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밸브지점 균형과 교환 최적화 방법을 적용한 

동적경제급전문제

Dynamic Economic Load Dispatch Problem Applying Valve-Point 

Balance and Swap Optimization Method 

이상운*

Sang-Un, Lee
*

요  약  본 논문은 경제  최 화 문제에 균형-교환 방법을 제안하 다. 제안된 알고리즘은 모든 발 기를 가능한 

한 밸 지 으로 운 한다고 가정한다. 기치로 최  발 량 ←
로 설정하고, 각 발 기의 밸 지  까지 발

량을 감소시켰을 때의 평균 발 단가   
 가 최 가 되는   발 기 의 발 량을 밸 지  발 단가 

로 감소시켰으며,   이면    의   발 기 발 량을 ← 로 감소시켜 

 의 균형을 맞추었다. 다음으로,   
  

 ≥의 범 에 해 ”-10“ 간격으로 

감소시키는 성인걸음법으로, ≥   범 에 해서는 ”-1“의 아기걸음법으로,   ±에 한 

       ≠이면   ,   로 발 량을 교환하는 방법으로 최

화를 수행하 다. 다음으로    에 해 미세한 교환을 수행하 다. 동  경제  문제의 시험

사례에 제안된 알고리즘을 용한 결과 기존의 휴리스틱 알고리즘 최 화 발 비용을 크게 감소시켜 경제 인 이익을 

극 화 시켰다.

Abstract  This paper proposes a balance-swap method for the dynamic economic load dispatch problem. Based on 
the premise that all generators shall be operated at valve-points, the proposed algorithm initially sets the maximum 
generation power at ←

 . As for generator  with  , which is the maximum operating cost 

  

   produced when the generation power of each generator is reduced to the valve-point  , the 

algorithm reduces ’s generation power down to , the valve-point operating cost. When   , it reduces 
the generation power of a generator with   of     to ←  so as to restore the 
equilibrium   . The algorithm subsequently optimizes by employing an adult-step method in which power in 
the range of   

  
 ≥ is reduced by 10; a baby step method in which power 

in the range of ≥ is reduced by 1; and a swap method for       
 ≠ of   ±, in which power is swapped to   ,   . It finally executes minute swap 
process for    . When applied to various experimental cases of the dynamic economic load 
dispatch problems, the proposed algorithm has proved to maximize economic benefits by significantly reducing the 
optimal operating cost of the extant Heuristic algorithm. 
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Ⅰ. 서  론 

기에 지는 기본 으로 장이 불가능하므로 모든 

시간 별로 총 발 량은 손실을 포함한 총 부하량과 동

일 는 여유분을 갖도록 비하여야 한다. 만약, 발 량

이 부하량보다 을 경우 주 수 난조 등 체 계통에 큰 

문제가 발생한다.

주어진 시간 의 부하를 공 할 수 있도록 발 비용

이 각각 다른  의 발 기 출력을 각각 어떻게 배분해

야 체 발 비용(생산비용)이 가장 경제 인가를 결정

하는 과정을 경제  부하배분(economic load dispatch, 

ELD) 는 간단히 경제 (economic dispatch, ED)이

라 한다. 통 인 경제  문제는 단 시간에 한 경

제 에 한정된 연구이며, 이를 정 경제 (static 

ED, SED)이라 한다.[1] 반면에, 동  경제 (dynamic 

ED, DED)은 24시간 범 에 해 시간 별로 정 경제

문제를 확 한 경우로, 실제 운 시 보다 실 인 발

계획에 용된다.[2]

개의 발 기가 력을 공 하기 해서는 각기 다른 

발 량 
 ≤ ≤

로 가동되어야 하며, 발 비용 

함수는 실제로는 밸  효과 (valve-effect)로 인해 


   × ×

  형태를 나타내

나 실 으로는 밸 효과가 없는    


  함수를 용한다.[2] 이는 함수의 기울기를 용한 라

그랑즈 완화법(Lagrangian relaxation)으로 해를 구할 수 

있기 때문이다.[3] 즉, 각기 다른 발 비용을 가진 개의 

발 기를 가동하여 요구량 를 만족시키기 해 각 발

기의 발 량 를 얼마로 조 하 을 때 총 발 비용 

를 최소화시켜 가장 경제 으로 발 할 수 있는

가의 최 화 문제가 경제 이다.

