
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


 

 

공학석사 학위논문 

 

 

 

가정용 전력 사용자 수요관리를  

위한 최적 경매 메커니즘 설계 

 

An Optimal Auction Mechanism Design for  

Residential Demand Response  

in Electricity Market 

 

 

2023 년 2 월 

 

 

 

서울대학교 대학원 

산업공학과 

홍 정 인



 

 

가정용 전력 사용자 수요관리를 위한 

최적 경매 메커니즘 설계 

An Optimal Auction Mechanism Design for 

Residential Demand Response  

in Electricity Market 
 

 

지도 교수 이 덕 주 

 

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함 

2022 년 11월 

 

서울대학교 대학원 

산업공학과 

홍 정 인 

 

홍정인의 공학석사 학위논문을 인준함 

2022 년 12 월 

 

 

위 원 장       홍 성 필    (인) 

부위원장       이 덕 주    (인) 

위    원       장 우 진    (인)



 

 

 

 

i 

초    록 

 

수요반응(Demand Response, DR)자원 거래 시장의 규모가 커짐에 따라 

대규모 산업용 전력 소비자 중심에서 주택∙상점 등 소규모 전력 

소비자까지 그 대상을 확대하고자 전력거래소는 국민 DR 시범사업을 

시행했다. 본 논문은 현재 국민 DR 상황을 다중 수량 조달 경매(multi-

unit procurement auction) 방식으로 모형화하고, 참여 고객들의 신뢰도를 

고려한 두 가지의 경매 메커니즘 모형을 제안한다. 첫번째 모형은 최적 

경매 메커니즘 모형으로, 참여 고객의 신뢰도를 고려한 수요관리사업자의 

최적화 문제를 풀어 최적의 할당 함수 및 비용 함수를 구할 수 있다. 

두번째 모형은 신뢰도를 바탕으로 경매에 참여할 고객의 수를 제한하는 

방식의 경매 메커니즘이다. 두 메커니즘 모두 유인 일치성(incentive 

compatibility)과 개인적 합리성(individual rationality) 조건을 만족하는 

것을 증명하였으며, 국내 전력 소비 데이터를 활용한 시뮬레이션 실험을 

통해 두 경매 메커니즘에 따른 수요관리사업자의 기대 비용 및 

참여고객들의 기대 효용을 비교 분석하였다.  

 

주요어: 수요반응, 다중 수량 조달 경매, 최적 경매 메커니즘, 메커니즘 

디자인 

학번: 2021-24543 
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１ 

제 1 장 서론 

 

 

제 1 절 연구 배경 

 

수요반응제도(Demand Response, 이하 “DR”)은 전력 계통 안정화를 

위한 방안으로써 발전설비 투자비용의 급증에 따라 최소의 비용으로 

최적의 전력을 공급하기 위한 수요측 대안으로 대두되었다. 최근 

환경문제와 관련하여 기후변화에 대한 경제적 대응을 위한 수단으로써 

친환경 에너지정책 대안으로 강조되어 수요자원거래시장 규모가 빠르게 

커지고 있다. 그에 따라 계약 전력이 크고 전력 소비 패턴이 비교적 

일정하여 수요 감축이 용이한 대규모 전기사용자 중심에서 일반 가정으로 

확대하여 ‘에너지쉼표 제도’(이하 “국민 DR”)를 시행하고 있다. 

수요반응제도를 일반 가정까지 확대한 이유는 동∙하계 전력 피크 시간대에 

주택용 전기 사용량이 전체 소비량의 절반 이상을 차지하기 때문이다. 

개개인의 전기소비량은 적고 전력 소비 패턴이 일정치 않아 전력수요 

예측이 어려우나, 집단으로 추산하면 수요반응자원으로서 큰 가치를 

지닌다. 주거용 AMI 보급 확대, 미이행 시 위약금 면제 등 국민 DR 

참여를 유도하기 위한 방안을 실시하고 있으나, 국내 수요자원거래시장은 

아직까지 표준 DR, 중소 DR 등 기존 대규모 전기사용자 중심으로 거래가 

이루어지고 있다. 



 

 

 

 

２ 

국민 DR은 전력거래소에 상장된 수요관리사업자를 통해 국민 DR에 

참여한 일반 가정 등 소규모 전기사용자가 전력수요 감축요청에 따라 

전기 사용량을 감축하면 감축량에 대해 금전적 보상을 지급받는 제도이다. 

주택용 및 공동 건물에 속해 있는 개별 세대 전기사용자 또는 계약전력이 

70kW 이하 전기사용자를 대상으로 하고, 실시간 전력수요 

의무감축요청에 따라 수요자원거래시장에 참여할 수 있다. 전력수요 

감축요청은 감축시작시각 최소 30분 전까지 발령되며, 일일 최대 1회 

1시간 동안 전기 사용량 감축을 지속해야 한다. [그림 1]은 현재 국민 

DR이 시행되는 절차를 간략하게 나타낸 것이다.  

 

 

[그림 1] 국민 DR의 현행 절차 



 

 

 

 

３ 

국민 DR 수행 이후 전력거래소가 수요관리사업자에게 지급하는 정산금은 

전력시장운영규칙에 의해 계산되며, 평균적인 단가는 약 1,300원/kWh 

이다. 반면에 수요관리사업자가 국민 DR 참여 고객에게 지급하는 보상은 

현금, 포인트상품권 등 고객이 원하는 형태로 지급되며, 정산 단가는 현재 

수요관리사업자마다 상이한 실정이다. 시범사업 실증 분석 보고서에 

따르면, 지난 2년간 3배 이상 참여자원 수가 증가하였으나 적은 

정산금으로 참여고객 증가량에 비해 감축량이 저조한 것으로 분석하였다. 

(Hyungok et al., 2022) 따라서, 국민 DR을 활성화하기 위한 제도적 

개선이 필요하다. 

 

제 2 절 문제 정의 

 

본 논문은 현재 국민 DR 상황을 다중 수량 조달 경매(multi-unit 

procurement auction)로 구성하고, 두 가지 방식의 경매 메커니즘을 

제안하고자 한다. 첫번째 방식은 최적 경매 메커니즘으로, 참여 고객의 

신뢰도를 고려한 수요관리사업자의 최적화 문제를 풀어 최적의 할당 함수 

및 비용 함수를 구할 수 있다. 두번째 방식은 유인 일치성(incentive 

compatibility) 조건을 만족하도록 기존의 전력 수요감축 경매시스템을 

보완한 것으로, 신뢰도를 바탕으로 경매에 참여할 고객의 수를 제한하는 

방식이다. 제안하는 경매 메커니즘의 참여자는 수요관리사업자와 참여 

고객들이고, 각 주체에 대한 설명은 다음과 같다.  



 

 

 

 

４ 

수요관리사업자는 구매자이자 경매인(auctioneer)으로서 전력거래소에서 

요구한 수요감축목표량을 조달하면서 참여 고객들에게 지급하는 정산금의 

총합을 최소화하려는 목적함수를 가진다. 참여 고객에게 입찰 단가를 수신 

받고, 고객의 신뢰도를 고려하여 목적함수에 따라 경매 결과를 결정한다. 

경매 결과에 따라 참여 고객이 DR을 수행한 이후 수요관리사업자는 

감축량에 비례하여 참여 고객에게 정산금을 지급한다. 참여 고객은 

판매자로서 DR 수행 시간에 절약할 전기에 대한 단위 요금을 입찰하고 

경매 결과에 따라 낙찰 받은 감축량만큼의 전기 수요를 감축하고 

감축량에 비례하여 정산금을 받는다. 

경매 메커니즘을 통해 참여자 본인이 느끼는 가치에 대한 효용을 

최대화하는 전략적 행동에 따라 입찰 가격을 결정하는 것은 경매 결과의 

합리성을 결정하는 중요한 요인이다. 또한, 참여고객 풀이 증가함에 따라 

목표 감축량 미달 시 수요관리사업자 및 전력계통이 겪는 리스크가 

커지므로 참여 고객의 감축 이행률을 보장할 수 있는 요소로써 수요감축 

신뢰도를 고려하여 경매 메커니즘을 설계하였다. 

