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Abstract - This paper presents an unified method which solves real and reactive power dispatch problems for the 

economic operation of power systems using evolutionary computation such as genetic algorithms(GA), evolutionary 

programming(EP), and evolution strategy(ES). Many conventional methods to this problem have been proposed in the 

past, but most of these approaches have the common defect of being caught to a local minimum solution.

The proposed methods, applied to the IEEE 30-bus system, were run for 10 other exogenous parameters and 

composed of P-optimization module and Q-optimization module. Each simulation result, by which evolutionary 

computations are compared and analyzed, shows the possibility of applications of evolutionary computation to large scale 

power systems.
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1. 서  론

전력계통의 경제운용은 유효 및 무효전력 배분으로 구성

된다. 유효전력 배분은 발전기 유효전력 출력을 조정하여 

연료비를 최소화하는 것이고, 무효전력 배분은 발전기 단자

전압, 변압기 탭 및 조상설비를 조정하여 계통전압을 허용범

위 안에 유지하면서, 계통 유효전력손실을 최소화하는 것이

다. 이들 문제를 풀기위한 종래의 탐색방안들은 주로 기울

기법에 근거하고 있기 때문에 함수의 연속성 및 미분가능 

조건이 필요하며 국부적 최적해를 탐색하는 경향이 있다

[1,2,6]. 특히, 무효전력 배분은 변수들이 상호 연관되어 있어 

유효전력 배분보다 해를 탐색하기가 어려우며, 전압크기와 

위상각의 변화가 유효전력 및 무효전력에 각각 영향이 미치

지 않는다고 가정하여 전압에 대한 목적함수의 기울기를 탐

색방향으로 사용한다. 또한, 전압위상각 변화는 유효전력을 

변화시키며, 계통 유효전력손실에 영향을 미친다. 그러므로, 

무효전력 문제에 있어서 기울기법을 사용하는 것은 탐색방

향 설정에 오류가 있을 수 있고, 계통이 대규모화됨에 따라 

발산할 가능성이 있다. 

본 연구에서는 유전알고리즘, 진화계획법 및 진화기법과 

같은 진화연산을 이용하여 유효전력 배분을 고려한 무효전

력 배분 방안을 제시하였다. 탐색방안은 발전비용 최소화

(P-optimization) 과정과 유효전력손실 최소화(Q-optimization) 

과정의 반복으로 구성되었다. 각 진화연산의 방안들에 대하

여 외부파라미터 값을 다양하게 변화시키면서 유효 및 무효

전력 최적배분을 하였으며, 그 결과로 부터 각 방안의 특성

을 비교 분석함으로써 전력계통에 있어서 최적화 문제에 대

한 적용방향을 제시하였다. 

2. 문제의 정식화

최적화 과정은 유효전력최적배분과 무효전력최적배분의 

두단계로 구성된다. 유효전력배분 과정에서 탐색되는 발전

비용의 최소점은 무효전력배분 과정에 의하여 결정된 유효

전력손실에 대하여 큰 변화를 보이지 않지만, 무효전력배분 

과정이 탐색하는 유효전력손실 최소점은 유효전력배분에 의

하여 결정된 유효전력값에 상당히 민감하다. 본 연구에서의 

최적배분과정은 연료비 최소화를 주목적으로 하고 있다. 최

적화의 순서는 그림 1과 같다. 

절차 1 : 기준상태에서의 발전비용 및 송전선로 유효전력

손실 계산

절차 2 : 유효전력 최적배분에 의한 최소 연료비점 탐색

(P-optimization) 

절차 3 : 유효전력 재배분상태에서의 가능한 최소 손실점 

탐색(Q-optimization)

절차 4 : 절차 2와 절차 3을 반복하여 최소손실점과 최소

연료비점이 수렴되었을 경우, 종료.
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그림 1 최적화 과정의 연산 순서

Fig.  1  Computational sequence of optimization

2.1 유효전력 최적배분

목적함수는 발전비용 최소화로 식 (1)과 같으며 발전기 

모선의 유효전력을 제어변수로 하여 슬랙모선의 유효전력이 

식 (2)의 제약조건을 만족하는 상태변수가 되도록 구성하였

다[7].

