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1.1 전력 계통의 변천사

전력산업의 시작
에디슨이 전구를 발명한 지 약 8년 후인, 1887년(고종 23년) 
건청궁에 최초의 전깃불 사용(자가발전 석탄발전기 : 7kw)
1898년(고종 34년) 고종황제 - '한성전기회사’를 설립

1899년 5월 전차산업 시작

1900년 야간 운행을 위해 종로에 가로등 점등(민간 최초)
• 1966년 이래 이날을 “전기의 날”로 기념

1901년 6월 첫 번째로 경운궁에 전등 6개를 점등(영업용 최초)
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전력산업의 수난기
1909년 : 한성전기회사가 일본에 매각됨

일제 강점기의 전력산업
• 소규모 배전사업체 난립, 전기사업 공영화 운동, 민간기업인의

수력발전 개발

1931년 : 전국의 전기보급률 6.7%로 증가

1945년 : 수력발전소 총 21개, 160만kw (북한에 90%)
1948년 : 정치적 이유로 북한이 단전 조치

• 전후 전력설비 파괴와 더불어 경제 침체 유발
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전력산업의 성장기(1)
전후 전력회사 3개사로 재편: 조선전업,경성전기,남선전기

• 전쟁 중 설비 파괴와 생산성 저하로 만성적자 운영

1961: 3개사 합병 “한국전력주식회사”설립

1970년대 : 석유 파동 후 에너지원의 다양화와 안전 공급을
위해 원자력 도입

1978: 4월 29일 587[MW] 의 원자력 1호기 준공

1980년대 말: 4차 전원개발 계획 완료
• 창립시 용량 37만kW에서 939만kW로 확충

• 외화 자금 2조 투입 및 오일쇼크로 재무구조 악화

1982: 1월 주식회사에서 공기업 체제로 전환

1989: 정부소유 주식의 21%를 국민주로 매각하여 부분적인
민영화 실시

7

전력산업의 성장기(2)
1992: 국내 최초 345kV 지중 송전선로 착공(미금 – 성동)
1998: 해남 – 제주간에 직류송전(HVDC)선로에 대한 상업
운전이 시작되었으며, 현재 제주도 전체 전력수요의 약
50%를 담당

2000: 765kV 송전선로 완공

2001: 발전부문 6개 자회사로 분리

2004: 구역 전기 사업자 제도

2006: 배전사업부제 도입
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한전의 독점 이후

전력 시장의 점진적 개방 과정

한전의 발전부문 독점(표)
1993 
민간기업의 참여를 통해 경쟁을 도입하기
위해 정부는 민자발전사업을 추진

1996
1차 민자발전사업자로 LG에너지, 
현대에너지 및 포스에너지를 선정

1997 
2차 민자발전 사업자로
대구전력(SK그룹)을 선정

민자 발전사업은 전력 시장 구조 개편을
불러오는 계기가 됨

2001
발전회사를 6개 자회사로 분리

2004 
구역전기 사업자 제도 도입

2006
배전사업부제 도입
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1.2 전력 및 전력 시스템의 특징

지구상에서 가장 거대한 시스템

전세계에 걸쳐 존재함

모든 산업의 원동력
대규모대규모

다양한 특성다양한 특성 계통마다 발전, 수송 설비 등의 구성이 상이하여
서로 다른 운용 특성을 갖게 됨

전력의 중단은 거대한 사회적 손실을 초래

단순한 공급의무에서 벗어나 전압과 주파수가 일정
하게 유지되는 품질 좋은 공급이 요구됨

안정적 공급의
필요성

안정적 공급의
필요성

<물리적 특징>
- 전기는 비 저장성
- 전달 속도가 거의 빛의 속도에 가까움.
- 전기는 매순간마다 수요와 공급이 일치해야 함
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1.3 전력 계통의 구성
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1.4 전력 계통의 설비

발전 설비: 전기를 생산하는 설비를 말함발전 설비: 전기를 생산하는 설비를 말함

원자력 발전소원자력 발전소

화력 발전소(석탄, 유류, 가스)화력 발전소(석탄, 유류, 가스)

수력 발전소수력 발전소

수송 설비: 송전 + 배전수송 설비: 송전 + 배전

운영 설비 : 전력 시스템을 운영하기 위한 설비운영 설비 : 전력 시스템을 운영하기 위한 설비

1)  계통 전압 제어 설비 – 발전기 여자기, 조상설비, 변압기 Tap조절 장치1)  계통 전압 제어 설비 – 발전기 여자기, 조상설비, 변압기 Tap조절 장치