경제  최 화와 련된 기존 알고리즘들은 부분 

수학  최 화 기법인 라그랑즈 완화법, 경사법, 감소된 

경사법이나 인공지능 기법인 유 자 알고리즘, 신경망, 

퍼지, 군집 알고리즘 등 비결정 이며, 휴리스틱 알고리

즘으로 기치를 랜덤하게 설정하고 수십 회 이상  수행

한 결과 최소치를 가진 결과로 결정하여 동일한 해를 검

증하기가 사실상 불가능하다. 한, 다양한 휴리스틱 알

고리즘을 용함에도 불구하고, 부분의 결과들은 거의 

비슷한 결과를 얻고 있으며, 획기 으로 해를 개선한 알

고리즘을 찾기가 실 으로 불가능하다.

본 논문에서는 알고리즘이 간단하면서도 기존 알고리

즘들에 비해 해를 획기 으로 개선한 밸 지  균형-교

환 최 화(valve-point balance and swap optimization, 

VPBSO) 알고리즘을 제안한다. 2장에서는 동  경제

과 련된 연구와 문제 을 고찰해 본다. 3장에서는 간

단하면서도 획기 으로 해를 개선할 수 있는 알고리즘을 

제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 용하여 성능

을 검증한다.

Ⅱ. 관련연구와 문제점

주어진 시간 에서 수  균형을 맞추기 해 총 발

량 는 총 부하량 과 동일해야 한다. 이는 식 (1)과 

같다.

  (1)

여기서 총 부하량 로 총 요구량이 되며, 엄 히 말해 

수요 측량과 공  비율의 합이다. 총 부하량을 수요

량이라 하자.

경제  상 발 소의 발 기 개가 존재하며, 각

각의 발 비용이 차이가 발생한다고 가정한다. 이 경우 

수요량이 
 ≤ ≤

를 충족시키기 한 경

제  문제의 목 함수는 경제  총 발 비용을 최소

화시키는 것으로 식 (2)와 같다.[1,2]

  
  



  (2)

       subject to   

                  
 ≤ ≤



여기서  는 발 기 의 발 비용($/MWh)으로 식 

(3)을 용한다. 왜냐하면 발 기를 가동하여 일정 출력

에 도달하여 출력이 안정화될 때까지는 력을 공 하지 

않는 무부하 운 을 수행한다. 이 경우의 발 비용 함수

는 식 (4)와 같다. 일단 발 기 출력이 안정화 된 이후에 

력을 공 하는 최  시 이 최소 발 량 
이며, 이

후 발  용량을 증가시키기 해 밸 를 열면 진동 발생

으로 인한 밸 효과로 발 비용 는 식 (3)과 같이 

복잡한 비평활함수(non-smooth function) 형태를 나타

낸다.[1,2]
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   × ×

 

(3)

   
    (4)

여기서 는 발 기 의 발 량 (KW)이며, 각 발 기의 

출력 범  제약조건은 
 ≤ ≤

 이다.

표 1은 Attaviriyanupap et al.[3]가 제시한 10-발 기

의 동  경제  제 데이터이다. 표 1의 부하량 (수요

량)을 각 시간 별로 표 하면 그림 1과 같다. 12시와 20

시에 가장 많은 발 을 해야 하며, 1시에 가장 은 발

량을 보이고 있다. 이는 형 인 1일 발 량의 변동 곡

선이다.

표 1. 실험 데이터
Table 1. Case Study Data

Data for the 10-Unit System

 
 (MW/h) 

(MW/h)     

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
10

150
135
 73
 60
 73
 57
 20
 47
 20
 55

 470
 460
 340
 300
 243
 160
 130
 120
  80
  55

0.00043
0.00063
0.00039
0.00070
0.00079
0.00056
0.00211
0.00480
0.10908
0.00951

21.60
21.05
20.81
23.90
21.62
17.87
16.51
23.23
19.58
22.54

 958.20
1,313.60
 604.97
 471.60
 480.29
 601.75
 502.70
 639.40
 455.60
 692.40

450
600
320
260
280
310
300
340
270
380

0.041
0.036
0.028
0.052
0.063
0.048
0.086
0.082
0.098
0.094

Sum: 690 2,358

Load Demand for 24 Hours

Hour Load (MW) Hour Load (MW) Hour Load (MW)

