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민감도를 이용하여 풍력단지가 연계된 송전계통의 최적혼잡처리

Optimal Congestion Management Based on Sensitivity in Power System with Wind Farms 

최 수 현* · 김 규 호

(Soo-Hyun Choi · Kyu-Ho Kim)

Abstract - This paper studies generator rescheduling technique for congestion management in power system with wind farms. 

The proposed technique is formulated to minimize the rescheduling cost of conventional and wind generators to alleviate 

congestion subject to operational line overloading. The generator rescheduling method has been used with incorporation of 

wind farms in the power system. The locations of wind farms are selected based upon power transfer distribution factor 

(PTDF). Because all generators in the system do not need to participate in congestion management, the rescheduling has been 

done by generator selection based on the proposed generator sensitivity factor (GSF). The selected generators have been 

rescheduled using linear programming(LP) optimization techniques to alleviate transmission congestion. The effectiveness of the 

proposed methodology has been analyzed on IEEE 14-bus systems.
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1. 서  론

최근 자원의 고갈, 환경오염 및 지구온난화 문제 등으로 신재

생에너지 개발에 대한 관심이 높아지고 있다. 그 중 풍력에너지는 

무한한 자원과 저렴한 발전단가 및 기술개발을 통한 대용량화가 

가능하다는 점에서 주목을 받고 있으며 빠르게 성장하고 있다. 그

러나 기존의 송전계통에서 복수의 풍력발전단지를 연계 시 송전

선의 혼잡을 야기할 수 있고 이러한 연계는 송전선 혼잡비용의 

결정과 매우 밀접한 관계가 있다. 여기서 말하는 혼잡이란 송전선

로에 대해 열용량 제약, 안정도 제약, 전압 안정도 제약을 위반하

여 과도한 선로조류 또는 과전류가 흐르는 경우를 의미한다[1].

계통에 발생한 혼잡은 계통신뢰도에 있어 중요한 문제이므로 

송전혼잡처리 방법에 관한 연구는 각국에서 진행되어지고 있다

[2]. 예를 들면 2007년 Hazra와 Sinha에 의해 혼잡처리와 운영

비용 최소화를 위한 다목적함수를 이용한 방법이 연구되었다[3]. 

또한 Dutta와 Singh는 Particle Swarm Optimization 기법을 이

용한 발전기의 유효전력 최적 조정에 대하여 연구하였다[4]. 

Venkaiah와 Vinod Kumar는 Fuzzy adaptive bacterial foraging

을 기반으로 한 발전기의 유효전력 조정을 통한 혼잡관리를 제시

하였다[5]. Singh는 수력발전과 화력발전 운영을 결합한 발전력 

재조정에 대한 비용연구를 수행하였다[6].

국내의 경우 서남해안 및 제주지역과 같이 대용량의 풍력단지

가 계통에 연계될 예정에 있으므로 풍력발전단지가 연계된 계통

에서의 혼잡처리 연구가 필요하다 사료된다.

따라서 본 논문에서는 Power Transfer Distribution Factor 

(PTDF)를 이용하여 혼잡을 처리하기 위한 풍력발전단지의 최적 

연계 지점을 제시하였으며 Generator Sensitivity Factor(GSF)를 

이용하여 효과적으로 혼잡을 처리하기 위한 유효전력 발전량 재

조정을 수행할 발전기를 선정하였으며 Linear Programing 최적

화 방법을 통한 재조정된 발전량 값을 이용하여 혼잡을 처리하는 

방안을 제시하였다.

2. 문제의 정식화

본 논문에서는 PTDF를 이용하여 혼잡을 처리하기 위한 풍력

발전단지의 최적 연계지점을 선정하고 GSF를 이용하여 최적 발

전량 재조정을 수행하는 발전기를 선정하였다. PTDF와 GSF를 

계산하기 위해 필요한 모선 i와 모선 j에 연결된 혼잡이 발생한 

선로 k에 흐르는 유효전력 조류 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

  cos  cos     (1)

와 는 모선 i의 전압크기와 위상각을 나타내며 와 

는 행렬의 ij번째 성분의 크기와 위상을 나타낸다
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2.1 Power Transfer Distribution Factor(PTDF)

 각 모선의 유효전력 변화에 대해 해당 선로에 흐르는 유효전

력 조류의 변화를 나타낸 것이 PTDF이다. 혼잡이 발생한 선로에 

대해 계통의 각 모선들은 다른 PTDF 값을 가지게 된다. i 모선

과 j모선을 연결하는 송전선로 k에 대한 각 모선의 PTDF는 다

음과 같이 나타낼 수 있다[7].


