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Abstract - In the uniform price electricity market or bilateral electricity market, the energy transactions in which the 

network is not considered and ISO’s system operation costs which ISO try to minimize are settled separately. In this 

paper, transmission loss, one of the ISO’s system operation costs, was dealt. The conventional marginal loss allocation 

method gives economic signals but three aspects have to be considered; excessiveness, arbitrariness and cross-subsidy. 

In this paper, marginal loss compensation efficiency method was suggested which consider those aspects of the 

conventional marginal loss allocation method. Also the characteristics of the marginal loss compensation efficiency were 

analyzed in the appendixes. And simple 2-bus system and IEEE 14 bus system were used to explain these 

characteristics.
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1. 서  론

 세계 으로 다양한 력도매시장이 있고 이들의 운

방법은 다르지만, 이들 사이에 공통 으로 가지고 있는 하나

의 목표가 있다. 그것은 효율 인 시장운 과 안정 인 시

스템운 을 통하여 사회  후생을 최 로 하는 것이다. 단

일가격시장이나 무거래에서는 일반 으로 에 지거래와 

시스템운 을 분리하여 정산한다[1]. 에 지 거래는 발 사

업자와 부하사업자의 자유로운 활동을 기반으로 하나의 시

장가격 는 다양한 계약가격으로 이루어지고, 이때 물리

인 제약을 고려하지 않는다면 발 과 부하가 같은 양으로 

균형을 이루므로 재무 으로도 균형을 이룬다. 한 이때 

얻어질 수 있는 사회  후생이 최 가 된다. 시스템운 자

는 물리 인 제약과 시스템의 신뢰도를 고려하여 비력확

보, 송 혼잡 해소, 손실보상, 모선 압유지 등을 수행하여 

시장에서 결정된 에 지거래가 물리 으로 가능하게 한다. 

시스템 운 자의 필요에 따라 시스템 운 에 참여한 시장참

여자에게 보상이 주어지고, 이때 발생하는 비용은 발 과 부

하에 배분된다. 이러한 비용은 시장에서 에 지거래에서 최

화된 사회  후생을 이므로 시스템 운 자는 이 비용을 

최소화 하려고 한다. 이와 함께 발생한 비용을 공평하게 나

는 것도 요하다. 

공평한 비용배분을 해서 각 시장참여자가 비용발생에 

미치는 향을 평가해야 한다. 이것을 다룬 방법은 크게 3

가지로 분류할 수 있다[2]. 에 지시장에서 거래량의 비율

로 배분하는 방법, 선형화하여 배분하는 방법[3-5], 한계율

로 배분하는 방법[6-7] 등이다. 시장에서 거래량의 비율 로 

배분하는 방법은 가장 단순하고 쉬운 방법이지만 각 시장참

여자가 송 시스템을 사용하는 정도가 시장거래량의 비율과 

일치하지 않는 을 간과했기 때문에 공평하지 않다. 선형

화하여 배분하는 방법은 실제 시스템의 사용량을 조류의 선

형화를 통하여 추정하지만 력시스템의 비선형성과 물리

인 흐름과 거래의 흐름이 다르기 때문에 다양한 해가 존재

하는 에서 유일하지 않다. 한계율로 배분하는 방법을 거

래를 소량 변화시켰을 때 비용의 변화를 기 으로 배분하는 

것으로써 경제  신호를 주기 때문에 가장 효율 이다. 

시스템 운 에서 발생하는 비용  손실보상에 한 부분

을 한계율에 따라 배분할 때 크게 3가지가 고려되어야 한

다. 먼  일반 인 운 상태에서 한계율은 평균율보다 크기 

때문에 과다한 비용이 회수될 수 있다. 다음으로 한계율산

정 시 기 모선의 선택에 따라 배분이 임의 일 수 있다. 

마지막으로 한계율은 음의 값을 가질 수 있는데 이것 때문

에 특정 시장참여자에게 이득을 주는 교차보조가 발생할 수 

있다[2][8]. 이  첫 번째 사항에 해서 거의 모든 연구에

서 정확한 비용회수를 하여 원래 계수에 일정한 수정계수

를 곱하는 방법을 사용하고 있다. 두 번째 사항에 해서는 

원래 계수에 일정한 값을 더해주면 기 모선에 따른 차이가 

존재하지 않는다는 연구들이 있었다[2]. 세 번째 사항에 

해서는 효율성신호 측면에서 음의 비용배분을 허용하는 연

구와 앞에서 지 한 교차보조발생의 에서 일정한 상수

를 계수에 더하여 양으로 만드는 연구가 있었다[2]. 

본 논문에서는 첫 번째 사항에 해서는 계수에 수정계수

를 곱하는 방법을, 두 번째 사항과 세 번째 사항에 해서는 
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특별한 상수를 더하지 않고도 기 모선의 선택에 향을 받

지 않고 양의 값을 가지는 계수를 구하는 방법을 제시하

다. 상수를 더하지 않아도 되는 계수를 제안한 이유는 비용

의 배분은 비용발생에 미치는 향에 따라 시장 참여자 사

이에 상 으로 이루어져야 하는데 상수를 더하면 그 상

인 성질이 변하기 때문이다. 이를 해서 한계손실보상효

율이라는 개념을 제안하 고, 이것을 계수화하여 분배의 기

으로 사용하여, 그 성질과 효과에 해서 검토하 다. 마

지막으로 제안한 방법을 간단한 2모선 시스템에서의 송 손

실배분에 용하여 제안한 방법이 한계배분법의 효율성을 

유지하면서도 시장참여자 사이의 비용부담의 차이를 여 

비용수용성을 높일 수 있음을 보 다.

