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Abstract - This paper proposes an alternative methodology for 
deciding an optimum deterministic reliability level (IRR; Installed 
Reserve Rate) by using probabilistic reliability criterion (LOLE; Loss 
of Load Expectation). Additionally, case studies using the proposed 
method induce the characteristics of relationship between the 
probabilistic reliability index (LOLE) and deterministic reliability index 
(IRR) for 2008 year in Korea power system. The case study presents 
a possibility that an optimum IRR level in Korea can be assessed 
using the proposed method. Korea power system has been using the 
LOLE criterion to determine the adequacy of installed capacity 
(ICAP) requirement. The criterion in Korea is that the loss of load 
expectation shall not exceed the available capacity more than five day 
in ten years (=0.5[days/year]). The probabilistic reliability evaluation 
and production cost simulation program which is called PRASim is 
used in order to evaluate the relationship and optimum IRR in this 
paper.

1. 서    론
 
  적정수준의 예비력을 어느 정도로 결정해야 할 것인가는 전력사업을 
계획하고 운영함에 있어서 아주 중요한 문제이다. 만약 우리가 미래를 
완벽하게 예측할 수 있고 모든 발전기의 보수율 및 고장 정지율이 0이
라고 가정 했을 때, 예비력은 필요치 않다. 이러한 관점으로 보면, 예비
력이란 수요예측의 불확실성이나 발전기의 사고에 인하여 수요를 만족
시키지 못하는 일이 발생하지 않도록 하기 위하여 최대수요를 초과하여 
보유하고 있는 설비를 의미한다. 이외에도 초전도를 이용한 전력저장 및 
고효율의 양수발전 등을 통한 전력저장도 현재로서는 무리가 있다. 그러
므로 비첨두부하시간대에 잉여전력을 저장하였다가 첨두부하시간대에 
사용하지 못하므로 예비력의 규모결정이 아주 중요하다[1]. 
  최근 우리나라의 경우에 제3차 전력수급 기본계획에 의하면 2017년의 
경우 설비예비율이 25%까지 상승할 것으로 예상된다. 하지만 이 설비예
비율의 타당성을 뒷받침해줄 연구의 필요성이 대두되고 있으며, 특히 우
리나라에서와 같이 설비예비율과 연계한 용량요금제도를 채택하는 나라
에서는 적정 설비예비율 수준은 매우 중요한 의미를 가지게 된다. 
  현재 우리나라가 1996년도부터 설정하여 사용하고 있는 전원개발계획
을 위한 신뢰도기준인 LOLE=0.5[일/년]에 해당하는  설비예비율에 대한 
재분석은 그 어느 때보다 중요하다고 판단된다[2,3]. 그러나 사실 적정 
설비예비력의 정확한 값을 찾아내기는 어렵다. 그 이유들 중 하나는 전
원개발계획시 채택하고 있는 신뢰도 기준은 확률론적 개념에서 추정된 
것이며 CBP시장에 대한 설정 기준은 결정론적이기 때문이다[4,5]. 그러
므로 이들의 상관성을 살펴보고 분석하는 것은 앞으로 중요할 것으로 
사료되며 이번에는 기초연구로서 송전계통을 고려하지 않은 HLI 
(Hierarchical Level I)수준에서 둘의 상관성을 모의방법으로 살펴보기로 
한다[6,7]. 이를 위해서는 빠르면서도 정확한 알고리즘에 기반을 둔 확률
론적 신뢰도 지수 및 발전비 산정이 가능한 발전시뮬레이션을 필요로 
한다[8-10]. 현재까지 계층수준I(Hierarchical Level I; HLI)에서 개발된 
방법은 45년 전부터 수많은 연구가 진행되었으며 Booth- Baleriaux법, 
등가에너지함수법 및 Segmentation법 등과 같은 완전해석적 방법과 
Cumulant법, MONA(Mixture of Normals Approximation)법과 같은 근
사해석적방법으로 대별 될 수 있다[8,9]. 
  본 연구에서는 계산속도 및 정확도면에서 우수하며 수력발전기 및 양
수발전기를 고려할 수 있는 고속 Hartley 변환방법을 기반으로  확률론
적 발전시뮬레이션 프로그램(PRASim : Probabilistic Reliability and 
Production Cost Simulation)을 개발하였다. 그리고 이를 이용하여 우리
나라 2008년도 계통을 대상으로 발전모의운전을 통하여 확률론적 신뢰
도 지수(LOLE)를 만족하는 적정 설비예비율을 찾고자 하였다.. 