 

제 3 절 논문 구성 

본 논문은 5장으로 구성된다. 제 2장에서는 관련된 선행 연구를 살펴보고, 

제 3장에서는 국민 DR 상황에 맞게 설계한 두 가지 방식의 경매 

메커니즘을 제시한다. 제 4장에서는 국내 전력 소비 데이터를 기반으로 한 



 

 

 

 

５ 

시뮬레이션 실험을 통해 두 메커니즘의 성능을 비교 분석한다. 마지막으로 

제 5장에서는 결론과 향후 연구방향을 제시한다. 



 

 

 

 

６ 

제 2 장 선행연구 

 

수요반응제도와 관련된 연구는 지속적으로 진행되어 왔으며, 국가별 

전력시장에 맞는 수요반응 프로그램 모델링 및 사례 연구와 국가별 현행 

DR 제도를 비교하고 한계점을 제시하여 정리하는 연구를 중심으로 

이루어졌다. Oconnell et al. (2014)은 현행 DR 제도의 특징 및 한계점과 

수요반응 관련 연구에 대한 비판적 의견을 제시했다. 현재 전력시장 

구조에 맞춘 적절한 수요반응 거래시장 메커니즘의 부재와 주택용 전기 

소비자들에게 맞는 규제 및 보조금 정책이 활성화되지 않은 점을 

수요반응제도의 가장 큰 장벽이라고 지적했다. Torriti et al. (2010)은 

유럽 각국에서 수요반응제도를 활성화시킨 요인과 발전을 저해한 

요인들에 대해 제시했다.  

또한, 게임 이론적 방법론과 메커니즘 디자인을 이용하여 수요반응 

프로그램 모형을 제안한 연구도 활발하게 진행되고 있다. Wang et al. 

(2019)은 수요관리사업자가 전기가격 변동성으로 인한 위험도를 

최소화하도록 하는 최적 입찰 전략을 제시하고 고객 참여를 유도하는 

정량적 보상 메커니즘을 설계했다. Kamyab et al. (2016)은 스마트 

그리드에서 다양한 유틸리티 회사와 고객들이 존재할 때 각 그룹에 대한 

비협조적 게임을 모델링하고, 각 게임에서의 내쉬균형의 존재 및 고유성을 

분석했다. Nekouei et al. (2015)은 게임 이론적 방법론을 이용하여 
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전력시장 전체에 대한 수요반응 프레임워크를 제시했다. 수요관리사업자와 

발전기가 경쟁하는 Stackelberg 게임과 수요관리사업자와 소비자 간의 

상호작용을 나타낸 Vickrey-Clarke-Groves 메커니즘으로 모델링하고, 

호주 전력시장에 대한 사례 연구를 통해 제안한 프레임워크의 성능을 

분석했다. 

기존 연구에서는 국가별 전력시장 구조에 맞는 수요반응 프로그램의 

프레임워크 제안, 현행 수요반응제도의 한계점 분석, 스마트 그리드 

하에서의 수요반응 메커니즘 설계 등이 이루어졌다. 그러나 많은 연구에서 

수요반응 제도를 활성화하는 방안을 제시하는 데에 있어서 각 국가의 

전력시장 구조에 맞는 해결책을 제안하고 있어 우리나라 상황에 적용하기 

어렵다는 한계점이 존재한다.  

한편, 정보 통신 기술이 발전함에 따라 스마트 그리드, 주택용 

AMI(Advanced Metering Infrastructure), 스마트 가전 등 전력계통과 

전기소비자 간의 양방향 통신을 가능하게 하는 방안이 보급되고 있다. 

그에 따라 국민 DR과 같은 주택용 전기 소비자들을 대상으로 하는 

수요반응 프로그램과 관련된 연구가 비교적 최근에 제안되고 있다. 먼저 

가격 기반 수요반응 프로그램에 대한 연구 개요는 다음과 같다. Haider et 

al. (2016)에 따르면, 대부분의 주택용 수요반응 프로그램 체계에서 

소비자들의 전기 소비 수준과 무관하게 동일한 요금 수준이 적용되고, 

그에 따라 부정적 외부효과가 발생하여 수요반응 거래시장의 비효율성을 
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초래한다. Yan et al. (2018)은 세 가지 방식의 가격 기반 수요반응 

프로그램에 대한 연구 개요와 각 방식의 장단점을 비교하여 제시했다. 

대부분의 연구에서 가격에 반응하지 않는 주택용 전기 소비자들의 비율이 

상당히 큰 부분을 차지하고 있음을 문제점으로 지적하고 있으며, 전기 

요금 외에도 소비자들의 피크 전력 수요를 절감하기 위해서는 다양한 

제도적 장치의 필요성을 강조하고 있다. 이어서 인센티브 기반 수요반응 

프로그램에 대한 연구 개요는 다음과 같다. Mohsenzadeh et al. (2018)은 

마이크로 그리드의 전력 계통 안정을 위해 수요반응 프로그램을 통합한 

모형을 제안하고 유틸리티 회사의 이익과 소규모 전기 소비자의 만족도를 

고려한 최적해를 제시했다. Ruzbahani & Karimipour (2018)은 스마트 그리드 

기술을 바탕으로 피크 시간대 가전제품의 전기수요를 조정하기 위한 

최적화 모델을 제안했다.  

주택용 전기 소비자들을 대상으로 하는 수요반응 프로그램에 대한 기존 

연구는 가격 기반 수요반응제도를 대상으로 한 연구가 대부분이고, 

인센티브 기반 수요반응을 대상으로 한 연구가 부족하다. 우리나라 

수요자원거래시장은 인센티브 기반 수요반응 제도에 따라 운영되고 

있으며, 기존 수요반응 제도와 함께 국민 DR 제도를 활성화할 수 있도록 

국민 DR 상황에 맞는 경매 메커니즘을 제안하는 연구가 필요하다고 

판단된다. 

Myerson (1981)은 메커니즘 디자인 분야에서 최적 경매 메커니즘의 
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기초가 되는 연구로서, 균형성 가정(regularity assumption)하에 경매인의 

기대 수익을 최대화하는 최적해에 해당하는 할당 함수와 비용 함수를 

제시했다. Maskin & Riley (2000)는 Myerson (1981)의 최적 경매 

메커니즘을 바탕으로 다중 수량 경매 상황으로 확장한 연구로서, 다중 

수량 경매 상황에서의 균형성 가정과 최적해를 제시했다. 

경매 메커니즘과 관련된 기존 연구는 위 논문들을 기초로 꾸준히 

발전해왔으나, 수요반응제도에 경매 메커니즘을 적용하여 분석한 연구가 

부족하다. 따라서, 우리나라 국민 DR 상황에 적용할 수 있는 최적 경매 

메커니즘을 제안하는 연구가 필요하다. 
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제 3 장 가정용 전력 사용자 수요관리를 위한  

경매 메커니즘 모형 

 

제 1 절 최적 경매 메커니즘의 일반 모형 

 

메커니즘 디자인 이론은 설계자가 원하는 특정한 결과를 달성하기 위한 

전략적 게임을 설계하는 것을 목적으로, 불완전 정보 하에서 비협조적 

게임을 고려한다. 일반적인 경매 상황에 대한 설명은 다음과 같다. 

𝑛명의 입찰자가 존재하고, 입찰자 집합은 𝑁 = {1,2, … , 𝑛}으로 표현한다. 각 

입찰자는 합리적이며 자신이 생각하는 물건의 가치에 따라 전략적으로 

입찰한다. 입찰자 𝑖의 가치는 𝑣𝑖로 표현하고, 사적 정보로서 자신을 제외한 

다른 입찰자의 가치는 정확하게 알 수 없고 가치에 대한 확률 

분포( 𝑓𝑖: [𝑣𝑖, 𝑣𝑖] )만 알려져 있다고 가정한다. 경매인은 하나의 물건을 

팔고자하고, 자신의 기대 수익을 최대화할 수 있는 경매 메커니즘을 

설계하고자 한다. 

경매 메커니즘은 입찰 내용에 따른 경매 결과를 결정하는 두 가지 함수로 

표현한다. 할당 함수 (x)는 각 입찰자에게 낙찰될 확률을 결정하고, 비용 

함수(t)는 낙찰 가격을 결정한다. 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 

x: 𝑉 → ℝ+ 

t: 𝑉 → ℝ+ 
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입찰자 𝑖 의 가치가 𝑣𝑖 일 때, 입찰자 𝑖 가 𝑣𝑖′ 로 입찰할 경우에 경매 

메커니즘에 따른 입찰자 𝑖의 기대 효용은 다음과 같다. 

