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재생에 지원 보 에 따른 력계통 안정도 분석

곽은섭*ㆍ문채주**

Analysis of Power System Stability by Deployment of Renewable Energy Resources 

Eun-Sup Kwak*ㆍChae-Joo Moon**

요 약

제한 인 탄소배출의 필요성과 연계되는 력수요 증가는 재생에 지산업에서 폭발 인 상승을 가져오고 

있다. 력계통에서 기공 은 항상 기수요와 균형을 맞추어야 할 필요가 있고, 안 하고 믿을만한 안정

인 운 을 유지하기 하여 계통손실이 발생한다. 높은 비율의 재생에 지 보 을 갖는 력계통에서 과도 안

정도, 미소신호 안정도  주 수 안정도와 같은 넓은 범 의 3가지의 난제가 있다. 과도안정도는 선로계 기 

동작이나 발 기 탈락과 같은 장애에 한 계통응답을 해석하는 것이다. 미소신호 안정도는 계통 성 하에 

따른 압불안정, 주 수 변, 력진동 등이 발생가능한 계통에서 조그만 증분같은 작은 동요가 일어날 때 

력계통 동기를 유지하기 한 계통의 기능이다. 주 수 안정도는 발 과 부하 사이에 심한 불균형이 발생하

는  계통혼란에서도 정상 주 수를 유지하기 한 력계통의 기능으로 간주한다. 본 논문에서 재생에

지 보 계획에 따른 계통모의를 수행하여 3종류 안정도를 검토하며, 한 재생에 지원이 계통안정도에 미치

는 향을 분석한다.

ABSTRACT

Growing demand for electricity, when combined with the need to limit carbon emissions, drives a huge increase in 

renewable energy industry. In the electric power system, electricity supply always needs to be balanced with electricity 

demand and network losses to maintain safe, dependable, and stable system operation. There are three broad challenges 

when it comes to a power system with a high penetration of renewable energy: transient stability, small signal 

stability, and frequency stability. Transient stability analyze the system response to disturbances such as the loss of 

generation, line-switching operations, faults, and sudden load changes in the first several seconds following the 

disturbance. Small signal stability refers to the system’s ability to maintain synchronization between generators and 

steady voltages when it is subjected to small perturbations such as incremental changes in system load.  Frequency 

stability refers to the ability of a power system to maintain steady frequency following a severe system upset resulting 

in significant imbalance between generation and load. In this paper, we discusses these stability using system 

simulation by renewable energy deployment plan, and also analyses the influence of the renewable energy sources to 

the grid stability.      
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 에 지정책을 통하여 2030년까지 신재생

에 지 발 량 비 을 20% 보 을 목표로 추진하고 있으

며, 9차 력수 계획에서는 2034년까지 신재생에 지 

발 량 비 을 40%까지 보 하는 것으로 발표하 다. 간

헐성 특성을 갖는 재생에 지의 속한 보 정책으로 

력계통의 안정성 문제가 제기되고 있으며, 이러한 재생에

지의 가변성은 력계통의 운 에서 많은 어려움을 유

발하고 있다. 풍력과 태양 의 유율 상승에 한 계통

운 자 입장은 송 계통제약 는 운 모드를 제약하여 

실제 재생에 지를 이용 가능한 양보다 더 게 수용하는 

방안을 찾을 수밖에 없는 어려움에 처하고 있다[1-2].

