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1. 서  론

최근 발전 자원의 물리적, 기술적 한계 때문에 수요자원

의 효율적인 활용이 주요한 이슈가 되고 있다. 또한 최근 

발전 시스템의 기술적 발전으로 인하여 수요자원의 활용이 

활발해지고 있는데 수요반응(Demand Response, DR)이 최

근 주요 이슈가 되고 있다. 수요반응은 소비자들의 소비패

턴을 변화시키는 것으로 전력시장 가격의 폭등을 방지하며, 

전력 공급의 신뢰도를 향상시켜 사회적인 복지 등을 개선하

는 등 다양한 효과들을 가진다[1-2]. 수요 반응은 고객 자신

의 전기 사용의 변화로 정의하며 그 목적 전기 사용 변화의 

수단에 따라 인센티브 기반 수요반응과 가격 기반 수요반응

으로 구분한다[1]. 이러한 수요반응은 주체가 고객인 점에서 

현재의 전력 시스템에서 중요한 역할을 하는데, 전력의 공급

이 단일 방향으로 이루어져있던 기존의 전력 시스템에 양방

향 전력 공급으로의 패러다임의 변화를 가져오고 있다. 수

요 반응은 그 주체가 고객이며 최근의 연구들 또한 고객의 

행동을 모형화하는데 많은 연구가 진행되고 있다. 참고문헌 

[2]는 고객의 행동을 가격 탄력성을 구성하여 나타내었고, 

이를 바탕으로 참고문헌 [3-7]는 고객의 특성에 따른 전력 

시스템에 끼치는 영향을 연구하였다. 참고문헌 [7-8]은 고객

의 특성을 자세히 묘사하고 구분하여 수요 자원을 클러스터

링하는 방법을 제안하고 있다. 그러나 위의 연구들은 수요 

자원을 가격 탄력성으로만 평가하고 있어 수요 자원의 실제 

가치를 제한적으로 평가하고 있다. 

수요 반응의 효과를 분석하고 성공적인 수요 반응을 운영

하기 위해서는 신뢰성 높은 가격 탄력성을 계산하는 것이 

굉장히 중요한 일이다. 그러나 현재 수요 자원의 반응 특성

에 관한 실제 정보가 빈약하여 가격 탄력성에 대한 신뢰성

이 높지 않은 실정이다. 이러한 연유로 해외 ISO들은 수요 

자원 등록 시 DR 운영에 필요한 여러 가지 정보를 요구하

고 또한 고객들과 협의를 통하여 보완하고 있는 실정이다. 

예를 들면 NYISO는 DR 프로그램 운영 시에 감축 가능 용

량을 정의하여 실제로 고객이 수요 자원을 등록할 때 감축 

가능 용량 정보, 감축 지속 시간, 응동 시간 등을 요구한다

[11-12]. 이러한 기본적인 정보들을 어떤 하나의 지수로써 

정의할 필요가 존재한다. 본 논문에서는 수요자원의 가치를 

다양하게 분석하기 위하여 DR 운영에 필요한 정보들을 하

나의 지수로 정의하고 이를 바탕으로 각각의 수요자원을 등

록 정보 및 참여 정보로 구분하여 수요자원의 가치를 평가

하는 방법을 제안한다. 

2. 수요 자원의 등록 정보 및 참여 정보

수요 반응 프로그램에 참여하는 수요 자원은 프로그램의 

자격 조건을 만족하여야 한다[11-12]. 자격 조건을 만족하는 

수요 자원은 수요 반응 프로그램을 운영하는 운영자에게 수

요 반응 프로그램의 참여에 관한 초기 정보를 제공하여야 

하는데 이러한 초기 정보들은 실제로 DR 이벤트가 발령된 

경우 여러 제약조건으로 인하여 초기 정보와는 다르게 나타

날 수 있다. 이런 수요 반응 이후의 실제 참여 정보들은 그 

수가 많아질수록 어떤 합리적인 값으로 표현이 가능한데 이

를 바탕으로 프로그램 운영자는 수요 자원의 DR 참여 정보

를 객관적으로 평가할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 수요 

자원의 수요 반응 프로그램의 초기 참여 정보와 수요반응 
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등록 정보 참여 정보

Magnitude Participation Rate

Duration Load Response Rate

Frequency Average Duration

Variable Cost Frequency Rate

Fixed Cost Elasticity

표  1 수요 자원들의 등록 정보 및 참여 정보

Table 1 Registration and Participation information of DR 

resources

프로그램의 사후 실적 정보를 정의하여 수요 자원을 평가하

는 방법을 제안한다. 

