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보안기술 개발을 주도하였고, 2019년부터 2년간 EPRI 파견연구원으로 활동하였다. 현재는 연구전략실 R&D정책팀에서 대

외협력 업무를 주관하고 있다. 
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Abstract 

We introduced EPRI overview and recent R&D portfolio such as Low Carbon Resource Initiative (LCRI) and electrification, and proposed how 
to maximize the membership value. 
 
EPRI 의 설립배경과 현황, 최근 R&D 연구 동향인 Low Carbon Resource Initiative (LCRI)와 Electrification 에 대하여 소개하고, 멤버십 

혜택을 통해 EPRI 활용을 극대화할 수 있는 방안을 제시한다. 

 

 
 
I. Executive Summary 

A. 개요 

lectric Power Research Institute EPRI 는 1965년 발생한 대규

모 정전이 계기가 되어 전력산업 기초연구 및 응용기술 개발

을 목적으로, 미국 정부의 주도로 설립된 비영리 연구기관이다. 30

개국 450 이상의 기관이 멤버십을 유지하고 있으며, 전력 산업에

서 에너지 산업으로 R&D 영역을 확장하고 있다. 

멤버가 된 회원들이 에너지 산업을 영위하고, 관련제품을 개

발하고, 활용하는데 필요한 모든 분야의 연구와 개발을 지원한다. 

R&D 기획, 수행, 활용뿐만 아니라 에너지 산업의 이익을 대변하여 

정책의 수립과 이행에도 영향을 미치고 있다. 특히, 워싱턴 DC의 

사무소는 미국 정부의 에너지 정책을 분석하고, 에너지 산업의 지

속가능한 발전을 위한 여론 형성에 중요한 역할을 하고 있다. 

최근 ‘탄소 중립과 기후변화 대응’이라는 명분은 에너지 회사

가 전기화 Electrification을 강화할 수 있는 강력한 논리를 제공한

다. 수송 부분은 이미 화석 기반의 연료에 강력한 제재가 적용되기 

시작하여, 전기차의 수요가 급증하고 있다. 이러한 수송 부분의 연

료 변화는 기존 화석연료에 기반한 석유회사들의 이익을 전기를 

생산, 분배, 판매하는 전력 회사로 옮겨가게 하고 있다. 최근 친환

경 에너지원으로 각광받는 수소 또한 생산과정에서 다량의 전력을 

필요로 하기 때문에, 전기화의 일부라고 간주할 수 있다. 

EPRI는 전기화를 통해 전력회사들의 지속가능한 성장을 주도

하였으며, 명분과 실리를 동시에 확보하기 위해 정책과 기술개발에 

노력하였다. 정책수립, R&D 기획 및 수행, 활용과 보급에 이르는 

다양한 활동을 통하여 에너지 산업 기관의 전폭적인 지지를 받으

며, 멤버십의 범위를 확대해 가고 있다. 
 
B. EPRI 최신 연구동향 

탄소중립 목표 이행 

최근 주요국의 탈탄소 목표 상향조정은 에너지 산업의 급진

적 변화를 요구하고 있다. EPRI는 정부의 강력한 요구에 전력회사

들이 적극적으로 대응할 수 있도록 다양한 정책적 기술적 뒷받침

을 하고 있다. 전기화를 통해 에너지원의 근본적인 변화를 유도하

면서, 발전원이 경제적, 친환경적 변화를 달성하기 위한 Low 

Carbon Resource Initiative LCRI R&D를 착수하였다. LCRI 연구가 가

속화되고 전기화가 진행될수록, 전력에 대한 의존성이 증가하게 되

는데, 이는 새로운 우려를 발생시킬 수 있다. 즉, 전력의 가용성에 

문제가 생길 경우, 피해의 사회적 경제적 규모가 기하학적으로 증

가할 수 있기 때문이다. 이를 대비하여, EPRI는 최근 복원력 

Resiliency에 대한 R&D를 기획하고 수행 중이다. 

 
복원력 (Resiliency) 

초기에 복원력은 사이버 공격으로부터 피해를 복구하고, 전력

시스템을 정상 운영하기 위한 절차나 기술 확보 분야로 제한적으로 

언급되었으나, 지금은 전력 그리드에 발생할 수 있는 인적, 자연적 

사고를 미연에 방지하고, 복구 시간을 최소화할 뿐 아니라, 정상적 

운영을 위한 인적, 기술적 구성 등을 총칭한다. 향후 신재생에너지

로 구성된 분산형 발전 자원 DER 과 대형 발전플랜트에서 제공되

는 그리드 자원의 조합이 주요 에너지 원이 될 것이며, 이들의 가용

성을 극대화하기 위하여 복원력 기술이 적용될 것으로 보인다. 

 

E 



Chunghyo Kim, Introduction to EPRI’s Energy Researches and How to use Membership 

180 

EPRI R&D 포트폴리오 구성 

EPRI는 전력회사의 포지션(직급)별 자문단을 구성한다. 실무 

책임자급 자문단 회의 Advisory Meeting는 연 2회 개최되며, 200여

개로 분류된 기술 프로그램의 R&D 세부 주제를 정하고, 수행 중

인 R&D의 기술적 피드백을 수렴하는 회의이다. 경영진급 회의 

Research Advisory Council는 전력사 섹터별 (원자력, 발전, 송변전, 

배전, ICT/보안) 이슈를 경영 및 기술관점으로 검증하고 보완한다. 

매년 여름에 개최되는 EPRI Summer Seminar는 사장단 (EPRI 이

사회) Board of Directors 회의로써, 전력산업의 지속가능성을 확보

하기 위한 전략과 기술의 조합에 대하여 논의한다. 

상기 3가지 주요 회의를 거쳐, 매년 6~7월에 차년도 R&D 포

트폴리오를 수립한다. 자문단 구성과 동일하게 3단계로 구성되는

데, 기술 프로그램별, 섹터별 포트폴리오와 해당년도 중점 R&D 

Phrases로 명시된다. [1]  

 
EPRI 멤버십 활용 

EPRI 멤버십의 활용은 크게 세 가지로 분류될 수 있다. EPRI

의 R&D 기획은 다양한 기관의 전문가로 구성된 자문단의 충분한 

검토와 피드백을 통해서 진행된다. 전세계의 R&D 요구사항 및 범

위를 기반으로 전문가 집단의 결정이 EPRI R&D 포트폴리오를 결

정함으로써, KEPCO R&D 기획의 일반성 검증에 활용할 수 있다. 또

한, 450개 멤버 기관과 제작사가 정기 회의에 참여하기 때문에, 

KEPCO 보유기술을 소개하여 상품화할 수 있는 훌륭한 기회가 된

다. 특히, 북미지역의 규제와 표준, 문화적 상황을 반영한 피드백은 

현지 기술 상품화에 중요한 정보를 얻는 수단이 된다. 

또한, EPRI의 전문성과 네트워크를 활용하여 다양한 전문가 

집단과 공동연구를 수행할 수 있다. 다양한 Work Group에 참여할 

수 있고, 현지 제작사와 기술의 구현과 실증도 가능하다. 즉, EPRI

가 구축한 전력사, 제작사, 정부 관계자 네트워크를 그대로 활용할 

수 있다. 특히, 산불 대응을 위한 배전설비 운영, 극한기후 대응기

술 등 최근 국내에서 이슈가 되지만, 미국에서는 30년 이전부터 

다루어 온 주제들이 있는데, EPRI 네트워크를 통해 전력사의 사례

연구와 선행연구 결과를 어렵지 않게 구할 수 있다. 

 
 

II. EPRI 현황 

A. 전력산업 연구 인프라 확보를 위해 EPRI 설립 

설립배경  

1965년 미국 뉴욕 및 북동부 지역 대규모 정전(Great 

Northeastern Blockout)으로 인하여, 사회 경제적으로 역사적인 규

모와 충격이 발생하였다. 정전의 복구 및 대응방안 확보를 위하여 

1970년대 초 의회 공청회가 열렸는데, 전력산업을 지원하는 연구 

인프라 부족이 주요 원인으로 지목되었고 이것이 EPRI 설립의 근

본적인 이유가 되었다. Dr. Chauncey Starr는 당시 UCLA의 공학 및 

응용과학 학장이었으며, 의회 추천으로 EPRI 설립 및 초기 운영을 

주도하였다. 박사는 5년간 EPRI 초대원장을 지냈으며, 65세에 은퇴

한 이후에도 30년간 EPRI에서 근무하였다. [2]  

 
현황 

EPRI는 미국의 독립적인 비영리 법인으로서, 1,000명이 넘는 

연구진과 5,052억원의 연간 R&D 예산을 집행하는 전력분야 최고

명성의  기관이다 .  예산은  주로  미국  에너지부의  R&D 예산과  

TABLE 1 
EPRI 자문기관의 주요 회의 

회의명 참석대상 시행시기 

Advisory Meeting 전력회사 기술별 책임자, 

실무자 

봄(2~3월),  

가을(9~10월) 

Research Advisory Council 
(RAC) Meeting 

전력회사 경영진 봄(3월),  

가을(10월) 

Summer Seminar 전력회사 사장단 여름(8월) 

 
 

450개에 이르는 회원의 멤버십 비용으로 감당한다. 현재 회원사는 

30개국에 걸쳐 구성되며, 정부기관, 전력회사, 중전기 업체 등으로 

구성된다. 아시아권에서는 한국, 일본, 중국, 인도, 말레이시아, 대

만의 기관들이 멤버십으로 참여하고 있다. 

핵심 연구실과 실험실은 미국 내 5개 지역(캘리포니아 팔로

알토, 노스캐롤라이나 샬럿, 테네시 녹스빌, 워싱턴 DC, 메사추세츠 

레넉스)에 분산되어 있다. 2021년도 5월 기준으로 5대 영역(원자력

발전, 석탄발전, 가스발전, 신재생/분산전원, 송배전)의 R&D 포트

폴리오를 구성하고 있다. 

EPRI는 영리를 추구하거나, 특정 기관의 이익을 대변하지 못

하도록 설립되었기 때문에, 외부의 저명인사 또는 전력산업의 대표

인사로 구성된 강력한 자문기관을 통해 운영되고 있다. TABLE 1은 

EPRI의 주요 회의를 나타내는데, R&D 방향성과 피드백을 검증하는 

역할을 수행한다. 

 
B. 핵심 R&D 트렌드 요약 

주요국의 탄소중립 선언에 대한 요구사항을 수렴하고, 전력산

업의 지속가능한 성장을 주도하기 위하여 EPRI는 발전분야의 

LCRI, 그리드 분야의 Resiliency, 소비 분야의 Electrification을 핵

심 R&D 키워드로 삼고 있다. 3, 4장에서 EPRI 최신 연구분야와 ’21

년도 R&D 포트폴리오를 살펴본다. 

 
 

III. EPRI 최신 연구동향 

A. 탄소중립을 위한 경제적 발전원의 구성 

Low Carbon Resource Initiative (LCRI) 개요 

최근 영국에서 온실가스 저감을 위한 감축의무 대상국의 입

장에서 자발적 감축안으로 구체적이며 정량적인 목표를 발표하였

다. 영국 내 발전설비 운영을 통한 이산화탄소 배출량을 100 

gCO2/kWh (출처: https://www.carbonbrief.org/ analysis-uk-low-

carbon-electricity-generation-stalls-in-2019) 수준으로 맞추겠다는 

것이다. 천연가스를 이용한 복합화력 발전소의 배출규모 (배출계수 

참고)가 450~500 gCO2/kWh 수준으로 이 수치를 만족하려면, 온

실가스 배출이 없는 원자력 또는 재생에너지를 가스복합 (CCPP)과 

석탄화력발전소(Coal Fired Power Plant)를 합한 것보다 3~5배 이

상 운영해야 가능한 수치이다.  

이미 미국에서도 EPRI를 중심으로 현재의 시스템과 정책으로 

2030년 기준 (UNIPCC* 제5차 기후변화평가보고서에 따르면, 21세

기 말까지 산업화 이전에 대비해 지구의 평균기온 상승을 2℃ 이

내로 억제하기 위해서는 전 세계 온실가스 배출량을 2050년까지 

2010년 대비 최대 70%까지 감축해야 함) 이후의 추가적인 온실

가스 배출량 저감목표 달성이 어렵다는 판단 하에 2019년도에 기

술, 경제성을 종합적으로 분석하여 온실가스 저감 목표달성을 위한  
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Fig. 1. 미국 에너지 유틸리티의 온실가스 감축목표 

 
현실적이며 도전적인 기술개발 로드맵 (2X to 2050 Project)을 발표

하였다. 

