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1. 서론

최근 신재생 에너지원 및 분산 에너지 자원들의 도

입으로 분산형 전력망을 위한 최적 자원 할당 문제가 

많은 관심을 받고 있다. 최적 자원 할당 문제는 최소한

의 운영 비용으로 요구량을 충족시키도록 자원을 할당

하는 것을 의미한다. 최적 자원 할당을 위한 기존의 중
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요  약  최근 분산 에너지 자원들의 도입으로 전력망의 최적 자원 할당 문제의 중요성이 강조되고 있고, 대규모 전력망

의 방대한 양의 데이터를 처리하기 위해 분산 자원 할당 기법이 요구되고 있다. 최적 자원 할당 문제에서 각 발전기의 

발전 용량의 한계로 인하여 수급의 균형이 만족하는 경우를 고려한 연구는 많이 진행되고 있지만, 총 요구량이 최대 발

전 용량을 초과하는 경우인 수급 불균형을 고려한 연구는 아직 미미한 실정이다. 본 논문에서는 수급 균형인 상황뿐만 

아니라 수급 불균형 상황을 고려하여 전력망의 최적 자원 할당을 위한 일치 기반의 분산 알고리즘을 제안한다. 제안하는 

분산 알고리즘은 수급 균형을 만족하는 경우에는 최적의 자원을 할당하고, 수급이 불균형한 경우에는 부족한 자원의 양을 

계측할 수 있도록 설계하였다. 마지막으로 모의실험을 통하여 제안된 알고리즘의 성능을 검증하였다.

Abstract  Recently, due to the introduction of distributed energy resources, the optimal resource 

allocation problem of the power network is more and more important, and the distributed 

resource allocation method is required to process huge amount of data in large-scale power 

networks. In the optimal resource allocation problem, many studies have been conducted on 

the case when the supply-demand balance is satisfied due to the limitation of the generation 

capacity of each generator, but the studies considering the supply-demand imbalance, that total 

demand exceeds the maximum generation capacity, have rarely been considered. In this paper, 

we propose the consensus-based distributed algorithm for the optimal resource allocation of 

power network considering the supply-demand imbalance condition as well as the 

supply-demand balance condition. The proposed distributed algorithm is designed to allocate 

the optimal resources when the supply-demand balance condition is satisfied, and to measure 

the amount of required resources when the supply-demand is imbalanced. Finally, we conduct 

the simulations to verify the performance of the proposed algorithm.
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앙 제어 방식들은 모든 발전기의 정보를 이용하여 최

적의 자원을 계산해야 하기 때문에 전력망의 규모가 

커짐에 따라 방대한 양의 데이터를 처리해야 하고 단

일 장애점 문제를 유발할 수 있다. 따라서 발전기들이 

정보교환을 통하여 최적 자원 할당 문제를 해결하기 

위한 분산 제어 방식이 많은 관심을 받고 있다.

 대부분의 분산 최적 자원 할당 알고리즘들은 일치 

알고리즘을 기반으로 제안되었다. 초창기 연구에서는 

일치 기반의 최적 자원 할당 문제에서 발전 용량의 제

약을 고려하지 않았고, 알고리즘의 파라미터들에 대한 

초기 설정을 필요로 하였다[1-3]. 하지만 실제 발전기

의 발전 용량에는 한계가 있고, 최적 솔루션이 경계에 

존재할 때 초기화에 대한 어려움이 있기 때문에 실제 

시스템으로의 적용에 한계가 존재한다. 따라서 동적 

평균 일치 알고리즘을 기반으로 발전 용량의 제약을 

고려하고 알고리즘의 초기화가 필요 없는 분산 알고리

즘들이 제안되었다[4-8]. [4]에서는 사영 연산자와 사

영 연산자의 미분 함수를 이용한 최적 자원 할당 알고

리즘을 제안하였다. [5]에서는 쌍대 경사기반의 일치 

알고리즘을 제안하였고, [6]에서는 상태 의존적 정보

교환 네트워크를 고려한 최적 자원 할당 알고리즘을 

제안하였다. 또한, [7]과 [8]에서는 2차 시스템을 고려

한 최적 자원 할당 문제를 연구하였다.

