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Abstract - This paper presents a method of finding the optimal operating point minimizing a given objective function 

with 3 phase  power flow equations and operational constraints, called 3 phase optimal power flow (3POPF). 3 phase 

optimal power flow can provide operation and control strategies for the distribution systems with distributed generation 

assets, which might be frequently in unbalanced conditions assuming that high penetration rate of renewable energy 

sources in the systems. As the solution technique for 3POPF, this paper adopts a simulation-based method of particle 

swarm optimization (PSO). In the PSO based 3POPF, a utility function needs to be defined for evaluation of the degree 

in operational improvement of each particle's current position. To evaluate the utility function, in this paper, NR-based 3 

phase power flow algorithm was developed which can deal with looped distributed generation systems. In this paper, 

illustrative examples with a 5-bus and a modified IEEE 37-bus test systems are given. 
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1. 서  론

최근 전력계통은 독립적으로 운용되는 발전기들이 지속적

으로 증가되고 있으며, 이중 많은 수가 연료전지, 마이크로 

터빈 및 PV 시스템 등과 같은 소규모의 분산전원 

(distributed generation)의 형태이다.  이들 소규모 분산전원

은 부하에 전력을 공급하는 대체 에너지원이며 소규모의 배

전계통에 포함되어 국부적인 부하에 대한 전력공급을 목적

으로 한다. 따라서 분산전원을 포함하고 있는 분산전원계통

에 대한 안전적이고 효율적인 운영 기술에 대한 연구가 필

요하다.  

배전계통은 부하가 불평형이거나 선로가 적절한 연가 

(transposition)가 적용되지 않는 경우 등 다양한 원인으로 

인하여 3상 불평형 상태에서 운영되고 있어, 송전계통과 같

이 3상 평형 해석을 수행하는 데는 한계가 존재하므로 배전

계통에 대한 계획 및 운용 단계에서 3상 조류계산의 적용이 

필수적으로 요구된다. 또한 일반적으로 배전계통은 방사상으

로 구성되나, 분산전원계통은 계통 내에 분포되어 있는 전원

들의 효과적인 운용을 위해 엄격한 방사계통으로 구성되지 

않을 수 있으며, 이에 따라 선로조류의 방향 및 그 양이 부

하 및 원격 전원에 따라 변동될 수 있다. 

송전계통에 대한 경제적 및 효율적인 운영 방안을 제공하

는 알고리듬은 최적조류계산 (OPF, optimal power flow) 

[1-2]이다. 최적조류계산은 3상 평형 상태에 있는 계통의 네

트워크 제약을 표현하는 조류방정식 제약과 모선 전압 및 

선로 조류제약을 표현하는 부등호 제약을 만족하도록 실행

가능 영역 (feasible region)에서 주어진 목적함수를 최소화

하는 제어 파라미터 값을 제공한다. 본 논문에서는 최적조류

계산의 개념을 분산전원계통에 적용한 3상 최적조류계산 

(3POPF, 3 phase optimal power flow) 프로그램에 대하여 

논하고자 한다.  

문헌상에서 3상 조류계산에 대한 연구는 아주 활발히 진

행되어 왔다. 대표적인 3상 조류계산 해법으로는 모선-임피

던스법 [3], 뉴톤-랩슨법 [4-5], 가우스- 자이델 법 [6], 

decoupled법 [7], hybrid법 [8] 등이 있다.  그러나 3상 최적

조류계산에 대하여는 현재까지 많은 연구가 진행되지 않았

다. 3상 최적조류계산은 분산전원계통의 불평형 상태를 고려

하기 위해 3상 전력조류 방정식을 등호제약으로서 포함하면

서 동시에 모선 전압 및 선로조류 등에 대한 운영 제약을 

갖는 비선형 최적화 (nonlinear optimization)의 문제로 정식

화될 수 있다. 문헌 [9]에서 불평형 상태의 전력시스템에 대

하여 전압안정도 한계를 구하는 목적으로 SQP (sequential 

quadratic programming) 법을 적용한 3상 최적조류계산이 

개발된 바 있다. 본 논문에서는 분산전원계통의 효율적인 운

영을 위한 3상 최적조류계산 프로그램을 입자 군집 최적화 

(PSO, particle swarm optimization) 알고리듬 [10-12]으로 

개발하고 이를 간단한 5모선 시험계통 및 수정된 IEEE 37

모선 시험계통에 적용한 결과를 설명함으로써 그 유용성을 

보이고자 한다.
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2 . 3상 최적조류계산 정식

2 .1 3상 최적조류계산 (3POPF)

기존의 최적조류계산 [1-2]과 마찬가지로 3상 최적조류계

산은 정상상태에서의 전기네트워크의 3상 불평형 상태를 표

현하는 3상 조류방정식의 등호 제약과 전압 및 선로조류 등

에 대한 운전 제약에 해당하는 부등호 제약을 만족하는 실

행 가능 영역 (feasible region) 내에서 주어진 목적함수를 

최소화 또는 최대화시키는 해를 구하는 것이다.  

