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SUMMARY

Inthisthesis,theeffectsofthedemandresponsetestprojectfrom March

2012untilAugust2012proceededonthebasisofareal-timeelectricprice

system through "DR PilotProjectbased on AMIin Jeju Island" were

analyzed.Analysesofloadcharacteristicsofthecustomers,appliedreal-time

electricpricesystem andtheeffectsofthedemandresponsetestprojectwere

touched.

Whenmeasuring themagnitudeoftheaggregateddemandresponse,the

differenceofthedaysoftheweekofthereferenceperiodandtheevaluation

periodincreasestheerroroftheevaluationofthedemandresponse.Inthis

thesis was proposed the algorithm,calculating the effectofthe demand

response,thatfirstlythecomparisonperiodwhicharethesamedaysofthe

weekarechosenandthenthemagnitudeoftheaggregateddemandresponse

aremeasuredduringtheperiod,andlastlyitwasexpandedwithintheentire

evaluationperiod.

Themagnitudeoftheaggregateddemandresponsewascalculatedbyusing

thealgorithm andwasabout6% oftheelectricalenergyusageduringthe

sameperiod.
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Ⅰ.서 론

급격한 산업화로 인한 폭발적인 전력수요와 그에 반비례하는 화석연료의 고갈

로 인하여 전 세계에서는 에너지 부족 현상이 일어나고 있다.국내에서도 동∙하

계 예비력 부족에 대비하기 위해 지식경제부 주관 절전 캠페인을 벌이고 있지만,

이 또한 단기적인 수요관리일 뿐 장기적인 방안이 부재하므로 선진수요관리 시

스템이 필요하다.현재 국내의 경우 직접 부하제어를 활용한 수요관리 제도를 시

행하고 있으며,제주 스마트그리드 실증단지에 구축된 AMI(Advancedmetering

infrastructure)인프라를 통해 실시간요금 기반의 수요반응에 대한 실증을 확대해

나가고 있다.

스마트그리드의 핵심은 전기소비자가 반응할 수 있는 경제적 시그널로서의 실

시간요금제도이며 현행 전기요금제도는 실시간 전력수급 및 계통운영상황에 관

계없이 고정된 요금체계로서 에너지소비 효율성 제고에 한계가 있다.그러므로

스마트그리드에서는 전력수급상황에 따라 요금이 실시간으로 변하게 함으로써

에너지 효율을 최적화하여 합리적인 수요반응을 도출할 수 있다[1].

수요반응(Demandresponse)은 전력시장에서 가격 결정과 시장 수급균형에 고

객 참여를 높이기 위해 사용되는 메커니즘을 말한다.수요반응 제도를 도입하게

되면,소비자의 소비패턴을 변화시켜 전력수요를 조절함으로써 피크부하를 억제

하고 공급예비력 확보를 통하여 전력수급을 안정화 시킬 수 있다.그리고 수요반

응은 피크부하를 부하 량이 적은 곳으로 이전함으로써 전력공급의 신뢰도를 증

가시키는 동시에 경제적 공급계획과 시장지배력 완화 등의 효과를 가져다준다.

미국 연방에너지 규제위원회가 정의한 수요반응은 “전력에 대한 시간대별 가치

차등에 기초한 시변요금제 또한 시장가격의 급등이나 계통신뢰도 저하 시 전력

사용량을 줄이기 위한 인센티브에 소비자가 반응하여,평상시 전력 사용패턴을

변경하는 것”으로 정의하고 있다.수요반응은 전력공급 상황,피크부하 및 전력

생산⋅공급가격에 따라 소비자가 반응하여 자발적으로 전력소비를 조정하도록

유도하므로 전력수급안정화로 계통 신뢰도를 높이는 동시에 경제적 운영을 통해

공급비용 절감효과를 기대할 수 있다[2].
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한국전력(주)주관으로 제주도 내 학교,호텔 등 전기에너지 다소비 고압수용

가와 비교적 평균보다 많은 전력을 사용하는 저압수용가를 대상으로 실시간요금

에 따른 수요반응 효과를 검증하기 위해 “AMI기반 제주수요반응 실증연구”사

업이 실시되었다.본 논문에서는 이 사업의 수요반응 효과를 분석하였다.수요반

응 효과를 분석하기 위해 수용가의 부하사용패턴을 분석하였고 적용된 실시간요

금제를 공급전압과 용도별로 분석하였으며,수요반응을 통한 전기에너지 감축∙

이전량을 구하는 알고리즘을 제안하였고,이 알고리즘을 사용하여 감축∙이전량

을 산정하고 분석하였다.
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Ⅱ.수요반응

2.1수요반응의 개념

전 세계적인 전력산업의 변화와 더불어,최근 국내의 9.15정전사태 발생으로

인해 기존의 수요자원에 대한 새로운 평가가 절실히 필요하게 되었으며,전력가

격 및 전력수급의 안정을 위해 수요반응 자원의 활용에 대한 중요성이 증대되고

있다.국내의 경우 직접 부하 제어를 활용한 수요관리 제도를 시행하고 있으나,

구체적인 효과를 얻지 못하고 있는 실정이며,국내 전력환경에 맞는 효과적인 수

요반응 프로그램 개발의 필요성이 절실하다.