 비록 분산 최적 자원 할당에 대한 많은 결과들이 

있지만, 기존의 연구들은 수급의 균형 조건을 만족하

는 경우를 고려하였다[4],[6-8]. 하지만 각 발전기의 

발전 용량의 제약으로 인하여 요구량이 최대 발전 용

량을 초과하는 경우인 수급 불균형 조건을 고려한 연

구는 아직 미미한 실정이다[5]. 따라서, 기존의 자원 

분배 알고리즘들은 수급 불균형 상황을 판단할 수 없

기 때문에 실제 시스템으로의 적용에 한계가 존재한

다. 따라서, 본 논문에서는 수급 불균형을 고려하여 최

적 자원 할당을 위한 연구를 진행한다.

본 논문의 목표는 전력망의 최대 발전 용량이 요구

량을 만족하는 수급 균형 조건에서는 최적 자원 할당 

문제를 해결하고, 최대 발전 용량이 요구량을 만족하

지 못하는 수급 불균형 조건에서는 전력망에 추가로 

필요로 하는 자원의 양을 계측할 수 있는 분산 알고리

즘을 개발하는 것이다. 이 문제를 위하여 강볼록 지역 

목적함수를 고려하고, 부족한 자원의 양을 계측하는 

모니터링 센터가 존재한다고 가정한다. 이러한 가정하

에 발전 용량의 제약을 고려한 최적화 문제를 해결하

기 위하여 [4]의 결과를 확장하여 사영 연산자의 미분 

함수를 기반으로 최적 자원 분배 알고리즘을 제안한

다. 또한, 초기화 문제를 해결하기 위하여 동적 평균 

알고리즘을 확장한 분산 알고리즘을 제안한다. 제안된 

알고리즘을 적용하여 수급 균형 조건에 대한 최적화 

솔루션을 해석하고, 수급 불균형 조건에서 모니터링 

센터가 추가로 필요로 하는 자원의 양을 측정할 수 있

다는 것을 보인다. 비록 [4]에서 제안된 분산 알고리즘

은 상태가 발산함으로써 수급 불균형 조건을 판단할 

수는 있지만, 추가로 필요로 하는 자원의 양을 측정하

지는 못하였다. [5]에서 수급 불균형 조건에서 부족한 

자원의 평균을 측정할 수 있는 알고리즘을 제안하였

다. 따라서, [5]의 알고리즘은 총 부족한 자원을 알기 

위해서는 전체 전력망의 개수를 알아야 하는 단점이 

있다. 반면 본 논문에서 제안된 알고리즘은 전체 부족

한 자원의 양을 측정할 수 있는 장점이 있다.

2. 최적 자원 할당

2.1 최적 자원 할당 문제

본 논문에서는 개의 발전기로 구성된 전력망을 

고려한다. 최적 자원 할당 문제는 최소한의 운영 비용

으로 수급의 균형을 맞추기 위한 최적의 발전량을 할

당하는 문제이다. 발전기 ∈  의 발전량

을 , 요구량을 라 하자. 수급의 균형을 맞추기 위

해서는 전력망의 총 발전량과 총 요구량이 같아야 한

다. 즉, 
∈

 
∈

로 표현할 수 있다. 또한 각 발

전기의 발전 용량에는 제약이 존재하고, 

  ∈R 



≤ ≤

로 표현할 수 있다. 

여기서 



와 는 발전기 의 최소 및 최대 발전 용

량을 나타낸다. 따라서 제약조건을 고려한 최적 자원 

할당 문제는 식 (1)과 같은 최적화 문제로 표현할 수 

있다.
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∈R∈
min 

∈



  
∈

 
∈



∈ ∀∈  

  (1)

위 식에서   R→R은 발전기 의 발전비용

을 나타내는 지역 목적함수이고, 이계 도함수가 존재

하는 강볼록 함수라 가정한다. 이러한 가정은 전력망

의 자원 할당 문제에서 일반적으로 고려되는 가정이다

[1-5].