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8

1,036
1,110
1,258
1,406
1,480
1,628
1,702
1,776

 9
10
11
12
13
14
15
16

1,924
2,072
2,146
2,220
2,072
1,924
1,776
1,554

17
18
19
20
21
22
23
24

1,480
1,628
1,776
2,072
1,924
1,628
1,332
1,184

0

200
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800
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1400

1600

1800

2000

2200

2400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

발전량

시간

그림 1. 전형적인 시간대별 발전기 가동 현황
Fig. 1. Conventional Generator Operation with 

24-Hour

표 1의 데이터들에 해 최 화를 시킨 기존의 연구 

결과는 표 2에 제시하 다.[2-20] 다양한 휴리스틱 방법으

로 최 화를 시키는 연구가 진행되고 있으며, 아직까지

는 10 의 발 기로 $1,018,467.494/1일의 비용이 소요되

는 경우가 최 의 경제 으로 알려져 있다.

표 2. 시험사례의 최적화 결과
Table 2. Optimization Results for the Test Cases

Method Cost($) Iteration

 Sequential Quadratic Programming (SQP)
[3]

 Evolutionary Programming (EP)
[3]

 Hybrid EP and SQP (EP-SQP)
[3]

 MDE
[4]

 HDE
[5]

 PSO-SQP
[6]

 AIS-SQP
[7]

 MHEP-SQP
[8]

 DGPSO
[9]

 PSO-SQP(C)
[6]

 IDE
[10]

 IPSO
[11]

 EPSO
[12]

 CMAES
[13]

 EPSO-GM
[2]

 CS-DE
[14]

 AIS
[15]

 ABC
[16]

 DE
[17]

 CDE
[18]

 HHS
[19]

 ICA
[20]

1,051,163.000
1,048,638.000
1,031,746.000
1,031,612.000
1,031,077.000
1,030.773.000
1,029,900.000
1,028.924.000
1,028,835.000
1,027.334.000
1,026.269.000
1,023,807.000
1,023,772.460
1,023,740.000
1,023,691.106
1,023,432.000
1,021,980.000
1,021,576.000
1,019,786.000
1,019,123.000
1,019,091.000
1,018,467.494

50,000
50,000
30,000
-
-

30,000
-

30,000
30,000
30,000
-
-

20,000
-

20,000
-
-
-
-
-
-

   600

비평활함수에 한 단 시간 기  경제  최 화에 

해서는 Lee[21]가, 비평활함수 동 경제  문제에 

해서는 Lee[22]가 연구하 다. 그러나 량의 발 기들을 

상으로 한 비평활함수의 24시간 동 경제 에 해 

밸 지 을 기 으로 최 화시키는 방법에 해서는 연

구가 진행되지 않고 있다.

Ⅲ. 밸브지점 균형-교환 최적화 알고리즘

본 장에서는 제안하는 경제  최 화 알고리즘은 

균형 단계(balance phase)와 교환 최 화 단계(swap 

optimization phase)를 수행한다. 첫 번째 단계는 

←
에 해  로 균형을 맞추는 과정을 수

행한다. 여기서 용된 기법은 다음과 같다.

(1) 각 발 기 의 
 ≤ ≤

에 해 “1” 간

격으로
   × ×

 


  를 계산한 값이 최소가 되는 발

량들을 밸  지 으로 결정한다.
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(2)←
 ←로 설정한다. 여기서 는 번째 

밸  지 이다. 평균 발 단가   

    

를 계산한다. 인 발 기 에 해 ←

←로 설정한다. 이 과정을  ≥일 때

까지 반복 수행한다.

(3)  과정을 수행한 후 만약,   이면 

← 로 설정하여    을 

계산하고, 인 발 기 에 해 ← 

← 로 설정한다. 이 과정을    

일 때까지 수행한다.

