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1. 서  론

스마트 그리드(Smart Grid)를 구성하는 다양한 요소 중 

수요반응(DR : Demand Response)은 기존의 소비자들이 능

동적 전력시장 참여자가 되어 에너지 사용량과 발전을 관리

하는 역할을 수행하는 것으로, 스마트 그리드 운영을 위한 

핵심적인 개념이라 할 수 있다[1-3]. 현재 국내에서는 이러

한 수요반응의 일환으로 ISO(Independent System 

Operator)가 수요자원시장을 개설함으로써 시장 참여자들의 

전력 소비 감소 및 피크 부하의 절감을 유도하고 있다. 또

한 ISO의 수요자원시장의 참여 자격에 미달되는 말단 수용

가들은 부하관리사업자(LA : Load Aggregator)를 통하여 

간접적으로 수요자원시장에 참여하고 있다. 이 때 부하관리

사업자는 자신의 수익 최대화를 목표로 ISO의 수요자원시장

에 참여함과 동시에 말단 수용가들의 특징을 고려하여 다수

의 수요반응 프로그램을 운영하여야 할 것이다.

현재 해외에서 수요반응 운영 시스템 개발과 관련된 연구 

및 사업을 추진 중이지만[4] 해외의 수요반응 운영 시스템은 

국내 실정에 적합하지 않는다는 한계점이 있다. 또한 수요

반응 및 DR 자원과 관련하여 부하관리사업자가 말단 수용

가의 특징을 고려하여 부하 제어량을 배분하는 방법이 연구

되었으나[5, 6] 이러한 연구는 직접부하제어(DLC : Direct 

Load Control) 프로그램을 적용할 경우로 한정되어 있을 뿐

만 아니라 각 DR 자원의 구체적인 특성을 고려하지 않았다. 

이와 관련하여 기존연구 [7, 8]에서는 스마트 그리드 환경 

하에서 부하관리사업자의 DR 자원 운영 시스템을 설계하고, 

부하관리사업자 관점에서의 DR 자원 최적 배분 전략에 대

한 선행연구를 수행하였다. 본 논문에서는 선행연구 [7, 8]을 

보완하여 현재 개발 중인 부하관리사업자용 수요반응 운영 

시스템 소개 및 DR 자원 배분 계획과 관련된 예시를 제시

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 2절에서는 부하관리

사업자용 수요반응 운영 시스템의 개요 및 흐름에 대하여 

서술한다. 다음으로 3절에서는 수요반응 운영 시스템 내에

서 부하관리사업자 관점에서의 최소비용 DR 자원 배분 계

획에 관련된 예시를 제시한다.

2. 부하관리사업자용 수요반응 운영 시스템

스마트 그리드 환경 하에서 수요반응 운영 시스템의 구성

원은 크게 ISO, 대수용가 및 부하관리사업자 그리고 말단 

수용가로 구분할 수 있다. 부하관리사업자는 다수의 말단 

수용가들을 모집하여 대수용가와 함께 ISO의 수요자원시장

에 참여하는 주체로써, 기존의 전력시장에 새롭게 출현한 시

장 참여자이다. 부하의 규모가 작아 ISO의 수요자원시장에 

직접 참여할 수 없었던 말단 수용가는 부하관리사업자를 통

해 간접적으로 ISO의 수요자원시장에 참여하여 자신의 부하 

패턴을 변화할 수 있게 되었고 ISO 또한 부하관리사업자를 

통해 다수의 말단 수용가들을 효율적으로 제어할 수 있게 

되었다. 즉, 부하관리사업자는 ISO와 말단 수용가의 중간에 

위치하며 다수의 말단 수용가들을 모집하여 ISO의 수요자원

시장에 참여한다. 이 때, 부하관리사업자는 말단 수용가들에

게 ISO의 수요자원시장과는 독립적으로 수요반응 프로그램

을 적용함으로써 도출되는 수익을 기대한다[8]. 본 절에서는 

현재 개발 중인 부하관리사업자용 수요반응 운영 시스템에 

대하여 설명할 것이다.

