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A Loop Configuration Algorithm Considering Constraints in Distribution System
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Abstract - In this paper, we focused on the loop distribution system to solve the international issues of energy 

depletion and global warming. The conventional method of reconfiguration of distribution system was moving open points 

of switches from an actual switch position to another, while an appropriate switch must be opened to preserve the radial 

structure and this procedure is continued til there is no further loss reduction. However, the loop distribution system is 

the best optimization method to minimize loss than the other methods which is preserving radial structure. So we 

analyzed 3 types of loop distribution system upgraded from radial distribution system by changing normally open switch 

to normally closed switch. The simple 3 types of model system for simulation were composed, and each types of loop 

system were simulated in accordance with varying parameters. As a result of simulations, the loss reduction was 

different for each types of loop distribution system and each loop types have constraints for composing loop distribution 

system. The algorithms propose the method how to construct loop distribution system regarding constraints. Type I that 

needs least requirements get least loss reduction and Type III that needs most requirements get maximum loss reduction. 

On the other hand, Type I was most feasible distribution system to be realized.
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1 . 서  론

최근  세계 으로 에 지의 사용량이 등함에 따라서 

재 가장 크게 사용되는 화석 에 지의 고갈  화석 연료

의 사용에 따른 지구 온난화 문제가 높게 떠오르고 있다. 

이로 인해 우리나라에서도 풍력, 태양 , 연료 지 등의 신

재생 에 지의 개발  보 이 국가 으로 추진될 뿐 아니

라 재 계통에서의 에 지 효율 향상이 요구된다. 특히 우

리나라는 자원 인 면과 공간 인 면으로 볼 때, 력수요의 

특성이 매우 집되어있고 력수요가 증하는데 반해 계

통의 설비 증설은 미흡한 실정이다.

이러한 문제를 해결하기 해서 기존의 설비용량을 더 큰 

용량 기기로 교체할 수 있으나, 이는 경제 인 부담이 매

우 크다. 그러므로 이에 한 안으로 배  계통의 최 화

에 한 문제가 오래 부터 재까지 계속 되어 왔다. 이러

한 최 화 문제는 상시 개방 을 이동할 수 있는 가능한 모

든 스 치에 해 옮김으로써 부하를 하나의 선로에서 다른 

선로로 이동시켜 손실 최소화를 구하는 방식[1], 연계 선로

의 양단의 압을 비교하여 압이 낮은 쪽으로 상시 개방

을 이동하며 가장 손실 감소가 큰 지 을 찾는 방식[2,3], 

Genetic Algorithm을 이용하여 손실이 최소화 되는 상시 개

방 을 찾는 방식[4] 등으로 근되어져 왔다. 하지만 결국 

모든 최 화 문제는 개방된 스 치 을 방사상 형태를 유

지하면서 스 치 이 선로를 이동하는 방식으로써 손실을 

이고 선로들 간의 부하를 평형하게 하여 효율을 높이는 

것을 목 으로 한다.

하지만, 본 논문에서는 앞서 소개한 계통의 재구성이 아

닌 보다 큰 력 손실 감소를 얻을 수 있는 배  계통 루  

구성에 해 연구하 다. 이 루  구성은 기존의 계통에서 

력이 계획된 바에 의해 단방향으로 흐르는 것과 달리, 옴

의 법칙과 KVL, KCL 등의 물리 인 법칙에 의해 양방향으

로의 력이 공 되어진다. 이러한 형태는 Loop flow 는 

Unscheduled flow라고 한다[5,6]. 이러한 배  계통에서의 

루  구성은 오래 부터 진행되었으며, 재는 만에서 실

제로 루  계통이 구성되어 운 되고 있으며[7,8], 로리다

[9], 마카오[10]에서도 활발히 연구, 개발되고 있다.

