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Abstract : Engineering is a sector with more than three times the industrial effectiveness of manufacturing. In 

the domestic engineering life cycle, the Operations & Maintenance (O&M) phase is a relatively high level of 

technology. Based on accumulated knowledge of O&M phase, it is necessary to advance operating technology 

and expand overseas O&M market expenditure. This study is the early stage of knowledge-based power 

plant O&M service framework reference model. In this study, we propose a conceptual model of architecture 

framework for power plant O&M. We survey the architecture framework and reference model and propose 

conceptual model of architecture framework for power plant O&M. The conceptual model of architecture 

framework for power plant O&M consists of stakeholder, O&M scenario, O&M technology. In particular, the 

O&M technology is defined as the fourth industrial revolution intelligence information technology. We defined 

a meta model from the conceptual model to define the power plant O&M architecture framework. In the 

future, we intend to development an architecture framework from the conceptual model and meta model.
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1. 서 론

엔지니어링은 제조업의 3배 이상의 산업 효과가 

있는 분야로, 건축･토목으로부터 시작하여 발전설

비･화학 플랜트 등으로 다각화 하였으며, 시공과 연

계하어 우리경제의 성장을 견인하였다. 그러나 대내

외 환경의 변화에 따라 시공 중심의 양적 성장은 한

계가 있으며 부가가치창출 위주로 전환이 필요하다. 

이를 위하여 실전경험과 실적(Track Record) 축적 

등 고부가 영역 진출 지원, 선행설계(FEED)･프로

젝트관리(PM) 등 고급인력 양성, 유지･보수(O&M) 

진출 활성화, 기본설계 역량 강화 지원 등을 핵심 

추진 과제로 진행 중에 있다[1]. 특히 플랜트 엔지

니어링 산업은 개발형 프로젝트의 기획부터 수주, 

설계까지의 과정을 대상으로 하는 엔지니어링, 필요

한 자재를 공급하는 조달, 건설을 수행하는 시공의 

EPC(Engineering, Procurement & Construction)

를 포괄하여 최근에는 유지 관리 등 서비스 영역까

지 확장하고 있다[2]. 플랜트 엔지니어링 산업은 고

부가가치가 높은 집약형 산업이며, 제조업과 서비스

업의 성격을 동시에 갖는 융합산업이다. 특히 산업 

연관 효과가 타 산업에 비해 높고, 구조의 고도화에 

기여하는 바가 크다[3].

플랜트 엔지니어링 분야에서 발전 플랜트는 국외 

플랜트 수출 비중이 높아 국가 경제 발전에 기여도

가 높은 분야이다. 발전 플랜트는 화석연료, 원자력, 

물, 가연성 폐기물(바이오매스 포함) 등을 원료로 

전기에너지를 생산하는 설비로 정의할 수 있다. 발

전 플랜트는 원료처리 및 공급, 에너지 전환을 위한 

연소/가스화, 가스터빈 및 열교환기, 환경오염 저감

설비 등과 함께 설비의 운영을 위한 감시 및 제어시

스템, 정비기술 등 다양한 기술이 집적된 종합산업

이라 할 수 있다[4].

플랜트 엔지니어링 생명주기의 O&M 단계는 선

진국 대비 기술수준이 83%로 상세설계(96%) 다음

으로 높다. 이렇게 기술수준이 높은 O&M 단계의 

축적된 지식을 기반으로 운영기술의 선진화를 꾀하

고, 해외 노후 플랜트의 성능개선･개보수･현대화 등 

해외 O&M 시장 진출을 확대할 필요가 있다. 정부

에서도 글로벌 5대 엔지니어링 강국 달성이라는 비

전으로 체계적인 지식기반 플랜트 O&M 서비스 프

레임워크 기준모델 개발에 적극적으로 투자하고 있

다. 이를 통하여 글로벌 기업들의 플랫폼 선점에 대

응하고 플랜트 업종별 O&M 협업 환경조성과 더불

어 디지털 트윈 기반의 스마트 O&M 기술 및 서비

스 개발을 추진하고 있다[2].

본 연구에서는 지식기반 발전 플랜트 O&M 서비

스 프레임워크 기준모델 개발의 초기 단계로 발전 

플랜트 O&M을 위한 아키텍처 프레임워크 개념모

델을 제시하고자 한다. 본 연구의 구성은 다음과 같

다. 2장에서는 이론적 배경으로 아키텍처 프레임워

크, 참조 모델에 대해 살펴보며, 3장에서는 발전 플

랜트 O&M을 위한 아키텍처 프레임워크 개념모델

을 제시한다. 4장에서는 결론 및 향후 연구에 대해 

기술하였다.

