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Abstract – 우리나라의 전력 계통은 수도권에 부하가 집중되어 있는 
반면에 발전 설비는 비수도권에 위치해서 대규모 북상 조류가 발생한다. 
이런 대규모의 장거리 전력 전송은 계통의 안정도를 떨어뜨리고 사고 
시 전력 계통에 불안정을 야기할 수 있다. 때문에 이를 방지하기 위해 
송전전력을 제한하게 되고 그로 인한 혼잡비용이 발생한다. 전압형 
BTB(Back-to-Back) HVDC의 경우 유효전력과 무효전력의 독립적인 
제어가 가능하므로 전압형 BTB HVDC를 수도권 전력 계통에 투입시켜 
무효전력을 보상해줄 수 있다. 무효전력을 보상해주면 수도권으로의 융
통전력이 더 증가하게 되고 그로 인한 혼잡비용을 절감시킬 수 있다. 본 
논문에서는 PSS/E를 이용하여 전압형 BTB HVDC를 수도권 전력망에 
투입하여 융통전력을 계산하고 이를 토대로 탄소세를 고려한 혼잡 비용 
절감 효과를 알아본다.

1. 서    론

  전력 시스템에서 송전 선로에 제약이 있는 경우에는 경제 급전을 하
지 못하고 송전 선로 제약을 고려한 제약급전을 해야 한다. 제약 급전을 
할 경우에는 발전기들의 출력 재분배가 일어나고 이는 연료비 상승 등
과 같은 나쁜 결과를 초래할 수 있다. 이러한 제약으로 인한 손실 비용
을 혼잡 비용이라고 한다.
 우리나라의 전력 계통의 경우에는 수도권에 우리나라 전체 전력 수용
의 40% 이상이 집중되어 있다[1]. 반면에 발전설비는 비수도권에 위치
하고 있어 원거리에 있는 발전설비로부터 수도권으로 대규모 전력 전송
이 이루어진다. 이러한 전력 흐름을 북상 조류라고 하는데 일반적으로 
수도권 전력계통의 안정도를 고려하여 전력 전송량의 제약을 받는다. 이
런 북상 조류의 제약으로 인해 수도권에 있는 발전단가가 비싼 발전기
들이 발전을 하는 제약 급전이 이루어지고 그로 인한 혼잡 비용이 발생
한다.
 또한 이산화탄소 배출에 따른 지구온난화에 대한 관심이 커지면서 우
리나라도 저탄소 녹색성장을 위한 탄소세 도입을 추진하고 있다.
 본 논문에서는 BTB HVDC를 통해 비수도권으로부터 수도권으로의 융
통전력의 증가분을 계산하였고 이를 토대로 탄소세를 고려한 혼잡 비용 
저감 효과에 대해 분석한다.

2. 본    론

  2.1 전압형 BTB HVDC
  일반적으로 HVDC 송전은 크게 2가지 방식이 존재한다. 그 중 하나는 
PTP(Point-to-Point)방식이고 다른 하나는 BTB(Back-to-Back)방식이
다. PTP HVDC는 양단의 컨버터 사이에 선로가 존재하여 장거리 가공
송전 및 해저 케이블을 이용한 전력전송 방식이고 BTB HVDC의 경우
에는 양단의 컨버터가 장거리 선로 없이 직접 연결되어 있는 형태이다. 
이러한 BTB HVDC는 주로 비동기 계통 연계, 계통의 신뢰도 증대 등
의 목적으로 사용되나 우리나라의 경우에는 수도권내의 고장전류 저감 
목적 관련으로 연구가 진행 중이다. 또한 HVDC는 컨버터의 형태에 따
라 전류형과 전압형으로 나눌 수 있다. 과거에는 전류형 HVDC가 많이 
사용되었으나 전력전자 기술이 발달함에 따라 IGBT나 GTO 등의 강제
전류형(forced commutated) 전압형 컨버터가 만들어짐에 따라 전압형 
HVDC의 사용이 증가하고 있다[2]. 따라서 본 논문에서도 전압형 
HVDC에 대해 연구를 진행하였다. 전압형 HVDC는 유효 전력과 무효 
전력을 독립적으로 제어할 수 있고 스위칭 주파수가 높아서 신속한 제
어가 가능하며 소규모의 고조파 필터 용량을 요구한다. 수도권 계통에 
전압형 BTB HVDC가 설치되면 계통에 무효 전력을 보상할 수 있기 때
문에 비수도권에서 수도권으로의 융통전력을 증가시킬 수 있다.