2) 계통 주파수 제어를 위한 설비 – 발전 예비력 설비, 자동발전제어 설비(AGC) 2) 계통 주파수 제어를 위한 설비 – 발전 예비력 설비, 자동발전제어 설비(AGC) 
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1인당 전력소비량 변화 추세

[2007년 6월 기준 자료]
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국내 발전 설비 구성 비율 변화(1980~2007)

설비 구성 비율

수력

가스

유류

석탄

원자력

값이 싸나 용량이 적어
첨두 부하 담당

기동 및 출력 조절이
용이하여 주파수 조절
용으로 이용

발전 단가 저렴
기저 부하 담당

발전 단가 저렴
중간 부하 담당

0%

20%

40%

60%

80%

100%

'80 '97 '98 '99 '00 '01 `05 '07

f

From “간추려간추려 본본 한국전력한국전력””, , 한국전력공사한국전력공사, 2007, 2007년년 66월월 (http://www.kepco.co.kr)
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국내 발전설비 구성 비율(07.1)

Oil
9.59%

Hydro
8.42%

Nuclear
27.15%

CC, LNG
26.73%

Coal
28.11%

자원 별 구성 비율
(MW, %, ’07.1)

Others
6,669(9.27%)

5 Gencos
42,034 (58.45%)

KHNP
23,207 (32.27%)

71,910MW

발전회사 별 구성비율

15

16
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국내 송전 설비 비율

18

송전 계통망 구성 현황
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(Unit : MW)
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Installed 
Capacity

Peak Load

50,859

59,961

51,263

43,125

367

10,304

32,184

29,878

6,661
306

79,019

67,745

77,023

60,624

발전 설비와 예비력

( 71910, 55,508 )
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1.5 다른 네트워크와 비교

경제성
저하/정전

××××전기

수압의 저하○○××수도

정체○○○○고속도로

저속화○○○○인터넷

배달 지연○○○○우편(郵便)

통화 중××○○전화(電話)

혼잡상황저장스위치로
양의 조절

스위치의

방향성

발신자와

수신자
네트워크
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1.6 전력 계통 기초
계획과 운용(시장 도입 이전)

1. 계통 계획의 개요1. 계통 계획의 개요

2. 전력 수요 상정2. 전력 수요 상정

3. 전원 개발 계획3. 전원 개발 계획

4. 유통 설비 계획4. 유통 설비 계획

5. 전력 수급 계획5. 전력 수급 계획

- 전력 수요 예측-- 전력전력 수요수요 예측예측

- 예비력-- 예비력예비력 - 최적전원구성-- 최적전원구성최적전원구성

- 경제급전-- 경제급전경제급전

22

전력계통계획? 주로 전원개발, 송•변• 배전 계획을 포함한 설비 계획을 말함전력계통계획? 주로 전원개발, 송•변• 배전 계획을 포함한 설비 계획을 말함

수요 상정

최대 전력 상정

판매 전력량 산정

전체 상정

지역별 상정

수요 상정

최대 전력 상정

판매 전력량 산정

전체 상정

지역별 상정

전원 개발 계획

예비력

최적 전원구성

전원 개발 계획

예비력

최적 전원구성

유통 설비 계획유통 설비 계획

송전 계통 계획

공급 계통 계획

기간 계통

지역공급계통

배전 계통
[계통 계획의 순서]

1.6.1계통 계획의 개요

최근에는 이러한 설비 확충 외에도 계통 신뢰도 유지 향상이라든지 전력 계
통이 발전해 나가는 방향성을 고려한 장기적인 안목이 요구됨

최근에는 이러한 설비 확충 외에도 계통 신뢰도 유지 향상이라든지 전력 계
통이 발전해 나가는 방향성을 고려한 장기적인 안목이 요구됨
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기간별 전력수급계획 및 운용

기간1주일 1년 2~3년 5~20년

장기전원개발계획

단기전력수급대책

연간발전계획, 연료계획

주간계획

공급신뢰도를 적정
수준으로 유지하는
예비력 확보

G/T, 복합화력 등 건설공기가 짧은
발전소 건설

- 발전소 정비시기 조정을 통해 공급능력 최대 확보
- 대규모 수용가의 전력사용 계약 조정, 절전 홍보
- 원자력 발전소의 핵연료 교체주기 조정

- 양수 발전소 운전 계획 및 수력발전소 주간운전계획 조정
- 주간기동정지계획 조정

현재

24

기간5초 3분 2~3시간 1일

익일 계획

급전 제어

경제 급전 (ELD)

