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Dynamic Reserve Estimating Method with Consideration of Uncertainties in 
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Abstract – Renewable energy integration and increased system complexities make system operator maintain supply and 

demand balance harder than before. To keep the grid frequency in a stable range, an appropriate spinning reserve margin 

should be procured with consideration of ever-changing system situation, such as demand, wind power output and 

generator failure. This paper propose a novel concept of dynamic reserve, which arrange different spinning reserve 

margin depending on time. To investigate the effectiveness of the proposed dynamic reserve, we developed a new 

short-term reliability criterion that estimates the probability of a spinning reserve shortage events, thus indicating grid 

frequency stability. Uncertainties of demand forecast error, wind generation forecast error and generator failure have been 

modeled in probabilistic terms, and the proposed spinning reserve has been applied to generation scheduling. This 

approach has been tested on the modified IEEE 118-bus system with a wind farm. The results show that the required 

spinning reserve margin changes depending on the system situation of demand, wind generation and generator failure. 

Moreover the proposed approach could be utilized even in case of system configuration change, such as wind generation 

extension. 
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1. 서  론 

전력계통 실시간 급전운영에 있어 수요와 공급의 균형을 

맞춰 주파수를 적정 범위 내에 유지하는 것은 안정적인 계

통운영을 위한 필수조건이다. 수급균형을 방해하는 불확실

성의 요소로는 수요의 예측오차와 더불어 발전기 탈락 또는 

송전선 사고와 같은 외란을 생각할 수 있는데, 계통운영자는 

급전계획을 수립할 때 이러한 불확실성을 고려해서 수요를 

초과하는 발전력, 즉 예비력 확보를 통해 수요 변화 및 불시

의 고장 등에 대응해 왔다. 

최근 화석연료의 고갈 및 환경문제 등으로 인해 신재생 

전원의 계통 도입이 활발해지고 있고, 이들 전원의 대형화로 

인해 계통에 미치는 영향을 간과할 수 없는 시점에 이르렀

다. 신재생 전원의 출력 예측 및 제어의 어려움으로 인해 

계통운영시의 수급균형을 유지하는데 불확실성이 증가되었

는데, 특히 신재생 전원의 출력이 예측한 것보다 낮은 저출

력시에 단기적인 공급력 부족을 초래할 수 있어 추가적인 

수급조정 능력의 확보가 필요하다. 또한 신규 발전소 건설 

입지의 부족으로 인해 기존 발전소를 확충하고 있어 발전단

지가 대규모화 되고 있는데, 발전소 인입 송전선의 사고 또

는 발전기의 탈락이 계통 신뢰도에 미치는 영향이 커져, 사

고 시 수급균형이 더욱 어려워지고 있는 실정이다.  

계통운영 단계에서 “수요의 변동 및 사고가 발생한 경우 

적정 주파수를 유지하고 안정적인 전력공급을 수행하기 위

한 발전력”을 포괄하여 운영예비력이라 하며, 계통에 투입되

어 있는지 여부에 따라 순동예비력과 비순동예비력으로 나

뉜다. 순동예비력은 계통운영자가 수요 변화, 신재생 전원의 

출력 변동, 발전기 정지 등과 같은 불확실성 하에서 빠른 응

동으로 주파수 유지를 수행한다. 순동예비력을 많이 확보하

면 수급조정에 이용할 수 있는 공급 유연성이 늘어나 결과

적으로 계통 운영단계에서의 공급 신뢰도를 향상시킬 수 있

지만, 추가적인 발전기의 투입 및 발전량 배분으로 운영비용 

상승을 초래하기 때문에 적절한 수준의 순동예비력 확보는 

계통의 안정성과 경제성 측면에서 매우 중요한 문제이다.  

순동예비력의 산정 방안에 대해서 많은 연구들이 수행되

었는데, 문헌 [1-2]는 계통에서의 적정 예비력 기준을 제안

하고, 과거 자료를 이용한 분석을 통해 이를 검토하였다. 최

근에 수행된 연구는 신재생 전원의 출력 불확실성을 고려한 

논문이 주를 이루는데, 문헌 [3]에서는 태양광발전의 예측오

차와 수요 예측오차를 확률적으로 모델링하여 정전비용을 

포함한 전체 비용을 최소로 하는 예비력을 결정하였으며, 문

헌 [4-6]에서는 풍력발전단지의 발전량과 예측오차 및 수요 

예측오차에 대한 확률적 모델링을 통해 풍력발전단지를 운
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영할 때 필요한 적정 순동예비력을 구하였다. 문헌 [7-9]에

서는 각각 확률적 최적조류계산, 확률적 발전기기동정지계획

을 이용하여 풍력발전의 도입으로 인해 발생하는 불확실성

을 해결하기 위한 예비력을 산정하였다.

