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전력계통 주파수응답 기여도 기반의 

전기저장장치 주파수추종서비스 유효용량 산정

Effective Capacity Calculation of the Electrical Energy Storage providing the Primary 

Frequency Control Service based on the Contribution to the Frequency Response of 

Power Systems
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(Hyeon Ok Lim ․ Woo Yeong Choi ․ Han Na Gwon ․ Kyung Soo Kook)

Abstract - This paper calculates the effective capacity of EES providing the primary frequency control service based on its 

contribution to the frequency response of the power system. The amount of governor response from conventional generators 

which can be replaced by the primary frequency control from EES keeping the frequency response of the power system is 

defined as the effective capacity. The proposed method for calculating the effective capacity of EES is verified through case 

studies employing Korean power system. Furthermore, the application of the effective capacity of EES to power system 

operation is also discussed.
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1. 서  론

최근 신재생발전원이 급격히 확충되어 전력계통의 유연성 제

고에 대한 필요성이 높아지고, 휴대용 전기제품 시장의 급격한 

성장과 기술의 발달로 배터리의 경제성이 개선됨에 따라 전력계

통의 운영에도 전기저장장치를 적극적으로 적용하고자 하는 노력

들이 활발히 이루어지고 있다[1][2]. 특히 전기저장장치는 기존

의 화력 발전기에 비해 응답속도가 매우 빠르고, 충·방전을 통한 

제어범위가 넓어 전력계통의 주파수운영예비력을 제공하는 자원

으로 활용되는 것이 매우 효과적인 것으로 알려지고 있다.

한편, 국내 전력시장에서 주파수조정예비력은 조속기 응동에 

따른 주파수 유지 예비력과 자동발전제어를 통한 주파수 복구 예

비력으로 구분되어 운영되고 있는데 2015년 5월에 개정된 전력

시장운영규칙에 따르면 전력거래소는 예비력 수준을 고려할 때 

송전사업자의 전기저장장치에 의한 주파수 조정용량을 우선 반영

하여 운영발전계획을 수립하도록 규정하고 있으며[3], 한국전력

공사는 이러한 주파수추종서비스를 제공하고 있는 전기저장장치

의 용량을 확충해 갈 계획이다[4].

반면, 전기저장장치는 속응성의 장점과 에너지 용량 제약이라

는 단점이 모두 있는 새로운 자원이고 그 제어전략에 따라 응동 

특성이 상당히 달라질 수 있기 때문에 해당 자원의 성능을 반영

한 계통 기여효과를 기준으로 전기저장장치가 제공하는 주파수추

종서비스를 계통운영에 반영해야 효율적인 주파수운영예비력의 

운영이 달성될 수 있을 뿐만 아니라 전기저장장치에 대한 합리적

인 보상도 이루어질 수 있을 것이다.

이를 위해 본 논문에서는 현재 한전이 전기저장장치로 제공하

고 있는 주파수추종서비스를 정확히 모델링하여 국내 전력계통의 

주파수응답 성능에 대한 기여도를 평가하고, 이를 동일한 서비스

를 제공하는 화력 발전기의 조속기 응답용량의 대체효과로 정량

화함으로써 전기저장장치 주파수추종서비스의 유효용량을 산정하

는 방법을 제안하였다. 또한, 국내 전력계통의 다양한 운전조건을 

고려한 사례연구를 통해 제안된 방법의 유효성을 확인하고 유효

용량의 특성을 분석하였으며, 전기저장장치의 에너지용량 제약으

로 인해 발생될 수 있는 출력 지속시간 조건을 계통운영에서 고

려하기 위한 방안도 검토하였다.

2. 전기저장장치를 이용한 주파수추종서비스

본 장에서는 국내 전력계통에서 전기저장장치를 이용하여 주

파수추종서비스를 제공하기 위한 고려사항과 국내 전기저장장치

의 운영현황 및 제어전략에 대해 검토하였다. 

