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이병하*,     백정명**

인천대*,     인천대** 

A Study on Determination of Total Transfer Capability Using the Bus Power Sensitivity 

of Line Flows in Transfer Lines

Byung Ha Lee*,      Jung-Myoung Baek** 

University of Incheon*,   University of Incheon** 

Abstract - 전체송전용량은 열 안정도, 과도안정도, 전압안정도 
등에 의하여 제한을 받게 되는데, 한전 전력시스템에서는 주로 
전압안정도에 의하여 제한을 받는다. 현재에도 상당한 규모로 북
상조류가 흐르고 있어서, 전력시스템의 안정도를 고려한 융통전
력의 한계가 중요한 문제로 부각되고 있다. 본 논문에서는 평가
선로 조류의 모선 전력 민감도를 활용하여 전체송전용량을 산정
하는 기법이 IEEE 39 모선 테스트 시스템에 적용되며, 실제적으
로 운용하고 있는 경제급전의 순서인 Merit order(우선 순위)를 
적용하여 전체송전용량 산정을 하는 것과의 결과를 비교 검토한
다.

1. 서    론

  우리나라의 전력산업은 전력을 생산하는 6개의 발전회사와 송
변배전 설비의 한전과 전력운용의 전력거래소 등의 기능별 회사
들로 분리되어 경쟁체제로 운영되고 있다. 경쟁체제 도입으로 형
성된 전력시장에서 경제적인 전력거래가 무리 없이 수행될 수 
있도록 지역 간의 전력수송이 가능해야 된다.  우리나라의 전력
계통은 지역적 특성상 서해안지역, 호남지역, 영남지역 등의 원
거리 발전군과 대규모 부하밀집지역인 수도권지역으로 나눌 수 
있고, 이들 간의 원활한 전력수급을 위하여 원거리 발전군으로부
터 수도권으로 상당한 규모의 북상조류가 흐르고 있어서, 전력시
스템의 안정도를 고려한 융통전력의 한계가 중요한 문제로 부각
되고 있다. 
  융통전력 한계의 지표로 많이 활용되고 있는 전체송전용량은 
열 안정도, 과도안정도, 전압안정도, 미소신호 안정도 등의 전력
시스템의 안정도에 의하여 어떤 값으로 제한되어 결정되며[1-2], 
전체송전용량은 가장 심각한 상정사고에 대하여 안정도 조건들
을 만족하면서 공급할 수 있는 최대 송전 전력을 말한다. [3]에
서 전압안정도 관점에서 여러 가지 무효전력 보상설비들의 효과
를 고려한 송전용량 한계에 관한 연구가 수행되었다. 대규모 시
스템에 대하여 연속조류계산 기법에 근거한 CPFLOW 툴을 사용
하여 최대송전용량 한계를 계산하는 연구가 발표되었다 [4].  퍼
지 알고리즘을 적용하여 가용송전용량을 계산하는 기법이 제시
되고 이를 간단한 시스템에 적용하는 연구가 수행되었다[5]. 
  현재, 한전 시스템의 경우 전체송전용량은 주로 전압 안정도에 
의해 제한을 받고 있으므로 전압안정도를 고려하여 전체송전용
량을 산정하고 있으며, 발전기들은 경제급전 운용을 하고 있으므
로 실계통 운용에 기반을 두어 Merit order(우선 순위)를 적용하
여 발전기들을 투입하거나 제거하는 시나리오를 사용하여 전체
송전용량을 산정하고 있다. 그러나 Merit order가 아닌 접속선로 
조류의 모선 전력 민감도를 활용하여 전체송전용량을 산정할 수 
있다. 
  본 논문에서는 평가선로인 접속선로 조류의 모선 전력 민감도 
식을 유도하고, 접속선로 조류의 모선 전력 민감도를 활용한 전
체송전용량 산정 기법을 소규모 전력시스템에 적용하여 분석한
다. 그리고 실제적으로 운용하고 있는 경제급전의 순서인 Merit 
order를 적용하여 전체송전용량 산정을 하는 것과의 결과를 비교
하여 검토한다. 

