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두 종류의 부하곡선에 관한 공급지장시간기대치(LOLE)의 

상호 변환관계성 

 Conversion Function and Relationship of Loss of Load Expectation Indices 

on Two Kinds of Load Duration Curve 

이 연 찬* ․ 오 웅 진* ․ 최 재 석†․ 차 준 민** ․ 최 홍 석*** ․ 전 동 훈§

(Yeonchan Lee ․ Ungjin Oh ․ Jaeseok Choi ․ Junmin Cha ․ Hongseok Choi ․ Donghun Jeon)

Abstract - This paper develops a conversion function and method transforming from daily peak load curve used LOLED [days/ 

year] to hourly load curve used LOLEH[hours/year]and describes relationship between LOLED [days/year] and LOLEH 

[hours/year]. The indices can not only be transformed just arithmetically but also have different characteristics physically 

because of using their different load curves. The conversion function is formulated as variables of capacity and forced outage 

rate of generator, hourly load daily load factor and daily peak load yearly load factor, etc. Therefore, the conversion function

() can not be simple. In this study, therefore, the function is formulated as linear times of separated two functions. 

One is an exponential formed conversion function of daily load factor. Another is formulated with an exponential typed 

conversion function of daily peak load yearly load factor. Futhermore, this paper presents algorithm and flow chart for 

transforming from LOLED[days/year] to LOLEH[hours/year]. The proposed conversion function is applied to sample system and 

actual KPS(Korea Power System) in 2015. The exponent coefficients of the conversion functions are assessed using proposed 

method. Finally, assessment errors using conversion function for case studies of sample system and actual system are evaluated 

to certify the firstly proposed method. 
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1. 서  론

전력계통의 장기전력수급계획 및 계통확충계획에서는 매시간

의 값보다 하루하루의 최대부하가 중요하다. 결정론적 신뢰도지

수인 설비예비율도 사실 따지고 보면 전체부하변동곡선보다 최대

치만을 고려한 것이다. 따라서 최대치만을 보다 중요시하자는 취

지의 목적으로 연간에 걸쳐서 하루하루의 일부하최대치(LPday) 

365개의 값을 그 날의 대표 값으로 하여 해당연도의 부하변동곡

선으로 구성하고 이를 이용하여 LOLE[일/년]지수를 평가하여 수

많은 공헌을 하여왔다[1-5]. 

그러나 최근 신재생에너지발전원이 전력계통에 투입되면서 기

존의 1년간의 일부하최대치(LPday) 365개의 값으로 부하변동곡선

을 구성하고 이를 이용하여 LOLE[일/년](이를 편의상 본 논문에

서는 LOLEDy라고 한다.) 신뢰도지수뿐만 아니라 1년간의 8760개

의 시간부하곡선을 이용한 LOLE[시간/년](이를 편의상 본 논문

에서는 LOLEHy라고 한다.) 지수도 중요한 신뢰도지수로 등장하였

다.[6,7] 따라서 이들 둘 사이의 물리적 의미의 차이 및 상호관

계성을 분석하고 나아가 그 관계성으로부터 유용성의 여부를 탐

색하고 더불어 이를 실제적으로 적절히 이용하는 방법 등을 모색

함이 필요하게 되었다. 특히, 최근 실시간 온라인 시대에 접어들

면서 불확실성이 큰 신재생에너지발전원을 고려한 하루전(a day 

ahead) 혹은 일주일전(a week ahead)의 전력계통의 단기운용계

획에서도 확률론적 신뢰도지수 사용의 필요함이 절실하게 되었고 

이는 필연적으로 시간부하곡선을 이용해야만 한다[8]. 

한편, LOLEDy와 LOLEHy의 단위들은 각각 대상으로 한 부하곡

선의 종류까지 의미하고 있으므로 이들을 단순히 산술적으로 변

환하여 LOLEDy[일/년]×24[시간/일]=LOLEHy[시간/년]라고 결코 

말할 수 없다. 가령 우리나라의 경우에 과거 장기전원개발계획시

의 신뢰도 기준으로 LOLE=0.7[일/년]을 사용하여오다가 1996년

경에 0.5[일/년]으로 높였으며 최근 제7차 전력수급계획시에는 

0.3[일/년]으로 격상하였는데 본 0.3[일/년]을 부하곡선의 형태가 

다른 지수인 LOLEHy의 지수로 환산하여 0.3×24=7.2[시간/년]이

라 할 수 없다. 
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또한, HLI(Hierarchical Level I)라고 부르는 발전계통의 확률

론적인 신뢰도란 송전계통은 용량무한대이며 사고가 전혀 없는 

완전무결 수송계통이라는 의미로 가정하고 “발전계통 및 부하의 

불확실성을 고려하면서 원하는 부하를 얼마나 잘 공급하여 줄 수 

있느냐?”를 평가하는 것이다. 이는 부하의 수준과 발전공급력을 

서로 함수적으로 부딪치게 하여 그때 위험성(리스크)이 얼마나 

발생하는 가를 정량적으로 평가하여 이를 신뢰도 지수로 삼는다. 

이때 수학적으로는 부하확률분포함수와 발전기의 공급능력의 확

률분포함수(사실은 리스크를 측정하는 것이 목적이므로 실제 사

용하는 함수는 사고용량분포확률함수가 된다.)를 상승적분을 실시

함으로써 구할 수 있다. 그림 1은 발전계통의 신뢰도평가를 위한 

리스크 모델 개념도를 보인 것이다[1,5]. 

