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요 약

본 논문은 풍력에너지가 전력계통에 투입되었을 때 전압안정도 마진을 보장할 수 있도록 최적화 기법을 적용한 발전력 재

분배 알고리즘에 대하여 제안하고자 한다. 풍력발전기는 대부분 유도기로 구성되기 때문에 일반적으로 풍력발전기가 기존

전력계통에 투입되는 경우 우리는 전압안정도와 같은 문제를 고려해야 한다. 풍력발전기가 계통에 투입되는 비중이 증가하

는 경우 전압안정도와 같은 계통의 전반적인 안정도 문제에 영향을 미치게 된다. 본 논문에서는 ‘Area 1’과 ‘Area 2’로 구

성되어 있는 2-area 계통을 고려하고자 한다. ‘Area 1’내의 발전기의 발전비용이 ‘Area 2’지역보다 상대적으로 비싸고

‘Area 1’내의 부하량이 ‘Area 2’내의 부하량보다 더 많다고 가정하면, 계통운영자는 경제성 관점에서 보면 값비싼 ‘Area 1’

내의 발전기의 출력은 감소시키고, ‘Area 2 지역내의 발전기 출력을 증가시키려고 할 것이다. 반면에 안정도 관점에서 보

면 오히려 ’Area 1’ 지역내의 발전기 출력을 증가시켜야 하기 때문에 trade-off 점이 존재한다. 전력계통 해석은 비선형성

이 매우 강하기 때문에 안정도 문제를 포함한 최적화 문제를 수치적으로 해결하기에 어려움이 많다. 따라서 본 논문에서는

시뮬레이션 기반의 최적화 알고리즘인 유전알고리즘을 적용하여 본 문제를 해결하고자 한다. 시뮬레이션을 위해서 New

England 계통을 이용하였고, 알고리즘은 Python 2.5로 구현하였다.

키워드 : 풍력 에너지, 발전력 분배, 전압안정도, 유전 알고리즘, 전력계통안정도

Abstract

This paper suggests the optimal generation dispatch algorithm for ensuring voltage stability margin considering high wind

energy injection. Generally, with wind generation being installed into the power system, we would have to consider several

factors such as the voltage stability margin because wind turbine generators are mostly induction machines. If the proportion

of wind generation increases in the power system increases this would affect the overall stability of the system including the

voltage stability. This paper considers a specific system that is composed of two areas: area 1 and area 2. It is assumed that

generation cost in area 1 is relatively higher than that in area 2. From an economic point of view generation in area 1 should

be decreased, however, in the stability point of view the generation in area 2 should be decreased. Since the power system

is a nonlinear system, it is very difficult to find the optimal solution and the genetic algorithm is adopted to solve the ob-

jective function that is composed of a cost function and a function concerned with voltage stability constraints. For the sim-

ulations, the New England system was selected. The algorithm is implemented and Python 2.5.

Key Words : Wind Energy, Generation Dispatch, Voltage Stability, Genetic Algorithm, Power System Stability

1. 서 론

최근 저탄소에너지에 대한 사회적인 요구 등으로 인해

신재생 에너지원이 전력계통에 투입되는 비중이 점점 늘어

나고 있는 추세이다. 풍력에너지는 신재생 에너지 중 이산

화탄소 배출 및 가격적인 측면에서 가장 경쟁력 있는 에너

지원 중의 하나이기 때문에 국・내외에서 가장 많이 투입되
고 있는 에너지원 중의 하나이다. 풍력 에너지는 기술적이

나 환경적 제약 등으로 발전 단가가 값비싼 편이기 때문에
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그림 1. 2-Area로 구성된 전력계통

Fig. 1. General 2-Area system

발전기기를 동기기가 아닌 유도기를 사용하는 경향이 있다.