2.1 국내 전력계통의 주파수추종서비스

국내 전력계통에서는 계통 주파수를 운영범위 이내로 유지하
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기 위해 주파수조정예비력을 확보하여 운영하고 있으며, 이중 주

파수추종서비스는 발전기의 조속기 응동 및 전기저장장치의 주파

수응답에 의한 주파수 유지 예비력으로서, 계통 주파수가 ±0.2Hz 

변동 시 응답가능용량을 기준으로 산정하며, 상정고장 후 10초 

내에 발전력이 응동하여 30초 이상 출력을 유지할 수 있어야 한

다. 이러한 주파수추종서비스는 대용량 발전기 탈락과 같은 계통

고장 발생 시 자동발전제어의 관여 없이 가장 빠르게 응동하여 

전력계통의 주파수가 하락하는 것을 막고 일정 수준 이상으로 유

지되도록 한다. 따라서 전력계통에서 확보해야 하는 주파수추종

서비스의 요구량은 전력계통 운영에서 최대단위 발전기 탈락 시

를 기준으로 유지하고자 하는 주파수 수준에 따라 결정하는 것으

로 알려져 있다[5]. 더욱이 국내 전력시장에서는 최근 전력시장

운영규칙의 개정에 따라 주파수추종서비스의 요구량 확보에서 전

기저장장치와 석탄화력 이외의 발전기를 우선 반영하도록 규정하

고 있어 주파수추종서비스의 요구량에 대한 전기저장장치의 반영

방법에 따라 기존 발전기들의 주파수추종서비스 참여용량이 달라

질 수 있을 것이다. 

2.2 주파수추종서비스 제공을 위한 전기저장장치 운영현황 및 

제어전략

국내에서는 속응성이 우수한 전기저장장치를 주파수추종서비

스의 제공에 적극적으로 적용하기 위해 한전의 전기저장장치 보

급계획에 따라 F/R용 전기저장장치를 확충하고 있으며, 현재 

236MW 규모의 전기저장장치가 상용운전 중에 있다[6][7]. 다음 

표 1은 전국에서 상용운전 중인 236MW 전기저장장치의 설치위

치별 용량을 나타낸 것이다.

표    1 전기저장장치 설치위치별 운영현황

Table 1 The installed Capacities of EES at each location 

Location Capacity [MW] Crate [MW/MWh]

West-Ansung S/S 28 4

Sin-Youngin S/S 24 2

Sin-Chungju S/S 16 4

Sin-Gyeryoung S/S 24 4

Sin-Kimje S/S 24 4

Sin-Hwasoon S/S 24 4

Uryeong S/S 24 4

Ulju S/S 24 4

Kyungsan S/S 48 4

Total 236 -

상용운전 중인 전기저장장치의 제어전략은 전력계통의 주파수 

변동에 따라 정상상태와 과도상태로 구분하여 적용되고 있다[8]. 

과도상태 제어전략의 경우, 외란 발생 시 전기저장장치의 용량을 

최대한 활용하도록 주파수 제어를 수행하고 있으며,[9] 정상상태

의 경우 주파수 부동대 이내에서는 전기저장장치의 충전상태를 

유지하기 위한 제어를 수행하며, 주파수 부동대 이외의 범위에서

는 기존 화력 발전기와 유사한 수준으로 주파수제어를 수행한다

[10]. 다음 그림 1은 이와 같은 제어전략을 적용하여 국내 전력

계통의 발전기 탈락 시 측정된 주파수를 기준으로 전기저장장치

의 응동을 모의한 것이다.

그림 1 제어전략을 반영한 전기저장장치의 주파수 변동에 따른 

응동 결과

Fig. 1 The Frequency response of EES based on control 

strategies

그림 1과 같이 발전기 탈락에 의한 주파수 하락 시 전기저장

장치는 과도상태 제어모드로 정격수준의 전력을 공급하며, 주파

수가 회복됨에 따라 정상상태 제어모드로 복귀된다. 이때 전기저

장장치는 주파수가 회복되기까지 지속적으로 방전을 수행해야 함

에 따라 전기저장장치가 공급하는 주파수추종서비스는 에너지 용

량 제약을 고려하기 위한 SOC(충전상태) 유지조건이 필요할 것

이다.

