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우리나라 전력시스템에 대한 태양광발전 확대의 

영향과 대응방안 : 계통 및 수급안정성을 

중심으로

                     김 완 수*․조 하 현**

요 약
전 세계적인 온실가스 감축목표를 달성하기 위하여 국가별로 다양한 친환

경 정책을 수행하고 있다. 이러한 친환경정책 중 재생에너지 보급은 우리

나라를 비롯한 많은 나라에서 가장 중요한 정책 중 하나이며, 국가별로 재

생에너지 보급을 위하여 FIT와 RPS 등을 지원정책으로 수행하고 있다. 

최근 우리나라는 2034년 총 발전설비 중 40%를 재생에너지로 계획되고 

있으며, 다양한 지원정책으로 재생에너지 규모도 빠르게 증가하고 있다. 재

생에너지 중 태양광발전은 일사에너지 변화에 따라 출력이 변동하여 낮시

간대 duck curve 현상을 유발하고 있다. 이러한 태양광발전으로 인한 

전력시스템의 수급불안정과 계통불안정에 대응하기 위하여 유연성자원의 

확보 및 인공관성과 보조서비스 확보 등이 필요하며, 하루전-당일-실시간

으로 이어지는 다중거래체제 도입과 속응성자원 유도를 위한 거래단위의 

축소, 에너지시장과 예비력시장의 구분, 태양광의 자기책임의무 부여 등이 

필요하다.
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Ⅰ. 서   론

2015년 12월에 유엔기후변화회의(United Nations Climate Change 

Conference)에서 파리 협약(Paris Agreement)이 채택된 이후, 2016년 
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11월부터 현재까지 전 세계는 온실가스 감축을 위하여 여러 형태의 노력을 

수행하고 있다. 이러한 노력은 사용하고 있는 에너지의 상당부분을 친환경

에너지로 전환하는 것에 집중되고 있다. 이러한 친환경에너지의 대부분은 

재생에너지를 통한 전기의 형태로 나타나고 있으며, 이에 따라 전 세계적으

로 전력부문에서의 재생에너지 확대가 이루어지고 있다. 특히 OECD 국가

들의 경우는 2018년 기준으로 전년 대비 재생에너지로부터의 에너지 생산

은 20Mtoe 이상 증가하였다(IEA, 2019c).

우리나라도 파리협약 감축목표 달성을 위하여 2016년 전체 발전량의 

7.0%를 차지하고 있는 재생에너지 규모를 2030년 총 발전량의 20%를 차

지할 수 있도록 신규설비의 95% 이상을 재생에너지로 계획하고 있다(산업

통상자원부, 2017a). 이를 위하여 정부는 󰡔제8차 전력수급기본계획󰡕과 

󰡔2030년 국가 온실가스 감축목표 달성을 위한 기본 로드맵 수정안󰡕을 통해 

2030년 재생에너지 설비비중 33.7%, 설비용량 58.5GW를 목표로 제시하

였다(산업통상자원부, 2017b; 환경부, 2018).

<그림 1> 전원별 설비비중 전망(Prediction of resource’s capacity)

출처: 산업통상자원부(2020)를 기반으로 작성하였음.

Source: Constructed from Ministry of Trade, Industry and Energy(2020).

이러한 공격적인 재생에너지 확대 정책은 불가피하게 전력시스템 전체에 

새로운 영향을 미치게 되는데, 이를 위하여 IEA(2017)는 재생에너지 보급

단계를 6개 단계로 나누어 각각의 단계별로 발생하는 현상과 이에 대응하는 

데 필요한 작업을 지적하고 있다.1) 이러한 IEA의 보급단계에 따르면 󰡔제3

 1) IEA는 재생에너지 보급수준에 따른 전력시스템 영향을 다음의 6단계로 나누었다; 
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차 에너지기본계획󰡕의 2040년 재생에너지 목표를 달성할 경우 대부분의 유

럽선진국이 도달해있는 수준인 3단계 수준까지 달성하게 된다.

<그림 2> 국가별 재생에너지 발전비중에 따른 보급단계 비교 : 2018년 기준

(Comparison of the distribution stage according to the proportion 

of renewable energy generation by country: Year 2018).

출처: IEA et al.(2019).

Source: IEA et al.(2019).

다만 <그림 2>에서 알 수 있듯이 재생에너지 30～35% 비중은 우루과이

를 제외한 아일랜드와 사우스오스트레일리아를 보면 알 수 있듯이 사실상 4

단계 수준으로 보아야 한다. 특히 유럽의 다른 지역과의 연계선로 용량이 

충분하지 않은 아일랜드의 경우 풍력발전이 이미 2015년 1월 순시 기준 계

통출력의 66.2%까지 차지하여 연계선 한계로 인한 고립계통 문제가 발생

하고 있으며, 이에 따른 계통안정도 확보를 위하여 2017년 풍력발전의 약 

4%를 조정한 바 있다(IRENA, 2019a). 2017년 발전량의 53%를 풍력으

로부터 공급받고 있는 덴마크는 바람이 없을 때 필요한 기저발전기 확보가 

1단계는 재생에너지로 인한 영향이 계통전체 수준에서 나타나지 않는 상황이며, 2단

계는 재생에너지로 인한 수요변화가 인지되는 상황을, 3단계는 수급불균형이 발생하

기 시작하여 상당한 규모의 추가적인 유연성자원이 필요한 상황을 의미한다. 4단계

는 특정시기에 재생에너지가 공급의 대부분을 차지하여 계통안정도에 문제가 발생할 

수 있으므로 계통운영방법을 바꿔야하는 상황을 의미하며, 5단계는 재생에너지 공급

이 수요를 넘어서는 경우가 주기적으로 발생하여 재생에너지 출력제한이나 새로운 

수요를 만들어야 하는 상황을, 마지막 6단계는 재생에너지 출력이 낮을 경우에도 수

급이 유지되어 전력을 장기저장 또는 수소와 같은 타 에너지로 전환해야하는 상황을 

나타낸다.
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중요한 문제가 되고 있으며, 풍력발전이 많을 경우는 오히려 발전을 지속하

기 위하여 낮은 가격, 심지어는 마이너스 가격으로 발전을 판매하고 있다2). 

다만 덴마크의 경우는 아일랜드와 달리 노르딕국가와의 연계선로가 충분하

여 풍력의 출력조정은 빈번하지 않은 상황이다(IEEFA, 2018).

본 연구에서는 현재 전 세계적으로 진행되고 있는 재생에너지 확대 현황

에 대하여 간단하게 짚어보고, 이를 위하여 제시되고 있는 지원정책의 영향

을 알아보고자 한다. 또한, 이러한 정부 정책에 따른 재생에너지 확대 시 우

리나라 전력시스템이 받게 될 영향에 대하여 논의해보고, 우리나라 전력시

스템이 미래 전력환경 변화에 대응하기 위한 발전 방향에 대하여 크게 정리

하였다. 이러한 논의를 본 연구에서는 앞으로 재생에너지 확대로 인하여 발

생 가능한 다양한 부작용에 대하여 어떠한 방향으로 대응할 것인지에 대한 

정책적 시사점을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 재생에너지 확대 현황

Meadows et al.(1972)의 로마클럽 보고서에서 오늘날 전 지구적인 문

제가 되고 있는 온난화 현상이 처음으로 제기되었으며, 전 세계가 풀어야 

할 가장 큰 숙제가 되었다. 이러한 온난화 현상은 최근까지 지속하고 있으

며, 최근 5년간은 전 세계적으로 가장 높은 기온을 기록하고 있다(WMO, 

2019). 이러한 전 지구적인 온난화 현상에 대응하기 위해 국제사회는 

2015년 12월에 기존 선진국 중심의 대응협정인 교토의정서를 대신할 협정

으로 파리협정(the Paris agreement)을 맺고 국가별로 온실가스 감축 의

무를 강화하고 있다.

2015년 파리협정은 모든 국가가 국가 온실가스 감축목표(INDC, 

Intended Nationally Determined Contribution)를 제시하도록 하고 

있으며, 우리나라도 2030년 온실가스 배출전망치(BAU, Business As 

Usual) 대비 37%를 감축목표로 제시하였다. 하지만 2016년 발표 당시 

 2) 가격입찰 기반 전력시장의 경우 낮은 수요로 인하여 자신의 발전설비가 정지되는 것

을 방지하기 위하여, 발전기별로 필요할 경우 마이너스 가격을 입찰가격으로 제시할 

수 있다.
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2030년 감축목표 37%에는 국내 감축분은 25.7%만 차지하고 있어, 2009

년 발표한 2020년 기준 30%보다 오히려 후퇴하였다는 지적을 받았으며, 

국제 탄소 시장 메커니즘을 통해 달성 목표로 삼은 11.3%에 대하여도 명

확한 계획이 없다는 점, 또한 제시된 목표와 국가 미래전략과의 연계 부재 

등을 문제점으로 지적되었다(최현정, 2015). 반면 유항재(2016)는 2020

년 감축목표 대비 후퇴, 해외감축분에 대한 구체적 정책수단의 결여, 산업 

외 부문에 대한 부담 증가 등 일부 문제가 있기는 하나, 제시한 감축목표가 

2030년 절대배출량 기준 G20국가 중 5위, 배출집약도 기준 3위로 높은 

수준이며 온실가스 목표배출량 국제비교지수 상으로도 적극적인 수준인 것

으로 평가하였다. 오진규(2018)는 감축 감축목표의 의욕성 산정에서 지표

별로 우리나라의 감축목표에 대한 평가가 상이하며, 전 세계 총량에 대한 

나라별 비중인 비중지표로 복합된 지표를 사용할 경우는 우리나라 감축목표

가 매우 의욕적인 것으로, 전 세계 평균지표에 대한 상대값인 1인당 상대지

표를 혼합하여 적용할 경우 매우 비의욕적인 것으로 나타난다고 주장하였

다. 이만희․박선경(2017)은 분석결과 우리나라 온실가스 감축목표가 배출

절대량 기준으로 OECD 국가 중에서 높은 수준이나 인구당 배출량 기준으

로는 낮은 수준이라고 주장하였다. 또한 에너지 집약산업 중심으로 발전해

온 우리나라의 산업부문 온실가스 감축노력과는 별도로 비 산업부문 배출량

이 전체의 60%를 넘는 점을 지적하면서 시민 행동변화 유도가 목표 달성

에 중요하다는 것을 강조하였다.

