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초    록 

 

 

재생 에너지의 확대정책에 따라 점차 높아지는 전력계통의 재생 에

너지 도입률은 출력 변동성과 예측의 불확실성 증가를 야기한다. 따라서 

기존과 동일한 방안만으로 계통운영을 지속하는 것은 증대되는 변동성과 

불확실성에 대처할 수 있는 증감발 용량의 부족 상황으로 귀결된다. 증

감발 용량이 부족하다면 안정적인 전력계통의 운영이 용이하지 않다. 이

러한 상황하에서 전기차를 계통상황에 맞도록 운용한다면 이를 적절히 

상쇄할 수 있다. 본 논문은 전기차를 증감발 용량 자원으로 활용하여 계

통의 유연성을 향상시키는 방안을 제안한다. 더불어 계통에서 필요로 하

는 증감발 용량이 점차 증가하여 증감발 용량이 송전선에 미치는 영향을 

간과할 수 없게 됨에 따라 증감발 용량을 포함한 송전제약 고려 방안을 

제안한다. 이와 같은 방안을 통하여 송전선의 물리적 한계를 넘어서지 

않는 범위에서 증감발 용량의 이행성을 담보한다. 한편 제안한 방안에 

전기차의 적용이 가능하도록 위치상태, 연결상태, 충전상태를 확률적으

로 고려한 전기차의 활용 가능 용량 산정방안을 제시한다. 또한 증감발 

용량의 산정방안을 개선하여 더욱 효과적인 계통운영이 될 수 있도록 유

도한다. 기존의 증감발 용량 산정방안에서는 시간과 관계없이 증감발 용

량의 불확실성을 항상 같은 값으로 설정했다. 기존 방안과는 달리 증감
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발 용량의 시간대별 불확실성 산정방안을 제안한다. 예측한 부하량과 재

생 에너지의 설비용량 및 예측 출력량 등의 계통 상황을 반영하여 증감

발 용량의 불확실성을 산정한다. 본 논문에서는 제안한 증감발 용량 확

보방안의 개선안을 통하여 더욱 효과적으로 계통을 운영할 수 있음을 제

시한다. 또한 전기차를 증감발 용량자원으로써 활용하는 방안을 제안하

며 활용가능성을 살펴본다. 더불어 송전제약을 고려한 경우 전기차가 더

욱 유의미하게 이용될 수 있음을 검증한다. 

 

주요어 : 전기차, 증감발 용량, 계통 유연성, 단기 발전계획, 송전제약, 

재생 에너지 

학   번 :  2012-20745  
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제 1 장 서    론 

 

 

제 1 절 연구의 배경 및 목적 

 

재생 에너지의 증가에 따른 전력 계통 운영의 문제점을 지적한 연구

들이 시작된 것도 이미 최근의 일은 아니다. 다양한 관점에서 재생 에너

지의 증가가 전력계통의 운영에 미치는 영향을 평가한 연구들이 선행되

었다 [1-3]. 풍력발전이나 태양광 또는 태양열 발전과 같이 출력의 변

동성을 가지는 변동성 재생 에너지(VRE; variable renewable energy) 

혹은 간헐성 재생 에너지(IRE; intermittent renewable energy)는 풍속과 

일사량에 따라 끊임없이 변동하기 때문이 이들이 대다수 연계된 계통의 

운영에는 어려움을 수반한다. 더욱이 재생 에너지는 출력의 제어가 쉽지 

않고, 제어 가능 범위가 넓지 않기 때문에 출력의 변동성 측면에서 전력

계통의 운영에 영향을 미친다 [4-7]. 재생 에너지의 출력 예측 불확실

성 또한 변동성과 마찬가지로 기존 발전원의 보다 크기 때문에 불확실성

의 측면에서 전력계통 운영의 어려움을 가중시킨다. 따라서 이러한 변동

성과 불확실성에 유연하게 대처할 수 있도록 전력 계통을 계획하고 운영

하는 주체는 계통의 유연성(flexibility)을 확보해야 한다 [8, 9]. 만약 계

통에 유연성이 충분하지 않다면, 단주기(short-term) 발전력의 부족상황
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이 빈번히 발생하고 [10], 재생 에너지 출력의 삭감을 유발하기도 한다 

[11]. 이러한 위험은 증감발 용량(FRP; flexible ramping product)의 확

보를 통하여 완화시킬 수 있다 [12, 13]. 특히 재생 에너지가 대수 포함

된 상황에서의 효과적으로 전력계통을 운영하고 유연성의 증대를 위해서 

증감발 용량은 필수적이다 [14, 15]. 

Midwest Independent System Operator(MISO)와 California 

Independent System Operator(CAISO)는 계통의 운영 시 요구되는 유연

성 확보를 위하여 증감발 용량 시장을 개설하여 운영 중이고, 이를 통해 

확보한 증감발 용량을 활용하여 순부하의 변동성과 불확실성에 대비한다 

[16-18]. 하지만 증감발 용량을 확보하는 과정에서 불확실성을 산정하

는 방법에 따른 한계점이 존재한다. 기존 방법에서는 매 시간 단위 별로 

변화하는 계통의 상황에도 불구하고 불확실성을 항상 일정한 값으로 정

하여 증감발 용량을 확보한다. 이러한 방식은 계산과정의 복잡성이 적다

는 장점이 있다. 하지만 부하의 크기나 재생 에너지의 출력 등의 계통 

상황을 고려하지 않았기 때문에 때로는 불확실성을 과대 평가하여 계통

운영의 경제적 측면에서 비효율적이거나, 반대로 불확실성을 과소 평가

한 경우에는 증감발 용량의 부족을 유발시킬 수 있다. 이러한 한계를 극

복하고자 본 논문에서는 계통의 상황에 따라 예비력을 상이하게 확보하

는 것을 제안한 기존의 연구 [19]에서 착안하여 예측부하의 크기와 재

생 에너지 설비 용량, 예측 출력을 통해 계통운영의 효율성을 향상 시킬 

수 있도록 계통상황을 반영한 불확실성 산정방안을 제안했다. 
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증감발 용량을 산정하는 기법의 개선과 더불어 전력계통의 증감발 

의무용량을 기존의 발전원만으로 충당하는데 발생할 수 있는 한계점을 

극복하기 위하여 기존 발전원 이외의 자원으로 증감발 용량을 확보하여 

용량 확보가능 자원의 다양성을 제고하고자 하는 연구들이 진행되었다. 

풍력발전을 통하여 증감발 용량을 제공하는 방안을 제시하는 연구들이 

선행되었고 [20, 21], 전기차를 증감발 용량으로 활용하는 연구도 진행

됐다 [22]. 마찬가지로 본 연구는 전기차를 증감발 용량 자원으로 활용

하는 방안에 대해 연구하여 제시했다. 

증감발 용량 시장을 운영하고 있는 미국의 MISO와 CAISO에서 증

감발 용량시장에 참여할 수 있는 자원은 오로지 기존의 일반적인 발전기

뿐이다. 더욱이 이러한 발전기 중 현재 기동 중인 발전기들만 증감발 용

량으로 참여할 수 있도록 제한하고 있기 때문에 이를 제공할 할 수 있는 

발전기는 한정적이다. 재생 에너지가 증가하게 되면 계통을 안정적으로 

운영하기 위하여 요구되는 증감발 용량도 커지게 됨을 앞서 서술했다. 

또한 앞으로 일반 수요의 증가는 더딜 것 이라고 예상되는 가운데 재생 

에너지원이 늘어나면 기존의 발전원들이 차지하는 비율도 점차 줄어들게 

되고 기존 발전원의 절대적인 용량도 줄어들게 된다. 따라서 재생 에너

지원이 늘어남에 따라 증감발 용량의 필요량은 늘어나는 반면, 증감발 

용량으로 활용할 수 있는 발전원은 점차 줄어드는 경향을 보이기 때문에 

이는 증감발 용량 자원의 부족으로 이어진다. 따라서 기존의 발전 자원 

이외의 자원으로 증감발 용량 자원을 공급할 수 있는 방안의 필요성이 
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대두되며, 이러한 맥락의 일환으로 풍력 발전을 통해 증감발 용량을 공

급하는 연구가 선행되었다. 하지만 풍력 에너지원을 증감발 용량으로 활

용한다면, 지속적인 발전 용량 증가를 예측할 수 있는 자원의 용량 자체

가 점차 커질 수 있다는 점에서는 긍정적인 부분이 있지만 그럼에도 불

구하고 풍력 발전 출력을 예측하는데 따르는 불확실성 때문에 실제 증감

발 용량을 제공하는 것에는 상당한 제약이 따를 것을 유추할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 재생 발전원이 포함된 계통에서 이러한 발전원이 

가지는 변동성과 불확실성을 상쇄하기 위하여 전기차를 활용한 증감발 

용량의 제공 방안을 제안한다. 

전기차의 꾸준한 증가와 장려정책은 CO2 감축(de-carbonization)을 

통한 친환경적 부분에서의 기여뿐만 아니라, 전기차의 동력원인 배터리

와 계통 간의 충방전 관계를 활용하여 전력계통의 신뢰도와 유연성을 향

상시켜줄 자원으로써 기대를 갖게 한다. 또한 전기차의 적절한 활용을 

통하여 계통의 유연성이 향상되면 재생 에너지의 수용률을 증가 시킬 수 

있으며 [23], 전기차는 재생 발전원에 에너지 저장 효과를 제공하여 출

력을 평탄화에 기여할 수 있다 [24]. 이러한 관점에서 전기차의 활용을 

연구한 기존의 문헌들은 대부분 전기차를 주파수 조정 예비력으로 활용

하는 방안과 [25] 주파수 조정 예비력을 포함한 다양한 예비력 자원으

로 활용하는 연구를 진행해왔으며 [26, 27] 이를 통해 수익을 창출할 수 

있음을 밝혔다 [28]. 

 하지만, 전기차의 첫 번째 활용목표가 계통의 운영에 있지 않기 때
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문에 매우 짧은 시간 단위로 충방전을 반복해야 하는 주파수 조정 예비

력으로써의 전기차 활용은 전기차 소유자의 이용도를 침해할 수 있다. 

반면, 증감발 용량으로의 전기차 쓰임은 5-10분 단위로 활용하기 때문

에 주파수 조정 예비력으로의 쓰임 보다 훨씬 적다. 따라서 활용빈도의 

측면에서 전기차를 증감발 자원으로 활용하는 방안이 더욱 효율적이다. 

또한 급격한 충방전을 해야 하는 예비력으로 전기차를 사용하기 보단 증

감발 용량으로써의 사용은 전기차의 배터리 수명 차원에서도 활용 이점

을 보인다. 

전기차 활용의 또 다른 장점은 다음과 같다. 전기차는 서로 다른 구

역을 연결하는 송전선에서 발생할 수 있는 송전혼잡 문제에 대하여 상대

적으로 자유롭다. 대규모의 일반 발전기 및 재생 발전기들은 평균적으로 

전기수요가 주로 존재하는 지역에서 멀리 떨어져있다. 따라서 발전기에

서 발생시킨 전력을 전력 수요가 위치한 지역까지 보내기 위해서는 여러 

송전선을 거쳐야 하기 때문에 이는 송전혼잡 문제와 밀접한 관계가 있다. 

반면, 전기차는 수요가 밀집한 지역에 주로 가까이 분포하는 경향성이 

있기 때문에 송전혼잡 문제를 가중시키지는 않는다. 뿐만 아니라, 전기

차는 이동성(mobility)를 가지고 있기 때문에 계통에 긍정적인 영향을 

미치는 자원으로 활용할 수 있다. 전기차의 이러한 성질을 통하여 송전

선에 발생할 수 있는 송전제약을 완화시킬 수 있고, 계통 운영비용을 줄

이는데 효과적이다 [19, 29]. 또한 전기차의 이동성을 적절히 활용하면, 

재생 발전원의 삭감되는 에너지를 줄일 수 있기 때문에 더 많은 재생 에
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너지의 도입을 유도할 수 있다 [30]. 따라서 전기차의 활용은 송전제약

의 측면에서 일반 발전기를 활용하는 것 보다 유리하다는 결론을 도출했

고 본 논문에서는 전기차의 증감발 자원으로의 활용가능성을 연구했다. 

기존의 관련연구들은 에너지와 보조 서비스를 동시 최적화(co-

optimization)하는 상황하에서 송전혼잡 문제는 다뤘지만 [31, 32], 증감

발 용량을 포함하여 송전혼잡을 다룬 연구는 미비하다. 본 논문에서는 

증감발 용량이 송전혼잡에 미치는 영향과 이 때 전기차의 증감발 자원으

로써의 활용가능성을 살펴본다. 

본 논문에서는 먼저 증감발 용량의 산정하는 과정에서 불확실성을 

측정하는 방안을 개선시켜 제안한다. 이를 바탕으로, 송전제약을 고려하

면서 구역 별로 증감발 용량을 확보하는 접근방식을 제시한다. 또한 전

기차를 적절하게 활용하기 위해 필요한 전기차의 위치상태, 연결상태, 

충전상태를 확률적으로 산정하는 방법과 이를 실시간 계통 운영에 적용

하는 방안에 대하여 서술한다. 일반 발전기의 에너지를 비롯한 증감발 

용량으로써의 활용은 물론이고 전기차의 충전과 방전, 증감발 용량 활용

을 모두 고려한 상황에서 비용 최적화된 계통의 단기 발전계획을 수행하

는 방안을 단계적으로 수식화하고 이들을 다양한 상황의 사례연구를 통

하여 검증한다. 
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제 2 절 논문의 구성 

 

제 1 장에서는 본 연구를 진행한 동기 및 배경과 본 연구가 추구하

고자 하는 쓰임에 대하여 설명했다. 

제 2 장에서는 본 연구의 주된 내용인 증감발 용량의 전반적인 내

용에 대하여 살펴본다. 먼저 증감발 용량의 정의에 관하여 서술한다. 이

어서 재생 에너지와 증감발 용량과의 관계를 살펴보고 증감발 용량의 부

족 시에 발생할 수 있는 계통의 영향에 대하여 고찰해본다. 또한 증감발 

용량을 산정하는 기존의 방안을 살펴보며 이의 한계를 서술한다. 

제 3 장에서는 기존 증감발 용량의 산정방안이 가지고 있는 한계를 

극복할 수 있는 개선된 증감발 용량 산정방안을 소개한다. 증감발 용량

을 산출을 위해 예측하는 시간 범위를 증대시킴으로써 증감발 용량 산정

방안의 개선을 유도하며 또한 증감발 용량의 불확실성을 산정하는 방안

도 개선하여 적용하는 방안에 대하여 살펴본다. 

제 4 장에서는 증감발 용량의 자원으로써 전기차를 활용할 수 있는 

방안을 도출한다. 먼저 전기차의 상태를 마르코프 체인 통하여 예측하며, 

이를 바탕으로 시간대 별 전기차의 충방전 가능 용량을 확률적으로 산정

하는 방안에 대해 상세히 서술한다. 

제 5 장에서는 기본의 발전원과 전기차를 모두 포함하며 송전제약

을 고려한 단기 발전계획의 목적함수와 제약조건을 모두 포함한 수식화

를 진행한다. 
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제 6 장에서는 앞서 서술한 방안들을 사례연구를 통하여 검증한다. 

기존의 증감발 용량 산정방안과 본 논문에서 제안하는 방안을 비교 분석

하여 송전제약의 유무와 재생 발전원의 변동성이 변화하는 상황에서 전

기차의 활용가능성을 분석한다. 사례연구에서는 증감발 자원의 활용 효

과에 집중하기 위하여 예비력 상품은 제외하고 단기 발전계획을 수립했

음을 미리 밝힌다.  

제 7 장에서는 개선된 증감발 용량과 전기차의 활용에 대한 본 연

구의 의의와 한계점을 서술하며 제언을 마지막으로 논문을 끝맺는다. 
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제 2 장 증감발 용량 

 

 

이번 장에서는 증감발 용량의 정의에 대하여 서술한 후, 증감발 용

량이 왜 필요하고 계통에 증감발 용량이 부족했을 때 발생할 수 있는 상

황에 대하여 살펴보도록 한다. 또한 증감발 용량을 산정하는 과정에 대

하여 설명하고 증감발 용량을 구성하는 두 가지 성질인 변동성과 불확실

성에 대하여 서술한다. 2 장의 마지막에는 증감발 용량으로 활용할 수 

있는 자원의 종류에 관하여 서술하며 기존의 예비력 상품과의 비교를 통

해 증감발 용량의 특징을 살펴보는 것으로 2장을 마무리 한다. 

 

제 1절 정의 및 필요성 

 

2.1.1 증감발 용량 정의 

전력시스템의 안정적인 운영을 위해서는 끊임없이 변동하는 부하에 

적절히 대응해야 하기 때문에 계통운영의 유연성(flexibility)은 반드시 

확보해야하는 중요한 요소이다. 재생 에너지원의 수용률이 큰 계통을 운

영할 때 더욱이 집중해야 하는 값은 순부하(net load)이다. 순부하는 일

반 부하에서 재생 에너지와 같이 제어가 불가능한 혹은 제어를 하더라도 

큰 변화를 줄 수 없는 에너지원을 제외한 값을 의미한다.  
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이와 같은 순부하는 변동성(variability)과 불확실성(uncertainty)의 

특성을 가진다. 변동성은 시간의 흐름에 따라 순부하가 변화하는 성질이

다. 일반적으로 계통부하가 크게 변화하지 않는 상황에서 재생 에너지원

의 수용률이 증가한다면 순부하의 변동성은 증가한다. 한편, 불확실성은 

순부하가 변동하는 정도를 정확하게 예측할 수 없기 때문에 발생하는 성

질이다. 불확실성은 발전기의 탈락을 포함한 계통에서 발생할 수 있는 

다양한 사고 상황 때문에 나타난다. 더불어 재생 에너지 출력예측의 까

다로움 때문에도 발생하며 재생 에너지의 수용률이 증가할 수록 이때의 

불확실성 값은 기존 계통이 지니고 있는 값보다 더욱 커진다. 결과적으

로 재생 에너지가 증가할 수록 순부하의 변동성과 불확실성이 증가하기 

때문에 이들을 기존 계통운영 방법만으로 대처하는 것에는 한계가 있다. 

따라서 계통운영의 유연성 확보를 위해서는 이를 충족시킬 수 있는 증감

발 용량(FRP; Flexible Ramping Product)이 필요하다. 증감발 용량이란, 

수분(5-10분) 사이에 급격히 변화하는 순부하의 변화량에 유연하게 대

처하기 위해 시간 구간마다 연속적으로 확보하고 급전하는 자원을 의미

한다. 

 증감발 용량은 순부하의 양의 방향 변화에 대처하기 위한 증발 용

량(FRU; flexible ramping up)과 음의 방향 변화를 담당하는 감발 용량

(FRD; flexible ramping down)으로 나뉜다. 일반적인 발전기의 예를 들

면, 발전기가 제공할 수 있는 증발용량은 출력을 늘리는 것이고 감발 용

량은 발전기의 출력을 줄이는 것을 의미한다. 반면 에너지 저장 장치가 
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계통에 증발용량을 제공하려면 가지고 있던 에너지를 계통으로 방출해야 

하며 에너지를 충전함으로써 계통에 감발용량을 공급할 수 있다. 위와 

같은 증발용량과 감발용량 각각의 산정방법을 식 (2-1), (2-2)에 나타냈

다 [33]. 

 

[ ]{ }, ,max ,0system t t s t up t sFRU NetLoad NetLoad Uncertainty+ += − + (2-1) 

[ ]{ }, ,max ,0system t t t s down t sFRD NetLoad NetLoad Uncertainty+ += − + (2-2) 

 

여기서, NetLoadt+s - NetLoadt와 NetLoadt - NetLoadt+s는 순부하의 

변동성을 의미한다. 해당 시간단위 동안 순부하의 증가가 예측되는 경우

에는 증대된 순부하에 대처할 수 있는 증발용량을 확보해야 한다. 반대

로, 순부하가 해당 시간 이후에 감소할 것으로 예측된다면 줄어드는 순

부하에 대처할 수 있는 자원인 감발용량이 필요하다. 시간 t+s에 필요한 

증감발 용량을 시간 t에 확보하여 순부하의 변동성과 불확실성을 대비한

다. 이러한 증감발 용량의 확보를 통하여 계통운영상의 유연성을 향상 

시킬 수 있다. 여기서 순부하의 변화를 나타내는 변동성과 더불어 불확

실성까지 포함하여 증감발 용량을 확보한다. 위와 같은 증감발 용량의 

산정방안은 이번 장의 제 2 절에서 보다 자세히 살펴보기로 한다.  

한편, 더욱 안정적인 증감발 용량 확보를 위하여 구역(zone) 별로 

각각의 증감발 용량의 확보량을 나누어 산정한다. 이러한 방식은 현재 
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MISO에서도 수행되고 있으며, 이는 식 (2-3), (2-4)에 나타냈다. 

