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1. 서 론       

마이크로그리드는 분산 발전을 전력 시스템에 통합하는 수
단으로 점점 더 주목받고 있다[1]. 마이크로그리드는 일반적으
로 부하, 에너지 저장 시스템(ESS), 신재생발전원 및 기존 발
전기로 구성된다. 섬과 같은 독립적인 구조의 마이크로그리드 
실증단지는 설립되어있지만, 향후 신재생발전 및 ESS의 기술
발전을 통해 다중의 마이크로그리드로 구성된 도시형 전력네
트워크의 출현이 예상되며 많은 연구가 진행되고 있다[2]-[4]. 
본 연구는 이와 같은 다중 마이크로그리드 구조를 도시형 전
력네트워크 (Urban level 전력네트워크)로 정의했으며, Urban 
level 전력네트워크는 선행연구[5]에서 제시한 Local level 전
력네트워크들이 모여 더 큰 단위에서 통합 운영하는 전력네트
워크를 말한다. Local level 전력네트워크는 주 계통에 연계되
어 신재생에너지를 포함한 분산전원들을 주 에너지원으로 네
트워크를 운영한다. Urban 단위에서는 이러한 Local 별 잉여
전력, 불확실성 그리고 시장비용을 고려하여 통합적으로 운영
할 수 있는 기반을 만드는 것을 목표로 한다.

전력망 분석의 기본 도구는 OPF(Optimal Power Flow)이다
[6]. OPF는 전력 시스템의 기술적 한계 내에서 안전한 작동을 
보장하면서 운영 비용을 최소화하는 것을 목표로 한다. 현재 
운영 체계에서 시스템은 비상 상황뿐만 아니라 정상 운영에 
대한 운영 한계 내에서 유지될 때 안전한 것으로 간주된다. 
이 원칙은 추가적인 제약을 통해 SCOPF(Security Constrained 
Optimal Power Flow)에 반영된다[7]. MG의 예측 불확실성은 
시스템에 영향을 미치는 교란이다. 예측 불확실성은 신재생에
너지의 예측할 수 없는 변동에서 발생하며, 신재생발전의 병
입률이 증가함에 따라 최적화 문제를 해결하는 동안 계통의 
리스크를 분석하는 것이 필요하다. 그에 따라 RBOPF(Risk 
based Optimal Power Flow)는 신재생 불확실성으로 인해 더욱 
중요해진 보안 문제에 대한 솔루션으로 활용된다. 

본 연구에서는 서울시의 실제 계통 데이터를 활용하여 다수
의 Local level 전력네트워크를 구성하였고, 이들로 이루어진 
하나의 Urban level 네트워크를 만들었으며, 상정사고 및 신재
생 불확실성을 통한 계통의 리스크를 분석하였다.  
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2. 도시형 전력네트워크 모델링

 신재생발전원의 비중을 높이고, 화력 발전을 줄이는 세계
적인 추세는 마이크로그리드에 대한 필요성을 강조한다. 하지
만, 단일 마이크로그리드는 기후변화로 인한 신재생발전원의 
불확실성에 의하여 안정도에 대한 우려가 클 수밖에 없다. 따
라서, 마이크로그리드간 전력을 교환하는 다중 마이크로그리
드는 친환경적이며 안정적인 모델로서 연구가 진행되고 있다. 

본 연구는 아직 실증되지 않은 다중 마이크로그리드 모델링을 
실제 계통(서울시)을 통해 진행함으로써 미래형 도시의 리스
크를 분석하고 관리하고자 한다. Urban Level 전력네트워크는 
다수의 Local Level 전력네트워크로 구성되었으며, 이는 다수
의 단일 마이크로그리드가 연결되어있는 다중 마이크로그리드 
구조에 대응한다고 볼 수 있다.