본 논문에서 3상 최적조류계산에서 고려하고자 하는 목적

함수는 다음과 같다. 

 ⋅ 





         (1)

여기에서 Pgi는 i번째 발전기의 유효전력 발전양이며 Ng는 

계통에 포함된 발전기의 수이다. 그리고 αi, βi, γi는 i번째 

발전기의 발전비용을 표현하는 계수를 나타낸다. 그리고 

Ploss는 송전손실이며, ρ1과 ρ2는 각각 유효전력 발전 비용 

및 손실에 대한 계수를 나타낸다. 

다음으로 3상 불평형 상태의 전기 네트워크를 표현하는 3

상 조류방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다. 


 

 



 


∈   




 



        (2)  


 

 



 

 
∈   




 



        (3)

여기서 아래첨자 g, d, t는 각각 발전, 부하, 주입을 의미하

며, 위 첨자 p및 m은 a, b, c 상 중 어느 한 상을 나타낸다.  

식 (2), (3)에서 
  및 

  는 i와 j번째 모선의 p상 전압의 

크기를 표현하며, 
  및 

  는 i와 j번째 모선의 p상 전압의 

위상각을 나타낸다.  그리고 
과 

는 i번째 모선의 p

상과 j번째 모선의 m상을 연결하는 Y모선 행렬 성분의 컨

덕턴스와 서셉턴스 성분을 표현한다. 

3상 최적조류계산의 부등호 제약은 운전제약로서 다음과 

같은 제약을 포함한다. 

  ≤
 ≤                (4)    

 ≤ ≤                    (5) 

 ≤ ≤                    (6)

 ≤ ≤                        (7)

여기에서 아래첨자 min과 max는 각 부등호 제약의 최소값 

및 최대값을 나타내고 있다. 식 (1-7)에서 
 ⋅은 i모선의 

p상에서 j모선으로 주입되는 유효전력 조류의 함수를 나타

내고 있으며 그 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 
 

 
  





 


       (8)

위에서 식 (5)과 (6)는 i번째 유효 및 무효전력 발전기의 출

력 제약을 의미하며, 식 (7)은 각 모선의 전압크기 제약을 

나타내고 있다. 

2 .2  분산전원모델

본 논문에서는 분산전원 모델로서 문헌 [13-14]의 것을 

고려하였다. 분산전원 모델은 유효전력 출력이 결정된 상태

에서의 단자 전압의 정상 시퀀스 값이 제어되는 형태가 되

어야 한다. 그림 1에서 3상 평형의 내부 전압원을 갖고 (j, k, 

l)의 3상 단자를 갖는 발전기 모델을 간단히 나타내고 있다. 

그림 1에서 나타내고 있는 바와 같이 분산전원 모델은 3

상 평형의 내부 여자 전압이 동기 임피던스 행렬 ZS를 통해 

발전기 단자로 연결되어 있는 형태이다. 분산전원이 단자전

압 제어 특성을 가지고 있으며 (j, k, l)의 3상 전압의 정상 

시퀀스 성분이 지정 값으로 제어되어야 하며, 3상 발전 출력

이 또한 특정된 값으로 유지되어야 한다. 단자 전압 및 유효

전력 출력 제어를 다음의 식으로 표현할 수 있다. 

  
  

≡∠

              (9)

 ∙
  

≡

 ≡   

                 (10)

여기에서 Vj, Vk, Vl은 각각 j, k, l 단자에 대한 페이저 전압

을 의미하며 Iia, Iib, Iic는 내부 여자 전압으로부터 발전기 

단자로 주입되는 각 상에 대한 전류를 표현한다. 식 (9)와 

(10)에서 Vj,spec과 Pj,spec는 각각 i번째 분산전원의 전압과 유

효전력 출력의 지정값을 나타낸다.