수요반응(Demandresponse)이란 특정 소비자(혹은 소비자 그룹)가 전기에너지

의 가격과 공급자의 요청에 응답하여 그들의 전기에너지사용형태를 능동적으로

변화시키는 제반 행위를 말한다.경쟁을 도입한 선진 전력시장에서는 소비자 요

금과 수요반응자원의 도매시장 참여 허용 등으로 강력한 수요반응 인센티브를

제공한다.수요반응 도입 시 여러 가지 혜택을 기대할 수 있는데,그림 1에서처

럼 소비패턴 변경을 유도하여 피크부하를 감소시켜 발전효율을 높일 수 있고,전

력소비패턴을 정보로 제공하여 고객의 에너지소비합리화를 유도하며,실시간 요

금제 및 지역 요금제 및 지역 요금제와 같은 변동 가격제 적용으로 피크부하를

감소시킬 수 있으며,에너지 비용 절감 외에도 신규 발전소 건설 투자비 절감 및

발전 비용감소를 기대할 수 있다[3].

그림 1수요관리에 따른 수요곡선 변화
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그림 2인센티브기반 수요반응

2.2수요반응의 분류

수요반응은 크게 인센티브 기반 프로그램과 가격 기반 프로그램으로 구분된다.

인센티브 기반 수요반응은 전력계통운영자에 의해 운영되는 제도로,참여고객은

계통운영자로부터 수요반응 요청 시 전기소비 절감에 따른 인센티브를 받게 된

다.인센티브 기반의 수요반응 운영방식은 일반적으로 산업 및 상업고객인 대수

용가를 주로 대상으로 하며,계통운영자와 고객 간의 사전계약에 의해 이뤄진다.

계통운영자는 정해진 공지에 따라 급전신호(Dispatchsignal)를 보내면,참여고객

은 일정 시간 또는 일정 전기소비량 수준을 변경한다.참여고객은 계통운영자에

의한 부하감축 요청 시 감축한 부하에 대하여 인센티브를 받는다.그림 2는 전력

수요가 피크 치에 도달하게 되면 계통운영자의 요청에 의해 참여한 수용가의 부

하감축 또는 부하이전을 시행하여 계통신뢰성이 향상되는 효과를 보여준다[4].

가격기반 수요반응은 참여고객이 전력시장에 개시된 가격정보에 따라 효율적인

소비를 유도하도록 한다.운영방식은 이 프로그램에 참여하는 고객의 전기소비량

수준에 따라 분류하여 계약가격을 정하고,전력시장의 시간대별 및 지역별 차등요

금 등 변화되는 가격정보에 따라 참여고객은 소비를 줄이거나 가격이 저렴한 시

간대로 소비를 이동하는 등 소비패턴을 변경하게 된다.참여고객은 소비하지 않은

전기에너지에 대하여 도매시장 가격으로 보상을 받게 된다.그림 3은 피크부하에

의한 가격 상승으로 참여고객이 자발적으로 소비를 줄임에 따라 피크부하와 가격

이 저감되는 효과를 보여준다.가격기반의 수요반응은 참여고객이 지불하는 전력

가격을 시간대별로 차등화 하여 적용하고 이에 참여고객이 반응하여 전력소비패

턴의 변동을 유도하며 일반적으로 다음과 같이 분류하고 있다[5][6].
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그림 3가격기반수요반응

2.2.1요금제 분류

수요반응을 요금제 기반으로 분류해보면 계시별요금제(TOU,Time-ofuse

pricing),피크 요금제(CPP,Criticalpeakpricing),실시간요금제(RTP,Real-time

pricing)으로 구분할 수 있다[7].

1)계시별요금제

계시별요금제는 시간대별 정해진 단위요금을 적용하는 방식으로 전력 시장의

상황을 실시간으로 반영하지는 않고 통계적인 접근 방식을 이용하며 인프라 투

자가 다른 요금제에 비해 작고 소비자가 쉽게 알 수 있는 장점이 있으나 전력

시장 상황을 실시간으로 반영하지 못한다는 단점이 있다.

2)피크요금제

피크요금제는 전력수요가 높은 시간대에 대하여 계약수용가에게 전력회사가

피크수준의 전력가격을 사전에 공지하고 적용하는 제도이며 피크요금제는 계시

별요금제 등과 병행하여 연중 제한된 시간에 한해 적용하며 주로 유럽과 미국의

전력회사에서 시행하고 있다.

3)실시간요금제

실시간요금제는 도매 혹은 소매가격을 기반으로 소비자 요금이 시간대별로 변

동하며 실시간으로 소비자에게 제공하여 경제적인 전력소비를 유도한다.고정요
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금제에 비해 전력요금 변동성이 높아 위험할 수 있으나 소비자의 경제적인 사용

시 공급자와 소비자 양측이 편익이 증가하는 장점이 있다.

2.3실시간요금 산정방법

지식경제부 연구를 통해 마련된 실시간요금제의 사용량요금 산정식과 기본요

금을 간단히 소개하며,이 실시간요금제가 본 연구에서 분석하고자 하는 AMI기

반 제주 수요반응 실증연구에 적용되었다[7].

1)사용량요금

용도별 전압별 RTP 

   ={기준 RTP요금(d,t)+용도및 전압별단가차이 ×(7.17/16.84)}×용도별 가중계수

(1)

기준 RTP금(d,t)=(  ×조정계수w  +  )+/(1-송배전 손실계수) (2)

여기서 SMPd,t는 계통한계비용,CPd,t는 용량요금이며 d와 t는 각각 요일과 시간변

수를 나타낸다.

