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Abstract - 전력망은 전력을 목적지로 전송한다는
관점에서 하나의 그래프로 볼 수 있다. 기존의 전력망에
서 스마트 그리드로 변화하는데 있어서 각종 정보들을
노드 간에 어떻게 효과적으로 전달하는지가 매우 중요하
고, 또한 연결망이 어떻게 구성되어 있는지 파악하기 위
해서는 토폴로지 분석이 필요하다. 따라서 그래프 이론
을 통해 개체는 노드로, 연결 관계는 링크로 표현하고
적용 할 수 있는 여러 알고리즘과 특징들을 이용해 국내
송전계통망의 최단경로 및 차수 분포에 대하여 분석한
다.

1. 서 론

개체와 개체 사이에 연결 관계가 있을 때 그 특징을
파악하고 활용하기 위하여 그래프 분석을 기반으로 한
연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 현재 지리학과 교
통학, 컴퓨터 과학, 물리 통계학 등에서 널리 적용되고
있으며 복잡한 관계들을 해석하고, 단순화하여 대상간의
관계에 관한 문제를 해결하는 데 있어 가시화하고, 도식
화하여 더욱 쉽고, 효율적으로 분석을 가능하게 해준다.
연결망, 즉 네트워크는 노드(node)와 링크(link)로 구
성 되는데, 실제 전력 계통망의 연결 구조를 보면 노드
와 링크의 관점에서 해석이 가능하다. 예를 들어 모선,
발전소, 변전소 등을 하나의 노드로 서로 간에 연결 된
선로들을 링크로 볼 수 있다. 예를 들어 전력 시스템을
분석할 때 그래프 이론(graph theory)과 입사 행렬
(incidence matrix)을 이용하여 분석하는 방법이 있
다. 전력 시스템의 그물망 구조는 Z 임피던스 행렬
(impedance matrix) 또는 Y 어드미턴스 행렬
(admittance matrix)과 같은 네트워크 행렬로 나타낼
수 있다[4]. 기존 논문에서는 그래프 이론의 노드와 링
크 관점으로 IEEE에서 제공하는 미국 내의 전력시스템
모델과 국내 송전망의 실제 데이터를 가지고 계통망의
토폴로지 특성을 분석하였다[5].
본 논문에서는 추가적으로 각 노드가 가지는 차수를
구하고 어떠한 분포를 따르는지 확률적으로 표현하고,
동시에 다이제스트라(Dijkstra) 알고리즘을 이용해서
임의의 두 노드 간의 최단경로를 계산하고 그 값이 가지
는 의미에 대하여 분석한다.

2. 본 론

  2.1 시스템 모델링
본 논문에서 적용하는 분석 방법 및 파라미터는 참고
문헌[1]의 방식을 따른다. 송전망의 토폴로지를 그래프
이론과 입사행렬을 사용하여 모델링 하였다. 그래프는
노드와 링크로 구성할 수 있다. 송전망에서의 노드란 모
선이나 발전기, 주 변압기 등을 의미하고 노드들 사이에
서로 연결선이 존재할 때 그것을 링크라고 한다.

입력 데이터는 주어진 전력 시스템의 Bus, Branch에
관한 정보이며 그래프 관점에서는 Bus는 노드로
Branch는 링크로 볼 수 있다. IEEE에서 제공하는 미
국 송전망 자료와 국내 송전망의 자료는 각각 워싱턴
대학과 전력거래소(KPX)의 웹 사이트에서 구할 수 있
다[2-3].
노드의 인덱스는   ⋯로 표기하고 Branch는 두
개의 Bus 와  사이에 존재하는 연결선이며 링크와 동
일한 의미를 가진다. 예를 들어 번 노드와 번 노드가
서로 연결 되어 있다면 Branch는  로 표현될 수
있다. 또한 각 노드마다 차수(degree) 정보도 필요한데
이는 어떤 한 노드 에 연결된 링크 수 를 의미한다.

  2.2 링크-노드 입사행렬 구성
어떤 전력 시스템의 링크 수가 개, 노드 수가 개

일 때 입력 데이터로부터 링크-노드 입사 행렬 를
다음과 같이 정의하며 그 행렬의 크기는 ×이 된다.
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i f the ‒th link is from node  to node 

즉, 번째 링크가 노드 와 사이에 존재한다면 행렬
의 번째 행에서 열과 열은 각각 1과 –1의 값을 가
지고 나머지 열은 0의 값을 가지게 된다. 이것은 그래프
토폴로지에 관한 정보를 갖고 있다.
예를 들어 <그림 1>은 1번부터 4번까지 4개의 노드와
이를 연결하는 총 5개의 링크로 구성된 시스템을 그래
프 모델로 나타낸 것이다.

<그림 1> 그래프 모델로 표현한 시스템

이 시스템의 링크-노드 입사 행렬 는 다음과 같이
표현된다.
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  〈〉 〈〉
IEEE-30 (30, 41) 2.7333 3.31

IEEE-57 (57, 78) 2.7368 4.95

IEEE-118 (118, 179) 3.0339 6.31

IEEE-300 (300, 409) 2.7267 9.94

국내 345kV 선로 (93, 118) 2.5376 6.86

국내 765kV 선로 (5, 4) 1.6 2

다음으로 라플라시안 행렬(Laplacian matrix) 은

  로 구해질 수 있으며 그 행렬의 크기는 ×이
되고 다음과 같이 정의한다.

 










– i f there exists link  for ≠
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<그림 1>에서 구한 행렬 를 예로 들면 은 다음과
같이 표현된다.
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  2.3 파라미터 정의
토폴로지 특성을 분석하기 위해서 필요한 기본적인
파라미터들을 다음과 같이 정의한다.