현재까지 확률론적인 신뢰도지수를 평가하는 방법은 크게 해석

적인 방법과 시뮬레이션 방법 그리고 근래 개발된 유전자알고리즘

방법(GA: Genetic Algorithm) 등으로 나누어진다. 해석적 방법으로

는 후술하는 유효부하개념을 이용한 방법[9], Cumulant법[10] 및 

MOCA법[11] 등이 있으며, 시뮬레이션방법으로는 Monte Carlo 모

의법[12] 등이 있다. 그러나 이들 모두는 장단점을 갖는다. 

Generation 
Model Load Model

Risk Model

그림 1 발전계통의 신뢰도평가를 위한 리스크 모델 개념도

Fig. 1 Risk model for reliability evaluation of generation 

system 

본 논문에서는 기존의 LOLE 지수 계산 시에 사용해왔던 일최

대부하지속곡선(DPLDC: Daily Peak Load Duration Curve)을 

이용한 LOLEDy[일/년]와 최근 그 필요성이 증대되고 있는 시간

부하지속곡선(HLDC: Hourly Load Duration Curve)을 이용한 

LOLEHy[시간/년]의 상호 관련 특성을 보다 면밀히 살펴보고 

LOLEDy와 LOLEHy 사이의 변환함수를 처음으로 개발하고 이를 

제안한다. 나아가 우리나라 실계통규모의 모델계통을 대상으로 

본 연구에서 제안하는 변환함수의 매개변수(parameter)를 구하고 

이를 이용하여 LOLEDy에서 추정되는 LOLE’Hy와 실제 LOLEHy값

과 서로 비교하여 오차분석도 수행하여 봄으로써 제안하는 변환

함수의 활용가능성도 검증하여 보았으며 나아가 최근 새로 격상

된 신뢰도기준인 0.3[days/year]에 해당하는 LOLEHy[hours/year]

값도 추정하여 제안한다. 참고로 본 연구에서는 상대적으로 정확

도가 우수하다고 알려져 있는 유효부하모델방법을 사용하였다. 

  

2. LOLE와 부하곡선 및 유효부하

2.1 부하곡선 종류에 따른 LOLE(Loss of Load Expectation)

단위 

발전계통뿐만 아니라 전력계통의 전반에 걸쳐서 확률론적이든 

결정론적이든 정전시간은 좋은 신뢰도지수이다. 특히 불확실성을 

갖는 전력계통에서는 전력이라는 에너지가 부하에 얼마나 잘 공

급하는지를 가늠하는 잣대로서 확률론적인 정전시간 즉, 정전시

간의 기대치를 구해보는 것이다. 이를 정식화하면 식 (1)과 같으

며 여기서 Δt는 이산적인 부하지속곡선으로 모델링할 때 부하의 

계단 번호 즉, 부하시간대 번호이며 NT는 총 부하계단수이다

[1,2].  

LOLE
  



 ×∆ [days 혹은 hours/year]  (1)

단, P : 공급지장이 일어날 확률

CGt : t번째 부하시간대의 발전기의 용량 [MW]

Lt : t번째 부하시간대의 부하크기 [MW]

Δti : i번째 부하시간대의 지속시간 [days 혹은 hours]

그림 2는 이를 보다 알기 쉽도록 표현해본 것이다. 그림 2에

서 시간평균부하(Hourly average load)를 이용할 경우 T=8760시

간이고 일최대부하(Daily peak load)를 이용할 경우 T=365일이

다. 여기서 IC는 발전계통의 총 설비용량[MW]이며 LP는 최대부

하[MW]이고 Φ(χ)는 부하곡선을 의미한다. 더불어, Ak, Dk는 각

각 계통상태 k의 공급지장에너지[MWh] 및 공급지장전력[MW]

을 의미한다. 그림 2에 토대한 LOLE는 식 (2)처럼 정식화 된다

[2,5].

그림 2 발전계통의 신뢰도지수의 산정을 위한 개념

Fig. 2 Concept configuration for reliability evaluation of 

generation system 


∈

   [days/year 혹은 hours/year]       (2)

단, S : 전력부족과 관련된 모든 계통상태의 집합 

   pk : 계통상태 k 의 출현확률 

   tk : 계통상태 k 의 시간 [days 혹은 hours] 

따라서 식 (1)과 그림 2에 토대한 식 (2)에서 보는 바와 같이 

LOLE는 주어진 시간(일반적으로 일년)동안 부하곡선(Φ(χ))인 일

최대부하(Daily peak load) 또는 시간평균부하(Hourly average 

load)가 가용한 발전용량을 초과하는 시간(days 또는 hours)의 

단위로 표시되는 기대치(평균값)이다. 그러나 그림 2에서 보는 것
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처럼 사용되는 부하곡선(Φ(χ))의 종류에 따라서 LOLE의 단위는 

[days/year] 또는 [hours/year]가 되며 그 물리적 의미도 크게 

달라짐을 알 수 있다. 가령, 일최대부하(Daily peak load)와 가용

발전용량과의 관계에서 계산되는 LOLEDy는 [days/year]의 단위

를 사용하며, 시간평균부하(Hourly average load)와 가용발전용량

용과의 관계에서 계산된 LOLEHy는 [hour/year]의 단위를 사용하

기로 한 것이다. 그러므로 이 둘은 전혀 다른 물리적인 의미를 

가지며 이들 상호간에는 단순히 산술적인 변환이 불가능함을 알 

수 있다.

