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ABSTRACT: Cost allocation on cogeneration is a methodology dividing the input of 

common cost to electricity cost and heat cost. In the cost allocation methodology of the 

electricity and heat on a cogeneration, there are energy method, work method, proportional 

method, benefit distribution method, reversible work method, various exergetic methods, and 

so on. In previous study, various cost allocation methodologies have been applied and 

analyzed on a gas-turbine cogeneration producing the 33.1 MW of electricity and the 32.2 

Gcal/h of heat, a steam-turbine cogeneration producing the 22.2 MW of electricity and the 

44.3 Gcal/h of heat, and combined-cycle cogeneration producing the 314.1 MW of electricity 

and the 279.4 Gcal/h of heat. In this study, we integrately analyze the results of previous 

studies and examine the generality and rationality each methodology. Additionally, a new 

point of view on the values of alternative electricity efficiency and alternative heat efficiency 

in the previous methodologies was proposed. As the integrated result, we conclude that 

reversible work method of various common cost allocation methodologies is most rational.
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1 .  서  론

복합 에너지 시스템에서 다양한 에너지가 생산

될 때, 산출된 에너지의 각 양은 열역학 제 1법

칙을 적용하여 계산할 수 있고, 산출된 에너지의 

각 비용은 비용배분 방법론을 적용하여 산정할 

수 있다. 대표적인 복합 에너지 시스템은 전기와 

열을 동시에 생산하는 열병합발전이며, 공통비의 

투입으로부터 전기비용과 열비용을 배분하는 방

법론은 회계학적으로 다양하게 제안되어 있다. 

우리나라의 경우 1986년 서울화력발전에 대한 

한국산업개발연구원의 남서울지역난방사업의 열

요금 산정 연구를 시작으로, 에너지경제연구원 

등을 중심으로 전기요금, 난방요금, 냉방요금, 냉

수요금 등의 다양한 요금책정 및 비용배분 연구

가 진행되고 있으며, 에너지경제연구원의 웹사이

트(www.keei.re.kr)에서 그 연구보고서가 공개되

어 있다. 에너지경제연구원의 최근 연구로는 

2008년 한국지역난방공사의 용역을 받아 원가배

분에 관한 연구를 수행하였으며, 이 보고서에는 

덴마크, 스웨덴, 체코, 독일의 4개국을 대상으로 

열병합발전에서의 열과 전기의 원가를 어떤 방법

론으로 산정하는지가 조사되어 있다.

열병합발전에서 생산된 열과 전기에 대한 대표

적인 비용배분 방법론에는 The world bank 사의 

기술보고서
(1)
에서 소개되어 있듯이, Energy 방법, 
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Table 1 Unification of previous methods to worth evaluation method.

Alternative heat 방법, Alternative electricity 방

법, Proportional 방법, Work 방법, Benefit 

distribution 방법 등이 있으며, 일반적으로 국내

에서 감발량보상방식이라 불리는 Work 방법과 

E.Shuly 방식이라 불리는 Benefit distribution 방

법이 열병합발전의 열과 전기의 비용배분에 많이 

적용되고 있다.

한편, Reversible work 방법이라는 새로운 방

법을 선행연구에서 제안(2)하였고, 이 방법과 The 

world bank 사의 기술보고서(1)에서 소개된 방법

들을 통합한 가치평가방법론(Worth evaluation 

methodlogy)을 제안(2)하여, 증기터빈열병합발전
(3), 가스터빈열병합발전(4), 그리고 복합열병합발전
(2)에 적용하여 전기, 증기, 온수의 원가산정 및 

공통비배분을 수행한 바 있다.

본 연구에서는 선행연구에서 해석한 바 있는 

가스터빈열병합발전, 복합열병합발전, 증기터빈열

병합발전에 대해, 각 방법론에 의해 산정된 결과

를 통합적으로 비교 검토한 후, 새로운 관점으로 

해석한 회계학적 방법론을 제안하고, 각 방법론

의 합리성과 일반성을 파악해 보고자 한다.

2. 공통비 배분 방법론

열병합발전에서 생산된 전기와 열의 공통비를 

배분하는 방법론은 회계학 및 열경제학 분야에서 

주로 다루어진 주제이며, 기존의 회계학적 방법

론 중 Work 방법과 Benefit distribution을 산업 

현장에서 가장 많이 적용하고 있다. 따라서 본 

연구에서는 위의 방법론을 고찰하고자 한다.

