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A Study on Requirement of Nuclear Power Plant Load Following Operation Condition 
Considering Power System Security
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Abstract - Nuclear power generation is increasing domestic power supply ratio by lower CO2 emission and fuel prices. 

Currently, nuclear power generator has been operated with maximum power output. Therefore, nuclear power generator 

could be no effect to managing the reactive power reserve on power system. The reactive power reserve is calculated to 

the difference between maximum facility and operation generation capacity of the power system. This paper was 

proposed that load following of nuclear power is control by using 15-bus power system model. In the simulation result, 

power system is shown to safety state by operating load following of nuclear power generator. This method has be 

improved the supplied reliability through economic and efficient operation.
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1. 서  론 

최근 급격한 전력수요의 증가로 인하여 계통안정적인 공

급에 필요한 예비력 확보가 원활히 되고 있지 않다. 전력수

요의 증가요인으로는 안정적인 전기가격으로 인한 전력소비

의 증가와 국내의 기온상승 및 태풍으로 인한 갑작스러운 

기상변화로 해석된다. 또한, 기상요인에 의해 발전전력량이 

변화하는 풍력 및 태양광 등의 신재생에너지가 전력계통에 

연계되어 전력계통의 안정적인 전력공급이 어려워지고 있

다. 이로 인하여 국내의 전력설비의 유연성이 낮아지고, 전

력수급여건이 갈수록 악화되고 있는 실정이다[1].

원자력발전의 국내외 현황을 살펴보면 운전 중인 발전기

는 432기로서 전 세계 전력생산의 15%정도를 차지하고 있

으며 또한, 140기가 건설 및 계획 중에 있다. 원자력발전은 

출력조절이 불가능한 현재 운전방식인 지속운전으로 운영되

고 있으나, 부하추종운전은 수요의 변동에 대응하여 발전량

을 조정하는 출력변동 운전을 할 수 있다. 이러한 운전은 

계통 운영비용 절감 및 에너지 효율 극대화할 수 있다. 특

히, 부하추종운전은 프랑스에서는 원자력발전이 전 발전량의 

70%를 넘고 있기 때문에 부하추종운전을 하고 있고, 독일의 

원전은 3기만이 부하추종 운전을 하고 있다. 그 외의 대부

분의 국가에서 부하추종운전은 주로 원자력 이외의 전력으

로 행하고 있다[2-4]. 부하추종을 위한 원전의 출력변동방식

은 느린 변동(12-3-6-3), 중정도 변동(출력저하 및 상승속도

는 정격출력의 2%/분), 그리고 빠른 변동(출력저하 및 상승

속도는 정격출력의 5%/분)으로 운전하고 있다.

현재 국내의 원자력발전은 최대발전 출력을 하고 있다. 

국내의 원자력발전의 비율이 증가함에 따라 전력공급조정과 

주파수제어에서 원자력발전의 출력도 조정하는 것이 필요하

게 되었다. 원자력발전의 부하추종을 위해서는 원전의 안전

도 및 계통의 신뢰도를 검토해야 한다. 본 논문에서는 원자

력발전의 부하추종시 원자력발전의 안전도와 전력계통의 신

뢰도를 확보하기 위한 운전 요건을 연구하였다. 원전의 발

전출력제어는 원자로에 의한 1차계통, 발전설비에 의한 2차

계통을 제어하는 방법이 있다. 원자력발전의 안전도를 고려

하여 전력계통의 부하의 변화에 따른 원전의 발전출력을 제

어하여 계통의 신뢰도를 높이는데 있다.

2. 본  론

2.1 원자력발전의 부하추종 요건

전력계통의 기저발전(원자력발전, 대용량 화력발전)의 증

가, 부하변동, 또는 신재생전원(태양광, 풍력 등)의 출력변화

에 따라 계통 예비력이 부족한 경우가 발생한다. 이러한 대

책으로 원자력발전의 부하추종은 전력계통의 운용에 부담을 

줄일 수 있다. 그러나, 부하추종을 위해 원자력 발전출력을 

제어에 따라 경우 연료봉의 출력의 급상승에 따라 원전의 

안전성에 문제가 발생할 수 있다. 부하추종을 위해 전력계

통의 제어상의 angle stability, frequency security 유지조건 

및 안전성저하에 대해 생각해야 한다.