이러한 지적을 반영하여 우리나라 정부는 󰡔2030년 온실가스 감축 로드맵󰡕
을 통해 2030년 온실가스 배출량 목표를 BAU 대비 37% 감축한 5억 

3,600만 톤으로 정하고, 국내 감축분을 25.7%에서 30%로 확대시킨 2억 

7,700만 톤으로 배정하였다. 국내 감축분 중 2,400만 톤은 발전부문의 미

세먼지 저감과 친환경에너지 전환을 통하여, 3,400만 톤은 제3차 에너지 

기본계획 및 에너지세제 개편, 환경급전 강화 등을 통하여 감축하는 것을 

목표로 하고 있으며(환경부, 2018), 이러한 전력 부문에 할당된 배출량 감

축목표는 전체 국내 감축목표 중 20.9%에 달하고 있어, 목표달성을 위해

서는 재생에너지 확대 정책이 불가피한 상황이다. 따라서 우리나라 정부는 

󰡔재생에너지 3020 이행계획󰡕에서 2030년까지의 재생에너지 발전량 비중 

목표를 20%로 정하고 신규 설비용량의 95% 이상을 태양광 및 풍력으로 
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공급토록 하였으며, 󰡔제3차 에너지기본계획󰡕을 통해 2040년 재생에너지 

발전비중을 최대 35%까지 확대하는 것을 계획하고 있다.

재생에너지 보급을 위한 전 세계적인 노력의 결과로 2018년 OECD 국

가들의 전력생산량 중 풍력은 6.7%를, 태양광은 2.9%를 차지하였으며, 

1980년대 후반부터 꾸준하게 증가하던 천연가스 발전 비중(27.9%)도 

2018년 처음으로 석탄발전 비중(25.6%)을 상회하였다(IEA, 2019a). 비

OECD 국가들의 경우는 석탄발전이 2013년 48.6%를 정점으로 소폭 하락

하기 시작하였으며, 2017년에는 46.8%를 차지하였다. 풍력발전은 2013

년 1.6%에서 2017년 2.9%로 점유율이 상승하였고, 태양광 역시 2013년 

0.2%에서 2017년 1.2%까지 상승하였다.

특히 재생에너지의 비중이 높은 OECD 국가 중에서도 유럽지역 국가들

의 전력 부문 재생에너지 비중은 다른 지역보다 높은 수준을 보인다. 

IEA(2019b)에 따르면 유럽지역의 2018년 총 전력발전 중 재생에너지 발

전비중 추정치는 35.7%로, 미주 지역의 23.1%나 아시아․오세아니아의 

14.6%보다 월등히 높은 수준을 기록하고 있다.

조하현․임형우(2017)는 재생에너지 보급으로 인한 긍정적인 경제성장 

효과를 Annex 1과 Non-Annex 1 국가를 대상으로 한 비선형 동태 패널 

분석을 통하여 지적한 바 있다. 이 연구에서 신재생 보급의 경제 영향은 보

급 초반에는 악영향으로 시작되나. 이후 경제에 도움이 되는 U자 형태로 

도출되었다. 이에 따라 과거 온실가스 배출량이 많았던 Annex 1 국가들은 

초반에는 경제 타격을 크게 받으나, 오히려 전환점 이후 경제성장률에 긍정

적 효과가 크게 나타났으며 그 변화폭도 Non-Annex 1 국가에 비해 크게 

나타남을 보여주었다.

이러한 재생에너지 확대에 가장 중요한 필요한 잣대는 재생에너지가 경제

성을 확보하는 grid parity의 달성 여부이다.3) Grid parity의 달성 여부

는 국가별, 발전원별로 상이하게 나타나는데, 신동현 외(2019)는 태양광발

전의 경우 126개국 중 8개 국가만이 grid parity를 달성하였으며 특히 한

 3) Grid parity는 전력시장(도매 또는 소매) 가격보다 균등화발전비용(LCOE, 

Levelized Cost of Electricity)이 작거나 같아지는 현상을 의미하며, 발전원 자체

적으로 경제성을 확보하는 것을 의미한다. 또한 균등화발전비용은 발전기의 전체 수

명기간 중 총생산전력량 대비 소요되는 비용, 즉 투자비와 운영․유지보수비, 연료

비 및 기타 폐기비용․사회적 비용 등에 대한 비율을 의미한다.
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국은 grid parity 달성을 위한 비용 격차가 $0.125에 달한다고 주장하였

다. 반면 Deutsche Bank(2014)는 세계적으로 최소 19개 시장에서 grid 

parity를 달성하였으며, 미국도 2014년 10개 이상 주에서 이미 grid 

parity를 달성한 상태이고 태양광 가격 하락에 따라 12개 주가 추가로 

grid parity 달성이 가능하다고 주장하였다.

IRENA(2019d)도 전력회사 규모 태양광의 경우 세계 평균 LCOE가 

2018년 US$ 0.085/kWh까지 하락하여 2010년 대비 77%나 감소함에 

따라 점차 grid parity 달성이 쉬워지고 있음을 지적하고 있다.

아직 grid parity를 달성하지 못한 우리나라의 경우는 재생에너지 보급

을 위하여 2002년부터 재생에너지의 기준가격과 전력시장 가격 차이를 전

력산업기반기금으로부터 지원하는 “대체에너지발전전력 차액지원” 제도를 

도입하였다(산업통상자원부, 2002). 하지만 2002년 33억 원 수준이었던 

FIT(Feed In Tariff) 지원금은 2011년 3,689억 원에 달하였으며, 막대한 

재정투입에도 당초 목표를 달성하지 못함에 따라 2012년부터 기존의 FIT

를 폐지하고 신재생에너지 공급의무화제도, RPS(Renewable Portfolio 

Standard)로 전환하였다(전기연구원, 2009).

FIT와 RPS는 각각의 장단점이 존재하므로 재생에너지 보급에 어느 쪽

이 더 효과적인가에 대해서는 논란이 있다.4) 신동현 외(2019)는 태양광발

전의 grid parity 달성을 위한 결정요인으로 재생에너지 산업발전, 태양광 

효율 개선, 전력가격 상승, 낮은 자본조달 비용, R&D 투자, 강도 높은 신

재생 정책, 높은 소득수준과 에너지 소비 등을 제시하였으며, 특히 FIT보다

는 RPS가 grid parity 달성에 유리하다고 주장하였다.

반면 임형우․조하현(2017)은 자신들의 연구를 통해 RPS보다는 FIT가 

전반적으로 재생에너지 보급에 효과적이라는 주장을 하였다. 104개국 패널 

자료를 이용한 확률효과 토빗 모형으로 FIT와 RPS의 정책효과를 비교한 

이 연구에서 발전원별로 태양광은 FIT 정책이, 풍력은 RPS와 FIT 정책혼

용이 효과를 나타내는 것으로 분석하였다. 또한, OECD 국가는 FIT가, 비

OECD 국가는 FIT, RPS 모두 효과가 있다는 것을 연구 결과로 제시하였

 4) FIT(Feed in Tariff)는 재생에너지에 대하여 정해진 기간 동안 고정된 가격으로 

생산된 전력을 구매하여 경제성을 확보해주는 제도이며, RPS(Renewable 

Portpolio Standards)는 전력사업자가 공급하는 전력의 일정 비중을 재생에너지

로부터 생산된 전력으로 공급하도록 의무 할당하는 제도이다.
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다.

이수일 외(2015)는 우리나라 RPS제도의 경우 재생에너지 보급 측면에

서 FIT 대비 효과를 거두기는 하였으나 여전히 목표 달성에는 미흡하였고, 

RPS 공급의무자를 판매사업자가 아닌 발전사업자로 지정하여 유인 왜곡이 

발생하고 있다고 주장하였다. 또한, 재생에너지 보급목표 달성과 유인 왜곡 

현상 해결을 위해 사업자 불확실성 완화 및 소규모 재생에너지에 대한 FIT 

재도입, RPS 의무자의 재검토 등이 필요함을 지적하였다.

우리나라도 FIT 제도의 추가적인 장점을 활용하기 위해 2018년 7월부

터 소규모 태양광 발전사업자를 위한 한국형 발전차액지원제도를 5년 한시

로 도입하고 있다(산업통상자원부, 2018a). 이 제도는 30kW 미만의 설비

와 농․축산․어민, 협동조합 소유의 100kW 미만의 설비를 대상으로 

2018년 매입가격인 189,175원/MWh로 20년간 구매물량을 지원하고 있

다.