본 논문에서는 루  배  계통을 3가지 Type으로 나 어 

각 루  구성에 따른 가능성을 단하는 알고리즘을 제시하

기 해 모의 모델 계통을 구성하 고[7], PSCAD/EMTDC

를 사용하여 각각의 Type에 한 루  계통을 손실에 해 

분석하 다.
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2 . 본  문

2 .1  루  유형  모델 계통

배  계통의 루  구성에 있어서 손실에 한 최 의 감

소는 루  구성이 이루어지는 피더 사이의 부하량에 차이가 

클수록 손실에 한 감소가 증가하므로, 본 논문에서는 루  

구성이 이루어지는 피더 사이의 부하량에 6 MVA 만큼의 

차이를 두었고 이를 토 로 그림 1과 같은 모델 계통을 모

의하 다. 

모델 계통은 크게 두 개의 변 소 A, B로 구성되고, 변

소 내부에는 45/60 MVA 용량의 주변압기 Tr #1, #2, #3이 

있으며 주변압기에서 나오는 피더의 길이는 모두 10km로 

동일하다. 각 피더 압은 22.9 kV이고 선로는 ACSR 160 

mm
2
를 모의하 다. 피더에 치한 부하는 각각 2 MVA, 1 

MVA와 0.5 MVA에 모든 부하의 역률은 0.9이다. 피더에 

설치된 부하 용량은 F#1와 F#3은 각각 2 MVA로 경부하 피

더이고, F#2와 F#4는 8 MVA로 부하 피더이다.

루  배  계통은 두 개의 방사상 피더를 개방되어있는 

연계 스 치를 닫음으로써 이루어지는데, 루 의 구성은 표 

1에서와 같이 3가지 Type으로 정의된다[7].

유 형

Type I 동일 변압기의 두 피더를 루  구성한 것

Type II
동일 변 소의 다른 두 개의 변압기로부터 두 개의 피더

를 하나의 루 로 구성한 것 

Type II.1 Tie-breaker의 normally open

Type II.2 Tie-breaker의 normally closed(변압기 병렬 운 )

Type III
서로 다른 두 개의 변 소에 있는 서로 다른 변압기에서 

두 개의 피더를 루  구성한 것

표   1  유형에 따른 루  구성

T able 1  Loop Arrangements for each types

그림 1  모의 배  계통

Fig. 1  Sample Distribution System

표 2는 배  선로에 사용된 ACSR 160 mm
2
에 한 특성

을 나타내었다. 표 2에서 나타난 연속 허용 류는 460 A로

서 이는 우리나라의 배  압인 22.9 kV를 고려할 시, 각 

배  선로의 허용 용량은 약 10 MVA 임을 알 수 있다.

종류
공칭단면

(mm2)

R

(20℃,

Ω/km)

X

(20℃,

Ω/km)

연속허용 류

(A)

순시허용 류

(A)

경심

알루미늄연선

(ACSR)

160 0.182 0.391 460 18300

표   2  ACSR 160 mm
2

 도체 특성[11]

T able 2  Conductor characteristic of ACSR 160 mm
2

2 .2 . 기본 고려 사항

배  계통에서 방사상 계통을 재구성 하거나 루  계통으

로 구성하는 것과 같이 어느 한 쪽의 피더에 있는 부하가 

다른 피더로 이동할 시 다음과 같은 몇 가지 요소를 고려한

다[8].

· 변 소의 단락 류, 용량  압 Level

· 변압기의 정격, 임피던스, 부하 용량,  부하 특성

· 피더의 길이, 피더 용량, 부하의 크기, 부하 배치, 부하  

특성

의 요소들은 일반 으로 방사상 계통 운  조건에도 포

함되는 변수들이며 루  계통 구성을 하기 해서는 좀 더 

많은 제약조건이 되는 변수들이 존재하게 된다. 그러므로 

다음의 시뮬 이션에서는 에서 나타낸 기본 고려사항이 

부하 이동시 그 정격 는 제약 조건을 만족한다는 조건 하

에, 루  구성에 제약이 되는 변수들을 각 Type에 따라 살

펴보았다.

