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Abstract - 부하의 가격에 한 높은 반응성(price-responsiveness)과 
이를 이끌어 낼 수 있는 한 수요 리(demand response) 정책은 구
조 개편된 력 시장에서 가격 변동성  설비에 한 투자 부족 문제
를 효과 으로 해결하는 데 필수 이라는 데에는 많은 연구자들이 동의
하고 있다. 그럼에도 불구하고, 특히 력 사용을 미리 계획하지 않는 
소규모 소비자들의 경우, 력 소비가 본질 으로 매우 탄력 이지 못하
므로(inelastic) 가격에 민감한 부하를 이끌어 내기 한 수요 리 정책
은 신 하게 세워져야 한다. 본 논문은 최종 소비자에게 력을 제공하
면서 critical peak pricing(CPP)를 동 으로 리하고 이러한 수요 리
에 한 인센티 를 가진 개체를 도입함으로써 가격에 민감한 부하를 
이끌어 내는 수요 반응의 근법을 제시할 것이다.
  가격에 민감한 부하  수요 반응 정책의 문제는 정책 , 경제 , 기
술  측면에서 검토되어야 하는 바이나, 본 논문에서는 기술  측면  
경제 인 인센티 의 수식화에 을 맞추었다. 정책에 인센티 를 가
진 개체의 이윤 방정식을 세움으로써 문제를 정식화하 으며, 문제의 최
 해를 구하기 해 측 가격을 바탕으로 backward dynamic 

programming을 통한 swing option 평가 기법을 사용하여 최 의 수요
리 시 을 구해야 함을 제안하는 바이다. 

1. 서    론

  력 시장 구조 내에서 수요 리 로그램의 인센티 를 갖는 주체인 
ESP(Energy Service Provider)는 력  련 서비스를 매하는 회
사, 는 최종소비자에게 서비스를 제공하는 에 지 사업자로 정의할 수 
있다[1].  ESP는 기본 으로 발 , 송   배  회사와의 계약이나 시
장을 통해서 력을 구매하고 최종 소비자에게 매하여 이익을 창출한
다.  이들은 발   송 회사와 무 계약을 맺거나 일 혹은 실시간
시장에서 입찰을 함으로써 필요한 수요를 구매한다.  이 게 구매한 
력을 최종소비자에게 달하기 해, ESP는 배 회사에 네트워크 이용
료를 지불한다.  ESP는 한 소형열병합발 기와 같은 소용량 발 기를 
소유하여 소비자 수요량의 일부를 자가발  할 수도 있다. 
  지 까지 시행되고 있는 수동  수요 리 로그램(직 부하제어 등)
의 가장 큰 문제   하나는 최종소비자에 한 인센티 가 없다는 
이다.  수동  수요 리 로그램은 최종소비자의 삭감될 부하에 한 
입찰을 받지 않으므로 부하 삭감량과 삭감 시간, 그리고 심지어는 정산 
액까지도 계통운 자에 의해 결정된다.  이는 로그램 참여자 는 

참여 부하량의 부족을 야기할 수 있다.  부하 삭감을 꺼려 하는 소비자
들은 설비 고장 리 등에도 소홀할 것이며, 심지어는 부하 삭감 통보를 
받지 않기 해 통신 장비를 꺼 놓을 수도 있다.  이 게 최종소비자의 
인센티  결여는 수요 리 로그램의 목 을 수행하는 데 있어서 실제
로 큰 걸림돌이 될 수 있기 때문에 심각한 문제이다.
  반면 능동  수요 리 로그램(부하 삭감 입찰 시스템 등)의 약 은 
로그램이 복잡하다는 데 있다. 부분 입찰은 기본 으로 매일 이루어
지므로 부하 삭감을 효율 으로 입찰하는 데는 상당한 비용이 든다.  이
는 부분의 최종소비자, 특히 주거용 소비자들에게는 하지 못하므
로 이러한 일반 소비자들을 한 간단한 수요 리 로그램이 필요하다.
  이러한 이유들에서 최종소비자들의 선택과 요구가 실질 으로 반 된 
수요 리 로그램이 향상될 필요가 있다.  본론의 앞 에서는 critical 
peak pricing이 무엇인지에 해 설명하고 이것의 다른 수요 리 로그
램들에 비한 강 을 밝힐 것이다.

