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1 . 서  론

전력사업의 기본적인 운용 및 계획방침은 최경제적인 운

용 및 계획비용으로 적절한 공급신뢰도를 유지하면서 요구

하는 부하조건에 맞게 전력에너지를 확보하고 공급하고자 

하는 것이다. 그러나 부하를 정확하게 예측하기란 불가능하

며, 따라서 적절한 공급신뢰도를 항상 확보한다는 것은 쉽지 

않다. 특히, 근래 산업시설의 발달로 발전계통의 규모는 거

대화되고 구성은 다양화 되었으며 이에 따라 그의 운용 계

획도 더욱 복잡하게 되었다[1,2].

이중 발전기 보수유지계획은 발전계통 운용계획 중 경제

성 및 신뢰성 모두에 영향을 미치는 중요한 계획문제로서 

최적의 발전기 보수유지계획은 공급예비율을 높여 줄 수 있

을 뿐만 아니라, 발전기의 건설시기도 연기할 수 있기 때문

에 발전기 건설비의 절감효과를 기대할 수 있으며 발전비용 

및 보수유지비용의 감소를 가져다준다[3,4]. 그러므로 매우 

오래전부터 발전기보수유지수립문제를 해결하기위한 좋은 

시도들이 나름대로 연구되어왔다. 그러나 거의 대부분의 사

례연구는 많아야 50대 정도의 발전계통에 대한 연구이며 

200대에 가까운 대규모 실계통적용까지는 많은 장벽을 여전

히 가지고 있음이 현실이어서 현장에서는 전문가가 과거의 

경험을 바탕으로 수립함이 현실이다. 또한, 이러한 보수유지

계획 수립 시 현실의 문제를 고려해볼 때 제약조건 및 목적

함수에는 애매한 것이 많고 계획수립자는 이들을 유연하게 

다루어야할 경우가 많다. 즉, 목적함수에는 의사결정자 등에 

의해 주관적으로 정해지게 되는 지망수준(Aspiration level)

이 있을 수 있고, 제약조건도 확정적인 것이 아니기 때문에 

주관적으로 어떤 범위에 있도록 해석함이 더욱 현실과 부합

된 실용적일 때도 있다. 즉, 제약조건과 목표설정을 단정적

으로 정하지 않고 의사결정자의 주관적 판단이 반영되도록, 

제약조건식과 목적함수값 평가에 퍼지정도를 갖게 해서 제

약조건과 목표의 쌍방에 대한 만족도를 추정하면서 가장 타

당한 해를 결정하는 것이 더욱 바람직 할 때가 있다. 더구

나 발전기보수유지계획문제는 경제성을 추구하면서 공급신

뢰도를 높이는 즉, 상호 배타적인 성격을 갖는 다목적계획문

제로 정식화되는 경우가 많다. 이에 본 연구자들은 의사 결

정자의 주관적 판단을 반영할 수 있는 퍼지 이론을 접목시

켜 더욱 유연성이 있는 해를 구할 수 있는 퍼지 정수계획법 

및 실용성이 높은 퍼지 탐색법을 사용하여 발전기 보수유지

계획수립 수법을 개발한 적이 있다[5-14]. 

본 연구에서는 전역적인 최적해를 보장하지는 못하지만 

보다 나은 최적해를 구하기 위하여 퍼지 이론에 유전알고리

즘(GA; Genetic Algorithm)을 접목시켜 매주의(weekly) 발

전기 보수유지계획수립 수법을 개발한 적이 있는 방법을 우

리나라 실계통 적용에 적합하도록 이를 확장하여 매일의

(daily) 발전기 보수유지계획을 수립할 수 있는 수법을 실계

통적용이 가능한 수준의 프로그램을 개발하였다. 제안하는 

방법을 우리나라 2010년도 실계통규모와 가까운 모델계통을 

대상으로 한 사례연구를 통하여 유용성 및 실용성을 검증하

였다.
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2 . 본  론

2 .1  다목적함수의 퍼지탐색법

p개의 퍼지제약(C1, C2, ..., Cp)과 q개의 퍼지목표(G1, G2, 

..., Gq)가 있어서 이들의 멤버쉽함수를 각각 μC1, μC2, ..., μCp, 

및 μG1, μG2 ...,μq 라고 할 때 퍼지 결정집합 D및 이의 멤버

쉽함수를 다음과 같이 정의한다[17].

1 1

( ) ( )
p q

i i

i j

D C G
= =

= II I
              (1)

,

1~ 1~
( ) m in[ ]m in m inD G C

i p j q
xμ μ μ

= =
=

           (2)

단, min: minimum의 약자임

만족도를 최대로 하는 해를 최적해로 결정하는 만족도 최

적화 기준에 의한 최적해를 X*라 하면 이는 식(3)처럼 정의

된다.

*(X ) m ax (X )D Dμ μ=             (3)

단, max: maximum의 약자임

최적의사결정의 조건식인 식(3)을 변수로 풀어서 다시 표

현하면 식(4)와 같다.

1

* * *
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( , ,..., ) ( , ,..., )max
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D N D N

X X
X X X X X Xμ μ=
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 이것을 퍼지 탐색법으로 풀기위해 각 발전기의 최적해를 

구하면 다음과 같다.

12
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=
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단, X: 결정변수

F: G+C

이는 식(6)과 같이 표현될 수 있으며 여기서 식(7.a) 및 

식(7.b)와 같은 점화식을 얻을 수 있다. 이를 일반적인 반복

법으로 처리하되 이번단계의 상태를 전번단계의 상태와 비

교하여서 모든 발전기에서 변화가 없을 경우에 종료토록 한

다.

{ }* * * * * *
1 2 1 2 1

,...,
( , ,..., ) min ( , ,..., ), ( ),..., ( )max

n N
D N D N Fn n FN N

X X
X X X X X X X Xμ μ μ μ−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦ (6)

* * * * * *
1 2 1 2 1 )}]( , ,..., ) [min{ ( , ,..., ),  (max

n
nD n D n Fn

X
XX X X X X Xμ μ μ−=

(7.a)

[ ]1( ) min{ ( ), ( )}max
n

D n D n Fn n
X

S S Xμ μ μ−=
       (7.b)

단, Sn=f(Sn-1, Xn-1), n=1, 2,..., N

S: 상태변수

f: 상태천이함수

2 .2  다목적함수를 갖는 보수유지계획의 

퍼지탐색법으로의 정식화

2 .2 .1  목적함수

  가. 확률론적 발전비용의 최소화

확률론적인 발전비용을 최소화하는 목적함수는 식(8)과 

같이 정식화 된다. 이때 확률론적인 발전에너지 즉, 발전전

력량(Ein)은 식(9)처럼 정식화 된다.