2. 본  론

한계손실보상효율의 개념을 기존의 한계손실배분법과 비

교하여 설명하기 하여 에 지 거래, 송 손실보상, 송 손

실배분의 과정을 수식화하고 이를 기반으로 한계손실배분법

과 한계손실보상효율배분법을 설명하 다. 송 손실보상만

을 고려하기 해서 다른 물리 인 제약과 신뢰도 요구사항

들은 만족시키는 것으로 가정하 다. 

2.1 시스템 운 자의 시스템 운

2.1.1 에 지 거래

에 지 거래시장에서 발 사업자와 부하사업자는 송 손

실을 고려하지 않고 거래를 하는 것으로 가정하 다.  

 
∈

  

∈

     ⊂  (1)

, ,은 각각 체 모선의 집합, 발 모선의 집합, 부

하모선의 집합이고 
 와 

 은 각각 발 모선과 부하모선

에서의 에 지 거래량이다. 이때, 단일가격시장에서는 하나

의 가격으로, 무거래시장에서는 개별거래에 참가하는 발

과 부하 별로 정해진 계약거래량과 계약가격으로 거래가 이

루어지므로 발 사업자가 받는 액과 부하사업자가 지불하

는 액은 일치한다.   

2.1.2 손실보상

시스템 운 자는 모선조류제약식과 모선 압제약조건 등

을 고려하여 최소손실보상량으로 에 지거래를 성립시키는 

발 기출력을 찾는다.
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는 손실보상을 최소화한 발 모선의 유효 력출력의 

집합이다. 와 는 각각 발 모선 에서의 유효 력발

량과 무효 력발 량이고, 와 는 부하모선 에서의 

유효 력부하량과 무효 력부하량이다. 과 은 각각 

서로 다른 모선 과 모선 을 잇는 선로의 항  유도

항이다. 는 부하모선 에서의 부하의 역률이다. 제약식 

(3)은 손실보상에 발 만을 사용한다는 것을 의미한다. 제약

식 (4)과 (5)는 각각 이(π)등가화한 송 선로모형을 사용

한 유․무효 교류 력조류식이다. 제약식(6)은 부하의 역률

을 일정하게 유지한다는 것을 의미한다. 제약식 (7)과 (8)은 

각각 발 기모선 압등식과 모선 압제약등식이다. 손실이 

최소화된 발 의 집합은 다음과 같다. 

 
 

 ∈ (9)


 는 손실보상을 최소화한 발 모선 의 유효 력출력

이다. 이때 손실은 총발 량과 총부하량의 차이이고 총부하

량은 발 의 총에 지거래량과 같으므로, 손실은 발 모선별 

실제발 량과 에 지거래량의 차이의 합으로 타나낼 수 있

다. 이 차이를 
라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 
는 손실을 보상하기 해서 모선의 발 기

가 여분으로 내는 출력이라고 할 수 있다. 따라서 물리 으

로 균형을 이룬 시스템에서 발 기의 출력은 에 지거래량

과 손실보상량의 합이다. 
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그림 1 기존의 한계손실계수의 계산방법

Fig. 1 Calculation of the conventional Marginal Loss Factor
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Calculate 

 

그림 2 한계손실보상효율계수의 계산방법

Fig. 2 Calculation of the Marginal Loss Compensation 

Efficiency Factor  

2.2 한계손실배분법

2.2.1 한계손실의 정의

손실은 송 선을 통하여 력을 보내기 때문에 발생하고 

모선별로 손실을 발생시키는 정도가 다르다. 따라서 그 정

도를 기 으로 손실을 배분해야 한다. 한계손실배분법은 모

선별 한계손실을 계산하여 계수화 한 후 이에 따라 손실을 

배분한다. 한계손실의 개념은 특정모선에서 력유입을 증

가시켰을 때 손실의 변화이다. 한계손실계수의 계산은 그림 

1의 (a)처럼 먼  한계손실을 계산하고자 하는 모선의 유효

력 유입을 1㎿증가시키고 기 모선의 발 기에 출력을 1

㎿ 이고 다른 모선의 출력은 고정시킨다. 부하모선의 경

우 출력이 0㎿인 가상의 발 기가 있다고 가정을 한다.

  
 ∈≠  (12)

  
 

 
   (13)

의 식 (12)와 (13)과 식(2)의 제약식(3)~(8)을 가지고 조

류계산을 하여 기 모선의 출력 
 을 구한다.  

 는 

모선 에서 에 지 거래를 1㎿를 증가시켰을 때 기 모선의 

발 량이다. 기 모선의 발 량의 변화는 1㎿의 에 지 거

래의 감소와 손실의 변화의 합이다. 식(11)로부터 손실의 변

화는 다음과 같다.
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  ∆  
 

 
  

 
  (15)

∆ 는 한계손실을 측정하고자 하는 모선에서 발 을 

1㎿를 증가시켰을 때 손실의 변화이다. 한계손실은 기 모

선에서는 항상 0이고 그 외의 모선에서는 0보다 클 수도 작

을 수도 있다.  식(13)에서 모선의 에 지 거래량이 1㎿ 증

가한 것을 가정했지만 손실보상이 1㎿ 증가했다고 가정해도 

모선의 출력은 같으므로 물리 으로 두 경우를 구분하는 것

은 불가능하다. 