전력시스템을 운영하는데 있어서 신재생발전원의 정확한 예
측이 가능하다면 최적의 해답을 찾을 수 있을 것이다. 하지만, 

기상요소의 예측은 아직까지 불가능하므로 이에 따른 리스크
는 존재할 수 밖에 없다. 그 외에도 자연재해 및 상정사고를 
통해 실제 계통의 운영은 실시간으로 달라지게 된다. Local 

level 네트워크에서 ESS는 실시간 변동에 대한 조류 제어를 
수행하게 된다. 각 분산 전원은 인접한 설비와의 정보 교환을 
통해 합의 알고리즘(Consensus Algorithm)에 따라 경제적으로 
최적의 등증분 비율로 발전을 유도하게 된다[8]. Local level 

전력네트워크는 분산 전원, 부하 및 ESS로 구성된 소규모의 
전력망이며, 기존의 중앙집중형 전력망과 다르게 수요처 인근
에서 전력을 자체적으로 생산하여 소비하는 형태의 분산형 전
력망이다. 발전설비의 보유로 잉여발전을 위해 주 계통에 판
매가 가능하며 계통의 입장에서는 Local levels 네트워크가 제
어가능한 부하 또는 발전설비로 취급될 수 있다. 

2.1 Urban level 전력네트워크 시스템 구축
Urban level 전력네트워크는 다수의 Local level이 연계되어 

있는 특징을 가진다. 따라서 Local level의 모의계통으로 사용
한 강서구 모형의 상위 구역을 나타내기 위해서 서울시를 
Urban level의 모의계통으로 구성하였다. 그림 1은 기존 서울
시 계통에서 구 단위의 구분이 직관적인 9개의 구역을 가져온 
것이며, 이는 [강서, 동작-영등포, 관악, 서초-강남, 강동-송파, 

광진, 종로-성북, 도봉-강북, 마포]로 이루어져 있다. 각 지역구
는 하나의 Local level 네트워크의 역할을 하게 된다. 

그림 2는 각 지역구의 계통 구성을 차용하여 아홉 개의 
Local level로 구성된 하나의 Urban level 전력네트워크를 나타
낸다. 각각의 Local level들은 발전기와 신재생발전이 포함되
어 있음으로써 부하를 자체적으로 충당할 수 있는 단일 마이
크로그리드의 성격을 가지고 있다. 또한, 9개의 Local level 간 
전력을 교류할 수 있는 메인 버스가 존재한다. 각 Local level

은 실제계통의 데이터를 기반으로 구성되었지만, Local level

과 실제 지역구의 버스 및 송전선로의 구성이 완벽하게 일치
하지는 않다. 또한, Urban level 네트워크가 서울시 내의 모든 
지역구를 포함하고 있지 않다. 이러한 한계점은 실제 계통을 
여러 개의 단일 마이크로그리드로 모형화하기 위해 계통을 구
획하는 과정에서 나타나게 되었다.

그림 1 기존 서울시 계통에서 분리한 9개 구역
Fig. 1 9 districts separated from the existing Seoul system

그림 2 9개의 Local level로 구성된 Urban level 전력네트워크
Fig. 2 Urban level power network composed of 9 local levels2.2 Abstract and 
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표 1은 각 Local level의 부하, 디젤발전기설비, 신재생발전
설비를 나타낸다. 강서구는 기존 구성과 같이 2 31.7MW의 부
하가 존재하며, 서초-강남의 부하가 362.29MW로 가장 높으며, 

도봉-강북의 부하는 111.23MW로 가장 낮게 구성되어 있다. 

표 1 Local level 전력 네트워크 별 구성 데이터
Table 1 Configuration data of each local level power network

지역 부하(MW) DG(MW) PV(MW) WT(MW)
1 강서 231.70 200 30.89 15.45
2 동작-영등포 160.95 130 21.46 10.73
3 관악 197.24 180 26.30 13.15
4 서초-강남 362.29 360 48.30 24.15
5 강동-송파 284.37 250 37.91 18.96
6 광진 158.76 140 21.17 10.58
7 종로-성북 235.70 180 31.42 15.71
8 도봉-강북 111.23 100 14.83 7.41
9 마포 124.47 110 16.59 8.30

전체 1866.72 1650 248.87 124.44

2.2 불확실성 요소의 시나리오 생성
기후변화로 인한 리스크 분석을 위해 불확실성에 따른 시나

리오를 생성해야 한다. 시나리오 생성은 몬테카를로 시뮬레이
션을 이용하여 1000개의 시나리오를 생성한 뒤, K-means 클러
스터링을 통하여 10개의 대표 시나리오를 산출하게 된다. 몬
테카를로 시뮬레이션에 적용하기 앞서, 풍력, 태양광, 부하의 
데이터를 각각 와이블 분포, 베타 분포, 정규 분포를 사용하여 
난수를 생성하였다.