3. 전기저장장치 유효용량 산정

본 장에서는 주파수응답 기여도를 기반으로 전기저장장치 주

파수추종서비스의 유효용량을 산정하기 위한 방법론을 제안하였

다. 먼저, 전력계통의 주파수응답 성능을 평가하기 위한 기준을 

분석하고, 최소 과도주파수를 기준으로 전기저장장치의 전력계통 

주파수응답 기여도를 평가하며, 이를 통해 전기저장장치의 주파

수추종서비스 유효용량을 산정한다.

3.1 전력계통의 주파수응답

전력계통에서 주파수응답은 발전기 탈락과 같은 외란 발생 시 

계통에 연계되어 있는 주파수제어 장치들의 응동을 통해 제어된 

주파수 변동으로서, 계통에 발생한 외란의 크기와 주파수 편차와

의 비율로 나타낸다[11]. 이러한 전력계통의 주파수응답 성능은 

일반적으로 ROCOF(Rate of change of frequency)와 최소 과도

주파수를 통해 평가할 수 있으며, 해외 전력계통의 경우 이 두 

가지에 대한 성능기준이 제시되어 적용되고 있는 반면, 국내의 
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그림 3 전기저장장치 주파수추종서비스의 유효용량 산정 순서도

Fig. 3 The flowchart of effective capacity calculation of EES 

providing the primary frequency control service

경우 최소 과도주파수를 기준으로 한 주파수응답 성능을 유지하

기 위해 주파수조정예비력을 확보하며 특히 과도상태에서 전력계

통의 주파수를 유지하기 위한 주파수추종서비스에 대한 적정용량 

또한 국내에서는 계통 외란 발생 시 최소 과도주파수를 기준으로 

산정하고 있다[5].

3.2 전기저장장치의 전력계통 주파수응답 기여도 평가 

전기저장장치는 속응성으로 인해 정상상태뿐만 아니라 계통 

외란 발생 시 주파수제어에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된

다. 특히 자동발전제어의 관여 없이 이루어지는 주파수추종서비

스의 경우 최소 과도주파수를 기준으로 제어성능과 확보용량이 

결정됨에 따라 이를 기준으로 전기저장장치가 제공하는 주파수추

종서비스의 주파수응답 기여도를 정량화할 수 있을 것이다. 다음 

그림 2는 계통 외란 발생 시 최소 과도주파수에 대한 전기저장

장치의 제어효과를 나타낸 모의해석 결과이다.

그림 2 전기저장장치의 전력계통 주파수응답 개선효과

Fig. 2 Frequency response improved by EES in power 

systems

위 그림에서 동일한 계통 외란 발생 시 전기저장장치의 빠른 

응답을 통해 최소 과도주파수가 상승되어 전력계통의 주파수응답 

성능이 개선되었음을 확인할 수 있다.

3.3 전기저장장치의 주파수추종서비스 유효용량 산정 

전력계통 운영에서 주파수추종서비스의 요구량 확보에 전기저

장장치를 우선하여 정확히 반영하기 위해서는 전력계통의 주파수

응답 성능에 대한 기여도를 기준으로 전기저장장치의 용량을 환

산하여 고려해야 하며 본 논문에서는 이를 유효용량으로 정의하

였다. 또한 이를 정량화하기 위해 주파수응답 성능의 지표로 사

용되고 있는 최소 과도주파수를 기준으로 전기저장장치에 의한 

기존 발전기의 조속기응답 대체 가능 용량으로써 유효용량을 산

정하였다. 다음 그림 3은 본 논문에서 제안된 전기저장장치 주파

수추종서비스의 유효용량 산정 절차이다.

