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신재생에너지 발전원을 고려한 발전기 예방정비계획수립에 관한 연구

A Study on Generator Maintenance Scheduling Considering Renewable Energy Generators
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Abstract - The purpose of this paper is to establish a new optimum Generator Maintenance Scheduling(GMS) considering 

renewable energy generator. In this paper, the total renewable energy generation is estimated using hourly capacity factor of 

renewable energy generator. The GMS was optimized with the objective function of maximizing the minimum reserve rate, 

minimizing the probabilistic production cost, minimizing the loss of load expectation, and minimizing CO2 emissions. In the 

case study of this paper, GMS considering renewable energy and GMS not considering renewable energy are shown by each 

objective function. And it shows scenarios of the reliability, the environmental and economical factors when two nuclear power 

plants inputted and ten coal thermal power plants shut downed respectively.
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1. 서  론

전 세계적으로 발생하는 기상이변 및 기후 온난화의 주범으로 

CO2가 지목 되고 있으며 파리 기후 협약이후로 각 나라에서는 

CO2를 줄이기 위한 많은 노력을 기울이고 있다. 이러한 노력의 

일환으로 신재생에너지 발전원은 발전 계통에서 CO2를 절감할 

수 있는 대안으로 등장하여 투자를 늘려 나가고 있다. 이에 발맞

춰 우리나라 발전계획에서도 신재생에너지 발전원의 용량을 늘려

나가고 있다.[1]

한편, 발전계획에서 발전기 예방정비계획은 매우 중요한 역

활을 하고 있다. 발전기 예방정비계획의 최적화에 대한 연구는 

1972년 W.R. Christiaanse 및 A.H Palmer가 최소예비력 최대화 

알고리즘을 발표였고 그해 L.L Garver가 발전기 사고율을 고려한 

Risk levelizing 모델을 제시하였다. 1975년 Zum과 Quintana는 

상태공간법을 이용하여 발전비용과 신뢰도를 함께 목적함수로 

삼아서 정식화하였으며 통상적인 동적계획법(DP; Dynamic 

Programming)이나 정수계획법(IP; Integer Programming) 또는 

분기한정법(B&B; Branch and Bound method)등은 소규모 계통

에서만 사용가능한 비현실적인 알고리즘이라고 밝혔다.[2-6] 

1980년 Cumulant방법을 통해 확률론적 발전비용 계산이 개발되

면서 계산의 신속성을 확보하였다.[7] 나아가, 1990년에는 송전

계통의 조류제약의 고려 등 실용적인 방법이 개발되었다. 현재 

발전기 예방정비계획은 예비력을 중심으로 각 발전회사의 일정을 

고려한 연간 발전기 예방정비 계획을 수립하고 있다. 그러나 신

재생에너지 발전원 중 태양광과 풍력의 경우 자원의 불확실성에 

의한 출력을 제어할 수 없다는 단점이 있으며 그 발전량이 전체

발전량에 비해 적어 발전기 예방정비계획에는 고려하지 않고 있

다. 하지만 정부의 2030계획에 따라 신재생에너지 발전량이 증가

하면 연간 발전기 예방정비계획의 수립에 큰 영향을 미치므로 이

에 대한 준비가 필요한 상황이다.[8]

본 논문에서는 신재생에너지 발전원의 투입을 고려한 새로운 

방법의 최적 발전기 예방정비계획 방안을 제안하고 이를 우리나

라 계통에 적용한 발전 모의 시뮬레이션을 실시한다. 또한 이를 

통해 신재생에너지 발전원을 고려한 발전기 예방정비계획을 수립

하고 이때의 전력계통의 신뢰도, 경제성, 환경성을 평가하는 방법

을 제시한다. 나아가 다양한 목적함수에 따른 발전기 예방정비계

획을 수립하여 이들을 비교 분석하였다. 또한 사례연구에서는 석

탄화력발전기의 폐지와 원자력발전기의 신증설에 따른 다각적인 

모의를 통해 제시된 방법의 유용성을 검증하였다.