임형우․조하현(2017)이 주장했던 FIT 제도의 태양광발전설비 보급에 

대한 효과성은 EU에서도 나타나고 있으며, 이미 2011년부터 독일, 영국, 

프랑스 등에서는 태양광설비에 대한 지원금을 삭감할 정도로 태양광설비가 

과도하게 공급되고 있다(에너지경제연구원, 2011). 이에 대한 해결방안으

로 EU는 태양광발전 지원정책을 기존의 FIT에서, 시장에서의 전력 판매와 

프리미엄 지급으로 나누어 지원하는 FIP(Feed in Premium)로 개편하는 

방향으로 전환하고 있다(윤지영․최광환, 2017).

미국이나 유럽과 같은 연계계통이 아닌 우리나라와 같은 독립계통에서의 

재생에너지에 대한 FIT 제도 도입의 사례로는 일본을 들 수 있다. 일본은 

2011년 후쿠시마 원전 사고 이후 신재생에너지 확대를 위하여 2003년부터 

시행하였던 RPS 제도를 2012년부터 FIT로 전환하였다. FIT 도입 이후 

일본에서는 상대적으로 매입가격이 높고 설치부터 가동까지 기간이 짧은 태

양광발전이 급격히 증가하여, 전기소비자의 부담이 증가하였다. 또한, 태양

광발전설비가 일조량이 많은 규슈지역에 집중되면서 구주전력은 2018년부

터 태양광발전 출력억제 제도를 운용하게 되었다(에너지경제연구원, 

2019a). 일본 전력당국도 이러한 부작용을 인식하고 2019년 11월 FIT 

제도 매입기간이 만료됨에 따라 10kW 이상의 태양광발전설비에 대하여는 

FIP로 이행토록 논의를 진행 중이며, 500kW 이상 설비에 대해서는 입찰
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제도에 참여토록 정책을 수정하였다(에너지경제연구원, 2019b).

Ⅲ. 태양광발전 확대에 따른 전력시스템 영향

재생에너지 중 전 세계적으로 가장 주목받는 에너지원으로는 풍력과 태양

광을 들 수 있다. 전력거래소(2018)에 따르면 2017년 국내 평균 이용률은 

풍력 22.10%, 태양광 15.57%로 나타났으며, 이용률 기준 발전 원가도 풍

력 116.26원/kWh, 태양광 131.85원/kWh로 나타나 풍력의 경제성이 태

양광보다 우수한 것으로 나타났다. 하지만 이러한 경제성과는 별개로 신규

설비의 경우 태양광이 풍력을 앞지르고 있는데, IRENA(2019c)에 따르면 

2018년 한 해 동안 추가로 설치된 전 세계 신규 태양광 설비규모는 

94,763MW로 동기간 중 추가로 증설된 신규 풍력 설비규모 49,104MW

을 훌쩍 뛰어넘고 있다.

<그림 3> 전 세계 풍력 및 태양광 누적․신규설비 규모추이 : 2010～2018년(Trend 

of cumulative and new facility scale of wind and solar power 

worldwide : From year 2010 to year 2018)

출처: IRENA(2019c)를 기반으로 작성하였음.

Source: Constructed from IRENA(2019c).

이러한 현상은 우리나라도 유사하게 나타나고 있다. 2018년 태양광 신규

설비 규모는 2,367MW인 반면 풍력 신규설비 규모는 161MW에 그쳤으
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며, 2018년 태양광 총 설비 규모 역시 8,099MW로 풍력 총 설비 규모 

1,303MW를 이미 역전한 상황이다(한국에너지공단, 2019a).

<그림 4> 우리나라 풍력 및 태양광 누적․신규설비 규모추이 : 2010～2018년(Trend 

of cumulative and new facility scale of wind and solar power in 

Korea : From year 2010 to year 2018)

출처: 한국에너지공단(2019a)을 기반으로 작성하였음.

Source: Constructed from Korea Energy Agency(2019c).

󰡔제8차 전력수급기본계획󰡕에서도 2030년 기준 풍력발전 설비는 재생에

너지 설비규모 총합인 58.5GW의 30.3%를 차지하는 17.7GW로 전망되

었으며, 상업용 태양광발전은 총합의 57.3%인 33.5GW로 전망되고 있다

(산업통상자원부, 2017b). 이러한 태양광 설비계획량은 2030년 전체 발전

설비 규모인 173.7GW의 19.3%에 달하는 규모이다. 이와 같이 앞으로도 

태양광발전은 가장 중요한 재생에너지가 될 것으로 예상이 되며, 태양광발

전 증가로 인한 전력시스템 영향도 검토가 필요하다. 앞으로 태양광발전 비

중이 증가함에 따라 예상되는 전력시스템 영향은 크게 수급안정성 차원의 

문제와 계통안정성 차원의 문제로 나누어 볼 수 있다.

1. 수급안정성 저하

(1) 태양광출력변동에 따른 duck curve 현상

자연에너지를 사용하는 발전설비들은 자연 상태변화에 따라 출력이 변동

되는데, 태양광의 경우는 출력 수준이 일사량, 구름두께와 움직임과 같은 
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제어가 불가능한 기상요소에 따라 결정된다. 또한, 발전출력 대부분이 해가 

떠 있는 낮 시간대에 일어나므로, 기존 중앙급전발전기의 운전출력 기준이 

되는 순부하, 즉 net load를 감축시키게 된다. 이러한 태양광의 부하감축 

효과는 태양광발전설비 규모가 일정 이상이 되면 아침이나 저녁 시간대보다 

오히려 낮 시간대 부하가 하락하는 duck curve 현상을 일으키게 된다5). 

이러한 duck curve 현상은 기존 전력시스템에게 최저부하의 하락과 함께, 

태양광 출력변화에 따른 급격한 증발과 감발자원의 확보를 요구한다.

이러한 태양광출력변화에 따른 증감발 소요량에 대하여 김창수․정다연

(2018)은 2031년 기준 신재생설비가 51GW 수준까지 증가한다는 가정하

에 최대 시간당 13GW, 5시간 내 35GW까지 순부하 변동이 발생하는 것

으로 분석하였으며, 고권우․전영환(2018)은 2029년 기준 신재생 출력 변

동성을 시간당 최대 6GW로 전망하고 이를 해결하기 위한 방안으로 양수발

전설비 확충이 필요하다고 주장하였다.

해외의 경우는 Solomon et al.(2010)이 이스라엘 네게브 사막 내 8개 

지역의 2006년 자료를 이용한 시뮬레이션을 통하여, 중앙제어설비를 갖춘 

태양광발전설비를 지역별로 계통이 허용하는 한도까지 효과적으로 배치할 

경우 이스라엘 계통부하 변동의 약 98%에 대응하기 위한 증감발 용량은 

약 2.0GW 정도가 필요할 것임을 보여주었으며, Huber et al.(2014)은 

2001년부터 2011년까지의 유럽 내 27개국의 육지풍력과 태양광발전 실적

을 이용하여 유럽의 1퍼센타일 평균 순부하 변동량이 1시간 기준 최대전력의 

10∼26%, 6시간 기준 34∼104% 정도임을 지적하였다. 또한 Shaker et 

al.(2016)은 캘리포니아 지역의 대규모 풍력 및 태양광 보급으로 2023년 기

준 시간별 순부하가 8,000MW/h까지 변동할 것으로 예상되며, 1,500MW 

이상 규모의 시간별 증발 및 감발 시간대는 각각 16∼17시와 22∼23시경

에 가장 빈번하게 발생할 것이라고 주장하였고, Andrychowicz et al. 

(2017)은 2030 글로벌 재생에너지 로드맵(REmap, 2030)을 반영할 경

우 폴란드 신재생발전원의 2025년 연중 최대 감발규모와 증발규모는 각각 

수요의 25%와 14% 수준이 될 것으로 추정하였다.

 5) Duck curve 현상은 재생에너지 증가(주로 태양광)로 인하여 낮 시간대 전력수요가 

급감하는 현상을 의미하며 낮 시간대 수요형태가 오리의 배와 같다고 하여 붙여진 

이름이다.
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우리나라의 설비계획은 냉방 및 난방부하로 인하여 수요가 급등하는 여름

철과 겨울철을 기준으로 수립되고 있다. 또한, 재생에너지 확대정책과 맞물

려서, 태양광설비와 같은 재생에너지를 우선적으로 발전계획에 반영하는 형

태로 이루어지고 있다. 이러한 설비계획에 반영되는 재생에너지 설비계획량

은 여름철 및 겨울철 피크기여도 기준으로 일괄 반영되고 있어, 재생에너지

로 인하여 발생하는 수요패턴의 변화현상, 즉 duck curve 현상은 설비계획

에 아직 크게 고려하지 못하는 것으로 추정된다(산업통상자원부, 2015).

하지만 앞으로 재생에너지가 증가함에 따라 오히려 수요수준이 감소하는 

봄철과 가을철이 수급이 취약한 기간이 될 것이다. 더욱이 이 기간에는 맑

은 날씨와 함께, 상대적으로 낮은 기온으로 인하여 발전효율이 높게 유지되

므로 태양광발전의 영향이 더욱더 강하게 나타난다. 따라서 앞으로 수급확

보 중점 기간은 기존의 여름과 겨울이 아닌 봄과 가을이 되어야 하며, 특히 

전체 전력소비량의 약 55.7%를 차지하는 산업용 수요가 감소하는 특수일

이 가장 수급에 취약한 기간이 될 가능성이 크다(한국전력공사, 2019). 특

히 기존의 설비계획은 봄과 가을 같은 저수요 구간에서 발전자원의 기동․

정지계획을 크게 고려하지 않을 위험성을 내포하고 있으며, 수요급등 및 급

감에 따른 유연성자원 확보에 한계를 지니게 될 가능성도 가지고 있다.