2.2 부하의 확률밀도함수

 

식 (1) 및 식 (2)에서 보는 것처럼 LOLE 산정에서 부하곡선형

태 즉, 부하율은 매우 중요한 역할을 하며 영향이 크다. 그림 3

은 LOLEDy[days/year]및 LOLEHy[hours/year]를 산정할 때 사용

하는 부하곡선 Φ(χ)를 비교하여 함께 보인 것이다. 그림 3에서도 

시간평균부하(Hourly average load) LHLDC를 이용할 경우 

T=8760시간이고 일최대부하(Daily peak load)LDPLDC를 이용할 경

우 T=365일임은 전술한 바와 같다. 한편, 그림 3처럼 부하를 크

기의 순서대로 나열한 부하지속곡선(LDC: Load Duration 

Curve)을 가로로 눕힌 것 즉, x, y축의 값을 서로 교체한 부하지

속곡선을 역부하지속곡선(ILDC: Inverted LDC)라고 한다.  

그림 3 시간부하지속곡선(Hourly Load Duration Curve: HLDC)

과 일최대부하지속곡선(Daily Peak Load Duration Curve: 

DPLDC)의 전형적인 비교형태 

Fig. 3 Comparison of typical patterns of HLDC and DPLDC

그림 4 부하의 정규화된 역부하지속곡선함수(Φ(χ)) 및 이의 확률

밀도함수(φ(χ))

Fig. 4 Normalized ILDC(Φ(χ)), cumulative LDC(Φ*(χ)) and 

pdf (φ(χ))

그림 4는 시간 T로 정규화된 역부하지속곡선함수(ILDC: 

Inverted Load Duration Curve, Φ(χ)), 부하누적확률분포함수 

(CDF: Cumulative Distribution Function, Φ*(χ)) 및 이의 확률

밀도함수(pdf : probabilistic density function, φ(χ))를 함께 보

인 것이다. 

식 (3)은 이들의 상호 관계를 보인 것이다. 

                      (3)

단, φ(χ): 부하 χ[MW]가 발생할 시간의 확률밀도함수(pdf )

2.3 유효부하(Effective Load) 및 유효부하지속곡선(ELDC)

전술한 식 (1) 및 식 (2)는 LOLE의 개념식이며 발전기대수가 

많아지면 상태수가 무한대에 가까워서(가령 2개 상태 모형으로 

200대 일 경우 1.6×1060) 실계통에 그대로 적용하기는 어렵다. 따

라서 본 연구에서는 전술한 바와 같이 정확도가 상대적으로 우수

하다고 알려져 있는 유효부하모델의 앨고리즘을 사용하기로 한

다. 이는 전력계통내에 용량이 Ci[MW]이고 사고율이 qi인 발전

기가 존재한다는 것은, 용량이 Ci이고 사고율이 0인 발전기와 출

현확률이 qi이고 크기가 Ci인 가상부하가 동시에 존재한다는 것

과 동일하다. 그림 5는 이를 나타낸 것이다. 이때 확률적 계통부

하와 발전기 사고에 기인한 확률적 사고부하를 합하여 유효부하

라 정의하며 이의 확률변수를 정식화하면 식 (4)와 같다[4,9].

e L oix x x= +å                                  (4)

단, χe : 유효부하 확률 변수

χL : 확률적 계통 부하의 확률변수

χoi : i번째 발전기에 의한 확률론적 사고 부하의 확률변수

(a) 발전기가 사고율을    
    갖는 계통

(b) 유효부하로
    등가화된 계통

그림 5 HLI에서의 유효부하개념

Fig. 5 Effective load concept at HLI

2.3 일부하율, 연시간부하율 및 연최대부하의 부하율  

전술한 바와 같이 LOLE는 부하곡선의 형태 즉, 부하율(LF: 

Load Factor)에 크게 좌우 된다. 그러므로 변환함수를 유도하기 

위하여 다음과 같이 일부하율(LFd ) 및 연부하율(LFy )을 부하곡선

의 종류에 따라서 정의한다.   
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1) 일부하율(Daily load factor): LFHdk

임의의 k 일의 일부하율(LFHdk)은 식 (5)처럼 정식화된다. 여

기서 fk (t)는 k 일의 부하변동곡선함수이다. 여기서, 연최대부하

(Lpy )[MW]대비 일최대부하(Lpdk )[MW]의 비율 αdk[pu]를 식 (6)

처럼 정의하면 식 (5)는 식 (7)처럼 정리된다.

 ×








[pu]                 (5)

 


             [pu]                 (6)

∴ ××








  [pu]                 (7)

2) 시간부하지속곡선(HLDC)의 연부하율(LFHy)

그러므로 일부하율(LFdk )로 표현한 연시간부하곡선(gHy (t))의 

연부하율(LFHy )은 식 (10)처럼 정식화된다. 참고로 이때의 연부하

에너지는 식 (11)처럼 정식화된다.






