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Following and Frequency Control Modes of Flexible Operation, 
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1) 계획 탄력운전 (Planned Load Follow)

• 전력거래소가 1일전에 출력증감발, 출력 유지기간 등 계획
을 수립하여 발전소에 요구하고 발전소가 운전하는 방식

2) 국부주파수제어(GF, Governor Free)

• 실시간 계통주파수를 추종하여 발전기 출력이 자동조절되어
주파수가 일정하게 유지되도록 운전하는 방식

• 약 ±3% 출력변화에 대응

3) 자동발전제어(AGC, Automatic Generation Control)

• 전력계통운영시스템(EMS)에서 보내는 원격제어신호로 발전
기의 출력을 수분 이내로 자동으로 증감발하는 운전 방식

• 약 ± 5~10% 정도의 출력변화에 대응

• 국내는 외부에서의 원격출력제어 불가



 노심 : APR1400(연료 241다발로 구성) , OPR1000(연료 177다발로 구성)

 제어봉 구성 : APR1400(93개 제어봉 집합체), OPR1000(73개 제어봉 집합체)

< 연료집합체 제원예시>

< 원자로 구성>

 연료집합체 : 약 4.5m x 20cm x 20 cm

 연료봉 : 1개의 연료집합체 236개봉



전력계통환경변화에따른원전출력감소운전현황1

중장기전력수급기본계획에따른원전및신재생비중2

원전의 출력 증감발 유연성을 제한하는 요인3

4 전력계통 유연성 향상을 위한 탄력운전 확대 방향

5 기타



재생e(태양광 등) 증가에 따라 경부하기간(봄·가을) 원전 출력감소운전 요구 증가 中

◈ (전력수요)태양광e 급증으로 최저 전력수요 감소 中

◈ (과거) ‘22년까지연중최저전력수요는명절연휴

◈ (현재)명절연휴, 태양광이용률이높은봄가을주말(‘23년봄경부하기간출력감소운전5회)



(대응프로세스) 경부하기간 원전 출력감소 대응프로세스 수립 및 절차서 운영중
- 전력거래소 출력감소요청에 대해 대응 프로세스를 마련하여 체계적 출력감소운전 이행중(＇23 ~)

- 감소 대상호기 선정기준, 호기별 노심연소도, 저출력누적연소도 및 출력감소 가능일수 산정 등

출력감소 대상 원전 지정 지정된 원전은 준비 상태 유지 출력감소 이행

원자로출력

발전기출력

출력감소운전 준비
• 출력감소 발전소(호기) 선정
• 노심반응도 및 출력분포 제어전략 수립
• 출력감소운전 전 설비건전성 확인
• 출력감소운전 수행 및 이력 기록



향후 전력망 구성 제 10차 전력수급 기본계획(2022~2036)의 향후 원전 및 신재생 설비용량

 신재생 에너지의 경우 전체 설비의 약 60%가 태양광에너지로서 구성되어 설비용량 대비하여

피크 기여도가 낮아 전력계통 안정성 확보를 위한 원전의 탄력운전 확대 필요성 증대



향후 전력망 구성 제 10차 전력수급 기본계획(2022~2036) 전원별 발전량 비중 전망



탄력운전 확대를 위하여 개선이 필요한 사항

① 現 전출력 운전에 최적화된 노심설계에 따라 안전성분석 범위 內 출력감소 실시

 출력감소운전시 전출력 기준 축방향출력분포(ASI*)의 5%(±0.05) 내외 유지필요

 ASI 제어를 위하여 상시 제어봉 사용이 필요하게 되어, 제어봉 성능개선 필요

* 축방향출력편차(ASI, Axial Shape Index)란 노심의 하부출력에서 노심의 상부출력을 뺀 값을 노심전체

출력으로 나눈 값을 말하며, ESI(Equilibrium Shape Index)란 원자로출력이 안정된 상태에서의 ASI 값을 말한다.

축방향출력분포 축방향 출력분포를 제어를 위한 제어봉 사용

노
심

Top

Bot

100 % 50 %



탄력운전 확대를 위하여 개선이 필요한 사항

② 잦은 출력증감발에 따른 핵연료 건전성(PCI*)에 대한 평가 필요
** PCI(Pellet-Cladding Interraction)이란 피복재 및 소결체 접촉에 따른 응력으로 피복재가 손상되는 현상

 현재 출력상승률 제한을 통해 PCI 예방(경수로 원전 출력증/감발률 제한)

 출력상승률을 높여도 PCI가 발생하지 않는다는 핵연료 측면에서의 건전성 입증필요

 전출력운전으로소결체 팽창(B)

 전출력에서출력이감소(저출력운전)하면소결체 수축(C )

 저출력운전이지속되면, 피복관수축( D )