풍력 발전기는 크게 4가지 형태로 구분이 되며 type 1은 정

속도 유도기, type 2는 가변속도 유도기, type 3는 DFIG

(Doubly-Fed Indubtion Generator)로 기존 유도기의 성능

을 보다 향상시킨 형태이고, type 4는 영구자석을 이용한

동기기의 형태를 갖는다. 이처럼 풍력 발전기에 들어가는

대부분은 유도기의 성능을 갖게 되는데 유도기는 전기적인

특성상 동기기보다 전압/무효전력을 공급할 수 있는 능력이

크게 부족하다. 따라서 대규모 풍력단지가 투입되어 있는

경우 그 계통에서는 전압/무효전력 관점에서 취약성이 나타

날 수 있고 결국 전압안정도에 문제가 발생할 확률이 높아

질 것이다.

전력계통은 고유 특성상 전력 생산량과 소비량이 항상

같은 상태로 유지되어야 하기 때문에, 사고 발생 등으로 인

하여 부하탈락으로 전력 소비량이 변하거나 바람 변화 등으

로 인한 풍력발전기의 출력 변화로 계통내 발전량이 변하는

경우 그 순간 전력 생산량과 소비량이 같은 상태로 유지되

도록 기존 발전기에서 생산하는 전력량을 조절해야 한다.

플라이휠, SMES(Super Conducting Magnetic Storage)

등과 같은 에너지 저장장치를 이용하여 잉여전력을 저장하

거나 전력부족시 공급을 하는 방법도 있을 수 있겠지만, 경

제성 및 기술적인 한계로 실계통에 대규모 용량의 저장장치

를 이용하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서, 풍력에너

지의 증가나 감소로 인해 전력량이 변하는 경우, 계통의 나

머지 발전기에서 출력을 조절하여 그 순간 생산되는 전력량

과 소비량이 같도록 운영해야 한다.

일반적으로 계통운영자는 발전기 출력을 조절해야 하는

경우 경제성을 고려하여 발전비용(cost)이 싼 발전기의 출

력을 우선적으로 증가시키고 발전비용이 비싼 발전기의 경

우 출력을 감소시킴으로써 전 계통 관점에서 발전비용이 최

소화될 수 있도록 운영한다. 발전기는 사회 및 환경적인 이

유로 사람들이 많이 살지 않는 해안가 지역에 건설되는 경

우가 많은 반면 전기를 소비하는 곳은 도심지에 몰려있다.

또한 도심지 인근지역에는 청정 발전원 중의 하나인 천연가

스를 원료로 하는 값비싼 가스터빈(Gas Turbine) 발전기가

주로 설치되고, 사람들이 많이 살지않는 해안가 지역에는

값싼 석탄화력이나 원자력 발전소가 설치되어 있다. 따라서

사고 등으로 인하여 발전기 출력을 조절하는 경우 경제급전

의 원칙에 따라 값싼 석탄화력이나 원자력 발전소의 출력을

증가시키고 도심지 인근지역에 위치한 가스터빈 발전소의

출력을 감소시키게 된다. 이와 같은 현상은 발전소에서 부

하로 이동하는 전력량(유효전력)을 증가시키며 이는 전력계

통내 특히 전력을 소비하는 도심지 지역 내에서 무효전력

손실을 증가시킨다. 무효전력 손실의 증가는 결국 전력계통

내 무효전력과 밀접한 관계를 갖고 있는 전압안정도에 악영

향을 미친다.

그림 1은 대규모 전력계통을 크게 2개의 지역으로 구분

한 2 Area 시스템을 나타낸다. 위에서 말한 바와 같이 일반

적으로 전력계통은 도심지에 부하가 밀집되어 있고, 비도심

지에 발전기가 집중되어 있기 때문에, 대규모 전력계통을

크게 부하 밀집지역(area 1)과 발전기 밀집 지역(Area 2)로

간략히 나누어 생각할 수 있고, 전압안정도를 해석함에 있

어서 2 area 시스템이 종종 이용된다. Area 1은 부하가 집

중되어 있고 상대적으로 발전기가 적으며 이 지역내에는 주

로 가스터빈과 같은 값 비싼 발전기가 설치되어 있으며,

Area 2는 작은 규모의 부하가 산재되어 있으며 주로 석탄

화력이나 원자력 발전소 같이 발전비용이 싼 발전소가 해안

가에 밀집되어 있다고 가정할 수 있다. 위와 같이 가정하는

경우 Area 1은 전력이 부족한 지역, Area 2는 전력이 잉여

하는 지역이라 할 수 있기 때문에, Area 1에서는 두 지역을

연결하는 선로(Transmission lines)를 통해 Area 2로부터

부족한 전력을 공급받게 된다. 이때 두 지역을 연결하는 선

로를 융통선로(Interface lines)이라고 하고, 융통선로를 통

해 흐르는 조류를 융통조류(Interface flow)라고 한다.

