
ADM 기반 분산처리 최적조류계산을 이용한 다지역 제약급전계획 알고리즘 245

ADM 기반 분산처리 최적조류계산을 이용한 다지역

제약급전계획 알고리즘

논 문

59P-3-1

Constrained Multi-Area Dispatch Scheduling Algorithm with Regionally Distributed

Optimal Power Flow Using Alternating Direction Method

정 구 형
✝

․김 발 호
*
․이 종 주

**
․김 학 만

***

(Koo-Hyung Chung․Bal-Ho Kim․Jong-Joo Lee․Hak-Man Kim)

Abstract - This paper proposes a constrained multi-area dispatch scheduling algorithm applicable to interconnected

power system operations. The dispatch scheduling formulated as an MIP problem can be efficiently computed by GBD

algorithm. GBD guarantees adequate computation speed and solution convergence by reducing the dimension of the

dispatch scheduling problem. In addition, the regional decomposition technique based on ADM is introduced to obtain

efficient inter-temporal OPF solution. It can find the most economic dispatch schedule incorporating power transactions

without each regional utility's private information open.

Key Words : Constrained Dispatch Scheduling Algorithm, Mixed Integer Programming, Generalized Benders Decomposition,

Alternating Direction Method, Regional Decomposition

✝
교신저자 정회원 : 한국전기연구원 Smart Grid연구센터 선임연구원․공박

E-mail : kchung@keri.re.kr
* 정 회 원 : 홍익대학교 전자전기제어공학부 교수․공박
**

정 회 원 : 한국전기연구원 Smart Grid연구센터 위촉선임연구원․공박
*** 시니어회원 : 인천대학교 전기공학과 교수․공박

접수일자 : 2010년 5월 7일

최종완료 : 2010년 7월 7일

1. 서 론

급전계획(Dispatch Scheduling)은 계통수요를 만족함과

동시에 최적의 경제성을 확보하기 위해 발전기 출력을 배분

하는 것으로써, 효율적인 전력계통 운영과 관련된 중요한 논제

가운데 하나이다. 전통적인 급전계획 문제는 크게 발전기의

투입 여부를 결정하는 기동정지계획(unit commitment, UC)과

특정 시간대에 계통투입이 결정된 발전기 간 경제적 발전량

을 산정하는 경제급전(economic dispatch, ED)에 의해 수행

되었다[1]. 그러나 다수의 전력회사가 전력시장에 참여하여

경쟁하는 상황 하에서는 발전 및 송전계통 변수들 간에 존

재하는 복잡한 상호작용으로 인해 각 전력회사의 이익이 크

게 달라질 수 있는 가능성이 존재하기 때문에, 급전계획 시

이에 대한 보다 정확한 정보를 제공해야만 한다. 따라서 연

계계통에서의 급전계획을 수립하기 위해서는 기동정지계획

(UC)과 최적조류계산(optimal power flow, OPF)의 통합 모

형을 이용하는 것이 보다 합리적이라 할 수 있다[2]. 이는

최적조류계산(OPF) 문제를 통해 상세하게 모형화된 송전계

통을 고려하여 매 시간마다의 최적의 계통운전상태를 도출

할 수 있기 때문이다. 그 결과, 연계계통에서의 급전계획 문

제는 수학적으로 급전대상기간 동안 각 발전기의 기동/정지

여부를 나타내는 이진변수(binary variables) 뿐만 아니라 발

전출력 및 다양한 계통상태에 대한 연속변수(continuous

variables)를 포함하는 대규모 혼합정수계획(mixed integer

programming, MIP) 문제로 정식화된다.

UC와 OPF 문제를 동시에 수행하여 이론적으로 최적해를

도출할 수 있는 최적화 기법은 참고문헌 [3]에서 최초로 제

안되었다. 이는 Lagrangian relaxation(LR)기법을 도입하여

제약급전계획 문제를 UC와 OPF에 대한 두 개의 부문제

(subproblems)로 분해하며 각각의 결과를 도출한 후 이를

조정하는 과정을 반복적으로 수행함으로써 발전계통과 송전

계통을 동시에 최적화한다. 그러나 이는 최초의 급전시간에

서만 송전제약조건을 고려하기 때문에, 전체적인 관점에서는

송전계통 운전의 최적화가 이루어지지 않는다. 참고문헌 [4]

에서는 이러한 단점을 보완하여 모든 급전대상 시간에 대해

송전제약을 고려하였으며, 수력발전기의 협조 문제 또한 반

영하였다. 이와 함께, LR 기법을 기반으로 하는 다양한 알

고리즘을 검토함으로써 제약급전계획 문제를 보다 효율적으로

수행할 수 있도록 하였다. 그러나 LR 기법을 기반으로 하는

제약급전계획 알고리즘은 각각의 수-화력 발전기에 대해 문

제를 분리하기 때문에, 송전계통을 반영하기 위해 이를 근사

화하는 과정에서 정확성이 일부 상실되는 단점을 갖는다.