3. 시뮬 이션

본 논문에서는 피더 간 루  구성 가능성에 한 알고리

즘을 제시하기 해 PSCAD/EMTDC를 이용하여 시뮬 이

션을 수행하 다. 그림 2와 같은 모의 계통을 3가지 Type에 

맞게 설계하 고, 각각의 유형에 맞는 주변압기의 탭, 변압

기 병렬운 , 변 소의 상 그리고 압 level 등의 고려사

항을 변수로 두고 루  구성을 이루는 두 개의 피더에 한 

손실을 분석하 다.

3.1  T ype I

Type I은 그림 2에서 변 소 A의 Tr #1에 있는 부하 

피더 F#1과 경부하 피더 F#2가 스 치를 닫음으로써 루  

구성하 다.
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그림 2  유형별 모의 계통

Fig. 2  Sample system for each types

그림 3은 의 그림 2의 Type I과 같이 구성된 피더 F#1

과 F#2를 기에는 방사상으로 운 을 하고 1  후에 두 피

더를 묶는 연계 스 치 BRK1을 닫아 루  구성한 것을, 각

각의 피더에 흐르는 류 크기를 나타내었다. 방사상 계통 

구성 시 부하 피더에 흐르던 류는 루  구성 후 류의 

크기가 감소하 으며 경부하 피더에 흐르던 류는 루  구

성 후 그 크기가 증가하 음을 나타낸다.

그림 3 Type I의 피더별 류분석

(a) F#1에 흐르는 류 형

(b) F#2에 흐르는 류 형

Fig. 3 Result of feeder current for Type I

(a) Current waveform of F#1

(b) Current waveform of F#2

표 3은 Type I의 방사상과 루  구성의 손실 비교를 나

타낸 것이다. 그림 3과 같이 F#2의 류는 루  구성 후 감

소하 으나, F#1의 류는 증가하 다. 그 결과, 표 3에서 

피더 F#1과 F#2에서 발생한 손실이 101.61 kW에서 88.8 

kW로 감소한 것을 알 수 있으며, 이는 식 (1)과 같이 손실

은 류의 제곱 형태이므로 류의 감소를 통해 손실을 

크게 감소시킬 수 있다.

          
∈
 




             (1)

Radial
Loop

(Tr #1 %15)

F#1의 력 (MW) 7.29 6.09

F#2의 력 (MW) 1.81 3

F#1의 류 (A) 207.89 173.48

F#2의 류 (A) 51.62 85.35

손실 (kW) 101.61 88.8

표   3 방사상과 루  구성의 손실 비교(Type I)

T able 3 Loss comparison of radial and loop arrangements 

(Type I)

3.2  T ype I I

Type II는 그림 2의 동일 변 소 A에서 서로 다른 두 개

의 변압기 Tr #1, #2의 피더 F#2, F#3에 의해 루  구성이 

된다. 계통 구성상 두 개의 변압기를 사용하기 때문에 두 

변압기의 병렬 운  조건으로 인한 고려사항이 발생한다. 

그러므로 Type II 시뮬 이션에서는, 변압기 병렬 운  조

건인 권수비, %임피던스, 극성, X/R비 가운데 %임피던스와 

주변압기 Tap을 조정한 권수비를 변수로 두었고, 이를 제외

한 나머지 조건은 동일하게 두어서 %임피던스와 주변압기 

Tap이 다를 시 각각 루  구성에 미치는 향을 손실에 

하여 분석하 다. 이 때, 손실은 루  구성되는 피더 F#2와 

F#3에 한 손실을 나타낸다.

