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1. 서  론

복합발전기 는 열효율 향상을 위해 하나의 에

너지원으로 이종의 열 사이클을 조합하여 발전하는 방식을 사용한

다. 복합발전기를 사용하는 이유는 두 가지가 있다. 첫째, 에너지 

측면에서 열효율이 높기 때문이다. 를 통해 1차 

전력을 생산하고 남은 열을 에 공급하여 2차 

전력을 생산한다. 일반적으로 는 열효율이 약 30%이고, 는 

약 20%가 되어 해당 복합발전기의 열효율은 약 50%가 된다. 둘

째, 최대 부하 시간대에 효율적인 열 공급을 위해 사용한다. 복합

발전기는 기동/정지에 소요되는 시간이 적게 들어 최대 부하 시

간대에 효과적인 주파수 제어를 할 수 있다. 하지만, 복합발전기

는 대부분 를 사용하고 있어 기저부하를 담당하고 있는 원

자력이나 석탄 화력에 비해 비용이 더 많이 들기 때문에 효율적

인 사용이 요구된다. 복합발전기는 가 모두 기동될 때 열

효율이 최대가 되지만  일부 정지 시에는 효율이 저하된다. 

우리나라의 복합발전기 운영 형태는  비율이 1:1, 2:1, 

3:1, 4:1, 5:1 구성이 있으며  비율이 높을수록 효율이 높

지만  비율이 높은 발전기에서  일부 정지 시에는 효

율이 더 저하된다.

현재 운영 중인 에서는 모든 

발전기의 증분비  곡선에 대한 2개의 

좌표를 발전기 특성정보로 입력하여 사용한다. 

복합발전기에서  단독으로 운영할 때는 복합이 아닌 일반 

발전기와 동일하게 자체의 증분비 곡선을 사용하지만, 가 

모두 켜지거나  일부가 꺼진 상태로 운영할 때는  전체 조

합의 증분비 곡선을 사용한다. 복합발전기는  비율에 따라 

경제급전 증분비 곡선이 다르게 적용되어야 하나 각 조합별 성

능 시험을 수행해야 하는 현실적 어려움이 있다.

본 논문에서는   인 복합발전기에서  단독(1:0)으로 운

영할 때와  전체 조합(N:1)으로 운영할 때의 증분비 곡선

을 사용하여  부분 조합 즉,    ∼   에 대한 증

분비 곡선을 합리적으로 계산하여 오차를 개선하는 방안을 제시

한다.

2. 본  론

2.1. 경제급전 증분비 곡선

발전기 비용곡선은 다음과 같이 2차식의 형태로 표현된다.

    
                     (1)

증분비 곡선은 식 (1)의 2차 비용곡선을 각 발전기의 출력으로 

미분하여 다음과 같이 표현된다[1].



  
                         (2)

복합발전기 조합별 증분비 곡선 재설정에 관한 연구

A Study on the Resetting of Incremental Heat Rate Curve of Combined Cycle Unit by 

Combination

홍 상 범* ․ 최 준 호†

(Sang-Beom Hong ․ Jun-Ho Choi)

Abstract - Combined Cycle Unit generates the primary power from the Gas Turbine and supplies the remaining heat 

of the  to the Steam Turbine to generate the secondary power from the . It plays a major role in terms of energy 

efficiency and Load Frequency Control . Incremental Heat Rate curves of economic dispatch() of  is applied 

differently by  combination. But It is practically difficult because of performance test by all combinations. This paper 

suggests a reasonable method for estimating  curves for partial combinations  ∼   using  curves when 

operating with  alone(1:0) and with all   combinations of .

Key Words : Combined cycle unit, Incremental heat rate, Economic dispatch, Gas turbine, Steam turbine, Energy management 

system, Load frequence control, Automatic generation control

† Corresponding Author : Dept. of Electrical, Chonnam National 

University, Korea

   E-mail: joono@jnu.ac.kr

   ORCID: https://0000-0002-1151-2592

*  KEPCO KDN Knowledge, Data & Network Co., Ltd. Korea

Received : September 14, 2018; Accepted : January 4, 2019



Trans. KIEE. Vol. 68, No. 1, JAN, 2019

복합발전기 조합별 증분비 곡선 재설정에 관한 연구             9

에서 는 무부하비용이고 는 무부하 비용에 대한 증분

비를 나타낸다. 경제급전은 비용대비 측면에서 발전기 출력 값을 

조정하기 위한 프로그램이다. 경제급전의 목적함수는 발전기 출력에 

대한 비용 함수로써 모든 발전기에 대해 식 (1)을 최소화한다. 

즉, 경제급전의 목적함수는 min  이다. 전력계통에서 기본

적인 제약은 “부하량과 발전기 출력의 합은 항상 같다”는 것이다. 