2)기본요금

기본요금 계산은 표 1에 따라 용도별,전압별 결정되며 저압 일반용,저압 산업용의

경우 기본요금 계산 시,전압단가에 계약전력을 곱하며,전압A,전압B의 일반용,교육용의

경우 한국전력에서 운영하는 피크전력 적용 기준에 따른 피크전력을 곱한다[8].

구분
기본요금 적용 전압단가 (원/kW)

저압 전압A 전압B

주택용 12.74원/kWh수준의 기본요금

일반용 2,100 2,100 1,650

교육용 1,460 1,300

산업용 3,050 3,050 2,580

표 1실시간요금제의 기본요금
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누진조정계수


 사용의 한전적용 주택요금  

해당수용가의 월간 사용량 기준의 한전적용 주택요금  월간사용량


3)주택용 누진제 반영

현행 주택용 전기요금에 적용되는 누진제를 주택용 실시간요금에 반영하는 방

법은 실시간요금제의 주택용 사용량 요금에 아래와 같은 누진조정계수를 곱하여

사용량 요금을 결정한다.



- 8 -

Ⅲ.부하패턴 분석 방법과 수요반응에 의한 전기에너지

감축·이전량 산정 방법

3.1고객기준부하(CBL)

수요반응을 검증하고 수요반응량을 정산하기 위한 요소 중 가장 대표적인 것

이 CBL(Customerbaselineload)이다.CBL을 통해서 수요반응에 참여하는 고객

들에게 수요반응 참여전과 후의 사용패턴을 분석하고 얼마나 절감했는지 제시할

수 있다.일반적으로 수요반응은 부하조절이 필요한 시점을 미리 예측하고 이를

수용가에게 공지하며,수요반응에 참여 의사를 묻고 이를 바탕으로 시스템을 운

영하게 된다.또한 일반적인 전력사용은 토,일,공휴일의 경우 전체적인 전력사

용량이 평일에 비해 크지 않기 때문에 CBL계산은 토,일,공휴일 및 DR프로그

램 참여로 혜택을 받은 날을 제외한 이벤트(DR프로그램 시행)일과 유사한 10일

(10Day-baselineload)을 대상으로 계산한다[9].

3.2CBL과 상대표준편차

CBL은 10일동안의 사용량을 평균화해서 참여고객의 부하패턴을 분석한다면

상대표준편차는 CBL과 비교하여 참여고객의 일별 부하 변동폭을 알 수 있다.부

하사용곡선의 상대표준편차는 표준편차를 평균값으로 나누고 퍼센테이지로 나타

낸 것이다.각 시간에서 상대표준편차가 크다고 하는 것은 해당 시간대에서 일별

전기에너지 사용량의 변동이 크다는 것을 의미한다.계절 별 또는 수용가 별 전

기에너지 사용량이 다르므로 표준편차로는 시간대별로 상호 비교가 곤란한데 상

대표준편차로 부하변동을 나타내게 되면 상호비교가 가능하며 수요반응 참여 여

력을 간접적으로 알 수 있다.

표준편차 












(4)

상대표준편차평균값

표준편차
× (5)
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그림 4CBL과 상대표준편차

3.3수요반응에 의한 전기에너지 감축·이전량 산정 방법

수용가에서 수요반응을 통한 효과분석을 평가하기 위해선 전기에너지 사용 감

축량을 산정할 필요가 있다.먼저 전년도 기준 월을 잡고 실시간요금이 적용된

다음해의 동월을 평가월로 잡은 후 한 달간 시간대별 전기에너지 사용량 데이터

를 활용해 다음과 같은 방법으로 감축량을 계산한다.향후 이 방식으로 계산하는

방법을 수요반응에 의한 전기에너지 절감량을 계산하는 제주대 알고리즘이라 한

다.

가)1단계 :기준월과 평가월을 비교하여 가능한 월요일부터 일요일까지 공휴일

포함 없이 온전한 4주를 평가기간으로 선정한다.데이터의 누락 등으로 불가

피할 경우 평가기간을 3주,2주,1주로 축소할 수 있으며,공휴일의 포함,사

업장 휴무와 같은 사업장 별 특수한 날 등 동일한 조건이 될 경우 평가기간

을 온전한 주로 선정하지 않을 수 있다.이와 같이 기준기간을 가능한 비교

월과 동일한 요일 조건으로 선정하는 이유는 대부분의 수용가가 요일별 부하

사용형태가 크게 다르기 때문이다.

나)2단계 :기준기간  동안의 감축한 량, 

 





∙

(6)
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여기서,와 는 각각 2011년과 2012년 부하사용곡선이며,는

해당 월의 실시간요금이다.는 평가기간  동안 에 대한 

의 가중평균이다.즉,





∙






∙ (7)

다)3단계 :기준기간 감축량,을 식 (8)과 같이 해당 월 전체 감축량,

로 환산한다.

 








∙





 (8)
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Ⅳ.AMI인프라 구성과 시범대상 수용가

제주 스마트그리드 실증단지에서 현재 진행되고 있는 스마트플레이스사업의

실증지역이 농어촌지역인 탓에 대상 수용가의 전기에너지 사용량이 전국 평균이

하이다.이로 인해 사업의 검중결과를 전국으로 확대 적용하는 데에 무리가 있을

것으로 예상되어 제주지역에서 평균 이상의 전기에너지를 사용하는 수용가를 대

상으로 2010년 4월부터 2012년 9월까지 “AMI기반 제주 수요반응 실증연구”라는

수요반응사업을 추가로 실시하게 되었다.구성된 AMI인프라와 수용가의 현황은

다음과 같다[10].