ISO는 독립적인 서버를 보유하고 있으며 이 ISO의 서버



전기학회논문지 60권 12호 2011년 12월

2222

는 대수용가 및 부하관리사업자의 부하 삭감량을 공지하는 역

할을 수행한다. 또한 대수용가는 EMCS(Energy Management 

Control System)를 통해 본인이 소유하고 있는 대규모의 전

기 부하를 제어함으로써 ISO가 공지한 부하 삭감량을 충족

한다. 반면 부하관리사업자는 ISO와는 별도로 독립적인 서

버를 보유하고 있으며 이를 통해 다수의 말단 수용가들을 

모집, 제어한다. 부하관리사업자에 소속되어 있는 말단 수용

가들에게는 각각 게이트웨이가 설치되어 있고 부하관리사업

자가 부하 삭감을 공지할 경우 말단 수용가들은 이러한 게

이트웨이를 통해 자신이 보유하고 있는 다수의 스마트 기기

를 제어한다. 즉, ISO가 부하 삭감을 공지할 경우 대수용가

는 자신이 보유하고 있는 전기 부하를 직접 제어하는 반면 

부하관리사업자는 자신에게 소속되어 있는 다수의 말단 수

용가들에게 다시 부하 삭감 공지를 하여 말단 수용가들이 

전기 부하를 제어하도록 유도한다.

전력계통의 공급 예비력이 적정 수준 이하이거나 계통 최

대전력이 기존 계통 최대전력을 초과할 것으로 예상되는 경

우 또는 기타 부하 관리가 필요하다고 판단될 경우, ISO는 

수요자원시장을 개설하여 대수용가 및 부하관리사업자를 대

상으로 부하 삭감을 공지한다[9]. 이 때 ISO는 수요자원시장

을 효율적으로 운영하기 위해 별도의 시스템을 구축한다. 

또한 부하관리사업자도 ISO의 수요자원시장에 참여함과 동

시에, 이와는 독립적으로 수요반응 프로그램을 통하여 말단 

수용가들을 DR 자원화 하므로 부하관리사업자용 수요반응 

운영 시스템 구축이 필수적이다. 반면 대수용가는 ISO나 부

하관리사업자와 같이 수요반응을 운영하는 주체가 아니기 

때문에 별도의 수요반응 운영 시스템 없이 부하제어장치를 

통해 전기 부하를 제어한다. 이와 같이 수요반응 운영 시스

템의 구성원들은 각기 다른 특징을 가지고 있으므로 이를 

고려하여 시스템을 개발하여야 할 것이다. 이러한 시장 참

여자들의 특징을 고려한 수요반응 운영 시스템 구성은 그림 

1과 같다.

그림 1 수요반응 운영 시스템 구성도

Fig. 1 Composition of Demand Response Operation System

그림 1에서 제안된 수요반응 운영 시스템은 개방형 표준 

언어인 XML(eXtensible Markup Language)를 기반으로 설

계되었다. 그리고 ISO의 수요자원시장과 대수용가 및 부하

관리사업자 간의 사용자 인터페이스는 인터넷 기반이며 부

하관리사업자와 말단 수용가 간의 사용자 인터페이스 또한 

인터넷 기반으로 구성된다. 뿐만 아니라 대수용가 및 말단 

수용가는 별도의 컨트롤 네트워크를 통해 전기 부하를 제어

한다.

스마트 그리드 환경 하에서 ISO는 인터넷의 웹페이지를 

통해 대수용가 및 부하관리사업자에게 수요자원시장 개설 

및 부하 삭감을 공지한다. 이렇게 ISO의 수요자원시장의 개

설 및 부하 삭감이 인터넷의 웹페이지를 통해 공지되면 부

하관리사업자는 자신의 수요반응 프로그램에 가입한 말단 

수용가들에게 사전에 보급하였던 단말기를 통해 부하 삭감

을 공지한다. 그림 2는 현재 개발 중인 스마트 그리드 환경 

하에서의 수요반응 운영 시스템 및 말단 수용가의 단말기 

간 운영 절차를 보여준다.

그림 2 수요반응 운영 시스템 및 말단 수용가의 단말기 간 

운영 절차

Fig. 2 Operation Process of Demand Response Operation 

System and Retail Customer

그림 2에서, ISO가 사전에 대수용가 및 부하관리사업자를 

대상으로 수요자원시장에 참여할 부하군을 모집하면 부하관

리사업자는 ISO의 수요자원시장 참여 자격을 충족하는 적정 

규모 이상의 부하량을 확보하기 위해 말단 수용가들을 대상

으로 자신의 수요반응 프로그램에 참여할 부하군 모집을 실

시한다. 부하관리사업자의 부하군 모집 공고를 숙지한 말단 

수용가들은 자신이 보유하고 있는 부하의 종류 및 특성을 

부하관리사업자에게 등록하게 되고, 부하관리사업자는 등록

된 말단 수용가들의 부하 종류 및 특성을 분석하여 해당 말

단 수용가가 DR 자원으로써의 가치가 있는지 판단한다. 만

약 해당 말단 수용가가 DR 자원으로써 가치가 있다고 판단

되면 부하관리사업자는 해당 말단 수용가의 수요반응 프로

그램 참여를 승인한다. 이렇게 ISO의 수요자원시장에 참여

할 자격을 충족할 만큼의 DR 자원들을 모집, 통합한 부하관

리사업자는 ISO에 통합된 말단 수용가들의 전기 부하의 종
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류 및 특징을 등록한다. 부하관리사업자가 등록한 전기 부

하들이 ISO의 수요자원시장에 참여할 자격이 충족되면 ISO

는 해당 부하관리사업자에 대한 수요자원시장의 참여를 승

인한다. ISO의 수요자원시장에 참여할 자격을 획득한 부하관

리사업자는 자신에게 소속되어 있는 각 말단 수용가에게 적

합한 수요반응 프로그램을 추천하고 해당 말단 수용가는 부

하관리사업자의 수요반응 프로그램에 자발적으로 참여한다.