원전의 부하추종을 위해 응답속도에 따른 제어방법을 나

타내었다. 1차 제어는 가장 빠른제어로 일반발전기의 화력

과 비슷한 특성을 가지고 출력을 제어하도록 한다. 2차 제

어는 중정도의 제어로 주파수오차에 대한 양을 보정하기 위

한 제어이다. Load Following은 계통의 상태에 따른 스케줄

링에 의한 제어로서 최대/최소출력으로 제어한다.

발전출력의 제어응답속도는 전력계통의 안정성을 위해 필
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요하다. 원자력발전이 전력계통의 부하추종의 참여를 위해 

원자력 발전의 출력변화에 대한 응답속도를 검토할 필요가 

있다. 다음 표 2는 원자력발전의 운전모드에 따른 운전한계

를 나타낸 것이다. 여기서, Mode A와 Mode G는 유럽에서 

사용되는 원자력발전의 발전출력의 제어한계를 나타낸 것이

다[5]. 한국의 원자력발전에서 가장 빠른 제어특성을 가진 

주파수제어는 0.5%/sec의 속도로 최대 ±2.5%이 제어 가능

하므로, 최대 5sec이내에 최대출력이 가능하다. 순동예비력

은 2%/min의 속도로 최대 10%으로 제어 가능하다. 그러므

로, 최대 5분 이내에 순동예비력의 출력이 가능하다. 가장 

느린 제어특성으로 부하추종으로 최대 2시간에서 발전출력

을 50%에서 100%으로 변동가능하다. 

표 1 원자력발전의 제어속도에 따른 운전한계

Table 1 Operation limit by control speed of Nuclear Power 

Generator

계통의 요구사항 Mode A Mode G 한국

부하

추종

전력범위

(정격출력의 %)
30~100% 좌동

50~100%

, 2시간

변동율 

(%정격출력/분)
0.3%/min

2[%/min

일간]까지
3~5%

순동

예비

력

출력증가의

크기와 비율

+15~20%

5%/min
5%/min 2%/min

주파

수

제어

자동(지역)주파수

제어;전력범위
±3% 좌동 10%

부하조정

(원격주파수제어)

전력범위

±3% ±5% ±2.5%

변동범위 1%/min 좌동 0.5%/sec

표 2 전력계통의 예비력제어에 따른 안정성 영향

Table 2 Security effect by reserve control of power system

전력계통의 안정성

영향 한계값

Pri. Control

Angle 

Stability 

(GFC)

시스템 관성정수

제어기의 특성

(속응성, 

R=∆f/∆P)

Sec. Control

Freq. 

security 

(AGC)

- 주파수 변동에 따른 

기기특성상 운전한

계 영향

- 발전기 및 민감부하 

탈락

- 평상시(±0.2㎐)

- 저주파계전기 

운용(±59.0㎐)

2.1.1 전력계통에서의 외란종류

전력계통에서 발전출력에 영향을 가장 크게 미치는 외란

은 발전기 및 선로의 탈락과 부하의 급격한 증가이다. 그림 

1은 전력계통에서 발전기 및 선로의 탈락에 의해 전력계통

의 변화와 주파수의 변화에 대해 개념을 나타낸 것이다. 발

전기 및 선로의 탈락에 의해 발전출력의 급격한 감소를 통

해 상대적으로 부하의 용량이 급격히 증가되어 전력계통의 

주파수의 변화가 나타난다. 발전기 및 선로의 탈락에 대한 

전력계통에서 대책으로 발전기의 예비력을 산정한다. 그림 1

에서 상정사고로 인하여 전력계통의 주파수가 유지하지 못

하고 변경된다. 이를 복구하기 위해서는 전력계통의 주파수

조정으로 GFC(조속기제어; Governor Free Control)와 AGC

(자동발전제어; Automation Generator Control)에 의한 속응

제어를 통해 계통전력과 주파수를 안정화시키는 것이다.

그림 1 전력계통의 상정사고(발전기탈락)

Fig. 1 Contingency of power system(Generator trip)

그림 2는 전력계통에서 부하의 증가에 의한 발전출력과 

예비력을 나타낸 것이다. 전력계통에서 수요의 증가에 따라 

예비력을 제어하는 것으로 부하추종을 나타낸 것이다. 계통

의 수요가 주파수조정능력이상의 발전용량이 필요할 경우 

계통의 운영예비력과 대체예비력으로 공급하여 전력계통을 

안정화시키도록 한다. 그러나, 계통에서 발전예비력의 증가

속도보다 수요가 증가하여 계통에 문제가 발생한다. 