우리나라는 독립 이고 거 한 단일 력계통이면서

도 과거 속한 성장속도, 원과 수요 집 지역의 이격

거리, 집 화, 규모 용량 송 시스템을 채용한 송

효율 향상, 이에 따른 세계 최고 수 의 기품질 등을 

갖는 반면에 특정지역 규모 발 원 집, 특정지역 

력수요 집, 발 력 증가  용량 송 망 다 연계, 

용량 단  발 기 채용 등으로 고장 류 증가, 발 기 

는 송 선로 고장시 과도 불안정 등으로 상정 가능한 

고장시  등으로 규모 정 의 험성을 가지고 있는 

특이한 력계통  구조를 가지고 있다. 이에 따라 발 기 

차단시스템 운 , 주 수에 따른 민감한 부하차단, 

63kA 수 의 용량 차단기 채용, 엄격한 력계통 신뢰

도 기 용 등의 책을 용하고 있다. 우리나라에서도 

해외와 마찬가지로 태양 , 풍력, 연료 지를 심으로 

한 신재생에 지 확산정책이 정부 장기 계획하에 이루어

지고 있다. 이러한 신재생에 지원의 확산에 따라 규모 

풍력단지나 태양 단지가 연계될 경우  력계통 안정도

의 핵심인 과도안정도, 미소신호안정도, 주 수 안정도에 

한 연구가 세계 으로 활발하게 진행되고 있다[3-5].

우리나라 도서지역의 재생에 지 보 은 독립계통을 

구성하고 있기 때문에 력계통 운 측면에서 에 지

장장치를 심으로 최  운 방안을 찾아서 용하고 있

다. 도서지역은 실 으로 계통운  뿐만 아니라 경제

인 독립계통을 구성하는 것도 요하기 때문에 지리정보

시스템을 이용한 태양 과 풍력설비 설치를 한 최  

치 선정이 더욱 요할 수 있다. 기존 독립계통의 운

에서 발생하는 것은 효율 인 운 방식을 찾아낸 것이고 

이러한 문제 을 해결하기 하여 운 방법 재조정과 성

능개선을 한 추가설비를 구축하여 용되고 있다. 에

지 장장치를 사용하는 독립계통인 경우 재생에 지 구

축에 따른 출력제한은 없기 때문에 계통연계형 보다 어려

움은 크게 발생하지 않고 있다[6-8].

제주지역의 경우 재생에 지 설비 유율이 40%에 이

르고 있고 2020년의 경우 77회에 걸쳐 출력제한이 발생하

다. 이는 주로 경부하  재생에 지 이용율이 높아지

는 시간에 풍력발 의 출력제한을 시키는 사례가 늘어나

고 있다. 특히 태양 발 의 유율 증가에 따른 공 과

잉이 계통에 향을 미쳐 출력제한이 낮시간에 발생하고 

있음에도 풍력 발 량만을 제한시켜 풍력발  운 자의 

어려움을 가 시키고 있다. 태양 , 풍력발 은 변동성 

원일 뿐만 아니라 발 기 회 자  터빈에 의해 공

되는 자기 인 성에 지도 존재하지 않아 고유한 특

이성을 갖는 력계통 특성 외에 수 균형 어려움, 총발

량의 격한 변동  하에 따른 주 수 변, 용량 

단 기 발 기 탈락시 계통 성력 하에 따른 주 수 

계 기 동작  정  유발 가능성, 계통불안정 등 새로

운 계통 이슈가 지속 으로 발생할 가능성이 있고 특히 

국가간 연계선로가 없는 우리나라에서는 신재생에 지 

확  시나리오별로 매우 정 한 측과 책이 요구된다

[2],[9-12].

본 연구에서는 우리나라의 력계통 특성을 먼  분석

하고 변동성 신재생에 지인 태양 , 풍력발  확산 단계

별 계통 향을 분석한다. 인버터를 통해서 력계통에 연

계되는 태양 , 풍력, 연료 지의 확 에 따른 주 수 

변동과 련한 계통 모의와 책 설비 설치시 효과에 

해 논의하고자 한다.

Ⅱ. 우리나라 력계통 특성분석

2.1 발 설비 용량

우리나라는 과거 경제 성장과 더불어 격한 력설비 

확 를 추진해 왔고 력수요의 40% 이상이 수도권 지역

에 집 되어 있는 반면 규모 발 설비는 비수도권의 해

안가에 치하여 이 발 된 력을 수도권으로 수송하는 

송 계통은 소수의 고압 용량 송 선에 의지하고 있

다. 그림 1과 같이 우리나라와 계통규모가 비슷하거나 발

설비 용량이 약 100GW를 과하는 주요국과 비교하면 

423% 성장을 기록한 우리나라의 확 속도를 손쉽게 알 
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수 있다. 최근에는 발 기 단 기 규모가 화력발 은 1GW