  2.2 수도권 융통전력 추산
  우리나라는 송전선로가 765kV, 345kV, 154kV로 총 3개가 있고 수도

권에 연결되어 있는 345kV 이상의 송전선로는 <그림 1>과 같다. 신태
백 T/L, 신서산 T/L에 765kV 선로가 설치되어 있고 아산 T/L, 신제천 
T/L, 서청 T/L, 신용인 T/L에 345kV 선로가 설치되어 있다. 우리나라 
전력 계통에서 일반적으로 수도권 융통전력은 765kV 선로에 경우엔 1
회선, 345kV 선로의 경우에는 병행 2회선의 선로 사고 시 안정적으로 
수도권에 전송될 수 있는 한계 전력량이라고 정의하여 사용하고 있다
[3].

<그림 1> 수도권 345kV 이상의 북상 선로(2007년 기준)

 전압형 BTB HVDC 설치 후 수도권으로의 융통전력 증가로 인한 효과
를 분석하기 위해서 2008년 12월에 발표된 제4차 전력수급기본계획의 
자료를 참고하였다[4]. 동서울과 서서울에 500MW급 전압형 BTB 
HVDC를 설치하였을 때 2015년, 2016년, 2017년 융통전력 증가분을 계
산하여 비교하였다. 수도권 융통전력을 구하기 위해서는 계통에 가장 심
각한 영향을 미치는 상정사고를 선택해야 하는데 아산 T/L의 병행 2회
선에 사고가 발생되는 경우, 계통에 가장 불안정을 초래한다. 또한 융통
전력은 2007년에서 2009년까지의 부하별 대표시간을 산정하여 그 평균
값으로 부하별 융통전력의 총합으로 구한다. 다음 <그림 2>는 계통의 
융통전력을 계산하기 위한 알고리즘을 보여준다. 수도권내의 루프 전력
망에 전압형 BTB HVDC의 설치는 고장전류 등 다양한 요인을 고려하
여 선정되어야 한다. 그러나 본 논문에서는 여러 모선에 전압형 BTB 
HVDC를 설치하여 시뮬레이션을 해본 결과, 수도권 내의 저전압이 가장 
심할 것으로 예상되는 동서울 모선과 서서울 모선에 전압형 BTB 
HVDC를 설치하여 융통전력에 미치는 영향을 분석하였다.

<그림 2> 수도권 융통전력 추산 과정
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<표 1> 부하대별 대표시간

분류 100% 90% 80% 70% 60%

2009년 65 831 2,922 3,003 1,939

2008년 111 1,567 3,281 2,713 1,088

2007년 50 910 3,202 2,667 1,931

평균 75 1,103 3,135 2,794 1,653

 <표 2>와 <표 3>은 각각 년도별 PSS/E 계통데이터를 바탕으로 동서
울과 서서울에 500MW급 BTB가 설치되었을 때 부하별 융통전력의 증
대효과를 살펴본 것이다.