 

𝑈𝑖(𝑣𝑖
′; 𝑣𝑖) = ∫ (𝑣𝑖𝑥𝑖(𝑣𝑖

′, 𝑣−𝑖) − 𝑡𝑖(𝑣𝑖
′, 𝑣−𝑖))𝑓−𝑖(𝑣−𝑖)𝑑𝑣−𝑖

𝑉−𝑖

 

 

최적 경매 메커니즘은 경매인의 기대 수익을 최대화하는 목적함수를 

가지고, 유인 일치성(incentive compatibility)과 개인적 합리성(individual 

rationality)조건을 만족한다. 

 

정의 1. (유인 일치성, Incentive compatibility) 모든 입찰자에 대하여 

자신의 가치를 솔직하게 입찰하는 것이 기대 효용을 최대화한다면, 경매 

메커니즘은 유인 일치성 조건을 만족한다. 

𝑈𝑖(𝑣𝑖; 𝑣𝑖) ≥ 𝑈𝑖(𝑣𝑖
′; 𝑣𝑖)   ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑣𝑖 ∈ [𝑣𝑖, 𝑣𝑖] , ∀𝑣𝑖

′ ∈ [𝑣𝑖, 𝑣𝑖] 

 

정의 2. (개인적 합리성, Individual rationality) 모든 입찰자에 대하여 

경매에 참여했을 때의 입찰자의 기대 효용이 경매에 참여하지 않았을 

때보다 크다면, 경매 메커니즘은 개인적 합리성 조건을 만족한다. 

𝑈𝑖(𝑣𝑖) ≥ 0   ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑣𝑖 ∈ [𝑣𝑖, 𝑣𝑖] 

 

정의에 따라서, 최적 경매 메커니즘을 구하는 문제는 다음과 같은 최적화 
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문제로 표현할 수 있다. 

 

max
x,t
  Π(x, t) = ∫∑𝑡𝑖(𝑣)

𝑖∈𝑁

𝑓(𝑣)𝑑𝑣
𝑉

 

𝑠. 𝑡. 𝑈𝑖(𝑣𝑖; 𝑣𝑖) ≥ 𝑈𝑖(𝑣𝑖
′; 𝑣𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑣𝑖 ∈ [𝑣𝑖 , 𝑣𝑖] , ∀𝑣𝑖′ ∈ [𝑣𝑖, 𝑣𝑖] 

 𝑈𝑖(𝑣𝑖) ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑣𝑖 ∈ [𝑣𝑖 , 𝑣𝑖]  

 ∑𝑥𝑖(𝑣)

𝑖∈𝑁

≤ 1 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑣) ≤ 1 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑣 ∈ 𝑉  

 

Myerson (1981)에 따르면, 균형성 가정(regularity assumption) 하에 위 

최적화 문제의 해를 구할 수 있다. 유인 일치성과 개인적 합리성 조건과 

동치인 조건들을 이용하여 최적화 문제를 재구조화 하면 다음과 같다. 

 

가정 1. (균형성, Regularity) 모든 입찰자 𝑖에 대하여 𝜓𝑖(𝑣𝑖)가 𝑣𝑖 에 

대하여 감소하지 않는다. 

 

max
x
  ∫ [∑𝜓𝑖(𝑣𝑖)𝑥𝑖(𝑣)

𝑖∈𝑁

] 𝑓(𝑣)𝑑𝑣
𝑉

, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜓𝑖(𝑣𝑖) = 𝑣𝑖 −
1 − 𝐹𝑖(𝑣𝑖)

𝑓𝑖(𝑣𝑖)
 

𝑠. 𝑡. ∑𝑥𝑖(𝑣)

𝑖∈𝑁

≤ 1 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑣) ≤ 1 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑣 ∈ 𝑉 

 

따라서, 위 문제의 최적해는 다음과 같다. 

𝑥𝑖
∗ = {

1,   𝑖𝑓 𝜓𝑖 = max
𝑗∈𝑁

𝜓𝑗

0,   𝑜/𝑤
, 𝑡𝑖
∗ = 𝑣𝑖𝑥𝑖

∗(𝑣𝑖) − ∫ 𝑥𝑖
∗(𝑢)𝑑𝑢

𝑣𝑖

𝑣𝑖
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제 2 절 입찰 제한 국민 DR 경매 모형 

 

본 연구에서 제안하는 첫번째 방식의 경매 모형은 입찰 제한 국민 DR 

경매 모형이다. 이일봉 외 2명 (2016)은 수요관리사업자와 DR 참여 

고객들이 경매에 의해 전력 수요감축을 실행하는 전력 수요감축 

경매시스템을 제안했다. 전력 수요감축 경매시스템의 절차는 [그림 2]와 

같이 표현할 수 있다. 현재 문제 상황과의 차이점은 다음과 같다. 

소비자는 감축량을 입찰량으로, 원하는 정산단가를 입찰단가로 입찰한다. 

수요관리사업자는 과거 DR 참여실적이 우수한 순으로 수요감축대상 

소비자를 선정하고, 소비자별 입찰량의 최댓값인 입찰기준량과 입찰단가의 

최댓값인 입찰기준단가를 계산하여 소비자에게 고지한다. 
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[그림 2] 전력 수요감축 경매시스템 

 

낙찰량은 신뢰도와 참여도 가중치에 따라 결정되고, 낙찰단가는 낙찰 받은 

소비자들의 입찰단가 중 최댓값으로 정해진다. 이 때, 소비자는 자신의 

가치를 솔직하게 입찰하지 않을 유인이 존재하는 상황이 발생할 수 있기 

때문에 전력 수요감축 경매시스템은 유인 일치성 조건을 만족하지 않는다. 

따라서, 본 연구에서 유인 일치성 조건을 만족하도록 변형한 입찰 제한 

국민 DR 경매 모형을 제안하고자 한다. 

경매 모형을 설명하기에 앞서, 경매 상황과 수요관리사업자 및 참여 
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고객에 대한 가정에 대한 설명은 다음과 같다. 국민 DR은 다중 수량 조달 

경매 방식(multi-unit procurement auction)으로 이루어지며, 국민 DR 

참여 고객들은 자신의 단위전기요금(𝑏𝑖 )만을 입찰하고, 수요관리사업자는 

경매 메커니즘에 따라 낙찰된 고객과 낙찰단가를 결정하여 수요감축 

목표량( 𝑄 )을 조달하고 고객들에게 정산금을 지급해야 한다. 고객들의 

집합은 𝑁 = {1,2,… , 𝑛} 이고, 모든 고객들은 경제적으로 합리적이라고 

가정한다. 고객 𝑖의 입찰 가격인 단위전기요금(원/kWh)은 𝑏𝑖로 표현하고, 

사적 정보로서 자신을 제외한 다른 고객의 입찰 가격은 정확하게 알 수 

없고 확률 분포( 𝑓𝑖: [𝑏, 𝑏] )만 알려져 있다고 가정한다. 고객 𝑖 의 공적 

정보로는 수요감축신뢰도를 나타내는 𝑟𝑖 ∈ [0,1] , 감축용량(kWh)을 

나타내는 𝑞𝑖 ∈ ℝ+가 있다.  

경매 모형은 입찰 내용에 따른 경매 결과를 결정하는 두 가지 함수로 

표현한다. 할당 함수 (x)는 각 고객에게 낙찰될 확률을 결정하고, 비용 

함수 (t)는 각 고객에게 지급하는 정산금을 결정한다. 수식으로 표현하면 

다음과 같다. 

 

x: 𝐵 → ℝ+ 

t: 𝐵 → ℝ+ 

 

고객 𝑖의 효용은 정산금에서 낙찰량에 대한 전기요금을 제외한 값으로 
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정의한다. 고객 𝑖의 기대 효용은 다음의 수식으로 표현한다. 

 

𝑈𝑖(𝑏𝑖) = 𝐸𝐵−𝑖[𝑡𝑖(𝑏) − 𝑏𝑖𝑥𝑖(𝑏)] = 𝑇𝑖(𝑏𝑖) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖) (3.1) 

 

수요관리사업자는 고객들에게 지급하는 정산금 총합만큼의 비용이 

발생한다. 수요관리사업자의 기대 비용은 다음의 수식으로 표현한다. 