4.1AMI인프라 구성

수요반응을 적용하기 위해선 공급자와 사용자 간에 양방향 통신인프라가 필요

하다.이번 시범사업에서 구축된 AMI의 정보전달체계는 아래 그림 5와 같다.수

용가 내 축적된 전력사용량 데이터를 수용가 외부의 DCU(Dataconcentration

unit:데이터 수집장치)로 PLC(Powerlinecommunication:전력선통신)방식으

로 보내고,모인 DB를 한국전력 검침서버로 보낸다.검침서버에서 수집된 데이

터를 전력연구원 RTP서버가 제공한 실시간요금 정보와 결합하여 전력소비포털

서비스(i-SMART)홈페이지로 업로드하고,다시 TCP/IP통신으로 수용가 IHD(In

homedisplay:세대 내 정보단말)로 보내져 Display된다.AMI인프라를 통해

수용가에서는 실시간으로 전력사용량,CBL및 실시간요금을 모니터링이 가능하

며,자발적인 수요관리와 에너지 소비절약에 참여할 수 있다[11].

4.2시범대상 수용가 현황

전기요금 현행요금과 실시간요금이 공급전압별,용도별로 다른 점을 감안하여

시범사업 대상 수용가를 제주전역에 걸쳐 표 2에 나타나 있는 것처럼,고압 일반

용 7곳,고압 교육용 2곳,저압 일반용 42곳,저압 산업용 1곳,저압 주택용 42곳

으로 선정하였다.

수용가의 최근 3년간 월평균 전기에너지 사용량을 표 3,표 4에 나타내었다.
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구 분

고압 저압

계일반용 교육용 일반용 산업용 주택용

호텔 마트 빌딩 학교 상가,빌딩 공장 홈

호 수 1 1 5 2 42 1 42 94

표 2시범사업 대상 수용가 현황

상가명
전기에너지 사용량 (kWh)

3월 4월 5월 6월 7월 8월

일

반

용

L호텔 899,632 895,232 976,000 1,012,736 1,131,872 1,136,864

L대형마트 416,173 422,313 529,222 606,937 792,865 822,083

J교육센터 30,084 27,258 19,725 17,293 22,451 30,008

J복지관 9,669 9,966 8,041 7,432 8,227 10,045

J식당 14,259 11,887 10,900 12,268 18,977 24,305

P빌딩 19,822 19,480 15,217 15,520 17,843 21,494

J은행 34,018 31,516 24,940 25,048 35,112 44,203

교

육

용

J대학교 1,836,042 1,404,275 1,262,321 1,347,625 1,573,030 1,771,572

H초등학교 22,323 28,624 18,424 17,940 23,608 26,591

표 3고압수용가의 2010∼2012년 동안의 3월∼8월 월평균 전기에너지 사용량

그림 5AMI인프라의 정보전달체계
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구분1 구분2

전기에너지 사용량(kWh)

3월 4월 5월 6월 7월 8월

일반용 상가,빌딩 1,709 1,740 1,587 1,668 1,771 2,143

산업용 공장 2,831 2,515 2,211 1,853 2,007 2,472

주택용 홈 403 386 328 300 309 443

표 4저압수용가의 2010∼2012년 동안의 3월∼8월 월평균 전기에너지 사용량



- 14 -

Ⅴ.시범사업에 적용된 실시간요금제 분석

5.1시범사업에 적용된 실시간요금 패턴 분석

실시간요금 기반의 수요반응 시범적용 시기가 2012년 3월부터 8월까지 수행되

었기 때문에,2012년 1월부터 8월까지 적용된 실시간요금의 월간 변화를 조사 분

석하였고 그림 6부터 그림 13까지 월별 대표 1주간의 실시간요금 그래프를 나타

내었다.

각 그래프에서 월간의 실시간요금 변화패턴을 월간 상호 비교할 수 있도록 세

로축 하한 값과 상한값을 각각 50원/kWh과 450원/kWh로 고정하였다.2월의 경

우 실시간요금이 이 상한값을 초과하여 2월의 경우에만 상한값이 상향된 그래프

를 하나 더 추가하였다.
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(a)

(b)

그림 72012년 2월 대표 1주간 실시간요금 유형 {(a)상한값 650원/kWh,(b)

상한값 450원/kWh}

그림 62012년 1월 대표 1주간 실시간요금 유형 
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그림 82012년 3월 대표 1주간 실시간요금 유형

그림 92012년 4월 대표 1주간 실시간요금 유형

그림 102012년 5월 대표 1주간 실시간요금 유형
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그림 112012년 6월 대표 1주간 실시간요금 유형

그림 122012년 7월 대표 1주간 실시간요금 유형 

그림 132012년 8월 대표 1주간 실시간요금 유형
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l 실시간요금제에서 주택용 누진제 적용 현황 :1월부터 3월까지 실시간요금제

를 적용함에 있어 주택용에 대해 현행 요금제의 누진제를 반영하는 주택용

실시간요금 누진제가 적용되었다.전체 주택 수용가 42가구 중 10가구에 대

해 누진제가 적용되었다.

