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Abstract - Currently, the concern about the environment is the issue all over the world, and in particular, carbon 

emissions of the power plants will not be able to disregard from the respect of generation cost. This paper proposes DR 

(demand response) as a method of reducing carbon emissions and therefore, carbon emissions cost. There are a number 

of studies considering DR, and in this paper, the effect of DR is focused on the side of carbon emission reduction effect 

considering Time-Of-Use (TOU) program, which is one of the most important economic methods in DSM. Demand-price 

elasticity matrix is used in this paper to model and analyze DR effect. Carbon emissions is calculated by using the 

carbon emission coefficient provided by IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), and generator’s input-output 

characteristic coefficients are also used to estimate carbon emission cost as well as the amount of carbon emissions. 

Case study is conducted on the RBTS IEEE with six buses. For the TOU program, it is assumed that parameters of 

time period partition consist of three time periods (peak, flat, off-peak time period).
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1. 서  론

탄소 배출은 환경적인 측면에서 세계적으로 주목받고 있

다. 환경 문제가 세계적인 이슈로 부상함에 따라 탄소 배출

량을 줄이기 위한 노력들이 여러 나라에서 이루어 지고 있

다. 특히 전력 시스템의 발전기들은 탄소 배출량이 상당하

기 때문에 이러한 탄소 배출량을 줄이기 위하여 국가적 차

원에서 많은 연구를 진행 중에 있다. 탄소 배출을 줄이기 

위한 여러 노력들 가운데 수요 측면에서의 관리가 특히 주

목 받고 있는데, 수요 관리의 발전된 형태인 수요 반응에 관

한 연구가 증대되고 있다. 수요반응은 그 목적에 따라 경제

성 수요반응과 신뢰성 수요반응으로 분류하며 신뢰성 수요  

반응에는 직접 부하 제어, 비상시 수요반응 프로그램 등이 

있고, 경제성 수요 반응에는 TOU, CPP, RTP 등의 요금제

가 있다[1].

본 논문에서는 경제성 수요 반응 프로그램 중 가장 보편

적으로 사용되는 방법인 TOU 프로그램을 모델링하여 DR

에 따른 탄소 배출 효과를 보인다. TOU 모델은 탄력성 행

렬을 이용해 모델링한다. TOU 모델에 사용되는 탄력성 행

렬은 대각 행렬 요소와 비 대각 행렬 요소로 구분되는데 대

각 행렬은 부하 감축, 비 대각 행렬은 부하 이동을 의미한

다. 모델링된 TOU 모델은 일일 부하를 이용해 부하의 변화

를 산출하고 이를 이용하여 발전 시 배출되는 탄소의 양의 

변화를 고려한다. 예를 들면, 부하 이동의 영향은 Gas 발전

소같이 탄소 배출이 적은 시간 구간의 부하들이 석탄 발전

소와 같은 탄소 배출 많은 발전기가 한계 발전기인 부하 시

간대로 이동하게 되면 DR의 의한 CO2 emission 변화 효과

는 부정적이다. 반대로, 석탄 발전기가 한계 발전기인 부하 

곡선의 한 시간 구간에서 탄소 배출이 거의 없는 원자력 발

전기가 한계 발전기인 시간 구간으로 부하가 이동한다면 탄

소 배출량은 현저하게 감소 할 것이다. 탄소 배출은 

IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 탄소배

출 계수를 이용한 CO2 대기 배출량 계산식으로 계산을 하

였다. 탄소 배출은 화석 연료를 사용하는 화력 발전소에서 

가장 크기 때문이 본 논문에서는 편의상 발전기를 

CT(LNG), CC(복합화력), Coal(석탄)로 분류하였다. 

2. 수요 자원(DR) 모델링

2.1 수요반응 모델링

보통 경제학에서 수요와 공급이 균형을 이루는 지점에서 

재화의 가격과 공급량이 결정된다. 실제 전력 시스템에서는 

전력의 수요와 공급 곡선에 의하여 전기 가격과 공급량이 

결정된다. 그림 1은 실제 전력 시스템에서 수요와 전기 가

격의 관계를 나타낸다. 그림 1의 곡선에서 어떤 점에서의 

기울기는 소비자의 수요-가격 탄력성을 나타내는데 이는 가

격의 변화량에 따른 수요의 변화량으로 정의한다[3].  
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









(1)

여기서 , 는 수요와 가격의 변화량,  , 는 수요와 

가격의 변화가 일어난 시점을 나타낸다.