자동발전제어 (AGC)

-일간운전계획조정
-부하관리

- 발전기 단시간 비상출력
- 대규모 수용가 전력수급조정 요청

매 3분마다 중앙 급전소에서 출력 제어신호 송출

- 발전기 출력 및 전압 조정
- 부하 차단

현재

단계별 전력수급계획 및 운용
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전력 계통의 계획과 운영 현황

○ 전력계통의 계획(Planning) 
- 투자계획 (Investment Planning) 
- 운영계획 (Operation Planning) 

○ 전력계통의 운용(운전 및 제어) 
- 경제급전(Economic Load Dispatch) 
- 주파수제어(Frequency Control) 
- 전압제어(Voltage Control)/무효전력제어

- 전력조류제어( Power Flow Control) 

26

송변전 설비

- 건설 및 유지보수

- 개폐기, 조상기 조작

- 급전지시에 의한

발전기 개폐기 조작

- 휴전 승인

- 감시 및 제어

발전 설비

-

- 건설 및 유지보수
- 발전기 기동정지 및
출력조절

- 정비계획 승인

- 자동발전제어

구 분

한 전

(KEPCO)

발전회사
(Genco)

전력거래소

(KPX)

시장 도입 이후 전력계통 운영 역할 분담
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발전기 보수 및 송전설비 휴전작업 조정 : 휴일, 심야 경부하, 수요 성수기

전력수송 체증 해소대책 강구 : 설비 신·증설 등에 따른 계통구성 변경

취약계통 보강대책 수립 시행 : 수도권, 제주지역

전기품질 유지 목표

계통전압

주 파 수

유지범위

154kV±2.5% 99.90

99.57

목 표

60±0.1Hz

배전선로

변전설비발전설비

송전선로

송전선로

소 비 자

전력계통 운영

28

전국의 모든 발전 · 송전 · 변전설비 등을 24시간 감시 운영
(실시간 수요에 맞춰 발전기의 출력, 기동, 정지, 송·변전 스위치 조작)

원자력

수력, 기타 변압기

변전소

송전선

제주급전소

중앙급전소

화 력

발전설비기동정지 및 출력조정 송변전설비 조작 및 복구

• 전력계통 안정운영 및 조작 지시

• 발전기 운전 급전지시

실시간 급전운영
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장기 수요 상정과 단기 수요 상정으로 나눌 수 있음장기 수요 상정과 단기 수요 상정으로 나눌 수 있음

장기 수요 상정장기 수요 상정

설비 계획, 수지 계획 등 경영 계획에 필요한 장기간에 걸친 수요 상정으로
통상 그 기간은 10년에서 15년 정도임

단기 수요 상정단기 수요 상정

일간 운용에 필요한 단기간의 수요 상정임

1.6.2 전력 수요 상정

30

전력 수요 예측

예측 과정

문제점

1. 과거 전력 사용량 (kWh/yr)을 GDP, 광공업, 인구 등의 설명변수에 대한 실적자료를 이용하여
회귀 분석을 통한 상관 관계 규명

2. 미래의 GDP, 광공업, 인구 등을 전망하여 미래 전력 사용량 (kWh/yr) 예측

3. 예측된 에너지(kWh/yr), 부하율 등을 이용하여 연 최대수요 추정

1. 미래 설명변수 (GDP, 기상, 경기변동 등)의 불확실성

2. 산업 발달, 기술 진보, 전력 수요 행태의 변화

3. 과거의 상관관계가 미래에도 적용 가능한가에 관한 의문

4. 최소한 10년 이상의 미래를 예측해야 함

kWht=f ( GDP, MM, POP, , etc. )

31

kWh 

연도2008 2022
과거

현재

미래

실적치

연간 전력 사용량 (E)

GDP, 광공업 등

상관관계

f (GDP,…)

전망 치

추정치

kWht = f (GDP, MM,…)

32

우리나라 전력 수요 현황 및 전망

1990년대 전력수요는 매년 10%대의 높은 성장율을 유지.
앞으로 전력수요는 연간 4~5% 이상 지속적으로 성장할 것으로 예상. 
제3차 전력수급 기본계획(2006.12)은 적정 설비 예비율을 15~20% 수준에서 유지되도록 함
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1.6.3 전원개발계획
전원개발계획의 개요

1. 예측된 미래의 전력수요에 대하여 적정 공급 신뢰도를 유지하기 위한 최적의 비용

2. 수력, 화력, 원자력 등 각 전원의 적정 조합

3. 언제, 어디에, 어떤 형식의 발전소를 건설할 것인지를 결정

목적: 연도별 투자비용과 운전비용의 현재가치의 합을 최소화

전력 수급 운용, 송전 계통 운용, 환경 규제, 입지, 재무/할인율 등을 고려

{ }

)(.

