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NEW YEAR’S MESSAGE   신년사

최 상 현

한국방재학회 

회장

한국방재학회 회원 여러분, 

2024년 새해가 밝았습니다. 새해 복 많이 받으세요.

작년 초에 12대 회장으로 취임한 이래 벌써 한해가 지났습니다. 

처음 임무를 맡았을 때 길게 느껴졌던 2년이라는 임기가 벌써 반 

밖에 남지 않았다는 생각에 다시 한번 제가 약속드렸던 공약을 

살펴보았고, 노력이 많이 부족했음을 새삼 느꼈습니다. 남은 1년

의 기간 동안 열심히 뛰어서 약속드렸던 일들이 잘 마무리되도록 

하겠습니다. 특히 최근 진행되고 있는 일본자연재해학회와의 영

문논문집 “Journal of Disaster Science and Management” 공동 출

판건은 스프링거네이쳐社와 계약을 앞두고 있으며, 다가올 3월 

중으로 출범할 계획입니다. 우리 학회의 숙원이었던 SCIE 등재

까지 회원님들의 많은 도움과 조언 부탁드립니다.

올해는 우리 학회가 25살이 되는 해입니다. 우리 학회의 규모도 

많은 분들의 도움에 힘입어 6,000명을 넘었고, 방재분야에서 가

장 큰 학회로 자리잡았습니다. 다시 한번 회원님들의 성원에 감

사드립니다. 올 한해 동안은 방재분야의 선도학회의 위상을 더욱 

공고히하고 다가오는 1만 회원 시대를 준비할 수 있는 체계를 갖

추도록 노력하겠습니다. 먼저 현재 학회 재정이 두배 이상 커질 

수 있도록 개인회원과 기업회원 규모를 증대하겠습니다. 특히 기

업회원의 경우 현재 23개 社를 50개 社 이상으로 늘려서 저변 확

대와 동시에 학회 재정의 안정화를 꾀할 수 있도록 하겠습니다. 

개인회원의 경우 한국방재학회 회원으로서의 소속감을 가질 수 

있도록 다양한 혜택과 학회 운영 참여의 기회를 늘려나가도록 하

겠습니다. 또한 사무국의 공간과 인원 규모도 학회 규모에 걸맞

도록 확장하도록 하겠습니다.

우리 사회는 1970년대부터 인프라시설의 급속한 건설을 건설을 

토대로 기적적인 발전을 이뤄냈습니다. 뒤돌아볼 겨를없이 빠른

시간 내에 건설된 인프라시설은 어느덧 노후화가 가속화되고

있고, 최근 보다 가시화되고 있는 기후변화에 따른 자연재난의 

대형화 및 불확실성, 날로 심화되는 도심 밀집화와 맞물려 우리 

사회의 재난안전에 대한 우려를 깊게 하고 있습니다. 관련하여 

신 년 사
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재난 발생에 따른 피해를 최소화하고, 보다 효율적으로 인프라시설을 유지관리할 수 있는 역량 강화가 필요

한 시점이며, 방재분야 선도학회로서 우리 학회의 역할 강화가 요구되는 상황입니다. 

금년 2월 21일부터 23일까지 한국방재학회 학술대회가 “재난관리 패러다임 대전환”이라는 주제로 제주도 

신화월드에서 개최됩니다. 금번 학술대회는 학술발표세션 외에 한국습지학회, 한국철도학회, 한국터널지하

공간학회, 한국수자원학회를 포함한 유관학회와의 공동토론회, 아시아태평양 재난복원력센터(APDRC)가 

주관하는 포스터세션 등 다양한 토론과 발표 행사가 예정되어 있습니다. 더욱 다변화되고 있는 재난에 대응

할 수 있는 역량을 강화하기 위한 새로운 패러다임을 같이 모색할 수 있는 적절한 행사라고 생각됩니다. 금

번 학술대회에 보다 많은 회원 여러분들이 참석하셔서 새로운 재난관리 패러다임의 필요성을 공감하고, 관

련 지식 공유를 통해 우리사회의 재난역량을 보다 키워나갈 수 있는 밑거름이 되었으면 좋겠습니다.

2024년 새해에는 회원님들과 우리사회를 보다 안전하게 만들 수 있는 소중한 생각들을 공유할 수 있는 기회가 

더욱 많아지길 기대하며, 회원님들의 더욱 왕성한 활동을 기대하겠습니다.

항상 건강하시고, 2월 21일에 뵙겠습니다. 

감사합니다.
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송배전 설비 내진설계 기준 
및 인정시험 지침서 소개

1. 서론 

경주, 포항지진의 발생 및 피해로 인해 행안부(  국민안전처) 내진설계기준 

공통적용사항(2017)이 제정되고, 산업부에서는 한전에 붕괴방지수준에서 평

균재현주기 4,800년에 해당하는 유효수평지반가속도를 요구하고 있다. 그 후

속으로 한전에서는 변압기에 대한 지진 안전성을 확인하기 위해 그림 1과 같이 

실규모 실증실험을 수행하였다. 실험을 통해 새로운 사실을 확인 할 수 있었는

데 변압기 등 변전 핵심설비는 기기증폭으로 인해 본체에 손상이 발생할 수 있

다는 것이다. 근래 일본 노토반도 강진(규모7이상, 2024년)으로 인해 시가 원

자력발전소 변압기 배관부 손상 보고 사례가 있다. 이처럼, 고중량 전력설비에 

대한 손상 발생 메커니즘을 규명하여 안정적인 전력공급을 달성할 수 있도록 

하는 전략이 매우 중요함을 알 수 있다.

한국전력이 보유한 설비는 송전, 변전, 배전설비로 이루어져 있다. 송전은 전

력을 수송하는 기능을, 변전은 목적에 맞게 전압을 변경하는 기능을 의미하며 

배전은 전력이 최종적으로 필요한 장소에 공급하는 기능을 의미한다. 한국전력

에서는 송·변·배전 설비를 포괄하는 내진설계기준을 송배전설비 내진설계기

준으로 명칭한다.

문 지 호 

강원대학교 
건축·토목·환경공학부 
부교수
jmoon1979@kangwon.ac.kr
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한국전력의 내진설계기준이 가장 많이 준용하고 

있는 법령 및 정부 정책은 지진화산재해대책법, 전

기사업법, 행안부 내진설계기준 공통적용사항, 산

업부 에너지시설 내진 공통적용사항, 내진설계일반 

(KDS 17 10 00, 2018)을 들 수 있다. 해외 전력설비 

내진설계의 경우 IEEE Std. 693을 중심으로 ASCE 

7-16을 일부 참조하여 내진설계를 하고 있다. 그 

이유로 미국 변전설비 내진설계가이드라인(IEEE 

Std. 693)에서는 변전소나 설비의 감쇠비 등이 일

반 구조물과는 다른 특성을 갖고 있어 ASCE 7-16

에 우선해서 적용한다고 기술하고 있다. 결국 한국

전력의 송배전설비 또한 자체의 특성을 고려한 내

진설계 개념 수립이 필요함을 역설하고 있음을 알 

수 있다. 이처럼, 송배전설비 내진설계기준은 안정

적인 전력공급에 있어 필요한 사항 및 설비의 특성 

등을 종합적으로 고려하여 개정되었다.