그림 1과 같은 2 Area 시스템에서 계통 운영자는 경제적인

계통운영을 위해 값싼 Area 2 발전기 출력을 증가시키려고

하고, Area 1의 발전기 출력을 감소시키려고 할 것이다. 이처

럼 융통조류량이 증가할수록 경제적인 계통운영이 되지만 안

정도 관점에서는 오히려 전압안정도를 악화시킨다.

본 논문에서는 풍력에너지의 변화에 따른 기존 발전기

출력 조정시 전압안정도를 일정 마진 이상 확보하는 동시에

발전비용을 최소화할 수 있도록 발전력을 재분배하기 위해

시뮬레이션 기반 알고리즘 중의 하나인 GA(Genetic

Algorithm)을 적용하고자 한다.

2. 제안한 최적 발전력 재분배 알고리즘

본 논문에서 최적 발전력 재분배 알고리즘의 목적함수는

전압안정도 마진을 확보한 상태에서 계통 내 총 발전비용을

최소화하는 것이 될 것이다. 이 목적함수에 대한 수학적 모

델링은 아래 식 (1)과 같다.

min 

 






    ≥

   

(1)

여기서, ak, bk : k번째 발전기에 대한 발전기 비용함수를 나
타내기 위한 계수

N : 계통내 모든 발전기 대수
PG,k : k번째 발전기의 P출력값
CG : 총 발전비용
SM : 전압안정도 수준(index)
SR : 전압안정도 만족 기준
P 0, P 1 : 전압안정도 만족여부에 따른 패널티 계수

식 (1)에서 보는 바와 같이 제안하는 최적 발전력 재분배

알고리즘의 목적함수는 두 개의 함수로 구성되어 있다. 하

나는 발전기의 발전비용과 관련된 항목(f1)이고, 다른 하나
는 전압안정도와 관련된 항목(f2)이다. 발전기 비용함수는

종종 1차함수(발전기 출력이 증가할수록 발전비용이 선형적
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으로 증가함)로 표현하기 때문에 f1에서 발전기 비용 함수를
1차함수 형태로 모델링하였다. 현재 전압안정도의 기준을

만족시키는 경우에는 f2가 0이되고, 만족시키지 않는 경우에
f2에서 P 0, P 1값을 매우 큰 값을 갖게 함으로써 f2값이 매우
큰 값을 갖음으로써, 결국 두 개 함수의 합으로 구성되는

최종 목적함수에 전압안정도 마진 여부가 반영될 수 있다.

즉 f2로 인해 전압안정도 마진을 만족하는 범위(f2=0인 경우)
안에서 f1의 값을 최소로 하는 결과를 찾아낼 수 있을 것이
다.

위 목적함수에 대한 제약식은 식 (2)와 같다. 식 (2)는 모

든 k번째 발전기에 대하여 발전기의 출력은 해당 발전기의
최소출력보다는 커야하고 최대출력보다는 작아야 함을 의

미한다.


min ≤ ≤

max (2)

2. 1. 알고리즘에 적용한 전압안정도 지수

위 목적함수 (1)에서 2번째 항목인 전압안정도 지수에 대

하여 논의하고자 한다. 본 논문에서는 다양한 전압안정도

지수 중에서 융통조류 마진(f-V 마진)을 적용하였다. 융통

조류 마진은 전력계통이 크게 2개 지역(발전기 집중지역,

부하 집중지역)으로 나뉘는 경우 종종 적용되는 전압안정도

지수 중의 하나이다. 참고문헌 [1]~[6]에서 보는 바와 같이

융통조류 마진을 구하는 경우 기존 전압안정도 지수와 달리

부하량은 고정시키고, 발전기 출력을 shift 시키면서 계통

붕괴지점을 찾아가는 방법을 이용한다. 융통조류 전압안정

도 지수는 기존 부하량은 그대로이지만, 풍력 등의 변화로

발전력이 변화하는 경우에 대한 시나리오를 적용하는 경우

에 보다 적절하다. 융통조류 마진을 구하는 순서는 아래 단

계를 거친다[1].

