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요   약 

 전력계통의 경제급전은 전력거래시스템 및 에너지관리시스템(EMS)에서 사용되는 중요 기능 중의 하나

이다. 경제급전의 계산은 대규모 행렬로 구성된 선형방정식에 기반하고 있다. 전력계통에 IT 기술을 이용

한 여러 서비스가 개발 가능해짐에 따라 처리할 데이터량도 점차적으로 증가하고 있다. 본 논문에서는 

이러한 경제급전을 병렬처리를 이용해 수행 속도를 향상시키는 방안을 제시하고자 한다. 

1. 서  론 

  경제급전은 전력계통 운영의 여러 응용프로그램 중의 

하나로 전 계통의 발전비용을 최소화 하기 위해 

사용되고 있다. 최근 전력계통은 복잡한 대규모 

시스템으로 성장함에 따라 여러 응용프로그램들이 

분산환경으로 구성되고 운영되고 있으며, 계통해석 및 

제어에 필요한 계산시간이 증가하고 있다. 하지만 이와 

같이 시스템이 대규모로 복잡해지는 환경에서도 여러 

전력계통 해석 응용프로그램은 주어진 시간 안에 

계산을 끝내야 한다. 현재 순차적으로 계산 되고 있는 

경제급전 식은 이러한 조건을 만족시키기가 점점 더 

어려워지고 있다. 본 논문에서는 순차적으로 계산되는 

경제급전 선형방정식의 행렬을 블록화하여 여러 

프로세서가 각각 담당 블록을 병렬로 계산함으로써 

속도 향상을 이룰 수 있는지 살펴 보았다. 행렬 

블록화는 각 프로세스의 처리량이 균등하고, 통신시간이 

최소로 될 수 있도록 하였다. 아울러 행렬의 블록을 

담당하는 병렬 프로세스 수를 점진적으로 늘려감에 

따라 프로세스 간 통신시간이 전체 성능 향상을 저하 

시킬 수 있는 직전까지의 최적 프로세스 수를 

도출하고자 한다. 본 연구에서는 세가지 방법으로 

경제급전 계산 행렬을 블록화 하고, 각 방법에 대해 

프로세스 수를 증가 시켜 순차적 알고리즘과의 

계산시간을 비교하여, 경제급전 병렬 처리 계산에서 

가장 효율적인 데이터 분할 방법과 병렬 프로세스의 

최적 한계 수를 알아보았다. 현 계통의 발전기 10기를 

선택하여 수요와 출력 한계를 제약조건으로 세가지 

방법에 대한 최적의 프로세스 수를 결정하는 실험을 

진행 하였다. 병렬처리 계산을 위해 분산환경에서 병렬 

처리가 가능한 MPI (Message Passing Interface) 

프로그래밍을 이용해 경제급전 병렬 프로그램을 

제시하였다. 

 

2. 경제급전 목적함수 

  경제급전 목적함수는 각 발전기의 발전비용함수의 합

으로 이루어지고 그 합이 최소화되어야 한다. 발전기 최

대/최소 출력 한계 및 총 발전출력량과 총수요가 같아

야 하는 제약조건으로 이루어진 경제급전 식은 

(1) 목적함수 :  Minimize ∑
=

=
n

i

iitotal PCC
1

)(  

(2) 제약조건 

load

n

i

i PP =∑
=1

 

max,min, iii PPP ≤≤  

totalC  : 총 발전비용 

)( ii PC  : 발전기 i의 발전 비용 함수 

iP  : 발전기 i의 발전출력 

loadP  : 총수요 

min,iP  : 발전기 i의 최소출력 제약 

max,iP  : 발전기 i의 최대출력 제약 

 

3. 행렬의 블록화 

최적화 경제급전 순차적 계산은 목적함수와 제약조건
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들에서 변환된 라그랑지안 함수(Lagrangian function)의 

최소화 해를 찾는 것과 같다. 본 논문의 실험에서 사용

된 라그랑지안 함수는 다음 그림 1과 같다. 
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그림 1. 경제급전 목적함수/제약조건의 라그랑지안 함수 

