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The importance of renewable energy technology is discussed and next generation power transmission 
networks, which is called the smart grid, are constructed in developed countries. However for construction 
and operation of the smart grid, it is required not only to develop the electrical power generation 
technologies and transmission equipments but also to study systematic analysis and optimization for design 
and operation of the smart grid. In this paper we study electrical power trade in the smart grid using 
operations research models and simulation methods. We also consider future electrical power exchange 
markets in Korea and build four scenarios and the related optimization and simulation models, which 
reflect electrical power transaction pricing strategies of stake-holders. We can also simulate electrical 
power exchange market and analyze the results of electrical power trading, which can give us some insights 
for future electrical power exchange market.
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1. 서  론

지난 수십 년 동안 우리나라의 경제성장을 주도해온 전력산업

은 지구온난화 방지를 위한 온실가스 감축이라는 세계적 과제

와 전력 생산을 위한 자원 수입비용의 증가 등으로 인해 그 어

느 때보다 심각한 도전에 직면하고 있고(KPX, 2011), 신재생 에

너지 개발에 대한 관심과 연구가 국가적으로 크다. 또한 최근 

스마트 그리드(Smart Grid)라는 이름으로 종전의 전력 송배전

망을 정보화, 지능화, 친환경화, 고효율화, 분산화시키고 양방

향성을 갖추는 노력도 활발하다. 스마트 그리드의 등장으로 

인해 미래 전력망은 기존의 전력망과는 달리 지능적이지만 좀 

더 복잡하게 운영될 전망이다(Weiss, 2002; Ventosa, 2005, DOE, 

2011). 

미래 전력망인 스마트 그리드는  송배전의 제어가 지능화되

는 것은 물론, 전기의 생산과 분배가 양방향으로 진행되어,  전

략의 거래에 있어서도 큰 영향을 미칠 전망이다. 즉, 스마트 그

리드에서의 전력 거래는 다양한 전력 공급/수요 집단들 간의 

거래가 발생하게 됨에 따라 장기간에 걸쳐 양방향성의 전력 거

래가 발생 할 것으로 예상된다. 또한 스마트 그리드에서는 대

용량의 저장장치가 사용될 수 있어, 제조업자가 생산관리 및 

판매관리에서 제품의 재고를 활용하듯이 전력을 저장하였다

가 판매하는 것이 가능해질 전망이다. 이에 본 논문은 미래 전

력망에서는 어떠한 과정을 거쳐 거래 가격이 결정되고 거래가 

이루어지는지에 대한 시나리오들을 수립하고, 참여자들이 경
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영과학적 모형을 통해 자신들의 거래 전략을 수립하는 과정에 

대해 모델링과 시뮬레이션을 통해 미래 전력시장에서의 전력 

거래의 양태와 예상되는 결과에 대해서 연구하였다.

2. 전력 거래 시장 분석

현재 한국의 전력 거래는 6개의 발전회사를 포함한 400여 개의 

발전사업자와 판매사업자인 전력 거래소 사이에 한 시간 단위

로 변동하는 가격으로 거래가 이루어지는 가격 경쟁의 도매시

장으로 이루어져 있다(KPX, 2011). 이 시장에서는 전력 거래소

가 입찰에 참여한 발전사업자의 발전기 중에서 사전 평가된 

각 발전 변동비를 고려하여 가격이 낮은 발전기부터 급전을 

실시하는 “변동 가격” 기반으로 거래를 결정한다. 또한 현행 

전력시장은 전력 산업 구조개편 이전부터 독점적 전력수요자

인 한국전력과 별도의 전력구입계약을 체결한 발전사업소를 

제외한 모든 전력 거래에 대해 전력 거래소를 통해서만 거래가 

가능하도록 한 “강제풀(Compulsory Pool)”의 성격을 지니고 있다.  