2. 송배전설비 내진설계기준

2.1 내진설계기준 개정 이력

한국전력은 송배전설비 내진설계기준을 근 20년 

이상 제·개정 하면서 시대 요구사항과 설비의 특성

을 반영하여 그 목적에 맞게 변화되어 왔고 그림 2

를 통해 확인할 수 있다.

2.2 송배전설비 내진설계기준 개정사항

2.2.1 송배전설비 내진성능수준

송배전설비는 토목구조물과는 다르게 전기기기

와 구조물을 동시에 고려하게 된다. 특히 전기기기

는 22.9kV급 이상을 대상으로 함에 따라 일반 전기

설비와는 다른 접근을 요하게 된다. 이에 따라, 송배

그림 1. 변압기 실규모 실증실험 전경
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전설비 내진설계기준 개정사항은 설비를 구조요소

와 기능요소로 나누게 된다. 각각의 정의는 표 1을 

통해 확인 할 수 있다. 

행안부의 요구사항에 따라 2017년 이후 제·개정

되는 내진설계기준은 최소 2가지 이상의 내진성능

수준을 선택해야 하고 송배전설비 내진설계기준 

또한 이를 충족시키고 있다. 표 2는 이 중 붕괴방지

수준의 내진성능수준을 타나내고 있고 요소 별 구

분 정의에 따라 각각의 성능정의를 하고 있다. 붕괴

방지수준의 경우 세기가 높은 지진이 발생하더라

도 설비의 전력공급에 중대한 차질이 발생하지 않

으며, 지진 후 복구가 가능하여야 하는 안전수준으

로 정의하고 있다.

붕괴방지수준의 경우 기본적으로 그림 3과 같이 

중요도 구분에 따라 신설 765kV급 송변전설비는 

0.286g를, 그 외 송변전설비는 0.22g 그리고 배전설

그림 2. 송배전설비 내진설계기준 변천사

표 1. 송배전설비의 내진설계를 위한 요소 별 구분

구 분 정 의

구조요소 기기의 구조체, 정착부및 이를 지지하거나 수용하는 구조물

기능요소 기기의 전기장치 등 전력공급과 관련된 것

표 2. 송배전설비 붕괴방지수준

내진성능수준 대상구조물 성능정의

붕괴방지
구조요소
기능요소

소성 변형 허용
지진 후 복구가 가능한 안전 수준
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그림 3. 행정구역 및 국가지진위험지도 기준에 따른 붕괴방지수준의 유효수평지반가속도(S) 

비는 0.154g를 채택하고 있다. 공사 발주 전 해당지

역을 특정짓기 어려운 경우가 많기 때문에 행정구

역 구분이 기본안으로 사용되고 있지만, 행안부 내

진설계기준 공통적용사항을 따라 국가지진위험지

도에 따른 구분을 따를 수 있도록 허용하고 있다.

한편, 한국전력은 행안부의 내진설계기준 공

통적용사항을 준용하지만, 원자력설비는 지진화

산재해대책법에서 별도로 명시하고 있는 원자력

법에 따라 현재 한전·한수원이 공동으로 개발한 

APR1400 기준을 준용하고 있다. 원전스위치야드 

설비의 경우 한전과 한수원이 시설을 공유하고 있

어 이에 대해 설계 지진하중 설정이 중요하다. 한전

의 경우 765kV급 미만 송변전설의 경우 최소 0.22g

를 요구하고 있고, 원자력설비의 경우 안전정지지

진(SSE)수준인 0.3g를 요구하고 있기 때문에 이 두

가지를 포괄할 수 있는 설계응답스펙트럼을 적용

하여 평가하도록 요구하고 있다. 이때, 0주기 응답

스펙트럼가속도는 최소 0.3g를 적용하게 된다.

3. 송배전설비 내진설계 인정시험 지침서

한국전력은 변전 핵심설비의 내진설계 보고서나 

내진검증 시험을 위해 송배전설비 내진설계기준

(DS-0050)을 좀 더 구체화한 송배전설비 내진설

계 인정시험 지침서를 제정하였다. 송배전설비 중 

변전 핵심설비인 변압기와 가스절연개폐장치의 경

우 구조부에 해당하는 본체는 응답스펙트럼 해석

을 통해 기기증폭비 등을 평가하고 정착부의 경우

는 비대칭성, 응답스펙트럼 해석방법 제약사항으로 

압축 및 인발에 대한 합리적 평가가 어려워 등가정

적해석법을 적용하게 된다. 전력설비의 경우 전기
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기기의 형태나 설치되는 위치 등이 각각 상이함으

로 지반에서 전달되는 지진가속도의 값이 증폭되

는 현상들을 주요하게 고려해야 한다. 이러한 점을 

반영하여 그림 4와 같이 등가정적하중을 산정 하게 

된다. 이때 고려되는 변수로는 설비의 중량 중 작동

을 고려한 유효가동 상태의 값을 적용하게 되고, 소

성변형을 반영 할 수 있는 응답수정계수, 설비 자체

의 증폭으로 인한 효과를 반영하는 기기증폭계수, 

변전소 등에 설치된 설비가 위치한 높이에 따른 건

물증폭계수, 지반의 증폭효과를 반영한 최대지반가

속도로 이루어져 있다. 

지진해석 혹은 실험을 통해 나온 응력 및 부재력

으로 합부 판정을 하기 위해 허용기준이 필요하다. 

허용기준 중 주요내용을 정리하면 아래와 같다

1)  기능수행수준의 경우 모든 구조요소는 탄성 

거동을 하고 설비에 영구변형, 좌굴 및 균열이 발생

하지 않아야 한다. 또한, 설비의 각 재료는 허용응력

을 만족하여야 한다.

2) 붕괴방지수준의 경우 약간의 변형을 허용하

나 이러한 변형이 설비의 파괴로 이어지지 않아야 

한다. 설비에 발생한 약간의 변형이 설비의 파괴에 

어떠한 영향을 미치는지 판단이 어려운 경우, 보수

적으로 다음의 두 가지 접근방법을 활용할 수 있다. 

① 응답수정계수(R)을 사용하지 않는 경우 설비의 

거동은 탄성영역으로 제한되며 허용기준은 항복응

력(혹은 파괴하중)이다. ② 응답수정계수를 사용하

는 경우 설비의 각 재료는 허용응력을 만족하여야 

한다.

3) 강재와 같은 연성구조부재의 허용기준은 

ASME Section VIII, Division 2, part 5를 따른다. 

ASME Section VIII, Division 2, part 5는 Class 2 압

력용기에 대한 해석에 의한 설계방법을 명시한 기

준으로 허용응력(S)는 ASME Section II, Part D에 

따라 인장강도와 항복강도에 대하여 2.4와 1.5의 안

전율 확보하도록 하고 있다. 1) - 2) 항을 고려하

면 성능수준에 따른 연성구조부재의 허용기준은 

표 3과 같다. 표 3에서 1.5S는 ASME Section VIII, 

Division 2, part 5에서 요구하는 응력구분과 응력선 

그림 4. 등가정적하중 산정 절차 및 붕괴방지수준 도입 개념
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형화를 통하여 응력을평가하는 경우 허용할 수 있

는 허용응력의 최대치를 의미한다.

