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Abstract

Power supplying capacity of the distribution feeder should be maintained within thermal capacity of

the wire. This paper presents the minimum spanning tree based load balancing technique to release

multiple overloading of distribution feeders. In order to minimize number of involved backup feeders,

Dijkstra and Prim algorithm are adopted to construct minimum spanning tree. Simulation testing result

based on part of KEPCO’s commercial distribution systems shows effectiveness of proposed scheme.
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1. 서  론

배전계통에서전력의지속적인공급을위해서는선
로에 흐르는 최대 부하전류가 항상 전선의 열적허용
용량이내로유지되어야한다. 부하의급격한변동으
로 과부하가 발생하면 신속히 부하의 일부를 이웃한
연계선로절체하여전선을열적손상으로부터보호하
여야한다. 과부하를해소를위한부하절체방안의도
출문제는개폐기의투입/개방상태를해공간으로하

는 전형적인 조합최적화 문제이다. 일반적으로 목적
함수는부하균등화이고제약조건은규정전압및전류
의 유지이다.
과부하해소방안에대한선행연구로는브랜치교환
법[1-2], 퍼지추론[3], 근사추정법[4], 객체지향모델링
[5], 연계점이동법[6] 등이있다. 기존의연구는느슨하
게연결된망구조의배전선로에서조합최적화문제의
해를 도출할 때 전역적 최적해에 근접하면서 탐색시
간을 최소화하는 것이 대부분이었다. 이러한 선행연
구들은 실계통에서 과부하를 해소할 때 선로의 변경
이최소화되어야한다는실무적요구사항을반영하지
못하고 있다.
본논문에서는실용적인과부하해소방안을도출하
기 위하여 참여하는 연계선로의 수를 최소화하는 방
안을제시한다. 이를위하여Dijkstra 및 Prim 알고리
즘을이용하여최소신장트리를구성하고, 연계점교환
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법을 적용하여 최적해를 탐색한다.
본논문의구성은다음과같다. 2.1에서는기존의과
부하해소방안과문제점을기술한다. 2.2에서는본논
문에서제시하는과부하해소방안도출방법을설명한
다. 2.3에서는제주계통을대상으로한유용성검증결
과를 수록한다.

2. 본  론

2.1 기존 다중 과부하 해소의 문제점

배전계통은과부하없이모든선로에정상적으로전
력을공급해야한다. 한전의 배전선로운전허용용량
은 ACSR 160mm2인 경우 14MVA까지 가능하다. 하
나의선로에총부하량이 14MVA이상이면과부하선
로이다. 과부하를해소하기위해모든연계선로를이
용하여부하량이 14MVA이하가될때까지연계점교
환법을 반복 수행한다.

2.1.1 연계점 교환법을 이용한 과부하 해소 
두선로사이의직선경로상에존재하는상시개방점
을이동하면나머지선로운영에는영향을미치지않
는다. 상시개방점은 배전선로를 방사상 구조로 운영
하기위해이용하는자동화개폐기이다. 자동화 개폐
기는 원격에서 제어 및 조작이 가능하다.
그림 1에서 DL2는구간 2, 구간 3, 구간 4에전력을
공급하고있다. 세 구간 부하량합이 14MVA 이상으
로과부하선로이다. 이러한 경우과부하를해소하기
위해서 DL2의 상시개방점을 이동한다. 상시개방점을
이동하기 위해 인접한 여러 참여연계선로 중 하나를
선택한다. 참여연계선로는DL1, DL3, DL4 모두이용할
수있다. 그림 1에서나타낸바와같이 DL3을참여연
계선로로선택하였다. 두 선로를방사상구조로운영
하기위해 S4가상시개방점이고, 개폐기상태는Open
이다.
DL2와 DL3에서상시개방점이될수있는개폐기는
직선경로상에존재하는 S2, S3, S4, S6이다. DL2가공
급하는세구간의과부하를해소하기위해 S4 개폐기
상태를 Close, S2 개폐기 상태를 Open으로 변경한다.

상시개방점을 이동하여 DL2는 구간 3과 구간 4에 전
력을 공급하여 총 부하량이 감소하고, DL3은 구간 2,
구간 5, 구간 6에전력을공급하여총부하량이증가
한다.
하지만각각두선로의총부하량이 14MVA이하이
기때문에선로를운영하는데문제점은없다. 또한두
선로 사이의 직선경로 상에 존재하는 개폐기를 조작
하면 다른 연계선로의 부하량 변화에는 영향을 미치
지 않는다.
이와 같이 두 선로 사이의 상시개방점을 이동하여
부하를 균등하게 하는 것을 연계점 교환법이라고 한
다. 연계점 교환법을이용하면모든선로의과부하를
해소할 수 있다.