1

1

Minimize Z = { , ( )} 

                  = {A   B T ( )}  [ ]
n

in in in
NT

i in i in in
n i

F E IC

E IC
= ∈Ω

Φ

+ Φ∑ ∑ 원
     (8)

단, Ai : 발전비용함수의 1차 계수[원/MWh]

Bi : 발전비용함수의 상수[원/hour]

Ein  : n시간대에서 i번째 발전기의 확률론적 발전량[MWh]

Φin  : n시간대의 i번째 발전기까지 우선순위에 따라 투입

될 때의 유효부하지속곡선

ICin : n시간대의 가동가능한(보수계획에 포함되지 않는) 

발전기들의 집합 ( 
∈
)

Ωn : n시간대의 발전기 집합

Ci : i번째 발전기의 용량

1,
1,= (1 q )T ( )    [MWh]in

i n

IC

in i i nIC
E x dx

−
−− Φ∫          (9)

단, i  : 발전기의 투입순서

NT : 발전기보수유지 시간대의 총수

NG : 발전기의 총수

T : 각 시간대의 간격시간 [hours]

IC0n = 0

qi : i번째 발전기의 사고확률

식(8)을 퍼지목표를 나타내는 식으로 표현하면 식(10)과 

같다.

Z1 ≤ Z01                  (10)

단, Z01: 의사결정자의 발전비용에 대한 지망수준

  나. 최소공급예비율의 최대화

최소공급예비율을 갖는 시간대의 공급예비율을 최대화하

는 목적함수는 식(11)과 같이 정식화 된다. 본 연구에서는 

이러한 값이 클수록 신뢰도가 높음을 의미하는 신뢰도지수

를 양(Positive)의 신뢰도지수라고 하기로 한다. 

( )
( )

2

NG

Maximize Z minimum SRR

                  IC MCAP PD 100 / PD   [%]
n

n n n

=

= − − ×   (11)
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단, SRRn: n시간대의 공급예비율(Supply Reserve Rate)

ICNG : 발전기의 총 설비용량 [MW]

MCAPn: n번째 시간대의 보수용량 [MW]

PDn: n번째 시간대의 최대부하 [MW] 

식(11)을 퍼지목표를 나타내는 식으로 표현하면 식(12)와 

같다.

Z2 ≥ Z02                     (12)

단, Z02: 의사결정자의 공급예비율에 대한 지망수준

  다. LOLE의 최소화

확률론적 신뢰도지수인 LOLE(Loss of Load Expectation)

를 최소화하는 것을 목적함수로 고려할 수 있다. 본 연구에

서는 이러한 값이 클수록 신뢰도가 낮음을 의미하는 신뢰도

지수를 음(Negative)의 신뢰도지수라고 하기로 한다. 

( )3Minimize    [pu]NGn NGnZ LOLE IC= = Φ       (13)

식(13)을 퍼지목표를 나타내는 식으로 표현하면 식(14)와 

같다.

Z3≤Z03                     (14)

단, Z03: 의사결정자의 LOLE에 대한 지망수준

  라. EIR의 최대화

신뢰도지수 EIR을 최대화하는 목적함수는 식(15)와 같이 

정식화 된다. EIR은 그 값이 높을수록 계통의 신뢰도가 높

음을 의미하므로 양의 신뢰도지수가 된다. 

4Maximize Z EIR 1 EENS/ESD  [pu]= = −      (15)

단, EIR: Energy Index of Reliability

EENS: 공급지장에너지 기대치 [MWh]

ESD: 수요에너지 기대치 [MWh]

식(15)를 퍼지목표를 나타내는 식으로 표현하면 식(16)과 

같다.

Z4 ≥ Z04                   (16)

단, Z04: 의사결정자의 EIR에 대한 지망수준

2 .2 .2  제약조건

  가. 신뢰도지수 제약조건

각 시간대별 공급예비율(SRRn)이 주어진 신뢰도 기준공

급예비율(SRRn
*
)을 만족 하여야 한다. 이를 정식화 하면 식

(17)과 같다.

 ( ) *
NGSRR IC MCAP PD 100 / PD SRRn n n n n= − − × ≥    (17)

단, SRRn
* : n시간대의 신뢰도기준 공급예비율[%]

  나. 시종단 경계조건

초기에는 보수한 발전기가 없어야하고 마지막 시간대까지

는 모든 발전기가 보수를 완료해야 하므로 각 발전기의 보

수상태를 나타내는 상태벡터 X의 시종단 경계조건은 다음

과 같이 된다.

    T
1 2 3

(1)
( 1) [MD , MD , MD ,..., MD ]NG

X
X N

=

+ =

0
     (18)

단, 0 : 영벡터

MDi : i번째 발전기의 보수기간

X : 발전기보수유지 상태변수

N : 총 보수시간대의 수

  다. 보수가능기간의 경계조건

각 발전기는 보수 가능 시간대내에서 보수를 실시하여야 

한다. 이 제약조건을 정식화 하면 식(19)와 같다 

 

0 MS MF MD
( )

1 MS MF MD
i i i

i

i i i

n or n
U n

n

< > +⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
≤ ≤ +⎪ ⎪⎩ ⎭     (19)

단, Ui(n) : n시간대에 있어서 i발전기의 발전기보수 유무

를 의미하는 제어변수

MSi : i번째 발전기의 최초보수가능 경우 중 보수시작시간대

MFi : i번째 발전기의 최후보수가능 경우 중 보수시작시간대

  라. 동일 발전소내의 보수발전기의 대수 제약조건

동일 발전소내의 발전기가 다수 존재할 경우에 보수기술

자수 등의 제약으로 말미암아 발전기를 동시에 보수할 수 

없으므로 다음과 같은 제약 조건식을 이룬다.