전영환 외(2019)는 태양광 및 풍력으로 인한 부하 차감효과로 2030년 

봄철 주말의 경우 최저부하가 12시부터 1시까지 21,900MW까지 하락할 

수 있음을 지적하였으며, 이에 따라 원자력 발전의 2.8GW 수준까지의 감

축 없이는 예비력 확보가 쉽지 않음을 주장하였다. 󰡔제8차 전력수급기본계

획󰡕상의 2030년 정격용량 기준 석탄과 원자력 설비규모는 약 60.3GW로, 

문제 발생 지점으로 지적하고 있는 봄철 최저부하 21.9GW를 상회하는 수

준으로 기저발전기의 출력 감축은 피하기 어렵다.

정영범 외(2011)는 <표 1>과 같이 2009년 발전원별 최소출력 수준을 

원자력은 설비용량의 90%, 석탄은 50%, LNG는 30% 수준임을 보여주었

으며, 발전설비별 최소정지시간은 hot mode에서 원자력은 8∼12시간, 석

탄은 12시간, LNG는 복합의 경우 3시간이 걸리는 것으로 정리하였다. 또

한, 증감발률은 각각 석탄은 10MW/분, LNG는 22MW/분으로 조사하였

다. 또한 전영환 외(2013)는 발전기 기동소요시간에 대하여 원자력은 수십

시간, 석탄은 최대 10시간, 복합은 최대 2시간 소요된다고 주장하였다.
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이와 같은 발전원별 운전특성을 고려할 때 2030년 기준 비유연성자원, 

즉 원자력과 석탄설비의 최소출력 수준은 약 38.3GW로 계산된다. 따라서 

기저발전기의 출력을 최소로 낮춘다 하더라도 봄철 최저부하 21.9GW를 

상회하므로 일부 발전기는 출력정지까지 필요하다. 문제는 이렇게 최소출력 

수준까지 발전출력을 하락시킬 경우 수요변화나 재생에너지 출력변화에 따

라 대응이 가능한 자원이 부족할 가능성이 크다는 것이다.

<표 1> 발전원별 운전특성(Characteristics by resources)

발전원 원자력 석탄
LNG

GT CC

최소출력수준 90[%] 50[%] 30[%]

증감발율(MW/분) - 10 22

GFRQ(MW) - 16 14

최소

(hot mode)

운전시간 8～22h 6～10h 1h 4h

정지시간 8～12h 12h 1h 3h

기동소요시간 수십h 6～10h 1～2h

정지소요시간 수십h 3～6h 0.25～1h

출처: 정영범 외(2011), 전영환 외(2013)을 재구성하였음.

Source: Constructed from Young-Beom Jung et al.(2011) and Yeong-Han Chun 

et al.(2013).

전우영 외(2019)도 이러한 봄철과 가을철의 duck curve로 인한 기저발

전기의 비효율적 운전과 이에 따른 발전비용 상승, 유연성자원 필요성을 지

적하면서, 수요자원과 ESS 등을 이용하여 duck curve를 완화해야 한다고 

주장하였다.6) IRENA 외(2018)는 재생에너지가 늘어남에 따라 순부하수

준이 매우 낮은 수준까지 떨어져서 기존의 출력제어가 가능한 발전기의 최

소출력 수준까지 지속적으로 하락할 수 있으며, 반대로 수요가 높은 수준에

서 재생에너지 출력이 탈락함에 따라 기존 발전기들의 갑작스러운 출력증가 

현상이 발생할 수 있음을 지적하고 있다. 이미 미국 캘리포니아의 경우는 

소규모 태양광으로 인한 아침과 저녁 시간대의 급격한 증발 및 감발이 문제

 6) 수요자원은 계통운영상의 필요성이나 경제적 필요성에 따라 수요가 급등하는 시간대

에 수요감축을 하고 이에 따른 대가를 지급받는 자원을 의미하며, ESS는 Energy 

Storage System의 약자로 에너지저장장치를 의미한다. 우리나라의 경우는 배터리 

충․방전을 통하여 전기를 저장하는 BESS(Battery ESS)와 동일한 의미로 사용된

다.
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가 되고 있으며, 아일랜드는 연계선 문제로 2017년부터 이미 전체 풍력발

전의 4% 정도를 감축하고 있다(IRENA, 2019a). 우리나라도 이미 제주

계통의 경우 과도한 재생에너지 비중과 연계선 문제 등으로 풍력발전기의 

출력제어 현상이 매년 증가하고 있다(명호산 외, 2018).

또한 duck curve 현상으로 인한 급격한 증감발 필요성과 순부하수준 하

락에 따른 과잉공급 가능성 문제는 현재와는 다른 새로운 형태의 계통운영

을 필요로 한다. 미국 캘리포니아 ISO에서는 급격한 수요패턴 변화로 인하

여 하루 중 3시간 동안 약 13GW까지 발생할 것으로 예상되는 증감발 소요

량을 해결하기 위해, 주요 증감발 시간대의 3시간 동안에 대하여 증감발 소

요량과 상정고장 등을 고려한 유연성 자원 확보를 요구하고 있다(CAISO, 

2016; NERC, 2014). 또한 과잉공급 가능성 문제해결 방안으로 가격신호

를 활용한 수요자원의 시장참여 확대 및 소매요금 연동, 에너지저장장치와 

유연성자원의 유인 등을 제시하였다.

<그림 5> 캘리포니아 ISO의 2020년 1월 순수요 시나리오(Net load scenario of 

California ISO on January 2020)

출처: NERC(2014).

Source: NERC(2014).

Milligan and Kirby(2010b)는 재생에너지로 인하여 발생하는 증감발

소요량이 기존의 상정고장 대응으로 해결할 수 있다고 주장하며, 대응방안

으로 계통운영자의 감축지시가 가능한 수요반응자원을 활용할 것을 제안하
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였다. 또한, 저수요로 인한 과잉공급 문제 역시 실시간 가격반응을 통한 수

요반응으로 해결 가능하며, 이러한 자원으로 양수, 열저장, 전기분해, 전기

차 충전, 셰일가스추출 등을 꼽았다.

IEA(2017)는 재생에너지 확대에 따른 준비사항으로 재생에너지 운전정

보의 투명성 및 계통안정성 책임부여 등을 위한 송배전접속 규칙의 정비, 

접속 기술요건의 표준화, 재생에너지 예측강화, 운영예비력의 재검토, 시장

제도 개편 등을 단계별로 제시하였다.

(2) 태양광출력예측 불확실성

도매전력시장과 전력시스템을 운영하고 있는 전력거래소에서는 다음날의 

시간대별 태양광발전출력 예측을 위하여 최근 7일간 동 시간대의 발전량 또

는 거래량의 평균값을 육지와 제주로 구분하여 발전계획에 반영하는 형태로 

처리하고 있다(전력거래소, 2020). 김완수․조하현(2019)이 현행 전력시

장에서의 태양광예측 방식과 유사한 방식으로 지적한 persistence model의 

정확도를 평가하면 태양광발전 설비가 가장 많은 전남 기준으로 nRMSE 

(Normalized Root Mean Square Error) 14.5%에 달하는 것으로 나타

났다.7) 일반적으로 태양광발전 최대출력이 설비용량의 약 80% 정도인 것

을 고려할 때 설비용량 기준 예측오차율, nMAE(Normalized Mean 

Absolute Error)는 약 11.6% 정도로 계산되며, 이를 제8차 전력수급기

본계획에 계획된 2030년 기준 상업용 태양광설비용량에 반영하면 예측오차 

규모는 약 3.9GW에 달한다.

태양광예측 방법론은 예측기법에 따라 persistence method, physical 

approach, statistical approaches, machine learning approaches, 

hybrid technologies 등으로 나뉜다(Raza et al., 2016; Das et al., 

2018). 예측방법론에 따라 예측정확도가 상이하기는 하지만 persistence 

method의 경우는 nRMSE 기준으로 12.6～21.2% 수준을(Fernandez- 

Jimenez et al., 2012; Monteiro et al., 2013; Zhang et al., 2015; 

김완수․조하현, 2019), physical approach의 경우는 RMSE/A 기준 

 7) persistence model은 예측치를 전일 동시간의 실적으로 갈음하는 방법을 의미하며, 

여기서의 nRMSE는 




 




  

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 




  

로 각각 정의된다.
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7.6～13.2%(Graditi et al., 2016), NMAE 기준 8.6～9.1%(Ogliari 

et al., 2017), nRMSE 기준 5.6～16.0%(김완수․조하현, 2019)가 이

야기되고 있다. 최근 주목받고 있는 머신러닝의 경우는 MAPE 기준 2.4～

45.9% 등이 예측정확도로 언급되고 있다(이강혁․김우재, 2016; Zhang 

et al., 2018).