이러한 과정에서 온실가스 저감을 위해 순차적으로 기술 적

용 시, 결국 저탄소 자원 Low-carbon resource의 사용에 대한 논

의가 필요하다는 결론에 다다르며, 현재 기술개발 수준에 근거해 

합리적인 해법은 수소 Hydrogen와 일부 바이오 연료가 해법이 될 

수 있다. 이러한 판단에 근거해 최근 EPRI는 미국 내 가스기술연

구소 GTI: International Gas Turbine Institute와 협력 프로젝트로 추

진중인 LCRI 과제에 대해 설명하고자 하며, 이를 통해 한국을 포

함한 동북아시아에서의 에너지 전략에 대한 부분을 새롭게 고찰하

는데 기초자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

 
국가 및 에너지 기업별 온실가스 감축 계획 

국내 발전 공기업은 개별적으로 온실가스 감축목표를 설정하

고, 신재생에너지 발전비율을 맞춰 나가는 노력을 경주하고 있다. 

이러한 목표는 정부의 자발적 결정 NDC Nationally Determined 

Contribution 기준으로 2030년 예상 배출량 기준으로 37%를 달

성하겠다고 발표한 것에 따른 것이다. 이를 달성하기 위해 작년 

10월 “제2차 기후변화대응 기본계획”, “제3차 배출권거래제 기본계

획” 등에 근거해 국가목표에 상응한 배출허용총량 할당 및 기업 

책임을 강화하는 방향으로 정책이 수립되었다. 한국은 저탄소 사회

로의 진입을 위해 “국가 온실가스 감축목표 달성을 위한 8대 부문 

대책”을 마련하고 추진 중에 있다. 

미국의 경우도 에너지 기업들은 Fig. 1와 같이 한곳도 빠짐없

이 자발적인 목표를 설정하여 보유설비의 수명, 운전방법, 연료다

변화, 재생에너지 확보 등의 방법을 동원하여 온실가스 저감을 위

한 전략을 수립하여 아래 도표와 같이 추진 중에 있다. 

 
EPRI 주도 “Project 2x to 2050” 로드맵의 숨은 전략 

미국의 경우 온실가스 감축 목표는 우리나라의 BAU 

(Business As Usual: 온실가스를 감축하기 위한 조치를 취하지 않을 

경우의 배출량 추정치)에 대비하여 목표 설정방식이 아니라 절대

량 방식으로 2005년도의 배출량을 기준으로 2025년까지 

26~28%를 감축하겠다는 목표를 설정하였다. 미국은 2005년도에 

대략 6 GtonCO2를 연간 배출했다. 이를 근거로 2030년까지 4 

GtonCO2를 배출하는 것은 기본적인 탈탄소 전략으로 가능하다는 

시나리오이다. 즉, 기본적인 탈탄소 전략은 전기장치의 에너지 소

비효율 향상은 기본이며 석탄화력발전을 천연가스발전으로 일부  

 
 

Fig. 2. EPRI의 “Project 2X to 2050” 개념도 

 
대체하고, 발전(에너지) 효율을 향상시키고, 청정에너지인 태양광, 

풍력, 원자력을 이용하면서, CO2 배출을 제어할 수 없는 소비자들

로 하여금 전기차와 같이 전기를 좀 더 사용하도록 하는 전기화 

전략만으로 달성이 가능한 수준이다. 구체적으로 전기차는 평소 마

일리지의 20% 수준으로 이용하고, 전기에너지 저장의 경우 30GW 

수준이 계통의 유연성을 위해 적용될 경우 달성이 가능하다는 시

나리오이다. 

2030년까지 해당 목표를 미국으로서 쉽게 달성할 수 있으며, 

파리 협약에 참여국들도 전략적으로 쉽게 달성할 수 있는 방법들

을 확보하고 있다. 문제는 그 이후이다. 추가적인 감축의 요구에 

대응하기 위해서는 강력한 탈탄소 deep decarbonization 전략이 

필요하다. 이때 필요한 것이 수소와 같은 저탄소 자원을 활용하는 

기술이다. 즉, 수소, 암모니아, 바이오 연료의 경우 대기중에 탄소

를 아예 배출하지 않거나, 추가로 배출하지 않는 에너지 캐리어 역

할을 수행하는 에너지 소스라는 점이 강조된다. 특히, 수소와 같은 

저탄소 자원의 경우는 장기 저장 성능에 있어 온실가스 배출효과

를 특히 배가시킬 수 있는 장점이 있다. 

Fig. 2은 5개의 영역으로 나뉘어 미국의 온실가스 저감 목표를 

상세히 설명하고 있다. 좌측 상단의 2개는 시간 축에 따른 온실가스 

저감량과 시기별 적용 전략을 설명하고, 좌측 하단의 수치는 수송분

야 그리고 에너지 저장 분야의 규모를 목표달성에 맞춰 수치로 구

체화한 것이다. 우측 상단의 그래프는 서론에서 언급한 영국의 발전 

설비 온실가스 배출량 목표와 비교될 수 있는 그래프이다. 미국은 

2005년에 발전설비가 1 MWh를 생산하는데 600 ton의 CO2를 배출

했었다. 이를 개선하기 위해 발전설비 효율향상 프로그램과 천연가

스, 원자력 발전, 재생에너지 등으로의 에너지 전환 작업으로 현재 

30%이상 배출량 저감을 이루었으며, 이후 해당분야의 추가적인 노

력과 저탄소 자원을 이용하는 전략으로 2030년에는 50%, 2050년에

는 그 이상의 저감 목표를 달성하겠다는 전략이다. 

이 로드맵의 중요도는 US-REGEN Model (The US Regional 

Economy, Greenhouse Gas, and Energy Model, 미국의 지역별, 경제

성, 온실가스 배출과 관련된 정책 및 전력 및 그 외 분야의 영향도

를 종합적으로 검토하여 내린 경제성 분석 모델로써, 한국의 에너

지 요금체계 및 환경 규제에 맞게 “Korea-REGEN Model”이 개발 

중이며 곧 공개될 예정임)이라는 경제성을 포함한 분석툴에 기반

하여 고객으로 하여금 수용성이 높도록 충분히 검토가 되었다는 

점이다. 즉, 기술이 중요하고 목표달성을 위해 무작정 전기로 수소

를 생산하자는 방식의 기술 로드맵이 아니라는 점이다. 고객들이 

1년에 에너지비용으로 400~500만원 정도 사용한다는 것을 전제

로 국민총생산은 지금의 추세대로 증가하는 과정에 에너지 비용을 

고정하고 공급 가능한 방식을 적용한 기술개발 로드맵인 것이다 
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Fig. 3. EPRI & GTI와 공동연구 분야 

 
미국의 경우 2030년까지의 목표달성은 지금의 기술로도 상당

부분 달성이 가능하다. 하지만 강력한 탈탄소 정책을 통한 에너지 

기반 사회를 구현하기 위해 신규프로젝트를 준비 중에 있다. Fig. 2

의 우측 하단에 해당하는 저탄소 자원 의 활용도를 향상하는 방안

에 대한 것이다. 전력에너지 부분에서 할 수 있는 노력을 다 수행

했거나, 진행 중이고, 남아있는 것은 수소, 암모니아, 바이오 연료

와 같은 저탄소 자원이다. 이 분야는 전력분야와 가스분야의 협력

을 전제로 가능한 기술분야로 미국의 EPRI와 GTI는 미국의 탈탄

소 에너지 사회 구현을 위해 협력을 약속하고, 신규과제로 LCRI 

Project (연구비 4천만불, 연구기간 5년, 주요 참여기업 Duke 

Energy, Southern Company 등)를 준비하여 2020년에 착수하였다.  

가까운 미래의 탈탄소 에너지 사회에서는 소비자들은 탄소를 

포함한 화석연료(1차 에너지원)의 사용제한을 받게 될 것이다. 전

기와 수소는 최종소비자가 사용하더라도 이산화탄소를 배출하지 

않기 때문에 온실가스 배출을 관리하기 쉬워진다. 하지만 수소의 

생산과 관련된 기술의 경제성이 점차 확보되고, 수소의 저장, 이송, 

이용 기술이 성숙됨에 따라 그 사용 비중은 증대될 것이다. 즉, 전

력계통과 가스계통의 호환의 중요성이 급증하게 되는 그 시기가 

진정한 탈탄소(Carbon-free) 에너지 사회로의 진입을 의미하는 것

이 될 것이다. 그런 취지에서 이번 공동 R&D 프로젝트는 그 의미

가 크다고 할 것이다.    

Fig. 3은 LCRI의 주요 연구주제를 표현한 것으로, 수소의 경

제성 확보를 위한 재생에너지 및 원자력에너지 이용, 수소의 저장, 

가스계통 연계, 그리고 수소를 기반으로 하는 기존 발전설비로의 

활용 등이 포함된다. 

 
LCRI 연구의 시사점 

국내의 경우 온실가스 감축 목표를 기업에 할당하고, 탄소배

출권거래에 있어 크레딧을 주는 수준으로 온실가스 저감대책을 분

야별로 시작하여 “제2차 기후변화대응 기본계획”, “제3차 배출권거

래제 기본계획” 이 수립되어 있다. 에너지 정책과 환경규제, 그리

고 에너지 가격의 차이가 존재한다. 하지만 분명한 것으로 파리협

약에 의해 온실가스를 저감하겠다는 약속은 되어 있고, 그 약속 이

행 시기는 계속해서 다가오고 있다. 저탄소 자원을 활용한 방법에

는 차이가 있을 수 있지만, 그 에너지 전환의 큰 흐름은 다르지 않

음을 인식하고, 새롭게 개발될 Korea-REGEN 모델을 근거로 우리

만의 발전-가스 산업 공조체계를 만들어, 온실가스 저감을 위한 노

력을 함께 실천해야 할 것이다. 

 
B. 명분과 실리를 동시에 확보하는 전기화 정책 

EPRI는 지난 10년간 전기화의 확산, 기반 확보, 기술개발에 

노력하였다. 신재생에너지 및 저탄소 자원의 발전 등을 통하여 전

기화가 탄소중립에 핵심역할 (명분)을 할 뿐 아니라, 전기화를 통

한 전력사의 매출향상 (실리)에도 중요한 역할을 한다. 즉, 명분과 

실리를 동시에 확보할 수 있는 것이 전기화 정책이다. 하단의 내용

은 작년 말 (10월 19일~23일) ‘Electrification Virtual Summit’의 내

용을 요약한 것이다. 전기화 확산을 위한 정책적인 동향과 EPRI의 

기술 방향성을 확인할 수 있다. 

  
전기화(Electrification) 가속화 정책 (캘리포니아 사례) 

심각한 기후변화 사례 (’20 산불, 애리조나/텍사스 이상고온, 

가뭄, 해수면 상승 등)를 경험한 후, 전기화 가속화를 위한 정책이 

탄력을 받아, ’35년까지 넷 제로 Net Zero 배출을 위하여 총 투자액 

175 B$ 규모의 80 GW 신재생에너지, 30 GW 에너지저장장치 구축

계획에 있으며, 인프라 구축을 위해 우선 EV 충전소 확대(현재 

45,000개 → 38,000개 추가)를 추진하고 있다.  

 
사려깊은 에너지 전환 

전기에 대한 의존성이 높아질수록 복원력 Resiliency에 대한 

고려가 필수적이며, EV 확산에 대비한 배전계통 현대화, DER 및 단

말기기의 감시 및 제어에 필요한 계통 어뎁테이션 인프라 (private 

LTE, IoT와 같은 통신 인프라) 구축이 선행되어야 한다. 

아울러 전기화 진행에 따라 화석연료 종사자들의 실직 등 고

용 변화를 수용할 수 있는 정책이 필요하다. 에너지 전환에 대한 

반발 계층을 줄이고, 고용 변화에 대한 우려를 종식시키기 위함이

다. 기술의 변화로 인한 사회 전반의 변화를 예견하고, 명백하게 

예측할 수 있는 것들에 대한 준비는 반드시 필요하다. 

 
커뮤니티 구성원들의 수용성 

틴소중립, 전기화 등 에너지 전환 정책으로 인한 사회 경제적 

변화는 지역사회 커뮤니티를 구성하고 있는 여러 이해 집단에 상

이한 경제적, 환경적 혜택이 돌아갈 수 있다. 이러한 문제는 형평

성, 불평등의 문제를 야기하여 고객 수용성에 걸림돌이 될 수 있

다. 캘리포니아의 전기화를 위한 정책, 환경 변화로 인하여 노동자 

집단, 주택소유자 집단 등 커뮤니티 내 이해 관계자들과 총 비용 

및 혜택을 관리하는 방안을 마련하여 입법화하는 것이 필요하다.  

