
I. 서  론

최근 주택지역에서 소음과 관련된 환경문제의 분

쟁이 점점 증가하고 있는 실정이며, 이로 인해 건설

현장 및 발전소 등에서 유발되는 환경소음에 대한 

기준치가 강화되고 있다. 화력발전소는 보일러, 터

빈발전기, 탈황설비, 송풍기, 변압기 및 연돌 등의 기

기들이 옥·내외에 설치되고 발전소 지역은 물론 인

접지역까지 소음이 전달되어 공해를 유발할 수 있는 

대표적인 플랜트이다.[1] 특히 도심 인접 지역에 위치

한 발전소는 발전소 부지 경계선 근처에 주택지역이 

밀집되어 있다.[2] 쾌적한 주거 및 근무환경에 대한 
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을 수행하고, 과도한 소음에 대해서는 효과적이고 경제적인 방음대책의 수립이 필요하다. 이에 본 논문에서는 발전소

지역 및 주변 주택지역을 포함한 소음분포 해석 가능 모델을 제안하고, 주택지역의 소음저감 방법을 수립하였다. 발전

소의 주요 소음원에 대한 소음레벨의 측정을 통하여 음향파워레벨을 평가하고, 설계도면 및 지형정보를 이용하여 소

음전달에 영향을 주는 지형 및 지물 등을 최대한 상세히 모델에 포함함으로써 발전소 및 주택 지역의 소음분포를 효과

적으로 해석할 수 있는 모델을 수립하였다. 수립된 소음 해석 모델의 신뢰성은 주요 위치에서의 소음레벨 해석 결과와 

측정 결과를 비교하여 검증하였으며, 이를 바탕으로 신규호기의 증설에 의한 인근 주택지역에서의 소음 영향도를 평

가하고, 발전소의 가동 시에 소음환경기준을 만족시키는 방음벽을 제안하였다.
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요구가 지속적으로 높아짐에 따라 발전소 운영과 신

규건설에 의해 유발될 수 있는 소음에 대한 기준치

가 강화되고 있는 추세이다. 따라서 발전소 소음을 

저감하기 위해서는 여러 가지 설비요소의 소음원에 

대해 설계단계에서부터 정확한 소음예측을 수행하

고, 과도한 소음에 대해서는 효과적이고 경제적인 

방음대책의 수립이 필요하다. 따라서 저소음 환경 

발전소의 유지를 위해서 기존 발전소를 대상으로 한 

소음 분포 모델을 제안하였다. 그리고 수치 해석 및 

계측을 수행하여 제안 모델에 대한 검증을 실시하

고, 이를 바탕으로 신규로 신설되는 설비로 인한 인

접 주택지역에서의 소음저감 대책을 수립하였다.

II. 소음원의 음향파워레벨 계산

발전소 소음분포 해석을 위하여 주요 소음원을 선

정하고, 소음레벨의 측정을 통하여 소음원의 음향파

워레벨을 계산하였다. 소음측정은 소음계를 이용하

되 방풍망이 설치된 마이크로폰을 소음원 방향으로 

지향하여 1/1 옥타브 밴드(octave band)별로 측정하였

다. 각 소음원의 근접한 거리에서 측정한 소음레벨을 

이용하여 Eq. (1)과 같이 음향파워레벨을 계산한다. 

  log












 


. (1)

Eq. (1)에서 은 소음원에서 측정지점까지 거리이며, 

Q는 지향계수이다. Q = 2이고 은 음원의 크기와 측

정환경을 고려하여 지정하였다. 은 실정수(room 

constant)로서 Eq. (2)와 같다. 





, (2)

여기서 는 실내 표면적, 는 흡음률을 나타낸다. 

자유음장인 경우에는 실정수 이 무한대가 되는데, 

보일러 및 터빈발전기 건물 등의 주요 소음원의 표

면적은 약 10 m2이며, 실내 표면적 가 1500 m2 이상

으로 약 150배의 차이가 나므로 자유음장으로 가정

하였다. 주요 소음원의 음향파워레벨을 계산한 결과

를 Table 1에 정리하였다. 보일러동의 건물 내부에 있

는 미분기, 보일러, 송풍기 등의 소음원은 서로 인접

하기 때문에 개별 소음레벨을 측정하여 음파워레벨

을 계산하기는 어렵다. 따라서 상기 소음원들은 보

일러동의 건물 내부 중앙에 하나의 등가 점 소음원

(point source)으로 가정하고 계산하였다. 터빈발전기 

건물 내부의 주요 소음원은 터빈발전기로 고압, 중

압, 저압 터빈으로 구성된다. 이 터빈은 인접하여 연

결되어 있으므로 각각의 터빈에서 소음레벨을 측정

하여 평균 음향파워레벨을 산정하였다. 부두에 위치

한 석탄하역기와 상/하탄기는 운전 시에 좌/우로 이

Table 1. Sound power levels of major noise sources.

