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새로운 전력망의 
필요성

1
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다시 불거진 직류 vs. 교류 논쟁

The Current War, 과거의 직류-교류 전쟁
• 에디슨의 직류 기반 전력 공급 체계 (에디슨社): 패배

― 발전소를 소비지역과 가까이 설치해야 하고 굵은 구리선이 필요하여 높은 비용 발생

• 테슬라의 교류 기반 전력 공급 체계 (웨스팅하우스社): 승리
― 고전압 송전으로 장거리 전력 전송 가능하고 변압기의 유지보수 비용이 상대적으로 적음

― 1893년 시카고 만국박람회장에서 웨스팅하우스가 전기사업권을 낙찰 받은 것이 결정적

최근 HVDC, MVDC 등 DC 기술 발달로 인해 직류 vs. 교류 재조명

(출처: ThingLink)
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우리나라 전력망 특징

우리나라 전력망은 섬과 같이 고립
• 외부 전력으로부터 비상시 도움 받을 수 없음

높은 밀집도를 갖고 있는 전력망으로 발전
• 장점: 전력망 운영의 안정성이 매우 높음

• 단점: 사고 파급 효과가 광범위하게 미칠 수 있음

하나의 지점에 사고 발생시 사고 파급 효과

대규모 정전 발생시 전력망 회복의 어려움
• 계통이 밀집도가 높고 강건할 수록 정전으로부터의 회복이 어려움

우리나라 전력망의 발전
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새로운 전력망이 필요하다

전력망 설비 과포화(발전,송전 등)- 전력비만 시대

기후위기 및 RE100, CFE 대응

탄소중립의 시대를 대비한 새로운 전력망 필요

탄소중립 시대
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에너지 갈라파고스 대한민국

2015년 1월 30일 밤 국제우주정거장(ISS)에서 바라본 
한반도와 주변 지역
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전력망 기술의 변화

기존 AC 기반 중앙집중형 전력망에서 분산형 DC 전력망으로
• HVDC 등 DC 송전 기술 활용을 통한 전력 계통 운영 유연성 확보

• MVDC, LVDC 구성을 통한 배전망 DC 설비의 효율성 제고

AC/DC 하이브리드 전력망의 기술개요

(출처: 한국전자기술연구원)
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직류 전력망과 교류 전력망의 비교

AC DC

복잡 간단

P, Q P

V, δ, Hz V

H inertia 0

대규모 집중 발전 소규모 분산 발전

거대 송전망 소규모 전력망

거대 독과점 사업자 중소규모 다양한 사업자
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재생E 확산에 따른 어려움

재생E가 확산함에 따라 제주도에서 발생하는 문제들

(출처: 에너지신문)

(출처: 제주일보)
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제주도에서 일어나는 문제

재생E 간헐성 : 일기 변화에 따른 태양광 발전량 변동으로 전력수요의 큰 변화 발생

계통운영 난이도 증가 : 예비력 확보 및 발전기 운영전략 고도화 필요

'23년 5월 15일 제주계통 전력수요패턴

10:40 
831MW

12:05
559MW

12:36 
704MW

14:15 
487MW

15:02 
648MW
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제주도에서 일어나는 문제

공급과잉 : 배전단 재생에너지 보급 증가로 송전단 덕커브 발생 

관성부족 : 공급과잉 해소를 위한 화력발전기 정지로 계통 관성저하

'23년 10월 1일 추석연휴 특수경부하기간 제주계통 전력수요패턴

10:40 
831MW

12:05

559MW

12:36 
704MW

14:15 
487MW

15:02 
648MW

HVDC #1 역송

풍력 공급과잉 
출력제어

관성부족 대응용
화력기 Must Run
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제주도에서 일어나는 문제

제주지역 재생에너지 출력제한 급증

• 원인 : 재생에너지 공급과잉 → 전력수요 덕커브 → 화력정지 및 관성부족

* ‘24년도는 4/11 기준

제3연계선 완공 후에도 호남지역 공급과잉 문제로 출력제한 완화엔 역부족

• 계통 규모를 고려하지 않은 대규모 재생에너지 건설로 공급과잉은 가중

― 제주 최대 ‘수망태양광발전’ 사업 승인, 100MW 급 (연합뉴스, ‘23.10.20)

• 육지계통으로 역송을 위한 전압형HVDC 설비 건설은 지연중

― 제주-호남 전력망 ‘제3연계선’ 사업 차질, 호남 태양광 공급과잉도 발목 (디지털타임스, ‘24.1.8)