그림 2 전력계통의 수요(부하)의 증가

Fig. 2 Demand(load) growth of power system

2.2 전력계통에서의 안정성 평가

전력계통의 안정성을 위한 예비력은 발전기의 GFC, 

AGC, 그리고 공급용량예비력이 있다. 계통의 문제발생시 속응

응답 특성을 가진 주파수응동특성(FRC; Frequency Response 

Characteristic)은 부하변동에 대응하여 계통의 주파수를 안
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정하게 유지하기 위한 특성으로 GFC와 AGC운전에 따라 

순시에 자동으로 응동할 수 있는 예비력이다. 전력계통이 

정상 운영되는 상태에서 부하변동에 의하여 주파수가 변하

게 되는데 이때 주파수 유지목표를 2가지로 나눌 수 있다

[6-7]. 첫째, 전력계통 정상운전시 주파수 운전목표는 60±0.2

㎐로서 국내의 전기사업법령으로 규정하고 있다. 둘째, 터빈

발전기의 수명관점에서 본 주파수 유지범위로 ANSI/IEEE

에서 규정한 발전소를 위한 비정상주파수 보호지침에 따르

면 60±0.5㎐가 터빈발전기 수명에 영향이 없는 연속 운전범

위이다. 전력계통에서 부하변화, 즉 발전과 수요 간의 불균

형 정도에 따라 계통주파수가 변하게 된다. 전력계통의 주

파수응동특성은 발전기의 조속기 응답특성, 부하특성 등에 

따라서 주어진다. 전력계통의 응동특성은 다음과 같이 표현

된다[8-10].

 
 


 (1)

여기서, k : 계통정수   
 

dP : 부족발전력[MW]

dF : 발전력부족에 따른 주파수오차[㎐]

Po : 전력계통 부하[MW]

계통의 GFC와 AGC의 공급예비력으로 부하변동에 추종

을 하지 못하면 계통의 주파수저하 지속될 것이다. 계통의 

외란에 대한 평가는 주파수의 변동 폭을 검출하여 기준주파

수의 범위 초과여부 확인 후 GFC와 AGC의 추가량 산출하

며, GFC의 R(droop)및 AGC의 Ramp Rate를 재 배분한다. 

이때, 수력, 화력, 원자력의 R(droop)의 재 배분 검토가 필요

하다. 표 4는 원전의 부하추종을 위한 운전전략을 나타낸 

것이다. 본 연구에서는 비원전의 기존의 R(droop)은 변경하

지 않는다. 원자력발전이 부하추종에 참여할 경우 출력제어

를 위한 조속기의 기울기(R)을 조정은 발전력의 변화에 따

른 발전비용의 변화와 안정도 프로그램을 이용한 계통의 주

파수 변화를 확인하여 최대주파수 변동폭 범위를 판정한다.

표 4 원전부하추종을 위한 운전전략

Table 4 Operation strategy for Nuclear power load following

GF예비력 확보를 위한 R(droop)

부하추종(X) 부하추종(O)

원자력발전 ∞ 

화력발전 5~8%
Constant

수력발전 10%

2.1.1 원자력발전의 부하추종을 위한 예비력 산정

원자력발전의 부하추종을 위해서는 계통에서 요구되는 예

비력을 확인하여야 한다. 그림 3은 예비력의 종류에 따른 

발전기의 출력특성을 나타낸 것이다. 전력계통에서 부하변

동 또는 선로고장에 따른 부하추종을 위해 응답속도에 따른 

예비력에 대해 한계특성을 검토한다. GF예비력은 발전기의 

응답특성 중 가장 빠른 응답특성으로 speed droop을 이용하

여 발전기용량의 한계값 이내에서 운영된다. AGC예비력은 

GF제어의 출력오차를 보정하기 위한 예비력으로 주파수 누

적편차에 대한 오차를 줄이기 위한 예비력이다. 10분예비력과 

20분예비력은 양수발전기와 기동정지의 발전기를 20분 안에 

계통에 투입할 수 있는 대기운용시간에 대한 예비력이다.

GF 예비력 AGC 예비력

10분 예비력 20분 예비력

그림 3 예비력특성에 따른 발전기의 출력특성

Fig. 3 Output characteristic of Generator reserve

표 5는 계통의 안정을 위한 예비력 산정식을 나타내었다. 

전력계통에서 원자력발전의 부하추종을 하기 위해서는 원자

력발전의 신뢰도(안전)에 의한 발전출력의 변경비용과 각 

비원전의 발전기 운용에 따른 계통의 신뢰도(안정)비용을 

산정/비교하여 계통의 예비력을 산정한다.