Frequency [Hz] Overall 63 125 250 500 1 k 2 k 4 k 8 k

Boiler [dBA] 124.0 98.8 106.5 118.1 119.0 118.0 114.1 110.9 101.6

Steam silencer [dBA] 83.7 58.9 63.9 73.8 77.6 73.7 74.6 75.8 70.3

Turbine generator [dBA] 107.5 90.5 92.3 96.4 103.0 101.2 100.0 96.7 90.2

Main transformer [dBA] 94.1 79.5 82.7 89.4 89.5 85.8 81.5 74.0 66.5

Induce Fan (IDF) [dBA] 104.4 84.9 94.8 99.5 93.7 94.0 98.2 95.2 83.3

Booster-up Fan (BUF) [dBA] 105.4 82.0 86.2 96.8 102.7 99.4 91.4 82.9 72.8

Absorber [dBA] 95.8 72.2 78.0 88.9 90.1 90.6 88.4 78.7 68.4

Stack [dBA] 110.6 86.7 96.9 96.1 106.5 106.9 96.3 96.4 96.4

Coal ship unloader [dBA] 117.1 92.9 99.4 105.0 109.0 111.8 111.2 107.0 107.0

Stacker/Reclaimer [dBA] 104.3 84.9 87.8 91.6 98.8 98.6 96.8 94.2 93.5

Hydro electric power [dBA] 99.1 71.7 84.0 90.8 94.6 94.5 89.5 81.2 70.0

Wind power

[dBA]

2.0 MW 104.6 83.1 93.7 98.1 98.7 98.6 96.3 89.1 80.2

2.5 MW 111.3 97.8 101.4 104.3 104.1 103.2 103.2 102.9 93.4

3.0 MW 110.7 93.0 104.7 104.9 105.2 101.1 98.4 95.2 88.6
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동한다. 특정위치에서 소음레벨을 측정하여 음향파

워레벨을 평가하고 고정된 점음원으로 모델링하였

다. 따라서 실제의 음향파워레벨과의 오차가 있을 

것으로 예상된다. 수차와 발전기로 구성된 신재생 

발전설비인 해양수력 발전설비는 지하에 위치하지

만 모델링 편리상 지상에서 측정한 소음레벨을 이용

하여 음향파워레벨을 산정하였다. 풍력발전설비는 

2.0 MW, 2.5 MW, 3.0 MW의 설비용량으로 구분되는

데 각 용량별 측정된 소음레벨을 이용하여 음향파워

레벨을 산정하였다. 특히 2.5 MW의 풍력 발전설비

는 변압기가 외부에 설치되어 있어서 상대적으로 음

향파워레벨이 높은 것으로 판단된다. 풍력발전 설비

의 소음원은 점음원으로 블레이드 중앙부 허브에 위

치하도록 모델링하였다.

III. 지형 및 건물의 3D 모델링

옥외소음 전달감쇠 평가 방법의 국제 표준인 ISO 

9613을 준용하고 있는 환경소음 예측프로그램 ENPro[3]

을 이용하여 발전소 소음분포 해석을 위한 모델링을 

수행하였다. 모델링 대상 영역은 발전소 부지 및 인

근 주택지역을 포함할 수 있도록 가로 3,125 m, 세로 

1,820 m로 정의하고, 발전소 설계도면에 근거하여 

3D 위치좌표를 입력하여 총 절점 수 약 2,500개로 지

형 및 지면을 모델링하였다. ISO 9613에 의거하여 지

면의 음향학적 감쇠효과를 산정하기 위해서 부드러

운 지면과 딱딱한 지면으로 구분하여 모델링하여야 

한다.[4] Fig. 1과 같이 발전소 대상영역 내의 산과 숲 

등은 부드러운 지면, 그 외의 도로 및 아스팔트 등은 

딱딱한 지면으로 모델링하였다.

Fig. 2와 같이 발전소 1 ~ 6호기를 대상으로 복잡형

상의 건물 및 각종 설비 등을 복수개의 직육면체와 

원기둥의 조합으로 모델링하고, 소음원의 형상은 고

려하지 않고, 해당 음향파워레벨을 적용한 단순 점

음원으로 모델링하였다. 여기서 신규증설(5 ~ 6호기) 

호기는 소음원과 건물 형태 및 소음전달특성이 1 ~ 4

호기와 동일하다고 가정하여 모델링하였다. 신규증

설 호기는 해석모델의 실험적 검증에는 포함되지 않

았다.