그림 1 수요-가격 탄력성

Fig. 1 demand-price elasticity

실제 전력 시스템에서는 전기 가격과 시간에 따라 수요가 

변하는데 시간 구간을 한 시간으로 하고, 일일의 탄력성 행

렬을 나타내면 다음의 식 (2)와 같다. 

  
  ⋯  
  ⋯  
⋮ ⋱ ⋮
  
⋮ ⋱ ⋮
  ⋯  
  ⋯  

(2)

여기서 는 j 시간에서의 전기 가격의 변화량에 따른 i  

시간에서의 수요의 변화량를 나타낸다.

이 행렬의 대각 요소 는 부하 감축을 의미하고, 비대

각 요소  단 ≠는 부하 이동을 의미한다. 대각 요소와 
비대각 요소의 값이 0이 되면 그 시간에는 부하의 감축 또

는 부하의 다른 시간으로 이동이 없음을 의미한다. 대각 요

소의 부하 감축은 다른 시간대로 이동할 수 없는 부하이며, 

보통 탄력성 행렬에서 음의 값을 가진다. 반면 비대각 요소

의 부하 이동은 높은 가격 구간에서 낮은 가격 구간으로 이

동하는 부하를 나타내며, 보통 탄력성 행렬에서 양의 값을 

가진다. 부하 감축과 부하 이동을 탄력성 행렬을 이용하여 

식으로 나타내면 다음과 같다[4-5].


   ×

 × (3)


 

 



 ×

 × 단 ≠     (4)

여기서 는 i  시간의 가격 변화에 따른 i  시간에서의 수

요의 변화율, 는 j 시간의 가격 변화에 따른 i  시간에서의 

수요의 변화율을 나태나며,  , 는 각각 i, j 시간에서의 

전기 가격의 변화, 
 , 

는 각각 i 시간에서의 부하 감축

과 다른 시간으로부터 이동한 부하 이동을 나타낸다.

2.2 TOU 프로그램

계시별(TOU) 요금제는 일일 에너지 또는 에너지와 전력 

사용 요금은 첨두부하, 기저부하 시간에 따라 달라진다. 보

통 최대수요와 기저수요 두 구간 또는 첨두부하, 비첨두부

하, 기저부하 세 구간으로 본 논문은 TOU 프로그램을 세 

구간으로 구성한다. 그림 2는 세 구간 TOU 프로그램를 나

타낸다. 

그림 2 TOU 프로그램 예시

Fig. 2 An example of TOU program

그림 2에서 오전 9시 이전과 오후 9시 이후는 전기 요금

이 인 첨두부하 구간을, 오전 9시에서 12시 오후 5시와 9

시 사이는 전기 요금이 인 비첨두부하 구간을, 오후 12시

부터 오후 5시 사이는 전기 요금이 인 첨두부하 구간을 

나타낸다. 전기 요금이 가장 낮은   구간은 기저부하 구간,

두 번째인   구간은 비첨두부하 구간, 가장 높은   구간

은 첨두부하 구간이라 하며 이들 사이의 관계는 다음의 식

과 같다. 

          (5)

각 구간의 전기 요금은 일일 부하 곡선과 입찰된 전력 가

격을 이용하여 가중 평균을 이용하여 결정하며 다음의 식과 

같다. 

 





∈





 (6)

여기서 는 각 구간의 전기 요금, 는 TOU 프로그램 

시행 이전 예측된 부하 곡선, 는 입찰 전력 가격, 는 

입찰 시간을 나타낸다.

첨두부하와 비첨두부하의 전기 요금의 차이와 첨두부하와 

기저부하의 전기 요금의 차이의 비는 다음의 식 (7)과 같다.

 

 
      (7)
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식 (7)로부터 각 구간의 전기 요금은 다음과 같은 특성을 

가진다. 