2. 이론적 배경

2.1 아키텍처 프레임워크

아키텍처는 일반적으로 시스템의 구조를 의미한다. 

ISO/IEC/IEEE 42010에서는 “시스템의 요소, 관계

를 포함하는 환경과 시스템의 설계 및 진화의 원칙

에 관한 근본적인 개념 또는 속성”으로 정의 한다[5]. 

국방 아키텍처 프레임워크 MND-AF v1.2에서는 

“체계를 구성하고 있는 구성요소들의 구조와 관계

성 그리고 그들의 설계와 진화 과정 모두에 관계하

는 원칙과 지침”으로 정의한다[6].

아키텍처 프레임워크는 일반적으로 아키텍처가 

가지는 형식을 의미한다. ISO/IEC/IEEE 42010에

서는 “이해관계자 집단 그리고(또는) 특정 분야에 

적용을 위해 수립된 아키텍처의 기술을 위한 규약, 

원칙과 사례”로 정의한다[5]. MND-AF v1.2에서

는 “아키텍처를 개발하고, 표현하고 통합하기 위한 

공통적인 접근 방식”으로 정의한다[6].

본 논문의 대상이 되는 발전 플랜트 O&M은 수

행 조직(이해관계자)과 운용을 주요한 영역으로 다
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루고 있다. 따라서 다양한 아키텍처 프레임워크 중

에서 수행 조직 관점을 제공하고 있는 ZEAF(Zachman 

Enterprise Architecture Framework)와 운용 관

점, 기술 관점을 제공하고 있는 DoDAF(Department 

of Defense Architecture Framework), MND- 

AF(Ministry of National Defense-Architecture 

Framework)에 대해 기술한다.

2.1.1 ZEAF

자크만 프레임워크는 Zohn Zachman이 1987년 

IBM System Journal에 발표한 아키텍처 프레임워

크이다[7]. 자크만 프레임워크는 정보시스템을 위

한 아키텍처 프레임워크로 제시되었으나, 일반적인 

구성 요소들로 정의되어 있어 다양한 분야에서 활

용되고 있다.

자크만 프레임워크는 다섯 개의 행과 여섯 개의 

열을 갖는 스키마로 이루어진다. 다섯 개의 행은 이해

관계자 뷰를 나타내며 Planner, Owner, Designer, 

Builder, Sub-contractor로 정의 한다.여섯 개의 

열은 아키텍처의 다양한 측면을 나타내며 What 

(Data), How(Function), Where(Network), Who 

(People), When(Time), Why(Motivation)로 정의

한다.

자크만 프레임워크의 장점은 다음과 같다. 첫째, 

프레임워크가 기술적이라기보다는 개념적이기 때문

에 쉽게 이해할 수 있다. 둘째, 아키텍처 대상의 포

괄적인 특성을 표현할 수 있다. 셋째, 계획 수단으로 

활용될 수 있다. 넷째, 복잡한 문제를 다양한 수준으

로 추상화함으로써 문제 해결의 수단으로 활용할 수 

있다. 다섯째, 방법론이나 툴에 중립적이다[8].

2.1.2 DoDAF, MnD-AF

1992년 미 국방부는 걸프전 수행 시 대두된 상

호운용성 문제를 해결하기 위해 기술아키텍처 프레

임워크(TAFIM : Technical Architecture for In-

formation Management)를 개발하였다. 이후 TAFIM

은 합동기술아키텍처(JTA : Joint Technical Archi-

tecture), C4ISR(Command, Control, Communications, 

Computers, Intelligence, Surveillance and Recon-

naissance), 미 국방부 아키텍처 프레임워크(DoDAF : 

DoD Architecture Framework)로 발전하였다[9].

DoDAF v1.0은 아키텍처의 세가지 관점(운용, 

체계, 기술)을 제공하고, 세가지 관점을 통해 아키

텍처 기술하였다[10].

DoDAF v2.02는 Figure 1과 같이 세가지 관점

에 능력과 프로젝트 관점을 추가하였으며, 데이터, 

정보, 서비스 관점으로 세분화 하였다.

MND-AF는 2005년 제정되었으며, 현재는 2007

년에 개정된 1.2 버전이 적용되고 있다. MND-AF 

v1.0은 DoDAF v1.0과 범정부 아키텍처 프레임워

크를 기반으로 국내 현실을 고려하여 개발되었다. 

따라서, Figure 2와 같이 DoDAF v1.0의 세가지 

관점(운용, 체계, 기술)을 적용하고 있다.