(4) 의 (2)를 수행한 횟수를 이라 하자. 기본 으로 

을 수행하고 (3)을 수행한 경우, 까지 수행하

고, (3)을 수행한 경우, 을 수행하고 번째의 

에 해 ← ←로 다음 상  밸

 지 으로 발 량을 증가시키고 (3)을 수행한 경

우 3가지 경우를 수행하여  인 경우를 선

택한다.

두 번째 단계는  ±의 발 비용에 해   

      ≠이면 ←

 ← 로 발 량을 교환하는 방법으로 해를 

개선한다. 

만약,        

   이면 2번째의     와 2번째

의   를 선택하여   

        

   로 교환을 수행한

다.

이 방법은 다음과 같이 2가지 방법으로 수행한다.

(1) ≥≥의 교환 범 에 해   간격의 내림

차순으로 를 용한다. 여기서  




  값에서 “1”자리수를 

사한 값이다. 이를 성인걸음 (adult-step)이라 하

자. ≥≥  범 에서는 “-1” 간격으로 를 

용한다. 이를 아기걸음 (baby-step)이라 하자. 즉, 

이 방법은 성인걸음-아기걸음 교환법이다.

(2) ≥≥에 해 바로 을 용한다. 이를 

거인걸음 (giant-step)이라 하자. 즉, 이 방법은 거

인걸음 교환법이다.

성인걸음-아기걸음 교환법과 거인걸음 교환법 에서 

 을 선택한다. 마지막으로 →→

→에 해 교환을 수행하여 최 화 값을 미세하게 

조정한다.

Ⅳ. 적용 결과 및 분석


 ≤ ≤

에 해 발 량을 1씩 증가시키면

서 
   × ×

 


   가 최소가 되는 발 량을 구하면 밸  

지 을 구한 결과는 표 3과 같다.

표 3. 10 발전기의 밸브지점
Table 3. Valve-points for 10 Generators

발 기 
       



G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10

470
460
340
300
243
160
130
120
 80
 55

456
-
-
-
-
-
-
-
-
-

380
397
-
241
223
-
130
-
-
-

303
310
297
181
173
-
 93
-
-
-

227
222
185
120
123
122
 57
 85
 52
-

150
135
 73
 60
 73
 57
 20
 47
 20
 55

각 발 기의 밸  지 간 평균 발 단가 는 다음과 

같다.

  















  












  









  












  












  






  









  






  







   

  에 해 출력량을 

감소시키는 순서는 다음과 같다.
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Hours

01H 02H 03H 04H 05H 06H 07H 08H 09H 10H 11H 12H

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10

150
135
 73
 60
 73
 57
 20
 47
 20
 55

470
460
340
300
243
160
130
120
80
55

150.000 
309.532 
73.000 
60.000 
73.000 
118.878 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

150.000 
222.266 
180.828 
60.000 
122.866 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

150.000 
309.533 
291.427 
60.000 
73.000 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

303.248 
309.533 
286.179 
60.000 
73.000 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

379.872 
309.533 
283.555 
60.000 
73.000 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

379.872 
396.799 
294.423 
60.000 
122.866 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

456.497 
396.799 
291.798 
60.000 
122.866 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

456.497 
396.800 
315.929 
60.000 
172.733 
122.450 
129.591 
47.000 
20.000 
55.000

456.497 
396.799 
293.235 
180.830 
222.599 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

456.497 
396.799 
283.753 
300.000 
222.599 
122.450 
129.590 
85.312 
20.000 
55.000 

456.497 
396.800 
323.062 
300.000 
222.600 
122.450 
129.591 
120.000 
20.000 
55.000 

456.497 
396.800 
327.455 
300.000 
222.600 
160.000 
129.591 
120.000 
52.057 
55.000 

   1,036 1,110 1,258 1,406 1,480 1,628 1,702 1,776 1,924 2,072 2,146 2,220

  28,252.655 29,777.362 32,893.860 36,169.124 37,813.599 40,909.504 42,560.272 44,266.657 47,669.410 51,377.064 53,788.277 55,214.151 

균형과정            

교환과정 성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

표 4. VPBSO 알고리즘 수행 결과
Table 4. The Results of VPBSO Algorithm

Hours

13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 21H 22H 23H 24H

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10

456.497 
396.799 
283.753 
300.000 
222.599 
122.450 
129.590 
85.312 
20.000 
55.000 