P
( ) NMG

k
i k

i
U n

∈
≤∑

              (20)

단, Pk  : k번째 발전소의 발전기들의 집합

NMGk  : k번째 발전소의 동일시간대에 있어서의 최대보

수가능 발전기의 수

  마. 보수장비의 제약조건

동일 시간대에서 보수 할 수 있는 발전기 수는 식 (21)처

럼 정식화할 수 있는 보수장비의 수에 의하여도 제약을 받

는다.

k k
1

( ) M MA ( )
NG

i li
i
U n n•

=
≤∑            (21)

단, k : 보수장비 종류번호 (k=1,2,···,K)

l  : i번째 발전기에 대한 l번째 보수시간대 번호

MAk(n) : n시간대동안 사용가능한 k번째 보수장비량

Mkli : i번째 발전기가 l번째 보수시간대에서 필요로 하는 

k번째 보수장비량
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2 .3  멤버쉽함수의 설정

(1) 경제성인 확률론적인 발전비용의 퍼지집합의 멤버쉽함수

{ ( 1), ( )}

1 : ( ) 0
{ ( 1), ( )}

: ( ) 0C
c W c X n u n

C
X n u n

e C
μ

− Δ −

Δ ⋅ ≤⎧ ⎫⎪ ⎪− = ⎨ ⎬
Δ ⋅ 〉⎪ ⎪⎩ ⎭     (22)

단, μ c(·): 확률론적인 발전비용의 퍼지집합의 멤버쉽함수
ΔC(·) =[F{Ein,Φin(ICin)}-Casp(n)] / Casp(n)

Casp(n) : n시간대의 발전비용 지망수준(=Z01)

WC: 확률론적인 발전비용 멤버쉽함수의 가중치계수

(2) 양(Positive)의 신뢰도 지수(SRR, EIR) 퍼지집합의 멤

버쉽함수

 
{ ( 1), ( )}

1 : ( ) 0
{ ( 1), ( )}

: ( ) 0RR W R X n u n

R
X n u n

e R
μ Δ −

Δ ⋅ ≤⎧ ⎫⎪ ⎪− = ⎨ ⎬
Δ ⋅ 〉⎪ ⎪⎩ ⎭    (23)

단, μ R(·): 신뢰도 퍼지집합의 멤버쉽함수

ΔR(·) ={RES(X(n))-REQ(n)} / REQ(n)

REQ(n) : n시간대의 양의 신뢰도 지망수준

WR: 양의 신뢰도 멤버쉽함수의 가중치계수

(3) 음(Negative)의 신뢰도지수(LOLE) 퍼지집합의 멤버

쉽함수

    
{ ( 1), ( )}

1 : ( ) 0
{ ( 1), ( )}

: ( ) 0R
R W R X n u n

R
X n u n

e R
μ

− Δ −

Δ ⋅ ≤⎧ ⎫⎪ ⎪− = ⎨ ⎬
Δ ⋅ 〉⎪ ⎪⎩ ⎭    (24)

단, μ R(·): 음의 신뢰도지수의 퍼지집합의 멤버쉽함수
ΔR(·) ={RES(X(n))-REQ(n) } / REQ(n)

REQ(n) : n시간대의 음의 신뢰도 지망수준

WR: 음의 신뢰도 멤버쉽함수의 가중치계수

2 .4  퍼지탐색법에 의한 해석방법

본 연구의 퍼지 결정집합 D는 식 (1)에 따라 식 (25)와 

같이 된다.

1 2 3D C R R R= I I I            (25)

단, C: 경제성(발전비용) 퍼지집합

R1: SRR 퍼지집합

R2: LOLE 퍼지집합

R3: EIR 퍼지집합

그러므로 앞서의 퍼지 탐색법 점화식 식(7)을 이용하여 

다음의 식(26)을 구할 수 있다.

,1 2
min( ) ( ) max( )

( ( )) max[min{ ( ), ( ), ( ), ( ), (X( -1))}D C R R A D
n u n u n

X n nμ μ μ μ μ μ
≤ ≤

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (26)

단, X(n)=X(n-1)+u(n)

μ
D(X(0))=1.0

μ
D(·) : 결정함수 퍼지집합의 멤버쉽함수

2 .5  유전알고리즘의 적용

유전알고리즘은 1975년에 미국의 John Holland[18]에 의해

서 개발된 최적화 문제를 해결하는 한가지 기법으로 자연도

태(natural selection)의 유전적인 메커니즘에 기초한 탐색 알

고리즘이다[18]. 적자생존이 개체(individual)와 그 개체를 둘

러싼 환경과의 관계에서 결정되듯이 유전알고리즘의 개체 즉 

탐색공간(search space)에서의 한 점이 주어진 문제에 얼마나 

부합하는가에 따라 그 점의 적합도(fitness)가 판정된다. 유전

알고리즘은 확률의 영향을 받는 무작위탐색의 성격을 가진 

동시에, 기울기와 같은 정보의 도움 없이도 우리가 찾고자 하

는 점으로 옮겨가는 방향성을 지닌 탐색도 한다. 유전알고리

즘은 탐색공간에서 임의의 점들을 선택하여 개체집단

(population)을 형성하며, 이 개체집단에서 주어진 문제에 적

합한 개체를 선택하여(reproduction) 다음세대(offspring)를 만

들고 그 개체집단에 우리가 찾고자 하는 점이 있거나 또는 

여러 번의 세대 반복을 통해 미리 정해 놓은 세대수를 넘으

면 탐색이 끝난다. 그림 1은 본 연구에서 사용한 일반적인 유

전알고리즘개념의 흐름도를 나타내고 있다[19].

Start

Generate Initial 
Population

Compute the Fitness 
of Each Individual

Reproduction

Crossover

Mutation

End

Converged?

Generation
+1

그림 1  유전알고리즘의 순서도

Fig. 1  The concept of genetic algorithm 

앞서 기술한 퍼지집합 이론을 이용하여 발전기보수유지계

획을 수립할 때, 보다 나은 준 최적해를 구하기 위하여 발전

기의 보수유지계획 초기치를 유전알고리즘을 이용하여 다양

하게 변화를 시키면서 발전기보수유지계획을 수립하였다. 