2.1 수요 자원의 등록 정보

수요 자원의 합리적이고 효율적인 평가를 위하여 본 논문

에서는 DR 프로그램 발령 사전 정보인 등록 정보와 DR 프

로그램 수행 후 프로그램 참여 정도를 나타내는 참여 정보

로 구분하여 수요 자원을 평가한다. 표 1은 본 연구에서 정

의할 수요 자원의 등록 정보와 참여 정보를 나타낸다.

수요 자원의 등록 정보는 DR 프로그램의 시행 이전에 조

사하여 부하의 유형을 분류하는 기준으로 활용한다. 실제로 

PJM이나 NYISO는 감축 가능한 최대 용량 또는 감축 지속 

시간 등을 정의하고 있으며 고객이 수요 자원을 등록할 때 

이러한 정보를 요구하고 있다[11-12]. 이러한 해외 ISO들의 

실 사례를 바탕으로 본 논문에서는 DR 자원의 등록 정보를 

다음의 5 가지로 구분하여 정의한다. 감축참여용량

(Magnitude)이란 j 고객이 수요반응 프로그램에 입찰 또는 

참여할 수 있는 최대 용량(  )으로 정의한다. 감축
지속시간(Duration)이란 소비자가 수요반응 프로그램에 1회

에 참여하는 최소 또는 최대 지속 시간 (

 

 , 
 )으로 정의한다. 

감축참여횟수 (Frequency)란 소비자가 1년 중 수요반응 프

로그램에 참여 가능한 횟수(  )로 정의한
다. 공지시간(Notification)이란 DR 프로그램 메시지를 받는

데 소비자가 필요로 하는 최소 시간( 시간 )
으로 정의한다. 계통운영자가 정한 DR 감축 최소 단위

(0.1MW)당 자원의 최소 보상비용을 입찰 가변 비용( ), 
DR 이벤트 시행 시 발생하는 고정 비용인 입찰 고정 비용

( )로 정의한다.

2.2 수요 자원의 참여 정보

수요 자원의 참여 정보는 DR 프로그램의 시행 이후 부하

의 참여 이력을 업데이트하여 부하의 유형을 분류하는 기준

으로 활용한다. DR 자원의 참여 정보는 다음의 5 가지로 구

분하여 정의한다. 참여용량율(Participation Rate, PR)이란 

참여자가 등록한 감축참여용량(Magnitude) 중 수요반응 프

로그램에 참여한 용량 비로 정의한다. 


 






       (1)

여기서 j는 j 번째 수요 자원, 

는 k  번째 DR 이벤트 

발령 시 j 수요 자원의 부하 감축량,  ≡  , 

 ≡ 을 나타낸다. 

부하반응율(Load Response Rate, LRR)이란 참여자의 최

대 소비 전력 중 수요반응 프로그램에 참여한 용량 비()로 

정의한다. 


 






       (2)

여기서 

은 j  수요 자원의 고객 기본 부하(customer 

baseline load, CBL)을 나타낸다. CBL은 부하 감축량을 결

정하기 위하여 수요자원의 매 시간 에너지 소비량 의 평균

값이다[11-12].

평균지속시간(Average Duration, d)이란 부하 감축의 지

속시간(
 )으로 정의한다. 


  


(3)

여기서 

는 k 번째 DR 이벤트 발령 시 j  수요 자원이 부

하 감축을 지속한 시간이다. 