 

Π(x, t) = 𝐸B [∑𝑡𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

] = ∫∑𝑡𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

𝑓(𝑏)𝑑𝑏
B

 (3.2) 

 

입찰 제한 국민 DR 경매 모형의 경매 규칙은 다음과 같다. 

(i) 입찰에 참여하는 고객들의 집합을 𝑁′ = {𝑖|𝑟𝑖 ≥ 𝑅} = {1,2,… , 𝑛′}로     

제한한다. 

(ii) 𝑏1 ≤ 𝑏2 ≤ ⋯ ≤ 𝑏𝑛′이고, ∑ 𝑟𝑖𝑞𝑖
[𝑖]−1
𝑖=1 ≤ 𝑄 ≤ ∑ 𝑟𝑖𝑞𝑖

[𝑖]
𝑖=1 라 가정하자. 

𝑥𝑖 = {
𝑟𝑖𝑞𝑖,   𝑖𝑓 𝑖 ≤ [𝑖]

0,   𝑜/𝑤
 ,  𝑡𝑖 = min {𝑏𝑗|𝑥𝑗 = 0}𝑥𝑖 = 𝑏[𝑖]+1𝑥𝑖 

 

정리 1. 입찰 제한 국민 DR 경매 모형은 유인 일치성 조건을 만족한다. 

입찰 제한 국민 DR 경매 모형의 경매 규칙은 다음과 같다. 

(증명) 

어떤 고객 𝑗 ∈ 𝑁′에 대하여 자신의 가치(𝑏𝑗 )를 솔직하게 입찰하지 않을 

유인이 존재하는지 살펴보자. (즉, 𝑏𝑗 를 입찰했을 때보다 𝑏𝑗′(≠ 𝑏𝑗 )을 



 

 

 

 

１７ 

입찰했을 때의 기대 효용이 더 큰 경우) 

경우 1) 𝑗 < [𝑖] 

만약 𝑏𝑗
′ < 𝑏[𝑖] 이면, 𝑏𝑗 를 입찰했을 때와 경매 결과가 동일하므로 𝑏𝑗

′ 을 

입찰할 유인이 존재하지 않는다. 𝑏[𝑖] ≤ 𝑏𝑗
′ ≤ 𝑏[𝑖]+1 인 상황에서도 𝑏𝑗 를 

입찰했을 때와 경매 결과가 동일하다. 고객 𝑗까지 낙찰 받고, 낙찰 받지 

못하는 고객들의 입찰가 중 최솟값은 그대로 𝑏[𝑖]+1가 되기 때문에 𝑏𝑗
′을 

입찰할 유인이 존재하지 않는다. 만약 𝑏𝑗
′ > 𝑏[𝑖]+1이면, 고객 𝑗는 낙찰 받을 

수 없기 때문에 기대 효용은 0으로 𝑏𝑗를 입찰했을 때보다 기대 효용이 

낮아진다. 따라서, 𝑏𝑗
′을 입찰할 유인이 존재하지 않는다. 

 

경우 2) 𝑗 = [𝑖] 

𝑏𝑗
′ ≤ 𝑏[𝑖]+1이면, 𝑏𝑗를 입찰했을 때와 경매 결과가 동일하다. 𝑏𝑗보다 높은 

입찰가를 제시하더라도 낙찰 단가는 𝑏[𝑖]+1 로 고정되어 있으므로, 𝑏𝑗
′ 을 

입찰할 유인이 존재하지 않는다. 만약 𝑏𝑗
′ > 𝑏[𝑖]+1이면, 고객 𝑗는 낙찰 받을 

수 없기 때문에 기대 효용은 0으로 𝑏𝑗를 입찰했을 때보다 기대 효용이 

낮아진다. 따라서, 𝑏𝑗
′을 입찰할 유인이 존재하지 않는다. 

 

경우 3) 𝑗 > [𝑖] 

𝑏𝑗
′ ≥ 𝑏[𝑖] 이면, 𝑏𝑗 를 입찰했을 때와 동일하게 낙찰 받지 못하므로 𝑏𝑗

′ 을 

입찰할 유인이 존재하지 않는다. 만약 𝑏𝑗
′ < 𝑏[𝑖]일 경우에 낙찰 받을 수는 



 

 

 

 

１８ 

있지만 낙찰 단가가 𝑏𝑗보다 낮으므로 기대 효용이 음수가 된다. 따라서, 

𝑏𝑗
′을 입찰할 유인이 존재하지 않는다. 

∎ 

 

제 3 절 신뢰도를 고려한 최적 국민 DR 경매 모형 

 

본 연구에서 제안하는 두번째 방식의 경매 모형은 신뢰도를 고려한 최적 

국민 DR 경매 모형이다. Myerson (1981)의 최적 경매 메커니즘 정의에 

따라 유인 일치성과 개인적 합리성 조건을 만족하도록 설계하였고, 국민 

DR 상황은 다중 수량 조달 경매 방식을 따르므로 경매인의 기대 비용을 

최소화하는 방향으로 목적함수를 설정하였다.  

최적 경매 모형에서의 경매 상황과 수요관리사업자 및 참여 고객에 대한 

가정 또한 입찰 제한 국민 DR 경매 모형과 동일하며, 최적 국민 DR 경매 

모형 또한 입찰 내용에 따른 경매 결과를 결정하는 두 가지 함수로 

표현한다. 할당 함수 (x)는 각 고객에게 낙찰될 확률을 결정하고, 비용 

함수 (t)는 각 고객에게 지급하는 정산금을 결정한다. 수식으로 표현하면 

다음과 같다. 

 

x: 𝐵 → ℝ+ 

t: 𝐵 → ℝ+ 

 



 

 

 

 

１９ 

고객 𝑖의 기대 효용과 수요관리사업자의 기대 비용은 각각 수식 (3.1)과 

(3.2)로 표현한다. 

 

𝑈𝑖(𝑏𝑖) = 𝐸𝐵−𝑖[𝑡𝑖(𝑏) − 𝑏𝑖𝑥𝑖(𝑏)] = 𝑇𝑖(𝑏𝑖) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖) (3.1) 

Π(x, t) = 𝐸B [∑𝑡𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

] = ∫∑𝑡𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

𝑓(𝑏)𝑑𝑏
B

 (3.2) 

 

수식 (3.1)과 (3.2)를 이용하여 최적 경매 메커니즘의 최적화 문제를 

나타내면 다음과 같다. 이 때, 참여 고객들의 수요감축신뢰도를 고려할 수 

있도록 각 고객들의 정산금을 신뢰도로 나눈 값을 목적함수로 정의했다.  

 

min
x,t
  ∫ ∑

𝑡𝑖(𝑏)

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

𝑓(𝑏)𝑑𝑏
𝐵

 

𝑠. 𝑡. 𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖) ≥ 𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑏𝑖, 𝑏𝑖

′ ∈ [𝑏, 𝑏]  (3.3) 

 𝑈𝑖(𝑏𝑖) ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑏𝑖 ∈ [𝑏, 𝑏] (3.4) 

 ∑𝑥𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

≥ 𝑄 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑏) ≤ 𝑟𝑖𝑞𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑏 ∈ 𝐵 (3.5) 

 

수식 (3.3)과 (3.4)는 각각 참여 고객의 유인 일치성 조건과 개인적 

합리성 조건을 의미하고, (3.5)는 수요감축 목표량(𝑄 ) 이상을 조달해야 

하며 각 고객에게 낙찰하는 양은 실질감축용량(𝑟𝑖𝑞𝑖 )을 넘어설 수 없다는 

제약식을 의미한다.  



 

 

 

 

２０ 

정리 2. 경매 메커니즘 ( x, t )이 BIC (Bayesian incentive 

compatible)하다는 것은 다음의 두 조건과 동치이다. 

(i) 𝑋𝑖(𝑏𝑖) 는 𝑏𝑖에 대하여 감소하는 함수이다. (3.6) 

(ii) 𝑈𝑖(𝑏𝑖) = 𝑈𝑖(𝑏) + ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏

𝑏𝑖

 
(3.7) 

(증명)  

(⇒) 경우 1) 𝑏𝑖 < 𝑏𝑖
′ 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖) ≥ 𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖) ⇔ 𝑇𝑖(𝑏𝑖) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖) ≥ 𝑇𝑖(𝑏𝑖

′) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖

′) ≥ 𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖
′) ⇔ 𝑇𝑖(𝑏𝑖

′) − 𝑏𝑖
′𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) ≥ 𝑇𝑖(𝑏𝑖) − 𝑏𝑖
′𝑋𝑖(𝑏𝑖) 

     위의 두 부등식을 이용하면 다음의 관계가 성립한다.  