<표 2> 동서울 부하 수준별 융통전력 증가분 [MW]

동서울 100% 90% 80% 70% 60%

2015년 178.1 25.7 21.3 23.2 306.3

2016년 245.6 82.6 -36.4 20.4 -22.9

2017년 417.6 3.2 18.1 2.3 2.6

<표 3> 서서울 부하 수준별 융통전력 증가분 [MW]

서서울 100% 90% 80% 70% 60%

2015년 422 239.5 108.7 32.4 105.5

2016년 575.1 243.1 100.2 84.5 36.7

2017년 682.9 282.6 118.6 49.4 27.5

 위의 표에서 알 수 있듯이 동서울과 서서울에 각각 전압형 BTB 
HVDC를 설치하면 대부분의 부하수준에서, 전압형 BTB HVDC가 무효
전력을 보상하면서 융통전력이 증가함을 알 수 있다. 그러나 특이하게 
동서울의 2016년의 경우에는 부하수준이 80%일 때와 60%일 때 오히려 
융통전력이 감소하고 있다. 이는 전압형 BTB HVDC의 제어 전략에 따
라 무효전력을 흡수하여 융통전력이 오히려 감소한 것으로 생각된다. 또
한 두 가지 경우 모두 최대부하일 때 융통전력이 가장 큰 것을 확인할 
수 있는데 이를 통해서 최대부하일 때 전압형 BTB HVDC의 효과가 가
장 잘 나타나는 것으로 생각할 수 있다.
 구해진 수도권 융통전력은 수도권으로 유입될 수 있는 한계 전력량을 
의미하며 이보다 큰 북상 조류가 흐르는 경우에는 수도권 전력 계통은 
전압 붕괴로 인하여 계통이 무너지게 된다[5].
  
  2.3 탄소세를 고려한 혼잡 비용 절감
  각 년도별로 전압형 BTB HVDC가 설치되기 전과 후를 비교하였을 
때 동서울은 약 280.4MW, 서서울은 약 560MW 정도의 융통전력 증가
가 있음을 볼 수 있다. 융통전력이 증가했다는 것은 그 만큼 비수도권에
서 수도권으로 보내는 전력이 증가했음을 의미한다. 따라서 상대적으로 
발전 비용이 비싼 수도권 발전기들은 적게 운전하고 발전 비용이 싼 비
수도권 발전기들의 운전을 증가시킴으로써 발전 비용을 줄일 수 있다. 
또한 설치된 위치에 따라 융통전력의 증가분이 달라지는 것을 확인할 
수 있는데 이는 무효전력 보상은 국지적이기 때문에 무효전력 보상 효
과는 설치 위치에 따라 달라지기 때문이다.
 탄소세를 고려한 혼잡 비용 절감 효과를 계산하기 위해서는 먼저 전압
형 BTB HVDC가 설치되기 전의 각 발전기별 발전 비용과 발전기별 이
산화탄소 배출량을 계산해야 한다. 
 발전기별 발전 비용을 계산하기 위해 한전에서 받은 수도권, 비수도권 
발전기들의 년도별 발전량 정보와 발전기들의 1차, 2차 증분 상수와 비
용 상수를 이용한다. 이 때 발전기별 발전 비용은 다음과 같다.

                         (1)

 여기에서 a, b, c는 발전기들의 1차, 2차 증분 상수와 비용 상수이고 P
는 발전기별 발전량을 의미한다.
 다음으로 발전기별 이산화탄소 배출량을 계산하기 위해 발전기별 TOE
를 구한다. TOE는 국제에너지기구(IEA)에서 만든 단위로 석유 환산톤
을 의미한다. TOE를 구하기 위해 한전에서 제공한 발전기별 탄소 상수
와 탄소배출계수를 이용하였다. 이 때 TOE는 다음과 같이 구할 수 있
다.

TOE =                       (2)

 여기서  , ,는 1차, 2차 발전기별 탄소 증분 상수와 탄소 상수이고 
P는 발전기별 발전량을 의미한다.
 이렇게 구한 TOE를 통해서 발전기별 탄소 및 이산화탄소 배출량은 다
음과 같이 구할 수 있다.