  

          (8)

2.3 TOU 프로그램 모델링

실제 전력 시스템에서 수용가의 고객은 전력생산비용과는 

상관없이 평균 비용에 기초한 균일한 전기요금을 전달 받는

다. 이러한 전력생산비용과 평균요금이 상이한 시스템에서

는 전력생산비용이 평균요금보다 높을 때 경제적으로 비효

율적인 과소비를 초래하고 반대로 전력생산비용이 평균요금

보다 낮을 때에는 경제적으로 효율적일 수 있는 소비를 가

로막는 저소비 현상을 초래한다. 본 논문의 TOU 프로그램

은 고객의 평균소매요금을 도매전력시장의 전력 가격에 연

동되게 함으로써 부하에 변동을 일으켜 경제적인 비효율성

을 완화시킨다. TOU 프로그램에 의한 부하 변동을 살펴보

기 위하여 앞 절의 식 (3)으로부터 TOU 프로그램에 의한 

부하 감축을 각 구간별로 나타내면 아래의 식 (9)과 같이 

나타난다.


   ×


× 단 ∈       (9)

각 구간에서 전기요금의 변동은 일정하므로 각 구간에서

의 부하 감축의 총합은 다음의 식 (10)과 같다. 


∈

  

∈
 ×


× 단 ∈ 

 


× × 

∈


   (10)

실제 전력 시스템에서는 기저부하의 구간에서의 전기요금

은 그 변동이 매우 작아 무시할만하다. 식 (9)의 는 실

제로 아주 작은 값을 가지고 있으며 이에 따라 
는 거의 

0에 가깝다. 따라서 본 논문에서는 기저부하 구간에서는 부

하 감축이 발생하지 않는다고 가정한다.  

그림 3은 TOU 프로그램에 의한 각 구간별 부하 이동을 

나타낸다. 
 ,
 ,
는 각각 첨두부하 구간에서 기저부하 구간

으로, 비첨두부하 구간에서 기저부하 구간으로, 첨두부하에

서 비첨두부하 구간으로 이동하는 부하 이동의 정도를 나타

내며 본 논문에서는 이를 TOU 프로그램에서의 부하이동 

계수라 한다. 부하이동계수는 탄력성 행렬로부터 얻어질 수 

있으며 아래의 식은 이 과정을 보여준다. 식 (4)로부터 기저

부하 구간에서의 부하 이동은 다음의 식 (11)과 같다.

  
  ∈ 

 
 

∈
 

 


 






 
 ∈ 단 ≠

(11)

그림 3 TOU 프로그램의 부하 이동 

Fig. 3 Load shift in TOU program

여기서 


  

∈
 단 ∈ (12)


  

∈
 단 ∈ (13)

식 (11)에서 같은 기저부하 구간에서는 전기요금이 일정

하여 전기요금의 변동이 0이 되어 부하 이동이 발생하지 않

고, 첨두부하 구간 및 비첨두부하 구간으로부터 식 (11)만큼 

부하 이동이 발생한다. 식 (11)에서 각 구간으로부터의 전기

요금의 변동은 일정한 값을 가지므로 각 구간의 탄력성 행

렬을 더하면 부하 변동 계수 식 (12-13)을 구할 수 있다. 

비첨두부하 구간의 부하 이동은 첨두부하 구간으로부터의 

부하 이동과 기저부하로의 부하 이동으로 구성되며 다음의 

식 (14)와 같다. 


  ∈ 

   
∈
 

  
 







 
 ∈ 단 ≠

(14)

여기서 


  

∈
 단 ∈  (15)

식 (15)는 첨두부하 구간에서 비첨두부하 구간으로 이동

하는 부하의 정도를 나타내는 부하 변동 계수이다.

첨두부하 구간의 부하 이동은 비첨두부하, 기저부하 구간

으로 이동하는 부하 이동의 합과 같으며 다음의 식 (16)과 

같다. 


 ∈

 
 

∈
 

 


 






 
 ∈ 단 ≠

(16)

탄력성 계수 
 

 
의 영역을 24시간으로 구성된 탄력

성 행렬에 표시하면 그림 4와 같다. TOU 프로그램 모델링
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을 적용한 후의 탄력성 계수를 이용하면 DR의 효과가 어느 

정도인지 부하의 변화를 이용해 계산할 수 있다. 비록 본 

논문에서는 3개의 구간으로 구성된 TOU 프로그램으로 모

델링 하였지만 같은 매커니즘을 이용하면 구간을 다르게 구

성하여도 계산이 가능하다. 