 
 

 
 ∆

 
 


 

 ∆


 


 
 ∆

(16)

따라서 한계손실은 추가 인 에 지거래로 발생하는 손실

로 정의되지만 손실보상을 신 하 을 때의 손실변화량, 즉 

손실보상에 있어서 얼마나 효율 인가도 의미한다. 즉 손실

을 많이 발생시키는 에 지거래는 손실보상에 있어서 비효

율 이라는 것을 의미한다.  

2.2.2 한계손실배분법의 고려사항

1) 과다비용회수

한계손실은 1㎿의 거래가 유발하는 손실을 의미하므로 한

계손실에 따라 손실배분을 하려면 모선별 에 지거래량에 

모선별 한계손실을 곱해야 한다. 이것을 수식으로 표 하면 

식(17)과 같다. 

 
′  

∈
∆   

∈
∆   (17)


′ 는 한계손실에 따라 배분한 손실의 합이다. 부하의 

경우 한계손실에 음의 부호가 붙는 것은 부하는 음의 발

이기 때문이다. 손실은 조류의 제곱에 비례한다. 즉 에 지 

거래량이 증가할수록 한계손실은 증가한다. 따라서 식(17)과 

같이 체거래량에 같은 한계손실값을 용시키면 손실배분

량의 합은 실제발생한 손실보다 크다. 

 
′ ≥  (18)

이것은 발 과 부하가 부담하는 손실을 최소화하여 사회

후생을 최 화하는 원래 목 과 어 난다. 따라서 다음과 

같이 실제 발생한 손실과 같아지도록 보정을 해야 한다. 

   
∈


  
∈




 
′
 ∆   

′
 ∆

 (19)

여기서 와 는 각각 발 모선과 부하모선의 한계손

실계수로 정의된다.

2) 교차보조

교차보조의 원래 정의는 서로 다른 재화나 용역을 공 하

는 기업 간에 상호보조 을 지 하는 것이다.[9] 이것을 특

별한 경우에 용하면 한 기업이 a상품에서 가지는 우월  

지 로 인해 발생하는 수익의 일부를 우월  직 를 가지지 
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못하는 상품 b에 보조하는 것으로써 이로 인해 그 기업은 

두 제품시장에서 모두 우월  지 를 가질 수 있다. 공공재

에 있어서 교차보조는 이것과는 조  다르게 1) 생활에 필

수 인 재화의 구매능력이 떨어지는 계층의 구매력을 보조

하기 해서 구매력이 상 으로 높은 계층에 높은 가격을 

용하는 경우나 2) 비용변동의 효과가 상 으로 높

은 생산재와 상 으로 낮은 소비재에 해서 다른 가격을 

제시함으로써 사회후생을 늘이는 것이다.[10] 기는 공공재

의 성격을 가지고 있으며 1)에 해당하는 교차보조는 소득

층지원 로그램과 진요 제이고 2)에 해당하는 것은 산

업용과 일반용 기요 의 간의 차별이다. 손실보상에서 교

차보조가 일어나는 것은 식(1)과 같은 에 지거래를 기 으

로 했을 때 송 시스템에서 발생하는 역조류 상으로 특정

모선에서 에 지 거래를 증가시킬수록 손실이 감소하기 때

문이다.  

손실배분에 있어서 이러한 종류의 교차보조는 다음과 같

은 문제를 발생시킬 수 있다. 식(11)에서처럼 발 의 출력은 

시장거래와 손실보상으로 나  수 있다. 그림 2에서 보듯이 

에 지거래의 경우 빗  친 부분처럼 시장가격과 평균비용

의 차이만큼 이윤이 발생한다. 하지만 손실보상의 경우 그 

양이 시장거래량에 비해 히 작기 때문에 손실보상의 평

균비용이 한계비용과 거의 같으며 이익이 발생하지 않는다. 


 











 



그림 3 발 기의 비용구조

Fig. 3 Cost structure of a generator

이런 상황에서 특정시장참여자에게 손실배분을 음의 값으

로 한다면 그 시장참여자에게 손실배분은 이익감소가 아닌 

이익증가가 될 것이고 그 크기는 식(19)에서처럼 체손실

( )에 비례한다. 따라서 해당 시장참여자는 체손실을 

증가시키기 해 손실보상에 참가하지 않으려고 할 것이다. 

이와 같이 음의 비용배분은 체손실을 감소시키려는 시스

템 운 자의 목표와 체손실을 증가시키려는 특정 시장참

여자의 이익이 충돌하게 한다. 반 로 모든 시장참여자에게 

양의 값으로 손실배분을 한다면 체손실이 감소하면 손실

배분도 어들기 때문에 서로의 이익이 충돌하지 않는다. 

3) 임의성

한계손실계수에 따라 식(19)과 같이 손실을 배분하는 방

법은 다음과 같은 임의성이 있다. 식(1)의 우변을 좌변으로 

이항하면 식(20)과 같고 여기에 0이 아닌 임의의 상수를 곱

해도 성립한다.

 
∈

  

∈

    (20)

 
∈

  

∈

     ∈ℝ  (21)

식(19)와 식(21)을 더하면 식(19)과 유사한 식(22)를 만들 

수 있다.

   
∈
 

  
∈
 



 
∈

′   

∈

′ 


′    ′  

 (22)

여기서 
′ 과 ′ 은 각각 새로 계산된 발 모선과 부하

모선의 한계손실계수로 정의된다. 즉 한계손실계수에 어떠

한 상수를 더하더라도 한계손실계수와 같은 역할을 한다. 