2. 신뢰도 지수

  2.1 결정론적 신뢰도 지수에 의한 적정 공급신뢰도 수준 결정
  전원개발계획에 사용되고 있는 결정론적 신뢰도 지수로는 설비예비력, 
설비예비율, 최대단위기법, 건기법 등이 있다. 

● 1) 설비예비력 [MW] = 설비용량 - 최대수요

● 2) 설비예비율 [%] =
설비용량 - 최대수요 

X 100 = 
설비예비력

X 100
최대수요 최대수요

● 3) 최대단위기법 (Largest Unit Method) : 설비용량에서 최대수요를 
뺀 값 (즉, 설비예비력)과 그 계통에서 가장 큰 발전기의 용량과 
비교하여, 설비예비력을 최대단위기의 용량보다도 크게 하는 방법
을 말한다.

● 4) 건기법 (Dry Year Method) : 수력이 주종을 이루는 계통에서 예
비력 결정에 이용되는 방법으로서, 비가 많이 내리지 않는 해에도 
원활한 전력수급을 할 수 있도록 예비력을 보유하도록 하는 방법
이다.

  설비예비율은 최대수요와 설비용량과의 관계만을 고려하므로 이해하
기가 매우 쉽다. 하지만 부하 형태의 차이나, 발전기의 구성 조합, 계통 
규모의 성장 등, 계통의 여러 가지 복잡한 상황을 반영할 수 없는 단점
이 있다[1]. 

2.2 확률론적 신뢰도 지수에 의한 적정 공급신뢰도 수준 결정
  결정론적인 신뢰도 지수들이 가지고 있는 문제점을 극복하기 위하여 
확률론적인 신뢰도 지수들이 컴퓨터의 발달과 더불어 지속적으로 개선
되어 오고 있다. 특히, 이중에서도 공급지장발생 기대치(LOLE)는 우리
나라뿐만 아니라 현재 전 세계 전력회사에서 가장 광범위하게 사용되고 
있다. 이는 유하부하지속곡선 (ELDC : Effective Load Duration Curve)
을 이용하여 구할 수 있다.
  i 번째 발전기까지 상승적분된 유효부하지속곡선(ELDC)의 확률분포
함수 Φi(xe)는 식 (1)과 같이 정의된다.

1

1

( ) ( ) ( )

          ( ) ( )
i e i e o i o i

i e o i o i o i o i

x x f x

x x f x d x
−

−

Φ = Φ ⊗

= Φ −∫              (1)

단, foi(xoi) : i 번째 발전기의 사고확률 확률밀도함수
xe  : 유효부하 확률변수
xoi : i 번째의 발전기에 의한 확률적 사고부하의 확률변수

그림 3은 i 번째 발전기가 고려된 유효부하지속곡선의 모습을 보인 것
이다.
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<그림 1> 유효부하지속곡선
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형태
용량 

[MW]
사고확률

연간 

이용율

[%]

종합효율

[%]

상부 저수지

용량

[MWh]

Hydro 1,516 0.04297 20     

P-G 3,900     70 12,000

  그러므로 우선순위에 의해 i 번째 발전기부터 NG 발전기까지 상승적
분하여 구한 유효부하확률분포함수 ΦNG(x)를 이용하여 신뢰도 지수 
LOLE를 식 (2)와 같이 정식화 할 수 있다. 

