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Abstract  - 본 논문에서는 모선별로 송전 손실을 배분하는 방법에 대
하여 연구하였다. 특히 거래 전략 행렬을 통한 송전 손실 배분 이론을 
제시하였고,  제안된 송전 손실 이론이 수학적으로 경로 의존성을 가짐
을 증명하였다. 또한 총 전송 손실량이 거래 전략에 독립적임을 밝혀 합
리적인 손실 배분 방법임을 증명하였다. 본 논문에서 제시된 알고리즘은  
IEEE 계통에서 시뮬레이션을 통하여 검증을 하였다.

1. 서    론

  1990년  이후 세계 각국에서는 력 산업의 효율성 제고를 
하여 력 거래에 경쟁  시장 시스템을 도입하여 운 해 오고 
있다. 이 시장 시스템의 효율성은 력 생산자와 력 수요자 사
이의 공정한 경쟁을 보장할 수 있는 합리 인 가격책정에 근거
하고 있다. 력거래의 부분은 물거래로 이루어지므로 합리
인 가산정(spot pricing)이 매우 요하며, 이를 해서는 발
비용뿐만 아니라 송 손실과 송 설비 이용분담  등 여러 가
지 측면이 고려되어야 한다. 송 손실배분은 총 력생산량의 
3~4%가 되어 그 자체로서도 가산정에 무시할 수 없는 요소이
며,  한편으로는 송 비용 역시 송 손실 배분량에 비례하여 
할당되기 때문에 발 사업자의 경쟁력에 상당한 향을 미칠 수 
있어 력시장운 에 있어서 매우 요한 의미를 갖는다.[1-3] 
본 논문에서는 비선형함수로 주어지는 총 송 손실을 모선별 
주입 력에 한 부분 분의 합으로 표시할 수 있다는 것을 보
다. 한 각각의 모선 력 련 부분 분이 감도계수에 의한 증
분손실을 분한 것과 같으며, 그 분결과가 해당모선에 한 
비선형성을 고려한 정확한 손실배분이 됨을 보 다.  한편 손실
배분의 경로의존성은 분경로에 따라 손실배분이 달라짐을 의
미하며 경로에 따라 큰 폭의 변화를 보이고 있다. 이러한 변화 
폭은 실계통운용에 큰 문제를 야기할 수 있으며 손실배분에 
한 이론정립을 어렵게 하는 주된 원인이다. 분경로결정에는 몇 
가지 고려 사항이 있지만 그 주된 요소는 방 간 력거래 략
이 된다. 그러나 풀제를 도입하고 있는 경우는 방거래가  존재
하지 않으며  이러한 문제해결을 하여 본 연구 에서는  손실
배분을 해서 거래 당사자 간에 가상  방거래를 허용할 수 
있음을 보인 바 있다[4]. 따라서 거래 당사자 간 합의에 의해 제
출한 가상거래에 따라 분경로를 결정할 수 있으며,  이에 따라 
거래 략을 고려한 손실배분방안을 제안하 다.

2. 모선별 손실 배분 수학이론 개발

력 계통 손실은 계통상태가 결정되면 조류 계산으로 부터 일
의 (unique)으로 결정된다. 따라서 계통손실은 부하증가와 발  
배분의 과거 경로와 상 없이 일정한 값을 갖게 되며 이것은 경
로 독립 (path-independency)이라는 것을 의미한다. 그러나 선

로 항에 의해 발생하는 손실  이 비선형성을 갖고 있어 어
느 지역 부하( 는 발 )가 먼  증가하느냐에 따라 큰 폭으로 
변화한다. 따라서 모선별 손실 배분은 경로 의존
(path-dependency)이다. 이 두 가지 상반되는 결론은 손실배분의 
이론 개발에 상당한 혼란을 불러 왔으며 모선별 손실배분의 합
이 계통손실과 일치하는 이론개발이 불가능한 것으로 생각하게 
했다.[1-3] 본 논문에서는 총 손실의 경로 독립성과 모선별 손실 
배분의 경로 의존성을 동시에 보여  수 있는 수학  이론을 개
발하 다.
  2.1 경로 의존성에 관한 수학적 고찰
먼  송 손실 배분에 련된 경로 의존성을 고려하기 하여 
일반 인 수학  경로 의존성을 고찰해보자. 독립 변수가 
⋯ 를 인자로 갖는 스칼라 함수 f가 다음과 같이 표시