     (𝑏𝑖
′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖) ≥ (𝑏𝑖

′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

     이 때, 𝑏𝑖
′ − 𝑏𝑖 > 0이므로 𝑋𝑖(𝑏𝑖) ≥ 𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) 

 

     경우 2) 𝑏𝑖 > 𝑏𝑖
′ 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖) ≥ 𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖) ⇔ 𝑇𝑖(𝑏𝑖) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖) ≥ 𝑇𝑖(𝑏𝑖

′) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖

′) ≥ 𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖
′) ⇔ 𝑇𝑖(𝑏𝑖

′) − 𝑏𝑖
′𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) ≥ 𝑇𝑖(𝑏𝑖) − 𝑏𝑖
′𝑋𝑖(𝑏𝑖) 

     위의 두 부등식을 이용하면 다음의 관계가 성립한다.  

     (𝑏𝑖
′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖) ≥ (𝑏𝑖

′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

     이 때, 𝑏𝑖
′ − 𝑏𝑖 < 0이므로 𝑋𝑖(𝑏𝑖) ≤ 𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) 

     따라서, (x, t)가 BIC하면 (3.6)을 만족한다. 

     또한, IC 조건을 만족하므로 참여 고객의 기대 효용은 다음과 같다.  



 

 

 

 

２１ 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖) = max
𝑏𝑖
′∈[𝑏,𝑏]

𝑇𝑖(𝑏𝑖
′) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) 

     이 때, 𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖)는 𝑏𝑖에 대해 볼록하므로, 
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑏𝑖
= −𝑋𝑖(𝑏𝑖)이다. 

     다시 𝑏𝑖에 대해 적분하면 (3.7) 식을 얻을 수 있다. 

     따라서, (x, t)가 BIC하면 (3.7)을 만족한다. 

 

(⟸) 𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖)  = 𝑇𝑖(𝑏𝑖

′) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

 = 𝑇𝑖(𝑏𝑖
′) − 𝑏𝑖

′𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) + 𝑏𝑖

′𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) − 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) 

 =𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖

′) + (𝑏𝑖
′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) 

     이 때, 수식 (3.7)을 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖)  = 𝑈𝑖(𝑏) + ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢

𝑏

𝑏𝑖
′ + (𝑏𝑖

′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

 = 𝑈𝑖(𝑏) + ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏

𝑏𝑖

+∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏𝑖

𝑏𝑖
′

+ (𝑏𝑖
′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖

′) 

 =𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖) + ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏𝑖
𝑏𝑖
′ + (𝑏𝑖

′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) 

     이 때, 수식 (3.6)에 의해 ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏𝑖
𝑏𝑖
′ + (𝑏𝑖

′ − 𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖
′) ≤ 0이므로, 

     𝑈𝑖(𝑏𝑖; 𝑏𝑖) ≥ 𝑈𝑖(𝑏𝑖
′; 𝑏𝑖)을 만족한다.  

∎ 

 

정리 2을 이용하여 위에서 정의한 최적화 문제의 목적함수를 

재구조화하는 과정은 다음과 같다. 



 

 

 

 

２２ 

∫∑
𝑡𝑖(𝑏)

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

𝑓(𝑏)𝑑𝑏
𝐵

  

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

∫𝑇𝑖(𝑏)𝑓(𝑏)𝑑𝑏
𝑏

 (3.8) 

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

∫ (𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖) + ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏

𝑏𝑖

)𝑓𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏

 (3.9) 

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

(∫ 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖)𝑓𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏

+∫ ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢𝑓𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏𝑖

𝑏

𝑏

) (3.10) 

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

(∫ 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖)𝑓𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏

+∫ ∫ 𝑓𝑖(𝑏)𝑑𝑏𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏𝑖

𝑏

𝑏

𝑏

) (3.11) 

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

(∫ 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖)𝑓𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏

+∫ 𝐹𝑖(𝑏𝑖)𝑋𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏

) (3.12) 

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

(∫ (𝑏𝑖 +
𝐹𝑖(𝑏𝑖)

𝑓𝑖(𝑏𝑖)
)𝑋𝑖(𝑏𝑖)𝑓𝑖(𝑏𝑖)𝑑𝑏𝑖

𝑏

𝑏

) (3.13) 

= ∑
1

𝑟𝑖
𝑖∈𝑁

(∫ (𝑏𝑖 +
𝐹𝑖(𝑏𝑖)

𝑓𝑖(𝑏𝑖)
) 𝑥𝑖(𝑏𝑖)𝑓(𝑏)𝑑𝑏

𝑏

𝑏

) (3.14) 

 

수식 (3.1)와 정리 2에 의해 𝑇𝑖(𝑏𝑖) = 𝑈𝑖(𝑏) + ∫ 𝑋𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏

𝑏𝑖
+ 𝑏𝑖𝑋𝑖(𝑏𝑖) 로 

나타낼 수 있으므로, 수식 (3.8)에 대입하면 수식 (3.9)와 같이 정리할 수 

있다. 최종적으로 정리 2를 이용하여 목적함수를 수식 (3.14)와 같이 

표현할 수 있고, 재구조화한 최적화 문제는 다음과 같다. 

 

max
x
  ∫ [∑

𝜓𝑖(𝑏𝑖)

𝑟𝑖
𝑥𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

] 𝑓(𝑏)𝑑𝑏
𝐵

, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜓𝑖(𝑏𝑖) = 𝑏𝑖 +
𝐹𝑖(𝑏𝑖)

𝑓𝑖(𝑏𝑖)
 

𝑠. 𝑡. 𝑋𝑖(𝑏𝑖) 𝑖𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝑏𝑖  (3.16) 

 ∑𝑥𝑖(𝑏)

𝑖∈𝑁

≥ 𝑄 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑏) ≤ 𝑟𝑖𝑞𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑏 ∈ 𝐵 (3.17) 
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3장 1절과 같이, 균형성 가정 하에 위 최적화 문제의 해를 구할 수 있다. 

균형성 가정 하에 (3.16) 제약식을 완화한 문제의 최적해를 구하면 

다음과 같다. 

 

가정 2. (균형성, Regularity) 모든 입찰자 𝑖에 대하여 𝜓𝑖(𝑏𝑖)가 𝑏𝑖 에 

대하여 감소하는 함수이다. 

 

𝜓1(𝑏1)

𝑟1
≤
𝜓2(𝑏2)

𝑟2
≤ ⋯ ≤

𝜓𝑛(𝑏𝑛)

𝑟𝑛
이고, ∑ 𝑟𝑖𝑞𝑖

[𝑖]−1

𝑖=1

≤ 𝑄 ≤∑𝑟𝑖𝑞𝑖

[𝑖]

𝑖=1

라 가정하자. 

𝑥𝑖
∗ =

{
 
 

 
 
𝑟𝑖𝑞𝑖                  ,   𝑖𝑓 𝑖 < [𝑖]

𝑄 − ∑ 𝑟𝑗𝑞𝑗

[𝑖]−1

𝑗=1

,   𝑖𝑓 𝑖 = [𝑖]

0              ,   𝑜/𝑤

,      𝑡𝑖
∗ = 𝑏𝑖𝑥𝑖

∗ +∫ 𝑥𝑖(𝑢)𝑑𝑢
𝑏

𝑏𝑖
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제 4 장 수치 분석 

 

 

제 1 절 파라미터 설정 

 

본 장에서는 국내 전력 소비 데이터를 활용하여 제안하는 경매 

메커니즘의 성능을 비교하여 평가하고자 한다. [표 1]은 2021년 1월부터 

2021년 12월까지의 서울특별시 가구 평균 월별 전력사용량 및 

전기요금을 정리한 표이다. 이 데이터를 바탕으로 10,000 가구의 

전력사용량 데이터를 생성하여 시뮬레이션 실험을 진행하였다. 시뮬레이션 

실험에 사용한 파라미터는 아래의 [표 2]와 같다. 참여 고객의 

전력사용량과 수요감축신뢰도는 균등 분포를 따른다고 가정하였다. 또한, 

전력소비 감축 시에 냉장고, 김치 냉장고 등 연속적 가전제품은 제외하고 

TV, 컴퓨터, 전등과 같은 단속적 기기만을 조정하기 때문에, 감축 용량은 

단속적 기기 사용량만을 고려하였다.  

