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Abstract - 전력산업의 시장구조는 과점형태의 불완전 경쟁의 구조로 
해석하는 것이 일반적이다. 또한 전기의 물리적 특성상 송전선로에서는 
전력손실이 발생하게 되는데, 본 논문은 과점시장 모델로서 쿠르노
(Cournot)모델을 사용하여 손실을 포함한 내쉬 균형점을 해석한다. 지역
별 한계가격(Locational Marginal Price ; LMP)와는 달리 계통한계가격
(System Marginal Price ; SMP)는 손실에 대한 가격신호를 시장에 반
영하기 어렵기 때문에 손실과 함께 한계송전손실계수(Marginal Loss 
Factor ; MLF)를 적용하여 균형상태의 시장거래가치를 비교분석한다.

1. 서    론

  항후 우리나라에 양방향입찰시장(Two-Way Bidding  Pool; TWBP)
이 운영되면 전력공급자와 전력구매자들의 입찰을 통하여 전력거래가격
이 형성된다. 그리고 전력거래는 전력이라는 재화의 물리적 특수성으로 
인해 송전 네트워크를 통해 거래된다. 때문에 송전선로, 변압기, 기타 무
효전력 보상기 등을 거치면서 손실을 발생시키게 되므로 이에 대한 연
구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 송전 손실을 고려하는 경우, 복잡한 
비선형문제를 해결해야하는 어려움으로 인해 경쟁의 균형에 대한 연구
는 부족한 실정이다.
  본 논문에서는 손실을 포함한 전력시장에서 경쟁의 균형상태를 분석
한다. 그리고 발전력 경쟁에 많이 활용되는 Cournot모형을 사용하여 발
전시장을 모형화한다. 또한, 현재 우리나라에 적용하고 있는 SMP가격 
모델은 지역적 가격신호를 제공하지 못하기 때문에 한계송전손실계수
(Marginal Loss Factor ; MLF)롤 기반으로 지역별 한계가격(Locational 
Marginal Price ; LMP)를 근사화하여 균형상태를 계산한다. 그리고 
MLF의 계산은 기준 모선(Reference Node)이 선로의 송전단으로 고려하
는 경우와 수전단으로 고려하는 경우와 달라진다. 그러므로 본 연구에서
는 기준 모선을 송전단 또는 수전단으로 구분하여 균형을 계산하고 각 
균형상태를 비교한다. 

2. 가격체계와 한계송전손실계수

  2.1 SMP와 LMP
  SMP는 계통의 모든 모선가격이 거래시간별 모선의 최고가격으로 결
정되는 가격결정방식이며, 이는 곧 모든 모선가격이 동일함(uniform)을 
의미한다.
  LMP(Locational Marginal Price)는 시간과 공간에 따른 모선 각각의 
독립적인 전력가격을 의미한다. 전력계통에서의 혼잡과, 송전손실 등의 
요인들은 균형상태의 각 모선가격을 변화시켜 LMP를 발생시킨다. 본 
논문에서는 손실이 전력시장 균형에 주는 영향에 중점을 두어 혼잡은 
무시하도록 한다.
  쿠르노모델의 전력시장에서 각 모선가격은 MO(Market Operator)에 
의해서 결정된다. MO는 발전사로부터 제공받은 입찰함수를 이용, 시장
거래가치를 최대화하는 최적화를 통하여 수요량을 결정하게 되고 수요
량이 결정됨에 따라 모선가격이 결정된다. 이 과정에서 가격체계를 
SMP로 결정하느냐, LMP로 결정하느냐에 따라 시장균형점이 달라지게 
된다.

  2.2 한계송전손실계수(Marginal Loss Factor)
  각 모선에서의 손실에 대한 유발정도를 나타내는 지수로서 한계송전
손실계수를 사용한다. 한계송전손실계수는 임의의 모선 i의 단위부하 증
가에 대한 기준모선의 발전량의 증가로서 정의되며 다음 식과 같이 주
어진다.

     ∆
∆

 ∆
∆

                     (1)

여기서,   는 임의의 모선 i의 한계송전손실계수, ∆는 기준
모선 발전량의 증가량, ∆는 모선 i의 부하의 단위증가량, ∆
는 모선 i의 단위부하증가에 의한 손실증가량을 의미한다.

