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Abstract - 본 논문은 국책사업으로 진행되는 한국형EMS(K-EMS 
:Korean Energy Management System)의 응용프로그램 중 하나인 
TLF(Transmission Loss Factor)산정 프로그램에 대해 중요 알고리즘과 
전반적인 기능에 대해서 기술하였다.
  

1. 서    론

  1990년대 이후 전력산업 구조개편으로 발전과 송전, 배전/판매 부문이 
일부 또는 전부 분할됨에 따라 전력시장개념이 도입되었다. 기존의 수직
통합적인 환경에서 생산부분과 판매부분이 나누어짐에 따라 쌍방 간 의 
거래가 생기게 되었으며, 그에 따라 기존의 전력계통운영을 위한 기존의
EMS에 부가하여 전력시장운영시스템(MOS : Market Operating 
System)이 필요하게 되었고 이런 정보시스템은 보다 높은 신뢰도와 정
확성을 요구하게 되었다. 이에 따라 현재 한국전력거래소에서는 전력계
통 운영 기능과 전력시장 운영기능이 상호 유기적으로 결합된 시스템 
구축사업인 한국형EMS(K-EMS)개발을 국책사업으로 추진 중에 있
다.[1] 
  지금 서술하고자 하는 프로그램은 이 K-EMS의 응용프로그램의 하나
인 송전손실계수(TLF : Transmission Loss Factor) 산정프로그램이며 
이 프로그램은 발전기, 부하, 융통선로별 송전손실계수의 실시간 값과 
검토용 값을 제공하고 있다. 실시간 값은 경제급전(ED : Economic 
Dispatch)의 페널티계수(Penalty Factor)를 제공하기 위한 것이며, 검토
용 값은 실시간 값이 비정상적일 경우 대처 할 수 있는 값을 제공한다. 
더불어 송전손실 비용 산정 시 활용될 수 있는 기본 자료로도 사용 될 
수 있다. 
  본 논문에서는 송전손실계수 산정프로그램의 기본 알고리즘과 이 프
로그램의 제공하고 있는 실시간 값과 검토용 값의 산정 과정 및 기능에 
대해 서술하고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 송전손실계수 계산
  송전손실계수의 계산방법을 요약하면 다음과 같다[2]. 먼저 모선 i, j, 
k와 slack모선이 있다고 가정하고 모선 i에서 만 전력이 만큼 변

화가 발생하였다고 하면

  
 

         (1)

  그리고 부하는 일정하게 유지된다고 하면, 슬랙모선에서의 전력 변화
는 다음과 같다.
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  여기서 아무것도 변화되지 않는다면, 이 계통의 변화는 손실의 변화를 
야기한다. 즉,

                      (3)

  이 때 i번째 모선에 대한 손실 계수를 정의하면,
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  발전 모선 i에서의 손실 계수 계산을 위해서 모선 i에서만 만큼 

전력 증가시킬 경우에 대한 손실 증가분 를 계산하면 된다. 식 

(3)을 이용하면 다음과 같은 식으로 표현된다.
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  손실계수의 계산은 Newton-Raphson 조류계산법으로부터 유도할 수 

있다.  i모선에서 발전량이 ∆만큼 변화하면 모든 모선의 전압크기 및 

위상각에 미소변화가 생긴다. 기준 모선의 유효 전력방정식에서
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     (Note:    in the concerned case)

  식 (8)로부터 i모선의 발전 변화량∆에 대한 슬랙모선의 발전 변화

량 ∆의 비를 구할 수 있고, 이것으로부터 손실계수를 구할 수 있

다. 이를 행렬로 표시하면,
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  2.2 프로그램 알고리즘
  TLF 프로그램의 알고리즘은 그 역활에 따라 데이터 입력부분, TLF
값 계산부분, 데이터 검토 및 출력부분(실시간, 검토용)으로 크게 3부분
으로 나누어 진다. 
  (1) 선행 프로그램의 결과값 입력
    - SE(State Estimation) 프로그램에서 계산되어 나온 모선별 전압  
   과 위상각을 받는다. 
    - ACM(Application Common Model)에서 필요한 입력 데이터 값들  
   을 불러들인다
      (필요한 영역만 Local Header로 처리함)

  (2) Ybus구성,  Jacobian(H-Matrix) 계산 등 실시간 TLF값을 계산
    - Network Data를 이용하여 Ybus를 구성한다.
    - 선행 프로그램에서 출력된 SE결과치( )를 이용하여 모선 간  
    위상각을 계산한다.        
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    - 구성된 실수부, 허수부 Ybus, SE결과치( )와 계산된 모선간 
    위상각을 이용하여 H-Matrix를 구성한다.
    - 위와 같은 방식으로 M-Matrix를 구성한다.  
    - 윗 단계에서 구성된 H, M-Matrix를 Gauss Elimination을 통하여  

   


를 계산한다. 