표 4는 앞서 언 된 바와 같이 Type II 계통에 해 %임

피던스를 다르게 입력하고 방사상과 루  계통을 비교하

다. 루  구성에서 두 개의 주변압기에 따라 3가지 형태로 

나뉘는데, 두 개의 주변압기가 동일한 %임피던스를 가지는 

Case 1, 4%의 %임피던스 차가 있는 Case 2, 10% 차이의 

Case 3로 구성하 고, 이를 스 치 BRK2를 열고 운 을 하

는 Type II.1, 스 치를 닫고 변압기 병렬 운 을 하는 

Type II.2로 시뮬 이션 하 다. 실제로 변 소 내의 주변압

기 %임피던스 차는 의 시뮬 이션 조건처럼 크지 않지만, 

%임피던스가 루  구성에 어느 정도의 향을 주는지 보기 

해 큰 차이를 두었다. 그 결과 배  계통에서 루 를 구

성하게 되면 주변압기의 임피던스 차이가 크더라도 그로 인

한 2차측 압의 차가 크지 않기 때문에 그에 따른 손실 차

이는 크게 없었고, 방사상에서의 손실인 101.61 kW 보다는 

모두 은 손실이 발생하 다. 한, Type II.1 보다는 Type 

II.2가 더 은 손실을 갖는 것을 보이는데, 이는 Type II.2

에서 변압기 병렬 운 을 하기 때문에 변압기 내부 임피던

스가 작아지기 때문이다.
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Case 1

(Radial)

Case 2

(Loop)

Case 3

(Loop)

Case 4

(Loop)

Tr #1의 %Z 15 15 13 10

Tr #2의 %Z 15 15 17 20

F#2 력

Type II.1(MW)
7.2929 5.6801 5.5153 5.2699

F#3 력

Type II.1(MW)
1.8088 3.4099 3.5749 3.8236

F#2 력

Type II.2(MW)
7.2929 6.0874 6.0874 6.0875

F#3 력

Type II.2(MW)
1.8088 2.9999 2.9998 2.9998

손실

Type II.1(kW)
101.61 90 90.2 93.49

손실

Type II.2(kW)
101.61 87.3 87.25 87.28

표   4 주변압기 임피던스 차에 한 손실 비교(Type II)

T able 4 Loss comparison of differencial impedance of Mtrs 

(Type II)

표 5에서는 Type II 계통에서 두 개의 주변압기의 Tap을 

변화시켜 그에 한 손실 변화를 나타냈다. 이 때 사용된 

Tap 값은 재 주류가 되는 17 Tap의 0.125 p.u가 표 으로 

사용되었다. Tr #1의 2차측 Tap은 1 p.u로 고정시키고, Tr 

#2의 2차측 Tap을 1, 1.0125, 1.025 p.u로 변화시켜 그에 

한 손실을 본 결과, 2차측 압에 차이로 인해 Loop 구성으

로 인한 손실 감소가 어지는 것을 볼 수 있었다. 한, 

Type II.1과 II.2 사이에도 역시 차이가 발생하는데 의 표 

4에서 나타난 시뮬 이션 결과와 같이 Type II.2에서 변압

기 병렬운 을 하기 때문에, 손실이 더 게 발생하게 된다.

Case 5

(Radial)

Case 6

(Loop)

Case 7

(Loop)

Case 8

(Loop)

Tr #2

2차측 압(p.u)
1 1 1 1

Tr #3

2차측 압(p.u)
1 1 1.0125 1.025

F#2 력

Type II.1(MW)
7.2929 5.6801 5.47 5.26

F#3 력

Type II.1(MW)
1.8088 3.4099 3.63 3.84

F#2 력

Type II.2(MW)
7.2929 6.0874 6.11 6.14

F#3 력

Type II.2(MW)
1.8088 2.9999 2.98 2.95

손실

Type II.1(kW)
101.61 90 94 100

손실

Type II.2(kW)
101.61 87.3 88.4 90

표    5  주변압기 Tap 차에 한 손실 비교(Type II)

T able 5 Loss comparison of differencial Tap of Mtrs (Type II)