 

ZS

Eia

Eib

Eic

j

k

l

Iia

Iib

Iic

Terminal
그림 1 분산 발전기 모델

Fig. 1 Distributed generator model

그림 1에서 나타내고 있는 바와 같이 분산전원 모델은 3

상 평형의 내부 여자 전압이 동기 임피던스 행렬 ZS를 통해 

발전기 단자로 연결되어 있는 형태이다. 분산전원이 단자전

압 제어 특성을 가지고 있으며 (j, k, l)의 3상 전압의 정상 

시퀀스 성분이 지정 값으로 제어되어야 하며, 3상 발전 출력

이 또한 특정된 값으로 유지되어야 한다. 단자 전압 및 유효

전력 출력 제어를 다음의 식으로 표현할 수 있다. 

  
  

≡∠

                (9)

∙
  

 ≡

 ≡   

                   (10)

여기에서 Vj, Vk, Vl은 각각 j, k, l 단자에 대한 페이저 전압

을 의미하며 Iia, Iib, Iic는 내부 여자 전압으로부터 발전기 

단자로 주입되는 각 상에 대한 전류를 표현한다. 식 (9)와 

(10)에서 Vj,spec과 Pj,spec는 각각 i번째 분산전원의 전압과 유

효전력 출력의 지정값을 나타낸다.  

그리고 무효전력 출력이 상하한 값에 제한되어 있는 PQ 

모드의 발전기는 정상 시퀀스 전압값이 제어될 수 없으므로 

식 (9) 대신 특정된 무효전력을 출력하도록 하는 식 (10)이 

포함되어야 한다. 
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 ∙


 

 ≡

 ≡   

             (10)

여기서 Qj,spec는 i번째 분산전원의 무효전력 출력의 지정값

을 나타낸다.

3. 해  법

본 논문에서는 시뮬레이션 기반의 최적화 기법에 해당하

는 입자 군집 최적화 (PSO) 법을 적용한 3상 최적조류계산

을 구현하였다. 시뮬레이션 기반의 최적화 기법은 다수로 생

성되는 제어벡터에 대하여 그 목적함수 또는 제약 위반 

(violation)을 페널티 함수로 표현하여 목적함수에 포함시킨 

확대 목적함수 값을 산정하는 모듈이 필요하다. 일반적으로 

시뮬레이션 기반의 최적화 기법을 이용하여 등호제약을 만

족시키는 해를 직접적으로 구하기는 상당히 어려운 것으로 

알려져 있다. 즉, 확대 목적함수 값을 산정하는 데 있어 등

호제약을 만족시키는 해를 구하는 부분이 추가적으로 구현

되어 있어야 한다. 3상 최적조류계산 문제에 있어서 등호제

약은 3상 조류방정식이므로 본 논문에서는 뉴톤-랩슨법 기

반의 3상 조류계산 프로그램을 개발하여 이를 확대 목적함

수 값 산정 시 적용하였다. 

  

3.1 뉴톤- 랩슨 (N - R)법 기 반 3상 조류계산

서론에서 소개한 바와 같이 3상 불평형 상태에 있는 배전

계통의 정상상태 해석을 위하여 현재까지 많은 방법을 이용

한 3상 조류계산 (3 phase power flow) 알고리듬이 개발되

었다. 그러나 이들 중 상당 수는 방사상의 배전계통을 가정

하여 간략화된 방법으로 계산하는 것으로 루프화된 계통을 

다룰 수 없는 한계를 가지고 있다. 

본 논문에서 고려하는 분산전원 계통은 공급 신뢰성과 설

치된 분산전원의 효율적인 운용을 위해 약간의 망로 (loop 

path)를 포함하고 있다고 가정한다. 따라서 이를 고려할 수 

있는 해법으로 뉴톤-랩슨 기반의 3상 조류계산 알고리듬을 

개발하였다. 

슬랙 모선을 포함하여 N개의 모선을 가지고 있는 분산전

원 계통에서 슬랙 모선 외에 Ng개의 분산전원을 포함하고 

있다고 하자. 앞 절의 그림 1을 이용하여 설명한 바와 같이 

각 분산전원은 3상 평형의 내부 여자 전압으로써 발전기 단

자 전압에 제어되므로 분산전원을 고려한 3상 조류계산에서 

구해야 하는 변수는 3(N-1)+Ng개의 전압크기와 위상각이

다. 즉 분산전원의 내부 모선 및 슬랙모선을 제외한 N-1개

의 모선은 모두 PQ 모선으로 간주되며, 각 모선에 대하여 

a상, b상 및 c상의 전압크기 (Via, Vib, Vic)와 위상각 (δia, δ

ib, δic)이 결정되어야 한다. 분산전원의 내부 모선에 대해서

는 3상 평형이므로 하나의 전압크기 (Eig), 위상각 (θig)이 

결정되어야 한다. 