MND-AF v1.2에서는 공통 관점을 추가하여 네

가지 관점을 제공하고 있다. 공통 관점의 아키텍처 

구성요소는 운용, 체계, 기술의 3가지 관점에 포함

되어 나타난다. 공통관점의 산출물들은 아키텍처 산

출물 전반에 걸친 정보들을 제공한다. 공통 관점은 

아키텍처 산출물에 대한 원칙, 범위, 개요 또는 현황

[Figure 1] DoDAF 2.02 Viewpoint

[Figure 2] MND-AF 1.2 viewpoint
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이라고 할 수 있다[6]. 이러한 MND-AF의 내용과 

구조를 잘 나타내고, 현재의 문제 분석과 개선사항

의 제시를 위하여 메타모델을 사용할 수 있다[11].

2.2 참조 모델

참조 모델은 아키텍처의 구성요소들을 표준화된 

분류체계와 형식으로 정의함으로써 일관성, 상호운

용성 등을 확보하기 위한 모델로 정의한다. 이러한 

참조 모델은 다양한 관점을 충족할 수 있도록 아키

텍처에 대한 개념을 추상화 한다[12].

아키텍처 참조 모델은 국내･외에 다양하게 정의

되어 있다. 국내에는 범정부 정보기술 아키텍처 참

조 모델이 대표적인 아키텍처 참조모델이다. 본 연구

에서는 4차 산업혁명과 관련된 Industry 4.0의 아

키텍처 참조 모델인 RAMI 4.0(Reference Archi-

tecture Model Industry 4.0)에 대해 기술한다.

2.2.1 RAMI 4.0

RAMI 4.0은 독일의 인더스트리 4.0을 구현하기 

위한 참조 모델로 개발되었으며, Figure 3과 같이 

세 개의 축으로 구성된 계층 모델을 사용하여 구조

화된 관점을 제공하고 있다[13][14][15][16].

세 개의 축은 다음과 같이 설명할 수 있다.

- Layers 축은 속성과 구조의 관점에서 역할과 

관련된 정보를 나타내며 Business, Functional, 

Information, Communication, Integration, 

Asset의 6개의 계층으로 구성함.

- Life Cycle & Value Stream 축은 프로세스

를 나타내며 Type(Development, Maintenance 

Usage), Instance(Production, Maintenance 

Usage)로 구성함. IEC 62890(Life Cycle & 

Value Stream)을 기반으로 함.[17]

- Hierarchy Level 축은 보다 상세한 수준으로 

기능 모델을 나타내며 Connected World, En-

terprise, Work Centers, Station, Control 

Device, Field Device, Product로 구성함. IEC 

62264(Enterprise Control System Integration)

과 IEC 61512(Batch Control(System Model 

and Process Model)) 표준을 기반으로 함

[18][19].

3. 발전 플랜트 O&M 아키텍처 

프레임워크 개념 모델 설계

3.1 정의

발전 플랜트 O&M 아키텍처는 “발전 플랜트 O&M 

지원 시스템의 요소, 관계를 포함하는 환경과 발전 

플랜트 O&M 시스템의 설계 및 진화의 원칙에 관한 

근본적인 개념 또는 속성”으로 정의한다. 그리고 발

전 플랜트 O&M 아키텍처 프레임워크는 “발전 플랜

트 O&M의 이해관계자 집단 그리고(또는) 특정 분

야에 적용을 위해 수립된 발전 플랜트 O&M 지원 

시스템 아키텍처의 기술을 위한 규약, 원칙과 사례”

로 정의한다.

이러한 발전 플랜트 O&M 아키텍처, 아키텍처 프

레임워크를 개발하기 위해 개념 모델을 설계한다. 

개념모델은 아키텍처, 아키텍처 프레임워크를 개발

하기 위한 초기 참조 모델로 정의한다. 이러한 개념 

모델은 아키텍처의 구성요소, 관계를 정의하고, 아

키텍처 프레임워크의 표현 형식을 정의하는데 활용

될 수 있다.

개념 모델은 기존에 개발된 아키텍처 프레임워크, 

참조 모델 등을 분석하여 발전 플랜트 O&M에 적합

하도록 구성하였다.

[Figure 3] RAMI 4.0
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3.1.1 개념 모델 구성

발전 플랜트 O&M의 핵심 구성요소는 인원, 운영 

유형, 운영 기술로 정의할 수 있다. Figure 4와 같

이 발전 플랜트 O&M 아키텍처 프레임워크 개념 모

델은 핵심 구성요소로 부터 다음과 같이 세 개의 관

점을 도출하였다.