)1(
min

max
1

max,

0 1

예비력α+≥

+
+

∑

∑∑

=

= =

t
n

i
i

T

t

N

i
t

t
i

t
i

LCts

r
VCFC

G

G

34

MW

연도2007

예비력
총 설비용량

최대 수요

기존 설비용량

신규설비용량

35

우리나라의 전력 수급 기본 계획

전원 설비 구성 전망 (2006년 현재)

36

전원개발계획과 예비력과의 관계

예비력 구분

설비예비력

공급예비력

운전예비력

순동예비력

연간 최대 수요를 초과하여 보유하는 여유설비의 크기를 나타내는 지표연간 최대 수요를 초과하여 보유하는 여유설비의 크기를 나타내는 지표

전원개발계획 수립시 사용하는 수치전원개발계획 수립시 사용하는 수치

설비용량에서 발전기 계획예방정지, 수위 저하에 의한 수력의 출력감소
분 등을 제외한 공급 능력과 해당 시점의 수요와의 차이
설비용량에서 발전기 계획예방정지, 수위 저하에 의한 수력의 출력감소
분 등을 제외한 공급 능력과 해당 시점의 수요와의 차이

발전소 정비계획 수립시 평가자료로 활용발전소 정비계획 수립시 평가자료로 활용

전력계통의 고장, 사고, 부하 변동 등에 대비하여 신속히 (보통 5분 ~ 10
분)  대응할 수 있는 예비력
전력계통의 고장, 사고, 부하 변동 등에 대비하여 신속히 (보통 5분 ~ 10
분)  대응할 수 있는 예비력

운전예비력 중에서 순간적인 (보통 10초 이내) 출력증가 가능분운전예비력 중에서 순간적인 (보통 10초 이내) 출력증가 가능분

계통 고장이나 사고시의 안정도 및 부하차단 등의 평가자료로 활용계통 고장이나 사고시의 안정도 및 부하차단 등의 평가자료로 활용
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MW

Month  
1월 2월3월4월5월6월7월8월9월10월11월12월

월별부하

공급예비력

계획예방정지

성능저하

수위저하

총 설비 용량

설비예비력

38

예비력의 필요성 및 결정요소

예비력 필요성

1. 발전기의 보수, 고장

2. 수요 성장의 불확실성

3. 건설 공기 지연의 가능성

예비력 과다 : 투자비 과중에 따른 재무구조의 악화, 전력 요금 상승

예비력 과소 : 공급부족사태 빈발, 경제활동 지장, 전력회사의 횡포

예비력예비력 과다과다 : : 투자비투자비 과중에과중에 따른따른 재무구조의재무구조의 악화악화, , 전력전력 요금요금 상승상승

예비력예비력 과소과소 : : 공급부족사태공급부족사태 빈발빈발, , 경제활동경제활동 지장지장, , 전력회사의전력회사의 횡포횡포

예비력 결정요소

최대 수요, 구성 발전기의 용량 및 대수, 설비 구성, 보수기간, 발전기의 고장 정지율 등

39

발전 설비 투자 설정 방법

% 예비력에 의한 방법

- 최대 수요보다 일정 % 이상의 설비용량을 보유하도록 하는 방법

- 계획 입안자의 경험을 바탕으로 한 방법

- 발전기의 용량, 대수, 고장 정지율 등에 따른 필요 예비력의 변화를 반영할 수 없음

LOLP에 의한 방법

- 예비력을 결정함에 있어서 향후 1년 동안 발전계통을 운전할 때, 어느 순간에 가동 가능한
발전출력이 수요보다 작게 될 시간 (LOLP)이 주어진 기준시간을 넘지 않도록 설비를 정비하는 방법

공급지장비용에 의한 방법

- 예비력을 결정함에 있어서 향후 1년 동안 발전계통을 운전할 때, 고장 정지 및 보수로 인하여
공급지장이 발생하면 그 때의 지장비용을 설비투자비와 비교하여 투자를 가감하는 방법

현실적으로 적용이 어려움

선진국에서 널리 이용

40

공급지장확률 (LOLP)   