2. 본    론

  2.1 Critical Peak Pricing
  Critical Peak Pricing(CPP) 제도는 최종소비자에게 용되는 다양한 
요 제 의 하나이다[2],[3].  이는 Time-Of-Use(TOU) 요 제[2]와 거
의 비슷하나 peak 시간 와 off-peak 시간 의 요 이 TOU보다 조  

더 낮다.  신에, CPP는 매우 짧은 시간( . 5분) 동안의 “critical peak 
시간 ”가 있어서 보통 peak 시간 보다 극히 높은 요 이 부과된다.  
한 ESP가 CPP 요 제 사용자에게 부과할 수 있는 critical peak 시간
의 횟수에도 제한이 있으며 보통 한 달 단 에서 요 이 부과된다고 

하면, 한 달 이내에 3번 정도의 critical peak 시간 가 용 가능하다.  
 다른 제한 항목은 연속되는 두 critical peak 시간  간의 시간차이
다.  즉, ESP는 한 번 critical peak 시간 를 용했으면, 다음 critical 
peak 시간 를 용하기까지 최소한 기다려야 하는 시간( . 24시간)이 
있다.  소비자들은 이러한 critical peak 시간 에 력을 사용하고 매우 
높은 요 을 지불할 것인지, 는 이 짧은 critical peak 시간  동안에
만 력을 차단할지를 결정할 수 있는 권한을 가진다.  CPP의 기능을 
장할 수 있도록 설계된 특수 미터의 default는 critical peak 시간 에 
력을 차단하는 것으로 되어 있으나 만약 CPP 사용자가 어떤 특정 시

간에 력이 차단되는 것을 원하지 않는다면, 그 시간을 특수 미터에 입
력시키면 된다.  그러면 메모리를 가진 이 미터는 소비자가 력 차단을 
원치 않는 시간을 기억한다.  만약 그 시간에 ESP가 critical peak 시간
를 통보하고, 이 신호가 미터에 들어오면 미터는 이 신호를 무시하고 
력을 차단하지 않는다. 이러한 설정이 없다면 미터는 자동 으로 
critical peak 시간  동안에 력을 차단했다가 critical peak 시간  이
후에 다시 켤 것이다.  그러므로 짧은 critical peak 시간 에만 력을 
차단하게 될 것이다.

  2.1.1 수요관리 프로그램으로서의 CPP 요금제
  력 수요는 가격에 해 매우 비탄력 인 것으로 여겨진다. 이는 수
요가 가격 변동에 향을 크게 받지 않음을 의미한다.  력의 한계비용
(marginal cost)은 수요가 증가함에 따라 매우 증한다.  그러므로, 수
요량이 이미 많은 상태에서 계속해서 증가한다면, 가격이 올라가는 속도
는 수요량이 을 때보다 훨씬 빠를 것이다[4].
  그러나 소비자들이 CPP 요 제를 사용하면 특별한 상황이 아닌 한 
높은 요   미터의 default 설정으로 인해 많은 양의 부하가 삭감될 
수 있을 것이다.  이는 소비자들이 력 가격이 매우 높을 때 력을 사
용하지 않음으로써 실질 으로 가격 변동에 “반응”할 것이라는 것을 의
미한다.  왜냐하면 CPP 요 제에서는 꼭 필요한 수요를 가진 소비자만
이 높은 critical peak 시간 의 요 을 지불하고자 할 것이기 때문이다
[5].  이는 력 수요에 일정 정도의 탄력성을 부여할 것이고, 이는 수요
와 공 이 만나는 시장 결정 가격을 낮추게 된다.
  Critical peak 시간 는 피크부하 시간 , 혹은 가격 스 이크가 일어
나는 시간에 주로 선언되므로 CPP 요 제는 피크부하 시간 에 계통의 
부담을 덜어주는 효과도 가지게 된다.  즉, CPP 요 제는 과도한 수요
와 공  부족으로 인한 공 -수요 불균형의 험을 피크부하를 경감함
으로써 여  수 있다.  그러므로, CPP 요 제는 계통의 불안정성을 
여주고 계통이 한 품질  비력을 유지하도록 돕는 기능을 할 

수 있다.
  CPP 요 제는 능동  수요 리 로그램과 마찬가지로 수동  수요
리 로그램에 비해 여러 장 을 가진다.  첫째, 최종소비자는 요 제