(1)

 (2)

(3)

(4)

 ,  ,    는 n번째 시나리오의 부하량, 풍력 발전량, 

태양광 발전량을 의미하며,  ,  ,   는 각각의 확률을 
의미한다.  은 모든 불확실성 요소들을 고려하는 n번째 시나
리오를 의미한다.

이후 원활한 시뮬레이션을 위해 K-means 클러스터링을 이
용하여 시나리오를 줄이는 과정을 진행한다.

(5)

이 과정을 통하여 시나리오들을 그룹화하고 그룹의 대푯값
을 뽑아내게 된다.

2.3 Multi Agnet System
Urban level 전력네트워크를 운영을 하기 위해서는 각 Local 

level 네트워크간 잉여전력 및 데이터를 교환할 수 있어야 한
다. Multi-Agent System (MAS)는 각 Local level 및 Urban 

level의 에이전트를 활용해 통신할 수 있게 한다. MAS를 통해 
Local level의 에이전트들은 다른 에이전트와 상호 작용함으로
써 서로 변경될 수 있다. 그로 인해 에이전트들은 그룹을 구
성하여 서로 협력을 할 수 있다. 본 연구에서는 MAS를 통해 
Urban level 에이전트가 각 Local 별 전력망의 출력, 수요, 전
력등의 데이터를 교환하고 안정적인 전력망을 위한 최적의 운
영계획을 지시하게 된다. Urban level과 같은 다중 구조의 계
통에서, 에이전트들의 정보를 다른 에이전트와 공유함으로써 
시스템 전체적으로 같은 값으로 수렴시키기 위해 합의 알고리
즘이 사용된다. 이를 통해 분산제어가 가능하게 되며, 에이전
트에 대한 합의 정보 업데이트 식은 다음과 같다[9].

    
∈



   (6)

여기서, 

   에이전트 번호
  에이전트 간 공유하는 정보
  가중치
  반복 횟수
  에이전트 i에 연결된 에이전트의 집합

2.4 Urban level 제어 절차
Local level의 실시간 제어 전략은 예정된 계통연계 지점에

서 일정한 전류를 유지하면서 공급될 수 있는 분산 전원 공급 
장치의 최적 작동을 수행하는 것이다. ESS의 급전 특성을 활
용하여 계통연계 지점 전류제어를 수행하며, ESS에 인가되는 
출력은 전력계통의 급격한 변화로 인한 외란이 발생하는 경
우, 합의 알고리즘을 통해 운용될 수 있으며 경제적으로 최적
의 출력값을 발전기에 분배하는 역할을 한다.

전류제어 목표값과 Local level에 흐르는 전류 측정값을 비
교하여 전류 제어에 필요한 지령값을 생성하고, 이를 기본값
에 더함으로써 ESS의 최종 지령값을 생성하게 된다. ESS의 
기본값은 스케줄링으로 인한 SOC 관리가 제대로 수행되지 않
을 경우 SOC의 복구를 위한 설정값으로 볼 수 있다. 급전이 
가능한 분산전원의 최적 출력은 각 발전기의 발전비용의 증가
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분과 수급이 일치하는 지점으로 한다[10].










 ⋯ 


 (7)






  (8)

여기서,




 발전 비용 증가분

  등증분비
  분산전원 k의 출력
  소비 전력

이는 합의 알고리즘을 통해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
∈


   (9)

   
  (10)

여기서,

  : 증분비 갱신 값
   : 증분 계수


  : 초기 출력

Urban level 전력네트워크의 경우 안정적인 운영을 위하여 
Local level 전력네트워크에서 잉여, 부족 출력을 공유하게 된
다. 이를 위해서는 Local level 내 분산전원들의 잉여출력, 현재 
출력 데이터가 필요하며 다음과 같은 식을 통해 각 Local level 

내 데이터를 구할 수 있다. 이렇게 Local level 에이전트는 계
통 내 데이터를 Urban level에게 주기적으로 업데이트한다.

   


∈

  

(11)

   


∈

  

(12)

 


∈



(13)

식 (11)-(13)은 각각 i번째 Local level 전력네트워크의 잉여
전력, 출력, 부족 출력에 대한 데이터를 나타낸다. 합의 알고
리즘을 통하여 각 출력데이터는 초기값의 평균으로 수렴하며, 

각 Local level 전력네트워크들은 감당해야하는 출력량을 계산
하고 이를 조류제어 명령으로 사용하게 된다.