참여율(frequency rate)이란 1년 중 DR 자원의 DR 프로

그램 실제 참여 횟수로 정의한다. 

공지율(Notification Rate)이란 소비자가 DR 프로그램 메

시지를 받고 난 이후 응답까지 걸리는 시간( )로 정의

한다. 공지응답율(Notification Response Rate)이란 소비자가 

받은 공지 중 참여자가 응답한 공지 비율로 정의한다. 탄력

성(Elasticity)이란 전기 가격의 변화율에 따른 DR 감축양의 

변화율(

)로 정의한다.

2.3 등록 정보, 참여 정보의 계산

최대 부하 를 가지는 j 고객의 수요 자원이 감축참여

용량   , 최초, 최대참여지속시간 

, 


, 참여가

능횟수  를 가지고 DR 프로그램에 등록하였다고 가정한

다. 이때 전체   시간 동안 DR 이벤트  , 가 시

에서 시까지, 시에서 시까지 다음의 그림 (1)처럼 발령

되었고 j 고객의 수요 자원은   이벤트 동안 

를 

감축하였고   이벤트 동안 

를 감축하였다. 

표 2는 DR 프로그램 시행 이후 수요 자원이 참여한 결

과를 바탕으로 계산한 참여 정보이다. 
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그림 2 전기 가격에 따른 DR

Fig. 2 DR on electricity market prices

참여 정보 참여 정보

Participatin Rate


 




 



 






Load Response Rate


 





 




 






Average Duration

  , 

  

  

Frequency Rate   

표  2 그림 1의 수요 자원의 참여 정보 계산 결과

Table 2 Results of Calculating Participation information of 

DR resources

그림 1 수요 자원의 참여 정보를 계산 예시

Fig. 1 An Example of caculating participation information of DR resources

2.4 수요 자원의 가치 평가

수요자원이 DR 프로그램에 참여하는 경우 발전기 변동비 

곡선과 부하의 수요 곡선이 그림 2처럼 나타난다. 그림 2에

서 공급 곡선은 발전기의 가변 비용을 나타내고 수요 곡선

은 수요의 한계 비용을 나타낸다. 수요 곡선의 수직선은 모

든 수요 자원이 전기의 가격에 반응하는 것은 아님을 나타

내는데 이러한 수직선은 무한한 한계 비용을 가지고 가격에 

순응하는 고객을 나타낸다. 반면 수요 곡선의 음의 기울기 

부분은 유한한 한계 비용을 가지고 가격에 반응하는 고객을 

나타낸다. 수요 곡선의 은 첫 번째 DR 이벤트 발령 시 

수요자원들의 총 감축량이 되며 은 DR 이벤트 발령 

이전의 전체 고객들의 기본 부하를 나타낸다. 따라서 음의 

기울기 아래 부분은 수요반응이 일어난 부분을 의미하며 수

요 감축에 대한 수요 자원들의 최소 보상 비용으로써 수요 

자원의 가치를 나타낸다. 수요자원들의 수요 감축에 대한 

가치를 다음의 그림 3의 그래프처럼 나타낼 수 있다.

DR 실적에 관한 과거 자료가 없는 경우, 수요자원의 가치는 

수요자원의 등록정보의 입찰 가변 비용과 입찰 고정 비용을 

기준으로 평가하는데 다음의 식 (5)와 같이 나타난다.

      (5)

DR 실적에 관한 과거 자료가 믿을 만한 경우, 수요자원

의 가치는 수요자원의 참여정보의 부하반응율를 기준으로 

평가하는데 식 (2)와 정의로부터 다음의 식 (6)과 같이 나타

난다[2].

