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Abstract  - 무효전력 계획은 크게 계통운용계획과 투자비용계획으로 
구분할 수 있다. 본 논문은 조상설비 투입계획 관점에서 주⋅쌍대 비선
형 내점법을 이용한 조상설비 최적화 모의를 수행한다. 실 계통 규모의 
대규모 계통을 모의하기 위하여 모선번호 ordering 기법 및 고성능 LU
분해 기법을 적용하였으며 조상설비 계획문제에 포함되는 이산변수의 
처리는 투입위치 및 용량의 정수화를 통하여 최적화 문제에 이산변수를 
포함하지 않도록 한다. 본 알고리즘은 2006년도 한전계통의 조상설비 현
황을 바탕으로 하여 2008년도 계통상태에 대한 조상설비 투입계획 모의
에 적용한다.

1. 서    론

  최적 조상설비 투입계획은 최적조류계산의 적용 분야중 하나로서 투
입 용량 및 투입위치의 정보를 제공해야 하는 이산변수를 포함한 문제
(MIP)이다. 이산변수의 처리를 위하여 분해법이 주로 이용되어 왔으나 
비선형성이 강한 전력계통의 특성상 대규모 계통의 적용시 수렴성의 문
제를 가지고 있으며 아직까지 이산변수를 완벽하게 다룰 수 있는 방법
은 제시되지 못하고 있다. 현재 조상설비 계획 문제는 조류계산을 통하
여 시행착오적인 방법으로 계통 운영자의 경험 및 지식에 의존하여 수
행되고 있다. 이러한 방법은 많은 시간을 필요로 하게 되며 계통의 경제
적 측면에서 최적화된 결과를 제시하기 어렵다. 그러므로 무효전력 계획
은 보다 체계적이고 효율적인 계획방안이 필요하다.
  본 논문에서는 조상설비 최적화를 수행하기 위한 최적화 기본 알고리
즘을 제시하며 대규모 계통의 적용시 발생할 수 있는 문제점 및 해결방
안을 제시하였다. 투입위치에 대한 정보를 실제로 투입 가능한 지역으로 
사전에 선정하여 위치정보에 대한 이산변수를 제거하였으며 최적해 결
과에 대하여 실제 투입 가능한 bank 단위로 정수화하는 방법으로 이산
변수를 최적화 문제에서 직접적으로 다루지 않는 방법을 수행하였다. 해
의 탐색은 주⋅쌍대 비선형 내점법 알고리즘을 적용하였으며 해의 고속
성 및 수렴성을 향상시키기 위하여 모선번호 ordering 기법 및 고성능 
LU분해 기법을 적용하였다.

2. 본    론

  2.1 최적화 문제의 구성 및 정식화
  조상설비 투입문제를 풀기위하여 조상설비 투입 최소화를 목적함수로 
선정한다. 또한 계통이 정상상태 및 상정사고를 고려한 상황에서 적절한 
운전범위를 만족해야 하므로 계통 운전조건을 만족하기 위한 모선 전압 
및 무효전력 출력제약 등 계통 운전제약을 포함한다. 다음은 목적함수 
및 제약의 정식화를 보인다.
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  여기서, P,Q는 각각 발전기의 유효전력 및 무효전력 출력을 나타내며 
V는 각 모선의 전압, B는 기설 가변 캐패시터를 나태내고, tap은 가변 
변압기의 탭을 나타낸다. S는 추가로 투입될 캐패시터의 투입 후보지이
며 는 증설/신설되는 캐패시터 용량을 나타낸다. 등호방정식은 전력

계통의 유효/무효전력 수급 방정식을 나타낸다.
  최적화 알고리즘에서 이산변수를 직접적으로 다루지 않으므로 증/신
설되는 캐패시터의 용량은 선형 변수로 적용하며 변압기의 tap 정보 역
시 선형 변수로 처리하였다.