 


                             (2)

여기서

 : i모선과 j모선을 연결하는 선로에 유효전력 변화량

 : n모선의 유효전력 변화량

식 (1)을 이용하여 최종적으로 각 모선의 PTDF를 계산하면 

다음과 같다[7].

 


                          (3)

여기서

 sin  
 sin  
 ,  : Jacobian 행렬 

의 (i, n), (j, n)성분

2.2 발전기 민감도 (Generator Sensitivity Factor, GSF)

계통에 존재하는 발전기들은 혼잡이 발생한 선로의 조류에 따

른 다른 GSF를 갖는다. 발전기 g의 발전량 변화에 대한 모선 i와 

j를 연결하는 송전선로 k에 흐르는 유효전력 변화는 혼잡이 발생

한 선로 k에 대한 발전기 민감도로 나타낼 수 있다. 혼잡이 발생

한 송전선로 k에 대한 GSF는 다음과 같이 나타낼 수 있다[4].

 


                              (4)

여기서

 : i모선과 j모선을 연결하는 선로에 유효전력 변화량

 :발전기 g의 출력변화(MW) 

전력방정식에서 P-V 커플링을 무시하면 식 (3)은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

  


∙





∙


            (5)

식 (1)과 식 (5)를 이용하여 


와 


는 식 (6), (7)과 

같이 나타낼 수 있다.

    


sin                    (6)

    


sin  




                (7)




 값과 


의 값은 Newton-Rhapson법을 이용한 조

류계산에 사용되는 Jacobian 역행렬을 통해서 계산할 수 있다.

2.3 혼잡처리를 위한 정식화

혼잡을 처리하기 위해서 수행되는 발전량 재조정 시 각 발전

기의 최적의 재조정된 발전량 값을 얻기 위해 목적함수 및 제약

조건이 필요하다. 혼잡을 처리하는 최적의 재조정된 발전량 값을 

얻기 위한 목적함수와 제약조건들은 다음과 같다.

2.3.1 목적함수

목적함수는 계통의 혼잡발생시 혼잡을 제거하기 위해 재조정

된 발전력의 최소비용으로 한다[8].

                      (8)

화력발전기 비용함수

  




  
                   (9)

  : 화력 발전기 수

  : 화력 발전출력[kW]

  : 화력 발전기 발전비용[$/kWh]

     : 발전기의 비용계수 

 풍력발전기 비용함수

    




                       (10)

  




   
 

  ≤ ≤ 
  ≤   
  ≤ 






여기서

    : wind, cut-in, cut-out, rated speed[m/sec]

  : 풍력 발전기 출력[kW]

  : 풍력 발전기 정격출력[kW]
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혼잡이 

발생한 선로

선로에 흐르는 

유효전력[MW]

선로의 

정격용량[MW]

2-4  97.1 85

표    1 14모선 계통에서 혼잡이 발생한 선로 정보

Table 1 Congested line data of IEEE 14-bus system

  : 풍력 발전비용[$/kW]

  : 유지 및 운전비용[$/kW]

  : 풍력 발전기 수

2.3.2 제약조건

최적의 재조정된 발전량 값을 얻기 위해 다음과 같은 제약조

건을 만족해야 한다[9].

전력수급 방정식






 




                         (11)

 

민감도를 이용한 선로 제약조건 







 ≤ 

max                      (12)

발전기 출력 제약조건

 
min≤ ≤max                                (13)

여기서

 : 화력발전기 유효전력 발전량

 : 풍력발전단지 유효전력 발전량

 : 계통의 총 부하

 : 계통의 송전 손실


 : 선로 k에 흐르는 유효전력의 초기 값[MW]


max : 선로 k에 최대 송전 용량[MW]

 : 혼잡제거를 위해 발전력 재조정을 위한 발전력 변위 값


max : 발전력 상한 값


min : 발전력 하한 값

2.4 선형계획법 (Linear programming method) 

제시된 목적함수와 제약조건을 만족하는 최적화 문제를 해결

하기 위한 기법으로는 수렴특성이 좋은 선형계획법을 사용하였

다. 선형계획법에 의해 해당 문제를 풀기 위해 필요한 목적함수

의 선형화는 다음과 같이 해결하였다. 그림 1은 목적함수에 포함

되어 있는 화력발전기의 발전비용 곡선이다.