기존의 전력 거래 방식을 자세히 살펴보면 다음의 <그림 1>

과 같다. 먼저 전력 거래소가 과거수요실적자료 등을 바탕으로 

수요를 예측하고, 전력공급자인 발전회사로부터 연간 표준발

전기 공사비와 매월 연료비 단가의 자료를 바탕으로 발전비용

을 산정하고 발전계획을 수립한다. 발전회사는 공급가능용량

을 전력 거래소에 입찰하고, 전력 거래소는 발전공급가능용량

을 통해 시장가격과 가동발전기를 선정한 후 발전회사에 입찰 

결과를 통보해주는 과정을 거치고 있다. 전력시장의 시장가격 

결정은 일반상품의 가격이 수요와 공급의 균형점에서 결정되

는 것처럼 전력수요곡선(하루 전에 예측된 전력수요)과 공급

곡선(공급입찰에 참여하는 발전기들로 형성)이 만나는 점에서 

시장가격이 매 시간단위로 결정되는 방식을 취하고 있다. 이

러한 시장가격 결정 과정에서 “계통한계가격”이 적용되고 있

는데, 여기서 계통한계가격은 거래시간별로 봤을 때 발전기에 

적용하는 전력시장가격(원/kWh)으로, 발전기의 변동비 중에

서 가장 높은 가격으로 결정된다.   

그림 1. 재 운 되고 있는 변동비 반  발 시장(KPX, 2011) 

전력 거래 시장의 운영이나 가격 전략을 경영과학적 방법으

로 모델링하는 연구는 통신시장이나 SCM 네트워크상의 거래

와는 달리 그렇게 많지 않았다. 이는 예전의 전력망이 단순하

고 일방적인 거래이었기에 전력공급자와 전력수요자 간의 전

력 거래에서 과학적인 연구가 활발히 수행되지 않았기 때문이

라고 분석되고 있다(Ventosa et al., 2005; Zhang et al., 2007). 기존 

전력시장의 모델링에서 경제학자들의 연구는 상대적으로 더 

많았는데, 주로 가격과 시장균형에 대한 연구(Ventosa et al., 

2005), 경매전략에 대한 연구(Galiana et al., 2002; Hudson, 2001), 

게임이론이나 유전 알고리즘 적용 등이 있다(Son et al., 2004; 

Richter et al., 1998).  

반면에 하나의 전력회사가 외부로부터의 전력 구매가 아닌 

자신의 송배전망에서의 전력을 어떻게 분배하는 것이 경제적

인지에 관한 연구는 “전력배분계획(power distribution planning)” 

또는 “최적 전력흐름(OPF : optimla path flow) 문제”란 이름으로 

상당히 많은 연구 성과가 존재한다(Acharyaa, 2006; Borges and 

Falco, 2006; Carrano et al., 2006; Fang and David, 1999; Kator and 

Leung, 1989; Pavia et al., 2005). 이 분야의 연구들은 단일기간 고

려, 다중기간 고려 등으로 나누어지며, 지선 네트워크(feeder) 

수준 및 여러 개의 지선을 하나의 시스템으로 보는 수준 등 다

양한 문제가 정의되어 연구되어왔다. 이들은 경영과학적 모형

의 관점에서는 위치선정(location) 문제, 부하할당(load allocation) 

문제, 네트워크 설계 문제 등 여러 종류의 문제들로 연구되었

다. 또한 방법론적으로는 LP, IP, NLP, stochastic function, 유전자 

알고리즘, 시뮬레이티드 아닐링, 스왐 최적화 등 다양한 기법

과 알고리즘들이 사용되고 있다(Gomez et al., 2004; Paiva et al., 

2005; Lu and Adachi, 1992; Pandra et al., 2004; Wu et al., 2004).   

3. 미래 전력경쟁시장 하에서의 시나리오 수립

앞으로 스마트 그리드 기반의 전력시장이 실제로 어떻게 형성

되고 이것이 전력 거래 시장에 어떤 영향을 미칠지를 정확히 

예측하기는 어렵다. 그러나 Acharyaa et al.(2006)이 전력 거래에

서 도매경쟁시장이 구축되면 고정비나 변동비의 구분 없이 입

찰한 가격에 따라 시장가격과 거래량이 결정될 것으로 예측하

였듯이 지금까지처럼 변동비를 중심으로 비용만을 중요시하

지는 않을 것이고 공급자가 다양한 가격제시와 전략적 선택을 

할 수 있을 전망이다. 또한 스마트 그리드 기술이 제공하는 대

형 전력저장장치가 전력공급자 및 수요자에게 모두 가능하다

는 기술적인 문제도 거래에 큰 영향을 미칠 수 있을 것이다

(DOE, 2011). 즉, 미래의 전력 거래 시장은 기존의 변동비 반영

의 단순 경쟁거래시장이 갖고 있던 거래에 참여한 사업자들이 

제시하는 최소가격으로 결정되는 가정은 유지되겠지만, 이 때 

제시되는 전력공급자의 가격이 변동비만이 아닌 전력공급자

의 경쟁전략에 따른 다양한 가격제시에 기반하여 결정되고 저

장장치를 통한 거래의 변화가 일어날 것으로 예측된다. 따라
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서 본 연구의 대상인 전력 거래 시장은 현재의 시장처럼 각 시