본 논문에서 고려한 3상 조류계산 방정식은 다음과 같이 

간략하게 표현할 수 있다.  

≡             (11.a)

 ≡             (11.b)

 ≡              (11.c)

 ≡                (11.d)

여기에서 PPQ,cal(·)과 QPQ,cal(·)은 식 (2), (3)에서 표현한 각 

PQ 모선의 유효 및 무효전력 주입을 모두 포함하는 나타내

는 함수 벡터이며, PPQ,spec과 QPQ,spec은 PQ 모선의 발전 및 

부하로부터 결정되는 유효 및 무효전력 주입의 특정 값을 

나타내는 벡터이다. 식 (11)에서 PPV,cal(·)과 VPV(·)은 PV  모

선의 유효전력과 정상 시퀀스 전압을 결정하는 함수벡터이

며 PPV,spec과 VPV,spec은 이들에 대한 제어 값을 나타내는 벡

터이다. 

다음 식은 N-R법 기반의 3상 조류계산의 수정방정식을 

간략하게 표현하고 있다. 
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       (12)

여기에서 우측항은 각 N-R 단계에서의 상태변수 값에 대한 

식 (11)로 결정된 잉여값 벡터 (residual vector)이다. 

3상 조류계산은 기존의 전력조류계산 알고리듬에서와 같

이 분산전원의 단자전압의 정상 시퀀스 값을 지정된 값으로 

유지시키도록 하면서 조류계산을 수행하며, 해가 수렴한 후 

무효전력 출력을 최대값 및 최소값과 비교하여 범위를 벗어

난 경우 그 출력값을 가장 가까운 최대값 또는 최소값으로 

고정시켜 조류계산을 다시 수행한다. 본 논문에서 개발한 3

상 조류계산은 소성 (sparsity)을 적용하여 조류계산이 수행

되도록 하였으므로 보다 큰 계통을 다룰 수 있도록 하였다. 

3.2  입자군집최적화 (PSO)법의 적용

본 논문에서 적용한 확대 목적함수는 다음과 같다. 

⋅⋅ 
∈
   

             (13)

여기서 Sv는 위반을 경험하는 제약조건의 집합을 의미한다.  

그리고 zi- zilim은 제약조건 위반양에 해당하는 값이며, Ci는 

제약위반 제약조건의 페널티의 크기를 표현하는 계수이다. 

PSO의 원리는 해 공간을 탐색하는 여러 개의 입자 

(particle)를 정의하고 초기화하고 각 입자들을 이전 단계에

서 이동한 속도와 입자 자신이 경험한 최선의 해 (Pbest) 및 

입자 집단의 최선의 해 (Gbest)의 정보를 이용하여 다음 해로 

이동하며 보다 향상된 해를 구하는 것이다. PSO의 특징은 

알고리즘이 간단하고, 구현하기 쉬우며, 계산시간이 짧고 다

른 휴리스틱 알고리즘과 달리 PSO 탐색공간에서 전역해와 

국부해 사이를 균형 있게 탐색함으로써 국부해에 조기 수렴

하는 것을 극복 할 수 있다는 점이다. 

PSO에서 각 입자들은 현재 위치벡터와 속도벡터, 그리고 

Pbest와 Gbest를 이용해서 식 (14)과 (15)에 의해 이동한다. 


  

   
   

           (14)

 
   

 
                                   (15)

여기서 w는 해당 입자의 이전 스텝에서의 속도에 대한 관성

가중치 (inertia weight)를 나타내며, c1과 c2는 Pbest와 Gbest

에 대한 가속 상수이다. 그리고 
과 

 는 k와 k+1번째 

스텝에서의 입자의 위치이며, 
와 

 는 k와 k+1번째 스

텝에서의 입자의 속도를 의미한다. 그리고 r1과 r2는 (0,1]의 
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범위에서 무작위로 생성되는 실수값이다. 

본 논문에서 적용한 표준 PSO에 해당하는 선형 감소 관

성 가중치를 갖는 PSO-LDIW (Linearly Decreasing Inertia 

Weight)의 경우 다음과 같은 식으로 각 스텝에서의 관성 가

중치가 결정된다. 

   
                 (17)

여기서 w1과 w2는 초기 및 최종 스텝에서 적용되기를 원하

는 관성가중치이며, tmax와 t는 최대 및 현재의 반복회수를 

표현한다.

