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1.“탈원전, 정전위기”론의 핵심주장과 문제

▪ “전문가들은 공급예비전력 10GW이상, 예비율 10%이상 유지해야
안전 지적, 탈원전으로 전력대란 위기 (조선일보 7.15)”
o근거없는 주장으로 공급예비력은 8월 최대수요 시점을 감안해도 충분

▪ “탈원전정책으로 원전정비 및 신규원전 운영허가를 늦춰왔으나, 
전력수급위기에 정비일정과 운영허가 앞당겨 (중앙일보 7.22)”
o독립규제기관인 원안위의 규제품질 및 건전성은 정부정책과 별개문제

o한빛4호기격납건물공극, 5호기원자로헤드관통관불법용접으로인한
장기가동중단은원자력계의안전불감증과원안위의감독부실로인한문제

▪구태한 원전공방을 넘어 재생에너지 증가추세에 있는 국내외
전력망에서 원전의 경직성 문제와 계통유연성 과제 주목 필요
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2. 미래전력망 관련 해외참고사례: 캘리포니아
캘리포니아 순환단전(2020.8.14)사례
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캘리포니아의 2020년 8월 정전배경과 원전

• 단기요인: 가뭄으로수력발전출력감소, 폭염으로주변계통의
수요증가와외부융통전력감소, 가스발전불시정지

• 정책요인: 주정부의 해양환경규제인 OTC규제(2010)에 따라 지난
10년간 가스발전 30기(11.3GW) 조기폐쇄
• 폐쇄설비를대체할가스발전이추진되었으나, 허가지연으로공급력부족
※OTC규제: 온배수 해양방류(Once-Through Cooling) 발전소의 냉각탑설치 또는 폐쇄방침

• 국내 원자력계 주장을 캘리포니아에 적용시, “원전이 많았다면
정전을 피할 수 있었다”는 논리도 가능
• 그러나 캘리포니아는 순수요 하락추세로 원전가동이 어려운 여건
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캘리포니아 전력망에서 원전의 문제

• 캘리포니아 재생에너지 증가추세에서 경직성 전원인 원전은
막대한 시스템비용 유발(PG&E 2016)
• 전력사 PG&E는 캘리포니아주의 “2030년 재생에너지 공급비중 50%목표”

달성을 위해 마지막 원전인 디아블로 원전의 2024/’25 폐쇄결정(2016)

• 실제로 독립계통운영기관(CAISO)은 계통 신뢰도기준 충족을 위해
1) 계통내 최대 단일상정사고(N-1)인 디아블로원전(2.3GW) 또는 PDCI (HVDC, 
3.1GW)의 불시정지 대비 예비력을 확보하거나,
2)계통수요의6%를예비력(운영예비력및보조서비스)으로확보 (CAISO 2021)
※ 6%는 서부전력조정위원회(WECC)의 예비력 기준(수요측3%+발전력3%)을 준용한 결과

• CAISO는 계통안정을 위해 유연성전원(1일 기동/정지 반복 및 실시간
출력조정 가능한 전원)의 확대 필요성 제시(CAISO 2016)
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캘리포니아의봄철 재생에너지와원전문제
(2021년4월24일실적)
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수요측 기준에서 CAISO 실적(4월24일)

2021년 최저 순수요 실적은 2GW로 예상치보다 10GW 더 낮은 수준
2016년폐쇄결정이없었더라도, 디아블로원전(2.3GW)의퇴출불가피
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3.미래전력망 관련 해외참고사례: 영국
영국 전력계통의 재생에너지증가와 최저 순수요 하락추세

약 7GW

출처: 영국 National Grid-ESO

9※순수요 = 총수요 – 변동성 재생에너지(풍력·태양광), 분기별 실적기준



영국의 재생에너지증가와 원전 출력감발

• 영국은 지난해 재생에너지의 기록적 증가와 코로나사태가
겹쳐지며 순수요가 최저 7GW까지 하락
• 영국의 지난해 재생에너지 발전비중은 37.3%(풍력 24.8%)도달

• 전력당국(NG-ESO)은 ‘N-1 신뢰도요건(N-1 Reliability Requirement)’에
따라 최대 단일상정사고인 사이즈웰-B 원전(1.2GW)의 불시정지
대비 통상적으로 보조서비스 계약을 활용

• 그러나 지난해 순수요 급락으로 원전출력 감발이 더 경제적인
것으로 판단, 5개월(5~9월)간 사이즈웰-B의 50% 출력감발 및
손실비용 보상(£7천3백만=약1,140억원) 조치
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왜 영국의 조치가 중요한가?