3. 손실을 고려한 전력시장 균형점

  내쉬균형은 경쟁에 참여한 모든 발전기업이 균형 입찰전략을 바꿀 유
인이 존재하지 않는 상태를 의미한다. 손실을 고려한 내쉬균형전략을 구
하기 위한 계통모형으로 두 개의 발전기업  , 가 전력시장에 참여

한 것으로 하며 그때의 공급함수와 수요특성은 다음과 같다.

    한계비용함수  :   ′                       (2)
    수 요  특  성  :                      (3)

    송 전 망 손 실  :      
                  (4)

  손실에 대한 식은 다음과 같이 유도된다. 

      
 


 ≒


              (5)

  I는 선로에 흐르는 전류이며 R은 선로저항, 그리고 V와 Q는 계통에
서의 전압값과 무효전력이다. 계통 전압이 일정하고 무효전력을 무시한
다면 손실에 대한 식 (5)를 (4)와 같이 근사화하여 나타낼 수 있음을 보
여주고 있다. P는 선로에 흐르는 조류이므로      와 같이 나타

낼 수 있게 된다.

  3.1 LMP 전력시장에서의 균형점
  균형상태의 전력가격과 거래량은 MO(Market Operator)의 시장거래가
치 극대화목적과 발전기업의 이득 극대화목적을 동시에 만족시켜야 한
다. 이런 문제를 해결하는 방법을 2단계(Bi-level)최적화[1]라고 하며 
MO의 목적함수와 발전기업의 목적함수를 동시에 극대화시키는 과정을 
통해 시장균형상태를 도출할 수 있다. MO와 발전기업의 목적함수를 식
으로 나타내면 아래와 같다.

     ∑                              (6)
      s.t.   ∑ ∑                             (7)
                

                            (8)

                                        (9)

                                               (10)

  MO는 식 (6)와 같이 전력의 시장거래가치를 의미하는 사회적후생을 
극대화시키는 전력거래를 결정한다. 식 (6)에서 B는 소비자 만족정도
(Benefit)을 의미하며 수요특성 를 수요량으로 적분하여 계산된다. 또

한 는 MO가 고려하는 발전비용을 의미하는 것으로 한계비용함수 

′을 발전량으로 적분함으로써 구해진다.
반면, 발전기업은 식 (9)과 같이 이득 를 극대화시키는 입찰전략 를 

선택한다. 이득은 전력가격 와 거래량 로 계산되는 수익(Revenue)에

서 비용 를 뺀 값으로 계산되며 는 한계비용함수 ′을 전력거래
량으로 적분하여 계산할 수 있다.
  이와같이 LMP가격체계의 전력시장에서의 균형은 위의 식을 만족하는 
과 를 찾아냄으로서 구할 수 있다. 균형일 때의 모선가격은 손실에 
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구분 함수형태

G 1  ′     
G 2  ′     
Load 1     

Load 2    

Loss     


구분 LMP SMP LMP' LMP"

  [MW] 55.86 60.75 59.67 57.20

  [MW] 57.96 59.40 63.09 60.36

Loss [MW] 0.13 0.35 0.21 0.22

=(- ) 6.51 10.85 8.40 8.53

 1751.85 1814.17 1757.08 1572.77

 1932.25 1793.94 2086.69 1845.54

 65.33 65.05 64.36 61.80

 67.83 65.05 68.85 65.67

SW 5335.56 5429.06 5474.32 5396.27

의해서, 전력손실을 유발하는 쪽의 모선가격이 더 낮다는 것을 예상할 
수 있다[2].

  3.2 SMP 전력시장에서의 균형점
  SMP가격체계에서도 위의 MO와 발전기업의 2단계(Bi-level)최적화[8]
로서 구해낼 수 있다. 하지만, SMP는 Uniform Price 이므로 MO의 최

적화는 제약조건인 (7)과 다음의 식 (11)의 연립으로서  , 가 결정
된다.

                                    (11)

  MO에서  ,   배분이 결정되면 발전기업은 최적화를 통하여 과 

의 균형점을 구할 수 있다.