456.497 
396.799 
293.235 
180.830 
222.599 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

456.497 
396.800 
315.929 
60.000 
172.733 
122.450 
129.591 
47.000 
20.000 
55.000 

303.248 
396.799 
297.047 
60.000 
122.866 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

379.872 
309.533 
283.555 
60.000 
73.000 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

379.872 
396.799 
294.423 
60.000 
122.866 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

456.497 
396.800 
315.929 
60.000 
172.733 
122.450 
129.591 
47.000 
20.000 
55.000

456.497 
396.799 
283.753 
300.000 
222.599 
122.450 
129.590 
85.312 
20.000 
55.000

456.497 
396.799 
293.235 
180.830 
222.599 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

379.872 
396.799 
294.423 
60.000 
122.866 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000

150.000 
396.799 
178.428 
60.000 
172.733 
122.450 
129.590 
47.000 
20.000 
55.000 

150.000 
222.267 
304.692 
60.000 
73.000 
122.450 
129.591 
47.000 
20.000 
55.000 

   2,072 1,924 1,776 1,554 1,480 1,628 1,776 2,072 1,924 1,628 1,332 1,184 

  51,377.064 47,669.410 44,266.657 39,263.645 37,813.599 40,909.504 44,266.657 51,377.064 47,669.410 40,909.504 34,580.071 31,318.456 

균형과정            

교환과정 성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음

성인걸음
-아기걸음


  에 해 는    


로 

발 기의 출력량이 에서 다음 밸  지  으로 

감소되면   로 감소된다. 이후 
  까

지 다음 순서로  발 량이 감소된다. 여기서  에서 

는  시 의 출력량이며, 는 다음 밸  지 의 발

량이다.







 


 







 


 


 




 

 


 








 


 


 




 

 


 








 


 


 




 

 


 








 


 


 










01H의 경우   으로 



까지 

발 량을 감소시킨 횟수   이다. 이 경우 

      으로    의 여유량이 

발생한다. 이 여유량에 해 각 발 기 별로 

  을 계산하여    일 

발 기의 발 량을 ← 로 설정하 다. 번째에 

해서와 번째의 발 기 발 량을 증가시키고 

 를 맞추는 과정을 수행하여 최소 발 비용 값을 

선택하 다. 교환 방법은 3장에서 제안된 방법과 동일하

게 수행되었다.
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제안된 알고리즘을 표 1의 데이터에 해 수행한 결과

는 표 4에 제시되어 있다.

제안된 VPBSO 알고리즘을 기존의 최  연구 결과인 

EPSO-GM
[2], ICA[20]와 발 비용을 비교한 결과는 표 5

와 같다. EPSO-GM은 H5에서, ICA는 H1과 H13에서 최

의 결과를 얻었는데 반해 제안된 VPBSO 알고리즘은 

나머지 21개의 시간 에서 최 치를 얻었다. 표 5로부터 

제안된 VPBSO 알고리즘은 기존의 최 의 성능을 가진 

ICA에 비해 1일 동안 동일한 력량을 생산하는데 $ 

6,907.463의 비용을 감하 다.

표 5. 10 발전기의 알고리즘 비교
Table 5. Comparison of Algorithms for 10 
          Generators
Hour Load EPSO-GM[2] ICA[20] VPBSO