수치모델 구성 시에 보일러 및 터빈발전기 등의 

소음원이 내부에 설치되는 각 건물들은 건축도면을 

기준으로 각각의 폭, 넓이, 높이 및 위치를 고려하여 

모델링하였다. 한편, 건물 내에 위치한 보일러 및 터

빈 발전기로부터 발생되는 소음은 각 건물의 벽면을 

통하여 외부로 전파되는데, 해당 외부 전파 소음을 엄

밀하게 산정하기 위해서는 Eq. (3)에 정의된 바와 같

이 입사음 에너지 

에 대한 투과음 에너지 


의 비로 

정의되는 각 벽면의 음 투과율(transmission coefficient) 

를 평가해야 한다. 

 






. (3)

한편, 본 연구에서는 음 투과율 대신 Eq. (4)에 나타

낸 바와 같이, 벽면에 입사되는 음압과 방사되는 음

Soft ground

Hard ground

(a) plane view

(b) side view

Fig. 1. (Color available online) Topography and ground 

model.

Fig. 2. (Color available online) Model of buildings and 

machines.
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압의 차로 평가 가능한 투과 손실을 평가하여 사용

하였다.

  




. (4)

투과손실을 계산하기 위한 음압은 건물벽 내외의 

중앙부 주변 벽면으로부터 1 m 이격된 지점에서 5개 

이상의 점을 측정하여 평균하였다.

실험적인 방법으로 구한 3개의 건물벽에 대한 투

과손실은 Table 2에 나타낸 바와 같다.

배기가스 및 수증기 등을 배출하기 위한 대형 관

로는 전기집진기 및 탈황설비와 함께 건물 외벽 상

부를 통해 외부로 도출되는데, 이는 실측 자료를 이

용하여 수치 모델에 반영하여 회절 및 반사 구조물

의 역할을 할 수 있도록 하고, 설치 위치는 건축 도면

을 기준으로 모델링하였다. 대형 관로 내에는 내부 

유동장이 발생하기 때문에 이로 인한 유동 소음이 

발생하여 관벽을 통하여 옥외로 전파된다. 하지만, 

상기 유동 소음은 유인 송풍기 및 승압송풍기로 구

성된 탈황 설비에서 발생되는 소음에 비해 상대적으

로 낮은 레벨을 가지기 때문에 Fig. 3에 나타낸 바와 

같이 단순 원통 구조로 모델링하였다. Fig. 4에 나타

낸 부두에 있는 석탄하역기와 상/하탄기는 운전 시

에 위치가 이동되나 대표 특정위치로 고정하여 모델

링하였으며, 발전소 인근 주택지역 및 기타지역은 

항공사진을 참고로 직육면체 모델을 조합하여 실제

형상과 유사하게 모델링하고, 도로 및 송전탑 등은 

형상만을 고려하여 선과 원통으로 모델링하였다. 

IV. 소음분포 해석

앞에서 언급한 해석모델을 이용하여 소음분포 해

석을 수행하고, 해석 결과로부터 발전소 부지 및 주

변 지역의 소음레벨을 분석하고, 발전소 인근 주택

지역에서 신규증설호기의 소음영향을 예측하였다. 

아울러, 관련 소음 기준치를 초과하는 주택지역의 

소음저감을 위한 방음대책을 수립하기 위하여 방음

벽을 설계하였다.

4.1 해석모델의 검증

소음분포 해석모델에 대한 검증을 위하여 발전소 

및 주변지역에 대한 해석 및 계측 결과를 비교하였

으며, 여기서 해석 모델은 신규 호기가 신설 전인 1 ~ 

4호기, 1개의 석탄하역기 및 2개의 상/하탄기가 가동

되고 있는 조건이다.

소음 해석 및 계측 결과 비교는 Fig. 5에 나타낸 5개

의 소음원 인접 지점 및 Fig. 6에 나타낸 4개의 부지 

경계 지점을 대상으로 실시하고, 계측 및 해석 공히 

수음 지점의 높이는 지면에서 1.5 m로 선정하였다. 

Table 2. Transmission loss of building walls.

Frequency

[Hz]
63 125 250 500 1 k 2 k 4 k 8 k

Boiler room 

[dB]
10 13 18 21 23 25 28 28

Turbine room

[dB]
14 17 15 17 18 21 21 27

Hydro electric 

power room 

[dB]

11 14 22 24 25 22 17 10

Fig. 3. (Color available online) Model of flue gas de-

sulfurizer.