• 영국은 비동기(asynchronous) 송전선(HVDC)으로 유럽과 연계되어
있으나, 사실상 고립전력계통으로 한국의 10년 후 미래를 제시
• 영국은 힌클리포인트-C 원전을 건설중이지만, 재생에너지의 지속증가로

사이즈웰-B사례처럼 장기간 출력감발 운전 불가피

• 영국전력당국(NG-ESO)은 재생에너지 증가추세에서 가장 중요한
전력망 운영기준으로 유연성을 강조

• 지난해 재생에너지증가에 따른 비상조치로 노후 터빈들을
용도변경해 총 12기의 동기조상기(synchronous condenser)설치
• 총 12.5GVAs의 무탄소 계통관성 확보(통상적 석탄화력 5기분의 관성)

• 장기적으로 수소터빈, 양수발전, ESS로 전력망 유연성 확보계획
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※참고: 재생에너지 증가와 계통관성의 감소

• 전력계통에 동기화된 발전기는 운동에너지를 저장 (관성확보)

• 발전소 불시정지 등 상정사고 발생직후 나머지 동기(synchronous)

발전기들의 회전체에 저장된 운동에너지는 공급-수요간 균형
유지(관성반응)
• 발전기들의 터빈 회전수가 줄어들며 전력계통 주파수 하락

• 상정사고 시점에 가용한 관성반응 총량에 따라 주파수하락 속도 결정

• 관성반응은 주파수 변화율을 결정하는 발전소 불시정지(또는
부하차단) 직후 초기 시간대에 계통 신뢰도 유지에 중요한 기여

• 재생에너지 증가로 관성이 줄어든 미래 전력망에서 대형원전은
최대 단일상정사고 요인으로 전력망 안정을 위협
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4. 국내 재생에너지 증가추세와 원전문제

• RE비중 6.5%에 불과한 국내도 휴일,주말 원전 불시정지 영향증대
• 지난해부터 최대원전인 신고리3,4호기를 장기연휴마다 20%출력 감발

• 5월29일 신고리4호기 불시정지로 순간 주파수 59.79Hz까지 하락
• 915정전(2011년) 59.4Hz→순환단전, 텍사스정전도 59.4Hz →순환단전

• 양수발전 및 Fast DR로 복구했으나 향후 태양광증가로 원전문제심화

• 재생에너지증가로 2030년대에는 영국처럼 장기간 출력감발 전망
• 신규 원전 건설은 물론 가동중 원전도 수익보장 불가

• 원자력계의 “탈원전-정전위기”론의 궁극적인 목적인 신한울
3,4호기 건설은 국내외 실정을 감안할 때 비현실적임
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고립계통에서
재생에너지증가
와 원전문제

• RE의 연간 공급비중은
낮더라도 순간전력공급
비중은 매우 높게 형성

• 10년후 국내계통은 2018년의
아일랜드, 텍사스와 유사
• 최저 순수요는 현재의

절반으로 감소

• 텍사스와 계통규모는
유사하지만, 원전규모는
5배가 넘어 안정성 위협요인
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미래 전력망의 최우선과제는 유연성확보

• 전력계통은 항상 수요와 공급의 균형이 필요하며, 균형을 유지할
수 있는 능력은 곧 유연성을 의미
• 과거 가스 및 석탄의 유연성 공급과 높은 전력수요 증가율이 경직성

전원인 원전의 원활한 건설과 운영을 보장 (공급안정성 확보)

• 재생에너지 증가와 온실가스 제약이라는 조건하의 미래 전력망은
순수요 하락과 전통적 유연성 전원 감소
• 캘리포니아의 디아블로원전 폐쇄, 영국의 사이즈웰-B 장기간출력감발은

미래 전력망에서 원전의 낮은 생존가능성을 예고하는 사례들임

• 전통적 유연성 전원을 대체할 신기술과 시장 필요: 동기조상기, 수소터빈, 
대형 저장시설, 밸런싱 시장과 수요반응 프로그램
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각국별 변동성 재생에너지 시장진입단계(2018실적기준)

아일랜드는 20%대의 비중(2018)임에도 고립전력계통을 감안, 4단계로 분류
국내실적 6%(2020), 제주도(16.2%), 영국, 아일랜드 등 해외 고립계통 참고필요
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VRE단계별 계통통합관련 주요성격과 과제

주요성격 도전과제

Phase1 계통에 미치는 영향 미미 기존계통 운영에 미미한 개선

Phase2 계통운영에 미치는 영향 증대 순수요 변동성 증대, 전력공급패턴 변화

Phase3 VRE발전이 전력계통운영패턴을 결정 VRE발전량이 높을 때 전력공급 안정성 유지

Phase4 VRE이 총전력공급량의 대부분을
차지하는 빈도 증가

전력공급 과잉 또는 과소기간 장기화에 대
한 대비

Phase5 VRE 잉여전력의 증대(수일~수주지속)
계절간 잉여전력 저장기술 및 합성연료(암
모니아, 메탄올 등)/수소 상용화Phase6 계절간 또는 격년간 VRE 공급과잉 또

