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Abstract - Transmission planning is an important part of power system planning to meet an increasing demand for 

electricity. The objective of transmission expansion is to minimize operational and construction costs subject to system 

constraints. There is inherent uncertainty in transmission planning due to errors in forecasted demand and fuel costs. 

Therefore, transmission planning process is not reliable if the uncertainty is not taken into account. The paper presents a 

systematic method to find the optimal location and amount of transmission expansion using Cross-Entropy (CE) 

incorporating uncertainties about future power system conditions. Numerical results are presented to demonstrate the 

performance of the proposed method.
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1 . 서  론

전력계통에서 송전설비의 증설은 계통 신뢰도 향상 [1], 

[2]뿐만 아니라 최대 송전용량의 증가로 인한 송전혼잡의 감

소는 결과적으로 사회적 후생의 증대로 이어진다. 이런 혼

잡비용의 감소는 대규모 송전설비건설에 대한 주요 경제적 

평가 지표가 되어왔으며 사회적 비용이 최소화된 송전설비

계획의 수립을 위해 현재까지 많은 연구가 수행되었다 

[3]-[8]. 그러나 지금까지의 연구들은 송전설비계획 문제를 

확정적인 예측 자료를 기반으로 연구되었기 때문에 예측 자

료의 본질적인 변동성을 고려하기 힘들었다. 송전 계획 결

정의 중요한 요소가 되는 연료가격, 전력수요, 발전기의 사

고 및 유지보수, 계통설비의 사고, 발전기의 진출입 시기, 수

자원의 가용성 등은 불확실성(uncertainty)이 존재한다. 특히 

발전연료 가격의 불확실성은 송전설비계획의 결과에 민감한 

영향을 끼치는 요소이기 때문에 확정적 자료로 수립된 송전

설비계획에서는 발전연료 가격의 예측 정확성이 그 계획의 

타당성 평가에 중요한 요소로 작용하였다. 그러나 완벽한 

예측은 현실적으로 불가능하기 때문에 확정적인 방법의 송

전설비계획은 타당성에 대한 의문과 함께 과잉/과소 투자에 

대한 위험을 항상 동반하게 된다. 송전설비건설이 대규모 

장기투자 사업임을 감안할 때 이런 예측에 대한 불확실성은 

더욱 큰 위험요소로 작용할 것이다. 따라서 예측자료의 불

확실성을 고려할 수 있고  미래 변동성에 능동적으로 대처

하기 위해 확률적인 송전설비계획 기법이 필요하다.

정보이론에서 활발히 활용되고 있는 Cross-Entropy (CE) 

기법은 극히 드문 사건(rare event)의 시뮬레이션을 목적으로 

R.Y Rubinstein에 의해 제안된 이후 조합최적화의 문제로 확

장되어 다양한 분야에 적용되고 있다 [10]. CE 기법은 복잡

한 조합문제에 대해 계산속도와 정확성에서 우수한 기법으로 

평가되고 있지만 전력계통분야에서도 발전기기동정지계획

(unit commitment)에 적용된 연구 [11]가 있을 뿐, 아직까지 

활발히 활용되고 있지 않다. 예측자료의 불확실성을 확률적

으로 처리하기 위한 복잡한 계산과정을 단순화 시키고 갈수

록 비선형적 복잡성(complexity)이 증가하고 있는 송전설비

계획 문제의 정확한 해결에도 이런 CE 기법이 적합할 것으

로 보인다.

본 논문에서는 이러한 CE 기법을 활용하여 발전운영비와 

신설설비의 건설비가 최소화될 수 있는 최적 설비 조합을 

찾는 것을 목적으로 발전연료가격의 예측불확실성을 고려한 

확률적 송전설비 계획 기법을 제시한다.