하지만 이들 연구에서는 신재생 전원의 대규모 계통 도입

으로 인해 증가된 불확실성과 수요 예측오차 및 발전기 탈

락 등 계통운영 시 발생할 수 있는 요소들을 종합적으로 고

려해서 순동예비력을 산정하고 있지 않다. 이에 대해 문헌 

[10-11]에서는 수요 예측오차와 풍력발전 예측오차를 확률

적으로 모델링하여 운영예비력을 산정하였지만, 시간대별로 

변하는 발전기 병입 상황을 고려하지 않았으며 산정된 예비

력을 적용하여 시간대별 수요에 대한 발전기기동정기계획을 

수행하지 않았다. 특히 국내계통의 경우 수요의 급격한 증

가로 예측오차가 커졌고, 발전단지의 대규모화로 인하여 발

전기 탈락이 계통에 미치는 영향이 증가한 점을 감안하면, 

계통의 수급균형을 안정적으로 유지하기 위해선 위의 세 가

지 불확실성 요소, 즉 수요 및 신재생 전원의 예측 오차, 발

전기 탈락사고를 종합적으로 고려하여 계통상황에 맞는 순

동예비력 산정이 필요하다. 

본 논문에서는 신재생 전원으로서 가장 대규모로 계통에 

연계되고 있는 풍력발전을 고려하였다. 수요 및 풍력발전 

예측오차, 발전기의 탈락사고를 확률적으로 모델링하고 일정 

신뢰수준 하에서 수급균형을 만족하는 적정 순동예비력 산

정 방안을 제안한다. 기존의 순동예비력은 발전기 단일 상

정고장시의 최대 탈락량과 같이 시간에 관계없이 일정량을 

확보하는데, 이는 수요 예측오차가 크거나 발전기 탈락사고

가 미치는 영향이 큰 시간대에는 예비력이 부족하여 단기적

인 공급력 부족을 초래할 수 있고, 반대로 수급불균형의 위

험이 적은 시간대에는 예비력의 과도한 확보로 비용측면에

서 효율적이지 못하다. 제안하는 방안은 수요 예측오차, 풍

력발전 예측오차, 발전기의 탈락사고의 확률 및 그에 따른 

여파가 발생시점에 따라 다르다는 점에 착안하여, 순동예비

력을 시간대별로 정한다. 즉, 수요 및 풍력발전 출력의 예측 

오차, 발전력 탈락을 각 시간에 대해 확률적으로 모델링하

고, 이들 불확실성 요소로 인해 단기적인 공급력 부족이 발

생할 확률로부터 단기 수급균형 신뢰도를 정의하여 단기 수

급균형 신뢰도를 일정 수준으로 유지하기 위한 순동예비력

의 확보를 통해 불확실성 환경 하에서도 안정적인 계통운영

을 가능하게 하는 순동예비력 산정방안이다.   

이를 위해 2장에서는 순동예비력의 정의와 역할에 대해 

설명한다. 3장에서는 제안하는 시간대별 순동예비력의 정식

화와 불확실성 요소로 고려하고 있는 수요 예측오차, 풍력발

전 예측오차, 발전력 탈락의 확률분포를 모델링한다. 4장에

서는 사례연구를 통해 공급 신뢰도 측면에서 제안한 방법의 

유효성을 입증한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 의의 

및 결론을 내린다.

2. 순동예비력의 정의와 정식화

2.1 순동예비력의 정의

순동예비력은 비순동예비력과 함께 운영예비력에 포함되

며, 운영예비력 중 즉시 투입이 가능한 예비력을 의미한다. 

이에 대한 정확한 정의를 표 1에 정리하였다[2].

표   1  운영예비력의 정의

Table 1 Definition of Operating Reserve

정의

운영예비력 

(Operating 

Reserve)

모든 시간에 대해 전력공급과 수요 

사이의 불균형에 사용되는 예비력.

순동예비력

(Spinning 

Reserve)

주파수 변동에 대한 반응이 가능하고, 

즉시 투입이 가능한 예비력. 

순동예비력을 보유한 발전기는 그 

시간에 켜져 있어야 함.

비순동예비력

(Non-spinning  

 Reserve)

순동예비력과 비슷하지만, 주파수에 

자동 반응하거나 즉시 투입이 가능할 

필요가 없음. 비순동예비력을 보유한 

발전기는 그 시간에 켜져 있을 필요는 

없음. 

표 1에 보이는 바와 같이, 운영예비력은 수요 변동 또는 

운전 중인 발전기들의 사고 발생 시 계통에 병입된 발전기 

또는 순시병입이 가능한 발전기들의 출력 조정을 통해 속응

성 있게 수요를 감당함으로써 주파수를 유지하여 계통의 안

정성을 확보하는데 목적이 있으며, 이 중에서 순동예비력은 

수요 변동, 사고 발생과 같은 계통 상황의 변화에 빠른 출력 

조정으로 대응하여, 수급 균형을 맞추어 주파수 유지를 수행

한다[2]. 이를 위해 순동예비력은 운전 중인 발전기들 중에

서, 특히 가스 터빈 발전기와 같이 증감발 능력이 우수한 발

전기들의 GF(Govornor Free), AGC(Automatic Generation 

Control)를 자원으로 사용한다. 수요와 공급에 차이가 발생

하면 주파수는 GF에 의해 1차 지연계를 따라 변화한다. 이

는 주파수 변화속도를 늦추기 위해 발전기가 자체적으로 축

회전수의 변화량에 비례하여 발전량을 제어하는 것으로 응

동속도가 빠르다. 하지만, 빠른 응동을 위해 비례제어만 수

행하기 때문에 이미 벗어난 주파수를 기준 주파수로 복귀시

키지는 못한다. 이를 위한 추가적인 제어를 수행하는 것이 

AGC로써, 계통 주파수를 기준 주파수로 되돌리기 위해 필

요한 제어량을 적분제어 형태로 구하고 이를 대상 발전기들

에 적절히 분배하는 형태로 구현된다. 순동예비력은 발전기

들의 출력제어, 즉 재급전(re-dispatch)을 통한 주파수 제어

도 수행한다. 