-  : 노드의 수 (네트워크의 크기)

-  : 노드 간에 연결된 총 링크(간선) 수

-  : 노드 가 가지는 링크 수

-

  ⋯  : 각 노드에서의 링크 수 (차수)

-〈〉 : 하나의 노드에서 가지는 링크 수의 평균 값

- 〈〉 : 두 노드 간의 최단 경로의 평균

위 파라미터 값들은 라플라시안 행렬 을 이용하여 식
(1) - (4)을 통해 구할 수 있다. 예를 들어 식 (3)의
diag은 행렬의 대각 성분  을 벡터 형태로 표시
하는데 이는 각 노드 의 차수를 의미한다.
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여기서 〈〉을 구하기 위해서 행렬 의 인접행렬()

과 가중치 행렬, 다이제스트라(Dijkstra) 알고리즘을
이용한다. 여기서 정점과 정점 사이의 간선을 거치는 비
용을 가중치(weight)라고 하는데 시작 정점부터 가장
가까운 정점을 선택하고 이를 리스트에 담아 기억하고
있다가 이들 정점들로부터 시작점으로부터의 가중치가
적은 간선 하나만 선택한다. 계속 반복해서 모든 경로를
잇게 되면 시작점부터 모든 점까지의 최단경로는 모두
구할 수 있다. 즉, 다이제스트라 알고리즘을 응용하면
한 시작노드로부터 다른 모든 노드 사이의 최단 거리를
구할 수 있다.

  2.4 토폴로지 특성
앞에서 정의한 파라미터들을 토대로 IEEE 전력 시스
템 모델과 국내 송전 계통도 <그림 2>에 대해 토폴로지
분석을 실시하였다. 국내 송전 계통의 경우는 발변전소
를 포함한 345kV와 765kV 송전선로에 대해 각각
구분하여 분석하였다.

<그림 2> 국내 345kV, 765kV 송전 계통도 [3]

<표 1> 전력 시스템의 토폴로지 특성

<그림 3> 국내 345kV 선로의 차수 분포도 (PDF)

<그림 4> 국내 345kV 선로의 차수 분포도 (CDF)

 <표 1>에서 IEEE 30, 57, 118 Bus 시스템은 미국
중서부 지역의 송전망을 나타내고, IEEE 300 Bus 시
스템은 미국 북동부 지역인 뉴잉글랜드의 송전망을 나타
낸다. 국내 전력계통의 경우는 345kV, 765kV 송전선
로에 대해 각각 분석하였다. 미국 송전망에 대한 결과는
참고문헌에서 분석한 결과와 동일함을 확인하였다[1].
우선 국내 송전망 345kV 시스템은 발전소 22개, 변

전소 71개로 총 93개의 Bus가 존재하며 이들 간에
118개의 Branch로 연결되어 있는 구조이다.
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위 데이터 중 765kV를 제외한 송전망의 평균 링크
수〈〉는 네트워크의 크기 과 상관없이 약 2.5∼3 정도
로 비슷한 값을 가진다.
<그림 3>과 <그림 4>는 국내 345kV 송전계통에서 각
노드가 가지는 차수의 분포를 PDF와 CDF 그래프로
나타낸 결과이다. 대부분의 노드들(약 82%)이 1~3개
의 차수를 가지고 있으며, 약 18%의 노드들만이 4개
이상의 차수를 가지는 것을 확인할 수 있다. 실제로 2개
의 차수를 가지는 노드가 약 31%로 가장 많았고, 그
다음으로는 3개가 약 27%, 1개는 약 24%를 차지하고
있었다.
또한 345kV의 경우에 임의의 두 노드 간의 최단경로
의 평균 값 〈〉은 6.86으로 나왔다. 이것은 어떤 한 노
드에서 다른 모든 노드까지의 최단경로를 각각 모두 구
했을 때의 평균 값을 의미한다. 즉, 평균적으로 한 노드
에서 약 7개의 링크를 거치게 되면 다른 모든 노드에
도달할 수 있다는 것이고 이는 노드 간에 밀집된 연결
구조를 가지고 있다는 것을 의미한다. 미국 IEEE-118
의 경우와 비교해 봤을 때 〈〉이 약간 증가한 것을 확
인 할 수 있다.

<그림 5> 그래프 형태로 나타낸 345kV 송전 계통도

<그림 5>은 실제 국내 345kV 송전 계통망을
Mathematica를 사용하여 그래프 모델로 재구성한 모
습을 보여준다. 그림과 같이 대부분의 연결선이 수도권
에 밀집되어 있으며 환상망의 구조를 가지는 것을 확인
할 수 있다.
반면 765kV의 경우는 장거리를 수송하기 위한 송전망
으로 직선 형태의 그래프 구조를 갖는다. 따라서 파라미
터 값이 다른 송전망들과 상이한 것을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 그래프 이론과 입사행렬을 이용하여
IEEE 전력 시스템 모델과 실제 국내 송전계통인
345kV와 765kV 선로가 가지는 차수 분포를 확률적으
로 계산하였다. 또한 다이제스트라 알고리즘과 인접행렬
을 이용하여 어떤 임의의 두 노드 간에 도달할 수 있는
최단경로를 구하고 그 평균값을 확인 하였다. 결과적으
로 서로 매우 상이한 값을 가지고 있음을 확인하였다.
765kV는 장거리 전력 전송용으로 단순한 직선 구조를
가지는 반면 345kV는 사고 예방을 위해 환상망으로 구
성되어 있고 수도권에 집중되어 좀 더 조밀한 연결이 되
어있기 때문이다.
향후에는 결집계수(clustering coefficient)를 추가하
면서 동시에 154kV 송전계통과 연계한 심도 있는 분석
을 할 예정이다.
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