간대별의 거래에서 전력공급자와 전력수요자 간의 단 한 번의 

입찰로 시장가격이 결정되는 것이 아니라, 여러 상황에 따라 

여러 번 입찰을 실시할 수 있고, 각 입찰마다 전력공급자는 자

신의 전력 생산 물량에 대해 다양한 가격을 제공할 수 있고, 저

장을 하거나 상대방의 반응에 따라 거래를 취소하는 등의 전

략을 실행할 수 있을 것으로 예견된다. 

본 연구에서는 미래 전력시장의 다양한 가능성을 구체적으

로 탐색하기 위해 시나리오 기반의 연구를 수행하였다. 즉, 본 

연구가 대상으로 하는 전력 거래 시장은 스마트 그리드를 기

반으로 한 전력시장으로 다양한 참여자들이 기존의 거래와는 

다른 입찰과 가격결정 방식을 <표 1>과 같은 4가지 시나리오

로 가정한다. 각각의 시나리오는 저장장치를 활용하고, 전력

공급자가 변동비만이 아닌 다양한 가격요소에 기반하여 자신

의 거래전략을 다양하게 사용하고, 여러 상황에 따라 여러 번 

입찰을 실시할 수 있고, 상대방의 반응에 따라 거래를 취소하

는 등의 상황을 단계적으로 반영하였다. 또한 각 시나리오별

로 전력공급자, 전력수요자 각자의 입장을 최적화하는 적절한 

경영과학 모형을 제안하였고 이를 사용하여 최적의 전략을 도

출한다고 가정하였다.

표 1. 도매경쟁시장에서의 전력 거래에 관한 시나리오

시나리오 설명

1
전력수요자가 각 전력공급자의 공급량과 가격에 
대한 모든 정보를 아는 경우

2
시나리오 1+스마트 그리드가 상용화될 때 사용될 
수 있는 대형 전력 저장 장치의 존재가 있는 경우

3

전력수요자가 전력공급자에 대한 미래의 가격 
정보를 모르고 단지 현재 시점에서의 
전력공급자의 공급량과 가격을 알고 있는 경우

4
시나리오 3+전력공급자가 전력수요자와의 전력 
거래를 거절할 수 있는 경우

  

각각의 시나리오대로 시장이 형성되었을 때 어떻게 거래가 

일어나고, 각 전력수요자와 공급자의 최적화 전략이 무엇인지

에 대해서 알아봄으로써 발전된 전력 거래 시장 참여자들의 

거래전략을 분석하고자 한다. 모든 시나리오들에 대해서 다수

의 전력공급자와 하나의 전력수요자간의 전력 거래를 가정하

고 있다. 시장참여자들이 입찰 전략을 수립하는데 사용하는 

경영과학 모형은 최적화 모형들이고, 최적화 모형의 목적함수

는 전력 거래 비용의 최소화를 목적으로 한다. 

4. 각 시나리오에 대한 경영과학  모델링

각 시나리오에 대한 경영과학 모델링에 들어가기에 앞서 본 

논문에서 사용되는 각 용어의 정의와 의사결정 변수는 다음과 

같이 정의된다. 각 시간대별 거래는 기간 p로 나타내고, 입찰의 

반복횟수는 반복 k로 나타내고, 전력공급자는 j로 나타낸다. 

표 2. 각 용어의 종류 및 설명 

용어(Terms) 설명

  …  총 기간의 집합

  …  총 반복의 집합

   …  총 전력공급자의 집합


  각 기간 p, 반복 k에서 전력공급자 j가 

전력수요자에게 제시하는 전력공급 가격


  각 기간 p, 반복 k에서 전력공급자 j가 

전력수요자에게 제시하는 공급가능용량

 각 기간 p에서 전력수요자의 예측수요용량

표 3. 의사결정 변수의 종류 및 설명  

의사결정 변수 설명


  각 기간 p, 반복 k에서 전력공급자 j로부터 

전력수요자와의 전력 거래량

4.1 시나리오 1

시나리오 1은 전력수요자가 기존의 공급량과 가격 예측 자

료를 통해 각 전력공급자에 대한 공급량과 가격에 대한 모든 

정보를 알고 있는 상황이다. 즉, 어떤 기간 p, 반복 k에서 전력

수요자가 전력공급자와 거래를 하지 않는 경우 또는 거래를 

하는 경우가 발생했을 때 같은 기간 p, 다음 반복 (k+1)에서 전

력공급자가 어떤 가격과 공급량을 제시할지를 미리 알고 있다

면, 전력수요자는 주어진 기간 p의 모든 반복을 한 번에 고려하

여 의사결정을 할 수 있을 것이다. 이 시나리오에서의 시장 참

여자들의 행동을 다음과 같이 가정한다.