음의 비용배분을 고려한 많은 연구에서는 이러한 성질을 이

용하여 원하는 배분을 하기 하여 한 상수를 더하

다.[2] 하지만 시장참여자의 입장에서는 비용배분에 한 

인 기 이 없기 때문에 이익을 결정하는데 있어서 불확

실 요소가 된다.

2.3 한계손실보상효율배분법

2.2 에서 언 했듯이, 일반 인 한계손실배분법은 과다비

용회수, 교차보조, 임의성의 세 가지 사항을 고려해야 한다. 

과다비용회수의 경우 한계율의 성질 때문에 피할 수 없으므

로 본 연구에서는 다른 연구와 같이 조정계수를 곱하는 방

법을 사용했고, 교차보조와 임의성의 문제에 해서만 새로

운 방법을 제안하 다. 한계손실보상효율을 정의하기 하

여 먼  한계손실보상을 정의하 고 그 성질에 해서는 부

록에서 정리하 다.  

2.3.1 한계손실보상의 정의 

한계손실배분방법에서는 기 모선과 한계손실측정모선 사

이에 1㎿의 거래를 교환하는 것을 가정하 다. 식(14)과 식

(15)에서 보듯이 손실변화량은 기 모선의 함수이므로 기

모선의 선택에 따라서 한계손실이 달라진다. 제안한 방법에

서는 그림 1의 (b)처럼 모든 발 의 출력과 부하의 소비가 

일정비율로 증가하는 것으로 가정하 다. 

  
  ∈  (23)

  
  ∈≠  (24)

여기에서 한계손실보상을 계산하고자 하는 모선은 향후 

조류계산의 기 모선으로 사용하기 하여 제외되었다. 식

(24)는 모든 에 지거래와 손실보상이 같은 비율로 증가한

다는 것을 의미한다. 이 두 식과 식(2)의 제약식 (4)~(8)을 

가지고 모선을 기 모선으로 하여 조류계산을 하여 


을 구한다. 제약식에 따라 부하의 역률은 발 모선의 압

은 이 과 같이 유지되고 의 값은 1에 가깝게 잡는다. 이 

결과에 맞게 식(11)을 다시 쓰면 다음과 같다. 
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∈ 


 


   

∈


  ∆

(25)

좌변의 합에는 모선은 제외되었다. 
 에는 이  에

지거래량과 손실보상량  증가한 출력이 모두 포함되어 있

으므로 한계손실보상은 이들을 제외하고 추가 으로 변동한 

부분을 따로 정의한다.  

 ∆     (26)

식(11)을 이용하여 식(25)을 다시 쓰면 다음과 같다.


∈


 
∆  

∈


  ∆
 
∈


  ∆
(27)

 ∆ ≥  (28)

식(27)과 식(28)에서 볼 수 있듯이 손실의 변화량은 기

모선과 상 없이 한계손실보상효율을 계산하려는 모선에만 

계되어 있고, 이것은 모든 에 지 거래와 손실보상이 같은 

비율로 증가했을 때 필요한 추가 인 손실보상을 모선에서 

했을 때의 값이다. 송 손실은 무효 력과도 한 계가 

있고 무효 력은 모선의 압과 련이 있다. 본 논문에서

는 모선 압설정문제를 다루고 있지 않으므로 발 모선의 

압과 부하의 역률은 일정하게 유지된다고 가정하 다. 일

정한 압 하에서 손실은 볼록함수의 성질을 가지므로 한계

손실보상은 항상 양의 값을 가진다.[11] 이에 한 자세한 

설명은 부록에서 하도록 한다. 

2.3.2 한계손실보상효율계수

한계손실보상은 모선별로 다른 값을 가지며 이 모선별 비

율을 한계보상효율이라고 정의하고 발 모선과 부하모선별

로 각각 식(29)과 식(30) 같이 구한다. 

 
′ 

∈
∆
∆

  ∈  (29)

 
′ 

∈
∆
∆   ∈  (30)

∆ 는 식(27)과 식(28)에서 구한 모선에서의 한계손
실보상이다. 식(15)의 손실변화량은 1㎿의 에 지 거래에 

한 것으로 단 없이 계수처럼 에 지 거래량에 곱할 수 있

지만 식(26)에서 계산한 한계손실보상은 체거래증가율에 

한 것으로 ㎿의 단 를 가진다. 따라서 모선별 한계손실

보상의 합으로 나 어 상  비율을 구한다. 부하모선의 

경우 모선별 한계손실보상의 역수의 비율 로 나 는 이유

는 부하는 한계손실보상은 추가 인 발 , 즉 손실보상으로 

측정되는데 부하는 음의 발 이기 때문이다. 즉 발 과 부

하가 동시에 있는 두 모선 사이에 발 과 부하의 손실보상

효율은 반 이다. 수정계수가 곱해지지 않은 손실배분은 모

선별로 한계보상효율과 시장거래량을 곱한 후 발 과 부하

를 따로 더한다.   

 
′  

∈

′  

∈


′   (31)

 
′  

∈

′  

∈


′   (32)

여기서 
′ 와 

′ 는 각각 발 과 부하에 수정계수가 

곱해지지 않은 손실배분의 합이다. 발 모선과 부하모선을 

분리하는 이유는 체 발 에 배분되는 손실과 체 부하에 

배분되는 손실을 공평하게 하기 해서이다. 이 비율은 달

라질 수 있지만 일반 으로 체손실을 반씩 배분한다. 배

분되는 손실과 실제손실과 같아지도록 수정계수를 곱하면 

다음과 같다. 