2. 발전기예방정비계획의 정식화

2.1 발전 시뮬레이션의 모델링

 
그림 1은 본 논문에서 사용한 계통의 모형을 보인 것이다. 본 

시뮬레이션에서는 원자력, 석탄화력, LNG화력, 유류화력의 발전

기는 개별 발전기로 고려하였으며, 수력, 양수, 태양광, 풍력 등의 

발전기들은 등가화 하여 각 발전원별 하나의 발전기로 구성한 모
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델을 적용하였다. 

그림 1 제안된 방법에서 사용한 계통 모형

Fig. 1 A system model for the proposed method

 
(a) 실제 계통 (b) 등가화된 계통

그림 2 유효부하 모형에 따른 실제계통과 등가화된 계통

Fig. 2 Effective load model

또한, 확률론적 발전비용 및 신뢰도를 산정하기 위해 그림 2

와 같이 유효부하(Effective Load)모형을 이용하여 등가화된 계

통을 적용한 발전기 예방정비계획을 수립하였다.[9-10] 이때, 사

고율을 고려한 유효부하의 확률분포(Φi)는 식 (1)과 같이 정의된

다.[11]

   ⊗              (1)

단, Φi : i 번째 발전기까지 투입될 때의 유효부하지속곡선

foi(xoi) : i 번째 발전기의 사고용량 확률분포 함수

이때의 확률론적 신뢰도는 부록에서의 유효부하 확률분포함수 

ΦNG(x)를 이용하여 식 (2)와 (3)과 같이 정의된다.

 hoursyear             (2)

 


∞

 MWhyear         (3)

단, T : 각 시간대의 간격시간 [hours]

UNG : 전원설비의 총량 [MW]

2.2 목적함수

2.2.1 최소공급예비율 최대화 

전력의 공급에 있어 가장 중요한 사항은 안정적인 전력을 공

급하는 것이다. 또한 연간 최소공급예비력이 최대화가 되는 목적

함수를 가지게 되면 보다 안정적으로 전력을 공급할 수 있을 것

이다. 따라서 목적함수(Z1)를 최적화 하는 식은 아래와 같다.[12]

          (4)

단,  

  
× 

IC : 발전기의 설비용량 [MW]

MCAPn : n번째 시간대의 발전기 예방정비 용량 [MW]

PDn : n번째 시간대의 부하 [MW]

2.2.2 확률론적 발전비용의 최소화

전력의 생산은 막대한 자원을 소모하게 된다. 이는 곧 경제성

으로 연결되며 각 발전회사들은 발전을 최소화 하는 목적을 가지

게 된다. 따라서 확률론적인 발전 비용을 최소화 하는 목적함수

(Z2)는 중요하며 이를 최적화 하면 식 (5)처럼 정식화 된다.[12]

 

 







  



  원

    (5)

단, Ai : i번째 발전기 발전비용함수의 1차 계수[원/MWh]

Bi : i번째 발전기 발전비용함수의 상수[원/hour]

Ein : n시간대에서 i번째 발전기의 확률론적 발전량[MWh]

Φin : n시간대의 i번째 발전기까지 투입될 때의 유효부하지

속곡선

NT : 발전기보수유지 시간대의 총수

NG : 발전기의 대수

ICin : n 시간대의 가동가능한 발전기 집합(
 



)

Cj : j 번째 발전기의 용량

이때 확률론적인 발전에너지(Ein)는 식 (6)과 같이 정식화할 수 

있다.

   
   



 MWh       (6)

단, i : 발전기의 투입순서

IC0,n = 0

qi : i번째 발전기의 사고확률
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2.2.3 공급지장시간기대치(LOLE)의 최소화

확률론적 신뢰도 지수인 공급지장시간기대치(LOLE; Loss of 

Load Expectation)의 최대값을 갖는 시간대의 LOLE를 최소화 

하는 것을 목적함수(Z3)로 할 수 있다. 여기서, LOLE는 정전 시

간을 확률론적으로 표현한 것이며, 이 값이 작을수록 신뢰도는 

높아짐을 의미한다.

          (7)

단,  


  

hoursyear 


 : n 시간대의 유효부하지속곡선

ICNGn : n 시간대의 총 설비용량

2.2.4 CO2 배출 최소화

파리 기후 협약이후에 탄소배출감소의무와 맞물려서 발전 계

획에서 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 환경성을 들 수 있다. 

