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요  약   본 논문은 대규모 전력 송전망에서 발전기가 사고로 인해 순간적으로 전력공급을 중단하게 되었을 때 과도
기간 동안 나타나는 전력계통 주파수의 급강하가 탈락된 발전기의 위치로부터 전력 송전망 전체로 파급되어 가는 전
파속도를 분석한다. 이러한 전력계통 주파수 동요의 전파속도는 전력계통 고유의 특성에 따라 다르게 나타나기 때문
에 광역적 측면에서 전력 수송망의 특성을 이해하는데 중요한 파라미터이며, 최근 미국의 전력 송전망을 대상으로 운
영중인 광역 전력계통 주파수 감시스템(FNET)을 활용한 전력 IT 적용연구에서 중요한 파라미터로 활용되고 있다. 본 
논문에서는 방대한 규모를 가진 미 동부의 전력송전 연계계통에 대해 최근의 동적모델을 사용하여 다양한 위치에서
의 발전기 탈락을 모의한 후 이에 따른 전력계통주파수 동요의 전파 특성을 분석하고 그 전파속도를 제시한다.

Abstract  This paper analyzes the propagation speed of the wide-area power system frequency. When a 

generator supplying the electric power to the grid is accidently tripped due to a disturbance on the systems, 

power system frequency suddenly drops during the transient period and this propagates from the location of the 

tripped generator to the other part of the systems like a wave. Since the propagation speed of the power system 

frequency depends on the own characteristics of power systems, its understanding from the perspective of the 

wide-area can help us in understanding power systems more correctly. In addition, the propagation speed of the 

power system frequency is used as a key parameter in the application study of IT based on the internet-based 

GPS synchronized frequency monitoring network (FENT) which has been recently implemented and operated in 

U.S. power systems. This paper simulates the generation trip on various locations in U.S. power systems 

deploying its latest dynamic model and calculates the propagation speed of the power system frequency for the 

application of FNET.
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1. 서론

최근 전력계통에 대한 정보통신기술의 적용이 활발히 
이루어지면서 인터넷 기반의 광역계통 주파수 감시시스
템(Frequency Monitoring Network, FNET)이 미국 전력연
구소(Electric Power Research Institute)와, 

TVA(Tennessee Valley Authority) 및 버지니아 공대
(Virginia Tech.) 전력IT 연구실의 주도로 미국 전력계통
에 구축되어 운영되고 있다[1-3]. 

현재 FNET은 주파수 외란 계측기 (Frequency 

Disturbance Recorder, FDR)를 사용하여 미국 전역의 40

여곳 이상에서 실시간으로 계통 주파수를 측정한 후 이
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를 GPS신호와 동기화하여 인터넷을 통해 중앙 서버로 전
송하고 있으며, 설치비용이 저렴하고 구현이 편리하여 전
력회사 및 계통운영자들로부터 많은 관심을 받고 있다. 