식 (14)에서 관성 정수의 역할은 PSO의 수렴 특성에 있

어 아주 중요하다. 관성 정수는 이전 스텝에서의 해당 입자

의 속도를 현재 스텝에서 입자의 운동량에 미치는 영향을 

조절하는 데 이용된다. 큰 관성 정수를 갖는 경우에는 광역

의 탐색에 효과적이며, 반면 작은 관성 정수를 이용하는 경

우는 국부적인 탐색과정에 효과적이다. 광역 및 국부적인 탐

색을 조화롭게 하기 위해 시간에 따라 변화하는 관성 정수

가 적용되며 문헌 [15]에서는 탐색 초기에는 0.9의 값으로부

터 시작하여 식 (17)에 따라 마지막 반복 스텝에서는 0.4의 

값을 갖도록 선형적으로 감소되는 관성 정수를 이용하였다. 

  다음은 그림 2과 함께 본 논문에서 제안하는 PSO 기반

의 3상 최적조류계산 절차를 간략하게 설명하고 있다.

Step1: n개의 입자 초기화.

Step2: 각 입자의 제어 벡터를 적용하여 3상 전력조류 

계산 수행.

Step3: 식 (13)의 확대 목적함수값 및 Pbest와 Gbest 결정.

Step4: 수렴 판정.

Step5: 관성 가중치 설정.

Step6: 식 (14), (15)로 각 입자의 제어벡터 갱신. Step2

로 이동.

그림 2  PSO법에서 입자의 공간탐색 과정

Fig. 2  Solution space search process of particles in PSO

그림 2에서와 같이 PSO는 임의로 초기화된 n개의 입자의 

제어 벡터로 결정된 확대 목적함수값으로부터 Pbest 및 Gbest

를 결정한 후 이들 정보 및 이전 스텝의 해당 입자의 속도 

벡터를 이용하여 다음 스텝 위치를 결정한다. 많은 수치적인 

연구를 통해 [10-11], PSO는 많은 국부적인 최적점을 갖는 

(multi-modal) 전역 최적화 문제의 해를 효과적으로 구할 

수 있음이 증명되었다. 본 논문에서는 [12]에서 개발한 연속

변수를 위한 PSO-LDIW를 적용하여 3상 최적조류계산을 

구현하였다. 

4 . 사례연구

본 연구에서는 간단한 5모선 및 수정된 IEEE 37모선 시

험계통에 대하여 PSO 기반 3상 최적조류계산을 적용한 결

과를 설명하고자 한다.

4 .1 간 단한 5 모선 시험계통

그림 3은 간단한 5모선 시험계통의 단선도를 나타내고 있

다. 기본적인 네트워크 데이터는 [16]의 것을 이용하였다. 시

험계통의 전체 부하는 473 [MW]이다. 2번 모선의 분산전원

의 발전단자 제어 정상 시퀀스 전압은 1.01 [pu]로 설정하였

고 충분한 무효전력을 공급할 수 있다고 가정하였다. 그리고 

발전기의 정상 리액턴스 (X1)는 0.2 [pu], 역상 리액턴스 

(X2)는 0.04 [pu], 그리고 영상 리액턴스 (X0)는 0.02 [pu]의 

값을 이용하였다. 

먼저 본 연구에서 개발한 3상 조류계산 프로그램을 이용

하여 초기 계통 상태를 먼저 검토한다. 개발 3상조류계산 알

고리듬을 적용한 결과 5회 반복 후 최대 mismatch가 수렴

허용 한계에 해당하는 0.001 [pu] 미만의 값을 나타냈다. 

 

그림 3 5모선 시험계통 단선도

Fig. 3 One-line diagram of 5-bus test system

그림 4는 3상 조류계산 수행 시의 최대 mismatch의 변화

를 나타내고 있다.  
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그림 4  3상 조류계산 시 최대 mismatch의 변화 (5모선 계통)

Fig. 4 Change of max. mismatch in 3 phase power flow 

(5-bus test system)



전기학회논문지 59권 5호 2010년 5월

886

모선 상 V [pu]  [°] Pg [pu] Qg [pu]