l 주택용 실시간요금 누진제가 적용되는 수용가의 전기요금이 1단계로 매월 수

용가 실시간요금이 계산되고 여기에 2단계로 매월 수용가 별로 계산되는 누

진조정계수 곱하여 누진요금이 정해진다.이러한 연유로 그림 6부터 그림 14

까지의 그래프로부터 각 수용가의 주택용 실시간 요금이 24시간에 걸쳐 일정

한 비율로 벌어져 있음을 알 수 있다.

l 주 단위 실시간요금의 변동형태를 살펴보면 주말은 저렴하고 평일이 비싼 경

향은 공급전압이나 용도에 따른 요금제 간의 차이가 없이 같다.

l 점심시간에 전형적인 부하사용감소와 이에 따른 가격 저하에 기인한 가격변

동 형태에서 리플이 발생한다.이러한 리플의 경향은 다른 시간대에서도 관측

되는데,1월,2월 주간과 저녁 전기에너지 사용량이 많은 시간대에서도 다수

관측된다.3월부터 이러한 리플은 감소하기 시작해 5월부터는 관측되지 않는

다.

l 7월과 8월 하절기 전력피크 시기에 실시간요금의 패턴을 보면 전력이 하루

중 피크를 치는 예비력이 부족해지는 시점에도 실시간요금에는 큰 변동이 없

다.수요반응을 통해 전력피크타임에 전력 피크를 누그러뜨리려면 실시간요금

이 이러한 전력피크시간에 급상승하도록 설계되어야 한다.실시간요금이 이렇

게 전력피크시간에도 변동이 없는 것은 SMP가 변동하지 않기 때문이며,수

요반응 관점에서 SMP설정을 포함한 실시간요금제에 대한 검토가 필요한 것

으로 보인다.
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(a)

(b)

그림 142012년 1월∼8월 시간 기준 평균 실시간요금(RTP)

{(a)상한값 450원/kWh,(b)상한값 150원/kWh}

5.2실시간요금의 평균과 표준편차 분석

그림 14부터 그림 16까지 2012년 1월부터 8월까지 수용가 용도별 실시간 요금

제의 시간 기준 평균 실시간요금(RTP),표준편차,상대표준편차를 나타내었다.

그림 14의 (a)는 누진제가 적용된 월별 평균 실시간요금이고,(b)는 월별 평균 실

시간요금의 차이를 분명이 하기 위하여 세로 구간 간격을 확대하여 세로 상한값

을 150원/kWh로 정한 그래프이다.
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그림 152012년 1월∼8월 월간 실시간요금(RTP)의 시간 기준 평균의 표준편차

그림 162012년 1월∼8월 월간 실시간요금(RTP)의 시간 기준 평균의 상대표준편차

l 주택용 실시간요금제에 누진제가 적용된 2012년 1월부터 3월까지 주택용 시

간기준 평균 실시간요금과 표준편차를 분석해 보면,동일 수용가에 적용되는

누진요금제의 평균단가가 월별로 급변동하며,월별로 전체 수용가의 누진요금

평균단가의 변동폭이 크게 변하고 있다.2월에 전체 수용가의 누진요금단가의

변동폭이 최대이며 3월이 최소이다.

l 평균요금의 표준편차는 평균요금이 증가함에 따라 비례하여 커졌다.반면에

시간 기준 평균요금의 상대표준편차는 용도별,주택용의 누진 등급 별 차이가

없이 거의 동일한 값을 갖는다.이는 실시간요금의 시간변동분이 위 식 (3)에

서 기준 RTP요금(d,t)에 의해 모든 용도별 요금제에 동일하게 적용되기 때문
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이다.

l 주택용 수용가 주택 2에서 월 평균 실시간요금이 1월 174.70[원/kWh]에서 2

월 409.53[원/kWh]로 변동하였다.이러한 동일 주택용 수용가에서 실시간 요

금이 월간 급변동하는 것은 문제가 될 수 있으므로,실시간요금제의 주택용

요금제 누진조정계수 등에 대한 조정이나 재설계가 필요한 것으로 보인다.

l 그림 14(b)으로부터 월별 평균 실시간요금의 변동 추이를 살펴보면 용도별

차이가 없이 1월부터 증가하여 4월에 최고치에 이르고 이후 감소하여 6월에

최저치에 도달한 후 7월에 증가한 후 8월 약간 감소하였음을 알 수 있다.

l 7월,8월의 평균 실시간요금이 4월 대비 10%,1월∼3월 대비 5%이상 낮다.

이는 기존 요금체계와 전기요금에 대한 일반인의 인식과는 차이가 나는 부분

으로 실시간요금 설계 차원에서 분석이 필요한 것으로 보인다.
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Ⅵ.수용가 부하특성 분석 및 수요반응에 의한

부하 감축·이전량 산정

수요반응에 적용에 따른 효과분석 및 부하 감축량을 산정하기 위해서는 먼저

기준기간동안의 10일의 하루 24시간 동안의 부하량의 평균곡선을 나타내는 CBL

을 책정해야만 한다.그리고 각 수용가마다 사용패턴과 사용량이 다르므로 수요

반응 효과분석을 할 때 각각 구분지어 분석해야한다.본 장에서는 제주도내 고압

8가구(교육용 2,일반용 6)의 여름과 겨울의 3월∼8월 동안 실시간요금으로 적용

된 CBL분석과 상대표준편차를 분석한다.여름과 겨울을 선택한 이유는 공급예비

력이 부족한 계절이니만큼 수요반응이 절실한 시기이기 때문이다.그리고 동일한

실시간요금을 적용한 2011년과 2012년의 3월∼8월까지의 동월 사용 감축량을 비

교하였다.
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그림 17H초등학교 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