이 제약을 다음과 같이 나타낸다.

      (3)

최적의 값을 구하기 위해 식 (1)을 다음과 같이 변형한다. 

                         (4)

식 (4)는   및 에 대한 함수로써 라그랑지 함수 

라고 하고 λ를 라그랑지 승수( )라고 

한다. 에서는 이 값을 계통증분비로 활용한다. 식 (4)를 각 

발전기의 출력으로 편미분하여 아래와 같은 식을 얻게 되며, 결과적

으로 식 (2)와 같다[1].






  
    

  
           (5)

식 (2)와 (5)에서

                                    (6)

이 되어 모든 발전기의 증분비가 같아질 때 최적이 된다. 이것을 

등증분비의 원칙이라고 한다[1]. 의 경제급전에서 -

(람다 반복법)을 통해 식 (6)에 대한 해를 구하고 그 때의 

발전기 출력(기준값) 를 계산한다. 또한 의  

 는 이 값을 기준으로 목표값 계산 후 발전기

별 타겟값을 송출한다[2]. 모든 발전기는 식 (6)에 대한 정보를 

가지고 있어야 하나 복합발전기는 경우의 수가 많아 모든 부분 

조합에 대한 증분비 곡선을 가지고 있지 않다. 에서는   

의 복합발전기에 대해   과   의 조합만을 가지고 증분비 

곡선을 계산하고 있어 오차가 발생한다. 예를 들어 가 

3:1인 복합발전기는 모든 조합(1:0, 1:1, 2:1, 3:1)에 대한 식(6)의 

정보를 가지고 있지 않다. 즉, 부분 조합(1:1, 2:1)에 대한 정보를 

가지고 있지 않아 증분비 곡선 계산 시 오차가 발생한다.

본 논문에서는    복합발전기에 대해 식 (6)을  비율

이 1:0( 단독)과   ( 전체 조합)인 경우만을 사용하여 

부분 조합   ∼   의 증분비 곡선을 합리적으로 계산

하여 오차를 개선하는 방안을 제시한다.

2.2 EMS의 증분비 곡선 적용 현황

에서는 발전기별로 2개의 좌표      를 발전

기 특성정보로 입력 받아 증분비 곡선을 계산한다. 즉, 2개의 좌

표로부터 식 (6)의 기울기()와  절편 값인 를 계산한다.

 좌표에 해당하는 는 발전기별 출력을 나타내고,  좌표

는  당 비용을 나타낸다. 즉,  좌표

는 원를 나타낸다.   이고 이 후 경제급전에

서 를 천원로 변환한다.

식 (6)에서 기울기()는 두 좌표의 기울기와 같고, 와 

  을 식 (6)에 대입하여 를 계산한다.

  

 · 
 

   

 

복합발전기의 경우 는  별 두 좌표를 입력 받고 는 

비용이 없으므로 의 증분비 곡선은  전체 조합 모

든 조합)의 증분비에 관한 2개의 좌표를 발전기별 특성정보로 입

력 받는다. 즉,    발전기에 대해 아래 표 1과 같이 에는  

별 2개의 좌표, 에는  전체 조합에 해당하는   의 증분

비에 관한 2개의 좌표를 입력 받는다.

발전기 증분비 곡선 좌표

#1 #1에 대한  단독 증분비 곡선 두 좌표

#2 #2에 대한  단독 증분비 곡선 두 좌표

… …

#N #에 대한  단독 증분비 곡선 두 좌표

#1   (해당  전체 조합)에 대한  단독 증분비 

곡선 두 좌표

표    1  증분비 곡선에 대한 좌표

Table 1    

가 꺼진 경우는 복합이 아닌 일반 발전기와 동일하게 자체

의 단독 곡선을 사용하고 가 켜진 경우는  모드로  

조합에 따라 증분비 곡선을 재계산하여 사용해야 하지만  일부가 

꺼진 부분 조합에 대한 성능 시험이 현실적으로 어려워  전제 

조합에 대한 증분비 곡선을 사용하여 오차가 발생하게 된다. 또

한, 해당 복합발전기는 증분비 곡선의 기울기가 낮아져 경제급

전에서 더 많이 선택될 수 있다.

2.3. 증분비 곡선 개선 방안

의 경제급전 증분비 곡선에서 사용하는  의 두 좌표

를        라 하고 의 두 좌표를  

′   ′  라고 한다.

의 두 좌표  를 지나는 직선을 방정식(증분비 곡선)을 구한

다. 가   만큼 출력을 내고 있을 때의 증분비 곡선은 

    

 
  

 
이다. 

