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요 약  

 
기술의 발전과 더불어 전력 소비량의 증가는 전력 계통의 안정성을 위협한다. 이에 따라 전력 계통의 신뢰도 있는 운영을 

위한 전압안정도 분석의 중요성이 강조되고 있다. 따라서 본 논문은 전압안정도 분석 방법 중 Continuation Power 

Flow(CPF)와 다수의 전압 안정도 지표를 비교함으로써 지표의 성능을 분석한다. 이를 위해 Line, Bus, Jacobian matrix 

기반 VSI 를 간략하게 설명한다. 다음으로 앞서 설명한 VSI 를 CPF 에 의해 도출된 P-V 곡선과 비교함으로써 전압안정도 

지표의 성능을 분석하고 이에 따라 VSI 의 활용 방향성을 제안한다.  

 

Ⅰ. 서 론  

최근 전력 계통은 지속적인 부하 소비량 증가와 

복잡한 계통 상황으로 인해 한계 지점에서 운영되고 

있다. 이로 이핸 송변전 설비의 확장이 필요하지만, 

경제적인 문제와 추가 설비 증설의 어려움이 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 계통의 안정성 평가 및 

전압 붕괴 방지를 위한 사전적 조치의 필요성이 

중요해지고 있다. [1] 

전압안정도를 분석하는 방법으로 P-V 곡선과 

전압안정도 지표가 많이 사용된다.  P-V 곡선은 전압 

붕괴 지점의 정보를 제공하며, 이에 대한 Voltage 

Stability Margin(VSM)을 계산할 수 있다. P-V 곡선을 

도출하기 위한 Continuation Power Flow(CPF)는 

정확하지만 계산량이 많다는 단점을 가지고 있다. 

전압안정도 지표는 전압 불안정에 대한 수치적인 

근사치를 제시하고 취약한 모선 및 선로를 식별할 수 

있다. 이러한 지표들은 시스템 변수 기반 지표와 

자코비안 행렬 기반 지표로 분류된다. [2] 이러한 

전압안정도 지표는 계산량이 적어 연산에 필요한 시간이 

적게 소요되는 장점이 있지만 개발된 지표에 따라 전압 

불안정을 감지하는 정도가 모두 다르다. 따라서 본 

논문은 CPF 로 도출된 P-V 곡선상의 해와 전압 안정도 

지표 값을 비교하여 지표의 성능을 분석하고 전압안정도 

분석에 대한 지표 활용 방향성을 제시한다.  

Ⅱ. Voltage Stability indices 

본논문에서는 CPF 를 통해 도출된 P-V 곡선을 

기반으로 전압안정도 지표의 정확도를 분석해 보고자 

한다. 따라서 해당 절에서는 성능 분석을 위해 사용되는 

전압안정도 지표를 소개하고자 한다. 

 

1. Fast Voltage Stability Index (FVSI) 

 FVSI 은 전압안정도를 분석하기 위해서 모선 사이의 

라인을 기반으로 개발된 전압안정도 지표이다. 이는 2 

모선 사이의 전압에 대한 2 차 전압방정식을 구성하여 

이에 대한 판별식의 해가 존재한다는 가정하에 

개발되었다. FVSI 는 Admittance 의 영향을 고려하지 

않았으며, 모선간 전압의 위상차가 0 이라는 가정하였다. 

FVSI 의 수치가 1 에 가까울수록 해당 라인이 

불안정하다는 것을 뜻한다.  FVSI 의 수식은 다음과 같다. 

𝐹𝑉𝑆𝐼 =  
4𝑍2𝑄𝑗

𝑉𝑖𝑋
                 (1) 

 

2. Improved Voltage Stability Index (IVSI) 

 IVSI 는 전압안정도를 분석하기 위해서 모선을 기반으로 

개발된 전압안정도 지표이다. 전력 조류 해석 방정식과 

계통 내의 여러가지 파라미터를 고려하여 개발된 

전압안정도 지표이다. 이는 Radial, Meshed 형태의 계통 

모두 전압안정도 분석이 가능하다. 또한 해당 지표는 

다른 모선 기반의 전압안정도 지표에 비해 많은 

파라미터를 고려하고 있다. IVSI 의 값이 1 에 가까우면 

해당 모선의 불안정을 나타내고 있다. IVSI 의 수식은 

다음과 같다. 

𝐼𝑉𝑆𝐼 =
−4 ∑ (𝐺𝑖𝑗−𝐵𝑖𝑗)(𝑃𝑖+𝑄𝑖)𝑛

𝑗=0

 (∑ |𝑉𝑗|(𝐺𝑖𝑗(𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗+𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗)−𝐵𝑖𝑗(𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗−𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗)))𝑛
𝑗=0

2 (2) 

 

3. P-index 

 P-index 는 앞서 설명한 두개의 시스템 변수 기반 

전압안정도 지표와 다르게 자코비안 행렬을 기반으로 

개발된 전압안정도 지표이다. 해당 지표는 부하의 

유효전력의 변화에 따른 전압의 변화 및 등가 부하 

어드미턴스의 변화에 대한 수식을 기반으로 개발된 

지표이다. 해당 지표의 값이 1 에 가까울수록 불안정을 

나타낸다. 해당 지표의 수식은 다음과 같다. 