본 논문에서는 식 (1)과 같이 주어진 최적화 문제를 

풀기 위한 분산 알고리즘을 제안한다. 최적 자원 할당 

문제 식 (1)의 해가 존재하기 위해서는 발전량의 제약

을 고려한 수급의 균형 조건을 만족해야 한다. 즉, 총 

요구량이 식 (2)와 같은 조건을 만족해야 한다.


∈



≤

∈

 ≤
∈

          (2)

따라서 기존의 최적화 알고리즘들은 수급 균형을 

위한 조건식 (2)를 만족시키는 경우에 초점을 두고 있

다. 하지만 요구량이 총 발전 가능 용량을 초과하는 경

우인 수급 불균형인 상황을 고려한 연구는 거의 진행

되지 않았다. 따라서 본 논문의 목표는 수급 균형을 만

족하는 경우 최적 자원 할당 문제 식 (1)을 해결하고 

수급 불균형인 상황에서는 전체 전력망의 부족한 발전

량을 측정하는 알고리즘을 개발하는 것이다.

2.2 분산 최적화 및 그래프 이론

최적화 문제 식 (1)을 풀기 위하여 라그랑주 쌍대문

제를 고려한다. 라그랑주 쌍대 함수   R→R를 고려

하면 식 (1)의 라그랑주 쌍대문제는 식 (3)과 같이 표

현할 수 있다.

∈
max  

∈



 
∈∈

inf   

 (3)

위 식에서 는 라그랑주 승수이다. 라그랑주 쌍대

문제 식 (3)을 분산적으로 해결하기 위하여 라그랑주 

승수   
를 정의하면 식 (3)은 식 (4)와 

같이 다시 정리할 수 있다.

∈ 
max  

∈



   

      (4)

위 식에서 ∈R ×은 라플라시안 행렬로 양의 

준정부호 행렬이고, 인 고유값과 좌와 우 고유 벡터 

을 갖게 된다. 즉 
  이 된다. 여기서 

∈R 은 각 모든 원소가 과 인 벡터를 의미한

다. 따라서 식 (4)의 제약조건은 모든 가 같은 값으

로 일치되는 것을 의미하고, 최적화 문제 식 (4)를 풀

기 위하여 일치 기법을 적용한다.

일치 기법은 이웃 간의 정보교환을 이용하여 모든 

시스템의 상태를 같은 상태로 만드는 데에 목표를 두

고 있다. 따라서, 본 논문에서 각 발전기는 이웃한 발

전기와 정보를 교환할 수 있다고 가정한다. 개의 발

전기 사이의 정보교환은 무향그래프  로 나

타낼 수 있다. 여기서 노드들의 집합 는 

발전기들의 식별번호 집합을 의미하고, 에지들의 집합 

⊆×은 두 노드 사이의 정보교환을 나타낸다. 

무향그래프에서 만약 ∈인 경우 발전기 와 

가 서로 정보를 교환할 수 있다.

그래프 의 임의의 두 노드 와  사이에 경로가 

있는 경우 그래프가 연결되어 있다고 하고, 이 경우에

는 라플라시안 행렬 의 고유값 의 대수적 중첩도는 

이 된다. 그래프의 연결성은 일치를 달성하기 위한 

필요충분조건이 된다. 따라서, 본 논문에서는 발전기 

사이의 정보교환 그래프 가 연결되어 있다고 가정한

다. 또한 전체 전력망의 수급 불균형을 검출 및 측정할 

수 있는 모니터링 센터가 존재한다고 가정하고, 모니

터링 센터는   ∈로 정의한다.

2.3 일치 기반의 분산 알고리즘

최적 자원 할당 문제 식 (4)를 풀기 위하여 식(5)와 

같은 일치 기반의 분산 알고리즘을 제안한다.

