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Abstract - 지난 논문 “Critical Peak Pricing 요금제를 이용한 
일반 수용가 대상 수요관리의 방법” 및 그 후속 연구에서는 일반 
수용가를 대상으로 한 효율적인 수요관리의 한 방법으로써 
Critical Peak Pricing 요금제를 제안하였다[1].  또한 이 요금제
에서 핵심이 되는 최적 critical peak 시점을 푸는 하위 문제들 
및 방법론을 제시하였는데, 이 논문에서는 그 하위 문제들 중 수
용가의 부하를 예측하는 문제를 다룬다.  우리는 energy service 
provider(ESP)가 관리해야 할 수용가의 수가 매우 많다는 점에 
주목하여, 각 수용가의 1일 부하 사용량 패턴을 몇 개의 그룹으
로 나누어 각 그룹에 대해 critical peak 최적 시점을 결정하는 
연구를 수행하였다.  이러한 수용가 부하량 패턴 그룹화를 위해 
인공 지능의 여러 기법 중 하나인 self-organizing map(SOM)을 
사용하였다..

1. 서    론
    지난 연구에서 제안된 이후로 Dynamically-Administered 
Critical Peak Pricing(DA-CPP)로 새로이 명명된 이 CPP 제도
는 전력 시장의 실시간 가격에 대응하여 부하 사용량의 조절이 
이루어지는, dynamic pricing을 통한 수요 관리의 한 방법이다
[1].  DA-CPP는 특히, 일반 주거용 소비자는 시장의 실시간 가
격에 따라 부하 사용량을 적극적으로 조절하기가 힘들다는 점에 
착안하여, 자동화된 미터링 및 부하 차단 시스템을 갖추고, 시장
에서 부하 통합 관리자(load aggregator)의 역할을 하는 ESP가 
부하를 차단할 시점, 즉 critical peak 시점에 자동으로 제한된 짧
은 시간만 부하를 차단할 수 있도록 CPP를 좀 더 발전시킨 형
태로 고안 되었다.  물론 여기에는 수용가의 편의를 위하여, 원
할 때는 전력 차단 신호를 받고도 전력을 차단하지 않는 대신 
평상시보다 매우 높은 요금을 내는 등의 옵션도 있다.  또한 전
력 차단 시점 및 차단 시간에도 제한을 두도록 하였다.
  이러한 DA-CPP는 위에도 언급한 바와 같이, 소규모 부하를 
통합하여 전력 시장에서 거래할 수 있는 ESP에 의해 실행되는 
것이 가장 적합하다고 가정하였다.  그리하였을 때, DA-CPP에 
대한 ESP의 인센티브는 DA-CPP를 시행함으로써 생기는 이윤
이 된다.  그러므로 DA-CPP의 critical peak 발생 최적 시점을 
결정하는 문제를 푸는 것은 곧, DA-CPP를 실행할 때 발생하는 
ESP의 이윤을 최대화하는 시점을 푸는 것과 같은 것이 되며, 이 
최적화 방정식은 다음과 같다[1].

 
  



  
 

×

 ·  
 

××

 · 

  where   
 

×

­·  
 

××

·
  이 최적화 방정식을 풀기 위해서는, 세 가지 하위 문제
(subproblem)의 방법론이 필요하다.  먼저 시장 가격의 예측이 
필요하고, 수용가의 부하 예측이 필요하며, 이 예측 가격 및 부
하량을 통해 critical peak를 발생할 최적 시점을 결정하는 문제
가 있다.  앞선 연구에서 시장 가격 예측은 3가지 금융 공학적 
모델 random walk, mean reversion, jump diffusion을 따랐으며, 
최적 결정 시점을 푸는 문제에는 스윙 옵션(swing option)의 가
치 평가 방법을 응용한 동적 계획법(dynamic programming)을 
이용하였다[1].  이 논문에서는 이 세 가지 하위 문제 중, 수용가 
부하를 예측하는 문제를 논한다. 

2. 본    론
  2.1 수용가 부하 예측 방법
    최적 critical peak 시점을 구하는 식에서, 우리는 시장 가격
이 높고 수용가의 부하가 높은 시점에서 목적 함수가 커짐을 알 