따라서 발전기 예방정비계획시 CO2배출을 최소화하는 목적함수

(Z4)는 매우 중요하며, 이를 정식화하면 식 (8)과 같다.

 

 
 




  



 tonyear
           (8)

단,  : i번째 발전기의 CO2 배출 계수 [ton/MWh]

2.3 제약조건

2.3.1 신뢰도 지수 제약조건

예방정비 계획 수립시 가장 중요한 제약조건은 각 시간대별 

공급예비율(SRRn)이 주어진 신뢰도 기준공급예비율(SRRn
*)을 만

족 하여야 한다. 이를 정식화 하면 식 (9)와 같다.

 

 
× ≥ 

     (9)

2.3.2 시종단 경계조건

발전기 예방정비계획은 연 단위 계획이므로 연초에는 정비한 

발전기가 없어야 하고 연말까지는 발전기 정비를 완료해야 하므

로 각 발전기의 예방정비 상태를 나타내는 상태벡터 X의 시종단 

경계조건은 다음과 같이 정식화 된다.

      



  ⋯


   (10)

단, 0 : 영벡터

   MDi : i번째 발전기의 보수기간

X : 발전기보수유지 상태변수

N : 총 보수시간대의 수

2.2.3 예방정비가능기간의 경계조건

각 발전기는 발전회사의 계획에 따라 정해진 일수 및 기간에 

예방정비를 실시하여야 한다. 이 제약조건을 정식화 하면 식 (11)

과 같다.


 or  

 ≤ ≤ 
      (11)

단, MSi : i 번째 발전기의 최초정비가능 경우 중 정비시작 시

간대

MFi : i번째 발전기의 최후정비가능 경우 중 정비시작 시간대

MDi : i번째 발전기의 예방정비 기간

Ui(n) : n시간대에 있어서 i발전기의 발전기보수 유무를 의

미하는 제어변수

3. 신재생에너지 발전원의 운전 모형

신재생에너지 발전원의 경우 자원의 불확실성에서 오는 출력

의 불확실성으로 인해 출력의 예측이 어려운 것이 현실이다. 특

히 신재생에너지 발전원의 장기 출력 예측은 매우 어렵다. 따라

서 본 연구에서는 신재생에너지 발전원 중 풍력과 태양광만을 고

려하기로 하며 이들 과거의 실적 패턴을 분석하여 설비이용률을 

구한 후 이를 이용하여 부하삭감방식으로 고려하였다. 이를 위하

여 부하변동곡선(LVC: Load Variation Curve)을 작성하고 이 변

동 곡선에서 예측한 신재생에너지 발전원의 출력을 삭감하도록 

하였다. 이때 n시간대의 풍력발전 출력과 태양광 발전출력은 전

술한 바와 같이 신재생에너지 발전원의 과거 실적 패턴을 분석하

여 구한 설비이용률을 이용하여 식 (12) 및 (13)과 같이 산정도

록 하였다. 

            
  



×          (12)

단, WTGn : n 시간대(日)의 풍력발전기의 발전량[MWh]

CWTG : 풍력발전기 용량 [MW]

CFWTGt : t 시간의 풍력발전기의 설비이용률

            
  



×              (13)

단, SCGn : n시간대(日)의 태양광발전기의 발전량 [MWh]

CSCG : 태양광발전기 용량 [MW]

CFSCGt: t시간의 태양광발전기의 설비이용률

  그러므로 본 연구에서 제안한 신재생에너지 발전원의 출력삭감 

방법을 정식화 하면 식 (14)와 같다. 여기서 과 는 
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각각 풍력 및 태양광 발전기의 확률론적 출력함수이며 ′는 이

들을 고려한 새로운 확률론적 계통부하 함수이다. 그림 3과 4는 

신재생에너지 발전량, 부하지속곡선 및 신재생에너지 발전원의 

출력을 삭감하여 작성한 새로운 부하지속곡선의 예를 들어 보인 

것이다. 