2.2 시간대별 순동예비력의 정식화

본 논문에서는 수요 및 풍력발전 예측오차, 발전기 탈락

사고의 발생확률 및 심각도가 시간에 따라 다르다는 점에 

착안하여 시시각각 변하는 계통상황을 고려하기 위한 시간

대별 순동예비력 산정 방안을 다음과 같이 제안한다. 문헌 

[10]에서는 수급균형을 이루는 확률을 이산확률분포로 모델

링 하였다. 하지만 본 논문에서 고려하는 수요 예측오차와 

풍력발전 예측오차의 연속확률분포로 표현되어야 하기 때문

에, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

t 시간에서의 순동예비력을 M(t)만큼 확보한 경우, 수요 
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및 풍력발전의 예측 오차, 발전기 탈락사고를 고려해서 수요

가 공급을 초과할 확률, 즉 수급불균형 발생확률은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

 
  



  ×

(1)

여기서, 

Gt : 시간 t 에서의 발전력 탈락 확률변수

Lt : 시간 t 에서의 수요 예측오차 확률변수

Wt : 시간 t 에서의 풍력발전 예측오차 확률변수

Gtotal : 시간 t 에서의 총 발전량, 즉 기동정지계획 결과 

t시간에 투입되는 발전기들의 최대발전량의 합

M(t) : 시간 t 에서의 순동예비력 산정량

시간 t에서 수요가 공급을 초과할 확률은 본 논문에서 고

려하는 세 가지 불확실성 요소들인 수요 예측오차, 풍력발전 

예측오차, 발전기 탈락사고를 확률적으로 모델링하고 이들의 

합성곱(Convolution)을 구한 값이 산정한 순동예비력 M(t)

를 초과할 확률로 계산되며, 이는 세 가지의 불확실성 요소

로 인해 수급균형을 이루지 못할 확률을 의미한다.  

따라서 식 (1)을 바탕으로 순동예비력을 M(t)만큼 확보한 

경우, 불확실성 환경 하에서의 수급균형 유지 확률을 나타내

는 단기 수급균형 신뢰도 지수 N(%)을 식 (2)와 같이 정의

한다.  

 ×  (2)

식 (2)에서 보이는 단기 수급균형 신뢰도 N은 순동예비력

을 M(t)만큼 확보하면, 수요 및 풍력발전 예측오차, 발전기 

탈락사고에 의한 공급 또는 수요 측에 변동이 생겨도 N(%) 

확률로 수급균형을 유지할 수 있음을 의미한다. 즉, N이 높

은 값일수록 신뢰도가 높은 것을 의미한다. 

위에서 정의한 단기 수급균형 신뢰도를 사용하여 수급균

형 유지 확률을 일정 신뢰수준 이상으로 유지하는 순동예비

력을 확보하도록 발전계획을 수립하면 안정적인 계통운영이 

가능하다. 단기 수급균형 신뢰도 N(%)을 만족하는 순동예비

력 Mt는 식 (3)과 같다.

min   

 (3)

식 (3)의 해를 구하기 위해서는 본 논문에서 다루고 있는 

세 가지 불확실성 요소들에 대한 확률분포를 모델링 할 필

요가 있다. 

3. 불확실성 요소의 확률분포 모델링

3.1. 수요 예측오차의 시간대별 확률분포

그림 1은 2009년의 수요예측 데이터를 바탕으로 만든 각 

계절의 시간별 평균수요 예측오차 그래프[12]이다. 그림에서 

보이는 바와 같이 수요 예측오차는 계절별, 시간대별로 다르

다. 시간대에 따라 수요 예측오차의 평균이 다르다는 것은 

수요 예측오차 확률분포에서 표준편차가 시간에 따라 다른 

것을 의미하는데, 이는 수요자의 전력 사용패턴에 따른 비선

형성에 기인한다[13]. 이와 같은 이유로 시간에 따라 수요에 

의한 불확실성 정도가 다르기 때문에, 모든 시간에 대해 일

정한 신뢰도를 유지하면서 동시에 비용 효율적으로 순동예

비력을 확보하기 위해서는 순동예비력 산정 또한 시간에 따

라 다르게 해야 한다. 

 

그림 1 2009년 각 계절의 시간별 수요 예측오차율 [12]

Fig. 1 Hourly Demand Forecasting Error Rate of Each 

Season in 2009

수요예측 오차의 시간별 확률분포는, 각 시간대별로 가지

는 최대 수요에 대한 오차율의 통계로부터 만들 수 있다. 