즉, 유전알고리즘의 개체는 발전기 보수기간의 시작점으로 

나타내었고, 이를 각각 교차(crossover)와 변이(mutation)의 

단계를 거쳐 해를 생성하였다. 그림 2는 유전알고리즘을 사

용한 탐색방법을 통해서 최적해를 찾아가는 과정을 도식적

으로 나타내고 있다. 여기서 보는 바와 같이 1st Generation
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의 국부 최적해에서 탈출하기 위하여 전술한 바와 같은 유

전알고리즘을 사용하여 2nd Generation의 초기치(각 발전기

의 새로운 보수시작 시간대)를 생성하였다. 이와 같은 유전

과정을 통하여 보다 진화된 보수유지계획 해를 미리 설정한 

N-th Generation까지 찾을 수 있었으며 이 과정에서 이미 

얻어진 해보다 좋지 않은 해가 얻어지면 이는 건너뛰도록

(discard) 하였다. 따라서 유전알고리즘이 전역적인 최적해

를 보장하지는 않지만 보다 나은 준 최적해를 구하는 것이 

가능하다.

Initial solution

(1st Generation)

(2nd Generation)

(N-th Generation)

Local solution

Optimal solution

Local solution

그림 2  유전알고리즘을 이용한 최적해의 탐색과정

Fig. 2  A search for optimal solution with GA 

2 .6  전체적인 흐름도

본 연구에서 개발한 퍼지탐색법과 유전알고리즘의 결합에 

의한 발전기 보수유지계획수립용 프로그램의 전체적인 흐름

도는 그림 3과 같다.

시작

자료입력

i=1

i번째 발전기의전단계 계획을무시하고새로이
계획을수립도록 준비

동일발전소내의 발전기보수대수 제약조건 검토

μD(x(n))=max[min{μc(·), μR1(·), μR2(·), μR3(·), μD(x(n-1)}] 계산

i번째발전기의보수가능구간에서
새로운최적보수계획을 수립즉,
μD(x(n))*로발전기보수계획수정

i > NGi=i+1

∆μD≤ε

종료

Yes

No

No

Yes

초기발전기보수시작점집단생성

각발전기 보수기간시작점들의 교배

난수발생을통한 각발전기보수시작점돌연변이생성

최대 세대수?
No

Yes

그림 3  전체적인 흐름도

Fig. 3  Flow chart of the proposed method  

3 . 사 례 연 구

유전알고리즘의 보조적인 결합을 통하여 보다 나은 최적

해가 구해질 수 있는지를 살펴보기 위해 본 발전기 보수유

지계획 수립용 프로그램을 사용하여 2010년도 우리나라계통

규모와 가까운 모델계통에 적용하고, 유전알고리즘을 적용하

지 않았을 때(Without GA)와 유전알고리즘을 적용하였을 

때(With GA)의 발전기 보수유지계획을 수립하여 보았다. 

본 사례연구에서는 유전알고리즘을 이용한 준 최적해를 찾

기 위해 최대 200세대까지 생성하여 보았다.

3 .1  입력자료

그림 4에서는 본 프로그램의 부하 입력자료로 사용된 

2010년도 최대부하변동곡선의 패턴을 보이고 있다. 2010년

도 최대부하는 67,278[MW]로 가정하였으며, 이때의 부하전

력량은 447,669,150[MWh]로 나타났다. 또한 표 1은 경제성

(발전비용)과 신뢰도(SRR, LOLE, EIR)에 대한 멤버쉽함수

의 지망수준 및 가중치계수를 나타내고 있다. 더불어 사례

연구 대상계통의 발전기 특성자료를 부록의 표 부1에 나타

내었다.

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1460 2919 4378 5837 7296 8755

time [hours]

Pe
ak

 L
oa

d[
pu

]

그림 4  2010년도 최대부하변동곡선의 패턴

Fig. 4  Year load curve pattern with hourly load peaks.

 Aspiration level Weighting factor

Z01 16,000 [10
6
Won] 10.0

Z02 10.0 [%/year] 5.0

Z03 20 [days/year] 5.0

Z04 0.99900 [pu] 5.0

표   1 경제성 및 신뢰도지수들의 멤버쉽함수의 지망수준 

및 가중치계수

Table 1  Aspiration level and weighting factor of membership 

function

3 .2  계산결과 및  검토

그림 5는 200세대까지의 수행결과 각 세대에 따른 목적함

수의 수렴 특성을 보이고 있다. 여기서 다목적함수의 만족

도 수준은 101세대에서 발생한 값인 0.73317[pu]로 최종 수

렴하는 것을 확인할 수 있었다. 최적해로 수렴하는 동안 이
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전단계보다 나은 최적해로의 탐색은 총 6번(각각 3세대, 18

세대, 19세대, 24세대, 47세대, 101세대) 이루어졌다. 표 2는 

유전알고리즘을 적용하지 않았을 때(Without GA)의 발전기 

보수유지계획시 발전비용 및 신뢰도 지수를 나타내며, 표 3

은 유전알고리즘을 적용하였을 때(With GA)의 이전단계보

다 더 나은 최적해로의 탐색이 이루어진 각 세대의 발전비

용, 신뢰도지수 및 만족도등을 보이고 있다.

0.7280

0.7290

0.7300

0.7310

0.7320

0.7330

0.7340

1 23 45 67 89 111 133 155 177 199
Generation

Sa
tis

fa
ct

io
n 

L
ev

el
 [p

u]

그림 5  각 세대에 따른 목적함수의 수렴 특성

Fig. 5  Convergence characteristic of the objective function 

Cost

[109Won]

SRR

[%]

LOLE

[hours/year]

EIR

[pu]

Satisfaction

Level

16497.93 9.370 21.259 0.997319 0.72985

표    2  GA를 적용하지 않았을 때의 발전비용과 신뢰도지수

Table 2  Production cost and reliability indices without GA 

Generation
Cost

[109Won]

SRR

[%]

LOLE

[hours/year]

EIR

[pu]

Satisfaction

Level

1 16497.93 9.370 21.259 0.997319 0.72985

3 16497.22 9.384 21.256 0.997318 0.73017

18 16496.30 9.373 21.255 0.997315 0.73059

19 16496.14 9.382 21.255 0.997319 0.73066

24 16495.23 9.413 21.251 0.997315 0.73108

47 16492.56 9.392 21.243 0.997332 0.73232

101 16490.53 9.398 21.240 0.997262 0.73317

표    3  GA를 적용하였을 때의 발전비용과 신뢰도지수

Table 3  Production cost and reliability indices with GA   

만일 공급예비율만을 최우선적으로 고려한다면 표 3에 보

이는 것과 같이 공급예비율이 가장 높은 24세대에서의 보수

유지계획을 수립하는 방법이 유용할 것이나, 발전비용 및 계

통의 다른 신뢰도 지수 수준도 고려한다면 101세대에서의 

보수유지계획수립이 더욱 유연한 해라고 할 수 있다.

