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Generation Rescheduling Considering Generation Fuel Cost and  Emission Cost
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Abstract - This paper presents a method of generation rescheduling using Newton’s Approach which searches the 

solution of the Lagrangian function. The generation fuel cost and   emission cost functions are used as objective 

function to reallocate power generation while satisfying several equality and inequality constraints. The Pareto optimum 

in the fuel cost and emission objectives has a number of non-dominated solutions. The economic effects are analyzed 

under several different conditions, and CO2 emission reductions offered by the use of storage are considered. The 

proposed approach can explore more efficient and noninferior solutions of a Multiobjective optimization problem. The 

method proposed is applied to a 4-machine 6-buses system to demonstrate its effectiveness.
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1. 서  론 

현재 우리나라에서 에너지부문 온실가스배출은 국가 총배

출량의 84.7%를 차지하고 있으며, 1990년 선진국 의무감축 

기준년도에 비하여 배출량이 2007년에는 116% 증가한 연평

균 약 4.6%의 증가하였다. 또한 에너지연소 부문의   배

출량의 연평균 증감률은 발전부문이 차지하는 비중이 약 

36.8%이며 약 9.9%의 증가하였다[1]. 온실가스 배출량에 대

한 규제가 없다면 화력 발전비용이 천연가스 발전비용 보다 

가격 경쟁력 면에서 훨씬 우월할 것이다. 그러나 국제적 환

경 규제에 따라 연료별 단가, 설비 효율 뿐 아니라 온실가스 

배출량이 새로이 발전기의 한계비용을 결정하는 주요한 요

인으로 되고 있다. 지구온난화 가스(Greenhouse Gases : 

GHG) 규제가 세금이나 배출권 거래제로 시행되든지 아니던

지 결국에는 이산화탄소 배출비용이 추가되어 화석연료를 

사용하는 발전기의 운전비용은 증가하게 될 것이다. 특정 

화석연료를 사용하는 발전기에 대한 연료와 배출비용은 발

전기의 열효율, 사용하는 연료의 종류, 할당된 이산화탄소 

가격에 의하여 결정된다. 따라서 전력계통에 배출권 거래제

도가 도입되면, 시장운영자는 배출량 또는 배출비용까지 고

려하여 경제적 운영을 수립해야 한다. 따라서 전력계통의 

경제적 운영을 위해서는 발전연료비용에 대한 감소뿐 만 아

니라 탄소배출비용 감소에 대한 연구가 필요하다[2]. 에 

대한 배출량 제약과 배출권거래제를 고려한 발전설비계획에 

관한 방법론에 관한 연구가 진행되었으며[3], 우리나라에 배

출권 거래 또는 탄소세 제도가 도입되었을 때, 탄소비용이 CBP 

전력시장에 미치는 영향에 관한 연구가 진행되었다[4]. A. 

Fouad와 T. Jianzhong은 과도안정도 향상을 위한 발전력 

재배분을 위하여 발전력의 변화에 관한 에너지 마진의 감도 

방정식을 과도안정도 제약으로 사용하였다[5]. 발전력 재배

분을 위해서 시스템의 과도에너지 마진을 이용하여 동적인 

안전도를 유지하고 운전범위 내에서 연계선로의 조류를 유

지는 연구도 진행되었다[6].   배출에 관한 정식화를 이

용하여 최적전력조류와 전력계통의 경제적 급전 및 운영에 

관한 연구가 진행되었다[7]. 

본 논문에서는 전력계통의 경제적 운영 및 환경적인 문제

를 최소화하는 발전력 재배분 방안을 제안하였다. 발전연료

비용과 탄소배출비용을 목적함수로 하여 뉴톤법을 사용하여 

최소화하였다. 제안하는 방안의 효용성을 입증하기 위하여 

4기 6모선 계통에 적용하였다.

2. 발전력 재배분

2.1 탄소배출비용 모델

Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC)에 따

르면[8], 화석연료를 사용하는 발전기의 이산화탄소 배출은 

주로 연료속의 대부분의 탄소가 즉시 배출되어지는 화석연

료 연소과정에서 유래한다. 그러나 일부의 탄소는 일산화탄

소(), 메탄(), 비 메탄 휘발성 유기화합물()

로 배출된다. 배출되는 이산화탄소를 제외한 탄소들의 대부

분은 결국에는 대기 중에서 이산화탄소로 산화된다. 따라서 

화석연료를 사용하는 발전기로부터의 이산화탄소 배출은 연

소되어지는 연료의 양과 평균적인 연료의 탄소 함유량으로

부터 추정이 가능하다. 화석연료를 사용하는 발전기의 이산

화탄소 배출은 다음 식 (2.1)으로 표현할 수 있다[7].