   
∈


  
∈




 
′



′   ′




′

    (33)

와 는 각각 발 모선과 부하모선의 한계손실보

상효율계수로 정의할 수 있다. 결과 으로 손실은 발 과 

부하가   씩 부담한다. 한계손실보상은 항상 양의 값을 

가지므로 한계손실보상효율계수도 항상 양의 값을 가진다.  

3. 사례연구

3.1 간단한 2 모선 시스템

다음과 같은 간단한 2모선 시스템을 가정해보자.

  
  




그림 4 간단한 2모선 시스템 

Fig. 4 Simple 2-bus system

모선2에 100㎿의 부하가 있고, 모선1과 모선2에 동일한 

비용과 특성의 발 기가 있다고 가정한다. 


  

손실은 선로에 흐르는 류의 제곱에 비례하고 이것은 모

선1에서 모선 2로 흐르는 조류에 한 비선형 함수이다.

   
   (34)

와 은 각각 선로에 흐르는 류와 선로의 항이고 

 은 에 한 비선형 함수이다. 모선1의 발 기와 
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모선2의 발 기의 비용과 특성이 같기 때문에 각각 50㎿의 

에 지 거래가 이루어 질 것이다.


 

  

이때 를 선형화한 선로의 손실률이 5%라고 가정을 한

다. 

  ≈
   

 


 ⋅
  



  (35)

은 이 50㎿인 에서 손실함수 을 선형

화한 함수이다. 이 시스템은 손실은 모선 2에서 보상하는 

것이 가장 경제 이다. 손실보상량이 곧 손실발생량이므로 

모선2의 손실보상량은 다음과 같다. 


  


 

 
  ㎿

 
  

  ㎿

 

 
  ㎿

이 결과를 정리하면 다음 표와 같다.


 (㎿) 

 (㎿) 
 (㎿)

모선1 50 2.5 0

모선2 50 0 100

합계 100 2.5 100

표   1  에 지 거래와 손실보상결과

Table 1 Results of the energy transactions and loss 

compensations

3.1.1 한계손실배분법

가.  모선1이 기 모선인 경우

한계손실배분법을 모선 1을 기 모선으로 하여 용하면 

모선1의 한계손실률은 정의에 따라 0이고 모선 2의 한계손

실률은 -0.05이다.

∆  
 

 

따라서 수정계수가 곱해지기 의 손실배분은 다음과 같

다.


′ ∆  ∆  ∆ 
 ⋅⋅⋅


모선2에는 발 과 부하가 모두 있으므로 각각에 한 한

계손실은 크기가 같고 그 부호가 다르다. 부하에 한 분배

되는 손실이 발생한 손실과 같으므로 수정계수를 곱해  필

요가 없다. 모선 1을 기 으로 하는 경우 모선1의 발 기에

는 손실이 배분되지 않는다. 모선2의 발 의 경우 출력을 

증가시킬수록 손실을 일 수 있는 치에 있으므로 음의 

손실이 배분된다. 모선2의 부하의 경우 소비를 늘릴수록 손

실이 증가하므로 양의 손실이 배분된다. 결과 으로 모선2

의 부하가 체손실과 모선2의 발 에 배분된 음의 배분까

지 부담한다.  

만약 모선2의 발 이 손실을 보상하지 않는 경우, 모선1

에서 손실을 보상해야 하고 이때 발생한 손실은 가장 경제

인 경우인 2.5㎿보다 커지게 된다. 식(10)과 식(35)로부터 

체손실과 모선1의 보상량을 구할 수 있다.  

    
 





  ⋅

  

발 의 손실보상량의 합은 체손실량과 같아야 하는데 

모선1에서만 손실을 보상하므로 체손실은 모선1의 보상량

과 일치해야 한다. 결과 으로 발생한 손실을 앞에서 구한 

한계손실계수에 따라 분배하면 실제 발생량보다 작게 되므

로 1보다 큰 수정계수를 배분에 곱해서 한계손실계수()를 

구해야 한다. 


′





 

  

 
′
 ∆  ⋅ 

수정계수가 곱해진 한계손실계수에 따라 손실을 배분하면 

다음과 같다. 

 
 

  


 ⋅⋅⋅


두 경우를 비교해 보았을 때 모선2의 발 의 경우 손실을 

보상할 경우 2.5㎿, 손실을 보상하지 않을 경우 2.625㎿의 음

의 손실을 배분받으므로 후자의 경우 더 큰 이득이 발생한

다. 따라서 이것은 앞에서 언 한 교차보조의 문제가 발생

하는 것으로 볼 수 있다. 

나. 모선2가 기 모선인 경우

모선2를 기 모선으로 하면 모선2의 한계손실률은 정의에 

따라 0이고 모선1의 한계손실률은 0.05이다.

∆  
 

  

따라서 수정계수를 곱하지 않은 손실배분은 다음과 같다.


′ ∆  ∆  ∆ 
 ⋅⋅⋅


분배되는 손실이 발생한 손실과 같으므로 수정계수를 곱

해  필요가 없다. 모선1에서 발생하는 모든 손실을 부담하
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고 모선2의 발 과 부하는 손실을  부담하지 않는다. 

