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Abstract - 복합화력발전은 여러 가지 장점으로 오늘날 많이 사용되는 
발전방식이며, 가스터빈과 스팀터빈의 결합으로 여러 운전 Mode를 갖는다. 
본 연구에서는 이러한 특성을 고려하여 복합화력발전사와 시장운영자
와의 관계를 분석하고, 복합화력발전사가 운전 Mode 선택을 전략변수로 
사용하는 입찰전략 수립 모형을 제시한다.

1. 서    론

  복합화력발전이란 열효율 향상을 위해 두 종류의 열 싸이클을 조합하여 
발전하는 방식이다. 다른 발전방식과 비교하여 속응성, 높은 열효율, 친환경성, 
연료 선택에 대한 유연성 등 여러 가지 특성을 가지고 있으며 이러한 
장점들로 오늘날 전력시스템에서 많이 사용되고 있다[1].
  우리나라 전력시장에서의 복합화력발전은 최근 설비비중 증가세와 함께 
그 중요성이 커지고 있다. 현재 우리나라 전력시장은 변동비반영시장
(Cost Based Pool; CBP)이 운영중이며 발전사의 전략적 행동으로 인한 
시장의 불안정 요인을 방지하기 위해 여러 규제를 가하고 있다. 하지만, 
복합화력발전의 운전 Mode 선택에 대한 주체는 시장운영자가 아닌 
발전사에게 부여하고 있다[2].
  최근 복합화력발전과 관련하여 여러 연구가 진행되었으나, 전략변수를 
운전 Mode로 고려하는 연구는 진행된 바 없다[1,3]. 본 연구에서는 우리
나라 전력시장에서 복합화력발전이 전략적으로 운전 Mode를 선택하여 
입찰하는 과정을 모형화한다. 운전 Mode 선택이 갖는 의미는 발전사가 
비용특성을 선택할 수 있다는 것이다. 따라서 운전 Mode 선택을 복합
화력발전사의 전략변수로 고려하는 입찰전략을 제시하고, 사례연구에서 
간단한 계통모형에 대해 적용한다.

2. 복합화력발전의 운전 Mode와 비용특성

  복합화력발전은 연소과정에서 발생하는 가스를 이용하여 가스터빈
(Gas Turbine; GT)으로 1차 발전과정을 거친 뒤, 가스터빈에서 배출되는 
배기열을 이용하여 보일러를 가열하고, 여기에서 발생되는 증기를 이용
하여 다시 스팀터빈(Steam Turbine; ST)으로 2차 발전한다. 석탄을 
연료로 사용하는 일반 화력발전소는 1차 발전과정을 거치지 않는다는 
점에서 복합화력발전과 구별된다. 다음 그림 1은 복합화력발전의 구조를 
보여주고 있다.

<그림 1> 복합화력발전기의 구조

  GT와 ST의 열 싸이클 결합은 복합화력발전이 높은 열효율을 갖게 
해준다. 2007년 우리나라의 발전 열효율 데이터를 보면, 유연탄 화력발전의 
경우 송전단에서 37%의 열효율을 갖는 것과 비교하여 복합화력발전은 
45%의 열효율로서 약 8% 정도 높다는 것을 알 수 있다[2].

  GT와 ST의 구조는 높은 그 조합에 따라 운전 Mode를 선택할 수 
있다는 특징 또한 갖게 해준다. 다음 표 1은 개의 GT와 한 개의 ST로 
구성되어 있는 복합화력발전이 갖는 운전 Mode의 종류를 나타내고 
있다.

<표 1> 개의 GT, 한 개의 ST를 가진 복합화력발전의 운전 Mode 

운전모드


1 2 …    … 

GT와 ST

조합
1GT 2GT … GT

1GT
+
1ST

2GT
+
1ST

…
GT
+
1ST

  GT는 연료의 연소가스로 기동되기 때문에 단독으로 운전 가능하다. 
하지만 ST는 GT의 배기열로 기동되므로 단독으로 운전하는 경우는 
없으며, GT가 한 대 이상 운전 시 기동한다. 우리나라 복합화력발전의 
경우, 설비의 대부분은   의 GT로 이루어진 설비가 차지하고 있으며 
최소   의 서인천복합화력발전에서부터 최대   의 조합을 갖는 
분당복합화력발전까지 있다[2].
  표 1에서와 같이 (≤≤, 자연수)의 운전 Mode를 갖는 복합
화력발전은 각 운전 Mode에 따라 발전 비용이 달라지기 때문에 의 
비용특성을 갖는다. 다음은 복합화력발전의 비용특성을 표현한 식이다.

