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Abstract – 송 손실 배분에 한 방법 에서 발  증가 패턴에 따
른 방법을 제시하 다. 손실 감도 계산을 통하여 모선별 계통 손실을 구
한다. 기 에서 동작 으로 증가해 갈 때의 송  손실 배분에 해서 
공정하게 할 수 있는 알고리즘이다. 모선별 계통 손실은 분 경로에 따
라 달라지게 되고, 이에 따라 어떻게 달라지는 지 시뮬 이션을 통하여 
알아보았다.

1. 서    론

  재 세계 으로 진행 인 경쟁  력 시장은 독  력 시장 
체계 때에는 심 없었던 ‘송  손실 배분(TLA; Transmission Loss 
Allocation)’이라는 새로운 주제에 심을 갖게 해주었다. 송  손실 배
분(TLA)은 지역 한계 가격(LMP; Locational Marginal Price) 등의 비용
에 향을 주게 되고, 이런 향으로 인한 불균등한 송  손실 배분은 
공정한 력 시장의 경쟁을 해할 수 있다. 이런 이유로 력 시장의 
개편과 더불어 다양한 송  손실 알고리즘이 개발되었다. 
  기의 송  손실 알고리즘에서는 송  손실의 비선형성으로 인해서, 
실제 손실과 배분된 손실의 합 간의 큰 차이가 있었다. 재는 많이 해
결 되었으나 ‘경로에 의존한’ 손실 배분에 한 부분은 잘 해결되지 않
았다. 체 송  손실은 경로에 계없이 일정하지만, 각각의 손실 배분
은 차이가 생기게 된다. 이를 해결할 수 있는 방법이 선행 연구에서 개
발되었고, 이 방법에는 경로 의존성을 고려한 이론  분석을 하는 선
분 방법이 필요하다.  
  본 논문에서는 합리 인 손실 배분을 하여 거래 략에 따른 손실 
배분 알고리즘의 합리 인 모델을 제시하 다. 실제로 모든 발 기는 발
 증가 패턴을 가지고 있으며 특히 원자력 발 과 같은 동작
(Operating Point)이 기 (Base Point) 근처에 잇는 유형도 발  증가 
패턴 에 하나이다. 이러한 여러 가지 발  증가 패턴이 손실 배분에 
미치는 향을 알아보고, 실제 원자력 발 과 같은 발 기에 용할 수 
있는 부분에 하여도 고려하 다. 그리고 거래 략에 따른 손실 배분 
알고리즘에서의 특징인 경로의존성과 조류 계산에 의한 총 손실량의 값
이 일정하다는 이 발  증가 패턴을 고려하여도 성립한다는 것을 입
증하 다. 복잡한 거래 략과 발  증가 패턴을 간단히 하기 하여 4
모선 계통을 통하여 시뮬 이션을 하 고, 기본 인 부하와 발 간 증가 
패턴을 고려하여 다양한 분 경로를 제안했다. 

2. 본    론

  2.1 발전 증가 패턴을 고려한 송전 손실 배분의 수학적 의미
  발  증가 패턴이란 거래 략을 이용한 송  손실 배분 알고리즘에
서 동작 (Operating Poing)과 기 (Base Point)를 이용하여 수학 인 
분 경로를 결정하는 것을 의미한다. 즉 발 기의 발 량이 어떤 경로

를 가지고 증가하여 동작 에 이르는가를 결정하는 것이 발  증가 패
턴이다. 마찬가지로 부하가 증가하는 경로를 결정하는 것을 부하 증가 
패턴이라고 할 수 있다.
 
  2.1.1 손실 감도(Loss Sensitivity) 계산
  일단 발  증가 패턴의 수학  의미를 알기 한 기본 단계로 거래 
략에 따른 송 송실 배분 알고리즘에서 손실 감도 계산은 다음과 같

이 계산된다.[3] 일반 으로 슬랙모선이 바 면 감도계수가 상당한 변화
를 보이나 여기에 쓰인 식 (3)으로는 슬랙 모선에 독립 인 손실 감도를 
구할 수 있다.
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단,    : 발 기가 있는 번째 성분 원소가 1인 (n-1)×1의 단  벡터

즉,         
  

    
  : 번째 모선의 발 량 증가에 응하는 유효부하 증가 배분비율

         (
 )을 원소로 하는 (n-1)×1의 벡터

          ( 단, 
 




     )


   : 번째 모선의 발 량 증가에 응하는 무효부하 증가 배분비율

         을 원소로 하는 (n-1-n ) × 1의 벡터

즉, 
  tan  tan  ⋯ tan  

          ( 단,   = cos   , 는 모선의 부하 역률 )
  여기서 n은 모선의 총 개수이고, n는 슬랙을 제외한 발 기의 개수
이다. 이상과 같이 유효 력을 독립변수로 한 손실 감도를 계산될 수 있
다.

  2.1.2 모선별 계통 손실
  손실 감도를 사용하여 모선별 계통 손실 배분을 계산할 수 있다. 즉 
모선 에 한 계통 손실 배분은 

    
⋯




⋯


    (2)

이다. 여기서 모선 에 한 계통 손실 배분은 경로 c에 따라 다른 값을 
가지게 된다. 즉 독립변수인 유효 력이 증가 경로가 분경로 c를 의미
하여 유효 력 P의 증가 경로( 분 경로)가 모선 에 한 손실 배분
에 향을 미치게 된다. 여기서   의 증가 경로가 본 논문에서 제시한 
발  증가 패턴이다. 
  좀 더 쉬운 계산을 하여 경로 상수 ∈로 정의하여 분경로 
c를 나타내면 다음과 같이 표 할 수 있다.