2 . 송전설비계획 문 제의 정식화

송전설비계획은 사회적 후생의 최대화를 목적으로 증가된 

전력수요에 최소의 사회적 비용으로 전력을 공급할 수 있도

록 송전설비 건설을 계획하는 것이다. 이러한 사회적 비용

의 최소화는 전력산업의 시장체제 유무에 상관없이 계통계

획에서 일반적으로 요구되는 사항이다 [8]. 여기서 전력수급

을 위한 사회적 비용은 신규설비의 건설비용과 발전기 운용

비용을 의미한다. 신규 송전설비의 투입으로 발전기의 경제

급전이 달라지기 때문에 최적 송전설비의 위치와 용량을 결

정하기 위해 발전기의 경제급전도 계산되어야한다. 신설 송

전설비의 조합과 경제급전된 발전량은 비선형적 계통의 특

성이 반영되어 두 변수를 동시에 결정하는 것은 어려운 문
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제로, 이를 CE 기법에 적용하여 해결하기 위해 가장 널리 

활용되고 있는 수학적 모델인 혼합정수 비선형최적화(mixed 

integer nonlinear optimization) 문제에서의 정식화 [7]-[9], 

[13], [14]를 기반으로 송전설비계획 문제를 정식화하였다.

2 .1  송전설비계획의 목적함수

송전설비계획은 신규송전설비 건설조합()과 각 발전기

의 발전량()을 결정변수로 송전설비의 건설비용과 발전기 

운전비용의 합을 최소화를 목적으로 한다. 이는  식 (2.1)과 

같이 정식화할 수 있다.

    ∈  ∈                 (2.1)

여기서 는 송전설비 건설단가를 의미하고, 는 송전

설비 건설용량, 는 발전기 출력을 의미한다. 또한   는 

건설 가능한 송전선로의 집합이고 는 모든 발전기의 집합

을 의미한다.

송전설비의 건설 조합은 건설용량을 연속적인 값으로 모

델링하면 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있으며 신규송전설비

의 용량은 최대건설수량(
 )과 건설단위 용량(

)에 의

해 최대 건설용량이 제한된다. 신설송전설비의 조합과 발전

기의 운전비용은 식 (2.3)과 같이 각 발전기의 출력 조합의 

샘플에 의해 계산된다.

   ≤ ≤
· ∈    (2.2)

   ≤ ≤
  ∈       (2.3)

여기서 는 혼합정수 비선형최적화 문제에서 이산적 정

수 문제의 결정변수로, 본 논문에서는 이산적 문제와 연속적 

문제를 동시에 풀이하기 위해 이산적 문제인 송전설비를 연

속적 변수로 설정하고 패널티 함수를 이용하여 이산적 해로 

수렴하게 하였다. 

2 .2  송전설비계획의 제약조건

송전설비계획의 제약조건은 모선별 전력조류 평형방정식, 

선로 조류의 상하한 용량제약, 발전기 출력의 상하한 제약이 

포함되어야 한다. 


∈
  

∈
  ,  for all s         (2.4)


 ≤   ≤

 ,  for all (s, r, k)∈E   (2.5)

≤ ≤
 (2.6)

여기서 첨자 s, r, k는 송전선로의 양 모선번호와 회선번

호를 의미한다. 또한 는 s모선에서의 발전기 집합이고 

는 s모선과 연결된 송전선로 집합을 의미한다. 식 (2.4) 전력

조류 평형방정식은 모든 모선 에서 모든 발전량 와 
모든 유출 송전량 의 합이 부하 와 동일해야함을 
의미한다. 식 (2.5)의 선로조류의 상하한 용량 제약에서는 

신규설비가 포함된 모든 송전선로 집합 에서의 모선 s와 r

에 연결된 k회선의 최대 송전량을 
로 나타내었으며, 

는 모선 위상각을, 는 송전선로의 서셉턴스를 의미한다. 

또한 식 (2.6)은 발전기 출력제약을 의미하며 여기서 
 

는 발전기 최대 출력을 뜻한다.

3 . CE 기법을 이용한 송전설비계획

3 .1  조합최적화 문 제의 CE 기법

조합최적화문제에 적용되는 CE 기법은 결정변수를 확

률변수로 모델링하고, Monte Carlo 샘플링의 반복실험을 

통해 확률밀도함수의 파라미터를 갱신하여 최적점으로 탐

색영역을 이동해가는 반복 연산을 수행한다. 여기서 탐색

영역이 이동한다는 것은 매 반복연산에서 정의역 영역을 

수정하여 최적점의 근처에서 랜덤 추출 빈도를 높일 수 

있도록 하는 것이다. 따라서 매 반복연산의 수정된 파라미

터의 확률밀도함수를 의미하는 importance sampling 

density를 추정하는 것이 중요한 문제가 되는데, CE 기법

에서는 이 문제를 두 분포의 Kullback-Leiber 거리 (cross 

entropy)의 최소화로 해결하였다 [10]. Kullback-Leiber 거

리는 두 분포의 불확실 거리를 의미하는 것으로 두 분포 

·와 ·의 Kullback-Leiber 거리 ()는 식 (3.1)과 
같이 나타낼 수 있다 [10], [15]. 

