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Abstract - The optimal operation in distribution system is to select tie switches considering important elements(Load 

balance, Loss minimization, Voltage drop, Restoration index..) in distribution system. Optimal Tie Switches Selection is 

very important in operation of distribution system because that is closely related with efficiency and reliability. In this 

paper, a new algorithm considering important elements is proposed to find optimal location of tie switches. In the case 

study, the proposed algorithm has been testified using real distribution network of KEPCO for verifying algorithm and 

complex network for applying future distribution network.  
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1. 서  론

배 계통 정상상태의 운용은 공 과 부하의 에서 나

어 생각해 볼 수 있다. 공 의 에서는 부하 류가 배

선로의 선 허용 류용량이나 주변압기 허용용량을 과

하지 않아서 력설비에 손상 없이 지속 으로 력을 공

할 수 있음을 의미한다. 부하의 에서는 공  되는 압

의 크기나 품질이 허용된 범 를 유지하여 부하가 정상 으

로 동작할 수 있음을 의미한다.

배 계통을 효율 이고 안정 이며 경제 으로 운용하기 

해서는 배 계통 운 의 요한 요소들인 부하의 균등배

분, 손실의 최소화, 압강하, 복구도 등을 모두 고려하여 최

의 상태에서 운 해야 한다. 최 의 상태는  요요소 

 어느 하나가 최 인 상태가 아니라 종합 으로 최 인 

상태가 되어야 한다. 배  계통은 여러 종류의 부하가 산재

되어있고 부하 변동이 심하다. 한 산업발달과 가정 수요 

증가 등으로 인하여 배 계통이  확 되고 복잡해짐으

로써 최 의 상시연계  치선정을 통한 최 의 상태에서

의 배 계통 운 은 그 요도가  더 높아지고 있다. 

본 논문에서는 배 계통 운 의 효율성, 경제성을 고려하여 

가장 한 상시연계 들의 치를 선정하는 것을 상시연

계  치선정(Tie Switch Location Selection)이라 하겠다.

최 의 상시연계  치선정에 한 연구는 계속해서 진

행되었으나 부분은 그 평가요소를 손실 최소화 혹은 부하

균등화 하나로 하여 상시연계  치선정을 하 으며[1][2] 

최 의 상시 연계 들을 선정하는 방법으로 재 한  계통

에 용하고 있는 타부 서치 알고리즘[3], 시뮬 이티드 어

닐링(simulated annealing) 알고리즘, 문가 시스템(expert 

system), 생물의 유 방식을 이용한 유 자 알고리즘, 분지 

한계법(Branch and Bound), 분기 교환법(Branch Exchange)

등의 방법들이 연구되어 왔다[3][4][5][6][7]. 

그러나 이 연구들은 상시연계  치선정을 해 배 계

통 운 의 요요소  한가지만을 고려하여 해를 구함으로

써 최 화한 상태가 종합 으로 배 계통이 최 화된 상태

로 보기 어렵다. 한 연계 을 선정하기 한 방법들은 계

산시간이 많이 걸리거나 국부해를 도출하거나 실제 배 자

동화 시스템에 용이 쉽지 않아 어려움을 겪어 왔다. 

본 논문에서는 배 계통 운 의 요요소인 부하균등화, 

손실최소화, 압강하, 복구도를 상시연계  치선정을 

한 평가요소로 고려하고, 연계  이동 알고리즘[8]을 용하

여 종합 인 최 의 상시연계  치선정 알고리즘을 제안

한다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘의 검증을 해 실 계통 데

이터에 의한 검증을 수행하 으며 배 계통은  확 되

고 그 구조가 복잡해지는 특성을 가지고 있다. 미래의 배

계통에 한 검증을 수행하기 해  배 계통보다 복잡한 

계통에 한 검증을 수행하 다. 한 향후 제어가 가능하

게 될 2 모선까지 고려한 알고리즘이 추가 되어 향후 배

계통이 복잡한 구조로 확장되더라도 본 논문에서 제시한 최

의 상시 연계  선정 알고리즘의 신뢰도를 높 다.
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2. 최 의 상시 연계  선정을 한 평가방법

2.1 부하 균등화

배 계통의 구간 분할  연계 을 계획할 경우, 한 선로

의 최악의 고장(주변압기 인출단 근처의 사고)이라도 고장구

간을 제외한 나머지 구간은 연계선로로 체 할 수 있도록 

하여야 한다. 하나의 복구 상 구간을 인 한 연계선로로 

체하여 복구할 경우, 연계선로와 이 선로에 연결된 주변압기

는 어도 체받는 부하량 이상의 여유용량을 가지고 있어

야 한다. 이와 같이 4분할 3연계의 배 계통의 경우, 모든 설

비의 부하가 균등하게 운 되고 있을 경우, 임의의 사고에 

하여 체계통이 과부하 되지 않고, 모든 복구 상구간을 

복구할 수 있는 최  부하량은 각 정격부하의 80%이다[8]. 