× ×






















××



















×










××














×

           (8)

  ××








  이므로, 






×  ×                       (9)

∴ 






×

  [pu]                  (10)






  MWhyear          (11)

3) 일최대부하지속곡선(DPLDC)의 연부하율(LFDy )

LOLEDy[days/year]은 일최대부하곡선(DPLDC)으로 이루어진 

부하에 대한 신뢰도지수이다. 그러므로 이에 대한 영향 부하율을 

고려하기 위하여 일최대부하곡선(DPLDC)의 연부하율(LFDy )은 식 

(12) 및 식 (13)처럼 정식화한다. 여기서 gDy(t)는 일최대부하로 

이루어진 365개의 연부하곡선의 함수이다. 한편, 참고로 이때의 

연부하에너지는 식 (14)처럼 정식화된다.   

 ×








×







                  (12)

 ×






×










                   (13)






 




  MWDyear          (14)

3. 제안하는 변환함수의 정식화  

3.1 제안하는 변환함수 

본 연구는 LOLEDy[days/year] 및 LOLEHy[hours/year]와의 

상호변환(관계)함수를 구하는 것이 궁극적인 목적이다. 변환함수

를 라 하면 이는 식 (15)처럼 정식화된다. 더불어 변환

함수  는 발전기 용량, 사고확률, 일최대부하 및 일부하

율 그리고 연최대부하 및 일최대부하곡선의 연부하율 등의 함수

이므로 식 (16)처럼 정식화된다.  

 

   ××                    (15)

                 (16)

한편, 연간 HLDC 및 DPLDC의 유효부하지속곡선(ELDC)을 각

각  및 라 하고 임의의 k일의 일간 HLDC 및 DPLDC의 

유효부하지속곡선(ELDC)을 각각  및 라고 하면, 연간 

LOLEHy 및 LOLEDy 산정식은 식 (17.a) 및 식 (17.b)처럼 되고 

일간 LOLEHdk 및 LOLEDdk 계산식은 각각 식 (18.a) 및 식 (18.b)

처럼 표현된다. (유효부하지속곡선(ELDC)을 이용한 LOLE의 자세

한 유도는 부록을 참고바람.) 

   
hoursyear       (17.a)

   
daysyear        (17.b)

   
hoursday        (18.a)

   
daysday         (18.b)

단,  
  



 MW 

Ci : #i 발전기의 용량[MW]

NG: 발전기 대수 
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여기서 부하곡선이 일정하면 LOLE는 다음의 함수이다. 

                                (19)

단, FORi : #i 발전기의 사고율

그러므로 일 최대부하(Lpdk ) 및 연 최대부하(Lpy )가 고정되어

있고 발전계통이 일정하면 제안하는 LOLEHy와 LOLEDy의 상호변

환함수  는 부하율(LF)이 1.0에 접근할수록 

=1.0에 수렴하는 특성을 가지면서 임의의 지수에 따라 변동하는 

함수의 형태를 가져야한다. 여기서는 라는 임의의 지수를 도입

하였다. 그러므로 본 논문에서 제안하는 변환함수는 식 (20)처럼 

정식화되며 이를 식 (22)처럼 근사화 하였다.  

 

 ×

 
  ×

 
                           (20)

≅













×







×
                 (21)

  
 ×


 

∴ ≅
 ×

                             (22)

단, 

 365

1

365

Hdk
k

Hdk Hy

x
x x= =

å
@

라고 표시한다.

한편, 본 논문에서는 편의상 아래처럼 표현하기도 한다.

   
 

   


 


  

3.2 
 

 의 결정 

전술한 변환함수 근사식인 식 (22)를 바로 해석한다는 것은 

어렵다. 따라서 먼저 하루부하에 대한  LOLEDdk와 LOLEHdk의 상

호변환함수의 지수계수인 를 구하여 이의 연평균값인 를 

결정한 후에 를 결정한다. 그런데 임의의 k일의 변환함수를 

생각하면 하루최대부하의 일부하율 LFDdk=1.0이 될 수밖에 없으

므로 
=1.0이 되고 따라서 하루에 대하여만 고려하면 식 

(22)는 식 (23)처럼 표현된다. 그러므로 임의의 k일의 일부하율의 

지수계수 는 식 (24)처럼 정리된다. 

단계 I: 

 결정

  ××
         (23)


 ×


 

∴ ≡ln
ln×

 
                  (24)

식 (18)을 이용하여 구한 LOLE 및 일부하율 LFHdk를 식 (24)

에 대입하여 구한 365일의 지수계수를 
 하면 이의 연평균 


 은 식 (25)처럼 되고 편의상 이를 이용하기로 한다. 

한편, 


 를 이용하여 식 (26)처럼 LOLE'Hdk를 추정하여보면 



 라는 평균치를 대표값으로 설정하였으므로 실제 LOLEHdk와는 

오차가 발생한다. 그러므로 연간상대오차(εT)를 의미하는 식 (27)

을 이용하여 

 적절히 보정하도록 한다.

  

 









                                    (25)


′ ××


 


                  (26)

T 




 







′
          (27)

3.3 1년 부하의 LOLE 변환함수와    결정

전술한 방법으로 


 를 결정하면 다음으로 후술하는 단계 II

처럼 를 결정한다.   

단계 II: 
  

 의 결정

근사식인 식 (22)를 식 (15)에 대입하면 식 (28)처럼 된다. 이

로부터 는 식 (30)처럼 정식화된다. 

 ××

 


×


          (28)

∴


××

 



                 (29)

∴ ln
ln






××


 


 







              (30)

그런데 여기서 구한 는 복잡한 실수일 것이다. 그러므로 

식 (30)을 이용하여 구한 를 반올림한 정수값을 
 (=ξ2*)라
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고 대표값으로 설정한다. 최종적으로 대표값 
 를  사용하여 추

정한 LOLEHy는 식 (31)처럼 되며 상대오차 및 정밀도를 각각 식 

(32) 및 식 (33)처럼 계산된다.   