① 전력수요자는 각 전력공급자에게 시간대별로 구입전력

용량()을 제시한다.

② 각 전력공급자는 전력수요자에게 시간대별, 입찰회수별로 

각 발전기별 가격(
)과 공급가능용량(

 )를 입찰한다.

③ 전력수요자는 구입전력용량 이상을 확보해야만 하고, 최

저가격 낙찰제도를 통해 전력 거래를 성사시킨다.

④ 입찰 반복횟수는 총 t번으로 제한한다.

시나리오 1의 경영과학 모델링은 전력수요자 입장에서 최

소의 전력 거래 비용에 목적을 두고 있는 다음과 같은 선형계

획모형이다. 첫 번째 제약식은 해당 기간 내에 모든 반복에서 

발생하는 전력 거래 용량의 총합이 전력수요자가 요구하는 전

력 거래 용량을 만족시켜야 한다는 것이고, 두 번째 제약식은 

해당 기간 내에 각 전력공급자들은 모든 반복에서 제공하는 

전력 거래 용량의 총합이 자신이 제공해줄 수 있는 총 전력공

급용량보다는 작아야 한다는 것이다. 
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4.2 시나리오 2

시나리오 2는 스마트 그리드의 발전으로 경제적인 대형 용량

의 저장장치가 존재하게 되는 상황이다. 먼저 전력수요자의 입장

에서 바라보면, 전력공급자의 모든 가격과 전력량 정보를 알고 

있기 때문에 모든 기간을 고려하여 가격이 싼 기간에 전력을 많이 

공급받아 저장 장치에 저장을 한 후 다음 기간에 저장한 전력을 

활용하기 위해 그 기간의 요구량보다 더 적은 양을 전력공급자로 

부터 공급받는다면 더 저렴한 비용으로 전력을 살 수 있을 것이

다. 반면에 전력공급자의 입장에서는 반복 k에서 남은 전기를 저

장하는 비용이 반복 (k+1)에서 전기를 팔 수 있는 비용보다 작아 

다음 거래에서 팔 수 있다면 이익이 상승할 수 있다. 그러나 만약

에 전기를 저장했으나 다음번에 다른 전력 거래소보다 가격을 높

이 제시하여 팔지 못하게 된다면 반복 (k+2)까지 저장해야 하는 

상황이 발생할 수 있기 때문에 이익이 달라질 수 있을 것이다. 이 

시나리오에서의 시장 참여자들의 행동을 다음과 같이 가정한다.  

① 전력수요자는 각 전력공급자에게 시간대별로 구입전력

용량()을 제시한다.

② 각 전력공급자는 전력수요자에게 시간대별, 입찰회수별, 

발전기별 발전량
 

  ∀  
   ∈

과 가격(
)을 입찰한다.

③ 전력수요자는 구입전력용량 이상을 확보해야만 하고, 최

저가격 낙찰제도를 통해 전력 거래를 성사시킨다.

④ 입찰 반복횟수는 총 t번으로 제한한다. 

⑤ 전력수요자는 각 기간에서 공급받고 남은 전력을 저장장

치를 통해 다음 기간으로 전달이 가능하다. 이때의 저장

량과 비용은 각각 , 라고 한다.

⑥ 전력공급자는 각 기간에서 공급받고 남은 전력은 저장장

치를 통해 다음 기간으로 전달이 가능하다. 이때의 저장

량은 
 라고 한다.