 

, ,z t system t
z

FRU FRU≥∑                   (2-3) 

, ,z t system t
z

FRD FRD≥∑                   (2-4) 

 

각각의 구역에서 확보한 증발용량의 합은 계통에서 필요로 하는 증

발용량의 계통 전체 요구량보다 커야만 계통을 안정적으로 운영할 수 있

다. 마찬가지로 아래쪽 방향으로 변화하는 순부하에 대처하기 위한 감발 

용량 또한 구역 별로 확보한 용량의 합을 전체 계통에서 필요로 하는 수

준 이상으로 확보해야 한다. 이와 같은 방식으로 구역 별 증감발 용량의 

요구량과 계통 전체의 증감발 용량 요구량을 동시에 만족하도록 확보하

는 것은 단순히 계통 전체의 증감발 용량 요구량을 만족 시키는 것보다 

계통의 운영에 신뢰성을 가하며 유연성을 더욱 확고히 확보할 수 있는 

방법이라고 알려져 있다 [17]. 따라서 본 논문에서는 이와 같은 방식을 

적용하여 증감발 용량을 확보하는 것을 기본으로 삼는다. 

 

2.1.2 증감발 용량과 재생 에너지 관계 

재생 에너지의 증가는 친환경적인 요인 때문에 보급이 장려되고 있

지만 계통운영상에는 다양한 문제를 유발한다 [1]. 본 논문에서는 재생 
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에너지의 수용률이 증가하여 증가함에 따라 증감발 용량의 필요량이 커

지게 됨에 따라 증감발 용량 확보의 중요성이 증대되는 사안에 집중했다. 

 

 

그림 2-1 CAISO의 2020년 부하와 순부하 및 재생 에너지 예측 [16] 

 

CAISO는 2020년까지 발전력의 33%를 재생 에너지원이 담당하도

록 계획하고 있다. 위의 그림 2-1은 재생 발전원이 다수 연계 된 2020

년 CAISO의 하루 중 시간대별 부하와 순부하(왼쪽 축 기준), 풍력과 태

양 에너지의 발전량(오른쪽 축 기준)을 예측하여 나타낸 그림이다. 풍력 

에너지(③, 넓은 점선)의 출력은 하루 종일 변화의 폭이 비교적 크지 않

지만 태양을 에너지원으로 하는 발전원(④, 좁은 점선)은 해가 떠있는 

낮 시간에 주로 출력이 집중되며 새벽과 저녁에는 전혀 출력하지 못한다. 

한편, 부하(①, 비균일 점선)는 일반적으로 알려져 있는 형태와 마찬가지



 

 14 

로 새벽부터 점차 증가하여 약 10시경과 19시경에서 최대치를 보인다. 

위와 같은 일반부하에서 풍력과 태양 에너지를 제외한 순부하(②, 실선)

는 기존의 부하와 상당히 다른 형태를 보이는 것을 확인할 수 있다. 살

펴보면 4시를 기점으로 순부하는 갑자기 증가하여 6시에 고점을 기록하

고 다시 급격히 감소하는 경향을 보이고 있다. 더욱이 18시 쯤에는 이

보다 더 급격하게 순부하가 변화하는 모습을 보인다. 이는 일반부하가 

변화하는 양 보다 더욱 많으며 변화의 속도 또한 더 크다. 그림상에 화

살표로 표기한 것과 같이 크게 3개의 구간 대에서의 변화가 눈에 띈다. 

6시와 20시 직후에는 순부하가 급격히 줄어드는 램프 다운(ramp down) 

현상이 발생하며 16시부터는 순부하가 현저히 늘어나는 램프 업(ramp 

up) 현상이 발생한다. 이와 같이 순부하의 변화가 급격하게 나타나는 원

인은 재생 에너지 출력의 변동 때문이다. 이러한 재생 에너지는 급전지

시를 따를 수 없기 때문에 위와 같이 순부하로 연산하여 순부하의 값에 

기대어 계통을 운영할 수 밖에 없다. 더욱이 재생 에너지 발전원의 설비

용량이 증가한다면 순부하의 변화량은 더 커지고 그 변화의 빈도는 잦아

질 것으로 추론할 수 있다. 이와 같이 재생 에너지가 늘어남에 따라 변

화하는 순부하의 사례를 다음 그림과 같이 확인해 볼 수 있다. 
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그림 2-2 CAISO의 2020년까지 순부하 예측량 [34, 35] 

 

위의 그림 2-2는 2012년도부터 2020년까지 3월의 특정한 날을 대

상으로 순부하의 측정량과 예측량을 나타낸 그래프이다. 점차적으로 재

생 에너지원이 늘어나게 되고 순부하의 변화량은 점점 커진다. 2020년을 

살펴보면 최소 순부하의 양은 약 11,000MW까지 떨어지게 되는데, 이때 

순부하의 크기는 기저발전원인 원자력 발전 등과 거의 동일한 수준이며 

따라서 출력을 감소시킬 수 있는 설비가 부족한다. 따라서 만약 예측량 

보다 전력수요가 줄거나 재생 에너지의 발전량이 늘어나 순부하가 줄어

들게 되면 기존의 일반 발전기의 발전력을 낭비하거나 재생 에너지의 출

력을 감소시켜야만 하는 상황이 발생한다. 더불어 오후 시간대(17시~19

시)에서는 순부하가 급격히 증가하는 상황이 발생하는데 기존의 설비만

으로 이와 같은 변화에 대처하기 위해 급격히 출력을 증가시키는 것에는 

한계가 따른다. 순부하의 크기가 기저 발전원의 수준인 앞선 상황 같은 
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경우 단순히 재생 발전원을 낭비하는 상황이 발생한다. 반면, 급격히 순

부하가 증가하는 상황의 경우에는 발전력 자체는 부족하지 않지만 급격

한 순부하의 변화에 빠르게 대응할 수 없는 자원의 부족 때문에 발전력

이 순부하량에 못 미치는 상황이 발생할 수 있다. 이는 재생 에너지의 

발전량이 늘어날수록 더욱 심화된다. 그러므로 계통의 운영차원에서 이

와 같은 상황에 대처할 수 있는 자원이 반드시 요구되고 이러한 역할을 

수행하는 자원이 증감발 용량이다. 계통운영자는 매우 짧은 시간(보통 

30초 이내) 동안의 주파수 변동 및 발전기 고장 또는 송전선 탈락 등의 

사고상황에 대비한 용량 확보와 더불어 짧은 시간 동안 빈번히 변화하지

는 않지만 특정시간에 더 급격하고 크게 변화하는 특성에 대비할 수 있

도록 증감발 용량을 확보해야 한다. 그렇다면 증감발 용량이 부족한 상

황이 발생할 때 계통에 어떠한 영향을 줄 수 있는지 다음에서 살펴보도

록 한다. 

 

2.1.3 증감발 용량 부족에 따른 계통영향 

가상의 상황을 상정하여 증감발 용량이 부족했을 때 발생하는 상황

을 분석한다. 증감발 용량이 부족함에 따라 계통에 발전력이 부족하여 

부하를 만족시킬 수 없는 상황이 발생하기도 하는데 이는 제 6 장 사례

연구에서 보이기로 한다. 아래의 그림을 통해서는 모든 시간 동안 수급

균형을 유지하긴 하지만 증감발 용량이 부족하여 에너지 가격이 상승한 

사례를 보인다. 
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그림 2-3 증감발 용량 부족에 따른 에너지 가격 상승 사례 [36, 37] 

 

위의 그림 2-3을 살펴보면, 진한 색으로 색칠한 부분이 첨두 발전

기가 발전을 담당하는 부분이고 연한 색으로 색칠한 부분은 기저 발전기

가 담당하는 부분이다. 기저 발전기의 에너지 가격은 $10/MWh이며, 첨

두 발전기의 에너지 가격은 $90/MWh이다. ① 기간을 살펴보면 8시까지 

부하는 2,600MW를 유지한다. 이는 기저 발전이 모두 담당한다. 부하는 

② 기간 범위에 들어서자마자 8시부터 급증하기 시작하여 ③ 기간이 끝

날 때까지 최대수준인 약 2,900MW를 유지한다. 모든 시간대에서 수급

을 만족하도록 운영하기 위하여 계통운영자는 발전기들을 기동하는데 ③ 

기간에서 보이듯 기저 발전기만으로도 최대부하를 만족시킬 수 있음을 
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알 수 있다. 하지만 ② 기간에서는 ③과 부하의 크기가 같음에도 불구하

고 첨두 발전기가 사용됐다. 일반적으로 기저 발전기는 증발 속도가 느

리기 때문에 이와 같이 급격하게 증가하는 부하를 기저 발전기의 증발 

속도로 따라 잡을 수 없다. 따라서 기저 발전기가 감당할 수 있는 부하

의 수준임에도 불구하고 출력을 제공할 수 없는 상황이 발생한 것이다. 

이와 같은 상황에서는 부득이하게 증감발 속도가 빠른 첨두 발전기를 가

동하여 수급을 유지시킨다. 이 기간 동안 에너지 가격을 살펴보면 ①과 

③ 기간에는 기저 발전기만 사용되기 때문에 에너지 가격은 $10/MWh

이다. 하지만 ② 기간에는 ③ 기간과 부하의 크기는 같지만 첨두 발전기

가 사용되기 때문에 에너지 가격은 $90/MWh로 급등한다. 따라서 에너

지 가격은 ① 기간에는 $10/MWh 였지만 ② 기간에는 $90/MWh이 되

고, 다시 ③ 기간에는 $10/MWh이다. 이와 같은 상황을 통하여 기저 발

전기로 공급할 수 있는 에너지가 존재함에도 불구하고 계통의 증감발 능

력이 부족하여 에너지 가격이 급등한 상황이 발생할 수 있음을 보였다. 

따라서 증감발 용량을 미리 산정하고 급전하여 위와 같이 부하가 급격히 

증가 또는 감소하는 상황에 대비한다면 에너지 가격이 급등하는 현상을 

방지할 수 있다. 이후에 이어지는 절을 통하여 증감발 용량의 산정방식

을 살펴보고 현재 증감발 용량을 제공할 수 있는 자원에는 어떠한 것이 

존재하며 증감발 용량과 기존의 예비력의 차이점은 어떠한 것이 있는지 

서술한다. 
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제 2 절 증감발 용량의 구성과 할당 

 

지금까지 증감발 용량의 필요성에 대하여 살펴봤다. 그렇다면 계통

운영에 필요한 증감발 용량은 어떠한 특성을 가지며 과연 얼마만큼 확보

해야 하는지를 이번 절에서 서술한다. 또한 본 논문에서 궁극적으로 보

이고자 하는 개선된 증감발 용량 확보방안을 제안하기에 앞서 기존의 증

감발용량 확보방안을 개괄적으로 서술한다. 

 

2.2.1 변동성과 불확실성 

2.1.1을 통하여 증감발 용량을 산정하는 법을 간단히 보였다. 증감

발 용량은 확보시간단위 별로 연속적으로 확보한다. 증감발 용량은 순부

하의 변동성과 예측의 불확실성을 더하여 산정한다. 앞선 수식 (2-1)과 

수식 (2-2)의 앞에 위치한 항이 변동성을 의미하며 이를 다시 보이면 다

음 식과 같다. 

 

t t s tVariability NetLoad NetLoad+= −          (2-5) 

 

여기서, 증감발 용량을 확보하는 시간단위를 먼저 고찰 해보도록 한

다. 위의 수식 (2-5)의 t는 실시간 단기 발전계획의 시간단위를 의미하

며 s는 증감발 용량을 산출하는 기준시간 간격(interval)을 의미한다. 실
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제 계통에서 활용되고 있는 시간단위를 예로 들면 다음과 같다. 현재 

MISO와 CAISO의 단기 발전계획 시간단위는 5분이다. 따라서 위의 수

식에 대입해 볼 때 t는 5분을 뜻한다. 반면, 증감발 용량 산출 기준시간 

s의 경우 MISO는 10분, CAISO는 5분으로 정하여 계통을 운영한다. 증

감발 용량을 산정하기 위한 변동성을 계산할 때 MISO는 지금으로부터 

10분뒤의 예측 순부하의 값과 현재 순부하 값의 차이를 변동성으로 계

산하며, CAISO는 현재 순부하와 5분 후 예측 순부하의 편차를 증감발 

용량의 변동성으로 할당한다. 이와 같이 연산하는 시간 단위는 계통에 

따라 상이하더라도 기준으로 하는 시간간격 이후에 예측되는 순부하와 

현재 시간의 순부하 차이를 변동성으로 삼는다. 

앞서 증감발 용량을 산정할 때, 변동성은 기준 시간간격 이후 순부

하의 예측량을 기준으로 하는데 이러한 예측을 수행함에 있어서 항상 불

확실성을 내포한다. 불확실성은 앞선 2.1.1의 수식 (2-1), (2-2)에서 두 

번째 항을 의미한다. 따라서 증감발 용량은 예측한 순부하와 현재 순부

하의 차이인 변동성에 순부하 예측의 불확실성을 더하여 최종적으로 산

정한다. 이를 다음 그림과 같이 도식화 했다. 
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그림 2-4 순부하의 변동성과 불확실성 [38] 

 

위의 그림 2-4는 단기 발전계획의 시간단위와 증감발 용량의 기준

시간간격이 동일한 상황하에서 변동성과 불확실성을 통하여 증감발 용량

의 필요량을 산출하는 과정을 보인 예시이다. 

먼저, t0에서 요구되는 증감발 용량의 필요량은 t0과 t1 순부하의 변

동성에 t0에서 t1의 순부하를 예측하는데 발생하는 불확실성을 더한 값이

다. 이 때 순부하의 변동성은 L0과 L1의 세로 간격 차이를 뜻한다. 이와 

같이 연산한 변동성에 상방 불확실성 u1과 하방 불확실성 d1을 각각 더

하여 증발 용량(FRU; flexible ramping up)과 감발 용량(FRD; flexible 

ramping down)의 필요량을 계산한다. 즉, L1-L0과 u1의 합이 t0시간에 

확보해야 할 FRU0이다. 한편, L1에 따른 변동성과 하방 불확실성을 더한 

t1에서의 하방 순부하 예측값은 L0보다 큰 값이 예상된다. 따라서 순부
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하의 값이 현재시간보다 작아질 것에 대비하는 감발 용량은 필요 없으며 

즉, t0에 확보해야 할 FRD0 값은 0이다. 

t1에서 확보해야 하는 증감발 용량의 계산과정을 한번 더 서술하여 

이해를 돕도록 한다. t1과 t2의 순부하 변화는 앞선 시간간격(t0과 t1)의 

변화와 마찬가지로 증가하는 경향을 보인다. t1에서 확보해야 할 증감발 

용량의 변동성은 L2-L1이다. 여기에 상방 불확실성 u2를 더하면 t1시간

에 확보해야 할 증발 용량 FRU1이다. 앞선 시간간격과는 다르게 변동성

에 하방 불확실성을 더하여 계산한 t2의 하방 순부하의 예측값은 t1의 순

부하인 L1보다 작기 때문에 이 차이만큼은 t1에서 감발 용량 FRD1를 확

보해야 한다. 

 

2.2.2 단일 단위 급전(single interval dispatch)을 활용한 증감발 

용량 할당 

증감발 용량을 할당하는데 있어서 현재 사용되고 있는 모델은 단일 

단위 급전(single interval dispatch)이다. 매 순간 급전 단위시간 별로 이

때 예측되는 순부하를 만족시킬 수 있는 발전 계획을 수립한다. 또한 그 

대상시간에 필요한 증감발 용량에 해당하는 순부하의 변동성과 불확실성

을 만족 시킬 수 있도록 증감발 용량을 확보한다. 급전 단위는 5분이고, 

증감발 용량 산출 기준시간이 10분(급전 단위시간의 두 배)의 예시를 다

음 그림 2-5와 같이 보인다. 
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그림 2-5 단일 단위 급전 예시 

 

매 급전시간에 따라 필요한 증감발 용량을 연속적으로 계산해야 한

다. 먼저 t1에서 순부하 예측량을 만족시키기 위한 급전계획을 살펴본다. 

t1에서의 급전량은 t1의 수급 균형을 위한 발전력을 우선으로 하고 또한 

t1으로부터 증감발 용량 산출 기준시간(2 interval time) 이후인 t3의 순

부하를 예측하여 이에 대비하기 위한 FRP1을 함께 확보하는 급전계획을 

수립한다. 이와 마찬가지로 t2에서는, t2의 순부하와 t2에서 예측한 t4 순

부하의 변동성과 불확실성에 대처하기 위한 FRP2를 만족하도록 급전계

획을 세운다. 이와 같이 한 단위 씩의 급전계획만 수립하는 방법을 단일 

단위 급전(single interval dispatch)라고 하며, 현재 활용되고 있는 방식
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이다. 이러한 방식은 단지 한 단위 앞만을 예측하여 급전을 한다는 점에

서 한계가 발생하며 이를 개선한 다중 단위 급전(multiple interval 

dispatch)를 3장의 1절, 3.1.1에서 보인다. 또한, 순부하를 예측함에 있

어서 항상 불확실성을 동일하게 확보하는 방법에 따른 한계가 존재하기 

때문에 이를 개선시켜 예측 오차를 반영하여 불확실성을 산정하는 방안

을 3장의 3.1.2에서 제시한다. 

 

제 3 절 증감발 용량과 예비력 비교 

 

앞서 서술한 증감발 용량의 산정방안을 통해 확보해야 하는 증감발 

용량은 현재 기동 중인 일반적인 발전기들만 제공할 수 있다. 이 절에서

는 위와 같은 증감발 용량 자원은 기존의 예비력 자원과 어떻게 다른가

를 비교하여 서술한다.  

재생 에너지의 증가로 인하여 순부하의 변동성과 불확실성이 증대하

게 됨에 따라 증감발 용량이 필요하다는 것을 본 장의 1절과 2절에서 

서술했다. 증감발 용량이란, 수분(5-10분) 사이에 급격히 변화하는 순부

하에 대처하기 위한 용량이다. 이러한 증감발 용량은 이전과는 상이한 

순부하의 패턴 때문에 새롭게 요구되는 성질인데 기존의 예비력 상품들

과는 역할이 어떻게 다르고 예비력으로는 왜 순부하의 변화에 효과적으

로 대응할 수 없으며 이에 따른 증감발 용량의 필요성에 대해 살펴보도

록 한다. 
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예비력은 계통을 운영하고 있는 시장 별로 각각 조금씩 다르게 정의

하고 있으며 확보 방법 또한 차이가 있다. 증감발 용량과의 비교를 위해 

일반적인 예비력의 기능과 분류를 먼저 살펴보고 이를 증감발 용량과 비

교하도록 한다. 

예비력은 계통의 주파수를 일정한 기준 범위 내에서 유지시키기 위

한 필요한 자원이다. 전기의 공급과 수요가 적절히 균형을 이루는 상황

에서는 주파수가 일정하게 유지되지만 발전설비의 고장 및 탈락, 송전선 

탈락 등 계통내의 사고 상황이 발생하게 되면 수급의 균형이 무너지게 

되며 이에 따라 주파수가 급격하게 변화한다. 주파수가 일정한 범위를 

벗어나게 되면 사고 상황으로 간주되고 이를 방치할 경우 계통에 연쇄적

으로 악영향을 유발한다. 따라서 이러한 상황을 방지하기 위해 일정수준

의 발전력을 대기 시켜놓는 것이 예비력이며 이는 주파수를 일정하게 유

지 시키는데 필수적이다. 주파수 변화에 따라 필요로 하는 제어요소를 

기준으로 1차, 2차, 3차 제어 요소로 나눌 수 있고 이들을 활용한 예비력

은 각각 1차, 2차, 3차 예비력으로 등치한다. 각각의 주파수 제어 요소와 

이들 사이의 관계 및 활용 단계를 도식화하면 다음 그림 2-6과 같다. 
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그림 2-6 계통 주파수 제어 요소 [39] 

 

계통 주파수의 변화가 있을 때 1차적으로는 대부분의 발전기에 설

치되어 있는 조속기(governor)를 통하여 주파수의 변화를 억제시킬 수 

있는 방향으로 출력을 조정한다. 이를 1차 제어라고 한다. 조속기를 통

한 발전력의 변화는 약 5초에서 30초 가량 유지할 수 있다. 또한 이러

한 상황에서 주파수와 전압이 변화하면 소비전력이 일부 변화하게 되므

로 이 또한 주파수 변화를 억제하는 방향으로 작용한다. 하지만 이들의 

제어 요소만을 활용하면 어느 정도의 주파수 변화는 억제 시킬 수 있지

만 정상 수준의 주파수로 복귀되진 않기 때문에 다시 정상 주파수에 도

달할 수 있도록 1차 제어 이외의 다른 제어 요소가 필요하다. 계통 운영

자의 자동발전제어(AGC; Auto Generator Control)를 통하여 정상 범위

의 주파수로 복귀시킬 수 있고 이를 2차 제어라고 한다. 2차 제어는 일

반적으로 사전에 선정한 발전기를 주파수 변화에 따라 자동적으로 출력
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을 제어하고 이를 통하여 주파수가 정상적인 범위에 도달할 수 있도록 

한다. 2차 제어를 통한 발전기 제어는 약 30초에서 10분 정도의 지속 

능력이 있으며 이를 초과하는 변화량에 대해서는 30분 이상 주파수 변

화의 억제를 목적으로 할당해둔 발전자원을 투입해야 한다. 이를 3차 제

어라고 하며 이와 같은 제어요소들은 예비력을 통하여 확보된다. 