정책 시행을 위해 가정 및 지역 사회를 방문하여 설명하는 

탑다운식 홍보는 한계가 있고 효용성도 낮다. 반면에 지역사회 주

도의 정책 참여는 기회비용을 줄이고, 정책 실현 과정에서 수용성

을 높이고, 소외 계층을 최소화하는 등의 장점이 있다. 전기화 진

행으로 지역 사회 내에서 발생한 수익의 일부 (25%~50%)는 별

도로, 지역 내 소외계층으로 배분되도록 하는 전략도 고려해야 한

다.  

 
산업부문의 탈탄소화를 위한 정책 

- 산업부문의 탈탄소화를 위한 캘리포니아 정책 

캘리포니아 공공유틸리티위원회 California Public Utilities 

Commission, 캘리포니아 에너지위원회 CA Energy Commission, 캘

리포니아 대기자원위원회 California Air Resource Board (CARB)는 

SB-100법에 따라 ‘45년까지 캘리포니아주에서 생산되는 전력의 

100%를 재생에너지 및 탄소제로 zero-carbon 전원으로 전환하는 

기능을 수행해야 한다. CARB의 주요 기능 및 역할은 기후변화 대

응 관리･감독이며, TABLE 2와 같은 규제 및 인센티브 제도를 운영

하고 있다. 
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TABLE 2 
캘리포니아 대기자원위원회의 주요 규제 및 인센티브 사항 

부문 규제 및 인센티브 내용 

배출 거래제 

(Cap-and-Trade) 

거의 경제 전영역(산업/전력/운송 등)을 다루

고 있으며, 지속적으로 증가하는 탄소가격을 통

해 배출감소 인센티브 제공(’30년까지 연장) 

저탄소 연료 표준 규격 

(Low Carbon Fuel 
Standard) 

운송연료의 탄소집약을 감소시키고 전통적인 

연료생산에서의 효율화에 인센티브 제공 

오일과 가스 규제 

(Oil and Gas Regulation) 

오일과 가스 생산/처리/저장/수송에서 메탄 배

출을 감소시키고, 의도 및 비의도적 배출을 제

한하기 위해 규제된 시설을 요구함 

대규모 산업시설의 공동

이익 평가 및 에너지 효

율을 위한 규제 

큰 산업시설로 하여금 기준 오염물질 및 독성 

대기 오염물질을 포함한 잠재적 배출감소 기회

를 결정하기 위해 온실가스 발생원에 대한 에

너지효율평가를 1회 실시하도록 하고 있음 

 

  

 
 

Fig. 4. 배출감소의 3가지 시나리오의 CO2배출 감축 정도와 시나리오별 

위험 정도 

 
캘리포니아의 탄소중립에 대하여 ‘Energy Environmental 

Economics (E3) 보고서’는 45년까지 3가지 배출 감축 시나리오 

(80%감축, 87%감축, 92%감축)에 대하여 검토를 시행하였다. 모든  

 

 
Fig. 5. 예비 모델링 가정 및 결과 (출처: E3, 2020) 

 

 
(a) 리튬배터리/납축전지        (b) 리듐배터리/LPG엔진 

 

Fig. 6. 지게차 소유 및 운영시 경제성 비교 (5년, 3회 교체/일) 

 
시나리오들은 Fig. 4와 같이 기술 채택과 구현에 대한 위험 정도를 

가지고 있다. 밸런스 (Balanced) 시나리오는 탈탄소가 어려운 부문

에 대하여 무탄소 연료뿐 아니라 무탄소 전력과 결합된 광범위한 

효율화 및 전기화를 포함하고 있다. 산업부문은 수소, CCS, 전기화

의 조합을 통해 완전히 탈탄소화가 이루어진다. 전기부하는 Fig. 5

와 같이 45년까지 현재에 비해 50~90%까지 증가하게 되며, 증가

분의 대부분이 운송부분이 차지하게 된다. 

 
비도로 운송수단의 전기화 경제성 

최근 들어 지게차와 같은 비도로 운송수단의 전기화에서도 

생산성 향상, 운영비용 절감, 작업환경 개선을 위해서, 혁신적이며 

지속가능한 솔루션이 도입되고 있다. 현장 안전, 무독성, 고에너지 

밀도, 넓은 운전 온도 등의 이유로 리튬이온배터리 사용이 급증하

고 있으며, 내연기관, 납 배터리와 비교한 리튬이온 배터리의 경제

성은 Fig. 6과 같다. 14대의 지게차가 5년간 매일 3번 교체한다고 

가정하면 리튬이온 배터리는 납배터리 대비 5년간 35%의 비용이 

절감을 될 수 있다. LPG엔진과 리튬이온 배터리를 비교하면 차이는 

더 커지게 된다. 확대되고 있는 비도로 운송수단의 리튬 배터리 시

장 도전과제로 충전인프라 확보, 구매자 인식개선, 설비소유 유형

(구매, 리스, 렌탈) 검토 및 전력요금제 영향 등이 있다. 

 
급속충전 및 트럭 전기차의 기회와 도전  

EPRI는 운송수단 전기화 가속화에 필수적인 요소인 대규모 

직류 급속충전 및 상업용 트럭들의 MW급 충전시스템 표준 제정

을 위해 CharIN e.V. Charging Interface Initiative e.V., 차량제조사,  



Chunghyo Kim, Introduction to EPRI’s Energy Researches and How to use Membership 

184 

 

 
 

Fig. 7. MW급 대규모 상업용 EV 인프라 

 

 
 

Fig. 8. 미국 공공버스의 연료 비율 (출처:2019 APTA Vehicle Database) 

 

 
 

Fig. 9. 미국 ZEB맵 (배터리 및 연료전지 버스 운영계획) 

 
충전기제작사, 美국립연구소 등과 협력을 추진하고 있다. 

CharIN e.V.는 전기차 충전 방식의 표준화를 주도하는 글로벌 

단체인 국제 전기차 충전협회이다. CharIN e.V.는 우리나라와 북미, 

유럽에서 확대되고 있는 ‘컴바인드 충전시스템 (Combined 

Charging System, CCS)의 표준을 개발 및 확립하는 것을 목표로 하

고 있으며, BMW, GM, 폭스바겐 등 주요 완성차 업체부터 보쉬, 컨

티넨탈 등 부품회사까지 100여개 기업이 회원사로 활동하고 있다. 

운영 목적은 아래와 같다. 

⦁글로벌 MW급 충전시스템 표준 개발 

⦁1MW 및 1000A 이상 (20-30분의 대기시간) 

⦁다양한 제작사의 커넥터들과 inlet 하드웨어의 호환성 보장 

미국 국립연구소 NREL과 CharIN e.V.는 고출력 전기차 충전 

커넥터 시험을 공동으로 수행하였다. 중대형 전기차의 새로운 충전 

표준인 MCS을 개발하기 위한 업계의 노력의 일환으로 차량 및 전

기장비 제조업체들이 모여 여러 개의 시제품 커넥터와 인렛 하드

웨어를 평가했다. 이 시험의 결과는 상호운용이 가능한 커넥터와 

인렛 설계의 개발에 도움이 될 것이다. MCS를 위한 산업 표준은 

전세계적으로 인프라에 접근하는데 안정성과 확실성을 제공함으로

써 상용 전기차의 도입을 가속시킬 것이다.  

NREL의 전기차 연구를 통하여 7개의 차량 인렛과 11개의 충

전기 커넥터의 설계가 함께 실증하였다. 주요 평가 항목은 물리적 

교합, 인체공학, 접속 및 분리, 열 성능 등이다. MW 충전 커넥터에 

대한 주요한 이슈는 아래와 같다. 

⦁ 케이블 고정 또는 커넥터 거치 규격 

⦁ 효율 향상을 위한 케이블 길이 최소화 

⦁ 열 발생을 최소화하고, 휴대성이 용이한 커넥터 설계 

⦁ 냉각성능, 안전성, 로보틱스 등을 고려한 규격 

 
세션에서는 Fig. 7과 같은 MW급 DC충전시스템에 대한 실제 

구축 사례를 소개하였는데, ABB는 연간 2억 3천만명의 승객을 수

송하는 대중교통 사업자인 Hamburger HOCHBAHN AG와 함께, 독

일 최초로 버스터미널 전체가 전기화된 프로그램을 진행하였다. 편

리성과 공간절약을 위해 버스정류장 지붕에 충전 설비를 설치해 

규모가 확장되는 전기버스에 지능적이고 경제적인 방식으로 충전

하였다. 

 
대형 차량 전기화의 경제성 

미국에는 72,000대의 운송 버스가 있으며, Fig. 8과 같이 

2009년에는 70%가 디젤을 연료로 사용했지만 2019년 기준으로 

50% 이상이 타 연료로 대체되었다. 현재 500대 이상의 전기버스 

채용되었으며, 200개 이상 기관이 BEB Battery Electric Bus를 구매

하거나 구매를 계획하고 있다. 

 
미국 전역에서 무배출 버스 Zero-Emission Bus (ZEB) 가 지난 

한 해 동안 36%가 증가하여 도로 위에 2,000대가 넘는 규모로 성

장하였다. 가장 많은 버스를 가진 지역은 미국의 서해안 (워싱턴, 

오리건, 캘리포니아주)으로 이 지역에 절반 이상이 몰려 있다. 캘

리포니아주는 1,000개가 넘는 가장 많은 수의 ZEB를 가지고 있다. 

미국에서 ZEB를 보유하거나 주문을 받은 운송 회사는 모두 202곳

이었으며, 그 중 56개는 캘리포니아주에 있다. 전국의 60개 이상

의 새로운 운송사들이 ZEB를 추가 구매하였으며, 처음으로 ZEB를 

추가한 주는 애리조나, 캔자스, 메인, 미시시피, 로드아일랜드, 와이

오밍 등이 있다. 이렇게 기존 버스를 전기 버스로 전환하는 운송회

사들에게 전력사들이 지원할 수 있는 방법은 아래와 같이 요약할 

수 있다. 

⦁ 사업 참여 (운송사와 전력사의 공동사업 사례 없음) 

⦁ 사업계획 전, 인프라 및 규모확대에 대한 컨설팅  

⦁ 시간요금제 Time-of-use를 통한 청구요금 최적화 

⦁ 신기술, 고전압에 대하여 교육 시행 

 

전기화된 가정 및 빌딩에 대한 인식과 비용편익 분석 

지역 커뮤니티의 직접적인 경험과 주거, 상업 고객의 표본조

사에 기초하여 전기화된 홈 및 빌딩에 대한 고객의 인지도와 전기

화의 장벽을 파악하고, 어떻게 극복할 수 있는지에 대한 조사를 시 
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(a) 히트펌프 및 히프펌프 온수기 인지도 조사 

 
(b) 히프펌프 및 히트펌프 온수기 구매의사 

 
Fig. 10. 히트펌프에 대한 주택 소유자들의 인지도 및 구매의사 조사 결과 

 

 
 

Fig. 11. 히트펌프 및 히트펌프온수기 구매 장려하는 인센티브 고객 

요구사항 조사결과 

 
행하였다. 모두에게 유익한 전기화 추진을 목표로 고객비용 절감, 

환경영향 저감, 계통관리 개선을 제시하고 전기화의 가치의 적절한 

비용편익을 분석하였다. 

EMI컨설팅社는 2018년에 주거용 고객에 대하여 온라인 설문

을 실시하였으며, 주요 대상은 의사결정을 할 수 있는 주택 소유자

였고, 513개의 설문데이터가 수집되었다. 설문을 통해 주거용 빌딩

에서 전기화를 확대할 수 있는 여지를 발견하였다. 

대부분의 주택 소유자들은 가스 연소 온수기 및 난방기를 사용하

고 있으며, Fig. 10에서 알 수 있듯이 고객들은 전기 난방기 및 전

기 온수기 옵션에 대한 지식과 경험이 적었으며, 이들 기술에 대 

한 충분한 교육이 있다면 고객들이 전기화 기술을 기꺼이 채택할 

수 있는 가능성 또한 확인하였다. 

 
 
EPRI는 2020년 1월~2월까지 온라인 고객 패널을 통해 설문

을 시행하였으며, 4개 설문지역에 지역별로 400명씩 총 1600명이 

설문을 시행하였다. 오차 마진은 ±2.8%이었으며 조사 시간은 15

분이었다. 다루어진 주제는 다음과 같다. 