′                (14)

단, : n 시간대 당초 계통 부하

0
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20000

25000

30000

1 32 60 91 121 152

REG

[MWh]

[h]

그림 3 신재생에너지 발전량 예시 

Fig. 3 Example of Renewable Energy Generation(REG)
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그림 4 신재생에너지 출력을 고려한 수정된 부하변동 곡선

Fig. 4 REG considered load variation curve 

4. 수력과 양수 발전기의 운전모형

4.1 수력발전기 운전모형

수력발전기의 운전 모형은 LDC를 통해 첨두부하 삭감방식으

로 발전모의가 가능하다. 여기서 n번째 예방정비계획 시간대의 

수력발전량 HDENGn은 수력발전 설비용량과 설비 이용률을 통해 

계산할 수 있다.[13]

        × ×        (15)

CHYDn : 수력발전기의 용량 [MWh]

CFHYDn: n시간대의 수력발전기의 설비이용률

4.2 양수발전기 운전모형

4.2.1 발전 운전모형(Generation mode)

양수 발전기의 발전 운전 모형은 기본적으로 수력발전의 운전 

모형과 동일하다. 따라서 양수발전기의 운전은 양수발전량에 따라 

LDC의 첨두부하의 삭감을 통해 발전 모의가 가능하다. 여기서, n

번째 예방정비계획 시간대(하루)의 양수발전기의 발전량은 전체 

양수발전 용량과 설비 이용률을 사용하여 정식화 할 수 있다. 

[11]

  × ×             (16)

단, PGENGn: 양수발전기의 발전량 [MWh]

   CPGn : 양수발전기의 용량 [MW] 

   CFPGn: n 시간대의 양수발전기의 설비이용률

4.2.2 양수 운전모형(Pumping mode)

양수 발전기는 물을 저장하여 전기를 저장할 수 있는 특징을 

지닌다. 이때 물을 저장하기 위한 에너지가 필요하다. n번째 예방

정비기간에서 양수를 위한 에너지는 앞서 계산한 양수발전기의 

발전량에 주어진 양수발전기의 양수 효율을 이용하여 계산할 수 

있다. n번째 예방정비기간(하루)에서의 양수의 운전은 해당시간대

(하루)의 LDC의 기저부하 부분을 양수 에너지만큼 증가시킴으로

써 양수운전을 정식화 할 수 있다. 

 


                (17)

단, PPENGn : 양수를 위한 에너지 [MWh]

   PG : 양수발전기의 효율 [pu] 

수력과 양수발전기의 운전모형도 전술한 신재생에너지 발전원 

운전 모형과 유사한 방법을 사용하여 부하를 조정하는 모형을 이

용하였다. 

5. CO2배출 계산

CO2의 배출은 발전량과 상관성을 지니게 된다. 따라서 각 발

전기의 CO2 배출량과 전력의 생산량을 비교하게 되면 단위 전력

당 CO2 배출량인 CO2 배출계수를 추정할 수 있다. 이렇게 정리

된 각 발전기의 CO2 배출계수를 사용하여 발전기의 CO2 배출량

을 계산할 수 있다. 이때 모든 발전기의 CO2 배출량은 식 (18)과 

같이 정식화 할 수 있다.[14]

          
 




  



         (18)
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표 1 발전기 종류 및 특성

Table 1 Generator type and characteristics

종류
용량

[MW]
대수

열량단가 

[천원/Gcal]  

CO2 배출계수

[Ton/MWh]

원자력 24,516 26  1.290~2.175 0

석탄화력 24,534 51 15.483~17.086 0.80~1.05

유류화력 5,216 28 71.273~162.756 0.59~0.76

LNG화력 38,895 121 71.273~79.452 0.36~0.49

전체 93,161 226

Data Base

Generator Maintenance Scheduling 

Set  Up Initial 

Maintenance 

P roblem

Input Data
Generator Characteristic

NG
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MinCap
CoEf f _ a
CoEf f _ b
CoEf f _c
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FOR
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Modifying LVC

i = 1
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Maintenance Possible Time Period 

Solve the 

Maintenance 

P roblem

Schedule the New Optimal 

Maintenance in Maintenance 
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Generator 
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Daily Capacity Factor of 
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Generator
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NSTZ
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Output
Maintenance Scheduling

Plotting

PC
SRP
SRR
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EIR
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Daily Capacity Factor of 
Renewable Energy

Generator
WEGP
SEGP

그림 6 제안된 방법의 전체적인 알고리즘

Fig. 6 Flow chart of the proposed method 

단,  : i번째 발전기의 CO2 배출 계수[Ton/MWh]