     
            (2.1)
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여기서,  는 연료 를 사용하는 발전기 의 시간당 

이산화탄소 배출량(tons/h)이고 는 연료 의 이산화탄소 

배출요소(lb/MBtu)이다. 표 1은 미국에서 사용되는 발전기

의 연료 방식에 따른 이산화탄소 배출요소들을 보여준다[7]. 

이산화탄소 배출 인자는 같은 연료의 방식 차이에 따라서도 

약간씩 다르기 때문에 연료 차이에 따른 배출 인자들은 매

우 광범위 하다. 예를 들어 석탄은 천연가스에 비해 거의 

두 배의 탄소량이 포함되어 있다. 이산화탄소 배출 인자는 

원자력, 수력 및 기타 신재생 발전에 대해 zero의 값이 주어

진다. 

- 탄소배출비용

화석연료를 사용하는 발전설비의 이산화탄소 배출비용 함

수는 식 (2.2) 및 식 (2.3)과 같이 주어진 이산화탄소 제품의 

가격과 총 이산화탄소 배출량으로 표현할 수 있다. 또한 식 

(2.4)와 같이 이산화탄소 배출비용함수에 대한 감도를 나타

내어 탄소배출비용에 따른 연료별 발전설비의 기동우선순위

를 결정할 수 있다.

    ×
  



                   (2.2)

    ×
  



  
      (2.3)

    ×         (2.4)

여기서    는 연료 를 사용하는 발전기 의 탄

소배출비용($/h)이고 는 규칙 및 시장에 의해 결정되는 

탄소가격($/ton)이다.

연료 방식  배출 인자

석탄

Bituminous 205

Subbituminous 213

Lignite 215

Anthracite 227

기름

Distillate Oil 161

Jet Fuel 156

Kerosene 159

Petroleum Coke 225

Residual Oil 174

가스

Natural Gas 117

Propane 139

표   1  연료방식에 따른   배출요소[7]

Table 1   Emission Factors by Fuel Types

2.2 발전연료비용 모델

CBP 전력시장 체제하에서 중앙급전을 위한 목적함수는 

입찰에 참가한 발전기들을 대상으로 변동비 즉 발전연료비

용과 탄소배출비용을 합산한 전체비용을 최소화하는 것으로 

이는 배출감축량보다는 환경비용을 포함한 비용최소화의 관

점이 된다[7].

- 발전연료비용

화석연료를 사용하는 발전설비에 대하여 시간당 연료 소

비량은 유효전력 출력에 비례하며, 입출력 특성에 대한 식 

(2.5)과 같은 이차함수 모델로 표현한다.

    
  



  
          (2.5)

여기서,    는 연료 를 사용하는 발전기 의 연

료 비용($/h)이고, 는 발전기 의 유효 전력 출력(MW), 

는 연료 의 요금($/MBtu)이다. 그리고  ,  , 는 커

브피팅을 통해 일반적으로 얻은 다항식 열효율 계수이다.

2.3 발전연료비용과 탄소배출비용 함수

화석연료를 사용하는 발전설비의 탄소배출비용과 발전연

료비용은 다음과 같이 식 (2.3)과 식 (2.5)의 합으로 나타낼 

수 있다.

                      (2.6)

      ×
  



  
   (2.7)

여기서    는 연료 를 사용하는 발전기 의 발

전연료와 탄소배출비용 함수($/h)이다. 본 논문에서 가정된 

석탄, 가스, 기름의 가격은 2008년 평균 연료가격을 사용하

였다[9]. 석탄, 석유 및 가스 연료 방출 요인은 문헌 [10]과 

같이 선택된다.   가격 변화에 대한   배출량의 총 연

료 가격의 추가적 비용은 표 2에 나타내었다. 