전력 계통에 비상 상황이 발생할 경우 ISO는 수요자원시

장을 개설할 뿐만 아니라 부하관리사업자 또한 ISO의 수요

자원시장 공지 내용을 바탕으로 말단 수용가들에게 DR이벤

트를 공지한다. 이 때 부하관리사업자는 웹페이지를 통해 

ISO의 수요자원시장을 참여함과 동시에 사전에 말단 수용가

들에게 보급한 단말기를 통해 DR이벤트 기간 동안의 부하 

삭감량 뿐만 아니라 부하를 삭감하여야 하는 시각, 부하 삭

감 이행 시 말단 수용가가 지급받는 인센티브 등을 공지한

다. 즉, 부하관리사업자의 DR이벤트 기간 동안 말단 수용가

들은 공지된 DR이벤트 내용을 바탕으로 부하를 삭감하며 

이와 동시에 부하관리사업자는 ISO의 수요자원시장에 참여

하게 된다. ISO의 수요자원시장과 부하관리사업자의 DR이

벤트가 종료되면 ISO는 수요자원시장에 참여한 부하관리사

업자의 부하 삭감량에 따른 인센티브를 정산하여 부하관리

사업자에게 지급하고, 마찬가지로 부하관리사업자는 DR이벤

트에 참여한 말단 수용가들의 부하 삭감량에 따른 인센티브

를 정산하여 각 말단 수용가에게 지급한다. 이 때, 부하관리

사업자는 ISO로부터 지급받은 인센티브에서 자신의 마진을 

계산한 나머지 금액을 말단 수용가들에게 인센티브로 지급

한다. 여기서 부하관리사업자가 계산한 마진이 곧 본 수요

반응 운영 시스템에서 도출되는 부하관리사업자의 수익이

다. 결과적으로 부하관리사업자가 수요반응 프로그램에 참

여한 말단 수용가들에게 지급하는 인센티브의 총 합이 부하

관리사업자의 DR 자원 운영비용이 되며 부하관리사업자는 

DR 자원 운영비용이 최소화 될수록 부하관리사업자의 수익

이 증가됨을 알 수 있다. 따라서 부하관리사업자는 DR 자원 

운영비용이 최소화 되도록 DR 자원 배분 계획을 세워야 할 

것이다.

3. 최소비용 DR 자원 배분 계획

본 절에서는 부하관리사업자용 수요반응 운영 시스템 개

발 시 최소비용 DR 자원 배분 계획에 대한 예시를 서술한

다. 부하관리사업자의 DR 자원 운영에 따른 수익을 최대화

하기 위해서는 DR 자원 운영비용을 최소화하는 방향으로 

시스템을 설계하여야 한다. 따라서 부하관리사업자의 최소

비용 DR 자원 배분 계획을 통해 부하관리사업자용 수요반

응 운영 시스템을 개발할 경우 DR 자원을 최적으로 배분할 

수 있을 것이다.

아래에서는 부하관리사업자용 수요반응 운영 시스템 개발 

시 최소비용 DR 자원 배분 계획에 대한 예시를 나타내었다. 

오늘날 예비력 시장에서 수요반응에 대한 중요도가 점차 높

아짐[10-13]에 따라 본 예시에서는 부하관리사업자가 예비

력 시장에서만 수요반응 프로그램을 운영한다고 가정한다. 

또한 부하관리사업자의 수요반응 프로그램에 참여하는 말단 

수용가의 총 수는 4개이며 이들은 부하관리사업자의 수요반

응 프로그램에 자발적으로 참여한다고 가정한다. 뿐만 아니

라 말단 수용가가 DR이벤트 기간 동안 부하 삭감을 시행할 

경우 부하관리사업자로부터 인센티브를 지급 받으며 부하 

삭감을 시행하지 않을 경우 부하관리사업자에게 페널티를 

지불하지 않는다고 가정한다. 마지막으로 본 예시에서 부하

관리사업자가 말단 수용가들에게 공지하는 DR이벤트 구간

은 8개이며 DR이벤트 1구간은 1시간 단위이다.