Loss of Load Probability (LOLP) 의 정의

주어진 설비로 미래의 어느 년도에 전력을 공급할 떄, 1년 중 설비의 고장 및 보수 등으로 인하여 전력 공급에
차질이 생길 시간 (또는 일)의 기대값

공급지장확률 의 계산 방법

2. LOLP의 일 단위 계산: 일별 공급지장시간의 기대값을 연간 누적 계산

LOLP (일/년) =                 (단,  Pi : i 일의 공급지장일수 기대값 )∑
=

365

1i
iP

1. LOLP의 시간 단위 계산: 시간별 공급지장시간의 기대값을 연간 누적 계산

LOLP (시간/년) =                 (단,  Pj : j 시간대의 공급지장시간 기대값 )∑
=

8760

1j
jP

3. LOLP의 년 단위 계산: 부하 지속 곡선(Load Duration Curve)과 심사 곡선(Screen Curve)을 이용하여 계산
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최적전원구성 개요

최적전원구성 (Optimal Plant Mix) 의 정의

전력수요를 충족시킴에 있어서 계획기간 동안의 투자비 및 운전비의 현재가치가 최소화 되도록
설비구성을 결정하는 것

최적전원구성의 일반적 방법

첨두 부하

기저 부하

건설비가 싸고 운전비가 비싼 발전기로 대응건설비가 싸고 운전비가 비싼 발전기로 대응

건설비는 비싸고 운전비는 싼 발전기로 대응건설비는 비싸고 운전비는 싼 발전기로 대응

전원구성 방법의 종류 및 특징

정태분석법정태분석법 vs. 동태분석법동태분석법

42

정태분석법

정태분석법의 특징

- 어느 한 해 동안의 최대 부하 및 부하지속곡선을 대상으로 하여 전원별 발전용량을 결정하는 방법

- 각 발전소의 연간 고정비 및 운전비의 합계를 최소화하도록 설비 구성을 결정

정태분석법의 한계

- 발전기는 건설되면 20~30년 운전되므로 어느 한 해의 최적구성은 다른 년도의 구성과 관련되어

타 발전기 운전에 영향을 미침

- 연도별 최적구성이 아닌 계획기간 전체를 대상으로 하는 동태분석법이 필요함

- Screening Curve법이 대표적인 예

43

부하지속곡선 (Load duration curve)부하지속곡선 (Load duration curve)

Load 
(MW)

Time (h)

확률

Load (MW)

Probability density function

누적

확률

Load (MW)

Cumulative distribution function
1

0
1(8760h)0

Load (MW)

44

심사곡선(Screening Curve)법

심사곡선법 (Screening Curve법)

- 이용율에 따라 발전원가 (고정비 원가+변동비 원가)가 변화하는 것을 이용하여 발전 형식별로

경제적인 이용율 범위를 계산하여 특정 이용율에서는 어느 발전원이 유리한가를 알아내는 방법

- 예비력을 고려하여 전원구성을 구하지 못한다는 단점이 있음

연간
비용

(원/년)

최대
수요

0 100이용율
(%)

8760hr.
연간운전시간

유연탄

원자력

G/T

a b

G/T

유연탄

원자력

- y 절편: 연간 고정비 (원/년)

- 직선 기울기: 운전비 (원/kWh)

- 0 ~ a : G/T가 유리
- a ~ b : 유연탄이 유리
- b~ 100 : 원자력이 유리
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최적 구성은 Baseload를 6GW, Peaker를 2GW로 하는 것임

10

$/MWh

Capacity 
factor

$6
$12

$30
$36

0.5

$21

Peaker Baseload

Screening curveScreening curve

10

Load 

duration

4GW

8GW

0.5

6GW

Technology

Peaker
Baseload

Fixed cost 
per MWh

Variable cost 
per MWh

$6
$12

$30
$18

부하지속곡선과 발전 설비 비용이 다음
과 같을 때 비용을 최소로 하는 최적 전원
구성을 구하라.

부하지속곡선과 발전 설비 비용이 다음
과 같을 때 비용을 최소로 하는 최적 전원
구성을 구하라.