 Deconditioning에의해저출력운전직전전출력( B )보다
저출력운전직후출력복귀( E )에서의피복관응력이이더큼

A.신연료 장전 B. Conditioning       C. 저출력 운전 D. Deconditioning      E. 전출력 복귀
(소결체-피복관 접촉)   (소결체-피복관 갭 발생)   (소결체-피복관 갭 감소)

< 탄력운전과 PCI >



계획 탄력운전 기술성능 및 기술적인 제한 사항

 계획탄력운전(Planned Load Following) 기술 성능

 20% 까지의 출력변화(100-80-100%)

 80% 출력에서 통상 40일간 가능하나 태풍, 산불, 발전소 과도상태를 고려하여 약 27일 운영

 출력감소률은 3%/hr 또는 긴급요청 시 10%/hr

 출력증가율은 최대 3%/hr로 제한

 기술적인 제한 사항

 (설계분야) 100% 출력용 교체노심설계방법론에 따른 출력감소 노심운전지침 준용

 (운영기술지침서) 제어봉 삽입한계 누적시간 등에서 개선 필요

- (제어봉 삽입허용 누적시간) 탄력운전 시 운영기술지침서 불만족 예상

 (운전지원분야) 100% 자료(핵설계보고서:NDR)로 제어훈련, ASI 제어를 위한 감시 및

예측 프로그램 미흡, 탄력운전을 위한 운전절차 부재

 (주파수제어) 국부주파수제어(GF) 운전을 위한 발전기 특성자료 미반영



단기 부분 탄력운전

노심의 장기 운영 방향과
연계한 탄력운전 기술개발

- 사고저항성핵연료
- High Burn-up
- 농축도 상향

(한수원) ① 現원전의 안전성 확보 범위 內에서 전력당국 요구 수용,

② 향후 기술개발로 탄력운전 기술 도입 및 운영

탄력운전 기술개발 방향중장기 탄력운전 실증



① 출력조절 범위 확대 ② 저출력 운전 시행일수 상향 ③ 출력조절 속도 상향

마일스톤

단기방안

(단기) 봄ㆍ가을 경부하 기간 원전의 유연성 향상
※ 제어봉 등 설비개선을 하지않는 범위에서 즉, 기존 설비를 활용하여 경부하 기간 저출력 운전 반영을 위한

노심설계방법개선 및 노심안전성 재평가

① 설계코드 이용한 3차원 노심출력분포 예측 프로그램을 개발 (~25년)

② 경부하기간 출력감소운전 지침 개발(~26년)

③ 발전소의 운영절차의 범위 내에서 출력 증가 및 감소율 제한치에 맞게 조정(~27)



탄력운전 기술개발(1단계), 실증사업(2단계), 상용화 대상원전 확대(3단계)로 나누어 단계적 추진중장기 방안

 원전 수출경쟁력 제고를 위하여 유럽 탄력운전 성능요건(EUR)을 충족할수 있도록 개발

(중장기) 원전 탄력운전 개발 및 적용으로 전력계통 운영 안전성 확보
※ 단기 추진과제와 병행하여 추진(2025 ~ 2035년)

마일스톤 ① 노심반응도 및 연료 감시체계 개발 / 탄력운전 절차 개발 (~28년)

② 탄력운전 기술개발에 대한 제어봉 등 설계변경, 인허가 신청 및 승인 (~31년)

③ 시범발전소 실증시험 이후 원전 순차적 적용(32~년)



연료개발 및 장주기 운전과 탄력운전을 연계한 기술개발 방향

※ 안전성, 경제성, 유연성 확보로 원전의 미래 경쟁력 향상

 사고저항성핵연료 개발시 탄력운전에 따른 PCI 성능 향상을 감안

 탄력운전 기술개발시 연료 High Burnup 및 농축도 향상을 반영하여 평가



1. 탄력운전 상용화 추진 전담조직 구성

 「탄력운전 상용화 중장기 로드맵」이행력 강화를 위하여 전담조직을 신설

- 탄력운전 기술개발, 인허가, 실증, 상용적용을 총괄할 한수원 및 기술개발 참여기관간

전담조직을 구성하여 기술개발 로드맵 실행력 강화
 실증 시범발전소에 대해 ’29년 인허가 신청 및 ’31년 인허가 취득
 실증(APR) 이후 가동원전은 순차적 확대 적용

2. 규제기관과의 충분한 논의

 인허가 기간 장기화를 방지하기 위해 규제기관과의 소통

- 규제사항에 대한 정기적인 기술적 논의 및 협의로 인허가 적기 취득

- 탄력운전 기술에 대한 국내외 사례를 적극 활용하여 기술개발 단계에서 한수원 등 유관

기관(KNF, 한기, 두중, 중소기업, 학계) 및 심사기관 사전 논의 및 협의체 운영



감 사 합 니 다 Question?