 

)( ii PC  : 발전기 i의 발전 비용 함수 

λ  : 총수요(TotalDemand)에 대한 라그랑지 승수 

min

iβ  : 발전기 i의 최소출력 제약 라그랑지 승수 

max

iβ  : 발전기 i의 최대출력 제약 라그랑지 승수 

min

iP  : 발전기 i의 최소출력 제약 

max

iP  : 발전기 i의 최대출력 제약 

2

iy  : 발전기 i의 최소출력 제약 여유(slack) 변수 

2

ix  : 발전기 i의 최대출력 제약 여유(slack) 변수 

위에서 구한 라그랑지안 함수로부터 구한 자코비안 

행렬은 다음과 같이 구할 수 있다. 

J =
[∇2L] [G]

[G]T [0]
J =

[∇2L] [G]

[G]T [0]
 

그림 2. 자코비안 행렬 

 

∇
2L : 라그랑지안 함수의 Gradient 

 

 

hi : 총수요 및 최소/최대 출력 제약에 대해 발전기 출력 

pi와 여유변수 xi, yi 로 표현된 식 

 

경제급전 해는 라그랑지안 함수로부터 구한 자코비안

(Jacobean)행렬의 역행렬(행렬 J
-1

)과 라그랑지안 함수

의 기울기 벡터 즉, ∇L (벡터 m)의 곱의 결과(결과벡터 

c)가 일정 허용치(본 논문에서는 1.0e – 14)를 초과하지 

않을 때까지 반복하여 구함으로써 해를 계산하였다.  

위 순차적 계산을 병렬로 처리할 때는 자코비안 역행렬 

블록을 각 프로세스가 맡아 별도로 계산하고, 각 병렬 

프로세스에서 계산된 결과를 통합하여 최종 해를 만들

어낸다. 이때, 각 프로세스에 할당되는 계산과정이 서로 

독립적이어야 하고, 할당되는 블록이 가능한 균등해야 

하며, 통합과정의 통신시간이 전체 계산시간에 비해 너

무 많이 차지하지 않아야 한다. 

 

3.1 행 기반 블록화 

프로세스 i는 J
-1 

행렬의 행 i블록과 m 벡터 사본을 

갖고, 결과 ci를 계산하기 위해 필요한 요소들은 모두 

갖추고 있다. 계산 결과는 각 프로세스 i에서 계산한 

부분 결과 벡터 블록 ci를 최종 결과 벡터로 통합하기 

위해 프로세스 간 통신이 필요하다. 

행렬 J의 행 i

프로세스 i

벡터 m

결과 ci

행렬 J의 행 i

프로세스 i

벡터 m 결과 c

개별 결과 통합 통신
행렬 J의 행 i

프로세스 i

벡터 m

결과 ci

행렬 J의 행 i

프로세스 i

벡터 m 결과 c

개별 결과 통합 통신

 

그림 3. 행 기반 병렬처리 계산 

 

3.2 열 기반 블록화 

  프로세스 i 는 J
-1 

행렬의 열 i 블록을 기반으로 데이

터를 분할한다. m 벡터는 한 요소, 즉 m 벡터 배열의 

한 요소만 가지고 있으면 프로세스 i 가 담당하는 계산 

요소를 갖게 된다. 각 프로세스 i 에서 계산한 결과 c 는 

결과 벡터의 부분 덧셈 항목이므로 최종 결과 벡터를 

구성하기 위해 각 프로세스 i 간에 자신이 갖고 있는 결
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과 c 를 서로 주고 받을 수 있는 통신을 해야 한다. 