전력계통에 고장이나 사고가  일어났을 때 넓은 지역에 
걸친 다양한 위치에서 실제로 측정된 계통 주파수를 분
석함으로써 그동안 잘 알려지지 못했던 광역적 측면에서
의 계통주파수 특성을 보다 깊이 이해할 수 있을 것으로 
기대된다. 전력계통에서 주파수는 전력계통의 1차 목표
인 전력수급의 균형을 나타낼 수 있는 중요한 지수로써 
발전기들의 출력 제어나 계통 안정화 장치의 제어, 또는 
부하차단의 제어를 위한 파라미터로 사용된다. 이러한 계
통 주파수는 전력계통이 정상상태에서 전력수급의 균형
이 이루어진 상태에는 전력계통의 모든 위치에서 그 값
이 정격치(한국이나 미국의 경우 60Hz)로 일정하게 되지
만 전력을 공급하던 발전기가 전력 계통으로부터 갑자기 
분리(탈락) 되거나 전력을 수송하던 송전선로가 차단되
는 등 외란이 발생하게 되면 과도 기간동안 정격 치에서 
벗어나 동요하게 된다. 더욱이 발전기 탈락사고 시에 대
한 FNET의 실제 계측치를 분석한 결과 이러한 계통 주
파수의 동요가 탈락발전기의 위치로부터 나머지 계통으
로 전파되어 가는 것이 관찰 되었는데[2,3] 이를 전기 기
계적인 파동현상으로 설명하는 연구도 최근소개 되었다
[4-6]. 또한, 이러한 계통주파수 동요의 전파현상으로 인
해 각 측정위치에서 주파수 동요가 감지되는 시각에 차
이가 나타남을 이용하여 역으로 계통주파수 동요를 발생
시킨 탈락 발전기의 위치를 예측하는 알고리즘이 제안되
었다[3,7]. 다양한 계통연계가 이루어져 운영되고 있는 미
국 계통의 경우 계통운영자의 관할지역이 아닌 곳에서 
발생한 사고에 의해서도 해당 관할지역의 계통상황이 영
향을 받을 수 있기 때문에 이러한 광역적 계통감시에 의
한 발전기 탈락위치 예측은 많은 계통 운영자들의 관심
을 얻고 있어[8-10] 그 정확도를 개선하기 위한 연구가 
진행되고 있다[3]. 반면, 현재의 알고리즘은 계산상의 편
의를 위해 계통 주파수의 동요가 발전기 탈락위치로부터 
방향에 관계없이 일정한 속도로 전파되어 가는 것으로 
가정하고 있기 때문에 계통주파수 동요의 전파속도를 보
다 정확히 계산하여 사용하면 알고리즘의 정확도를 높일 
수 있을 것으로 기대된다. 

이에 대해 본 논문은 미국 전력계통에 대한 최신의 동
적모델을 사용하여 다양한 위치에서의 발전기 탈락을 가
정한 후 이로 인한 계통주파수 동요의 전파를 모의하여 
계통주파수 동요의 전파속도를 계산하여 보고 그 특성을 
분석한다. 이를 위해 2장에서는 광역계통 주파수 감시망
과 이를 이용한 발전기 탈락위치 예측알고리즘을 간략히 
소개하고, 3장에서는 동적 모의해석을 통한 계통주파수 

동요의 전파속도 계산방법을 기술하며, 4장에서는 다양
한 위치에서의 발전기 탈락에 대한 모의결과를 통해 계
통주파수 동요의 전파속도를 계산한다.

2. FNET을 이용한 발전기탈락위치 예측

광역 전력계통 주파수 감시망은 그림 1과 같이 주파수 
외란계측기(FDR)와 중앙처리 서버가 인터넷으로 연결되
어 구성된다[2]. 주파수 외란계측기(FDR)는 일반 가정용 
전기 콘센트에 연결되어 해당 위치에서의 전력계통 주파
수를 측정하며 이를 자체 안테나에서 수신하는 GPS신호
와 동기화한 후 인터넷을 통해 중앙서버로 전송하게 된다. 

[그림 1] 광역 전력계통 주파수 감시망(FNET)의 구성

전력계통 주파수는 변압기를 통과할 때에도 그 값이 
보존되기 때문에 최종 전기 소비자 단계에서 측정된 값
과 초고압 전력 송전망에서 측정된 값이 동일하게 된다
[2]. 이러한 FNET은 낮은 비용으로 시스템을 구성할 수 
있으며 그 정확도 또한 상용화된 위상 측정장치(Phasor 

Measurement Units PMU)에 버금가는 것으로 확인되었다
[2][3]. FNET의 구축에서는 광역계통주파수의 광범위한 
반응을 효과적으로 측정해 낼 수 있도록  주파수 외란계
측기의 설치위치를 결정하는 것이 중요한데 일반적으로
는 주파수 외란계측기들이 균등한 간격으로 전력 송전망 
전체에 분포되도록 하는 것이 효과적 일 것이다[3]. 미국 
버지니아 공대 전력 IT 연구실에서 운영 중인 FNET에서
는 FDR의 개수를 꾸준히 늘려가고 있으며 현재 미 신뢰
도 위원회를 구성하는 모든 신뢰도 지역을 포함한 약 40