   복합화력발전 :         
    (1)

  여기서   는 복합화력발전기가   Mode로 운전할 때 발전량 

에 대한 비용을 의미하며  ,  , 는 그때의 상수와 1차계수, 

그리고 2차계수를 의미한다.

3. 복합화력발전의 입찰전략 수립 모형

  우리나라의 전력시장은 모든 발전사업자가 시장운영자에게 비용정보를 
제출하기 때문에 발전사의 전략적 행동 가능성이 낮다. 그러나 발전사가 
발전용량을 전략적으로 선택하여 발전량과 가격에 영향을 줄 수가 있다
[4]. 본 논문에서는 복합화력발전이 전략적으로 운전 Mode 를 선택
하는데 주목하기 위해, 이러한 용량철회현상은 없다고 가정한다.
  우리나라 전력시장에서 복합화력발전사는 모든 비용특성 정보를 시장
운영자에게 제출하지만, 운전 Mode 를 선택할 권리는 부여받고 있다
[2]. 다음은 이러한 시장운영자와 복합화력발전사와의 관계를 그림으로 
나타낸 것이다.

<그림 2> 시장운영자와 복합화력발전과의 관계
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  그림 2에서 시장운영자는 복합화력발전사가 선택한 운전 Mode 의 
비용함수와 일반화력발전사들의 비용함수, 그리고 수요를 고려하여 발전
계획을 수립한다. 이때, 수요는 탄력성을 가진다고 가정한다. 발전계획 
수립은 사회적 후생(Social Welfare; )을 극대화 시키는 과정이며 
모든 발전력과 수요량은 시장운영자가 결정하게 된다. 복합화력발전사는 
시장운영자의 최적화 결과를 이용, 이득 극대화를 수행하여 또 다시 를 
선택한다. 이와 같이, 복합화력발전사와 시장운영자는 서로 최적화 결과에 
영향을 받는 유기적인 관계이기 때문에, 우리나라의 전력시장은 시장
운영자와 복합화력발전사간의 Game으로 고려할 수 있다. 다음은 이를 
식으로 표현한 것이다.

 일반화력 비용함수  :         
        (2)

 복합화력 비용함수  :         
    (3)

    수 요 특 성     :              (4)

시장운영자의 최적화 :    ∑  
   ∑

  (5)

복합화력발전 최적화 :             (6)

  여기서 는 수요량 에 대한 수요특성이며 와 는 수요특성의 

계수이다. 전력시장의 가격은 수요특성에 의해서 결정된다. 는 
소비자의 만족가치(Benefit)를 의미하며 수요특성 의 적분값과 같다. 
식 (2)~(6)은 2단계 최적화 문제로 풀 수 있으며, 기존 연구의 2단계 
최적화 문제보다 비교적 쉽게 해결된다. 복합화력발전사의 최적화는 
연속변수 중 최적해를 찾아내는 것이 아닌, 운전 Mode   값 중 최적해를 
찾아내는 것이기 때문이다. 값은 표 1에서와 같이 최소값 1부터 2까지의 
자연수이므로 GT의 개수 이 최대 5개인 복합화력발전이라 하더라도 
최대 10이하의 자연수로 결정된다. 따라서 시장운영자와 복합화력발전간
의 2단계 최적화는 복합화력발전의 전략변수 (=1,2,3,…,2)경우에 
대해서만 고려하면 된다.
  그림 2에서와 같이 복합화력발전이 값을 선택하게 되면, 시장운영자는 
식 (5)의 최적화를 통해 발전량  , 와 수요량 를 결정짓게 된다. 