된다고 하자.
⋯ 
단⋯  으로가정함

(1)

그러면 P는 상태 단⋯ 에 의하여 일의
(unique)으로 결정되며 분형태로 표시 되더라도 체 결과는 
경로 독립이 된다. 즉 P의 미분은 다음과 같이 주어지며
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 (2)

이 미분치()를 분함으로서 P를 재구성 할 수 있다.
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  (3)

 분은 선 분으로 c는 선 분의 경로(contour)를 표시한다. 
의 선 분에서 다음의 경로 독립의 조건을 살펴보자.







 





    (4)

 식에서 는 상태 에 의하여 일의 으로 결정되는 
well-defined 함수이므로 식은 모든 i, j에 하여 당연히 성립
하며 따라서 식(3)의 분은 경로 독립이 된다. 한편 식(3)에서 
부분 분에 해당하는 분 항 하나를 고찰해 보자.

  







 (5)

 분은 에 한 분이지만 분 path c를 고려해야 한

다. 왜냐하면 
 가 여 히 상태변수 의 함수이기 때문이다. 이

에 따라 각각의 부분 분 는 path c에 의존 이 된다. 
 2.2 전력손실 및 모선별 손실 배분 해석
력계통의 체손  손실은 각 발 소 발 량과 모선 주입 

력(bus injection power)가 주어지면 조류 계산 결과에 따라 총 
손실이 계산 되며 따라서 다음과 같은 함수로 표시할 수 있다. 

  ⋯
 ⋯

   ⋯  (6)

(모선 1,2,⋯ ,m 을 압조정 모선이라고 하고 1번 모선을 
slack 모선으로 취하 다고 가정 함)

한 편, 계통이 정상 운  상태에 있을 경우 상태변수  는 
모두 모선 주입 력에 의해 결정 되므로 다음과 같이 함수 
계로 표시할 수 있다. 
   ⋯ ⋯  (7)

 식에서 유효 주입 력  슬랙모선의 유효 력 은 종

속 변수가 되어 독립 변수에서 제외되있고, 한, 발 기 모선 

압 ⋯
 은 지정치로 유지되므로 상수로 취 되어 이 

한 제외되었다. 여기서 를 양명 으로 찾을 수는 없지만,  

독립변수가 결정되면 일의 으로(unique) 함수값이 결정되므로 
well-defined 함수가 된다.(함수를 수식으로 표 할 수 없는 별개
의 문제임), 한 식(3)에서 요구되는 편미분 값은 쉽게 계산할 
수 있음에 유의해야 한다.
그러면  식은 식(3)에 의거 부분 분의 합으로 다시 쓸 수 
있다. 

   
⋯⋯
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단  ⋯   ⋯
 

                              (8)
 식에서 부분 분의 총합은 경로 C에 독립 이지만 각각 

부분 분은 경로 의존 임은 한번 더 지 해 두고자 한다. 한 
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미분 계산은 경로 상의 에서의 계산된 값을 사용해야 한다
는 것도 유의할 필요가 있다. 
한편  식을 찰해 보면 각각의 미분 항들이 모선별 손실 감
도 계수를 나타내고 있음을 알 수 있다. 이를 이용할 경우  모선
별 손실 배분은 다음과 같이 계산할 수 있다. 즉 모선 i에 한 
손실 배분은 

    


  

   


  


 



 


  


 

 

 
 (9)

로 주어지며 이것은 식(5)의 부분 분에 해당한다. 따라서 경로 
의존 이 된다. 그러나 총 손실을 모선별 손실 배분의 총합과 같
으며, 그 결과 식(8)이 되고 경로 독립이 된다. 
 2.3 전력 거래 전략을 고려한 손실 배분 및 평균 손실 계수 계산
앞 에서는 손실 감도 계수를 사용함으로써 모선별 손실 배분 
방법을 함수의 부분 분으로 표시할 수 있음을 보 다. 여기서는 
문제를 간단하게 하기 하여 계통손실을 발 회사에서만 분담
하는 것으로 가정하고 손실 배분을 계산한다. 모선 i 에서의 손
실 감도는 발 기 모선에 하여 각각 다음과 같이 계산된다.