그림 3에서와 같이 전기저장장치 주파수추종서비스의 유효용

량을 산정하기 위해 먼저, 기존 발전기로 구성된 계통에 최대 단

위 발전기의 탈락을 모의하여 최소 과도주파수(   )를 산

정한다. 이때 기존 계통에 주어진 용량의 전기저장장치를 연계하

고 동일한 모의해석을 통한 성능평가를 실시하여 최소 과도주파

수()를 산정한 후 이러한 최소 과도주파수가 기존 계통

의 최소 과도주파수(   )와 동일해 질 때까지 기존 계통에 

연계된 발전기의 조속기를 off 하며 최소 과도주파수()

가 기존 계통의 최소 과도주파수(  )와 동일해 졌을 때 

기존 계통에서 경감된 발전기의 조속기 응답용량을 전기저장장치 

주파수추종서비스의 유효용량으로 산정한다.

4. 사례연구

본 장에서는 본 논문에서 제안된 전기저장장치 주파수추종서

비스의 유효용량 산정방법을 국내 전력계통에 적용하여 유효성을 

검증하고 특성을 분석하였다. 국내 전력계통은 피크부하 수준의 

43GW를 가정하였고, 전기저장장치는 한전에서 상용운전 중인 

236MW를 모델링하여 전기저장장치의 주파수추종서비스 대체효

과를 분석하고 유효용량 지수를 산정하였으며, 다양한 계통 운전

조건에서 전기저장장치에 유효용량 지수를 적용하여 주파수추종

서비스를 대체하고 전력계통의 주파수응답 특성이 유지됨을 확인

하였다. 또한, 전기저장장치의 주파수추종서비스 참여비율에 따른 
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표   2 전기저장장치 주파수추종서비스의 부하수준별 유효용량 

지수 산정

Table 2 Calculation of Effective Factor of EES providing 

primary frequency control service by load level

Load 
level

EES 
capacity 
[MW] 

(A)

frequency response amount 

of the governor-off-generator

[MW] (B)

Effective
Factor
(B/A)

off-peak

load
236 412 1.75

mid-load1 236 421 1.78

mid-load2 236 450 1.91

mid-load3 236 463 1.96

peak load 236 612 2.59

그림 5 유효용량 지수를 이용한 전기저장장치의 주파수추종서비

스 대체결과

Fig. 5 The result of substitution for primary frequency 

control service of EES using Effective Factor

유효용량 지수의 변동 특성과 출력 지속시간의 고려방안을 검토

하였다.

4.1 전기저장장치의 주파수추종서비스 대체효과 

본 절에서는 국내 전력계통을 대상으로 전기저장장치의 주파

수추종서비스에 의한 발전기 조속기 응답의 대체효과를 분석하였

다. 이를 위해, 국내 전력계통 모델에 현재 상용운전 중인 전기저

장장치 236MW를 추가한 후, 기존 발전기의 조속기 응답용량을 

다양하게 변경해가면서 동일한 규모의 발전기 상정고장에 대한 

전력계통의 주파수응답을 비교하였다. 그림 4는 전기저장장치에 

대한 발전기의 주파수추종서비스 대체조건별로 계통 주파수응답 

특성을 비교한 것이다. 이때 전기저장장치의 주파수추종서비스 

대체조건은 조속기를 off한 발전기들의 조속기 응답용량의 합으

로 표시하였다.

그림 4 전기저장장치의 주파수추종서비스 대체조건별 주파수응답

Fig. 4 The result of the Frequency response by substitution 

condition of EES

위 그림 4에서 기존 발전기의 조속기 응답에 대한 대체 없이 

전기저장장치가 추가된 경우(ESS 236MW), 최소 과도주파수가 

59.87Hz까지 상승하였고, 조속기를 off한 발전기의 대수를 늘려 

계통의 조속기 응답용량을 줄임에 따라 최소 과도주파수가 하락

하였다. 특히, 전기저장장치의 설비용량과 동일하게 조속기 응답

용량을 줄인 경우 (ESS 236MW – gov 235MW)에서 최소 과도

주파수가 BASE 보다 더 높게 결정된 것을 확인할 수 있는데, 이

는 전기저장장치가 발전기의 조속기에 비해 주파수추종서비스에 

대한 기여 효과가 더 우수하기 때문인 것으로 판단된다.