⦁ 연료에 따른 가전 제품의 지식과 경험, 해당 가전제품 구

매 의사 

⦁ 3가지 전기제품(인덕션 쿡탑, 히트펌프 온수기, 히트펌프)

에 대한 세부사항 

⦁ 가정 내 에너지를 모두 전기로 전환하는 것에 대한 관심 

히트펌프 온수기를 보유한 가정은 전체적으로 극소수이었다. 

미국 남부를 중심으로 완전히 전기화된 주택 소유자 중의 극히 일

부만이 히트펌프 온수기를 소유하고 있었다. 히트펌프 온수기를 구

매하는 가장 많은 이유는 클린 에너지와 경제적인 절약이었다.  

 
 

Fig. 12. Ameren Missouri의 발전 전환 타임라인 

 

 
 

Fig. 13. Ameren社의 Overnight Savers 요금제 

 

 
 

Fig. 14. SVCE 커뮤니티 및 발전/송배전 역할 분담 

 
히트펌프를 구매하지 않는 가장 많은 이유로는 높은 초기비용, 제

품에 대한 낮은 이해도 및 추운 날씨에서의 성능에 대한 의구심을 

꼽았다. 설문조사를 통해 히트펌프에 대한 동기부여를 위해서는 리

베이트, 무상설치, 전기요금 혜택을 포함한 금융 인센티브가 제공

되어야 한다고 응답했다. (Fig. 11 참조) 

아메런 미주리(Ameren Missouri)는 수직적으로 통합된 전력 

및 천연가스 공급사로 10,300 MW의 발전용량을 보유하고 있고, 

120백만 전력 고객과 13만 천연가스 고객을 보유하고 있으며, 세

인트루이스 지역을 포함한 미주리 주 전역에서 사업을 진행하고 

있다. Fig. 12와 같이 ’30년까지 탄소배출 50% 감축, ’40년까지 

85% 감축, ’50년까지 넷제로 탄소배출을 목표로 하고 있다. 

Ameren은 다양한 변수들 중에서 탄소가 낮게 배출되는 시간

에 전기차 충전을 최적화하도록 설계된 기술을 시험하기 위해 2개

의 파일럿 프로젝트를 시행하고 있다. 전기차 소유자들에게 밤시간 

동안의 충전을 장려하기 위해 Fig. 13과 같은 새로운 주거용 요금

제 옵션을 제안하였다. “Overnight Savers”의 TOU 설계는 오프 피

크 충전의 비용, 편익 분석에 기초한 것이다. 

 
전기화된 커뮤니티 지원 및 빌딩난방의 효율적인 전기화  

저비용 센서, 개선된 통신 성능, 진보된 데이터 분석은 전세계

적으로 스마트 홈과 커뮤니티를 확산하는 계기가 되고 있다. 전기화

를 통한 전력판매 확산 이외에 커뮤니티를 계통자원으로 활용하는 

기회를 조화시킬 수 있는 것이 중요하다. 실리콘밸리 클린 에너지 

Silicon Valley Clean Energy (SVCE)는 커뮤니티의 에너지 에이전트로 

Fig. 14와 같이 실리콘밸리의 13개 지역 커뮤니티 대표가 이사회를 

구성하고 있으며, 2016년에 설립되었다. 이 회사의 비전은 SVCE 커

뮤니티를 위해 무탄소이면서 비용이 적절하고, 신뢰할 수 있는 전력

과 혁신 프로그램을 제공함으로써 화석연료에 대한 의존을 줄이는 

것이다. 발전부분은 SVCE가 담당하며 송배전망은 PG&E가 담당한다. 

SVCE이사회는 ’18년 12월에 탈탄소 전략과 프로그램 로드맵

을 승인하였는데, 여기에서는 커뮤니티 레벨의 온실가스 배출저감 

목표, 배출감소를 위한 접근방법과 전략, 프로그램 로드맵을 제시

하였다. Fig. 15는 커뮤니티 레벨의 배출저감 목표와 캘리포니아주

의 목표수준을 비교하고 있다. 
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Fig. 15. 캘리포니아주와 비교한 SVCE 커뮤니티 온실가스 저감 목표 수준 

 

 
 

Fig. 16. 전기화 주택인 FutureFit Home 및 이를 활용한 가상발전소(VPP) 

개념 

 
Fig. 16은 SVCE에서 추진중인 전체가 전기화된 주택인 미래 

맞춤형 하우스 FutureFit Home으로 더 효율적이고, 편안하며, 안전

한 환경을 제공할 것이라 예상한다. 이런 가정에서 사용되는 가전 

제품들은 실내 공기질을 해치고 환경을 오염시키는 화석연료가 아

니라, 태양광, 풍력, 수력 발전 등과 같은 발전원에서 나오는 청정

전기로만 가동이 된다. FutureFit home의 핵심에는 전기 히트펌프 

온수기가 있다. FutureFit Home으로 구성된 커뮤니티는 Fig. 16과 

같이 가상발전소 (VPP)를 구성하게 된다.  

SVCE에서 고려하고 있는 VPP파일럿 개념은 히트펌프 온수기

들을 관리하고 커뮤니티내의 전체 가정들을 연결하며, 애그리게이

터 및 최종사용자에 구애받지 않는 포괄적인 VPP 플랫폼을 고려

하고 있다. SVCE는 커뮤니티를 통해 탈탄소화를 가속화하고 전기화

로 인해 예상되는 부하증가를 관리하며 수익을 창출할 수 있는 프

로그램을 개발하고 있다. 

히트펌프는 입력되는 전력량보다 몇 배나 큰 열에너지를 수

집할 수 있다. 더욱이 히트펌프의 성능은 해마다 지속적으로 개선

되고 있으며, 같은 양의 열을 수집하는데 필요한 전력량이 줄어들

고 있다. Fig. 17과 같이 COP6의 히트펌프 (600% 열효율)를 40% 

발전 효율의 전력으로 구동하면 100의 1차 에너지 입력 대비 2배

가 넘는 240(=100×40%×600%)의 열에너지를 발생시킬 수 있다. 

그래서, 100%의 열효율 한계를 가진 기존의 화석연료 시스템

과 비교해서 히트펌프는 더 효율이 높고 부분 부하에서도 효율이 

높아지게 된다. 화석연료 시스템과 비교하여 운영비용은 35%까지 

저감이 가능하고 온실가스 배출은 65%까지 감소시킬 수 있다. Fig. 

18은 미국 전력사들이 추진하고 있는 수요측 전기화 프로그램 추

세를 보여준다. 특히 히트펌프와 그리드 연계형 Grid-interactive 

빌딩 프로그램이 두드러진 증가세를 보이고 있는데 이 둘은 서로 

밀접한 관계를 가지고 있다. 

히트펌프와 연관되어 발표된 주제중의 하나가 지역에너지 

District Energy 시스템이다. 한 지역, 인근 지역 또는 도시의 여러 

건물에 온수 또는 냉수를 공급하는 지하 보호 파이프망으로 구성

된다. 단지 몇 개의 건물을 연결하는 시스템이 있는 반면, 다른 도

시를 가로질러 수천 개의 건물과 집을 연결하는 시스템도 있다. 현

대적인 지역에너지 시스템은 열과 전력을 조합한 지역 난방 및 지

역 냉방, 열 저장, 히트펌프 또는 분산된 에너지를 통합하여 공급

할 수 있다. 이러한 환경에서 탄소의 발생을 줄일 수 있는 여지가 

많고, 전체적인 에너지 소모량도 감소시킬 수 있다.

 
 

Fig. 17. 히트펌프 개념 

 

 
 

Fig. 17. 전력사의 수요측 전기화 프로그램 증가추세 

 
시사점 

2020년 EPRI 전기화 세션에서 전기차, 히트펌프, 가정 내 전

자제품 제어, 배터리 저장장치, 저탄소연료, 청정수소, 비도로 운송

설비, 지역에너지 등 다양한 주제에 대한 전기화의 추세와 함께 전

기화의 장애물과 기술적, 경제적 솔루션을 토의하는 자리가 되었

다. 전기화를 통해 전기에 대한 의존성이 높아질수록 복원력 및 신

뢰도 유지에 대한 고려가 필수적이며, EV확산에 대비한 배전계통 

현대화, DER 단말기의 감시 및 제어에 필요한 통신 인프라 구축이 

선행되어야 한다는 점도 강조하였다.  

아울러 전기화의 가속화는 전력산업 이해관계자에게 공급시

스템의 유연성 확보, 정전과 사이버공격 등의 리스크와 같은 도전

과제도 안겨주지만, 새로운 전력부하 발굴 및 온실가스 감축목표 

달성과 같은 전력산업의 핵심 이슈사항을 해결해 줄 수 있는 기회

를 제공해주고 있음을 함께 확인하는 자리가 되었다.  

KEPCO도 지속적인 EPRI 전기화 세션 참여를 통해 기술적, 

정책적, 산업적 동향 파악과 함께 우리나라의 현실에 맞는 전기화 

전략과 로드맵을 수립하는데 있어서, EPRI와 같이 주도적인 역할을 

하여야 할 것이다. 

 
 

IV. ’21년도 중점 연구분야 

제2장 EPRI 현황에서 설명한 바와 같이 EPRI는 주요 자문단

을 통해 R&D 포트폴리오를 구성하고 연구를 수행한다. 2020년 경

영진 및 사장단 회의의 주제를 분석하여, EPRI의 최근 연구주제에 

대한 동향을 분석해 본다. 

LCRI와 전기화가 진척됨에 따라 고객의 전력에 대한 의존성 

이 급격히 증가하는데, 만약 전력공급에 문제가 생긴다면 전력시스

템의 의존성에 비례하여 사회 경제적 영향이 발생할 것이다. 이를 

극복하기 위한 연구가 복원력 연구이다. 
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Fig. 19. 2019년 미국의 기후 및 날씨 재해 [Source: NOAA National 

Centers for Environmental Information (NCEI) U.S. Billion-Dollar 
Weather and Climate Disasters (2020), 
https://www.ncdc.noaa.gov/billions/] 

 
 

또한, 3개 영역으로 분리된 2021년 EPRI R&D 포트폴리오를 

분석함으써, 북미지역 전력사가 관심을 가지는 주제를 간접적으로 

살펴본다. 

 
A. 전력시스템 복원력 (Resiliency) 

복원력 관심 그룹 (EPRI Resilient Interest Group) 

 
미국에서는 매년 기후와 날씨 재해로 인해 전력산업 인프라

에 대한 위협이 증가하고 있으며 고장발생시 복구를 위해 많은 시

간과 비용이 소요되고 있다. Fig. 19는 2019년에 발생한 미국의 기

후 및 날씨 재해를 보여준다. 

앞에서 말한 기후 및 날씨관련 뿐만 아니라 물리적, 사이버 

이벤트에 대한 복원력은 전력산업계에서 직면하고 있는 가장 심각

한 이슈중의 하나가 되었다. 가장 중요한 산업적인 요구사항 은 발

생 확률은 낮지만 영향이 큰 High-Impact Low-Frequency (HILF) 

이벤트의 사회적, 직접적 비용과 복원력을 개선시키는 것이다. 이

러한 이벤트는 전통적인 신뢰도 이벤트의 비용과 매우 다를 수 있

지만, 비용을 평가하기 위한 툴들은 아직도 호당정전시간 (SAIDI), 

호당정전횟수 (SAIFI) 등과 같은 지표로 정의되는 전통적인 방식에 

머물러 있다.  

EPRI는 복원력의 가치평가를 위한 케이스들을 사용하고 기술

적인 접근법을 찾기 위해 이해관계자들의 포럼을 계획하고 있다. 

이 그룹은 EPRI가 추구하는 협력 방식을 활용해 광범위한 이해관

계자를 참여시킬 것이다. 포럼을 통해 고객에 대한 장기 정전비용 

추정을 시작으로 다양한 복원력 선택과 투자에 대한 학습을 가속

화할 것이다.  

현재는 투명한 투자 의사결정을 지원하기 위해서 복원력의 

가치에 대해 널리 수용되는 평가가 있지 않다. 전력공급에 영향을 

미치는 HILF 이벤트의 증가함에 따라 광범위한 이해관계자에게 효

율적인 복원력 의사결정을 위한 정보제공이 중요하다. 이러한 정보

를 제공할 수 있는 중요한 국가적인 인프라에 대해 에너지 복원력

의 편익을 평가하는 것은 시급한 사항이 되고 있다. 