  2.2 주⋅쌍대 비선형 내점법 적용
  (1),(2)와 같이 구성된 최적화 문제는 주⋅쌍대 비선형 내점법 알고리
즘에 따라 해를 탐색한다. 먼저, 슬랙변수를 도입하여 부등식제약을 등
식제약으로 변형하고 목적함수와 함께 라그랑지 함수를 구성한다. 구성
된 라그랑지 함수는 KKT조건을 만족하는 방정식을 구성하고 [2]와 같
이 축약된 수정방정식을 구성하고 Newton 법을 적용하여 해를 탐색한
다. 비선형 내점법의 알고리즘은 다음과 같다.
Step1 : 초기치 설정 : 주․쌍대변수와 라그랑지 승수가 실행가능영역

에서 시작되도록 초기치를 결정한다. 또한, 중심 파라미터
       σ∈(0, 1) 를 결정한다.
Step2 : 상보갭 계산 : 다음 식(3)과 같이 모든 부등식제약으로부터 유

도된 상보 갭을 계산한다.
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Step3 : 수렴판정 : 수렴판정은 조류방정식의 최대오차와 상보갭이 수
렴 한계치 내로 들어오면 종료하고 그렇지 않으면 다음 단계로 
진행한다.

Step4 : 배리어 파라미터()의 계산 : 부등식제약을 효과적으로 다루기 
위해 도입되는 배리어 파라미터 를 다음과 같은 방법으로 계
산한다.
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Step5 : 수정방정식의 해를 계산 : 수정방정식을 계산해서 주변수와 등
식제약의 라그랑지 승수의 수정량을 구하고 이것을 통하여 쌍대
변수와 부등식제약에 관한 라그랑지 승수의 수정량을 구한다.

Step6 : 최대스텝 길이의 계산 : 단계5에서 구한 각 변수의 수정량에 
적용될 최대스텝 길이를 구하기 위한 다음과 같은 방법으로 
ratio test를 수행한다.
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Step7 : 변수의 수정 : 주․쌍대변수의 수정량을 다음과 같이 계산한다.
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  수정 후 단계2로 돌아가서 수렴할 때까지 과정을 반복한다.

  2.3 Sparsity Techniques
  전력계통은 모선간 연계선로가 적어 Y-bus행렬 및 hessian행렬이 
sparsity 한 특성을 가지고 있다. 하지만 기본 행렬을 그대로 사용하게 
되면 LU분해 과정에서 fill-in 요소에 의하여 많은 메모리를 필요로 하
게 되며 계속속도를 저하시키는 요인이 된다. fill-in 요소의 감소를 위
하여 [2]에서는 hessian 행렬의 배열을 재조정하는 방법(Novel data 
structure)을 제안하고 있다. 본 논문에서는 보다 효율적으로 fill-in 요소
를 감소시킬 수 있는 모선번호 ordering 기법[4]을 적용하였으며  
ordering 과정 이후에도 존재하게 되는 fill-in 요소의 위치를 미리 알아
내어 이를 위한 가상선로를 추가한다. 다음은 모선번호 ordering 및 가
상선로 투입의 예를 보인다.
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<그림 1> 모선번호 ordering 결과

  위의 계통은 6모선 계통으로 ordering을 통하여 예상되는 fill-in 요소
의 위치에 가상선로를 투입한 결과이다. 작은 계통이므로 ordering 전후 
fill-in요소의 감소는 보이지 못하지만 대규모 계통에의 적용에서는 큰 
효과를 보일 수 있으며 모선 ordering 및 가상선로를 추가하는 방안은 
고성능 LU분해 알고리즘의 적용을 위하여 필요한 방법이다.
  비선형 내점법은 슬랙변수를 도입하고 해를 feasible 영역 안에서 탐
색한다. 이때 특정 변수가 boundry에 근접하면 슬랙변수의 값이 0에 가
깝게 되고 hessian행렬의 특정 성분을 매우 큰 값으로 만들어 해의 탐
색에 수치적 어려움을 가지게 되는데 이러한 문제점을 해결하기 위한 
다양한 방법들[1][3]이 제안되고 있다. 본 논문에서는 행렬의 sparsity 특
성을 이용한 고성능 LU분해법을 적용하여 수행속도를 향상시켰으며 
LU분해 과정에서 수치적 문제를 발생시키는 성분을 적절한 값으로 조
정하여 수렴성을 향상시키는 방안을 적용하였다.

