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전선의 최단거리 루트 선정을 통한 공사비용 절감 방안

(Cost Reduction through Shortest Path Connection of Electric Power Line)
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Abstract

The shorter the electric power line is, the less its cost becomes. In this paper, the Steiner tree is

applied to find the shortest path of the electric power line to obtain resultant cost reduction. Up to

18.3[%] of length reduction can be expected compared to conventional method when the lines are

connected through the Steiner points, which also can result in appreciable cost reduction.
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1. 서  론

새로운송배전망의구축, 플랜트건설, 건물의신축,

전력설비의 교체 등 전선로 포설이 수반되는 공사는

수없이많다. 전선로 포설공사는경우에따라차이는

있으나상당한비용과공사기간을필요로한다. 신기

술, 신소재, 신공법개발을통한원가절감과공기단축

을 항상 필요로 한다. 전선로는 그 경로가 짧을수록

배관배선에대한공사비용을저감할수있다. 다수의

점을연결하여최단거리의경로를찾는 Steiner 이론

은반도체회로의구성, 우편물교환센터의최적위치

선정 등에 활용되어 왔다[1-3].

본논문은전선로의포설거리를최소화함으로써전

선비용을 절감하는 방안을 제시하였다. Steiner tree

이론을 적용할 경우 전선로의 연결 경로가 단축되는

정도와이로부터기대되는전선비용의절감액을모의

계산하여 보았다. 이 모의계산에서는 Steiner tree를

이용하면기존의접속방법에비해전선로의포설거리

는 18.3[%] 정도까지짧아질수있고, 이에따른비용

절감을 기대할 수 있음을 확인하였다.

2. Steiner Tree를 이용한 전선로 

포설

2.1 Steiner Tree

Steiner Tree 이론은 유한개의점을연결하는최소

길이의 경로를 찾는 이론으로서 스위스의 수학자

Steiner(1796-1863)에 의해증명되었다. 세 점을연결

할경우 Steiner point라 불리는한개의점을추가하

고여기에연결되는세가지(branch)가만드는각도가

각각 120[°]가될경우세점을연결하는경로(path)가

최소가 된다는이론이다. 그림 1의 S가 Steiner point
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이며 선분 AS, OS, BS가 만드는 각도가 각각 120[°]

가 될 경우 AS+OS+BS의 길이는 최소가 된다.

o120
o120

o120

S

A

O B

그림 1. Steiner point를 이용한 세 점의 최단거리
Fig. 1. Shortest path of three points via Steiner

point

2.2 Steiner Tree를 이용한 전선로 연결

Case 1. 직사각형 네 꼭짓점의 최단거리 연결-1

그림 2와 같이직사각형을이루는네점 L1, L2, L3,

L4를가정하자. 네 점을모두연결하고자할경우, L1

→L2→L3→L4의세직선으로연결하는것이일반적인

방법이다.

그림 2. 네 꼭짓점의 연결
Fig. 2. Connection of four vertices

계산의 편의상 직사각형의 가로(L2→L3)를 5, 세로

(L1→L2)를 으로 가정하고 L1→L2→L3→L4 경로

(path)의 길이를 계산하면 :

L1L2 + L2L3 + L3L4

=  + 5 +  = 11.928 (1)

이 된다. 그러나그림 3과같이두개의 Steiner point

를이용하면더짧은경로(path)를얻을수있다. 그림

3의 점 S1은 ΔL1OL2의 Steiner point이며, 점 S2는 Δ

L3OL4의 Steiner point이다. 단, O는 직사각형

L1L2L3L4의 두 대각선이 교차하는 중점이다.

그림 3. Steiner point를 활용한 네 꼭짓점의 연결
Fig. 3. Connection of four vertices via Steiner

points

Steiner Point S1 및 S2로연결된새로운경로(path)

의 길이는 :

L1S1 + L2S1 + S1S2 + S2L3 + S2L4

= 2 + 2 + 3 + 2 + 2 = 11 (2)

이된다. 두개의Steiner point를통하여연결되는그림

3의경로(path)가네점을세직선으로연결하는그림2

의경로(path)보다0.928(7.8[%]) 짧음을알수있다[3-4].