그래서, EPRI가 추진하는 복원력 관심그룹 Resilience Interest 

Group의 목표는, 고객을 위한 전력사의 복원력 프로그램을 평가하

고, 투자 의사결정에 정보를 주기 위한 연구를 시작하는 것이다. 

 
 

TABLE 3 
복원력 관심그룹(Resilience Interest Group) 운영방식 및 주요내용 

구 분 내 용 

프로젝트 

방식 

• 복원력 가치와 장기정전(24시간 이상) 비용 추정방식을 위한 

기존 지표의 산업계 통합 

• 월간 웹캐스트 및 실제 워크샵을 통해 기존 접근방식의 격차

를 공동으로 평가함 

• 주요 신뢰도 이벤트의 비용을 다루기 위한 광범위한 기술/전

략 이해관계자 포럼 

• 장기 정전에 따른 고객 비용을 포함하여 복원력 가치 수량화 

시 차이점 식별 

• 우선순위의 격차와 고객 정전비용 평가를 다루기 위한 R&D

에 대한 협력범위 검토 

세부적인 

목표 

• 기존 신뢰도 이벤트와 관련된 비용 및 HILF 고장과 관련된 

장기 이벤트 사이의 차이 

• 효율적 전기화와 저탄소 에너지 자원의 증가로 인해 시간이 

지남에 따라 전기의 가치가  

변화함에 따라 전기는 가계 및 비즈니스 에너지 사용의 더 큰 

몫을 차지함 

• 교통과 같은 공공 인프라의 전기화 문제 및 정전의 사회적 영향 

• 개별 고객에 대한 정전과 관련된 비용과는 달리 주요 정전에 

대한 지역사회 영향 

• 정전 관리시스템 설계(예: 고객에게 통보하는 시기)에 따른 

정전비용의 차이 

 
TABLE 4 

전력사의 비상통신시스템 평가 기준 

구 분 요구 사항 

생존성 

(Survivability) 

계통의 충격 이후에 주요 기능을 유지하기 위해 지원 

인프라와 통신 설비의 능력 

상호운용성 

(Interoperability) 

연계를 확립하기 위해 필요한 지원설비 뿐만 아니라 통

신매체에 적용 가능 

확장성 

(Scalability) 

시스템이 운영될 수 있기 위한 지리적 예상지점과 지원

이 가능한 말단 숫자의 조합으로 평가됨 

배치용이성 

(Deployability) 

통신설비와 지원 인프라 모두의 이동성과 배치 용이성

의 측정 

유지보수성 

(Maintainability) 

장시간 수명사이클을 신뢰도 있게 견딜 수 있도록 시스

템이 얼마나 쉽고 효율적으로 유지보수가 될 수 있는지

를 고려함 

 
전력사 비상통신시스템 시연 

신뢰할 수 있는 통신은 전력망의 운영과 복구에 필수적인 기

능이다. Electricity Subsector Coordinating Council ESCC는 복원력 

있는 비상 통신 기능의 개발과 구현을 가장 우선적인 연구개발 대

상으로 선정했다. 비상 통신 능력의 범위와 성능을 고려하여, 비상

작업 범위를 명확히 하고, 우선순위를 정하는 것이 ESCC가 원하는 

수행내용이다. 

가장 시급한 요구사항은 비상시 적절한 음성 통신을 통해 계

통 상태를 충분히 파악할 수 있는 ‘갭 필러(Gap filler)' 시스템이 

필요한 것이다. 이 시스템은 기본 통신시스템의 강력한 기능을 그

대로 사용하지 않고, 대신에 Table 4에 제시된 기준에 의해 평가된

다. 

비상통신 기능 시연은 실시간 통신이 중단되는 동안 백업 음

성통신 능력을 제공하기 위해, ‘갭 필러' 솔루션이 될 수 있는 상업

적 통신시스템을 평가한다. 시연은 운영 중인 통신시스템에 대해 

임의의 고장지점을 선정하고 고장을 발생시켜, 백업 절체 및 상호 

운용성 능력이 있는지 검증하였다. 장기적인 수행을 위한 권고 사

항의 개발 및 복원력 있는 비상통신 시스템, 상호 운용성 요소,  
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Fig. 20. Resilience Interest Group의 비상통신망 테스트 대상 

 

 
 

Fig. 21. 전력사 비상통신시스템 성능시험 참여 전력사 및 상호 연계도 

 
다양한 전력사별 요구조건을 충분히 수용하기 위한 전략 등이 결

과로 도출되었다. 

시연은 1개의 상호운용 플랫폼과 4개의 지점간 point-to-

point 통신시스템을 포함하여, 5개의 상업적으로 활용 가능한 솔루

션 off-the-shelf을 시험하였다. 4개의 지점간 시스템은 1개의 지구

정지궤도 (Geostationary, GEO) 위성, 2개의 지구 저궤도 (Low 

earth orbit, LEO) 위성, 1개의 고주파수(High frequency, HF) 라디오

를 포함한다. 이러한 다양한 유형의 기술들은 전력 통신시스템 사

이의 상호운용성을 시험할 뿐 아니라, 활용가능한 시스템의 성능범

위를 확인하기 위하여 선정되었다. 

이 시연에 참여한 PJM, Southern Company, NYPA는 시험 대상

인 5가지 시스템의 평가를 위하여 제어센터 시험 사이트를 제공하

였다. 추가적으로, Dominion Energy, Duke Energy, Hydro One, E-

ISAC, NYISO는 기존의 백업 통신시스템과 새로운 기술의 임시 설

치의 조합을 사용하여 시연에 참가하였다. 

EPRI는 공급업체와 함께 광범위한 RFP 프로세스를 수행했으

며, 공급업체 계약 및 구매를 관리했으며, 설치와 시연 및 전력사

들과 공급사간 조정자 역할을 하였다. 시연은 2019년 10월 25일

에 개최되었으며, PJM, Southern Company, NYPA 사이의 3자 화상회

의가 동시에 시행되었다. 3개 참여 전력사는 각각 변전소, 발전소 

및 적어도 하나의 인접 전력사나 추가적인 접촉 지점을 가진 지점 

간 통화를 연습했다. EPRI는 시연 중 성능에 대한 정성적 평가를 

실시했다. 

다음의 TABLE 5는 시연동안 시험이 이루어진 시스템의 전체

적인 성능을 EPRI가 평가한 표이다. 

 
 
 
 

TABLE 5 
전력사 비상통신시스템 시연 결과 (매우높음 = 5, 매우낮음 = 1) 

구 분 
LEO 위성

1 

LEO 위성

2 
GEO 위성 HF Radio 

상호운용 

플랫롬 

기능시연 3 2 5 3 5 

통화품질 4 4 5 2 N/A 

점 수 3.5 3 5 2.5 5 

 
TABLE 6 

2021년도 EPRI R&D 포트폴리오 

Core R&D (6) Supporting R&D (7) Initiative R&D (2) 

Efficient Electrification 
Energy Storage 

Grid Modernization 
Low-CO2 Fossil 

Next-Gen Nuclear 
Next-Gen Renewables 

Data Analytics and AI 
Cyber Security 

Communication 
Materials and NDE 

UAS 
Water-Energy Nexus 

Modelling and Analysis 

LCRI (Low-Carbon 
Resource Initiative) 
Electrification and 

Transport Initiative 

 
∙ 상호운용성 플랫폼: 전체적으로 모든 시험 현장에서 원활히 

작동되었고, 복수의 다른 통신 시스템으로부터 패치 적용 

능력을 입증하였다. 시연 중 모든 통신 시험에 사용되었다. 

∙ GEO 위성: GEO 위성 시스템도 전반적으로 매우 좋은 성과

를 거두었다. 이 시스템은 시연 당일과 사전 모의 실험 동

안 세 핵심 참가자를 모두 연결하는 회의 전화에 성공적으

로 사용되었다. 

∙ LEO 위성: 2개의 LEO 위성 시스템 모두 몇 가지 어려움을 

겪었다. LEO 위성 1호는 시연 전 시험에서 핵심 참가자들 

사이의 3방향 통화에 성공했지만, 시연 당일 3개 참가자들

을 모두 연결할 수 없었다. LEO 위성 2는 상호운용성 요소

와의 통합 문제로 인해 세 참가자 모두와 언제든지 3방향 

통화를 할 수 없었다. 2개의 LEO 위성은 간헐적인 성공으로 

2개의 지점간 연결을 달성할 수 있었다. 

∙ HF 라디오: HF 라디오 시스템도 몇 가지 도전을 경험했다. 

시스템은 Southern Company와 PJM 사이의 지점간 연결에 

성공했지만, 시스템의 원격 기지국과 중앙 집중식 네트워크 

운영 센터를 사용하는 경우에도 필요한 3방향 연결을 설정

하지 못했다. 

북미 전력신뢰성 기구NERC가 주최하여 2011년부터 격년으

로 정부, 전력사, 규제기관 등이 참여하여 북미지역의 물리적, 사이

버 보안사고에 대한 복구능력Resilience을 개선하기 위해 GridEx V 

훈련을 시행하였다. PJM, Southern Company, NYPA의 제어센터에서 

긴급통신시스템은 전력산업계의 긴급대응전략 및 시스템과의 통합

을 보여주기 위해 훈련기간동안 시험이 되었다. Southern Company

는 상호운용 플랫폼과 비상통신시스템을 사용하여 ESCC의 분산역

할 컨퍼런스 전화에 참여하였고 3개의 모든 전력사 참여자는 사이

버 상호 협조 Cyber Mutual Assistance 훈련에 참가하기 위해 시스

템을 성공적으로 사용하였다. 

 
 

B. 2021년도 R&D 포트폴리오 

지난 6월 19일 발표된 EPRI의 2021년도 R&D 포트폴리오에 

따라, 6개 Core R&D와 이를 지원하는 7개 Supporting R&D, 그리고, 

전력산업계를 통찰하는 2개 주요 흐름을 TABLE 6으로 요약하였

다. 



KEPCO Journal on Electric Power and Energy, Volume 7, Number 1, June 2021, pp. 179-194, DOI 10.18770/KEPCO.2021.07.01.179 

189 

2020년 2월 Advisory 미팅과 3월 RAC미팅을 통하여, 전세계 

전력사의 의견을 수렴 후, 2021년 주요 연구테마와 방향을 결정하

였다. 세부 프로그램별 연구 내용은 2020년 6월부터 2달간 진행되

는 화상회의를 통해 공유되었으며, EPRI 멤버센터에도 게시된다. 

 
Core R&D (6개) 및 Initiative R&D (2개) 

EPRI는 6개 분야의 핵심 R&D를 선정하였다. 표 6에서 확인

한 바와 같이 전력산업의 특성변화를 나타내는 3개 분야와 발전 

(원자력 포함) 3개 분야로 나뉠 수 있다.  

효율적인 전기화 Efficient Electrification은 최종 고객의 전기 

사용 의존성을 강화하여, 전력 에너지의 비중을 확대시켜 나가려는 

정책으로써, 21년도에는 운송 및 빌딩 분야에 대한 R&D가 강화될 

것으로 전망된다. 운송 분야는 이미 보편화된 경량 전기차 이외에

도 SUV, 트럭, 버스 등 다양한 차종에 전기화를 적용할 수 있도록 

관련 표준화 및 기술 확보에 주력할 예정이다. 빌딩 분야는 에너지 

소모가 많은 대형 빌딩의 냉난방, 환기시스템 등의 전력으로 대체

할 수 있도록 신재생에너지와 융합된 R&D를 추진할 계획이다.  

에너지 저장분야 Energy Storage는 배터리의 가치를 최적화하

는 모델링 및 제어기술 개발에 집중할 예정이며, 또한 분산된 에너

지 저장장치를 혁신적으로 활용하는 방안에 대해 연구할 것이다. 

그리드 현대화 Grid Modernization는 송배전 시스템의 신뢰성

과 효율성을 높이고, 지능화할 수 있는 원천기술을 개발하고, 계통

의 통합 능력을 제고할 수 있도록 상호운용성이 강화된 아키텍처

를 제안할 계획이다. 

저탄소 화석연료 Low-CO2 Fossil 부분은 CO2 배출을 줄이는 

동시에 에너지 비용 상승을 억제할 수 있는 고효율 파워 사이클을 

탐색하고, 유망한 초기단계의 CCS 기술을 발굴하는 것에 집중한다. 