 




 


                 (3.1)

 

CE 기법의 반복연산에서는 확률분포 ·는   반복
연산 확률분포 (  )에서 ≤  에 해당되는 부분을 

의미하고 ·는   반복연산 확률분포 ()로 모델링된다.  
여기서 는 결정변수의 한 조합( )의 적합도 평가함

수 (performance function)를 의미하고  은   반복연

산에서 목적하는 주요추출영역이다. 최소화가 목적인 문제

에서 반복연산이 진행될수록 에서 발생될 수 있는 결정

변수 조합의 는   에서 발생될 수 있는 조합들의 

보다 낮아지게 되는데, 이때 각 반복연산의   범

위를 한정짓는 것이 의 역할이다. 즉, ≤  에 해당

하는 조합( )만 다음 반복연산의 의 파라미터 결정에 

영향을 미치게 된다. 예를 들어 0, 1의 2진 조합 문제에서 

의 반복연산에서 적합도 평가결과가 

                   

로 나타났다면 반복연산에서는 보다 작은 평가를 받은 

두 조합을 통해    


,     


의 확률분

포함수로 갱신된다. 각 반복연산에서 는 고정된 값이 아

니며 발생된 조합의 의 순위에 따라 결정되게 된다. 

따라서 반복연산에서 를 최종 목표 영역 
  까지 감소

시키면서 최종적으로 ≤ 에 해당하는 importance 

sampling density를 추정할 수 있다. 이 과정의 문제는 확

률분포의 Kullback-Leiber 거리의 최소화는   의 주요
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추출영역(≤  을 만족하는 조합)과 의 유사도를 

최대화시킬 수 있으며 이는 식 (3.2)의 최적화 문제 [10]로 

정식화 된다. 

  ≤ 
                (3.2)

여기서  ≤   는 ≤ 가 참일 때 1이 되고 그렇

지 않다면 0이 되는 함수이고 
  는 파라미터 초

기값 의 확률분포와   반복연산의 파라미터   의 확

률분포   에서 추출된 하나의 샘플 의 likelihood ratio

를 의미한다.  rare-event 시뮬레이션과 같이 정확한 발생

확률이 필요한 문제에서는 likelihood ratio는 중요한 정보

로 작용하지만 조합최적화의 문제에는 조합의 정확한 발

생확률이 아닌 최적의 조합에만 초점이 맞추어지므로 

likelihood ratio를 1로 설정하고 풀이하게 된다 [10]. 

송전설비계획 문제에 적용하기 위해 송전설비 건설조합과 

각 발전기의 발전량을 연속적인 확률변수(random variable)

로 모델링한 후, 랜덤 샘플링된 각 조합()는 의 적합도평

가함수로 평가된다. 식 (3.2)의 최적화 문제를 통해 구해진 

확률분포 파라미터는 반복연산을 거듭할수록 최적해에 더욱 

근접한 의 확률분포로 갱신된다.

3 .2  CE 기법을 이용한 송전설비계획 알고리즘

송전설비 건설조합과 발전량의 결정변수는 정규분포의 확

률변수로 모델링되며 정규분포의 파라미터 갱신은 평균과 

분산을 이용한다. 초기 확률분포화된 결정변수는 건설 용량

에 있어 치우침이 없어야 하기 때문에 평균은 

  
 · 로 설정하고 분산은  


· 

로 설

정하는 것이 일반적이다. 먼저 추출 범위는 (2.2), (2.3)의 집

합 조건으로 제한을 만족하며 발전량과 신설송전용량을 동

시에 독립적으로 추출한다. 따라서 추출된 샘플은 결정변수 

벡터   로 구성된다.