여개 위치에서 계통주파수를 측정하여 분석하고 있
다.[3]. 그림 2는 현재 및 향후를 포함한 주파수 외란계측
기의 위치를 나타내며 붉은 점은 현재 운영중인 FDR위
치를 나타내고 녹색 점은 향후 FDR의 설치위치를, 그리
고 파란색 점은 설치 희망위치를 나타낸다[7].
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[그림 2] 전력계통 주파수 계측기의 위치(현재 및 향후위
치 포함)

또한, FNET에는 서버응용 프로그램과, 데이터베이스 
운영서버, 그리고 웹서비스로 구성된 정보관리시스템 
(Information Management System)도 포함되며 이를 통해 
각 FDR에서 측정된 데이터들이 수집되고 저장되며 도식
화되거나 가동된다. 그림 3은 FNET에 연계된 웹 서비스
를 통해 전력계통 주파수를 실시간으로 제공하는 예를 
보여준다[13].

[그림 3] 광역 전력계통 주파수 감시망을 이용한 실시간 
전력계통 주파수 웹서비스

이러한 FNET은 전력송전망의 동적모델 검증이나, 주
파수제어용 발전예비력의 산정, 또는 온라인 계통상태해
석 등과 같은 다양한 분야에 적용이 기대되고 있는데, 광
역계통 주파수 측정치를 이용한 발전기 탈락위치의 예측
은 최근 활발히 연구되어 오고 있는 적용 사례 중의 하나
이다[7]. 사고로 인해 발전기의 전력공급이 갑자기 중단

되는 경우 전력계통 주파수는 과도기간 동안 급강하 하
게 되고,  탈락된 발전기로 인한 전력수급의 불균형은 나
머지 발전기들의 동기력 계수에 따라 분담되는데 이러한 
동기력 계수는 탈락된 발전기와 나머지 발전기들 사이의 
전기적 거리에 비례한 관계로 계통주파수의 동요가 탈락
발전기의 위치로 부토 나머지 계통으로 전파되어가는 것
으로 나타나게 된다[10,12]. 따라서 계통주파수의 동요가 
FDR에서 측정되는 시간이 위치에 따라 달라지는데 이를 
역으로 이용하여 FNET 측정치로부터 탈락발전기의 위치
를 예측하는 것이다[7,8]. 그림 4는 이러한 계통주파수의 
급강하가 여러 위치에 분포된 FDR에서 실제 측정된 예
를 나타내며 정상상태에서는 전력송전망의 모든 위치에
서에서 동일했던 계통주파수가 과도기간 동안에는 측정
위치에 따라 다르게 나타남을 확인할 수 있다[11,12]. 

[그림 4] FNET의 광역계통주파수 측정 예

한편 현재의 FNET을 이용한 발전기 탈락위치 예측 알
고리즘은 전력계통주파수의 동요가 그 방향에 관계없이 
일정한 속도로  전파되는 것을 가정하고 있으며[7,8], 그 
속도는 전력 송전망에서 실제로 확인된 발전기 탈락 사
례나 특정 경우의 일회성 모의해석 등을 통해 얻어진 값
을 사용하고 있다. 즉, 다음 그림 5와 같이 발전기 탈락이 

붉은 사각형으로 표시된 위치( ex , ey )에서 발생된 경우, 

이로부터 임의의 FDR위치까지의 거리를 다음 식(1), (2)

와 같이 간략히 계산할 수 있다.

22222 )()( eieii yyxxL −+−= βα (1)

)( eii ttVL −×= (2)

여기서, iL 는 FDRi와 발전기 탈락위치 사이의 직선거



광역 전력계통 주파수 감시망 적용을 위한 광역계통주파수의 전파속도에 관한 연구

1827

리, α와 β는 각각 위도와 경도의 직선거리 보정계수, 

ix 와 iy 는 각 FDRi 위치의 위도와 경도,  V는 전력계통

주파수의 동요의 전파속도, et 는 발전기 탈락이 일어난 

시각, it 는 FDRi에서 주파수의 동요가 측정된 시각을 나
타낸다. 따라서 식(2)를 식(1)에 대입한 후 n개의 FDR에 
대한 식끼리 순차적으로 차감하여 정리하면 다음 식(3)을 
구할 수 있으며 

Χ⋅Η=C (3)

여기서,  



⋮


 , 




 

])([
2

1 22222
1

22
1

22
1

22
iiiiiii yxyxttVC βαβα −−++−= +++

 
   

   
     

⋮ ⋮ ⋮
 

   
     

이다. 식(3)의 최소자승 해를 구하면 발전기 탈락위치(X)

를 계산할 수 있다[7][8].