  







  

  

























  

  



 

















(10)

단   단위벡터로서조류계산유효전력벡터의위치에이들어감

 


⋯

 


  번모선의발전력증가에대응하는부하증가배분비율 단

 




  임

  모선 의부하에대한역률각즉    로주어짐
 식에서 두 번째 식은 문헌[1]의 주어진 결과를 이용하여 얻

은 것이며 i번 모선 발  증가분 에 응하여 증가하는 

부하 배분율이 반 되어 다소 복잡해졌다.
이상과 같이 유효 력을 독립 변수로 한 손실 감도가 계산될 
수 있으며, 이를 사용하여 모선별 계통 손실 배분을 계산할 수 
있다. 즉 모선 i 에 한 계통 손실 배분은 

  


 

    ∈   (11.a)
  



 

    ∈ (11.b)

로 계산할 수 있다. 의 손실 배분 계산에서 유의할 은 이 
역시 부분 분으로 경로 c에 따라 다른 값을 갖게 된다는 것이
다. 분 경로는 각 모선 유효 력 가 어떤 계를 갖고 변화

하는가에 따라 결정 되며 여기에는 계통의 과거 경력을 고려해
야 하는 등 매우 복잡한 양상을 띄고 있다. 그러나 모든 부하와 
발 량이 비례 으로 증가한다고 가정하면 문제는 상당히 단순
화 될 수 있으며 이 경우에는 력 거래 략이 분 경로를 결
정해 다.

즉 직선 분 상의 한 은 경로 라미터 에 의해 다음과 
같이 주어진다.

 (12)
의 계를 식(10)에 입하면, 모선의 종류에 따라 한계 손실 

감도가 계산된다. 그러면 모선의 종류에 계없이 한계 손실 감

도는 의 함수가 된다.
한편 평균 손실 계수는 부하 수 의 변화에 따라 변화하는 한
계 손실 계수의 평균을 취한 것이며 다음과 같이 주어진다. 

 




                                  (13)

한 모선별 손실 배분은 다음과 같이 계산된다.

   
 


                           (14)

 2.4 시뮬레이션 결과치
아래의 IEEE14 모선도와 표 1~ 3에서의 거래 략을 이용하여 
손실감도 계수를 계산한 결과 표 4를 얻을 수 있었다. 이 결과는 
거래 략에 따라 발 기 모선에서의 한계/평균 손실계수가 달라
짐을 보여 다.  거래 략이 분경로를 결정하기 때문에 여기서
도 역시 손실 배분의 경로 의존성을 확인할 수 있으며, 거래 
략에 따른 3가지 Case에서 발 기별 손실 배분이 상당히 달라짐
을 알 수 있으며, 거래 략을 고려하지 않고는 정확한 손실 배
분이 이루어 질 수 없음을 보인다.
한 여기서 특기할 것은 제안 된 방법에 의한 손실 배분 결과

는 이론  배분의 총합이 실제 계통손실과 정확히 일치한다는 
것이다.[표 4] 이것은 기존의 어떠한 방법에서도 불가능함은 잘 

알려진 사실이다. 한, 제시된 방법에서는 이론  손실 배분의 
합이 거래 략에 상 없이 항상 일정하다는 것을 보임으로써 발
/소비자 양자간의 가상  거래를 허용할 수 있는 이론  기
를 마련하 다. (풀제를 도입하고 있는 시장 시스템에서는 실제 
거래 략이 없으며 이에 한 안임)
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<그림 1> IEEE14모선 계통도