  2.4 조상설비 투입 최적화
  최적 조상설비 투입 계획은 앞서 언급한 알고리즘을 바탕으로 정상상
태 및 각 상정사고시의 최소 추가 투입용량을 선정하고 고려되는 모든 
상정사고 모의가 종료될 때까지 반복 수행하여 총 요구되는 설비용량을 
산출한다. 최적 조상설비 투입계획 문제는 다음과 같은 순서로 진행된
다.

<그림 2> 최적 조상설비 투입계획 알고리즘

  Base case 및 상정사고시 최적화 문제의 구성에서 조상설비의 투입 
후보지를 사전에 선정한다. 실제 조상설비 투입계획 문제에서는 최초 설
치비용 및 설비용량에 따른 추가 비용이 반영되어야 하나 본 알고리즘
에서는 투입용량에 선형적으로 설비비용이 부담된다고 가정하였다. 또한 
조상설비 투입용량은 bank 단위로 투입되지만 주어진 알고리즘은 정수
문제를 다루지 않으므로 최적화 결과 선형화된 투입용량을 산출한다. 따
라서 선형적인 결과를 bank 단위로 정수화시켜 투입용량을 산정한다.

3. 사례 연구

  본 알고리즘을 2006년도 peak한전계통의 조상설비 설치현황을 바탕으
로 2008년도 계통상태에 대하여 조상설비 추가 설비계획에 적용하였다.
투입 후보지는 현실성을 반영하기 위하여 실제 2008년도 계획계통에서 
캐패시터 뱅크의 증/신설되는 위치 및 용량을 바탕으로 선정하였다. 이
에 따라 총 119개 투입 후보지가 선정되었으며 증/신설되는 캐패시터의 
투입용량 최소화를 수행하였다.
  고려되는 상정사고는 전압안정도 측면에서 심각한 상정사고로 고려되
는 345kV 8개 선로사고(루트사고)를 적용하였다. base case에서 수렴하
지 않는 765kV 2회선 사고의 경우 주어진 후보지 내에서 운전범위를 
만족하는 해를 찾지 못하였다. 기타 여러 상정사고를 고려할 수 있으나 
주어진 상정사고만을 고려하여도 기타 상정사고를 대비할 수 있는 캐패

시터 투입용량을 결정할 수 있다.
  다음은 2008년도 계획계통에 대한 조상설비 최적화 결과이다. 각 상정
사고에 따른 증/신설되는 캐패시터 투입 용량은 다음과 같다.

<표 1> 조상설비 투입개소 및 용량

상정사고 설치개소(개소) 투입용량(MVar)

base case 21 740

영서-신시흥 3 5

영서-서서울 34 1135

신안성-신용인 5 5

화성-서서울 0 0

곤지암-신제천 0 0

청원-신옥천 14 490

신온양-청양 3 55

화성-아산 3 100

총 계 58 2530

  총 58개소의 투입위치가 결정되었으며 총 투입 용량은 2530 MVar 이
다. 시뮬레이션은 2008년도 peak 계통으로 수행한 결과로서, 각 부하 수
준별 모의를 통하여 실제 2008년도 투입용량 및 위치를 선정할 수 있다. 
본 시뮬레이션은 계통의 상정사고를 고려함에 있어 안정도 여유지수는 
반영되지 않았다. 사고 이후의 계통에 대하여 운전제약 범위만을 고려하
여 최적 조상설비 투입계획을 모의한 것으로서 안정도제약을 포함하면 
보다 의미있는 모의가 가능할 것으로 사료된다.

4. 결    론

  최적 조상설비 투입 계획은 정수변수를 포함한 문제로서 풀기 어려운 
문제이다. 이러한 문제를 다루기 위하여 사전에 위치정보를 제공하고 결
과값을 실제 투입 가능한 뱅크단위로 정수화시키는 방안을 적용하였다. 
이러한 방법은 어느정도의 오차를 감안한 방법이 되며 향후 정수변수 
처리를 위한 보다 정확한 해법의 제시를 위한 연구가 수행되어야 한다. 
또한 투입계획 문제를 바탕으로 조상설비 운용계획에 대한 최적화 기법
의 적용이 또 하나의 연구 주제가 될 수 있으며 운용계획 문제는 상정
사고를 고려해야하는 예방제어의 문제로서 접근이 가능하다. 향후 위에
서 언급한 두 가지 주제에 대한 지속적인 연구를 수행해 나가겠다.
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