따라서 제약급전계획 수립 시 송전계통을 직관적으로 반

영하기 위한 방법을 필요로 하게 되는데, 이를 가능하게 하

는 것이 generalized Benders decomposition(GBD) 기법이다

[5,6]. GBD 기법은 제약급전계획 문제를 발전기 기동/정지

상태를 결정하는 UC 주문제(master problem)와 해당 급전

기간에 대해 주문제로부터 주어진 발전기 기동/정지상태 하

에서의 최적 계통운전상태를 평가하는 다기간 OPF 부문제

(subproblems)의 2단계 최적화 문제로 분리하여 원문제의

크기를 상당히 축소시킴으로써 계산속도 및 해의 수렴성을

개선하며, 다기간 OPF 부문제를 통해 송전계통을 직관적으

로 반영함으로써 보다 정확한 제약 급전계획의 해를 도출한

다[7]. 그 결과, GBD 기법을 기반으로 하는 제약급전계획
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알고리즘 개발에 대한 많은 연구가 진행되고 있다[8-15].

이러한 연구들은 모든 전력사업자의 정보가 공개된 상태

에서 계통운영자가 단독으로 급전계획을 수립하는 것을 전

제로 하고 있다. 그러나 각 전력회사가 지역별로 자신의 계

통을 독자적으로 운영하며 계통연계를 통해 상호경쟁하는

상황 하에서는 계통운영자가 모든 발전기의 운전상태를 통

제하는 기존의 방법으로는 급전계획을 수행할 수 없게 된다.

따라서 이러한 환경 하에서는 각 전력회사가 자신의 고유정

보를 보호함과 동시에 계통운영자의 직접적인 통제 없이도

전체 계통에 대한 최적운전을 가능할 수 있도록 하는 새로운

제약급전계획 알고리즘의 개발을 필요로 한다. 이러한 문제는

지역분할 기반 분산처리 OPF 알고리즘[16-18]을 통해 쉽게

해결할 수 있다. 이 방법은 제약급전계획 부문제를 단순히

지역에 따라 분할하여 각 지역에 대한 다기간 OPF를 개별

적으로 수행한 다음, 최적해에 도달할 때까지 그 계산을 반복

수행한다. 그 결과, 각 지역의 전력사업자는 자신의 발전기에

대한 비용함수와 같은 고유정보를 외부에 공개하지 않고서

도 독자적인 급전계획을 수립할 수 있다. 특히, 각 지역별로

분리된 다기간 OPF 문제의 augmented Lagragian 함수를

직접 이용하는 alternating direction method(ADM)[19-21]은

근사화된 augmented Lagrangian 함수를 이용하는 다른 분

산처리 알고리즘에 비해 계산속도가 보다 우수하다는 장점

을 갖는다.

이를 바탕으로, 본 논문에서는 GBD와 ADM 기법을 기반

으로 하는 새로운 제약급전계획 알고리즘의 개발에 대해 기

술하였다. 우선, MIP 문제로 정식화되는 제약급전계획 문제

를 GBD 기법을 도입하여 각 발전기의 운전, 기동 및 정지

상태를 결정하는 UC 주문제와 해당 급전기간 동안 주어진

발전기 기동/정지상태 하에서의 다기간 OPF 부문제로 분리

하였다. 그 다음, 다기간 OPF 부문제를 ADM 알고리즘을

이용하여 지역별로 분할하여 계산함으로써, 계통연계 하에서

다수의 전력회사가 참여하여 제약급전계획 수립과정을 보다

현실적으로 구현하였다. 다기간 OPF 부문제를 계산한 후,

그 결과를 바탕으로 주문제에서 결정된 발전기 기동/정지상

태의 개선 여부를 검토하기 위해 Benders cut을 생성한다.