Case 2. 직사각형 네 꼭짓점의 최단거리 연결-2

그림 4와 같이세로가긴직사각형을이루는네점

L1, L2, L3, L4를가정하자. 네점을모두연결하고자할

경우, L1→L4, L1→L2, L4→L3의세직선으로연결하는

것도 일반적으로 통용되는 한 방법이다.

그림 4. 네 꼭짓점의 연결(2)
Fig. 4. Connection of four vertices(2)

계산의편의상직사각형의가로(L1→L4)를  , 세

로(L1→L2)를 5로 가정하고 L2→L1→L4→L3 경로

(path)의 길이를 계산하면 :

L1L2 + L1L4 + L4L3

= 5 +  + 5 = 13.464 (3)
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가된다. 그러나그림 5와같이두개의 Steiner point

를이용하면더짧은경로(path)를얻을수있다. 그림

5의 점 S1은 ΔL1OL4의 Steiner point 이며, 점 S2는 Δ

L3OL2의 Steiner point이다.

그림 5. Steiner point를 활용한 네 점의 연결(2)
Fig. 5. Connection of four vertices via Steiner

points(2)

Steiner Point S1 및 S2로연결된새로운경로(path)

의 길이는 :

L1S1 + L4S1 + S1S2 + S2L2 + S2L3

= 2 + 2 + 3 + 2 + 2 = 11 (4)

이된다. 두개의 Steiner point를통하여연결되는그

림 5의경로(path)가네점을세직선으로연결하는그

림 4의 경로(path)보다 2.464(18.3[%]) 더 짧음을 알

수 있다[4].

Case 3. 세 꼭짓점의 최단거리 연결-1

그림 6과같이정삼각형을이루는세점L1, L2, L3를

가정하자. 세 점을 모두 연결하고자 할 경우, L1→L2,

L1→L3의 두 개의 직선이면 간단히 연결된다.

그림 6. 세 꼭짓점의 연결
Fig. 6. Connection of three vertices

계산의편의상선분 L1L2 및 L1L3의길이를 로

가정하고 L2→L1→L3 경로(path)의 길이를계산하면 :

L1L2 + L1L3 =  +  = 6.928 (5)

이 된다.

이 방법을세 점 L1, L2, L3를 최단거리로 연결하는

방법으로생각하는 경우가많다. 그러나 그림 7과 같

이Steiner Point S1을이용하면, 더짧은경로(path)를

얻을 수 있다.

그림 7. Steiner point의 활용한 세 꼭짓점의 연결
Fig. 7. Connection of three vertices via Steiner

point

그림7의점S1은ΔL1L2L3의Steiner point이다. Steiner

Point S1으로연결된새로운경로(path)의 길이는 :

L1S1 + S1L2 + S1L3 = 2 + 2 + 2 = 6 (6)

이된다. Steiner point를통하여연결되는그림 7의경

로(path)가세점을두직선으로연결하는그림6의경

로(path)보다 0.928(13.4[%]) 짧음을 알 수 있다[5].

Case 4. 세 꼭짓점의 최단거리 연결-2

그림 8과같이직각이등변삼각형을이루는세점L1,

L2, L3를가정하자. 세점을모두연결하고자할경우, L1

→L2, L1→L3의두개의직선으로간단히연결할수있다.

그림 8. 세 꼭짓점의 연결(2)
Fig. 8. Connection of three vertices(2)
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선분L1L2 및 L1L3의길이를 a로가정하고L2→L1→

L3 경로(path)의 길이를 계산하면 :

L1L2 + L1L3 = a + a = 2a (7)

가 된다. 그러나그림 9와같이 Steiner Point S1을이

용하면, 더 짧은 경로(path)를 얻을 수 있다.

그림 9. Steiner point의 활용한 세 꼭짓점의 연결(2)
Fig. 9. Connection of three vertices via Steiner

point(2)

그림 9의 점 S1은 ΔL1L2L3의 Steiner point이다.

Steiner Point S1으로연결된새로운경로(path)의 길

이는 :

L1S1 + S1L2 + S1L3

= 0.299a + 0.831a + 0.831a = 1.931a (8)

이된다. Steiner point를통하여연결되는그림 9의경

로(path)가세점을두직선으로연결하는그림8의경

로(path)보다 0.069a(3.5[%]) 짧음을 알 수 있다[5-6].