시나리오 2의 경영과학 모델링도 전력수요자 입장에서 최

소의 전력 거래 비용에 목적을 두고 있다. 다음의 <그림 2>는 

첫 번째 제약식은 각각 기간, 반복에서 제공하는 전력공급자

의 전력공급용량의 총 합( 
∈ ∈


 )과 이전 기간에서 저장

장치를 통해 공급되는 전력()의 합은 이번 기간에서 요구

하는 전력수요용량()과 다음 기간으로 전달되는 저장량()

의 합과 같아야 한다는 전력 재고 방정식을 보여주고 있다. 두 

번째 제약식에서는 기간 p에서 전력공급자가 전력생산을 통해 

공급 가능한 
의 전력량과 이전 기간 (p-1)에서 남은 전력량을 

합친 것이 이번 기간 p에서 전력공급자가 공급할 수 있는 전력

량이 된다. 그리고 각 반복마다 전력량이 전력수요자에게 공

급되고 남은 전력량은 다음 기간(p+1)의 전력 거래에 사용하

기 위해 저장장치를 통해 넘겨주게 된다.

   
∈ ∈
∈


 

  



     
∈ ∈


      ∈

     
∈

 

  
    ∈ ∈

     
   ≥   ∈ ∈ ∈

그림 2. 력수요자/공 자가 취할 수 있는 략   

4.3 시나리오 3

이 경우는 앞의 경우와 달리 전력수요자가 현재의 전력공급

자의 전력 거래 정보만 알고 다음 전력 거래 정보를 모르기 때

문에 모든 경우를 동시에 고려한 최소의 전력 거래 비용을 구

하기 어렵다. 따라서 전력수요자는 각 기간마다 주어지는 전

력 거래 정보를 이용하여 전력공급자와의 전력 거래량을 결정

하는 데에만 입찰결정의 최적화 모형을 적용할 것이다. 

또한 이 시나리오는 최소 전력 거래 비용에 중점을 두는 것

이 아니라 전력시장 가격 형성에 초점을 둔다. 전력공급자는 

단순히 각 기간마다 임의의 값으로 입찰하는 것이 아니라 앞 단

계에서의 입찰 여부에 따라서 전력 거래 가격을 한 단계 올리거

나 내리는 전략을 실행할 수 있다고 가정한다. 본 연구에서는 

이와 같은 입찰전략을 사용하는 경우에 전력시장 가격이 어떻

게 형성되어 가고 어디로 수렴해 가는지를 알아보고자 한다. 이 

시나리오에서 시장 참여자들의 행동은 다음과 같이 가정한다.  
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① 전력수요자는 각 전력공급자에게 시간대별로 구입전력

용량()을 제시한다.

② 각 전력공급자는 전력수요자에게 시간대별로 각 발전기

별 가격( 
 )과 공급가능용량(

)를 입찰한다.

③ 전력수요자는 구입전력용량 이상을 확보해야만 하고, 최

저가격 낙찰제도를 통해 전력 거래를 성사시킨다.

④ 각 전력공급자는 제시한 가격거래가 성립되면 가격의 조

정 없이 전력을 공급해야 하며 다음 거래에서 이 자신의 

가격정보를 바탕으로 가격 거래를 조정할 수 있다.

⑤ 각 전력공급자는 다른 전력공급자의 정보를 모르고 자신

만의 가격 책정 전략을 가지고 있다.

전력공급자의 가격전략은 아래의 순서에 따라 결정된다.

① 전력공급자는 총 개(  …  )의 가격 전략을 가지고 

있다. 

② 총 개의 가격 전략 중 임의의 가격을 기간 1에서 제시한다.

③ 기간 1에서 거래에 성공한 전력공급자는 다음 거래에 한 

단계 더 높은 가격을, 거래에 실패한 전력공급자는 다음 거

래에 한 단계 더 낮은 가격을 제시하는 전략을 사용한다.  

④ 기간 p에서는 앞의 거래성립 여부에 따라 ③과 같은 방법

으로 가격 전략을 바꾸게 된다. 

표 4. 전력공급자의 가격 거래 전략

공급자 j
    …      

← 저가                        고가 →

전력 거래 가격결정 과정은 다음과 같은 절차를 따른다. 먼

저 기간 1에서 전력공급자는 전력수요자에게 가격과 전력가

능공급량을 제시하고, 전력수요자는 이 정보와 자신이 필요한 

전략수요량을 바탕으로 <표 4>의 입찰결정 최적화 모형에 적

용한다. 거래결과를 모든 전력공급자에게 통보하고 입찰에 성

공한 전력공급자와 거래를 실시한다. 다음 기간부터는 이전 

기간의 입찰 성공여부에 따라 전력공급자 개별마다 공급가격 

전략에 의해 자신의 전력가격을 수정하고, 다음거래에 임한다. 