단계 1: 발전력을증가시키는지역, 발전력을감소시키는지역

을 각각 정의하고 두 지역간의 융통선로를 선택한다.

단계 2 : 적용하고자 하는 상정고장을 선택한다.

단계 3 : 현실적인 발전력 shift방향을 결정한다.

단계 4 : MCPF방법을 적용하여 정상상태와 상정고장상태

에 대하여 각각 f-V 곡선을 그린다.

단계 5 : fv 마진이 가장 작은 가장 상정사고를 찾고 knee

point에서 발전력 shift 양을 찾는다.

단계 6 : 정상상태의 fv 곡선에 대한 융통조류 수준을 찾는다.

단계 7 : 융통조류마진을 고려한 융통조류 수준을 결정한다.

MCPF는 식 (3)에서 보는 바와 같이 전력계통 해석을 위

한 기존 Jacobian 행렬에 연속인자를 추가하여 파라미터를

변화시켜가면서 연속적으로 해를 찾아가는 방법이다.

≡









 


 



 


 







 (3)

식 (2)에서 fp, fq는 각각 전력조류계산 식에서 유효전력

방정식과 무효전력방정식을 의미한다. 또한 δ와 V는 각각

모선전압 위상각, 모선전압 크기를 말한다. μ는 시스템 파라

미터를 말하며 area 1에서 area 2로 발전력이 shift 됨에 따

라 변하는 파라미터(발전기의 출력)를 나타낸다. ek는 k번째

열(column) 성분만 1이고 나머지 성분은 모두 0인 행벡터

(row vector)를 나타낸다.

2. 2. 유전알고리즘(Genetic Algorithm) 적용

2. 1.절에서소개한전압안정도지수는기본적으로조류계산

방정식을 바탕으로 수행된다. 조류계산 방정식은 삼각함수 등

이 포함되어 있는 비선형방정식으로 그 해를 한 번에 구할 수

없고 뉴튼-랩슨 방법과 같은 반복계산을 수행함으로써 해를

구할 수 있다. 전압안정도 지수는 이런 조류계산을 기본 바탕

으로 계산할 수 있기 때문에 전압안정도 지수가 목적함수도

적용된 본 논문에서 제안하는 발전력 재분배 최적화 알고리즘

을 연산하는 것은 매우 어려운 일이다. 특히 뉴튼-랩슨 법의

특성상 초기값에 결과값이 영향을 받을 수 있다는 점 역시 제

안알고리즘을연산하는데어려움을준다. 따라서본논문에서

는 시뮬레이션 기반의 지능알고리즘 중의 하나인 GA(Genetic

Algorithm)을 적용하여 문제를 해결하고자 한다. GA는 메타-

휴리스틱 최적 알고리즘으로 natural evolution과 population에

기반을 두고 있다.

본 논문에서 적용한 유전알고리즘의 주요 genetic oper-

ator는다음과 같다.

∙ Selection : basic roulette wheel selection

∙ Crossover : arithmetic crossover method

개체를 생성함에 있어서 부모개체 단계의 여러 인자들

중에서 우성이라고 판단되는 요소들이 반드시 선택되는 것

은 아니고 단지 선택될 확률이 올라간다고 보는 것이 보다

자연스럽기 때문에 본 논문에서 사용한 selection은 기본적

인 룰렛(roulette) 방식을 적용하였다.

Corssover는 부모개체로부터 새로운 개체를 생성하기 위

해 조합하는 다양한 유전 operator 중의 하나이다. 일반적

으로 부모가 가지고 있는 다양한 염색체 무리를 한점 또는

두 개 점을 기준으로 나눠서 서로 교차시켜 자식을 생성하

는 방법인 one point crossover, two point crossover 방법

이 많이 사용된다.