L    G 1 2 3 6 8

2 42.5 32.0 0 0 0

3 0 39.0 100 0 25.0

4 0 19.0 0 18.0 18.0

5 57.5 10.0 0 0 0

6 0 0 0 20.0 0

7 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 41.0

10 0 0 0 10.0 6.0

11 0 0 0 6.0 0

12 0 0 0 10.0 0

13 0 0 0 23.0 0

14 0 0 0 13.0 10.0

<표 1> IEEE14모선 
계통에서의 가상적 

상호거래전략(case I)

L   G 1 2 3 6 8

2 100 18.1 0 0 0

3 0 39.0 0 0 24.1

4 0 42.9 100 0 25.4

5 0 0 0 12.7 0

6 0 0 0 18.7 0

7 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 42.1

10 0 0 0 15.0 0

11 0 0 0 5.8 0

12 0 0 0 10.1 0

13 0 0 0 22.5 0

14 0 0 0 15.2 8.4

<표 2> IEEE14모선 
계통에서의 가상적 

상호거래전략(case II)
L   G 1 2 3 6 8

2 44.4 25.3 0 0 0

3 0 5.7 0 0 57.4

4 0 68.3 100 0 0

5 55.6 0.7 0 3.5 0

6 0 0 0 18.7 0

7 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 42.1

10 0 0 0 14.5 0.5

11 0 0 0 5.8 0

12 0 0 0 10.1 0

13 0 0 0 22.5 0

14 0 0 0 24.9 0

<표 3> IEEE14모선 
계통에서의 가상적 

상호거래전략(case III)

   방법&경우  제시된 방법에 의한 배분
(괄호속의 수치는 보정되기전의 값임) 한계 손실 계수에 의한 배분

발전
모선번호 CASE Ⅰ CASE Ⅱ CASE Ⅲ CASE Ⅰ CASE Ⅱ CASE Ⅲ

G1 0.017494
(-0.000405) 

-0.00336
(-0.021262) 

0.016806
(-0.001093) 0.02601 -0.01663 0.024606

G2 0.533851
(0.394634) 

0.606095
(0.466879) 

0.470148
(0.330932) 

0.96397 1.11853 0.7182

G3 0.09944
(0.000000) 

0.09944
(0.000000) 

0.09944
(0.000000) 

0.000000 0.000000 0.000000 

G6 0.654998
(0.535670) 

0.676426
(0.557098) 

0.78201
(0.662682) 1.11648 1.15962 1.38582

G8 0.380954
(0.241738) 

0.334453
(0.195237) 

0.344554
(0.205338) 

0.67431 0.56889 0.70182

Total 1.686737
(1.171637) 

1.713052
(1.197952) 

1.712959
(1.197859) 

2.78077 2.830408 2.830446

조류 계산에 의한 계통 총 손실 : 1.7335 ( 무부하 손실: 0.5151)

<표 4> 손실감도 계수 계산결과 (IEEE14 모선 계통)

3. 결    론

  본 논문에서의 시뮬 이션 결과는 거래 략과 송 손실 배분과
의 계를 재해석 하도록 해주었으며 거래 략은 모선별 손실계
산에서 분경로를 나타낸다는 것을 입증하 다. 즉 거래 략이 
바 면 손실배분계산에서 분경로 C가 바 게 된다는 것이다. 
이는 본 논문에서 주장하는 거래 략에  따른 손실 배분이 경로 
의존 (path-dependency)하다는 것을 입증한다. 한 시뮬 이션 
결과를 보면 거래 략변화는 모선별 손실 배분에는 향을 미치
지만 손실배분의 총합, 즉 체 계통손실은 불변이 되는 것을 확
인할 수 있다. 이것은 앞에서도 언 한 바 계통 손실을 경로독
립이라는 사실을 실제로 입증한 것으로 본 논문에서 채용한 모
선별 손실배분 분석법이 매우 정확하다는 반증이 된다.
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