이를 마지막 기간에 도달할 때까지 반복 진행한다.

표 5. 입찰결정 수리모형

각 용어의 종류 및 설명 입찰결정 수리모형

   …  : 전력공급자

 : 전력공급자 j의 전력공급 가능량

 : 전력수요자의 전력수요 요구량

  : 거래가격


∈ 
 




∈
≥ 

≤ ≤  ∀의사결정 변수의 종류 및 설명 

 : 전력 거래량

4.4 시나리오 4

시나리오 4는 전력공급자의 가격 전략 방식과 입찰결정 모형

은 시나리오 3과 같다. 그러나 거래가 성립하면 전력공급자가 

무조건 전력을 공급하는 것이 아니라 자신의 거래 성립 확률에 

따라 거래를 성립할 수도 거절할 수도 있다고 가정한다. 따라서 

각 기간마다 한 번의 거래만이 발생하는 것이 아니라, 전력공급

자가 거절한다면 그 만큼의 전력량을 다시 보충해야 하므로 전

력수요자와 전력공급자 간에 재거래가 발생하게 된다. 

기본적인 가정은 시나리오 3과 같으나 거래 성립 여부에 따

라 거래 반복횟수가 존재하기 때문에 이 시나리오에서의 시장 

참여자들의 행동에는 다음 가정을 추가한다.

① 전력수요자는 각 전력공급자에게 시간대별, 입찰횟수별

로 구입전력용량( )을 제시한다.

② 각 전력공급자는 전력수요자에게 시간대별, 입찰횟수별

로 각 발전기별 가격( 
 )과 공급가능용량(

 )를 입찰

한다.

③ 전력수요자는 구입전력용량이상을 확보해야만 하고, 최

저가격 낙찰제도를 통해 전력 거래를 성사시킨다.

④ 각 전력공급자는 제시한 가격거래가 성립되면 자신이 가

지고 있는 거래 거절비율(
 )에 의해 거래 여부를 결정

하고, 거래를 거절하게 된다면 동시간대 다음 입찰에서 

거래 가격을 높이고, 거래를 처음부터 거절당한 전력공

급자는 다음 입찰에서 거래 가격을 낮춘다.

⑤ 각 전력공급자는 다른 전력공급자의 정보를 모르고 자신

만의 가격 책정 전략을 가지고 있다.

전력공급자의 가격전략은 시나리오 3에서의 전략과 같고, 

이 경우의 전력 거래 가격결정 과정은 다음 <그림 3>과 같은 

절차를 따른다. 먼저 기간 1에서 전력공급자는 전력수요자에

게 가격과 전력가능공급량을 제시하고, 전력수요자는 이 정보

와 자신이 필요한 전략수요량을 바탕으로 입찰결정 최적화 모

형에 적용한다. 거래결과를 모든 전력공급자에게 통보하게 되

고, 전력공급자는 거래가 성립되면 자신의 거래비율에 의해 

거래여부를 결정한다. 만약 거래가 성립되면 해당 전력량만큼 

전력을 공급하고 다음 기간에 전력가격을 한 단계 높인다. 거

래를 거절하면 전력을 공급하지 않고 다음 반복에서 전력가격

을 한 단계 높인다. 그리고 거래를 처음부터 거절당한 전력공

급자는 전력가격을 다음 반복에서 한 단계 낮춘다. 전력수요

자는 전력공급자와 전력 거래가 성립된 전력량만큼 우선 공급

받고 남은 전력량은 재거래를 통해서 다시 획득해야만 한다. 

이와 같은 방식으로 해당 기간에 전력수요자의 전력수요량만

큼을 확보하게 된다면 다음 기간으로 넘어가게 되고, 그렇지 

않으면 지속적인 재거래를 통해 전력수요량만큼 확보해야만 

하는 결과가 발생하게 된다. 이를 마지막 기간에 도달할 때까

지 반복 진행한다.
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표 6. 시나리오 1 : 전력공급자 가격 정보 