[그림 5] 주파수 동요의 측정시간의 예

그림 6은 미국 전력송전망에서 2006년 11월에 실제로 
일어난 발전기 탈락 시에 FNET에 의해 측정된 주파수를 
이용하여 발전기의 탈락위치를 예측한 예를 나타낸다. 그
림 6에서 파란색 점으로 표시된 부분이 실제로 발전기가 
탈락된 것으로 보고 된 위치이며 붉은색의 큰 원으로 표
시된 부분이 주파수 측정치를 이용해 알고리즘이 계산한 
탈락 발전기의 위치를 나타낸다. 이러한 발전기탈락 위치

예측의 정확성을 높이기 위해서 FDR의 설치 개수를 더
욱 늘리고, 측정 주파수 기반의 발전기 탈락위치 계산알
고리즘을 개선하거나 복수의 알고리즘을 적용한 하이브
리드 계산 등이 연구되고 있는데 전력계통 주파수 동요
의 전파특성을 보다 정확히 반영하여 정확한 전파속도를 
사용하는 것도 발전기 탈락 위치 예측의 정확성을 높여
줄 것으로 기대되고 있다.

[그림 6] 광역계통주파수 감시를 이용한 발전기 탈락위치
의 예측 예

3. 계통 주파수동요 전파속도의 모의 

계산

FNET을 이용한 발전기 탈락위치의 예측 알고리즘에
서 전력계통 주파수 동요의 전파속도가 이용되는 등 전
력계통 주파수 동요의 전파속도에 대한 관심이 증가되고 
있으나 실제 측정치를 이용하는 방법에는 제한적인 요소
가 많고 이를 위한 데이터베이스 구축에는 많은 시간이 
필요하다. 따라서 표 1과 같이 특정 경우에 대해 전력 송
전망의 동적 모델을 이용한 모의해석을 통해서 계통주파
수의 전파속도를 계산한 사례가 있다.

[표 1] 계통 주파수의 전파속도 계산 예
탈락 

발전기의 
발전량

탈락 
발전기의 
위치(주)

계통 주파수 
전파속도

미 
동부
계통

1,800MW(총 
발전량의 0.3%)

플로리다 539[mile/sec]

뉴욕 460[mile/sec]

인디애나 550[mile/sec]

미 
서부
계통

184MW(총 
발전량의 0.3%)

워싱턴 1,144[mile/sec]

뉴 멕시코 1,144[mile/sec]