시간별 수요 오차율의 산정방법은 아래와 같다.

  





 
×  (4)

여기서, 

TEt : 시간 t 의 수요 예측오차율 (%)

i : 분석 기간에서의 시간대 t

ADi : 시간 t 에서의 수요 실적(Actual Demand)

EDi : 시간 t 에서의 예측 수요(Expected Demand)  

한편 수요의 확률분포는 예측수요를 평균으로 하는 정규

분포를 따른다는 연구결과[14]로부터, 수요 예측오차인 

 의 확률분포는 평균이 0인 정규분포를 가진다고 

생각할 수 있다. 따라서 수요 예측오차의 절댓값인 

 는 0 이상의 범위에서 반정규분포를 따르게 되며, 

의 표본 값이 서로 큰 차이가 없으며 분석기간이 충분

히 길어 i 값이 충분히 크다고 가정하면 반정규분포의 평균

은 식 (5)와 같다[15].

  




  




 

 ×



(5)

이 때  ≃  라고 가정하면
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그림 2 풍력발전량의 수준(Class 1∼5)에 따른 히스토그램 

및 감마분포 형태로의 근사 [11]

Fig. 2 Histograms and Gamma-like Approximations of 

Forecast Errors of Each Wind Power Generation 

Level (Class 1∼5)

그림 3 하루의 시간대별 풍력발전량 예측치 및 Class 분류

Fig. 3 Hourly Forecasted Wind Generation in a Typical 

Day and Classification by 5 Classes (Class 1∼5) 

  





 ≃ ×


(6)

따라서 시간 t 에서의 오차율이 TEt 일 때, 수요 예측오

차의 확률분포가 가지는 표준편차 은 식 (7)과 같이 정리

된다.

  ×

 




(7)

3.2 풍력발전 예측오차의 확률분포

풍속은 시시각각 변하기 때문에 풍력발전 예측 값은 시간

에 따라 변한다. 또한 예측된 풍력발전량에 따라 오차가 다

른 분포를 갖기 때문에[11], 풍력발전의 불확실성을 나타내

는 예측오차도 시간에 따라 다르게 모델링 되어야 한다. 문

헌 [11]에서는 풍력발전 예측오차의 확률분포가 풍력발전 예

측 값의 크기에 따라 다르다는 것을 보이기 위해 풍력발전 

예측 값을 Class 1부터 Class 5까지의 다섯 단계로 나누고, 

이를 토대로 사례연구를 진행하였다. Class의 값이 커질수록 

풍력발전 예측량이 크다는 것을 의미하며, 데이터는 총 용량

이 470㎿인 4개의 풍력발전단지에서 2006년부터 2011년까지 

진행하여 구하였다. 그 결과를 토대로 풍력발전 예측오차에 

대한 히스토그램을 그리고, 이를 확률분포로 모델링한 결과 

각각의 Class에 대해 풍력발전 예측오차의 확률분포는 감마

분포로 모델링 되는데, 예측되는 풍력발전의 출력 수준에 따

라 그림 2에 보이는 바와 같이 구분할 수 있다. 

그림 2를 살펴보면 Class 3을 중심으로 Class 1, 2는 양

의 방향으로 오차가 발생하기 쉽고, Class 4, 5는 음의 방향

으로 오차가 발생하는 경향이 있음을 확인할 수 있다. 이는 

풍력발전의 예측 출력이 Class 4, 5인 경우는 출력이 과대평

가되어 예측오차가 음의 값을 가지는 방향으로 분포하기 쉽

다는 것을 의미한다. 즉 예측된 출력보다 높은 쪽으로 오차

가 발생하는 경우보다는 낮은 쪽으로 발생할 확률이 높으며, 

반대로 예측 출력이 낮은 Class 1, 2인 경우는 대체로 발전

량이 과소평가되어 예측오차가 양의 값을 가지는 방향으로 

분포하기 쉽다. 

그런데 기존의 감마분포는 x > 0, 즉 양수인 구간에서만 

정의되기 때문에, 풍력발전 예측오차와 같이 양수값과 음수

값을 동시에 가지기 위해선 감마분포의 확률밀도함수를 수

정할 필요가 있다. 풍력발전 예측오차의 기대값을 0이라고 

가정하면, 수정된 감마분포형태의 확률밀도함수는 기존의 감

마분포 확률밀도함수에 대해 -kθ만큼 x축 이동한 것과 같

다. Class 1, 2, 3에 대한 감마분포 형태의 확률분포함수는 

식 (9)와 같다.

 

      for     (9)

한편 Class 4와 Class 5의 경우, 확률밀도함수의 모양이 

Class 1, 2와 다르게 오른쪽으로 치우쳐있다. 이를 감마분포 

형태로 나타내기 위해선 각각 Class 2, 1의 확률밀도함수를 

y축 기준으로 대칭이동 해야 한다. 따라서 Class 4, 5의 경

우 확률밀도함수는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다. Class 5

가 Class 4보다 오른쪽으로 더 치우쳐 있으므로, k의 값은 

Class 5가 더 작은 값을 가진다.