- 이해관계자 유형 : 발전 플랜트 O&M을 수행

하는 조직의 이해관계자를 정의

- O&M 시나리오 유형 : 발전 플랜트 O&M을 

수행하는 운영 시나리오를 정의

- O&M 기술 유형 : 발전 플랜트 O&M을 위한 

기술 유형

이해관계자 유형은 자크만 프레임워크의 이해관

계자 뷰와 같은 개념이다. O&M 시나리오 유형은 

DoDAF, MND-AF의 운영 관점과 같은 개념이며, 

O&M 기술 유형은 DoDAF, MND-AF의 기술 관

점과 같은 개념이다.

[Figure 4] Power Plant O&M Conceptual Model

3.1.2 관점에 대한 상세 설명 및 활용 예

발전 플랜트 O&M은 다양한 이해관계자로 수행

이 되며, 내부 이해관계자와 외부 이해관계자로 구

분할 수 있다. 내부 이해관계자는 O&M 수행 조직

의 특성에 따라 인원 중심 조직과 역할 중심 조직으

로 구분할 수 있다. 외부 이해관계자는 발전 플랜트 

O&M을 수행하는 내부 이해관계자와 협업을 수행

하는 외부 조직으로 정의할 수 있다. 내부 이해관계

자는 경영 부서, 운전 부서, 정비 부서, 자산 부서, 

연료 부서 등으로 정의할 수 있다.

O&M 시나리오 유형은 품질 분석 및 향상, 실시

간 공정 모니터링 및 설비 이상 진단, 예지/예방 정

비, 수요 예측, 에너지 효율 모니터링 등으로 정의

할 수 있다.

O&M 기술 유형은 발전 플랜트 O&M 시나리오

를 구현하기 위한 4차 산업 지능정보기술 유형으로 

IoT(Internet of Things), Data Mining, Machine 

Learning, Deep Learning, VR(Virtual Reality), 

AR(Augmented Reality), MR(Mixed Reality), 

Cloud, 비정형 데이터베이스 등으로 정의할 수 있다.

발전 플랜트 O&M 아키텍처 프레임워크 개념 모

델은 먼저 이해관계자 관점을 선택한다. 그리고 이

해관계자 관점에서 발전 플랜트 O&M 시나리오 

유형과 O&M 기술 유형을 선택한다. 예를 들면, 

Figure 5와 같이 발전 플랜트 O&M을 수행하는 경

영 부서에서는 원료 수요 예측을 위하여 Data Mining, 

Machine Learning, Deep Learning 기술을 사용할 

수 있다. 향후 구축되는 발전 플랜트 O&M 아키텍

처 프레임워크는 이러한 개념 모델을 반영할 계획

이다.

3.1.3 메타 모델

메타 모델은 아키텍처를 구성하는데 필요한 정보

들과 정보의 관계를 정의한 모델이다. 발전 플랜트 

O&M 아키텍처 메타 모델은 Figure 6과 같이 발전 

플랜트 O&M 개념, 발전 플랜트 O&M BM 모델과 

발전 플랜트 O&M 운영환경을 대상으로 발전 플랜

트 O&M 개념 모델의 관점인 발전 플랜트 O&M 이

해관계자, 발전 플랜트 O&M 시나리오 유형, 발전 

플랜트 O&M 기술 유형으로 구성한다.

[Figure 5] Power Plant O&M Conceptual Model Example
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4. 결 론

플랜트 엔지니어링 생명주기 단계에서 선진국 대

비 기술수준이 높은 O&M 단계의 축적된 지식을 기

반으로 운영기술의 선진화 및 신규 시장 진출을 확

대할 필요가 있다. 이를 위하여 본 논문에서는 발전 

플랜트 O&M을 위한 아키텍처 프레임워크 개념 모

델을 정의하였다. 개념 모델은 자크만 프레임워크, 

DoDAF, MND-AF, RAMI 4.0 등을 분석하여 세

가지 관점을 정의하였다. 그리고 세가지 관점에 대

한 상세 설명과 예를 통하여 개념 모델의 적용방안

을 기술하였다. 마지막으로 발전 플랜트 O&M 아키

텍처 프레임워크를 정의하기 위하여 개념 모델로부

터 메타 모델을 정의하였다. 향후 개념 모델, 메타 

모델로부터 아키텍처 프레임워크를 구축하여 발전 

플랜트 O&M을 통한 플랜트 엔지니어링 경쟁력 제

고에 기여하고자 한다.
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