그림 1. 연계점 교환법을 이용한 과부하 해소
Fig. 1. Overload release using tie switch exchange

method

2.1.2 기존 방식의 문제점
그림 2는 16개배전선로가방사상구조로연결된것
을나타내고있다. 선로간의상시개방점은표시하지
않았다. DL5, DL6, DL9, DL13, DL15는 과부하 선로를
나타내고 있다.
기존방식으로과부하를해소하기위해모든선로를
참여연계선로로이용하여연계점교환법을반복수행
함으로써과부하를해소하였다. 이 경우 모든선로의
부하량이같거나비슷해지므로선로를안정적으로운
영할 수 있는 장점이 있다.
하지만모든선로를참여연계선로로이용하기때문
에과부하를해소하는데많은시간이소비되고, DL12,
DL16과같이과부하선로와인접하지않은선로를참
여연계선로로 이용하기 때문에 비효율적이다. 또한



35

오성현․이한성․김영국․임성일

조명․전기설비학회논문지 제29권 제2호, 2015년 2월

모든 선로의 상시개방점을 이동하기 때문에 개폐기
조작횟수와원상태로선로를재구성할때개폐기조
작 시간이 증가한다.

그림 2. 모든 선로를 이용한 연계점 교환법
Fig. 2. Tie switch exchange method using all

feeders

2.2 최소 참여연계선로로 과부하 해소방안

과부하를해소할때불필요한참여연계선로수를최
소화하기 위해 과부하 선로를 최소 신장트리로 연결
한다. 이후 인접한 연계선로 중 부하량이 가장 작은
선로를선택하고연계점교환법으로과부하를해소한
다. 연계선로의 부하량이 작을수록 추가적인 참여연
계선로수를최소화할수있다. 또한참여연계선로수
가 작을수록 상시개방점 이동 횟수를 감소시켜 개폐
기 조작 시간을 단축할 수 있다.

2.2.1 연계선로를 이용한 정전구역 부하절체
그림 3은다수의선로에전력설비를교체하거나선
로를 증설할 때 발생하는 정전구역에 전력을 공급하
기 위한 방안을 나타내고 있다.
DL1에서 S2, S3, S6이둘러싸고있는①정전구역을
첫 번째로 전력을 공급한다. DL1에 인접한 연계선로
는DL3과DL5가있다. 두선로중부하량이작은선로
를선택한다. ②정전구역도위와동일한방법을이용
한다. ①정전구역에전력을공급한 DL3은총부하량
이 14MVA 이하로과부하선로가아니지만, ②정전

구역에전력을공급한 DL6는 14MVA 이상으로과부
하 선로가 된다.
이와같이정전구역에순차적으로전력을공급하면
과부하선로가발생될수있다. 따라서생성된과부하
선로를 최소 신장트리를 이용하여 연결한다.

그림 3. 전력설비를 교체할 경우 부하절체 방안
Fig. 3. Load transfer plan in case of power

equipment change

2.2.2 최소 신장트리로 과부하 선로 연결
과부하를해소할때시간단축및선로효율성을높
이기 위해서는 참여연계선로를 선택하는 것이 가장
중요하다.
참여연계선로수를최소화하기위해최소신장트리
를이용한다. 최소신장트리는과부하선로간의최단
거리를 직선경로로 연결하는 것이다. 최소 신장트리
는 2가지알고리즘을이용한다. 첫번째는Dijkstra 알
고리즘으로 하나의 과부하 선로로부터 모든 선로 간
의직선경로를탐색한다. 두번째는 Prim 알고리즘으
로 최소 신장트리를 완성한다.
Dijkstra 알고리즘을 이용하기 위해서는 과부하 선
로를연결하는직선경로에가중치를부여하고, 가중치
를합산하여최소값을가지는경로를선택한다. 그림
4에서DL1, DL2, DL6은과부하선로, A부터O는선로
간 직선경로를 나타내고 있다. 직선경로의 가중치는
모두 1로 동일하다.
DL1을 기준으로 직선경로를 탐색한다. DL1과 DL3
을연결하는직선경로는DL2를지나가는A-B, DL4를
지나가는D-C 두가지이다. 이경우가중치는 2로같
다. 이와 같이 두 가지 이상 동일한 가중치를가지는
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직선경로가 존재할 경우 전체 부하량이 작은 직선경
로를선택한다. DL2가과부하선로이기때문에DL4를
지나가는경로의부하량이작다. 이에따라직선경로
는D-C로결정된다. DL4와같이과부하선로간직선
경로 상에 존재하는 선로의 부하량이 작을수록 추가
적인참여연계선로를이용하지않고과부하를해소할
수 있다. 따라서 참여연계선로 수를 줄일 수 있다.
DL1과DL9를연결하는직선경로는DL4와DL3을지
나가는 D-C-F, DL4를지나가는 D-E이다. D-C-F는
합산한 가중치가 3이고, D-E는 2이다. 따라서 DL1과
DL9를 연결하는 직선경로는 D-E로 결정된다.