한편, 선행 연구(2)에서 기존의 회계학적 방법론

을 단일의 원리와 단일의 수식으로 통합한 가치

평가방법론을 제안하였다. 이 방법론의 정의는 

생산원가는 제품의 가치에 비례한다 이며, 연료

의 투입비용 에 대한 전기원가 의 산정 수

식은 식(1), 열원가 의 산정 수식은 식(2), 그

리고 전기와 열의 원가비   : 는 식(3)과 같

이 표현된다. 또한 산정된 원가로부터 전기로의 

공통비 의 배분 수식은 식(4) 그리고 열로의 

공통비 의 배분 수식은 식(5)로 표현된다. 

   






  


(1)
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 (5)

여기서, 는 전기생산량, 는 열생산량, 

는 전기생산을 위해 투입된 워너지(Wonergy), 

는 열생산을 위해 투입된 워너지, 는 전기

의 워너지율, 는 열의 워너지율이다. 위 수식

에서 워너지   또는 워너지율 을 제외하면 모

두 사전에 주어지는 값들이므로, 이 워너지를 결

정하는 방법이 본 방법론의 핵심이다.

워너지 란 생산된 전기와 열의 가치를 동급

으로 평가하기 위해 본 방법론에서 제시하는 어

떤 에너지이며, 워너지율 은 워너지량과 생산된 

에너지량과의 비이다. 열병합발전의 경우 전기와 

열의 가치를 동급으로 평가할 수 있는 워너지를 

Table 1에 정리하였으며, 워너지로 대체전기
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Fig. 2  A steam-turbine cogeneration.

(Alternative electricity), 대체연료(Alternative 

fuel), 가역일(Reversible work)을 적용
(2)
할 수 있

다. 여기서, 는 연료의 투입열량, 는 어떤 

전기생산시스템의 전기생산효율, 는 어떤 열

전용보일러에서의 열생산효율이며, 각각 대체전

기효율, 대체열효율이라 불린다. 워너지로 대체전

기를 대입할 경우 기존의 Work 방법과 같고, 대

체연료를 대입할 경우는 기존의 Benefit distri- 

bution 방법과 같다.

선행연구
(2)
에서 제안하였던 Reversible work방

법을 적용하기 위해서는 전기를 생산하기 위해 

투입된 가역일 과 열을 생산하기 위해 투입된 

가역일   값이 사전에 주어져야 하며, 열역학

적인 시스템 해석이 필요하다.

3. 가스터빈 열병합발전에서 공통비 배분

Fig. 1은 선행연구(3)에서 해석한 바 있는 어떤 

가스터빈 열병합발전의 개략도이다. 이 시스템은 

310.0 GJ/h의 연료 투입 으로 119.2 GJ/h의 전

기 와 134.7 GJ/h의 증기 를 생산한다.

Table 1의 Benefit distribution 방법을 적용하

기 위해서는 이 시스템의 대체전기효율 과 

대체열효율   값이 주어져야 한다. 로는 

시스템 자체의 전기효율 38.5%(=119.2/310.0)을 

적용할 수 있고,   값으로는 임의의 열전용보

일러 효율을 적용하며 일반적으로 90%를 적용한

다. 따라서 Table 1로부터 는 260.1%, 는 

111.1%이며, 식(3)으로부터 원가비는 70.1% : 

29.9%로 산정된다.

본 연구에서는 새로운 관점으로   값을 Fig. 

1의 배열회수보일러 효율로 적용하고자 한다. 이 

경우 12번 상태의 엔탈피 189.8 GJ/h과 열생산량 

134.7 GJ/h로부터   값은 71.0%로 계산된다. 

따라서 원가비는 Table 1과 식(3)으로부터 64.9% 

: 35.1%로 산정된다. 이 관점은 Fig. 1의 시스템 

자체를 해석한 것이므로 대체설비방법이 아니며, 

전기효율과 열효율의 기호는 와   이다.

Work 방법은 감소된 발전량의 비용만큼 열비

용으로 보상하는 방법론으로, 증기터빈열병합발

전에만 적용되어 왔다. 그러나 가스터빈열병합발

전은 복합발전으로 개선될 수 있는 만큼, 전기효

율 51%의 어떤 복합발전을 대체설비로 적용하고

자 한다. 따라서 51%의 를 Table 1에 대입

하면, 는 100.0%, 는 28.9%이며, 식(3)으로

부터 원가비는 77.6% : 22.4%로 산정된다.