발전 비용곡선을 3개의 세그먼트로 나누어 선형화 하며 선형

화를 하기 위한 각 세그먼트의 기울기는 식 (14)와 같이 나타낼 

수 있다[10].

     

 
                     (14)

그림 1 화력 발전기 비용함수

Fig. 1 Cost function of a fuel generator 

여기서,   

    

        

라 두면, 각 발전기마다 계산되어지는 는 식 (15)와 같이 된다.

                       (15)

       (16)

개의 발전기가 있다고 가정한다면 목적함수의 화력발전기 

부분은 식 (17)와 같이 나타낼 수 있다.

 




                                (17)

3. 사례 연구

3.1 IEEE 14 모선계통

검토한 IEEE 14 모선 계통은 5개의 발전기 모선과 20개의 선로, 

7개의 부하모선으로 구성되어있으며 총 수요는 559.1[MW]이다.

해당계통에서 혼잡이 발생한 선로는 2번 모선과 4번 모선을 

연결하는 송전선로이며 혼잡에 대한 정보는 표 1에 나타내었다.

해당 계통에 PTDF를 이용하여 혼잡을 처리하기 위한 최적의 

모선에 풍력발전 단지를 연계하고 화력발전소만을 이용한 발전력 

재조정을 수행한 결과와 화력발전소와 풍력발전소를 이용한 발전

력 재조정을 수행한 비교하여 결과를 도출하였다.
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그림 2 IEEE 14모선계통

Fig. 2 IEEE-14 Bus test system

CASE 1: 화력발전소 발전력 재조정

CASE 2: 화력발전소와 풍력발전단지 발전력 재조정

혼잡이 일어난 2-4 선로에 대한 발전기가 연계되지 않은 모선

의 PTDF 값을 계산하여 표 2에 나타내었다. 모선 4번과 7번이 

PTDF 값이 가장 작은 음수 값을 가지고 있고 5번과 12번이 가

장 큰 음수 값을 가지고 있다. 가장 작은 음수 값을 가지고 있는 

4번과 7번에 풍력발전단지를 연계할 경우 혼잡처리 효과가 가장 

크므로 4번과 7번 모선에 풍력발전 단지를 연계하였다. 

모선 번호 PTDF 모선 번호 PTDF

4 -0.3254 11 -0.2678

5 -0.2181 12 -0.2565

7 -0.3072 13 -0.2601

9 -0.2971 14 -0.2857

10 -0.2861 - -

표  2 14모선에서 혼잡이 발생한 선로에 대한 각 모선의 

PTDF 

Table 2 PTDFs values for selected buses in 14 buses system 

14모선 계통에서 혼잡을 완화하기 위한 발전기 민감도 (GSF)

를 구한 결과를 표 3에 나타내었다. GSF가 음수인 경우, 해당 발

전소의 유효전력 발전량을 증가시키면 혼잡이 발생한 선로에 흐

르는 유효전력 조류의 값은 감소하고 발전량을 감소시키면 선로

에 흐르는 유효전력 조류의 값은 증가한다. 반대로 GSF가 양수

인 경우는 유효전력 발전량을 감소시키면 혼잡이 발생한 선로에 

흐르는 조류의 값이 감소하고 유효전력 발전량을 증가시키면 선

로에 흐르는 조류의 값이 증가할 것이다. 그러므로 혼잡을 제거

하기 위해서는 GSF의 값이 양수인 경우 해당 발전기의 유효전력 

발전량을 줄이고 GSF의 값이 음수인 경우 해당 발전기의 유효전

력 발전량을 증가시켜야 한다. 해당계통에서는 2번 모선에 연계

된 발전소의 GSF만 양의 값을 갖고 나머지 모선의 GSF값은 음

수 값을 갖는다. 8번 모선과 6번 모선에 연계된 화력발전소의 

GSF가 타 발전소의 GSF보다 영향력이 크기 때문에 재조정량을 

줄이기 위해서 6번과 8번 모선에 연계된 화력발전소의 발전량을 

조절하였다.