그림 6에서는 최적해를 탐색한 세대(101세대)에서의 발전

기 보수유지계획의 수립시 일별 공급예비율[%]을 보이고 있

으며, 이때의 평균 공급예비율은 22.568[%]이며, 공급예비율

의 표준편차는 10.226[%]로 나타났다. 본 그림에서 2월과 9

월 달 즈음에 공급예비율이 급격히 높은 것을 볼 수 있는데, 

이는 그림 4의 2010년도 최대부하변동곡선의 패턴에서도 볼 

수 있듯이 부하사용량이 급격히 낮은 특수일(설날, 추석)에 

기인하기 때문인 것으로 사료된다. 그림 7은 일별 보수량

[MW]을 나타낸 것으로 보수량은 춘계와 추계에 많은 것으

로 나타났으며, 부하량이 많은 하계와 동계에 적은 것으로 

나타났다. 그리고 그림 8은 365일 동안의 최대수요 및 공급

예비력, 그리고 보수량을 각각 일별로 나타낸 것이다. 그림

에서 보는 것과 같이 일반적으로 최대수요가 높은 날에는 

보수량이 작고, 최대수요가 낮은 날에는 보수량이 많은 상관

관계를 가지는 것을 볼 수 있다. 그리고 이에 따라 공급예

비력도 적정한 수준을 가지는 것을 알 수 있다. 참고로 본 

사례연구의 입력 자료로 사용된 발전기의 총 설비용량은 

70,043[MW]이다.
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그림 6  일간 공급예비율[%]

Fig. 6  Daily supply reserve rate[%]  
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그림 7  일간 보수유지용량[MW]

Fig. 7  Daily maintenance capacity[MW]
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그림 8  일별 최대수요 및 공급예비력과 보수량

Fig. 8 Daily peak demand, supply reserve power and 

maintenance capacity 
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표 4는 다목적함수의 만족도 수준이 최대인 세대에서 수

립한 발전기 보수유지계획의 결과로써 각 발전기의 보수시

작 월, 보수시작 일 그리고 보수기간을 보여주고 있다. 

발전기

번호

보수시작

 월

보수시작

 일

보수기간

 [일]

발전기

번호

보수시작

 월

보수시작

 일

보수기간

 [일]
1 1 9 340 86 8 13 26
2 3 17 29 87 9 20 26
3 9 7 19 88 7 27 13
4 9 5 26 89 5 11 53
5 3 15 32 90 8 23 13
6 5 2 32 91 9 23 56
7 0 0 0 92 10 17 33
8 10 25 25 93 8 24 14
9 7 20 23 94 0 0 0
10 6 3 35 95 8 13 42
11 2 24 29 96 7 21 18
12 5 12 29 97 0 0 0
13 4 4 33 98 10 19 31
14 0 0 0 99 4 9 90
15 7 21 17 100 8 17 40
16 9 28 31 101 0 0 0
17 2 3 9 102 8 16 12
18 5 9 54 103 9 20 42
19 0 0 0 104 9 22 29
20 4 7 30 105 5 1 42
21 0 0 0 106 11 1 19
22 4 4 34 107 12 20 12
23 2 5 7 108 9 21 74
24 9 12 7 109 3 15 150
25 11 29 31 110 3 16 23
26 9 12 7 111 10 19 31
27 6 8 31 112 8 12 28
28 9 21 46 113 4 30 28
29 4 6 46 114 2 1 10
30 0 0 0 115 4 27 10
31 5 2 47 116 0 0 0
32 4 20 37 117 7 29 10
33 0 0 0 118 7 17 10
34 3 23 37 119 0 0 0
35 0 0 0 120 8 18 120
36 0 0 0 121 3 10 120
37 9 21 52 122 0 0 0
38 5 31 35 123 6 26 14
39 0 0 0 124 9 26 12
40 9 12 35 125 0 0 0
41 4 9 35 126 7 19 22
42 0 0 0 127 0 0 0
43 0 0 0 128 6 24 26
44 3 12 27 129 8 11 26
45 0 0 0 130 5 25 18
46 8 24 10 131 0 0 0
47 7 28 13 132 4 26 18
48 4 10 90 133 9 25 18
49 0 0 0 134 9 13 38
50 9 25 47 135 0 0 0
51 0 0 0 136 7 26 90
52 5 30 40 137 8 4 16
53 10 26 40 138 0 0 0
54 8 17 31 139 7 29 24
55 5 1 7 140 12 25 7
56 5 2 40 141 4 28 29
57 2 5 7 142 8 20 18
58 2 6 7 143 0 0 0
59 5 25 45 144 0 0 0
60 4 13 31 145 2 22 34
61 12 25 7 146 9 22 30
62 4 13 31 147 0 0 0
63 8 13 91 148 2 6 5
64 2 2 10 149 9 14 5
65 8 13 70 150 9 14 22
66 4 6 44 151 9 27 25
67 8 15 36 152 10 31 19
68 12 25 7 153 7 21 22
69 7 17 7 154 8 20 25
70 9 2 7 155 6 6 40
71 8 19 11 156 9 25 12
72 8 2 7 157 11 8 12
73 2 5 7 158 4 28 42
74 9 11 28 159 8 26 42
75 7 27 11 160 8 17 23
76 8 14 28 161 7 6 37
77 9 14 7 162 8 24 13
78 0 0 0 163 1 27 53
79 0 0 0 164 9 6 13
80 0 0 0 165 3 21 56
81 12 18 14 166 8 3 33
82 5 2 12 167 11 22 14
83 0 0 0 168 5 5 30
84 9 6 22 169 9 13 30
85 0 0 0 170 7 18 30

표    4  최적해인 101세대에서의 각 발전기의 보수유지계획

Table 4 Generator maintenance scheduling in the 101
st

 

generation

여기서, 편의상 #i발전기의 최적보수함수를 GMSi(보수시

작월, 보수시작일, 보수일수)로 표현하기로 한다. 가령, 1번 

발전기의 최적보수함수는 GMS1(1,9,340)으로 표현된다. 단, 

최적보수함수가 GMSi(0,0,0)로 표현되는 것은 2010년도에서 

보수계획에 포함되지 않는 발전기를 의미한다.