차세대 원자력 Next-Gen Nuclear은 4세대 원자로의 설계, 개

발, 실증에 대한 투자를 유도하고, 2030년까지 미국 내에 상업적 

시스템에 설치될 수 있도록 기술적인 기반을 확보하는데 주력한다. 

차세대 신재생 Next-Gen Renewables은 신재생 발전의 생산

성, 신뢰성, 가격 경쟁력, 확산 및 전력 그리드 지원 가치를 향상시

키기 위한 혁신적 기술의 발굴과 검증에 초점을 둔다. 

상기 6개의 Core R&D는 2개로 압축되는 Initiative R&D와 상

당히 연관성이 높다. LCRI는 2050년까지 장기적인 대규모 저탄소 

에너지 기술을 개발하고 실증하는 것을 목표로 하며, 수송 전기화 

이니셔티브 Electrification of Transportation Initiative는 단기적으

로 저탄소를 실현하는 가장 효율적인 방법이 전기차 확대임을 확

인하고, 이를 실현하려는 것이다. 2가지 모두 장기, 단기적인 목표

는 저탄소 기술확보이지만, 전력에너지의 확대를 통해 전세계 에너

지 비율을 재조정하는 것이 잠재적인 전략이다. 

직접적인 저탄소 관련 핵심기술은 저탄소 화석연료, 차세대 

원자력, 차세대 신재생 분야이며, 저탄소 추세와 동반하여 에너지 

시장을 재편하려는 의도를 가진 핵심기술은 효율적 전기화, 에너지 

저장장치 및 그리드 현대화 기술이라고 분류할 수 있다. 

 
Supporting R&D (7건) 

EPRI가 선정한 2021년도 Supporting R&D는 총 7건인데, 이

를 전력설비 자산관리와 기반기술로 분류할 수 있다. 최근, 전력설

비 자산관리를 통한 경제적 효율성이 부각되면서, 이를 지원할 수 

있는 세부 기술들이 관심을 받고 있다. 설비의 수명평가와 시각적 

데이터 수집을 위하여, 데이터 분석 및 AI Data Analytics and AI 기

술과 무인 항공 시스템 UAS 기술이 주목받고 있다. 또한, 발전소에

서는 냉각수의 혁신적인 관리방법을 위한 Water-Energy Nexus 기

술이 제안되고 있으며, 설비의 비파괴 평가를 위한 NDE 기술도 고

도화되고 있다. 

기존 그리드와 분산전원과 같은 신규 시스템 간의 연계와 통

합을 위한 기반기술은 사이버 보안 Cyber Security, 통신

Communication, 모델링 및 분석 Modeling and Analysis 기술이 대

표적인 Supporting R&D이다. 특히 분산전원 관리시스템 DERMS는 

개념과 실제 구현과의 간격이 크기 때문에, 통신과 사이버 보안 기

술에 관심이 커지고 있다. 

 
EPRI 2021년도 R&D 포트폴리오 

EPRI의 R&D는 프로그램이라는 기본 단위에서 수행된다. 예

를 들어, 가스터빈 수명관리 (P216), DER 통합 (P174), ICT (P161) 

등과 같이 분류가 가능한 가장 작은 단위의 R&D 주제를 묶은 것

이 프로그램이다. 프로그램은 명칭과 번호가 부여되어 있는데, 현

재 200번대의 프로그램까지 있으며, 오래되거나 통폐합되어 중간

에 삭제된 번호도 있다.  

2021년 R&D 포트폴리오에서는 ‘원자력’, ‘발전’, ‘PDU(Power 

Delivery & Utilization, 송배전)’, ‘TI(혁신)’ 4가지 대분류로 나누었다. 

각 분야별로 중점추진 과제와 프로그램 분류를 통하여 전체 내용

을 소개하고 있다.  

본 보고서에서는 대분류별 (원자력 부분 제외)로 중점 추진과

제에 프로그램 그룹을 소개하면서, EPRI의 전반적인 2021년 R&D 

트렌드에 대하여 살펴보고자 한다.  

발전 부분 

화석 및 신재생 발전원에 안전하고 신뢰성이 보장되며, 경제

적이고 환경적으로 책임 있는 전력생산 기술을 제공하는 것을 목

표로 한다. 4개 중점 추진과제와 8개 프로그램 그룹으로 분류된다. 

2021년 포트폴리오는 전력회사가 급격하게 변하는 환경에 지

속적으로 목적 산업을 영위할 수 있도록 필요한 부분을 정확하게 

반영할 수 있도록 설계되었다. 포트폴리오의 R&D 제안은 전력회

사가 기대하는 고품질의 R&D를 제시하고, 협력을 증진시킬 수 있

는 방식으로 패키지화되어 있다. EPRI는 또한 대기 및 수질에 대한 

연구를 발전 분야에 통합하였다. 

발전회사는 발전분야에 특화된 사이버 보안 이슈를 해소하기 

위한 R&D를 필요로 한다. 이 분야의 연구는 새로운 보안위협, 신

규 보안기술, 사이버 보안 통합에 대한 접근, 진화하는 표준과 보

안규제 사항들에 대한 분석과 정보제공을 목적으로 한다. 

현재의 발전설비를 유지하고 최적화하는 것 뿐만 아니라, 발

전회사는 CO2포집, 대규모 열에너지 및 에너지 저장 기술을 포함

한 고급 발전기술에 미래의 기대를 걸고 있다. 관련기술을 통합적

으로 수행하는 LCRI를 통해 저탄소 및 제로 탄소 에너지 기술의 

개발과 실증을 가속화할 것이다. 

전력 시스템은 지속적으로 변화하고 있기 때문에, 현재 및 미

래 발전 자산에 유연성을 확장할 수 있는 최적화 접근 방식을 개

발해야 한다. 이러한 접근방식은 전세계 발전소의 효율성과 유연성

을 지원하기 위해, 지능형 발전 솔루션의 개발과 통합된 필수 기술 

연구를 기반으로 한다. 

 
PDU(송배전) 부분 

- 중점 추진과제 

EPRI는 사이버 보안, 극한 날씨, 전자기 펄스, 우주 날씨, 전

염병 운영 및 물리적 보안을 포함한 현재 및 미래의 그리드 복원

력 문제에 대한 분석과 사고 완화 기술을 제공하기 위하여 전문 
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지식과 연구 기반을 제공한다. 지속 가능성, 경제 전반의 에너지 

및 환경 정책과 기후 복원력을 통합한 데이터 분석이 전력 공급 

확대 시, 반드시 고려해야 할 사항이 되고 있다. 변화하는 기후와 

예측할 수 없는 환경에 적응하면서, 그것들이 에너지 인프라에 미

치는 영향을 연구 수행 시, 반드시 고려해야 한다. 

- 효과적인 전기화 

EPRI의 연구에 따르면 에너지 말단의 고객이 효율적으로 전

기를 사용할 경우, 생산성과 만족도를 높이고 실내 공기질을 개선

하며, 작업장 안전을 강화하고 탈탄소 및 지속 가능성 노력에 기여

할 수 있다고 한다. 지속적인 R&D 및 전기화를 통하여 전력에너

지 사용 고객의 긍정적인 평가를 유도할 수 있어야 한다.  

- 연결성, 상호운영성, 정보기술 및 사이버보안 R&D 

최적의 전력시스템은 장치와 정보 네트워크가 안전하고 안정

적이며, 상호 운용될 수 있는 능력에 달려 있다고 해도 과언이 아

니다. EPRI의 정보, 커뮤니케이션 및 사이버 보안 그룹은 유틸리티

와 이해 관계자에게 전문 지식, 지침 및 유용한 R&D 결과를 제공

하여 상호운용 표준, 정보 모델링, 설계 및 아키텍처, 보안전략 및 

통신을 원활하게 할 수 있는 인프라를 제공한다. 

- 신재생 및 분산 에너지 자원의 통합 

DER (풍력, 태양광 발전, 에너지 저장 장치 및 이를 관리하는 

데 필요한 기술)의 확장으로 전력망 계획 및 운영에 대한 기회와 

문제점이 발생한다. EPRI R&D는 송배전 계획 및 운영자, 통합 자원 

설계자, 보호 엔지니어에게 이러한 자원의 가치를 극대화하기 위한 

투자 결정을 위한 모델, 도구, 데모 결과, 경제 분석 및 기술 기반

을 제공한다. 또한, 인버터 기반의 시스템이 안정적으로 작동될 수 

있는 기술 기반을 지원한다. 

 
혁신기술 (Technology Innovation) 

EPRI는 기술도입 및 인큐베이션과 함께, 사고 리더십과 고급 

R&D를 이끌어 발전, 송배전 모든 영역에서 혁신적 기술 솔루션을 

제공할 수 있는 프레임을 만들고자 한다. TI(Technology 

Innovation) 프로그램은 소비자가 원하는 대로 에너지를 생산하고 

원하는 대로 사용을 관리할 수 있는 유연성을 갖추고, 미래에 지식

과 기술 기반을 구축할 수 있으며, 신뢰할 수 있고 안전하며 저렴

한 에너지를 모두가 이용할 수 있도록 하는 기반을 제공한다.  

즉, 에너지 부분의 진화에 맞추어, 전략적 연구, 초기 단계의 

기술개발이 가능하도록 다양한 제도를 운영하고 있으며, AI, Data 

Analytics, UAS 부분은 TI에서 기반을 확보한 후, 별도 프로그램으

로 확장된 사례이다. 지속적으로 전력회사의 요구사항을 수렴하여, 

신규로 전력분야에 도입할 기술의 대상과 인큐베이션 방법을 연구

하고 있다. 

 
시사점 

2021년 EPRI R&D를 한마디로 요약하라고 하면, Initiative 

R&D인 LCRI와 전기화 (수송분야 포함) 연구라고 말할 수 있다. 

EPRI의 모든 R&D 요소가 집약된 연구이며, 모든 멤버사들의 공통 

관심사이기 때문이다. CEO를 비롯한 대부분의 경영진들이 해당 

R&D의 성공적 수행을 위하여 자원을 집중하고 있으며, 미국 DOE

의 에너지 정책과도 잘 부합하는 내용을 담고 있다.  

LCRI는 전력산업이 저탄소 또는 탈탄소 기조로 에너지 분야

의 파이를 키워갈 수 있는 기반을 닦는 R&D이며, 전기화는 실질

적으로 전력에너지의 볼륨을 키울 수 있는 R&D이기 때문이다.  

EPRI는 에너지 산업의 주도권을 잡을 수 있는 비전을 2개의 

R&D로 표현하였으며, 이를 달성하기 위하여 6개의 Core R&D와 7

개의 Supporting R&D가 뒷받침하고 있다. 또한, 전력회사의 기본

적인 요구사항과 비전 달성을 위한 세부적인 기술 확보를 위하여, 

각각의 연구 프로그램들을 효율적으로 배치함으로써, 올해 연구를 

수행하고 있다. 

 
 

V. 멤버십 활용 방안 

EPRI는 전세계 450개 이상의 에너지 관련 기업을 대상으로 

200개 이상의 전문분야 프로그램을 운영하고 있다. 프로그램마다 

월 1~2회씩 참여기관과 화상회의를 통해 R&D 경과를 공유하고 

피드백 받는다. 전력회사 공통의 문제점을 정의하고, 해결책을 모

색함으로써 일반화되고 경제적인 접근을 할 수 있다. 뿐만 아니라, 

누적된 보고서, Use Case, 소프트웨어, 시뮬레이션 등 거대한 지식 

데이터베이스를 통해 단순 열람만으로 R&D 사업 기획에 시간을 

줄일 수 있다. 

약 1,000명에 달하는 EPRI의 전문가 집단은 전력시스템 

O&M 노하우를 통해 현안 해소를 용이하게 하고, 에너지 산업의 

미래 방향성을 제시할 뿐 아니라, 각 국가의 정부 정책입안 기반 

수립에 역할을 하고 있다.  

본 보고서에서는 EPRI의 역할과 위상을 고려하여, EPRI 멤버

십 활용방안을 아래 세 가지로 분류하여 제시한다. 

-R&D 기획 및 일반성 검증 

-기술사업화의 장 

-공동연구 및 네트워크 

 
A. R&D 기획 및 일반성 검증 

EPRI vs KEPRI 

KEPRI와 비교하여 EPRI의 운영 특징은, 고객과의 지속적인 

교류를 통하여 R&D 피드백을 지속적으로 수행한다는 것과 기술의 

권리 확보보다 전력사에 노하우 전수를 우선시한다는 것이다. 