표 5 원전의 안전과 계통의 안정을 위한 예비력 산정식

Table 5 Reserve calculation for Nuclear power security and 

power system stability

예비력 

종류
계통예비력 산정식

원자력발전의 

신뢰도와  운용비용

GF 

예비력
 


 max min      




sec 


AGC 

예비력



 max min max 
×  





sec 


운

영

예

비

력

10

분



 max min   
 ×  





sec 


20

분



 max   
    





sec 


대체 

예비력
 






 ※ 여기서, RA:최대발전용량, MW:현재출력용량, dC : 신뢰도

비용
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2.3 원자력 발전의 부하추종 제어알고리즘

그림 4는 전력계통의 부하변동에 따른 발전력 및 부하차

단에 대한 알고리즘을 나타낸 것이다. 전력계통의 부하패턴

을 분석하여 발전력의 응동속도(초/분/시간단위)에 따라 필

요한 예비력의 기준에 따라 계통에서 필요한 예비력

()을 계산한다. 계통의 주파수()가 설정오차()를 

초과하지 않을 경우에는 원전의 부하추종을 하지 않는다. 

또한, 발전기의 보호를 위한 주파수오차()를 초과하였을 

경우에는 저주파계전기를 이용하여 부하의 차단을 하도록 

한다. 그러나, 발전기보호를 위한 주파수오차를 초과하지 않

았을 경우 필요한 계통의 예비력을 계산하게 된다. 가장빠른 

응답특성을 가진 GF예비력, AGC예비력, 그리고 Load 

Following예비력으로 가능한 예비력과 조정시 원자력발전의 

안전성과 계통의 안정성비용을 계산하여 예비력을 설정한다.

±∆PL/sec ±∆PL/min ±∆PL/hour

초 단위

수요외란

분 단위

수요외란
시간단위

수요외란

전력계통의 신뢰도 기준적용

∆PL,max AGC + LFC LF

max  ,  max 

     

 

  



원전

부하추종無

UFR Trip

(Load hedding)

No Yes

Yes

No

No

Yes

원자력발전
G.F

원자력발전
(Load Following)

원자력발전
AGC

전력계통에서의 부하추종에 따른 

발전출력(PGi
*
) 도출 (cost 계산)

  
 



   
 







  
 



   
 







     

 ≦ 

No

YesNo

Yes

No

Yes

전력계통의 부하패턴분석

그림 4 전력계통의 정상상태에서의 원자력발전의 부하추종

에 대한 알고리즘

Fig. 4 Load following algorithm  of Nuclear Power 

Generator on steady state

2.4 사례연구

다음 표 6은 실계통의 전력시스템 data를 PSS/E를 이용하여 

첨두부하(Peak)와 경부하(Off peak)에 대한 조류계산 결과를 

나타낸 것이다. 모의계통의 총 운용설비용량은 105,407(MW)이

고, 조류계산시 발전출력 및 부하를 계산하였다.

표 6 PSS/E 실계통 data의 조류계산 결과

Table 6 Flow calculation result by using PSS/E program

부하 PGen(MW) PLoad(MW)

peak (100%) 93,617 91,977

off peak (60%) 57,806 56,658

다음 표 7은 PSS/E의 조류계산을 통한 실계통data에 대

한 발전기들의 발전기를 검토하여 계통의 공급예비율을 검

토하였다. 

표 7 부하량에 따른 발전기의 용량 및 이용대수

Table 7 Capacity and used plant by load capacity of 

Generator

부하량

(MW)

PGen/Pmax

(MW)

이용발전기 수

/최대발전기 수

기동정지

량(MW)

(발전기수)

공급예비

력(MW)

peak 

(91,997)

93,617 / 

98,159
282 /411

15,473 

(129)
4,542

off peak 

(56,658)

57,806 / 

59,569
85 /411

59,872 

(326)
1,763

2.4.1 사례연구를 위한 모형계통

계통해석은 PSS/E를 이용하여 모의실험하였다. LOLP 

(Loss of Load Probability)기준에 대한 부하공급은 불가능

한 것을 상정하여 공급대상 부하peak를 산정하였다. 연간 

보수계획은 발전기 보수계획을 적용하고, 설비용량에서 제외

되는 발전력을 산정하였다. 보수계획수립은 기동정지 프로

그램(UC; Unit Commitment)를 이용하였다. 경제급전을 위

한 발전력 배분하여 조류계산 수행하였다.