 

Min ∑
N

j=1
f j(Pgj )

s.t. Pgs=PD+Ploss- ∑
N

j=1
j≠S

Pgi

        (1)

f j(Pgj) = a j+b jP gj+c jP
2
gj
           (2)

 여기서, f j  : j번째 발전기의 연료비

Pgj  : j번째 발전기의 유효전력

Pgs : 슬랙모선 발전기의 유효전력

PD  : 부하의 유효전력 

P loss  : 송전선로 유효전력 손실

P gj,min
 : 발전기 유효전력 하한값

P gj,max
 : 발전기 유효전력 상한값

a i,b i,c i  : 연료비 계수

2.2 무효전력 최적배분

유효전력 최적배분결과를 초기상태로하고, 송전선로의 유

효전력손실 최소화를 목적함수로하여 무효전력 최적배분 문

제를 정식화하면 식 (3)과 같다.

Min P loss(x, u)

= ∑
nl

k=1
Gk( i, j)[V

2
i+V

2
j-2ViV jcos(θ i-θ j)]

s.t. u min  ≤ u ≤ u max  
x min  ≤ x ≤ x max  
h(x,u) =  0

(3)

u  (제어변수) : 발전기 전압크기, 변압기 탭 및 병렬콘덴서 

용량 

x  (상태변수) : 부하모선 전압크기, 발전기 무효전력출력

u max ,u min
 : 제어변수의 상․하한값

x max ,x min
 : 상태변수의 상․하한값

Gk(i,j)  : 모선 i와 j  사이에 연결된 선로 k의 콘덕턴스

V i,V j  : 모선 i와 j의 전압크기

θ
i,
θ
j
 : 모선 i와 j의 전압위상각 

h(・)  : 무효전력 조류방정식

따라서 식 (3)은 부하모선의 전압과 무효전력을 일정범위 

안에 유지하면서 발전기 단자전압과 변압기 탭비 및 병렬콘

덴서의 투입량을 조정하여 송전선로의 유효전력손실을 최소

화한다. 

3. 진화 연산

3.1 진화 연산의 특성 분석

진화연산은 자연계의 유전현상과 진화원칙에 근거를 둔 

확률적 최적화 알고리즘으로서 크게 유전알고리즘(GA), 진

화계획법(EP) 및 진화기법(ES)으로 분류된다. 진화 연산은  

목적함수 값만을 정보로 사용하므로 함수의 연속성 및 미분

가능에 대한 조건이 필요 없다. 또한 확률적 방법에 의한 

탐색을 함으로써 전역적해를 탐색하는 강력한 수렴특성을 

갖는다.

GA가 교차에 비중을 두어 진화하는 반면, EP와 ES는 돌

연변이에 의해 발생된 자식과 부모와의 경쟁에 비중을 두어 

진화한다. 제약 조건을 만족시키기 위해 GA는 일반적으로 

페널티함수를 도입하는 반면, EP와 ES는 미리 정한 횟수이

상 연속으로 제약을 어긴 개체를 도태시킨다. 변수 표현 방

법에 있어서도 GA는 일반적으로 2진 스트링 또는 실변수로 

코딩하는 반면, EP와 ES는 항상 실변수로 코딩한다. 그 외

에도 GA가 룰렛 휠에 의한 확률적인 선택과정을 사용하여 

선택하는 반면, EP와 ES는 확률적 토너먼트방식에 의한 비

교적 결정적인 선택을 취한다. 한편, EP와 ES는 많은 유사

성을 갖지만 ES는 재결합 연산자를 사용함으로써 더 빠른 

수렴특성을 보인다. 최근에는 각 알고리즘이 점차 유사해지

는 추세에 있다[3,4,5].

3.2 유전알고리즘
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계산시간과 수렴특성을 향상시키기 위하여 본 연구에서는 

유전자를 실수로 구성하였다[3,8]. 정식화된 문제는 페널티 

함수를 이용하여 식 (4)와 같이 제약이 없는 최소화 형태로 

변형될 수 있다.

Min P(x,u)
=  P loss (x,u )+μ∑[ max {0,g(x,u)}] 2

g(x,u)={ 0 u와 x가 상하한 범위내
k 2 u와 x가 상하한 범위외

    (4)

k는 제약을 위반한 변수의 상한 또는 하한치에서 벗어난 

크기이다. 식 (1)과 (4)의 최소화 문제는 식 (5)와 같이 목적

함수의 역을 취하여 적합도 최대화 문제로 변형시킬 수 있

다[1]. 이것은 유전알고리즘에서 일반적으로 적합도의 최대

화를 기본으로 하기 때문이다.

Fitness(A)=
1

P(x,u)
              (5)

유전알고리즘에 의한 최적화 절차는 다음과 같다.