이때가 복구를 고려한 최 의 설비 이용률을 나타낸다.

배 계통의 력공  신뢰도를 높이고, 경제성을 높이기 

하여 설비의 이용률을 높이려면, 배 계통의 분할  연계 

설계 계획에 따른 정해진 정상 시 최  부하량 이내로 모든 

선로나 주변압기의 부하가 균등하게 운용되어야 한다. 

이와 같이 력공 의 신뢰도와 설비의 이용율을 높이기 

하여 배 계통의 부하균등화를 고려하여 배 계통의 최  

연계  치를 찾는 문제의 목 함수는 피더와, 주변압기의 

부하균등화로 나타낼 수 있다. 타부서치 알고리즘의 경우 

원활한 용을 해 체 시스템을 다수개의 구역을 다나

어 각각의 최  경우 하고, 그  경우실 계통에 용하여 구

역별 최  경우통하여 체시스템을 운 하는데 이는 각 구

역들의 상호 향%다때문에 체시스템에 한 최 에서  

운 하는 것과는 차이가 있다. 각 설비의 여유용량을 일실

 게 하는 것은 각 설비 여유용량의 분산을 이는 것으로 

볼 수 있으므로 부하균등화에 련된 목 함수는 변압기 부

하균등화와 피더부하균등화의 요도를 고려하여 가 계수

를 용하여 다음과 같이 정의하 다.

                        (1)  

   

 
 



 

 (2)             

   

 
 



 

             (3)

  - 부하균등화 목 함수

  - 변압기 부하균등화 목 함수

  - 피더 부하균등화 목 함수  

  - 변압기 부하균등화 가 계수

  - 피더 부하균등화 가 계수

  - 변압기의 총 개수 

  - 피더의 총 개수 

  - 변압기의 평균 여유용량

  - 피더의 평균 여유용량

  - 각 변압기의 여유용량

  - 각 피더의 여유용량

2.2 손실 최소화

배 계통 최 운 의 목   그 요도가 높은 것은 경

제성이다. 손실과 경제성은 매우 한 계를 가지고 있

고 손실은 부하 류의 제곱에 비례하므로 배 계통의 부하

를 히 분배하여 손실을 최소화 할 수 있다. 본 연구에

서는 선로의 손실과 주변압기의 부하 류에 의한 항손을 

고려하여 손실을 최소화 할 수 있는 알고리즘을 제안한다.

배 계통에서 부하 류의 크기는 부하용량에 의해서 결정

된다. 따라서 배  계통의 각 노드에 흐르는 류의 크기를 

모두 구할 수 있다(그림 1). 여기서 사용되는 부하용량은 평

균부하용량을 사용하 다.

(4)

(5)

(6)

(7)

그림 1 부하 류 계산 

Fig. 1 Calculation of load current 

부하가 균등히 분포되어있다고 가정하면 각 노드의 류

들은 원에서 멀어질수록 작아진다. 따라서 보다 정확한 

류의 계산을 하여 섹션을 미세구간으로 나 어 류를 

계산하고 이를 이용하여 섹션 양단의 류와 선로의 항으

로 구간의 손실을 그림 2에서와 같이 구할 수 있다.

(8)

(9)

그림 2 섹션의 손실 계산 

Fig. 2 Calculation of section loss
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모든 섹션의 손실을 계산하면 해당 배 계통의 총 선로 

손실을 구할 수 있다. 따라서 선로 손실최소화에 한 목

함수를 아래와 같이 설정하 다. 

  









 

  
         (10)

주변압기의 부하 류에 의한 항손은 주변압기가 담당하

는 부하용량으로 2차측 류를 구하고 주변압기의 2차측 

항으로 구할 수 있다. 따라서 배 계통 손실최소화의 목

함수는 아래와 같이 설정하 다.

                             (11)

     - 손실최소화 목 함수

       - 선로 손실최소화 목 함수

   - 변압기 손실최소화 목 함수

2.3 압강하

력회사의 운  목표  하나는 고품질 력을 수용가에

게 보내는 것이다. 고품질 기는 압과 주 수를 일정하

게 유지하면서 정 이 없이 수용가에게 안정 인 력을 공

하는 것이다. 