이와 같은 태양광예측의 불확실성으로 인한 발전계획량과 실제 발전량 간 

차이에 대응하기 위해서는 유연성자원에 대한 중요성은 더욱 커질 것으로 

보인다. 유연성자원은 계통운영 시 급작스러운 수요변동에 대응하기 위해 

필요한 양수나 LNG와 같은 발전설비를 의미하며, 중장기 설비계획 수립 

시 현재의 경제성 중심의 전원믹스로부터 변동성과 불확실성을 고려한 새로

운 형태의 포트폴리오로 중심을 이동시킬 필요가 있다는 것을 의미한다. 김

두천 외(2019)는 태양광 및 풍력발전기의 갑작스러운 출력변동에 대응하기 

위한 LNG와 같은 추가적인 백업설비 확보비용으로 2030년 기준 7.6조원

이 필요할 것으로 주장하였다.

또한 재생에너지 예측에 대한 불확실성은 추가적인 예비력을 필요로 하는

데, 김완수 외(2020)는 수요와 재생에너지 예측오차로 인하여 추가적으로 

필요한 예비력 규모가 2030년 기준 2.9GW에 달할 것이라고 주장하였다. 

이러한 예측오차는 과다 또는 과소형태로 나타나므로, 기존의 발전기 고장

에 따른 발전력의 감소 및 수요증가에 대응하기 위해 확보해왔던 증발자원

으로의 예비력만이 아닌 예측대비 과다출력으로 인한 수요감축에 대응하기 

위한 감발자원으로의 예비력 확보도 함께 고려해야 한다.

2. 계통안정성 저하

전력은 일반적인 재화와 달리 수요와 공급의 수급균형이 빛의 속도로 이

루어지는 특성이 있다. 또한, 현재까지도 계통안정성 및 경제성을 확보한 

전력저장 수단이 마땅치 않아 실시간 수요변동을 공급으로 맞추어가는 특성

이 있다. 이러한 실시간 수급균형에 대한 감시지표 중 하나로 사용하는 것

이 주파수이다. 우리나라의 전력계통 주파수는 60Hz로 계통안정성 확보를 

위하여 정부 고시를 통하여 평상시에는 ±0.2Hz 범위를 유지하도록 전력거

래소에 대하여 역무를 부여하고 있다(산업통상자원부, 2019).
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일반적으로 모든 발전기는 이러한 60Hz에 맞추어 동기화하여 회전한다. 

따라서 주파수가 하락할 경우 1차적으로 발전기 내부에 축적되어있는 운동

에너지를 활용하여 계통에 관성을 제공한다. 하지만 회전관성이 존재하지 

않는 인버터 기반의 재생에너지 확대는 발전기 탈락 또는 수요 및 발전출력 

급변 시 이를 순간적으로 받쳐줄 관성이 존재하지 않아 점차 계통전체의 강

건성이 하락하는 현상으로 이어진다. 이러한 전력계통의 강건성 하락은 대

용량 발전기 고장 시 과도한 주파수 하락 현상과 관성부족으로 인한 주파수 

유지가 불가능해지는 현상을 일으키며, 이에 따라 순차적으로 발전기가 탈

락하는 cascading 현상으로 전체 계통이 무너지는 black-out 현상이 발생

할 수 있다.

재생에너지 확대에 따른 계통의 약화 현상은 유럽에서도 두드러지게 나타

나고 있는데, 1996년부터 2016년까지 20년 동안 재생에너지 확대로 인하여 

평균적으로 약 20% 수준의 계통관성 하락현상이 나타나고 있으며 이에 대응

하기 위한 가상관성의 확보가 시급한 상황이다(Fernández-Guillamón et 

al., 2019). <그림 6>은 2016년 기준 EU 28개국 중 20년 간 계통관성 

하락률이 15% 이상 하락한 국가를 나타내고 있다. 이 가운데 덴마크의 경

우는 재생에너지 비중이 전체 발전량의 60% 이상을 차지함에 따라 EU국

가 중 가장 크게 계통관성이 하락하여, 1996년 대비 2016년 약 60%의 하

락률을 보였다.

<그림 6> 2016년 EU 내 국가별 계통관성 하락율 : 1996년 대비(Decreased 

system inertia by country in the EU in 2016: compared to 1996)

출처: Fernández-Guillamón et al.(2019).

Source: Fernández-Guillamón et al.(2019).
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또한 점차 재생에너지가 증가함에 따라 함께 늘어나고 있는 계통운영에 

대한 불확실성 대응이 중요한 이슈가 될 전망이다. 기상변화에 따라 출력수

준이 좌우되는 재생에너지의 특성으로 점차 태양광설비가 증가함에 따라 기

상변화에 따른 불확실성을 계통운영에 그대로 안고 가는 문제가 발생한다. 

또한, 전력망이 좁은 한반도에 국한된 고립계통을 가진 우리나라에는 현재 

운영방식으로는 앞으로 태양광이 확대될 경우 계통안정성 확보에 한계가 발

생할 수밖에 없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 연계계통을 운영하는 유

럽의 경우는 보다 계통망을 확대하여 재생에너지 영향을 분산시키기 위한 

“송전망 개발 10개년 계획”을 유럽계통운영자인 ENTSO-E가 수립하고 있

으며, 이를 통하여 유럽 전체 전력망 연결을 통한 발전비용 절약 및 계통안

정도 향상을 확보할 것으로 기대하고 있다(에너지경제연구원, 2012).

Ⅳ. 태양광발전 전력시스템 영향에 대한 대응방안

1. 수급안정을 위한 유연성 자원 확보

IEA et al.(2019)은 2018년 현재 우리나라를 재생에너지로 인한 영향

이 시스템에 나타나지 않는 1단계 국가로 분류하고 있으나, 실제로는 2017

년부터 낮 시간대 태양광발전출력 증가로 인한 수요감축 효과로 여름철 최

대전력이 하루 중 가장 더운 14시에서 15시 사이가 아닌 16시에서 17시로 

이동하는 수요패턴 변화가 발생하고 있어 이미 2단계 수준에 진입한 상황이

다. 특히 코로나19로 인한 사회적 격리로 산업용부하가 급감한 2020년 봄

철에는 주말마다 발전기 최저출력 수준까지 떨어지는 duck curve 현상이 

심화되고 있어, 유연성 자원에 대한 필요성은 점차 증가하고 있다. 더욱이  

󰡔제3차 에너지기본계획󰡕의 목표인 2040년 최대 35%까지 재생에너지의 발

전비중을 높이게 되면 사실상 IEA가 분류하고 있는 4단계 수준에 진입하게 

되어 계통유연성 확보가 수급관련 요소 중 가장 중요한 이슈가 될 것으로 

판단된다. 이러한 측면에서 󰡔제8차 전력수급기본계획󰡕의 2030년 LNG의 

발전량 비중인 18.8%는 2018년 OECD의 천연가스 발전량 비중인 

27.9%에 비하면 그 비중이 낮은 편이다. 더욱이 상대적으로 유연성이 떨
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어지는 자원인 석탄 36.1%까지 함께 고려한다면, 우리나라의 2030년 발

전량 비중 전원별 포트폴리오는 오히려 재생에너지 출력비중이 높지 않았던 

2000년의 OECD와 유사한 점이 있다.

현재 우리나라는 온실가스 절감 차원에서의 재생에너지 확대정책으로 

RPS와 FIT 등을 혼합하여 적극적으로 추진하고 있는 반면, 제어가 불가능

하고 출력변동성이 높은 재생에너지 확대에 따른 계통유연성에 대해서는 중

장기 설비계획 차원이나 시장 투자신호 제공 차원에서 아직 고려가 미흡한 

상황이다. 특히 재생에너지 확대에 대한 투자신호가 상대적으로 보다 경직

적인 자원인 소규모 태양광에 유리한 형태로 되어있어, 2019년 7월말 기준 

태양광발전 사업허가의 75.9%가 100kW 미만 소규모 설비에 집중되는 등 

전력시스템의 강건성은 지속적으로 훼손되고 있는 상황이다.8)

<표 2> 태양광에너지 REC 가중치 적용: 일반부지 설치경우 (Applying solar energy 

REC weights: In case of general site installation)

설치용량

100kW미만 100kW부터 3,000kW초과부터

REC 가중치 1.2 1.0 0.7

출처: 한국에너지공단(2019b)을 재구성하였음.

Source: Constructed from Korea Energy Agency(2019b).

안재균(2017)은 선진국의 전력계통 유연성강화 방법으로 전력시장제도 

개선과 계통운영․예측의 고도화, 유연성 자원 확보 메커니즘 등을 지적하

였다. 전력시장제도 개선은 주로 정산주기 단축을 통하여 응동성능이 우수

한 자원으로의 인센티브 제공이 주요 목적이며, 전력계통 운영 및 예측 고

도화는 재생에너지 변동제어를 최소화하는 것이 목적이다. 또한, 유연성자

원 확보 메커니즘은 수요자원과 ESS 같은 비발전자원 활용과 증감발자원 

확보, ESS 사용 의무화 등을 통하여 충분한 유연성 자원확보를 목적으로 

한다. 이러한 선진국의 계통 유연성 강화노력의 증거는 IEA 자료를 통해서 

알 수 있는데, OECD 국가들의 연간 발전량 중 발전원별 점유율을 비교해

보면, 2000년 0.3%였던 태양광과 풍력발전의 점유율이 2018년에 9.6%

로 증가함에 따라 전통적인 비유연성 자원인 원자력은 점유율이 23.0%에

 8) 지방행정 인허가 데이터개방, http://localdata.go.kr, 행정안전부.
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서 17.7%로 하락하고 유연성자원인 천연가스의 점유율이 15.8%에서 

27.9%로 상승하였다. 특히 높은 재생에너지 점유율과 제한적인 연계계통

을 가진 아일랜드의 경우는 풍력발전비중이 2000년 1.0%에서 2018년 

27.3%로 증가함에 따라 천연가스 발전비중이 38.6%에서 51.8%까지 증

가하여 유연성자원에 대한 중요성이 두드러지고 있다(IEA, 2019a).