    - 계산된 결과를 식(10)을 이용하여 손실계수 구한다.

  (3) 실시간 TLF값을 바탕으로 검토용 값을 계산 및 출력
    - 실시간 값이 ACM에 입력되어 있는 정상범위 내에 존재여부를   
   확인하여 적합성 여부를 판단한다.
      (정상범위의 입력은 계통운영자가 변경가능하다)
    - 비적합한 값일 경우 발생한 시간, 연속발생 횟수, 정상복귀 시간  
   을 출력한다.
    - 정상범위내의 실시간 값은 25가지 패턴과 시간별로 나누어져 임  
      시폴더에 누적시킨다.
    - 1시간 단위로 시간이 변하면 25가지 패턴과 시간별로 누적된 값  
   을 기본으로 검토용 값을 업데이트한다.
    - 출력된 검토용 값은 ACM에 입력한다.
 
  아래 알고리즘을 바탕으로 한 프로그램의 순서도는 그림 1과 같다.

                    
SE 결과값, Network Data 입력

H-Matrix 역행렬 계산

구성 행렬의 공식 적용

Ybus 및 H, M-Matrix  구성

TLF 실시간 값 출력

현재 TLF 값 분류(25SET)

육지 계통, 제주

계통 총부하량 입력

임시 저장소 저장

UPDATE 할
시간인가?

임시저장소 저장된 DATA를

지수평활화 후 UPDATE

수행종료

거짓

참

TLF값이

적합한가?

참

거짓
발생시간 및 횟수

출력

TLF 검토용 값 출력

(25SET, 24시간)

(1) 데이터 입력부분

(2) TLF값 계산부분

(3) 데이터 검토 및

출력부분

}

}

<그림1> TLF 프로그램 순서도

  2.3 프로그램 Output data 및 기능 
  송전손실계수는 ED(Economic Dispatch), UC(Unit Commitment), 
ETS(Energy Transaction Studies)을 위해 계산된다. 이런 기능을 제공
하기 위해서는 손실계수는 실시간과 검토용 데이터 둘 다 계산하여야한
다. 따라서 이 프로그램에서는 손실계수를 실시간용과 검토용으로 분류
하였으며, 검토용 데이터는 각 데이터의 특징에 따라 25가지 패턴별, 시
간별로 분류하였다.

  2.3.1 실시간 송전손실계수 데이터 
  실시간 송전손실 데이터는 ED에 즉각적으로 사용되는 데이터로써  
발전기, 부하, 융통선로 별 송전손실계수 출력한다. 또한 계산된 데이터 
값이 비정상적일 경우 데이터가 발생한 시간, 연속적으로 발생한 횟수, 
정상값으로 복귀한 시간을 검토용 데이터에서 불러와 실시간 데이터와 
같이 화면에 출력하게 되며 선행프로그램의 실행 후 업데이트 된다. 
  
  2.3.2 검토용 송전손실계수 데이터
  검토용 데이터는 실시간 데이터가 비정상일 경우 이를 대처하기 위한
것이다. 또한 이 데이터는 조류패턴별, 시간별 평균 데이터를 제공하기 
때문에  ED, UC, ETS에 활용 될 수 있는 기본 자료로도 사용된다.   
따라서 실시간 데이터는 25가지 다양한 조류패턴과 하루 24시간 기준으
로 시간별로 검토된다. 다음은 각 검토용 데이터는 특성에 따라 분류하
였다.    