그림 5 사례연구를 위한 모의 전력계통

Fig. 5 Power system Model for case study



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 11, NOV, 2012

계통 안전성을 고려한 원자력발전의 부하추종 요건연구                1569

모의계통에서 부하패턴은 첨두부하, 중부하, 경부하, 발전

종류는 원자력, 화력, 수력으로 구분하였다. 부하패턴과 발전

종류에 따른 용량설정은 제5차 수급계획을 참조하였다.

표 8 모의실험에 사용된 설비구성 및 설비용량

Table 8 Equipment capacity and configurations to use 

simulation

발전종류 단위용량 대수 용량 구성비

1 원자력 800 4 3,200 39%

2 화력
600 6

3,900 47%
150 2

3 수력 600 2 1,200 14%

합계 14 8,300 100%

모의계통의 평가를 위해 설비용량(8,300[MW])에 따른 부

하공급가능성을 검토하고, 예비력 산정을 하였다. 다음 표는 

발전기의 보수정지(U.C.)에 의해 계통에 발전용량이 공급되

지 않을 경우 부하의 규모(경/중/첨두부하)에 따른 수요공급

가능성을 검토하였다.

표 9 설비용량에 대한 부하공급 가능성검토

Table 9 Possibility study by load supply

보수정지

발전기(N-1)

총 

발전출력
경부하 중부하 첨두부하

원자력 7,500 o o X

화력 1 7,700 o o △

화력 2 8,150 o o o

수력 1 7,700 o o △

정상상태에서의 모의계통의 평가는 발전설비의 예비율을 검

토하였다. 발전설비의 예비율은 전력수급기본계획에 따라 기준

수요대비 2013년까지 3.7~5.0%수준, 2014년 이후로는 

13.9~20.4%수준 전력수급을 유지목표하고 있다. 본 연구에서 

이용한 모의계통의 설비 예비율은 20%(1,660MW)으로 하였다. 

표 10 설비용량에 따른 예비력산정

Table 10 Reserve calculation by Equipment capacity

예비력 예비력(MW) 비고

총 예비력 1,660 총설비용량의 10%

주파수 

조정예비력

GF 예비력 415 운영예비력의 25%

AGC예비력 207.5 운영예비력의 12.5%

운영예비력
10분 예비력 207.5 운영예비력의 12.5%

20분 예비력 207.5 운영예비력의 12.5%

대기예비력 120분 예비력 622.5 운영예비력의 37.5%

3. 결  론

발전기의 예비력은 계통내의 전체 발전기가 갖는 무효전

력 한계에서 현재 발전기가 출력되고 있는 전력량을 제외하

여 계산된다. 그러나 무효전력은 주파수와 달리 국지적인 

특성을 가지므로 모든 발전기가 계통의 전압제어에 동일한 

영향을 미치지는 않는다. 그러므로 계통의 주요개소의 전압

유지에 영향력이 큰 발전기에 대한 가중치를 적용하여 무효

전력 가치를 계량화하는 새로운 효용 무효전력예비력의 산

출이 필요하다. 또한, 원전 부하추종의 경제성 여부는 발전

력의 경제성 곡선이(원자력발전은 발전출력(PNG)이 일정하

나 부하추종에 참여가정) 안전성으로 인해 상수가 기존 발

전기와는 크게 달라질 것으로 예상된다. 부하변동에 대한 

실시간 부하요금은 부하반응을 위한 요금정책이 필요한 부

하용량보다 작은 경우로 주어질 경우와 비용에 대한 부하반

응의 경제성이 큰 경우에 의한 추종 속도의 경제성이 큰 경

우를 합산하여 보고, 원전의 부하추종 비용이 적게 드는 경

우가 경제성이 있다고 판단한다.

본 연구에서는 앞으로 전력수요의 증대에 따라 계통에서 

원자력발전의 비율이 증가함에 따라 계통에 미치는 영향이 

커짐에 따라. 원자력발전의 부하추종에 대한 계통의 안정성

에 대하여 검토하였다. 이를 이용하여 계통에서 필요한 예

비력의 종류와 원자력발전의 신뢰도에 따른 부하추종에 대

한 기본적인 연구로서 앞으로 전력계통에서 원자력발전의 

운영과 최적 공급신뢰도의 수준을 결정하는 연구가 지속되

어야 할 것으로 사료된다.
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