수 있다.  이는 계통 상의 수요 관리 필요 시점과도 일치하는 것
으로, 계통에 과부하가 걸리거나 상정 사고 등으로 인한 수급 불
균형으로 실시간 가격이 치솟을 때 수용가의 부하가 삭감될 필
요가 있다.  
  그런데 시간에 따른 부하량은 소비자마다 각각의 특성을 지니
므로, ESP가 가지고 있는 전체 부하량에 따라 최적 CP 시점을 
결정하여 모든 수용가에게 같은 시점에서 CP를 발생하는 것보다
는, 각 수용가의 부하량에 대해 개별적으로 수요 관리를 하는 것
이 더 효율적일 것이다.  하지만 ESP가 관리하는 수용가의 수만
큼 각각 최적화 문제를 푸는 것은 비용과 시간 면에서 비경제적
이므로, 우리는 각 수용가의 부하 사용량을 일일 패턴으로 파악
하여 전체 수용가의 부하 사용량 패턴을 몇 개의 그룹으로 나누
어 최적화 문제에 적용하는 방식을 사용하였다.
  2.2 수용가 부하 패턴 분류와 Self-Organizing Map(SOM)
    Kohonen이 개발한 unsupervised artificial neural network 
architecture[2]이다.  출력이 주로 2차원의 도면(grid) 상에 시각
적으로 표현된다는 점이 특징이다.  또한, 입력 값과 출력 노드
(output node) 사이의 유클리드 거리(Euclidean distance)가 가장 
작은 최적합 벡터(best-matching unit) 뿐만 아니라 그 주변의 
이웃 노드까지 업데이트하여 학습시킨다.  SOM은 공학 분야 뿐
만 아니라 사회 과학 분야에도 널리 응용되고 있으며, 특히 전력 
공학 분야에서는 시스템 부하의 일일 패턴을 주중/주말/휴가철 
등의 일별 종류(day type)로 나누는 연구가 진행되기도 하였다
[3-5].  
  우리의 연구에서는 전체 시스템의 일일 부하량 패턴을 day 
type으로 나누는 대신, 각 수용가의 일일 부하량 패턴을 수용가 
수만큼 얻어낸 다음, 이를 몇 가지 대표될 만한 그룹으로 나누는 
작업을 하였다.
   2.2.1 SOM의 기본 알고리즘[2]
    입력 값으로 수용가의 일일 부하량 패턴 값들을 받아 읽어
들인다. 그리고 필요한 초기 사용자값들을 설정해 준다. 입력 값
과 출력 값인 2차원의 도면의 관계를 나타내는 값을 ‘연결 가중
치(connection weight)’라 하는데 이 값을 초기화 해준다. 그리고 
이 알고리즘의 연산에 의해 구해지는 출력 노드의 일정한 범위 
내의 이웃 노드의 범위를 'neighborhood'라고 하는데, 그 주변의 
어느 이웃 노드까지 업데이트 할지 설정해 준다. 그리고 연결 가
중치를 총 몇 번 업데이트 할 것인지 정한다[2]. 
  초기값 설정을 마친 후, 하나의 입력 패턴을 이용하여 연결 가
중치를 업데이트 하는 연산을 반복한다. 이 연산은 각 노드에 대
해, 입력으로 받은 패턴과 연결가중치의 곱으로 정의되는 
‘activation value’를 구한다. 즉,
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부하, 는 출력 노드이다.  이 중 가장 큰 activation value를 가
지는 노드를 최적합 벡터라 한다.
  그 출력 노드와 'neighborhood'범위의 node들에 대해서 연결
가중치를 입력 값과 출력 노드와의 관계를 실제 입력 패턴과 더
욱 연관성을 높이는 값으로 변경하는 ‘업데이트’를 수행한다. 이
러한 과정을 모든 패턴에 대하여 연결 가중치를 업데이트 한 후, 
연결가중치와 패턴과의 관계를 더욱 극대화 시키는 값으로 변화
시키기 위해 위에서 정한 횟수만큼 반복하는 ‘연결가중치 훈련’ 
과정을 거친다. 그리고 neighborhood 범위를 한 단계씩 줄여가며 
업데이트를 실시한다.
  위의 과정을 통해 ‘훈련’된 ‘연결가중치’를 이용하면, 격자 형태
로 된 출력 도면을 보면 입력한 여러 개의 패턴들이 몇 개의 그
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<그림 1> 수용가 일일 부하량 패턴 

분류 알고리즘 순서도

<그림 4> 출력 

도면

룹으로 분류되는 모습을 
볼 수 있다.
  2.3 시뮬레이션 및 결과
   우리 연구에서는 시뮬
레이션을 위해 소비자에
게서 얻어진 50명 수용가
들의 일일 부하량 패턴을 
입력으로 이용하였다. 하
나의 패턴은 1일 동안의 
부하 사용량 값을 6분 단
위의 시간 순서로 읽은 
240개의 값으로 구성된 
벡터이다. 이 입력 값들은 
5개의 패턴 중 하나에 노
이즈를 더한 값으로 구성
했다.  이 5가지 패턴을 
<그림 2>에 나타내었다.