46

동태분석법

동태분석법의 특징

-한 연도가 아닌 전원개발계획 대상기간 전체에 대하여 발전계통의 공급신뢰도를 만족하면서

연도별 공급비용의 합계가 최소가 되도록 전원구성을 결정하는 방법

- 전원개발계획 수립시 최적전원구성을 위한 대표적 방법

- WASP, EGEAS와 같은 전산모형의 활용이 필요

-동태분석법에 영향을 미치는 요소는 예측된 최대 수요, 부하지속곡선, 발전기 용량, 건설 단가,

연료비, 고장 정지율, 할인율 등임

47

전원 개발 계획이 정해지면 이 전력을 부하 지점까지 수송하기 위한
유통 설비 계획이 필요함

전원 개발 계획이 정해지면 이 전력을 부하 지점까지 수송하기 위한
유통 설비 계획이 필요함

- 지역별 전원 배치의 적정화

- 국지 전원과 계통 전원과의 최적 배분

- 각종 전원의 배치와 계통 구성과의 협조

유통 설비 계획의 고려 조건유통 설비 계획의 고려 조건

1.6.4 유통 설비 계획

48

1.6.5 전력 수급 계획
전력수급계획의 개요

전력계통 계획 운용과의 관계

전력 계통

단기수요예측단기수요예측

운용계획운용계획

운용제어운용제어

계통 운용계통 운용

장기수요예측장기수요예측

장기공급계획장기공급계획

전원개발 구성전원개발 구성

계통 계획

계통운용계획계통운용계획

수급계획수급계획

[운용계획의 구성]

1. 수급계획 : 수급 balance 유지, 수요예측 오차 및 발전기 고장 등을
고려해 예비력을 포함한 발전기의 발전 출력을 책정

2. 계통운영계획 : 공급신뢰도의 확보나 전력품질유지의 방책을 입안하는 계획
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1.6.6 Unit commitment(1)

발전기(unit)의 투입, 분리 순서를 결정
발전 가능한 발전기 Set을 결정하는 과정

사람의 생활패턴에 따라 부하가 시간에 따라 변화

발전기의 종류 및 특성을 고려(제약 조건)
발전단가가 저렴한 발전기부터 투입

제약 조건(Constraints) 
Unit constraints

• 최대 출력, 최소 출력, start-up 비용

• 최소 기동시간, 최소 정지시간

• Ramp-up time and ramp-down time
System constraints

• 수급 균형, 운전 예비력

• 송전제약, CO2 배출 제약

50

Unit commitment(2)
Unit Commitment의 구분

NUC (Unit commitment with Normal economic dispatch)
• 사고를 고려하지 않은 Unit commitment
• 비용이 적게 드는 반면 사고 발생시 안전도 붕괴위험

PUC (Security-constrained Unit commitment)
• N-1기준을 만족하는 Unit commitment
• 안전도는 높으나 많은 비용이 필요

CUC (Unit commitment with post-contingency corrective 
rescheduling)

• 사고 발생 후 correction time(15~30분)동안 rescheduling
• 안전도는 PUC보다 낮으나 사고에 대응할 수 있고, 비용도 PUC보다 저렴해서

경쟁환경하에서 선호되는 타입

RBUC
• CUC의 경제성 및 사고발생후의 대응 능력과 PUC의 높은 안전도, 두 장점을

살린 Unit commitment

51

1.6.7 경제 급전(최적화 이론)

Economic Load Dispatch
A.  최적화 이론 (Optimization Theory)

B.  경제급전(Economic Load Dispatch; ELD)의 개념

C.  경제 급전의 정식화

D.  경제 급전의 해

52

A. 최적화 이론

1.1 구배 (Gradient)

1.2 라그랑지 승수 (Lagrange Multiplier)

1.3 라그랑지 함수 (Lagrange Function)
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1.1 Gradient

함수가 최대로 증가하는 방향을 의미

함수 의 그래디언트

함수가 최대로 증가하는 방향을 의미

함수 의 그래디언트)(xf )(xf∇=

),,,(),,,(
21

21
n

n x
f

x
f

x
fxxxf

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=∇ LL

54

예제

2),( 2
2

2
121 =+= xxxxf

(1, 1)

함수 의 (1, 1)에서의 그래디언트를 구하라. 2
2

2
121 ),( xxxxf +=

)2,2(|)2,2( 121 21
==∇ ==xxxxf

Sol.) 아래 그림에 그래디언트(a)가 표시되어 있다.
같은 크기의 다른 방향(b, c)에 비해 f 가 많이 증가함

18),( 2
2

2
121 =+= xxxxf

a
b

c

55

1.2 라그랑지 승수

다음과 같은 최적화 문제를 생각해 보자

02),(.
25.025.0),(

2121

2
2

2
121

=−−=
+=
xxxxwts

xxxxfMin

(1, 1)

02),( 2121 =−−= xxxxw

5.0),( 21 =xxf

56

(1, 1)