제어 요소와 관련된 예비력 자원은 일반적으로 미국에서는, 1차 제

어의 경우 1차 주파수 조정 예비력(primary frequency control), 2차 제

어와 3차 제어의 경우 2차 주파수 조정 예비력(secondary frequency 

control), 3차 주파수 조정 예비력(tertiary frequency control)으로 분류

한다. 미국의 경우 1차 제어는 일정 규모 이상의 발전기라면 의무적으로 

확보를 해서 계통에 제공해야 한다. 2차 제어 자원은 regulation과 

spinning reserve로 나뉘는데 regulation은 주파수의 미소 변화량에 대

처하는 자원이다. 또한 spinning reserve 자원은 비상시에 주파수 복구

의 용도로 할당되는 2차 제어 자원이다. 우리나라의 예비력의 경우에는 

1차와 2차 제어 자원은 주파수조정 예비력의 항목으로 확보하며 3차 제

어 자원은 대기, 대체 예비력으로 확보한다. 

여기까지 예비력의 개괄적인 내용에 대해 살펴봤다. 지금부터는 증

감발 용량과 예비력의 차이에 중점을 두고 살펴보도록 한다. 가장 먼저 

두 자원 활용의 기준이 되는 지표를 비교하면, 증감발 용량은 순부하의 

값을 기준으로 필요량을 산정하여 급전하지만 예비력의 경우에는 계통의 

주파수 값을 기준으로 응동 여부를 판단한다. 주파수의 변화는 순부하의 
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변화에 따라서 발생하기도 하지만, 주로 예측된 순부하의 값에서 실제 

측정값이 벗어난 경우 수급 불균형이 발생하게 되고 이때 주파수의 변화

가 발생한다. 또한 각 자원의 목적을 비교하면 다음과 같다. 증감발 용

량의 경우 순부하의 변화량과 이에 포함되는 변동성 및 불확실성에 대처

하기 위함이다. 반면, 예비력의 목적은 예측되어 급전한 값에서 벗어난 

불확실성에 대응이며 이를 위해 존재한다. 정리하면 증감발 용량은 순부

하의 변동성에 불확실성을 더하여 이를 대비하기 위한 자원이고 예비력

은 예측한 순부하를 벗어나는 불확실성에 대비하기 위한 자원으로 그 쓰

임이 상이하다. 따라서 증감발 용량의 할당 없이 기존의 예비력만으로 

계통을 운영하는데 어려움이 따른다.  

증감발 용량은 변동성과 불확실성에 대비하는 자원이고 예비력은 불

확실성에 대비하는 자원이다. 하지만 증감발 용량이 예비력보다 단순히 

더욱 포괄적이고 중요한 자원이라고는 볼 수 없다. 예비력의 경우 수 초

부터 수 십분 이상까지 출력을 유지시키는 자원으로 종류가 다양하기 때

문에 증감발 용량만으로는 예비력이 담당하는 부분을 충족 시킬 수 없다. 

예를 들어 발전기의 탈락으로 인하여 수초 단위로 급격하게 변화하는 주

파수의 변화는 1차 및 2차 예비력으로는 대응이 가능하지만 증감발 용

량은 5-10분 단위이기 때문에 이러한 변화에 대응하기 쉽지 않다. 따라

서 본 논문에서 주장하는 바는 예비력의 쓸모가 덜 하다는 것이 아니라 

각자의 용도가 다름을 밝히고 기존의 예비력과 더불어 증감발 용량 또한 

필요함을 주장하는 바이다. 
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증감발 용량은 급격하게 변화하는 순부하에 대응 할 수 있도록 증감

발 자원을 한, 두 단위 급전간격 이전에 미리 산정하여 급전에 활용하는 

용량을 의미한다. 반면 예비력은 혹시 생길지도 모르는 사고에 대응하기 

위하여 급전 시간단위 동안 대기 시켜놓는 용량을 의미한다. 따라서 증

가한 변동성에 대처하기 위한 목적으로 예비력을 확보한다면 급전 시 에

너지로 이용될 수 있는 자원의 양이 줄어들기 때문에 에너지 가격의 상

승을 유도한다. 더욱이 증감발 용량의 경우에는 급전 시 에너지 가격으

로 보상 받지만 에너지로 사용된 예비력의 경우는 페널티 가격으로 보상

받는다. 따라서 증가하는 변동성을 해소 시키기 위하여 예비력을 활용한

다면 실시간 에너지 가격을 상승시킬 뿐만 아니라 예비력의 원래 확보 

의도에 부합하는 사고가 발생했을 때 정작 이를 활용 못하여 수급의 불

균형이 발생하는 상황도 유추해 볼 수 있다 [40]. 따라서 용도를 세분화

하여 이에 적합하도록 증감발 용량을 따로 확보하는 것이 가격적 측면과 

더불어 계통 운영적 측면에서도 효과적이다. 더불어 증감발 용량은 실시

간 시장에서만 확보할 수 있지만 예비력은 실시간 시장과 전일 시장에서 

확보를 한다는 차이점이 있다. 
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제 3 장 증감발 용량의 활용방안 개선 

 

 

이번 장에서는 앞서 서술한 기존의 증감발 용량 모델이 가지고 있는 

한계를 극복할 수 있는 개선된 증감발 용량 모델을 제시한다. 증감발 용

량의 필요량을 산정함에 있어서 기존의 모델은 시간단위를 단일 단위

(single interval)로 했지만 본 논문에서 제시하는 모델은 이의 시간단위

를 다중 단위(multiple interval)로 증가시켜 더욱 정교한 증감발 용량 필

요량의 계산을 유도한다. 더불어 순부하의 크기와는 상관없이 모든 시간 

동안 동일하게 불확실성에 대처하는 용량을 확보하던 기존 용량 산정 방

식을 개선한다. 불확실성을 순부하의 크기에 따라 계통상황을 고려하여 

시간 별로 상이하게 확보함으로써 더욱 안정적이고 효과적으로 계통을 

운영할 수 있도록 한다. 또한 새로운 증감발 용량 자원으로써 전기차의 

활용을 새롭게 제시하며 이를 중점적으로 보인다. 

제 3 장의 1절에서는 증감발 용량을 할당하기 위해 예측 시간단위 

증가를 고려하는 다중 단위 급전을 서술한다. 이어서 증감발 용량의 불

확실성을 산정함에 있어서 예측오차를 고려하여 불확실성 대응용량을 산

정하는 방안과 송전한계를 고려하는 방안을 2절과 3절에서 차례로 서술

한다.  
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제 1 절 다중 단위 급전(multiple interval dispatch)을 활용

한 증감발 용량 할당 

 

다중 단위 급전(multiple interval dispatch)은 기존의 단일 단위 급

전(single interval dispatch)보다 더욱 정교하게 발전력 및 증감발 용량

을 확보하고 할당하는 방법이다. 단일 단위 급전을 활용하여 계통을 운

영하는 방식에서는 한 단위시간 앞에서 확보해야 할 순부하량을 산정하

고 이의 변동성 및 불확실성을 포함한 증감발 용량을 각 발전자원과 증

감발 자원에게 급전을 지시한다. 하지만 다중 단위 급전의 할당 방안에

서는 한 단위시간이 아니라 여러 단위시간 앞까지 예측하여 급전을 한다. 

예측을 하는 것에만 그치지 않고 시간대 별로 각각 예측한 여러 단위시

간을 함께 고려하여 이에 대응 할 수 있도록 시간 단위 별로 발전량을 

급전하는 방법을 다중 단위 시결합 급전(multiple interval time-coupled 

dispatch)이라고 한다. 이와 같이 여러 시간단위까지 고려한다면 한 단

위시간만 고려하는 방안 보다는 급격한 순부하의 변화에 더욱 적절히 대

처할 수 있으며 발전기의 증감발 능력을 고려하여 이에 알맞게 급전지시

를 할 수 있다. 예를 들어 세 단위시간 이후에 급격한 순부하의 변화가 

예측된다면 단일 단위 급전에서는 이를 한 단위 이전에서만 고려할 수 

있다. 하지만 다중 단위 시결합 급전을 활용하면 각각의 단위시간 별로 

적합한 발전량을 할당할 수 있으며 이와 같은 방식은 단일 단위 급전 보
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다 계통을 운영함에 있어서 효율적임이 알려져 있다 [15, 17]. 이와 같

은 다중 단위 시결합 급전을 본 논문에서 활용했고 네 개의 시간단위를 

함께 고려하는 예시를 아래에서 보인다. 

 

 

그림 3-1 t1의 다중 단위 시결합 급전 예시 

 

위의 그림 3-1은 t0에서 수행한 t1에 확보해야 할 순부하와 증감발 

용량을 다중 단위 시결합 방법을 통해 급전 한 예시를 나타냈다. 이 예

시에서 다중 단위의 기준은 네 개의 시간단위이다. t0에서는 t1에서 확보

해야 하는 발전력을 산정하기 위해 t1부터 t6까지의 순부하를 예측한다. 

예측한 순부하를 바탕으로 t1 ~ t4의 순부하를 함께 고려하여 이들을 만

족시킬 수 있는 급전계획을 세운다. 또한 이들 순부하의 변동성과 불확

실성을 고려하여 증감발 용량을 함께 고려한 급전계획을 한다. 여기서, 
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급전계획은 t1부터 t4까지만 세우지만, t4에서는 t6의 순부하 변동성 및 불

확실성을 계측하여 이에 필요한 증감발 용량(FRP4)을 확보해야 하기 때

문에 t6까지의 순부하 예측이 필요하다. 결과적으로 t1부터 t4까지 이들

의 순부하와 증감발 용량을 만족시키는 급전계획을 세우고 이때 산출한 

t1의 결과를 급전한다. 따라서 앞으로 네 단위시간 동안 예측되는 순부

하에 대비할 수 있는 t1의 급전을 지시할 수 있다. t2의 급전량을 산정하

는 예시를 아래 그림 3-2에서 보인다. 

 

 

그림 3-2 t2의 다중 단위 시결합 급전 예시 

 

t1에서, t2의 급전계획을 세우기 위하여 t2부터 t7까지의 순부하를 예

측한다. 순부하 예측량을 바탕으로 t2부터 t4의 증감발 용량을 포함한 급

전계획을 세우며 이때 산정한 t2의 급전량을 지시한다. 
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제 2 절 예측오차를 고려한 불확실성 대응 용량 산정 

 

증감발 용량은 변동성과 불확실성의 합으로 산정한다. 이들을 측정

하는 방법을 살펴보면, 우선 변동성은 예측한 순부하들의 차이를 통하여 

측정한다. 시간 별로 순부하는 끊임없이 변화하는 성질을 가지고 있다. 

따라서 순부하가 변화하므로 이들을 통해 측정되는 변동성도 변화하며, 

시간에 따라 변동성에 대비하기 위해 확보해야 하는 용량 역시 지속적으

로 변한다. 하지만, 기존 방법에서 불확실성은 시간에 관계없이 항상 같

은 값으로 가정하여 활용한다. 이와 같이 불확실성의 값을 항상 일정하

게 고려하여 증감발 용량을 산정하는 과정을 다음 그림 3-3에서 보인다. 

 

 

그림 3-3 불확실성 산정 예시 - 고정된 불확실성 
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위 그림은 기존의 일반적인 증감발 용량 산정 방법을 나타낸다. 그

림을 통하여 알 수 있듯이 불확실성의 값 u1 ~ u4와 d1 ~ d4 은 시간과 

상관없이 항상 고정된 값으로 정한다. 그림 3-3에서 벽돌 무늬로 색칠

된 부분이 일반적인 계통 부하이며, 점으로 채워진 부분은 재생 에너지

의 출력을 뜻한다. 계통 부하에서 재생 에너지 출력을 제외한 값이 순부

하이며 그림상에서 왼쪽 사선으로 색칠된 부분이 이를 나타낸다. 이 그

림에서 알 수 있듯이 계통의 상황과는 관계없이 모든 시간에서 항상 상

방 불확실성 값(u1 ~ u4)은 일정하다. 마찬가지로 하방 불확실성 값(d1 ~ 

d4) 또한 일정하게 설정한다. 실제로, 증감발 용량을 확보하는 해외의 실

제 전력시장에서는 불확실성의 값을 항상 일정한 값으로 설정하며 이 값

은 과거 측정 순부하를 바탕으로 산정한다. 예를 들어 MISO의 경우에는 

과거 수요의 예측값과 실제 측정값을 바탕으로 자기회귀분석

(Autoregressive) 기법을 활용하여 불확실성의 예측 오차를 산출한다. 

이러한 과정을 통하여 MISO는 시간과 순부하의 크기와 관계없이 항상 

고정 된 12MW를 증감발 용량을 산정함에 필요한 불확실성의 값으로 

사용한다. 이와 같이 항상 고정된 불확실성의 값을 사용하게 되면 증감

발 용량 확보를 통하여 안정적인 계통을 운영하는데 한계가 발생할 수 

밖에 없으며 합리적이지 않음을 추론할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

같은 값의 증감발 용량을 항상 활용하는 기존의 방법에서 벗어나 시간 

별로 그 때의 계통 상황을 적절히 반영하여 불확실성을 산정하는 방안을 

제시한다. 
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시간 대 별로 계통 상황을 고려하여 불확실성을 산정하는 방안은 다

양하게 존재할 수 있다. 그 중에서 첫 번째로 생각해 볼 수 있는 방안은 

해당시간에 예측되는 순부하의 값을 바탕으로 순부하 예측오차의 분포를 

생성하며 각 시간대에서 증감발 용량의 불확실성을 산정하는 기법이다. 

먼저 이를 제시한다. 

증감발 용량은 순부하의 값을 바탕으로 산정하기 때문에 불확실성 

역시 순부하에 비례하게 확보하는 것을 먼저 제안한다. 예를 들면, 순부

하 값의 5%를 순부하 예측 오차의 표준편차로 정하여 불확실성에 대비

하는 용량을 산정하는 것이다. 순부하가 100MW일 경우에는 100*0.05 

= 5MW를 순부하 예측오차의 표준편차로 산정한다. 순부하의 예측오차

는 평균이 0인 정규분포의 형태임이 알려져 있다 [41]. 따라서 이와 같

은 경우 예측오차의 분포는 평균이 0이고 표준편차가 5인 정규분포를 

이룬다. 산출한 정규분포를 통하여 일정 신뢰도를 만족하는 값을 산출하

고 이를 예측의 불확실성에 대비하는 용량으로 정한다. 해당 시간대의 

순부하를 바탕으로 시간마다 필요로 하는 증감발 용량을 산정한다. 물론 

시간 별로 순부하의 값이 변화하므로 불확실성에 대응하는 용량 또한 다

르게 측정된다. 따라서 항상 고정된 값으로 불확실성에 대비하던 앞선 

방법 보다는 진보한 방법이라고 할 수 있다. 하지만 순부하에 비례하게 

적용하여 생성한 예측오차의 분포를 통해 불확실성을 정하는 방식은 다

음 그림과 같은 한계를 지닌다. 
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그림 3-4 불확실성 산정 예시 – 순부하에 비례 

 

위의 그림 3-4를 살펴보면 일반 계통부하와 재생 발전원의 출력은 

각각 다르지만 순부하의 값 L1 ~ L4는 모두 같은 값을 나타낸다. 증감발 

용량의 불확실성을 산정함에 있어서 이를 순부하에 비례하게 확보한다면, 

계통의 상황을 반영하여 불확실성을 확보하고자 하는 증감발 확보용량 

산정방법 개선의 취지와는 다르게 계통의 상황이 다름에도 불구하고 순

부하값이 일정하게 산정된다. 따라서 불확실성에 대비하는 값이 동일하

게 산출되는 문제점이 발생할 가능성이 존재한다. 

예측의 불확실성이 발생하는 원인은 크게 두 가지이다. 부하를 예측

함에 따라 발생하는 불확실성과 재생 에너지원의 출력을 예측하면서 생

겨나는 불확실성이다. 일반적으로 부하의 값이 클수록 이에 따르는 예측
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오차 분포의 표준편차가 커지며 재생 발전원의 출력 또한 마찬가지다. 

위의 그림에서 L3와 L4를 비교해보도록 한다. L3는 예측되는 부하의 값이 

L4보다 훨씬 크고 재생 에너지의 출력량도 훨씬 크게 예측된다. 이에 비

해 L4의 재생 에너지 출력량은 아예 없을 것으로 예측된다. L3에서 예측

되는 부하와 재생 에너지의 출력량이 훨씬 큼에도 불구하고 L3와 L4의 

순부하의 값이 같다. 그러므로 순부하에 비례하게 불확실성을 확보한다

면 위와 같은 두 경우에서는 증감발 용량의 불확실성에 대비하는 필요량

은 같은 값으로 산정된다. 이처럼 계통의 일반부하와 재생 발전원 출력

을 연산한 순부하의 값이 우연히 같더라도 이 때의 일반부하와 재생 발

전량이 각기 다를 수도 있으므로 이를 고려하지 않으면 불확실성의 합리

적인 산정 방안이 될 수 없다. 따라서 본 논문에서는 다음과 같은 확률

론적 연산방식을 통하여 불확실성을 산정하는 방안을 제안한다. 제안하

는 방법을 통하여 기존에 활용하고 있는 산정방식과 본 논문에서 앞서 

제안한 비율적 방법 보다 더욱 효과적으로 계통상황에 대처할 수 있는 

불확실성의 확보를 목적으로 한다. 

본 논문에서 제안하는 불확실성 산정방안은 부하와 재생 에너지의 

예측오차를 모두 고려하는 방식이다. 앞서도 언급한 것과 같이 순부하를 

예측함에 있어서 발생하는 불확실성은 부하의 예측오차와 재생 에너지의 

출력을 예측하는데 따르는 예측오차로부터 기인하다. 따라서 부하의 예

측오차와 재생 에너지 출력의 예측오차를 각각 고려하여 불확실성을 산

정한다. 이때 부하 예측오차의 분포는 평균값이 0인 정규분포로 가정하
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고 [42] 재생 발전원의 출력 예측의 불확실성 역시 평균값이 0인 정규

분포로 가정한다 [41]. 더불어 이러한 정규분포의 표준편차 값을 계통상

황에 맞도록 산정한다. 이와 같이 산정한 각각의 불확실성의 분포에서 

일정한 신뢰도 범위를 만족하는 값을 산출하고 이들을 합하여 해당 급전

시간의 증감발 용량 불확실성으로 정한다. 이를 수식으로 나타내면 다음

과 같다. 

 

( )2~ 0,load loadFE N σ                      (3-1) 

( )2~ 0,renew renewFE N σ                     (3-2) 

,load t tdσ δ= ⋅                           (3-3)  

, 1 2renew t t trp rpσ ω ω= ⋅ + ⋅                    (3-4)  

 

위의 식 (3-1) ~ (3-4)에서 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙와 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟는 각각 부하의 예측오

차와 재생 발전원의 출력 예측오차 분포를 나타낸다. 앞서 서술한 것과 

마찬가지로 이들은 평균이 0인 정규분포를 이룬다. 여기서, 부하 예측오

차 분포의 표준편차는 해당시간에 예측되는 부하에 계수 δ를 곱하여 계

산한다. 선행연구 [42]에서는 δ = 0.02로 정하였다. 예를 들어 어떠한 시

간에 예측되는 부하의 값이 100 MW라고 가정하면, 부하의 예측오차 분

포는 평균값이 0이고 표준편차는 0.02*100 = 2MW 인 정규분포 N(0, 22)

를 이룬다. 한편, 재생 발전원 출력의 예측오차 분포 또한 정규분포이지
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만 이때의 표준편차는 해당시간 재생 발전원의 설비의 용량과 재생 발전

원의 예측 출력값을 활용하여 산정한다. 이는 위의 식 (3-4)에 나타냈다. 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡����는 해당시간의 재생 발전원의 설비용량을 의미하고 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡는 그 시간대

에 재생 발전원의 발전량을 의미한다. 출력의 예측오차는 재생 발전원의 

설비크기 자체에도 비례하고 예측 출력값에도 영향을 받기 때문에 두 항

목으로 나눠서 산정한다. 이 때 재생 발전원의 설비 용량과 예측 출력량 

각각에 계수를 곱하여 재생 발전원 출력 예측오차의 분포를 계산한다. 