6.1CBL을 통한 전력 사용 패턴 분석

그림 17는 제주시내 H초등학교 주말을 제외한 2012년 여름,겨울 10-Day

baselineCBL을 나타낸 것이다.H초등학교는 일과시간과 그 외 시간 간에 전기

에너지 사용차가 크므로 전기에너지 사용형태의 밤낮 차이가 뚜렷하다.CBL을

구한 기간이 여름,겨울 방학 중이며,9시부터 특별수업이 시작하므로 이 시간부

터 전력사용이 높아지다가 점심시간부터 낮아지기 시작해 특별수업이 끝난 오후

시간에는 전력사용량이 오전보다 떨어지고 6시 이후로는 거의 하루 중 가장 낮

은 전력사용량을 유지한다.그리고 주말에는 등교하지 않기 때문에 주중에는 비

해 극히 적은 전기에너지를 사용한다.
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그림 18P빌딩 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 18은 서귀포시의 다양한 업종의 상가가 입주해 있는 P빌딩의 CBL그래

프이다.겨울철 우리나라에서 제일 따뜻한 지역인 서귀포시 빌딩에서 여름철 보

다 겨울철 전력사용이 많은 것은 입주 상가가 난방용 전열기를 많이 사용하기

때문인 것으로 보인다.토요일 오전까지 대부분의 상가가 문을 열고 오후부터는

일정 수의 상가가 문을 닫는 것으로 보인다.
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그림 19J은행 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 19은 J은행의 CBL그래프이다.J은행은 은행 업무의 특성상 주중과 주말

의 차이가 뚜렷하고,겨울철 오전에 전기에너지 사용량이 매우 높고 오후에는 기

온 상승으로 전기에너지 사용량이 줄어듦을 알 수 있다.
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그림 20J식당 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 20는 J식당의 CBL그래프이다.J식당은 식당특성상 손님이 많은 점심시

간에 사용량이 급등하고 점심시간 이후에 소강상태를 보이다 저녁시간에 또다시

급등하다가 영업이 끝나는 22시 이후에 사용량이 급격히 낮아진다.J식당은 주말

에도 영업을 하기 때문에 주말 전기에너지 사용량이 주중과 비슷하다.
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그림 21J대학교 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 21는 J대학교의 CBL그래프이다.방학 중이라 일과 시간 중에만 전기에

너지 사용량이 많다.특이한 점은 다른 수용가와는 달리 새벽시간을 포함해 야간

에도 전기사용량이 일정 비율을 유지한다는 점이다.이는 야간에도 실험실과 도

서관 등에서 전기에너지 사용이 지속되기 때문이다.
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그림 22L대형마트 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 22는 L대형마트 CBL그래프이다.대형마트의 영업 특성상 전기에너지 사

용에 있어서 주말과 평일의 차가 없다.그러나 올해부터 의무휴일제가 적용되면

서 올해 초 겨울에는 주말과 주중과 전력사용패턴이 같지만 여름에는 의무휴일

제가 적용되어서 의무휴일인 25일 낮에 평소와 다르게 전력사용이 야간과 같은

수준으로 낮다는 것을 확인할 수 있다.수요반응 시 기준월과 평가 월의 비교에

서는 반드시 이러한 변동 사항을 고려하여야지만 수요반응 효과 평가에서 정확

성을 기할 수 있다.
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그림 23L호텔 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 23은 L호텔의 CBL그래프이다.호텔은 투숙하러 오는 손님이 보통 밤에

입실하므로 낮보다 밤에 전력사용량이 높고 공휴일이 없으므로 주말도 주중과

같은 패턴을 유지한다.특이한 사항은 겨울철 새벽 5시부터 전기에너지 사용이

증가해 지속적으로 늘다가 밤 9시 경에 피크에 도달한다.또 일간 전기에너지 사

용 형태에 큰 편차가 없다.
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그림 24J복지관 10Day-baselineCBL(여름,겨울)

그림 24은 제주시내 J복지관의 CBL그래프이다.복지관은 시각장애인의 교육

시설로 주중 아침에 많은 방문객이 있다.이로 인해 주중과 주말에 전기에너지

사용량이 차이가 나며,오전에 전기에너지 사용량이 오후보다 더 많다.
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6.2부하사용 곡선의 상대표준편차를 이용한 수용가 부하특성 분석

수용가가 수요반응 참여시 부하 감축량을 확인하고 더 나아가 인센티브 기반

수요반응으로 보상 평가를 할 경우 보상평가의 정확성을 예측하기 위해서는 평

소 수용가의 일별 부하 변동폭을 알 필요가 있다.CBL과 상대표준편차곡선을 함

께 표시함으로써 10일간의 부하곡선을 전부 비교하지 않아도 해당 수용가의 평

소 일별 부하 변동폭을 알 수 있으며 경직된 부하 운 영 특성을 갖는 수용가의

경우를 제외하고는 수요반응 참여여력을 간접적으로 알 수 있다.부하사용곡선의

상대표준편차는 표준편차를 평균값으로 나누고 퍼센테이지를 나타낸 것으로 각

시간대에서 상대표준편차가 크다는 것은 해당 시간대에서 일별 전기에너지 사용

량의 변동이 크다는 것을 의미한다.계절 별 또는 수용가 별 전기 에너지 사용량

이 다르므로 표준편차로는 각 경우 상호 비교가 곤란하므로 상대표준편차롤 부

하변동을 나타내게 되면 상호 비교가 가능하다.