4) 해석 및 실험을 통하여 설비의 안전성을 판

단하는 경우 주로 응력을 기반으로 평가를 수행함

으로 ASD(Allowable Stress Design) 하중조합을 

사용하여야 한다. ASD 하중조합은 ASCE 7 혹은 

ASME Section VIII, Division 2, part 5를 따를 수 있

다. ASCE 7의 ASD하중 조합은 다음과 같다.

U=1.0D+0.75(0.7E)+0.75L+0.75S

U=0.6D+0.7E(상향 지진하중의 영향 고려)

U=1.0D+0.7E

5) 모든 절연부재(Insulating components)와 

그 단부에서는 균열(Crack), 미끄러짐(Slip), 누

출(Leak) 등과 같은 파괴가 없어야하며 허용기준

은 절연부재의 종류에 따라 아래 기준을 만족하여

야 한다. Composite hollow insulator의 경우는 관련

기준(DS-0050, IEC 61462 등)에 의하여 기능수

행에서 허용기준은 MML(Maximum mechanical 

load), 붕괴방지수준에서는 1.5MML (R>1인 경우

는 MML)이 된다. 세라믹(Porcelain) 계열의 절연

부재는 관련기준(DS-0050, IEC 62155 등)을 따라 

허용응력을 결정할 수 있다. 기능수행과 붕괴방지

수준 모두 MFL(Mechanical failing load)을 활용한 

단일의 허용기준을 사용한다.

 

위의 허용기준은 지진해석 보고서 검토 시 준용

되는 허용기준을 설명했다면, 아래는 내진검증 시

험 방법과 그 허용기준을 기술하고 있다. 시험방법

은 표 4와 같이 기능수행수준, 즉시복구수준, 붕괴

방지수준에 대해 가진을 하고 각각의 이상유무 판

단기준을 다르게 가져가고 있다. 가진시험은 지진 

크기별로 30초 이상 진동 후 설비 이상유무를 확인

게 된다.

시험 전/후에 공진탐색을 통한 고유진동수 비교 

시 그 차이가 20%를 넘는 경우에도 불합격으로 판

정할 수 있다. 다만, 이러한 경우에는 보다 면밀한 

검토가 필요하며 합리적인 이유 등이 제시되고 소

명된 경우에는 합격으로 판단한다.

4.   고중량 전력설비 내진검증 시험을 위한 
협력체계 구축

설계지진하중 결정을 위해서는 기기증폭계수를 

산정하는 것이 매우 중요하다. 전력설비의 중요도를 

표 3. 연성구조부재의 성능수준에 따른 허용기준

구 분
기능수행

수준
붕괴방지

수준
비 고

R=1
S(1.5S)

fy

S= min(      fy,         fu)
R>1 S(1.5S)

1
2.4

2
3

표 4. 내진검증 시험 방법에 따른 허용기준

구 분
유효수평

지반가속도(규모)

이상유무 판단기준

구조검사 기능검사

1차진동(기능수행) 0.0803g(5.7) 변형 불허 모든 기능 수행

2차진동(즉시복구) 0.11g(6.0) 변형 불허 모든 기능 수행

3차진동(붕괴방지) 0.22g(6.6)
변형 가능

(고유진동수 변화율 20% 제한)
전력 공급 수행
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고려할 때 이를 직접적으로 고려한 실험결과의 반

영이 매우 중요하다. 특히 변압기의 경우 한국전력

의 주력 설비로서 최소 무게가 40톤에 육박하기 때

문에, 이를 실험할 수 있는 시험기관과의 협력이 매

우 중요하다. 이에 한국전력은 부산대와 MOU체결

(2023년)을 통해 지진방재연구센터에서 변전 핵심

설비 시험을 위한 KOLAS 인증 등 내진 검증을 위

한 협력 체계를 구축하였다. 협력체계 주요내용은 

표 5를 통해 확인 할 수 있다.

고중량 변전 핵심설비의 시험이 가능한 진동대 

성능은 3DOF 진동대(Table B)의 경우 최대적재

하중은 60ton, 최대가속도 3g, 5x5m, 최대 용량 80 

ton 내외, 충분한 여유 성능확보로 out of control 배

제의 조건을 갖고 있다. 본 협력체계 구축을 통해 

변전 핵심설비의 손상 발생 메커니즘을 근본적으

로 규명할 수 있을 것으로 기대하고 있고, 전 세계

적으로 증가하고 있는 강진으로 인한 전력설비 지

진피해를 예방할 수 있는 솔루션을 제공 할 수 있을 

것으로 예상하고 있다.   

5. 맺음말

본고에서는 한국전력에서 사용하는 송배전설비 

내진설계 기준 및 인정시험 지침서에 대한 내용을 

소개하였다. 한국전력은 용인 반도체 클러스터 전

력공급 등 첨단산업의 발전을 위해 한국전력은 안

정적인 전력공급을 위한 기술개발에 지속적인 심

혈을 기울이고 있다. 근래 양산단층대의 확인으로 

인해 향후 전력설비에 있어 추가적인 내진대책 수

립이 필요할 것으로 보이며, 향후 기설 전력설비의 

지진해석 방법론 개발 및 보강안 수립 등선제적 대

응을 위한 연구과제를 추진할 계획이다.   
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표 5. 내진검증 시험 협력체계 구축 주요내용

협력내용
•(인정시험) 한전 납품 변전설비 내진성능 인정시험 우선 시행(패스트트랙)

•(기술개발) 고중량 설비 내진설계 및 성능평가 시험기술 공동개발

[전력연] 전력설비 내진설계 기술 [부산대] 고중량 설비 내진시험 설비

•내진설계 기준
•안전성 해석 기술
•설비 주파수 예측
•설비 감쇠비 예측

•세계 10위 규모
•최대 하중 80톤
•변압기 시험 가능
•KOLAS 인증 기관
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송배전 전력설비에 대한 
내진설계 및 내진성능
평가 기술

1. 서론

국내 전력설비에 대한 내진설계 지침서로는 송배전설비 내진설계 실무지침

서(2021년)과 송배전설비 내진설계 인정 지침서(2022년) 등이 있다. 이 지침

서를 기본으로 하여 국내의 송배전 관련 전력설비의 내진설계와 한전에서의 

설비에 대한 내진검증 및 인증이 수행된다. 송배전설비 내진설계 실무지침서

(2021년)는 내진설계 일반사항(KDS 17 10 00, 2018)이 제정되면서 이를 반영

하기 위하여 개정되었다. 이 지침서의 주요 내용은 모든 송배전설비에 공통으

로 적용되는 지진하중과 관련한 공통사항과 전력설비의 종류별 특성에 맞도록 

내진설계 지침을 분류하여 변전설비, 송변전구조물, 배전설비, 지반구조물, 정

착설계, 면진설계 등에 대한 내진설계 시 고려사항 등이 수록되어 있다. 또한 실

무자들이 이 지침서를 보다 쉽게 이해하고 적용하도록 설비 종류별 특성에 맞

게 예제집도 수록되어 있다.