재생 발전원의 설비용량은 예방 정비 등의 특수한 상황을 제외하고는 대

부분 일정하고 출력량은 시시각각 변화하므로 출력의 예측오차는 시간 

별 출력량에 더욱 영향을 받는다. 따라서 재생 발전원의 출력에 곱하는 

계수 𝜔𝜔2는 설비용량에 곱하는 계수 𝜔𝜔1보다 상대적으로 크게 설정하여 

반영한다. 기존의 연구 [41]는 비록 풍력발전원만 존재하는 계통을 대상

으로 삼아서 계수를 설정했지만 재생 에너지원의 예측오차를 본 논문과 

유사한 방법으로 산정했으므로 참고할만하다. 해당 연구 [41]에서는 설

비용량에 관련한 계수(𝜔𝜔1)는 0.02로 설정하고 예측 출력량에 곱하는 계

수(𝜔𝜔2 )는 0.2로 설정했다. 이를 예로 들어보면, 풍력설비의 용량이 20 

MW이고, 이 때 풍력의 발전량이 5 MW로 예측되는 상황에서 풍력발전

의 예측오차의 표준편차는 20*0.02 + 5*0.2 = 1.4MW이다. 이에 따라서 

위와 같은 상황의 예측오차는 정규분포 N(0, 1.42)를 따르고 더불어 신뢰

도 99%를 만족하는 값을 산정하여 증감발 용량의 불확실성 값 산출에 

활용한다. 
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위의 예제와 같이 부하의 예측오차의 분포와 재생 에너지의 출력 예

측오차의 분포를 통하여 해당시간에 필요한 증감발 용량의 불확실성을 

산출하는 방법은 다음과 같다. 부하 예측오차의 분포는 N(0, 22)이고, 재

생 에너지 출력 예측오차의 분포는 N(0, 1.42)이다. 99%의 신뢰도를 만족

하는 값은 부하 예측오차의 경우 5.16MW이고, 재생 에너지의 출력 예

측 오차는 3.612MW이다. 따라서 이 시간대의 불확실성은 5.16 + 3.612 

= 8.772MW이다. 시간대 별 상방 불확실성(𝑢𝑢𝑡𝑡 )과 하방 불확실성(𝑑𝑑𝑡𝑡 )이 

서로 같다고 가정할 때, 예제 시간대의 불확실성은 상방과 하방 모두 동

일하게 8.772MW이다. 결과적으로 이 시간대에 필요한 증감발 용량은 

순부하의 차이인 변동성에 위의 계산을 통하여 산출한 불확실성 

8.772MW를 더하여 최종적으로 결정할 수 있다. 이와 같은 방법에 영향

을 미치는 요소들은 물론 예측 부하의 크기와 재생 에너지 출력이지만 

이들에 곱해지는 계수(δ , ω1 , ω2 )의 값 또한 중요한 요소이다. 이들을 

어떠한 값으로 정하느냐에 따라 불확실성의 예측분포가 변화한다. 계수 

값의 설정은 예측오차의 분포를 어떠한 형태로 활용할 것인가, 부하와 

재생 에너지의 예측오차를 얼만큼 반영할 것인가, 재생 에너지의 설비 

용량과 발전량의 반영비율은 어느 정도로 정할 것인가에 따라 계수를 다

르게 설정하여 계통 운영 시 증감발 용량의 확보에 활용할 수 있다. 계

수의 적정한 값을 설정하는 연구는 본 논문에서는 다루지 않기로 하며 

단지 본 논문에서 제시하는 계통상황을 고려하는 방안과 이전 방안을 비

교하여 제안하는 방법의 우수성을 사례연구에서 비교하여 보인다. 
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이처럼 계통 상황을 반영하여 불확실을 산정한 예제를 아래 그림과 

같이 나타냈다. 이는 순부하의 값이 유연히 일정한 시간들에서도 계통상

황 반영여부의 가능성을 확인하기 위하여 그림 3-4과 동일한 상황에서 

예측오차를 고려한 불확실성 산정예제를 아래의 그림 3-5에 나타냈다.  

 

 

그림 3-5 불확실성 산정 예시 – 예측오차 고려 

 

위의 그림을 통해, 계통 부하와 재생 에너지 출력의 예측오차를 활

용하여 불확실성을 산정하면 매 시간 별로 순부하의 값은 같지만 불확실

성을 계통의 상황을 반영하여 시간 별로 다르게 산정되는 것을 볼 수 있

다. 본 논문에서는 이와 같은 방법을 적용하여 불확실성을 계산하며 이

를 통하여 필요 증감발 용량을 최종적으로 산정한다. 
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제 3 절 송전한계를 고려한 증감발 용량 

 

재생 에너지가 증가함에 따라 변동성 및 불확실성이 증가하게 되며 

이에 대한 결과로 증감발 필요용량이 증가하게 될 것임을 앞서 일관되게 

서술해왔다. 증감발 필요용량이 증가함에 따라 이들이 송전선 전력의 흐

름에 미치는 영향을 간과할 수 없다. 예비력이 송전혼잡에 미치는 영향

을 고려하기 위하여 구역 별로 필요한 예비력을 따로 산정하는 방안을 

활용한다. 하지만 이와 같은 방식은 off-line study를 통하여 구역 별로 

예비력 요구량을 미리 정해놓고 이들의 합이 전체 예비력 요구량을 만족

하도록 운영하는 방식이다. 사전에 구역 별로 필요한 예비력 요구량을 

정하는 방식과는 다르게 급전 순간순간 할당되는 발전량과 예비력 및 부

하와 재생 에너지의 출력량이 송전선에 미치는 영향을 평가하는 기존의 

연구가 존재하며 이는 실시간으로 계통상황을 반영하여 이들이 송전선에 

미치는 영향을 적용하여 급전하기 때문에 송전한계를 고려한 계통 운영

이 가능하다는 점에서 기존의 방안보다 효율적이다 [31]. 본 논문에서는 

예비력이 송전선의 조류에 미치는 영향을 고려한 것에서 발전시켜 증감

발 용량이 송전한계에 미치는 영향 또한 고려하였으며 이는 감도

(sensitivity)를 활용하여 산출할 수 있다. 기본적으로 감도는 

PTDF(power transfer distribution factor)를 통하여 산정하며 본 논문에

서는 𝐻𝐻𝑙𝑙,𝑛𝑛으로 나타냈다. 이는 노드 𝑛𝑛의 발전력 또는 부하의 증감이 송

전선 𝑙𝑙에 미치는 영향을 의미한다. 감도는 노드 별로 각각 상이하게 산
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정하며 감도의 크기는 노드에 연계되어 있는 기존의 발전기의 출력과 재

생 에너지의 발전량 또는 부하량에 모두 동일하게 적용하나 부호는 반대

이다. 만약 기존 발전기의 발전력이 송전선에 흐르는 조류의 양을 증가

시키는 쪽으로 작용한다면 같은 노드에 위치한 재생 발전원의 출력과 부

하는 이와는 반대로 조류의 양을 감소시키는 작용을 하기 때문이다. 반

면, 예비력과 증감발 용량처럼 이들이 필요한 경우에만 선별적으로 쓰이

는 자원들은 비정기적인 특성을 가지고 있기 때문에 각각의 노드 별로 

감도를 산정하지는 않고 구역 별로 이들이 특정 송전선에 미치는 영향을 

평가하는 통합 감도(aggregated sensitivity)를 활용한다. 예를 들어 

𝐻𝐻𝑙𝑙,𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹와 같은 경우는 구역 𝑧𝑧에 할당된 증발 용량 자원들이 송전선 𝑙𝑙에 

미치는 영향을 산정하는 통합감도이다. 이와 같은 발전량 및 부하, 증감

발 용량이 송전혼잡에 미치는 영향은 시간에 따라 변화한다. 따라서 시

간에 따라 부하와 재생 에너지, 일반 발전기의 발전력은 감도를 활용하

고 예비력 또는 증감발 용량의 경우는 통합 감도를 통하여 그 영향을 평

가하여 이들의 합이 송전용량을 초과하지 않도록 운영한다. 일반적으로 

구역간을 연결하는 모든 송전선을 대상으로 평가하지는 않으며 가장 취

약한 즉, 송전 여유용량이 가장 부족한 송전선을 선정하여 이를 대상으

로 송전혼잡을 관리한다. 본 논문에서는 이와 같은 방안을 활용하여 송

전제약을 침해하지 않는 범위에서 계통 운영을 할 수 있도록 하는 방안

을 적용했다. 더욱이 증감발 용량을 포함한 모든 요소를 고려하여 송전

혼잡을 유발하지 않도록 계통을 운영하는 방안을 활용한다. 
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제 4 장 증감발 용량의 전기차 활용 

 

 

전기차의 동력원은 배터리이다. 연료를 공급하여 내연기관을 작동시

켜 운행을 하는 일반 자동차와 다르게 전기차는 내부의 배터리에 전력을 

충전시켜 이를 활용하여 운행한다. 전기차의 지속적인 활용을 위해서는 

운행 시에 배터리로부터 사용한 전력을 충전해야만 하고, 배터리의 충전

은 계통으로부터 이루어지기 때문에 반드시 계통과 연결해야 한다. 따라

서 전기차가 증가하면 이를 충전시키기 위한 충전부하 또한 늘어나게 되

며 계통의 전체 전기수요를 증가시키는 결과를 초래한다. 하지만 배터리

는 충전뿐 아니라 방전 또한 할 수 있는 기기적인 특성을 지니고 있기 

때문에 반드시 계통에 나쁜 영향만을 야기시키는 것은 아니다. 계통운영

자는 계통에 연계 된 전기차를 증감발 능력이 우수한 배터리로써 계통의 

상황에 맞도록 충방전에 활용할 수 있다. 전기차의 지속적인 증가가 예

상됨에 따라 전기차를 통하여 충분한 용량의 확보가 가능하기 때문에 용

량의 측면에서 전기차의 활용이 용이하다 [43]. 

우리나라 교통안전공단의 통계에 따르면 하루 평균 전체 자동차의 

주행거리는 43.9km이며, 주된 전기차의 용도일 것으로 예상하는 승용차

일 경우 하루 평균 주행거리는 37.6km 이다 [44]. 더욱이 전기차의 하

루 평균 운행시간은 24시간 중 2시간도 채 안되기 때문에 운행시간 이
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외의 시간 동안 계통과 연계만 되어 있다면 계통운영자는 전기차 사용자

의 편의를 크게 침해하지 않는 범위에서는 얼마든지 활용가능 하다. 따

라서 활용가능 시간의 측면에서 또한 전기차의 활용도는 우수하다. 제 4 

장의 1절에서는 전기차를 증감발 자원으로 활용하기 적합한가에 대하여 

더욱 자세히 분석해보도록 하며 이를 증감발 용량으로 활용하기 위해 필

요한 과정들을 2절과 3절에 자세히 서술한다. 

 

제 1 절 전기차의 증감발 용량 적용가능성 고찰 

 

전기차 배터리는 증감발 능력이 매우 우수하기 때문에 5-10분 단위

의 급격한 변화에 대응하는 증감발 용량으로 활용하는데 있어 출력의 특

성 측면에서는 부족함이 없다. 또한 전기차의 보급이 가속화되고 있으므

로 전기차를 증감발 용량으로 활용하기 위한 용량 측면으로서도 충분하

다는 것을 앞서 살펴봤다. 전기차는 전력계통에서 다방면으로 활용할 수 

있다. 기존에 진행되었던 대부분의 연구들은 전기차가 지니고 있는 배터

리의 특징인 빠른 응동 속도를 활용하여 전력계통의 운영 시에 필요한 

예비력으로 전기차를 활용하는 것에 대하여 집중하였다. 특히, 이러한 

증감발 능력의 특성을 극대화 시키기 위하여 대상 시간이 수 초 이내인 

1차 주파수 예비력(primary frequency reserve)으로 이용하는 연구들이 

주류를 이룬다 [26, 27]. 그렇다면 전기차를 주파수 예비력이 아니라 증

감발 용량으로 활용하는 것이 가지는 이점들을 살펴보도록 한다. 
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전기차를 주파수 조정 예비력이 아니라 증감발 용량으로 활용함에 

따르는 첫 번째 이점은 활용빈도가 적다는 것이다. 주파수 조정 예비력 

자원으로 활용하게 된다면 수초 단위 안에서 끊임없이 변화하는 주파수

를 정상 범위에 위치시키기 위하여 전기차의 충방전을 연속적으로 반복

해야 한다. 계통의 주파수 조정만을 목적으로 하는 기존의 주파수 조정 

예비력 자원들과는 달리 전기차의 최우선 목표는 소유주의 이동수단으로

써의 활용일 것이다. 따라서 주파수 조정 예비력으로 활용 시 다양한 제

약조건들을 통하여 전기차 소유자의 이용도를 침해하지 않도록 설정하더

라도 수 초 단위로 매우 잦게 활용하는 예비력 자원이라면 소유주의 전

기차 활용도에 악영향을 미치게 된다. 또한 주파수 조정 예비력으로 언

제 쓰이게 될지를 사전에 예측하는데 어려움이 있기 때문에 이러한 점 

또한 사용자의 활용도를 크게 침해하는 원인이 된다. 반면 증감발 용량

으로 전기차를 사용한다면 쓰임이 예정된 급전 단위시간(5분 단위)에는 

전기차의 활용이 제한 될 수도 있지만 해당 기간이 길지 않고, 이 쓰임

은 최소한 10-15분 전에 예정되어 있기 때문에 전기차의 첫 활용목표

인 이동수단으로써의 이용을 크게 침해하지 않는다. 그러므로 전기차의 

활용도 측면에서 예비력으로 활용하는 것 보다 증감발 용량으로 활용하

는 것이 유리하다. 게다가 주파수 조정 예비력으로 사용된 전기차의 사

용량은 아주 짧은 시간에 많은 횟수를 반복하므로 실제 사용량을 측정하

기가 쉽지 않지만 반대로 증감발 용량으로 활용되는 용량은 쉽게 측정이 

가능하므로 향후 사용에 따른 정산이 필요한 상황에서도 이점이 있다. 
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더불어 배터리의 수명 측면에서도 증감발 용량 활용의 이점이 있다. 시

중에 판매되고 있는 전기차는 대부분 리튬-이온 배터리를 사용한다. 리

튬-이온 배터리의 수명에 크게 영향을 주는 것은 배터리의 작동 온도

(operating temperature), 방전심도(DoD; depth of discharge), 충방전율

(charge/discharge current rate)이다 [45]. 여기서 방전심도란 배터리가 

방전된 양의 비율을 의미한다. 방전심도가 30%이면 전체의 30%가 방전

되고 70%가 남은 것이고, 방전심도가 100%이면 배터리가 완전히 방전

된 상태이다. 배터리의 수명에 미치는 영향을 바탕으로 생각해보면 배터

리의 작동 온도는 차치하더라도 상대적으로 적은 에너지를 사용하는 주

파수 조정 예비력으로의 활용은 방전심도 측면에서는 증감발 용량의 활

용보다는 이점이 있을 수 있다. 하지만 짧은 시간 동안 급격히 충방전을 

반복해야 하기 때문에 충방전율의 측면에서는 증감발 용량의 활용이 배

터리 수명에 훨씬 유리하다. 

위에서 전기차의 증감발 용량으로써 활용이 예비력으로의 쓰임보다 

이점을 가지고 있음을 확인했다. 여기까지는 전기차의 다양한 쓰임 중에

서 증감발 용량으로의 활용이 가지는 장점을 살펴봤다면 지금부터는 조

금 다른 관점에서 증감발 용량으로 활용할 수 있는 자원 중에서 전기차

가 가지는 이점을 살펴보고자 한다. 이를 비교하는 대상은 에너지저장장

치(ESS; energy storage system)로 삼는다. 전기차와 마찬가지로 에너지

저장장치는 배터리 그 자체로 특성의 유사성 때문에 비교가 가능하며 전

기차가 에너지저장장치 보다 증감발 용량으로 활용하기 적합함을 보인다. 
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에너지저장장치와 다르게 전기차가 지니고 있는 주된 특징은 이동성

(mobility)이다. 에너지저장장치는 발전기와 유사하게 처음 설치된 곳에

서 이동하지 않으며 이에 따라 에너지저장장치의 설치 위치는 신중하게 

결정해야 한다. 반면 전기차는 이동수단이기 때문에 자연히 이동하게 되

고 이러한 특징을 이동성이라 한다. 전기차의 이동성을 그림으로 나타내

면 다음 그림 4-1과 같다. 

 

 

그림 4-1 전기차의 이동성 예시 [19] 
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위 그림의 세로축은 전기차의 상태를 나타낸다. 다양하게 상태를 나

눠볼 수 있지만 그림에서는 전기차가 충전 중인 상태, 충전은 하지 않지

만 주차 중인 상태 또는 이동 중인 상태로 나누었다. 이동 상태 중에는 

노드를 자유롭게 이동할 수 있으며 이동한 노드에서 주차도 할 수 있으

며 물론 충전도 할 수 있다. 위 그림의 예시를 살펴보면 0시부터 2시까

지는 1번 노드에서 충전을 하고 있으며, 2시부터는 충전은 하지 않은 채 

(또는 충전이 다 되었거나) 같은 노드에 계속 위치한다. 전기차는 7시부

터 이동을 시작하여 8시에 3번 노드에 도착하고 도착과 동시에 충전을 

한다. 이후 시간에서도 전기차의 이동성을 잘 보여주고 있다. 8시부터 

16시까지는 줄곧 3번 노드에 위치하지만 16시 이후에 잠시 5번 노드로 

이동했다가 다시 1번 노드에 돌아온다. 이처럼 전기차는 이동성을 가지

고 있다. 이와 같은 전기차의 특성을 바탕으로 본 논문에서 집중하고 있

는 사항은 다음과 같다. 일반적으로 전기에너지가 발전원으로부터 부하

로 이용하는 경우 송전선을 활용해야 하지만 전기차는 이동하면서 배터

리에 충전되어있는 에너지도 같이 이동하기 때문에 송전선을 사용하지 

않고 에너지를 이용시킬 수 있다는 특징을 지닌다. 또한 자동차의 운행

은 대부분 일정한 운행패턴을 지니고 있기 때문에 이를 계통운영의 측면

에서 적절히 활용할 수 있다는 점에 착안하였고, 이러한 전기차의 이동

성을 활용하면 계통의 운영비용을 줄일 수 있고 계통의 혼잡을 해소 시

킬 수 있다는 연구도 이미 진행된 바 있다 [29]. 따라서 이동성을 가지

지 않는 일반적인 에너지저장장치 보다 전기차를 활용하는 것이 계통 운
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영비용의 측면과 송전혼잡의 측면에서 더욱 유리하다. 

이와 비슷한 맥락에서 전기차 활용의 또 다른 장점은 다음과 같다. 

에너지저장장치를 활용하는 경우와 비교했을 때 전기차를 활용하면 송전

혼잡 문제에서 상대적으로 자유로울 수 있다. 일반적으로 에너지저장장

치는 이의 주된 사용목적에 따라 재생 발전원의 출력의 변동을 감소시키

는 용도로 재생 발전원이 존재하는 지역에 주로 분포하는데, 이들의 지

역은 수요가 밀집되어 있는 지역과는 거리가 떨어져 있는 경향이 있다. 

반면, 전기차는 전기수요가 있는 지역에 주로 분포한다. 왜냐하면 사람

이 있는 곳에 전기수요가 발생하며 사람은 이동수단을 이용하여 이동하

기 때문이다. 따라서 에너지저장장치는 전기수요와 상대적으로 떨어져 

있는 반면 전기차는 전기수요와 가까이 존재한다. 이에 따른 결과로 에

너지저장장치를 활용했을 경우보다 전기차를 이용하는 경우에는 에너지

를 멀리 이동 시키지 않아도 되기 때문에 대체적으로 송전선 이용거리가 

짧을 수 밖에 없고 이는 송전혼잡 문제를 가중시키지 않는다. 이를 적절

히 활용하면 송전혼잡 문제를 해소시킬 수 있으며 송전한계 때문에 어쩔 

수 없이 발생하는 재생 에너지의 삭감 또한 방지할 수도 있다 [30]. 

앞선 설명들을 통하여 전기차를 주파수 예비력으로 활용하는 것보다 

증감발 용량으로 활용하는 것이 보다 효율적임을 보였으며 또한 증감발 

용량을 확보하는 자원으로써 전기차의 활용이 일반 에너지저장장치를 사

용하는 것보다 유리함을 보였다. 따라서 전기차를 증감발 용량으로 충분

한 활용이 가능하며 보다 이점이 있음을 알 수 있다. 
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제 2 절 마르코프 체인(Markov chain)을 이용한 전기차 상

태추정 

 

증감발 용량 자원으로 전기차를 활용하기 위해서는 전기차의 위치상

태와 연결상태, 충전상태를 예측하는 것이 선행되어야 한다. 이를 이번 

절에서 서술한다. 본 논문에서는 전기차의 상태를 확률적으로 산정하고 

적용하여 단기 발전계획의 시간단위에 따라 변화하는 전기차의 시간 별 

활용가능용량을 계산한다. 단기 발전계획에 적용하기 위한 전기차의 충

방전 가능용량의 산출과정은 다음 절에 서술한다. 이와 같은 과정을 거

쳐 산출한 전기차의 활용가능용량 범위 내에서 계통으로 방전 가능 용량

을 산정할 수 있으며, 계통으로부터 전력을 받아 전기차의 배터리에 충

전할 수 있는 용량의 산정이 가능하다. 계통과 전기차 간의 충방전 뿐만 

아니라 활용 가능 용량 내에서 증감발 용량 등을 포함한 다양한 상품으

로 사용할 수 있기 때문에 전기차의 시간 별 활용 가능 용량을 산출하는 

방안이 의미를 가지며 이를 수행하기 위해 선행되어야 하는 전기차의 상

태추정 과정을 먼저 보인다. 전기차의 위치상태와 충전상태, 연결상태는 

시간의 흐름에 따라 변화한다. 이와 같은 전기차의 상태는 이전의 상태

와는 독립적이고 오로지 바로 직전 시간단위의 상태만 영향을 받는 무기

억(memoryless) 성질을 보이기 때문에 이를 고려하기 적합한 모델인 

마르코프 체인(Markov chain)을 활용하여 전기차의 상태를 추정한다. 
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전기차가 나타낼 수 있는 상태는 먼저 운행(traveling) 중인 상태

와 주차(parked) 중인 상태로 나눌 수 있다. 주차 중인 전기차는 충전

상태에 따라서 부분 충전(partially charged) 상태와 완전 충전(fully 

charged) 상태로 나뉜다. 모든 상태는 자신의 상태로 다시 되돌아 올 

수 있고 또한 각각의 상태는 다른 상태로 천이 할 수 있으며 이는 기

준 시간의 간격 마다 천이 확률(transition probability)에 따라 변화한

다. 여기서 기준 시간의 간격이란, 단기 발전계획의 시간 단위를 의미

한다. 이와 같은 마르코프 체인은 어떠한 계통구성이라도 적절히 변화

하여 적용할 수 있는 범용성이 있으며 또한 새로운 전기차의 상태를 

자유롭게 추가하여 구성할 수 있는 확장성을 내포한 모델이기 때문에 

다양하게 활용할 수 있다. 또한 뛰어난 이용성을 지니고 있다는 점에

서 의의가 있다. 전기차가 전력계통에서 존재하는 위치와 계통운영자

의 계통 운영적인 판단에 따라 구역(zone)을 세분화할 수도 있고 또한 

각 구역내의 노드(node)도 나누어 운영할 수 있다. 이를 나누는 주된 

판단은 발전원 및 부하의 분포와 송전선을 기준으로 하며 세분화하여 

운영하는 것에 대한 다양한 필요성이 있을 때 분리하여 운영한다. 우

리나라의 경우는 단일 계통으로 운영되고 있지만 미국과 같이 큰 계통

은 여러 계통으로 적절히 나누고 이를 다시 구역으로 나누어 운영하고 

있다. 본 논문에서 궁극적으로 제안하고 적용하는 전기차의 활용 가능 

용량 산출을 다양한 계통의 형태에 적용할 수 있도록 가장 기본적인 

상태추정 모델부터 단계적으로 서술한다. 
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4.2.1 단일 구역, 단일 노드 

가장 간단한 형태인 단일 구역(zone), 단일 노드(node)를 대상으

로 전기차의 상태를 마르코프 체인으로 모델링하는 것을 가장 먼저 서

술하며 이는 다음 그림 4-2와 나타낼 수 있다. 본격적인 서술에 앞서 

다시 한번 강조하면, 구역과 노드의 구분은 계통의 물리적인 크기에서 

전적으로 비롯되는 것이 아니라 계통 운영의 판단에서 이루어지며 본 

논문은 이를 구분하는 기준을 다루지는 않는다. 다만 다양한 계통에 

적용할 수 있는 전기차의 상태추정 모델의 제시를 목표로 한다. 더불

어 전기차의 상태 구분은 때에 따라 계통의 구분과 항상 일치하게 운

영하지 않더라도 전기차가 가지는 위치적 상태에 따라 적용할 수 있다. 

