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모선 간 전력량을 고려한 전력망 사용요금 산정법
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<그림 1> 모선간 전력 이동량 구하는 과정

Abstract -  전력 산업은 대규모 투자가 필수적인 산업이라 자연 독점
으로 남아 있게 되는 경우가 다반사이다. 그래서 사용 요금은 시장의 규
칙에 의해서가 아니라 규제자에 의해 많은 부수적인 방법을 통해 회수
하고 있다. 본 논문에서는 모선 간 전력량을 고려한 전력망 사용요금 산
정법을 제안하고자 한다. Equivalent Bilateral Exchange(EBE)와 
Relative Electrical Path Width(REPW)를 각각 정의한 후 EBE와 
REPW를 이용하여 전력 이동량을 계산하고 모선 간 전력 이동량을 바
탕으로 DC 조류 계산을 이용하여 전력망 사용량을 할당하는 방법을 제
안하였다. 제안된 방법을 검증하기 위해 2기 4모선을 테스트 시스템으로 
선정해 기존의 방법과 비교를 해 보았다.

1. 서    론

   전력산업은 전력 설비를 건설하고 운영하는 대규모 투자가 필
수적인 산업이다. 과거 수직 통합적 체제에서는 전력회사가 미래
의 전력수요를 예측하고 적절한 공급 신뢰도를 유지하도록 설비
투자를 실행하였지만 경쟁시장에서는 설비투자의 주체가 전력회
사나 국가에서 시장 참여자로 변화되었으며, 이들은 투자를 결정
하기 위해서 이윤의 극대화를 최우선으로 고려한다. 특히 장기투
자 의사 결정에서 중요한 요소 중의 하나가 고정비의 회수이다.
 
   경제학의 기본 원리에 따르면, 가격이 한계 비용을 반영할 때 
소비자 잉여와 생산자 잉여의 합이 가장 커지게 되며, 소비자들
은 자신의 소비활동이 특정 제품의 생산 비용에 미치는 영향을 
정확이 인식하고 이를 자신의 소비 의사결정에 합리적으로 반영
할 수 있게 되어 가장 효율적인 자원 배분이 실현된다. 만약 전
기의 가격이 이러한 시장의 규칙에 의해 결정이 된다면 그 가격
은 자동적으로 한계비용을 반영한 가격이 될 것이고, 이것이 완
전경쟁시장에서 자원이 효율적으로 배분되는 과정이라 할 수 있
다. 하지만, 전력 산업은 전력을 생산하고 소비자에게 전달되는 
과정에 드는 비용이 아주 크기 때문에 독점적인 형태를 가지고 
있을 수밖에 없다. 따라서 생산된 전기를 효율적으로 배분할 수 
있는 요금제를 설계하는 것은 매우 중요한 일이라 할 수 있다.
  
    수입이 비용을 보상할 수 있도록 요금 구조를 조정하는 방
법은 국가마다 시행착오를 거쳐 가며 여러 가지 방법을 시험해 
보고 있다. 본 논문에서는 모선 간 전력량을 고려해서 전력망 사
용요금을 산정할 수 있는 방법에 대해 제안하고자 한다.

2. 모선 간 전력량 계산

  2.1 EBE(Equivalent Bilateral Exchange)
    부하 간 송전망의 송전 특성이 동일하다고 가정하면, 부하로 공급되
는 전력은 발전 모선의 전력량의 비에 비례해서 공급된다고 볼 수 있다. 
이러한 관계를 Equivalent Bilateral Exchange(EBE)라 하고 임의의 발
전 모선과 부하 모선 간의 EBE를 수식화하면 다음과 같다.

                                  (1)

  2.2 REPW(Relative Electrical Path Width)
    EBE를 설명할 때, 송전 특성이 동일하다고 가정했다. 하지만, 실제 
계통은 서로 상이한 특성을 가지고 있기 때문에, 이를 반영하기 위해 모
선간 전기적인 관계를 이용하였다. 본 논문에서는 DC 조류계산을 통해 
사용량을 할당하기 때문에, 모선간의 전압 관계식은 크게 의미가 없다.

 
                             (2)

  식 (2)를 이용해 Vl과 Ig의 형태로 변형하면 다음과 같다.
                      (3)

 (4)
  식 (3)과 (4)를 행렬로 나타내면 다음과 같다.

                              (5)

                         (6)

    여기서, Kgl 행렬은 발전 모선과 부하 모선으로의 전류 관계를 나타
내고 음의 값을 가지므로, 절대값을 취해서 이를 계통의 특징을 나타내
는 지수로 사용하였고 이를 Relative Electrical Path Width(REPW)라 
정의했다.

  2.3 전력 이동량 계산 및 수정
    모선 간 전력 이동량은 모선 i와 j간의 전력량과 송전선 특성에 의
해 결정되기 때문에 EBE와 REPW의 곱으로 결정된다. 하지만, EBE와 
REPW의 곱으로 구한 값은 실제 모선의 발전량이나 부하량과는 일치하
지 않기 때문에 모선의 전력량을 맞추기 위한 추가적인 반복 과정이 필
요하다. 