이러한 Benders cut을 이용하여 모든 제약조건을 만족하는

최적의 급전계획을 수립할 때까지 주-부문제 간 반복연산을

수행한다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 2단계 최적화를

통해 문제의 차원을 축소함으로써, 보다 효율적으로 제약 급

전계획을 수립할 수 있도록 한다.

2. 제약급전계획 문제의 정식화

제약급전계획 문제는 급전대상기간 동안 전체 계통의 운전

비용을 최소화하는 최적화 문제로 정식화되며, 매 시간대별로

예측된 전력수요에 대해 계통운전 시 요구되는 다양한 제약

조건들을 반영한 각 발전기의 최적 발전출력을 도출한다.

제약급전계획 문제의 목적함수는 모든 발전기의 연료비용

과 기동비용의 합으로 정의된다. 이 때, 발전기의 기동비용

은 발전기 정지시간의 함수로 주어진다.

 
  




  



      (1)

이 때, 임의의 시간 에서 발전량  에 대한 연료비용

은 일반적으로 차로 근사화된 발전비용함수에 의해 해당

발전기의 연료비용을 계산한다. 본 논문에서는 다음과 같은

2차 발전비용함수를 이용한다.

      
  (2)

한편, 발전기의 기동비용은 발전기 정지시간의 함수로 주

어진다. 본 논문에서는 다음과 같이 정의되는 기동비용함수

를 이용한다.

     


 (3)

이러한 제약급전계획 문제는 다양한 정적/동적 제약조건

을 고려한다. 우선 수급균형제약은 매 시간별 각 모선에 대

한 전력조류방정식으로 정의된다. 보다 상세한 결과를 도출

하기 위해 AC 전력조류계산 모형을 이용할 수 있지만, 이와

같은 경우 제약급전계획 모형의 비선형성이 심화되어 해의

수렴성이 저하되며 또한 매우 많은 제어변수로 인해 급전계

획 문제의 계산이 상당히 복잡해진다. 또한, 제약급전계획

문제는 주로 실제 계통운전 이전에 일정 기간 동안의 유효

전력 출력배분 정보를 얻기 위한 선행계획(pre-dispatch

schedule)을 수립하는 것을 목적으로 하기 때문에, 무효전력

제어와 같이 실제 계통운전과 관련된 정확한 결과를 반영하

는 것은 큰 의미를 갖지 않는다[23]. 따라서 본 논문에서는

안정적인 해의 수렴성을 보장함과 동시에 보다 신속한 계산

을 위해 다음과 같이 DC 전력조류계산 모형을 이용한다[1].


∈ 

  
  
≠ 



    ,

for ∀∈ ∀∈ (4)

각 급전시간에서의 순동예비력 요구량에 대한 제약은 다

음과 같다. 이는 약간의 변형을 통해 보다 정밀하게 정식화

될 수 있다.


  



 
max≥

  



 , for ∀∈ (5)

각 발전기는 해당 급전시간에서의 기동/정지 여부에 따라

다음과 같이 발전출력의 상/하한이 결정된다.

 
min≤  ≤  

max , for ∀∈, ∀∈ (6)

각 선로의 송전용량제약은 다음과 같이 표현된다.

 ≤   ≤,

for ∀∈ , ≠, and ∀∈ (7)

또한, 급전계획 문제는 급전기간 동안의 발전기 운전과

관련된 동적 제약조건을 고려해야 한다. 이와 관련된 발전기

최소 기동/정지시간제약은 다음과 같이 정식화된다.


      ≥ , (8)
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    ≥ ,

for ∀∈ ∀∈ (9)

발전기의 증/감발율은 다음과 같이 급전시간 와   간

의 발전출력을 제한한다.

  ≤ , (10)

   ≤ , for ∀∈ ∀∈ (11)

3. Benders 분해기법의 적용

위에서 보여주고 있는 바와 같이, 제약급전계획 문제는

결과적으로 발전기의 기동/정지상태와 관련된 이진변수와

최적 계통운전 상태와 관련된 연속변수를 포함하는 대규모

혼합정수계획(MIP) 문제로 정식화된다. 이러한 MIP 문제는

이진변수와 연속변수를 동시에 결정해야 하기 때문에, 계산

이 매우 복잡하고 해의 수렴성 또한 보장하기 어렵다. 이를

해결하기 위한 효율적인 방법 가운데 하나가 generalized

Benders decomposition(GBD) 기법이다. GBD 기법은 이진변

수와 연속변수가 연결된 결합제약조건(coupling constraints)

을 제거하여, 원문제를 이진변수에 대한 주문제(master

problem)와 연속변수에 대한 부문제(subproblem)로 분리한

다. 이 때, 결합제약조건을 제거하는 대신 해당 결합제약조

건에 대한 Benders cut을 주문제에 추가한다. 주문제는 이

러한 Benders cut을 포함하여 이진변수값을 결정하여 이를

부문제에 전송하며, 부문제는 주어진 이진변수값의 수정여부

를 검토하며 이를 바탕으로 Benders cut을 생성하여 주문제

로 전송한다. 이러한 반복연산과정은 해가 수렴될 때까지 반

복된다.