Reversible work 방법을 적용하기 위해서는 열

역학 제 1법칙과 제 2법칙적인 시스템 해석이 필

요하며, 선행연구의 결과(3)로부터 는 137.6 

GJ/h, 는 70.5 GJ/h이다. 이 값을 Table 1과 

식(3)에 대입하면 68.8% : 31.2%로 산정된다.

4. 증기터빈 열병합발전에서 공통비 배분

Fig. 2는 선행연구(4)에서 해석한 바 있는 어떤 

증기터빈 열병합발전의 개략도이다. 이 시스템은 

85.6 MW의 연료 투입 으로 22.2 MW의 전기 
와 51.6 MW의 온수 를 생산한다.

증기터빈 열병합발전에서 대체전기효율은 컨덴

싱 모드에서의 전기효율을 적용하며, 이 시스템
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에서 는 35.0% 이다. 대체열효율은 임의의 

열전용보일러 효율을 적용하며 일반적으로 

는 90%를 적용한다. 따라서 Table 1과 식(3)으로

부터 Benefit distribution 방법을 적용할 경우 

72.0% : 28.0% 그리고 Work 방법을 적용할 경우 

86.9% : 13.1%로 산정된다.

본 연구에서는 새로운 관점으로, Benefit distr- 

ibution 방법에서의 대체설비 와 를 Fig. 

2 자체 시스템의 와 를 적용하고자 한다. 

즉 Fig. 2의 시스템은 85.6 MW의 연료로부터 전

기 22.2 MW를 생산하므로 는 25.9% 그리고 

열교환기 [20, 21]의 효율 은 99.8% 이다. 따라

서 그 원가비는 79.4% : 20.6%로 산정된다. 

여기서, 25.9%의 가 35.0%의 로 개선될 

때, 같은 비율로 99.8%의 는 134.9%의 로 

개선되어야할 것이다. 그러나 대체설비 방법론인 

Benefit distribution 방법에서는 오히려 감소된 

90%를 적용하고 있으며, 이 결과 증기터빈 열병

합발전 가동으로 인한 이득 즉 메리트(Merit)가 

거의 열측에 배분되어 열원가가 높게 산정됨을 

볼 수 있다. 이에 반해, Work 방법론은 컨덴싱 

모드에서 감소된 발전량의 비용 만큼만을 열비용

으로 보상하므로 증기터빈 열병합발전 가동으로 

인한 메리트가 전량 전기측에 배분되어 전기원가

가 높게 산정된다. 따라서 증기터빈 열병합발전 

가동으로 인한 메리트가 적절하게 전기와 열측에 

배분될 수 있는 방법론이 필요하며, 회계학적으

로 다음의 방법론을 제안한다.

컨덴싱 모드에서의 전기 생산량 은 식(6)으

로, 그리고 열병합발전 가동으로 감소된 전기량 

 은 식(7)로 계산된다. 컨덴싱 모드에서의 응

축열은 열병합발전 가동으로 인해 판매 가능한 

열로 변환되므로 이 응축열이 메리트이다. Fig. 2

의 시스템에서 생산된 열량 는 감소된 전기량 

 과 메리트 과의 합이므로, 식(8)로 메리

트를 구할 수 있다. 컨덴싱 모드에서의 발전량은 

  그리고 응축열은 
이므로, 발전량 

에서 

그 응축열 은 식(9)로 구할 수 있으며, 이 

값이 전기 측에 할당된 메리트 그리고 그 나머지

는 식(10)과 같이 열 측에 할당된 메리트 

이다. 따라서 열교환기 [20, 21]에서 열생산을 위

해 투입된 열량은 감소된 전기량  과 열 측에 

할당된 메리트 이다. 여기서 감소된 전기량 

 는 식(11)과 같이 열생산을 위해 투입된 연

료량 으로 환산된다. 따라서 열량 를 생산

하기 위해 와 가 투입되는바, 대체열효

율 을 식(12)로 계산할 수 있다.