  
  

  
∈



  
∈

 

  
∈



  (5)
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위 식에서 는 발전기 와 정보교환이 가능한 노

드들의 집합을 나타내고, 는 모니터링 센터를 나타

내는 변수로  이 되고 모든   에 대하여 

 이 된다. 는 발전기 의 라그랑주 승수이고, 

는 전체 전력망의 수급의 불균형을 측정하기 위한 

변수이다. 또한 
⋅은 사영 연산자의 미분 함수

로 식 (6)과 같이 정의된다.


 










    ≥ 

 



  ≤ 

 otherwise

  (6)

따라서, 는 항상 집합 안에 존재한다. 즉, 

∈, ∀≥ 이다. 또한,   , ∀∈,

으로 설정한다.

다음으로 전역변수 , , ,  , , ⋅ , 그

리고 ∈R 를 모든 ∈에 대하여 , , , 

, , 
⋅ , 그리고 를 쌓아 만든 열벡

터라 정의하고,  ∈R , 그리고  

×⋯×이라 정의하면, 제안된 알고리즘 식 

(5)는 식(7)과 같이 전체 발전기에 대하여 정리할 수 

있다.

  
 
 
 

        (7)

2.4 해석 – 수급 균형의 경우

수급 균형 조건식 (2)를 만족하는 경우, 알고리즘 

식 (7)의 평형 상태들을 ∗∗∗∗∈R 이라 하

자. 평형 상태에서  이라 하면 식 (7)로부

터 ∗ ∗, ∗ ∗를 만족해야 하므로 

∗ 임을 알 수 있다. 또한 는 그

래프 가 연결된 경우 양의 정부호 행렬이 되므로 

∗ 이 되고, ∗ ∗ 이기 때문에 

의 정의로부터 ∗∈n임을 알 수 있다. 다음

으로  와 ∗ 이기 때문에 

∗∗이 된다. 또한 의 정의로부터 


 


 이기 때문에   인 

경우 
   , ∀≥,이된다. 따라서  평형 상

태 ∗는 
∗ 

∗  이 되어  수급 균

형 조건 
∈

 
∈


∗를 만족한다. 결론적으로 식 

(7)의 평형 상태들은 식 (8)과 같이 정리할  있다.

∗  
∗ 

∗ ∗
∈

 
∈


∗

      (8)

또한 평형점에서 
∗ ∗  이 

되므로 식 (9)와 같은 식을 얻는다[4].


∗∗∈


∗ ∀∈    (9)

위 식에서 
⋅은 법선 원뿔(normal cone)을 

의미한다. 따라서 평형 상태들은 식 (10)을 만족한다.

∈∗ ∗
∗


∗

 ∗∈

      (10)

즉, KKT 조건으로부터 ∗는 최적화 문제 식 (1)

의 최적의 해가 된다[4].

다음으로 최적의 해 식 (10)으로의 수렴성 해석을 

위하여 오차 상태들의 수렴성을 해석한다. 우선 보조 

상태 변수  라 정의하면, 제안된 알고리즘 

식 (7)은 식 (11)과 같이 정리할 수 있다.

  
 
 

       (11)

사영 연산자의 미분 함수는 특성에 따라 식 (12)와 

같이 나타낼 수 있다[4].


 

  

      (12)

위 식에서  ≥ ,  ∈
이고, 평

형점에서 식 (13)을 만족하는 
∗ ≥ 와 

∗

가 항상 존재한다.


∗ ∗ 

∗ 
∗      (13)

다음으로 식 (14)와 같은 오차 벡터들을 정의한다.

 ∗ ∗  ∗    (14)

또한  
, 그

리고  
∗

∗
∗

∗라 정
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의하면, 식 (8), (11)-(14)로부터 식 (15)와 같은 오차 

방정식을 구할 수 있다.