따라서 GBD 기법을 급전계획 문제에 적용하면, 원문제는

다음과 같이 각 발전기의 운전, 기동 및 정지 계획을 결정하

는 기동정지계획(UC) 주문제와 해당 급전기간 동안 주어진

발전기 기동/정지상태 하에서의 다기간 최적조류계산

(inter-temporal OPF) 부문제로 분리될 수 있다[22].

3.1 주문제의 정식화

급전계획 주문제는 다음과 같은 발전기 기동정지계획

(UC) 문제로 정식화 할 수 있다.
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식 (13)은 Benders cut을 의미하며, 이는 다기간 최적조류

계산 부문제에서 계산된 총 운전비용보다 낮은 값을 도출할

수 있도록 주문제의 해공간(solution space)을 축소시킨다.

이 때, 발전기의 상태변화(기동 또는 정지)가 계통 운전비용

에 어느 정도의 영향을 미치는 가에 대한 평가가 반영되어

야 한다. 일반적으로 Benders cut은 결합제약조건과 관련된

쌍대(dual)변수값을 이용하여 해를 개선하기 위한 관련 정보

를 제공하지만, 제약급전계획 문제에서 이진변수에 대한 쌍

대변수값을 그대로 적용하면 이는 단지 해당 발전기의 상태

변화가 전체 계통운전비용에 미치는 영향만을 반영할 뿐 송

전망에 대한 물리적 제약에 대한 영향은 반영할 수 없게 된

다. 따라서 본 논문에서는 다음과 같이 각 발전기의 연료비

용에서 해당 발전기의 출력과 모선증분비용의 곱을 뺀 값을

기동/정지 여부를 결정하기 위한 지수로 이용함으로써 송전

망제약을 반영하고자 한다. 이는 송전전력의 제한으로 인해

발생하는 모선증분비용의 차이가 각 발전기의 기동/정지상

태의 결정에 서로 다른 기준을 제공하기 때문에, 간접적으로

송전망제약에 대한 영향을 반영할 수 있도록 한다.
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이전 반복연산단계의 시간 에서 기동중인 발전기 이

정지된다면, 해당 발전기의 발전량은 계통 내 다른 발전기들

에 배분된다. 이로 인한 운전비용의 증가는 
 

  항에

의해 표현된다. 발전비용과 이에 대한 차이는 계통운전비용

의 감소 또는 증가에 대한 근사값이 된다. 한편, 이전 반복

연산단계의 시간 에서 정지되어 있는 발전기에 대해서는

정확한 발전량에 대한 평가가 어렵기 때문에 해당 발전기의

최소출력에 대한 
 를 계산한다. 결과적으로, 각 발전기

의 기동 또는 정지상태와 상관없이 
 의 값은 해를 개선

하기 위한 해당 발전기의 운전상태변화 여부를 결정한다.

즉, 
 이 양의 값을 가질 경우 해당 발전기를 정지시키는

것이 보다 경제적이며, 만약 음의 값을 가질 경우에는 기동

시키는 것이 경제적인 계통운전을 가능하게 한다. 이러한 지

수 
 는 다기간 최적조류계산 부문제의 해를 바탕으로

도출된다.

만약 시간 에서 기동되는 발전기의 최소출력의 합이 해

당 시간에서의 부하수요보다 클 경우에는 정상적인 계통운

전이 불가능하게 된다. 식 (14)와 식 (15)는 주문제의 해가

계통운전을 가능하도록 하기 위한 feasibility cut을 의미한

다. 식 (16)의 제약조건은 integer cut이라 하며, 이전 반복

연산에서 도출되었던 이진변수값의 조합이 다시 반복되어

계산되는 것을 방지한다.