2. 전력설비에 대한 내진설계 방법

전력설비에 대한 일반적인 내진설계 절차는 그림 2에 나타낸 바와 같다. 
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전력설비의 내진성능 수준은 기능수행과 붕괴방지 

수준이 모두 만족되도록 내진설계 하여야 하며, 전

력설비의 내진등급은 한전에서 정한 핵심 또는 중

요설비의 요건에 맞게 정해놓은 등급에 맞춰서 설

계하여야 하며 이는 인정지침서(2022년)를 참고하

면 표 1과 같다. 지진하중이 그림 2와 같은 절차에 

따라서 정해지면 전력설비의 지진해석방법은 주

로 응답스펙트럼방법, 등가정적해석, 응답이력해석

(시간이력해석) 중에서 선택하여 수행하게 되는데 

진력설비의 본체의 해석모델은 주로 2차원 요소인 

쉘요소와 3차원 요소인 솔리드 요소 등을 주로 사

용하기 때문에 내진설계 만족여부를 응력수준에서 

평가하게 되므로 허용응력설계법을 주로 사용하여 

평가하는 것이 일반적이고, 전력설비의 지지부 고

정을 위한 용접부와 앵커의 설계는 부재력을 기반

으로 설계하기 때문에 한계상태 설계법을 주로 적

용하는 것이 일반적이다. 그리고 전력설비를 이루

는 부재별 재질이 다양하기 때문에 부재종류에 따

른 허용응력을 정하는 것이 설계에서 중요한 부분

이므로 이는 관련 설계기준을 준용하며 보수적으

로 정해야 한다.  

전력설비의 본체의 지진해석은 주로 응답스펙

트럼 방법을 많이 사용하고, 지점 고정부인 용접부

와 앵커의 설계를 위한 해석은 등가정적해석을 주

로 많이 사용한다. 그리고 전력설비는 그 구조상 

부싱부를 포함하는 경우에는 부싱부의 안전을 평

가하기 위하여 부싱부의 가속도 증폭비를 평가하

게 된다. 이는 부싱부의 지진손상 형태가 변위민감

형 보다는 가속도 민감형으로서 가속도가 어느 이

상으로 증가하게 되면 취성파괴가 발생하기 때문

이다. 가속도 증폭비는 전력설비의 입력지진의 최

대가속도에 대한 부싱부 가속도 응답의 최대값의 

비로서 평가하게 된다. 이와 같이 부싱부의 가속도 

증폭비 평가를 위해서 응답이력해석 방법을 주로 

사용하며, 이 해석을 위하여 설계스펙트럼에 부합

하는 인공가속도기록을 생성해서 사용하는 것이 

일반적이다.

그림 1. 송배전 설비의 분류 및 내진설계 대상구분
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3.   전력설비에 대한 내진설계 및 내진성능
평가 적용 예

개정된 송배전설비 내진설계 실무지침에 근거하

여 신설 전력설비의 내진설계와 기존 설비의 내진

성능평가가 수행되고 있다. 현재 주로 평가작업이 

진행되고 있는 설비는 가스절연개폐장치(GIS, Gas 

Insulated Switchgear)로는 25.8 kV GIS, 170 kV 

GIS, 170 kV 1.5CB GIS, 362 kV GIS 50 kA GIS, 

362 kV GIS 63 kA GIS, 800 kV GIS 등이 있다. 고

체절연 개페장치(SIS, Solid Insulated Switchgear)

로는 25.8 SIS등이 있다. 변압기로는 154 kV 고효

율 단상 변압기, 154 kV 수냉식 3상 가스절연변압

기, 154 kV 풍냉식 3상 가스절연 변압기, 154 kV 고

효율, 식물유 변압기, 345 kV 단상 변압기 등이 있

다. 이와 같은 다양한 전력설비의 내진성능평가를 

위한 모델링의 몇가지 대표적인 예는 그림 3에 나

타낸 바와 같다.  

내진성능으로는 기능수행수준과 붕괴방지수준

의 두가지 성능수준을 사용하여, 각각의 경우에 내

진성능 만족여부를 체크하기 위한 허용응력수준을 

기존의 관련 기준으로부터 합리적으로 평가하여야 

한다. 붕괴방지수준에 대하여는 응답수정계수를 

적용하여 지진하중을 낮춘 값을 적용할 수도 있고 

이 경우에는 허용응력을 이에 맞는 정하여야 하며, 

응답수정계수를 적용하지 않는 경우는 탄성거동

그림 2. 전력설비에 대한 내진설계 절차(응답스펙트럼 방법 적용시)

표 1. 전력설비 등급에 따른 내진성능 수준

내진성능수준 기능수행 즉시복구 붕괴방지

내진등급 Ⅰ등급 특등급 Ⅰ등급 특등급 Ⅰ등급 특등급 특등급

대상설비 일반 중요, 핵심 일반 중요, 핵심 일반 중요 핵심

재현주기 100년 200년 200년 500년 1,000년 2,400년 4,800년
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만을 허용하는 경우이므로 비탄성 거동을 유발하

지 않아야 하므로 허용응력이 항복응력이 된다. 응

답수정계수는 송배전내진설계 지침에 주어진 값을 

사용하면 되지만, 응답수정계수가 적절히 적용되

가 위한 전제 조건이 설비의 연성도 능력이 지진시

에 충분히 발현이 되어야 한다. 이를 평가하기 위하

여 설비에 대한 특정한 하중패턴을 가진 정적하중

을 점진적으로 증가시키며 비탄성 정적해석을 수

행하는 방법인 pushover analysis를 수행하여 비탄

성 힘-변위응답 관계를 구하는 이로부터 근사적으

로 연성도 능력을 평가하고 적용된 응답수정계수

가 적절한지를 평가하게 된다. 

(e) 154kV 수냉식3상 가스절연 변압기

(c) 170 kV 1.5 CB GIS의 최소단위 해석모델

(a) 25.8kV EGIS의 최소단위 유한요소해석모델

그림 3. 다양한 형식의 전력설비예 대한 유한요소 모델링 예(계속)

(f) 154kV 수냉식 가스절연 변압기

(d) 345kV 단상변압기 해석모델

(b) 170 kV GIS에 대한 해석 모델링
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전력설비는 변전소 내부 또

는 외부에 설치가 되는데, 변전

소 내분에 설치되는 경우에는 

설치되는 높이에 따라서 지진

하중의 증폭되어 적용되어야 

한다. 이를 반영하는 것이 구조

물 내부증폭비로서 그림 4에 

나타낸 바와 같다. 그림 4에 제

시된 구조물 내부증폭비를 근

거로 하여 한전에서 제시하는 

구조물 내부증폭비는 그림 5에 

나타낸 바와 같다. 전력설비의 

지점부 설계는 주로 등가정적

해석을 사용하는데 이 경우에 

해석을 위한 지진하중 산정에 

기기증폭비와 내부 구조물증

폭비 등이 최대지반가속도에 

곱해진다. 또한 앵커 설계에서 

초과강도계수도 필요로 하는

데, 설비의 형식에 따른 기기증

폭비와 초과강도계수는 그림 6

에 제시되어 있다. 