절차 1 초기화

개체의 유전자는 변수의 상하한 범위내에서 랜덤하

게 발생.

절차 2 적합도 평가

개체의 유전자를 이용하여 적합도 평가

(P-optimization 모듈에서는 식 (1)의 역을 적합도

로 사용하고 Q-optimization 모듈에서는 식 (4)의 

역을 적합도로 사용함).

절차 3 수렴판정

최대세대이면 종료하고, 아니면 절차 4로 감. 이것

은 평가함수의 값이 일정세대를 경과하는 동안 변

하지 않고 같은 값으로 유지될 때를 수렴조건으로 

하는 것은 조기 수렴의 위험이 있기 때문이다.

절차 4 개체의 스트링 조작

복제, 교차 및 돌연변이를 사용하여 개체를 향상시킴.

3.3 진화 계획법

진화계획법은 평가함수를 최소화하기 때문에 식 (6)과 같

이 목적함수를 그대로 취하여 최소화 문제를 다룬다. 또한 

미리정한 횟수 이상 제약조건을 만족하지 않는 개체를 재발

생하므로 페널티함수를 포함하지 않는다[3].

Fitness=Ploss(x,u)                (6)

진화계획법에 의한 최적화 절차는 다음과 같다.

절차 1 초기화

각 개체의 유전자는 변수의 상하한 범위내에서 랜

덤하게 발생시켜 주며 제약을 만족하지 않는 개체

는 재발생.

절차 2 제약조건 적용 및 적합도 평가

각 개체를 이용하여 조류계산을 행한 후 적합도를 평

가하고, 미리정한 횟수이상 제약을 만족하지 못하는 

개체는 재발생시켜 적합도를 평가함(P-optimization 

모듈일 때는 식 (1)을 적합도로 사용하고 Q-optimization 

모듈에서는 식 (4)를 적합도로 사용함).

절차 3 수렴판정

최대세대이면 종료하고 아니면 절차 4로 감. 이것은 

평가함수의 값이 일정세대를 경과하는 동안 변하지 

않고 같은 값으로 유지될 때를 수렴조건으로 하는 

것은 조기 수렴의 위험이 있기 때문이다.

절차 4 돌연변이 과정

식 (7)는 돌연변이와 난수 z의 표준편차를 결정한다.

ṕ n= p n+α i‧σ n‧z‧k(z)
σ
n= β

n‧F(p n) + γ n 
          (7)

α
i
는 크기조정 파라미터로서 각 유전자의 상하한 

폭의 크기에 비례하는 값이다.

z는 정규분포 특성을 갖는 난수이며, 

함수 k(z)= { cos 2πz i= 1
sin 2πz i=-1

, i=(-1) k ,

k는 난수를 사용하는 횟수이다. 함수 k(z)는 탐

색의 방향이  음 또는 양의 방향으로 이루어지게 하

며, 유전자의 변이 크기에 랜덤성을 준다. 

절차 5 경쟁과 선택

식 (8)은 경쟁 및 선택 방식을 나타낸다.

wj =  ∑
q

i=1
1 R+(F(s j )-F(s ui))

    ∀j= 1,2,⋯,2N

,      (8)

여기서, ui는 영역 [1, 2N]에서 균일분포특성을 갖는 

무작위 정수이고, 1A(x)={ 1 x∈A
0 x∉A

 이며 R
+
={ 

x∈R | x ≥ 0}이다. 개체 s j는 적합도를 계산할 

개체이고 s ui는 전체 개체 중에서 임의로 선택된 

개체이다. 이때 개체 s j는 적합도에 근거하여 임의

로 선택된 q개의 개체 s ui와 경쟁한다. 그러므로

wj는 j번째 개체가 무작위로 선택된 q개의 개체

에 대한 경쟁에서 승리한 횟수를 나타낸다[4,5]. 이

때 q는 외부파라미터로서 q를 크게 선택해 줄수록 

결정적인 선택과정이 이루어지고 작게 할수록 확률

적 선택과정이 이루어진다. 