 
   

        (3)      

   식 (2)를 경로 상수 를 이용하여 평균 손실 감도 계수를 구하면,

   







 





   (4)

이다. 여기서 발  증가 패턴은 경로 상수 의 값( 치)에 따라 달라진
다. 본 논문에서 알아보고자 하는 발  부하 패턴을 이용한 송  손실 
배분에서는 이 경로 상수 를 이용하여 손실 배분량을 계산하게 된다.

  2.1.3 평균 손실 감도를 사용한 모선별 계통 손실의 계산
  평균 손실 감도를 사용하여 모선과 계없는 다음 식 (4)와 같이 나타
낼 수 있다. 
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모선 번호
기 (Base Point) 동작 (Operating Point)


 

 
 



1 130 - 250 -

2 200 50 200(고정) 100

3 0 100 150 200

4 - 180 - 300

총합 330 330 600 600
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  (4)

  
  부하 모선에 해서도 분산된 슬랙 는 거래 략을 이용하여 식(3)
과 유사하게 나타낼 수 있다.[1] 발  모선의 손실 감도와 부하 모선의 
손실 감도의 값을 평균 내서 평균 손실 감도를 쓰기도 한다.

  2.1.4 무부하 손실에 대한 손실배분 보정
  부분의 계통에서 무부하시 송 선 충 용량에 따른 무효 력이 흐
로그 있어 이에 해당하는 송 손실이 발생하고 있으며 이에 따른 손실
배분 보정도 필요하다. 무부하 계통 손실은 양이 상 으로 매우 으
므로 발 소별 배분에서는 발 량에 비례하여 배분하도록 다음과 같이 
나타내었다.

  
    

 

  


        (5)

여기서, 
는 무부하시 계통 손실이다.

  2.2 발전 증가 패턴을 고려한 송전 손실 배분 
  발  증가 패턴을 고려한 손실 배분을 하기 하여 발  증가 패턴의 
특징을 알아보면, 발  증가 패턴은 발 기의 동작 (Operating Poing)
과 기 (Base Point)로 나 어 생각할 수 있다. 여기서 동작 은 각각
의 발 기의 최종 상태를 의미하며, 기 은 기본 으로 유지하게 되는 
발 량을 의미한다. 
그러므로 발  증가 패턴을 이용한 계통 손실 배분을 하여 식(4)를 동
작 과 기 의 구간으로 나 어 생각한다.

1) 원 에서 기

  
  (6)

  
  





   
       (7)

2) 기 에서 동작

   
 

    (8)

  
  





  


       (9)

여기서   ,   는 기 과 동작 에서의 유입되는 유효 력 벡터

이다.   
 ,   

 는 각각 기 에서의 배분된 손실과 기 에

서 동작 까지의 배분된 손실이다.
식(6) - 식(9)을 사용하여 체 범 내에서 배분된 손실은 다음과 같이 
나타난다.

     
    

  (10)

  기 을 고려하는 것은 기 의 부하와 최고치의 부하에 따란 송  
손실 배분의 결과가 다를 수 있기 때문이다. 경로 상수는 발  증가 패
턴에 따라 손실이 분배되는데 이용된다. 기  부하의 발 기와 최고치 
부하의 발 기는 발  증가 패턴의 특별한 경우이다. 

  2.3 시뮬레이션 결과

<그림 1> 4-bus 표본 시스템의 단선도
  
  의 <그림1> 4-bus 표본 시스템에서 발 기 G1은 일반 인 용량이 
큰 Steam 발 기로 두고, 발 기 G2는 원자력 발 기, 발 기 G3는 가
스 터빈 발 기로 설정하 다. 여기서 G1은 가장 발 량이 많기 많은 
발 기로 설정하 고, 슬랙 모선으로 삼았다. 한 L4는 부하만 달린 모
선으로 보고 부하량을 가장 많은 것으로 가정하 다. 
 

 <표 1> 발전 증가 패턴표                           ( 단  : MW )

 <그림 2> 각 발전기에서 발전 증가시 손실 감도 

  에서    = 0.3068 , 
   = 0.0166,  

   = -0.1062 이 나온

다. 한 무부하 손실(
)은 0.089MW이다. 조류 계산을 통해 나

온 손실값은 8.661MW이다. 무부하 손실은 상 으로 값이 작다.
식(10)을 활용하여 송  손실 배분을 구하면,    = 5.143MW, 

   = 3.096MW,    = 0.333MW 이 나온다.

 
  다른 여러 경우의 발  증가 패턴을 용한 값에 해서도 경로에 따
라 송  손실 배분은 달라지지만, 체 손실은 달라지지 않는다. 한 
발  증가가 거의 되지 않는 원자력 발 소에는 게 손실을 용하고, 
기력 발 과 같이 발 량이 격하게 증가하는 것에는 손실 배분이 크
게 용한다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 송 손실 배분에 한 방법 에서 발  증가 패턴에 
따른 방법을 제시하 다. 손실 감도 계산을 통하여 모선별 계통 손실을 
구한다. 기 에서 동작 으로 증가해 갈 때의 여러 경로에 해 송  
손실 배분에 해서 공정하게 할 수 있는 알고리즘이다. 모선별 계통 손
실은 분 경로에 따라 공정하게 용되는지, 이에 따라 어떻게 달라지
는지 시뮬 이션을 통하여 알아보았다. 본 논문의 내용은 자유 경제  
력 시장에 매우 유용한데, 이를 바탕으로 송  계통에 송 손실 배분

이론을 용하여 력 산업의 정책을 세울 때도 용할 수도 있다.
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