3.2 부문제의 정식화

제약급전계획 부문제는 주문제에서 결정된 발전기 기동/

정지상태에 대해 송전계통을 고려하여 해당 급전기간 동안

의 최적 계통운전상태를 도출하는 것을 목적으로 한다. 따라
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서 급전계획 부문제는 다기간 최적조류계산 문제로 정의된

다. 이러한 다기간 최적조류계산 부문제의 해는 주문제에서

결정된 발전기 기동/정지상태가 적합한 지 여부에 대한 한

계적인 정보를 제공한다. 번째 반복연산 단계에서의 다기

간 최적조류계산 부문제는 다음과 같이 정식화된다.
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3.3 계산 절차

제약급전계획 문제는 주-부문제 간 반복연산과정을 통해

최적해를 도출한다. 임의의 반복연산단계에서 주어진 주문제

의 발전기 운전상태에 대해, 다기간 최적조류계산 부문제를

수행하며 그 결과를 바탕으로 Benders cut을 생성하여 주문

제에 추가한다. 기동정지계획 주문제는 추가된 Benders cut

을 고려하여 발전기 기동정지계획을 재수립하며 그 결과를

부문제로 다시 전송한다. 이러한 과정은 주문제의 목적함수

값이 해당 반복연산단계까지 계산된 부문제의 최소운전비용

보다 커질 때까지 반복된다. 이를 요약하면 다음과 같다.

■ Step 0: 초기화

이진변수에 대한 초기값을 설정한다. 본 논문에서는 첫

번째 부문제의 실행가능성을 보장하기 위해, 식 (14)와

식 (15)의 feasibility cut을 만족하는 발전기 운전조합 가

운데 가장 많은 발전기를 기동하는 결과를 초기 시작점

즉, 제약급전계획 문제의 초기해로 이용한다.

■ Step 1: 부문제의 계산

주어진 발전기 기동/정지상태에 대한 다기간 OPF 부문

제를 수행한다. 본 논문에서는 지역분할기법을 이용하여

다기간 OPF 부문제의 병렬연산을 수행한다.

■ Step 2: Benders cut 생성

제약급전계획 부문제의 결과를 바탕으로 식 (19)를 이용

하여 식 (13)과 같은 Benders cut을 생성한다. Benders

cut은 매 반복연산마다 누적되어 주문제에 추가된다.

■ Step 3: 주문제의 계산

부문제를 통해 생성된 Benders cut을 고려하여 UC 주문

제를 계산한다.

■ Step 4: 수렴 판정

부문제에서 계산한 목적함수값과 주문제에서 계산한 목

적함수값을 비교한다. 만약, 주문제의 목적함수값이 부문

제의 목적함수값보다 작거나 같다면 계산을 종료하며 해당

반복연산단계에서 결정된 이진변수값 및 연속변수값이

제약급전계획의 최적해가 된다. 그렇지 않으면, 주문제에

서 결정된 이진변수값을 바탕으로 Step 2를 반복한다.

이에 대한 흐름도는 <그림 1>과 같다.