 1차 배 계통인 22.9KV 배 선로에서 기기를 이용한 

압 리 방법은 2가지가 표 이다. 첫째는 상시 배 용 

변 소의 주변압기에 설치된 부하시 탭 환장치(OLTC : 

On Load Tap Changer)를 사용하여 변 소 송출 압을 조

정하는 것이다. 변 소의 송출 압은 배 선로 압강하에 

따라 기사업법에서 규정한 공 압이 유지될 수 있도록 

조정되며, 표 1은 배 선로 압강하에 따른 변 소 송출

압 유지기 이다. 

-변 소 단  공 선로 체가 압강하 5% 미만 시 

￫ 22.9KV ± 2.5%
-변 소 단  공 선로가 압강하 5% 이상선로와 혼재 시 

￫ 22.9KV +4% ~ 1%

표 1 변 소 송출 압 유지기  

Table 1 Quality Standard of Substation Emission Voltage

탭 환장치의 운 방식 , 자동 운  시에는 상시 규정 

압 범 내로 자동으로 유지되도록 한다. 한 변 소의 

OLTC에 부가된 부속장치로서 부하 크기에 따라 정 압

을 자동으로 조정 공 하는 AVR(Automatic Voltage 

Regulator)이 고장 난 경우, 과거 자동운 시의 시간 별 

압 실 에 하여 변 소 송출 압을 수동으로 조정한다. 

둘째, 22.9KV 배  선로에서 신규 부하 는 기존 부하의 

자연 증가로 압 강하가 10%를 과하거나, 과가 상되

는 경우 가공 배  선로에 직  배  선로 자동 압조정장

치(SVR : Step Voltage Regulator 는 PVR : 

Pole-mounted Automatic Voltage Regulator)를 설치하여 

압 리를 하는 것이다. 선로 압조정장치는 변 소 주

변압기의 OLTC 동작기능과 유사하며, 선로 압조정장치의 

운 방식은 표 2와 같다[9]. 

방식 내용

-선로 압강하 

보상방식

-SVR 부하단의 부하 심  압을 상시 일

정하게 유지하는 자동운 방식

- 로그램 방식
-운  시간 별 부하기록을 로그램화하여 

SVR 송출 압을 조정하는 방식

-고정 방식 -SVR 송출 압을 고정하여 운 하는 방식

표 2 선로 자동 압 조정 장치 운  방식 

Table 2 Operation method of Automatic Voltage Regulator

와 같이 배 계통 최 운 의 요한 요소  하나인 

압강하는 이미 자동 압 조정 장치들에 의해 엄격히 

리되고 있으며, 압강하를 최 화 하는 것은 배 계통 운

의 여러 요소들과 조합해 보았을 때 큰 이 을 기 하기 어

렵다. 따라서 배 계통을 최  운 하기 하여 상시 연계

의 최 치를 찾아낼 때 의 압조정장치들의 압조

정 범 를 벗어나지 않도록 각 노드의 압이 유지될 수 있

도록 하는 것이 요하다.  따라서 압강하라는 평가 요소

는 최 화를 수행할 때 압조정 범 를 벗어나지 않도록 

하는 제약조건이 되어야 한다. 

 배 계통에서 피더인출단의 압을 알고 있기 때문에 피

더 인출단 노드를 제외한 각 노드의 압은 그림 3과 같이 

원측 섹션의 압강하를 이용하여 구할 수 있다.

그림 3 압강하 계산 

Fig. 3 Calculation of voltage drop

계산된 모든 노드의 압이 압조정의 범  안으로 들어

오는 조건이 최 화 수행 시 제약조건이 된다. SVR없이 

OLTC만 사용되어지고 있는 계통에서는 표 1에 의하여 각 

노드의 압이 0.92pu ≤ |Vi| ≤ 1.05pu의 범 를 벗어나지 

말아야한다. SVR이 설치된 경우에는 SVR하단의 경우에 

0.84pu ≤ |Vi| ≤ 1.10pu의 범 를 벗어나지 않아야 압조

정이 가능하다. 그러나 주상 변압기의 탭을 통한 압조정

도 가능하므로 주상변압기의 탭도 고려하여 설정할 수 있

다. 본 논문에서는 주상변압기의 탭은 고려하지 않고 압

조정범 를 설정하여 모의하 다.
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2.4 복구도

배 계통을 운 하는데 있어 요한 요소를 크게 세 가지

로 나 어본다면 보호 조, 복구, 설비운 이다. 배 계통은 

수용가와 직  연결되어 력의 공 신뢰도가 배 계통 운

의 가장 요한 개념 의 하나이다. 즉 설비고장에 한 

빠른 복구는 수용가의 정 시간을 여 력공 신뢰도를 

높이는데 있어서 매우 요하다. 즉 수용가의 입장에서 배

자동화 시스템의 성능은 빠른 복구기능이라고 할 수 있

다. 