3. RBOPF

RBOPF는 SCOPF를 기반으로 하며 신재생 에너지 및 ESS가 
전력네트워크에 미치는 영향에 대한 위험 분석을 위해 개선된 
모델이다. RBOPF는 확률적 값을 가지는 정보도 처리가 가능
하며 신재생발전원의 불확실성에 대한 분석을 통해 ESS의 최
적 운영 스케줄링 수립 리스크 분석이 가능하다. 또한, Urban 
level 전력네트워크의 안정도를 유지하는데 필요한 예비력의 
총량을 결정해준다.


min (14)

 


(15)

이는  전체 전력시스템 운영비용을 최소화하는 목적함수를 
가지며, 발전비용, 예비력 비용, 발전출력변환 비용, 부하추종 
예비력 비용, ESS 비용, 기동 및 정지 비용으로 구성된다. 목
적함수의 형태는 다음과 같다[11].


∈

∈

ϕ


×
∈ 


 




 
 

(16)

식 (16)은 발전기의 운영 비용과 관련된 비용을 나타내며 출
력은 발전기별로 계산된다.

상정사고 예비력 비용은 한 시간 내에 순 부하 불확실성의 
균형을 맞추는 것과 관련이 있다.

 
∈ 



  

    (17)

식 (17)은 발전기 고장 또는 송전선로 고장과 같은 예기치 
못한 사고를 결정하는데 사용된다.

발전출력변환 비용은 순 부하의 시간별 변동성을 충족할 때 
발생한다.

 
∈

ϕ
∈ 


∆ (18)

식 (18)은 신재생발전의 패널티 비용을 나타내며, 이는 높은 
변동성에 따라 심각한 출력 변화를 유발할 수 있기 때문이다.

부하추종 예비력 비용은 기존 발전기의 스트레스로 인한 수
명 저하와 관련이 있다. 일반적으로 신재생발전원의 높은 변
동성에 기인한다.
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 
∈ 


  

    (19)

식 (19)는 전력계통 부하의 급격한 변화에 필요한 비용을 나
타낸다.

 
   

 (20)

식 (20)은 ESS에 저장된 초기 에너지와 마지막 기간의 잔여 
에너지에 대한 정산과 관련된 비용을 나타낸다.

기존 발전기를 기동정지하는 비용이 포함되며, 이는 다음과 
같다.

 
 &

  (21)

위의 목적 함수는 기본 OPF 모델 제약 조건, 비상 제약 조
건, 시간 변동성 제어 제약 조건, 발전기 운전 일정 제약 조건 
등 모든 제약 조건을 충족해야 한다.

   (22)

 ≤  (23)

식 (22)는 비선형 AC 전력 균형 방정식, 선형 DC 전력 균
형 방정식 및 수요와 공급에 대한 등식으로 나타내어진다. 또
한, 식 (23)은 비선형 송전망 제약, 전압 제약 및 기타 부등식 
제약함수를 나타낸다.

 ≤ 
 ≤ 

 ≤ max 
 (24)

 ≤ 
 ≤ 

 ≤ max 
 (25)

  
  

  
 (26)

식 (24)-(26)은 예비력, 재급전 및 계약 변수와 관련된 제약 
조건을 나타낸다.

RBOPF와 SCOPF의 가장 큰 차이점은 계통의 안정도를 일
정하게 유지하기 위해 필요한 예비력을 결정해준다는 것이다. 
이는 RBOPF가 불확실성을 띠는 신재생발전원 분석을 고려함
으로써 가능해진다. 계통 운영자는 신재생발전원의 변동성을 
예측하고 전력 공급 계획을 수립할 때 필요한 예비력량 계산
하기 때문이다. 신재생발전원 및 상정사고가 안정도에 미치는 
문제는 이 필요한 예비 전력의 양으로 정량화할 수 있다.