더불어 경제성 및 신뢰도에 관한 목적함수들을 각각 유일

한 목적함수로 설정하여 보수유지계획을 수립하였을 때의 

그 목표 값과, 이들 모두를 고려하는 다목적함수의 만족도 

최대화를 본 연구에서 제안하는 기법으로 다룬 결과를 비교

하여 이를 표5에 나타내었다.

Objective functions
SRR

[%]

Cost

[10
9
Won]

LOLE

[hours/year]

EIR

[pu]

다목적함수의 만족도 

최대화 (Base Case)
9.398 16490.53 21.240 0.997262

최소공급예비율

최대화 (Case 1)
9.838 - - -

발전비용 최소화 

(Case 2)
- 16396.65 - -

LOLE 최소화 

(Case 3)
- - 14.430 -

EIR 최대화 

(Case 4)
- - - 0.99832

표    5  제안하는 방법과 각 목적함수의 단정적 설정에 따

른 보수유지계획의 목표값 비교

Table 5  Comparison of the results according to the 

selection of objective functions

먼저 목적함수로써 최소공급예비율의 최대화만을 고려한 

Case 1 경우(아마도 ISO입장)의 최소공급예비율(SRR)은 다

목적함수의 만족도 최대화를 고려한 Base Case 경우의 최

소공급예비율보다 높은 값을 가진다. 발전비용 최소화를 요

구하는 Case 2(아마도 발전회사입장)은 Base Case 경우의 

그것보다 더 나은 결과를 도출 한 것을 알 수 있다. 마찬가

지로 Case 3(아마도 수요자입장)과 Case 4(아마도 계통운용

자입장)의 경우도 각각의 목적함수를 단정적으로 설정하여 

보수유지계획을 수립하는 것이 더 나은 결과를 보이고 있음

을 알 수 있다. 그러나 전술한 바와 같이 발전기 보수유지

계획문제는 경제성을 추구하면서 공급신뢰도를 높이는 상호

배타적인 성격을 가지므로 목적함수 설정을 단정적으로 정

하는 것보다 각각은 다소 상호 양보를 하더라도 전체적인 

입장에서 조화로운 발전기보수유지를 수립하고자할 경우에

는 즉, 적정한 공급신뢰도를 유지하면서 경제적인 비용으로 

보수유지계획을 수립하기 위해서는 본 논문에서 제안하는 

방법이 이 문제를 더욱 유연하게 다룰 수 있을 것이라 여겨

지며 앞으로 이의 실용화를 기대한다.

4 . 결  론

본 논문에서는 퍼지탐색법과 유전알고리즘을 결합한 방법

을 이용해 다목적함수를 고려한 일간 발전기 보수유지계획

을 수립할 수 있는 방법을 제안하였다. 발전기보수유지계획

문제는 특성상 가능한 조합의 개수가 무한대에 가까운 비선

형문제이므로 정수계획법(IP)이나 동적계획법(DP)등의 기존

의 최적 앨고리즘을 사용하여 이상적인 최적안을 구하기 위
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NG Name ID
Cap.

[MW]
FOR

A

[Gcal/

MW2h]

B

[Gcal/

MWh]

C

[Gcal/h]

Fuel 

cost

[103won

/Gcal]

Duration 

of

Maint.

[days]