1

A 1.01 0 1.2397 -0.2871

B 1.01 240 1.1836 -0.3193

C 1.01 120 1.2461 -0.3137

2

A 1.009508 -3.15 0.437 0.5414

B 1.011028 237 0.3219 0.5162

C 1.009467 116.81 0.4411 0.5879

3

A 0.981935 -5.67 0 0

B 0.987937 235.02 0 0

C 0.978766 114.67 0 0

4

A 0.982514 -6.06 0 0

B 0.988803 234.77 0 0

C 0.977962 114.3 0 0

5

A 0.982952 -7 0 0

B 0.988432 234.35 0 0

C 0.969785 113.19 0 0

표 1는 얻어진 조류해에서의 모든 모선의 각 상별 데이터

를 보여 주고 있다. 조류계산 상태에서의 유효전력 손실은 

13.9354 [MW]이다. 표 1에서 2번 모선의 정상시퀀스 전압은 

1.01 [pu]으로 전압 제어가 수행되고 있음을 알 수 있으며, 

내부 여자 전압은 1.121482∠0.94 〫 [pu]의 값을 나타냈다. 

표 1 3상 조류해에서의 모선 테이터 (5모선 계통)

Table 1 Bus data at 3 phase power flow solution (5-bus 

system) 

모선 상
V 

[pu]


[°]
Pg

[pu]
Qg

[pu]
Pd

[pu]
Qd

[pu]

1

A 1.01 0 1.2397 -0.2871 0 0

B 1.01 240 1.1836 -0.3193 0 0

C 1.01 120 1.2461 -0.3137 0 0

2

A 1.009508 -3.15 0.437 0.5414 0.2 0.1

B 1.011028 237 0.3219 0.5162 0.18 0.09

C 1.009467 116.81 0.4411 0.5879 0.22 0.11

3

A 0.981935 -5.67 0 0 0.45 0.15

B 0.987937 235.02 0 0 0.44 0.15

C 0.978766 114.67 0 0 0.43 0.15

4

A 0.982514 -6.06 0 0 0.4 0.05

B 0.988803 234.77 0 0 0.35 0.05

C 0.977962 114.3 0 0 0.38 0.05

5

A 0.982952 -7 0 0 0.58 0.09

B 0.988432 234.35 0 0 0.5 0.08

C 0.969785 113.19 0 0 0.6 0.1

다음으로 PSO 기반 3상 최적조류계산 알고리듬을 적용하

고자 한다. 본 모의에서의 목적함수는 발전기 유효전력 발전 

비용 함수 최소화로서 표 2에서 본 모의에서 적용한 발전기 

유효전력 발전비용 및 발전제약 데이터를 나타내고 있다. 2

번 모선 전압제약은 0.98∼1.04 [PU]으로 설정하였으며, 부
하모선의 전압제약은 0.97∼1.05 [pu]을 이용하였다. 식 (13)
에서 전압제약 위반에 따른 페널티 계수 (C)는 10

10
으로 설

정하였다. 본 모의에서 적용한 목적함수는 유효전력 손실최

소화만을 포함하도록 하였으며, 이를 위해 식 (1)에서 는 

1.0으로, 는 0으로 설정하였다.

표 3은 본 모의에서 적용한 PSO 파라미터 값들을 나타내

고 있다. PSO는 10개의 입자를 이용하여 해공간을 탐색하

며, 최대 반복회수에 해당하는 100회 수행 후 탐색을 중단하

도록 하였다. 본 모의에서의 제어벡터는 1번 및 2번 모선의 

유효전력 발전과 2번 모선의 정상 시퀀스 전압이다. 5모선 

계통에 대한 PSO 3POPF의 평균 수행시간은 8.6 [sec]이다.

 

표 2  유효전력 발전 비용 계수 및 제약 데이터

Table 2  Active power generation cost and constraints data

모선    Pmax[MW] Pmin[MW]

1 0 4 0 600 200

2 0.15 3 0 400 100

표 3 본 모의에서 이용한 PSO 파라미터

Table 3 PSO parameters used in this simulation

c1 2.0 wmax 0.9

c2 2.0 wmin 0.4

r1 (0,1] 입자 수 10

r2 (0,1] 최대반복 100

그림 5는 10회의 독립적인 PSO 기반 3상 최적조류계산 

(3POPF)을 수행했을 때 가장 좋은 해를 탐색한 경우에 대

한 각 반복회수에 대한 식 (13)으로 표현되는 적합함수의 

변화를 나타내고 있다. 표 4는 PSO 기반 3POPF를 통해 얻

은 최종해의 모선 데이터를 보여주고 있다. 
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그림 5  PSO 3POPF 수행 시 적합함수의 변화 (5모선 계통)

Fig. 5 Change of the fitness function in PSO 3POPF 

(5-bus test system)

표 4  3POPF 수행 후 최적해의 모선 데이터 (5모선 계통)

Table 4  Bus data at 3POPF solution (5-bus system)

4 .2  수 정된 I E E E  37 모선 시험계통

다음으로 수정된 IEEE 37모선 시험계통에 대하여 PSO 

3POPF를 적용한 결과를 설명하고자 한다. 그림 6은 수정된 

IEEE 37모선 시험계통의 단선도를 나타내고 있다. IEEE 37

모선 시험계통에 대한 정상 시퀀스 네트워크 데이터는 [17]의 

것을 적용했으며 다음과 같은 추가적인 부분이 고려되었다. 