앞선 시뮬 이션을 통해 Type II.2에서 변압기 병렬운

을 통해 Type II.1보다 더 큰 력 손실 감소를 얻을 수 있

었고 주변압기의 임피던스 차 는 변압기 탭 차가 있더라

도 방사상 형태보다 손실 감소에 한 이득이 있는 것으로 

보 다. 하지만 변압기 병렬 운  시 2차측 압에 차이가 

있게 되면 부하 측 단자에서는 보이지 않는 큰 순환 류가 

주변압기에 흐르게 되고, 변압기 뱅크에 정격까지 부하를 인

가할 시에는 변압기가 심한 과부하 상태에 이르게 된다. 이

를 방지하기 해서 항상 변압기들 사이의 2차측 압을 가

능한 동일하게 하는 것이 단히 요하다. 이러한 순환 

류를 측정하기 해서 단상 변압기 병렬운  시의 순환 류 

식 (2)와 같은 방법 는 삼상 변압기의 델타 권선 측 루

에 압 방정식을 용하여 순환 류와 비순환 류를 구하

는 방법 등이 있다[12].

 

 
           (2)

3.3 T ype I I I

마지막으로 Type III는 그림 2에서 변 소 A와 B의 주변

압기 Tr #2, #3의 피더를 연계 스 치로 묶어 루  구성하

다. Type III 구성에 있어서 변 소 간의 상차를 변수로 

두고 그에 한 손실 변화를 보기 해서 각 변 소에 치

한 변압기 Tr #2, #3의 조건은 동일하게 두었다.

표 6에서는 Type III에 한 시뮬 이션 결과로, 변 소 

A와 B사이에 압 상차를 0°, 1°, 2°로 주어 변 소 간의 

압 상차이가 루  구성으로 인한 손실 변화에 어떠한 

향을 미치는지를 나타낸다. 방사상 구성에서의 손실이 

101.61 kW 발생하던 것이, Type I에서  88.8 kW, Type II

에서 87.2 kW로 감소하던 것보다, 다른 변 소 간의 루  

구성인 Type III에서는 81.72 kW로 가장 크게 감소되는 것

을 표 6에서 볼 수 있다. 반면 루  구성 시, 변 소간의 

상차가 2° 정도만 발생하더라도 그에 한 손실은 방사상 

구성보다도 더 큰 110.3 kW가 발생함을 볼 수 있었다. 이는 

각 변 소간의 압의 크기가 같더라도 상이 다름으로써 

상 차이에 따른 압의 크기에 차이가 발생하기 때문이며, 

력 조류는 식 (3)으로 표 된다. 이러한 선로 간 상차가 

더 크게 나면 계통에 역조류가 흐르거나 선로 용량 이상의 

류가 흐르는 등의 심각한 문제를 일으키게 된다.

Case 9

(Radial)

Case 10

(Loop)

Case 11

(Loop)

Case 12

(Loop)

Sub A 상 

(degree)
0 0 0 0

Sub B 상 

(degree)
0 0 1 2

F#3 력 (MW) 7.2929 6.0874 6.3068 7.0766

F#4 력 (MW) 1.8088 2.9999 2.7755 2.0162

손실 (kW) 101.61 81.72 91 110.3

표   6  변 소 상차에 한 손실 비교(Type III)

T able 6 Loss comparison of differencial degree of 

Substations (Type III)

  ∙
  









∠ 


∠


(3)
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3.4 루  구성별  제약 알고리즘  향

본 논문에서는 각 Type에 따라 발생하는 제약 조건을 고

려하여 루  구성 가능성에 한 알고리즘을 제안하 다. 

제약 조건은 선행으로 실시된 Type I, II, III 구성의 시뮬

이션을 통해 얻을 수 있었고 각 제약에 따라 알고리즘이 구

성된다.