4. 리스크 평가

4.1 리스크 평가 지수 개발
NERC는 연간 신뢰도 평가보고서에서 SRI(Severity Risk 

Index)라고 하는 대표 지수를 사용하여 전력계통의 신뢰도성

능을 객관적으로 평가하고 있는데 즉, 송전망과 발전기 고장
에 따른 부하 차단량을 기반으로 전력계통의 스트레스를 계산
함으로써 신뢰도 유지 실적을 정량화한다[12]. 그러나 기후요
소의 불확실성으로 인해 기후에 영향을 많이 받는 신재생발전 
출력의 변동 또한 커지게 되며 자연환경의 변화로 인해 공급 
측에서도 다양한 파급효과가 발생할 수 있다. 결론적으로 기
온예측의 불확실성으로 인해 에너지수요 예측의 불확실성도 
증가할 것으로 전망되고 있다. 신재생에너지발전 비중이 높아
질수록 기후변화로 인한 전력공급에 생기는 위험이 크므로 그 
예상 위험을 파악하고 각각에 대한 적응 방안을 마련해야 한
다. 따라서 과년도 보고서에서 제시한 전력계통의 리스크를 
분석하는 L-SRI를 확장하여 Urban 단위의 U-SRI를 제안한다.

 × × 

× × × 

(27)

  부하차단비율총부하량

부하차단량

  송전선로차단용량비율총송전선로용량

송전선로탈락용량

  신재생발전기발전오차
신재생발전기예측발전량

신재생발전기예측발전량신재생발전기실발전량

여기서 이를 확장하면,






 (28)

   ≤ 네트워크별가중치
  번째 ≤ 네트워크의 값

기존 NERC의 SRI와 L-SRI의 차이점은 L-SRI는 신재생발전 
오차를 고려했다는 것이다. 따라서 송전선로 상정사고 및 신재
생 발전 오차가 존재하는 Local level 네트워크의 시나리오에 
기존의 SRI와 L-SRI를 각각 적용하여, 신재생발전오차의 가중
치에 대한 적합성을 과년도 보고서에서 판단하였으며 기존 
SRI에 비해 제시된 L-SRI가 신재생발전원이 포함된 전력네트
워크의 리스크를 평가하기에는 더욱 적합함을 확인할 수 있다.

표 2 각 지역별 가중치
Table 2 Weight for each local level

순번 지역 부하(MW) 가중치
1 강서 231.70 0.1241
2 동작-영등포 160.95 0.0862
3 관악 197.24 0.1057
4 서초-강남 362.29 0.1941
5 강동-송파 284.37 0.1523
6 광진 158.76 0.0850
7 종로-성북 235.70 0.1263
8 도봉-강북 111.23 0.0596
9 마포 124.47 0.0667
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5. 사례연구

기후변화에 따른 Urban level 전력시스템의 리스크 분석을 
위하여 불확실성으로 인한 시나리오를 생성하였다. 시나리오 
생성 시 각 Local별 적용되는 기후요소에 따른 불확실성을 고
려해 주어야 하지만 본 보고서는 서울이라는 한 지역(Urban) 
내에서 Local을 나눈 것이기 때문에 모든 지역에서 동일한 기
후요소가 적용된다고 가정하였다. 

과정은 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 1000개의 시나리오를 생
성한 뒤, 원활한 시뮬레이션을 위해 선행연구와 같이, K-means 
클러스터링 기법을 통해 10개의 대표 시나리오를 산출하였다. 
Urban level 전력네트워크 또한 불확실성 요소로 풍력, 태양광, 
부하량을 사용했으며, 각각 와이블 분포, 베타 분포, 정규 분포
를 활용하여 난수를 생성하였다. 몬테카를로 시뮬레이션을 통
해 시나리오를 생성하고 원활한 시뮬레이션을 위하여 K-means 
클러스터링 기법을 이용하여 시나리오를 대푯값 10개로 선정
하였다. 이때 부하의 경우 각 Local 별로 몬테카를로 시뮬레이
션을 하여 설정하였으나, 신재생 발전량의 각 Local들은 동일
한 지역내에 위치하고 있어 기후의 영향이 동일하므로 대표지
역(강서)을 뽑아 몬테카를로 시뮬레이션을 실행하였다. 이를 
통해 나온 결과값을 토대로 다른 지역들의 신재생발전량을 설
정하였으며 9개의 Local에 대한 시나리오를 선정한 다음 Urban 
level 전력네트워크의 리스크 평가를 하였다. 

