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요 약

 본 논문은 산업용 고객의 수요자원 거래시장 참여 활성화를 위한 월별 참여수익 분석을 수행하였다. 수익 분석은 

경제성 DR을 중심으로 진행하였다. 하루 전 입찰 시장을 기반으로 운영되는 경제성 DR의 특성을 반영하기 위해 

우선 국내 실제 시장 운영 데이터를 기반으로 시점별 낙찰확률을 도출하였다. 또한 수익 분석을 위한 최적 입찰전

략 도출을 위해 낙찰확률 고려가 가능한 수요자원 잠재량 평가모델을 제안하였다. 해당 모델은 공정별 유연성 

용량과 제약조건 그리고 시점별 낙찰확률을 고려하여 도출한 입찰전략을 통해 수요자원 잠재량을 평가한다. 이후 

앞서 도출한 낙찰확률을 통해 몬테-카를로 시뮬레이션을 진행하여 월별 수익 분석을 수행하였다.
 

Ⅰ. 서 론

 최근 기후변화 및 기술의 발전으로 인해 전력수요가 증가하면서 전력 계통

에 유연성을 제공하기 위한 경제적 기법 중 하나인 수요반응에 대한 필요성

이 증가하고 있다. 수요반응은 시장참여 고객의 부하 패턴을 조절함으로써 

유연성을 공급할 수 있어 기존 발전자원 대비 경제적 및 환경적 이점을 지닌

다 [1]. 이를 효과적으로 활용하기 위해서는 자원 운영 및 시장참여 최적화

를 위한 사전 스케줄링이 선행되어야 한다. 하지만 많은 수요반응 자원들이 

그 방법 및 효과에 대해 잘 몰라 활용되지 못하고 있다. 또한 활용 중인 자원

들도 대부분 고정된 규칙을 기반으로 운영되기 때문에 변화하는 시장의 특

성을 반영하지 못하는 경우가 발생하기도 한다 [2].

 따라서 본 논문에서는 산업용 고객의 수요자원 거래시장 참여를 위한 지

침 제공을 위한 잠재량 평가와 수익 분석을 수행하였다. 이를 위해 국내 

실제 DR 시장 운영 데이터를 분석하여 시점별 수요자원 거래시장 낙찰확

률을 도출하였다. 또한 산업용 고객의 공정별 특성과 시장 특성인 낙찰확

률 및 SMP(System Marginal Price)를 반영할 수 있는 수요자원 잠재량 

평가모델을 제안하였다. 이후 확률 기반 시뮬레이션 기법인 몬테-카를로 

시뮬레이션을 통해 월별 예상 수익 분석하였다.

Ⅱ. 본론

2.1 수요자원 잠재량 평가모델

 본 논문에서 제안한 수요자원 잠재량 평가모델은 대상 산업용 고객의 공

정별 조정 가능 부하와 제약조건을 통해 경제성 DR 참여 스케줄을 도출

하고, 이를 통해 수요자원 잠재량을 평가한다. 부하 조정 방식은 산업용 

고객의 제품 생산량 감소를 방지하기 위해 단순 부하 감축이 아닌 부하이

동 방식을 사용하였다. 또한 공정별 조정 가능 부하를 미국 에너지부의 연

구를 통해 도출하였다 [3].

 경제성 DR 참여 최적화를 위해서는 국내 수요자원 거래시장의 정산 구

조를 반영한 스케줄링을 진행하여야 한다. 따라서 경제성 DR 정산금 도출 

식인 식(1)을 고려하여 목적함수를 구성하였다 [4]. 해당 수식은 시간별 

실제 감축량과 하루 전 시장 낙찰량 중 더 낮은 용량에 해당 시간대의 

SMP를 곱하여 최종 정산금을 도출한다.

 ∑   ×min    (1)

여기서 은 경제성 DR 정산금을, 는 SMP를,  는 

낙찰용량을,   실제 감축 용량을 의미한다.

 최종적으로 위의 수식과 선행연구 분석을 통해 도출한 유연성 용량, 감

축 지속시간, 부하 회복 제한 시간 관련 제약을 고려하여 구성한 수요자원 

잠재량 평가모델의 목적함수 및 제약조건은 아래의 식(2-4)와 같다.

max ∑   × ×    (2)

∑   ∆    (3)

min≤∆≤ max  (4)

여기서  는 시간대별 경제성 DR 낙찰확률을, ∆는 부하이

동에 따른 시간대별 전력량의 변화를, min와 max 는 시간대

별 최대 및 최소 조정 가능용량을 의미한다.

 식(2)는 낙찰확률을 기존 식(1)에 반영하여 도출한 식이다. 이는 낙찰확

률과 SMP를 모두 고려하여 경제성 DR 수익의 기댓값이 최대인 스케줄을 

탐색하도록 한다. 식(3)은 하루 단위 스케줄링을 위한 수식으로, 하루전 

시장을 기반으로 운영되는 DR 시장의 특성을 반영한다. 또한 식(4)는 앞

서 도출한 유연성 용량 내에서 부하를 조정하도록 하여 수요반응 참여로 

인한 공정 기기의 손상을 막는다.

2.2 수요자원 거래시장 낙찰확률 분석

 경제성 DR은 하루 전 입찰 시장을 통해 운영되며, 전력거래소가 가격결정 

발전계획을 통해 선정한 낙찰용량만 시장에 참여할 수 있다. 낙찰용량은 
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전국단위 예상 부하, 발전량, 발전단가 등 시기별로 변화하는 요소를 고려

하여 산정된다. 따라서 사전에 적절한 시기별 낙찰확률을 도출하고, 이를 

수요반응 자원 스케줄링과 시뮬레이션 과정에 반영할 필요가 있다.