𝑃𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
−2

𝑃𝐿𝑗

𝑉𝑗

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑃𝐿𝑗

1−2
𝑃𝐿𝑗

𝑉𝑗

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑃𝐿𝑗

               (3) 
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Ⅲ. Test System 

 전압안정도 지표 분석을 시뮬레이션하기 위한 Test 

system 은 148 모선의 배전계통 모델이다. 해당 Test 

System 은 148 개의 모선, 167 개의 Branch 로 구성되어 

있으며, 부하의 총 유효전력 및 무효전력은 44.43MW, 

21.51MVAR 이다. 그림 1 은 148 배전계통의 모식도이다. 

 
그림 1. 148 Distribution Test System(좌), 그림 2. 각모

선별 P-V 곡선(우) 

그림 2는 CPF를 통해 도출된 특정 모선의 P-V곡선을 

나타낸다. 각 모선의 부하의 증가에 따른 전압값을 나타

내며, 특히 139 번 모선의 경우 전압 강하가 크게 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. Simulation 결과 

본 절에서는 P-V 곡선상의 임계점에서의 데이터를 

기반으로 전압안정도 지표의 값으로 계산한 결과를 

분석한다.  
Bus 

(Line) 

Initial Power Flow Critical Point 

FVSI IVSI P-

index 

FVSI IVSI P-index 

15 

(10-15) 

0.004 0.003 0.052 0.050 0.012 0.888 

17 

(11-17) 

0.263 0.005 0.054 1.784 0.027 1.342 

21 

(14-21) 

0.001 0.002 0.061 0.003 0.005 1.324 

25 

(16-25) 

0.002 0.001 0.057 0.001 0.003 1.497 

66 

(56-66) 

0.208 0.003 0.06 0.382 0.011 1.922 

68 

(58-68) 

0.078 0.01 0.062 0.445 0.034 2.434 

82 

(71-82) 

0.162 0.065 0.058 1.926 0.895 1.522 

83 

(72-83) 

0.005 0.001 0.06 0.033 0.003 1.132 

109 

(99-109) 

0.005 0.001 0.061 0.033 0.001 1.445 

123 

(115-123) 

0.022 0.002 0.065 0.111 0.022 3.562 

139 

(129-139) 

0.175 0.047 0.073 3.780 1.020 12.49 

142 

(28-142) 

0.001 0.001 0.054 0.041 0.065 1.015 

표 1 전압안정도 지표값 

(초기 전력 조류 해석 및 P-V 곡선상 임계점) 

위의 테이블은 Test System 에서 Base case 에 대한 

초기 전력 조류 해석의 데이터를 기반으로 지표의 값을 

계산한 결과와 P-V 곡선상의 임계점에서의 데이터를 

기반으로 지표의 값을 계산한 결과이다. 모든 모선의 P-

V 곡선상의 임계점에서는 전압 붕괴에 가까운 값으로 불 

수 있으며, 임계점에서의 데이터를 전압안정도의 지표의 

값으로 계산하면 모든 모선이 모두 1 에 근사하거나 큰 

값을 나타내야 한다. 표 1 의 결과를 보면 시스템 변수 

기반 전압안정도 지표(라인 및 모선 기반) 특정 모선 및 

라인에서만 1 과 근사하거나 1 보다 큰 수치를 보이고 

있다. 이러한 모선 및 라인의 경우 취약한 모선 및 

라인이다. 실제로 139 번 모선 및 해당 모선에 연결된 

129-139 라인의 경우 전압안정도 지표로써 높은 값을 

보이고 있고 실제 P-V 곡선상에서 139 번 모선은 부하 

증가에 따른 전압 강하의 비율이 큰 것을 확인할 수 

있다. 다음으로 자코비안 행렬 기반 전압안정도 지표의 

결과를 보면 P-index 의 값이 모두 불안정을 나타내는 

수치인 1 과 근사하거나 이보다 큰 수치를 보이고 있다. 

또한 P-index 는 계통의 운전 상태에 따른 불안정 

상태를 나타낼 수 있다. 그림 3 의 결과를 보면 부하의 

변동에 따른 P-index 의 변화를 확인할 수 있다. 이와 

같이 P-index 는 전압 모니터링에 활용이 가능하다. 

 
그림 3 부하의 유효전력 변화에 따른 P-index 의 변화 

Ⅴ. 결론 

본 논문은 CPF 를 통해 도출된 P-V 곡선과 

전압안정도 지표를 비교 및 성능 분석을 통해 시스템 

변수 기반 지표와 자코비안 행렬 기반 지표의 활용 

방향성을 제시하였다. 시스템 변수 기반 지표의 경우 

취약 모선 및 선로에 대한 정보를 제시함으로써 계통의 

불안정 요소를 파악하는 데 사용이 가능하다. 이와 

다르게 자코비안 행렬 기반 지표 중 P-index 의 경우 

부하 변동에 따른 모든 모선의 불안정 상태를 

수치적으로 나타냄으로써 전압 모니터링의 활용이 

가능하다. 
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