  (a) 25가지 연계조류 패턴별 분류
    - 패턴 기준 : 패턴별 기준은 ACM에 입력되어 있는 육지에서의 5  

    가지 부하레벨과 제주에서의 5가지 부하레벨을 기준으로 총 25가지  
    의 조류패턴기준을 가지며 이 기준으로 각각의 발전기, 부하, 융통  
    선로의 패턴별 검토용 값을 제공하게 된다.
    ※ 각 기준은 기존 데이터 및 경험치를 바탕으로 계통운영자에 의  
       해 조정될 수 있다
    - 산정 방법 : 패턴별 데이터는 1시간 누적을 기본으로 한다. 그 이  
    유는 프로그램이 매 실행 시 마다 업데이트를 실행하면 지수평활   
    시 최근값의 비중이 과도하게 높아지므로 검토용 데이터로써 의미  
    를 상실하게 되기 때문이다. 따라서 본 프로그램에서는 1시간동안   
    누적된 실시간 패턴별 데이터의 평균치를 기존 데이터와 지수평활  
    화하여 업데이트 한다. 식으로 나타내면 다음과 같다.

             
  



        (11)

              
           (12)

    ※ 는 평균치, 는 패턴별 실시간 값, 은 1시간동안 발생횟   

    수, 는 패턴별 검토용 값, 는 smoothing constant를  나타낸다. 
  
  (b) 시간별 분류 
    - 시간기준 : 시간기준은 메인서버가 제공하는 시각을 기준으로 하  
    며 각 시간별 데이터는 1일 1회 업데이트 된다. 따라서 시간별 검토  
    용 값은 시간이 경과됨에 따라 그 신뢰도가 증가하며 이 검토용 값  
    또한 패턴별 검토와 같이 각각의 발전기, 부하, 융통선로에 대해 검  
    토용 값을 제공한다.
    - 산정 방법 : 시간별 검토용 값을 제공하기 때문에 1시간 누적을  
    기본으로 하며, 누적 시 비정상적인 실시간 데이터는 필터링되기 때  
    문에 비정상값에 의한 값의 급격화 변화를 사전에 차단하였다. 산정  
    방법은 1시간 동안 누적된 실시간 값을 프로그램 실행 횟수(비정상  
    데이터 횟수 제외)로 평균치 산정 후 기존 데이터와 지수평활화 하  
    여 업데이트 한다. 식으로 나타내면 다음과 같다.

             
  



        (13)

              
           (14)

    ※ 는 평균치, 는 실시간 값, 은 1시간동안 프로그램 실행   

    횟수, 는 시간별 검토용 값, 는 smoothing constant를 나타낸다.

  (c) 비정상 송전손실계수 데이터처리
  비정상 송전손실계수는 검토용 데이터 처리에 가장 중요한 사항이다.  
  단 한번의 비정상값이 검토용 데이터 처리에 반영되면 검토용 데이터  
  는 그 기능을 상실하기 때문이다. 
    -  설정기준 : 손실계수의 상한값과 하한값은 ACM에 입력되어 있  
    는 값을 사용하며 상·하한값의 설정은 계통운영자가 기존 데이터   
    및 경험치로 설정하며 수시로 조정할 수 있다. 이 기준은 모든 발전  
    기, 부하, 융통선로에 적용된다.
    - 기 능 : 상·하값을 설정하여 이 범위를 벗어날 경우 그 데이터는  
    필터링 되어 검토용 값에 적용되는 것을 방지한다. 그와 동시에 발  
    생된 시간, 비정상값의 연속 발생회수, 정상범위이내로 복귀한 시간  
    을 기록하게 된다. 또한 실시간 데이터와 같이 화면이 구성되어 사  
    고발생 시 화면알람이 작동되어 계통운영자가 이를 즉각적으로 인  
    지하고 대처 할 수 있도록 한다.

3. 결    론

  본 논문은 한국형 EMS의 응용프로그램의 하나인 송전손실계수 산정
프로그램에 대해서 기술하였다. 송전손실계수를 구하기 위한 수학적 함
수와 그에 따른 중요 알고리즘에 대해 설명하였으며 이 프로그램이 제
공하고 있는 출력값을 실시간값과 검토용값으로 나누었으며, 검토용 값
은 25가지 패턴별 분류, 시간별 분류, 비정상 데이터처리로 나누어 그 
기능과 의미에 대해서 설명하여 프로그램 이해에 도움을 주었다. 

본 논문은 지식경제부에서 시행한 전력산업 연구개발사업(과제번호 : 
R-2005-1-398-004)으로 수행되었습니다. 관계자분들께 감사드립니다.
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