6. 유전알고리즘을 이용한 최적해 탐색방법

발전기 예방정비계획의 경우 다양한 준 최적해가 존재하는 문

제이다. 따라서 본 논문에서는 준 최적해들중 최적해를 탐색하기 

위해 유전 알고리즘(GA: Genetic Algorithm)을 적용하였다. GA

를 통해 1st Generation에서의 최적해를 탈출하기 위해 임의의 

2nd Generation의 초기치(예방정비 초기 시작 시간대)를 생성한

다. 위와 같은 유전 과정을 반복하여 초기 설정된 N-th 

Generation까지의 해를 탐색하여 앞선 Generation의 최적값과 비

교하며 전체의 최적값을 도출해가는 과정을 지니게 된다. 이러한 

방식은 시스템 전체의 최적값을 보장하지는 않지만 그에 가까운 

준 최적해를 찾는 것이 가능하다. 이를 보인 것이 그림 5이다. 

[15]

         

그림 5 유전알고리즘 탐색 과정

Fig. 5 Search using Genetic Algorithm

7. 전체적인 흐름도

본 논문에서 제안하는 발전기 예방정비계획의 수립을 위한 알

고리즘 순서는 다음과 같다.

단계 1. 발전기 및 부하의 자료를 입력한다.

단계 2. 신재생에너지 발전량, 부하를 이용하여 신재생에너지 

발전원이 고려된 LVC를 작성한다.

단계 3. 작성된 LVC를 LDC로 정리하고 이를 수력발전, 양수

발전 자료를 이용하여 각각의 운전 모형을 고려한 새

로운 LDC를 작성한다.

단계 4. 부하곡선과 각 발전기를 이용하여 최적 전원구성을 

통해 #i 발전기까지의 전원구성을 작성한다. 

단계 5. 전체 발전기 예방정비 계획을 수립 후 유전알고리즘

(GA :Genetic Algorithm)을 이용하여 최적의 발전기 

예방정비계획의 수립을 검증한다. 

단계 6. 발전기 예방정비계획을 수립한다. 

8. 사례연구

8.1 입력자료

본 논문에서 발전기 총 용량은 7차 수급계획을 기준으로 하여 

전체 발전기 용량과 비슷한 용량의 발전기를 입력하였으며 수력

발전과 양수발전은 각각 1,700MW와 4,700MW이다. 또한, 원자

력, 석탄화력, 유류화력, LNG 화력의 예방정비계획의 수립을 목

적으로 하였으며, 이때 총 용량은 93,161MW이며 총 226대의 발

전기들로 분류하였다. 이때 발전기의 특성은 표 1과 같다. 

신재생에너지의 경우 태양광과 풍력을 고려하였으며 태양광은 

3,529MW, 풍력은 939MW로 가정하였다. 이때 신재생에너지 발

전원의 연간 시간별 발전량을 산정하기 위하여 우리나라 2013년
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도 풍력 및 태양광 전체 발전원의 연간 시간별 발전량 패턴을 

활용 하여 태양광 및 풍력의 설비 이용률을 고려하였다. 이때 태

양광 및 풍력의 연간 발전량 패턴은 그림 7 및 그림 8과 같다.
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그림 7 태양광 발전기의 발전 패턴(2013년도)

Fig. 7 Patten of solar cell generator in 2013
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그림 8 풍력발전기의 발전 패턴(2013년도)

Fig. 8 Patten of wind power generator in 2013

8.2 목적함수별 사례 결과

본 연구는 각 목적함수별(최소 공급예비율 최대화, 확률론적 

발전 비용 최소화, LOLE 최소화 그리고 CO2 배출량 최소화) 4가

지의 Case로 구별하여 사례연구를 진행하였다.