모선 번호 발전소 종류 GSF 값

1 화력 0

2 화력 0.05884

3 화력 -0.13616

4 풍력 -0.3254

6 화력 -0.2472

7 풍력 -0.3072

8 화력 -0.3027

표  3 14모선 계통에서 혼잡이 발생한 선로에 대한 각 발전

소 GSF

Table 3 GSFs values in 14 buses system

 

모선 번호
Base case 
[P,MW]

Case 1

[∆ P,MW]

Case 2

[∆ P,MW]

1 309.865 -38.4791 -61.2922

2 120 0 0

3 45 0 0

4 13 0 7

6 55 15 15

7 7 0 13

8 52 18 18

총 재조정양

[MW]
- 71.48 114.29

총비용[$] 2410.3 2366.65 2090.52

표    4 14모선 계통에서 발전력재조정

Table 4 Generator rescheduling in IEEE 14 buses

혼잡을 완화하기 위해 제시된 목적함수와 제약조건을 이용하

여 Linear Programming 최적화방법을 통해 Case 1과 Case 2에 

따라 발전력을 재조정한 결과를 표 4에 나타내었다. Case 1에서

는 6번 모선과 8번 모선에 연결된 화력발전소의 유효전력 발전

량을 재조정하였고 Case2에서는 화력발전소와 함께 4번 모선과 

7번 모선에 연결된 풍력발전소의 유효전력 발전량도 재조정하였

다. 6번 모선과 8번 모선의 GSF가 음수이므로 두 케이스 모두 

혼잡을 완화하기 위해서 해당모선의 발전량이 각 발전소의 최대 

유효전력 발전량까지 증가한 것을 알 수 있다. Case 2에는 추가

적으로 풍력발전소의 유효전력 발전량을 증가시켰다. 유효 발전

력 재조정 전 비용은 2410.3$였다. 2가지의 발전력 재조정 방법 
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수행 시 모두 비용이 감소되었다. 풍력 발전단지의 유효전력 재

조정을 포함한 Case 2의 경우 2090.52$로 포함하지 않은 Case 

1의 2366.65$보다 비용이 더 많이 감소하였다. 화력 발전소 및 

풍력단지에서 함께 발전력 재조정을 수행하였을 때 경제적인 결

과를 얻을 수 있었다. 

표 5에는 14모선 계통에서 발전력 재조정 전, 후에 선로에 흐

르는 유효전력 양과 총 송전 손실을 나타내었다. 재조정 전 

85[MW] 용량의 선로에 97.1[MW]가 흘렀지만 두 케이스의 발

전력 재조정을 통해 선로에 흐르는 유효전력이 각각 85[MW]과 

80.4[MW]로 선로의 혼잡이 제거된 것을 알 수 있다. 또한 혼잡

이 완화됨과 더불어 총 송전손실이 42.76[MW]에서 각각 36.40 

[MW], 34.47[MW]로 감소하였다. 

선로에 흐르는 

유효전력[MW]
송전 손실[MW]

발전력 재조정 전 97.1 42.76

발전력 재조정 후 

[Case 1]
85 36.40

발전력 재조정 후 

[Case 2]
80.4 34.47

표  5 14모선 계통에서 발전력 재조정 전, 후 선로 정보 및 

총 송전 손실

Table 5 System parameters before and after rescheduling 

in 14 buses system

4. 결  론

본 논문에서는 혼잡이 발생한 선로에 혼잡을 완화하기 위해 

각 모선의 PTDF를 계산하여 효과적인 풍력 발전단지의 연계 지

점을 제시하였으며 GSF를 이용하여 혼잡을 제거하기 위한 효과

적인 발전량 재조정 방법을 케이스를 나누어 비교하였다. IEEE 

14모선 계통에서 제시된 방법을 확인한 결과 가장 작은 음수의 

PTDF를 갖는 모선에 풍력단지를 연계할 경우 혼잡처리 효과가 

있는 것을 알 수 있었다. 또한 혼잡이 발생한 선로에 대해 각 발

전소의 GSF를 계산하여 총 발전력 재조정량을 줄이면서 혼잡을 

완화할 수 있는 발전소를 선정하여 효과적인 유효전력 발전량을 

재조정함으로써 선로의 혼잡 제거 및 총 송전 손실이 감소되었

다. 화력발전소만을 이용한 발전량 재조정 방법과 화력발전소와 

풍력단지의 발전량을 재조정하는 두 가지의 방법을 비교한 결과 

화력발전소와 풍력발전단지가 함께 유효전력 발전량을 재조정할 

경우에서 비용감소와 더 큰 송전 손실 감소효과를 보였다. 

향후 연구에서는 상정고장을 포함한 효과적인 계통 혼잡처리

방법과 다양한 최적화 방법을 적용하여 혼잡처리를 진행할 계획

이다.
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