  3.3 SMP에의 MLF적용
  SMP가격체계에서의 균형점은 송전손실에 의한 가격신호는 무시된 채 
모선가격이 동일하게 결정되기 때문에 시장참여자들에게 경제적이고 효
율적인 사업운영을 할 수 없게 만들고 있다. 이에 각 발전기의 SMP 입
찰가격에 송전손실을 고려하여 재조정함으로서 지역적 가격을 만들어내
는 방법이 SMP에 MLF를 적용하는 것이다. 이에 대한 균형점을 도출하
는 최적화는 위 (6)~(11)까지의 2단계 최적화에서 (8)의 식만 다음과 같
이 바뀌면 된다.

                                 (12)

위 (12)수식은 수요에 의해 결정된 모선가격에 MLF를 곱하여 발전기업 
최적화를 진행하는 내용으로, 균형점에서의 각 모선가격은 전력량이 유
입되는 쪽이 더 높을 것이라는 예상을 할 수 있다.[2]

4. 사례연구

  계통모형은 아래 그림 1과 같은 발전기와 부하가 각각 1개씩 있는 2
모선 계통을 사용한다. 한계비용함수와 수요함수 그리고 손실은 표1과 
같다. 손실이 전력시장 균형점에 미치는 영향에 중점을 두었기 때문에 
선로제약과 발전력 제약은 고려하지 않았다.

d1 d2

G1 G2

node1 node2



<그림 1> 사용한 계통 모델

  <표 1> 한계비용함수와 수요함수 그리고 손실

  

   표1의 함수들에 대해 (5)~(12)의 식을 적용하여 시장 균형점을 계산
한 결과가 표3과 같다. 손실에 대한 내용으로 인해 비선형 문제가 나타
나 Excel solver를 이용하여 균형점을 도출하였으며 가격체계에 따라 
LMP전력시장에서의 균형점, SMP전력시장에서의 균형점을 구하였다. 
SMP에 MLF를 적용한 균형점은, 기준모선에 따라 MLF가 달라지게 된
다. 따라서 1모선이 기준으로 하였을 때를 근사적 LMP라 하여 LMP'이
라 하고, 2모선이 기준으로 하였을 때를 LMP"이라 하겠다. 표2는 기준
모선이 송전단일 때와 수전단이 때의 MLF를 비교하고 있다.

  <표 2> 기준모선 변화에 따른 한계송전손실계수

기준모선  

1(송전단) 1.0 1.06966

2(수전단) 0.941083 1.0

  표2에서의 결과값을 보면, LMP와 더불어 SMP에 손실계수를 적용하
여 줌으로서 균형상태의 모선가격에 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 
또한, 이에 따라 높은 가격 쪽의 발전사들의 이득은 커지는데 반해 낮은 
가격 쪽의 발전사들의 이득은 작아지는 것을 볼 수 있다. 이는 발전 사
업자가 수요가 많은 곳에 발전소를 신설하면 더욱 많은 이득을 볼 수 
있으나 멀리 떨어진 곳에서 수요가 많은 도심지 쪽에 전력을 공급하는 
경우에는 많은 이득을 보지는 못한다는 의미로 해석된다. 수요자의 경우
에는 수요가 많은(도심지 등의) 모선이 아닌 수요량이 적은 모선에서 전
력을 사용하면 좀더 저렴한 가격으로 전력을 사용할 수 있다는 의미이
기도 하다.
  시장거래가치 측면에서 분석을 하면, 1모선을 기준으로 한 LMP'이 2
모선을 기준으로 한 LMP"보다 높은 결과가 나왔다. 이것은 손실계수를 
고려하여 재조정된 가격으로서 균형점을 찾을 때 손실을 유발시키는 모
선, 즉 1모선을 기준으로 한 MLF를 적용시키는 것이 시장거래가치가 
더 크다는 것을 의미한다. 

  <표 3> 균형상태에서의 입찰전략과 손실, 그리고 시장거래가치

5. 결    론

  본 논문에서는 손실을 포함한 전력시장에서 경쟁의 균형상태를 분석
하였고, 가격체계에 따라 시장 균형점이 달리 나타나는 것을 확인할 수 
있었다. 특히, Uniform Price인 SMP에 MLF를 적용함으로서 손실에 대
한 가격신호를 반영하였으며 그 결과 손실감소효과가 나타나는 것을 확
인하였다. 그리고 MLF를 송전단 모선을 기준으로 하였을 때와 수전단 
모선을 기준으로 하였을 때의 균형점에서 시장거래가치를 비교분석한 
결과 송전단 모선을 기준모선으로 정하는 것이 바람직한 것으로 확인되
었다.
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