배 계통에서 력설비에 고장이 생겼을 경우, 원으로

부터 고장지 으로 큰 고장 류가 흐른다. 배 계통은 방사

상으로 연결되어 있으므로 고장난 설비의 상단에서 보호기

기가 고장 류를 검출하고 차단기에 지령을 내려 고장을 제

거한다. 이러한 고장제거 동작이후에는 동작한 차단기 이후

의 배 계통에 역정 이 발생하는데, 배 자동화 시스템은 

가능한 빨리 고장구간을 제외한 나머지 정 구간을 복구하

여야 한다. 

고장구간을 제외한 나머지 정 구간의 부하는 다른 건

한 피더로 체하여 정 구간을 복구하여야 하는데, 부하가 

체된 건 한 피더나 이 피더가 연결된 주변압기가 과부하

가 되지 않도록 정 구간의 부하를 하게 배분하여 인  

피더로 정 구간의 부하를 체하여야 한다. 그리고 력설

비의 사고는 배 계통의 임의의 구간에서 발생할 수가 있으

므로 배 자동화시스템은 임의의 구간에서 고장이 발생하더

라도 고장구간을 제외한 나머지 정 구간이 복구 가능하거

나 정 구간이 최소가 되도록 배 계통을 운 하여야 한다. 

향후 어떤 고장에 한 복구가능 여부의 평가와 용에 

한 연구는 논문[10]에서 깊이 있게 다루고 있다.

따라서 배 계통을 최 의 상태로 운 하기 해서는 계

통이 임의의 고장에 해서 복구가 가능한지 여부는 매우 

요한 요소가 된다. 이를 바탕으로 계통이 임의의 고장에 

해서 복구 가능하거나 정 구간이 최소가 되도록 배 계

통을 최 화 할 수 있다. 하지만 임의의 고장에 해서 복

구가 가능하도록 계통을 구성하여도 그 계통이 종합 으로 

최 의 상태는 아니다. 를 들어 임의의 고장이 발생했을 

경우 모든 고장이 복구 가능하더라도 정상 운  시에 손실

이 최소화되어 있거나 압분포가 최 으로 되어 있는 것은 

아니기 때문이다. 

 본 논문에서는 복구도의 여부를 제약조건으로 설정하

다. 즉 에서 언 한 배 계통운  시 요한 요소들로 최

의 상태를 만들어 낸 후 그 상태의 계통 선로상의 어느 

구간에서 고장이 발생하더라도 부하측의 모든 건 한 정

구간이 복구가 가능한지 여부를 평가하여 만약 복구가 가능

하지 않은 구간이 있다면 그 상태는 최 의 상태가 아니라 

할 수 있다. 

본 연구에서 개발된 최 화 로그램은 모든 구간에 해

서 복구해를 구하고 복구여부를 평가할 수 있는 알고리즘이 

포함되어 있다. 

3. 최 의 상시 연계  선정방법

3.1 상시 연계  이동 알고리즘

배 계통에는 연계된 하나의 피더 에 하여 하나의 연

계 이 존재하므로 많은 연계피더 의 조합에 하여 많은 

수의 연계 이 존재하고, 이 연계 의 치후보가 매우 많기 

때문에 이를 최 으로 결정하는 문제는 매우 복잡한 조합 

최 화의 문제로 최 해를 구하는 것은 매우 어렵다.  그러

나, 본 논문은 계산시간도 게 걸리고, 알고리즘이 간단하

여, 실제 배 자동화 시스템에 쉽게 용될 수 있는 연계  

이동 알고리즘을 용하 다[8]. 하나의 상시연계 은 하나

의 피더 을 가지기 때문에 피더간의 직선경로로 상시연계

을 이동할 경우 배 계통의 방사상구조를 유지할 수 있고 

목 함수가 어드는 방향으로 상시연계 들을 차례로 이동

하여 최 상태를 탐색할 수 있다.

그림 4 연계  이동 알고리즘 

Fig. 4 Tie switch Moving Algorithm

3.2 사례연구를 통한 부하균등화와 손실최소화의 분석

배 계통의 운 에 있어서 효율을 높이는 것은 어떻게 배

계통을 방사상으로 구성하여 운 하여야 배 계통에서 손

실을 최소로 할 수 있는가, 혹은 압분포를 최 으로 할 수 

있는가, 는 설비고장 시 정 구간을 최소로 할 수 있는가

에 한 문제이다. 본 연구에서는 이러한 요건들을 충족시

키기 하여 배 계통운 의 요한 요소인 부하균등화, 손

실최소화, 압강하, 복구도에 한 평가방법을 앞에서 제시

하 고 부하균등화와, 손실최소화에 한 최 화 알고리즘과 

모의 결과를 소개하고 압강하와 복구도에 한 알고리즘

과 제약조건이 되어야 하는 이유를 설명하 다. 이들 요소

들을 통합하여 종합 인 최 화 알고리즘을 제시하기 에 

부하균등화와 손실최소화에 한 비교를 먼  수행하 다.