에 한 결정권을 가지게 되고, CPP를 선택함으로써 기본 으로 critical 
peak 시간 에 부하 삭감에 동의하는 것이므로, 계통운 자는 최종소비
자가 부하 삭감을 꺼려하는지에 해 염려할 필요가 없다.  둘째, CPP 
요 제는 계통운 자가 아닌, 최종소비자에게 직  가격에 반응할 수 있
는 선택권을 다. 최종소비자는 가격이  때 력을 구입하고 critical 
peak 시간 에 비  때에는 구매를 거부할 수 있다.  이는 앞 에서 
설명한 바와 같이, 시장 체 에서도 수요에 가격 탄력성을 부여하
여 이득이 된다.  셋째, CPP 요 제는 “(critical peak 시간  외에는) 더 
렴한 요 ”이라는 인센티 를 제공함으로써 수동  수요 리 로그
램보다 더 많은 참여자를 끌어낼 수 있다.
  CPP 요 제는 요 제의 특성으로 인해 다른 강 도 가진다.  수요 탄
력성의 측면에서 이는 real-time pricing(RTP) 요 제[2]보다 더 나을 
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수 있다.  이는 부분의 최종소비자, 특히 주거용 소비자가 력 가격
의 변화를 하루 종일 지켜보면서 실시간으로 력 구매를 결정하는 수
고는 하지 않기 때문이다.  이러한 에서 CPP는 RTP보다 수요탄력성
을 향상시키는 데는 더 실용 이다.
  CPP 요 제의  다른 강 은 “보이지 않는” 값, 즉 최종소비자가 
‘삭감한’ 부하량을 계산할 필요가 없다는 이다.  많은 부하 입찰식 수
요 리 로그램에서 운 자는 참여자가 실제로 얼마의 부하를 삭감했
는가를 알아내야 한다.  이는 로그램이 시행되는 기간 동안의 부하 소
비량과 시행되지 않은 기간의 같은 시간 의 부하 소비량을 비교하여 
계산한다.  이 차는 단순히 로그램 기간(critical peak 시간 ) 동안 
참여자가 얼마의 부하를 사용하 는지를 체크하는 것보다 상 으로 
까다롭다.

  2.2 CPP 수요관리 시행자 ESP의 인센티브 수식화
  이 장에서는 CPP 요 제가 ESP에게 얼마나 이익을  수 있을 것인
지를 산정할 수 있는 수식을 세울 것이다.  CPP 사용자에 의한 총 이윤
이 수식화될 것이며, 변수들은 표 1에 정의되어 있다.
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<표 1> 이윤 방정식에 정의된 변수들


일시장에서의 시간(단
: 1시간)


Critical peak pricing 소
비자의 수


실시간시장에서의 시간 
(단 : 5분)

  일시장의 력 가격



Critical peak pricing 사용
자에 한 index 
(demand)

 실시간시장의 력 가격


ESP가 시장으로부터 구매
한 양


Critical peak 시간 에 
CPP 소비자에게 부과되
는 력 요


소비자 에 의한 력 수

요량
  

non-critical peak 시간
에 CPP 소비자에게 

부과되는 력 요


소비자 로부터의 수입

(revenue)


허용된 최  critical 
peak 시간  횟수



1: ESP가 시간 에 
critical peak 시간 를 선
언한 경우
0: 그 외의 경우



연속된 두 critical peak 
시간  사이에 최소한 
두어야 할 시간 
(refraction period)


번째 critical peak 시간
가 선언된 시간

이익 방정식을 수립하는 데 다음과 같은 가정이 포함된다.
    1. 요 을 부과하는 기간은 1개월, 즉 30일로 한다.
    2. 모든 변수는 한 기간(1개월) 내에서 정의된다.
    3. 실시간시장은 5분, 일시장은 1시간 단 로 운 된다.
    4. non-critical peak 시간 의 요 은 한 시간, critical peak 시간   
     는 5분 단 로 부과된다.
목 은 이익, 즉 수식 1을 최 화하는 것이다.  CPP 요 제는 ESP가 
발행할 수 있는 critical peak 시간 의 횟수에 제한이 있고 연속된 두 
critical peak 간에 최소한 두어야 하는 시간의 제한이 있다.  이들은 목
 함수 이윤을 최 화하는 문제에서 제약 조건으로 작용한다.  그러므