기간 1에서의 가격 정보

전력공급자 1 전력공급자 2 전력공급자 3

반복 1 1.5 2 1

반복 2 2 1 3

반복 3 3 2 0.5

전력공급량 20 15 10

전력수요량 25

표 7. 시나리오 1 : 모델링 적용 결과 

시나리오 1 적용 결과

계산반복횟수 0

총 변수 9

총 제약식 5

최적값 20

   그림 3. 시나리오 3과 시나리오 4에서의 력 거래 가격결정 

규칙 기반 알고리즘  

5. 실험 및 결과

5.1 시나리오 1

본 소절에서는 전력공급자 및 전력수요자의 개별 정보들을 

바탕으로 제 4.1절에서 제시한 접근방법을 사용하여 최적화 모

형을 적용한 결과를 보여주고 있다. 시나리오 1은 저장장치가 

없어 이전 기간에 남은 전력이 다음 기간으로 전달되지 않기 

때문에 각 기간마다 독립적이다. 따라서 전력수요자는 다음 

<표 6>과 같이 한 기간 내에서 반복 3까지 전력공급자의 모든 

가격정보를 알고 있다고 가정하였다. 전력공급자는 3명이고 

전력수요자는 1명으로 설정하였다. 

실험 결과, 반복 2에서 전력공급자 2와, 반복 3에서 전력공급

자 3과 전력 거래를 각각 15, 10을 실시하였고 이때의 총 비용

은 20이었다. 다음의 <표 7>에서 보듯이 사용한 최적화 모델

링은 단순한 선형계획법이고 변수와 제약식이 상대적으로 적

기 때문에 수행 시간 측면에서는 빠른 특성을 보여주고 있다.

5.2 시나리오 2

본 소절에서는 전력공급자 및 전력수요자의 개별 정보들을 

바탕으로 제 4.2절에서 제시한 접근방법을 사용하여 최적화 모

형을 적용한 결과를 보여주고 있다. 이 시나리오는 저장장치

를 통해 이전 기간에 남은 전력이 다음 기간으로 전달되기 때

문에 기간이 서로 종속적이다. 따라서 전력수요자는 다음 <표 

8>과 같이 2개의 기간에서 각각의 반복 2까지 전력공급자의 

모든 가격정보를 알고 있다고 가정하였다. 전력공급자는 3명

이고 전력수요자는 1명으로 설정하였다. 

표 8. 시나리오 2 : 전력공급자 가격 정보

가격 정보

전력공급자 1 전력공급자 2 전력공급자 3

기
간 
1

반복 1 1.5 2 1

반복 2 2 0.5 3

전력공급량 20 20 10

전력수요량 25

기
간 
2

반복 1 3 2 1.5

반복 2 2 1.5 3

전력공급량 20 20 15

전력수요량 35

저장비용 0.1

실험 결과, 기간 1에서는 반복 1에서 전력공급자 3과, 반복 2

에서 전력공급자 2와 전력 거래를 각각 10, 20 만큼의 전력량으

로 거래하였고, 전력량 25를 소비하고 남은 전력량 5는 다음 기

간으로 전송되었다. 기간 2에서는 반복 1에서 전력공급자 3과, 

반복 2에서 전력공급자 2와 전력 거래를 전력량 10, 20을 거래

하였으며, 이전 기간에서 전송된 전력량 5까지 포함하여 전력

수요량 35를 충족하고 있다. 다음의 <표 9>에서 보여주듯이 

제 5.1절의 실험결과와 마찬가지로 사용한 최적화 모형은 단순

한 선형계획법이고 변수와 제약식이 상대적으로 적기 때문에 

수행 시간 측면에서는 빠른 특성을 보여주고 있다

표 9. 시나리오 2 : 모델링 적용 결과

시나리오 2 적용 결과

계산반복횟수 6

총 변수 16

총 제약식 9

최적값 65.5
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5.3 시나리오 3 및 시나리오 4

시나리오 3과 시나리오 4의 전력 거래 가격 결정의 전산 시

뮬레이션을 다음과 같이 초기 설정하였다.

① 총 10기간까지 진행하고, 반복은 수요자의 수요를 만족

할 때까지 진행한다.

② 공급자는 10명으로 설정하였고, 매 기간마다 50∼80(MW) 

사이에서 전기에너지를 생산한다.

③ 수요자는 매 기간마다 200∼320(MW) 사이에서 전기에너

지를 요구한다.

④ 매 기간마다 공급자가 생산한 전기에너지의 총 합은 수요

자가 원하는 전기에너지보다 항상 크거나 같아야 한다.

⑤ 각 공급자는 제시한 자료를 바탕으로 수요자로부터 거래 

제의가 들어오면 
 %의 확률로 거래를 거절할 수 있다.

⑥ 각 공급자들은 1에서 10까지 총 10가지 가격을 가지고 있

고, 초기에는 임의의 가격을 선정하여 전력 거래에 참여

하게 된다.