행렬 J의 열 i

프로세스 i

벡터 m 요소

행렬 J의 열 i

프로세스 i

부분 결과 c

행렬 J 열 i × 벡터 m 요소

벡터 m 요소

행렬 J의 열 i

프로세스 i

부분 결과 합 c벡터 m
요소

프로세스 간 통신

행렬 J의 열 i

프로세스 i

벡터 m 요소

행렬 J의 열 i

프로세스 i

부분 결과 c

행렬 J 열 i × 벡터 m 요소

벡터 m 요소

행렬 J의 열 i

프로세스 i

부분 결과 합 c벡터 m
요소

프로세스 간 통신

 
그림 4. 열 기반 병렬처리 계산 

 

3.3 부분 행렬 기반 블록화 

  행렬 J
-1

를 부분 행렬 J
-1
i,j으로 분할하여 각 

프로세스가 분할된 J
-1
i,j의 부분 행렬 계산을 담당한다. 

이 때, m 벡터도 부분 벡터 mj으로 분할하여 각 담당 

프로세스는 J
-1
i,j × mj를 계산하여 부분 결과 벡터 di,j를 

구한다. 분할 행렬 기반 블록화 병렬 처리는 다음의 

방법으로 구현 된다. 

- 벡터 m을 각 프로세스가 균등하게 담당할 수 

있도록 분배한다. 

- 프로세스는 담당한 부분 행렬 J
-1
i,j와 부분 벡터 mj 

계산한다. 

- 각 프로세스가 계산한 부분 결과 di,j를 통신하여 

합해 최종 결과 벡터 c를 생성한다. 

 

 

그림 5. 부분행렬 기반 병렬처리 계산 

 

4. 실험결과 

  실험 환경은 Intel Dual Core CPU E6790 의 리눅스 

OS 하에서 메시지 전달 방식의 병렬 라이브러리인 

MPI(Message Passing Interface)를 사용하였다. <표 1>

과 같이 현 계통에서 사용되는 발전기 10 기의 발전 비

용 함수를 기반으로, 총 수요 제약 4850MW 와 <표 2>

의 발전기 출력 한계를 제약조건을 만족시키도록 시뮬

레이션을 수행했다. 제시한 세가지 행렬 블록화와 프로

세스 수를 늘려감에 따라 순차적 계산 보다 성능 향상

이 어느 정도 이루어 지는지 위의 환경 하에서 실험을 

수행 하였다. 

 

표 1. 발전기 비용함수 

10

2

1

3

4

발전 비용 함수발전기

5

9

8

7

6

10

2

1

3

4

발전 비용 함수발전기

5

9

8

7

6

 2

2222 0.0000032.01194163.828389)(PC PP ++=

 2

1111 000562.01.29903978.65612)(PC PP ++=

 2

10101010 0.0000221.59783632.903604)(PC PP ++=

 2

9999 0.0001641.58331656.989269)(PC PP ++=

 2

8888 0.0000011.62819926.614692)(PC PP ++=

 2

7777 0.0007931.5250898.398851)(PC PP ++=

 2

6666 0.0000131.60754559.260233)(PC PP ++=

 2

5555 0.0002881.76412376.606258)(PC PP ++=

 2

4444 0.000291.70042776.529163)(PC PP ++=

 2

3333 0.0001751.79754179.812305)(PC PP ++=
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표 2. 발전기 출력 제약 

32061410

1926402

1602671

2137083

1605234

최소출력 한계최대출력 한계발전기

1635435

1715719

1755618

1424747

1965286

32061410

1926402

1602671

2137083

1605234

최소출력 한계최대출력 한계발전기

1635435

1715719

1755618

1424747

1965286

 

 

그림 5 는 행렬 블록화 별로 병렬 계산을 수행했을 

시, 소요되는 시간을 측정한 것으로 통신시간도 포함 된 

것이다. Y 축의 SpeedUp 은 다음 식에 의해 계산하였다. 