EPSO-GM
비

비용 감

ICA
비

비용 감

H1 1,036 28,511.541 28,238.754 28,252.655 -258.886 13.901 

H2 1,110 30,373.729 29,828.077 29,777.362 -596.367 -50.715 

H3 1,258 33,282.826 33,347.045 32,893.860 -388.966 -453.185 

H4 1,406 36,429.445 36,296.715 36,169.124 -260.321 -127.591 

H5
1,480 

37,672.973 37,991.334 37,813.599 140.626 -177.735 

H17 38,157.079 37,983.869 37,813.599 -343.480 -170.070 

H6

1,628 

41,415.959 41,387.159 40,909.504 -506.455 -477.655 

H18 41,496.734 41,294.355 40,909.504 -587.230 -384.851 

H22 41,555.343 41,280.418 40,909.504 -645.839 -370.914 

H7 1,702 43,115.004 42,844.529 42,560.272 -554.732 -284.257 

H8

1,776 

44,375.058 44,600.484 44,266.657 -108.401 -333.827 

H15 45,505.049 44,649.659 44,266.657 -1,238.392 -383.002 

H19 44,635.630 44,374.060 44,266.657 -368.973 -107.403 

H9

1,924 

48,576.927 47,885.318 47,669.410 -907.517 -215.908 

H14 48,215.013 47,818.061 47,669.410 -545.603 -148.651 

H21 47,954.137 47,915.540 47,669.410 -284.727 -246.130 

H10

2,072 

52,039.385 51,887.342 51,377.064 -662.321 -510.278 

H13 51,834.407 51,357.359 51,377.064 -457.343 19.705 

H20 51,905.558 51,862.515 51,377.064 -528.494 -485.451 

H11 2,146 54,036.432 53,788.277 53,235.332 -801.100 -552.945 

H12 2,220 55,656.686 55,605.118 55,214.151 -442.535 -390.967 

H16 1,554 40,209.207 39,816.706 39,263.645 -945.562 -553.061 

H23 1,332 34,863.138 34,952.455 34,580.071 -283.067 -372.384 

H24 1,184 31,893.846 31,462.345 31,318.456 -575.390 -143.889 

Sum 1,023,711.106 1,018,467.494 1,011,560.031 -12,151.075 -6,907.463 

한, EPSO-GM[2]과 ICA[20]는 휴리스틱 방법으로 

기치를 랜덤하게 할당함으로 인해 알고리즘을 수행할 때

마다 다른 결과를 나타내는 단 을 갖고 있다. 로, H5

과 H17은 동일한 력을 생산함에도 불구하고 알고리즘 

수행 결과는 다른 값을 나타낸다. 이러한 결과는 H5와 

H17을 포함해 5개의 부류에서 나타나고 있다. 반면에, 제

안된 알고리즘은 결정론  알고리즘으로 항상 동일한 결

과를 나타내는 장 이 있다.

제안된 알고리즘의 합성을 검증하기 해 추가 으

로 표 6의 40 발 기에 해 실험을 수행하 다. 표 6의 

40 발 기에 한 최 화 연구 결과는 표 7과 같다. 표에

서 실제 발 량 데이터를 제시한 경우에 한해 MS-Office 

EXCEL 2007로 검증한 결과는 ( )에 제시하 으며, 발

량 데이터를 미 제시한 경우 (?)로 표기하 다.[1,23-32]

제안된 VPBSO의 교환 방법은 거인 걸음법으로 

  에 해  ±로 수행되었다. 표 7에서 최  결과

를 얻은 IPSO와 제안된 VPBSO의 결과를 비교하여 표 

8에 제시하 다. VPBSO는 IPSO[30]에 비해 $39.7494/ 

Hour를 감시키는 효과를 얻었다.

제안된 VPBSO 알고리즘은 균형을 빠르게 맞추고 교

환도 간단히 수행하며, 항상 동일한 결과를 얻는 장 이 

있다. 한, 이러한 장 과 더불어 실험에 용된 10 발

기의 24시간용 동  경제  문제와 40 발 기의 1시간

용 정  경제  문제에 해 최 의 결과도 얻을 수 있

었다.

표 6. 40 발전기 데이터
Table 6. Case Study of 40 Generators Data

Fuel Cost Function of 40 Generators

 
 

     

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

 36
 36
 60
 80
 47
 68
110
135
135
130
 94
 94
125
125
125
125
220
220
242
242
254
254
254
254
254
254
 10
 10
 10
 47
 60
 60
 60
 90
 90
 90
 25
 25
 25
242

114
114
120
190
 97
140
300
300
300
300
375
375
500
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
150
150
150
 97
190
190
190
200
200
200
110
110
110
550

0.00690
0.00690
0.02028
0.00942
0.01140
0.01142
0.00357
0.00492
0.00573
0.00605
0.00515
0.00569
0.00421
0.00752
0.00708
0.00708
0.00313
0.00313
0.00313
0.00313
0.00298
0.00298
0.00284
0.00284
0.00277
0.00277
0.52124
0.52124
0.52124
0.01140
0.00160
0.00160
0.00160
0.00010
0.00010
0.00010
0.01610
0.01610
0.01610
0.00313