Fig. 4. (Color available online) Model of coal ship 

unloader.
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Table 3에는 소음원 인접 지점에서의 계측 및 해석값

을 나타내었는데, 평가 대상 모든 지점에서 ±2 dBA 

레벨의 오차범위 내에서 잘 일치하고 있음을 확인할 

수 있다. 아울러, Table 4에는 부지 경계 지점에 대한 

해석 및 계측 결과를 나타내었는데, 이 또한 평가 대

상 모든 지점에서 ±2 dBA 레벨의 오차범위 내의 값

을 나타내고 있다. 

따라서, 본 논문에서 구축한 발전소 소음 해석모

델은 신뢰성을 가지며, 발전소 부지 및 주변지역의 

소음예측이 가능한 모델로 판단된다.

4.2 신규호기의 소음영향 평가

신규호기(5, 6호기)의 증설에 의한 인근 주택지역

의 소음영향을 평가하기 위하여 발전소 운전(1 ~ 4호

기) 조건에 신규증설호기의 소음원을 추가하여 소

음분포해석을 수행하였으며, 신규호기 가동 전/후 

조건에 대한 해석결과를 Table 5에 비교 정리하였다. 

비교 대상 지점은 Fig. 6에 나타낸 바 있는 4개의 부지 

경계 주거지역 지점이며, 신규호기 가동에 따른 주

택지역 4개 지점에서의 소음도 상승 효과는 미미함

을 알 수 있다. 이는 Fig. 7에서 나타낸 바와 같이, 신

규호기와 부지경계 주거지역 사이에 산이 위치하고 

있어 신규호기에 발생되는 소음이 산으로 인해 차폐

되기 때문인 것으로 판단되었다. 따라서 신규호기 
Fig. 5. (Color available online) Noise map at the sur-

roundings of plant units 1 through 4.

Fig. 6. (Color available online) Noise map at the sur-

roundings of residential district.

Table 3. Comparison of noise levels measured and 

simulated at the surroundings of plant units 1 through 4.

Location No. ① ② ③ ④ ⑤

Measured [dBA] 73.6 78.2 79.2 70.1 71.0

Simulated [dBA] 74.8 76.0 79.1 70.7 71.9

Table 4. Comparison of noise levels measured and 

simulated at the surroundings of residential district.

Location No. ① ② ③ ④

Measured [dBA] 53.4 50.9 51.1 50.8

Simulated [dBA] 52.1 48.7 51.4 48.8

Table 5. Noise levels at the surroundings residential 

district before and after the operation of new units.

Location No. ① ② ③ ④

Before [dBA] 52.1 48.7 51.4 48.8

After [dBA] 52.3 48.8 51.5 48.9

5, 6 Unit

Residential District

Fig. 7. (Color available online) View of thermal power 

plant.

Table 6. Noise control act.

Area

Morning & 

evening

(05:00 ~ 08:00,

18:00 ~ 22:00)

Daytime

(08:00 ~ 18:00)

Night

(22:00 ~ 05:00)

Residential 

district
50 dBA below 55 dBA below 45 dBA below
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가동에 의해 주택지역에 미치는 소음영향은 작을 것

으로 예측된다. 그러나 Table 6에 나타낸 소음·진동

규제법[5]에 따르면 부지경계 주거지역에서의 예측 

소음도는 주간 소음기준 55 dBA는 만족하나, 야간 

소음 기준인 45 dBA는 만족하지 못한다. 

환경소음의 경우에 소음 측정치가 규제기준을 초

과하지 않는 경우에도 소음을 인식하는 정도에 따라 

종종 민원이 발생한다.[6] 따라서 소음환경기준의 만

족과 주택지역의 소음 민원에 대한 적극적인 대응을 

위하여 소음저감 대책 수립이 필요하다.

4.3 방음벽 설계

주택지역의 소음을 저감하기 위하여 밤 시간대의 

소음환경기준인 45 dBA 이하를 만족하는 방음벽을 

설계하였다. 일반적으로 방음벽의 성능은 소음의 반

사 수준을 결정하는 흡음률과 투과되어 전달되는 차

음 성능으로 평가되며, 다공성 흡음재를 내부에 설

치하고 이를 보호하기 위해서 타공판 및 지지부 등

의 구조물을 함께 설치하는 것이 일반적이다.[7]

본 연구에서는 시공성 및 경제성 등을 고려하여 

다층염화비닐을 내부 흠음재로 선정하고, 해당 재

료의 흡음률 및 투과손실 특성은 Table 7에 나타내었

다. 방음벽의 중요 설계인자로는 방음벽의 높이, 길

이 및, 설치위치 등이 있다.[8] 그리고 방음벽 설치 전/

후의 소음분포 해석결과를 비교하여 환경 소음기준

을 만족시키는 방음벽의 설치위치와 치수를 결정하

였다.