 

pT

T
SpeedUp =

 

TP는 프로세스 수 P에서 병렬로 처리한 소요 시간이며, 

T는 프로세스 수가 한 개, 즉 순차적으로 프로그램을 

실행했을 때의 소요시간이다. 
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그림 6. 행렬 블록화 별 성능 비교 그래프 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

표 3. 행렬 블록화 별 성능 비교표 

9.4786.696.07110.516.27110.1214

9.5796.626.07710.56.30810.0615

9.3536.785.98610.666.22810.1913

9.2436.865.95810.716.15510.3112

9.0726.995.84310.926.05510.4811

8.8317.185.73311.135.90910.7410

7.9467.985.26912.115.56711.48

8.4437.515.55411.515.75311.039

6.302

5.176

4.746

4.17

3.561

2.789

1.938

1

SpeedUp

10.07

12.26

13.37

15.22

17.82

22.75

32.74

66.46

시간
(msec)

행기반

6.025

4.931

4.614

4.165

3.632

2.816

1.937

1

SpeedUp

10.59

12.94

13.83

15.32

17.57

22.66

32.94

63.81

시간
(msec)

열기반 부분 행렬
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163.411

3.31519.133

4.4514.254
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프로세스

5.52811.475

9.6086.616

7.3568.627

6.5989.616

 
 

그림 6 에 의하면 행렬을 부분 행렬로 블록화 하여 병

렬처리를 했을 때, 가장 실행시간이 적게 소요되는 것을 

알 수 있다. 행기반 블록화와 열기반 블록화의 병렬처리 

수행시간은 프로세스 수가 증가할수록 행기반 블록화의 

수행시간이 더 빠름을 볼 수 있다. 이는 열기반 블록화

는 행단위로 읽어들인 행렬 데이터를 각 프로세스로 분

산 시키는 통신 시간이 더 소요되기 때문이다.  

행 기반 블록화의 병렬 처리 속도는 순차적 계산 보

다 최대 6.3 배 향상 되었지만, 프로세스 수가 16 을 기

점으로 속도가 둔화되는 현상을 보였다. 열 기반 블록화

도 마찬가지로 최대 6.1 배 가량 병렬 처리 속도가 개

선 되었고, 행 기반 블록화와 비슷하게 프로세스 수 15 

이상부터 프로세스 간 통신시간 증가로 속도가 둔화되

었다. 부분 행렬 블록화는 행 기반과 열 기반 블록화보

다 높은 속도 개선을 이루어 최대 9.6 배 속도 향상을 

보여 주고 있다. 부분 행렬 블록화는 프로세스 수 16 에

서부터 프로세스 수 20 까지 속도 개선이 거의 정체 상

태에 머무르다가 프로세스 수 20 이상 부터는 속도가 

점차 둔화되는 현상을 보여 주었다. 

 

5. 결 론 

본 연구에서는 향후 전력계통시스템이 대규모의 데이

터와 및 다양한 서비스 개발로 지금보다 복잡하게 시스

템이 성장할수록, 요구되는 시간 내에 경제급전 해를 구

하기 위한 방법으로 병렬 처리 기법을 제시하였다. 경제

급전의 선형방정식의 해를 병렬로 구하기 위해서는 각 

프로세스들이 최대한 효율적으로 계산 되도록 자코비안 

역행렬과 벡터를 블록화 하였다. 제시한 세가지 블록화 

방법 중에서 부분 행렬 기반 블록화 방법이 병렬 처리

에서 가장 우수한 수치를 보여 주었고, 순차적인 계산방

법에 비해 병렬로 처리했을 때, 성능 향상 효과가 큰 걸 

알 수 있었다. 하지만, 발전기 10 대의 경제급전 환경에
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서 행렬 블록을 담당하는 병렬 처리를 위한 프로세스 

수의 한계점은 16 이상이 되었을 때, 프로세스간 통신

에 소요되는 시간이 실제 계산에 소요되는 시간을 초과

하여 점차 속도 개선이 둔화되는 것을 알 수 있었다.  

전 계통의 발전기와 송전선로 제약을 고려한 경제급

전을 계산할 때, 병렬처리 속도 향상을 위해 적절한 행

렬 분할과 프로세스 수를 정하는 것이 중요한 속도 개

선 요소가 되겠다. 향후, 여러 대의 PC 가 클러스터로 

구성된 환경에서 프로세스 수를 늘려 가면서 최적의 성

능 향상을 가져올 수 있는 방안을 찾고, 실제 계통에서 

운전되고 있는 모들 발전기들과 보다 많은 제약조건을 

가지고 경제급전 병렬처리 실험을 하고자 한다. 
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