제안한 알고리즘에서 찾고자 하는 값은 발전기의 출력값

(Pg)가 되기 때문에 전 계통내 모든 발전기의 출력값의 조

합을 하나의 개채로 표현할 수 있을 것이다. 새로운 개체를

생성시 one point crossover나 two point crossover 방법을

적용한다면 새롭게 생성된 개체의 값(모든 발전기 출력값)

의 합이 변경될 확률이 매우 높다. 하지만 전력계통의 특성

상 발전기 출력값의 합이 변동되면 현재 부하량과 같지 않

게되어 계통에 문제가 생기기 때문에 위와 같은 현상이 발

생되면 안된다. 따라서 본 논문에서는 새로운 개체 생성시

arithmetic crossover 방법을 적용하였다. [7]

i번째 chromosome Ci는 아래 식 (4)과 같이 표현할 수
있다.

      

′  

′   

(4)

여기서 a는 [0, 1]의 구간에서의 랜덤 값을 의미한다. 식 (4)
에서 n은 population size이고, m은 발전력 재분배를 수행
하는 발전기의 총 대수이다. 즉 Gi,k는 i번째 개체에 대한 k
번째 발전기의 출력값을 의미한다.
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Area
# of

generator
Pgen
(MW)

Pmax
(MW)

Pmin
(MW)

Cost(bi)

1

1 574 700 200 100

32 650 700 200 90

39 1000 1000 200 80

2

30 250 700 200 30

33 632 700 200 40

34 508 700 200 25

35 352 700 200 10

36 560 700 200 60

37 540 700 200 70

38 830 1000 200 20

표 1. New England 계통내 발전기 기본 데이터

Table 1. A overall data of generators in New England

system

그림 2. 제안한 최적 발전력 재분배 알고리즘 순서도

Fig. 2. Flow chart of the proposed optimal generation

re-dispatch algorithm

식 (4)과 같이 crossover를 위해서 두 개의 chromosome

( , )으로부터 자식 개체에 해당하는 (′ , ′ )를 생성

할 수 있다. 이처럼 자식 개체를 생성하는 경우 총 발전량

의 합은 일정하게 유지할 수 있기 때문에 본 알고리즘을 적

용하기에 적합한 방법이라 할 수 있다.

제안한 최적 발전력 재분배 알고리즘에 대한 순서도는

그림. 2와 같다.

단계 1 : 처음에 부모세대의 개체들을 생성하고 초기화를

수행한다.

단계 2 : 각 개체들을 대상으로 앞서 미리 정한 목적함수

에 대하여 각 개체들을 평가한다. 본 논문에서

는 목적함수가 크게 발전기의 발전비용과 전압

안정도 지수 중의 하나인 융통조류마진

(Interface flow margin)을 더하는 과정이 fit-

ness evaluation이라고 할 수 있다.

단계 3 : 계산된 부모 세대 개체 중에서 우수 개체를 선

택한다.

단계 4 : 선택된 부모 세대에서 우수 개체들을 바탕으로

arithmetic crossover와 mutation을 적용하여

새로운 자식 개체를 생성한다.

단계 5 : 생성된 자식 개체들에 대하여 단계 2와 같은 방

법으로 fitness evaluation을 실시한다.

단계 6 : 부모 세대의 개체에 대한 정보는 지우고, 자식

세대에 새로 생성된 개체를 부모 세대로 한다.

단계 7 : 최대 반복횟수에 도달할 때까지 단계 3부터 단

계 6을 반복 수행하면서 우수 개체 선택 및 새

로운 자식 개체 생성 과정을 반복 수행한다.

위의 과정을 통해 최적 발전력 재분배 결과를 도출할 수

있다.

3. 사례 연구

본 논문에서 제안된 최적 발전력 재분배 알고리즘을 검

증하기 위하여 New England 테스트 계통을 이용하였다.

New England system에는 총 10대의 발전기가 존재하고

총 39개의 모선으로 구성되어 있다. 우선 2-Area 계통으로

만들기 위해서 New England 계통을 발전력 집중지역과 부

하 집중지역으로 크게 2개 지역으로 구분하였다.