연료

종류

 

방출요소

(ton

/MBtu)

 가격($/ton)

0 100 180 200 300 400

 배출 회사 연료 가격($/MBtu)

석탄 0.0938 2.06 11.44 18.94 20.82 30.20 39.58

가스 0.0520 9.34 14.54 18.70 19.74 24.94 30.14

기름 0.0714 16.56 23.70 29.41 30.84 37.98 45.12

표   2    방출 가격

Table 2   Emission Incorporated Fuel Price

2.4 제약조건

- 부등식 제약조건

발전력 재배분은 기준상태의 안전도제약(Intact System 
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Security Constraints)을 만족하여야 한다[14]. 안전도제약을 

고려한 발전력 재배분은 각 발전기의 발전기 유효전력 출력

을 제어변수로 사용할 수 있다. 


min ≤  ≤ max                 (2.8)

여기서, 는 목적함수의 연료비함수에서 설명한 각 발

전기의 유효전력출력이고, ·max와 ·min는 상하한치 이다. 또
한, 다음의 각 모선에서의 전압크기  , 발전기 모선의 무효

전력출력  , 선로정격용량   등을 만족해야 한다. 


min≤  ≤ max


min≤  ≤ max

 ≤ 
max

                 (2.9)

- 등식 제약조건

식 (2.10)의 첫 번째 식은 기준상태에 대한 수급평형조건

이며, 는 계통 전체 발전기 수이고, 는 계통 전체 부

하이며, 는 각 계통의 유효전력 손실을 의미한다. 또한, 

두 번째와 세 번째 식은 각각 기준상태에 대한 유효 및 무

효전력 밸런스, 즉 조류계산 만족에 대한 등식제약조건이다. 


  



      

   
 



cos sin 

    
 



sin cos 

     (2.10)

2.5 뉴톤법의 절차

전력계통의 발전력 재배분 문제는 일반적인 비선형 최적

화 문제로 나타낼 수 있다[11-13].

최소화                                (2.11)

제약조건 max ≥≥min                    (2.12)

         max ≥≥min                    (2.13)

                                     (2.14)

          ≥                         (2.15)

여기서 와 는 각각 제어변수와 상태변수를 의미한다.

발전력 재배분에 뉴톤법을 도입하기 위하여 최적해를 위

한 제어대상 변수를 , 비선형의 목적함수를 , 등식 및 

부등식 제약식을  로 표현하였을 때 Lagrangian 

함수는 식 (2.16)과 같이 나타낼 수 있다.

   

  

              (2.16)

여기서 는 가중인자이며, 는 스케일링 인자이다.

최적화의 필요조건은 식 (2.17)과 같이 나타낼 수 있다.




  


















    




                    (2.17)

식 (2.17)을 Taylor 급수전개하고 선형화 하면 식 (2.18)

과 같이 나타낼 수 있다.

       
′   



 


∆ 

∆  
     

′  ∆                 (2.18)

여기서   ∆와  ∆  이다.
식 (2.18)를 정렬하여 행렬 방정식으로 표현하면 식 (2.19)

과 같이 나타낼 수 있다.


















 










∆ 
∆ 










 

 

               (2.19)

또는 식 (2.17)을 이용하여 식 (2.20)과 같이 나타낼 수 있

다.






























∆∆ 
















           (2.20)

식 (2.20)으로부터 Lagrangian 함수를 최소로 하는 수정 

벡터 ∆ ∆를 축차적으로 구할 수 있다. 식 (2.20)의 우
변 Gradient 벡터

  ∇  











∇

∇

















          (2.21)

에서 부행렬 ∇는 와 의 함수이나 부행렬 ∇는 

만의 함수이다. 만약 가 2차형 함수이고, 제약조건의 집

합이 선형일 경우  는 선형함수의 벡터가 된다. 식 

(2.20)의 좌변  의 2차 편미분은 대칭인 상수행렬로 다

음과 같이 4개의 부행렬로 구성된다.

  ∇  



 


  

 
        (2.22)

여기서, 는 조류계산식의 Jacobian 행렬이고,  는 

Lagrangian의 Hessian 행렬이다.

발전력 재배분의 목적함수로 총 발전연료비용을 도입할 

경우, 각 발전기의 연료비 특성인 식 (2.5)를 목적함수 로 

나타낼 수 있으며, 조류계산식 (2.14)를 고려한 발전력 재배
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Unit. 

No.
Fuel Type

Initial Gen. 