제주도내 고압 수용가에서 대표적으로 대학교,호텔,대형마트,공공기관(J교육

센터)의 각각 여름철과 겨울철의 상대표준편차를 분석하였다.

그림 25에서 J대학교는 여름철과 겨울철의 상대표준편차가 낮과 밤으로 거의

일정하여 일정한 부하 변동 폭을 보여준다.이는 조사한 날짜가 방학인지라 학생

들이 거의 없고 그러므로 냉난방장치를 작동하더라도 교직원들만 사용하는 장소

만 사용하므로 거의 일정한 부하를 사용한다고 추측할 수 있다.L호텔의 경우 투

숙객의 유무의 차에 의해 상대표준편차의 그래프가 변할 텐데 조사기간에 거의

일정한 비율로 봐선 투숙객 또한 일정한 비율로 방문했다고 추측할 수 있다.L대

형마트는 마트영업시간동안 항상 일정한 부하를 사용하므로 상대표준편차가 굴

곡이 없지만 영업 외 시간에는 다른 부하사용 변동량이 크다는 걸 알 수 있고

여름보다 겨울의 영업외 시간에 더욱 부하사용 변동량이 크다.J교육센터는 CBL

곡선이 J대학교와 유사하여 상대표준편차가 비슷할 것 같지만 의외로 상대표준

편차 비율이 다른 수용가보다 크고 여름보다 겨울에 밤과 새벽시간대 급격하게

높아진 것으로 봐선 조사기간 동안 밤과 새벽시간의 야간 근무자가 부하가 큰

난방기를 비 주기적으로 사용한다는 것을 추측할 수 있다[12].
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J대학교 여름철 J대학교 겨울철

L호텔 여름철 L호텔 여름철

L마트 여름철 L마트 겨울철

J교육센터 겨울철J교육센터 여름철
                                      

그림 25CBL과 상대표준편차
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평가기간 한 달 감축량(kWh)

교육용 일반용 전체

감축량
(kWh)

감축비율
(%)

감축량
(kWh)

감축비율
(%)

감축량
(kWh)

감축비율
(%)

3월 0 0.0 33,834 2.6 33,834 1.1

4월 0 0.0 27,518 2.1 27,518 1.0

5월 238 0.0 111,808 8.1 112,046 4.2

6월 2,458 0.2 132,395 8.7 134,853 4.6

7월 19,746 1.2 141,234 7.9 160,980 4.6

8월 5,339 0.3 110,566 6.1 115,905 3.2

전체 27,782 0.3 557,354 6.1 585,136 3.1

표 6고압수용가의 수요반응에 의한 전기에너지 감축량

3월 4월 5월 6월 7월 8월

2011년 7.8 13.2 18.2 21.7 27.3 26.0

2012년 9.0 14.5 19.0 22.3 26.6 27.8

표 52011년과 2012년 평균기온 비교[℃]

6.3수요반응에 의한 전기에너지 감축·이전량 산정

제주도 내 대표적인 고압수용가 9가구(교육용2,일반용7),저압수용가 85가구(주

택용42,일반용42,산업용1)의 2011년과 2012월의 3월부터 8월까지 동월의 부하사용

형태를 분석하여 제주대 알고리즘을 이용해 감축량을 계산하였다.2011년과 2012

년 동월에 동일한 실시간요금 적용하여 2011년 기준으로 2012년 부하감축 여력

을 조사하였다.

(1)고압수용가
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고압 일반용의 경우 전기에너지 사용 감축량이 5,6,7월에 두드러지는데 이  

는 이 기간 동안 제주지역의 양호한 날씨로 인해 전기에너지 사용 감축이 가능

했던 것으로 보인다.2012년은 표 6에서 나타나듯이 5,6월 평균기온이 각각 0.8,

0.6[℃]가 높아 난방 에너지가 절감되었고,2012년 7월은 평균기온이 0.7[℃]낮아 

냉방에너지가 절감되었다.반면에 고압 교육용의 경우는 7월에만 약간의 감축효

과,대략 1% 정도로 감축 효과가 있었다.

그림 26수요반응에 의한 감축량과 감축률-고압 교육용

그림 27수요반응에 의한 감축량과 감축률-고압 일반용
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그림 28수요반응에 의한 감축량과 감축률-고압전체
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(2)저압수용가

　

평가기간 한 달 감축량 및 감축비율

주택용 비주택용 전체

감축량
(kWh)

감축비율
(%)

감축량
(kWh)

감축비율
(%)

감축량
(kWh)

감축비율
(%)

3월 446 2.9 2,989 7.2 3,435 6.0

4월 654 4.2 1,977 3.5 2,631 3.6

5월 695 5.1 3,402 5.2 4,097 5.2

6월 1,317 13.1 3,329 4.8 4,646 5.9

7월 1,170 7.4 7,017 9.6 8,188 9.2

8월 932 5.8 6,313 7.9 7,246 7.6

전체 5,215 6.0 25,028 6.5 30,243 6.4

표 7저압 수용가의 수요반응에 의한 전기에너지 감축량 및 감축비율

저압 주택용의 경우 평균 6% 정도의 전기에너지 감축효과가 있었으며 6월의 

경우 약 13% 정도의 감축이 있었다.저압 비주택용인 경우 평균적으로 6%를 넘

는 감축이 있었으며 7월에는 약 10%의 감축이 있었다.이는 위에서 기술한 바와 

같이 제주의 양호한 날씨로 인해 에어컨 가동을 자제할 수 있었기 때문으로 사

료된다.