현행 국민 DR 제도에 따르면, 국민 DR의 경우 1일 최대 1회 발령되고 

오전 6시부터 오후 9시 사이 시간대 중 1시간 동안 지속된다. 또한, 

지금까지 국민 DR은 오전 9시-10시 시간대에 가장 많이 발령되었다. 

따라서, 본 실험에서는 매일 오전 9시-10시 시간대에 국민 DR을 

수행한다고 가정하였다. 
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[표 1] 서울특별시 가구 평균 월별 전력 사용량 및 전기요금 

월 전력 사용량(kW) 전기요금(원) 

1 257 30,216 

2 245 27,807 

3 211 21,305 

4 216 22,312 

5 206 20,498 

6 218 22,594 

7 270 30,938 

8 362 47,660 

9 259 28,247 

10 218 23,838 

11 217 23,609 

12 225 25,115 

 

[표 2] 파라미터 설정 

𝒓𝒊 수요감축신뢰도, 𝑟𝑖 ~ 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(0,1) 

𝒒𝒊 감축용량(kWh), 𝑞𝑖=전기 사용량×단속적 기기 사용 비율 

𝑹 입찰 제한 국민 DR 경매 모형의 수요감축신뢰도 기준치, 𝑅 = 0.89 
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제 2 절 수요관리사업자의 기대 비용 비교 분석 결과 

 

본 절에서는 3장에서 제안한 두 가지의 경매 모형에 따른 

수요관리사업자의 기대 비용을 비교 분석하였다. [그림 3]은 4장 1절에서 

설명한 시뮬레이션 실험을 통해 구한 결과로서, 수요관리사업자의 월별 

기대 비용을 비교한 그래프이다. 1월부터 12월까지 모든 달에서 신뢰도를 

고려한 최적 국민 DR 경매 모형에서의 수요관리사업자의 월별 기대 

비용이 더 낮은 것을 확인할 수 있다. 두 모형의 월별 기대 비용은 

평균적으로 1812.77원 차이가 발생했다. 또한, 대체적으로 전기 소비량이 

많은 달에 두 모형 간의 차이가 적은 것을 확인할 수 있다. 

 

 

[그림 3] 수요관리사업자의 월별 기대 비용 
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이어서 전기 소비량이 가장 많은 달과 가장 적은 달의 일별 기대 비용을 

비교하였다. [그림 4]는 전기 소비량이 가장 적은 달인 5월의 일별 기대 

비용을 나타낸 그래프이고, [그림 5]는 전기 소비량이 가장 많은 달인 

8월의 일별 기대 비용을 나타낸 그래프이다. 두 그래프의 추이를 보면, 

5월과 8월의 일별 기대 비용의 최댓값과 최솟값의 차이는 8월이 더 

크지만 두 모형 간의 차이는 5월이 더 크게 차이 나는 것을 확인할 수 

있다. 1월부터 12월까지 모든 달에 대한 일별 기대 비용을 비교한 

그래프는 Appendix-1에서 확인할 수 있다. 

 

 

[그림 4] 수요관리사업자의 일별 기대 비용 (5월) 
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[그림 5] 수요관리사업자의 일별 기대 비용 (8월) 

 

제 3 절 참여 고객들의 기대 효용 비교 분석 결과 

 

본 절에서는 3장에서 제안한 두 가지의 경매 모형에 따른 참여 고객들의 

기대 효용을 비교 분석하였다. [그림 6]은 4장 1절에서 설명한 시뮬레이션 

실험을 통해 구한 결과로서, 참여 고객들의 월별 기대 효용의 총합을 

비교한 그래프이다. 1월부터 12월까지 모든 달에서 입찰 제한 국민 DR 

경매 모형에서의 참여 고객들의 기대 효용의 총합이 더 높은 것을 확인할 

수 있다. 두 모형의 참여 고객들의 월별 기대 효용의 총합은 평균적으로 

891.75원 차이가 발생했다. 이전 절에서 확인한 수요관리사업자의 월별 

기대 비용 추세와 마찬가지로, 대체적으로 전기 소비량이 많은 달에 두 

모형 간의 차이가 적은 것을 확인할 수 있다. 
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[그림 6] 참여 고객들의 월별 기대 효용 

 

이어서 전기 소비량이 가장 많은 달과 가장 적은 달의 참여 고객들의 

일별 기대 효용을 비교하였다. [그림 7]과 [그림 8]은 각각 전기 소비량이 

가장 적은 달인 5월과 전기 소비량이 가장 많은 달인 8월의 일별 기대 

효용을 비교하기 위해 참여 고객들의 기대 효용을 상자 그림으로 나타낸 

것이다. 각 그림에서 위의 상자 그림이 최적 경매 모형, 아래의 상자 

그림이 입찰 제한 경매 모형의 결과를 나타낸 것이다. 두 그림을 

비교해보면, 5월과 8월 모두 두 모형의 그래프 추세가 비슷한 것을 확인할 

수 있다. 다만, 8월은 두 모형의 변동성 또한 거의 동일하지만 5월은 최적 

경매 방식을 따른 참여 고객들의 기대 효용의 변동성이 더 큰 것을 

확인할 수 있다.  
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[그림 7] 참여 고객들의 일별 기대 효용 (5월) 

 

[그림 8] 참여 고객들의 일별 기대 효용 (8월) 
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제 4 절 낙찰 받은 고객들의 평균 신뢰도 비교 분석 결과  

 

본 절에서는 3장에서 제안한 두 가지의 경매 모형에 따라 낙찰 받은 

고객들의 평균 신뢰도를 비교 분석하였다. [표 3]은 4장 1절에서 설명한 

시뮬레이션 실험을 통해 구한 결과로서, 낙찰 받은 고객들의 월별 평균 

신뢰도를 비교한 표이다. 1월부터 12월까지 모든 달에서 두 모형의 차이는 

크지 않으나, 입찰 제한 국민 DR 경매 모형에 따라 낙찰 받은 고객들의 

평균 신뢰도가 더 높게 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

 

[표 3] 낙찰 받은 고객들의 월별 평균 신뢰도 

월 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 0.9345 0.9466 

2 0.9336 0.9476 

3 0.9290 0.9483 

4 0.9376 0.9522 

5 0.9246 0.9434 

6 0.9404 0.9489 

7 0.9399 0.9451 

8 0.9463 0.9505 

9 0.9357 0.9409 

10 0.9306 0.9438 

11 0.9387 0.9488 

12 0.9376 0.9499 
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제 5 절 수요감축목표량 변화에 따른 민감도 분석 결과  

 

본 절에서는 수요감축목표량 변화에 따라 두 경매 모형에서의 낙찰 

단가와 평균 신뢰도의 변화를 비교 분석하였다. 기존 시뮬레이션 

실험에서는 수요감축목표량을 총 감축용량의 10%로 설정하였으나, 본 

절에서는 수요감축목표량이 총 감축용량의 10%씩 증가시키면서 민감도 

분석을 수행하였다. 총 감축용량의 50%를 초과하여 수요감축목표량을 

설정할 시에 두 경매 모형 모두 경매 결과를 구할 수 없기 때문에 

50%까지만 시뮬레이션 실험을 진행하였다. 