 

     for     (10)

본 논문에서는 위 식을 토대로 모델링 된 풍력발전 예측

오차를 발전계획 수립기간 동안의 예측 풍력발전량에 적용

하여, 각 시간에서의 공급예측오차의 확률분포를 나타내었

다. 예측된 풍력발전량이 그림 3와 같은 경우, 다음과 같이 
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다섯 단계의 발전력 수준으로 나눈 뒤 각 시간대에 대해서 

수준에 맞는 공급예측오차를 결정할 수 있다.

3.3 발전력 탈락의 확률분포

발전기 탈락사고의 시간대별 확률분포는 각 발전기의 발

전량과 발전기의 사고정지율(FOR: Forced Outage Rate)을 

이용하여 구할 수 있다. 발전기의 사고정지율이란 발전기가 

운용 불가능한 상태에 있을 확률로, 고장 간 평균시간

(MTTF: Mean Time To Failure)와 고장복구 간 수리시간

(MTTR: Mean Time To Repair)을 이용해 그 값을 구할 

수 있다[17].

본 논문에서는 1시간 단위로 발전력 탈락 확률분포를 구

하기 때문에, 사고정지율은 1시간 이내에 발전기가 운용 불가

능한 상태에 있을 확률로 정의한다. 즉 특정 시간에서 온라인 

발전기가 탈락할 확률은 그 발전기의 FOR 값이 되며, 반대

로 발전기가 탈락하지 않을 확률은 (1-FOR)의 값이 된다. 

시간 t 에 대해 사고정지율이 일정하다고 가정한다면, 시

간 t 에서 발전기가 발전하는 발전량과 사고정지율의 곱을 

통해 발전기 탈락 용량에 대한 확률 분포를 구할 수 있다. 

이 때 사고정지율이 일정하다고 가정하더라도 수요에 따라 

발전기의 급전결과가 다르므로, 결과적으로 발전력 탈락의 

확률분포는 시간에 따라 다르게 모델링해야 한다.

또한 발전력 탈락의 확률분포는 사고에 의해 탈락한 발전

기의 총 발전용량이 아니고, 기동정지계획을 통해 정해진 해

당 발전기의 급전결과만큼 발전력이 탈락 했다고 봐야 한

다. 기동정지계획은 1시간 단위로 계통의 급전 계획을 수행

하며 그 결과는 전력 수요 및 계통에 상황에 따라 시시각각 

변하기 때문에, 발전기의 사고정지율이 일정하더라도 발전기

의 탈락 사고에 의한 공급 용량 감소는 시간에 따라 다르

다. 결론적으로, 각 발전기의 사고정지율이 일정하고 온라인 

된 발전기 조합이 같을지라도 시간대별로 수요가 다르기 때

문에 발전력 탈락 확률분포는 다르게 모델링이 된다.

표   2  발전기의 발전량과 사고정지율(FOR)의 예시

Table 2 Example of Generation Level and Forced Outage 

Rate of Each Generator (G1∼G4)

발전량 [㎿] 사고정지율(FOR)

G1 100 0.02

G2 150 0.05

G3 150 0.01

G4 200 0.03

예로 임의의 시간에 대해 발전계획수립 결과가 표 2와 같

은 경우, 발전기 사고에 의해 150㎿ 만큼의 공급력이 탈락할 

확률은 4기의 발전기(G1~G4) 중에서 G2 또는 G3가 탈락하

고 나머지 발전기는 정상동작할 확률이다. 따라서 시간 내

에서 발전기 사고에 의해 150㎿가 탈락할 확률은 식(11)과 

같다. 

 

 ×××
×××

 

(11)

동일한 방법으로 시간 t 에서의 수요와 발전력이 탈락할 

수 있는 모든 경우에 대해 확률분포를 구하면, 그림 4와 같다.

그림 4 발전기 발전량 및 FOR을 토대로 만든 발전력 탈락

의 이산 확률분포

Fig. 4 Discrete Probability Distribution of Generation 

Rejection Based on Generator Output and FOR

발전력 탈락 확률분포는 수요 예측오차나 풍력발전 예측

오차의 확률분포와는 다르게 그림 4에 보이는 것과 같이 0

㎿ 이상의 범위에서 이산 확률분포를 가진다. 이는 발전기

기동정지계획에서 각 발전기에 정해진 발전량의 조합으로 

탈락용량이 결정되기 때문이다. 시간대별 순동예비력을 산

정하기 위해 필요한 수급불균형 발생확률을 계산하기 위해

서는 식 (1)에서처럼 먼저 이산적인 Gt의 값을 기준으로하

고 나머지 연속확률분포로부터 확률을 구하여 그 합을 통해 

전체 확률을 구하는 과정을 거친다.

3.4 시간대별 순동예비력 산정 알고리즘

위에서 제시한 수요 및 풍력발전 예측오차, 발전기 탈락

사고에 대한 확률분포를 토대로 식 (3)을 풀면 각 시간에서

의 신뢰도 기준을 만족하기 위한 순동예비력 용량을 결정할 

수 있다. 이 중 발전력 탈락 확률분포는 발전계획이 수립된 

이후, 즉 각 발전기의 급전량이 정해진 이후에 구할 수 있으

며, 본 논문에서는 기동정지계획을 이용하여 한 시간 단위의 

급전계획을 고려하였다. 따라서 각 시간별 적정 순동예비력 

산정을 위해서는 기동정지계획 수립이 선행되어야 하며, 이 

문제 해결을 위한 알고리즘을 그림 5에 보인다. 