),( 21 xx ′′

),( 21 xx ′′′′

w∇

w∇

w∇

)1,1(f∇

),( 21 xxf ′′′′∇

),( 21 xxf ′′∇

b

c

최적점 (1, 1)에서는 와 가
같은 직선 상에 존재함

f∇ w∇

에서는 b의 반대 방향으로
제약 조건 상에서 이동하면 함수의
크기가 감소함

),( 21 xx ′′

에서는 c의 반대 방향으로
제약 조건 상에서 이동하면 함수의
크기가 감소함

),( 21 xx ′′′′
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•앞의 그림은 최적점에서는 제약 조건과 목적 함수의 그래디언트가 같
은 직선상에 존재해야함을 보여줌

•최적점에서는 다음 식이 성립하는 상수(라그랑지 승수)        가 존재

0=∇+∇ wf λ
λ

)(xfMin 0)(,,0)(.. == xx m1 wwts L

0)()()( 11 =∇++∇+∇ xxx mm wwf λλ L

최적점에서는최적점에서는 아래아래 식이식이 성립성립

58

1.3 라그랑지 함수

)()(),( xλwxλx += fL

)(xfMin
0)(,,0)(.. 1 == xx mwwts L

0)()(),(
=∇+∇=

∂
∂ xwλxλx f

x
L 0)(),(

==
∂

∂ xwλx
λ

L

와 에 대한 1계 미분 조건x λ

의 1계 미분 조건을 만족하는 점이 아래 최적화 문제의 해가 됨)( λx,L

59

B. 경제 급전의 개념

경제 급전이란? 발전소에 부하를 적절히 배분하여
연료 비용을 최소화하는 것

경제 급전시 만족해야 하는 제약 조건

1) 각 발전기 출력의 합 = 총부하

2) 각 발전기의 출력 제약

경제 급전 문제에서는 송전 계통이 정확하게 고려
되지는 않음

60

C. 경제 급전의 정식화

3.1 목적 함수

3.2 제약 조건

3.3 정식화
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3.1 목적 함수

계통에 n대의 발전기가 있다고 가정할 경우,   

목적 함수 : n 대 발전기의 연료 비용의 합을 최소화

∑
=

n

i
ii PCMin

1
)(

:발전기 i의 연료 비용(     에 대한 2차 함수)

:발전기 i의 출력

: 발전기의 수

i

i

P
C

n

iP

62

3.2 제약 조건

1) 부하 조건: 부하의 합을 D라 가정할 경우

DP
n

i
i =∑

=1

발전기 출력의 합이 총부하량과 같아야 함

손실을 포함시키기도 함

발전기 출력의 합이 총부하량과 같아야 함

손실을 포함시키기도 함

LossDP
n

i
i +=∑

=1

63

2) 발전기 출력 제약:

maxmin
iii PPP ≤≤

max

min

i

i

P

P : 발전기 최소 출력

: 발전기 최대 출력

발전기 출력이 최소값과 최대값 사이에 존재발전기 출력이 최소값과 최대값 사이에 존재

64

3.3 정식화

∑
=

n

i
ii PCMin

1
)(

DP
n

i
i =∑

=1

),,3,2,1(maxmin niPPP iii L=≤≤

s.t.

두 종류의 제약 조건(방정식, 부등식)을 만족시키며
발전 비용을 최소로 하는 것임

두 종류의 제약 조건(방정식, 부등식)을 만족시키며
발전 비용을 최소로 하는 것임
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D. 경제 급전의 해

4.1 라그랑지 함수

4.2 해의 유도

4.3 순서도

66

4.1 라그랑지 함수

경제 급전 문제의 해를 구하기 위해 목적 함수와

제약 조건을 포함하는 라그랑지 함수를 도입

∑
=

n

i
ii PCMin

1

)(

DP
n

i
i =∑

=1
s.t.

기존기존 문제문제 라그랑지라그랑지 함수함수

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−−

=

∑

∑

=

=

DP

PCL

n

i
i

n

i
ii

1

1
)(

λ

67

4.2 해의 유도

라그랑지 함수에 대해 다음 조건을 만족하는 해를 구하면
기존 문제의 비용을 최소로 하는 발전기 출력이 구해짐

0,0,0,0
21

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

λ
L

P
L

P
L

P
L

n

L

0,0

,0,0

1

2

2

21

1

1

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−−=

∂
∂

=−=
∂
∂

=−=
∂
∂

=−=
∂
∂

∑
=

DPL
dP
dC

P
L

dP
dC

P
L

dP
dC

P
L

n

i
i

n

n

n λ
λ

λλ L

편미분을 하면 다음의 식이 구해짐

68

0
12

2

1

1 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−==== ∑

=

DP
dP
dC

dP
dC

dP
dC n

i
i

n

n λL

앞 식을 정리하면 다음과 같음

윗 식의 의미를 해석하면

- 각 발전기의 증분 비용(incremental cost)은 로 동일함

- 각 발전기의 출력의 합은 부하와 같음

- 발전기의 비용함수는 다음과 같은 2차 함수로 가정

λ

iiiiiii cPbPaPC ++= 2)(
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iii
i