′ ××


 


×



             (31)

  


′
  [pu]                   (32)

 
′         [pu]                    (33)

4. 변환 알고리즘 

본 연구에서 개발한 변환함수를 이용하여 LOLEDy로부터 

LOLEHy를 추정하는 알고리즘은 다음과 같다.  

Step 1. 식 (24)를 사용하여 365일에 대한 
 값을 구하고 이의 

평균치 


  (=


 )를 추정 및 설정한다. 

Step 2. 

  값은 소수점을 지닌 값으로 나온다. (가령, 후술하는 

사례연구 표 3에서 


  =2.4981) 이를 그대로 이용하여

도 좋으나 실질적으로 현장에서 사용할 수 있는 근사값

을 추정하고 이를 임의의 변환함수의 계수로 사용함이 

실질적이다. 따라서 식 (27)을 사용하여 추정결과의 오차

계산을 실시하여보고 적절한 정수 내지 소수점 한 단위 

정도만을 지닌 근사값을 추정(보정)을 수행한다. (가령 

사례연구 표 3에서 2.5로 근사값을 추정한다.)   

Step 3. 식 (28)을 이용하여 
 를 추정하고 설정한다. 

Step 4. 식 (31)을 이용하여 추정치 LOLE'Hy를 계산한다.

Step 5. 최종적으로 식 (32) 및 식 (33)을 이용하여 추정결과의 

오차 및 정밀도를 평가한다.

5. 사례연구

5.1 샘플계통

본 연구에서 제안하는 방법을 그림 6과 같은 매우 간단한 수

작업이 가능한 2기발전기의 샘플계통에 적용하여 보았다.

(a) 샘플계통도 (b) 일간 역부하지속곡선

그림 6 샘플계통

Fig. 6 Sample system

여기서는 그림 6(b)와 같은 일최대부하(LP)=20[MW], 베이스

부하(LB)=10[MW], 최대부하의 지속시간(TMLp)=10 [hours], 일

부하율(LFHdk)=0.7083[pu]의 일간부하를 표 1과 같은 특성을 갖

는 발전계통이 전력을 공급하는 것으로 가정하였다. 표 2는 신뢰

도지수를 계산한 모습을 보인 것이며 표 3은 본 연구에서 제안

하는 방법을 사용하여 주어진 하루부하에 대한 변환함수의 계수

를 추정한 과정을 보인 것이다. 소수점 이하 한자리까지만 설정

하기로 할 때 ξ*
1=2.5로가 되며 이때 ε=0.000986의 오차로 실제

값인 LOLEHd= 0.1014에 근접하는 LOLE'H=0.1013이 추정됨을 알 

수 있다. 참고로 정확도 ζ=0.9990이 얻어졌다. 여기서 TMLP는 최

대부하의 시간[hours], LF는 부하율, ξ1= 



을, ξ1
*은 전술한 알고

리즘의 step 2에서 보정된 근사값을 의미한다. 그리고 , ε 및 ζ은 

각각 식(22), 식(27) 및 식(33)을 각각 나타낸다. 

     

표    1 발전계통 입력자료 

Table 1 Generation system data 

No Capacity FOR(q)

#1 30MW 0.01

#2 10MW 0.01

표    2 신뢰도 지수(LOLEHd, LOLEDd) 평가 

Table 2 Reliability indices (LOLEHd, LOLEDd) evaluation 

State G1 G2 Prob. AC OC
LOLEHd

[hours/day]
LOLEDd

[days/day]

1 ○ ○ 0.992=0.9801 40 0 0.0 0.0

2 ○ X 0.99×0.01=0.0099 30 0 0.0 0.0

3 X ○ 0.99×0.01=0.0099 10 10 10×0.0099=0.099 1×0.0099=0.0099

4 X X 0.012=0.0001 0 20 24×0.0001=0.0024 1×0.0001=0.0001

Total           0.1014[hours/day] 0.01[days/day]

(Where, AC: Available Capacity[MW], OC: Outage Capacity 

=LP-AC, (OC=0.0 if OC≤0.0))

표    3 신뢰도 지수(LOLEHd, LOLEDd)변환함수의 계수계산  

Table 3 Coefficient of the conversion function of reliability 

indices (LOLEHd, LOLEDd)  

TMLP LF LOLEHd LOLEDd ξ1 ξ1
*

10 0.7083 0.1014 0.01 2.4981 2.5

 LOLE'H ε ζ

0.70832.5 0.1013 0.000986 0.9990

(단, 
  

     
 )

5.2 실계통 규모의 모델계통

다음으로 2015년도 우리나라 실계통과 유사한 모델계통을 대

상으로 적용하여보았다[14,15]. 표 4는 이때의 179대의 발전계통

의 데이터를 요약한 것이다. 여기서 일반식수력발전기와 양수수

력발전기들의 운전은 각각 하나의 등가발전기로 등가화하고 주어

진 연평균 설비이용율을 사용하여 미리 부하곡선을 적절히 조정

하는 것으로 모의하였으며 발전기보수도 주어진 일수를 고려하여 
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표    4 실계통규모의 발전계통  

Table 4 Generators data of actual sized model system

발전기 종류 발전기 대수 용량 [MW]