Step 1.  각 시간에서 확보해야 할 순동예비력을 0으로 두

고 발전기의 기동정지계획을 수립한 후, 발전력 탈락의 확률

분포를 구한다. 

Step 2.  각 시간에서의 수요 예측오차율 및 풍력발전량의 

Class를 토대로 수요 예측오차와 풍력발전 예측 오차의 확

률분포를 구한다.

Step 3.  각 시간에 대해 식 (3)을 만족하는 순동예비력을 

산정하고, 수렴하면 그 값을 순동예비력으로 결정한다. 

Step 4. 수렴하지 않을 시에는 Step 3에서 산정된 순동

예비력을 기준으로 Step 1부터 다시 수행한다.

여기서 주목해야 할 점은 수요 예측오차 및 풍력발전 예

측오차의 확률분포는 이후에 수행할 발전기기동정지계획과 
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그림 5 시간대별 순동예비력 산정 알고리즘

Fig. 5 Solution Approach for Hourly Spinning Reserve 

Margin 

관련이 없는데 반해, 발전력 탈락 확률분포는 전술한 바와 

같이 발전기기동정지계획의 결과에 영향을 받는다는 점이

다. 수요 예측오차의 확률분포는 기존에 정해진 시간대별 

수요 예측오차율을 토대로 만들어지며, 풍력발전 예측오차에 

대한 확률분포는 풍력발전 예측량을 기준으로 5개의 Class

로 나눠 각 Class에 대하여 각기 다른 풍력발전오차 확률분

포를 적용하기 때문에 발전기기동정지계획의 결과와는 관계

가 없다. 하지만 발전력 탈락의 확률분포는 발전기가 탈락

했을 때 발전기 용량 전체가 아니라 그 발전기의 급전량만

큼 탈락한 것으로 모델링해야 하기 때문에, 확률분포를 만들

기 위해선 먼저 발전기기동정지계획의 결과가 필요하다. 동

시에 발전기기동정지계획에는 각 시간에 대한 예비력 산정

량에 대한 조건도 같이 포함되기 때문에, 발전기기동정지계

획을 수행하기 위해선 반대로 시간대별 예비력 산정량의 결

과가 필요하다. 따라서 시간대별 순동예비력 산정 알고리즘

은 그림 5에서와 같이 회귀적인 형태로 나타내어진다. 

4. 사례연구

본 논문에서 제안한 방법의 유효성을 확인하기 위해 

IEEE 118 모선 계통에 대해 사례연구를 수행하였다. 그림 6

에 보이는 예측 수요 및 수요예측 오차율 데이터는 국내 전

력계통의 2012년 7월 평일의 전형적인 수요데이터를 이용하

였는데, IEEE 118 모선 계통과의 공급력을 고려하여 수요 

데이터를 조정했다. 수요 예측오차율은 그림 1의 계절별 수

요 예측오차율 중 하계 패턴을 선택하여 그림 6과 같이 나

타내었다.

그림 6 사례연구의 수요예측치와 수요 예측오차율

Fig. 6 Forecasted Demand and Forecasting Error Rate of 

Case Study

한편 발전기 탈락과 관련된 사고정지율(FOR) 데이터는 

문헌[18]을 참고하여 같은 비용함수를 가지는 발전기 별로 

종류를 나누어 표 3과 같이 사고정지율을 설정하였다.

표   3  IEEE 118모선 발전기 54대의 FOR

Table 3 Forced Outage Rate(FOR) of 54 Generators in 

IEEE 118 Bus

Type Unit 번호 FOR

1 4, 5, 10, 29, 36, 40, 43, 44, 45 0.00015

2
7, 14, 16, 19, 22, 23, 26, 34, 35, 

37, 47, 48, 51, 52, 53
0.0003

3 33, 41, 46, 49 0.00025

4 20, 21 0.0001

5
1, 2, 3, 6, 8, 9, 12, 13, 15, 17, 

18, 31, 32, 38
0.0002

6 11, 39 0.00025

7 59, 61 0.00025

8 42, 50, 54 0.0001

9 27, 28 0.0002

10 30 0.0001

풍력단지의 발전용량은 500㎿로 설정하였으며, 각 시간별 

예측 풍력발전량 및 예측오차율의 Class 분류는 그림 3과 

같다. 이 때 Class별 감마분포의 k, θ값 및 확률분포는 식 

(9)와 식 (10)을 이용하였으며, 그 결과는 그림 7과 같다.

사례연구에서는 다음 두 경우에 대해 시뮬레이션을 진행

하였다. 

Case 1 – 순동예비력을 고정된 일정량만큼 확보하는 경

우. 즉, 계통운영단계에서 발생할 수 있는 불확실성 요소들

의 시간적 특성을 고려하지 않고, 모든 시간에 대해 동일한 

수준의 순동예비력을 확보하는 경우로서, 기존의 순동예비력 

산정 방안. 