New England 계통내 발전기에 대한 전반적인 데이터는

아래 표 1과 같다. Area1에는 도심지 지역으로 발전비용이

상대적으로 비싸고, 발전기 총량이 Area 2에 비해서 작다.

Area 2는 상대적으로 발전비용이 저렴한 것을 볼 수 있다.

따라서 경제적인 운전을 위하여 Area 2로부터 Area 1으로

주입되는 유효전력의 증대가 필요하다.

알고리즘 검증을 위한 시뮬레이션 환경은 다음과 같다.

∙발전기 비용 함수 : 선형으로 가정 (bi만 존재)

∙상정고장 : 1ckt 사고 (버스21과 버스22사이의 선로)

∙풍력 에너지 변화 : Area 2지역에 300MW 증가

∙조류계산 프로그램 : PSSE program으로 계산

∙유전 알고리즘 구현언어 : Python 2.7

발전기 비용함수는 보통 선형으로 계산하는 경우가 많기

때문에 선형으로 가정하여 식 (1)에서 ai는 0, bi는 값을 갖

는 것으로 가정하였다. 전체적으로 유전 알고리즘 구현은

Python으로 구현하였다.

유전알고리즘의 operation은 아래와 같다.

∙population size : 10

∙chromosome size : 10 (# of generators)

∙crossover rate : 95%

∙mutation rate : 1%

∙iteration : 500
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# of bus
Cost
(bi)

before appy-
ing GA

after apply-
ing GA

PG
variation

1 100 574 240.75 ▼ 333.25

30 30 250 520.83 ▲  270.83

32 90 650 329.44 ▼ 320.56

33 40 632 414.60 ▼ 217.4

34 25 508 414.54 ▼ 93.46

35 10 352 647.36 ▲ 295.36

36 60 560 574.00 ▲14.00

37 70 540 504.64 ▼ 35.36

38 20 830 870.89 ▲ 40.89

39 80 1000 767.78 ▼ 232.22

Fitness evaluation 332900.0 251377.6

표 2. 유전알고리즘 적용이후 각 발전기별 출력값

Table 2. The active power generations of all generator

after applying genetic algorithm

유전알고리즘 operation을 적용하여 유전알고리즘을 수

행한 결과는 표 2와 같다. 발전비용 감소를 위해서 Area 1

에 해당하는 발전기들(1, 32, 39)의 출력이 감소하는 것을

확인할 수 있다. 전압안정도 제약이 없다면 1, 32, 39번 bus

의 발전기 출력이 계속 감소되어야 정상이지만, 안정도 제

약에 의해 중간에 발전력 감소패턴이 saturation됨을 알 수

있다. 1, 32, 39번 발전기의 감소에 해당하는 만큼 나머지

area2의 발전기들의 출력이 대체적으로 증가함을 확인할 수

있다. 500회 iteration에 따른 fitness evaluation 결과는 아

래 그림 3과 같다.

그림 3. 반복회수에 따른 Fitness evaluation 결과

Fig. 3. Fitness evalustion result according to iteration

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 풍력에너지 투입에 따라 발전기 출력이

변할 때 전압안정도 관점에서 융통조류마진을 고려하여 기

존 발전기들의 출력을 재분배 하기위해 시뮬레이션 기반 유

전알고리즘을 이용하여 최적 알고리즘을 제안하였다. 발전

력 재분배에 적합한 arithmetic crossover 방법을 적용하였

고, 알고리즘 검증으로 New England 계통을 이용하였다.

시뮬레이션 결과에서 발전기 단가가 비싼 곳은 그 출력을

감소하고 싼 곳은 출력이 증가하게 됨을 확인할 수 있었고,

이에 대한 전압안정도 마진도 확보되었음을 알 수 있었다.

New England 계통은 그 규모가 작기 때문에 이처럼 시뮬

레이션 기반으로 최적해를 찾음에 있어서 연산량에 대한 제

약사항이 적었다. 이를 실계통에 적용하기 위해서는 연산량

을 줄이기 위해 fuzzy 등을 접목한 hybrid 형태의 알고리즘

형태로로 개선하는 것이 필요하다.
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