구    분 ‘15 ‘16 ‘17 ‘18 ’19 ’20 ‘21 ‘22 ‘23 ‘24

풍    력 3 6 14 15 46 77 64 104 117 28

태양광 - - - - - - 1 28 64 8

계 3 6 14 15 46 77 65 132 181 36
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분산에너지 확대로 인한 덕 커브 현상

덕 커브(Duck Curve):
• 낮 시간대에 태양광 발전량이 높아져 전력수요가 낮아지는 현상

올해 봄 역대 최저 수요 기록(37.3GW) 예상 (발전설비 145GW)
• 봄철 전력수급 대책기간 전력계통 안정화 조치 필요

• 수요자원(DR) 활용, 공공기관 자가용 태양광 운영 최소화 조치 등

(출처: 전기신문)
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육지에서 일어나는 문제

재생에너지의 비가시성으로 인한 혼란이 유발한 비용상승
• 배전망에 직접 연결된 재생에너지는 계통운영자에게 비가시성 문제를 일으킴

• 비가시성으로 인한 재생에너지의 불확실성을 커버하기 위해 예비력 확보가 필요
하며 이는 계통운영 비용의 증가로 이어짐

‘24/03/27 전력수요 패턴
(태양광 전력 多)

원자력

석탄

‘24/03/28 전력수요 패턴
(태양광 전력 小)

15GW

LNG

PV
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재생에너지 지역 편중으로 인한 문제 가중

• 태양광, 풍력 등의 재생에너지는 토지가격이 저렴한 호남지역에 집중되어 있음

• 생산되는 전력을 수도권으로 수송하기 위한 송전선로는 2개 루트에 불과함

― 345kV 청양-신탕정 T/L, 345kV 세종-신옥천 T/L

• 기존 송전선로의 과부하와 배후 선로의 전압안정도 문제가 동시에 발생 중

― 지역 내 상정고장 시 신남원S/S 저전압으로 인한 전압불안정 발생가능성 상존

육지에서 일어나는 문제
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재생에너지 지역 편중 문제를 해결할 신규 송전선로 건설에는 장시간 소요

• 2013년 밀양 송전탑 사태 이후 신규 송전선로 건설에는 평균 13년 소요

― 송전선로 건설기간 13년에서 9.3년으로 단축한다…특별법 추진 (뉴스1, ’23.12.04)

• 동∙서해안→수도권 HVDC 전력망 건설에도 장시간 소요예정

― 2036년까지 '서해안 해저 전력고속도로' 건설…민간 참여 확대 (연합뉴스, ‘23.12.04)

재생에너지 보급 속도를 송전선로 건설이 못 따라 잡음

• 재생에너지 발전소 건설엔 2~4년 소요됨

• 이는 지역의 계통혼잡을 가중시켜서,

재생에너지의 추가 보급을 지연시킴

육지에서 일어나는 문제

재생e
발전소 건설

(2~4년)

송전선로 
건설

(10~13년)
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계통운영 측면
• 재생e 간헐성, 공급과잉, 관성∙유연성 부족, 송전혼잡, 안정도저하 문제 복합 발생

전력시장 측면
• 재생에너지 출력제어 보상문제, 송전제약에 따른  화력발전기 보상문제 등

Grid 운영 난이도 상승으로 광역정전 등의 대형 사고 위험 증가

향후 육지계통의 문제
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분산에너지의 시대

2
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분산에너지 특별법 주요 내용

특별법은 지난 ’21.6 발표된 분산에너지 활성화 추진전략의 내용을 따름

분산에너지 활성화 추진전략 주요 내용
(출처: 산업부)



21

분산에너지 범위

분산특별법 제2조(정의)
• 분산에너지란 에너지를 사용하는 공간지역 또는 인근지역에서 공급하거나 생산

하는 에너지로서 대통령령으로 정하는 일정 규모 이하의 에너지

(출처: 산업부)
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배전망 관리  감독

추진배경
• 배전망에 연계되는 분산에너지 증가에 따라 배전망에 대한 관리 체계 필요

• 또한, 전체 전력 시스템의 안정적 운영을 위한 배전-송전 연계성 강화 필요

(출처: 산업부)



23

전력계통영향평가

실시대상
• 대상 지역에서 일정 규모 이상의 전기를 사용하려는 사업자(계통영향사업자)

• 수요분산 효과를 고려하여 대상지역과 실시대상 규정(의료시설 등 예외)