Case 2 - 수요 및 풍력발전의 예측 오차, 발전기 탈락사

고라는 시간에 따라 다른 확률분포를 갖는 불확실성 요소를 

고려한 순동예비력으로, 본 논문에서 제안하는 방법. 

  

여기서 사례별 비교를 위해 발전계획수립기간인 24시간 

동안의 총 순동예비력 양을 동일하게 하였다. 일정량의 순

동예비력을 확보하는 Case 1은 Case 2에서 확보하는 24시

간 동안의 총 순동예비력의 평균으로 설정하였다. 
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그림 7 Class별 출력예측오차 확률분포

Fig. 7 Probability Distribution Function of Generation 

Forecasting Error of Each Class(1∼5) 

그림 8 Case 1(일정한 순동예비력 기준)과 Case 2(99.5% 

단기 수급균형 신뢰도 유지)에 대한 시간대별 순동

예비력 산정량

Fig. 8 Hourly Spinning Reserve Margin of Case 1 

(constant reserve margin in each hour) and Case 2 

(based on 99.5% reliability)

  4.1 순동예비력 산정결과

그림 8은 Case 1과 Case 2의 순동예비력을 비교해서 나

타내고 있다. Case 1의 경우 Case 2에서의 결과를 토대로 

24시간 동안의 총 예비력 산정량의 평균인 288.3㎿를 일정

한 예비력 산정량으로 설정하였다. 그 결과 Case 1이 시간

에 관계없이 288.3㎿의 일정한 예비력을 가지는 것과 다르

게, Case 2는 계통운영단계에서의 단기 수급균형에 영향을 

주는 불확실성의 정도를 고려하기 때문에 시간에 따라 다른 

순동예비력 산정을 보인다. 동일한 발전기 탈락사고 또는 

수요 및 풍력발전의 변동이 발생하더라도 그 때의 계통 상

황에 따라 수급균형에 미치는 영향이 다르기 때문에, 이를 

고려해서 순동예비력을 고려해야 계통의 공급 신뢰도를 높

일 수 있다. 또한 그림 8에서, 1시∼8시 및 21시∼24시의 기

간에는 불확실성이 작기 때문에 확보해야 하는 순동예비력

이 적음을 알 수 있는데, 기존의 일정량만큼 확보하는 방법

에 비해 비용 효율적이다. 

표    4  순동예비력 산정량의 최대, 최소값 및 시간대 비교

Table 4 Maximum, Minimum and Average of Spinning 

Reserve Margin

최대값 시간대 최소값 시간대
예비력 

평균

Case 1 288.3 - 288.3 - 288.3

Case 2 380
10,12,

14,15,16
150 5, 6 288.3

위 결과를 바탕으로 익일 발전계획의 수립기간인 24시간 

동안의 순동예비력의 평균 및 최대, 최소값을 표 4에 정리하

였다. 표 4의 결과처럼 Case 2에서는 예비력 산정량의 최대

값은 수요와 수요 예측오차율이 상대적으로 큰 10시, 12시, 

14시, 15시, 16시에 380㎿로 가장 크게 나타났으며, 최소값은 

수요가 적은 5시와 6시에 150㎿로 산정된 것을 확인할 수 

있다. 이는 수요 예측오차율이 커짐에 따라 수요 예측오차

의 값이 증가하고, 동시에 수급균형을 맞추기 위해 발전기가 

더 많이 들어오면서 발전력 탈락의 확률분포 또한 그 기댓

값에 비례하여 증가했기 때문으로 해석할 수 있다.

또한 Case 1과 Case 2의 순동예비력 산정방법이 단기 공

급 신뢰도에 미치는 영향을 분석하기 위해 수요 및 풍력발

전 예측오차, 발전력 탈락을 고려한 불확실성 환경 하에서 

수급균형을 유지할 확률을 구하였다. 그림 9에 순동예비력 

산정방법에 따른 시간대별 단기 수급균형 신뢰도 결과를 보

인다. 

그림 9 단기 수급균형 신뢰도 분석

Fig. 9 Hourly Reliability based on the Balance of Supply 

and Demand 

그림 9에서 일정한 순동예비력을 확보하는 Case 1의 경

우 계통상황에 따라 수급균형 유지확률이 변하며, 가장 낮은 
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그림 11 풍력발전단지의 추가에 따른 시간대별 순동예비력 

산정량 차이

Fig. 11 The Difference of Spinning Reserve Margin 

Between Scenario 1 and Scenario 2

15시에는 97.54%까지 감소하는 것을 알 수 있다. 여기서 수

급균형 유지확률이 가장 낮은 15시는 최대수요시간(14시)이 

아니며, 최대수요가 아니더라도 단기 수급균형 신뢰도가 최

하일 수 있음을 의미한다. 이는 수요 예측오차 뿐 아니라 

발전력 탈락 및 풍력 발전력의 예측오차가 복합적으로 작용

하였기 때문이다.