- Case1 : 풍력발전량 및 태양광발전량 고려 안함

- Case2 : 풍력발전량 고려, 태양광발전량 고려 안함 

- Case3 : 풍력발전량 고려안함 및 태양광 발전량 고려 

- Case4 : 풍력발전량 및 태양광발전량 고려

8.2.1 최소공급예비율 최대화 목적함수

신재생에너지 발전원의 중가(태양광 3,529MW, 풍력 939MW)

로 인해 예비력 확보 측면에서 1.861%의 확대 효과를 확인할 수 

있으며 확률론적 발전비용(연료비만 고려) 측면에서 풍력만 고려

할 때 약 2,000억 원, 태양광발전량만 고려할 때 약 8,000억 원, 

이를 모두 고려할 때 약 1조원의 발전비용 절감 효과를 확인할 

수 있다. 이때 Case1과 Case4에 대한 발전회사 A의 발전기 예방

정비계획은 그림 9, 10과 같다.

표 2 최소 공급예비율 최대화 목적함수

Table 2 Maximization of the minimum supply reserve  rate 

최소 

공급예비율

[%]

LOLE

[hour/year]

CO2 발생량

[Ton]

확률론적 

발전비용

[kWon]

EIR

[PU]

Case1 12.43 6.233 256,618,279.50 20,648,361,379 0.99943

Case2 13.063 6.111 255,325,376.40 20,407,170,116 0.99940

Case3 13.87 2.728 252,744,482.10 19,855,119,843 0.99977

Case4 14.291 2.459 251,539,493.60 19,625,736,700 0.99979

그림 9 Case1에서의 A사 발전기 예방정비계획(목적함수: 최소 

공급예비율 최대화)

Fig. 9 Case1: A company's generator maintenance scheduling 

(supply reserve  rate)

그림 10 Case4에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: 최소공급예비율 최대화)

Fig. 10 Case4: A company's generator maintenance scheduling 

(supply reserve  rate)

8.2.2 확률론적 발전비용 최소화 목적함수

표 3은 확률론적 발전비용 최소화 목적함수를 이용하여 앞서 

설정한 각 사례별 사례연구 결과이다. 

신재생에너지 발전원의 투입에 따른 최소공급예비력의 증가는 

미미한 것으로 나타났다. 하지만 확률론적 발전비용 측면에서 풍

력만 고려할 때 약 2,000억 원, 태양광발전량만 고려할 때 약 

8,000억 원, 이를 모두 고려할 때 약 1조원의 발전비용 절감 효

과를 확인할 수 있다. 이는 기저부하의 발전량 변화가 없는 상태

에서 LNG화력과 유류 화력의 발전량이 신재생에너지 발전원의 

투입에 따라 감소하는 결과로 분석되었다. 그림 11과 12는 A발
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전회사의 case1과 case4의 발전기 예방정비계획 일정 사례를 보

인 것이다.

표 3 확률론적 발전비용 최소화 목적함수

Table 3 Objective function to Minimize probabilistic 

production cost

최소 공급

예비율

[%]

LOLE

[hour/

year]

CO2 발생량

[Ton]

확률론적 

발전비용

[kWon]

EIR

[PU]

Case1 4.005 21.52 255,687,860.20 20,366,385,288 0.99648

Case2 4.007 19.751 254,490,537.60 20,142,443,169 0.99673

Case3 4.005 10.99 252,077,350.60 19,598,694,554 0.99821

Case4 4.007 10.195 250,858,516.40 19,365,450,830 0.99832

그림 11 Case1에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: 확률론적 발전비용 최소화)

Fig. 11 Case1: A company's generator maintenance scheduling 

(probabilistic production cost)

그림 12 Case4에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: 확률론적 발전비용 최소화)

Fig. 12 Case4: A company's generator maintenance scheduling 

(probabilistic production cost)

8.2.3 LOLE 최소화 목적함수

표 4는 신뢰도 지수인 LOLE의 최소화를 목적함수로 갖는 최

적 발전기 예방정비계획을 수립한 결과이다. 앞서 보인 최소공급

예비력 최대화 및 확률론적 발전 비용의 최소화 목적함수와 비슷

한 case1과 case4와 확률론적 발전비용차를 확인하였다.