랜덤 추출된 조합 로 선로의 조류가 계산되며 식

(11)-(13) 제약조건의 적합성 검증과정을 거쳐 만족하지 못

하는 조합에는 패널티항 [12]을 적용하여 해당 조합의 발생

확률을 낮출 수 있다. 패널티항을 목적함수 식 (2.1)에 더하

여 정리하면 식 (3.3)과 같다.

  
∈

  
∈
  ∈ ∈    

 
∈


     

∈

   (3.3)

실제 전력계통 계획에서 설비의 용량은 연속적인 값이 아

닌 건설단위가 일정규격으로 제한된다. 따라서 식 (2.2)의 

연속적인 조합에서 일정규격의 건설용량에 도달하기 위해서 

식 (3.4)와 같이 건설비용의 정식화가 필요하다. 추출된 신

설 송전설비 용량이 · ≤ ·일 때,

   ·  ·   (3.4)

여기서    
 이다. 건설용량( )에 건설단위

(
)를 벗어나면 건설비용( )이 패널티가 더해지는 것

으로 연속적 건설용량을 건설단위로 수렴시킨다. 이때 는 

1MW 당 건설단가이고 는 가중치를 의미한다.

발전연료가격의 예측 불확실성을 반영하기위해 먼저 발전

단가 의 확률적 모델이 필요하다. 확정적으로 예측된 발

전단가에 과거 발전단가 예측오차의 표준편자를 더함으로써 

식 (3.5) 과 같이 모델링할 수 있다.

  × ․             (3.5)

여기서 는  연료가격의 변동성을 의미하고 는 

  의 정규분포로 시뮬레이션 과정에서 정규분포로부터 

발생된 난수를 의미한다. 하나의 조합 에 대해 개의 

를 랜덤 추출한다면 적합도평가함수  도 개가 계

산된다. 여기서 의  최종 적합도평가는 개의  

을 평균을 취하여 식 (3.6)과 같이 발전연료가격으로 변동되

는 목적함수의 기댓값을 구할 수 있다.

 


  



                (3.6)

이와 같은 적합도 평가결과를 바탕으로 확률분포의 파라

미터 갱신이 진행된다. 그림 1은 반복연산과정에서 조합 

를 추출하는 확률밀도함수의 갱신과정을 보이고 있다. 반복

연산 과정은 적합도 평가 결과가 우수한 조합을 더 높은 확

률로 추출하는 것을 목표로 한다. 의 반복연산에서    

이하의 로 평가된 조합이 다음 반복연산에서 더 높은 

확률로 추출되는 확률분포 로 갱신하게 되는데, 여기서 확

률분포 는 확률분포   에서 높은 평가를 받은 일부와의 

cross-entropy를 최소화함으로써 두 분포의 유사도를 높일 

수 있다.

따라서 확률분포   에서 추출된 샘플조합 의 적합도

평가 결과가  이하인 샘플 조합의 확률분포로부터   반

복계산의 확률분포  ∼ 
 를 식 (3.2)의 최적화를 통

해 추정한다. 정규분포의 경우, 식(3.2) 최적화 문제는 식 

(3.7), (3.8)과 같은 해석적 해를 구할 수 있다 [10].

그림 1  확률밀도함수 갱신과정

Fig. 1  Updating probability distribution function
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그림 2  송전설비계획 기법 흐름도

Fig. 2 Algorithm of transmission expansion planning using 

Cross-Entropy method

 ∑     ≤  

∑    ≤   
            (3.7)


  ∑     ≤  

∑    ≤  
 

 


       (3.8)

여기서 은 샘플 의 개수를 의미하고 평가 함수 

를 오름차순으로 
  ≤

  ≤  ≤
   와 같이 

정렬하고 p-분위수(p-quantile) [15]를 이용하여 

 
  ⌈⌉를 계산한다. 알고리즘의 수렴은  의 값이 

  반복횟수 동안 동일하거나 확률분포의 파라미터 변화가 

없을 때 수렴한 것으로 판정된다. 즉, 정규분포에서는 

≤  이 될 때 반복연산은 정지하고 최소 
 와 를 출

력한다. 패널티 상수가 초기부터 과도하게 설정되면 수렴의 

정확성을 저하시킬 수 있다. 따라서 초기값으로 낮은 상수

로 설정하고 최적지점 근처에서 상당히 큰 상수로 갱신해주

는 것이 유용하다. 즉 ′일 때, 패널티 상수 와 건설단
위 수렴을 위한 상수 를 각각 ′, ′로 갱신함으로써 최적
해의 주위에 탐색영역에서 수렴속도를 높일 수 있다.