 6.73 
 6.73 
 7.07 
 8.18 
 5.35 
 8.05 
 8.03 
 6.99 
 6.60 
12.90 
12.90 
12.80 
12.50 
 8.84 
 9.15 
 9.15 
 7.97 
 7.95 
 7.97 
 7.97 
 6.63 
 6.63 
 6.66 
 6.66 
 7.10 
 7.10 
 3.33 
 3.33 
 3.33 
 5.35 
 6.43 
 6.43 
 6.43 
 8.95 
 8.62 
 8.62 
 5.88 
 5.88 
 5.88 
 7.97 

  94.71 
  94.71 
 309.54 
 369.03 
 148.89 
 222.33 
 287.71 
 391.98 
 455.76 
 722.82 
 635.20 
 654.69 
 913.40 
1760.40 
1728.30 
1728.30 
 647.85 
 649.69 
 647.83 
 647.81 
 785.96 
 785.96 
 794.53 
 794.53 
 801.32 
 801.32 
1055.10 
1055.10 
1055.10 
 148.89 
 222.92 
 222.92 
 222.92 
 107.87 
 116.58 
 116.58 
 307.45 
 307.45 
 307.45 
 647.83 

100
100
100
150
120
100
200
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
120
120
120
120
150
150
150
200
200
200
 80
 80
 80
300

0.084
0.084
0.084
0.063
0.077
0.084
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.077
0.077
0.077
0.077
0.063
0.063
0.063
0.042
0.042
0.042
0.098
0.098
0.098
0.035

Sum: 4,817 12,722   
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Case with 40 Generators and Load Demand of 10,500 MW

Method Min Cost Mean Cost Max Cost St Dev

Genetic Algorithm (GA)
[1]

Embedded Evolutionary Programming-PSO (CEP-PSO)[23]

Particle Swarm Optimization (PSO)[24]

Evolutionary Programming (EP)[25]

Hybrid Evolutionary Programming with SQP (HEP-SQP[26]

Modified Particle Swarm Optimization (MPSO)[26]

Hybrid Particle Swarm with SQP (HPS-SQP[24]

Chaotic Differential Evolution and Quadratic Programming (DEC-SQP)[27]

New Particle Swarm Optimization Solution to Nonconvex (NPSO-LRS)[28]

Improved PSO (IPSO)[29]

Artificial Immune System (IS)[30]

SA-CLONAL[31]

Fuzzy CIS (FCIS)[30]

Genetic Algorithm (GA)[32]

Cultural Immune System (CIS)[308]

119,732.25 (123,966.653)

123,670.000 (?)

122,930.450 (?)

122,624.350 (?)

122,379.630 (?)

122,252.265 (?)

122,094.670 (?)

121,741.9793 (121,532.104)

121,664.430 (?)

121,495.7041 (121,504.702)

121,489.110 (?)

121,486.12 (?)

121,446.710 (?)

121.432.177 (121,532.104)

121,423.680 (?)

-

124,145.60

-

-

-

-

-

122,295.12

122,209.31

121,699.301

121,737.73

121,507.03

121,662.67

-

121,717.97

-

124,900.00

-

-

-

-

-

122,839.29

122,981.59

122,168.116

122,163.56

121,591.70

121,863.39

-

122,147.93

-

-

-

-

-

-

-

386.18

-

155.619

106.88

-

138.04

-

144.81

표 7. 40 발전기 최적화 결과
Table 7. Optimization Results for the 40 Generators

표 8. 40 발전기의 알고리즘 비교
Table 8. Comparison of Algorithms for 40 
          Generators

Gen' 
 


IPSO[29] VPBSO

     

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

36
36
60
80
47
68
110
135
135
130
94
94
125
125
125
125
220
220
242
242
254
254
254
254
254
254
10
10
10
47
60
60
60
90
90
90
25
25
25
242

114
114
120
190
97
140
300
300
300
300
375
375
500
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
150
150
150
97
190
190
190
200
200
200
110
110
110
550