3.4 진화 기법

진화기법은 일반적으로 경쟁 방식에 따라 (μ+λ)-ES

와 (μ,λ)-ES로 나뉜다. (μ+λ)-ES는  μ개의 부모가 

λ개의 자식을 생성한 후 총 (μ+λ)개만큼의 개체들이 
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경쟁을 하여 다음 세대의 개체로서 원래의 개체수인 μ개만

큼의 개체를 선택한다. 일반적으로 자식만의 경쟁을 통해 

다음 세대의 개체를 선택하는 (μ,λ)-ES 보다 (μ+λ)

-ES가 더 우수한 수렴특성을 지니므로 본 연구에서는 

(μ+λ)-ES를 사용하였다. EP와 비교했을 때, ES는 확률

적 방식으로 선택된 부모들을 재결합하여 자식을 생성한다

[3,4]. 진화기법을 이용한 최적화 절차는 재결합연산자를 이

용한다는 점 이외에는 진화계획법에서의 절차와 동일하다.

4 사례연구

본 연구에서는 GA, EP, 및 ES와 같은 진화연산을 이용

하여 전력계통의 경제배분과 부하모선의 정격전압유지를 위

한 통합된 유효 및 무효전력 최적배분 방안을 제시하였으며, 

그 효용성을 입증하기 위하여 IEEE 30 모선 모델 계통에 

적용하였다.

GA, EP, 및 ES의 개체 수는 50개로 하였고, 최대세대는 

40세대로 하였다. 또한 각 진화연산의 외부파라미터들을 일

정 크기로 변화시키면서 모의 실험을 한 결과를 구하여 각 

탐색방안의 수렴특성, 수렴의 정확도 및 외부파라미터에 대

한 강인성을 분석하였다. 

유효전력 배분과 무효전력 배분에 대한 각 변수들의 상하

한 범위는 표 1과 표 2와 같다.

P1 P2 P5 P8 P11 P13 

MIN 95 40 15 10 10 12

MAX 190 85 70 35 35 40

표    1  발전기 유효전력 상하한치(MW)

Table 1 Limits of unit power output(MW)

발전기전압 변압기탭 병렬콘덴서 부하모선 전압

MIN 0.95 0.9 0.0 0.95

MAX 1.1 1.1 0.5 1.05

표    2  무효전력 배분 제어 및 상태변수 상하한치[p.u]

Table 2  Limits of variables for reactive dispatch[p.u]

각 발전기의 연료비 곡선은 2차 다항식으로 근사화하였으

며, 표 3에 각 발전기의 연료비 곡선의 계수를 나타내었다. 

표 4에서는 본 연구에서 모의실험한 외부파라미터 값들의 

범위를 나타내었다. 표 5에서는 각각의 진화연산을 유효 및 

무효전력 최적배분에 적용한 결과로서, 각 발전의 유효전력, 

총 유효전력 발생량, 전송손실 및 연료비용을 나타내었다. 

각 발전기의 유효전력은 표 1의 유효전력 상하한치를 만족

하였으며, 발전비용의 절감과정에서 유효전력손실은 증가하

였다.

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6

ai 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

bi 2.00 1.75 1.00 3.25 3.00 3.00 

ci 0.00375 0.0175 0.06250 0.00834 0.02500 0.025

표    3 발전기의 연료비 계수

Table 3 Fuel cost coefficients of units

방법 개체수 교차확률
돌연변이
확률

β γ q

GA 50 0.2～0.4 0.01～0.1 - - -

EP 50 - - 0.3～0.6 0.0～0.5 10～30

ES 50 - - 0.3～0.6 0.0～0.6 10～30

표    4  진화연산의 외부 파라미터

Table 4 Parameters of evolutionary computation

Unit1
[MW]

--- Unit5
[MW]

Unit6
[MW]

Total 
Gen.[MW]

Loss
[MW]

Total 
Cost[$/hr]

기준

상태
138.970 17.930 16.910 290.93 7.530 815.00

GA 180.012 12.979 12.367 293.07 9.598 802.53

EP 173.488 13.723 12.007 292.473 9.363 801.62

ES 176.430 12.680 12.142 292.658 9.260 801.58

표    5  진화연산에 의한 발전기 유효전력출력 

Table 5 Real power outputs of generator by evolutionary

        computation

그림 2는 10개의 다른 외부파라미터 값으로 진화연산에 

의한 방안들을 유효 및 무효전력 최적배분에 적용한 결과로

써 GA, EP, 및 ES가 각각 평균 802.2, 801.9, 801.3[$/hr]까

지 발전기 연료비를 최소화하였으며 이때 표준편차는 각각 

0.411, 0.493, 0.110[$/hr]이다. 그러므로, 유효전력 배분에 대

하여, ES가 가장 정확한 탐색을 하였고 다음으로 EP, GA의 

순서였으며, 파라미터변화에 대한 강인성에 있어서는 ES가 

가장 우수하고, 미소하게 GA가 EP보다 강인한 것으로 나타

났다.