3. Steiner Tree를 이용한 전선비용 

모의 계산

전선로 공사의 경우, 선로망의 경로(path)가 짧아

지면케이블등전선자체의소요비용은그만큼줄어

든다. 전선로 포설 공사를 수반한 전기공사의 한 예

를 들어 최단거리 선로망 구축에 따른 케이블 비용

의 절감효과를 분석해 보았다. 경기 북부의 H 택지

개발지구 전기공사의 경우 직접공사비 구성은 표 1

과 같다.

표 1. H 택지개발지구 전기공사 직접공사비 구성
Table 1. Electrical installation cost of H Site

비 목 단위 수량 금액 구성비

재료비 식 1 828,253,017 91.09[%]

노무비 식 1 79,058,673 8.69[%]

경비 식 1 1,569,067 0.17[%]

운반비 식 1 405,000 0.05[%]

계 909,285,757 100[%]

Remark : 관급재료비 중, 케이블은 물가자료/물가

정보 기준, 가스개폐기 및 변압기는 한

전 납품단가 기준으로 계산

표 2는 재료비 내역이며, 재료비 중 케이블이 차지

하는 비중은 94.84[%]이다[7].

본논문에서는그림 3, 5, 7, 9의기법을전공사구간

에적용할수있다고가정하고이경우의비용절감효

과를개략 계산하여 보았다. Steiner tree를 이용하여

전선로경로(path)를구성할경우, 직각이등변삼각형

과정삼각형의경우각각 3.5∼13.4[%], 직사각형의경

우 7.8∼18.3[%] 정도의 길이가 단축됨에 따라, 이를

H개발택지지구전선로포설공사에적용할경우, 표 3

과 같은 비용절감 효과를 예상할 수 있다.

표 2. H 택지개발지구 전기공사 재료비 구성
Table 2. Material cost of electrical installation in

H Site

비 목 단위 수량 금액 구성비

케이블 식 1 785,494,442 94.84[%]

가스개폐기 식 1 21,280,000 2.57[%]

변압기 식 1 17,000,000 2.05[%]

기 타 식 1 4,073,575 0.54[%]

계 828,253,017 100[%]

표 3에 나타난 바와 같이 Steiner tree를 이용하여

전선로의 경로(path)를 최소화함으로써, 약 2.92∼

15.81[%]의 직접공사비 절감효과가 있음을 알 수

있다.

최단거리 선로망 구축을 통해 관로관, 터파기 비용

등 부대공사 비용 감소도 기대할 수 있다.
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표 3. H 택지개발지구의 Steiner tree 적용 효과
Table 3. Result of Steiner tree application to H

Site

꼭짓점 기준
길이

단축효과

케이블

절감비용

공사비 대비

절감효과

3

(정삼각형)
13.4[%] 105,256,255 11.58[%]

3

(직각삼각형)
3.5[%] 27,099,558 2.92[%]

4

(가로로 긴 경우)
7.8[%] 61,268,567 6.74[%]

4

(세로로 긴 경우)
18.3[%] 143,745,483 15.81[%]

4. 결  론

Steiner Tree 이론은 세 점을 연결할 경우 Steiner

point라불리는한개의점을추가하고여기에연결되

는세가지(branch)가만드는각도가각각 120[°]가될

경우세점을연결하는경로(path)가가장짧아진다는

이론이다. 본 논문에서는 전선로 포설공사에 Steiner

Tree 이론을적용하였다. 모의계산결과전선로의길

이가 18.3[%] 정도까지단축될수있고이에따라케

이블 등 전선로 자재비용도 크게 절감됨을 확인하였

다. 실제 전선로 포설공사에 있어여러 가지제약 조

건으로인해Steiner Tree 이론을적용한다는것이쉽

지않다는한계점은있지만, 전선로의길이를최소화

하는 수학적 최단거리를 찾을 수 있다는 것만으로도

큰 의미가 있다. Steiner Tree 이론은 공간사용에 대

한제약이덜한저압배전선로, 옥내배선, 배전반결선

등에 유용하게 적용이 가능할 것으로 사료된다.
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