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Abstract - In the deregulated power market, suppliers, consumers 
and transmission companies try to maximize their profits by 
economical behaviors. In particular, generating companies like to sell 
more electricity for the revenue. Their situations will lead to various 
power system planning as optimal solutions for each supplier. In this 
paper, fundamental approaches of optimal power system planning 
under market positions of generating company are presented. The 
profit-maximizing approaches are modeled mathematically. By this 
analysis, each optimal planning is proved in risk of cost and 
monetary risk will be the economical signal for participants.

1. 서    론

  자유화된 전력공급 환경에서 시장참여자는 그들의 이익을 최대화하려
는 행동을 취하는 데, 그 중에 특히 발전사업자는 전력계통의 제약조건
들(ex. 송전용량)을 고려하면서 적절한 생산전략으로 이익을 최대화한
다. 이 같은 전력시장에서 수요와 송전망 사용량 혹은 조류형태가 불확
실해지면서 송전망 확장을 포함하는 전력계통 계획을 어떻게 수행할 것
인지가 중요하다. 또한 그에 따른 발전사업자의 전략수립도 필요하므로 
본 논문에서는 발전사업자의 이익을 최대화하는 전력시스템 계획의 최
적화모델을 제안한다. 이 모델은 송전제약조건을 비용으로 고려하고, 불
확실한 미래에 대한 최적대안을 얻고 투자의 위험도를 최소화하기 위해 
확률적 방법과 투자론의 한 방법인 Mean-variance Markowitz 이론을 
적용하였다. 제안된 모델을 통하여 발전회사의 이익을 최대화시키는 발
전양과 그에 따른 송전확장계획을 얻는데 목적이 있다. 

2. 본    론

  2.1 송전비용
  송전비용은 두 부분으로 나눌 수 있는데, 첫째는 송전설비의 운영·유
지보수 비용(첫 번째 항), 둘째는 송전선로 확장에 관한 비용(두 번째 
항)이다 [1].
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 본 모델에서는 운영·유지보수 비용은 월별로 발생하고 송전확장비용은 
그보다 긴 시간단위에 따라 발생하는 것으로 가정하며 송전선로의 운
영·유지보수 비용은 선로의 조류에 비례하는 값으로 취하였다.

  2.1.1 송전비용 할당
  송전선로를 사용하는 발전사업자들이 지불해야 할 송전비용의 할당방
법으로 postage stamp allocation 방법을 사용하였다. postage stamp 
allocation 방법 하에서 발전회사(발전기)들은 자신들의 발전양에 비례하

여 비용을 지불하게 된다. 
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 postage stamp allocation 방법을 사용하는 데 있어, 전체 송전비용에 
송전계획 기간 동안의 예측되는 전체 조류양의 총합을 나누어 단위 전
력양당 송전비용을 산정한다. 각 발전회사에 부과되는 송전비용은 한달
에 한번씩 발생하는 것으로 가정하였다.

  2.2 발전회사 이익
  발전회사는 전력을 팔아서 얻는 수익에 생산비용, 송전비용을 차감한 
만큼 이익을 얻는다. 생산량을 증가시킬수록 수익이 커지지만 전력계통
의 송전용량이 제한되어 있으므로 그 점을 고려해야 한다.
  
  2.2.1 발전회사 이익의 확률모델
  불확실한 상황을 고려하기 위해 확률기법을 적용한 발전회사의 이익
모델은,
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  : 미래상황 의 generation vector

  : 미래상황 의 demand vector

  : 미래상황 에 노드 와 사이의 power flow

  : 노드 와 사이의 susceptance



 : base case에 노드 와 사이의 선로의 개수

  : 노드 와 사이의 송전선 부지에 추가되는 선로의 개수

   : 미래상황 에 bus 와 의 nodal angle

  : 노드 와 사이의 선로 하나당 maximum power flow 허용량


   : minimum, maximum generation level vector

  : 모든 노드의 집합
  : 모든 가능한 미래상황에 대한 집합

  2.3 Pool 시장
  본 논문에서는 전력시장이 pool형태로 운영되고 수요형태가 비탄력적
인 것으로 가정한다. 따라서 시장청산가격은 가장 비싼 발전기의 한계비
용으로 정해지고, 한 발전기가 발전양을 감소시켰을 경우와 증가시켰을 
경우 <그림 1>과 같은 형태로 전력시장 상황이 변하게 된다 [2].