그림 4 탄력성 행렬의 부하 이동 영역

Fig. 4 Load Shift Areas of Elasticity Matrix

3. 탄소 배출량 결정

현재는 전력 시장에서 탄소 배출에 대한 규제가 나타나고 

있지 않다. 하지만 국제 환경 규제를 고려해 볼 때, 탄소 배

출은 연료의 종류와 발전기의 효율과 더불어 발전기의 한계 

비용을 결정하는데 중요한 요소로 작용 할 수 있다.

탄소 배출은 화력 발전기에서 가장 많이 배출되며, 그 양

은 연료의 종류와 탄소 배출 계수에 따라 각각 다르다. 본 

논문은 DR에 의해서 탄소 배출이 어떻게 변화하고 어떠한 

영향이 있는지 산정해 보았다. 

3.1 탄소 배출량 계산

탄소 배출량은 1[MW] 발전 시 필요한 열량과 연료의 종

류에 따른 IPCC 탄소 배출 계수를 곱함으로써 다음과 같이 

계산할 수 있다.

CE FT FTCEC QΞ = ×          (17)

여기서,

  : 탄소 배출량 [ / ]tonC MW

 : 각 연료의 IPCC 탄소 배출 계수 [tonC/Gcal]

  : 각 연료의 1[MW] 발전 시 필요한 열량 

[Gcal/MW] 

만약 각 시간에서 한계 발전기가 동일하게 유지된다고 가

정하면  , 는 일정하므로 탄소 배출량은 부하 변화

량에 의해 결정된다. 따라서 탄소 배출의 변화량은 식 (17)

에 앞 절에서 계산된 부하 변화량을 곱하여 계산되며 이때 

각 부하 구간에서의 탄소 배출 변화량은 다음의 수식 

(18-20)과 같다.

① 3i T∈

( ) ( )

              ( )
              

                 

CE i FT FT i

C S
FT FT i i

FT FT

pC S Sv o
i i i o

v p o

d CEC Q d

CEC Q d d
CEC Q

pp p d
p p p

α α β

Ξ Δ = × ⋅Δ

= × × Δ +Δ

= ×

⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎛ ⎞Δ Δ⎪ ⎪⎢ ⎥× ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦
  (18)

② 2i T∈

0

( )

                

CE i FT FT

pC S So o
i i i

o p o

d CEC Q

pp p d
p p p

β γ β

Ξ Δ = ×

⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞Δ⎛ ⎞Δ Δ⎪ ⎪⎢ ⎥× ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦   (19)

③ 1i T∈

( ) 0

( )

                

CE i FT FT

pC S So
i i i

o p

d CEC Q

pp d
p p

γ α γ

Ξ Δ = ×

⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞ΔΔ⎪ ⎪⎢ ⎥× ⋅ − + ⋅ ⋅⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦   (20)

3.1 탄소 배출 비용 산출

실제로, 유럽에서 거래되고 있는 탄소 배출권의 가격

(European Union Allowance, EUA)을 고려해 탄소 배출에 

의한 추가적인 발전 비용을 산출할 수 있다. DR에 의한 변

화된 탄소 배출 비용은 배출된 탄소 1[tonC]을 CO2로 환산

하여 다음과 같이 계산한다. 

( ) ( ( ) )CE i CE id d MR EUAψ Δ = Ξ Δ × ⋅    (21)

여기서,

  ( )CE idψ Δ : 부하 변화에 따른 CO2 배출량

MR  : Mass ratio of Carbon and CO2

EUA   : European Union Allowance

4. 사례 연구

그림 5는 DR이 탄소 배출에 끼치는 영향을 분석하기 위

한 6-버스 계통을 나타낸다. 그림 5의 계통은 각각 사이즈

가 다른 11개의 발전기로 구성되어 있고, 시간당 총용량은 

240[MW]이다. 계통의 일일 부하곡선의 최대 부하는 185[MW]

이고, 6개의 버스 중에서 5개의 버스에 부하가 나타나고 

있다. 
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그림 5 RBTS IEEE의 6-버스 계통

Fig. 5 RBTS IEEE with Six Buses

표 1은 각 발전기의 특성을 나타낸다. 각 발전기는 석탄, 

복합, 가스 터빈 세 종류의 발전기로 구성이 된다. 표 2는 

6-버스 계통의 부하의 탄력성을 나타낸다. 모든 부하들의 

탄력성 계수는 표 2와 동일하고 또한 모든 부하들은 표 2의 

탄력성 계수에 따라 최적으로 반응을 수행한다고 가정한다. 