3.2.1 피더 부하균등화와 선로 손실최소화의 계

배 계통 피더의 부하가 균등화 된다는 것은 각 피더가 

담당하는 부하 용량이 균등히 분포되어 있음을 의미한다. 

그런데 선로의 손실은 류의 제곱에 비례하고 류의 크기

는 부하용량에 의해 결정되므로 손실이 작아지려면 피더가 

부담하는 부하용량이 균등히 분포되어 각 피더에 흐르는 

류의 크기가 크지 않아야 하므로 거의 비슷한 결과가 나올 

것임을 상할 수 있다. 그림 5와 같은 계통에서 피더 부하

균등화와 선로 손실최소화 알고리즘을 각각 수행한 결과는 

표 3과 같다. 부하균등화 지수와 손실최소화 지수는 부하균

등화 목 함수와 손실최소화 목 함수를 통해 계통을 평가

한 결과수치이다. 표 3을 보면 피더부하균등화의 결과와 선

로 손실최소화의 결과가 약간 다름을 확인 할 수 있는데, 선

로 손실최소화를 수행하 을 경우에 손실이 더 어드는 이

유는 배 계통의 구성상 류가 분기가 많이 될수록 류의 

크기가 어들어 손실이 기 때문이다(그림 6).
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그림 5 모의 계통도

Fig. 5 Simulation Netowork

부하균등화 지수 손실최소화 지수

기상태 17.5 133947.4

피더 부하균등화 
수행

2.9
(-83.43%)

62359.4
(-53.44%)

선로 손실최소화 
수행

2.9
(-83.43%)

61751.1
(-53.9%)

표  3 피더를 고려한 최 화 수행 결과

Table 3 Results of Optimization considering Feeder

그림 6 류의 분기에 따른 부하균등화와 손실최소화의 차

이

Fig. 6 Difference between Load Balancing and Loss 

Minimization

피더부하균등화의 최 화 수행 결과와 선로 손실최소화의 

최 화 수행결과를 살펴보면 손실최소화의 경우 류가 분

기되는 부분이 많은 것을 확인 할 수 있다.

3.2.2 변압기 부하균등화와 변압기 손실최소화의 계

변압기의 부하가 균등화 된다는 것은 각 변압기가 담당하

는 부하의 용량이 균일하게 분포됨을 의미한다. 변압기의 

손실 한 변압기가 담당하는 부하의 용량에 의해 결정되는 

류의 제곱과 기지값인 변압기 2차측 항에 의해 결정되

므로 각 변압기의 용량이 균등하게 분포될수록 그 손실이 

작다고 할 수 있다. 그림 5의 모의계통에서 변압기 부하균

등화와 변압기 손실최소화 알고리즘을 통해 최 화를 수행

한 결과는 표 4와 같다.

부하균등화 지수 손실최소화 지수

기상태 58.9 311032.2

변압기 부하균등화 
수행

0.1
(-99.83%)

295221.3
(-5.08%)

변압기 손실최소화 
수행

0.1
(-99.83%)

295221.3
(-5.08%)

표  4 변압기를 고려한 최 화 수행 결과

Table 4 Results of Optimization considering TR
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그림 7 서울 강동 지  배  계통도 

Fig. 7 Distribution Power System Network on Gang-Dong branch office in Seoul

3.2.3 부하균등화와 손실최소화의 계

본 연구에서는 부하균등화의 목 함수를 설정하기 해서 

변압기 부하균등화와 피더 부하균등화의 목 함수에 가 계

수를 설정하여 아래의 식과 같이 부하균등화의 목 함수를 

설정하 다. 

                          (14)

변압기와 피더의 가 계수는 변압기 부하균등화의 

요도, 피더 부하균등화의 요도를 고려하여 설정한다. 본 

연구에서 설정한 손실최소화의 목 함수는 아래의 식과 

같이 설정하 다.

                             (15)

의 식을 살펴보면 손실최소화의 목 함수는 변압기 손

실최소화의 목 함수와 선로손실최소화의 목 함수의 합이

지만 변압기 손실최소화는 기지값인 변압기 2차측 항의 

크기에 따라 그 요도가 달라지며 선로 손실최소화도 기지

값인 선로의 항의 크기에 따라 그 요도가 달라진다. 따

라서 부하균등화의 가 계수인 WTR, WFDR과 손실최소화의 

변압기 항, 선로 항의 계를 분석해 볼 필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 실제 배 계통에서 사용되고 있는 변

압기 2차측 항과 선로의 항값을 사용하여 부하균등화와 

손실최소화의 결과를 비교 분석해 본 결과는 표 5, 6과 같

다. 각 변압기의 2차측 항의 크기가 WTR과 같이 작용하여 

변압기의 2차측 항의 크기가 클수록 손실최소화를 수행하

을 때 변압기의 부하가 더 균등히 분포됨을 알 수 있다. 