111.7576 
111.5584 
97.3999 
179.7331 
91.6560 
140.0000 
300.0000 
300.0000 
284.5997 
130.0000 
168.7998 
94.0000 
214.7598 
394.2794 
304.5196 
304.5196 
489.2794 
489.2794 
511.2794 
511.2794 
523.2794 
523.2853 
523.2847 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
10.0000 
10.0000 
10.0000 
90.3329 
190.0000 
190.0000 
190.0000 
200.0000 
200.0000 
200.0000 
110.0000 
110.0000 
110.0000 
511.2794

941.0496 
937.7332 

1,190.5485 
2,143.5503 
770.1281 

1,596.4643 
3,216.4240 
3,052.3095 
2,798.2312 
2,502.0650 
2,959.4585 
1,908.1668 
3,792.0703 
6,414.8612 
5,171.1984 
5,171.1984 
5,296.7114 
5,288.7658 
5,540.9299 
5,540.9099 
5,071.2903 
5,071.4098 
5,057.3304 
5,057.2237 
5,275.0891 
5,275.0891 
1,140.5240 
1,140.5240 
1,140.5240 
748.4522 

1,643.9913 
1,643.9913 
1,643.9913 
2,101.0170 
2,043.7270 
2,043.7270 
1,220.1661 
1,220.1661 
1,220.1661 
5,540.9299 

110.7998 
110.7998 
97.3999 
179.7331 
87.7999 
140.0000 
259.5996 
284.5996 
284.5996 
130.0000 
158.7988 
94.0000 
214.7598 
394.2793 
394.2793 
394.2793 
489.2793 
489.2793 
511.2793 
511.2793 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
10.0000 
10.0000 
10.0000 
87.7999 
190.0000 
190.0000 
190.0000 
164.7998 
164.7998 
164.7998 
110.0000 
110.0000 
110.0000 
511.2793 

925.0964 
925.0964 

1,190.5485 
2,143.5503 
706.5001 

1,596.4643 
2,612.8845 
2,779.8365 
2,798.2302 
2,502.0650 
2,895.1323 
1,908.1668 
3,792.0703 
6,414.8601 
6,436.5860 
6,436.5860 
5,296.7107 
5,288.7651 
5,540.9292 
5,540.9092 
5,071.2903 
5,071.2903 
5,057.2237 
5,057.2237 
5,275.0891 
5,275.0891 
1,140.5240 
1,140.5240 
1,140.5240 
706.5001 

1,643.9913 
1,643.9913 
1,643.9913 
1,585.5443 
1,539.8704 
1,539.8704 
1,220.1661 
1,220.1661 
1,220.1661 
5,540.9292

Sum 4,817 12,722 10,500.0000 121,532.104 10,500.0000 121,464.9526 

 10,500 

Ⅴ. 결 론

본 논문은 1일 24시간 동안 가장 경제 인 비용으로 

력을 생산할 수 있는 동  경제 의 최 화 문제의 

해를 구하는 알고리즘을 제안하 다. 기존 알고리즘들은 

휴리스틱 방법들을 용하여 다수의 시행 결과 얻은 해 

들 에서 최소치를 선택하는 방법을 용하고 있음에도 

불구하고 알고리즘을 수행할 때마다 다른 결과를 나타내

는 단 이 있다. 반면에, 본 논문에서 제안한 VPBSO 알

고리즘은 간단하면서도 항상 동일한 결과를 얻는 결정론

 알고리즘이며, 기존의 휴리스틱 방법들에 비해 보다 

향상된 결과를 얻었다.

제안된 VPBSO 알고리즘은 가능한 모든 발 기를 밸

지 으로 작동시켜 밸 효과를 최소화하도록 하 다. 

한, 발 기별로 각기 다른 발 비용 효율성을 최 화

시키기 해 교환 방법을 용하 다.

제안된 알고리즘을 10 발 기의 24시간 동  경제

 문제에 용한 결과 기존의 최  해를 얻은  ICA[20]에 

비해 동일한 력을 생산함에도 불구하고 $ 6,907.463/1

일의 비용을 감하 다. 40 발 기의 경우 IPSO[28]에 비

해 $39.7494 /Hour를 감시켜 가장 좋은 결과를 얻었다.

제안된 VPBSO 알고리즘은 간단하면서도 빠르게 항

상 동일한 최 의 결과를 얻는 장 으로 인해 경제  

문제의 실용화에 용할 수 있을 것이다.
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