기기증폭비가 적절하게 사

용되었는지를 평가하기 위하

(g) 154kV 풍냉식가스절연변압기

그림 3. 다양한 형식의 전력설비예 대한 유한요소 모델링 예

(h) 170 kV 1.5 CB GIS의 표준배치 해석모델

그림 4. 변전소의 내부구조물 증폭비 평가의 예

그림 5. 한전에서 제시한 설비 형식에 따른  구조물 내부 증폭비
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여는 설비의 주요위치에서 설계스펙트럼에 부합되

는 인공지진을 이용한 응답이력해석을 수행하고 

이로부터 입력가속도에 대한 가속도응답의 비로서 

가속도 증폭비를 평가하게 된다. 그림 6에 나타낸 

설계변수들은 설비를 대표하는 하나의 값으로 주

어진 것으로서 경험적인 설계변수이다. 이를 해석

적인 방법에 의해서 평가하는 방법은 현재로는 없

지만 근사적으로 몇 가지 단순화한 해석을 통하여 

추정하는 것은 가능하다. 

4. 맺음말

전력설비는 일반적으로 진동 특성이 대략 7 Hz 

이상의 고진동수를 가지므로, 지진의 진동수 성분이 

저진동수 성분 보다 고진동수 성분을 많이 가진 지

진에 대하여 취약할 수 있다. 전력설비에 대한 내진

설계 및 내진성능 확보는 국가의 기간설비로서 이 

설비의 지진손상에 따른 전력차단은 매우 엄중한 

국가적 손실을 야기하므로 이에 대한 대비는 꾸준히 

지속되어야 할 것이다.  

참고문헌

 

1.   ASCE (2017) Minimum Design Loads and 

Associated Criteria for Buildings and Other 

Structures (ASCE/SEI 7-16).

2.   IEEE-693 (2018) Recommended Practice for 

Seismic Design of substations.

3.   Korea Electric Power Corporation (2021) Seismic 

Design Guidelines for Transmission and Substation 

Facilities, Korea Electric Power Research Institute.

그림 6. 설비 형식에 따른 기기증폭계수, 응답수정계수 및 초과강도계수
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HVDC 변환설비의 
내진설계 요구사항에 대한 
소고

1. 서론

초고압직류송전(HVDC)은 1930년대부터 개발되기 시작한 오래된 기술로서 

장거리 송전에 따른 전력소모를 줄이는 데 특화된 것이다. 보통 발전기에서 생

산된 교류전기는 변압이 수월하다는 장점이 있지만 송전할 때 손실되는 전력량

이 직류에 비해 많다는 단점도 있다. 이에 장거리 송전 시에는 전력손실이 적은 

직류를 활용하고, 생산과 소비 시에는 교류를 활용해 최적의 활용법을 찾는 것

이다. 또한, HVDC는 전자파가 발생하지 않아 환경 영향이 적다는 장점도 있다. 

최근 국내에서도 초고압직류송전 (HVDC)에 대한 관심도 증가하고 있으나 국

내에는 HVDC 변환설비에 대한 내진성능 요구사항에 대한 기준은 없는 실정이

다. 본 기사에서는 HVDC 변환설비의 내진성능 평가를 위한 요구사항들에 대

하여 국내외 관련 자료를 참고하여 정리하였다.

2. 변환설비 특성 및 주요 관련 설계기준 현황

변환설비는 다양한 리액터(Reactor) 및 밸브(Valve) 외에 여러 가지 설비들이 
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있으며 여러 형태의 경계조건 및 설비고유의 특성을 

가지고 있다. 그림 1은 상부 및 하부 고정형 밸브의 

예시를 보여주며 구조상으로 이 둘은 전혀 다른 거

동을 함으로 설비의 특성을 적절히 고려하여 내진

설계를 수행하여야 한다. 

변환설비의 주요한 재료로는 강재와 전열체(Insu-

lator)가 있으며 절연체로는 복합재(Composite 

material)가 주로 사용된다. 부싱의 경우 속이 빈 

Hollow type insulator가 사용되는 반면에 변환설비

에 사용되는 절연체는 주로 Solid type insulator가 

사용된다.

문헌조사 결과 변환설비의 내진설계에 특정하여 

사용될 수 있는 설계기준은 따로 없는 것으로 나타

났다. 다만, 국내법 상 국내에 건설되는 변환설비의 

경우 ‘내진설계기준 공통적용사항(2017)’이 적용

되어야 함으로 성능수준, 지진구역, 지반분류, 설계

응답스펙트럼은 내진설계기준 공통적용사항의 기

준이 적용되어야 한다.

‘내진설계기준 공통적용사항(2017)’은 전력설

비에 특화되어 있지 않기 때문에 어떠한 성능수준

을 적용하여야 하는지 불명확하다. 이 때 참조를 

할 수 있는 것은 ‘송배전설비 내진설계 실무지침서

(2021)와 송배전설비 내

진설계 인정시험 지침서

(2022)’ 이다. 하지만, 위의 

기준은 AC를 기준으로 설

정한 것이므로 DC 변환설

비의 전압 구분에 따른 추

가적인 고려가 필요하다. 따

라서, 변환설비의 경우 AC

와 동일 수준의 전압 구분에 

따른 내진등급을 산정하고 

‘내진설계기준 공통적용사

항(2017)’에 따라 설계스

펙트럼을 적용할 수 있을 것

으로 판단된다.

변환설비에 특정하여 내진설계(혹은 내진성능평

가)를 수행할 수 있는 대표적인 기준으로는 IEEE 

693(2018)이 있다. IEEE 693에서는 ANNEX V에 

DC equipment에 대한 기준을 규정하고 있다. 이 밖

에 변환설비에 자주 사용되는 Solid type insulator의 

경우는 IEC 61952(2008)에 재료에 대한 허용기준

이 명시되어 있다. 정리하면 변환설비의 내진설계

는 IEEE 693의 ANNEX V를 준용하되 내진등급 및 

지진 하중 등은 한전의 송배전설비 내진설계 실무

지침서(2021)와 송배전설비 내진설계 인정시험 지

침서(2022)를 사용하는 것이다. 이러한 문헌들을 

기준으로 변환설비 내진설계 지침서 요구사항을 

정리하면 다음과 같다.

3. 변환설비 내진설계 요구사항(안)

3.1 지진하중

내진 등급은 송배전설비 내진설계 실무지침서 

(2021)를 따르며 전압에 따른 구분은 DC의 경우 

그림 1. 상부 고정형(좌) 및 하부 고정형(우) 밸브
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AC에 대응하는 전압을 적용한다. 설비의 내진성능

수준은 기능수행과 붕괴방지이다. 이 밖에 송배전

설비 내진설계 실무지침서(2021)의 적용 사항은 

다음과 같다 : 설계지진의 수준지반의 분류, 유효

수평지반가속도, 지반증폭계수, 표준설계스펙트럼, 

설계지진시간이력, 등가정적해석, 선형지진해석, 

비선형지진해석. 

