낸 입력치
는 처음 매틀랩 시뮬레이션의 입력으로 사용된 데
이터이다. 표의 세 번째 행과 여섯 번째 행에 나타
낸 추정치가 좌측의 입력치 사이에 오차가 매우 작
으므로추정치가 정확함을 알수 있다. 이상의 사례
연구를 통하여 본 논문에서 제안하는 전압 측정치
보정을 통한 구간부하 추정방법이 유용함을 알 수
있다.
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Table 8. Accuracy of Estimated Section Loading

구간 SEC1 SEC2 SEC3

유효

전력
(kW)

입력 3618.82 3458.91 1807.37

추정 3618.03 3459.80 1807.53

오차율(%) 0.02 0.02 0.008

무효

전력
(kVar)

입력 1542.06 1675.83 594.23

추정 1541.72 1675.12 594.39

오차율(%) 0.02 0.04 0.02

3. 결  론

배전선로의 구간부하는 배전계통 운영에 사용되는
운전지원어플리케이션들의기반이되므로매우중요
하다. 구간부하는 자동화개폐기에서 취득하는 전압
전류로부터계산된다. 그런데자동화개폐기에서취득
되는전압은기구적인제약으로매우큰오차를포함
하고있다. 본논문에서는전압강하계산을통하여개
폐기 전압의 오차를 보정하는 방법과 손실계산을 통
하여 구간부하를 추정하는 방법을 제시하였다. 또한
매틀랩 시뮬레이션 사례연구를 통하여 본 논문에서
제시한 방법이 매우 정확하게 구간부하를 산정할 수
있음을 확인하였다.
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