즉 손실최소화시에는 변압기 2차측 항의 크기와 선로 

항의 크기가 부하균등화의 가 계수(WTR, WFDR)와 같이 작

용함을 알 수 있다. 

부하균등화 
지수

손실최소화 
지수

변압기 
부하용량[MVA]

기상태 76.4 266301.5
TR1 - 41.3
TR2 - 37.1
TR3 - 22.4

부하균등화 수행
5.3

(-93.06%)
202229.5
(-24.06%)

TR1 - 33.6 
TR2 - 32.9
TR3 - 32.9

손실최소화 수행
35.9

(-53.01%)
192416.5
(-27.74%)

TR1 - 39.9
TR2 - 25.9
TR3 - 33.6

표  5 변압기 2차측 항(0.06[ohm])에서의 모의결과

Table 5 Results of Optimization (0.06[ohm])

부하균등화 
지수

손실최소화 
지수

변압기 
부하용량[MVA]

기상태 76.4 444979.6
TR1 - 41.3
TR2 - 37.1
TR3 - 22.4

부하균등화 수행
5.3

(-93.06%)
371824.7
(-16.44%)

TR1 - 33.6 
TR2 - 32.9
TR3 - 32.9

손실최소화 수행
15.7

(-79.45%)
364612.4
(-18.06%)

TR1 - 37.1
TR2 - 28.7
TR3 - 33.6

표  6 변압기 2차측 항(0.141[ohm])에서의 모의결과

Table 6 Results of Optimization (0.141[ohm])
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모의결과들을 바탕으로 부하균등화와 손실최소화의 계

를 살펴보면 부하균등화로 계통을 최 화 할 경우에 계통이 

균등화되면서 손실도 크게 감소함을 확인할 수 있었고 손실

최소화로 최 화를 수행한 것과 비교해 보아도 손실최소화

로 최 화를 수행하여 손실이 최소화된 상태와 3%정도의 오

차를 갖는 것을 확인하 다. 이 오차는 에서 설명하 듯이 

류의 분기에 의해서 생기는 것으로 에서 모의한 계통이 

아닌 실제 배 에서 운 되는 계통에서 모의가 필요하다. 

그림 7의 서울 강동지 의 일부 배 계통에 한 모의 결

과는 표 7과 같다. 실제 배 계통에서 최 화를 수행한 결

과 부하균등화로 인한 결과와 손실최소화로 최 화를 수행

하여 손실이 최소화된 상태는 0.35%의 오차를 가짐을 확인 

할 수 있다. 따라서 손실이 최소화 되는 상태와 부하가 균

등히 되는 상태는 차이가 있으며 계통이 복잡할수록 그 오

차가 커질 것임을 알 수 있으며 재의 배 계통에서는 그 

오차가 작음을 알 수 있다. 

부하균등화 지수 손실최소화 지수

기상태 7.2 96038.9

부하균등화 수행
2.1

(-70.83%)
70923.8
(-26.15%)

손실최소화 수행
2.1

(-70.83%)
70582.0
(-26.5%)

표  7 서울 강동 지  계통에서의 최 화 수행 결과

Table 7 Results of Optimization on Gang-Dong Branch 

Network in Seoul

3.3 2 모선 최 화 알고리즘

재의 배  계통은 부하의 용량을 고려하여 2 모선을 

통하여 각 피더에 력을 공 함으로써 변압기 간의 부하용

량이 균등히 분배되도록 설계되어있지만 신규 부하 는 기

존 부하의 자연 증가로 부하용량의 불균형이 생길 수 있다.  