최소 공급

예비율

[%]

LOLE

[hour/

year]

CO2 발생량

[Ton]

확률론적 

발전비용

[kWon]

EIR

[PU]

Case1 12.672 1.352 256,650,702.20 20,465,481,880 0.99987

Case2 13.063 1.174 255,414,743.90 20,232,696,166 0.99989

Case3 13.87 0.655 252,652,961.70 19,677,368,670 0.99993

Case4 14.291 0.559 251,392,203.50 19,458,264,396 0.99994

표 4 LOLE 최소화 목적함수

Table 4 Objective function to minimize LOLE

그림 13 Case1에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: LOLE 최소화)

Fig. 13 Case1: A company's generator maintenance scheduling 

(LOLE)

그림 14 Case4에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: LOLE 최소화)

Fig. 14 Case4: A company's generator maintenance scheduling 

(LOLE)

8.2.4 CO2 배출량 최소화

표 5는 환경성 지수인 CO2 배출의 최소화를 목적함수로 갖는 

최적 발전기 예방정비계획을 수립한 결과이다. CO2 의 배출 최소

화를 목적함수로 발전기 예방정비계획을 수립함에 따라 전체 전

력의 경제성, 신뢰도, 예비력 부분에서의 표 5와 같은 결과를 확

인하였으며 case1과 case4와 같은 예방정비계획의 변화를 확인하

였다.
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표 5 CO2배출량 최소화

Table 5 Minimize of CO2 emissions

최소 

공급예비율

[%]

LOLE

[hour/

year]

CO2 발생량

[Ton]

확률론적 

발전비용

[kWon]

EIR

[PU]

Case1 4.004 40.905 254,725,828.70 20,616,957,445 0.99393

Case2 4.003 40.5 253,541,097.30 20,395,724,822 0.99401

Case3 4.001 38.963 250,809,842.20 19,941,555,657 0.99439

Case4 4.001 36.739 249,667,250.80 19,672,450,257 0.99465

그림 15 Case1에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: CO2배출량 최소화)

Fig. 15 Case1: A company's generator maintenance scheduling 

(Minimize CO2 emissions)

그림 16 Case4에서의 A사 발전기 예방정비계획

(목적함수: CO2배출량 최소화)

Fig. 16 Case4: A company's generator maintenance scheduling 

(Minimize CO2 emissions)

사례 연구 8.2.1~8.2.4를 살펴보면 목적함수에 상관없이 신재생

에너지 발전원의 투입에 따라 풍력 발전량만 고려할 때 약 2,000

억 원, 태양광발전량만 고려할 때 약 8,000억 원, 이를 모두 고려

할 때 약 1조원의 확률론적 발전량에서의 감소를 확인할 수 있

었다. 따라서 본 사례에서는 신재생에너지 발전원의 투입에 따라 

단위 전력(MW)당 약 2.1억 원~2.2억 원의 확률론적 발전비용의 

절감을 확인할 수 있다.

8.3 시나리오별 사례 결과

본 연구에서는 최근 정책적으로 진행되고 있는 석탄화력발전

기의 폐지 및 원자력 발전기의 공론화에 따른 신고리 5, 6호기의 

건설유무를 상정하여 최소 공급예비율 최대화 목적함수로 5가지

의 Case로 구별하여 사례연구를 진행하였다.

- Case1 : 풍력발전량 및 태양광발전량 고려 안함

- Case2 : 풍력발전량 고려, 태양광발전량 고려 안함 

- Case3 : 풍력발전량 고려안함 및 태양광 발전량 고려 

- Case4 : 풍력발전량 및 태양광발전량 고려

- Case5 : 표 1의 발전기 용량, 풍력발전량 및 태양광발전량 

고려

8.3.1 석탄화력발전 10기 폐지시

CO2 및 미세먼지의 배출 제한에 따라 석탄화력발전 10기

(3,345MW) 정지 시나리오를 고려한 발전기 예방정비계획을 수립

해 보았다. 

표 6 석탄화력 발전 폐지시

Table 6 Coal thermal power plant closed

최소 공급 
예비율
[%]

LOLE
[hour/
year]

CO2 발생량
[Ton]

확률론적 
발전비용
[kWon]

EIR
[PU]

Case1 7.789 23.642 245,317,752.00 22,192,439,950 0.9973

Case2 8.853 20.29 244,265,492.00 21,966,904,832 0.9978

Case3 8.833 15.939 241,671,835.00 21,422,128,021 0.9984

Case4 8.877 15.365 240,421,613.00 21,175,899,471 0.9984

Case5 14.291 2.459 251,539,493.60 19,625,736,700 0.99979

표 6에서 Case 4와 Case 5를 비교하면 화력발전 10기는 공급 

예비율에서 약 5.4%의 예비율 효과, 확률론적 발전 비용에서 1.5

조원의 발전비용의 절감 효과, 신뢰도 측면(LOLE)에서 12.9 

[hour/year]의 정전시간 기대치를 방지하는 효과를 확인하였다. 