그림 29수요반응에 의한 감축량과 감축률-저압 주택용
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그림 31수요반응에 의한 감축량과 감축률-저압전체

그림 30수요반응에 의한 감축량과 감축률-저압 비주택용
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6.4결과고찰

본 논문에서는 "AMI기반 제주수요반응 실증연구"를 통하여 수용가별 전력사용

패턴이 다른 고압수용가와 저압수용가에 수요반응 효과분석을 하였다.

수요반응 효과분석에 필요한 CBL과 상대표준편차를 제시함으로써 수용가 각

각의 실시간부하패턴 분석 및 부하 변동폭을 알 수 있었으며 이를 통해 수요반

응참여 여력을 간접적으로 알 수 있었다.그리고 공급전압이나 용도에 따라 다르

게 적용된 실시간요금을 분석하였다.7월,8월의 평균 실시간요금이 4월 대비

10%,1월,2월,3월 대비 5%이상 낮은 것으로 봐선 이는 기존 요금체계와 전기

요금에 대한 일반인의 인식과는 차이가 나는 부분으로,실시간요금 설계 차원에

서 분석이 필요한 것으로 보인다.

또한 제시한 알고리즘을 적용하여 실시간요금하에 감축량과 감축비율을 검토

하기 위해 동일한 요일 구성을 갖는 기준월과 평가월 간의 일정기간을 비교함으

로써 수요반응 참여 기여도 평가에 정확성을 높였다.

2012년 3월부터 8월까지 본 수요반응 실증사업을 통해 얻어진 전기에너지 사

용 감축 또는 이전량은 2011년 대비 저압 주택부분에서 5,215kWh,저압 비 주

택 부분에서 25,028kWh,고압 교육용 부문에서 27,782kWh,고압 일반용 부문

에서 557,354kWh이었다.총계 약 62만 kWh,동일 기간 사용량 대비 약 6%에

해당한다.
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Ⅶ.결 론

본 논문에서는 “AMI기반 제주수용반응 실증연구”사업의 수행을 통해 2012

년 3월부터 2012년 8월까지 실시된 실시간요금제 기반의 수요반응에 대한 효과

를 분석하고 수용가에 대한 부하사용특성 분석,적용된 실시간요금제에 대한 분

석,수요반응효과 검증 등의 연구내용이 포함되었다.

수용가의 부하특성을 나타내는 CBL산정 시 상대표준편차곡선을 함께 구하면

부하사용량의 크기가 다른 수용가들의 평소 일별 부하사용 변동폭을 비교할 수

있으며,이로부터 수용가들의 수요반응 참여 시 감축여력을 간접적으로 평가할

수 있는 이점이 있었다.

대부분의 수용가에서 전기에너지 사용이 요일에 따라 큰 차이가 있다.수요반

응 기여도 평가 시 기준기간과 평가기간의 요일 구성이나 비교 일 수가 다를 경

우 평가의 부정확성이 증가한다.본 논문에서는 동일한 요일 구성을 갖은 비교구

간을 설정하고 비교구간에서 수요반응 효과를 검증하고 이를 평가기간 전체에

적용하는 알고리즘을 제안하였다.

실시간요금 하에서 수요반응 참여도를 분석하는 방안으로서 기준월과 평가월

을 비교하여 동일한 요일 구성을 갖는 평가기간을 택함으로서 수용가의 수요반

응 참여도 평가에 정확도를 높일 수 있었다.

제시된 알고리즘으로 계산된 수요반응 실증사업 기간의 전기에너지 사용 감축

또는 이전량은 2012년 동일 기간 사용량 대비 약 6%이었다.

향후 더 큰 규모의 수용가 집단을 대상으로 한 실시간요금제 기반의 수요반응

실증을 통해 제안된 수요반응 알고리즘을 검증하고 실제 전력시장 수요관리에

적용 가능성을 검토할 필요가 있다.
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생님께 이 자리를 빌려 감사하다는 말씀을 전합니다.

끝으로 지금껏 저를 사랑과 희생으로 키우시고 아껴주시는 아버지 어머니,멀리

텃골에서 이 손자의 무궁한 성장을 염원하시는 외할아버지 외할머니 그리고 늘

격려와 지원을 아끼지 않았던 큰누나 작은누나 나의동생 민,숙 씩씩하게 군생활

하는 막내 신,매형 그리고 내 첫 조카 민지까지 감사합니다.

저는 많은 분들의 격려와 관 심속에 대학원과정을 마치고 사회에 발을 디디려

고 합니다.

이제 막 시작하는 길이 오늘이 지나면 다시 오지 않음을 자각하고 매사에 최선

을 다하여 열심히 살아가는 사람이 될 것을 다짐하고 또한 약속드립니다.

마지막으로 이 논문을 손자의 오늘 모습을 하늘에서 늘 지켜봐 주시는 우리 할

머님께 받칩니다.

2012년 12월

김 진 올림
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