(EPRI는 비영리법인으로서 권리확보를 통한 수익보다 회원사에 지

적 정보를 제공하는 것이 운영 목적에 부합한다.) 

EPRI는 450개 이상의 전력회사로부터 요구사항을 수렴받아 

R&D를 기획한다. 가능한 다수 회원사에게 최대의 혜택을 제공하

기 위하여, 공통의 문제점을 다룰 수밖에 없다. 이 과정에서 R&D 

요구사항 수렴에 많은 시간과 노력을 들인다. 수 차례의 피드백을 

거친 후에 R&D 내역서 (Statement of Work: SoW)는 프로젝트의 

비용, 범위, 기간이 명확하다. 여기서 머물지 않고, R&D 수행 중에

도 1~2회/월의 피드백 회의를 지속적으로 수행하면서, SoW와 VoC

의 차이를 제거하는데 많은 노력을 한다.  

반면, KEPRI는 요구사항 수렴 대상이 확연히 작다. 나열하자

면, KEPCO 본사, 발전사, 정부 등이 고객이 될 수 있는데, 이 또한 

동시에 모두 요구사항을 제시하는 프로젝트는 거의 없기 때문에, 

R&D 기획을 위한 요구사항이 일반성을 얻는데 부족함이 있을 수 

있다. 따라서, EPRI와 유사한 분야의 R&D 수행 시, R&D 요구사항 

내역과 SoW를 비교, 분석함으로써, 과제기획의 일반성을 확보할 

수 있다. 

두번째, EPRI는 기술 권리의 확보보다 기술의 확산과 활용에 

주안점을 둔다. 특히, 확보된 기술의 실증을 위하여 제작사와 협업

을 하는 경우가 많은데, 전력회사의 입장에서 신뢰성과 경제성을 

고려하는 모습이 인상적이다. 영리 기관은 보유한 기술의 권리 확 

보를 우선하고, 기술이전을 과정에서 발생하는 이윤을 중요시하는

데, 이 과정이 기술의 확산을 저해하는 요소가 되기도 한다. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 22. KEPCO 특허 비용 대비 수익 및 출원/등록 건 수 (출처: KEPCO 

특허경영플랫폼) 

 
반면, EPRI는 비영리기관으로서 다수 전력사로부터 일반성이 확보

된 R&D를 수행하고, 그 결과가 널리 확산되어 전력사에게 다시 

돌아갈 수 있도록 노력한다. 

 
B. 기술 사업화의 장 

KEPCO의 기술사업화  

기술의 이전 및 사업화 촉진법 제2조에 의한 정의에 따르면, 

기술사업화는 “특허법 등 관련 법률에 따라 등록 또는 출원된 특

허, 소프트웨어 등의 지식재산을 이용하여 제품을 개발, 생산 또는 

판매”하는 행위로 정의할 수 있다. (법에서 기술은 “특허법 등 관련 

법률에 따라 등록 또는 출원된 특허, 소프트웨어 등 지식재산”으

로, 사업화는 “기술을 이용하여 제품을 개발, 생산 또는 판매하거

나 관련 기술을 향상시키는 것”으로 정의하기 때문이, 이 두 가지 

개념을 혼합한 것) 

  즉, 이미 확보되어 있는 기술 중에서 시장가치가 있는 것들

을 활용하여 사업화 하겠다는 의미이다. MIT의 TLO Technology 

Licensing Office, Stanford의 OTL Office of Technology Licensing은 

대표적인 기술사업화 조직인데, 운영에 있어 공통적인 부분은 “사

업을 위한 기술 개발”이 아니라, “확보된 기술을 통한 사업화”에 초

점이 맞춰져 있다는 것이다. MIT와 Stanford가 R&D를 통해 개발한 

기술 중, 사업화가 가능한 것들은 권리확보(특허)를 통해 사업화 

하겠다는 의미이다. 삼성이나 애플처럼, 고객에게 직접 팔 제품을 

개발할 목적으로 R&D를 할 경우와 다른 방식으로 접근한다. 보다 

쉽게 접근하면, ‘애초에 사업만을 위한 R&D가 아니었는데 그 결과

물의 상업적 가치가 충분할 경우 사업을 추진’ 하겠다는 뜻이다. 

KEPCO의 경우, 대부분의 R&D는 본사의 기술 로드맵 또는 

엔지니어링 필요성에 따라 기획된다. 기획 단계부터 ‘기술이나 제

품의 사업화’만을 목적으로 추진되는 R&D는 거의 없다. 기술사업

화는 확보된 기술 권리(특허)를 통해 실현되는데, 아래 Fig. 22를 

분석하면 그 이유를 좀 더 구체적으로 파악할 수 있다. 

Fig. 22(b)는 2016년부터 작년까지 KEPCO가 권리를 확보한 

특허의 출원 및 등록 건수를 나타낸다. R&D 결과물 중, 사업화가 

가능한 기술권리가 지속적으로 증가하고 있다. Fig. 22(a)는 확보된 

기술권리를 유지하기 위해 소요되는 비용과 기술사업화 수익을 비

교하여 나타낸 것이다. 특허수익/비용의 ROI는 100%에 미치지 못

하고 있는데, 이는 KEPCO가 기술사업화만을 위하여 기술 권리를 

확보하는 것이 아님을 나타낸다. 즉, 기술 권리확보(특허)를 통하여 

기술사업화 뿐 아니라 자기실시권 등에도 활용되었기 때문이다. 

(이 표에는 자기실시권으로 인한 간접적 수익이 포함되지 않았음) 

그런데, Fig. 22(a)의 그래프 트렌드는 우리에게 의미 있는 메

시지를 전해준다. KEPCO의 특허비용 대비 수익(ROI)은 점진적으로 

증가하고 있는데, 기술사업화 관점에서 아주 긍정적인 시그널이다. 

다시 말해, 확보된 기술의 사업적 가치가 점차 증가하고 있고, 이

것이 회사의 수입원으로 자리를 차지할 수 있음을 나타낸다. 

동시에, 기술사업화 대상의 확대도 검토해 볼 필요가 있다. 

전력기술은 국가의 정책과 특성에 따라 특화된 부분이 있을 수 있

으나, 글로벌 트렌드를 벗어날 수 없다. 기후변화 대응을 위한 신

재생 에너지 확대보급, 광역계통의 해석과 운영, 전력시스템의 자

산관리 등은 공통의 기술이므로 국내에서 개발된 기술을 해외에 

적용시키는 것이 가능하다. 

  따라서, 기술사업화의 대상을 해외로 확대하는 방안에 대하

여 검토해 보고, 우리에게 주어진 환경과 여력에 적합한 사업화 방

안을 살펴볼 필요가 있다. 

 
MIT 기술사업화 절차 

MIT의 기술사업화를 주관하는 TLO의 캐치 프레이즈는 

‘Don’t Publish your Technology, Protect it and Drive it to the World’ 
이다. 개발된 기술을 논문이나 학회에 공개하기 전, 사업적 가치를 

찾을 수 있도록 구성원에게 알리고 있다. 총 46명의 직원으로 구

성된 TLO는 12개 파트로 분류되어 있으며, 기술사업화를 위한 시

장조사, 특허관리, 마케팅 및 자금조달 등의 역할을 수행한다. 2019

년도 429개 기술에 특허를 출원하고, 112건의 기술사업화 계약을 

체결하였으며 약 35백만 달러(약 420억원)의 수익을 올렸다. 

KEPCO와 비교하여 특허 건수가 작지만, 기술사업화 수익이 큰 이

유는 사업화 대상 기술에 대해서만 기술권리(특허)를 취득하기 때

문이다. 

Fig. 23은 MIT의 기술사업화 절차를 나타낸 것으로 특이한 

점은 기술평가를 통해 상업화 가치가 인정된 기술만 특허를 출원

하고, 출원되는 기술에 대해서 집중적으로 마케팅을 시행한다는 점

이다. 

그리고, 관련 절차서에서 주목할 만한 점은 TLO 직원과 개발

자의 협업을 강조하고 있다. 개발자가 보유한 기술뿐만 아니라, 기

술개발 과정에서 취득할 수 있는 시장, 마케팅 등의 정보를 TLO가  
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Fig. 23. MIT의 기술사업화 절차 

 

 
 

Fig. 24. Stanford의 기술사업화 절차 

 
적극적으로 활용하고 있다. 또한, 사업화가 가능한 기업을 평가할 

때, 현재 금융상태, 과거 사업화 이력 등은 TLO가 분석하지만, 인

적자원, 기술력 등과 같이 주관적인 부분은 개발자의 의견을 중요

하게 고려한다. 

  기술사업화가 가능한 충분한 조직과 자원을 보유하고 있으

며, 사업화에 필요한 기술권리 관리비용을 최소화한다는 점이 우리

와 눈에 띄게 다른 점이다. 

 
 

Stanford의 기술사업화 절차 

Stanford의 기술사업화 조직과 절차도 MIT와 아주 유사하다. 

OTL은 45명의 인력은 9개 파트로 분류되어 있으며, 2019년도에 

564개의 특허를 출원하고 122개의 신규 기술사업화 계약을 체결

하였으며, 약49백만 달러(약 600억원)의 수익을 올렸다. 특히, 

Stanford의 OTL 팀장은 이사급으로 조직 내에서 매우 중요한 역

할을 담당하고 있다. 기술사업화를 통한 수익은 OTL의 운영비, 사

업화 담당자와 개발자의 인센티브, Stanford의 자체 신규 R&D 사

업 등에 재투자되기 때문이다. 

Fig. 24는 Stanford의 기술사업화 절차를 나타낸 것으로 MIT

의 그것과 거의 동일하다. 발명자의 기술사업화 신청을 접수 받으

면, 기술의 사업성 평가를 한 후에 기술권리(특허) 확보여부를 결

정한다. 특허출원 결정이 된 기술은 적극적인 마케팅으로 기술이전 

계약이 될 수 있도록 적극적으로 노력한다. 

  Stanford는 특히 Startup 지원으로 유명한데, 122개의 신규 

기술사업화 계약 중, Startup 기업이 24개를 차지한다. 동일한  

TABLE 7 
KEPCO와 MIT/Stanford 기술사업화 절차 비교 

구분 KEPCO MIT/Stanford 

주요 

절차 

R&D > 특허확보 > 신청접수(외

부) > 기술평가 > 마케팅 > 계약 

R&D > 신청접수(내부) > 기술평

가 > 특허확보 > 마케팅 > 계약 

신청 

접수 

고객(기술수요자)이 기술이전 신

청 
R&D 수행자가 기술사업화 신청 

기술 

평가 
기술료 산정을 위한 절차 

시장분석, 경쟁기술 분석(잠재력 

평가)→ 마케팅 전략과 연계 

특허 

확보 

기술이전과 무관하게 특허확보 

- 출원 824건, 기술이전: 39억원(’

19) 

기술이전 대상기술만 특허확보 

- MIT 출원 439건, 기술이전: 420

억원(’19) 

- Stf. 출원 564건, 기술이전: 600

억원(’19) 

 
조건일 경우, 대기업 보다는 Startup 투자를 선호하는데, 기업의 

유연 성과 기술 응용주기 짧기 때문일 것이다. 또한, OTL에서 기술

사업화 기업의 파이낸싱까지 지원하여, 기업의 참여 장벽을 낮추어 

주고 있다. 또한, 핵심기술을 선정하여 기술을 알기 쉽게 설명한 

Webinar (Youtube)를 제공하고 있다. 

 
TABLE 7은 KEPCO와 MIT/Stanford의 기술사업화 절차를 비

교한 것이다. 절차상의 가장 큰 차이점은 MIT/Stanford는 기술평

가 후에 유망한 기술만 기술권리(특허)를 확보하는 반면, KEPCO는 

기술의 평가와 무관하게 발명자의 판단으로 특허권을 확보할 수 

있다. 기술사업화 절차는 MIT/Stanford의 경우 발명자의 신청으로, 

KEPCO의 경우 기업의 기술이전 요청으로 시작된다. 마지막으로 

기술평가의 개념이 상당히 다른데, MIT/Stanford의 경우 해당기술

의 시장분석과 경쟁기술 분석을 동시에 진행하여 잠재력을 평가하

는 반면, KEPCO는 기술이전 요청된 기술의 가치(기술료 산정)를 

평가하는 단계이다. 

 
KEPCO와 MIT/Stanford의 운영 목표와 가치가 다르기 때문

에, 기술사업화에 대한 인식 또한 차이가 있을 수밖에 없다. 