4.2 전기저장장치의 주파수추종서비스 유효용량 산정

본 절에서는 전기저장장치 주파수추종서비스의 유효용량을 발

전기의 조속기 응답 대체효과로 평가하여 이를 유효용량 지수로 

정량화하였다. 이를 위해 본 논문에서는 전력계통의 다양한 운전

조건을 고려하기 위해 동일한 전기저장장치 용량을 대상으로 다

양한 부하수준에서 유효용량 지수를 산정하였으며 그 결과를 요

약하면 다음 표 2와 같다.

표 2에서와 같이 부하수준을 경부하와 첨두부하를 포함한 5가

지로 가정하여 236MW의 전기저장장치에 대한 유효용량 지수를 

산정한 결과, 부하수준이 증가할수록 유효용량 지수가 높게 산정

되었다. 이때 중간부하 1, 2, 3은 각각 첨두부하의 70%, 75%, 

90%를 가정하였다. 따라서 부하수준이 다양하게 변동되는 전력

계통의 운영에서는 경부하 시의 유효용량 지수를 기준으로 발전

기의 조속기 응답을 전기저장장치의 주파수추종서비스로 대체함

으로써 전력계통의 주파수응답 성능을 유지할 수 있을 것이다. 

다음 그림 5는 다양한 부하수준에서 경부하 시의 유효용량 지수

를 기준으로 발전기의 조속기 응답을 전기저장장치의 주파수추종

서비스로 대체한 후, 다음 식 (1)과 같이 최소 과도주파수의 비교

를 통해 주파수응답 성능의 변동을 확인한 것이다. 

                 (1)

그림 5에서와 같이 모든 부하수준에서 가 0보다 크게 

나타났으며, 이를 통해 전기저장장치의 주파수추종서비스가 발전
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그림 6 전기저장장치의 주파수추종서비스 참여비율에 따른 유효

용량 지수

Fig. 6 The Effective Factor of EES depending on the 

participation ratio in the primary frequency control 

service

그림 7 국내 계통고장 시 주파수 회복 소요시간

Fig. 7 Frequency recovery time in the cases with the 

system faults

그림 8 전기저장장치 출력조건별 SOC 운영 가능범위 (6분 출력

지속 기준)

Fig. 8 Required SOC range of EES depending on the 

operating condition (based on the duration of 6-min)

기의 조속기 응답을 대체한 후에도 전력계통의 주파수응답 성능

이 저하되지 않음을 알 수 있다.

또한, 본 절에서는 주파수추종서비스에 참여하는 전기저장장치

의 비율이 유효용량 지수에 미치는 영향을 검토하였다. 다음 그

림 6은 주파수추종서비스에 참여하는 전기저장장치의 용량을 증

가시키면서 유효용량 지수를 산정한 결과를 나타낸 것이다[12].

그림 6을 살펴보면 전기저장장치의 주파수추종서비스 참여비

율이 약 5%에서 최대 34%까지 증가하여도 유효용량 지수는 유

사한 수준으로 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 다만, 본 절에서 

검토한 전기저장장치의 주파수추종서비스 대체 가능용량은 과도

상태의 최소 과도주파수를 기준으로 산정되었으며, 전기저장장치

의 출력 지속시간에 대한 제약조건은 다음 절에서 다룬다. 

4.3 전기저장장치의 출력 지속시간 고려방안

본 절에서는 에너지 용량 제약을 갖는 전기저장장치의 주파수

추종서비스에 대해 출력 지속시간 요구조건을 검토하였다. 현재 

국내 전력시장에서 주파수추종서비스는 10초 이내에 응답하여 

30초 이상 출력을 지속하는 것이 요구되고 있으나 전기저장장치

의 경우, 에너지 용량의 제약으로 인해 주파수응답 시 그 출력 

지속시간의 제한여부를 확인할 필요가 있다. 다만, 전력계통의 주

파수 운영에서 주파수추종서비스는 상정고장 직후 빠르게 응동하

여 주파수를 유지하고 자동발전제어시스템의 주파수 복구 예비력

에 의해 주파수가 정상상태로 복귀되도록 운영함에 따라 주파수

추종서비스의 출력 지속시간은 계통 고장 후 주파수가 회복될 때

까지 소요되는 시간을 최대로 볼 수 있을 것이다. 