원자력 24 21,716

화력

Coal 53 26,274

LNG 77 31,291

Oil 22 4,218

합 179 83,499

일반식 수력 1(등가) 1,516

양수식 수력 1(등가) 4,700 

총합 89,715

그림 7 우리나라 2015년 시간별부하변동곡선(HLVC)패턴

Fig. 7 HLVC(Hourly load variation curve pattern of KPS (2015)

그림 8 우리나라 2015년 일최대부하변동곡선(DPLVC)패턴

Fig. 8 DPLVC(Daily peak load variation curve) pattern of 

KPS (2015)
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그림 9 한국전력계통의 일최대부하곡선 및 시간부하곡선의 유효

부하지속곡선의 비교(2015년도) 

Fig. 9 Comparison of ELDCs of daily peak load and hourly 

load of korea power system in 2015 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

137 140 143 146 149 152 155 158 161 164 167 170 173 176

LOLE_D[days/year] LOLE_H[hours/year]

[Hour][Day]

[NG]

그림 10 그림 9의 137번 발전기부터의 ELDC들의 비교

Fig. 10 Comparison of ELDCs since #137 generator in Fig. 9 

미리 부하를 수정하는 것으로 하였다[4-11]. 

그림 7 및 그림 8은 연최대부하(Lpy)가 78,790[MW]인 2015년

도 우리나라의 실제 시간부하변동곡선(HLDC, gHy(t))및 일최대부

하변동곡선(DPLDC, gDy(t))을 [pu]단위로 환산한 패턴을 보인 것

이며 그림 9는 이들 두 개의 곡선을 대상으로 2개상태의 확률론

적 운전모형을 갖는 179대의 발전기를 하나씩 투입(loading)하면

서 그린 유효부하지속곡선 즉, ΦDi(x)와 ΦHi(x)를 서로 비교하여 

보인 것이다.   

그런데 그림 9는 단지 비교를 용이하게 하도록 시간단위를 무

시하고 함께 표시한 것뿐이며 실제는 y1과 y2축은 각각 365일 및 

8760시간의 물리단위를 갖는 것으로 물리량(크기)은 큰 차이를 갖

는다. 그러므로 만일 동일한 물리단위를 사용하여 함께 보이면 

LOLED가 LOLEH 보다 실제는 훨씬 아래에 놓인다. 그럼에도 불구

하고 그림 10에서 보는 것처럼 #138 발전기부터 ΦHNG(χ) [hours]

의 수치가 ΦDNG(χ)[days]보다 오히려 낮아져서 결국은 LOLEHy 

[hours/year]가 LOLEDy[days/year]보다 작아지는 기이한 현상이 

발생함을 알 수 있다. 이는 동일한 발전계통과 최대부하(Lp)를 적

용했음에도 불구하고 발생한 것으로 그 이유는 부하곡선의 형태특

성 즉, 부하율에 기인한 것이라고 사료된다. 따라서 LOLE는 동일

한 발전계통 및 최대부하의 조건이라면 부하율에 크게 좌우된다. 

전술한 식 (17.a) 및 식 (17.b)를 이용하여 LOLE (Loss of Load 

Expectation)와 참고로 EENS(Expected Energy Not Served 및 

EIR(Energy Index of Reliability) 등의 신뢰도지수도 함께 보이면 

표 5와 같다.[4-7] 표 5로부터 LOLEDy [days/year]×24는 

LOLEHy[hours/year]가 결코 되지 않음을 알 수 있다. 더불어 타 

신뢰도지수도 단순한 변환의 관계성을 갖고 있지 않다. 오히려 물

리단위를 무시해도 수치가 낮음을 알 수 있다.

그 이유는 일최대부하로 이루어진 DPLDC의 연부하율(LFDy)이 

매우 높아서 ΦHi(χ)[hours]보다 ΦDi(χ)의 ELDC의 끝 부분이 상

대적으로 첨예하지 않기 때문인 것으로 사료된다. 끝으로 제안하

는 변환함수를 사용하여 표 5의 LOLEDy가 주어지면 LOLEHy를 

직접 확률론적인 발전모의를 실시함이 없이 추정하여 보기로 한

다. 표 6은 본 연구에서 제안하는 변환방법을 사용하기 위하여 

얻어진 변환함수의 부하율의 지수계수들인 ξ*
1(=


 ), ξ2(), ξ
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표    5 모델계통의 신뢰도지수

Table 5 Reliability indices of model system 

LFHy 

[%]
LOLEHy

[hours/year]
EENSHy

[MWh/year]
EIRHy

[pu]

76.721 0.01217 4.78 0.999999991

(단, EIRHy=1-EENSHy/TDEHy)

LFDy

[%]
LOLEDy

[days/year]
EENSDy

[MWD/year] 
EIRDy

[pu]

85.235 0.17829 73.73 0.999996992

(단, EIRDy=1-EENSDy/TDEDy)

표    6 모델계통의 변환함수의 부하율의 지수계수

Table 6 Exponent coefficients of load factor of conversion 

function 

ξ1
*  ξ2 ξ2

* LOLE‘Hy  
[hours/year]

ε

0.4 36.0326 36 0.01223 0.00522

표    7 최근 5년간의 LOLEH 와 LOLED 

Table 7 LOLEH & LOLED of model system in last 5 years 

Year
LFHy 

[%]
LFDy

[%]
LOLEH

[hours/year]
LOLED

[days/year]