표 3 선정된 10개의 시나리오(Urban level)
Table 3 10 selected scenarios (Urban level)

Cluster means: Wind PV Load
scenario 1 116.85MW 234.89MW 1850.66MW
scenario 2 141.47MW 292.52MW 1857.37MW
scenario 3 135.93MW 177.88MW 1898.99MW
scenario 4 123.92MW 91.44MW 1858.74MW
scenario 5 104.91MW 280.56MW 1872.9MW
scenario 6 139.29MW 312.87MW 1863.77MW
scenario 7 121.63MW 213.28MW 1857.46MW
scenario 8 94.59MW 161.33MW 1882.53MW
scenario 9 88.58MW 122.76MW 1870.01MW
scenario 10 103.35MW 384.83MW 1878.26MW

본 연구의 Urban level 전력네트워크는 9개의 Local level들
이 메인버스를 통해 연결되어 전력 및 정보를 교환하고 있다.

 

그림 3 Local level 별 메인버스 연계선로 상정사고
Fig. 3 Contingency on main bus connection lines by local level

그림 3은 9개의 Local level과 메인버스간의 연계선로를 나
타내고 있으며, 이 선로들이 차단될 경우 각 Local level들은 
고립된 상태로 운전하게 된다. 각 Local level들은 내부의 발전
기 및 신재생발전원을 통해 자체적인 전력수급이 가능하도록 
설계되었지만, 기후변화로 인한 신재생발전량 예측 오차가 심
각한 시나리오에 대해서는 취약성이 나타날 것으로 예상된다. 

따라서, 각 Local level의 연계선로를 하나씩 상정사고를 내어 
Urban level 전력네트워크에 미치는 영향을 평가하였다.

표 4 연계선로 상정사고에 따른 시나리오별 U-SRI
Table 4 U-SRI by scenario according to the contingency on the connected line

sc1 sc2 sc3 sc4 sc5 sc6 sc7 sc8 sc9 sc10
c1 47.05 44.66 49.74 51.56 46.67 42.04 50.51 55.93 51.65 38.99
c2 50.03 47.49 52.89 54.83 49.62 47.09 50.79 54.26 55.36 46.39
c3 49.32 46.82 52.14 54.05 48.92 46.42 50.07 53.49 54.58 45.73
c4 48.88 46.4 51.68 53.57 48.48 46.01 49.62 53.01 54.09 45.32
c5 45.12 42.83 47.7 49.45 44.75 42.47 45.81 48.94 49.93 41.84
c6 46.72 44.35 49.39 51.2 46.34 43.97 47.43 50.67 51.7 43.32
c7 51.11 48.52 54.04 56.01 50.7 48.11 51.89 55.43 56.56 47.39
c8 44.12 41.88 46.64 48.35 43.76 41.53 44.79 47.85 48.82 40.91
c9 48.54 46.08 51.32 53.19 48.15 45.69 49.28 52.64 53.71 45.01

표 4는 9개의 Local level 별 연계선로 차단 상정사고를 케이스 
c1~c9으로 나누어 각 상정사고 케이스 별 시나리오 sc1~sc10
에 대하여 U-SRI를 나타낸 것이다.

상정사고를 고려하지 않은 케이스와 같이 시나리오 4와 9에
서 높은 U-SRI 값이 나타났으며 발전설비비율이 빈약한 종로-
성북 Local의 상정사고 c7에서 가장 높은 U-SRI 값이 나타났
다. 이는 다른 Local로부터 전력을 주로 공급받는 계통에서 상
정사고 및 신재생 에너지 출력 감소가 심해지는 경우 Urban 
level 전력네트워크의 전체적인 리스크가 상승함을 보인다.

계통의 리스크를 줄이기 위해 RBOPF를 수행함으로써 부하
차단비율과 송전선로과부하율을 비교하고 그에 따른 U-SRI 

저감효과를 분석하였다. 기존 SCOPF의 부하차단비율( )

을 보이며 종로-성북 Local의 연계선로 상정사고 시 신재생 
발전오차가 가장 심한 시나리오 7에 대하여 10%에 가까운 부
하차단이 발생한다. 하지만, RBOPF의 리스크 저감을 통해 5% 
미만까지 감소하는 결과를 보인다.