, 원자력발 은 1.4GW 을 건설하고 있어서 이에 따른 

발 소 인출 송 선로의 부담이 가 되고 있다. 우리나라

의 발 설비는 특정지역에 집 화되고  단 기는 용량

화되고 있으며, 주요 발 단지는 송 혼잡으로 송 제약

이 발생하고 있다. 송 선로가 용량화되어 고장시 압

이 불안정 상태로 진행되고, 주 수도 단  발 기 정지시 

변동폭이 확 된다. 발 설비 집 과 송 선로 혼잡으로 

과도안정도 한 불안이 우려된다. 63kA 차단기 용과 

100여개의 계통분리로 고장 류나 과부하 등이 발생할 수 

있다. 고장 을 방지하기 해 발 기 차단시스템, 일부 

발 기 출력제한, 압보상  송 효율 향상을 한 규

모의 STATCOM(:Statics Synchronous Compensator), 

TCSC(:Thyristor Controlled Series Capacitor) 등의 

FACTS(:Flexible AC Transmission System) 설비를 확

하고 있다. 

그림 1. 발 설비 용량비교 
Fig. 1 Capacity comparison of power plants

2.2 송 혼잡

우리나라 력계통의 특성을 악하기 해서는 ① 단

기 용량 1GW를 과하는 발 기 ② 20GW를 과하는 

몇 개 지역 단  발 단지 ③ 발 단지에서 발 력을 

인출하는 2∼3개의 고압 송 선로 ④ 비수권에서 수도

권으로 발 력을 수송하는 6개의 고압 송 선로 등으

로 구분한다. 

송 선로 고장시 발 기 과도 불안정, 수도권 압 불

안정 등이 발생할 경우 단  발 단지의 상시 발  출

력제한, 수도권으로 수송되는 발 력을 낮추기 해 비수

도권 기  발 기 출력제한, 수도권 부하차단 시스템 운

 등 격한 력설비 확장을 이행하기 한 운 수단이 

요구된다. 산업설비 수요에 응한 규모, 용량 설비

건설이라는 매우 앙집 인 략이 제약발  비용 발

생의 최소화와 기품질의 세계 최고 수  등 매우 효율

으로 보이고 있지만 상정 고장시 큰 고장을 유발할 

수 있는 역설 인 일부 비효율성을 수반하고 있다.

단일 독립계통, 고 도 력설비, 송 망 다 연계, 지

선 등의 증가로 차단기의 차단용량을 과하는 지역이 

많아 류 제한리액터 다수 채용, 국 100개소 이상에서 

송 선로 개방이나 변 소 BUS 분리 등의 운 책을 

시행하고 있으며, 이는 작은 고장에도 큰 정 이 발생하

거나 한 고장의 우려가 있다. 일부 비효율과 계통 

불안정 요소가 있기는 하지만 규정된 압, 주 수 유지

율 99% 이상으로 완벽에 가까운 기품질을 유지하면서

도 규모의 계통고장을 발생하지 않은 비교  안정 인 

력시스템을 재까지 운 하고 있다. 재 정부의 신재

생에 지 확 정책에 따라 태양 , 풍력, 연료 지 등이 

향후 매우 빠른 속도로 력계통에 연계될 것으로 보인

다. 이는 압축된 독립계통의 계통불안정 요소를 가진 우

리나라의 력계통에서 주 수 유지문제와 계통 성 측

면에서 안정도 유지문제는 매우 요한 요소가 될 것으로 

상된다. 이에 한 신재생에 지 확산단계별 계통 향 

분석, 책수립과 그 효과 분석은 향후 신재생에 지 확

산정책을 이행하기 한 핵심 인 과제이다. 

Ⅲ. 신재생에 지의 력계통 향분석

3.1 신재생에 지 확  정책

온실가스 감축에 필수 인 우리나라의 신재생에 지 

확  정책은 표 1과 같이 크게 4가지로 나타낼 수 있다. 