2015 76.721 85.235 0.01217 0.17829

2014 74.379 82.368 0.01091 0.00577

2013 75.639 83.667 0.00468 0.00367

2012 74.627 82.396 0.00468 0.00260

2011 76.736 84.640 0.00580 0.05742

표    8 모델계통의 부하형태의 변화에 따른 추정된 변환함수의 

계수와 추정된 LOLE‘H 및 오차

Table 8 Assessed coefficients and LOLE‘H and error of 

model system  

Year ξ1
*  ξ2 ξ2

* LOLE'H
[hours/year]

ε

2015 0.4 36.0326 36 0.01223 0.00493

2014 4.0 6.99612 7 0.01090 0.00092

2013 0.3 15.9887 16 0.00467 0.00214

2012 2.9 8.99396 9 0.00467 0.00214

2011 2.4 28.9936 29 0.00579 0.00172

(단, ξ1*=
 , ξ2*=

 )

*
2(=

 )를 보인 것이다.

한편, 발전계통 및 최대부하는 전술한 2015년도의 사례연구와 

동일하게 설정하고 단지 부하율 즉, 부하곡선의 형태 에 따른 변

환함수의 계수가 어떻게 추정되는가의 그 변동모습을 살펴보기 

위하여 지난 5년간의 우리나라의 부하곡선을 대상으로 사례연구

를 실시하여 보았다. 

표 7은 연도별 부하에 대한 이들의 부하율 및 LOLE들이다. 

참고로 여기서는 발전계통과 최대부하를 2015년도의 것으로 일

정하게 설정하고 평가한 모델계통이므로 해당년도의 실제와는 다

르다. 표 7 및 표 8에서 보는 것처럼 신뢰도지수는 발전계통 및 

최대부하가 동일함에도 불구하고 부하곡선의 형태 즉, 부하율에 

크게 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 특히, LOLEHy가 시간부하

의 연부하율에 대하여 받는 영향보다 LOLEDy가 일최대부하곡선

의 연부하율에 대하여 상대적으로 매우 크게 영향을 받고 있음을 

확연하게 파악할 수 있다. 그러나 특이하게 2012년과 2013년은 

부하율이 다름에도 불구하고 LOLEHy가 동일하게 얻어졌다. 이는 

부하율이란 일종의 부하곡선의 형태특성의 평균치 개념이기 때문

이며 LOLE에 영향을 미치는 또 다른 요소(분산, skewness 및 

kurtosis 등)[7,10,11]가 있다는 의미이며 이를 고려한 연구는 차

후 과제로 남긴다. 

표 8은 본 연구에서 개발하여 제안하는 방법을 사용하여 추정

된 변환함수의 지수계수와 LOLE'Hy및 상대오차 등을 보인 것이

다. 여기서는 ξ1
* 및 ξ2

* 계수는 차후 이들을 사용하여 LOLE'Hy 

근사값을 쉽게 추정해야하므로 각각 소수점이하 한자리 및 반올

림한 정수값을 추정하여 설정하는 것으로 하였다.  

5.3 응용예

한 응용예로서 앞에서 구한 변환함수의 계수를 이용하여 우리

나라의 최근 신뢰도 기준인 LOLEHy=0.3일/년의 등가 LOLE'Hy를 

2015년도 부하를 기준으로 평가하여 보았다. 아래에 계산과정을 

보인 것이며 표 9는 이를 정리하여 본 것이다.

LOLE'Hy=0.3[days/year]×24×0.767210.4×0.8523536

=0.3×24×0.8994×0.003179=0.0205[hours/year]

표    9  우리나라 신뢰도기준 LOLE*
Dy의 LOLE*

Hy 등가변환 예

Table 9 Conversion Example transformed from Reliability 

Criteria LOLE*
Dy to LOLE*

Hy 

LOLE*
D

[days/year]
LFHy 

[%]
LFDy

[%]
ξ1

* ξ2
* LOLE*'H

[hours/year]

0.3 76.7 85 0.4 36 0.0205

6. 결  론

논문에서는 기존의 공급지장시간기대치(LOLE: Loss of Load 

Expectation)의 계산에 사용하여 온 일최대부하지속곡선(DPLDC: 

Daily Peak Load Duration Curve)을 이용한 LOLEDy[일/년]에 

해당하는 LOLEHy[시간/년]의 값을 모의 없이 간략하게 추정할 

수 있는 변환함수( )를 처음으로 개발하고 이를 제안하였

다. 제안하는 본 변환함수는 발전기 용량, 사고확률, 일최대부하 

및 일부하율 그리고 연최대부하 및 일최대부하곡선의 연하율등의 

함수가 될 수 있음에 착안하여 이들의 함수로 보고 정식화하되 

발전계통과 일최대부하 및 연 최대부하가가 일정하면 부하율들의 

함수로 축약되고 축약된 변환함수의 중요한 요소인 연간 시간부
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하곡선의 부하율(LFHy) 및 연간 일최대부하곡선의 부하율(LFHy)의 

함수의 곱으로 근사화하여 정식화하였다. 특히, 부하율이 1.0에 

접근할수록 변환함수 값도 1.0에 수렴하는 특성을 가지면서 임의

의 지수에 따라 변동하는 함수의 형태를 가져야함에 착안하여 두 

개의 부하율 LFHy 및 LFDy에 대하여 각각   및 라는 지수

계수를 도입하고 이의 함수로 정식화하였다. 