i bPa
dP
dC

+= 2 임을 이용하여 계산하면 다음과 같음

i

i
n

i i

n

i i

i

i
i

n

i i

n

i i

i
n

i i

i
n

i
i

i

i
iiii

a
b

a

D
a
b

a
P

a

D
a
b

D
a

bP

a
bPbPa

2
)

1

2
(

2
1

1

2

2

2
2

1

1

1

1

11

−
+

=

+
=→=

−
=

−
=→=+

∑

∑

∑

∑
∑∑

=

=

=

=

==

λλ

λλ
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각 발전기의 출력 분담 DP
n

i
i =∑

=1

λ

1P 2P 3P

발전기 5
발전기 3

출력

증분

비용

각 발전기의 증분 비용이 같으며 출력의 합이 부하가 되는 점에서 발전기 출력
이 결정됨

발전기 1

발전기 2

발전기 4

'λ

''λ

max
4Pmin

5P

71

4.3 순서도

∑
=

n

i
ii PCMin

1
)( DP

n

i
i =∑

=1

s.t.

( )DPPP
PCPCPCL

n

nn

−++−
+++=

L

L

21

2211 )()()(
λ

0,0,0,0
21

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

λ
L

P
L

P
L

P
L

n

L

i

i
n

i i

n

i i

i

i
i a

b

a

D
a
b

a
P

2
)

1

2
(

2
1

1

1 −
+

=

∑

∑

=

=

기존 경제 급전 문제

새로운 평가 함수
의 도입L

에 대해
일정한 조건을 만족하는

출력 P를 구함

L

발전기 출력 상• 하한제약

확인

발전기
출력 고정

No

급전
(Dispatch)

Yes

72

ELD 예제

1. 다음과 같이 주어진 각 발전기의 비용함수와 출력 제약을 이용해서
각 발전기의 최적 경제 운전점을 구하라.

발전기 비용함수

]/h원[001562.092.7561)( 2
1111 PPPC ++=

]원/h[00482.097.778)( 2
3333 PPPC ++=

]원/h[00194.085.7310)( 2
2122 PPPC ++=

MW600MW150 1 ≤≤ P MW400MW100 2 ≤≤ P
MW200MW30 3 ≤≤ P

,
발전기 출력제약
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)PPPλ()(PCλ)PPL(P
i

ii,,, 321321 850 −−−+=∑

∑
=

3

1

)(
i

ii PCMin

MW850
3

1
=∑

=i
iPs.t.

Sol.)

라그랑지 함수로 표현

74

의 1계 미분 조건은),P,P,L(P 321 λ

1
1

1

11 003124.092.7)(
P
LP

dP
PdC

∂
∂

==+= λ

2
2

2

22 00388.085.7)(
P
LP

dP
PdC

∂
∂

==+= λ

3
3

3

33 00964.097.7)(
P
LP

dP
PdC

∂
∂

==+= λ

λ∂
∂

==++
LMWPPP 850321

75

/MWh원148.9=λ
MW2.3931 =P
MW6.3342 =P
MW2.1223 =P

1) 각 발전기의 출력은 제약에 걸리지 않는다.

2) 모든 발전기의 증분비용은 동일하다.

76

2. 발전기 1의 비용함수가 다음과 같이 변할 경우

]원/h[00128.048.6459)( 2
1111 PPPC ++=

/MWh원284.8=λ
MW6.7041 =P
MW8.1112 =P

MW6.323 =P

1)  발전기1의 출력은 .출력제약에 걸린다.

2)  발전기1의 출력은 상한치로 고정 된다. 

발전기 2와 3은 출력 제약에 걸리지 않는다.

MW600PMW150 1 ≤≤



20

77

MWP 6001 =

λP..
dP

)(PdC
=+= 2

2

22 003880857

λP..
dP

)(PdC
=+= 3

3

33 009640977

MWPPP 250850 132 =−=+

MW.P 9623 =

MW.P 11872 = /MWh원576.8=λ

/MWh원016.8'' =λ