( ) ( , , )NG o i ix IC
LOLE x f C FOR

=
= Φ = Φ         (2)

  이렇게 구해진 LOLE는 신뢰도 기준으로서, 발전기의 갯수, 용량, 계
통의 크기, 미래의 불확실성 등을 고려하여 얼마만큼의 설비가 필요한가
를 계산해 보는 것으로서 수요증가에 따라 확률적으로 필요한 적정 설
비예비력을 산출할 수 있다.

3. PRASim

 고속 Hartley 변환을 이용한 발전량 및 신뢰도 지수를 계산 하는 
PRASim의 상세한 수학적 모델 및 앨고리즘은 이미 소개된 바 있으므
로 여기서는 생략하기로 한다.[8] 

4. 사례연구

  본 연구에서는 LOLE와 설비예비율의 상관관계성을 알아보기 위해 제
3차 전력수급기본계획에서 2008년도와 2010년도에 대한 자료를 참고로 
하였다. 표 1은 2008년도 발전계통의 자료이며 표 2처럼 수력발전기 및 
양수발전기는 각각 한 대의 등가발전기로 설정하였다. 표 3은 2008년도
와 2010년도의 계통 규모를 나타내고 있다.

  <표 1> 2008년도 발전계통

형태 발전기 갯수 용량 [MW]

원자력 20 17,716

등유 25 4,799

가스 64 20,163

석탄 44 20,465

합계 153 63,143

  <표 2> 수력 및 양수 발전기

 <표 3> 2008년도와 2010년도 계통규모

년도
설비용량
[MW]

최대부하
[MW]

발전기 댓수

2008 68,559 61,380 153

2010 71,459 71,459 157

  설비예비율과 LOLE간의 상관관계성을 찾기 위해서 각각의 함수들이 
공통적으로 가지고 있는 변수인 부하와 발전력을 변화시키면서 이 둘의 
상관관계곡선을 작성하였다. 그림 2는 2008년도의 상관관계곡선을 보인
것이며, 그림 3은 2010년도의 상관관계곡선을 보인것이다. 표 4는 이 상
관곡선을 이용하여 선정된 각각의 적정 설비예비율을 나타낸 것이다.
  표 4의 결과 값을 통해 계통의 크기가 커지면 적정 설비예비율은 감
소함을 추정할 수 있다.
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<그림 2> 2008년도 LOLE와 IRR과의 상관관계 곡선
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<그림 3> 2010년도 LOLE와 IRR과의 상관관계 곡선

  <표 4> LOLE와 IRR과의 관계 곡선을 이용하여 선정된 적정 IRR

년도
LOLE 

[days/year]
부하변동에 의한 
적정 IRR

발전력 변동에 
의한 적정 IRR

2008 0.5 14.9 17.2

2010 0.5 14.5 16.5

   5. 결 과 

   본 연구에서는 수학적 해석방법으로는 찾기 어려운 확률론적인 신뢰
도지수중 하나인 LOLE와 결정론적 지수중의 하나인 설비예비율간의 상
관관계곡선을 작성하고, 이 곡선을 통하여 신뢰도 기준을 만족하는 적정
(최소) 설비예비율이 결정 가능함을 보였다. 이번 연구에서 제시하는 적
정 설비예비율 결정하는 방법 및 그 값은 하나의 순수 학술적인 연구 
제안이며 차후에 보다 상세한 입력자료 및 모델을 사용하여 실제 활용 
가능한 적정 설비예비율의 결정에 크게 기여할 것으로 기대된다. 이러한 
결과들은 전력수급계획시 설비용량의 부족이나 과잉투자를 방지하는 역
할을 할 것으로 기대된다. 본 연구에서 도출 가능함을 보인 부하변동에 
따른 적정 설비예비율과 발전력 변동에 따른 적정 설비예비율의 범위는 
보다 합리적인 발전용량 가격선정에 기여 할 것으로 기대된다.
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