1 WLSN 1 679 0.106 0.000  2.002 389.736 0.946 340

2 WLSN 2 700 0.106 0.000  1.991 389.736 0.944 29

3 WLSN 3 700 0.106 0.000  2.019 389.736 1.018 19

4 WLSN 4 700 0.106 0.000  2.019 389.736 1.019 26

5 ULJN 1 950 0.096 0.000  1.958 348.674 1.233 32

6 ULJN 2 950 0.096 0.000  1.955 348.674 1.27 32

7 ULJN 3 1000 0.096 0.000  1.996 348.674 1.254 0

8 ULJN 4 1000 0.096 0.000  1.972 348.674 1.273 25

9 ULJN 5 1000 0.096 0.001 1.213 668.248 1.251 23

10 ULJN 6 1000 0.096 0.001 1.213 668.248 1.324 35

11 YNGN 1 950 0.096 0.000  2.029 275.783 1.28 29

표    부  1  모델 계통의 발전기 특성 자료

Table A. 1  Characteristic data of the generators in Korea 

generation system

12 YNGN 2 950 0.096 0.000  2.053 275.783 1.29 29

13 YNGN 3 1000 0.096 0.000  2.056 96.878 1.288 33

14 YNGN 4 1000 0.096 0.000  2.073 96.878 1.278 0

15 YNGN 5 1000 0.096 0.001 1.213 668.248 1.307 17

16 YNGN 6 1000 0.096 0.001 1.213 668.248 1.299 31

17 GORI 1 587 0.106 0.000  2.210 176.360 1.254 9

18 GORI 2 650 0.106 0.000  2.025 263.184 1.399 54

19 GORI 3 950 0.096 0.000  2.350 119.201 1.27 0

20 GORI 4 950 0.096 0.000  2.346 119.200 1.295 30

21 NGRI 5 1000 0.096 0.000  1.164 667.365 1.419 0

22 HADN 1 500 0.053 0.001 1.667 156.249 8.462 34

23 HADN 2 500 0.053 0.001 1.641 160.883 8.462 7

24 HADN 3 500 0.053 0.000  1.817 129.229 8.462 7

25 HADN 4 500 0.053 0.001 1.606 167.842 8.462 31

26 HADN 5 500 0.053 0.000  1.709 150.742 8.462 7

27 HADN 6 500 0.053 0.000  2.027 89.259 8.462 31

28 HADN 7 500 0.053 0.000  1.709 150.742 8.462 46

29 HADN 8 500 0.053 0.000  1.709 150.742 8.462 46

30 BORY 1 500 0.053 0.001 1.444 222.667 8.395 0

31 BORY 2 500 0.053 0.000  1.844 138.866 8.395 47

32 BORY 3 500 0.053 0.000  1.851 122.508 8.395 37

33 BORY 4 500 0.053 0.001 1.620 161.724 8.395 0

34 BORY 5 500 0.053 0.001 1.665 162.298 8.395 37

35 BORY 6 500 0.053 0.000  1.775 135.506 8.395 0

36 BORY 7 500 0.053 0.000  1.775 135.506 8.395 0

37 BORY 8 500 0.053 0.000  1.775 135.506 8.395 52

38 DNJN 1 500 0.053 0.000  1.769 132.810 8.983 35

39 DNJN 2 500 0.053 0.000  1.795 128.351 8.983 0

40 DNJN 3 500 0.053 0.000  1.781 130.192 8.983 35

41 DNJN 4 500 0.053 0.000  1.785 128.954 8.983 35

42 DNJN 5 500 0.053 0.000  1.671 152.670 8.983 0

43 DNJN 6 500 0.053 0.000  1.711 143.251 8.983 0

44 DNJN 7 500 0.053 0.000  1.784 92.894 8.983 27

45 DNJN 8 500 0.053 0.000  1.784 92.894 8.983 0

46 SMCN 1 560 0.053 0.000  1.999 119.952 9.063 10

47 SMCN 2 560 0.053 0.001 1.642 188.310 9.063 13

48 SMCN 3 560 0.053 0.000  2.034 100.646 9.063 90

49 SMCN 4 560 0.053 0.000  1.956 118.250 9.063 0

50 SMCN 5 500 0.053 0.000  1.877 112.037 9.063 47

51 SMCN 6 500 0.053 0.000  1.870 111.914 9.063 0

52 YNHN 1 800 0.042 0.000  1.933 150.791 9.157 40

53 YNHN 2 800 0.042 0.000  1.850 168.042 9.157 40

54 TEAN 1 500 0.053 0.000  1.789 130.662 9.602 31

55 TEAN 2 500 0.053 0.000  1.739 139.644 9.602 7

56 TEAN 3 500 0.053 0.000  1.739 139.644 9.602 40

57 TEAN 4 500 0.053 0.000  1.739 139.644 9.602 7

58 TEAN 5 500 0.053 0.000  1.860 120.760 9.602 7

59 TEAN 6 500 0.053 0.000  1.860 120.760 9.602 45

60 TEAN 7 500 0.053 0.000  1.848 107.291 9.602 31

61 TEAN 8 500 0.053 0.000  1.698 103.771 9.602 7

62 HONM 1 250 0.044 0.000  2.271 56.120 10.328 31

63 HONM 2 250 0.044 0.000  2.271 56.120 10.328 91

64 YNDN 11 125 0.035 0.001 2.268 40.823 24.403 10

65 YNDN 12 200 0.044 0.000  2.253 72.113 18.775 70

66 DNHE 1 200 0.044 0.000  2.238 42.252 20.965 44

67 DNHE 2 200 0.044 0.001 2.088 54.383 20.965 36

68 POSC 1 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 7

69 POSC 2 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 7

70 POSC 3 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 7

71 POSC 4 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 11

72 POSC 5 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 7

73 POSC 6 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 7

74 POSC 7 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 28

75 POSC 8 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 11

76 POSC 9 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 28

77 POSC 10 300 0.053 0.000  1.534 74.532 23.999 7

78 YGWL 1 450 0.053 0.001 1.628 26.615 44.214 0

해서는 상당한 어려움이 따르고 많은 계산시간이 소요된다. 

따라서 본 논문에서 제안하는 유전자앨고리즘(GA)등의 탬

색법을 사용하여 주어진 적절한 계산시간 범위내에서 최적

해에 근접한 보다 나은 준 최적해를 탐색하는 방법이 오히

려 IP나 DP 방법보다 대규모계통에 실질적으로 유효하다고 

판단되며 이를 제안하였다. 한편, 본 연구에서는 경제성을 

추구하면서 공급신뢰도를 높이는 다목적계획문제인 발전기 

보수유지계획문제를 유연하게 해결하기 위하여 의사 결정자

의 주관적 판단을 반영할 수 있는 퍼지 이론을 접목시켜 해

결하고자 하였다. 자유경쟁시장체제하에서는 계통운영자의 

입장, 정부입장, 발전화사입장 및 수요자(고객)의 입장이 모

두 달라서 이들 모두를 만족하는 발전기보수유지계획을 수

립한다는 것은 거의 불가능하다. 따라서 목적함수 설정을 

단정적으로 정하는 것보다 각각은 허용범위내에서 다소 상

호 양보를 하더라도 전체적인 입장에서 조화로운 발전기보

수유지를 수립함이 보다 미래지향적일 것이다. 그러므로 이

러한 경우에 적정한 공급신뢰도를 유지하면서 경제적인 비

용으로 보수유지계획을 수립하기 위해서는 본 논문에서 제

안하는 방법이 이 문제를 더욱 유연하게 해결할 수 있을 것

으로 여겨지며 앞으로 이의 실용화를 기대한다. 또한 이러

한 경우에도 꼭 만족해야하는 엄격한 제약은 Fuzzy 제약으

로 두지 말고 기존의 제약조건(Crisp 제약)그대로 살려서 처

리하면 될 것으로 사료된다. 본 논문에서 제안하는 퍼지유

전알고리즘의 보조적인 결합을 통해 보다 나은 준 최적해로

의 탐색이 가능한지와 보다 유연한 해를 탐색하는지를 2010

년도 우리나라 실계통규모와 가까운 모델계통을 대상으로 

한 사례연구를 통하여 살펴봄으로써 제안하는 방법의 유용

성 및 실용성을 검증하였다.
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79 YGWL 2 450 0.053 0.001 1.628 26.615 44.214 0