TC = 해당연료의 TOE * 탄소배출계수
TCO2 = TC * (CO2 분자량 / C 원자량) = TC * (44 / 12)

 이 때 TC는 발전기별 탄소 배출량이고 TCO2는 발전기별 이산화탄소 
배출량을 의미한다.
 이렇게 구한 발전기별 이산화탄소 배출량에 탄소세를 곱하고 발전기별 
발전비용에 더하여 겹제급전을 해야 한다. 현재 프랑스에서 시행 중인 
탄소세를 적용한다면 이산화탄소 1ton당 17유로(2011년 5월 기준 환율 
26,400원)의 탄소세가 더 부과된다. 따라서 이산화탄소 배출에 따른 탄
소세를 적용한 발전기별 발전 비용은 아래와 같다.

      ×       (3)

 같은 방법으로 전압형 BTB HVDC가 설치된 후 발전기별 운영비용은 
먼저, 융통전력 증가분을 고려하여 수도권 발전량은 융통전력 증가분만
큼 빼주고 비수도권 발전량은 융통전력 증가분만큼 더한다. 그리고 다시 
각 이산화탄소 배출량을 구하여 탄소세를 곱한 후 각 발전기별 발전 비
용에 더하여 경제 급전을 통해 발전기별 발전 비용을 계산한다.
 <표 4>는 500MW급 전압형 BTB HVDC가 동서울과 서서울에 설치되
기 전과 후의 탄소세를 적용한 년도별 발전 비용 절감을 나타낸 것이다.

<표 4> 탄소세 적용한 년도별 발전 비용 절감

2015년 2016년 2017년

동서울 [억원] 6.4 3.3 7.9

서서울 [억원] 45.9 51.2 70.5

 전압형 BTB HVDC가 동서울과 서서울에 설치되었을 때 각각 평균 
5.8억원, 55.8억원의 발전 비용이 절감되는 것을 확인할 수 있다. 동서울
에 전압형 BTB HVDC를 설치한 경우보다 서서울에 설치한 경우에 발
전 비용이 훨씬 더 절감되는 것을 확인할 수 있는데 이는 전압형 BTB 
HVDC설치로 인한 융통전력 증가분이 동서울에 설치했을 때 보다 서서
울에 설치했을 때 훨씬 더 크기 때문이다. 즉 서서울에 전압형 BTB 
HVDC를 설치했을 때가 동서울에 설치했을 때보다 발전 단가가 비싼 
수도권의 발전기가 더 많이 꺼지고 발전 단가가 싼 비수도권의 발전기
들이 더 많이 운전했음을 알 수 있다.
  

3. 결    론

  국내 전력 계통 중 수도권 전력 계통은 타 지역에 비해서 계통이 취
약하기 때문에 이를 해결하기 위한 다양한 방안이 연구되고 있다. 본 논
문에서는 수도권 전력 계통 문제점을 해결하기 위한 방안으로 전압형 
BTB HVDC의 계통 투입에 관한 연구를 수행하였다. PSS/E 모의 결과
를 통해 수도권에 전압형 BTB HVDC가 설치되었을 때 수도권 융통전
력이 증가하는 것을 확인하였고 증가한 융통전력으로 인해 수도권의 발
전기는 꺼지고 비수도권의 발전기들이 더 동작함으로써 발전 비용 절감
효과가 있음을 확인하였다. 그리고 각 발전기별 발전비용을 계산하는 과
정에서 프랑스에서 시행중인 탄소세를 적용하여 탄소세를 적용한 발전 
비용 절감 효과를 확인하였다. 실제 계통에서는 설치 위치에 따라 효과
가 크게 차이가 나므로 실제로 수도권 전력망에 설치할 경우에는 설치 
위치 선정에 대한 연구가 수행되어야 하며 이러한 위치 선정을 위해서
는 고장 전류 저감 등의 여러 사항에 대한 고려가 필요하다.

본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 “대학 IT연구센터 
육성·지원사업”의 연구결과로 수행되었음
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