그림 1 급전계획 알고리즘 흐름도

Fig. 1 Flowchart for the proposed dispatch scheduling algorithm

4. 지역분할기법을 이용한 다기간 최적조류계산

제약급전계획 부문제에서 발전기의 증/감발제약을 고려하

지 않는다면, 이는 각 시간대별 일반적인 최적조류계산

(OPF) 문제로 분리될 수 있다. 이와 같이 부문제를 분리할

경우, 문제의 차원이 상당히 축소되기 때문에 해의 수렴성을

개선할 수 있다. 또한 분리된 부문제들은 각 급전시간에 대

해 서로 독립적인 문제로 정의되므로, 병렬처리기법을 통해

계산효율을 보다 향상시킬 수 있다. 그러나 발전기의 증/감

발제약은 시간 연속적으로 계통운전을 제한하기 때문에, 다

기간 최적조류계산의 분리를 어렵게 한다. 이는 결과적으로

급전계획 부문제를 단 하나의 대규모 비선형계획문제로 계

산해야 하기 때문에, 해를 도출하기 위해 상당한 연산시간을

필요로 하며 해의 수렴성 또한 상당히 저하된다. 본 논문에

서는 지역분할기법을 기반으로 하는 다기간 최적조류계산

알고리즘을 제안한다. 이는 대규모 급전계획 부문제를 단순

히 지역에 따라 분리하여 분할된 각 지역에 대한 다기간 최

적조류계산을 개별적으로 수행한 다음, 최적해에 도달할 때

까지 그 계산을 반복 수행한다. 본 논문에서 제안된 지역분

할기법은 ADM 알고리즘을 기반으로 한다. 이 ADM 알고리

즘은 각 지역별로 분리된 다기간 OPF 문제의 augmented

Lagragian 함수를 직접 이용하기 때문에, 근사화된

augmented Lagrangian 함수를 이용하는 다른 분산처리기법

에 비해 계산속도가 빠르면서도, 이를 연계계통에 적용할 경

우에는 각 지역의 전력사업자가 운전비용과 관련된 자신의

고유정보를 외부에 공개하지 않고서도 다른 지역과의 전력

거래를 포함한 가장 경제적인 급전계획을 수립할 수 있도록

한다.
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4.1 가상발전기의 도입

전체 계통을 지역적으로 분할하여 다기간 최적조류계산을

수행하기 위해서는 분할된 지역의 경계모선에 가상발전기

(dummy generator)를 도입해야 한다. 이러한 가상발전기는

전력을 생산하거나 소비하는 역할을 하는 하나의 경제주체

로서, 자신이 연결되어 있는 모선의 잠재비용에 따라 발전량을

결정한다. 그 결과, 가상발전기는 해당 지역계통의 외부에서

미치는 영향을 반영한다. 이는 분리된 각 지역에 대한 최적

조류계산을 수행한 다음, 인접 지역의 경계모선에서의 가격

정보를 교환하여 제약조건의 Lagrange 승수를 반복적으로

개선함으로써 해를 도출한다.

가상발전기를 이용한 지역분할기법은 <그림 2>에서 보여

주고 있는 바와 같이, 분할하고자 하는 지역의 경계를 하나의

연계선로로 연결된 두 개의 가상모선으로 나누어 각 모선에

가상발전기를 투입하는 것이다. 여기서, 와  는 분리된

각 지역 내부의 계통변수를 나타내며, 는 경계지역의 가상

모선과 관련된 경계변수를 나타낸다. 본 논문에서는 DC 전력

조류계산 모형을 이용하기 때문에, 이 경계변수는 매 시간별

가상모선으로 유입되는 유입전력과 그 위상각을 포함한다.

그림 2 가상발전기를 이용한 경계모선의 분할

Fig. 2 Regional decomposition using dummy generators

이러한 경계변수는 각각의 분할된 지역에 대해 복사

(duplication)되며, 복사된 두 변수 간의 논리를 유지하기 위

한 결합제약조건(consistency constraints)이 추가된다. 위

그림에서와 같이 A 지역의 경계변수를  , B 지역의 경계

변수를  라고 하면 해당 경계모선의 계통변수값은 모두 동

일해야 하므로,    라는 결합제약조건이 부과되어야 한

다. 그 결과, A 지역과 B 지역에 대한 최적조류계산의 상태

변수는 각각   와    으로 정의된다. 이를 바탕으

로, 전체 계통에 대한 최적조류계산 문제의 augmented

Lagrangian 함수를 정식화하면 다음과 같다.
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단, 는 Lagrange 승수를 나타내며, 는 임의의 상수를 나

타낸다. 위 식의 2차 항은    가 되는 최적해에는 영향

을 미치지 않지만 해의 수렴성을 향상시키는 역할을 하는

penalty 항을 의미한다.

4.2 Alternating Direction Method의 적용

위의 식 (26)과 같은 함수를 이용한 augmented Lagranian

relaxtion(ALR) 기법은 2차 penalty 항을 추가하여 최적화

문제의 convexity를 보장함으로써 Lagrangian relaxation(LR)

기법에 비해 해의 수렴성을 향상시키는 반면, 이로 인해 문

제의 분할을 어렵게 한다. 이를 해결하기 위한 방법 가운데

하나인 ADM 알고리즘은 해당 지역의 제어변수를 제외한

다른 모든 변수를 고정함으로써 그 지역에 대한 OPF 문제를

계산하며, 이를 통해 도출된 결과를 바탕으로 다른 지역에

대해 순차적으로 동일한 최적화를 진행함으로써 원문제의

지역별 분할을 가능하게 한다. 이 때문에 ADM 알고리즘은

비선형 Gauss-Seidel 기법이라고도 한다. ADM은 순차적

최적화 기법이라는 점에서 auxiliary problem principle(APP)

등과 같은 다른 분산처리기법에 비해 병렬연산의 응용성

(parallel implementation)은 취약하지만, 해의 수렴속도가 다

른 분산처리 알고리즘에 비해 상대적으로 빠르다.