향후에 2 모선 사이에 line S/W를 설치하여 자동제어가 가

능하도록 할 계획이기 때문에 line S/W의 개폐상태 한 최

화 하여 각 변압기가 담당하는 피더의 용량을 최 화 시

킬 수 있다. 그러나 실 으로 배 계통 운 에서 어떤 변

압기에 소속되어 있는 피더의 부하를 다른 변압기가 담당하

게 하는 것은 많은 제약조건이 따른다. 를 들어 어떤 피

더의 부하용량은 꼭 어떤 변압기가 담당해야 한다는 조건이 

있을 수 있기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 이러한 조건

들을 고려하여 피더의 부하용량을 다른 변압기로 옮길 수 

있는 피더와 옮길 수 없는 피더로 나 어 옮길 수 있는 피

더만 최 화하여 2  모선까지 고려한 최 화 알고리즘을 

개발하 다. 그림 8은 이 모선을 고려한 모의 계통과 수행 

후 결과를 나타내며 최 화  변압기1(TR1)은 1,3,4,6,8번 

피더의 부하를 담당하고 있으며 변압기2(TR2)는 2,5,7,9번 

피더의 부하를 담당하고 있다. 피더의 부하를 다른 변압기

로 옮길 수 있는 피더는 2,3,4,8,9번 피더이고 옮길 수 없는 

피더는 1,5,6,7번 피더이다. 최 화 수행 후의 결과는 표 8과 

같다. 변압기1(TR1)은 1,4,6,8,9번 피더의 부하를 담당하고 

있으며 변압기2(TR2)는 2,3,5,7번 피더의 부하를 담당하고 

있고 변압기1과 변압기2의 부하용량은 24.5[MVA]로 서로 

같음을 알 수 있다. 

그림 8 2  모선을 고려한 최 화 수행결과

Fig. 8 Results of Optimization considering Double Bus

부하균등화 
지수

TR-1 소속피더 TR-2 소속피더

기상태 68.6 1, 3, 4, 6, 8 2, 5, 7, 9

연계  최 화
4.2

(-93.88%)
1, 3, 4, 6, 8 2, 5, 7, 9

2 모선 최 화
+연계  최 화

4.1
(-94.02%)

1, 4, 6, 8, 9 2, 3, 5, 7

표  8 2  모선을 고려한 최 화 수행 결과

Table 8 Results of Optimization considering Double Bus

2  모선까지 고려한 최 화 알고리즘은 재의 배 자동

화시스템에서는 2 모선의 개폐기들이 자동화되어 있지 않

으므로 용하기 어려우나 연계  스 치의 최 화로 최

화되지 않는 변압기사이의 피더 분배문제를 해결 할 수 있

어 차후에는 꼭 고려되어야 하는 사항이다.

3.4 종합 최 화 알고리즘

본 연구에서는 최 의 상시연계  치선정을 한 요 

요소로써 부하균등화, 손실최소화, 압강하, 복구도를 고려

하 다. 압강하와 복구도는 분석과 모의 결과 압강하는 

각 노드의 압이 OLTC만 사용되어지고 있는 계통에서는 

0.92pu ≤ |Vi| ≤ 1.05pu, SVR이 설치된 경우에는 SVR하단

의 경우에 0.84pu ≤ |Vi| ≤ 1.10pu의 범 를 벗어나지 않도

록 제약조건으로 설정하 고 복구도는 복구도 평가를 통하

여 선로상의 어느구간에서 고장이 발생하더라도 부하측의 

모든 건 한 정 구간이 100%복구될 수 있도록 제약조건으

로 설정하 다 FRI(Feeder Restoration Index) > 0.[10]    

부하균등화와 손실최소화는 비교분석을 통하여 그 유사성과 

차이 을 확인하 다.

따라서 부하균등화가 최 으로 되는 지 이 손실이 최소

가 되는 지 과 거의 비슷하며 설비의 이용률과 향후 복구

문제에 더 유리하므로 부하균등화를 통해 최 화를 수행하

는 것이 재의 배 계통에 매우 합함을 확인할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 압강하와 복구도를 제약조건으로 

하고 부하균등화를 목 함수로 설정하여 상시연계 의 최
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치를 선정하는 알고리즘을 제안한다. 그러나 배 계통은 

더욱더 복잡한 계통구성에 한 연구가 진행되고 있으며 부

하의 증가 등으로 그 구조가 매우 복잡해 질 것이다. 계통

의 구조가 복잡해질수록 류의 분기 등으로 인한 부하균등

화와 손실최소화의 차이가 작지만  증가할 수 있다. 

상시연계 을 최 화 하여 운 하는 것은 결국 효율 인 

운 을 통해 운 비용을 감하는 것이기 때문에 최 의 상

시연계 의 치는 운 비용이 가장 은 상태라고 볼 수 

있다. 따라서 재의 계통에서는 부하균등화를 목 으로 하

여 최 화를 수행하는 것이 합리 이나 미래에 배 계통의 

복잡도가 증가하게 되면 경제성을 고려하여 목 함수를 설

정해야 한다. 손실당, 부하균등화당 얼마라는 것에 한 정

의를 통해 평가요소들의 경제성을 단하여 가 치 계수로

서 반 하여 최 의 상시연계  치를 선정할 수 있다. 

부하균등화와 손실최소화의 두 목 함수의 결과 값의 범

와 크기가 큰 차이를 보이기 때문에 가 치 계수를 반

하기 해서는 목 함수를 정규화(normalize)시키는 과정이 

필요하다. 정규화된 목 함수 는 다음과 같이 정의된다.