하지만 이것 또한 본 논문에서는 다루지 않으며 계통의 구분과 동일하

게 전기차의 위치 상태를 구분하는 것을 중점적으로 서술한다. 

 

 

그림 4-2 단일 구역, 단일 노드에서  

마르코프 체인을 활용한 전기차 상태 모델링 
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위의 그림 4-2는 단일 구역 및 단일 노드로 이루어진 계통을 나타

낸다. 이 때 전기차는 구역 안을 운행 중인 상태와 완전 충전상태, 부분 

충전상태로 이루어지며 이들은 위 그림의 화살표와 같이 상태천이가 발

생한다. 또한 구역 내에서 운행 중인 전기차는 다른 계통으로 이동하는 

것을 고려하여 마르코프 체인을 구성하였다. 이와 같은 모델에서는 운영

하는 계통의 구역을 구분하지 않으므로 구역간을 연결하는 송전선에 전

기차의 충방전 전력이 미치는 영향을 고려하지 않는다. 또한 노드도 구

분되어 있지 않기 때문에 노드 간의 이동 및 노드 별 송전선에 미치는 

영향 등을 고려하지 않는 기본적인 모델이다. 

 

4.2.2 단일 구역, 다중 노드 

앞서 서술한 단일 구역, 단일 노드에서 노드의 개수를 증가시킨 다

중 단일 구역, 다중 노드 모델에 대하여 서술한다. 이를 도식화하면 아

래의 그림 4-3과 같다. 이와 같은 모델은 같은 구역 안에 존재하는 다

양한 노드를 고려할 수 있다는 점에서 앞선 모델과의 차이점을 가진다. 

그림상에는 단일 구역의 2개 노드만을 나타냈지만 같은 구역이라면 노

드의 개수를 증가시키더라도 얼마든지 적용 가능하다. 노드간에는 운행 

상태를 거쳐 이동이 가능하여 운행 상태에서 다른 계통으로 이동하는 것 

또한 표현했다. 같은 구역에서 노드의 구분이 필요한 경우 이와 같은 모

델을 활용하여 전기차의 상태추정이 가능하다.  
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그림 4-3 단일 구역, 다중 노드에서  

마르코프 체인을 활용한 전기차 상태 모델링 

 

4.2.3 다중 구역, 단일 노드 

그림 4-4는 계통 내에 구역이 여러 개 존재하지만 각 구역 별 노드

는 한 개씩 존재하는 다중 구역, 단일 노드 전기차 상태 모델링을 나타

낸다. 앞서의 모델들과는 달리 처음으로 구역간을 연결하는 송전선을 고

려할 수 있는 모델이다. 다른 계통으로의 이동은 구역 B(zone B)에서만 

이루어진다고 가정하여 진행했다. 이러한 전기차 상태의 모델링은 같은 

운행 상태일지라도 구역마다 운행 상태를 달리 나타낼 수 있기 때문에 

이를 구분 가능한 모델이다. 운행 상태를 각각의 구역을 구별함으로써 

이들을 연결하는 송전선을 고려할 수 있으며 이에 따라 구역을 구분하여 

송전한계를 고려하고자 한다면 다음과 같은 모델을 적용해야 한다.  
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그림 4-4 다중 구역, 단일 노드에서  

마르코프 체인을 활용한 전기차 상태 모델링 

 

4.2.4 다중 구역, 다중 노드 

본 논문에서 최종적으로 제시하고자 하는 다중 구역, 다중 노드를 

나타내는 전기차 상태의 모델링이다. 이는 그림 4-5에 나타냈다. 예제 

그림의 각각 3개, 1개, 2개의 노드로 이루어진 3개 구역이 존재하는 임의

의 계통에서 전기차가 나타낼 수 있는 모든 상태를 마르코프 체인으로 

도식화했다. 이와 같은 다중 구역, 다중 노드를 바탕으로 전기차 각각의 

상태에서 다른 상태로의 변화를 살펴보면 다음과 같다. 먼저 운행상태

(traveling state)에서 상태 변화를 서술하고, 부분 충전상태(partially 

charged state)와 완전 충전상태(fully charged state)에 존재하는 모든 

상태 변화에 대하여 살펴본다. 
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그림 4-5 다중 구역, 다중 노드에서 

 마르코프 체인을 활용한 전기차 상태 모델링 

 

1. 운행상태로부터 발생하는 전기차 상태 변화 

어느 한 구역에서 운행 중인 전기차가 다른 구역으로 이동하여 주차

(계통과 연계)하기 위해서는 다른 구역 내의 운행 상태를 거쳐야만 한다. 

이동하는 시간을 고려하여 구역 간을 이동할 때는 한 단위 시간 이상이 

필요하다고 가정하여 위와 같이 모델링을 진행했다. 예를 들면, 구역 A

에서 운행 중 이였던 전기차가 C 구역에 주차하기 위해서는 최소한 1번 

이상 C 구역에서 운행하는 상태를 거쳐 C 구역 내의 노드에 주차를 한

다. 또한, 같은 구역 내의 노드 사이를 이용할 때에도 해당 노드들이 존

재하는 구역의 운행 상태를 통하여야만 한다. 운행 중인 상태에 있던 전

기차는 운행 시에 배터리의 전력을 사용했기 때문에 주차를 하더라도 반

드시 부분 충전된 상태 일 수밖에 없고 부분 충전상태를 거쳐서 완전 충



 

 59 

전된 상태로 도달할 수 있다. 물론 운행 중인 전기차는 운행 상태에 지

속적으로 머무를 수 있다. 따라서 이를 정리하면 다음과 같다. 

1-a. 자기상태에 머무는 경우 – 계속 운행  

1-b. 다른 구역의 운행상태로 천이하는 경우 – 구역 이동 

 

2. 부분 충전상태로부터 발생하는 전기차의 상태변화 

부분 충전상태의 전기차는 세가지 상태로 변화할 수 있다. 첫째, 계

통에 부분 충전상태로 머물거나. 둘째, 운행 상태로 상태를 천이하거나. 

셋째, 완전 충전으로 상태가 변화할 수 있다. 첫 번째 상황은 부분 충전

상태에서 계통에 쓰임을 위해서 전기차의 배터리를 계통으로 방전(에너

지로 쓰이거나 증감발 용량으로 활용)한다면 부분 충전상태에 머물게 되

고 혹은 배터리를 충전하더라도 완전 충전상태에 도달하지 못하는 경우 

또는 충전 및 방전을 모두 행하지 않으면 계속 부분 충전상태에 머무른

다. 두 번째 상황은 부분 충전상태였던 전기차가 운행을 하면 발생하게 

되고, 마지막 상황은 충전이 완료되어 부분 충전상태에서 완전 충전상태

로 변화하는 상황을 나타낸다. 이를 정리하면 다음과 같다. 

 2-a. 자기상태에 머무르는 경우 – 계속 충전 중 또는 방전 시작 

 2-b. 운행상태로 천이하는 경우 – 운행 시작 

 2-c. 완전 충전상태로 천이하는 경우 – 충전 완료 

 

3. 완전 충전상태로부터 발생하는 전기차의 상태변화 
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완전 충전상태에 있는 전기차는 방전을 한다면 부분 충전상태로 상

태천이가 발생하고, 그렇지 않다면 완전 충전상태에 머물거나 운행 상태

로 천이할 수 있는 확률이 있다. 이를 다음과 같이 간단히 정리할 수 있

다. 

 3-a. 자기상태에 머무르는 경우 – 완충 상태 유지 

 3-b. 운행상태로 천이하는 경우 – 운행 시작 

 3-c. 부분 충전상태로 천이하는 경우 – 방전 시작 

 

이와 같이 전기차의 상태를 나누고 이들에서 존재하는 모든 상태변

화를 나타내어 마르코프 체인을 도출한다. 각각 상태의 변화는 일정한 

확률을 바탕으로 변화한다. 이를 마르코프 체인의 상태천이확률(state 

transition probability)라고 한다. 여기서 상태천이확률의 적절한 설정을 

통하여 각 시간대 전기차의 운행 특성을 반영할 수 있다. 예를 들면 다

음과 같다. 전기차의 운행시간을 대표적으로 출퇴근 시간과 보통 시간으

로 나눌 수 있다. 출퇴근 시간대라면 운행 중인 전기차가 많은 시간대이

기 때문에 계통과 연계하여 활용 가능한 전기차의 대수가 부족한 상황이

고, 출퇴근 시간이 아닌 일반적인 보통 시간의 경우는 활용할 수 있는 

전기차의 대수가 많은 상황을 의미한다. 이와 같은 상황에서 출퇴근 시

간 같은 경우 운행 상태에 존재하는 확률이 크기 때문에 운행 상태로 천

이하는 상태천이확률을 크게 설정하고 반대로 보통 시간에는 부분 충전

이나 완전 충전상태에 존재하는 확률이 많도록 상태천이확률을 설정하여 
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시간대에 맞는 전기차의 운행특성을 반영할 수 있다. 이러한 상태천이확

률은 기존의 운행 데이터를 바탕으로 설정가능하며 각각의 확률값에 운

행특성을 더욱 적절히 반영하는 것은 향후 연구로 남겨둔다. 

위와 같은 전기차의 마르코프 체인을 바탕으로 전기차의 시간대 별 

사용가능 한 충방전 용량을 산정하는 방법을 3절의 수식 전개과정을 통

하여 보인다.  

 

제 3 절 전기차의 충방전 가능 용량 산정 

 

아래의 그림 4-6과 같은 순서로 전기차의 충방전 가능 용량을 산정

한다. 

 

그림 4-6 전기차 충방전 가능 용량 산정과정 흐름도 
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각 구역에 존재하는 전기차의 대수는 정규분포(normal distribution)

를 따른다고 가정하며 [46], 구열 별 전기차 대수의 분포는 다음 식 

(4-1)과 같다. 이 때에 각 구역의 전기차 대수의 평균값 𝑚𝑚𝑧𝑧는 앞서 마

르코프 체인을 통하여 산출한 값을 적용한다. 

 

( )
2

2
( )

22 1~ ,
2

z

z

v m

z z z
z

E N m e σσ
πσ

−
−

=             (4-1) 

 

충분히 많은 수의 자동차가 존재할 때, 도로에 주행중인 자동차 대

수의 확률은 푸아송 분포(Poisson distribution)를 따른다고 알려져 있다 

[47, 48]. 어떠한 시간대에 평균적으로 존재하는 자동차의 대수가 𝜌𝜌대 

일 때, 자동차 𝑘𝑘대가 주행 중일 확률은 다음과 같다. 마찬가지로 𝜌𝜌는 마

르코프 체인을 통하여 산출한 값을 적용한다. 

 

( )
!

k

trP k e
k

ρρ −=                   (4-2) 

 

만약, 𝑣𝑣대의 전기차 존재하고 𝑣𝑣대가 충분히 많은 수라고 가정하면 

이 전기차들 중에서 𝑗𝑗대가 주차 중일 확률은 𝑣𝑣 − 𝑗𝑗대가 주행 중일 확률
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과 같다. 또한 평균적으로 𝑚𝑚𝑧𝑧대가 정규분포의 형태로 존재하는 구역 내

에서 𝑣𝑣대의 자동차가 존재할 확률 식 (4-1)과 식 (4-2)의 확률을 결합

하면 결과적으로 전기차 𝑣𝑣대 중에서 𝑗𝑗대가 주차 중일 확률을 산정할 수 

있고 이를 수식화하면 다음 식 (4-3)과 같다. 

 

( )
( )

( )

( )2
221

! 2

z

z

v mv j

pa
z

P j e e dv
v j

σρρ
πσ

−∞ − −
−

−∞

= ⋅
−∫        (4-3) 

  

구역 내에 존재하는 전기차 중에서 운행중인 전기차를 제외하고 주

차 중인 대수만 계통과 연계되어 있고 따라서 이들만 계통에서 활용 할 

수 있기 때문에 주차된 전기차의 대수를 기준으로 시간 별 활용 가능 용

량을 계산한다. 엄밀히 말하자면, 주차 된 전기차 중 계통과 연계된 것

들만 이용 가능하지만 본 논문에서는 전기차의 활용에 요구되는 기반시

설이 충분하다는 가정하에 주차된 전기차는 모두 계통과 연계되어 있다

(활용할 수 있다)고 고려하여 연구를 진행했다. 주차된 전기차는 충전상

태에 따라 활용 가능 용량이 상이하므로 위의 마르코프 체인 모델에서도 

보인 것과 같이 각각의 충전상태를 따로 고려해야 한다. 전기차의 충전

상태는 부분 충전상태(pc; partially charged state)와 완전 충전상태(fc; 

fully charged state)로 나누고, 각 상태에 따른 에너지확률분포는 다음과 

같다. 
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 ( )2~ ,pc pc pcE N m σ                  (4-4) 

( )2~ ,fc fc fcE N m σ                  (4-5) 

 

전기차에 충전된 에너지는 정규분포를 따른다고 가정할 때 [22], 완

전 충전상태의 평균값 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓은 전기차 배터리의 충전가능 최대용량과 같

고 완전 충전상태의 표준편차 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑓𝑓는 0에 가깝다. 충전상태가 부분 충전 

또는 완전 충전 일 각각의 확률 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 , 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓과 위의 식 (4-4), (4-5)에 나타

낸 전기차의 각 상태 별 에너지확률분포를 결합하여 계통에 연계된 상태

(pl; plugged state)의 전기차 에너지 확률분포를 계산할 수 있으며 이는 

식 (4-6) ~ (4-8)과 같다. 이와 같은 과정에 필요한 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓는 마르코프 

체인을 통해 산출한 전기차 대수를 적용하여 연산한다. 

 

( )2~ ,pl pl plE N m σ                   (4-6) 

pc fc
pl pc fc

pc fc pc fc

P P
m m m

P P P P
= ⋅ + ⋅

+ +
          (4-7) 

2 2

2 2 2pc fc
pl pc fc

pc fc pc fc

P P
P P P P

σ σ σ
   

= ⋅ + ⋅      + +   
      (4-8) 

 

위와 같은 과정들을 거쳐서 전기차가 계통에 연계된 대수 별 확률을 
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산정했고 또한 연계된 전기동차의 상태를 부분 충전상태와 완전 충전상

태로 나누어 연계된 전기차가 지니고 있는 에너지의 확률분포를 정식화 

했다. 지금부터는 위의 과정에 산출했던 결과들을 결합하여 계통에 연계

된 전기차를 통하여 얻을 수 있는 실제적인 에너지를 확률적으로 예측하

는 방법을 보인다. 각각의 전기차를 한 대씩 각기 다르게 활용한다면 계

통에 유의미한 영향을 줄 수 있는 용량이 아니기 때문에 같은 구역에 연

계된 전기차는 집단(fleet)으로 묶어서 통합하여 활용한다. 먼저, 주차된 

전기차 집단이 보유하고 있는 에너지의 누적분포확률함수(c.d.f.; 

cumulative distribution function)를 계산한다. 이는 전기차 𝑣𝑣대 중에서 

𝑗𝑗대가 주차할 확률과 이 때 전기차의 에너지 확률분포를 결합하여 연산

한다. 
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 
 
 = ⋅ ⋅ − 

∑∫ ∫

∑∫ ∫

(4-9) 

 

위의 식 (4-9)을 통하여 같은 구역에 주차된 전기차 집단의 총 에너
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지분포를 산출할 수 있다. 이를 활용하여 총 전기차 𝑣𝑣대 중에서 주차중

인 𝑗𝑗대로 이루어진 전기차 집단에서 충전과 방전을 할 수 있는 각각의 

에너지량을 다음과 같이 계산한다. 

 

1( )dis fleet
E total

veev K C q
v
ρα γ ρ− −

= − × × − ×       (4-10) 

( )1cha fleet
total Eeev C K β−= −                (4-11) 

 

여기서, 전기차가 계통에 방전할 수 있는 에너지량을 나타낸 위의 

식 (4-10)의 첫 번째 항목에서는 계수 𝛼𝛼를 통하여 전기차의 집단에서 

확보할 수 있는 에너지량의 기대수준을 정한다. 𝐾𝐾𝐸𝐸(𝑔𝑔) = 𝛼𝛼는 전기차 집

단이 𝛼𝛼확률로 𝑔𝑔만큼의 에너지를 확보할 수 있음을 나타낸다. 이를 바꿔 

말하면 𝑔𝑔보다 큰 에너지 값을 확보할 확률이 1 − 𝛼𝛼라는 것을 의미한다. 

따라서 𝛼𝛼값을 작게 설정할 수록 최소한 확보 할 수 있는 용량에 대한 

기대수준이 커지기 때문에 확보가능기대용량 𝑔𝑔는 작아진다. 식 (4-10)의 

두 번째 항과 세 번째 항을 통하여 전기차에 최소한으로 남아 있어야 하

는 에너지량을 고려한다. 𝛾𝛾는 방전한계를 나타내고, 𝑞𝑞는 전기차가 한 간

격의 단기 발전계획 시간단위에 필요한 평균에너지를 나타내는 값이다. 

전기차의 방전한계의 설정을 통하여 최소한으로 배터리에 잔존해야 하는 

에너지의 양을 남겨둔다. 또한 한 단위시간 동안 전기차를 활용하는데 

사용되는 에너지량을 설정함에 따라 한 단위의 시간을 운행할 수 있는 
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에너지 용량만큼은 남겨둘 수 있다. 한편, 전기차의 배터리를 충전으로 

활용할 수 있는 에너지량 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎는 전기차 집단이 가질 수 있는 총 에너

지용량 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓에서 현재 충전되어 있는 에너지를 제외하여 연산한다. 

 

/dis dispev eev h=                  (4-12) 

/cha chapev eev h=                  (4-13) 

 

앞서 계산한, 전기차 집단으로부터 충방전 가능한 에너지를 기준시

간 단위 ℎ로 나누어 에너지(energy)의 값을 출력전력(power) 값으로 변

환한다. 여기에 전기차의 충방전 최대 증감발 능력(𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )을 

적용하여 해당시간에 실제로 사용할 수 있는 전기차의 전력을 다음과 같

이 산정한다. 

 

,maxdis dis
dLimit r n= ×                 (4-14) 

,max pccha cha
c

pc fc

P
Limit r n

P P
= × ×

+
         (4-15) 

여기서, ( )pa dP n α≤ , ( )Pa cP n β≥  
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보통의 경우 전기차의 충방전시 최대 증감발 능력(𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

은 계통과 전기차를 연결하는 충방전 기기의 최대값으로 결정된다. 

 

( ),max min ,dis dis dispev pev Limit=           (4-16) 

( ),max min ,cha cha chapev pev Limit=          (4-17) 

 

위의 최종적인 식 (4-16), (4-17)을 통하여 전기차가 계통에 방전을 

통하여 기여할 수 있는 에너지 제공과 증감발 용량 자원으로써의 활용가

능 용량과 계통으로부터 전력을 받아와서 충전할 수 있는 용량을 산출할 

수 있다. 
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제 5 장 전기차 증감발 용량을 고려한  

송전제약 단기 발전계획 정식화 

 

본 논문에서 제시한 방법론을 수식으로 전개했다. 이후의 사례연구

를 진행하는 전력시장의 구조는 수직적 통합구조를 가정했으며 이와 같

은 환경에서는 계통운영자가 계통상황을 유지 시키기 위하여 각 발전기

와 전기차에 급전을 지시하여 에너지를 확보하고 예비력 및 증감발 용량 

또한 발전기와 전기차를 통하여 확보한다. 이러한 상황하에서 단기간 발

전계획인 실시간 경제급전을 수행한다. 또한 증감발 용량 자원의 활용 

효과에 집중하기 위하여 예비력 상품은 제외하고 정식화를 전개했으며 

다음 장의 사례 연구 또한 예비력 상품을 제외하고 진행했다. 예비력 상

품을 포함한 단기 발전계획에 관련한 수식은 부록에 첨부했다. 