전체적인 알고리즘을 다음과 같이 정리할 수 있으며 그림 

2과 같이 표현된다.

단계 1) 확률분포 파라미터 초기값 설정,  
  

   

단계 2) 신설설비조합과 발전량의 랜덤 샘플 추출, 

      

단계 3)       적용 계통의 DC 조류 계산

단계 4) 발전단가( ) 랜덤 추출 및 각 샘플 의 적합도

평가함수( ) 계산 

단계 5)   ≤
  ≤  ≤

 로 오름차순 정렬 및 

  
  ⌈⌉  계산

단계 6) 
    이면 2단계, 

≤
 이면 단계 7

단계 7)   반복연산 동안 최적값 ( )이 변화하지 않거나 

정규분포의 표준편차 , 가 보다 작을 때 단계 

9, 그렇지 않으면 단계 8

단계 8) 식 (3.5), (3.6)의 파라미터 갱신 후  단계 2, 다음 

반복연산 수행

단계 9) 
  및   출력

4. 사례연구

제안하는 방법을 Gaver 6 모선 계통 [3]에 적용하여 효율

성을 검증하기 위해 제안 알고리즘을 구현하고 결과를 분석

하였다. 목표연도의 최대부하를 이용한 단년도 송전설비 계

획에 대한 사례연구로 초기화과정으로 ,    , 

  ,   ,  ,  ,  , 로 설정하였

다. 시뮬레이션 결과는 10회 수행한 결과의 평균값이다.

 

그림 3의 Gaver 6 모선 계통은 6개의 모선과 6개의 송전

선로로 구성되며, 3개의 발전기와 부하 정보는 표 1로 나타

내었다. 모선 6의 계통 연계가 없을 경우 전력수급을 충당

하지 못하게 되므로 G3발전기의 계통 연계가 필수적이다. 

발전비용 산정을 위해 각 발전기 비용함수는 1차함수로 모

델링되었으며 본 논문의 시뮬레이션에서는 [3]에서 제시된 

긍장에 $100를 곱하여 건설비를 산정하였고 발전단가의 변

동성을 분석하기 위해 발전기 3의 발전단가를 $60/MWh로 

가정하였다. 신설가능 설비 표 3의 15개의 선로를 각 3회선

까지 신설 가능하도록 제한하였다. 

그림 3  Gaver 6모선 계통

Fig. 3  Gaver`s 6 bus system

모선
최대발전용량

[MW]

발전단가

[$/MWh]

최대부하

[MW]

1 150 10 80

2 - - 240

3 360 20 40

4 - - 160

5 - - 240

6 600 60 -

표 1  모선 정보

Table 1  Bus data
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선로
건설비

[1000$]
R X

용량

[MW]

1-2 40 0.10 0.40 100

1-3 38 0.09 0.38 100

1-4 60 0.15 0.60 80

1-5 20 0.05 0.20 100

1-6 68 340 0.17 70

2-3 20 0.05 0.20 100

2-4 40 0.10 0.40 100

2-5 31 0.08 0.31 100

2-6 30 0.08 0.30 100

3-4 59 0.15 0.59 82

3-5 20 0.05 0.20 100

3-6 48 0.12 0.48 100

4-5 63 0.12 0.48 100

4-6 30 0.08 0.3 100

5-6 61 0.15 0.61 78

표 2  신설선로 후보(  )