 따라서 본 논문은 실제 시장 데이터 분석을 통해 시기별 낙찰확률의 대

푯값을 산정하고 이를 반영한 스케줄링 및 시뮬레이션을 진행하였다. 이

를 위해 우선 실제 경제성 DR 시장 운영 데이터를 계절, 월, 요일 총 3가

지 기준을 통해 분류하고, 각 기준의 시간별 평균 낙찰확률을 도출하였다. 

또한 데이터 전처리 기법인 IQR(Interquartile Range) Method를 취득한 

데이터에 적용하여 이상치를 제거하였다. 시기별 적정 기준을 도출하기 

위한 기준으로는 아래의 식(5)를 통해 산출되는 MAPE(Mean Absolute 

Percentage Error)를 적용하였다. 마지막으로 시기별로 해당 값이 가장 

낮은 기준을 통해 도출된 낙찰확률을 대푯값으로 선정하였다.

  


  



 

 
 (5)

여기서 은 기준별 전체 데이터의 개수를, 는 분류 내 해당 시점의 순번

을,  는 실제 값을, 는 해당 기준에 속한 데이터의 평균을 의미한다.

 낙찰확률 분석은 전력거래소에서 제공한 국내 수요자원 거래시장의 경

제성 DR 입찰 및 낙찰 건수 데이터를 활용하여 진행하였다 [5]. 그 결과 

아래의 표1과 같이 월별 및 요일별 분류기준을 동시에 적용했을 때의 

MAPE가 전체기간 기준 17.91%로 가장 낮은 것으로 나타났다. 또한 타 

분류기준 대비 시기별 MAPE 산출 값의 편차가 낮은 것으로 나타났다. 따

라서 본 논문에서는 월별 및 요일별 분류기준을 동시에 적용하여 산출된 

낙찰확률을 대푯값으로 선정하여 스케줄링 및 시뮬레이션에 활용하였다.

구분 전체[%] 요일별[%]

계절별 21.03/5.45 25.01/1.61

월별 19.98/5.31 17.91/2.83

<표1> 기준별 DR 낙찰확률 MAPE 산출 결과(평균/표준편차)

2.3 사례 연구

 본 논문에서는 산업용 고객의 월별 경제성 DR 참여수익 분석을 위해 우

선 대상 산업군의 표준부하와 실제 시장 운영 데이터(경제성 DR 입낙찰 

건수, SMP)를 통해 시기별 낙찰확률과 수요반응 잠재량을 평가하였다. 

대상 산업군은 주요 수요반응 적정 업종 중 하나인 비금속 광물제품 제조

업으로 선정하였다 [3]. 또한 전력 소비계수를 통해 일일 평균부하가 

50kW인 해당 업종의 표준부하 데이터를 생성하고. 이를 제안한 모델에 

적용하여 스케줄링 및 잠재량 평가를 진행하였다.

<그림1> 비금속 광물 제품 제조업 일일 스케줄링 결과

 그림1은 2021년 1월 4일의 데이터를 기반으로 스케줄링을 진행한 결과

를 나타낸다. 이를 통해 낙찰확률이 높은 시간대에 부하 감축을 통해 시장

에 참여하고, 낙찰확률이 높은 시간대에 이를 회복하도록 스케줄링이 진

행된 것을 확인할 수 있다. 또한 제안한 평가모델이 낙찰확률이 0인 시간

대에 부하 감축을 진행하지 않으며, 낙찰확률이 타 시간 대비 높은 시간대

에 많은 용량을 감축하도록 스케줄링하는 것을 확인할 수 있다.

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월

평균 수익 2903.24 1208.43 1994.28 1505.44 1173.82 1454.67

7월 8월 9월 10월 11월 12월 전체평균

1951.05 1563.52 1144.02 909.53 462.34 1546.67 1499.53

<표2> 월별 일 평균 경제성 DR 참여수익                   [단위 : KRW]

 표2는 몬테-카를로 시뮬레이션을 통해 산업용 고객의 월별 예상 수익을 

도출한 결과를 나타낸다. 시뮬레이션은 2021년 실제 시장 데이터와 앞서 

도출한 스케줄링 결과 및 낙찰확률을 통해 데이터셋을 구성하여 진행하였

다. 그 결과 일 평균 경제성 DR 참여수익이 월별로 차이를 보이는 것으로 

나타났다. 또한 동ㆍ하절기에 타 계절 대비 많은 수익을 창출하는 것으로 나

타났다. 이는 유사시 수요자원을 운용하는 신뢰성 DR의 고정 기본정산금 단

가 추이와 흡사하다. 따라서 수익 최대화를 위해서는 생산 일정 조정을 통해 

동ㆍ하절기를 중심으로 DR 참여용량을 최대화할 필요가 있다.

Ⅲ. 결론

 본 논문은 산업용 고객의 수요자원 거래시장 참여 활성화를 위한 월별 수익 

분석을 수행하였다. 이를 위해 산업용 고객의 특성을 반영할 수 있는 공정별 

잠재량 평가모델을 제안하였다. 해당 모델은 경제성 DR의 기대 수익 최대화

를 위한 스케줄을 도출하고, 이를 기반으로 잠재량을 평가한다. 수익 분석을 

위한 시뮬레이션은 전력거래소 제공 데이터를 기반으로 도출한 낙찰확률과 

제안 모델 기반 스케줄링 결과를 통해 진행되었다. 그 결과 1월과의 경제성 

DR 참여수익이 가장 높았으며, 동ㆍ하절기에 평균 이상의 수익을 창출하는 

것으로 나타났다. 본 논문에서 제안한 평가모델 및 시뮬레이션 결과는 예상 

수익 도출 및 스케줄링 지침으로써 활용될 수 있다. 따라서 산업용 고객의 수

요자원 거래시장 참여 독려를 위한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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