
Abstract – In order to minimize transmission constraints
that may occur when transmitting power from
non-metropolitan areas to metropolitan areas through seven
Tie-lines, it is necessary to construct eco-friendly power
plants and transmission networks. When constructing a new
pumped storage power plant, a lot of land and construction
costs are required. In this paper, we propose the introduction
of distributed pumped-storage power generation using the
upper reservoir of a conventional multi-purpose hydroelectric
power plant, and analyze the northward current when 3GW
of pumped-storage power generation is connected to the
metropolitan area.

1. 서    론

최근 세계적으로 양수발전(Pumped Storage Power Plant) 설
치량이 빠르게 증가하는 추세에 있기에 양수발전의 원활한 정
비, 교체, 신설에 대비함을 물론 생태계 조성을 위하여, 주기기
및 보조기기 등의 핵심 설비 국산화에 역점을 두고 있다[1].
우리나라 양수 발전소는 7개소로 4700MW의 공급능력을 갖추
고 있다. 양수발전은 신속한 전력계통 대응력과 잉여 전력 저장,
주파수 및 전압 조정, 평탄화, 부하이동, 예비력 등을 확보하기
위한 에너지 핵심 자원으로, 대용량 Water ESS이다. 그런데, 간
헐성 및 변동성이 심한 신재생 에너지(VREs)가 전력시장에 대
량으로 연계되면서 송전 제약과 전력계통의 변동성을 심화시키
고 있기에 영향 분석 및 대안을 모색하여야 한다[2∼4].
특히, 비수도권지역에서 7개의 수도권 융통선로(Metropolitan
Tie-Lines)를 통하여 수도권지역으로 전력을 송전할 경우, 발생
하는 송전 제약을 최소화하기 위해서는, 송전망 건설이 선행되
지 않으면 자원 낭비가 된다. 그런데, 양수 발전소를 신규 건설
할 경우, 많은 부지와 건설비용이 소요된다[5].
해외에서도 저탄소 및 탄소 중립 실현과 재생에너지 발전의
비율이 대량으로 증가함에 따라 전력계통의 불안정성이 심화되
면서 양수발전에 대한 관심이 높아지고 있다[6, 7]. 호주에서는
버려진 광산을 활용한 양수발전 시스템, 칠레의 아타카마사막의
해수 양수시스템, 스페인의 양수발전의 ESS 융복합 시스템, 독
일의 기존 수력을 양수발전으로 전환 등의 구축이 시도되고 있
다[8].
한편, 국내 제10차 전력수급기본계획에 따르면, 장주기 유연성
자원으로 1.75GW의 양수발전의 백업 설비를 통해 VREs 변동
성 대응과 출력제어 완화 등의 목적으로 확정되었다[9].
최근 국내외 관련된 연구로는, 동·서해안 발전기 민감도 특성
을 고려한 수도권 융통선로 한계량 증대방안 고찰과 제주도 내
재생에너지 설비용량에 따른 재생에너지 출력제한 비율 산정이
수행되었다. 또한, 전력조류 및 단락회로 분석을 사용한 시뮬레
이터의 성능 비교와 멀티형 DC Links 기반 AC/DC 시스템의
전력조류를 위한 통합 반복 알고리즘이 발표되었다[10∼13].
본 논문에서는 수력 발전소의 역할 다각화 차원에서 기존 다
목적 수력 발전소의 상부 저수지를 활용하여 수력 발전소의 댐
주변에 다수의 양수발전을 건설하는 방식을 제안한다. 또한, 제

10차 전력수급기본계획의 전력계통 자료를 바탕으로 PSS/E를
이용하여 수도권지역에 3GW의 신규 분산형 양수발전이 전력시
장에 연계하였을 때를 가정하여 수도권 융통선로의 북상 조류를
분석한다[14∼16].