2. 평가선로 조류의 모선 전력 민감도 

 모선 에서 모선 로 흐르는 유효전력()과 무효전력()은 
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으로 표현된다. 이 식이 모선 와 모선   사이의 선로에 흐르는 
조류 방정식(Line flow equation)이다.

이 식 (1)을 모선 에서 모선 로 흐르는 유효전력()과 무효
전력()으로 분리해서 나타내 보면,
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을 얻을 수 있고 위의 식 (2)가 유효 선로 조류 방정식, 아래 식 
(3)이 무효 선로 조류 방정식이다. 이러한 한 쌍의 선로 조류 방
정식은 각 선로 마다 존재하므로 L개의 선로가 존재하는 전력 
시스템이라면 모두 2L개의 선로 조류 방정식이 존재하게 된다. 
전체송전용량 산정을 위한 접속선로가 주어지면 이 접속선로들
이 평가 선로가 되며, 이 평가 선로들에 흐르는 유효전력의 합 

()은 아래와 같이 표현될 수 있다. 
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여기서 은 평가선로의 집합을 나타내고, 모선 와 모선   는 

각 평가선로에서의 from bus와 to bus의 모선들을 나타내고, 
은 평가선로 의 유효전력의 크기를 나타낸다. 
    모선의 유효전력의 부하를 변화시키는 것으로 가정하면,   
모선의 유효전력이 제어변수가 된다.

  평가선로 조류의   모선 유효전력에 관한 민감도는 Chain 
rule을 적용하여 아래와 같이 표현될 수 있다.

   



 
∈ ∈















 
∈ ∈






 




 

(5)

3. 전체송전용량 산정 기법 적용 및 시뮬레이션 결과 

  본 연구에서 제시하는 평가선로 조류의 모선 전력 민감도를 활
용한 전체송전용량 산정 기법을 전력시스템에 적용하기 위해 
IEEE 39 모선 테스트 시스템을 사용하였다(그림1).  10기의 발전
기와 39개의 모선과 46개의 선로가 있다.  이 시스템을 그림 1에
서와 같이 굵은 사선으로 2 개의 지역으로 크게 나누어, 이 사선 
아래 지역을 A Area, 이 사선 윗 지역을 B Area라고 표기한다. 
이 때, A 지역과 B 지역을 연결하는 표 1에서와 같이 접속선로
가 3 개 존재한다. 이 접속선로를 통하여 A 지역으로부터 B 지
역으로 송전할 수 있는 전체송전용량을 산정한다.  A 지역 내의 
발전기들은 발전량을 점차 증가 시키고, B 지역 내의 발전기들은 
발전량을 점차 감소시켜 가면서 반복조류계산기법을 적용하여 
분석하되, 평가선로 조류의 모선 전력 민감도를 활용한 순서와 
통상적으로 사용하고 있는 Merit order에 의한 순서의 시나리오
에 따라 전체송전용량을 산정하고 그 결과를 분석한다.  A 지역
과 B 지역은 그림 1에서 보여준 바와 같고, 10개의 발전기들의 
발전비용은 발전기의 순서대로 G1부터 G10까지 순서대로 작아 
진다고 가정하고, Merit order는 이 순으로 매겨진다.
  이러한 IEEE 39 모선 테스트 시스템에 대하여, 접속선로 조류
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의 모선 전력 민감도를 계산하고, 발전기 모선들에 대한 순위를 
나타내 보면 아래의 표 2와 같다.  
  이 접속선로의 송전용량의 측면에서 정적 전압 안정도를 고려
한 가장 심각한 상정사고는 모선 16과 모선 15 사이의 선로인 
Line 20의 탈락 시이다. 이 상정사고에 대하여 평가선로 조류의 
모선 전력 민감도를 활용한 순서의 시나리오에 따라 전체송전용
량을 산정한 결과가 표 3에 제시되어 있다.  
  가장 가혹한 상정사고인 발전 선로 Line 20의 탈락 시의  전
체송전용량은 1294.345[MW]인 것으로 산정되었고, 정상상태에서
의 각 평가선로에 흐르는 선로 조류는 표3에서와 같다. 
  그리고, 평가선로 조류인 접속선로의 모선 전력 민감도를 활용
한 순서와 통상적으로 사용하고 있는 Merit order에 의한 순서의 
시나리오에 따라 전체송전용량을 산정한 결과가 표4에 제시되어
있다. Merit order에 의한 순서의 시나리오에 따라 전체송전용량
을 산정한 결과치는 1286.662[MW]이다. 이 결과를 보면 평가선
로 조류의 모선 전력 민감도를 활용한 경우에 비하여 발전력이 
변경되는 발전기의 분포가 달라지므로 평가선로에 흐르는 선로
의 조류 분포가 달라지는 것을 알 수 있으며, 송전선로 손실의 
크기와 분포도 달라진다. 그런데, 각 평가선로들의 선로조류의 
합인 전체송전용량은 거의 차이가 없음을 알 수 있다. 
  이러한 결과를 검토해 보면, 송전용량 차이는 송전선로 조류의 
분포 변화에 의한 송전손실 분포 변화의 영향을 받으나, 양 케이
스의 송전손실이 크게 차이가 나게 되는 특별한 상황이 아니면 
거의 비슷한 송전용량의 값을 나타낸다.