그림 4. Dijkstra 알고리즘을 이용한 직선 경로 탐색
Fig. 4. Search for shorted path using Dijkstra

algorithm

표 1은 DL1부터다른선로간의직선경로를나타내
고있다. 동일한방법으로과부하선로인 DL2를기준
으로 모든 직선경로를 탐색한다.
Dijkstra 알고리즘으로탐색된직선경로정보로최
소 신장트리를 완성하기 위해 Prim 알고리즘을 이용
한다. Prim 알고리즘은가중치가작은직선경로를순
서대로 연결한다.
그림 5는그림 4의과부하선로와과부하선로를연
결하는직선경로를간단히나타내고있다. 먼저연결
된세선로중하나를기준을선택한다. DL1이기준이
되면 DL2와연결되는가중치는 1, DL6은 4이다. 가중

치가 작은 DL2를 선택하여 연결한다.
DL1에서 DL6, DL2에서 DL6의 가중치가 동일하다.
따라서가중치를비교하여연결순서를결정할수없
다. 이와 같은 경우과부하선로에 존재하는모든 부
하량을 합산하고, 부하량이 작은 경로를 선택한다.
DL2, DL3, DL9, DL8, DL6을합산한부하량이 30MVA,
DL1, DL4, DL9, DL8, DL6의합산한부하량은 32MVA
이다. 따라서 DL1-DL2-DL6 순서로 연결된다.

표 1. DL 1을 기준으로 탐색한 직선 경로
Table 1. Search for shortest path from DL1

도착 선로 직선 경로

DL2 A

DL3 D – C

DL4 D

DL5 D – E – G – L– M

DL6 D – E – G – L

DL7 D – E – G – L - O

DL8 D – E – G

DL9 D – E

DL10 D – E – I - J

DL11 D – E – I

그림 5. Prim 알고리즘을 이용한 직선 경로 선택
Fig. 5. Search for shortest path using Prim

algorithm

2.2.3 부하량을 고려한 참여연계선로 선택
여러과부하선로를최소신장트리를이용하여최단
직선경로로연결하고, 참여연계선로를연결하여연계
점 교환법으로 과부하를 해소한다.
최단직선경로상의선로중에는과부하선로가아
닌 경우가 존재할 수 있다. 따라서 과부하 선로와 과
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부하가 아닌 선로를 이용하여 연계점 교환법으로 부
하량이균등하도록한다. 이를통해선로의과부하가
해소되면추가적인연계선로를연결하지않으므로참
여연계선로 개수를 최소화할 수 있다.
하지만과부하가해소되지않을경우참여연계선로
를연결하여과부하를해소한다. 모든연계선로를참
여시키는기존방식과는달리과부하선로와최단직
선 경로 상에 있는 선로에 연결된 연계선로 중 현재
부하량이 가장 작은 선로를 선택한다. 참여연계선로
의 부하량이 작을수록 상시개방점 이동 횟수와 과부
하 해소 시간을 단축할 수 있다.
그림 6은다수의과부하선로가존재할경우제안하
는 알고리즘의 순서도를 나타내고 있다.

그림 6. 다중 과부하 해소 순서도
Fig. 6. Flowchart of Multiple overload release

그림 7은 16개의선로중 5개과부하선로가발생한
것을나타내고있다. DL5, DL6, DL9, DL13, DL15는과
부하선로, DL10은최소신장트리를이용하여과부하
선로를연결할때최단직선경로상에존재하는선로
이다.
먼저 최단 직선 경로 상에 존재하는 6개의 선로에
대해 연계점 교환법을 이용하여 과부하를 해소한다.
그림 7에서 6개의 선로만으로 과부하가 해소되지 않
으므로참여연계선로를이용한다. 참여연계선로로는
DL1, DL2, DL3, DL4, DL8, DL14가 있다.
첫번째로 6개 참여연계선로중현재부하량이가

장 작은 DL1을 연결하고, 연계점 이동법을 이용하여
과부하가 해소되는지 확인한다. 과부하가 해소되지
않는다면두번째로는부하량이작은 DL3, 세번째로
는 DL4를 순차적으로 연결한다.

그림 7. 최소 신장 트리를 이용한 연계점 교환법
Fig. 7. Tie switch exchange method using

minimum spanning tree

이와같이과부하선로가존재할경우제안하는알
고리즘을 이용하면 최소의 참여연계선로만으로 최단
시간 내에 정상적으로 전력을 공급할 수 있다.