• 평가항목은 계통혼잡지역 신규수요 억제 및 사회경제정책적 파급효과 고려 선정

(출처: 산업부)
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분산에너지 해외 현황

새로 지어지는 발전소의 거의 대부분이 태양광과 풍력 발전

New power capacity in World energy outlook 2022
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분산에너지 해외 현황

주요 분산에너지원인 태양광의 비용은 지속적으로 낮아지고 있음

생산나라별 유럽에 판매된 PV 모듈의 가격 변화 (2010~2022)
• IRENA, Renewable Power generation costs in 2022
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분산에너지 해외 현황

화석연료 발전원가(좌) 및 대단위 태양광의 화석연료 대비 가격 경쟁력(우)
• 츨처: IRENA
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분산에너지 해외 현황

우리나라는 화석에너지가 제일 저렴한 전 세계 몇 안되는 국가 중 하나

전세계 나라별 가장 저렴한 에너지원 종류
• BloombergNEF
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RE100 (Renewable Energy 100%)

RE100 : 기업의 자발적인 재생에너지 이용 캠페인
• 2014년 파리협정의 성공을 이끌어 내기 위한 지지 캠페인으로 시작

• CDP와 The Climate Group이 RE100 위원회를 운영
― CDP*: Carbon Disclosure Project

• 참여 기업은 매년 재생e 사용량을 보고하고 평가 받음

• 현재 전 세계 400개가 넘는 기업이 참여 중
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국내 기업의 RE100 참여 필요성

국내 기업의 RE100 참여 필요성
• 다수의 글로벌 기업이 RE100에 참여

― 이미 애플, 구글, 마이크로소프트 등 글로벌 주요 기업은 가입 완료

― 국내는 삼성 및 SK 계열사, LG 에너지솔루션, LG 이노텍 등 30곳이 넘지 않음

• RE100에 참여하는 글로벌 기업이 하청 및 파트너사에게 재생e 사용을 요청
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국내 기업의 RE100 참여 필요성

RE100은 이제 생존의 문제
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국내 재생에너지 사업 불허 사례

블랙록 10조 규모 대규모 해상풍력 사업 불허
• 전력 계통 연계 어려움 등으로 인해 사업 불허

• 이후 서해안 HVDC 송전망 보강 이후에나 가능할 것으로 전망

재무능력 입증전력계통 연계 어려움 등이 주요 사유

(출처: 연합뉴스)
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한국전력의 변화

김동철 사장 취임사 및 신년사
• 전기요금의 현실화, 새로운 사업 구조로의 혁신

• 이탈리아 에넬社 사례 언급

(출처: 민중의 소리)
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한국전력의 변화

한국전력이 투자해야 하는 전력망 보강 비용의 회피 수단이 필요
• 우리나라의 막대한 재생에너지 보급을 위해선 천문학적 전력망 보강 비용이 발생

• 2030년 목표 달성 기준 총 투자비 약 70조원
― 출처: 에너지경제연구원
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전기요금의 인상

지속해서 상승하고 있는 전기요금

(출처: 연합뉴스)
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분산에너지 시대의 
기술과 전략

3
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분산에너지 주요 혁신 기술

MVDC, LVDC 등 DC 배전 기술 개발

직류전원 공급시스템 개념도
• 출처: HD현대일렉트릭-한국전력
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분산에너지 주요 혁신 기술

모바일 그린허브스테이션 (MGHS)
• 재생에너지 연계 MMC 타입 ESS 기반 모바일 그린허브스테이션 개발 및 운영 실증

• 재생에너지 이용률 및 수용성 제고를 위한 MGHS 기술 개발 및 실증 수행
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분산에너지 주요 혁신 기술

전남 에너지신산업 글로벌 혁신 특구 – MVDC 주제, MG의 핵심 산업

미래 직류 기반 전력망 플랫폼 실증 사업

(출처: 전라남도)
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전라남도 분산전원 전력사용량 현황

전라남도 전체 분산에너지 비중 약 34.5%, 그러나 주요 산업단지는 예외
• 주요 산업단지인 여수의 전라남도 전력 사용량 비중 45.6%

• 여수의 분산에너지 비중은 9.3%에 불과

지역의 분산에너지 자급자족 생태계 구축이 필요함

(출처: 녹색에너지연구원)

전라남도 분산전원 전력사용량 의존율 비교
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분산에너지 생태계 구축 전략 

수요-인프라-공급의 삼박자 형성

분산에너지 생태계 구축의 핵심:

수요

인프라
(전력망)