신재생에 지 발  확 에 따라 력계통에 주는 향은 

해외에서도 심이 높으며, 국제에 지기구인 IEA의 분

류에 따르면 변동성 신재생에 지 발  확산 정도를 6단

계로 나 어 단계별로 력계통 이슈와 책을 제시하고 

있다. 신재생에 지 발 량 비 은 검토 목 에 따라 분

류를 다르게 할 필요가 있다. 를 들면 신재생에 지 발

의 간헐성, 변동성으로 수 균형이나 이에 따른 1분 이

상의 장주기 주 수 유지문제가 주요 검토 목 이라면 

신재생에 지 발 설비 에서 변동성　 원 즉, 

VRE(:Variable Renewable Energy)인　태양 과 풍력 발
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Division 2019 2022 2025 2028 2031 2034

① 125 143 166 167 176 193

② 109 114 120 114 114 115

③ 16 29 46 53 62 78

④ 12.5 25.9 42.2 49.7 57.7 73.7

표 2. 설비용량의 추정 
Table 2. Estimation of plant capacity 

량의　비 이　 요하다.  신재생에 지  발 설비 확

시 그 향이 훨씬 클 것으로 상되는 태양 과 풍력 

그리고 연료 지발 도 포함되는 IBR(:Inverter Based 

Resources)은 계통 성　 하로　인해 과도 안정도

(Transient Stability), 미소신호 안정도(Small Signal 

Stability), 주 수 안정도(Frequency Stability) 등의 검

토가 요하다. 

Government Plan 
(Year)

Target 
Year

Generation 
Rate

Generation 
Capacity

3020 RE Plan(2017) 30년 20% 63.8GW

9th Electricity Supply 
and Demand 
Plan(2020)

34년 26.3％ 77.8GW

3th Korean National 
Energy Master 
Plan(2020)

40년 30∼35%
103∼129
GW

2050 LEDS(2020) 50년 Carbon-neutral

표 1. 정부의 신재생에 지 정책 
Table 1. Government plan of renewable energy

정부의 제３차 에 지기본계획에서는 연료 지 보 목

표를 ４０년까지 ８ＧＷ로 설정하고 있다．따라서 태양

과 풍력발  뿐만 아니라 연료 지까지 포함하여 향후 계

통 성 측면에서 력계통 향을 분석하면 다른 결과가 

얻어질 것으로 상된다．특히 ＩＥＡ에서 분류한 변동성 

신재생에 지 발 설비 확 시 단계별 향과 조치사항은 

우리나라가 독립 인 력계통이라는 것과 연료 지 확

라는 측면에서 분류된 용단계나 력계통 향과 그 조

치내용이 다를 수 밖에 없으며, 고유의 력계통 특성과 

계통해석 방법론을 통하여 별도의 분류체계가 필요할 수 

있다. 

해외 신재생에 지 선도국가에서는 안정 인 계통운

을 해 비동기 신재생에 지 발 이 력계통에 실시

간으로 운  가능한 용량 설정에 제한을 두고 있다. 이를 

SNSP(:System NonSynchronous Penetration)로 표시하

며, 실시간 력계통운  상황에서 운 가능한 IBR의 한

계용량으로 정의할 수 있다. SNSP는 고정 값이 아니라 

계통상황이나 수용확  책에 따라 실시간으로 변동하

고 향후 이 값을 높이는 다양한 책이 필요하다. 그래야

만 도 인 신재생에 지 확 정책을 력계통에서 수

용하고 실  가능하기 때문이다.

3.2 신재생에 지 보 계획 분석

정부정책에 따라 신재생에 지 보 에 한 구체 인 

설비용량을 표 2와 같이 추정할 수 있다. 여기서 단 는 

GW이며 ①은 신재생에 지와 통발 설비용량의 합계

인 총발 설비용량, ②는 통발 설비용량, ③은 신재생

에 지 발 설비용량, ④는 IBR 발 설비용량을 말한다.