3.4.1  T ype I

Type I는 루  구성에 있어서 가장 실  가능성이 높은 

구성으로 동일 변압기를 가진 피더 간의 루  구성이므로 

앞서 기술된 기본 고려사항 이외의 별도의 제약 조건 없이 

상 피더를 루  구성하는 것으로 이루어질 수 있다. 단, 

루  구성 시 최 의 손실 감 효과를 얻기 해서는 루  

구성되는 피더 말단의 압 차가 클수록 손실이 크게 어

들며 피더 사이의 부하 평 화가 이루어진다.

3.4.2  T ype I I

그림 4는 Type II를 구성하기 한 알고리즘으로 우선 루

 구성이 될 상에 해 기본 고려사항을 검한다. 기본 

고려사항의 조건들을 만족할 경우 Type II 루  구성을 하

고 Type II.1과 Type II.2를 구분한다. Type II.1의 경우 기

본 고려 사항을 만족할 시에는 루  구성하는 데에 다른 제

약 없이 구성 가능하지만, Type II.2는 변압기 병렬 운 을 

하기 때문에, 반드시 변압기 2차측 압차로 인한 순환 류

를 고려해야한다. 변압기 병렬운  조건은 다음과 같다. 순

환 류는 병렬 운 이 되는 변압기의 결선 방식에 맞게 측

정하고 비순환 류와 더했을 경우 변압기 용량을 넘지 않

아야 한다. 만약 순환 류와 비순환 류의 합이 변압기 정

격 용량을 과 할 경우, Type II 루  구성이 되어서는 안 

된다. 

그림 4 Type II 루  구성 알고리즘

Fig. 4 Algorithm of Type II Loop System

3.4.3 T ype I I I

앞서 기술된 바와 같이 Type III는 루  구성 시 모든 면

에서 가장 큰 이득을 얻는 구성이지만 동시에 가장 많은 제

약 조건을 가지며 그림 5에서는 Type III 구성에 한 알고

리즘을 나타내었다. Type III 루  구성도 I, II와 마찬가지

로 루  구성 상이 기본 고려 사항의 제약을 만족해야 한

다. 루  구성 시 변 소 사이의 상차가 크게 되면 식 (3)

에 의해 력 조류가 한 변 소에서 상 피더의 부하 용량

을 과하게 되면 역 조류가 흐르므로 루  구성을 해서는 

안 된다. 한 역 조류가 흐르지 않더라도 한 피더에서 다

른 피더로 선로 용량 이상의 류가 흐르지 않아야 한다.

그림 5  Type III 루  구성 알고리즘

Fig. 5  Algorithm of Type III Loop System

4. 결  론

본 논문에서는 방사상에서 루 로 구성될 시 고려해야 할 

기본 요구사항과 루  구성을 세 가지 Type I, II, III에 따

라 분석하고 각 Type의 제약에 따라서 루  알고리즘을 제

시하여 그 구성 여부 가능성을 단하 다.

 Type I은 피더의 허용 용량과 피더 내의 유지 압을 

고려하고 양방향 조류 흐름에 한 보호 조 등을 해결 한

다면, 가장 단순하고 실  가능성 높은 루  구성으로 실제

로 만의 Taiwan Power Company에서는 Type I의 형태

로 운 하고 있다[3]. 하지만 Type I은 요구되는 은 제약

조건 만큼 그에 한 향 한 다. 의 시뮬 이션에서

와 같이 Type I은 다른 Type II, III에 비해 손실에 한 감

소가 상 으로 다. Type II, III의 경우 Type I의 고려사

항을 포함한 주변압기의 병렬 운 조건  변 소의 상 

등 고려해야 할 요소들이 많아져 루  구성을 하는데 제약

이 많지만, 그에 한 손실 개선, 압 유지  신뢰도 측면

에서 크게 증가하는 등의 큰 효과를 얻을 수 있다.

루  구성의 가능성은 그 구성에 따른 기 인 알고리즘 

뿐 아니라 그에 한 보호 조  사고에 한 문제도 더욱 

연구되어야 하므로 추후 연구를 통해 분석하여 나갈 것이다.
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