단기 발전계획의 목적함수는 계통운영비용의 최소화이다. 이 때, 제

약조건은 계통의 수급균형 유지, 발전기와 전기차의 출력 제약, 증감발 

용량 필요량과 송전제약으로 구성되며 또한 부하차단이 포함된다. 이들

의 총합이 최소가 될 수 있는 각 발전기의 발전용량과 증감발 용량의 시

간 별 참여용량을 산정하고 전기차의 충방전 용량, 증감발 용량 또한 산

출하며 이들을 하나씩 살펴보도록 한다. 
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제 1 절 목적함수 

 

일반 발전기의 발전비용과 증감발 용량을 구성하는 증발 용량(FRU; 

flexible ramping up)과 감발 용량(FRD; flexible ramping down)에 소요

되는 비용, 전기차의 충방전 및 증감발 용량 자원 활용에 따른 비용 및 

부하차단 비용 등 계통운영에 필요한 모든 비용의 총합이 최소화 되도록 

목적함수를 설정한다. 전기차의 유효한 용량 확보를 위하여 집단(fleet) 

단위로 전기차를 모집하여 운영한다. 또한 각각의 단기 발전계획의 시간 

간격 내의 운영비용만을 최소화 하는 것이 아니라, 대상으로 하는 모든 

시간대의 계통 운영비용 총합의 최소화를 목표로 한다. 

 

0

( )
st

t t t
t t

Min CG CEV CLS
=

+ +∑                 (5-1) 

( ) ( ) ( ), , ,
energy FRU FRD

t i i t i i t i i t
i I

CG C p C FRU C FRD
∈

 = + + ∑  (5-2) 

( ) ( )
( ) ( )

, ,

, ,

dis dis cha cha
x x t x x t

t EVRU EVRD
x X x x t x x t

C pev C pev
CEV

C EVRU C EVRD∈

 −
 =
 + + 

∑      (5-3) 

,t n t
n N

CLS VOLL LS
∈

= ×∑                    (5-4) 
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여기서, 식 (5-2)은 일반 발전기의 운영비용을 뜻한다. 발전기가 제

공하는 에너지, 증감발 용량과 이에 해당하는 가격을 곱하여 해당 시간 

일반 발전기의 총 운영비용을 산정한다. 식 (5-3)는 전기차가 제공하는 

에너지와 증감발 용량에 관련한 비용의 총합을 의미한다. 식 (5-4)는 부

하차단 비용을 뜻한다. 부하차단 비용은 공급지장비용(VOLL; value of 

lost load)에 부하 차단량을 곱하여 산정한다. 일반적으로 공급지장비용

은 발전기의 발전비용보다 훨씬 크기 때문에 계통 운영비용의 최소화를 

위해서는 부하의 차단이 최대한 적게 발생해야 한다. 따라서 운영비용이 

최소화 되도록 계통을 운영하는 것은 발전비용의 최소화는 물론이고 계

통의 안정적인 운영 또한 담보한다. 

 

제 2 절 제약조건 

 

전력계통의 안정적인 운영을 위해서는 아래의 다양한 제약조건을 만

족해야 한다. 기본적으로 모든 시간 동안, 순부하와 다양한 전기 수요를 

충족하도록 각 발전기의 발전량을 할당한다. 여기서 전기차 집단은 배터

리에 충전되어있는 에너지를 계통에 제공하여 전기 공급을 늘리는데 기

여하거나 배터리를 충전하여 계통의 수요를 증대시키는 역할을 할 수 있

다. 계통운영의 가장 기본적인 조건인 모든 시간대에서 수요를 만족하는 

발전을 의미하는 수식은 다음 식 (5-5)와 같다. 
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,, , ,: dis cha
n t ti t x t x t

i I x X n N x X
t LSp pev pevnl

∈ ∈ ∈ ∈

∀ + = + −∑ ∑ ∑ ∑       (5-5) 

 

위의 식에서 𝑛𝑛𝑛𝑛은 순부하(net load)를 의미하고 이는 일반수요에서 

재생 에너지의 발전량을 제외한 수치를 의미한다. 계통에 전력을 공급하

는 역할을 하는 발전기의 출력과 전기차에서 방전(계통으로 출력)하는 

전력량은 순부하와 전기차가 충전하는 전력량에 부하의 차단량을 제외한 

값과 같아야 한다. 이러한 값들이 모든 시간대에서 연속적으로 균형을 

이뤄야만 전력공급의 차질 없이 안정적으로 또는 낭비되는 발전량 없이 

경제적으로 계통이 운영된다. 

 

5.2.1 발전기 제약조건 

제어가 가능한 자원들의 출력 및 특성 한계를 나타냈다. 일반 발전

기는 해당시간 동안 발전할 수 있는 최소 발전량과 최대 발전량 제약이 

있으며, 각각의 발전기 마다 증감발 능력의 물리적인 한계가 존재한다. 

 

min max
, , ,, : i t i t i tt i p p p∀ ∀ ≤ ≤                (5-6) 

max
,,, : i ti t it i FRUp p∀ ∀ + ≤              (5-7) 

min
,, ,, : i ti t i tt i p pFRD− ≥∀ ∀              (5-8) 
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,, : 0 i t it i FRU RC t∀ ∀ ≤ ≤ ×∆             (5-9) 

,, : 0 i t it i FRD RC t∀ ∀ ≤ ≤ ×∆             (5-10) 

, , 1, : i i t i t it i RC t p p RC t−∀ ∀ − ×∆ ≤ − ≤ ×∆      (5-11) 

 

5.2.2 전기차 제약조건 

전기차는 해당시간에 전기차의 배터리에 충전되어 있는 용량만큼 계

통에 제공할 수 있다. 반면, 배터리 용량의 한계 때문에 전체 용량에서 

배터리 잔량을 제외한 만큼만 충전할 수 있다. 배터리 자체의 증감발 능

력은 무한대에 가깝지만, 전기차는 전기차와 계통을 연결하는 충전소 또

는 충전기의 충방전 능력에 따라 증감발 능력이 제한된다. 또한 충전과 

방전 시 발생하는 손실을 고려하기 위해 계수  (𝜂𝜂−,𝜂𝜂+)를 적용하고 특정

시간에 유지시켜야 할 배터리 에너지의 수준(𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)을 정한다. 

 

,max
, ,, : 0 disdis

x t x tt x pev pev∀ ∀ ≤ ≤              (5-12) 

,max
, ,, : 0 cha cha

x t x tt x pev pev∀ ∀ ≤ ≤              (5-13)

,max
,, , ,, : dis cha dis

x tx t x t x tt x pev pev pevEVRU∀ ∀ − + ≤
 
   (5-14) 

,max
,, , ,, : dis cha cha

x tx t x t x tt x pev pev pevEVRD∀ ∀ − − ≥ −     (5-15)
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, 1 , , ,
1: dis cha

x t x t x t x tx eev eev tpev pevη
η

−
−

 
∀ − =  − ×∆

 +
 

   (5-16) 

, ,: |
s

fleet
x t t t x total reqx eev C ε=∀ ≥ ⋅             (5-17) 

 

5.2.3 증감발 용량 제약조건 

각 구역에 존재하는 발전기와 전기차는 구역 별로 증감발 용량의 요

구량을 각각 만족해야 한다. 또한 이와 같이 각각의 구역 별 발전기와 

전기차 요구량의 총합은 최종적으로 계통 전체 증감발 용량 필요량을 충

족해야 한다. 

 

- 계통 증감발 용량 필요량 

, ,: RU RU
z t system t

z Z
t r R

∈

∀ ≥∑                (5-18) 

, ,: RD RD
z t system t

z Z
t r R

∈

∀ ≥∑                (5-19) 

 

- 구역 별 증감발 용량 필요량 

, , ,
, ,

, : RU
i t x t z t

i I z x X z
t z FRU EVRU r

∈ ∈

∀ ∀ + ≥∑ ∑       (5-20) 

, , ,
, ,

, : RD
i t x t z t

i I z x X z
t z FRD EVRD r

∈ ∈

∀ ∀ + ≥∑ ∑        (5-21) 
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5.2.4 송전한계 제약조건 

송전선에 미치는 모든 요소들의 영향을 고려하여 송전제약을 초과하

지 않도록 급전한다. 재생 에너지를 포함한 모든 발전기의 발전력과 전

기차의 충전량 및 방전량 그리고 일반 전기수요가 송전선에 흐르는 전력

량을 결정짓는다. 이러한 요소들이 각각의 송전선 𝑙𝑙에 미치는 영향은 노

드 별 감도(sensitivity) 𝐻𝐻𝑙𝑙,𝑛𝑛,𝑡𝑡를 통하여 산정할 수 있다. 반면, 구역 별로 

확보한 증감발 용량이 송전선에 미치는 영향은 통합 감도(aggregated 

sensitivity) 𝐻𝐻𝑙𝑙,𝑧𝑧,𝑡𝑡
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹/𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹/𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸/𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸를 통하여 산정하며 이들의 합이 송전제

약 용량 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑡𝑡
𝑁𝑁,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚를 초과하지 않도록 운영한다. 해당 시간대에 활용될 것

이 예정되어있는 발전력과 수요, 재생 에너지의 발전량 그리고 전기차의 

충전과 방전은 각 요소들이 위치한 노드에 따라 송전선에 미치는 영향이 

상이하기 때문에 노드 별로 상이한 감도(sensitivity)를 활용한다. 하지만 

발전기에 할당된 증발용량과 감발용량 및 전기차가 증감발 용량을 제공

하는 EVRU와 EVRD는 증감발 용량이 부족한 시점에서만 쓰이는 비정

기적인 특성을 가지고 있고 구역 별 필요량을 만족하도록 운영한다. 따

라서 이와 같은 증감발 용량 자원이 송전선에 미치는 영향을 평가할 때

에는 구별 별로 산정한 통합 감도(aggregated sensitivity)를 활용한다. 

감도와 통합감도를 이용하여 각 요소들이 송전선에 미치는 영향을 

계산하고 이들의 합은 송전용량을 초과하지 못하도록 제약조건을 설정하

는 위와 같은 사항을 수식으로 전개하면 다음과 같다.  
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제 6 장 사례연구 

 

 

본 논문에서 제안하는 방법을 사례연구를 통하여 검증한다. 1절에서

는 안정적인 계통의 운영을 위하여 확보해야 하는 증감발 의무용량의 산

정 방법을 비교한다. 단일 단위 급전에서 개선시킨 다중 단위 시결합 급

전을 통하여 사례연구를 진행하며, 증감발 의무용량의 산정 시 매시간 

같은 값으로 불확실성을 산정하던 방법과 부하와 재생 에너지 출력의 예

측오차를 활용하여 제안한 방법을 비교 분석한다. 2절은 사례연구에서 

제시한 임의의 계통에서 전기차를 통해 확보할 수 있는 용량의 산정 결

과를 보인다. 전기차의 활용성이 높은 시간대와 상대적으로 활용성이 떨

어지는 출퇴근 시간을 비교하여 시간대 별로 변화할 수 있는 전기차의 

활용용량 산출 결과를 제시한다. 이와 같은 전기차를 포함하여 단기발전

계획을 수립한 결과를 3절에서 보인다. 3절에서는 송전제약의 유무에 따

른 발전계획의 변화와 재생 발전원의 변동성의 증가에 따른 변화를 보여

주며 전기차의 보급률의 증가에 따른 급전 수행 결과를 제시한다. 단기

발전계획은 매 5분마다 시행하며 총 네 개의 시간단위 즉, 20분간의 단

기발전계획을 수립한다. 필요 증감발 용량은 급전시간대의 순부하와 그

로부터 10분 후의 예측 순부하를 바탕으로 산정한다. 증감발 의무용량의 

상방 불확실성과 하방 불확실성은 같다고 가정하며 더불어 전기차의 증
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감발 용량 참여에 따른 결과를 집중적으로 분석하기 위하여 예비력은 제

외하고 사례연구를 진행했다. 또한 전기차의 증감발 용량 사용부분은 감

발 용량은 제외하고 부족 시 계통에 더 큰 영향을 미치는 증발 용량으로

만 활용한다고 가정했다. 사례연구를 진행한 대상계통은 다음 그림 6-1

과 같다. 

 

 

그림 6－１ 수정된 PJM 5-모선 계통도 

 

사례연구의 대상계통은 수정된 PJM 5-모선이다. 이는 본 논문에서 

참고로 하는 선행연구 [31]의 사례연구를 진행한 계통이며 다양한 문헌

에서 위와 계통을 대상으로 연구가 선행되었다. 본 연구에 맞도록 수용

할만한 범위 내에서 계통을 수정했으며 이를 바탕으로 사례연구를 진행

했다. 이 계통은 일반적인 발전기 6대와 재생 발전기(RPG; renewable 
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power generator) 2대로 구성되어 있다. 또한 부하는 세 곳에 분포하고 

있다. 본 사례연구에 포함된 일반 발전기의 특성은 다음 표 6-1과 같다. 

 

표 6-１ 발전기 특성 

Generator 
Min    

(MW) 
Max  

(MW) 
Ramp rate 
(MW/min) 

Offer price 
($/MWh) 

Initial 
output 
(MW) 

G1 0 80 4 10 50 

G2 0 80 4 10.1 25 

G3 0 60 1 8 60 

G4 0 160 1 25 160 

G5 0 160 1 30 50 

G6 0 100 1 15 100 

 

1번 모선에 연결된 발전기 G1과 G2에서 출력 가능한 용량은 발전

기 G4, G5, G6에 비하여 적지만 발전기의 증감발 능력이 다른 발전기에 

비하여 우수하다. 또한 발전단가가 비교적 저렴하기 때문에 출력의 변화

가 요구되는 상황에 우선적으로 급전된다. G3은 계통에 연결되어 있는 

발전기 중에 가장 발전단가가 저렴하다. 하지만 발전기의 한계 출력까지 

출력을 하고 있으므로 더 이상 출력을 늘릴 수는 없다. G4, G5와 G6는 

용량이 큰 반면 증감발 능력이 우수하지 않다. 또한 발전단가 또한 상대

적으로 비싸기 때문에 급전 순위는 뒤에 위치한다.  

대상계통에 포함된 재생 발전원 두 개의 설비 용량은 각각 100MW

이다. 시간 별로 계통 부하와 이들 재생 발전원의 측정값 및 해당 시간

에 예측한 값을 다음 표 6-2에 나타냈다. 
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표 6-２ 시간별 순부하의 측정값 및 예측값 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

T1 

Load 498 504 513 501 507 510    

Renewable 68 70 74 72 68 64    

Net load 430 434 439 429 439 446    

T2 

Load  506 512 503 510 510 512   

Renewable  68 72 72 69 64 67   

Net load  438 440 431 441 446 445   

T3 

Load   513 504 509 510 513 520  

Renewable   73 72 70 68 70 74  

Net load   440 432 439 442 443 446  

T4 

Load    504.5 510 515 516 517 525 

Renewable    72 70 68 73 78 84 

Net load    432.5 440 447 443 439 441 
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제 1 절 개선된 방안을 활용한 증감발 용량 산정 

 

불확실성을 매시간 일정하게 설정하여 활용하는 기존의 방법과 본 

논문에서 제안하는 부하와 재생 에너지 출력 예측의 오차를 바탕으로 불

확실성을 산정하는 방안을 비교한다. 기존의 방법은 불확실성을 12MW

로 동일하게 설정했다. 반면 제안하는 방법에서는 부하에 곱해지는 계수 

δ = 0.002로 설정 했으며 재생 발전원의 설비용량에 곱해지는 계수 𝜔𝜔1 =

0.002, 출력량에 곱하는 계수 𝜔𝜔2 = 0.04로 설정했다. 또한 예측오차의 분

포에서 신뢰도 99%를 만족하는 값을 해당 예측시간의 불확실성으로 정

한다. 이러한 계수를 바탕으로 시간 별 부하와 재생 발전원 출력 변화에 

따른 불확실성의 산출 결과를 아래의 그림 6-2에서 보인다. 

 

 

 그림 6-2 예측오차를 고려한 시간 별 불확실성 
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위의 결과를 살펴보면 동일 불확실성 12 MW는 겹선으로 표현했다.  

예측의 불확실성을 고려하여 불확실성을 산출할 때 재생 에너지의 설비

용량은 변화하지 않지만 시간에 따라 부하와 재생 에너지의 발전량이 변

화하므로 이에 따라 불확실성의 산출 결과도 변화했다. 총 20분동안 5

분 간격의 급전을 수행 했으며 네 개 시간단위를 시결합 다중 단위 급전

을 한 결과이다. 각 시간에 필요로 하는 증감발 용량을 확보하는데 있어

서 요구되는 불확실성 값을 위의 그림과 같이 표현했다. 이를 비교해보

면 T4에서 예측한 T7의 불확실성을 제외한 대부분의 시간에서는 고정 

불확실성을 사용한 결과보다 개선된 방법을 활용하여 측정한 불확실성의 

값이 작게 나타났다. 이와 같은 결과를 포함하여 시간 별 증감발 의무용

량을 산정한 값은 다음 표 6-3, 6-4와 같다. 여기서 (a)는 고정 불확실

성을 활용한 기존의 방법을 의미하고 (b)는 본 논문에서 제안한 방안을 

활용한 결과이다. 

 

표 6-3 증발 의무용량 

 Up 
Ramp 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

T1 
(a) 21 7 12 29    

(b) 20.32 6.05 10.67 27.27    

T2 
(a)  5 13 27 16   

(b)  4.06 11.78 25.27 14.59   

T3 
(a)   11 22 16 16  

(b)   9.88 20.68 14.90 15.35  

T4 
(a)    26.5 15 4 10 

(b)    25.21 14.23 3.75 10.41 
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표 6-4 감발 의무용량 

 Down 
Ramp 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

T1 
(a) 3 17 12 0    

(b) 2.32 16.05 10.67 0    

T2 
(a)  19 11 0 8   

(b)  18.06 9.78 0 6.59   

T3 
(a)   13 2 8 8  

(b)   11.88 0.68 6.9 7.35  

T4 
(a)    0 9 20 14 

(b)    0 8.23 19.75 14.41 

 

위의 표와 같이 산정한 증감발 필요용량을 바탕으로 대상계통에 대

하여 단기발전계획을 수행했을 때 (a)와 (b)를 적용하여 얻어진 결과의 

차이는 다음 표 6-5와 같다. (a)를 기준으로 (b)에 변화한 발전량을 나타

냈다. 

 

표 6-5 증감발 의무용량 산정 방식에 따른 발전력 변화 

 
Up Ramp Down Ramp 

T1 
G1 0.68 MW 감소  

G2 3.06 MW 감소 
G1 1.33 MW 감소 

T2 G2 2.63 MW 감소 G1 1.41 MW 감소 

T3 G2 3.07 MW 감소 G1 1.75 MW 감소 

T4 
G1 1.29 MW 감소  

G2 0.61 MW 감소 
G1 0.16 MW 증가 
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예측오차를 고려하여 불확실성을 산출했을 때 발전원의 출력이 감소

하는 경향이 있음을 알 수 있다. (a)에서, T1부터 T4까지의 시결합 다중

단위 급전의 운영비용의 합은 약 $40,833 이다. (b)를 활용함으로써 줄

어든 발전량을 발전비용으로 환산하면 약 $53 정도 되며 이는 1.3%의 

운영비용 절감의 효과이다. 더불어 (a)와 (b)의 두 경우 모두에서 부하차

단은 발생하지 않았다. 따라서 개선시킨 증감발 용량의 확보 모델을 활

용하면 부하의 차단을 발생시키지 않으면서도 계통 운영비용을 절감할 

수 있는 효과를 얻을 수 있기 때문에 새롭게 제안한 방안이 기존 방안보

다 더욱 효율적이다. 

 

제 2 절 전기차의 충방전 가능 용량 산정 

 

이번 절에서는 전기차의 충방전 가능 용량을 산정하는 것을 대상 계

통을 통하여 보인다. 본 논문에서 궁극적으로 보이고자 하는 전기차를 

증감발 용량 자원으로 활용한 단기 발전계획으로 도달하기 위하여 먼저 

해당 시간마다 전기차의 대수를 앞서 설명한 확률적인 방법으로 예측하

고 이를 통해 확보할 수 있는 용량을 산정한다. 