발 설비용량 비 을 비교할 때 분모에 체 발 설비

용량, 분자에 신재생에 지 발 설비용량을 입하며, 여

기서 분모에 있는 체 발 설비용량에 신재생에 지 발

설비용량도 포함하여 계산하는 것이 일반 인 통계처

리 방법이지만 계통 성을 고려하면 회 자와 터빈의 질

량을 가진 통 인 발 기 비하여 실시간 계통에서 

IBR의 발 량이 주된 심사이므로 구분한 것이다．

설비용량을 기 으로 발 량을 표 3과 같이 추정할 수 

있다. 여기서 단 는 GWh이며, ⑤는 신재생에 지와 

통설비 발 량의 합계인 총발 량, ⑥은 통설비 발

량, ⑦은 신재생에 지 발 량, ⑧은 IBR 발 량을 말한

다. 계통안정도에는 IBR이 차지하는 비 이 요하며, 분

모 값에 체 발 설비용량을 선택할지 아니면 IBR을 제

외한 통발 설비용량만 취할지는 검토 목 에 따라 달

라질 수 있으나 그림 2와 같이 ④/① 비 ④/②로 표시되

는 IBR 설비와 발 량의 편차가  더 확 됨을 알 수 

있다. 시작 인 2019년에는  편차없이 거의 같게 나타나

지만 2034년에는 1.7배의 차이가 발생한다.
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Div. 2019 2022 2025 2028 2031 2034

⑤ 561,894 564,578574,405 579,608 589,046 600,027

⑥ 526,019 506,991486,521 470,062 460,634 442,220

⑦ 35,875 57,587 87,884 109,546 128,412 157,807

⑧ 16,726 38,384 68,441 89,860 108,191 136,656

표 3. 발 량의 추정 
Table 3. Estimation of power generation capacity 

그림 2. 설비용량과 발 량의 비
Fig. 2 The Ratio of plant capacity and power 

generation capacity 

력계통 안정운 에 가장 큰 향을 주는 것은 단순

히 신재생에 지 비 이 확 가 아니라 계통 성의 비

이며 그림 2에서 ⑧/⑤, ⑧/⑥, ④/②이 여기에 해당되고 

특히 ④/②를 가장 주목할 필요가 있다.

3.3 신재생에 지 변동성

태양 , 풍력발 을 주로 하는 신재생에 지 발 은 

출력이 변동하거나 간헐 으로 발 하는 기본 특성이 있

다. 국가나 지역마다 발 출력 변동성을 조사하여 계통 

주 수 향을 검토하고 측하는 것은 매우 요하다. 

우리나라의 변동성 신재생에 지인 태양 과 풍력발

량은 그림 3과 같이 그 비 이  증가하는 것을 알 

수 있다.

그림 3. 변동성 신재생에 지 발 량과 비
Fig. 3 Power generation capacity and ratio of variable 

renewable energy 

3.4 력계통 성 향 

태양 , 풍력, 연료 지는 인버터를 통해서 력계통

에 연계되며 이는 성에 지가 소실됨을 의미하고 계통 

고장시 주 수 변동, 단락용량  압유지 문제 등 지

까지 통  발 기 주의 력계통에서는 경험해보

지 못한 새로운 험이 따를 것으로 상한다. 실시간 

력계통에서 질량(발 기 터빈 + 회 자)을 가진 통 인 

발 기 운 수가 감소하면 계통 성 감소에 따라 특히 

주 수 변화가 커지는데 이를 ROCOF(:Rate Of Change 

Of Frequency)로 표시하고 계식은 다음식 (1)과 같다.

 



∆
              (1)

여기서, ƒ는 주 수[Hz], t는 시간[sec], H는 성정수

[MWs/MVA], Hsys는 계통 성[MWs/MVA], △P는 부

하 는 발 손실[MW]로 나타낸다.

통 인 발 기 운 수가 감소하면 IBR이 증가하

여 성 모멘트가 감소하고 이는 성정수 H가 감소하여 

결국에는 ROCOF가 증가함을 나타낸다. 우리나라는 표 

2에서 IBR이 2019년 12.5에서 2034년 73.7GW로 큰 폭으

로 증가함을 알 수 있으며, 이는 계통 성 측면에서 매우 

큰 향을  것이다. 
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Ⅳ. 력계통 안정도 평가

 계통 성 감소에 따른 계통 향은 주로 과도안정도, 

미소신호안정도, 주 수안정도 에서 평가가 필요하

므로 이에 검토하고자 한다. 검토결과로 제시하는 신재생 

발 용량 비율은 재 력계통에서 추가 인 책이 없

다는 가정하에 실시간으로 운  가능한 신재생발  운

용량 비율(SNSP)임을 밝 둔다.