    그림 1을 보면 각 모선간 전력 이동량을 PTij로 표시하였다. 여기서 
PT1n의 합은 발전기 1의 발전량인 PG1과 같아야 하고, PTn1은 부하량 
PL1과 같아야 한다. 앞서 설명한 바와 같이 EBE와 REPW의 곱만으로
는 실제량과 일치하지 않기 때문에 추가적인 반복 과정이 필요한데, 그 
방법은 다음과 같다.
    우선 발전 모선의 발전량을 맞춰준다. 세로 방향의 화살표를 따라 
있는 PT1n의 합과 발전량의 차를 구해 부하량의 비에 따라 가중치를 두
어 그 값을 각각 더한다. 이와 같은 방법으로 발전량과 PTkn의 값이 일
치하도록 조정한다.
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Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 3

Power 350MW 150MW 300MW 200MW

<그림 2> Test system, 2기 4모선

From To R (p.u.) X (p.u.)

1 2 0.065 0.536

1 3 0.031 0.467

1 4 0.072 0.711

2 4 0.019 0.154

3 4 0.028 0.102
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1-2 line 1-3 line 1-4 line 2-4 line 3-4 line

Bus 1-3 55.7 106.3 54.1 55.7 -109.9

Bus 1-4 42.1 51.1 40.9 42.1 51.1

Bus 2-3 -17.6 16.5 1.1 66.4 -67.5

Bus 2-4 -10.1 5.6 4.5 55.8 5.6

Bus 1 48.9 78.7 47.5 48.9 -29.4

Bus 2 -13.85 11.05 2.8 61.1 -30.95

Bus 3 19.05 61.4 27.6 61.05 88.7

Bus 4 16.0 28.35 22.7 48.95 28.35

1-2 line 1-3 line 1-4 line 2-4 line 3-4 line

Bus 1-3 0.3 0.5 0.3 0.3 -0.5

Bus 1-4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4

Bus 2-3 -0.2 0.2 0 0.8 -0.5

Bus 2-4 -0.2 0.1 0.1 0.4 0.1

1-2 line 1-3 line 1-4 line 2-4 line 3-4 line

Bus 1 70.1 179.4 100.5 70.1 -64.17

Bus 2 0 0 0 150 -55.83

Bus 3 26.4 179.4 37.8 78.8 -120.6

Bus 4 43.7 0 62.7 141.3 0

    다음으로 부하 모선의 부하량을 맞춰준다. 앞서 설명한 발전량을 맞
춰주는 방법과 같은 방법으로 각 부하량의 합과 원래 부하량의 차이를 
구해 발전량의 비에 따라 가중치를 두어 그 값을 각각 더해주면 된다.
    이와 같은 방법을 반복적으로 사용하여 모선간 전력 이동량을 계산
한다.

3. 사  례  연  구

  3.1 Test System

 <표 1> Bus Power at Test system

<표 2> Line parameter of Test system

  3.2 송전선 사용량 계산.
    식 (6)을 이용하면 [Kgl]은 다음과 같이 구할 수 있다.

    그리고, 이 값의 절대값에 해당하는 값이 REPW 이므로, REPW는 
다음과 같이 구할 수 있다.

  앞서 설명했던 방법으로 각 모선에 흐르는 전력량을 구하면 다음과 
같다.

  이 결과를 이용하여 계통에 단일 전원, 단일 부하만 있다고 가정하고 
DC 조류 계산을 하면, 표 3과 같은 결과를 얻을 수 있다.

 <표 3> Line Flow single generator and single load

    제안된 방법으로 구한 결과를 PTDF를 이용해 구한 결과 및 Graph 
Theory를 이용해 구한 결과와 각각 비교해보자.
    부하 모선에 1MW를 더 사용했을 때, 발전 모선을 기준으로 조류 
계산을 하여 송전선의 조류 변화량을 구해서 표 4의 결과를 얻었다. 이 
결과값은 송전선 사용량이 아니라, 부하를 증가시켰을 때 발생하는 발전 
모선과 부하 모선의 민감도를 나타내는 척도이다.

 <표 4> PTDF applied to Test system

    조류 추적법의 한 방법인 Graph Theory를 통해 얻은 결과는 표 5
에 나타내었다. 

 <표 5> Graph Theory applied to Test system

    제안된 방법은 송전선 사용량을 계산할 수 있다는 점에서 PTDF 
방법보다 나은 방법이라고 할 수 있고, Counter-flow를 고려할 수 있다
는 점에서 조류 추적법보다 나은 방법이라 할 수 있다.

3. 결    론

    경쟁시장에서 설비투자의 주체인 시장 참여자는 투자를 결정
하기 위해서 이윤의 극대화, 즉 고정비의 회수를 최우선으로 고
려한다. 하지만, 고정비의 회수는 한계 비용 방법으로는 모두 회
수할 수 없는 특성을 갖고 있기 때문에 정책적으로 많은 방법들
이 제안되었다. 
    본 논문에서 제안된 방법은 모선 간 전력 이동량을 사용해 
DC 조류계산을 통한 사용량 할당 방법이다. 이 방법은 다음과 
같은 장점이 있다.
    첫째, 기준 모선에 영향을 받지 않는다. 발전기 하나와 부하 
하나만 있는 시스템으로 전체 시스템을 간략화 한 후 DC 조류 
계산을 통해 사용량을 할당하기 때문에 PTDF와는 달리 기준 모
선의 위치에 영향을 받지 않는 결과를 얻을 수 있다.
    둘째, 충분한 지역적인 신호를 제공할 수 있다. 기존의 방법
과 비교했을 때, 역조류도 고려할 수 있으며 전력망의 특징을 반
영했기 때문에 시스템의 특징을 반영한 지역 신호를 제공할 수 
있다.
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