사례연구의 대상 계통에서 부하가 위치한 모선에 전기차도 위치한다

고 가정하며 구역(zone) A와 구역 B로 나누어 산정한다. 이는 이후 절에

서 수행하는 송전한계를 고려하기 위함이다. 아래의 그림 6-3은 전기차

가 포함된 계통도를 보인다. 
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그림 6-3 전기차를 포함한 수정된 PJM 5-모선 계통도 

 

앞서 보인 그림 6-1의 수정된 PJM 5-모선 계통에 전기차를 추가한 

계통도이다. 전기차는 기존의 부하가 위치한 모선에 같이 위치한다고 가

정했다. 더불어 전기차는 집단(fleet)단위로 묶어서 이에 따른 출력값 등

을 산정한다. 전기차는 구역 A에 한 개의 집단이 있으며 구역 B에 두 

개의 집단이 존재하며 이들은 서로 이동이 가능하다. 전기차의 상태에 

따라 배터리에서 활용할 수 있는 에너지가 다르므로 앞서 서술한 방법과 

같이 전기차의 상태를 나누어 마르코프 체인으로 모델링한다. 위와 같은 

계통도에서 전기차의 위치를 바탕으로 이들이 취할 수 있는 상태를 마르

코프 체인으로 모델링하면 다음 그림 6-4과 같다. 



 

 86 

 

그림 6-4 사례연구 대상 계통의 전기차 마르코프 체인 모델 

 

전기차가 나타낼 수 있는 모든 상태와 이를 간의 천이 관계를 나타

냈다. 각각의 구역에는 운행 상태를 나타내는 Traveling state가 한 개

씩 존재하도록 모델링을 했다. 같은 구역이라면 지리적으로도 근접하기 

때문에 구역 B에 위치한 EV fleet2나 EV fleet3는 구역 안에서 운행하

는 경우는 같은 운행 상태로 가정한다. 따라서 전기차가 이동하는 예를 

들면, 노드 3에서 출발하는 EV fleet2의 전기차가 같은 구역 안의 노드 

2로 가려면 운행 상태를 최소 한번만 거치면 되지만, 다른 구역에 있는 

노드 4로 이동하려면 최소 두 번 이상의 운행 상태를 거쳐야만 도달할 

수 있도록 모델링했다. 

개별 전기차의 배터리 용량은 25 kWh로 가정했다. 또한 전기차의 

총 대수는 1500대로 예측했으며 전기차가 위치하는 노드에 각각 균일하

게 500대씩 분포한다고 가정했다. 여기서 전기차 대수의 예측은 전기차

의 보급률이 1%일 때의 예측값을 나타낸다. 기존에 실제로 존재하는 계
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통의 총 발전설비 대비 전기차 예상대수를 사례연구에 비례하도록 적용

시켜 사례연구 대상 계통의 전기차 대수를 예측한다. 전기차의 상태는 

단기 발전계획의 시간단위마다, 상태간의 상태천이 확률(transition 

probability)에 따라 변화한다고 가정하여 시간의 흐름에 따른 전기차 상

태의 변화를 살펴본다. 아래의 그림들은 주어진 상태천이 확률에서 시간

의 흐름에 따라 각각의 상태에 존재하는 전기차의 대수를 나타낸다. 이

는 운행 중인 자동차가 많은 시간대인 출퇴근 시간대(c)와 주차 중인 자

동차가 많은 보통 시간대(d)로 나누어 살펴봤다. 시간대 (c)와 (d)에 따

라 총 전기차의 대수는 동일하게 설정했지만 시간에 따른 자동차의 운행

특성을 고려하여 각각의 상태에 존재하는 전기차의 대수를 다르게 적용

했으며 상태천이 확률 또한 상이하게 설정했다. 출퇴근 시간대(c)에는 

운행 중인 전기차가 다수 존재하므로 운행상태에 전기차가 많이 존재하

도록 초기값을 설정했으며 또한 운행상태로 천이하는 확률을 상대적으로 

더 높게 설정했다. 반면, 보통 시간대(d)에는 주차 중인 자동차의 대수가 

많으므로 이를 반영하여 초기값을 설정했고 상태천이 확률도 이를 반영

했다. 아래의 그림 6-5, 6-6는 이를 반영한 상태천이 확률과 시간에 따

른 자동차 대수의 변화를 나타낸다.  

본 논문에서는 계통과 전기차간의 연결하는 설비가 충분하다고 가정

했기 때문에 주차중인 자동차는 모두 계통에 접속(plugged)되어 있다. 
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그림 6-5 상태천이확률과 시간 별 전기차 대수 – 출퇴근 시간(c) 

 

 

그림 6-6 상태천이확률과 시간 별 전기차 대수 – 보통 시간(d) 
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출퇴근 시간(c) 사례의 경우는 운행중인 전기차의 대수가 주차 중인 

대수보다 꾸준히 더 많게 유지되었으며 보통 시간(d)에는 운행중인 전기

차 보다 주차하여 계통과 연결된 전기차가 훨씬 많음을 알 수 있다. 

본 논문에서는 전기차를 충분히 활용할 수 있고 일반적인 전기차의 

형태를 보이는 보통 시간(d)을 대상으로 사례연구를 더욱 확장한다. 사

례연구는 해당 시간대의 전기차의 상태와 대수 결과를 적용하여 이들에

서부터 확보할 수 있는 용량을 산정을 한다. 계통 운영자가 활용할 수 

있는 전기차의 상태는 계통과 연결되어 있는 경우이다. 계통과 연결되어 

있는 상태는 완전 충전상태(fully charged state), 부분 충전상태

(partially charged state)이며 이러한 상태일 때 전기차는 충전과 방전 

및 증발 용량 자원으로 활용이 가능하다. 출퇴근 시간(c)과 보통 시간(d)

의 상태천이 확률을 활용하여 산정한 전기차 각각의 위치 별 대수를 나

타내면 다음 그림 6-7, 그림 6-8과 같다. 

 

 

그림 6-7 시간 별 활용가능 전기차 대수 – 출퇴근 시간(c) 



 

 90 

 

 

그림 6-8 시간 별 활용가능 전기차 대수 – 보통 시간(d) 

 

이와 같이 시간에 따른 전기차의 위치상태를 바탕으로 전기차를 통

해 계통에서 활용가능 한 용량을 최종적으로 산출한다. 활용가능 한 용

량을 산정함에 있어서 필요로 하는 방전 계수(𝜂𝜂+)와 충전 계수(𝜂𝜂−)는 각

각 𝜂𝜂+ = 0.95 ,  𝜂𝜂− = 0.98 로 설정하여 충방전 시 발생할 수 있는 손실을 

고려했다. 또한 급전을 시작하는 시간에 전기차에 충전되어 있는 에너지

의 평균 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 0.7로 가정하고 마지막 급전시간에 전기차 에너지의 평균

iniε 는 0.8로 가정하여 급전기간 동안 오히려 전기차를 충전하는 결과를 

유도함으로써 소유주의 이용도를 해치지 않는 범위에서 이용할 수 있도

록 설정했다. 이러한 조건에 따른 결과는 다음 그림 6-9, 그림 6-10과 

같다. 
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그림 6-9 시간 별 활용가능 전기차 용량 – 출퇴근 시간(c) 

 

 

그림 6-10 시간 별 활용가능 전기차 용량 – 보통 시간(d) 
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시간 별 활용 가능 방전용량을 살펴보면, T1에서 EV fleet 1의 주차

대수는 EV fleet2의 주차대수 보다 적지만 전기차가 담당하는 증발 용량

(EVRU)은 EV fleet 1에서 더 많이 확보할 수 있다. EV fleet 2의 주차 

대수가 상대적으로 EV fleet 1 보다 더 많더라도, 각 전기차의 충전상태

를 고려하면 EV fleet 1을 통하여 확보할 수 있는 용량이 더 크다. 한편 

T2-T4에서는 시간에 따라 전기차의 주차 대수의 변화는 있지만 활용 

가능 용량이 방전한계에 도달했기 때문에 일정한 값을 나타낸다. 이와 

같이 일정한 값은 전기차가 계통에 제공할 수 있는 최대값이므로 계통운

영자는 T2, T3, T4에서 전기차가 제공할 수 있는 최대용량을 계통운영

에 활용 가능하다. 

 

제 3 절 단기 발전계획 수행 결과 

 

그림 6-11 사례연구를 수행한 수정된 PJM 5-모선 계통도 
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사례연구를 수행한 계통은 2개의 구역(zone)과 5개의 모선(bus)으

로 구성된다. 이와 같은 대상계통에서, 구역 A와 구역 B 간의 전력의 

흐름은 노드 1과 노드 2를 연결하는 송전선에서 가장 활발하게 일어나

며 이러한 전력은 노드 1에서 노드 2의 방향으로 흐른다. 따라서 송전선 

“1-2”에 흐르는 송전용량의 한계를 구역 별 에너지와 증감발 용량을 고

려하여 단기 발전계획을 세우는 다양한 사례연구들을 진행했다. 

송전선 “1-2”의 송전용량의 한계는 60MW이고, 각 노드 별로 송전

선 “1-2” 흐르는 전력량을 산정하기 위한 감도(sensitivity)는 아래의 표 

6-6와 같으며 통합 감도(aggregated sensitivities)는 다음과 같다. 

𝐻𝐻1−2,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐻𝐻1−2,𝑎𝑎,𝑡𝑡

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐻𝐻1−2,𝑎𝑎,𝑡𝑡
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0.4846 이며, 𝐻𝐻1−2,𝑏𝑏,𝑡𝑡

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐻𝐻1−2,𝑏𝑏,𝑡𝑡
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐻𝐻1−2,𝑏𝑏,𝑡𝑡

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =

−0.0463 이다. 

 

표 6-6 노드 별 감도 

 1 2,1,tH −  1 2,2,tH −  1 2,3,tH −  1 2,4,tH −  1 2,5,tH −  
Sensitivity 0.6 -0.08 -0.04 0.12 0.3 

 

아래에 진행되는 본 논문의 모든 사례연구는 증감발 용량의 효과에 

집중하기 위하여 예비력 상품(regulating reserve, contingency reserve 

등)은 고려하지 않았으며 오직 에너지와 증감발 용량만을 포함하여 수행

했다. 증감발 용량을 제공한 자원의 offering prices 또는 availability는 

제외했다. 단기 발전계획은 단일 단위 급전(single interval dispatch) 모
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델에서 더욱 개선시킨 시결합 다중 단위 급전(multiple interval time-

coupled dispatch model) 모델을 적용했다. 네 개의 연속된 시간 간격에 

대하여 수행했고 각각의 시간 간격은 5분이다. 

전기차는 계통에 전력을 공급할 수 있으며 계통을 통해서만 충전한

다고 가정했다. 또한 전기차는 증감발 용량의 감발 용량 자원으로는 활

용하지 않고 증발 용량 자원으로만 활용한다고 가정하여 아래의 사례연

구들을 진행했다. 

 

6.3.1 송전제약에 따른 영향 

송전선 “1-2”의 송전제약을 고려하지 않은 경우와 고려한 경우의 

급전 결과를 비교한다. 기존의 일반 발전기들과 새롭게 포함시킨 전기차

를 통하여 에너지와 증감발 필요 용량을 확보한다.  

 

표 6-7 송전제약 적용에 따른 급전 결과 

 

 Network constraint not 
considered (e)-1 
Operating cost: $10,150 

Network constraint considered 
(e)-2 
Operating cost: $10,929 

(MW) T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

G1 

Energy 67.55 80 80 80 54.51 59.52 59.04 58.86 
FRU 0 0 0 0 1.365 0 0 0 
FRD 0 0 12 0 0 0 10.67 0 

G2 

Energy 5 16.5 31.63 41.42 5 0 0 0 
FRU 0 0 12 9 0 0 0 2.378 
FRD 0 0 0 0 0 0 0 0 

G3 Energy 60 60 60 60 60 60 60 60 
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FRU 0 0 0 0 0 0 0 0 
FRD 10 10 0 0 0 10 0 0 

G4 

Energy 155 150 145 140 156.06 160 159.26 155.64 
FRU 5 0 0 10 3.94 0 0 4.36 
FRD 10 10 0 0 0 10 0 0 

G5 

Energy 45 40 35 30 51.98 56.98 57.58 56.92 
FRU 10 10 0 10 10 10 10 10 
FRD 10 10 0 0 0 10 0 0 

G6 

Energy 95 90 85 80 100 100 100 100 
FRU 5 0 0 0 0 0 0 0 
FRD 10 10 0 0 10 10 0 0 

EV1 
Energy 0.52 -0.53 0.51 -0.52 0.52 -0.53 0.51 -0.52 
EVRU 1 0 0 0 0 0 0 0 

EV2 
Energy 0.68 -0.69 0.66 -0.7 0.68 -0.69 0.66 -0.67 
EVRU 0 0 0 0 2.8 5.00 3.65 4.98 

EV3 
Energy 1.25 -1.28 1.21 -1.24 1.25 -1.28 1.21 -1.24 
EVRU 0 0 0 0 2.22 5.59 3.1 5.55 

 

위의 표 6-7는 송전한계를 고려하지 않는 사례 (e)-1과 송전한계를 

고려한 사례 (e)-2의 결과를 나타냈다. 먼저 사례 (e)-1과 사례 (e)-2에

서 급전된 발전력을 비교하여 나타내면 다음 그림 6-12과 같다. 
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그림 6-12 T3에서 구역 별 발전량 변화 

 

사례 (e)-1과 같이 송전용량을 고려하지 않는 경우에는 전체 발전

력의 증감에 따라 구역 A의 발전기들의 출력은 제한 없이 변화한다. 하

지만 사례 (e)-2과 같이 송전용량을 고려한 결과를 살펴보면 송전선의 

용량 한계 때문에 구역 A의 발전기들은 일정수준이상으로 출력 할 수 

없다. 그림 6-12에서 보이듯이 T3에서, 구역 A의 발전원들이 담당하는 

발전력의 비율은 비교해보면 사례 (e)-1에서는 44.91% 이지만 (e)-2에

서는 36.34% 이다. 송전한계를 고려하지 않으면 구역 A에서 많이 발전

하더라도 물리적인 송전제약 때문에 구역 B로 흐를 수 있는 전력량의 

한계가 있음을 의미한다. 이러한 경우에는 구역 A의 발전력이 낭비되거

나 구역 B의 전력이 부족한 결과가 발생할 수 있다. 따라서 안정적인 계

통운영을 위해서는 송전한계를 고려한 급전계획을 수행해야 하며 이를 

통해 실제적으로 활용가능 한 결과를 도출할 수 있다. 
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한편, 사례 (e)-2에서는 사례 (e)-1보다 계통 운영비용이 증가함을 

알 수 있다. 하지만 이러한 수치는 실제적이지 않다. G1은 비교적 싼 발

전기이기 때문에 (e)-1의 T2–T4까지 최대값으로 할당된다. 반면, (e)-2

의 결과는 송전제약의 영향 때문에 G1 발전기는 최대용량을 발전할 수 

없음을 나타낸다. 

전기차의 급전 결과를 살펴보면 사례 (e)-1에서는 전기차의 충전량

을 증발 용량으로 거의 사용하지 않았지만 (e)-2에서는 전기차의 증발 

용량 사용량 EVRU가 적극적으로 사용됐음을 확인할 수 있다. 물론 사

례 (e)-1도 전기차를 증발 용량으로 활용을 할 수 있는 상태지만 일반

발전기가 증발 용량을 모두 담당하기 때문에 전기차는 증발 용량 자원으

로 참여하지 않는다. 하지만 사례 (e)-2처럼 제약조건을 고려하면 계통

운영자는 구역 B에 있는 EV2와 EV3를 통하여 증발 용량을 확보해야 

한다. 이러한 결과를 통해서 증발 용량을 산정할 때도 반드시 송전한계

를 고려하여야만 실제적으로 활용 가능한 결과가 도출되고 또한 전기차

의 활용성도 증가한다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 맥락에서 본 논문

의 이후 사례연구들은 모두 송전한계를 고려한 결과임을 미리 밝힌다. 

물론 사례연구들에서는 전기차가 송전한계에 미치는 긍정적인 영향을 부

각시켜 서술하였지만, 전기차 자체가 부하의 역할 또한 수행하기 때문에 

전기차 증가에 따라 송전혼잡을 가중 시키는 상황이 발생하여 반대로 계

통운영의 어려움을 발생시키는 상황이 존재할 수 있음을 함께 밝힌다. 
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6.3.2 재생 발전원의 변동성에 따른 영향 

이후 사례연구의 대조군 되는 기본사례이다. 표 6-8의 순부하와 재

생 발전기 출력값을 적용한다. 사례 (f)를 다른 사례들과 비교할 수 있는 

기준 사례로 삼는다. 사례 (g)는 (f)와 비교하여 상대적으로 재생 발전원 

출력의 변동성이 큰 사례를 나타낸다. 이들을 통하여 재생 에너지원의 

변동성에 따른 급전 결과의 변화를 살펴본다. 전기차를 증발 용량 자원

으로 활용하지 않았을 경우와 증발 용량 자원으로 활용한 경우의 결과를 

비교한다. 이 때, 전기차로부터 충전과 방전을 할 수 있는 용량은 미리 

계산한 그림 6-8의 값을 적용한다. 또한 송전제약을 모든 사례에서 고

려했으며 이에 대한 결과는 표 6-9와 같다. 

 

표 6-8 부하와 재생 발전기 출력값 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Load (MW) 498 504 513 501 507 510 
Renewable 
output (MW) 

Low variability (f) 68 70 74 72 68 64 
High variability (g) 68 76 70 71 66 60 

 

 

표 6-9 재생 발전원의 출력 변동성이 낮은 경우 급전 결과 

  
EV, no utilization for FRU (f)-1 
Operating cost: $10,995 

EV, utilization for FRU (f)-2 
Operating cost: $10,929 

  Cost saving: $66 (0.6%) 

(MW) T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

G1 Energy 51.6 59.49 59.04 54.81 54.51 59.52 59.04 58.86 
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FRU 5.32 0 0 0 1.365 0 0 0 
FRD 0 0 10.67 0 0 0 10.67 0 

G2 
Energy 5 0 0 0 5 0 0 0 
FRU 0 0 0.931 7.27 0 0 0 2.378 
FRD 0 0 0 0 0 0 0 0 

G3 
Energy 60 60 60 60 60 60 60 60 
FRU 0 0 0 0 0 0 0 0 
FRD 0 10 0 0 0 10 0 0 

G4 
Energy 155 160 155 150 156.06 160 159.26 155.64 
FRU 5 0 0 10 3.94 0 0 4.36 
FRD 0 10 0 0 0 10 0 0 

G5 
Energy 55 57.98 62.56 66.64 51.98 56.98 57.58 56.92 
FRU 10 10 7.74 10 10 10 10 10 
FRD 0 10 0 0 0 10 0 0 

G6 
Energy 100 100 100 100 100 100 100 100 
FRU 0 0 0 0 0 0 0 0 
FRD 10 10 0 0 10 10 0 0 

EV1 
Energy 0.52 -0.53 0.51 -0.52 0.52 -0.53 0.51 -0.52 
EVRU x x x x 0 0 0 0 

EV2 
Energy 1.09 -1.12 0.66 -0.68 0.68 -0.69 0.66 -0.67 
EVRU x x x x 2.8 5.00 3.65 4.98 

EV3 
Energy 1.79 -1.82 1.22 -1.25 1.25 -1.28 1.21 -1.24 
EVRU x x x x 2.22 5.59 3.1 5.55 

 

전기차를 증발 용량 자원으로 활용함에 따라 계통 운영비용이 감소

했다. 이는, 기존의 발전기가 담당했던 증발 용량을 전기차가 대체함에 

따른 결과이다. 비교적 저렴한 G1은 우수한 증감발 능력을 가진다. 표 

6-9의 사례 (f)-1 결과를 보면 계통에 필요한 증감발 의무용량을 만족

시키기 위하여 발전기 G1은 에너지뿐만 아니라 증발 용량 자원으로 할

당된다. 하지만 사례 (f)-2에서처럼 전기차를 증발 용량 자원으로 활용
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하면 T1부터 T4까지 EV2 fleet과 EV3 fleet이 증발 용량 자원으로 할

당된다. 따라서 증발 용량으로 할당됐던 G1의 발전량을 에너지로 사용

할 수 있게 됨에 따라 상대적으로 비싼 G5의 발전량이 줄어들기 때문에 

계통 운영비용이 감소한다. 

사례 (g)를 수행한 결과는 다음과 같다. 사례 (g)는 (f)와 입력조건

을 비교했을 때 일반부하는 같지만 재생 발전원의 출력의 변화가 증가한 

상황이다. 재생 발전원의 출력 변동성이 증가함에 따라 부하와 재생 발

전원의 연산 결과인 순부하의 변동성이 증가하고 결과적으로 계통의 증

감발 의무용량 또한 증가한다. 이러한 상황에서 전기차를 증발 용량 자

원으로 활용하지 않는 사례 (g)-1와 전기차를 증발 용량 자원으로 활용

하는 사례 (g)-2에 대하여 단기급전을 수행했다. 결과는 표 6-10과 같

다.  