 
  (6)

    
 (7)

 
   (8)

 


  (9)

 
 

 (10)

     (11)

 
 


(12)

주어진 값을 대입하면, 는 30.0,  
는 

7.8, 은 43.8, 
는 32.4, 

는 11.4, 


는 22.2, 는 153.6%이다. 따라서 Table 1과 

식(3)으로부터 전기와 열의 원가비는 81.4% : 

18.6%로 산정된다. 위의 비용배분 방법론을 

Merit distribution 방법이라 명하기로 한다.

이 수식의 타당성을 확인하기 위해, 는 0 

즉 메리트가 전량 전기 측에 배분되었다고 가정

하면, 식(12)로부터 는 232.1%이며 원가비는 

86.9% : 13.1%로 Work 방법과 정확히 같게 된

다. 는 0 즉 메리트가 전량 열 측에 배분되

었다고 가정하면, 는 78.1%이며 원가비는 

69.1% : 30.9%로 Benefit distribution 방법에서의 

원가비 72.0% : 28.0%과 비슷하게 산정된다.
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Fig. 4  Unit cost ratio of heat from Table 2

Cost Allocation Unit cost ratio of electricity and heat on each cogeneration

Methodology Gas-Turbine Combined-Cycle Steam-Turbine

Benefit distribution Previous 70.1% : 29.9% 63.8% : 36.2% 72.0% : 28.0%

" New " 76.2% : 23.8% "

" New - - 79.4% : 20.6%

" New 64.9% : 35.1% - -

Work Previous 84.2% : 15.8% 86.9% : 13.1%

" New 77.6% : 22.4% 83.2% : 16.8% "

Merit distribution New - - 81.4% : 18.6%

Reversible work New 68.8% : 31.2% 77.0% : 23.0% 81.6% : 18.4%

Table 2 Unit cost ratio of electricity and heat estimated from each cost allocation methodology.

Reversible work 방법을 적용하자면, 선행연구

의 결과
(4)
로부터 는 24.8 MW, 

는 13.0 

MW이다. 이 값을 Table 1과 식(3)에 대입하면 

81.6% : 18.4%로 산정된다. 이 값은 식(6)∼식

(12)에 의해 계산된 회계학적 방법의 원가비 

81.4% : 18.6%와 그 차이가 거의 없는 결과임을 

볼 수 있다.

5. 복합열병합발전에서 공통비 배분

Fig. 3은 선행연구
(5)
에서 해석한 바 있는 어떤 

복합열병합발전의 개략도이다. 이 시스템은 2,647 

GJ/h의 연료 투입 으로 1,131 GJ/h의 전기 

와 1,170 GJ/h의 온수 를 생산한다.

복합열병합발전에서 대체전기효율은 컨덴싱 모

드에서의 전기효율을 적용하며, 이 시스템에서 

는 51.0% 이다. 대체열효율은 임의의 열전용

보일러 효율을 적용하며 일반적으로 는 90%

를 적용한다. 따라서 Table 1과 식(3)으로부터 

Benefit distribution 방법을 적용할 경우 63.8% : 

36.2% 그리고 Work 방법을 적용할 경우 84.2% : 

15.8%로 산정된다.

Reversible work 방법을 적용하자면, 선행연구

의 결과(5)로부터 는 1,286 GJ/h, 
는 348 

GJ/h이다. 이 값을 Table 1과 식(3)에 대입하면 

79.2% : 20.8%로 산정된다.

위의 접근법과 다르게 새로운 시각으로, 가스

터빈 사이클을 먼저 해석하고 그 후 증기터빈 사

이클을 해석할 수 있다. 즉 에너지의 흐름을 따

라 비용흐름을 계산하는 것이다. 이 접근법은 식

(1), 식(2), 식(4), 식(5)를 모두 적용해야 산정 가

능한 바, 선행연구에서의 결과를 인용하고자 한

다. Benefit distribution 방법에서 가스터빈 사이

클, 증기터빈 사이클 모두 대체전기효율로 34.1% 

그리고 대체열효율로 90%를 적용하였으며 이 결

과 76.2% : 23.8%로 산정되었고, Work 방법에서 

가스터빈 사이클의 대체전기효율로 51.0% 그리고 

증기터빈 사이클의 대체전기효율로 34.1%를 적용

하였으며 이 결과 83.2% : 16.8%로 산정되었고, 

Reversible work 방법에서는 시스템 해석으로부

터  77.0% : 23.0%로 산정되었다.

6. 검토 및 고찰

Table 2에는 각 방법론에 의해 산정된 전기와 

열의 원가비가 정리되어 있다. 