예를 들어, <그림 2>와 같이 2개의 지역으로 분할되는

계통에 대한 다기간 OPF 문제에 ADM 알고리즘을 적용하

면 최적해는 다음과 같은 반복연산과정을 통해 도출된다.

■ Step 1: 제약 급전계획 문제의 초기화(initialization).

■ Step 2: A 지역에 대한 다기간 OPF 문제 계산.


  

 


 
   


 

  .

■ Step 3: B 지역에 대한 다기간 OPF 문제 계산.


  

 


  
   


 

  .

■ Step 4: 결합 제약조건의 Lagrange multiplier 갱신.

    
  

  .

■ Step 5: 해가 수렴될 때까지 위의 단계 2에서 4를 반복.

5. 사례연구

본 논문에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위해, 50모선 예

제계통에 대한 급전계획을 수립하였다. 이 계통은 총 28대의

발전기와 80개의 송전선로로 구성되어 있으며, 급전계획기간

은 12시간으로 가정하였다. 또한 전체 계통은 2개의 지역으로

분리되며, 각 지역 간에는 2개의 경계모선이 존재한다. 각 지

역계통은 IEEE Reliability Test System 24모선을 변형하여

적용하였다. 한편, 발전비용은 B지역이 A지역보다 1.4배 정도

높은 것으로 가정하였다. <그림 3>과 같은 시간대별 부하패

턴을 갖는 예제계통의 급전계획 수립을 위해, GAMS 최적화

모형[24]을 이용하여 제안된 알고리즘을 구현하였다.

그 결과, 50모선 예제계통에 대한 급전계획 문제는 <그림

4>에서 보여주고 있는 바와 같이 6회의 주-부문제 간 반복

연산 후에 최적해를 도출하였다. 한편 <그림 5>는 예제계통

에 대한 급전계획 수립 결과 도출된 각 발전기의 기동/정지

상태를 나타낸다. 여기서, 그림 좌측의 기호는 각 발전기의

index를 의미한다. 앞에 2자리 숫자는 해당 발전기가 위치한

모선번호를, 그리고 뒤의 3자리 숫자는 해당 발전기의 용량
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을 나타낸다. 또한, 그림의 검정색 상자는 해당 시간에 발전

기가 기동되었음을 의미한다. 그 결과, 상대적으로 연료비용

이 낮고 기동비용이 높은 발전기들은 기저발전기로써 급전

기간 내내 가동되며, 이와 반대로 연료비용이 높고 기동비용

이 낮은 발전기들, 주로 발전비용이 가장 높은 B 지역의 발

전기들(25번 이후의 모선에 위치한 발전기들)은 첨두발전기

로써 계통 수급균형 유지를 위해 기동/정지를 반복한다. 특

히, 가장 발전비용이 높은 발전기 39BU12의 경우에는 가동

조차 하지 않고 있음을 확인할 수 있다.

3280
3000 2860

3070 3140

4060

4690
5000

6040

4870
4480

3980

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

수요량(MW)

그림 3 시간대별 부하패턴

Fig. 3 Hourly load pattern

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06
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Master Sub

그림 4 주-부문제 간 최적해 수렴과정

Fig. 4 Convergence procedure between MP and SPs

ADM 기반 분산처리 OPF를 이용한 급전계획 알고리즘의

타당성을 검토하기 위해, 위의 결과와 중앙처리 최적조류계산을

이용하여 도출된 급전계획 결과를 비교하면 <표 1>과 같다.