4.1 과도안정도

과도안정도 에서 수용 한계량 평가시에는 계통고

장시 발 기는 과도상태에서 안정한 상태로 복귀 가능한 

최  고장허용 지속시간(CCT : Critical Clearing Time)

을 평가하여 그 한계용량을 결정한다. 한 의 CCT 기

은 170kV과 362kV에서 5사이클이고 800kV에서 4사이클

이다. 여기서 CCT는 계통 고장 발생시 고장을 제거해야

만 하는 최  허용 시간으로 정의 할 수 있다. 만약 계통해

석 결과 고장 제거 요구 시간이 CCT 보다 더 짧다면 더 

이상의 IBR은 수용이 불가능한 것이고 다른 책 수립이 

요구된다. IBR 증가로 계통 성이 감소한다면 고장 제거 

요구 시간은 매우 짧아질 것이다. 한 의 CCT 기 은 

계통보호 측면에서 최소 시간 개념이고 신재생에 지 확

산에 따른 과도안정도 측면에서 CCT 정의는 아직 명확

하게 정립되지 않았다. 다만 해외 사례와 기존 CCT를 

종합하여 6 사이클(0.1s)을 한계치로 정하고 신재생에

지 발 용량 비 별로 최소 는 최 부하 수 에서 모의

하 다. 이 결과 경량부하 사례에서 신재생에 지 발 용

량 비율이 약 35% 수 에서 CCT가 0.1s 이하로 하락하고 

최 부하 사례에서는 약 40% 수 에서 0.1s 이하로 감소

한다. 

실제 수용한계 평가시에 많은 사례 에서 몇 개가 불

안정한 상태가 되어도 바로 수용한계로 잡을 수는 없으

며, CCT를 만족하지 못하는 정 비율을 정하여 평가하

는 것이 바람직하다. 국가마다 력계통 상황에 따라 매

우 다양하게 근할 필요가 있으며, 우리나라의 독립계통 

특성을 고려한다면 만족하지 못하는 비율을 해외에서는 

40% 수 이지만 우리나라는 30% 수 에서 결정하는 것

이 보수 인 것으로 단된다. CCT를 만족하지 못하는 

정비율을 30% 수 에서 결정한다면 수용한계는 40∼

55% 수 으로 결정할 수 있다. 여기서 수용한계는 실시

간 력계통에서 태양 , 풍력, 연료 지 주의 신재생

에 지 발 기가 운  가능한 용량을 의미함을 주의할 

필요가 있다. 그림 2에서 2022년 IBR 발 량 비 이 

22.7%인데 실시간 력계통운  상황에서는 IBR 운 용

량 비 이 40%를 과하는 시간이 빈번할 것으로 상된

다. 실제로 우리나라에서는 2019∼2020년에 경량부하 사

례에서 용량 단 기 발 기의 탈락 비 과도불안정  

높은 ROCOF 우려로 발 기 출력을 낮추어 발 제약하

는 계통상황이 수회 발생하 다. 한계설정값을 기반으로 

실시간 계통상황을 반 한 연간 한계 과 시간 측  

이에 한 책은 앞으로 요한 과제가 될 것으로 보인

다.

4.2 미소신호안정도

미소신호안정도란 부하나 발 기에서 작은 외란이 발

생하 을 경우, 력계통이 동기 상태를 유지하는 능력을 

의미한다. 이는 충분히 작은 외란을 고려하므로 비선형

인 력계통 방정식을 선형화하여 해석한다. 미소신호안

정도의 불안정은 작은 외란 후 부족한 핑 토크로 인해 

진폭이 커지는 진동이 발생하는 것을 의미한다. 특히, 

기·기계  모드는 낮은 주 수의 진동을 발생시키며, 부

족한 핑으로 인해 력계통에 심각한 으로 작용될 

수 있다. 미소신호안정도 해석은 주로 력계통의 고유치 

분석을 통해 이루어지며, 력계통의 고유치는 력계통 

모델의 선형화 과정을 통해 산출할 수 있다. 미소신호안

정도 에서 안정성을 확보하기 해서는 실제 력계

통에서 나타나는 고유치들이 충분한 크기의 감쇄율을 가

져야 한다. 력계통 특성 방정식은 식(2), 그 해는 식(3), 

(4) 등으로 표 할 수 있다.