공급자의 전력 제의 거절 확률이 변화하면서 어떻게 가격이 

형성되어 가는지를 알아보았다. 우리는 모든 공급자가 자신의 

거래 가격에 상관없이 거절확률이 %로 모두 동일한 경우와 

개별 공급자가 자신의 거래 가격에 따라 거절확률이 
 %로 

변화하는 경우에 대해서 전산실험을 실시해 보았다. 여기서 

거절 확률 
 는 다음과 같이 정의하였다. 

기간 p, 반복 k에서 공급자 j의 거절 확률은 
  = (현재 공

급자 j의 가격 전략 순위) / (공급자 j의 총 가격 전략의 수)로 

정의한다. 

실험 결과 거절 확률이 0%인 경우에는 수요자로부터 전력 

제의가 들어왔을 때 공급자는 무조건 전력 제의를 수락하게 

되고, 다음 기간에서만 전력 가격 수정이 발생하여 전력 가격 

변동이 작지만, 거절 확률이 20%이거나 40%인 경우에는 수요

자로부터 전력 제의가 들어왔을 때 공급자는 거절 확률에 따

라 전력 거래를 다시 하는 경우가 발생하게 된다. 이로 인해 한 

기간 내에서 발생하는 전력 거래가 많아지게 됨에 따라 공급

자 간에 전력 가격 수정 또한 더 많이 발생하게 되어 가격 변동

의 폭이 커졌다. 거절확률이 
 %로 변화하는 경우에는 각 공

급자가 제시한 가격이 낮을수록 수요자로부터 전력 제의를 많

이 받으나, 이 공급자가 전력 거래를 실시할 확률 또한 낮아지

기 때문에 각 기간 내에서 수십 번 이상의 전력 거래가 발생하

였다. 이로 인해 낮은 가격을 제시한 공급자가 전력 거래 거절

과 동시에 자신의 전력 거래 가격을 높이게 되어 더 높은 가격

에서 거래가 성립될 것이라고 예상하였지만, 더 많은 전력 거

래는 오히려 높은 가격을 제시한 공급자에게 전력 거래 가격

을 낮출 수 있는 기회를 더 많이 제공해 줌으로써 자신은 점차 

전력 거래 제의에서 밀려나게 되고, 전력 거래를 다시 하기 위

해서 가격을 낮추게 되는 상황으로 이어졌다. 따라서 이 전략

에서는 모든 상황에 대한 전력 거래 가격이 최저 가격에서 형

성되어지고 있다.     

  

그림 4. 거 확률에 따른 력 거래횟수의 변화

그림 5. 거 확률에 따른 력 거래 가격의 변화 

6. 결  론

본 연구는 우리나라의 현재 전력 거래시장을 분석하고, 이를 바

탕으로 향후 스마트 그리드가 구축된 도매 경쟁시장에서 발생

할 수 있는 여러 전력 거래 시나리오들을 경영과학 모델링으로 

접근하였다. 도매 경쟁 시장에서는 기존의 변동비 반영 전력시

장이 가격입찰 전력시장으로 변하기 때문에, 이러한 전력시장

에서 일어날 수 있는 시나리오들을 설정하였다. 각 시나리오에 

대해서 최소의 전력 거래 비용을 위한 최적화 모형과 전력 거래 

가격결정 알고리즘을 사용하여 전산실험을 실시하였다. 

전산실험 결과 자신의 전력가격을 높이기 위해서 전력 제의 

거절을 많이 할수록 전력 거래 또한 많이 발생하게 되고, 이는 

전력 거래에 실패한 공급자들의 전력 거래가격 하락 속도를 

오히려 증가시킴을 알 수 있었다. 이로 인해 공급자들의 거절 

확률이 높은 경우일 때 낮은 경우보다 싼 전력 거래가격이 형

성됨을 확인할 수 있었다. 
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본 연구의 전력 거래에서는 전력공급자가 가질 수 있는 가

격 전략을 간단하게 변경하거나 입찰결정을 거절하는 등의 단

순한 경우에 한해서만 실험하였다. 향후에 전력공급자 간의 

정보 공유 등 좀 더 다양한 전략에 대한 연구가 시행된다면 여

러 상황에서 전력공급자가 전력 거래 시 유리한 입장을 선점

할 수 있는 방법들을 모색할 수 있을 전망이다.  
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