그림 3은 GA, EP 및 ES를 여러 파라미터값에 대하여 유

효 및 무효전력 최적배분에 적용하였을 경우의 최소 연료비 

탐색과정을 나타내었다. ES가 가장 빠른 수렴 특성을 갖고 

있었고 다음으로 EP, GA의 순서로 나타났다. 
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그림 2 외부파라미터값의 변화에 따른 최소연료비

Fig.  2  Changes of  costs to exogenous parameters

표 6은 유효 및 무효전력 최적배분에 진화연산을 적용하

였을 때, 탐색된 발전기 단자전압, 변압기 탭비 및 병렬콘덴

서의 투입량을 나타내었다. 각각의 경우 모두 무효전력배분

에 대한 제어변수의 상하한 범위내에서 수렴하였다.

그림 3 연료비 수렴 특성

Fig.  3 Convergence charateristics of cost

VG1 VG5 VG11 VG13 T1 T3 T4 QC10 QC24

GA 1.082 1.030 1.055 1.042 1.082 1.029 1.009 0.040 0.099

EP 1.076 1.031 1.037 1.084 0.939 1.036 0.994 0.047 0.405

ES 1.071 1.045 1.019 1.083 0.975 1.034 0.968 0.033 0.473

표    6  진화연산에 의한 무효전력 제어변수

Table 6 Control variables of reactive power dispatch by 

        evolutionary computation

그림 4는 서로 다른 외부파라미터 값을 가지고 유효 및 

무효전력 최적배분을 하였을 경우의 최소유효전력 손실의 

분포를 나타내었다. 무효전력배분 과정은 유효전력배분 상

태에 따라 민감하게 변화하기 때문에 최소유효전력 수렴특

성을 통하여 각 탐색방안의 특성을 분석하기는 어렵다. 수

렴의 정확도에 있어서 EP와 ES는 각각 유효전력손실을 평

균 9.09[MW]과 9.28[MW]로 최소화한 반면, GA는 평균 

9.57[MW]까지 최소화하여 대체로 조기수렴의 경향을 보였

다. 또 외부파라미터 변화에 대하여 GA, EP, ES는 최소화

된 유효전력 손실의 표준 편차가 각각 0.230, 0.272, 

0.0466[MW]으로서 표준편차가 줄어든다는 것은 각 방법의 

평균에 대하여 벌어져 있는 정도를 의미하므로 외부파라메

타의 변화에 대하여 해의 변화가 크지 않다는 것을 의미하

며 ES가 가장 안정된 수렴 특성을 나타내었다. 그러므로, 

외부파라미터 변화에 대한 강인성은 ES, EP, GA의 순서로 

우수하다고 할 수 있다. 

그림 4 외부파라미터 변화에 따른 최소유효전력손실 

Fig.  4  Min. real power loss with various exogenous 

       parameters 

그림 5에서는 각 진화연산의 방안들의 유효전력 손실 최

소화 과정을 나타내었다. 초기 수렴 단계에 있어서는 유효

전력배분 상태에 따라 민감하게 변화하다가 점점 수렴해가

는 특성을 볼수 있다. GA를 이용한 경우는 조기수렴 특성

이 나타났고, EP와 ES는 거의 동등한 수렴특성을 갖는 것

으로 나타났다. 또한, 정식화한 목적함수는 유효전력손실 최

소화와 발전연료비 최소화이다. P-Optimization 에서는 발전

연료비를 최소화하고 Q-Optimization 에서는 유효전력손실

을 최소화하기 때문에 유효전력 손실이 최소점으로 다가가

지 않는 것이다. 즉 두개의 함수에 대한 타협점을 찾는 것

이라 사료된다.

그림 5 유효전력 손실의 수렴특성

Fig.  5  Convergence characteristics of real power loss   

본 연구에서는 진화연산 각각의 특성을 분석하기 위하여 

동일한 조건하에서 모의실험을 하였다. 각각의 수렴특성에 

상관없이 최대세대를 40세대로 동일하게 하였다. 이때, GA, 

EP, 및 ES의 계산시간은 각각 280, 293, 302초로서 세대당 

소요되는 계산시간은 GA가 적고 다음으로 EP, ES의 순서

이다. GA는 제약을 어길 경우 페널티함수를 사용하는 반면 

EP와 ES는 재발생을 시켜주기 때문에 더 많은 시간이 소요

됨을 알 수 있고, 특히, ES는 재결합연산에 의한 개체들의 
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조류계산을 하는 부분이 추가되어 있어 EP보다 시간이 더

소요된다. 그러나 최적해를 탐색하기위해 소요되는 시간은 

ES가 가장 적고 다음으로 EP, GA의 순서이다.