그 결과, 분산처리 OPF를 이용한 결과는 일반적인 GBD 기반

급전계획 알고리즘의 결과와 큰 차이가 없는 것을 확인할 수

있다. 이는 지역분할기법을 기반으로 하는 분산처리 OPF

부문제의 분할이 발전기의 기동/정지상태의 변화를 나타내는

이진변수의 최적값 도출에는 아무런 영향을 미치지 않음을

시사한다. 반면, 운전비용, 각 발전기의 출력 및 계통운전 상태를

나타내는 연속변수값에는 약간의 차이를 발생한다. 이는 분

산처리 OPF를 위해 적용한 ADM 알고리즘이 각각의 분할

된 문제에서 도출된 다른 지역에 대한 연속변수의 근사값을

이용하는 과정에서 그 정확성을 일부 상실하기 때문인 것으

로 판단된다. 그러나 ADM 기반 분산처리 최적조류계산으로

도출한 운전비용은 중앙처리 최적조류계산을 이용한 결과에

비해 약 0.00079% 정도의 차이를 보일 뿐임을 확인할 수 있

다. 그 결과, ADM 기반 분산처리 최적조류계산을 이용한

제약급전계획 알고리즘의 지역별 분할이 급전계획의 정확성

을 크게 상실하지 않는 것으로 판단할 수 있으며, 결과적으

로 이를 통해 연계계통의 제약급전계획 알고리즘으로서의

적용가능성을 시사하고 있음을 확인할 수 있다. 한편, 이러

한 연속변수값의 오차수준은 결합제약조건의 허용오차 범위

나 augmented Lagrangian 함수의 파라미터값을 어떻게 설

정하는가에 따라 달라질 수 있음에 주의한다.

표 1 총 계통운전비용 계산 결과

Table 1 Comparison of operating costs between conventional

and proposed OPF application

Centralized Distributed Error (%)

Total Cost ($) 1,017,645 1,017,653 0.00079%

Start-up Cost ($) 293.3 293.3 -

그림 5 시간대별 각 발전기의 기동/정지상태

Fig. 5 Optimal hourly UC schedule

6. 결 론

본 논문에서는 이와 같은 대규모 MIP 문제로 정식화되는

급전계획 문제를 수행하기 위한 효율적인 방법으로 GBD 기

법을 기반으로 하는 급전계획 알고리즘을 제안하였다. GBD

기법은 원문제는 주-부문제의 2단계 구조로 분해하기 때문

에, 보다 단순한 형태로 문제를 구현하여 신속하고 정확하게

최적해를 도출할 수 있음을 확인하였다. 한편, 시간 연속성

을 고려한 수많은 계통변수와 제약조건으로 인해 매우 복잡

한 고차원 최적화 문제로 정의되는 다기간 최적조류계산 부

문제를 보다 효율적으로 수행하기 위해 ADM 알고리즘을

기반으로 하는 지역분할기법을 도입하였다. 이러한 지역분할
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기반 다기간 분산처리 OPF 알고리즘을 연계계통에 적용할

경우에는 각 지역의 전력회사가 운전비용과 관련된 자신의

고유 사업정보를 외부에 공개하지 않고서도 다른 지역과의

전력거래를 포함한 가장 경제적인 급전계획을 수립할 수 있

기 때문에, 계통연계 환경 하에서 보다 적합한 형태로 급전

계획을 수립할 수 있도록 한다.

7. 기호정리

본 논문에서 사용하는 기호는 다음과 같다.

 : 총 계통운전비용

  : 번째 반복연산에서의 총 계통운전비용

  : 번째 반복연산에서 기동정지계획 주문제의 발

전비용을 근사화하는 연속변수

   : 시간 에서 발전기 의 출력  에 대한 연료

비용

  : 시간 에서 발전기 의 기동비용

  : 시간 에서 발전기 의 기동/정지상태 (1 또는 0)


  : 번째 반복연산의 주문제에서 주어진 변수  의

상수값

  : 시간 에서 발전기 의 발전출력


min : 발전기 의 최소 발전출력


max : 발전기 의 최대 발전출력

  : 시간 에서 모선 의 부하수요

 : 시간 에서의 계통 순동예비력 요구량


  : 번째 반복연산의 부문제를 통해 도출된 시간 에서

발전기 의 기동/정지 결정지수


  : 번째 반복연산의 부문제를 통해 도출된 시간 에서

모선 의 증분비용

 : 모선 와 를 연결하는 송전선로의 서셉턴스

 : 모선 와 를 연결하는 송전선로의 최대선로용량

  : 시간 에서 모선 의 위상각

 ,  : 발전기 의 기동비용계수

 : 발전기 의 보일러 냉각속도에 대한 시정수

(time constant)


 : 시간 까지 발전기 이 기동되어 있는 시간


 : 시간 까지 발전기 이 정지되어 있는 시간

 : 발전기 의 최소기동시간

 : 발전기 의 최소정지시간

 : 발전기 의 증발율

 : 발전기 의 감발율

 : 총 급전시간

 : 총 급전대상 발전기의 수

 : 총 계통모선의 수

 : 모선 에 위치한 모든 발전기의 집합


 : 번째 반복연산에서 정지되는 발전기의 집합


 : 번째 반복연산에서 기동되는 발전기의 집합


 : 번째 반복연산에서 기동되는 발전기의 수
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