KEPCO의 미션은 ‘전력수급 안정으로 국민경제 발전에 이바지’하는 

것으로, 전력시스템의 안정적 운영을 위한 기술 확보 및 엔지니어

링이 가장 우선적인 가치이다. 반면 MIT는 ‘21세기 국가와 전 세

계에 기여할 수 있는 기술의 진보와 학생 교육’, Stanford는 ‘지식의 

진보, 창조력의 자극, 현실세계의 문제해소, 학생 교육’를 미션으로 

하고 있다. KEPCO는 구체적인 미션과 목표를 가지고 있을 뿐 아니

라, 명확한 운영 대상(전력시스템)이 있다. 따라서, R&D를 통해 확

보된 기술의 사업화뿐만 아니라, 보유한 기술의 자기 실시권 확보

도 중요하기 때문에, MIT/Stanford와 직접적인 비교는 중요한 의미

가 없다. 하지만, KEPCO가 기술사업화를 하나의 수익원으로 간주

하고, R&D 투자수익성에 대해 논하고자 한다면, 위의 비교사례를 

적극적으로 검토해 볼 필요가 있다. 

 
EPRI를 통한 기술사업화 

EPRI는 주기적으로 모든 전력회사가 모이는 기술, 정책, 경영

회의를 개최하고 있다. 거의 매주 기술관련 화상회의 또는 대면회

의가 진행되고 있다. EPRI는 북미 지역뿐만 아니라 전 세계 전력회

사가 정기적 모임을 할 수 있는 기회를 제공함으로써, 전력 기술의 

트렌드를 읽을 수 있는 훌륭한 수단을 제공한다. 

기술 사업화 측면에서 보면, KEPCO가 개발한 기술을 가장 우선 

적용할 수 있는 대상이 전력회사이고, 이들과 교류할 수 있는 가장 

좋은 기회가 EPRI 멤버십을 활용하는 것이다. KEPCO 내 부적으로 
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Fig. 25. 반독점법을 따르기 위한 EPRI의 Comment 

 

 
 

Fig. 26. 북미지역 기술사업화 추진내역 (송변전, ICT/보안 분야) 

 
매년 유망기술을 선정하여 대외 마케팅을 시행하고 있다. 유망기술 

사업화 대상에 해외 전력사가 포함된다면, EPRI의 회의를 활용하는 

것이 가장 효과적인 방법이다. 즉, EPRI 정기 회의 때, KEPCO의 유

망기술을 발표함으로써, 훌륭한 마케팅의 장으로 활용하는 것이다. 

그러나, 이 때 주의할 점이 있다. EPRI는 비영리 기관으로 미

국 Antitrust 법령 준수 대상 기관이다. 비영리 기관이 특정한 기

술을 가진 집단, 단체, 기업을 간접적으로 홍보하거나 후원할 수 

없도록 법으로 강제하고 있다.  

 
Fig. 25는 EPRI의 모든 공식회의 때, 공유하는 자료로써, EPRI 

회의가 상업적 목적으로 활용되는 것을 금지하는 내용이다. 따라

서, KEPCO는 보유한 우수기술을 EPRI 장을 통해 북미지역 또는 

유럽지역(EPRI 멤버 중, EDF 등 유럽회사도 다수 포함)에 소개함

으로써, 전력회사 공동의 문제점을 해결할 수 있는 기술공유에 초

점을 두어야 한다. 향후, 전력회사 간 별도의 협약 또는 계약을 통

하여 기술사업화가 추진 가능하나, 아직 이 단계까지 진행된 사례

는 없다. 

KEPCO가 보유한 기술의 확대, 검증 및 북미 전력회사와 협

력측면에서, 다음과 같은 EPRI R&D 프로젝트를 활용할 수 있다. 

협력연구는 기술의 현장 실증을 수행하거나, 긴급하게 해소해야 할 

이슈가 있을 때 추진하는 연구과제로, KEPCO의 기술을 북미지역에 

실증해 볼 수 있는 좋은 기회가 될 수 있다. 수탁연구는 EPRI가 

내부의 예산으로 해당분야의 기술을 수행할 수 있는 기관에 아웃

소싱을 하는 경우로써, KEPCO가 R&D 사업을 받아 수행할 경우 수

행결과를 북미지역 전력회사에 공유하게 됨으로 간접적 홍보효과

를 누릴 수 있다. 이미 5차례 EPRI 예산으로 KEPCO가 수탁연구를 

수행한 적이 있으며, 이를 수행한 분야는 보유기술을 통하여 북미 

전력회사가 요구하는 바를 충실히 이행하였다. 

요약을 하면, EPRI를 통한 직접적인 기술사업화(홍보, 세일즈 

등)는 불가능하지만, KEPCO가 보유한 기술을 소개하여, 북미지역 

전력회사의 이슈를 해소할 수 있는 기회를 제공함으로써, 간접적인 

마케팅 효과를 가질 수 있다. 

 
EPRI를 통한 기술사업화 사례 

KEPCO 보유기술이 북미지역에 적용된 사례는 이미 충분하게 

확보되었다. 주로 2010년대 후반부터 북미지역에 활발하게 기술을 

실증해 보고 있으며, 최근 다섯 차례의 연구수주를 받은 바 있다. 

(누계 약 USD960,000-12억원, 발전분야 제외) 이 외에도 북미지역 

타 전력사와 공동연구를 수행 중에 있으며, 신규 기술의 북미진출

도 시행 중이다. 그러나, 아직 전력회사를 상대로 한 직접적인 기

술사업화 사례는 없다. 

Fig. 26은 EPRI의 연구수주 과제 등 EPRI와 연관되어 있는 

기술사업화 R&D를 나타낸 것이다. 이들의 공통점은 모두 국제회

의나 컨퍼런스에서 보유기술을 소개한 것으로부터 R&D 사업이 시

작되었다는 점이다. 소개된 기술에 관심을 가지는 EPRI 담당자나 

전력회사 직원의 지속적인 연락이 후속 R&D를 파생시킨 것이다. 

북미지역에 적용되거나 추진 중인 보유기술은 Fig. 26과 같이 3단

계로 점차 사업화 단계로 접근할 수 있다.  

① 기술소개는 기술사업화의 첫 번째 단계이다. KEPCO는 

MIT/Stanford와 다르게 대규모(40명~50명) 기술이전 전담 부서가 

없다. 따라서, 기술홍보 및 마케팅의 가장 효과적인 수단은 국제회

의나 학회에서 보유기술을 발표하는 방법이었다. 발표된 보유기술이 

해외 전력회사와 공통된 주제일 경우, 관심을 유도할 수밖에 없다.  

② 해외 전력사의 협력제안은 기술사업화로 한 단계 더 나아

가는 필수적인 과정이다. EPRI는 전력회사의 공통된 문제점을 해결

하고 공동의 이익을 추구하는 정책을 개발하는 기관이기 때문에, 

전력회사의 관심사를 가장 잘 이해하고 있다. 

 
소개된 기술 중, 전력회사의 이슈를 해소하는데 필수적이거나 

기술가치가 있는 경우에 협력연구나 수탁연구를 제안한다. 2017년 

DistribuTECH에서 KEPCO의 ‘지중케이블 고장점 탐지’ 기술을 발

표하였는데, 뉴욕 주 전력회사를 비롯한 다수 회사에서 관심을 가

지자 EPRI에서 KEPCO로 해당기술을 북미환경에 실증하는 사업을 

발주하였다. 물론, 전력회사에서 직접 연락하여, 공동연구를 수행하

거나 기술사업화가 추진된 사례도 있다. 지난 2018년 EPRI 파견

연구원들이 주관한 IEC 61850 로드쇼를 통하여, 캐나다 

HydroQuebec사가 KEPCO의 IEC 61850 엔지니어링 S/W 판매를 

문의하였고, 몇 차례 요구사항을 반영한 후, 2020년 초 최종 구매

주문서를 받게 되었다. 또한, 2016년 빅스포에 참여한 

HydroQuebec사가 광역감시 시각동기 연구에 대한 발표를 듣고, 

2018년 공동연구를 수행하게 되었다. 이런 사례들처럼, 기술소개 

이후 전력회사의 협력제안을 경청하고 요구사항을 반영함으로써, 

후속 사업으로 확장해 나갈 수 있다.  

③ 마지막 단계는 KEPCO의 보유기술을 해외 전력사에 수출

하는 과정이다. 기술사업화의 최종 단계이지만, 아직 사업이 착수

된 사례가 없다. 북미지역은 신뢰기반의 사회이기 때문에, 지속적

인 관계 유지와 기술검증을 통해서만 성공적인 기술 사업이 가능

하다. 지난 10여년 간 EPRI 및 미국 전력회사와 긴밀한 관계를 형

성하고, 그들이 관심 가질 만한 기술들을 검증하는데 성공하였기 

때문에 저변 확보가 되었다고 생각한다. 

 
C. 공동연구 및 네트워크 

EPRI R&D 분류  

EPRI의 R&D는 TABLE 8과 같이 크게 세 가지로 분류할 수 
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TABLE 8 
EPRI R&D 프로그램 

구 분 
정규프로그램 

(ARP) 

협력연구 

(Supplemental 
Project) 

수탁연구 

(Outsourcing) 

주요내용 

・전력회사 공동

의 문제점 수렴, 

요구사항 정의 

・EPRI가 R&D를 

통해 문제 해소 

・기술의 현장 실증 

또는 긴급하게 해소해

야 할 이슈를 다룸 

(실제 적용에 관심있

는 전력사만 참여함) 

・EPRI가 외부 연구

기관에 R&D 일부를 

발주 

(해당기술을 보유한 

기관에 아웃소싱) 

사업화 

측면 
해당 없음 보유기술 북미 실증 사업화 직전단계 

R&D 펀딩 전력회사 전력회사 + EPRI EPRI 

 
있다. 정규 프로그램인 Annual Research Portfolio (ARP)는 약 200

개로 분류된 EPRI의 주력 연구분야이다. 프로그램별 메니저가 지

정되어 있고, 수 년간에 걸쳐 큰 변화없이 세부 R&D 요소를 발굴

하여 수행한다. 보조 프로그램인 Supplemental Project는 ARP처럼 

장기 주력 R&D가 아니라, 단기 이슈 해소를 위해 적용되는 방식

이다. 따라서, 3년 이내로 단기간에 해결 가능하고, 지속적인 포트

폴리오를 구성할 필요가 없는 주제에 적용된다. 마지막으로, EPRI 

위탁 (Outsourcing) 과제가 있다. 기술과 능력이 검증된 제3의 제

작사, 연구기관, 전력사에 EPRI R&D의 일부를 위임하는 방식이다. 

 
EPRI 공동연구 및 네트워크 활용  

수탁연구를 제외한 모든 연구는 전력사 또는 제작사와 공동

연구를 통해 R&D를 수행한다. 일반적인 공동연구는 두 이상의 기

관이 합의한 예산을 출자하여 공동의 목표를 위해 R&D를 협력하

여 수행하는 것이지만, EPRI의 경우는 조금 다르다. 정규 프로그램

ARP과 협력연구 Supplemental 모두 공동연구 Collaboration이라

고 부르지만, 전력회사의 역할은 정확한 R&D 요구사항을 정의하

고, 수행된 내용의 피드백을 전달하는 것이다. 즉, R&D 수행의 부

담이 없다.  

기술적 요구사항이 분명하다면 EPRI와 협력을 통해 난제를 

해결할 기회가 충분하다. 과거에는 회의 시간이 북미 전력사에 맞

춰져 있고, 회의 문화나 언어적 장벽으로 인하여 활동에 제약이 다

소 있었다. 하지만, 2021년부터 한국시간에 EPRI-KEPCO 세션이 정

규화되고, 파견연구원들의 참여로 문화와 언어적 차이도 해소되어 

가고 있다. 

 관심만 있다면, EPRI의 지적 데이터 베이스와 전문가 도움으

로 우리의 R&D에 혜택을 만들어 갈 수 있다. 

또한, EPRI는 Interest Group, Work Group 등의 활동을 통하여 

전문가 네트워크를 꾸준히 확장해 가고 있다. 기술별 전문가 네트

워크를 정규 프로그램인 ARP 메니저가 관리하고 있기 때문에, 북

미 전력사, 제작사, NERC와 같은 단체와 협력 또는 회의가 필요하

면 EPRI를 통해서 쉽게 소개받을 수 있다. 특히, 북미지역 전력사 

전문가들은 ARP의 월례회의 시 대부분 참석하므로, 회의 시간을 

통해 질의, 협력요청이 가능하다. 
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