<그림 7> OECD 주요 발전원별 발전비중 비교 : 2000년, 2018년(Comparison of 

the share of power generation by major OECD power generation 

sources between 2000 and 2018)

[OECD] [아일랜드]

출처 : IEA(2019a)를 기반으로 작성하였음.

Source : Constructed from IEA(2019a).

이러한 유연성 자원을 확보하는 방안으로 Milligan et al.(2015)는 인

근 전력시장과의 연계, 에너지시장 거래단위 단축, 시장설계 개선, 수요반

응, 전략적 재생에너지 출력제한, 새로운 보조서비스 개설, 기존 발전기 중 

유연성 전원 활용, 전력저장장치 등을 제시하였다. 특히 여기서 주목해야 

할 부분은 시장거래 단위에 대한 중요성이다.

일반적으로 하루 전의 전력거래 및 정산의 단위는 1시간으로 이루어진다. 

이러한 형태의 1시간 단위의 거래 단위는 많은 해외전력시장에서 운영하는 

실시간 시장의 거래 단위인 15분 또는 5분과 비교를 할 때 유연성자원과 

기저자원 간의 수익 배분에서 보다 기저자원에게 유리한 형태로 이루어지게 

된다. 이러한 문제점은 조강욱(2018)도 양수발전과 원자력 만이 참여하는 

간단한 예를 통하여 지적한 바 있다. 정승민(2019) 역시 앞으로 4.5GW 

규모의 태양광 출력변화가 30분 이내에서 빈번히 발생될 것으로 예상되므

로, 전력 거래단위의 축소가 불가피하다고 주장하였다.

Ela et al.(2016)도 전통적인 전력시장 요소 중 유연성자원 확보에 유
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리한 제도 중 하나로서 5분 단위 급전 및 5분 단위 정산 제도를 꼽고 있다. 

다만 Milligan & Kirby(2010a)에서 지적한 바와 같이 비록 실시간 시장

제도 하에서 증감발 속도가 늦은 기저발전기 대신 응동속도가 빠른 첨두발

전기가 해당 시간대의 가격을 결정하더라도, 해당 시간대의 가격 상승이 오

히려 시장가격결정 발전기인 첨두발전기보다 비유연성 자원인 기저발전기의 

이익 증가에 유리하게 작용할 수 있다는 점에서 더 많은 검토가 필요한 부

분이다.

2. 계통안정성 확보를 위한 인공관성 및 계통확대

회전관성이 존재하지 않는 인버터 기반의 재생에너지 확대로 인한 전력계

통의 강건성 하락 현상을 방지하기 위하여 최근 다양한 형태의 인공관성에 

대한 연구가 진행되고 있다. Dreidy et al.(2017)과 Fernández- 

Guillamón et al.(2019)은 재생에너지를 위한 인공관성 및 주파수제어 

기술을 태양광발전기와 풍력발전기 기준으로 에너지저장장치의 부착유무에 

따라 8가지로 구분하여 제시하였다. 이러한 기술들을 크게 분류해보면 에너

지저장장치를 이용한 관성 제공 및 주파수제어 참여 기술들이 한축을 이루

고 있으며, 다른 한축으로는 에너지저장장치 없이 계통운영에 참여하는 기

술들로 나눠진다. 태양광의 경우는 인버터를 이용한 출력조정 기술을, 풍력

의 경우는 회전체에 저장된 관성을 이용하거나, 블레이드 조정 등을 이용하

여 출력을 감소시키는 다양한 부분에서 연구가 진행되고 있다.

최우영 외(2017)는 BESS(Battery Energy Storage System)를 이용

하여 화력발전기 수준의 관성응답을 제공하는 연구를 수행하였으며, 

Gonzalez-Longatt(2016)와 김헌태․장성수(2018)는 재생에너지 중 회

전관성을 가진 풍력발전기의 출력제어를 통한 계통관성 제공가능성에 대하

여 각각 연구하였다.

진행되고 있는 다양한 인공관성 관련 연구 중 풍력발전기의 출력제어를 

통한 계통안정성 유지 방안은 손쉽게 적용할 수 있는 기술 중 하나로 보인

다. 풍력발전기의 인공관성 제공을 유인하기 위해서는 경제적 인센티브를 

제공하기 위한 거래 메커니즘이 필요하다. 하지만, 현재 에너지단독 시장인 

우리나라 전력시장에서는 관성제공에 대한 별도의 인센티브가 존재하지 않
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아, 대부분의 풍력발전기가 최대출력을 기준으로 운전을 수행하고 있는 형

편이다. 다만 태양광과 풍력발전이 전체 설비의 26.9%를 차지하고 있는 

제주도의 경우는 2015년부터 2018년까지 총 49회에 걸쳐 3GW 정도의 

풍력발전 출력제한을 이미 진행하고 있으며, 그 횟수와 출력제한규모가 매

년 증가하고 있는 추세이다(이창우 외, 2019).

현재 제주에서 시행하고 있는 풍력발전 출력제한은 별도의 인센티브 없이 

수행하는 강제조치이며, 태양광발전과의 차별에 따른 사업자의 불만이 점차 

증가하고 있다. 따라서 앞으로 제한적이나마 중앙급전이 가능한 예비력 자

원으로서의 풍력발전 이용을 위해서는 에너지 외의 보조서비스 제공에 대한 

충분한 가치평가․대가제공이 필요하며, 이를 위해서는 현재의 에너지시장 

외의 별도 보조서비스 시장도입이 필요하다. 재생에너지 계통운영 활용을 

위한 방법으로는 앞에서도 기술한 유연성자원에 대한 별도 시장을 운영하는 

것도 하나의 방법이 될 수 있으며, 현재 기존 시장참여 발전기들이 당연하

게 제공하고 있는 것으로 간주되고 있는 계통관성이나 주파수조정에 대한 

서비스에 대하여 충분한 대가를 지불할 수 있는 시장메커니즘 확보가 필요

하다.

Zaman(2018)는 17명의 전문가와의 인터뷰와 문헌조사 등을 통하여 재

생에너지 확대로 인하여 발생하게 될 계통주파수안정도, 전압안정도, 미소

신호안정도, 증감발용량 등 문제에 대한 해결방안을 기술발전 측면과 계통

운영 차원으로 각각 나누어 제시하였다. 기술발전 측면의 해결방안으로 예

측정확도 향상과 인버터 기능개선, 스마트그리드 개발, 전력저장장치 기술

개발 등을 꼽았으며, 계통운영 차원에서의 해결책으로는 운영계통망의 확대

와 급전시간대의 축소를 제시하였다.

Milligan et al.(2015)과 Zaman(2018)이 제시한 해결방법 중 하나인 

계통망 확대에 대해서는 우리나라에서도 여러 연구자가 의견을 제시하고 있

다.

조상민 외(2018) 역시 재생에너지 변동 대응을 위한 방법으로 재생에너

지 제어 향상과 슈퍼그리드와 같은 전력망의 연계를 제시하고 있으며, 전력

망 연계의 선결요건으로 장길수 외(2020)는 한국과 중국, 일본의 계통 연

계를 기준으로 국가 간 접속점 인근 설비보강과 연계선 탈락에 따른 추가적

인 대비책을 지적하였다. 특히 연계선 탈락에 따른 추가적인 대비책은 현재 
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제주연계선 탈락을 고려하여 제주지역 내의 발전설비를 상시 운영하는 것과 

일맥상통하는 부분이 있다. 제주의 경우도 연계선 문제로 2006년 4월 블랙

아웃을 경험하였으며, 2018년 6월에도 진도변환소 문제로 3만여 가구의 

동시정전이 발생하기도 하였다. 다만 시뮬레이션 결과 연계전력을 1kWh 

증가시킬 때마다 발전비용이 평균 75.76원/kWh 감소하는 장점이 있는 것

으로 연구결과 나타났다.

하지만 동북아 슈퍼그리드와 같은 국가 간 전력망 연계는 단순히 기술적 

문제만이 아닌 국가차원에서의 정치․경제문제와 연결이 되기 때문에 조심

해서 검토할 필요가 있다. 유럽에 대하여 러시아가 가스공급망을 정치적으

로 이용한 사례나, 한국전쟁 직전에 북한의 단전사례에서도 볼 수 있듯이 

국가 간 전력거래의 정치적 이용가능성이 상존하므로, 이에 대응하기 위한 

에너지자립 문제도 고민이 필요한 선결문제이다.

Ⅴ. 전력계통 및 수급안정성을 위한 정책 제언

현재 우리나라의 전력시장은 소비자가 직접 참여하는 소매전력시장이 아

닌 발전회사와 판매회사가 거래에 참여하는 도매전력시장이며, 다수의 발전

회사가 존재하는 공급 측과는 달리 수요측은 한국전력공사가 단일 구매자로 

존재하는 구매독점형태로 이루어져있다. 또한 우리나라 전력시장은 의무적 

시장으로 용량이 20MW을 초과하는 모든 상업용 발전기는 전력시장을 통

해서만 거래가 가능하며, 독점구매자인 한전의 시장지배력 행사를 차단하기 

위하여 한전의 구매입찰을 금지시키고 있다. 대신 전력수급 책임기관인 전

력거래소의 예측치를 수요입찰량으로 간주하고, 발전기별로 회계적 방법으

로 추산된 발전비용과 공급가능곡선을 입찰하는 형태로 에너지를 거래하고 

있다. 뿐만 아니라 앞에서 설명한 발전비용기반의 에너지시장과 설비투자비

용 회수를 위한 용량시장으로 이원화된 시장으로 운영되고 있다(남일총, 

2012).