 
 

                                   (16)

여기서 는 이상 최 해(utopia point)로써 정의 되고, 

은 최하 최 (nadir point)으로써 정의된다. 이상 최

해는 각각 부하균등화와 손실최소화의 최 화 수행 결과로 

얻을 수 있으며 본 논문에서 용한 연계  이동 알고리즘

은 목 함수가 어드는 방향으로 이동하는 알고리즘이므로 

기의 계통 상태를 최하 최 으로 정의할 수 있다. 이를 

부하균등화와 손실최소화의 목 함수에 용하면 부하균등

화와 손실최소화의 목 함수 는 다음과 같이 정의된다. 

  

  



  


 

  



  


  

                                                   (17)

   - 부하균등화 경제성 가 계수

   - 손실 경제성 가 계수

 
  - 기의 계통 상태의 부하균등화지수  

 
  - 부하균등화의 최 해

 
  - 기의 계통 상태의 손실최소화지수

 
  - 손실최소화의 최 해

4. 사례연구를 통한 연계  이동 알고리즘의 검증

연계  이동 알고리즘의 검증을 해 그림 7의 모의 계통

도에서 연계 의 기 치를 변화시켜 모의 하 다. 기 

연계 의 치가 이 원이나 정 구간을 발생하지 않는 

임의의 30가지의 연계  치에서 모의한 결과 표 9과 같이 

하나의 최  상태로 수렴함을 확인할 수 있었다. 

그림 5의 모의계통도에서 연계 의 기 치를 변화시켜 

모의한 결과는 표 10과 같다. 다양한 기 상태에서 최 화

를 수행한 결과 최 화 수행후의 연계 의 치가 하나로 

수렴하지 않으나 목 함수의 수행결과  값이 같으므로 그림 

5의 모의 계통은 최 해가 여러 개 존재하는 계통이라 할 

수 있다. 한 국부해가 존재한다 하더라도 재 배 계통

이 최 해와 가까운 치에서 운 하고 있다는 을 고려하

면 국부해의 문제는 본 논문에서 용한 연계  이동 알고

리즘을 용했을 때 문제가 되지 않음을 알 수 있다.

기의 상시연계  치 최 화 수행 후 상시연계  치 

임의의 30가지 기 상시 
연계  치

부하
균등화

25047, 24846, 1966, 1673, 
26479, 2918, 268, 24179

손실 
최소화

25047, 24846, 1966, 1673, 
26479, 2918, 14, 24179

표  9 서울 강동 지  계통에서의 모의 결과 

Table 9 Results of Optimization on Gang-Dong Branch 

Network in Seoul

기의 상시연계  치 최 화 수행 후 결과 값 

임의의 30가지 기 상시 
연계  치

부하
균등화

5.3 (부하균등화 지수)

[3가지 상태로 수렴]

손실 
최소화

192416.5 (손실최소화 지수)

표 10 그림 4의 모의 계통도에서의 모의 결과 

Table 10 Results of Optimization on Simulation network in 

Fig. 4

5. 결  론

배 계통 운 은 배 계통 운  시 요한 요소들을 고려

하여 최 의 상태에서 운 되어져야 한다. 본 연구에서는 

배 계통 운 의 요한 요소인 부하균등화, 손실최소화, 

압강하, 복구도를 모두 고려하 고 부하균등화와, 손실최소

화의 비교분석을 통하여 차이 과 유사성을 고려하여 부하

균등화와 손실최소화를 목 으로 하고 압강하, 복구도, 방

사상 구조 유지, 선로의 열용량등을 제약조건으로 하는 종합 

최 화 알고리즘을 제안하 다.

본 연구에서 개발한 최 화 시스템은 배 계통의 요요

소들을 평가할 수 있으며 연계  이동 알고리즘을 용하여 

속도가 빠르고 정확하다는 장 이 있다. 최 화 시스템을 

통한 시뮬 이션으로 알고리즘의 타당성을 증명하 다. 

한 서울 강동지 의 배 계통을 통해 알고리즘을 검증하

으며 미래의 더 복잡한 계통에 한 검증을 수행하여 알고

리즘의 신뢰성을 높 다. 

배 계통은  그 구조가 복잡해지고 있으며 설비의 자

동화가 확산되고 있다. 배 계통의 구조가 복잡해질수록 최

의 연계  상태에서 운 하는 것은 더욱 더 요해질 것

이다. 따라서 본 연구에서는 향후 제어가 가능하게 될 2

모선 까지 고려한 최 화 알고리즘 한 제안하 으며 향후 

복잡도가 높아질 미래의 배 계통도 고려한 종합 인 연계

 최 화 알고리즘을 제안한다. 
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