Table 2  Candidates for transmission expansion

총 10회의 시뮬레이션 결과 평균 30초 정도의 시뮬레이션 

시간이 소요되었으며 표 3과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

CASE 1은 확정적인 발전단가를 이용한 신설설비계획 결과

로, 선로 3-5를 1회선, 선로 4-6을 3회선 건설이 가장 효과

적인 계획으로 결정되었다. 그러나 발전기 3의 발전단가의 

확정적인 예측과 달리 크게 변동할 가능성이 있다면 CASE 

1의 확정적 시뮬레이션 결과로는 최적의 신설설비 조합을 

결정하는 것은 쉽지 않을 것이다. 따라서 CASE 2에서는 불

확실한 예측을 고려하여 송전설비의 신설을 결정하기 위해 

발전기 3의 발전단가를 예측값 $60/MWh를 중심으로 변동

하는 로그정규분포 ‐  로 가정하였다. 여기서 
   이다. 로그정규분포로부터 총 100회의 발전단

가 샘플을 추출하였으며 결정된 송전설비 신설계획을 표 3

의 CASE 2에서 보이고 있다. 

CASE 1
(확정적 발전단가)

CASE 2 
(확률적 발전단가)

건설회선
건설용량
(MW)

건설회선
건설용량
(MW)

선로 

2-3
0 0 1 100

선로 

3-5
1 100 1 100

선로 

4-6
3 300 3 300

표 3  송전설비계획 결과

Table 3  Solution for transmission expansion

 

그림 4 CASE1 계획 결과

Fig. 4 Solution of deterministic approach (case 1)

그림 5  CASE2 계획 결과

Fig. 5  Solution of probabilistic approach (case 2)

발전단가의 불확실성을 고려한 결과 CASE 1보다 1개의

로의 추가 증설이 필요한 것으로 계산되었다. 발전기 3의 

발전단가가 높아지면 선로 2-3의 1회선 증설비용 보다 발전

기 2와 3의 발전량 재분배에 의한 발전기 운전비의 감소가 

더 크게 된다. 이러한 경우의 기댓값이 확률적으로 더 큰 

영향을 미치기 때문에 CASE 2와 같이 5개 회선 증설의 결

론이 도출되었다. 그림 4와 그림 5는 두 계통계획 결과를 

도식적으로 보이고 있다.

CASE 1 CASE 2

건설비용

[$]

선로 2-3 0 2000

선로 3-5 2000 2000

선로 4-6 9000 9000

발전비용

[$]

발전기1 1500 1500

발전기2 6240 7200

발전기3 18874 15834 

비용 합계[$] 37614 37534

발전량

[MWh]

발전기1 150 150

발전기2 312 360

발전기3 298 250

발전량 합계[MWh] 760 760

표 4 송전설비계획의 비용 비교

Table 4 Comparison of the results of two different approach

발전연료가격이 통계적으로 로그정규분포와 같은 특성을 

보인다고 할 때, 두 가지 방법에 의해 도출된 송전설비계획 

결과의 총 사회적 비용의 기대값은 표 4와 같이 나타난다. 
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이 때 비용은 CASE 2에서 가정한 발전단가의 로그정규분

포 확률모형에 의한 기대비용을 의미한다.

CASE 1의 계획에 따른 사회적 비용이 CASE 2에 비에 

높게 책정되는 것을 알 수 있다. 따라서 발전단가를 확정적

인 데이터로 설비계획을 수립한다면 발전기 3의 변동성에 의

해 비용 최소화된 계획에 위험이 나타나게 된다. 이런 위험

을 최소화하기 위해 변동성을 가지는 예측데이터를 확률적으

로 모델링하고 확률적 기댓값에 의한 최적 설비계획의 수립

하여야 유동적인 미래에 대한 최적의 계획안이 될 것이다.

5 . 결   론

본 논문에서는 전력계통 송전설비계획 문제에 연료가격의 

예측 불확실성을 고려하기 위해 Cross-Entropy 기법을 이

용한 조합 최적화를 제안하였고 그 유용성 입증을 위해 

Gaver 6 모선 계통의 송전설비계획문제에 적용하였다. 확정

적인 송전설비계획 결과와 연료가격의 변동성을 반영한 확

률적 송전설비계획 결과의 비교에서 과소 투자 계획에 대한 

위험을 볼 수 있었으며 이로부터 본 논문의 확률적 계획 기

법이 유동적인 미래에 최적의 계획을 수립할 수 있다는 결

론을 도출할 수 있었다.  향후 본 연구 결과를 기반으로 다

양한 불확실성을 반영할 수 있도록 알고리즘을 개선하는 연

구를 진행할 예정이다.
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