우리나라 전력시장은 전력시장가격이 실제 계통환경 하에서의 발전기운

전과 동떨어진 이상적인 환경 하에서의 발전계획 기준으로 정해진다. 따라

서 계통운영자는 이러한 전력시장에서 작성된 발전계획 대신 실제 계통환경
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을 반영한 계통운영발전계획을 별도로 수립하고 이에 따라 발전기의 기동 

및 정지, 출력 증감발을 지시하고 있다.

<표 3> 가격결정발전계획과 운영발전계획의 비교(Comparison between pricing 

generation schedule and operational unit commitment schedule)

구분 용도 제약조건 계획기간

가격발전계획 익일 시장가격결정
발전기특성(증감발율, 최소운전수준, 

최소정지시간, 최소운전시간 등)

32시간 

(전일19시~)

운영발전계획 익일 기동정지계획
발전기특성 및 계통제약, 

자기제약(열공급, 연료제약 등)

24시간

(당일 0시~)

<표 3>에서 나타나있는 계통제약과 자기제약을 반영하지 않은 가격결정

발전계획을 통하여 정해진 시장가격은 계통운전과 괴리되어 있어, 계통의 

효율적으로 운영을 위한 시장신호 제공을 위하여 존재하는 전력시장의 존재

가치를 크게 훼손시키고 있다.

예비력의 경우는 정부의 신뢰도 고시에 따라 평상시 계통주파수 유지를 

위하여 사용되는 주파수제어예비력과 고장발생시 계통주파수 회복을 위하여 

사용되는 주파수회복예비력을 계통운영 시 확보하고 있으며, 이를 위하여 

발전설비의 출력을 일정규모 감소시켜 운전하고 있다. 이러한 발전기 출력

감소에 따른 기회비용은 제약비발전정산금 형태로 에너지시장을 통하여 회

수하며, 이때 회수되는 기회비용은 일반적으로 LNG 발전기 등의 첨두발전

기 발전비용 기준으로 결정된 시장가격과 자신의 발전비용 간의 차이로 나

타나므로 상대적으로 연료비가 낮은 석탄발전기가 유리한 상황이 발생한다. 

따라서 비용기반 에너지시장을 통해 예비력가치를 보상할 경우 Godoy- 

Gonzalez et al.(2020)이 지적한바와 같이 예비력공급에 따른 보상이 첨

두발전기보다 기저발전기에게 유리하게 주어진다.

이러한 비용기반 에너지시장의 시장신호는 모든 발전기의 제1목표가 자

신의 비용을 최대한 절감하여 발전순위, 즉 merit-order를 낮추는 것이 되

며, 이러한 에너지비용 절감에 대한 시장신호는 공교롭게도 값비싼 유연성

자원보다는 값싼 경직성자원에 대한 선호로 나타나 점차 유연성자원의 퇴출

로 연결이 된다.9) 이러한 경직성자원에 대한 전력시장에서의 선호현상은 

 9) 유연성자원은 계통상황 변화에 따라 기동․정지와 출력변동이 빠르게 일어나는 발전

자원들로 양수나 가스터빈, 수요반응자원 등을 의미하며, 일반적으로 경직성자원인 
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우리나라에서도 이미 가시화되고 있다. 기존 발전설비 중 대표적인 유연성

자원인 가스터빈 발전기가 점차 사라지고 복합화력 발전기만 남는 현상이 

그것이다.

본래 복합화력 발전기는 1개 또는 다수의 가스터빈 발전기와 스팀터빈 

발전기가 결합된 형태로 구성되며, 운전방식에 따라 가스터빈 단독모드 운

전과 가스터빈-스팀터빈 복합모드 운전이 모두 가능한 발전기이다. 그러나 

우리나라의 경우 전력시장이 도입된 이후 대부분의 복합화력 발전기들이 발

전효율증대를 위하여 가스터빈 단독모드 운전이 불가능하도록 설비를 개조

하였다. 이에 따라 복합화력 발전기들의 발전효율은 점차 상승한 반면 예비

력 대응자원으로서의 중요한 요소인 최소발전 수준 역시 전반적으로 상승하

여, 예비력 확보를 위하여 보다 많은 규모의 발전기를 기동해야하는 상황이

다. 또한 복합화력 발전기의 기동시간도 효율개선에 따라 증가하고 있어, 

조속기동 예비력으로서의 자원가치도 점차 상실하고 있다.

<그림 8> LNG 복합발전기의 효율 대비 출력유연성 추이(Trend of output flexibility 

compared to efficiency of LNG combined cycle generator)

출처 : 전력거래소 내부자료를 이용하여 구성하였음.

Source : KPX internal data.

앞으로 우리나라 전력산업에서의 유연성 자원을 유인하기 위해서는 충분

한 시장신호가 뒷받침되어야 한다. 현재의 하루 전 1시간 단위의 이상적인 

계통상황을 가정한 비용기반 비제약 에너지시장은 값싼 경직성자원에 대한 

선호도를 높이는 방향으로 신호를 주고 있어, 유연성자원에 대한 올바른 시

장신호를 제공하지 못하는 것은 <그림 8>과 같이 이미 증명된 상황이다. 또

한 재생에너지 확대에 따른 계통안정도 확보방안으로 인공관성과 함께 제시

되고 있는 동북아 슈퍼그리드와 같은 국가 계통망의 연계문제도 북한문제 

석탄이나 원자력 보다 발전비용이 높은 경향성을 가진다.
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및 국제정세와 얽혀있어 단순하게 해결될 문제도 아니다. 따라서 현재의 전

력시스템을 기준으로 제시된 문제해결을 위하여 다음과 같은 몇 가지 제언

을 하고자 한다.

첫 번째로 전력시장에서의 유연성자원에 대한 시장신호 제공을 위하여 현

재 비제약기반 하루 전 1시간 단위의 에너지시장을 제약을 반영한 시장으로 

개편하고, 하루 전 시장 외에 거래일 당일시장과 실시간 시장 등을 포함하

는 다단계 거래시스템 도입이 필요하다. 현재의 비제약기반 하루 전 전력시

장은 전력을 수송하기 위한 도로의 역할을 하는 계통망의 혼잡문제를 가격

발전계획에 반영하고 있지 않아 하루 전에 이미 혼잡으로 발전을 할 수 없

는 것이 충분히 인지된 발전기들도 발전계획에 반영되며, 정산과정에서는 

혼잡에 따른 기회비용을 보장해주는 등 계통상황과 상관없이 발전비용이 낮

은 기저발전기에게 유리한 거래제도이다. 따라서 효율적인 계통운영의 수단

으로서의 거래제도 운영을 위해서는 실제 계통상황을 하루 전부터 당일, 실

시간까지 연속적으로 발전계획에 반영할 필요가 있다. 이를 통하여 전력시

장 참여기관들은 거래시점에 대한 수급불확실성을 시간흐름에 따라 순차적 

거래를 통하여 해소하게 되며, 계통운영자 역시 미래 불확실성에 대한 대응

자원규모를 발생확률을 고려하여 점차 현실화시키는 방법으로 계통위험에 

대한 회피를 제도적으로 확보할 수 있다. 김완수 외(2020)도 이러한 발생

확률을 고려할 때 하루전 발전계획 단계에서 현행 예비력수준보다 많은 규

모의 예비력이 필요하며, 이를 순차적 거래를 통하여 현실화시키는 것이 보

다 효과적일 것이라고 주장하였다.

두 번째로 현재 하루 전 전력시장 및 발전기 기동정지계획 수립에 적용되

고 있는 1시간의 거래단위를 당일시장이나 실시간시장을 통하여 15분 또는 

5분 단위로 축소시킬 필요가 있다. 현재의 전력시장가격은 MIP(Mixed 

Interger Programming) 기반의 e-terracommit을 우리나라 전력시장에 

맞도록 조정한 발전계획프로그램을 통하여 1시간 단위로 결정되고 있다

(Hur and Jeong, 2009). 이렇게 1시간 단위로 결정되는 발전계획에서는 

1시간 동안의 평균적인 수요변화에 대응하기 위한 발전기의 증발 및 감발능

력 만이 반영되므로, 1시간 내에 급격히 발생하는 수요변화에는 대응가능 

여부가 불투명하다. 이러한 1시간 단위의 발전계획의 한계는 시간대별 양수

발전 실적을 보면 알 수 있는데, 양수발전 실적이 수요가 가장 높은 시간대
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가 아닌 수요패턴이 급변하는 아침시간대와 오후시간대에 집중되고 있어 에

너지가 아닌 주파수제어 용도로 주로 사용되고 있음을 알 수 있다. 따라서 

앞으로 재생에너지가 확대됨에 따라 발생되는 변동성과 불확실성 대응을 위

해서는 1시간 내의 변동을 발전계획에 포함시킬 필요가 있다(조주현 외, 

2017). 또한 거래단위의 축소는 기저발전원에 비하여 발전비용이 높은 속

응성 자원에 대한 전력시장 유인과 역할 강화에 도움이 될 것으로 판단된

다. 이러한 유연성자원 확보를 위한 거래단위 축소의 필요성은 이미 여러 

전문가들도 지적하고 있는 사항이다(정승민, 2019; 조강욱, 2018; Ela et 

al., 2016; Milligan et al., 2015).