3.2 적용 범위 및 하중조합

변환설비의 분류는 IEEE 693에 따라 그림 2와 

같이 정한다.

각 설비는 Reference에 적힌 Annex 혹은 Table 

V.2의 방법에 따라 내진성능을 평가한다. 내진성능 

평가 방법은 크게 3가지로 구분되며 정정해석, 동

적해석(응답스펙트럼 해석) 및 진동대 실험이 있

다. 각 설비 별로 전압의 낮은 경우 내진성능 검토

를 수행하지 않는 경우가 있으나 국내 실정에 맞도

록 검토가 필요하다.

하중조합은 LRFD 혹은 ASD 방법을 사용할 수 

있다. 부재력 혹은 강도 기반의 검토에는 LRFD, 응

력 기반 검토에는 ASD를 적용한다. 

3.3 구조해석

설비 본체의 응력 평가를 위하여 기본적으로 3차

원 유한요소해석 모델을 기반으로 한다.

3.4 허용기준

강재와 같은 연성구조부재의 허용기준은 ASME 

Section VIII, Division 2, part 5를 따른다. ASME 

Section VIII, Division 2, part 5는 Class 2 압력용기

에 대한 해석에 의한 설계방법을 명시한 기준으로 

허용응력(S)는 ASME Section II, Part D에 따라 인

장강도와 항복강도에 대하여 2.4와 1.5의 안전율 확

보하도록 하고 있다. 자세한 성능수준에 따른 연성

구조부재의 허용기준은 송배전설비 내진설계 인정

시험 지침서(2022)에 나타나 있다.

IEC 61952에서는 Soli type의 복합재 절연체의 

SCL（Specific cantilever load)을 정의하고 있다. 일

반적으로 지진 시 절연체 기능에 문제가 없기 위

하여는 제조사에서 제공하는 MDCL(Maximum 

design cantilever load)를 사용하여야 하며 이 값

이 특별히 제공되지 않는 한 SCL의 50%를 사용한

다. 복합재 절연체의 경

우 붕괴방지 및 기능수

행에서 탄성을 유지하

여야 하는 것으로 DS-

0050에서 규정하고 있

으므로 허용 기준은 

MDCL=0.5SCL로 하

는 것이 바람직하다. 

세라믹(Porcelain) 

계열의 절연부재는 IEC

62155를 따라 허용응

력을 결정할 수 있다. 

IEC 62155에서는 휨그림 2. 변환설비 분류 및 설계 레퍼런스
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실험을 퉁하여 MFL(Mechanical failing load)을 결

정하도록 하고 있으며 MFL은 휨실험 후 세라믹 절

연부재에 균열과 같은 파손이 발생하지 않는 하중

을 의미한다. 따라서, MFL을 활용하여 허용응력을 

산정할 수 있다. DS-0050에 따라 기본적으로 부싱

은 붕괴방지 수준에서도 손상이 없어야 함으로 보

수적으로 기능수행과 붕괴방지수준 모두 세라믹 

절연부재는 MFL을 활용한 단일의 허용기준을 사

용할 수 있다.

3.5 정착부 설계
 

정착부는 용접 혹은 앵커로 이루어지며 용접과 

앵커의 경우 각각 KDS 14 31 25(2019)와 KDS 14 

20 54(2021)을 사용하여 설계한다.

4. IEEE에 따른 변환설비 별 내진설계 
    방법

4.1 Annex C

Annex C는 Circuit breakers에 대한 내용으로 전

압에 따라 서로 다른 내진검증 방법을 규정하고 있

다. Circuit breakers에 의 경우 38 kV 미만은 내진

검증을 수행하지 않으며 38 kV 초과, 123 kV 미

만은 정적해석에 의한 방법으로 검증을 수행한다. 

123 kV ~ 170 kV는 동적해석, 그 이후는 실험적 검

증 방법을 통하여 내진성능을 평가한다.

4.2 Annex D

Annex D는 Transformers and liquid-filled 

reactors에 대한 내진성능 평가 방법을 규정하고 있

다. 34.5 kV 미만은 내진성능 평가를 수행하지 않고 

그 이상의 전압에 대하여 정적해석 방법에 의한 내

진성능 평가를 수행하도록 규정하고 있다.

참고로 IEEE 693에서 규정하고 있는 정적해석 

개요는 다음고 같다. 정적해석을 위하여 질량 중심

에 수평 및 수직 가속도를 작용하여 최대 응답을 도

출하고 이를 통하여 내진성능을 평가한다. IEEE 

693에서는 performance level의 경우 수평은 0.5g, 

수직은 0.4g를 적용하고 design level의 경우 수평은 

0.25g, 수직은 0.2g를 입력하여 해석을 수행하도록 

하고 있다. 하지만, 앞의 일반사항에서도 설명하였

듯이 국내는 법규 상 내진설계기준 공통적용사항 

(2017)을 적용하여야 함으로 위의 값을 그대로 적

용 할 수 없으며 내진성능에 부합하는 국내의 지진

가속도를 사용하여야 할 것으로 판단된다.

4.3 Annex E

Annex E는 Disconnect and grounding switches에 

대한 규정이다. Disconnect and grounding switches

에 대하여도 전압에 따라 각기 다른 방식으로 내

진성능 검토를 하도록 규정하고 있으며 그 범위는 

Circuit breakers와 같다. 정적해석 방법은 앞서 설

명을 하였으므로 여기는 동적 해석 방법에 대하여 

설명한다.

동적해석은 기본적으로 스펙트럼해석을 수행

하는 것을 의미한다. 내진등급에 따라 High 또

는 moderate performance level을 선택할 수 있으

며 design level에서는 performance level의 50%

를 사용한다. 그림 3은 IEEE 693의 moderate 

performance level의 스펙트럼을 나타낸다. 이 또한 

앞서 설명하였듯이 국내의 내진 등급 및 설계스펙

트럼이 IEEE 693과는 다르므로 이를 고려하여 설

계 스펙트럼은 내진설계기준 공통적용사항(2017)

을 준용하여야 할 것으로 판단된다.  
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4.4 Annex G

Annex G는 Air core reactors에 대한 설계기준이

다. 다른 설비와 유사하게 전압에 따라 내진설계 방

법을 분류를 하고 있다. 35 kV 미만은 내진성능검

토를 하지 않으며, 35 kV 이상 115 kV 미만은 정적

인 방법을 사용한다. 115 kV 이상의 경우 동적해석

을 사용하여 내진성능 평가를 수행한다. 

4.5 Annex K

Annex K는 Surge arresters에 대한 설계기준이

다. 다른 설비와 유사하게 전압에 따라 내진설계 

방법을 분류를 하고 있다. 35 kV 미만은 내진성능

검토를 하지 않으며, 35 kV 이상 54 kV 미만은 정

적인 방법을 사용한다. 54 kV~90 kV의 경우 동적

해석을 사용하여 내진성능 평가를 수행하고 그 이

상의 전압에 대하여는 진동대 실험을 수행하여야 

한다.