[MW]

Generation 

at Fuel Cost 

Minimization[MW]

Generation 

at CO2 Cost 

Minimization[MW]

Generation 

at Compromise 

Solution[MW]

7

8

9

10

Gas

Gas

Oil

Coal

63.2

10.0

30.0

20.0

26.56

10.0

67.79

22.28

20.94

10.0

87.62

10.0

30.51

10.0

76.79

10.0

Fuel Cost[$/h]

CO2 Cost[$/h]

255.35

107.75

259.93

96.86

257.77

97.30

표   4  발전력 재배분의 최적해

Table 4 Best solution of generation rescheduling

분의 Lagrangian 함수는 다음과 같이 정의 된다.




 ∆ 


∆             (2.23)

뉴톤법에 의해 Lagrangian 함수를 최소로 하기 위한 수

정벡터 ∆ ∆를 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 


  

 


 


∆ 

∆ 


 


 

 
          (2.24)

또는 행렬 방정식의 표현을 간결하게 하기위해  를 

로 표기하면 식 (2.25)과 같은 반복 해과정에 의해 최적해를 

얻을 수 있다. 

 ∆    
     ∆  

                (2.25)

3. 사례 연구

본 논문에서는 전력계통의 경제적 운영 및 환경적인 문제

를 최소화하는 발전력 재배분 방안을 제안하였다. 발전연료

비용과 탄소배출비용을 목적함수로 하여 뉴톤법을 사용하여 

최소화하였다. 제안하는 방안의 효용성을 입증하기 위하여 

그림 1의 4기 6모선 계통에 적용하였다.

그림 1 4기 6모선 계통

Fig. 1 4-machine and 6-bus System 

표 3은 발전기 열량 계수를 나타내었으며, 표 4는 계통의 

모든 발전기를 제어변수로 하여 뉴톤법을 이용하여 발전기 

연료비용 및 탄소배출비용에 관한 함수를 다중목적함수로 

구성하여 협조해를 탐색한 결과를 나타내었다. 식 (2.16)의 

는 0부터 1사이의 가중인자이다. 가중인자가 1일 때는 발

전연료비용이 최소인 것을 의미하며 trade-off 표면에서 극

점에 해당된다. 가중인자를 점차적으로 줄이면 최적해는 탄

소배출비용이 점점 감소하는 방향으로 이동하게 된다. 가중

인자가 0일 때는 탄소배출비용이 최소인 것을 의미하며 

trade-off 표면에서 다른 극점에 해당된다. 각각의 목적함수

에 대하여 발전연료비용과 탄소배출비용이 계산되었다. 발

전연료비용을 목적함수로 하였을 때에는 발전연료비용이 최

소화되었고, 탄소배출비용을 목적함수로 하였을 때에는 탄소

배출비용이 최소화되었으며, 다중목적함수로 구성하여 최소

화를 한 경우에는 어느 한쪽으로 치우치지 않는 협조해를 

구할 수 있었다[13,14]. 발전연료비용과 탄소배출비용의 관계

는 그림 2에 나타내었다.

Unit 

No.

Fuel 

Type

Polynomial Heat Rate 

Coefficients

Unit Limit 

[MW]
   min max

7

8

9

10

Gas

Gas

Oil

Coal

1.38     12.38     2.75

0.69     13.76     6.88

0.42      4.22     2.53

0.87     13.11     8.74

10   200

10   200

10   200

10   200

표   3  발전기 열량 계수

Table 3 Generator Heat Rate Coefficients

255 256 257 258 259 260
96

98

100

102

104

106

108

C
O
2 E

m
is

si
on

 C
os

t[$
/h

]

Fuel Cost[$/h]

그림 2 발전연료비용과   배출비용의 협조해

Fig. 2 Pareto solution of fuel cost vs.   emission cost.
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4. 결  론

본 논문에서는 전력계통의 경제적 운영 및 환경적인 문제

를 최소화하는 발전력 재배분 방안을 제안하였다. 

발전력 재배분을 위하여 발전연료비용 및 탄소배출비용 

을 목적함수로 하여 뉴톤법을 이용하여 발전력 재배분을 하

였다. 발전력 재배분을 위하여 발전기 연료비용 및 탄소배

출비용을 목적함수로 각각 사용하였으며, 또한 다중목적함수

로 구성하여 협조해를 찾을 수 있었다. 다중목적함수로 구

성하여 최소화를 한 경우에는 어느 한쪽으로 치우치지 않는 

협조해를 구할 수 있었다. 

향후 연구로는 발전력 재배분과 더불어 무효전력 보상 설

비와 에너지함수의 관계를 이용한 최적전력조류를 할 필요

가 있다고 사료된다. 
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