초기 설계안으로는 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 1 ~ 4

호기의 인접 위치에 각각 길이 100 m 및 200 m를 갖는 

2개의 방음벽(상단 기울기 30°, 높이 3 m의 반사형)을 

설치하고, 방음벽 높이를 5 m에서 20 m까지 증가시

키면서 소음해석을 실시하여 주택지역에서의 소음

레벨을 평가하였다. Table 8에 나타낸 해석결과를 보

면 초기 설계안 방음벽 설치로 인해 주택지역 ② 지

점에서 최대 3 dB의 소음저감 효과가 있다. 하지만, 

방음벽 높이를 20 m까지 높이는 경우를 포함한 모든 

해석 케이스에서 야간 소음 기준인 45 dBA 이하의 

소음도를 만족하지 못한다. 

이에 2차 설계안으로 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 주

택지역 인접 도로에 길이 350 m의 방음벽을 설치하

고, 방음벽의 높이를 10 m에서 3 m까지 변화시키면

서 소음 해석을 수행하였다. 2차 설계안에 따른 소음 

해석 결과는 Table 9에 나타내었는데, Cases 7과 8을 

제외하고는 모든 해석 케이스에서 4개의 수음 지점 

모두 목표기준 45 dBA 이하를 충족하였으며, 방음벽

에서 가까운 지점일수록 소음저감 효과가 더 크게 

나타났다. 상기 해석 케이스 중에서 방음벽의 설치

비용과 안전을 고려했을 때 높이가 가장 낮은 Case 6

Table 7. Absorption coefficient and transmission loss 

of noise barriers.

Frequency [Hz] 63 125 250 500 1 k 2 k 4 k 8 k

Absorption 

coefficient
0.2 0.25 0.4 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5

TL [dB] 14 19 18 24 38 51 67 72

(a) installed position

(b) shape

Fig. 8. (Color available online) The 1st noise barrier 

model.

Table 8. The 1st analysis result of noise barrier.

Case Height [m] ① ② ③ ④

no barrier - 52.3 48.8 51.5 48.9

Case 1 5 51.1 46.1 49.9 49.4

Case 2 10 51.0 45.6 49.9 49.4

Case 3 15 50.6 45.6 49.7 49.3

Case 4 20 50.4 45.6 49.3 48.6
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이 가장 적절하다고 판단하고, 최적의 방음벽 길이

를 탐색하기 위한 재해석을 실시하였다. 

2차 설계안에서 도출된 방음벽 설치 위치 및 높이

를 기반으로 방음벽의 길이를 350 m에서 230 m까지 

변화시키면서 소음 해석을 재수행하고, 해당 결과는 

Table 10에 나타내었다. 해석 결과에서 확인한 바와 

같이 총 5개의 해석 케이스 중 Case 1만 평가 대상 모

든 수음 지점에서 목표기준 45 dBA 이하를 만족하

며, 해석 마진 2 dBA를 고려하면 평가 대상 수음점에

서의 소음도는 39 dBA ~ 46 dBA 수준임을 알 수 있다. 

따라서, 발전소 소음으로부터 인근 주택지역의 효과

적인 방음대책으로 발전소 부지 인근 도로에 수직부 

높이 5 m 및 30° 경사를 갖는 상단부 높이 3 m인 길이 

350 m의 방음벽 설계안을 최종 결정하였다.

V. 결  론

본 논문에서는 발전소지역 및 주변 주택지역을 포

함한 소음분포 해석이 가능한 수치모델을 구성 방법

을 제안하고 주택지역의 소음저감 방법을 수립하였

다. 발전소 주요 소음원에 대한 음향파워레벨은 현

장 측정을 통하여 평가하고, 설계도면 및 지형정보

를 이용하여 소음전달에 영향을 주는 지형 및 지물 

등을 최대한 상세히 모델에 포함함으로써 발전소 지

역 및 주택지역의 소음분포를 효과적으로 해석할 수 

있는 모델을 수립하였다. 수립한 수치 모델의 신뢰

성은 해석 및 계측 결과를 비교하여 검증하였다. 그

리고 신규호기의 증설에 의한 인근 주택지역에서의 

소음 영향도를 평가하고, 발전소의 가동 시에 소음

환경기준 45 dBA 이하를 만족시키는 방음벽 설계안

을 제안하였다. 
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