 

표 6-10 재생 발전원의 출력 변동성이 높은 경우 급전 결과 

  
EV, no utilization for FRU (g)-1 
Operating cost: $11,081 

EV, utilization for FRU (g)-2 
Operating cost: $10,942 

  Cost saving: $138 (1.25%) 

(MW) T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

EV1 
Energy 1.49 -1.52 0.53 -0.54 1.49 -1.52 1.44 -1.47 
EVRU x x x x 0 0 0 0 

EV2 
Energy 1.8 -1.84 0.74 -0.75 1.31 -1.34 1.27 -1.3 
EVRU x x x x 2.16 5.65 3.04 5.61 

EV3 
Energy 1.79 -1.82 1.73 -1.77 1.79 -1.82 1.73 -1.77 
EVRU x x x x 1.69 6.13 2.58 6.08 
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사례 (g)-1의 결과를 살펴보면, T1의 L3에서 부하차단(load 

shedding)이 0.403MW만큼 발생한다. 계통에 연계되어있는 일반 발전기

의 조합만으로는 재생 발전원의 출력 변동성이 증가함에 따라 증가된 증

감발 의무용량을 충족 할 수 없기 때문에 부하차단이 발생했다. 하지만 

사례 (g)-2는 전기차를 증발 용량 자원으로 활용했기 때문에 증가된 증

감발 의무용량도 충족 시킬 수 있다. 사례 (g)-2에서는 전기차를 증발 

용량 자원으로 활용함에 따라 부하차단이 발생하지 않는다. 그 결과 운

영비용은 (g)-1과 비교하여 1.25% 감소했다. 

 

표 6-11 재생 발전원의 출력 변동성이 높은 경우 전기차 활용 결과 

(MWh) T1 T2 T3 T4 

EV2 0.18 0.471 0.253 0.468 

EV3 0.141 0.511 0.215 0.507 

 

위의 표 6-11는 재생 발전원의 변동성이 큰 경우 전기차가 활용되

는 에너지의 크기를 나타냈다. 본 논문에서는 25kWh 배터리를 가지는 

전기차 1500대를 가정했는데, 이들의 배터리 총 용량은 37.5MWh 이다. 

이와 비교하여 시간 간격에 따라 쓰이는 전기차 배터리의 에너지량은 평

균 0.686MWh이며 이는 총 배터리 용량의 1.83% 정도이다. 전기차의 

총 용량에 대비하여 증감발 용량으로 활용하는 배터리는 매우 작기 때문

에 소유주의 활용도를 크게 해치지 않음을 다시 한번 확인할 수 있으며 

또한 배터리의 수명에 미치는 영향이 크지 않음을 유추할 수 있다. 더불
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어 이와 같이 미미한 정도의 사용량임에도 불구하고 계통의 부하 차단을 

방지할 수 있는 효과가 있음을 보였다. 

 

6.3.3 전기차의 보급률 변화에 따른 영향 

전기차의 보급률이 증가함에 따라 발생하는 변화를 분석한다. 기존 

사례 (f)-2는 EV 보급률 1% 일 때, 전기차를 증발 용량 자원으로 활용

하는 경우를 의미한다. 여기에서 전기차의 보급률이 2% 일 때의 경우가 

(h)-1, 보급률이 3%일 때 (h)-2이다. 

 

표 6-12 전기차의 보급률에 따른 급전 결과 

EV penetration rate Operating cost Load shedding 

1% (f)-2 $10,929 x 
2% (h)-1 $10,941 x 
3% (h)-2 $11,118 T2, L3 1.76 MW 

 

보급률이 1%일 경우 전기차의 대수는 1500대로 가정했으므로 보급

률이 1%씩 늘어갈 때 마다 전기차는 1500대씩 증가한다. 전기차가 증

가하면 전기차에서 발생하는 충전부하 또한 증가하기 때문에 결국 계통

의 총 부하의 크기가 증가한다. 한편, 사례연구의 가정에 따라 네 단위

시간 동안 전기차 배터리의 10%를 충전해야 한다. 따라서 전기차의 보

급률이 1% 증가할 때마다 추가로 필요로 하는 충전량은 11.25MWh 이

다. 
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사례연구 (h)-1의 결과를 보면, (f)-2와 비교하여 운영비용이 약간 

증가한 것을 확인할 수 있다. 전기차의 보급률이 1% 증가함에 따라 추

가로 충전에 필요한 에너지량은 11.25MWh이고, G1부터 G6의 평균 

offer price는 약 $16.3/MWh이다. 증가한 전기차의 충전량을 일반 발전

기의 평균가로 제공한다는 가정하에 증가하는 충전 비용은 약 $180 이

상이다. 하지만 실제로 증가한 운영비용은 이보다 훨씬 적다. 늘어난 전

기차가 증발 용량 자원으로 활용되기 때문이다. 증감발 용량으로 활용할 

수 있는 전기차가 증가함에 따라 증감발 능력이 우수하고 상대적으로 저

렴한 발전기(e.g. G1)의 증감발 용량 담당 의무가 줄어들게 된다. 따라서 

저렴한 발전기가 담당하던 증감발 용량을 에너지로 활용하면 비싼 발전

기의 에너지 사용을 줄일 수 있고 결과적으로 총 계통 운영비용이 감소

한다. 

한편 사례 (h)-2의 운영비용은 (f)-2와 비교했을 때 상당히 많이 증

가한 것을 알 수 있다. 충전부하가 많이 늘어난 효과도 있지만, T2의 L3

에서 부하차단이 발생했기 때문이다. 전기차의 보급률이 3% 이상이 되

면 전기차의 충전부하를 포함한 전체 부하는 계통이 감당할 수 있는 범

위를 벗어나기 때문에 필연적으로 부하차단이 발생한다. 
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제 7 장 결론 및 제언 

 

 

재생 에너지의 확산에 따른 증감발 용량의 필요성 증대와 더불어 친

환경적인 전기차의 보급 가속화에 기인하여 본 논문의 연구를 진행했다. 

재생 에너지 증가는 순부하의 변동성 및 불확실성을 가중시키고 안정적

인 계통운영을 위하여 증감발 용량의 필요성을 유발한다. 현재 증감발 

용량을 제공할 수 있는 자원은 기존의 발전기들만 참여자격을 가지고 있

지만 재생 에너지원이 증가할수록 기존 자원들이 차지하는 비율이 점차 

줄어들게 된다. 따라서 증감발 용량이 더욱 요구됨에도 불구하고 이를 

제공할 수 있는 자원의 부족 현상이 발생하게 되고 이에 따라 기존의 자

원 이외의 자원으로 증감발 용량을 제공할 수 있는 방안의 연구는 타당

성을 지닌다. 

본 논문에서는 기존의 증감발 용량 산정 방안의 개선을 통하여 새로

운 자원의 투입을 배제하고 계통의 안정성을 증진 시킬 수 있는 방안을 

제안했다. 먼저, 급전을 고려하는 시간단위를 증가시켜 이후의 급격한 

순부하의 변화에 대처할 수 있도록 제안했다. 기존의 급전 모델은 해당 

급전 시간에 요구되는 에너지와 증감발 용량만을 확보하여 수급균형을 

유지했지만 해당 급전 시간 이후의 여러 단위시간까지 순부하를 예측하

여 이에 대처할 수 있도록 급전을 수행하는 다중 단위 급전을 제안하고 
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활용했다. 더불어 증감발 용량을 산정하는데 요구되는 불확실성을 산출

하는 방안을 개선시켜 검증했다. 기존에는 모든 시간대에 동일한 불확실

성 값을 적용하여 증감발 용량을 산출했지만, 본 논문에서는 해당시간에 

예측되는 부하와 재생 에너지의 설비용량, 출력 예측값을 통하여 불확실

성을 산정했다. 각각에 적용되는 계수의 값을 선정하여 예측오차의 분포

를 생성하고 일정 신뢰도 수준을 만족하는 값을 도출하여 이들을 증감발 

용량의 불확실성 값으로 산출했다. 이와 같이 예측오차를 고려하여 불확

실성을 도출한 방법을 적용하면 기존 방법 대비 계통의 운영비용을 절감

할 수 있음을 확인하였다. 일련의 과정에서 부하와 재생 에너지에 적용

하는 계수에 따라 최종적으로 얻어내는 불확실성의 값이 변화하고 이에 

따라 운영비용도 변동할 수 있다. 따라서 적절한 계수 선정이 요구된다. 

제안한 방법의 검증수단으로 계통 운영비용만을 비교하였는데 만일 몬테

카를로 기법 등을 적용하여 다양한 시나리오를 고려한다면 계통의 신뢰

도 측면에서도 제안한 방법의 긍정적인 영향을 기대할 수 있다. 

본 논문에서는 전기차의 활용 기법 또한 제안했다. 전기차를 증감발

용량으로 활용하는 방안에 대해서는 전문가의 다양한 의견이 존재한다. 

먼저 전기차를 기존 부하 예측분포에 전기차의 예측분포를 결합하여 실

시간 수요반응(DR; demand response)으로 활용하는 방안이 있다. 이와 

같이 전기차의 전기수요 특성에 집중하여 일반 부하와 함께 결합할 수 

있다면 실시간 수요반응 등과 같이 기존에 존재하는 방안에 추가하여 활

용할 수 있어 비교적 간단화 할 수 있다는 점에서 장점을 가진다. 하지
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만 실시간 수요반응을 증감발 용량으로 활용하기에는 다음과 한계가 존

재한다. 일반적으로 실시간 수요반응은 경제성 수요반응과 신뢰성 수요

반응으로 나뉜다. 경제성 수요반응은 시간대별 가격 신호를 바탕으로 전

기요금이 비싼 시간대에서 저렴한 시간대로 부하를 이동시키는 것을 목

적으로 하며, 실시간 수요반응의 참여자로 하여금 경제적 이윤을 제공하

며 이루어진다. 하지만 현재 증감발 용량은 이를 위한 가격 신호가 존재

하지 않기 때문에 증감발 용량으로 경제성 수요반응을 활용하기에는 한

계가 있을 것으로 판단했다. 또한 신뢰성 수요반응은 가동 시간 및 가동 

횟수를 제한하여 사전에 계약하기 때문에 급전시간의 단위로 가동여부를 

자주 변환하는 증감발 용량으로 활용하기 부적합하다고 판단했다. 더욱

이 현재 일반적인 수요반응에서는 필요 시 수요를 감축하는 것에 집중되

어 있으며 수요를 증가를 시키는 방안은 활성화 되어있지 않다. 따라서 

증감발 용량의 감발 용량으로 활용하는 것에도 한계가 존재하기 때문에 

전기차를 단독적인 증감발 용량의 자원으로 활용하였으며 이를 모델링하

여 적용했다. 전기차는 구역이 구분되어 있는 계통에서 전기차의 위치와 

충전상태를 나누어 각각의 상태에 해당하는 전기차의 대수를 산정했다. 

전기차의 상태를 마르코프 체인으로 모델링하여 상태의 변화를 확률적으

로 산출하는 과정을 제시했다. 산출 대상으로 삼는 시간대에 따라 전기

차의 활용가능 정도가 달라지기 때문에 시간대를 나누어 전기차의 대수 

변화를 확인했다. 출퇴근 시간대처럼 운행하고 있는 전기차가 많은 시간

대와, 반대로 전기차가 운행을 많이 하지 않는 보통 시간대로 나누어 전
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기차의 대수 변화를 수치적으로 제시했다. 계통과 연결되어있는 전기차

의 대수와 이들의 충전상태를 기반으로 계통에서 사용이 가능한 전기차

의 용량을 산정하기 위하여 다양한 제약조건을 대입하고 실제적으로 활

용가능 한 전기차의 정도를 도출했다. 

위의 과정들을 종합하여 진행한 사례연구는 크게 세 가지이다. 첫 

번째는 송전한계의 유무에 따른 단기 발전계획이다. 재생 에너지의 증가

에 따라 계통에서 확보해야 하는 증감발 필요 용량이 점차 확대됨으로써 

증감발 용량이 송전선의 조류에 미치는 영향을 간과할 수 없다. 따라서 

송전용량의 제약을 구역 간을 연결하는 주요 송전선에 대입하여 살펴봤

으며 이를 통해 증감발 용량을 포함한 단기 발전계획에서 송전한계 고려

의 필요성을 도출했다. 두 번째와 세 번째 사례연구는 전기차 쓰임에 집

중하여 분석했다. 기본적으로 송전한계를 고려하여 사례연구를 진행한 

결과 전기차를 단기 발전계획에서 증감발 용량으로 활용함에 따라 기본

적으로 계통 운영비용이 줄어드는 효과가 있음을 확인했으며 특히 재생 

에너지의 변동성이 큰 경우 더욱 전기차의 증감발 용량 활용이 효과적임

을 입증했다. 더욱이 전기차 보급률 증가에 따른 충전부하의 증가는 계

통의 운영비용을 상승시키지만 증감발 용량 자원으로 전기차를 활용함으

로써 운영비용의 증가분을 어느 정도 상쇄 할 수 있음을 도출했다. 견해

에 따라 사례연구에서 제시한 전기차 이용률을 통해 전기차의 활용성 측

면에 대한 의문이 생길 수 있다. 하지만 사례연구의 결과는 급전 단위인 

5분간의 전기차 배터리 이용률을 나타낸 것이며 해당 환경하의 단편적
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인 결과임을 밝힌다. 또한 증감발 용량 이외의 이용방안으로 활용 시에

는 증감발 용량으로 활용하는 전기차 배터리의 이용률 보다 증가 될 것

이다. 따라서 본 논문에서는 사례연구의 결과를 바탕으로 전기차 활용을 

최소로 하며 전력계통의 운영에 기여할 수 있는 방안을 제시하였으며 전

기차 활용방안의 다양성을 부여한다는 측면에서 기여하는 바가 있다. 

본 연구에서 제안한 증감발 용량으로써 전기차 활용가능성과 증감발 

필요용량 산정방안을 개선시킨 방안은 예비력을 포함하지 않고 검증하였

다. 예비력을 포함하더라도 전체적인 맥락에서 큰 변화는 없을 것으로 

판단되지만, 본 논문의 부록에서 제시한 것과 같이 에너지와 증감발 용

량 이외에 다양한 예비력 상품들을 포함하면 사고상황을 가정하여 이를 

고려한 발전계획을 수립할 수 있으며 이에 따른 더욱 실제적인 결과가 

도출될 것으로 기대한다. 

본 연구에서는 전기차를 계통운영에 활용함에 있어서 계통 운영자의 

지령에 따라 명확히 응동하도록 설정하였으며 이러한 가정에는 다소 한

계가 있음을 시인한다. 하지만 전기차를 활용하는 다양한 방안과 특히 

증감발 용량으로의 활용에 관하여 새롭게 제안한 연구로써 이를 바탕으

로 전기차가 제공하는 증감발 용량에 따른 요금제 설계 등에 관한 연구

로 확장하여 더욱 정교화 시킬 수 있을 것으로 가늠한다. 또한 증감발 

용량의 보상비용을 별도로 산정하지는 않았지만 적절한 증감발 용량의 

가격을 산정하는 연구로 확장시킨다면 증감발 용량 자원들에게 적절한 

보상에 따른 적극적인 참여를 유도할 수 있을 것으로 기대한다. 
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부    록 

 

 

부록 1 예비력을 포함한 단기 발전계획 정식화 
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부록 1.2 제약조건 
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- 계통 예비력제약 

,,: reg reg
system tz t

z Z
t Rr

∈

∀ ≥∑
 

(A7) 

{ }, , , ,: reg spin reg spin
z t z t system t system t

z Z
t r r R R

∈

∀ + ≥ +∑
 

(A8) 

, ,: w w
z t system t

z Z w W w W
t r R

∈ ∈ ∈

 ∀ ≥ 
 

∑ ∑ ∑
 

(A9) 

 

- 구역 별 예비력제약 
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- 예비력 증가와 증발용량/감발용량의 송전제약 

( ) { }

{ } { }

{ } { }

, , , ,

, , , , , , ,
.max

,

, , , , , ,
, ,

, ,

, ,

, :

reg reg
l t z t l z t

z Z

FRU FRD
i z t l z t z t l z t

Nz Z z Z
l t

EVRU EVRD
x t l z t x t l z t

x X z x X z

reg
l LC t Mar

F r H

FRU H FRD H
t l F

EVRU H EVRD H

H R

∈

∈ ∈

∈ ∈

 + ⋅
 
 
+ ⋅ − ⋅ 

∀ ∀ ≤ 
 + ⋅ − ⋅
 
 
− ⋅  

∑

∑ ∑

∑ ∑

t t tP EV D

 

(A13) 

 

 

- 예비력 감소와 증발용량/감발용량의 송전제약 
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- 사고 시 송전제약 
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부록 2 기호 및 약어 

Indices and Sets 

,i I  Index and set for units 

,z Z  Index and set for zones 

,n N  Index and set for nodes 

,x X  Index and set for EV fleets 

l  Index for transmission constraints 

S  Set for EV state categories {𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑝𝑝𝑝𝑝}  

U  
Set for ramping product categories 
{𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸}  

  

Parameters 

Sm  Mean value of EV states 𝑠𝑠 

Sσ  
Standard deviation of EV states 𝑠𝑠 

SP  Probability of EV states 𝑠𝑠 
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max,disr  Maximum EV discharging rate 
max,char  Maximum EV charging rate 

VOLL  Value of lost load 
max

iP  Upper limit for the power output of unit 𝑖𝑖 
min

iP  Lower limit for the power output of unit 𝑖𝑖 
iRC  Ramp capability of unit 𝑖𝑖 

,
RU
system tR  System ramping up requirement at time 𝑡𝑡 

,
RD
system tR  System ramping down requirement at time 𝑡𝑡 

,n trp  Renewable power output of node 𝑛𝑛 at time 𝑡𝑡  
,n td  Demand of node 𝑛𝑛 at time 𝑡𝑡 

tRP  Vector of renewable power at time 𝑡𝑡 
tD  Vector of demand at time 𝑡𝑡 

, ,l n tH  
Sensitivity to transmission constraint 𝑙𝑙 of node 𝑛𝑛 at 
time 𝑡𝑡 

, ,
U
l z tH  

Aggregated sensitivity for ramping product 𝑈𝑈 to 
transmission constraint 𝑙𝑙 of zone z at time 𝑡𝑡 

,
limit

l tF  Flow limit for transmission constraint 𝑙𝑙 at time 𝑡𝑡 
  

Variables 
disEVE  Aggregated energy capacity of EV for discharging 

chaEVE  Aggregated energy capacity of EV for charging 
disEVP  Aggregated power of EV for charging 

chaEVP  Aggregated power of EV for discharging 

,
dis
x tpev  EV discharging power of fleet 𝑥𝑥 at time 𝑡𝑡 
,

cha
x tpev  EV charging power of fleet 𝑥𝑥 at time 𝑡𝑡 

,i tp  Power output of unit 𝑖𝑖 at time 𝑡𝑡 
,n tnl  Net load of node 𝑛𝑛 at time 𝑡𝑡 

,i tFRU  Ramping up of unit 𝑖𝑖 at time 𝑡𝑡 
,i tFRD  Ramping down of unit 𝑖𝑖 at time 𝑡𝑡 

,x tEVRU  EV ramping up of fleet 𝑥𝑥 at time 𝑡𝑡 
,x tEVRD  EV ramping down of fleet 𝑥𝑥 at time 𝑡𝑡 

tCLS  Load shedding cost at time 𝑡𝑡 
tLS  Load shedding volume at time 𝑡𝑡 

tP  Vector of cleared generator energy at time 𝑡𝑡 
tEV  Vector of cleared EV energy at time 𝑡𝑡 

  

Functions 
( )trP ⋅  Probability function of the number of traveling EVs 
( )paP ⋅  Probability function of the number of parked EVs 

( )EK ⋅  
Cumulative distribution function of the energy from the 
parked EV fleet 
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( )iCG ⋅  Total production cost function of unit 𝑖𝑖 
( )energy

iC ⋅  Production cost function of energy of unit 𝑖𝑖 
( )U

iC ⋅  Production cost function of ramping product 𝑈𝑈 of unit 𝑖𝑖 
( )xCEV ⋅  Total EV cost function of fleet 𝑥𝑥 

( )dis
xC ⋅  EV discharging cost function of fleet 𝑥𝑥 

( )cha
xC ⋅  EV charging cost function of fleet 𝑥𝑥 

( )U
xC ⋅  EV ramping product 𝑈𝑈 cost function of fleet 𝑥𝑥 
, ( )l tF ⋅  Flow with the transmission constraint 𝑙𝑙 at time 𝑡𝑡 
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Short-Term Security-Constrained 

Generation Scheduling Considering 
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Flexible Ramping Product 

 

Dam Kim 

Department of Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

A high penetration level of renewable energy in a power system 

increases variability and uncertainty, which can lead to ramping 

capability shortage. This makes the stable operation of a power 

system difficult. However, appropriate management of electric 

vehicles (EVs) can overcome such difficulties. In this study, EVs were 

applied as a flexible ramping product (FRP), and a method was 

developed to increase the system ramping capability. When increasing 

the FRP to the amount required for the system, the effect on 

transmission lines cannot be neglected. Thus, the required FRP 

considering transmission constraints is calculated separately for each 

zone to secure deliverability. To make adjustment possible, the zonal 

available capacity is calculated by considering the probabilities of the 
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location and the plugged and charged states of EVs. Also, the 

improvement on the methodology of calculating ramping capacity 

induces efficient operation of power system. In the existing 

methodology, the uncertainty of ramping capacity has been determined 

as constant value regardless of time interval. The presented method 

stochastically estimates the uncertainty of ramping capacity of each 

dispatch time. The forecasted load and the power output of renewable 

energy resource are regarded to derive system uncertainty. This 

study demonstrated that the power system can be operated more 

adequately through the enhanced measures of procuring ramping 

capability, and investigates the potential of applying EVs as an FRP. 

The applicability of EVs as an FRP resource is examined, and the 

results showed that they can be used at a more significant level 

considering the transmission constraints. 

  

Keywords : electric vehicle, flexible ramping product, flexibility, 

short-term operation, transmission constraint, renewable energy 
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