공급
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RE100 생태계 구축

중앙집권 에너지 -> 지역 분산 에너지의 에너지 민주화 시대

A.I. 산업과의 연계 -> 에너지 A.I. Platform 구현
• A.I. 기술 기반 에너지 효율화를 통한 전력 수요 감축

분산에너지 인프라 구축 및 기술 실증
• Microgrid, VPP, Green Hub Station, MVDC, Energy AI, EV 기반 V2G

에너지 A.I. 적용 사례 예시: 에너지 효율화
(출처: 산업부)
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지역주민과 상생하는 분산에너지 생태계

분산에너지 보급 및 확대를 위해 지역 주민 수용성과 능동적 참여가 필요
• 핵심은 지역 주민에게 수익성을 보장하는 것

전국에서 제일 저렴한 재생에너지 공급 역량을 전라남도에서 구축

전남의 분산에너지 활성화를 위한 주민참여형 분산에너지사업 방안이 필요
• 대표적으로 농민 참여형 사업을 통한 농지의 태양광 부지로의 활용

풍부한 재생에너지 공급량을 바탕으로 도내 산업단지의 경쟁력 확보 가능
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에너지 안보의 중요성

우크라이나 전쟁을 통해 본 국방분야 에너지 안보 이슈

분산에너지 전력망은 에너지 안보 측면에서 매우 큰 장점을 가짐

우리나라의 에너지 안보 이슈

• 에너지 수입 의존도 93%(총 수입에서 에너지 비중 26%)
― 중동지역 의존도 높고, 해상 수송에 의존 

• 중앙집중형으로 밀집된 전력망은 방호에 매우 취약

적군의 공습에 파괴된 송전망
(Russia-Ukraine War)

분산 전력망은 국소 지역 파괴의 파급이 작음
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에너지 안보의 중요성

에너지 공급과 이용에 관한 안전성 보장, 에너지 수급과 사용 위협 관리

한국의 에너지 안보 측면의 취약성

① 에너지 수입 의존도 93%(총 수입에서 에너지 비중 26%)

* 중동지역 의존도 높고, 해상 수송에 의존

② 전력소비는 OECD 국가중 4위, 에너지 자급률 18.1%(세계 33위)

* 에너지 안보리스크 : 하위 25%(미국의 2배, 태국보다 심각한 수준)

③ 외부 공급이 제한되는 에너지“섬”

④ 중앙집중형으로 밀집된 전력망은 방호에 매우 취약

한국의 에너지 소비 현황 러시아-우크라이나 戰 전력망 파괴
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에너지 안보를 위한 군 MG 전환 추진

군 부대 MG 구성을 통한 에너지 자립성 및 신뢰성 제고
• 고정형과 이동형 두가지 유형의 MG 기술을 갖춰 전평시 대비 필요

군 MG 구성을 위한 핵심 기술 요소

군 Microgrid
핵심 기술

Grid

A.I.

Power
Electronics

Hydrogen
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고정형 MG 구축 기술 예시

1단계(Level 1) 부하: 현재 전력 공급 체계 유지
• 창고, 생활관 등이 이에 속함

2단계(Level 2) 부하: 일시적인 정전을 버티는 능력 필요
• 통신 시설, 훈련 시설 등이 이에 속함

• 1단계 부하 정전의 파급 차단 필요(반도체 변압기 연계 필요)

3단계(Level 3) 부하: 장기적인 독립 운전 능력 필요
• 지휘본부 및 전투 시설이 이에 속함

• 현재 디젤 발전기 중심의 비상 전력 공급 체계보다 뛰어난 안전성 필요

단계별 고정형 군 MG 전력 공급 체계
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이동형 MG 구축 기술 예시

30kW급
Tricon

수소기반 이동형 군 MG 구조

이동형 수소 전원 컨테이너 예시

다양한 연료로부터 수소를 
생산하는 수소충전기와 

수소로 전기와 열을 생산하는 
수소발전기로 통합 및 분리형 

모듈로 운용가능
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군 MG 운영 기술 예시

A.I. 기반 토폴로지 재구성 기술로 Seamless Resiliency 확보
• 전력망이 물리적 공격을 받는 경우 대체 경로로 전력 공급을 보장

• 강화 학습 기반 토폴로지 재구성 기법 적용

전평시 운용 구분을 통해 다양한 상황에 대비 
• 평시: VPP 운영 등을 통한 군부대 운용 비용 절감

• 전시: 회복탄력성 및 신뢰도 확보 목적의 다양한 기술 적용

공격받는 상황에서 MG 토폴로지 재구성
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