는 부족 반복

출처: IEA, World Energy Outlook 2018 17



정부대응의 문제와 실제로 필요한 정책

• 시장개편없이 정부(한전)주도의 ‘모자이크식’ 특정설비 및
프로그램(제주 플러스DR 등) 도입은 작동하기 어려움
• 총괄원가주의와 한전의 유인체계는 단순설비투자를 선호하게 만들며, 

다양한 시장참여자들을 비용으로만 인식, 배제 (제주 스마트그리드 사례)

• 하루전시장 및 실시간시장(밸런싱시장)이 전제되어야 공급 및
수요측 시장참여자들이 적기에 진입해 유연성 서비스 개발가능
• 다양하고 정교한 보조서비스(DR포함), 장주기 저장시설, 수소터빈 등

• 아일랜드는 실시간시장 도입 후 14개 보조서비스 가동, RE-40% 도달

• 신기술 및 설비가 작동하려면, 이를 보장하는 시장개혁 필요

18



5.제주도 풍력제약관련 해외사례: 아일랜드

• 지난해 제주도는 계통제약으로 77회의 풍력발전차단 실시
• 유사한 경험을 겪은 해외 고립계통 사례로 아일랜드 검토필요

• 아일랜드는 2007년 도매전력시장을 개방했으나, 실질경쟁 제한
• 재생에너지 증가와 고립계통제약으로 전력시장의 대폭개선 검토

• 2018 IE-NI 통합단일전력시장(ISEM)개편 (인구680만명, 연간38TWh발전)

• 하루전시장(Day-Ahead), 하루중시장(Intraday), 실시간(밸런싱)시장 운영

• 14개 보조서비스(예비력, 주파수반응, 수요반응 등)를 규제가격과 경매입찰(pay-as-
bid)의 혼합형태로 구매, 높은 재생에너지비중 보완

• 재생에너지 전력공급비중은 2010년 12%에서 2020년 40%로 급증
• 2030년까지 재생에너지 공급목표로 전력공급비중 70% 설정
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아일랜드 도매전력시장의 시간대별 거래시장
전력의 90%는 Day Ahead, 나머지를 Intraday, Balancing 시장에서 거래

Source: Linehan (2019), “Ireland’s Wholesale Power Market”, Dec. 20



아일랜드 전력시장에서 풍력과 시장가격 관계
하루전 시장에서 풍력 및 수요예측을 바탕으로 참여자들간 거래, 가격형성
밸런싱 시장에서 예측-실제 격차에 따라 실시간 가격형성(수요, 공급 양측참여)

풍력
출력
(MW)

전력
수요
(MW)

하루전
시장가격
(유로
/MWh)

밸런싱
시장가격
(유로
/MWh)

12.8.
6:30 am

4137 3144 -11.9 -4.2

12.8.
8:00 am

4123 3798 -0.3 -247

o 2019년 12월 8일 사례는 하루전 시장에서
예측된 발전량보다 많은 풍력발전 발생

o 밸런싱시장에서 수요를 넘어선
풍력발전량에 시장참여자들간 거래를
통해 Negative Price 형성,  
수요반응사업자들이 사전 모집, 약정된
소비자들의 수요창출로 잉여전력해소

Source: Linehan, “Ireland’s Wholesale Market”, 2019 Dec. 
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아일랜드 도매전력시장의 보조서비스현황
보조서비스목록(14개) 약칭 서비스기능 €/MWh
Synchronous Inertial Response SIR (Stored kinetic energy) * (SIR Factor - 15) 0.0050/MWs

2
h

Fast Frequency Response FFR MW delivered between 2 and 10 s 2.16

Primary Operating Reserve POR MW delivered between 5 and 15 s 3.24

Secondary Operating Reserve SOR MW delivered between 15 and 90 s 1.96

Tertiary Operating Reserve 1 TOR1 MW delivered between 90 s and 5 min 1.55

Tertiary Operating Reserve 2 TOR2 MW delivered between 5 min and 20 min 1.24

Replacement Reserve (De-Synchronised) RRD MW delivered between 20 min and 1 h 0.56

Replacement Reserve (Synchronised) RRS MW delivered between 20 min and 1 h 0.25

Ramping Margin 1 Hour RM1 The increased MW output that can be delivered with a good degree 0.12

Ramping Margin 3 Hour RM3 of certainty for the given time horizon. 0.18

Ramping Margin 8 Hour RM8 0.16

Fast Post-Fault Active Power Recovery FPFAPR Active power  > 90% within 250 ms of voltage  > 90% 0.15

Steady-state Reactive Power SRP MVAr capability * (% of capacity that capability is provided) 0.23/MVArh

Dynamic Reactive Response DRR MVAr capability during large (> 30%) voltage dips 0.04
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출처: Gaffney, F., Deane, J.P. & Gallachóir, B.P.Ó .(2019)
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