먼저, Benefit distribution의 결과를 보면 기존
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의 관점에서 가스터빈 열병합발전에서의 열원가

비는 29.9%, 복합열병합발전에서는 36.2%, 그리

고 증기터빈 열병합발전에서는 28.0%로 산정되었

다. 복합열병합발전은 가스터빈 사이클과 증기터

빈 사이클로 구성된 만큼 그 사이값으로 산정되

는 것이 타당하나, 열원가의 비율이 매우 높게 

산정되었다. 새로운 관점으로 산정된 열원가비는 

가스터빈 열병합발전에서 35.1%, 복합열병합발전

에서 23.8% 그리고 증기터빈 열병합발전에서 

20.6%이다. 이 결과로부터 고위에너지에서 생산

된 열원가는 높고, 저위에너지에서 생산된 열원

가는 낮다는 것을 알 수 있다. 이 뜻은 에너지가 

흐를수록 전기는 생산되기 어려워지며 이 결과 

전기원가는 상승한다는 것과 같다.

Work 방법의 결과를 보면 기존의 관점에서 복

합열병합발전에서의 열원가비는 15.8% 그리고 증

기터빈 열병합발전에서는 13.1%로 산정되었다. 

새로운 관점으로 산정된 열원가비는 가스터빈 열

병합발전에서 22.4% 그리고 복합열병합발전에서 

16.8%로 산정되었다. 전체적으로 고위에너지에서

의 열원가비는 높고 저위에너지에서의 열원가비

는 낮게 산정됨을 볼 수 있다.

Reversible work 방법에서의 열원가비는 각각 

31.2%, 23.0%, 18.4%로 산정되었다. 이 역시 고

위에너지에서의 열원가비는 높고 저위에너지에서

의 열원가비는 낮게 산정됨을 볼 수 있다.

Fig. 4에는 Table 2의 값을 차트상으로 표현한 

결과가 도시되어 있다. 기존 관점의 결과와 새로

운 관점의 결과를 구분하지 않고 도시하였으며, 

전체적인 경향을 볼 때 Benefit distribution 방법

에서의 열원가비가 가장 높게, Work 방법에서의 

열원가비가 가장 낮게, 그리고 Reversible work 

방법에서의 열원가비는 중간 정도로 산정되었다. 

또한 가스터빈 열병합발전의 열원가가 가장 높

고, 증기터빈 열병합발전의 열원가는 가장 낮고, 

복합열병합발전의 열원가는 그 중간 정도의 값 

임을 볼 수 있다.

Table 1의 결과와 같이 다양한 방법론 및 관점 

중에서 Reversible work 방법은 가스터빈 열병합

발전, 증기터빈 열병합발전, 복합 열병합발전 등 

시스템의 다양성 그리고 열전비, 부하율, 계절별, 

시간대별 등 운전방식의 다양성을 열역학 제 2 

법칙적으로 반영하고 있으므로 합리성과 범용성

을 충분히 갖추고 있다고 판단한다.

7. 결 론

선행연구에서 해석한 바 있는 가스터빈 열병합

발전, 증기터빈 열병합발전, 그리고 복합열병합발

전에 대해 산정된 전기와 열의 원가비를 통합적

으로 검토해 보고, 새로운 관점에서의 대체전기

효율과 대체열효율 값을 제안하였다. 

다양한 방법론과 관점으로 산정된 전기와 열의 

원가비를 종합적으로 해석할 때, Benefit distri- 

bution 방법이 열원가를 높게 산정하고, Work 방

법이 열원가를 낮게 산정하고, Reversible work 

방법이 그 중간 정도의 값으로 산정하였다. 시스

템적으로는, 가스터빈 열병합발전에서의 열원가

가 높게 산정되고, 증기터빈 열병합발전에서의 

열원가가 낮게 산정되고, 복합열병합발전에서의 

열원가는 그 중간 정도로 산정되었다.

Work 방법과 Benefit distribution 방법은 다양

한 관점이 제시될 수 있어 방법론의 명확성이 부

족하다고 볼 수 있다. 이에 반해, Reversible 

work 방법은 열역학 제 2법칙을 기반으로 하는 

가역일을 적용함으로서, 해석대상의 시스템을 실

시간 그리고 직접적으로 가치평가하므로 일반성

과 합리성을 충분히 갖추고 있다고 판단한다. 
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