(a)
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(b)
그림 4 시나리오 및 상정사고에 따른 부하차단비율 (a) SCOPF, (b) RBOPF
Fig. 4 Load shedding ratio according to scenario and contingency (a) SCOPF, (b) 

RBOPF

(a) 

(b)
그림 5 시나리오 및 상정사고에 따른 송전선로과부하율 (a) SCOPF, (b) RBOPF
Fig. 5 Transmission line overload rate according to scenarios and contingency (a) 

SCOPF, (b) RBOPF

그림 5는 모든 상정사고에서 약간의 송전선로 과부하가 확
인된다. SCOPF는 평균 3.5%의 과부하가 존재하지만 3% 미만
으로 저감되는 효과를 보인다. 

표 5는 상정사고 발생 시 신재생발전량 시나리오에 따른 
U-SRI 값을 SCOPF와 RBOPF로 구분하여 나타내고 있다. 종
로-성북 Local 상정사고 및 시나리오 9에서 56.56으로 가장 높
은 U-SRI가 나타났지만, RBOPF를 통해 부하차단과 송전선로 
과부하가 크게 개선됨에 따라 46.84로 10 가량의 SRI가 감소
되는 효과를 보인다. 다른 상정사고와 시나리오에서도 7~9 가
량의 SRI가 감소되는 결과가 나타난다. 이는 모든 케이스에 
높은 리스크를 유발하는 요소들이 포함되어 있으므로, RBOPF

를 통해 리스크 요소가 큰 부하차단과 송전선로 과부하를 감
소시켰음을 알 수 있다. 따라서, 평균 U-SRI가 25.35% 감소 

되었음을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 기존연구에서 구성한 Local level 전력네트워
크들이 군집하여 정보 및 전력을 공유하는 Urban level 전력네
트워크를 구성하였으며, Urban level의 통합 운영을 통한 MAS 

기반 합의 알고리즘을 제시하였다. 이를 통해 Local level 사이
의 통신을 통해 Urban level 전역적인 제어 방안을 보였다. 

Local level의 리스크 평가 지수를 활용하여 Urban level의 리
스크를 나타내는 지수를 개발하였으며, 신재생/오차 시나리오 
및 상정사고에 따른 리스크를 나타내었다. Urban level 리스크
의 저감을 위해 RBOPF를 사용하였으며, 부하차단률과 송전선
로 과부하율의 감소를 통한 리스크 감소 효과를 모든 케이스
에서 확인할 수 있었다. 

표 5 RBOPF 적용에 따른 U-SRI 저감 효과 비교
Table 5 Comparison of U-SRI Reduction by application of RBOPF

sc1 sc2 sc3 sc4 sc5 sc6 sc7 sc8 sc9 sc10 평균
c1

SC 47.0544.6649.7451.5646.6742.0450.5155.9351.6538.9947.88

RB39.0537.1741.2842.7938.7434.8941.9244.4242.8732.4639.55

c2
SC 50.0347.4952.8954.8349.6247.0950.7954.2655.3646.3950.87

RB41.5239.52 43.9 45.5141.1839.0842.1645.5445.95 38.5 42.28

c3
SC 49.3246.8252.1454.0548.9246.4250.0753.4954.5845.7350.15
RB40.9438.8643.2844.86 40.6 38.5341.56 44.4 45.3 37.7641.60

c4
SC 48.88 46.4 51.6853.5748.4846.0149.6253.0154.0945.3249.70

RB40.6738.4142.8944.4640.2438.1941.18 44 44.8937.6241.25

c5
SC 45.1242.83 47.7 49.4544.7542.4745.8148.9449.9341.8445.88

RB37.4535.5539.5941.0437.1435.2538.0240.6241.4434.5338.06

c6
SC 46.7244.3549.39 51.2 46.3443.9747.4350.67 51.7 43.3247.50

RB38.7836.8140.99 42.5 38.46 36.5 39.3742.0642.9135.9639.43

c7
SC 51.1148.5254.0456.01 50.7 48.1151.8955.4356.5647.3951.97

RB42.4240.8744.8546.3942.0839.8343.0746.0146.8439.3343.16

c8
SC 44.1241.8846.6448.3543.7641.5344.7947.8548.8240.9144.86

RB36.7234.7638.7141.1336.3234.4737.1839.7240.5233.9637.34

c9
SC 48.5446.0851.3253.1948.1545.6949.2852.6453.7145.0149.36
RB40.2938.45 42.6 44.1539.8637.92 40.9 43.7944.5837.4641.01
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