[그림 9]와 [그림 10]은 5월과 8월의 수요감축목표량 변화에 따른 낙찰 

단가를 비교한 결과이다. 5월을 비롯한 대부분의 달에서 입찰 제한 경매 

방식은 낙찰단가가 비슷하게 유지되는 반면에, 최적 경매 방식은 꾸준히 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 8월의 경우, 입찰 제한 경매 방식의 

낙찰단가가 상대적으로 큰 폭으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
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[그림 9] 수요감축목표량 변화에 따른 낙찰 단가 (5월) 

 

 

[그림 10] 수요감축목표량 변화에 따른 낙찰 단가 (8월) 

 

[그림 11]과 [그림 12]는 5월과 8월의 수요감축목표량 변화에 따른 낙찰 

받은 고객들의 평균 신뢰도를 비교한 결과이다. 전기 소비량이 많은 

8월에는 5월에 비해 두 모형 간의 차이가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 
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전체적으로 결과를 분석해보았을 때, 모든 달에서 두 모형을 통해 낙찰 

받은 고객들의 평균 신뢰도는 수요감축목표량이 증가함에 따라 꾸준하게 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 감축 용량의 40% 이상을 감축하게 

되면 큰 폭으로 평균 신뢰도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

[그림 11] 수요감축목표량 변화에 따른 평균 신뢰도 (5월) 

 

 

[그림 12] 수요감축목표량 변화에 따른 평균 신뢰도 (8월) 
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제 5 장 결론 

 

본 논문에서는 현재 국민 DR 상황을 다중 수량 조달 경매 방식으로 

모형화하고, 참여 고객들의 신뢰도를 고려한 두 가지의 경매 메커니즘 

모형을 제안하였다. 신뢰도를 고려한 최적 국민 DR 경매 모형은 참여 

고객의 수요감축신뢰도를 고려한 수요관리사업자의 기대 비용을 

최소화하는 최적의 할당 함수 및 비용 함수를 제시하였으며, 입찰 제한 

국민 DR 경매 모형은 참여 고객들의 신뢰도를 바탕으로 입찰에 참여하는 

고객 집합을 제한하는 방식을 통해 높은 신뢰도를 보장하는 경매 결과를 

제시하였다. 따라서, 국민 DR 참여 고객의 감축 이행률을 보장할 수 있고, 

수요관리사업자의 기대 비용을 절감할 수 있는 방안을 제시하는 데에 

기여할 수 있다. 

또한, 본 논문에서 제안한 두 모형 모두 유인 일치성과 개인적 합리성 

조건을 만족하는 것을 증명하였다. 이는 현재 국민 DR 참여 고객이 

느끼는 효용에 비해 정산금이 적다고 판단되는 문제점을 해결하는 데에 

기여할 수 있다. 참여 고객은 본인이 느끼는 가치에 따라 입찰 내용을 

결정하기 때문에 경매 결과의 합리성을 이해할 수 있고, 시장의 투명성 

또한 증가할 수 있다. 따라서, 본 논문에서 제안한 두 경매 모형은 국민 

DR을 활성화할 수 있는 제도적 방안을 제시하여 전력계통 안정화 및 

효율 증대에 기여할 수 있다. 
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한편, 본 논문에서는 국내 전력 소비 데이터를 활용한 시뮬레이션 실험을 

통해 두 모형의 결과를 비교하였으나, 실제 고객들의 전력 소비 

데이터와는 차이가 있을 것이다. 추후 연구에서는 주택용 AMI 데이터를 

통해 실제 고객들의 전력 소비 패턴을 파악하고, 수요감축신뢰도 또한 

실제 고객들의 전력 소비 행태에 따라 결정되는 값으로 설정하여 분석의 

현실성을 높이고자 한다. 또한, 현재 국민 DR은 의무 감축 DR로 

발령되고 있으나 추후에는 경제성 DR까지 확장될 가능성이 높다. 그에 

따라 추후 연구에서는 경제성 DR 상황으로 모형을 확장하여 참여 주체에 

전력거래소를 포함하여 사회 전체적인 후생을 비교하고자 한다. 
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As the size of the demand response (DR) resource trading market grows, the KPX 

implemented a residential DR pilot project to expand its target from large-scale 

industrial electricity consumers to small-scale electricity consumers such as houses and 

shops. This paper models the current residential DR situation in a multi-unit 

procurement auction method, and proposes two auction-based mechanisms that 

consider the reliability of participating customers. The first model is the optimal auction 

mechanism model, which can obtain the optimal allocation function and cost function 

by solving the demand response aggregator's optimization problem considering the 

reliability of participating customers. The second model is an auction mechanism that 

limits the number of customers who participate in the auction based on reliability. Both 

mechanisms proved to satisfy the conditions of incentive compatibility and individual 
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rationality, and through a simulation experiment using domestic electricity consumption 

data, the expected cost of demand response aggregator and the expected utility of 

participating customers according to the two auction mechanisms. 
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４１ 

부록 - 수요관리사업자의 일별 기대 비용 비교 

(1월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 2890.89 2963.40 

2 4009.37 4088.63 

3 1381.58 1406.92 

4 2495.96 2550.16 

5 1926.56 1963.52 

6 1755.29 1783.97 

7 2046.20 2094.47 

8 2638.37 2690.25 

9 2800.44 2862.94 

10 3343.94 3426.53 

11 2923.22 2980.26 

12 3859.69 3945.18 

13 2142.79 2187.79 

14 4558.08 4655.09 

15 1504.23 1544.44 

16 3814.43 3877.15 

17 2889.12 2958.26 

18 3416.65 3495.60 

19 1924.60 1965.17 

20 2124.28 2169.96 

21 4265.01 4368.14 

22 4883.39 4990.83 

23 2517.45 2561.57 

24 3892.54 3972.73 

25 4538.64 4633.92 

26 4604.78 4698.62 

27 1685.93 1722.30 

28 1557.73 1582.38 

29 2019.55 2061.20 

30 4523.70 4603.67 

31 1778.52 1813.69 

  



 

 

 

 

４２ 

(2월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 2715.03 2812.84 

2 1357.64 1403.52 

3 3147.41 3240.41 

4 2746.22 2832.38 

5 2681.04 2766.61 

6 2387.93 2466.48 

7 1971.89 2033.29 

8 3349.82 3453.61 

9 2309.08 2385.01 

10 2152.18 2222.02 

11 3389.33 3504.31 

12 3063.53 3175.55 

13 1716.69 1774.84 

14 3015.40 3139.06 

15 1915.16 1973.45 

16 3915.55 4047.56 

17 4164.80 4307.06 

18 2946.51 3033.28 

19 4155.75 4299.66 

20 1551.50 1599.69 

21 2974.38 3061.06 

22 1517.41 1562.24 

23 2705.78 2784.35 

24 1618.55 1676.59 

25 1713.85 1765.62 

26 3311.16 3424.16 

27 2063.14 2133.31 

28 1638.76 1701.71 

29 2040.25 2100.77 

30 2462.65 2555.51 

 

 



 

 

 

 

４３ 

(3월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 2540.94 2636.96 

2 3042.13 3137.04 

3 1686.13 1742.96 

4 2421.01 2484.02 

5 3632.22 3756.76 

6 3621.23 3738.32 

7 1168.46 1205.68 

8 1426.00 1478.72 

9 945.69 977.65 

10 2191.02 2262.66 

11 874.16 905.78 

12 2218.49 2281.23 

13 2843.53 2933.99 

14 1675.17 1726.51 

15 2937.75 3035.75 

16 2669.51 2749.68 

17 870.00 895.71 

18 2584.99 2679.14 

19 1601.51 1650.84 

20 2094.41 2164.49 

21 1685.15 1734.21 

22 2983.68 3076.05 

23 2209.57 2280.94 

24 1281.79 1318.78 

25 2529.21 2610.01 

26 3261.57 3364.00 

27 1761.42 1821.36 

28 1481.26 1525.19 

29 2023.03 2083.07 

30 3767.66 3875.11 

31 3909.34 4046.76 

 

 



 

 

 

 

４４ 

(4월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 4277.36 4379.14 

2 2845.20 2896.33 

3 4314.29 4395.93 

4 3417.33 3461.13 

5 3357.99 3420.58 

6 1713.27 1750.63 

7 4326.98 4397.99 

8 1004.68 1020.46 

9 1820.75 1848.06 

10 2458.11 2510.13 

11 3649.74 3716.01 

12 1638.85 1670.92 

13 3944.99 4004.45 

14 4345.80 4408.40 

15 1539.25 1561.90 

16 3017.05 3070.49 

17 996.82 1014.56 

18 2286.37 2337.55 

19 1129.55 1151.53 

20 4254.94 4320.34 

21 2478.79 2533.55 

22 4207.49 4261.75 

23 3659.64 3725.01 

24 3949.61 4003.83 

25 1579.12 1605.27 

26 1211.25 1226.57 

27 3023.40 3078.40 

28 1544.64 1573.32 

29 3470.51 3542.31 

30 2389.98 2430.84 

 