2. 본     론

   2.1 분산형 양수발전
  분산형 양수발전(Distributed PSP)은 기존 다목적 수력 발전
소의 저수량을 활용하여 주변 높은 지대에 있는 상부 저수지에
수압관로를 통해 펌핑(pumpimg)한다. 펌핑된 물은 전력 수급이
요구될 때 다시 수압 관로를 통해 낙하를 시켜 발전한 뒤 다목
적댐에 방류하는 방식이다. 그림 1은 팔당댐에 적용한 분산형
양수발전의 개념도이다. 즉, 팔당댐 주변의 높은 지대에 양수발
전의 상부 저수지를 만들고 수압 관로를 통해 발전과 펌핑을 하
는 방식은 기존 양수발전과 동일하지만, 다목적댐의 용수를 다
수의 양수발전이 같이 이용한다는 측면에서 다르다. 이 방식은
하부 저수지 건설비용이 절감되는 동시에 하부 저수지의 물을
기존 다목적 댐을 활용한다는 점에서 별도의 하부 저수지가 필
요 없으며 신속한 전력계통 대응력, 기존 다목적댐의 활용, ESS
역할 등 장점이 있다.

<그림 1> 분산형 양수발전의 개념도

   2.2 분산형 양수발전의 비용 산정
분산형 양수발전의 설비비용은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 원 원  (1)

여기서,  ,  , 는 각각 설비비용, 총건설비, 축전용량이
다.

분산형 양수발전의 에너지 저장비용(축전용량)은 식 (2)와 같
이 나타낼 수 있다.

 sec×sec×sec × (2)
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여기서,  는 각각 유량, 낙차, 중력가속도, 1회분의 발
전 시간이다.

   2.3 수도권 융통 선로 현황 
수도권 융통 선로의 융통 한계는 11400MW로 79.9% 점유하
고 있어 송전 제약을 해소하는 방안이 필요하다[17]. 국내 수도
권 융통선로는 765kV 신중부-신안성 #1,2, 345kV 북당진-고덕
HVDC #1 등으로 구성된다[5, 10].

3. 사례연구

   3.1 PSS/E를 이용한 시뮬레이션 결과
그림 2는 제10차 전기본의 2024년도 하계피크의 경우, 즉, 분
산형 양수발전이 연계되지 않았을 때, PSS/E를 이용한 수도권
융통선로의 북상 조류 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 신태백-신
가평 #1,#2 융통선로에 흐르는 전력은 4,158.1MW 등이었다.

<그림 2> 2024년도 하계피크의 경우, PSS/E를 이용한 
융통선로의 북상 조류 시뮬레이션 결과

그림 3은 제10차 전기본의 2024년도 하계피크의 경우, 분산형
양수발전이 연계되었을 때, PSS/E를 이용한 시뮬레이션 결과를
나타낸다. 신태백-신가평 #1,#2 융통선로에 흐르는 전력은
3,847.3MW 등 이었다.

<그림 3> 2024년도 하계피크의 경우, 양수발전 연계 시 
PSS/E를 이용한 융통선로의 북상 조류 시뮬레이션 결과

   3.2 결과 및 고찰
북상조류 분석 결과, 양수발전이 연계되면서, 2번 765kV 신태
백-신가평 #1,#2 융통선로의 경우, 4158.1MW에서 3847.3MW로
감소하면서 북상 조류가 7.47% 감소하였다. 또한, 3번 345kV 아
산-화성 #1,2 융통선로의 경우, 1869.2MW에서 1770.0MW로 감
소하면서 북상 조류가 5.31% 감소하는 등 총 1208.7MW의 감소
로 총 9.78% 비율의 감소를 나타내었다.

4. 결    론

본 논문에서는 여러 가지 장점이 있는, 기존 다목적 수력 발
전소의 저수지를 활용한 주변의 높은 지대에 설치된 상부 저수
지의 분산형 양수발전을 제안하였다. 수도권지역의 분산형 양수
발전은 PSSE 시뮬레이션 결과, 3GW가 수도권지역에 연계될 경
우, 7개 융통선로의 북상 조류가 4.4%∼29.67% 만큼 줄어드는
것을 확인하였다. 따라서, 분산형 양수발전 시스템의 도입에 따
라 송전 제약의 감소와 탈탄소화 실현을 기대할 수 있다.
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