앞의 경우처럼 모선2의 발 이 손실보상을 하지 않는 경

우 체손실은 증가하지만 이것은 모선2의 발 과 부하에는 

아무런 향을 미치지 않고 모선1의 발 의 부담만 2.63㎿

로 증가시킨다. 이러한 경우 모선1의 발 은 모선2의 발

에 2.63㎿와 2.5㎿의 차이인 0.13㎿ 보다 작은 한 이득을 

주고 손실을 보상하도록 할 것이고 이것은 형 인 교차보

조에 해당한다. 

3.1.2 한계손실보상효율배분법

한계손실보상배분법에 따라 손실을 배분하기 해서는 먼

 가장 효과 으로 100㎿의 부하를 공 하는 설정으로부터 

에 지거래와 손실보상을 모두 10%씩 증가시킨다. 한계손실

보상은 식(10),식(26),식(34)로부터 구한다. 에 지 거래가 달

라졌으므로 식(34)로부터 한계손실률을 새로 계산하면 한계

손실률도 10%증가한 5.5%가 된다. 자세한 계산은 부록에 

보이도록 한다. 손실률이 증가하면 추가 인 손실보상이 필

요하고 이것을 모선1에서 보상하는 경우 모선1의 출력은 식

(10)으로부터 다음과 같다.

  
 



 
  

식(26)으로부터 여기에서 구한 모선1의 발 량과 이 의 

발 량에서 10% 증가한 값의 차이가 한계손실보상이다. 

∆  
  

모선2에서 추가 인 손실을 보상하는 경우 모선2의 출력

은 식(10)으로부터 다음과 같다. 

  
  

  


  ⋅
  

식(26)으로부터 여기에서 구한 모선2의 발 량과 이 의 

발 량에서 10% 증가한 값의 차이가 한계손실보상이다. 

∆  
  

따라서 각 모선의 발 과 부하에 배분되는 손실은 다음과 

같다.


′ 

′  ′ 

∆ ∆ 


∆  ∆  
 ⋅⋅⋅



′ ∆


∆


 


  

 

체 손실과 같아지도록 수정계수를 곱하면 한계보상효율

계수는 다음과 같다.

 
′



′ ⋅


 

 
′



′ ⋅


 

 
′



′ ⋅




 
 

 


 ⋅⋅⋅


모의결과를 비교정리하면 표 2와 같다.

에 지

거래 

(㎿)

한계손실

배분법

(모선1기 )

한계손실

배분법

(모선2기 )

한계손실

보상효율 

배분법



손실

배분

(㎿)



손실

배분 

(㎿)



손실

배분 

(㎿)


 50 0 0 0.05 2.5 0.0128 0.642


 50 -0.05 -2.5 0 0 0.0122 0.608


 100 0.05 5 0 0 0.0125 1.250

합계 2.5 2.5 2.5

표 2 한계손실과 한계손실보상효율에 따른 손실배분결

과비교 

Table 2 Comparison of the loss allocation results between 

in the MLF and in the MLCEF

로든 시스템에서 모선1의 발 에서 보내는 력에서만 

손실이 발생하는 것은 명백하다. 따라서 한계손실배분법처

럼 모선2의 발 에 손실을 배분하지 않거나 음의 손실을 배

분하는 것이 공평하게 보인다. 하지만 3.1 에서 보 듯이 

그러한 배분은 모선2의 손실보상을 유도할 수 없어 손실을 

최소화 할 수 없게 된다. 이와는 다르게 제안한 방법처럼 

모선2의 발 에도 양의 손실을 배분하면 모선2의 발 도 

체손실을 여 배분되는 손실을 이려고 하는 동기를 가지

게 된다. 제시한 방법에서는 얼마만큼의 양의 손실을 배분

하는 것이 합리 인가를 제시하 다. 그 기 으로 최 의 

손실보상에 비해서 개별 으로 손실을 보상했을 때 비효율

인가를 계수화 하 다. 그 결과 모선1의 발 에 모선2의 

발 보다 약 5% 정도 많은 손실이 배분되었다. 에 지 거래

에서는 모선1의 발 기와 모선2의 발 기의 물리 인 특성

이 같아 효율성의 차이가 없지만 손실배분이 실제 인 효율

성의 차이를 가져온다. 이러한 것은 사후 인 손실분배 뿐

만 아니라 측을 바탕으로 사 인 에 지 거래에서도 효

율성의 차이가 반 될 수 있도록 함으로서 자원의 효율 인 

배분을 유도할 수 있다. 

3.2 IEEE 14모선 시스템

본 연구에서 제안된 방법을 그림 2와 같은 IEEE 14모선 

시스템에 용하 다. 
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그림 5 EE 14모선 시스템

Fig. 5 IEEE 14-bus system

모선 1과 모선2에 유효 력을 공 하는 발 기가 있고 모

선 3,6,8에는 모선 압유지를 한 동기조상기가 있다. 부하

는 모선 2~6, 모선 9~14에 분포되어 있다. 지정모선 압과 

유무효 력부하는 표 3에 있는 것처럼 가정하 다. 총 부하

는 총부하는 258.9㎿이다. 