로 문제는 체 으로 다음과 같이 수식화된다.
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  2.3 최적 Critical Peak 결정 문제
  에서 정의한 최 화 문제를 풀기 해서는 실시간시장 가격의 측
이 필요하며, 그 가격을 바탕으로 최 의 critical peak를 언제 내릴 것
인지를 결정해야 한다.  실시간시장 가격 측 문제도 많은 논의가 필요
하나, 지면 계상 본 논문에서는 우리 연구에서 직  시행한 실시간시
장 가격 측 값의 결과를 가지고 최 의 critical peak 시간 를 결정하

는 문제만을 논할 것이다.  본 연구에서는 이 문제를 풀기 해 스윙 옵
션(swing option)을 평가하는 문제의 방법론을 사용하 다.
  2.3.1 스윙 옵션(swing option) 평가 방법론
  스윙 옵션(swing option)은 에 지 시장에서 거래되는 이색옵션
(exotic option)의 한 종류이다[6].  이 옵션을 행사함으로써, 옵션 소유
자는 에 지 거래량을 미리 정해진 양에서 변동시킬 수 있다.  이 옵션
의 가치는 에 지의 소비량에 의해 결정되며, 이 소비량은 정해진 최소 
 최 량 사이여야 한다.  한 옵션 소유자가 에 지 소비량의 비율을 

바꿀 수 있는 횟수와 옵션 행사 기간 사이에 최소한 두어야 할 기간에
는 제한을 둔다.  그러므로 옵션 소유자는 이러한 제한 조건 아래에서 
언제 옵션을 행사할 것인가를 명하게 단할 필요가 있다. 
  언제 옵션을 행사할 것인가를 결정하는 스윙 옵션 소유자의 문제는 
언제 critical peak 시간 를 선언할 것인가를 결정하는 ESP의 문제와 
유사(analogous)하다.  CPP 요 제는 critical peak 시간  행사의 최  
횟수와 연속 인 두 critical peak 시간  간에 최소한 두어야 할 시간의 
제한이 있다.  그러므로, ESP의 critical peak 시간  결정 문제를 스윙 
옵션 가치 평가 문제와 같은 방법으로 풀 수 있다.  두 문제는 한 상
품, 즉 력과 옵션의 가격을 결정 이 에 측해야 한다는 도 비슷하
다.  Critical peak 시간  결정의 이런 반 인 과정이 그림 1에 나타
나 있다.
  스윙 옵션은 소  통 인 두/세 갈래 나무(binomial/trinomial tree) 
동 계획법(dynamic programming) 근론의 다층 확장(multi-layer 
tree extension)형인 “두/세 갈래 숲”을 통해 평가된다[6].  스윙 옵션 평
가의 문제에서, 동 계획법 차는 옵션 만기일로부터 시작해서 3차원
(가격, 남아 있는 옵션 행사 가능 횟수, 거래되는 상품의 소비 가능 수
) 상에서 상품의 가치를 시간을 거슬러 오면서 계산한다.  그러나, 
critical peak 결정 문제에서는 critical peak가 on 는 off의 선택지 밖
에 없으므로 소비 가능 수 는 불필요하다. 따라서, critical peak 문제를 
한 동 계획법은 2차원(가격, 남아 있는 행사 가능한 critical peak의 

개수) 상에서 풀 수 있다. 

<그림 1> Critical peak 결정을 내리는 전체적인 절차

3. 결    론
  
  본 논문에서는 최종소비자의 부하를 시장 가격에 민감하게 반응할 수 
있게 하는 수요 리 로그램으로써 critical peak pricing(CPP) 요 제
가 가질 수 있는 장 을 언 하고, CPP 시행자인 energy service 
provider(ESP)의 인센티 를 수식화하 다.  한 이를 푸는 방법으로서 
스윙 옵션(swing option) 평가 방법론을 제시하 다.  성숙한 력 시장
에서 제시한 방법과 같이 CPP와 같은 수요 리 로그램들로 인해 최
종소비자의 수요와 시장 가격이 잘 연동되어 운 된다면, 력 시장에서 
보이는 가격의 격한 변동성에 한 험 부담들도 한층 완화될 것으
로 기 할 수 있을 것이다.  한 이를 증명하기 해 본 논문에서 제시
한 방법론을 실제로 시뮬 이션하고 최 의 critical peak가 언제 결정되
는지를 연구할 필요도 있을 것이라 사료된다.
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