2.3 사례연구

그림 8. 최소 신장트리를 이용한 과부하선로 연결
Fig. 8. Overloaded feeder connection using

minimum spanning tree

본논문에서제안하는방법의유용성을검증하기위
해제주계통을이용하였다. 그림 8은 4개의과부하선
로가생성된것을나타내고있다. 과부하선로는DL12,
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DL22, DL48, DL52이다. 점선은과부하선로를최소신장
트리를 이용하여 연결된 것을 나타내고 있다.
최소 신장트리를 완성하기 위해서 Dijkstra 알고리
즘을적용한다. DL12를기준으로 3개의과부하선로에
대한직선경로를탐색한다. 기준선로로부터 DL22로
연결되는경로는 DL12-DL11-DL60-DL24-DL55-DL59이
고, DL48로 연결되는 경로는 DL12-DL11이다.
표 2는각각의과부하선로를직선경로로연결한것
을 나타내고 있다.
그림 9는 Dijkstra 알고리즘으로 과부하 선로와 연
결된최단직선경로를간단히나타낸것이다. DL12와
DL22 사이에는 5개 선로가존재하여 가중치는 6이다.
이와같이그림 8에서과부하선로사이에연결된선
로의 개수를 가중치로 나타내고 있다.

표 2. 과부하 선로간 직선 경로 탐색
Table 2. Search for shortest path between

overloaded feeder

기준 선로 도착 선로 직선 경로

12

22 11 - 60 - 24 - 55 - 59

48 11

52 11 - 48 - 41

22
48 59 - 45 - 52 - 41

52 59 - 45

48 52 41

그림 9. 예제 계통 간소화
Fig. 9. Simplifying of example system

DL12를기준으로연결된DL22, DL48, DL52의가중치
를비교한다. 세 선로 중가중치가 가장 작은 DL48을
첫번째로연결한다. DL12에연결된DL22와DL52는가

중치가 6, 4이고, DL48에연결된DL22와DL52는 5, 2이
다. 두 번째로 DL48과 DL52를 연결한다. DL12와 DL22
는 가중치가 6, DL48과 DL22는 5, DL52와 DL22는 3이
다. 이 중 가중치가가장작은 DL52와 DL22을마지막
으로 연결한다.

그림 10. DL12의 부하량 변화
Fig. 10. Load variation of feeder DL12

그림 11. DL59의 부하량 변화
Fig. 11. Load variation of feeder DL59

그림 10은과부하선로인DL12, 그림 11은과부하선
로를최소신장트리로연결할때이용하는DL59의부
하량변화를나타내고있다. DL59는과부하선로가아
니였으나최소신장트리로연결하고연계점이동법으
로다른선로의부하를절체받아과부하선로가되었
다. x축은참여연계선로를증가시키면서연계점교환
법을 이용한 수행횟수, y축은 부하량을 나타내고 있
다. DL12의부하량이 16MVA이상이므로과부하선로
였으나, 13개의참여연계선로를이용하면선로과부하
는 해소된다. 하지만 그림 11과 같이 다른 선로의 과
부하가 해소되지 않기 때문에 참여연계선로 수를 18
개까지 증가시킨다.
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표 3은 5개 과부하선로의부하량변화를나타내고
있다. 모든선로에과부하를해소하기위해 18개연계
선로를 이용하여 정상적으로 전력을 공급하였다.

표 3. 과부하 선로의 부하량 변화
Table 3. Load variation of overloaded feeder

선로
부하

절체

연계점

이동

참여연계선로 수

1 2 ⋯ 13 14 16 18

12 16.2 16.2 ⋯ ⋯ ⋯ 11.8 ⋯ ⋯ 11.8

22 14.8 12.4 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 11.8 11.5

48 14.4 10.2 8.2 7.4 ⋯ ⋯ 6.7 ⋯ 6.7

52 18.3 11.0 10.6 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 10.6

59 11.6 14.1 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 11.1

3. 결  론

본논문에서는배전선로에설비교체등으로선로를
재구성할 때 생성되는 과부하를 해소하기 위한 방법
을제안하고있다. 과부하선로는최소신장트리를이
용하여최단직선경로로연결한후참여연계선로수
를 최소화하여 과부하를 해소한다.
기존 방식의 경우 모든 선로의 연계점을 이동하기
때문에불필요한연계선로를이용함에따른효율성이
떨어지고, 전력공급시간이증가한다. 하지만제안하
는 방법을 이용할 경우 참여연계선로 개수를 최소화
하고개폐기조작시간을단축하고전력공급시간을
줄일 수 있다.
본논문에서제안하는방법을이용하면최소참여연
계선로만을이용하여과부하를해소하여모든선로에
전력을 공급할 수 있을 것으로 보여진다.
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