 



 

 

 

 

４５ 

(5월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 1371.50 1436.66 

2 3411.33 3559.34 

3 1318.37 1374.11 

4 3539.03 3682.45 

5 2235.07 2329.98 

6 2600.94 2710.99 

7 3059.24 3195.42 

8 2296.80 2407.68 

9 1610.24 1673.13 

10 1289.84 1344.44 

11 963.86 1008.12 

12 2979.45 3098.45 

13 2065.89 2148.03 

14 1199.00 1248.09 

15 3419.37 3570.64 

16 1566.73 1636.88 

17 1976.62 2054.92 

18 1641.33 1713.46 

19 2649.18 2750.63 

20 2505.18 2624.48 

21 2540.55 2659.79 

22 1526.29 1589.14 

23 1588.52 1653.59 

24 1502.62 1561.27 

25 1723.81 1799.80 

26 1135.22 1193.46 

27 1204.31 1255.04 

28 3664.95 3834.83 

29 3645.62 3785.97 

30 1297.38 1352.39 

31 766.83 799.59 

 

 



 

 

 

 

４６ 

(6월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 4087.98 4138.84 

2 2163.63 2191.98 

3 3861.28 3932.44 

4 1140.95 1159.61 

5 1405.87 1433.86 

6 3069.04 3123.66 

7 2827.26 2879.47 

8 2463.59 2502.37 

9 2164.73 2202.00 

10 3144.83 3186.19 

11 2524.11 2556.82 

12 3530.11 3582.48 

13 2785.01 2830.92 

14 3007.69 3045.08 

15 3219.67 3277.46 

16 4423.39 4490.73 

17 3822.12 3875.48 

18 2419.34 2452.31 

19 4015.20 4079.49 

20 3842.51 3895.87 

21 1198.39 1222.33 

22 3479.05 3531.26 

23 3778.96 3838.29 

24 3543.50 3589.79 

25 3456.53 3505.32 

26 2864.50 2907.34 

27 1435.30 1453.54 

28 4316.43 4402.45 

29 2398.71 2427.62 

30 1745.90 1769.25 

 

 



 

 

 

 

４７ 

(7월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 1778.45 1799.20 

2 4223.51 4281.76 

3 3037.30 3077.84 

4 4047.61 4096.80 

5 4922.98 4957.32 

6 3400.09 3430.70 

7 3268.26 3298.54 

8 1770.44 1783.73 

9 2450.08 2470.89 

10 3255.08 3280.22 

11 3873.34 3914.85 

12 4319.28 4365.45 

13 2853.53 2878.13 

14 1747.35 1773.87 

15 2535.93 2557.11 

16 4670.84 4722.23 

17 2265.68 2284.47 

18 3110.10 3151.71 

19 4754.40 4811.44 

20 1605.75 1632.22 

21 3617.48 3651.60 

22 4831.23 4876.32 

23 2307.28 2332.81 

24 3429.75 3452.21 

25 4679.39 4744.72 

26 1977.37 2007.73 

27 3339.46 3362.90 

28 4116.23 4162.02 

29 3848.52 3879.22 

30 3136.74 3181.25 

31 2239.19 2263.42 

 

 



 

 

 

 

４８ 

(8월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 6381.65 6398.66 

2 6755.76 6787.31 

3 6346.99 6374.51 

4 4999.83 5024.09 

5 3822.68 3835.26 

6 2941.80 2972.97 

7 4603.05 4632.27 

8 4516.73 4542.69 

9 4990.46 5014.55 

10 4796.78 4811.86 

11 5140.12 5188.80 

12 5072.48 5105.32 

13 5936.49 5984.03 

14 5732.50 5770.93 

15 5342.59 5376.88 

16 4603.70 4619.16 

17 4039.92 4053.29 

18 6798.43 6817.32 

19 4220.68 4231.23 

20 3754.71 3768.81 

21 3166.96 3174.89 

22 6819.71 6843.08 

23 3411.81 3435.07 

24 4185.84 4219.80 

25 3195.75 3208.00 

26 3830.98 3841.25 

27 4478.48 4531.24 

28 6441.03 6482.62 

29 4266.27 4306.62 

30 6824.26 6893.43 

31 3007.20 3028.95 
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(9월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 1608.13 1644.43 

2 3397.99 3429.13 

3 3384.29 3436.43 

4 2054.17 2080.26 

5 2086.52 2114.07 

6 2384.55 2405.76 

7 3075.41 3115.10 

8 2507.41 2546.54 

9 1884.05 1914.49 

10 2838.56 2879.82 

11 2181.89 2212.25 

12 4762.58 4827.64 

13 5035.84 5121.81 

14 1748.01 1772.44 

15 4111.16 4152.96 

16 3687.87 3742.10 

17 4852.21 4903.79 

18 4023.50 4075.76 

19 3582.72 3630.17 

20 4140.39 4186.91 

21 2954.05 3002.70 

22 4130.96 4186.95 

23 4590.52 4654.07 

24 3279.01 3313.09 

25 5015.37 5071.06 

26 4514.97 4566.45 

27 5165.80 5233.41 

28 2183.30 2212.76 

29 3453.97 3514.91 

30 5052.49 5117.77 

 

 



 

 

 

 

５０ 

(10월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 3474.34 3603.91 

2 976.07 1009.71 

3 2999.82 3109.17 

4 3405.45 3499.58 

5 2550.29 2626.38 

6 1649.65 1700.41 

7 1536.31 1590.57 

8 3435.87 3548.24 

9 1456.65 1499.87 

10 1213.67 1253.72 

11 3194.10 3287.21 

12 4110.83 4251.29 

13 925.29 953.68 

14 2624.84 2708.02 

15 3641.45 3765.72 

16 2936.76 3044.79 

17 3308.36 3402.09 

18 1875.87 1934.14 

19 3989.43 4116.34 

20 3308.12 3402.56 

21 2710.19 2792.41 

22 1386.95 1430.51 

23 2161.10 2222.32 

24 3174.54 3263.52 

25 2378.06 2456.94 

26 2365.67 2445.07 

27 2969.14 3073.30 

28 2618.09 2709.14 

29 3096.48 3193.66 

30 2899.18 2983.93 

31 3602.41 3714.41 

 

 



 

 

 

 

５１ 

(11월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 1451.85 1512.51 

2 965.32 993.12 

3 2333.35 2402.24 

4 3126.60 3215.27 

5 2190.13 2259.84 

6 2395.41 2461.29 

7 932.50 967.87 

8 2382.37 2459.97 

9 3801.32 3915.88 

10 3520.66 3612.69 

11 3154.55 3252.20 

12 1220.91 1254.84 

13 3678.03 3796.94 

14 3530.21 3619.89 

15 1397.78 1445.60 

16 2861.45 2951.09 

17 964.09 994.96 

18 1249.41 1284.74 

19 1862.68 1913.72 

20 1389.00 1435.76 

21 3259.66 3354.99 

22 3422.27 3529.64 

23 1954.52 2006.89 

24 1885.59 1933.19 

25 1244.23 1281.22 

26 1148.43 1185.20 

27 3089.86 3194.13 

28 2747.18 2818.47 

29 1089.21 1118.57 

30 2368.64 2430.61 

 

 



 

 

 

 

５２ 

(12월) 최적 경매 입찰 제한 경매 

1 1510.04 1556.49 

2 3463.41 3540.39 

3 1847.04 1877.08 

4 2773.51 2826.75 

5 1031.96 1056.85 

6 4064.47 4155.02 

7 4015.05 4103.60 

8 1091.58 1121.68 

9 4215.28 4292.78 

10 1450.98 1480.48 

11 1954.17 1996.18 

12 3028.52 3073.94 

13 4172.10 4266.68 

14 3834.87 3920.45 

15 1012.38 1032.63 

16 2735.52 2793.61 

17 2853.08 2912.87 

18 2619.12 2663.32 

19 3564.23 3626.07 

20 1532.05 1569.06 

21 3550.81 3613.67 

22 1037.17 1061.49 

23 1437.41 1460.36 

24 1370.11 1395.36 

25 2016.84 2063.53 

26 3261.14 3332.22 

27 2577.33 2617.64 

28 3737.27 3800.79 

29 1963.01 2001.38 

30 3443.14 3496.52 

31 3351.37 3404.12 
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