하지만, CO2의 배출량에서는 1,100만톤의 CO2를 추가로 배출하는 

것으로 확인되었다.

8.3.2 원자력 발전 추가 건설시

신고리 원자력 5,6호기의 신규건설과 유사한 경우를 상정한 원

자력 발전기 2기(1800MW⨉2)의 건설을 상정하고 발전기 예방정

비계획을 수립해 보았다. 이때의 전체 전력계통의 상태는 표 7과 

같다.

표 7에서 Case 4와 Case 5를 비교하면 원자력 발전 2기의 추

가는 모의 발전 계통에서 약 3%의 공급예비율 효과, 1.4[hour/ 

year]의 LOLE감소에 따른 신뢰도증가 효과, 1,000만톤의 CO2 절

감 효과, 1.9조원의 확률론적 발전비용 절감효과를 지니고 있다.  
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표 7 원자력 발전 추가

Table 7 Addition of nuclear power plant

최소 공급 

예비율

[%]

LOLE

[hour/

year]

CO2 발생량

[Ton]

확률론적 

발전비용

[kWon]

EIR

[PU]

Case1 16.188 2.49 246,141,078.00 18,722,643,147 0.9998

Case2 16.097 2.2 244,933,981.00 18,498,118,345 0.9998

Case3 17.293 1.198 242,259,580.00 17,962,589,348 0.9999

Case4 17.726 1.041 241,037,688.00 17,744,874,840 0.9999

Case5 14.291 2.459 251,539,493.60 19,625,736,700 0.99979

8. 결  론

본 논문에서 부하변동곡선(LVC)의 작성 단계에서 신재생에너

지(태양광 발전, 풍력발전)의 발전량을 고려한 부하 삭감 방법을 

통해 신재생에너지 발전원을 고려한 발전기 예방정비계획을 수립

하는 방법을 제시하고 이를 정식화하였다. 

화력발전원의 경우 확률론적 발전 시뮬레이션을 이용하였으며 

양수 및 수력발전의 경우 부하지속곡선의 첨두부분을 해당하는 

발전량만큼 삭감함으로써 운전모의 활용하여 발전기 예방정비계

획을 수립하였다.

사례연구부분은 발전 비용만을 고려한 확률론적 발전비용 부

분에서 목적함수에 상관없이 단위 전력당(MW) 약 2.1~2.2억 원

의 발전비용 연료비 절감효과가 있었으며 시나리오별 사례 연구

를 통해 석탄화력 발전의 경우 단위 전력당(MW) 약 4.6억 원, 

원자력 발전의 단위 전력당(MW) 약 6.7억 원으로 나타났다. 또

한 발전기 예방정비계획시 수립시 신재생에너지 발전원을 고려함

으로써 환경성, 신뢰성, 경제성 전력계통지표에서 이익이 있음을 

확인할 수 있으며, 또한 신재생에너지 발전원을 발전기 예방정비

계획에 고려함에 따라 발전기 예방정비계획의 일정 변경 및 전체 

계통의 변화등을 확인할 수 있었다. 차후 신재생에너지 발전원의 

증대에 따라 이를 참조하여 발전기 예방정비계획을 수립할 수 있

을 것으로 사료되며 이에 따른 환경성, 신뢰성, 경제성에 도움을 

줄 수 있을 것으로 기대된다.

본 논문에서는 신재생에너지 발전원을 고려한 발전기 예방정

비계획의 수립을 제안하였으며 차후 신재생에너지 발전원을 고려

한 예방정비계획수립시 퍼지함수를 이용하여 분석할 것이다.
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부 록 : 유효부하지속곡선과 신뢰도 지수[16]

부하 확률밀도함수를 F(χ)(=F'(χ))라 하면 유효부하 확률분포

함수는 FNG(χ)는 식과 같이 구할 수 있다. 
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단, Φ*
: 누적부하분포함수 (=1-Φ(x))
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