4.6 Annex L

Annex L은 Substation electronic devices, 

distribution panels and switchboards, and solid-

state rectifiers에 대한 내진검토 방법을 규정하고 

있다. Annex L의 대상은 그림 4와 같으며 변환설비 

중 cooling and protection cubicles는 본 기준을 따라 

내진성능 검토를 수행한다.

그림 3. IEEE 693에 따른 moderate performance level 스펙트럼

그림 4. Annex L 적용범위
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4.7 Table V.2

그림 2는 규정되어 있는 설비 중 A.1~A.6에 해당

하지 않는 설비는 그림 5와 같이 따로 내진성능검

토 방법을 규정하고 있다. 

대부분 동적해석을 요구하고 있으며 Valve module

과 Power module은 performance level의 진동대 실

험을 하도록 규정하고 있다. 여기서 performance 

level은 국내의 붕괴방지 수준과 유사하므로 이에 

대응하는 진동대 시험을 수행하는 것이 바람직한 

것으로 판단된다.

동적해석 및 진동대 실험을 통하여 설비의 동적

응답을 파악하고 이를 허용기준과 비교하여야 한다.

그림 5에서 볼 수 있듯이 동적해석은 Design level

에서 수행하는 것으로 판단된다. 그 이유는 그림 5

에서 동적해석에 대응하는 허용기준(Acceptance 

criteria)는 A.2.1이고 이는 Design level에 대한 허

용기준이기 때문이다. Performance level의 진동대 

실험을 수행하는 경우 허용기준은 A.2.2로 이는 일

반적인 Performance level에서의 허용기준이다. 

A.2.1과 A.2.2에 규정되어 있는 허용기준은 다음

과 같다. 기본적으로 Performance level은 붕괴방지 

수준과 유사하다. Design level은 Performance level

의 산술적인 50% 수준을 의미함으로 국내의 기능

수행과는 차이가 있어 적용에 주의가 필요하다. 허

용기준을 살펴보면 Performance level에서는 설비

의 강도(혹은 최대응력)을 기준으로 허용기준이 기

술되어 있으며 Design level은 Performance level의 

50% 수준임을 알 수 있다.

  

5. 맺음말

본 연구에서는 문헌조사를 통하여 HDVC 변환설

비의 내진성능 평가를 위한 요구사항을 도출하였

다. 향후 이렇게 도출된 요구사항은 향후 관련 연구 

수행 및 기준 작성 시 기초 자료로 활용 가능할 것

으로 판단된다.    
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재난 및 항공 체류객 
지원 대응 
Safe Space In Jeju 구축

1. 사업배경

제주도는 유네스코가 지정한 세계자연유산에 등재될 만큼 신비로운 자연경관

과 더불어 독특한 문화를 지니고 있는 국내는 물론 전세계적으로 유명한 관광지이

다. 제주특별자치도관광협회에 따르면 제주도는 2022년 기준 한 해 내·외국인 관

광객 방문자 수가 약 1,389만명에 달하는 것으로 알려져있다(제주특별자치도관

광협회, 2023). 이러한 제주를 방문하기 위한 교통수단으로는 항공와 선박이 있

다. 제주관광공사에 따르면 2022년 기준 제주 운항편 항공기 수는 약 17만여대로 

집계되고 있으며 항공기를 이용하여 제주에 방문한 여객 수는 각각 약 2,750만여

명(왕복기준)으로 알려져있다. 반면 여객선을 이용하여 제주에 방문한 여객의 수

는 약 87만여명에 그치는 것으로 집게 되었다(제주관광공사, 2023). 이와같은 통

계수치를 검토해보면 제주를 방문하는 대부분의 여객들은 항공을 이용하여 제주

를 방문하는 것을 알 수 있다. 

이러한 제주의 실질적인 주요 관문이라할 수 있는 제주국제공항에서는 2016년 

1월에 제주지역에 32년 만에 내린 폭설로 인해 항공기가 무더기로 결항되고 공항 

내 모든 시스템이 마비된적이 있었다.

그 결과로 공항 내 8만명에 이르는 체류객이 공항 내에서 노숙을 하는 등 안타

까운 사태가 발생된바 있다. 이 사건을 통해 제주특별자치도와 한국공항공사 제주

정 창 삼
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본부에서는 폭설과 같은 자연재해 발생 시 대처할 수 

있는 매뉴얼을 제작하게 되었고, 이후 제주특별자치

도에서는 최첨단의 실시간 정보통신 기술(IT)을 활

용하여 제주국제공항에서 재난발생 등으로 인해 체

류객 발생 시 이를 신속하게 대응하고 지원하여 체류

객을 해소시키는 방안을 마련하기로 하였다. 제주특

별자치도는 2020년 ‘재난 및 항공 체류객 지원 대응 

Safe Space in Jeju’ 사업을 위한 연구개발에 나섰고 

행정안전부가 주관하는 ‘지역 맞춤형 재난 안전 문제 

해결 연구·개발 지원사업’ 공모에 선정되어 2023년

까지 과업을 수행하게 되었다.

2. 연구개발과제의 개요

2.1.연구개발과제의 정의 및 범위

재난 및 항공 체류객 지원 대응 Safe Spaece in 

Jeju 구축 과업을 수행하기 위해서 연구개발기술 1

차년도에는 공항사태 대응 통합관리를 위한 플랫

폼 디자인 개발을 수행하였다. 먼저 공항사태와 관

련하여 정보를 수집하고 분석을 수행하기 위해서 기

술 개발을 수행하였다. CPS(Cellular Positioning 

System) 기술을 활용한 공항 내 이용객 밀집도 분석

체계를 구축하였으며 이를 인증 기관을 통해 밀집도 

분석체계에대한 검증을 받았다. 또한 유관기관과의 

협력을 통해 공항사태와 관련한 정보수집 체계를 구

축하였다. 

그림 2. 2016~2018년 제주도 눈일수–출처, 기상청 기상자료포털 기상현상일수

그림 1. 최근 10년 태풍 이동 경로–출처, 기상청 날씨누리
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두 번째로는 체류객 의사결정 지원을 위한 통합 

정보제공 서비스를 개발하였고 이를 위한 재난상황

관제 시작품을 개발하였다. 또한 사태발생시 공항에

서 대응해야하는 행동요령 및 관련 매뉴얼 업데이트 

및 정책지원을 수행하였다. 2차년도에는 공항사태 대

응을 위한 통합관리 플랫폼의 구축 및 이에 대한 실증

연구가 수행되었다. 1차년도에 구축된 자료수집분석

체계를 고도화하여 이를 통해 공항사태 관련 정보수

집 및 분석 체계를 확대하고 해당 서비스에 대한 실증

작업을 수행하였다. 또한 체류객의 의사결정 지원을 

돕는 통합 정보제공 서비스를 확대 수행하였다. 이러

한 연구를 성공적으로 수행하기 위한 세부 기술개발 

내용으로는 CPS 기술 활용 공항 이용객 밀집도 분석 

기술, 공항사태 관리를 위한 통합 DB관리운영 시스

템 플랫폼, 재난상황관제용 통합시스템 구축, 현징지

원 운영시스템, 체류객 의사결정 지원 정보제공 서비

스 등이 있다. 앞서 언급된 연구개발기술에 대한 연차

별 정의 및 기술개발목표는 아래 표 1의 내용과 같다.