캘리포니아 1,301[mile/sec]
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표 1의 사례에서는 미국 전력송전망의 동부 및 서부 
계통을 대상으로 임의의 발전기를 탈락시키는 모의해석
을 통해 발전기의 탈락위치에서 원거리의 감시모선까지 
계통주파수의 동요가 전달되는 속도를 계산한 것으로써 
접속되어 있는 발전기의 수가 더 많은 동부 연계계통에
서 계통주파수 동요의 전파속도가 더 느리게 나타나는 
것을 관찰할 수 있었다. 하지만, 표 1에서 계산된 속도는 
발전기의 탈락위치에서 멀리 떨어진 단일 지점만을 대상
으로 계산된 값이기 때문에 계통주파수의 전파 방향이나 
발전기 탈락위치로부터의 거리에 따른 전파속도의 분포 
등 계통 주파수 전파속도의 특성을 충분히 보여주지 못
하고 있다. 이에 대해 본 장에서는 미 전력 송전망에 대
한 최신의 동적 모델을 사용하여 계통 동요주파수의 전
파속도에 대한 보다 상세한 모의해석을 통해 다양한 방
향과 거리에서의 전파속도를 분석해 본다. 미 동부 연계
계통의 동적모델은 약 16,000여개의 모선과 1,626개의 발
전기 12,188개의 전기부하 및 27,277개의 송전선로로 구
성되어 있으며, 총 발전량은 600GW에 이르는 대규모 전
력 계통이다. 또한, 이를 이용한 모의해석에서 계통주파
수의 전파속도를 다양한 위치에서 계산하기 위해 계통의 
전 지역에 걸쳐 고르게 선택된 148개의 모선에서 전력계
통 주파수를 계산하며 여기에는 모든 765kV모선과 전체 
500kV 모선의 70%, 그리고 전체 345KV 모선의 30%가 
포함되었다. 그림 7은 이러한 전력계통 주파수 감시모선
의 위치를 나타낸 것이다. 모의해석에서 발전기 탈락에 
의한 계통주파수 동요의 전파속도(V)는 인접한 감시위치 
사이의 직선거리(d)와 두 위치에서 계통주파수의 동요가 
측정된 시간의 차이(t)를 이용하여 v=d/t 으로 계산된다. 

이때 계통주파수 동요의 측정시간은 해당 감시모선에서 
계통주파수가 정상상태의 값에서 임계치인 8mHz 이상 
변동되는 순간으로 정의하는데 이는 FNET에서 측정기기
의 오차나 신호잡음에 의한 오류 등을 감안하여 실제 측
정값에 적용하고 있는 임계치를 따른 것이다. 

[그림 7] 미 동부 전력계통 모델에서의 주파수 측정위치

이를 바탕으로 다양한 위치에서 발전기 탈락을 모의하
고 계통주파수 동요의 전파속도를 다양한 감시모선에서 
계산하여 그 특성을 분석한다. 이를 위해 대규모 전력 송
전망 해석용 프로그램인 Power System Simulator for 

Engineering(PSS/E)이 사용되었으며 발전기 탈락에 대한 
시간영역에서의 동적모의해석을 실행하고 그 결과를 외
부파일로 출력한 후 각 감시모선에서 계통주파수 동요의 
전파속도를 분석하였다. 그림 8은 임의의 발전기 탈락 모
의해석에 대해 148개의 감시모선에 나타나는 계통주파수
의 예를 나타낸다.

[그림 8] 동적모델을 이용한 계통주파수 동요의 모의해석 
결과 예

그림 4의 계통주파수 측정치에서와 같이 그림 8의 모
의해석 결과에서도 발전기 탈락에 의해 계통주파수가 순
간적으로 낮아지는 과도기간 동안 모선의 위치에 따라서 
계통주파수가 달라지는 것을 관찰할 수 있으며 모선별로 
계통주파수가 임계 값 이하로 떨어지는 시간이 다르게 
나타남을 알 수 있다. 따라서 그림 9에서와 같이 각 모의
해석결과에서 해당 감시위치의 계통 주파수 값이 8mHz 

만큼 하락 되었을 때의 시각을 해당 위치에서의 주파수 
동요가 감지된 시각으로 결정하고, 이 시각과  발전기 탈
락이 모의되었던 시각과의 차이로부터 계통주파수동요가 
발전기 탈락위치로부터 감시위치까지 전파되는데 걸린 
시간(t)을 구한 후  별도로 구할 수 있는 발전기 탈락위치
와 해당 감시위치와의 거리(d)를 이용하여 해당 감시위치
에서의 주파수 동요 전파속도(v=d/t)를 계산한다.
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[그림 9] 주파수 동요 전파속도 계산을 위한 주파수 동요
감지시간의 결정 

4. 사례연구

본 장에서는 미 동부 연계계통의 서로 다른 다섯 개 
지역에서 발전기의 탈락을 모의하여 이에 따른 전력계통 
주파수 동요의 전파속도를 계산한다. 표 3은 각 모의해석 
사례에서 가정된 탈락 발전기의 해당 위치와 발전량을 
요약하였다. 다양한 위치에서 계통 주파수 전파속도를 계
산하기 위해 탈락 발전기들은 서로 다른 다섯 개 주에서 
선택되었으며 그 위치는 위도와 경도로 표시되었다.