모든 송전선로의 영상 시퀀스 저항은 3배의 정상 시퀀스 

저항의 값을 사용하였다. (R0=3R1) 그리고 영상 시퀀스 

리액턴스는 3.5배 정상 시퀀스 리액턴스값을 이용하였다. 

(X0=3.5X1)

변압기는 Y-Y 결선되어 있으며 중성점이 직접접지되어 

있다고 가정한다. 

3상 불평형은 부하에 존재한다고 가정한다. 
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모선 Pg[kW]
V1,spec

[pu]
Qmax

[kVAr]
Qmin

[kVAr]
Vmax[pu] Vmin[pu]

5 10 0.99 6 -6 0.98 1.04

8 20 0.99 12 -12 0.98 1.04

12 10 0.99 6 -6 0.98 1.04

29 30 0.99 18 -18 0.98 1.04

36 20 0.99 12 -12 0.98 1.04

선로 22-29와 22-26을 추가하였으며, 두 선로의 파라미

터는 선로 7-8의 것을 이용하였다.

- B u ses  w ith  no  lo ad

- B uses w ith  load

- D G

1

2

3 14

27

17
18

15

28

29

16

3032
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33

34

21
20

19
4

37 5

6
22

7
24

23
8

26

12

13

10
11

9

36

25

35
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DG

DG

D
G

D
G

그림 6  수정된 IEEE 37모선 시험계통 단선도

Fig. 6 One-line diagram of the modified IEEE 37-bus test 

system

본 연구에서 적용한 데이터는 21∼37모선까지의 부하에 3

상 불평형성이 있으며 특히 21, 24, 32, 34, 35, 37번 모선은 

a상에 대해서만 부하가 존재하도록 하였다. 즉, 다른 두 상

의 부하는 0으로 설정하였다. 그림 6에서 나타내고 있는 바

와 같이 분산전원이 5개소에 설치되어 있다고 가정하였다. 

표 5에서 분산전원에 대한 유효전력 출력과 전압 및 무효전

력의 상하한 제약을 설명하고 있다.

표 5  3POPF 수행 후 최적해의 모선 데이터 (5모선 계통)

Table 5  Bus data at 3POPF solution (5-bus system)

  

먼저 본 논문에서 개발한 N-R법 기반 3상 조류계산 알고

리듬을 이용하여 조류계산을 수행하였다. 9회의 N-R 반복

회수 수행 후 수렴하였으며, 그림 7는 3상조류계산 수행 중 

조류방정식의 최대 mismatch의 변화를 나타내고 있다. 조류

계산 상태에서의 유효전력 손실은 7.24344 [kW]이다. 

그림 7에서 알 수 있는 바와 같이 4회 N-R 반복 후 모든 

모선에서의 유효 및 무효 전력조류방정식의 mismatch가 수

렴허용 한계 (10
-3
 [pu]) 미만의 값을 나타내었으나, 분산전

원들의 무효전력 공급 능력을 벗어나는 출력을 나타내게 되

어 각 발전기 별로 해당되는 상한 또는 하한 값으로 무효전

력 출력을 고정시킨 후 다시 조류계산을 수행하여 9회 반복

에서 수렴조건을 만족시키는 해를 구하였다. 최종해에서의 

각 분산전원 별 무효전력 한계 출력은 표 5에서 밑줄로 표

시된 값에 해당한다. 

그림 7  3상 조류계산 시 최대 mismatch의 변화 (37모선 계통)

Fig. 7 Change of max. mismatch in 3 phase power flow 

(37-bus test system)

다음으로 PSO 3POPF의 적용 결과를 설명하고자 한다. 

본 모의에서 적용한 목적함수는 유효전력 손실최소화만을 

포함하도록 하였으며, 이를 위해 식 (1)에서 는 0으로, 

는 100.0으로 설정하였다. 그리고 5모선 계통에 적용된 PSO 

파라미터를 같이 사용하여 모의하였다. 10회의 독립적인 

PSO 3POPF 수행 후 가장 좋은 해를 나타내는 예에 대하여 

설명하고자 한다. 본 시험 계통에 대한 PSO 3POPF의 1회 

독립 실행에 대한 평균 수행시간은 약 45.9 [sec]이다. 