다음 그림 7은 최근 국내 전력계통에서 발생된 상정고장 시 

측정된 주파수응답 실적에서 계통 주파수가 하락 후 59.97Hz까

지 회복되는데 소요되는 시간을 요약한 것이다.

이때 본 논문에서는 주파수추종서비스 제공을 위한 전기저장

장치의 운영전략에서 주파수부동대가 30 mHz로 적용됨에 따라 

주파수의 정상상태 회복기준을 59.97 Hz로 적용하였다.

그림 7의 총 19가지 상정고장 사례에서 상정고장 발생 후, 주

파수가 59.97Hz까지 회복하는데 소요된 시간은 18초에서 5분 19

초까지 다양하게 나타났으며, 평균적으로는 약 100초가 소요되었

다. 이때 전기저장장치가 주파수 회복에 소요된 최대시간 이상으

로 특정출력을 지속할 수 있는 에너지 용량을 확보하였을 경우, 

그 특정출력으로 주파수추종서비스를 제공할 수 있다고 판단할 

수 있을 것이다. 이에 따라 본 논문에서는 전기저장장치의 출력 

지속시간에 대한 요구조건을 특정출력의 6분 지속으로 제안하며, 

이는 전기저장장치의 충전상태(SOC)를 기준으로 판단할 수 있을 

것이다. 다음 그림 8은 전기저장장치가 설비용량을 고려하여 특

정출력을 6분 이상 지속하기 위해 확보해야 하는 SOC 운영범위

를 나타낸 것이다[13].

그림 8에서 SOC의 최대·최소는 전기저장장치의 설비용량에 

대해 특정출력을 6분 동안 지속하기 위해 확보해야 하는 SOC 운

영범위의 상·하한이며, 전기저장장치가 특정출력에서 SOC를 해당 

운영범위 내로 유지한다면 이때의 전기저장장치 출력은 주파수추

종서비스의 응답용량으로 고려될 수 있을 것이다.
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5. 결  론

본 논문에서는 전력계통 주파수응답 기여도 기반의 전기저장

장치 주파수추종서비스의 유효용량 산정방안을 제안하였다. 즉, 

전력계통의 주파수응답 성능지표로 사용되고 있는 최소 과도주파

수를 일정하게 유지하면서 전기저장장치가 대체할 수 있는 기존 

발전기의 조속기 응답량을 전기저장장치 주파수추종서비스의 유

효용량으로 산정하고, 설비용량과의 비율을 유효용량 지수로 정

의하였다. 

또한, 국내 전력계통을 이용한 사례연구에서 전기저장장치의 

유효용량 지수는 부하수준이 증가할수록 높게 산정되나, 주파수

추종서비스 참여비율과는 상관관계가 적은 것으로 나타나 전력계

통 운영 시 경부하 시의 유효용량 지수를 적용하여 발전기의 조

속기 응답을 대체하면 전력계통의 주파수응답 성능은 일정수준 

이상으로 유지될 수 있을 것으로 판단된다. 한편, 전기저장장치의 

출력 지속시간 요구조건을 고려하기 위해서는 주파수추종서비스

를 제공하는 전기저장장치가 현재의 SOC를 해당 출력을 지속하

기 위해 확보해야 하는 운영범위 이내로 유지할 경우에만 전기저

장장치의 가용용량을 주파수추종서비스 응답용량으로 인정하도록 

제안하였다.

향후, 전력계통의 신재생 발전 수용증대 등으로 주파수추종서

비스의 효율적인 운영과 전기저장장치의 적극적인 적용이 요구됨

에 따라 본 논문에서 제안된 전기저장장치 주파수추종서비스의 

유효용량 산정방안을 토대로 다양한 자원을 활용한 안정적이고 

효율적인 주파수 제어를 도모할 수 있을 것으로 사료되며, 실제 

계통운영 적용을 통해 그 유효성을 확인할 계획이다.
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