[표 2] 발전기 탈락 모의사례

그림 10에서 그림 14는 각 사례에서 계산된 계통주파
수 동요의 전파속도를 전력계통도 위에 나타내었다.  그
림에서 붉은 점으로 표시된 곳이 탈락 발전기의 위치이
며 속도는 [마일/초]의 단위로 표기되었다. 또한, 계통주
파수 동요의 전파속도는 각 측정 모선별로 계산된 값을 
각 주별 평균값으로 나타내었다. 탈락발전기와 매우 인접
한 모선에서는 계통주파수의 동요가 발전기 탈락과 거의 
동시에 계측되어 계통주파수 동요의 전파속도가 계산될 
수 없었으며 (Instant로 표기) 감시 모선의 위치가 탈락발
전기의 위치로부터 멀어질수록 계산되는 계통 주파수 동

요의 전파속도가 점차 느리게 나타났다.  

[그림 10] 주파수 동요의 전파속도 
(탈락발전기: 알라바마주 브라운 페리)

[그림 11] 주파수 동요의 전파속도 
(탈락발전기: 오하이오주 데이비드 베쓰)

[그림 12] 주파수 동요의 전파속도 
(탈락발전기: 루이지애나주 워터포드)
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그림 10 ~ 그림 12에서는 주파수 동요의 전파속도가 
발전기 탈락위치 인근에서는 2,000마일/초 이상으로 나
타나다가 거리가 멀어지면서 1,000마일/초 이하로  나타
나고 있다. 표 3은 이러한 계산결과를 요약하였는데 각 
사례별로 구해진 평균값은 1,340마일/초 1,800마일/초의 
범위로 계산되었다. 그림 13은 이러한 계산결과를 도식
화하여 나타내었는데 X축은 주파수의 계산위치, Y축은 
발전기의 탈락위치, 그리고 Z축은 계산된 주파수 동요의 
전파속도를 나타낸다. 

[그림 13] 계통주파수 전파속도의 계산결과요약

주파수의 전파속도가 발전기 탈락위치로 부터 멀어지
면서 점점 줄어들어 400500마일/초까지 감소됨을 알 수 
있다.

[표 3] 미 동부 연계계통에서 계통주파수의 전파속도[마일/

초] 계산결과

5. 결 론

본 논문에서는 FNET 측정치를 이용한 발전기 탈락위
치 예측알고리즘에  이용되고 있는 광역계통 주파수 동
요의 전파속도를 미국 전력계통의 동적모델을 사용한 방
대한 모의해석을 통해 계산하였다.  동적모델의 정확성에
도 한계가 있을 수밖에 없겠으나 이러한 모의해석을 통
해서 광역계통주파수 동요의 전파특성에 대한 이해를 높
이고 이를 바탕으로 보다 정확한 FNET 측정치의 적용연
구를 도모할 수 있을 것으로 기대한다. 미국 전력계통에 
대한 본 논문의 사례연구를 통해 계통주파수 동요의 전
파속도는 탈락발전기의 위치로부터 멀어질수록 급격히 
감소하여 탈락 발전기의 인근에서는 약 2,000마일/초 이
상, 그 보다 더 먼 지역에서는 약 1,000마일/초 이하로 계
산되었다. 따라서 FNET 측정치를 이용한 발전기 탈락위
치 예측알고리즘에서도 계통주파수 동요의 전파속도를 
FDR의 위치에 관계없이 일정한 값으로 사용하는 것 보
다는 탈락발전기와 FDR 위치와의 거리에 따라서 다른 
값으로 사용하는 것이 알고리즘의 정확성을 높일 수 있
을 것으로 판단된다. 향후 본 논문에서 계산된 계통주파
수 동요의 전파속도를 실제 FNET 측정치를 이용한 알고
리즘에 적용하여 그 유효성을 검증할 수 있을 것으로 기
대한다.
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