2.2 연구개발과제의 차별성

본 연구과제에서는 기존 연구기술개발사업과 비교

해보았을 때 가장 두드러지게 나타나는 차별점으로 

CPS기술을 활용한 밀집도 분석 기술을 꼽을 수 있다. 

기존에도 공항 및 주변지역에 대한 혼잡도 분석을 수

행하는 서비스는 존재하였으나 본 연구개발과제에서 

수행한 결과는 CPS기술을 활용하여 공항 건물 구조 및 

층별 섹터 구간에서의 혼잡도를 파악하여 관련 시스템

과 기관에 해당 정보를 공유할 수 있는 점이 대표적인 

차이점이라고 할 수 있다. 따라서 기존에는 혼잡도라

는 개념을 1차원 평면상으로만 시각화하여 전달하는 

것이 가능하기 때문에 공항의 구조를 고려하고 공항의 

층별, 공간기능별 혼잡도를 분석하는 것이 어렵지만 

본 연구개발과제를 통해 도출된 기술은 층별/섹터별 

실시간 혼잡도를 파악하고 특히 버스/택시승차장 혼

잡도의 경우 제주교통정보센터와 연계가 가능한 기능

을 구현한 것이 매우 큰 차별점이라고 할 수 있다.

표 1. 연구개발기술 연차별 정의

[1차년 : 공항사태 대응 통합관리 플랫폼 디자인 개발] [2차년 : 공항사태 대응 통합관리 플랫폼 구축 및 실증]

▶ 공항사태 관련 정보수집 분석체계 구축 기술개발
- CPS 활용한 공항 내 이용객 밀집도 분석체계 구축
- 인증 기관을 통한 밀집도 분석체계 검증
- 유관기관 협력을 통한 공항사태 관련 정보수집
- 공항사태 관련 수립 플랫폼 시작품 구축

▶ 체류객대응 재난관리 서비스 디자인 개발 구축
- 재난상황관제 시작품 개발

▶ 체류객 의사결정 지원을 위한 통합 정보제공 서비스 개발
- 범위 지정 온라인 정보 관리 시스템구축

▶ 행동요령/메뉴얼 업데이트 정책지원

▶ 공항사태 관련 정보수집·분석 체계 확대 및 서비스 실증
- 1차년도 수집분석체계 고도화
- 체류객대응 재난관리 서비스 구축 및 실증
- 유관기관 요구사항을 반영한 재난상황관제 개발

▶ 체류객의 의사결정 지원을 위한 통합 정보제공 서비스 확대

[기술개발 목표]

•CPS 기술 활용 공항 이용객 밀집도 분석 기술
•공항사태 관련 통합 DB 관리운영 시스템 플랫폼
•제주공항 체객지원 시스템, 제주공항 체류객 정보시스템
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그림 4. 밀집도 분석을 위한 알고리즘 구조(위: YOLO, 아래: CrowdNet 알고리즘 구조)

본 연구과제의 다차원 혼잡도 분석 시스템제주관광공사가 제공하는 1차원 혼잡도 서비스

그림 3. 연구개발과제의 혼잡도 분석 기술의 차별성

그림 5. 현장실사 및 공항청사 층별 밀집도 시각화(좌: 1층, 중: 2층, 우: 3층)
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또한 공항 내 혼잡도 산정 기술의 신뢰도 확보를 위

해 다양한 인공지능 및 컴퓨터 비전 기술을 활용하여 

실시간 선별 모니터링 알고리즘을 적용하였고 현장 

실사 및 시뮬레이션 검증을 통해 공항청사 실내 밀집

도의 시각화 기능 구현의 결과를 검증하였고 공인된 

기관(한국시험인증원, KOTCA)을 통해 관련 기술에 

대한 객관적인 기술 신뢰도 검증을 마쳤다.

3. 재난 및 항공 정보제공 시스템

재난 및 항공 체류객 지원 대응 Safe Space In 

Jeju는 제주공항에 재난(폭설, 태풍 등) 발생 시 상

황판단부터 현장지휘의 활동계획까지 재난대응체

계에서 요구하는 현장 의사결정 및 체류객 결정단

계에 ICT 기반을 이용한 재난대응 의사결정지원

(a) 체류객정보제공시스템

그림 6. Safe Space In Jeju 플랫폼 구성

(b) 체객지원시스템

그림 7. Safe Space In Jeju 통합플랫폼 서비스 운영시나리오
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시스템이라고 할 수 있다. 제주특별자치도 및 제주공

항공사 등 재난발생시 상황판단 및 상황전파 임무를 

수행해야하는 기관에게는 현장에서 임무를 맡은 요

원들에게는 상황을 보고하고 현장을 점검하며 피해

조사를 수행하는데 유효한 체객지원시스템에서 제

주공항 유관기관 운영 및 지원인력 대상 서비스, 청사 

내 주요 정보 표출 관리 등 현장지원을 위한 정보를 제

공하고 있다. 또한 공항을 이용 중인 체류객에게는 체

류객정보제공시스템을 통해 국내선 운영 중심 대민

서비스, DashBoard 타입 항공편 조회, 국내선 청사 

층별 혼잡도, 지원물품 정보제공, 주변 숙박, 의료, 교

통 등 정보를 제공함으로써 체류객 의사결정 지원을 

도모하는 통합 정보제공 서비스를 웹(Web) 또는 앱

(APPz) 접속방식으로 구축하였다.

4. 맺음말

재난 및 항공 체류객 지원 대응을 위해 구축된 Safe 

Space In Jeju 시스템을 통해서 능동적 재난관리를 

통한 재난 대응력 향상으로 인해 제주특별자치도를 

방문하는 내/외국인들의 피해가 최소화 될 것으로 기

대되며, 이를 관리하고 활용하게 될 제주특별자치도 

및 제주공항공사 등은 재난 대응에 대한 비용 절감과 

더불어 재난에 대응하는 방재시스템을 갖춤으로써 

긍정적 이미지와 신뢰도 제고를 통한 방문객 유치 확

대가 이루어질 것으로 기대된다. 또한 추후 다양한 서

비스로의 연계 확장 가능성을 대비해두었기에 앞으

로 ICT 산업과 관련된 신산업을 발굴하고 해외 기술

이전이 가능할 것으로 예상된다. 끝으로 이러한 시스

템연구개발에 대한 투자가 앞으로도 꾸준히 지속되

어 재난에 대해 신속한 대응과 복구가 이루어질 수 있

고 이를 통해 국민 안전에 기여하고 국가 방재시스템

이 보다 견고해질 수 있기를 기대해본다.
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그림 9. 재난 및 항공 체류객 지원 대응 Safe Space In Jeju 구축사업을 통한 기대효과
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