입력패턴 a

입력패턴 b

입력패턴 c 입력패턴 d 입력패턴 e 
<그림 2> 시뮬레이션에 사용된 다섯 가지 입력 패턴

  
  입력받은 데이터는 C언어에서 구현을 하기 위해서 배열변수 
x[240hours][50days]에 저장한다. 그 값들은 1일치 값들의 크기가 
각각 1이 되도록 아래의 식을 이용하여 정규화(normalize) 시킨
다.
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음, -0.5에서 0.5사이의 균일분포(uniform distribution)를 갖는 임
의의 값들에 5배 한 후, 입력 값들의 분산을 곱한 값을 위에서 
구한 결과 값에 더한다.
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여기서, r은 -0.5에서 0.5사이의 값을 갖는 정규 확률 분포이다.  
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각각 1이 되도록 다시 정규화 해주면 최종적인 연결가중치가 계
산된다.
  그런 후 앞에서 구한 연결가중치와 정규화된 입력 값을 이용
하여, 패턴 분류에 사용되는 activation value를 계산한다. 
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  결과 값으로 나온 왼쪽의 수치들 중에서 가장 큰 값이 입력 
로 쓰였던 1일 치의 출력 노드가 된다. 그 결과 값으로 나온 출
력 노드의, 사용자가 지정한 neighbourhood 범위 안에 들어있는 
주변 노드들의 가중치 값들을 아래의 식을 이용하여 업데이트를 
수행한다.

     

  여기서, 는 가중치, 는 업데이트를 위한 임의의 스텝 사이
즈이다. 이 논문의 시뮬레이션을 위해서, Neighborhood가 2일 때
의   , 그 다음 범위가 한 단계씩 줄었을 때는 각각 

  ,   의 값을 사용하였다. 

  위의 과정을 50일의 입력 값들을 이용하여 업데이트를 하며 
연산한다. 이러한 반복적인 과정을 사용자가 지정한 횟수만큼 반
복한다. 이 시뮬레이션에서는 반복 횟수를 20번으로 설정하였다. 
그런 후, 마지막으로 업데이트를 수행할 때, neighborhood 범위
를 1씩 줄여가며 위의 반복연산을 수행한다. 우리 연구에서는 초
기 설정에서 neighborhood 범위를 2로 지정하였다.
  업데이트를 모두 마친 후 가중치와 입력 값의 행렬 곱의 결과 
값으로 나온 출력 노드가 같으면 같은 패턴 그룹으로 분류를 하
였다. 즉, 입력의 연산을 통해서 50일 별로 각각 출력 노드가 같
은 패턴일 경우 같은 출력 노드로 표시되게 된다.
  같은 출력 노드를 가지는 패턴들을 묶어서 평균을 계산해본 
결과 5개의 패턴으로 나눠지는 것을 볼 수 있었다. 입력 값으로 
이용되었던 <그림 2>의 패턴 a는 <그림 3>의 패턴 a로 분류되
었고, <그림 2>의 b는 <그림 3>의 패턴 c, <그림 2>의 c는 <그
림 3>의 패턴 b, 그리고 <그림 2>의 d는 <그림 3>의 패턴 e, 마
지막으로 <그림 2>의 e는 <그림 3>의 패턴 d 그룹으로 분류 되
었다. 임의로 선택한 5개의 입력 값 이외에 다른 값들의 결과 값 
또한 정확히 나눠지는 결과를 얻을 수 있었다.

 출력패턴 a 출력패턴 b  출력패턴 c

출력패턴 d 출력패턴 e

<그림 3> 시뮬레이션 결과로 나온 다섯 가지 
출력 패턴

  
  출력 노드를 관찰하였을 때, 정확히 5개의 노드

만 출력이 분포 되어 있었다. <그림 4>의 a의 패턴은 A의 출력
을, <그림 4>의 b 패턴은 B의 출력을, <그림 4>의 c 패턴은 C
의 출력을, <그림 4>의 d 패턴은 D의 출력을, <그림 4>의 e 패
턴은 E의 출력을 나타낸다.  

3. 결    론
    일반 수용가를 대상으로 하는 효율적인 수요관리의 전체적
인 방법론은 앞선 연구에서 수행하였고 그 최적화 문제를 풀어 
보았다.  최적 critical peak 시점을 결정하는 데에는 수용가의 부
하 사용량을 예측해야 할 필요가 있는데, 한 ESP가 관리해야 할 
수용가의 수는 매우 많고, 이들의 부하 사용량 패턴도 제각기 다
르다.  따라서 이 부하 사용량 패턴을 몇 가지의 그룹으로 평균
화할 필요가 있으며, 이를 위해 SOM이 사용되었다.  그 결과, 
몇 가지의 일정한 패턴을 따르면서 임의의 잡음을 가지는 수용
가의 부하 사용량 패턴을 나누었을 때, 이 패턴들이 유효하게 구
분됨을 확인할 수 있었다.  이를 최적 critical peak 시점을 결정
하는 문제에도 활용하여 지난 연구보다 더 완성도 높은 결과를 
얻어낼 수 있었다.
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