반면, 제안한 순동예비력 산정방법은 수요변동에 의한 불

확실성뿐만 아니라 풍력발전의 출력 불확실성, 발전력 탈락 

불확실성과 같이 계통의 수급균형에서 생각할 수 있는 대표

적인 불확실성요소에 대해 고려해서 순동예비력을 산정하기 

때문에, 제안한 방법을 통해 순동예비력을 확보하면 결과적

으로 계통의 공급 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 

4.2 풍력단지의 발전용량을 1 GW로 증가시킨 경우의 

순동예비력 산정 결과

본 논문에서 제안하는 순동예비력 산정방안은 추가적인 

풍력단지의 도입과 같은 계통구성의 변화에도 적용 가능한 

유연성을 가진다. 추가적인 풍력발전단지의 도입으로 인해 

기존 발전기의 발전량을 줄어들게 되지만, 풍력발전단지의 

발전량은 풍속에 따라 변하기 때문에 발전량에 대하여 불확

실성을 가지게 된다. 따라서 추가적인 풍력발전단지의 도입

은 수급균형의 불확실성을 증대시키며, 이로 인해 단기수급

균형신뢰도가 감소하게 된다. 단기수급균형신뢰도를 일정하

게 유지하기 위해선 새로운 풍력단지가 계통에 도입되었을 

때 순동예비력 산정량 또한 증가시켜야 한다.

이를 비교하기 위해 풍력단지의 발전용량이 500㎿인 경우

(시나리오 1)와 추가건설을 통해 풍력단지용량이 1,000㎿로 

증가한 경우(시나리오 2)의 순동예비력 산정 결과를 비교하

면 그림 10과 같다. 

그림 10 풍력발전단지의 추가에 따른 시간대별 순동예비력 

산정량의 비교 (시나리오1과 시나리오2)

Fig. 10 Spinning Reserve Margin of Each Hour (Scenario 1 

and Scenario 2)

그림 10을 살펴보면 대부분의 시간에서 확보해야 하는 순

동예비력 달라지는 것을 알 수 있다. 이를 보다 자세하기 

보이기 위해 시나리오 1과 시나리오 2의 순동예비력 산정 

결과 차이를 그래프로 나타내면 그림 11와 같다.

그림 11로부터 거의 모든 시간에 대해 약 10∼20㎿ 정도

의 순동예비력을 추가적으로 확보해야 하는데, 이는 수요와 

발전기 사고 정지율이 동일한 경우라도, 풍력발전이 추가적

으로 건설되면 수급균형에 미치는 불확실성이 증대되어 더 

많은 순동예비력을 필요로 하기 때문이다. 이것은 향후 풍

력발전과 같은 신재생 전원이 계속해서 계통에 연계되면 추

가적인 단기 수급조정 능력이 필요함을 의미하는데, 제안하

는 방법을 통해 추가확보 해야 할 순동예비력까지도 산정할 

수 있다. 결론적으로 제안하는 시간대별 순동예비력 수급균

형에서 발생할 수 있는 여러 계통 상황을 고려하기 때문에, 

신재생 전원의 추가건설로 인한 계통변화에 대해 유연하게 

대응할 수 있어 그 활용 가능성이 크다. 

5. 결  론

본 논문에서는 순동예비력을 신뢰성 있고 효율적으로 산

정하기 위해 기존의 일정한 순동예비력 기준이 아닌, 시시각

각 변하는 계통상황을 고려한 순동예비력 산정방안을 제안

하였다. 순동예비력은 공급측 또는 수요측의 불확실성 요인

에 의해 수급불균형이 발생한 경우, 응동성이 우수한 발전기

들의 출력조정을 통해 수급균형을 맞추어, 결과적으로 적정 

주파수를 유지하고 안정적인 전력공급을 가능하게 한다. 수

급불균형을 야기하는 불확실성 요인으로는 수요 예측오차, 

풍력발전 예측오차, 발전기 탈락을 고려했는데 이는 시간에 

따라 변하는 양상을 가진다. 따라서 본 논문에서는 이들 각

각에 대한 시간대별 확률분포를 생성하고, 이를 바탕으로 단

기 수급균형 신뢰도를 정의하였으며, 신뢰도를 일정 수준이

상으로 유지하기 위한 순동예비력을 산정하였다. 

사례연구에서는 대규모 계통인 IEEE 118모선 계통에 적

용하였으며, 결과를 수급균형 유지확률이라는 공급 신뢰도를 

중심으로 고찰하였다. 제안한 방법은 각 시간대에서 수요예

측오차율이 높을수록, 예측 풍력발전량이 클수록 순동예비력

을 많이 확보하는 등, 계통상황에 따라 확보하는 순동예비력

이 시시각각 변한다. 수요 및 풍력발전, 발전기 탈락사고에 

의한 불확실성을 고려하지 않고 일정량의 순동예비력을 확

보하는 기존 방법보다 수급균형 유지확률을 높여 계통의 공

급 신뢰도 향상에 기여할 수 있음을 확인하였다. 풍력발전

단지 추가 건설 사례를 통해, 본 논문에서 제안하는 순동예

비력 산정 방법은 일정 수급균형 신뢰도를 유지할 수 있게 

해준다는 점에서, 향후 신재생 전원이 확대 도입되는 경우와 
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같이 계통구성이 변해도 유용하게 사용될 수 있음을 확인하

였다. 
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