86 WIC2 27 225 0.026 0.000  1.345 79.233 41.837 26

87 WIC2 28 225 0.026 0.001 1.024 117.466 41.837 26

88 BORB 21 450 0.044 0.000  1.608 59.260 41.837 13

89 BORB 22 450 0.044 0.000  1.631 54.619 41.837 53

90 BORB 23 450 0.044 0.000  1.577 54.962 41.837 13

91 BORB 24 450 0.044 0.000  1.599 64.521 41.837 56

92 BUND 21 560 0.044 0.000  2.012 63.828 41.837 33

93 BUND 22 340 0.05 0.000  1.595 126.558 41.837 14

94 BUSN 23 450 0.044 0.000  1.613 29.921 41.837 0

95 BUSN 24 450 0.044 0.000  1.621 26.530 41.837 42

96 BUSN 21 450 0.044 0.000  1.628 26.615 41.837 18

97 BUSN 22 450 0.044 0.000  1.628 26.615 41.837 0

98 PYNT 1 350 0.062 0.000  1.828 101.733 37.527 31

99 PYNT 2 350 0.062 0.000  1.863 97.022 37.527 90

100 PYNT 3 350 0.062 0.001 1.662 118.091 37.527 40

101 PYNT 4 350 0.062 0.000  1.873 95.447 37.527 0

102 SIC1 21 450 0.044 0.000  1.662 38.765 41.837 12

103 SIC1 22 450 0.044 0.000  1.643 43.561 41.837 42

104 SIC2 23 450 0.044 0.000  1.643 43.561 41.837 29

105 SIC2 24 450 0.044 0.000  1.643 43.561 41.837 42

106 PYNB 11 320 0.05 0.000  3.287 9.374 41.837 19

107 PYNB 21 480 0.044 0.000  1.764 76.606 41.837 12

108 SECN 2 200 0.044 0.001 2.393 52.304 28.016 74

109 SECN 1 200 0.044 0.002 2.120 77.257 28.016 150

110 ILSN 21 600 0.044 0.000  1.798 79.812 41.837 23

111 ILSN 22 300 0.05 0.000  1.335 143.203 41.837 31

112 YNAM 1 200 0.075 0.001 2.072 61.059 37.521 28

113 YNAM 2 200 0.075 0.000  2.227 62.344 37.521 28

114 YESU 1 200 0.075 0.001 2.090 43.303 39.101 10

115 YESU 2 329 0.062 0.002 1.202 173.653 39.101 10

116 ULSN 1 200 0.075 0.000  2.228 31.473 43.207 0

117 ULSN 2 200 0.075 0.001 2.175 36.324 43.207 10

118 ULSN 3 200 0.075 0.000  2.228 31.473 43.207 10

119 ULSN 4 400 0.031 0.001 1.663 128.780 38.139 0

120 ULSN 5 400 0.031 0.001 1.663 128.780 38.139 120

121 ULSN 6 400 0.031 0.001 1.663 128.780 38.139 120

122 WIC1 11 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 0

123 WIC1 12 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 14

124 WIC1 13 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 12

125 WIC1 14 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 0

126 WIC2 15 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 22

127 WIC2 16 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 0

128 WIC2 17 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 26

129 WIC2 18 150 0.04 0.000  2.076 96.549 41.837 26

130 WTNL 4 325 0.05 0.000  2.173 73.848 41.837 18

131 ICNC 1 250 0.026 0.001 1.823 68.429 41.837 0

132 ICNC 2 250 0.026 0.001 1.823 68.429 41.837 18

133 ICNC 3 325 0.05 0.000  2.156 72.851 41.837 18

134 JEJU 1 40 0.031 0.025 0.364 28.484 43.599 38

135 NJJU 1 10 0.031 0.062 2.100 5.971 43.599 0

136 NJJU 2 75 0.031 0.003 1.832 30.231 43.599 90

137 NJJU 3 75 0.031 0.001 2.016 23.401 43.599 16

138 SJJU 1 20 0.031 0.006 1.999 1.360 43.3 0

139 SJJU 2 20 0.031 0.006 1.999 1.360 43.3 24

140 SJJU 3 100 0.049 0.004 1.512 45.207 43.3 7

141 SJJU 4 100 0.049 0.001 1.833 22.927 43.3 29

142 BUSN 11 300 0.05 0.000  2.284 82.893 41.837 18

143 BUSN 12 300 0.05 0.000  2.284 82.893 41.837 0

144 BUSN 13 300 0.05 0.000  2.284 82.893 41.837 0

145 BUSN 14 300 0.05 0.000  2.284 82.893 41.837 34

146 SEOL 4 138 0.04 0.003 1.786 46.556 41.837 30

147 SEOL 5 250 0.026 0.002 1.633 89.488 41.837 0

148 ICNB 11 321 0.05 0.000  2.389 59.494 41.837 5

149 ICNB 21 504 0.044 0.000  1.560 53.548 41.837 5

150 ULSB 21 300 0.05 0.000  1.853 42.160 41.837 22

151 ULSB 22 450 0.044 0.000  1.609 71.325 41.837 25

152 ULSB 23 450 0.044 0.000  1.609 71.325 41.837 19

153 ULSB 11 200 0.026 0.000  2.808 29.642 41.837 22

154 ULSB 12 300 0.05 0.000  2.492 45.972 41.837 25

155 ULSB 13 300 0.05 0.000  2.492 45.972 41.837 40

156 SIC1 11 300 0.05 0.000  2.688 36.055 41.837 12

157 SIC1 12 300 0.05 0.001 2.103 91.148 41.837 12

158 SIC2 13 300 0.05 0.001 2.103 91.148 41.837 42

159 SIC2 14 300 0.05 0.001 2.103 91.148 41.837 42

160 ILSN 11 400 0.044 0.000  2.971 16.219 41.837 23

161 ILSN 12 200 0.026 0.000  2.576 52.137 41.837 37

162 BORB 11 300 0.05 0.001 2.377 62.025 41.837 13

163 BORB 12 300 0.05 0.001 2.483 57.931 41.837 53

164 BORB 13 300 0.05 0.001 2.359 65.677 41.837 13

165 BORB 14 300 0.05 0.002 1.994 87.277 41.837 56

166 BUND 11 375 0.05 0.000  3.034 49.470 41.837 33

167 BUND 12 225 0.026 0.000  2.997 24.846 41.837 14

168 HNLM 21 105 0.049 0.000  1.948 16.800 77.909 30

169 HNLM 11 70 0.031 0.004 2.401 20.320 77.909 30

170 HNLM 13 55 0.031 0.000  1.944 53.780 79.905 30
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