   
                         (2)

여기서, 는 감쇄율, 는 비감쇄 자연주 수 

고유치   ±    ±    (3) 

 


×                         (4)

국외 력기 의 감쇄율 기 은 3∼5%로 운 하고 있

으며, 신재생에 지 확산 기 단계인 우리나라에서는 명
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시 인 기 은 없는 상태이나 독립계통 등의 고유 특성을 

고려하여 3% 이상으로 설정한다.  경량부하 사례와 최

부하 사례에서 신재생에 지 운 용량 비 을 0에서 5% 

단 로 증가시켜 가면서 감쇄율 값이 3% 이내의 핑모

드 개수를 모의한다. 신재생에 지 발 용량 비 에 따라 

감쇄율 3% 미만인 경우 경량부하 사례에서 신재생에

지 발 설비가 50% 이상일 경우, 최 부하 사례에서 55% 

이상일 경우 격하게 증가함을 알 수 있다. 미소신호 안

정도 검토에서 과도안정도와 동일하게 많은 사례 에서 

몇 개가 기  이하로 나와도 바로 수용한계로 결정할 수

는 없다. 기  비율을 만족하지 않아도 되는 정 비율값

을 선정하여 평가하는 것이 합리 이다. 격히 증가하는 

비 을 고려하면 수용한계는 50∼55% 수 에서 정해질 

것으로 보인다. 이는 4.1 에서 검토한 과도안정도 결과

보다는 수용한계 비 이 조  증가하는 경향이 있으며, 

과도안정도가 더 민감하게 반응하고 있는 것을 알 수 있

다. 다만 미소신호안정도 문제는 인  발 기간 진동, 지

역내 진동, 지역간 진동 등 한번 발생하면 국 인 계통

불안정 문제가 될 수 있고 완화방법이 즉시 수행될 수 

없는 문제가 있어 신 하게 다룰 필요가 있다. 

4.3 주 수안정도

신뢰도 기 에서 선정한 주 수 유지는 정상 인 계통

에서 정 주 수 유지와 계통고장시 발 기 탈락에 따른 

주 수로 인한 부하차단(UFLS: Under Frequency 

Load Shedding)의 문제로 신재생에 지  발 기 특히 

IBR의 확 시 주 수 유지에 큰 향을 미치게 된다. 이

는 계통 성 감소에 따른 최  주 수와 주 수 변화율 

ROCOF와 직 인 계가 있다. 우리나라의 주 수 유

지기 은 ① 발 기 1기 고장시 계통주 수 59.7Hz 이상 

유지 ② 발 기 2기 고장시 계통주 수 59.2Hz 이상 유지

로 정하고 있다.

이러한 유지기 에도 불구하고 실제 계통 성 감소 상

황에서 더욱 요한 것은 표 4와 같은 UFLS 기 이다.  

 