 ∗
∗∗∗

 
 
 ∗∗
 
 

   (15)

위 식에서   ∗ ∗∗

이다. 다음으로 라플라시안 행렬 에 대하여, 유니타

리 행렬(unitary matrix) 







 




라 정의

하면  이 된다. 여기서 는 

의 번째로 작은 고유값을 나타내고 연결된 그래프

에 대하여  이고   , ∀ 이다. 또

한 행렬 ∈R × 은   



와 

  인 행렬이다. 다음으로   와 

  라 정의하자.   이라 가정하였고


 라는 사실로부터, 

  
  이 되고, 

   



  ,  



  이 

된다. 또한 
 

가 된다.

다음으로 오차 방정식 (15)의 수렴성 해석을 위하여 

식 (16)과 같은 함수를 고려하자.

 





  





 





 

   (16)

함수 의 도함수를 구하면 식 (17)과 같다.

 





  







  

 (17)

위 식에서  는 강볼록 함수라는 가정으로 인

하여 식 (18)을 얻을 수 있다[4].

  ∗∗∗

 ∗∗


  




∗ 


  




∗

∗ 
∗

≥ 

  

    (18)

위 식에서   인 상수이다. 또한 의 정의로부

터 식 (19)를 얻을 수 있다.






 

  








 


 


  








  







  









 ≤ 

 

  




 



  












≤ 

 



  



  










 

(19)

따라서, 식 (17)은 식 (18)과 식 (19)로부터 아래의 

식 (20)과 같이 다시 정리할 수 있다.

 







  







  

 


  









  







 

 

 


 

≤  
 

 
  









  







  






 

(20)

위 식에서  , 그리고  와 




를 만족하도록  을 선정하면 

 임을 보일 수 있다. 따라서, 리아푸노프 안정성 

이론에 따라 식 (21)과 같은 결과를 얻을 수 있다. 
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lim
→∞

 lim
→∞

lim
→∞

    (21)

즉, 제안된 알고리즘의 상태 변수들이 최적의 해로 

수렴함을 알 수 있다.

2.5 해석 – 수급 불균형의 경우

전력망의 최대 발전량이 총 요구량보다 부족한 경

우를 고려한다. 즉, 
∈

 
∈

인 경우에 대하여 

제안된 알고리즘의 수렴성을 조사한다. 이 경우, 

∈, ∀≥, 이기 때문에 식 (11)로부터 식 (22)

를 얻을 수 있다.


 

          (22)

즉, lim
→∞


∞가 된다. 또한 일치 이론에 따라 

는 유계이고 ∈이기 때문에, 모든 ∈에 대

하여 는 유계이다. 또한 는 유계이기 

때문에, 유한시간 내에 →
, ∀∈,가 된다. 즉, 

유한시간 내에 →가 된다. 따라서, 일치 

이론에 따라 lim
→∞

 , lim
→∞

  이 된다. 

또한 는 양의 정부호 행렬이 되므로 는 평

형 상태로 수렴하게 된다. 따라서 

lim
→∞


 lim

→∞


  이 되어 모니

터링 센터는 부족한 전력량을 측정할 수 있다. 또한 


∈





∈

인 경우, 위의 해석을 따라 같은 결론

을 얻을 수 있다.

3. 모의실험

이번 장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 

위하여 모의실험을 진행한다. 모의실험에서는 10개의 

발전기()로 구성된 전력망을 고려한다. 

발전기 사이의 정보교환은 Fig. 1에서 볼 수 있다.

그림 1. 네트워크 그래프

Fig. 1. Network Graph

발전기 의 지역 목적함수는 식 (23)과 같이 주어진

다.

  
         (23)

모의실험에서 매개변수들은 Table 1에 주어진 값

을 사용하였다.

표 1. 발전기들의 Parameters of generators

Table 1. Parameters of generators

No.   