본 연구에서 처음으로 개발한 변환함수를 이용하여 수작업이 

가능한 샘플계통 및 우리나라의 실계통과 유사한 모델계통을 대

상으로 사례연구를 수행하고 이들의 기초특성 및 응용 가능성도 

보였다. 더불어 사례연구에서 변환함수의 지수계수인 를 결정하

는 과정을 상세하게 소개하였다. 

나아가 응용예로서 최근 우리나라의 제7차 전력수급계획시에 

사용한 신뢰도 기준인 LOLE*
Dy=0.3[일/년]에 부합하는 LOLE*

Hy

[시간/년]를 간단히 추정하여 보았다. 추정결과 전술한 바와 같

이 LOLE*
Dy=0.3[일/년]이므로 LOLE*

Hy=0.3×24=7.2[시간/년]로 

단순한 산술적으로 결코 설정할 수 없음을 재차 확인하였으며 

2015년도 부하곡선의 형태에 대하여는 오히려 LOLE*
Hy=0.0207

[시간/년]으로 등가화 됨을 한 예로서 알았다. 즉, 신뢰도기준을 

정할 때 2015년도의 부하곡선 형태이고 만일 일최대부하곡선 대

신에 시간부하곡선을 사용해야 한다면 LOLE*
Dy=0.3[일/년] 대신

에 LOLE*
Hy= 0.02[시간/년] 정도로 기준을 정함이 실제상황과 

부합되며 보다 합리적 기준이라고 사료된다. 그러나 이는 부하율

에 크게 영향을 받으므로 다른 부하형태에서는 크게 달라져서 

LOLE*
Dy의 1.2배에서 1/10배로 큰 폭을 지님을 알 수 있었으며 

따라서 우리나라의 근래의 부하형태에서는 LOLE*
Hy= 0.4~0.03

[시간/년]사이의 값으로 정함이 적합하다고 판단되지만 신뢰도기

준설정은 어렵고 다른 연구이므로 차후 연구로 미룬다.[4,16]

한편, 최근 신재생에너지발전원이 전력계통에 투입되면서 일최

대부곡선을 사용하는 기존의 LOLEDy[일/년] 지수뿐만 아니라 

8760개의 시간부하곡선을 이용한 LOLEHy[시간/년]지수도 실제적

인 중요한 신뢰도 지수로 등장하였다. 따라서 이들 둘 사이의 상

호관계성을 분석하고 나아가 그 관계성으로부터 유용성의 여부를 

탐색하며 또한 이를 적절히 실제적으로 이용하는 방법 등을 모색

함이 필요하게 되었다. 특히, 최근 실시간 온라인 시대에 접어들

면서 불확실성이 큰 신재생에너지발전원을 고려한 하루전(a day 

ahead) 혹은 일주일전(a week ahead)의 전력계통의 단기운용계

획에서도 확률론적 신뢰도지수의 사용이 필요함이 절실하게 되었

다. 이는 필연적으로 일최대부하곡선보다 시간부하곡선을 이용해

야만 하는바 본 연구에서 제안하는 방법은 이에 대한 이해력과 

응용폭을 넓혀줄 것으로 기대되며 나아가 신재생에너지발전원의 

투입에 따른 보다 실제적이고도 정확한 신뢰도기준을 마련하여줌

으로써 이들 발전원의 계통투입의 확대의 폭을 넓혀주며 가속화

를 증진시켜줄 것으로 기대된다. 특히, 본 연구 결과는 부하율이 

변화되는 에너지저장장치(ESS)가 투입될 때의 신뢰도지수의 분석 

및 변환연구에도 유용할 것으로 사료된다.

그러나 전술한 바와 같이 부하곡선의 형태특성에서 평균의 의

미인 부하율 외에도 LOLE에 영향을 미치는 또 다른 요소(분산, 

skewness 및 kurtosis 등)이 존재하므로 이를 고려한 변환함수 

개발 연구가 필요하며 이는 차후 연구로 남는다.
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부 록: 유효부하지속곡선과 신뢰도 지수[6]

부하 확률밀도함수를 φ(χ)(=φ'(χ))라하고 부하가 설비용량을 

초과하는 양의 기대치인 공급지장 전력량의 기대치를 ∈(DNS)라 

하면 이는 식 (부.1)과 같이 정식화된다. 여기서 Lp는 부하최대치

이며 UNG는 전원설비의 총량[MW]이다.

∈
∞

∞

  






  






  





  

       (부.1)

한편,

  DNS xUNG UNG ≦ x≦ Lp일 경우

DNS xUNG일 경우

UNG 상수
이므로,

     ≦≦






    

이다. 이를 이용하면 식 (부.1)은 식 (부.2)처럼 된다.

∈






 







 














xdx







   (부.2)

단,  : 누적부하분포함수 (=1-Φ(x))
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그러므로 우선순위에 의해 i번째 발전기부터 NG번째 발전기까

지 상승 적분하여 구한 유효부하 확률분포함수 ΦNG(χ)를 이용하

여 발전계통의 신뢰도지수인 LOLE(Loss of Load Expectation) 

및 EENS(Energy Demand Not Served)를 각각 식 (부.3) 및 식 

(부.4)과 같이 정식화 할 수 있다. 단, T는 [days] 혹은 [hours]

된 시간이다.   

  daysyear or hoursyear  (부.3)

 


∞

 MWhyear              (부.4)
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