Stage F[Hz]
Action
Time

Shedding
Load

1 59.0

0.1s 6%

2 58.8

3 58.6

4 58.4

5 58.2

6 58.0

Backup 59.0 12s 4%

Total 40%

표 4. UFLS 동작시간  차단부하
Table 4. Action Time and Shedding Load 

우리나라에서 최  발 기 단  용량은 1.4GW로 발

기 탈락시 최 주 수 도달은 경량부하 사례에서만 분석

이 필요하고 최 부하 사례에서는 매우 가혹한 신재생에

지 발 량 시나리오가 필요하지만 주 수 안정도에 

한 향은 더 다. 경량부하 사례에서 신재생에 지 발

설비용량 45% 수 에서 가장 큰 단 기 발 기 탈락시 

주 수 계 기 부하차단 장치에 의해 1단계에 근 한

다. 재와 같은 1.7GW 수 의 주 수 비력과 10  이

내 출력 응동으로는 주 수 회복이 어렵다는 의미이고 

향후 주 수 비력 상향이 필요할 것으로 보인다. 하지

만 이 문제는 많은 비용이 따르는 문제이고 무엇보다도 

신재생에 지 발 설비 확 에 따라 계통에서 실시간으

로 운 되는 주 수 비력을 확보할 발 기가 부족해지

는 문제와도 직결되기 때문에 경제성 문제이기 에 주

수 유지여부의 본질 인 문제이다.

Ⅴ. 결론

신재생에 지 보 확 에 따라 신재생에 지 변동성 

향과 계통 성 하에 따른 과도안정도 향, 미소신호

안정도 향, 주 수안정도 향에 해 분석하 다. 결

과에 따르면 2019년 신재생에 지 비  6.4%, IBR 비  

3.0%는 IEA 분류에 따라 용단계를 1∼2 단계 사이로 

보이지만 그 계통 향은 3∼4 단계에서 나타나는 특성이 

발생하는 것으로 확인하 다. 변동성에 한 향은 상

으로 장주기 인 향이고 책도 ESS, 비력 확 , 

국가간 연계선로 건설 등 다양한 책이 있다. 향후 신재
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생에 지 확 에 따른 계통 향 분석과 책 수립시에는 

순간 으로 발생하여 심각한 계통 향을 래하는 계통

성 하에 따른 계통불안정 문제에 한 해결방안에 

을 둘 필요가 있다. 신재생에 지의 변동성에 한 

향은 계통 성 감소에 따른 통상 1  이내에 그 향이 

나타나는 과도안정도, 미소신호안정도(단, 력진동 등

의 문제에 있어서는 그 향이 수 분, 수 시간 지속될 수도 

있다), 주 수안정도 향에 비하면 그 향이 매우 장주

기인 1분 이상이고 력계통 안정도 문제라기 보다는 주

수 유지율과 같은 력 품질 문제에 조  더 근 한다. 

한 신재생에 지 발  수용 가능 용량은 책수립 여

부, 계통여건 등에 따라 매우 달라지거나 상향될 수 있기 

때문에 국가 고유의 계통특성을 반 하여 실시간으로 그 

한계용량을 수치화하는 모델이 필요하다. 이미 신재생에

지 보  선도국가에서는 시행하고 있지만 용량 독립

계통인 우리나라에서는 그 모델이 훨씬 복잡할 것으로 

상되고 신재생에 지 확산이 빠른 속도로 증가하고 있

어서 더욱 정교한 모델이 필요하다. 

우리나라는 유럽과는 달리 입 국가와 연계된 HVAC

와 VSC HVDC가 하나도 없는 단독 계통이다. 만약 다른 

나라와 연계된 계통이 있다면 그 수량에 따라 신재생에

지 확산단계에 따른 계통 향이 완화되는 방향으로 크게 

개선될 수 있다. 신재생에 지 확산단계에 따른 계통 향

을 완화한다는 것은 ROCOF와 최 주 수(Nadir f)를 개

선한다는 의미이고 ROCOF를 작게(완화)하기 해서는 

일정수  이상의 계통 성 확보가 필요하며 최  주 수

를 일정부분 유지하기 해서는 비력 확보가 필요하다. 

우리나라는 IEA 신재생에 지 확산단계 분류상 1∼2 단

계에 해당하지만 3∼4 단계에 해당하는 계통 향이 이미 

발생하 고 이에 따라 2021년부터 Governor Free 운 확

, 운 비력 상향, 2022년부터 Battery ESS 1.4GW 

분산설치와 동기조상기 설치를 계획하고 있다. 

향후 우리나라는 탄소 립이라는 원 한 계획까지도 

가지고 있으며 이를 실 하기 해서는 매우 정 한 기술

 분석하에 력계통이 안정 으로 계획되고 운 될 때

만 가능하므로 향후 다양한 시나리오를 바탕으로 많은 

연구가 필요하다.
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