먼저 예시를 위한 부하관리사업자의 수요반응 프로그램 

종류 및 특징을 표 1에서 제시하였다.

표 1 부하관리사업자가 운영하는 수요반응 프로그램 종

류 및 특징

Table 1 Demand Response Programs of Load Aggregator

수요반응

프로그램 종류

인센티브

($/kW)

부하 삭감

의무 정도

A 7 상

B 5 하

표 1에서 부하관리사업자는 예비력 시장에 2개의 수요반

응 프로그램을 운영한다. 이 때, 부하관리사업자가 운영하는 

수요반응 프로그램의 인센티브는 각각 다르며 인센티브가 

높은 수요반응 프로그램 일수록 해당 말단 수용가의 부하 

삭감 의무 정도도 높아진다. 또한 말단 수용가들은 예비력 

시장에서 1개의 수요반응 프로그램에만 참여할 수 있다.

다음으로, 부하관리사업자의 수요반응 프로그램에 참여하

는 말단 수용가들의 특징은 표 2와 같다.

표 2 부하관리사업자의 수요반응 프로그램에 참여하는 

수용가 특징

Table 2 Characteristics of Retail Customers

말단

수용가

수요반응 

프로그램

증감률

(kW/분)

감발률 

(kW/분)

부하삭감용량 정지시간

최대

(kW)

최소

(kW)

최소

감축

(시)

최소

정지

(시)

1 A 26 228 55 15 1 2

2 A 30 15 45 10 2 1

3 B 25 23 75 30 2 3

4 B 27 25 90 35 2 3

표 2에서 각 말단 수용가가 참여하는 수요반응 프로그램

의 종류 및 증/감발률, 부하관리사업자의 수요반응 프로그램

에 참여하는 각 말단 수용가의 DR이벤트 구간 별 최대/최

소 부하 삭감 용량 그리고 최소 감축/최소 정지 지속 시간 

등을 나타내었다. 다음으로, 표 3에서는 ISO의 수요자원시장 

하에서 부하관리사업자에게 공지된 DR이벤트 구간 별 부하 

삭감량을 제시하였다.

표 3 ISO의 수요자원시장 하에서 부하관리사업자에게 

공지된 DR이벤트 구간 별 부하 삭감량

Table 3 Requested Load Curtailments by ISO

DR이벤트 구간 1 2 3 4 5 6 7 8

공지 부하 삭감량(kW) 153 175 228 231 250 236 202 175
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위에서 제시한 가정을 바탕으로 DR이벤트 기간 동안 부

하관리사업자가 수요반응 프로그램에 참여하는 말단 수용가

들에게 공지하는 부하 삭감량 및 각 말단 수용가에게 지급

하는 예상 인센티브의 결과는 표 4와 같다.

표   4  부하관리사업자의 DR 자원 배분 계획

Table 4 Allocated DRRs of Load Aggregator

DR이벤트 

구간

말단

수용가

1 2 3 4 5 6 7 8

총 공지

부하

삭감량

(kW)

예상 

인센티브

($)

1 0 15 35 36 47 39 21 0 193 1,351

2 0 0 28 30 38 32 16 10 154 1,078

3 69 72 75 75 75 75 75 75 591 2,955

4 84 88 90 90 90 90 90 90 712 3,560

표 4에서, 낮은 인센티브를 지급받는 수요반응 프로그램

에 참여하는 말단 수용가 3과 말단 수용가 4에게 상대적으

로 더 많은 부하 삭감량이 산정되는 것으로 분석된다. 이와

는 반대로 높은 인센티브를 지급받는 수요반응 프로그램에 

참여하는 말단 수용가 1과 말단 수용가 2의 경우에는 상대

적으로 적은 부하 삭감량이 산정 되는 것을 확인할 수 있

다. 그러므로 위의 예시에서 제시한 바와 같이 부하관리사

업자가 각 말단 수용가의 특징을 고려하여 DR 자원 배분 

계획을 세운다면 부하관리사업자의 DR 자원 운영비용을 최

소화 할 수 있을 것이다.

4. 결  론

본 논문에서는 현재 진행 중인 부하관리사업자용 수요반

응 운영 시스템 구성 및 운영 절차에 대하여 기술하였다. 

또한 스마트 그리드 환경 하에서 부하관리사업자가 DR 자

원 운영비용을 최소화할 수 있도록 최소비용 DR 배분 계획

에 대한 예시를 제시하였다. 본 논문에서 제시한 부하관리

사업자의 수요반응 운영 시스템의 최소비용 DR 자원 배분 

계획은 향후 수익 최대화 DR 자원 배분 계획 방향으로 확

장할 예정이다.
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