  

(a) 발전기2의 생산양이 감소      (b) 발전기2의 생산량이 증가
<그림 1> 

  2.4 투자의 위험도를 고려한 발전회사 이익 확률모델

  2.4.1 Mean-variance Markowitz 모델
  Mean-variance Markowitz 이론은 경제적 의사결정을 위한 포트폴리
오 모델로서 기대이익을 최대화시키면서 투자의 위험요소인 미래에 발
생할 수 있는 이익의 편차를 최소화하는 데 목적이 있다 [3, 4].
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  :    decision을 선택한 데 따른 이익의 표준편차
  :  이익의 표준편차에 대한 페널티 인자

 는 결정자의 위험도에 대한 투자 성향에 따라 가중된다. 위험도를 회
피하기 위해서는 에 높은 값을 할당하여 최적화를 수행한다. 

  2.4.2 variance를 포함한 발전회사 이익 확률모델
  발전회사 이익 확률모델에 Mean-variance Markowitz 이론을 적용하
면.
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  2.5 Case Study
  24 bus의 IEEE Reliability Test System을 사용하였다 [5]. 수요의 예
측된 미래상황을 3가지(low, average, high)로 고려하였고 각 미래상황
이 일어날 확률은 각각 0.3, 0.4, 0.3으로 가정하였다.
 <표 1>은 제안된 확률적 모델을 이용하여 발전기 16의 기대이익을 최
대화하는 생산양과 그에 따른 이익, 그리고 여러 미래상황에 대한 표준
편차를 나타내고 있다.

    <표 1> 발전기 16의 확률적 모델 적용 결과

발전기 생산양 / 이익 표준편차

16 359 / 125240 22140

 <그림 2>의 (a)는 3가지 미래상황을 고려하여 발전기 16의 생산양에 
따른 기대이익을 나타낸다. 송전비용이 부과되었을 경우, 발전기의 이익
은 송전비용이 부과되지 않은 경우보다 이익이 감소되고 최대이익이 발
생하는 생산양도 더 낮다. 
 <그림 2>의 (b)는 각 미래상황에 대한 발전기 16의 이익곡선을 나타

내었는데, 수요가 High인 경우에는 전력가격이 비싸져서 다른 미래상황
에 비해 발전기의 이익이 높고 이익을 최대화하는 최적 발전양도 높다. 
각 미래상황에 대해 발전기의 최적 생산양이 다르므로, 다양한 경우를 
고려하기위해 본 논문에서 제안한 확률적 모델을 통해 최적 발전양을 
결정하는 것이 유용함을 알 수 있다.

       (a) 기대이익곡선           (b) 각 미래에 대한 이익곡선
<그림 2> 발전기 16의 이익곡선

<표 2>는 발전기 16이 최대이익을 얻는 최적 발전양에 도달했을 경우
에 따른 송전확장계획이다. 이 송전확장계획은 발전기 16의 계통투입량
에 따른 영향뿐만 아니라 다른 발전기의 운영형태에 따라서도 결정된다.

 <표 2> 발전기 16의 최적발전양에 따른 송전확장계획

1-5 2-6 3-24 4-9 6-10 7-8 8-9

1 1 2 1 2 2 1

9-11 9-12 10-11 10-12 11-13 11-14 12-23

1 1 1 2 1 1 1

13-23 14-16 15-21 15-24 16-17 16-19 17-18

1 3 3 2 1 1 2

17-22 18-21 19-20 21-22

1 1 1 1

<표 3>은 확률적 모델에 variance를 포함한 결과이다. 발전기의 이익과 

이익의 편차사이의 trade-off관계에 따라 페널티인자 의 값이 커질수
록 기대이익의 감소는 있지만 이익의 표준편차는 감소하는 것을 보였다. 

 <표 3> 발전기 16의 variance를 고려한 확률적 모델 적용 결과

발전기 =0.5 =1.0 =1.5

16
  345/125080
  /21296

  325/124220
  /20120

  313/123360
  /19443

                    *. 최적 발전양 / 최대기대이익 / 이익의 표준편차

3. 결    론

  본 논문은 발전회사의 이익을 최대화시킬 수 있는 전력시스템 계획의 
확률적 모델을 제시하였다. 본 모델에서는 발전기의 이익에 제약이 되는 
송전망 용량에 대해 송전비용으로 고려하였으며, 확률적 방법을 통해 불
확실한 미래에 대해 이익을 최대화 시키는 최적대안을 얻을 수 있었다. 
또한, 투자의 위험도를 최소화시킬 수 있는 Mean-variance Markowitz 
이론을 적용하여 좀 더 robust한 대안을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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