ES는 다양한 해를 추구하는 EP의 구조에 재결합 연산자

를 추가함으로써 수렴특성 ,수렴의 정확도 및 파라미터에 대

한 강인성 등에 있어서 더 우수한 특성을 갖게 되었다. EP

는 파라미터값의 변화에 대하여 탐색된 연료비 및 유효전력 

손실이 상대적으로 더 큰 폭으로 변화하였다. 이러한 단점

은 대규모 전력계통에 적용시 파라미터 값을 선정하는데 상

당한 어려움이 될 수 있다. 또한, ES와 EP가 돌연변이를 주

된 연산자로 사용하는 반면, GA는 교배를 주된 연산자로 

사용하고 있는데, 교배 연산자는 특성상 돌연변이 연산자 만

큼 유전자 값들에 다양한 변화를 줄 수 없기 때문에 세대가 

증가함에 따라 각 개체의 유전자 값들이 서로 유사해져 초

기세대에 조기 수렴의 경향을 나타낸다. 그리고 EP와 ES는 

부모와 자식 간의 경쟁에 의하여 진화하는 반면에 GA는 부

모들만의 경쟁에 의하여 진화하므로 조기수렴에 의한 해의 

정확도가 떨어지고 있다.

또한, 그림 3과 5에서 알 수 있듯이 탐색초기에는 최적해 

근처로 빠르게 접근하지만 10-20세대 이후에는 탐색해의 변

화는 미소하다. 결국 진화연산의 약점은 해의 근처에서 조

기수렴에 의한 국소해에 빠질 가능성이 크다는 것이다. 특

히, 규모가 큰 계통에 적용시 탐색공간이 상당히 넓어 최적

해를 찾는 것은 더욱 곤란하다. 이 문제를 해결하는 유효한 

수법의 한가지가 혼합형 진화연산을 사용하는 것이다. 혼합

형 진화연산이란 진화연산과 종래의 탐색기법을 조합한 것

이다. 국소탐색 능력이 뛰어난 종래의 탐색기법과 혼합으로 

탐색함으로써 해의 조기수렴 및 국소점탐색을 방지할 수 있

다. 즉, 초기에는 전역적탐색기법인 진화연산에 의하여 탐색

을 하여 전역적최적해 근처에 수렴시키고, 그 해를 초기점으

로 종래의 국부적탐색법을 이용하여 해를 찾는다면 계산시

간을 상당히 단축시킬 수 있으며, 향상된 해를 탐색할 가능

성이 더욱 크다. 특히 대규모계통에 적용시 상당한 효과를 

얻을 수 있으리라 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 진화연산을 응용하여 전력계통의 전력조류

를 제어하는 최적화 방안을 제시하였다.

목적함수로는 발전비용의 최소화를 고려하는 한편, 계통

전압을 허용범위 안에 유지하면서 발전기 단자전압, 변압기 

탭 및 조상설비를 조정하여 계통 유효전력손실을 최소화함

으로서 계통운용상태를 향상시킬 수 있었다.

ES의 경우가 수렴의 정확도, 수렴 속도 및 외부파라미터

에 대한 강인성에 있어서 가장 우수한 것으로 나타났으며, 

EP의 경우는 외부파라미터에 대한 수렴의 안정성을 개선할 

필요가 있었고, GA의 경우는 파라미터 변화에 대한 안정성 

및 조기수렴에 의하여 부정확한 해를 탐색하는 경향이 있었

다. 따라서 ES를 이용한 경우가 대규모 전력계통의 최적화 

문제에 가장 적합한 것으로 나타났으며, EP 및 GA의 경우

는 외부파라미터에 대한 안정성 및 조기수렴 특성을 개선하

여 적용할 필요가 있다. 특히, 진화연산의 후반부에 나타나

는 조기수렴 및 국소탐색을 방지하기 위하여 국부적 수렴특

성이 강한 신경망이론과 같은 종래의 탐색법을 진화연산에 

조합한 2단계 탐색 방안의 개발이 필요하다고 사료된다.
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