모선
|V|

(p.u)

PL

(MW)

QL

(MW)

1 1.06 0 0

2 1.05 21.7 12.7

3 1.01 94.2 19

4 47.8 -3.9

5 7.5 1.6

6 1.07 11.2 7.5

7 0 0

8 1.09 0 0

9 29.5 -2.4

10 9 5.8

11 3.5 1.8

12 6.1 1.6

13 13.5 5.8

14 14.9 5.0

표  3 에 지 시장 결과  기본 운 데이터 

Table 3 Result of the energy market and operation data

에 지 거래의 결과는 다음과 같은 것으로 가정하 다. 


   

  

3.2.1 손실보상효율계수의 독립성

모선1의 발 기가 모든 손실을 공 하는 것으로 가정하면 

식(2)와 같은 손실을 고려한 최 발 배분은 모선1의 모선 

2의 발 기가 각각 232.447㎿와 40㎿의 유효 력을 공 하

는 것이고 이때 손실은 13.547㎿이다. 


   

  


   

  


   

  
  

이와는 다르게 모선 2의 발 기가 모든 손실을 공 하는 

것으로 가정하면 식(2)와 같은 손실을 고려한 최 발 배분

은 모선1의 모선 2의 발 기가 각각 218.9㎿와 52.866㎿의 

유효 력을 공 하는 것이고 이때 손실은 12.866㎿이다. 


   

  


   

  


   

  
  

와 같이 동일한 에 지거래에 해서 다른 두 가지 손

실보상방법을 사용한 경우에 해서 에 지거래와 손실보상

을 각각 1%, 5%, 10% 증가시켜 계산한 한계손실보상효율계

수를 다음 표 4와 그림 3에 비교하 다.  결과는 에 지 거

래가 동일하다면 손실보상방법이나 계산방법에 상 없이 거

의 동일하므로 시장참여자의 략  행동으로 손실보상이 

최 으로 일어나지 않더라도 한 손실배분이 가능함을 

알 수 있다.

모선
1% 5% 10%

모선1 모선2 모선1 모선2 모선1 모선2

1 0.0786 0.0783  0.0791 0.0788 0.0795 0.0792

2 0.0745 0.0746 0.0747 0.0748 0.0749 0.0750 

3 0.0688 0.0692 0.0690 0.0691 0.0689 0.0689 

4 0.0709 0.0708 0.0707 0.0707 0.0706 0.0706 

5 0.0719 0.0719 0.0719 0.0719 0.0719 0.0719 

6 0.0719 0.0719 0.0718 0.0718 0.0718 0.0718 

7 0.0709 0.0708 0.0707 0.0707 0.0706 0.0706 

8 0.0709 0.0708 0.0707 0.0707 0.0706 0.0706 

9 0.0709 0.0708 0.0707 0.0706 0.0706 0.0706 

10 0.0704 0.0702 0.0704 0.0704 0.0704 0.0704 

11 0.0709 0.0708 0.0709 0.0708 0.0708 0.0708 

12 0.0704 0.0708 0.0706 0.0706 0.0706 0.0706 

13 0.0704 0.0702 0.0702 0.0702 0.0701 0.0701 

14 0.0688 0.0692 0.0689 0.0690 0.0688 0.0688 

표   4 에 지 거래  손실보상 증가율과 손실보상방법에 

따른 모선별 한계손실보상효율계수

Table 4 MLCEF in each bus for various increase rates and 

loss compensation methods

0.062

0.064

0.066

0.068

0.07

0.072

0.074

0.076

0.078

0.08

0.082

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

모선

모선1  1%
모선1  5%
모선1  10%
모선2  1%
모선2  5%
모선2  10%

그림 6 표 화된 모선별 한계손실보상효율계수

Fig. 6 Normalized MLCEFs
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3.2.2 한계손실보상효율계수와 한계손실배분계수 비교

기존 한계손실배분계수와의 비교를 하여 참고문헌 [2]

에 나온 이된 증분송 손실법(Shifted Incremental 

Transmission Loss, ITL)을 사용하 다. 본 비교에서는 한

계손실보상효율계수의 경우 모선 1에서 모든 손실을 보상하

고 에 지거래  손실보상이 1%가 증가하는 것을 가정하

고, 이된 ITL의 경우 한계손실계수의 최소값이 한계손

실보상효율계수의 최소값과 일치되도록 하 다. 이러한 가

정아래 발 이 모든 손실을 부담하는 경우와 부하가 모든 

손실을 부담하는 경우의 이된 증분송 손실법과 한계손실

보상효율계수방법을 사용한 손실배분을 다음에 비교하 다. 