<그림 2> IEEE 39 모선 테스트 시스템 

No 선로 번호
접속 선로

FROM BUS TO BUS

1 Line 2 1 39

2 Line 5 3 4

3 Line 20 16 15

<표 1> A 지역과 B 지역 간의 접속 선로

민감도 순서 발전기
접속선로 조류의 발전 
전력에 관한 민감도

1 G1 0.998 

2 G6 0.992 

3 G7 0.986 

4 G5 0.977 

5 G4 0.976 

6 G8 0.965 

7 G9 0.950 

8 G3 -0.990 

9 G10 -0.996 

10 G2 -0.998 

<표 2> 접속선로 조류의 발전 전력에 관한 민감도

 

No
접속 선로

 선로 조류 [MW]
FROM BUS TO BUS

1 1 39 198.423

2 3 4 554.488

3 16 15 541.434

계 (전체송전용량) 1294.345

<표 3> 접속 선로의 선로조류와 전체송전용량 

No
접속 선로

민감도 순서에 따른
 산정 (선로조류[MW])

Merit order에 따른
 산정 (선로조류[MW])

FROM 
BUS

TO 
BUS

1 1 39 198.423 142.019

2 3 4 554.488 449.471

3 16 15 541.434 695.172

계 (전체송전용량) 1294.345 1286.662

<표 4> 발전량 변경 기법에 따른 전체송전용량 비교

4. 결    론

  현재, 한전 시스템의 경우 전체송전용량은 주로 전압 안정도에 
의해 제한을 받고 있으므로 전압안정도를 고려하여 전체송전용
량을 산정하고 있으며, 발전기들은 경제급전 운용을 하고 있으므
로 실계통 운용에 기반을 두어 Merit order를 적용하여 발전기들
을 투입하거나 제거하는 시나리오를 사용하여 전체송전용량을 
산정하고 있다. 그러나 평가선로 조류인 접속선로의 모선 전력 
민감도를 활용하여 전체송전용량을 산정할 수 있다. 
  본 논문에서는 평가선로 조류의 모선 전력 민감도를 활용한 
전체송전용량 산정 기법을 적용하는 것에 대하여 분석하고 상용
의 Merit order를 적용하여 전체송전용량 산정을 하는 것과의 결
과를 비교하여 검토 하였다.
  시뮬레이션 결과를 검토해 보면, 평가선로 조류의 모선 전력 
민감도를 활용하는 경우는 Merit order에 의하여 전체송전용량을 
산정하는 경우에 비하여 발전력이 변경되는 발전기의 분포가 달
라지므로 평가선로에 흐르는 선로의 조류 분포가 달라지고 송전
손실 분포 변화에 의한 영향을 받지만, 각 평가선로들의 선로조
류의 합인 전체송전용량은 거의 차이가 없음을 알 수 있다.  평
가선로 조류의 모선 전력 민감도를 활용하는 순서에 의한 시나
리오에 따라 산정되는 전체송전용량의 값은 실제적으로 운용하
고 있는 경제급전의 순서인 Merit order에 의한 시나리오에 따라 
산정되는 전체송전용량의 값과 약간의 차이는 있으나 거의 비슷
한 수준이라는 것을 알 수 있다.
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