 좌표는 의 무부하 비용에 대한 증분비를 나타내므로 

  이 되어 의 증분비 곡선은 다음과 같다.

    

 
                   (7)

  출력,     가 만큼 출력의 낼 때의 
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증분비

 전체 조합  :1) 의 두 좌표 ′  ′를 지나는 직선을 방정식을 

구한다.

′ 좌표는 의 무부하 비용에 대한 증분비를 나타내므로 

′  이 되어 의 증분비 곡선은 다음과 같다.

    

 
                 (8)

식 (8)에  의  좌표인 를 대입하여  전체 조합

의 증분비 곡선에 있는 새로운 두 번째  좌표를 구한다. 두 점 

′   ″    또한 ( 전체 조합)의 증

분비 곡선 (8) 위의 좌표다.

(8)에 의해     

 
  이다.

본 논문에서는 1:0과    복합발전기의 증분비 곡선을 발전

기 특성 정보로 입력 받아    ∼    부분 조합의 증분

비 곡선을 계산한다. 아래 표 2는   의 복합발전기에서  

일부가 꺼진    ∼   인 경우에 대해  좌표는 그대로 

두고  좌표를 계산한다. 결과적으로     

  에서    이므로 의 증분비 곡선의 좌표는 같

은 곡선위에서       로 변경된다.

여러 구간을 고려한다면 의  좌표 을 0으로 놓지 않

는다.

본 논문에서는 아래 표 2와 같이    복합발전기에서  

일부가 꺼진  부분 조합에 대한  좌표 계산식을 제안한다. 

또한 부분 조합의 증분비 곡선 계산 후 발전기 출력 로 적분

하여 비용곡선을 계산할 수 있다. 식 (1)에서 기동비용 는 

 비율에 따라 계산할 수 있다.

좌표 좌표 계산식

  좌표
    

 
  

         발전기의 첫 번째 좌표

  좌표
    

 
    

        발전기의 두 번째   좌표

   총 대수

      기동 중인  대수

표   2  증분비 곡선에 대한 좌표

Table 2   

표 2의 계산식은 다음과 같은 전제 조건을 만 한다[3].

- 의 기울기가 의 기울기보다 클 수 없다. ⇒ 는 출

력이 높아질수록 효율이 향상됨

- 정상 출력을 내고 있는 상황에서 의 증분비는  보다 

쌀 수 없다. ⇒ 는 정격 출력 시 효율이 최대

- 증분비 곡선은 단조 증가 함수이다. ⇒ 출력을 높임에 따라 

비용도 올라감

 의   좌표   에 대한   좌표(   복합 발전

기에서 주어진 조합별   좌표)는 표 2 계산식을 통해 아래와 

같이 계산한다.

가  조합인 경우 

    

 
  

가 2:1 조합인 경우  

    

 
   …

가   조합인 경우 

      

 
  

 의   좌표 에 대한   좌표(   복합발전기에서 

주어진 조합별   좌표)는 표 2 계산식을 통해 아래와 같이 계산

한다.

가 1:1 조합인 경우 

    

 
  

가 2:1 조합인 경우 

    

 
   …

가  : 1조합인 경우 

      

 
  

   복합발전기에서 1 : 1 조합의 두 좌표는       

     이고,    복합발전기에서    조합의 두 

좌표는                이 된다.

(예제) 3:1 복합발전기에 대한 부분 조합 증분비 곡선 계산 (실

제 에서 사용하는 증분비 곡선, 경기지역 복합발전기, 주기적

으로 변경됨)

       ,          

                      (9)

좌표 (9)에서  좌표는  단독(1:0)의 증분비 곡선에 대한 

좌표이고, 는  전체 조합  의 증분비 곡선에 대한 좌

표이다.

그림 1에서 가로축( 축)은 발전기 출력을 나타내고 세로축

( 축)은 증분비( 당 비용)를 나타낸다. 또한,  축의 발전

기 출력 값을 비교하기 위해  값을 통일하여 그림 2와 같이 

나타낸다.
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그림 1 (1:0)와 (3:1)의 증분비 곡선

Fig. 1 (1:0) and (3:1)  

 단독(1:0)으로 운전할 때와  전체 조합(3:1)로 운전할 

때 비교를 하면  전체 조합으로 운전할 경우 무부하 비용은 

다소 높게 나타나고 기울기는  단독일 때 보다 다소 완만함

을 알 수 있다. 또한,  전체 조합(3:1)으로 운전할 때는 일정 

시점(두 곡선의 교점)이 지나면 효율이 향상되어  보다 비용

이 낮아지는 것을 알 수 있다.  단독과  전체 조합의 증분

비 곡선을 비교하기 위해 다음과 같이  좌표를 통일하여 같은 

곡선 위의 좌표 (9)를 좌표 (10)으로 변경한다. (붉은 색 점선)

-       ,   

              (10)

그림 2는 식 (10)의 좌표를 증분비 곡선으로 표현한 그림이다. 