모선 이 ITL
한계손실보상

효율계수

1 1.0557 1.0527   

2 1.0335 1.0500 

최 값

-최소값
0.0222 0.0028 

표  5 발 모선별 손실배분에 따른 모선별 가격차이

Table 5 Price difference at the generation buses in MLF 

and MLCEF   

1 .0 2

1 .025

1 .0 3

1 .035

1 .0 4

1 .045

1 .0 5

1 .055

1 .0 6

1 2

가격

모선

전이된 ITL 손실보상효율계수

그림 7 발 모선별 손실배분에 따른 모선별 가격차이

Fig. 7 Price difference at the generation buses in MLF and 

MLCEF

모선 이 ITL
한계손실보상

효율계수

2 1.0266 1.0536 

3 1.0664 1.0579 

4 1.0538 1.0563 

5 1.0455 1.0555 

6 1.0460 1.0555 

8 1.0538 1.0563 

9 1.0543 1.0563 

10 1.0557 1.0567 

11 1.0528 1.0563 

12 1.0543 1.0567 

13 1.0576 1.0567 

14 1.0669 1.0579 

최 값

-최소값
0.0402 0.0044 

표  6 부하모선별 손실배분에 따른 모선별 가격차이

Table 6 Price difference at the load buses in MLF and 

MLCEF

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14

가격

모선

전이된 ITL 효율보상계수

그림 8 부하모선별 손실배분에 따른 모선별 가격차이

Fig. 8 Price difference at the load buses in MLF and 

MLCEF

결과로부터 모선별계수의 크기순서가 같고 0보다 작은 계

수는 없지만 계수의 최 값과 최소값의 차이가 다르다는 것

을 알 수 있다. 발 에게만 손실을 분배하는 경우 0.0222에

서 0.0028로 약 13%가 었고 부하에게만 손실을 분배하는 

경우에도 0.0402에서 0.0044로 11%가 었다. 하지만 그림4, 

5에서 보듯이 계수크기의 순서가 같고 이것은 사용자들 간

의 상  손실기여도는 같다는 것을 의미하고, 계수 사이의 

차이가 다는 것은 시장참여자들의 비용지불 항이 어드

는 것을 의미한다. 한 기존의 방법은 손실배분계수의 최

소값에 따라 다른 배분이 이루어지지만 제안된 방법에서는 

모든 과정에서 상  비율이 유지되기 때문에 임의성을 배

제할 수 있다.

4. 결  론

력시장에서 시스템의 효율성은 시스템운 자가 물리

인 제약과 신뢰도를 고려한 시스템운 을 효과 으로 수행

하고 그 비용을 공평하게 배분하느냐에 달려있다. 본 논문

에서는 단일가격 에 지시장이나 무거래 시장에서 이러한 

시스템운 에 련된 업무의 에 하나인 송 손실의 보상

과 배분에 해서 다루었다. 주어진 형태의 시장에서 일반

인 한계손실배분법은 배분의 임의성과 교차보조가 발생하

여 효과 인 손실보상이 이루어지지 않을 가능성이 있다. 

본 논문에서는 한계보상효율의 개념을 도입하여 이러한 문

제들이 발생하지 않고, 효과 인 손실보상배분이 이루어지도

록 하 다. 한계보상효율은 항상 양의 값을 가지며, 기 모

선의 선택에 향을 받지 않으며, 모선 간에 배분되는 손실

의 비율이 일정하게 유지된다. 모의결과는 한계손실보상효

율배분방법이 효율 인 손실보상이 일어날 수 있는 신호를 

주면서도, 모선 간에 배분되는 손실의 차이를 상당히 감소시

킨다는 것을 보여 다. 따라서 제안한 방법을 통하여 시장 

 시스템 운 의 효율성과 시장참여자들의 비용배분에 

한 수용성도 높일 수 있음을 보 다.    
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부록 1. 한계손실보상의 성격

모선 압을 일정하게 유지하면서 에 지 거래를 일정 비

율로 증가, 즉 부하의 크기와 발 량을 동시에 같은 비율로 

증가시키면 선로의 조류가 기존의 방향으로 일정하게 부하

증가와 거의 같은 비율로 증가하게 된다. 손실은 선로조류

의 제곱에 비례하므로 손실의 증가율은 에 지 거래의 증가

비율보다 높게 된다.

손실보상을 기 모선에서만 한다고 가정한다. 

 
  ∈  ≠ (A.1)

 
  ∈ (A.2)

 
 

′ (A.3)

같은 기 모선 하에서 모든 에 지 거래가 일정비율로 증

가한다면 체 손실은 증가한다.

  
  ∈  ≠  (A.4)

  
  ∈  (A.5)

  
 

″  (A.6)

손실의 증가율은 에 지 거래의 증가율보다 높으므로 다

음이 성립한다. 

 
″ ≥

′  (A.7)

이것은 기 모선의 선택에 상 없이 성립한다. 식

(A.1)~(A.3)은 모선에서의 에 지 거래는 손실만큼 이고 

기 모선의 에 지거래를 손실만큼 늘인 후 모선이 기

모선인 것처럼 다시 쓸 수 있다.  

  
  ∈  ≠  (A.8)

   
 

′ ′  (A.9)

  
  ∈  (A.10)

  
 

′ 
 ′  (A.11)

모선을 기 모선으로 하고 모든 에 지 거래를 같은 비

율로 증가시키면 다음과 같다.

  
  ∈  ≠  (A.12)

  
 

′ ″′  (A.13)

  
  ∈  (A.14)

  
 ′  (A.15)

식(A.7)은 기 모선의 선택과 상 없이 성립하므로 다음

이 성립한다. 

 
″′ ≥′  (A.16)

따라서 한계손실보상은 항상 양의 값을 가진다. 

부록 2. 선로손실률의 변화

그림 3과 표 1과 같은 시스템에서 에 지 거래가 10% 증

가한다고 가정하면 모선1로부터 유입되는 류의 크기가 약 

10%증가한다. 

  ≈⋅ 

 와  는 각각 이 50㎿와 55㎿일 때 선로에 흐르는 

류이다. 이때 새로운 손실률을 식(34)로부터 계산하면 다

음과 같다.
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 ⋅ 

  
 

 ⋅⋅⋅㎿  ⋅㎿
   

즉, 에 지 거래가 10%증가했을 때의 선로의 손실함수를 

선형화하면 손실률도 10% 증가하여 5.5%가 된다. 이것은 

두 모선간의 압의 변화가 없고 에 지 거래의 증가율이 

충분히 작은 경우 성립한다.
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