복합화력발전사는 식 (5)의 최적화를 각 에 대하여 수행함으로써 발전사의 
이득을 극대화 시키는 값을 선택할 수 있는 것이다. 최종적으로 복합
화력발전사가 값을 선택하게 되면, 시장운영자의 최적화를 수행하여 
나온 결과에 대하여 시장참여자들은 목적함수를 위해 변수를 바꿀 유인이 
존재하지 않는다. 따라서 이 결과는 내쉬균형(Nash Equilibrium : NE)이 
된다.

4. 사례연구

  대상계통은 그림 3과 같이 1모선에 복합화력발전, 2모선에 일반화력발전, 
3모선은 부하모선인 계통을 사용한다. 복합화력발전은 2개의 GT를 갖는 
설비로 가정하였으며, 그에 따른 비용특성과 수요특성은 표2와 같다. 2개의 
GT를 갖는 복합화력발전은 총 4가지의 운전 Mode가 가능하므로 각 운전 
Mode에 대한 4가지 비용함수를 갖는 것을 알 수 있다.

<그림 3> 사용한 계통 모델

 <표 2> 비용특성과 수요특성

a b c

G1

  400 24 0.04

  300 23 0.03

  200 22 0.02

  100 21 0.01

G2 100 5 0.04

수요 5 0.1

  복합화력발전은 표 2의 비용특성과 수요특성을 사용하여 각 운전 
Mode를 사용하였을 경우의 완전경쟁균형을 구할 수 있다.    
이므로 총 4가지 경우의 완전경쟁 균형을 구한다. 다음 표 3은 운전 Mode 
에 따른 완전경쟁균형 결과를 보여주고 있다.

 <표 3> 복합화력발전 운전모드별 완전경쟁균형

      

1 186.6 424.1 610.7 992.9 7094.7 26736.2

2 231.9 398.9 630.9 1313.5 6266.0 27478.2

3 298.7 361.8 660.5 1584.3 5137.2 28536.2

4 406.9 301.7 708.6 1555.7 3541.5 30204.3

  표 3의 결과에서,  인 경우와  인 경우를 비교해 볼 필요가 있다. 
 일 경우, 시장운영자가 목적함수로 사용하는  가 가장 높게 나타
나는 것을 알 수 있으며, 복합화력발전사 발전량과 수요량 또한 가장 크다는 
것을 알 수 있다. 반면  인 경우, 복합화력발전사가 목적함수로 사용하는 
이득 가 가장 크게 나타나며,  나 발전량 은 오히려 줄어

들었음을 알 수 있다. 이것은 복합화력발전  의 비용함수가 더 높은 
비용을 나타내지만, 그에따라 복합화력발전량 뿐만 아니라 일반화력발전량과 
수요량에도 영향을 주어 가격상승으로 인해 이득이 늘어날 수 있다는 것을 
보여주고 있다. 다음은 표 3결과에서 복합화력발전사의 이득을 그래프로 
나타낸 것이다.

<그림 4> 복합화력발전의 운전 Mode별 기대이득

  복합화력발전의 운전 Mode 선택권이 시장운영자에게 있다면  가 가장 
높은  로 결정될 것이다. 하지만 모든 비용정보는 제출하되 운전 Mode에 
대한 행사권은 복합화력발전이 가지고 있다. 그렇기 때문에 그림 5에서와 
같이, 복합화력발전은 가장 큰 이득을 발생시키는  을 선택하여 입찰할 
것이며, 이 때의 균형점이 NE이 된다.

5. 결 론

  본 논문에서는 우리나라 전력시장에서 복합화력발전의 입찰전략 수립
모형에 대하여 연구하였다. 일반화력발전과는 달리 운전 Mode에 따라 
비용함수가 변하는 복합화력발전의 특성을 고려하여 복합화력발전의 
전략변수를 운전 Mode   로 사용하였으며, 시장운영자와 복합화력발전과의 
관계를 2단계 최적화 문제로 모형화 하였다. 사례연구에서는 시장상황에 
따라 최대 출력을 내는 운전 Mode가 아닌 경우에도 발전사의 이득을 
극대화 시킬 수 있다는 것을 확인하였다.
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