세 번째로 기존의 에너지시장 외에 예비력에 대한 기회비용의 거래가 이

루어지는 예비력시장 개설이 필요하다. 조상민 외(2018)도 재생에너지 보

급에 따른 수급안정을 위하여, 예비력 요구량 확대, 유연성 자원확보의 의

무화 및 시장참여 유도를 위한 제도개선, 보조서비스 시장개설, 당일 발전

계획 등을 고려할 필요가 있다고 지적하고 있다. 미국 캘리포니아 ISO와 

MISO에서 유연성자원 확보를 위하여 도입하고 있는 5분 단위 증감발 예비

력 시장도 태양광발전설비와 같은 재생에너지 확대에 대한 대응방안으로 검

토할 필요가 있다. 증감발 예비력시장은 향후 5분 뒤에 예상되는 수요변동 

및 재생에너지 증감발량 등을 고려한 수급균형 확보를 위하여 필요한 긴급 

응동이 가능한 자원에 대한 별도 예비력 시장이며, 기존의 상정사고나 주파

수 변동을 고려한 예비력시장과는 차이가 존재한다. 다만 기존의 일반적인 

예비력시장과 유사하게 증감발 예비력시장 역시 별도의 예비력 가치에 대한 

가격입찰이 없이 예비력 제공을 위하여 발생하는 기회비용 기준으로 상품의 

거래가 가능하다(Navid and Rosenwald, 2012).

<표 4> 미국 ISO 증감발예비력 상품의 비교(Comparison of US ISO up and down 

ramping reserve products)

구분 MISO CAISO

거래상품 Up & Down Ramp Capability Flexible Ramping Product

시간요건 10분 15분, 5분

용량요건 불확실성 표준편차 예측오차 + 2.5
불확실성 예측오차 95%

(+ 95th % 구간) 

출처: 전력거래소(2017) 중 일부를 발췌.

Source: Excerpts of a part from Korea Power Exchange(2017).
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Godoy-Gonzalez et al.(2020) 역시 증감발 예비력서비스를 에너지시

장과는 별도로 운영하여야 기저발전기가 유연성 자원보다 이익을 보는 불균

형 문제를 해결할 수 있다고 주장하였다. 특히 칠레와 같은 비용기반 전력

시장 하에서도 증감발 자원확보를 위한 5분 단위 예비력시장은 충분히 작동

가능하며, 증감발 예비력 자원에 대한 기회비용 만으로는 충분한 보상이 부

족하다 판단할 경우 옥션형태의 가격입찰도 허용이 가능하다고 주장하였다. 

비용기반 예비력시장에서의 비용보상 문제는 유지보수비나 건설비, 환경제

약비용 등 다양한 형태로 발생하는 기회비용을 정확하게 평가하는 것이 어

려움에 따라 발생하는 문제로 비용기반 전력시장의 문제점으로 종종 지적되

는 사항이기도 하다(Munoz et al., 2018; Wolak, 2003).

마지막으로 재생에너지에 대한 계통안정성 확보 책임부여를 위하여 타 발

전원과 유사하게 실시간운전정보 제공과 자기 발전량에 대한 책임의무를 요

구할 필요가 있다. FERC(2018)는 분산형자원에 대한 계량정보 부재로 인

하여 계통안정성에 악영향을 미칠 가능성이 있으며, 계통운영자의 계통상황

에 대한 정확한 판단도 어려워질 수 있다는 점을 지적하였다. 대용량 재생

에너지에 대해서는 예측을 통한 전력계획량을 입찰하도록 제도화할 필요가 

있다. 현재 전기사업법과 시행령에서는 1MW 이상의 태양광발전에 대해서 

전력시장에서 거래를 하도록 하고 있다(법제처, 2019; 법제처, 2020). 다

만 전기사업법 상의 우선구매원칙에 대한 보수적인 적용으로 현재의 전력시

장운영규칙에서는 별도의 입찰행위없이 발전량 전량을 우선 구매하는 형태

로 거래가 이루어지고 있다(전력거래소, 2020). 하지만 법률상에서의 우선

구매조건은 ‘전력시장운영규칙으로 정하는 바에 따라 우선적으로 구매할 수 

있다.’라는 형태로 되어있는 점과, 전력시스템이 참여전력설비들의 협력을 

통하여 안정성이 확보되는 점을 고려할 때 앞으로 점차 규모를 늘려가고 있

는 태양광발전에 대한 자기책임에 대한 강화는 피할 수 없다고 판단된다. 

또한 IEA(2017)도 재생에너지 확대수준이 2단계에 들어갈 경우 가장 중

요한 기술요건으로 재생에너지 예측을 강조하고 있어, 태양광발전 사업자의 

발전량 예측결과 제공을 통하여 자기책임의 완성을 유도할 필요가 있다.
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Ⅵ. 결   론

전 지구적인 온난화 대응을 위하여 2016년부터 모든 나라가 참여하고 있

는 파리협약의 NDC 달성을 위하여 우리나라를 비롯한 많은 국가들은 재생

에너지 확대를 위한 여러 가지 정책수단을 사용하고 있다. 재생에너지 자원

이 척박한 우리나라의 경우 재생에너지들의 grid parity 달성이 현재 불가

능한 상황에서 여러 가지 지원책을 고민하고 있다. 과거 2002년부터 FIT

를 도입하였으나, 막대한 재정투입에도 당초 목표를 달성하지 못하고 2012

년부터 RPS로 지원정책을 전환하였다. 또한 2018년부터 한시적으로 소규

모 태양광을 대상으로 FIT를 도입하여 재생에너지 확대를 위한 다양한 정

책수단을 동원하고 있다.

본 연구에서는 이러한 FIT와 RPS 간의 장단점에 대하여 개략적으로 비

교하였으며, 해외의 경우 FIT 제도를 통하여 태양광발전설비 확대현상이 

나타나고 있음을 알아보았다. 또한 이미 충분한 규모의 태양광을 확보한 나

라들의 경우는 지원정책을 FIT에서 FIP나 옥션으로 전환하고 있는 점도 

지적하였다.

또한 급격한 태양광발전 보급에 따라 우리나라도 미래 맞닥뜨리게 될 여

러 가지 현상에 대하여 검토해보았다. 태양광설비 급등에 따른 전력시스템

의 영향 중 수급불안요소로는 duck curve 현상에 따른 최저부하 수준하락

과 수요패턴 변화에 따른 급격한 수요 증감발, 태양광예측의 불확실성 등에 

따른 기저설비에 대한 비효율적인 운영, 유연성자원에 대한 필요성 등을 들

었다. 계통불안요소로는 회전관성이 존재하지 않는 인버터 기반의 재생에너

지 확대로 인한 계통관성 부족으로 계통전체의 강건성이 하락하는 현상을 

지적하였다.

또한 이러한 각각의 문제를 해결하기 위한 방법으로 수급불안에 대해서는 

유연성 자원 확보방안을 해결책으로 제시하였으며, 유연성자원에 대한 전력

시장 진입유도를 위하여 거래단위를 1시간보다 짧은 15분에서 5분으로 축

소해야할 필요성에 대하여도 논하였다. 또한 계통안정성에 대해서는 인버터

기반의 전원체제에서 ESS나 풍력의 회전체 등을 이용한 인공관성 확보가 

필요하며, 이러한 계통서비스 확보를 위해서 현재의 에너지 중심 시장체제

에서 다양한 보조서비스 중심 시장체제로 패러다임을 전환해야함을 이야기



52  김 완 수․조 하 현

하였다.

끝으로 태양광발전 확대에 대한 제언으로 다음의 4가지 방안을 제시하였

다. 첫 번째로 하루 전-당일-실시간으로 이어지는 다중거래체제 도입을 제

시하였으며, 두 번째로 속응성 자원유도를 위한 거래단위의 축소를, 세 번

째로 기저발전기의 무임승차를 배제하기 위하여 에너지시장과 예비력시장을 

구분하는 것이 필요하다는 것을 지적하였다. 마지막으로 태양광의 실시간 

운전정보제공과 자기 발전량에 대한 책임의무 부여를 방안으로 제시하였다.

본 연구는 이러한 논의 등을 통하여 앞으로 재생에너지 확대와 함께 우리

나라 전력시스템이 발전해야할 방향을 개략적으로나마 제시하였다는 점에서 

함의를 지니고 있다. 하지만 본 연구에서는 정책적 방향만을 제시하고 있

어, 앞으로 다양한 형태의 우리나라 상황에 적합한 실증연구가 필요하며 이

를 통하여 보다 실질적인 논의가 진행될 것으로 판단된다. 본 연구에서 보

다 진척된 실증적인 논의들은 앞으로 지속적인 연구를 통하여 해결하고자 

한다.
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Abstract

To achieve the GHG reduction target, various eco-friendly 

policies are implemented by countries. The expansion of renewable 

energy is one of the most important policies in many countries 

including Korea. In order to cope with the unstable supply and 

demand and the system unstable due to the photovoltaic 

generation, it is necessary to consider securing flexible resources, 

discovering artificial inertia, and securing auxiliary services. Also, 

the introduction of a multi-layered trading system, the reduction 

of transaction time-units, the separating the reserve market from 

the energy market, and the granting the solar self-responsibility 

obligation should be concerned as a solution.
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