Gen. 
No

Type
Size
[MW]

Q
[Gcal/MW]

CEC
[tonC/Gcal]

G1 Coal 40 2.28 0.1075

G2 Coal 40 2.28 0.1075

G3 Coal 10 2.28 0.1075

G4 LNG 40 1.71 0.064

G5 LNG 40 1.71 0.064

G6 CC 20 0.78 0.064

G7 CC 5 0.78 0.064

G8 CC 5 0.78 0.064

G9 Coal 40 2.28 0.1075

표   1  발전기의 특성

Table 1 Characteristic of Generators

 Peak Off-peak Valley
Peak -0.03 0.012 0.016

Off-peak 0.012 -0.015 0.005
Valley 0.016 0.005 0

표   2 탄력성 계수

Table 2 Elasticity Coefficient 

TOU 프로그램에 의한 부하 곡선의 형태는 그림 6과 같

다. 일일 부하 곡선은 기저부하 구간 (00:00∼07:00까지), 

비 첨두부하 구간 (07:00∼09:00, 22:00∼24:00) 그리고 

첨두부하 구간 (09:00∼22:00) 같이 3개의 구간으로 구분

한다. 

그림 6은 TOU 프로그램 시행 이전과 이후의 일일 부하 

곡선을 나타낸다. DR을 시행하기 전에는 일일 최대 부하는 

185[MW] 이고, TOU 프로그램을 시행하면서 부하 감축과 

부하 이동의 효과로 최대 부하가 176.5[MW]로 약 8.5[MW] 

정도 감소하였다. 이는 TOU 프로그램의 전기 요금의 변화

에 따른 부하의 감축과 부하 이동에 따를 것으로 시행 이후 

첨두부하 구간에서는 부하량이 줄어들었고 기저부하 구간에

서는 반대로 늘어남을 확인 할 수 있다.  
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그림 6 TOU 프로그램 전과 후의 일일 부하 곡선

Fig. 6 Daily Load Curve before/after TOU Program
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그림 7 TOU 프로그램 전과 후의 일일 탄소 배출

Fig. 7 Daily Carbon Emission before/after TOU Program

그림 7은 TOU 프로그램 이전과 이후의 일일 탄소 배출

량을 보여준다. DR의 영향으로 일일 탄소 배출 곡선은 일일 

부하 곡선과 비슷한 형태로 변화한 것을 볼 수 있다. 비 첨

두부하 구간과 기저부하 구간에서는 탄소 배출이 늘어났고, 

첨두부하 구간의 탄소 배출량은 줄어들었다. 하루 동안의 

총 탄소 배출량은 776.2[tonC] 정도로 계산되었다. 

 

 Changed load Changed carbon emission

1T -76.5 -8.37

2T -3.87 -0.19

3T 24.88 6.098

표   3  부하와 탄소배출량의 변화

Table 3 Change of Load and Carbon Emission 

그림 8은 각 시간에서 TOU 프로그램 시행 전과 후의 

CO2 배출 비용을 나타낸 것이다. 식 (21)의 EUA 값은 

13.02[$](2009년 11월)로 적용하여 계산하였다. CO2 배출 비
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용도 마찬가지로 기저부하 구간에서는 증가, 첨두부하 구간

에서는 감소하였다. 하루 동안이 발전으로 인한 총 CO2 배출 

비용은 37050.6[$]이고, TOU 프로그램 시행으로 117.88[$]의 

CO2 배출 비용을 감소시킬 수 있었다. 
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Changed carbon emission cost

그림 8 TOU 프로그램 전과 후의 CO2 배출 비용

Fig. 8 CO2 Emission Cost before/after TOU Program

3. 결  론

본 논문은 DR 프로그램 시행 시 탄소 배출량과 탄소 배

출 비용의 변화를 예측하였다. 대표적인 DR 프로그램인 

TOU 프로그램에서 전기 요금에 따른 일일 부하의 부하 변

화를 모형화하여 DR 프로그램을 모델링하였다. 이로부터 일

일 탄소 배출량과 CO2 배출 비용을 계산함으로써 DR에 따

른 탄소 배출의 효과를 분석하였다. 사례연구 결과들로부터 

DR 프로그램이 일일 부하의 부하 감축 및 부하 이동을 가

져오고 탄소 배출량과 CO2 배출 비용을 줄일 수 있음을 보

여주었다.   
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