그림 8에서 PSO 반복회수에 따른 목적함수의 변화를 표

현하고 있다. PSO 반복을 지난 후 목적함수 (유효전력 손

실)는 7.41439 [kW]에서 6.93250 [kW]로 감소하였다. 이 값

은 기본 조류계산의 경우보다 작은 유효전력 손실에 해당하

는 값이다. 표 6은 각 분산전원의 상별 전압, 유효 및 무효

전력 출력값 및 내부 여자 전압을 나타내고 있다. 표 6에서 

시스템 정격용량은 100 [kVA]이다. 

그림 8  PSO 3POPF 수행 시 적합함수의 변화 (37모선 계통)

Fig. 8 Change of the fitness function in PSO 3POPF 

(37-bus test system)
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모선 상 V [pu] [°]
Pg

[pu]
Qg

[pu]
E[pu]



[°] 

 5

A 0.988482 -0.18 0.1079 0.1189

0.99526 0.32B 0.992789 239.99 0.0246 -0.0609

C 0.99219 119.99 -0.0324 0.002

 8

A 0.986746 -0.19 0.1472 0.1236

0.99736 0.70B 0.990506 240.01 0.0396 -0.0307

C 0.990159 119.97 0.0132 0.0273

12

A 0.984786 -0.19 0.1006 0.0685

0.99048 0.31B 0.986801 240.02 -0.0089 -0.012

C 0.987503 119.94 0.0083 0.0038

29

A 0.990662 -0.1 0.1168 0.1211

1.00506 1.09B 0.993139 240.03 0.0708 0.0466

C 0.994465 119.9 0.1123 0.0123

36

A 0.986154 -0.2 0.1439 0.0944

0.99616 0.70B 0.988728 240.03 0.0177 -0.0062

C 0.98892 119.94 0.0384 0.032

  표 6에서 분산전원 중 몇 기는 유효 또는 무효전력 출력

이 상별로 음(-)을 나타내는 결과를 보이고 있다. 이는 3상 

평형 상태에 있는 여자기 전압을 가정하는 모델을 적용하였

고 주변 모선의 부하가 a상에만 존재하는 이유로 이렇게 나

타내고 있다고 볼 수 있다. 그리고 본 예에서는 분산전원의 

무효전력의 양이 충분하지 않아 적합함수값을 가장 작도록 

하는 경우의 조류해에서 모든 분산전원의 무효전력 출력이 

상한값을 나타내고 있다. 따라서 분산전원에서 공급하는 무

효전력 능력이 작은 경우에 대해서는 분산전원의 무효전력 

출력을 몇 단계로 나누어 출력단자 전압을 제어하는 것보다 

무효전력 출력을 제어하도록 하여 분산전원계통 내의 유효

전력 손실을 감소하도록 하는 방법이 대안으로 적용될 수 

있다. 이 경우 보다 빠르게 최적해를 산정할 수 있을 것으로 

판단된다. 

표 6  분산전원의 상별 전압 및 출력 (37모선 계통)

Table 6  DGs' phase voltages and outputs (37-bus system)

5 . 결  론

본 논문에서는 분산전원계통의 운용을 목적으로 적용될 

수 있는 3상 최적조류계산 (3POPF)의 개발에 대하여 논하

였다. 3POPF 해법으로서 입자 군집 최적화 (PSO) 기법을 

적용하였다. PSO를 적용할 경우 등호제약의 해를 구하는 

데 시뮬레이션 기반의 해법을 적용하는 데 한계가 있으므로 

본 연구에서는 3상 조류계산 모듈을 추가적으로 개발하여 

PSO 3POPF를 개발하는 데 적용하였다. 개발된 3상 조류계

산 모델은 3상 평형의 내부 여자 전압의 제어로 정상 시퀀

스 단자전압을 조정하는 형태의 것을 포함하고 있다. PSO 

3POPF는 그 개발이 쉽고 전역 최적화를 위해 적용이 가능

하므로 효과적으로 최적해를 탐색할 수 있으며, 특히 해공간

의 차원이 작은 문제, 즉 분산전원과 같은 작은 규모의 계통 

또는 선택적인 제어변수의 동작만을 고려하는 경우에 효과

적으로 적용될 수 있다. 
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