그림 2 와 의 증분비 곡선

Fig. 2  and    

그림 2는 그림 1에서 비교를 위해 의  좌표를 동일하게 

한 후 식 (10)을 적용하여  좌표를 계산한다.

3:1 발전기이므로 가 일부 꺼진 1:1, 2:1 조합별  ,   

좌표를 표 2의 계산식에 의해 계산한다.

- 가 1:1 조합인 경우,

   

 
  




    

- 가 1:1 조합인 경우,

   

 
  




    

- 가 2:1 조합인 경우,

   

 
  




    

- 가 2:1 조합인 경우,

   

 
  




    

1:1 조합의 증분비 곡선 좌표는    

2:1 조합의 증분비 곡선 좌표는    

2:1 조합이 1:1 조합 보다 기울기가 완만하고 기동비용은 다소 

비싼 것을 알 수 있다.

그림 3은 3:1 복합발전기에 대해 (1:0)인 경우와 (3:1)인 

경우만을 이용해 1:1과 2:1 조합에 대한 합리적인 증분비 곡선을 

계산하였다.(파란색) 또한 무부하 비용( 좌표의 값이 0)은 3:1 

조합인 경우 가장 비싸고 1:0( 단독)인 경우 가장 싼 것을 알 

수 있다.

P

그림 3 복합발전기의  조합별 증분비 곡선

Fig. 3       



전기학회논문지 68권 1호 2019년 1월

12

결과적으로 복합발전기 증분비 곡선은 1차식이므로  부

분 조합에 대해서도 선형적으로 나타낼 수 있다. 모든 조합은 

1:0과 3:1의 증분비 곡선의 교점 를 지나고 기울기도 1:0과 

3:1 증분비 곡선 기울기 사이에 있다.

복합발전기에서  일부가 꺼진  부분 조합의 증분비 곡

선이 합리적으로 계산되었다. ◆

본 논문을 통해 의 모든 부분 조합을 고려하여 성능 

시험을 하지 않고,  단독(1:0)과  전체 조합  인 경우

만을 통해 모든 부분 조합에 대한 증분비 곡선을 합리적으로 계

산할 수 있게 되었다. 운영 중인 복합발전기의 는 대부분 동

일한 특성가지고 선형적으로 나타낼 수 있으므로 그림 3에서와 

같이  비율을 반영했을 때 하나의 교점 를 지나게 된다.

3. 결  론

본 논문을 통해 복합발전기의  부분 조합에 대한 증분

비 곡선 개선 전후를 표 3과 같이 요약하였다. 개선 전은 부분 조합

에 대한 증분비 곡선을  전체 조합을 사용하였으나 개선 후는 

 일부가 꺼진 부분 조합을 고려하여 오차를 개선하였다.

전력계통 운영에 있어서 복합발전기는 기동시간이 빠르고 열

효율이 우수하여 주파수 제어용으로 사용하고 있지만 비싼 

를 사용하고 있어 더욱 효율적인 사용이 요구된다.

본 논문에서는 비용 대비 측면에서 효율적인 계통운영이 가능

하도록 합리적인 증분비 곡선 계산식을 제시하였다.

   발전기에서  일부가 꺼진 경우 즉,    조합

인 경우의 기울기는    보다 급해지고 효율은 떨어지게 된다. 

결과적으로 의 경제급전에서 부하량이 적은 시간대에는 선

택되지 않을 수 있지만 전력계통 운영 전반적인측면에서 더욱 합

리적이고 경제적 배분이 가능할 수 있다.

향 후 의 경제급전에 적용하여 합리적이고 경제적인 발전

기별 배분량 결정이 되도록 개선한다.
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Before After

 일부 꺼진 조합  전체 조합 사용  일부 꺼진 조합 사용

무부하 비용에 대한 증분비 ↑( 전체 조합 사용하여 오차발생) ↓(꺼진 가 반영되어 오차 개선)

정격 출력 시 비용 ↓( 전체 조합 사용하여 오차발생) ↑(꺼진 가 반영되어 오차 개선)

증분비 곡선 기울기  전체 조합이므로 낮아짐  일부 꺼진 조합이므로 기존보다 선택 가능성이 높아짐

부하가 낮은 시간대에경제급전 

선택 여부

기울기가 완만하여 경제급전에서 선택의 

가능성이 높아짐
기울기가 커짐 경제급전에서 선택 가능성이 낮아짐

표    3 복합발전기 증분비 곡선 개선 전후 비교

Table 3  Generator  before and after compare