1 0.1 1 30 100
2 0.01 2 100 200
3 0.05 3 50 150
4 0.07 1.5 20 90
5 0.03 2.5 10 80
6 0.06 5 5 50
7 0.5 10 150 250
8 0.002 12 10 60
9 0.2 3.5 50 180
10 0.3 6 60 140

Table 1로부터 전체 전력망의 최대 발전량은 


∈

 로 주어지고, 최소 발전량은 


∈



로 주어짐을 알 수 있다.

3.1 수급 균형의 경우

이번 장에서는 수급 균형 조건을 만족하는 경우에 

대한 모의실험을 진행한다. 각 발전기의 요구량은 식 

(24)와 같이 주어진다.

 

(24)

따라서, 총 요구량은 
∈

 으로 수

급 균형 조건을 만족한다. 제안된 알고리즘의 성능 평

가를 위하여 Matlab의 Optimization Toolbox를 이
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용하여 전역적 기법으로 최적화의 해를 구하면 

∗ 

를 얻을 수 있다. 다음으로 제안된 알고리즘 식 (5)를 

적용하여 모의실험한 결과는 Fig. 2-5에서 볼 수 있

다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 발전기들의 발전량이 최

적의 해로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 따라서, 제안된 

알고리즘은 분산적으로 최적화의 해를 구할 수 있는 

장점이 있다. 또한 Fig. 3-4에서 볼 수 있듯이 해석의 

결과와 같이 알고리즘의 상태들이 평형점 식 (8)로 수

렴함을 볼 수 있다.

그림 2. 상태    의 궤적

Fig. 2. The trajectories of state    

그림 3. 상태    의 궤적

Fig. 3. The trajectories of state    

그림 4. 상태    의 궤적

Fig. 4. The trajectories of state    

그림 5. 상태    의 궤적

Fig. 5. The trajectories of state    

3.2 수급 불균형의 경우

이번 장에서는 총 요구량이 전체 발전량을 초과하

는 경우를 고려한 모의실험을 진행한다. 각 발전기의 

요구량은 식 (23)과 같이 주어진다.

 

(23)

따라서, 총 요구량은 
∈

 로 최대 

발전량 를 초과하게 된다. 다음으로 제안

된 알고리즘 식 (5)를 적용하여 모의실험한 결과는 

Fig. 6-9에서 볼 수 있다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 발

전기들의 발전량은 최대 발전량 로 수렴하는 것을 

볼 수 있다. 또한 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 는 무한대

로 발산함을 알 수 있고, Fig. 8과 9에서 볼 수 있듯이 

와 는 일정한 값으로 수렴함을 볼 수 있다. 또한, 

Fig. 8에서 점선은 상태 의 궤적을 나타낸다. 해석
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의 결과와 같이 은 부족한 발전량인 


∈


∈

 로 수렴한다. 즉, 모니터

링 센터는 전체 전력망의 부족한 발전량을 측정할 수 

있다. 

그림 6. 상태    의 궤적

Fig. 6. The trajectories of state    

그림 7. 상태    의 궤적

Fig. 7. The trajectories of state    

그림 8. 상태    의 궤적

Fig. 8. The trajectories of state    

그림 9. 상태    의 궤적

Fig. 9. The trajectories of state    

4. 결론

본 논문에서는 수급 불균형을 고려한 전력망의 최

적 자원 할당 문제를 연구하였다. 사영 연산자의 미분 

함수를 이용하여 발전량의 제약조건을 고려한 일치 기

반의 분산 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 

수급 균형인 상황에서 대규모 전력망의 최적 자원 할

당을 위한 최적의 솔루션을 제공함을 증명하였다. 또

한 수급 불균형인 상황에서 알고리즘의 수렴성 해석을 

통하여 모니터링 센터가 부족한 발전량을 계측할 수 

있음을 증명하였다. 제안된 알고리즘은 정보교환 그래

프의 연결성이 보장된다면 최적의 솔루션을 제공하고, 

기존의 결과들과 비교하여 전력망의 부족한 발전량을 

계측할 수 있도록 설계되어 실제 전력망에 적용이 용

이할 것으로 기대된다. 
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