 

∆

∆

이므로


  


  


(6)
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최대 발전량 
한계 비용 


G1 60 50

G2 40 60

G3 30 72.5

G4 18 95

G5 10 180

표 3 발전기의 최대 발전량 및 한계 비용

Table 3 Marginal cost and maximum generation

그림 4 모의시스템

Fig. 4 Test System

그림 5 DR 이벤트

Fig. 5 DR evnets

       

등

록

정

보

 3 3.5 2.5 4

 1 1 1 1

 10 10 10 10

 2 2 2 2

 , 0.72, 12 2.4, 16 4, 50 3.6, 26

표   4  각 부하 버스 수요 자원들의 등록 정보

Table 4 The registration information of DR resources

그림 3 수요 자원의 가치 평가

Fig. 3 Evaluating values of demand resources

j 수요 자원의 가격 탄력성은 각 DR 이벤트의 가격 탄력

성의 평균값이며 다음의 식 (7)과 같이 나타난다.


  

 
 






(7)

여기서 n은 DR 실적에 관한 자료의 수이다.

이때 수요자원의 가치는 식 (5)와 (7)로부터 다음의 식 

(8)과 같다.

  
   


(8)

여기서 
  

 
 



 

이다.

수요자원들의 가치를 결정할 때 DR 실적 자료가 많을수

록 객관적이고 합리적인 판단이 가능하다. 다음 절에서 DR 

실적 자료의 개수에 따라 수요 자원의 가치를 평가한다. 

  

3. Case Study

그림 4의 6모선 시스템에 버스 1에는 G1,G2가 버스 2에

는 G3, G4, G5가 있다고 가정하고 발전기의 최대 발전양과 

한계 비용은 다음의 표 3과 같다. 

그림 4의 6모선 시스템의 각각의 부하 버스에서 12시부

터 14시사이 수요가 50 , 40 , 35 , 25가 예
상되어 DR 이벤트 이 발령되고, 16시부터 17시까지 수

요가 40 , 45 , 30 , 20가 예상되어 DR이벤
트 가 발령되었다고 가정한다. 그림 5는 DR 이벤트가 

발령된 시간을 나타낸다. 

표 4는 6모선 시스템의 각 부하 버스의 수요자원들의 등

록 정보를 나타낸다. 각각의 등록 정보로 DR 프로그램에 등

록한 수요자원들  ,  ,  ,  는   이벤트 동

안 각각 2.5 , 2 , 2.5 , 1.25만큼 부하를 감축

하였고,    이벤트 동안 각각 2 , 2.25 , 1.5 , 

0만큼 부하를 감축하였다. 표 5와 6은 각각 DR 이벤트 
, 가 발령된 이후 각 부하 버스에서의 수요자원들

의 참여 정보 결과를 나타낸다. 

표 5와 6의 결과를 보면 은 수요자원의 최대감축용량

에 대한 부하 감축량의 비율을 나타내며 을 비교함으로

써 다음 DR 이벤트가 발령될 때 각 수요자원들의 부하 감

축 여부에 관한 신뢰성을 판단할 수 있다. 은 부하 예
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        

참

여

정

보

 0.667 0.643 0.6 0

 0.05 0.05 0.05 0

 1.5 1.5 1.5 0

 0.01389 0.01389 0.01389 -

 , -0.72,60 -2.4, 60 -4, 72.5 ∞

표   6  각 부하 버스 수요 자원들의 참여 정보

Table 6 The registration information of DR resources

        

참

여

정

보

 0.833 0.571 1 0.313

 0.05 0.05 0.0714 0.04

 1.5 1.5 1.5 1.5

 0.01389 0.01389 0.01389 0.01389

 , -0.72,60 -2.4, 60 -4, 72.5
-3.6, 
72.5

표   5 각 부하 버스 수요 자원들의 참여 정보

Table 5 The registration information of DR resources

상량에 대한 부하 감축량의 비율을 나타내며 을 비교

함으로써 다음 DR 이벤트 동안의 감축량을 예측할 수 있다. 

는 부하 감축 지속 시간이며 는 1년 중 참여 횟수이므로 
DR 운영자는 이 지수를 사용하여 DR 참여 여부를 결정할 

수 있다.

4. 결  론

수요자원을 평가하기 위하여 본 논문은 DR 참여 이전의 

정보인 등록 정보와 사후 정보인 참여 정보로 구분하여 수

요 자원을 평가하였다. 이러한 등록 정보와 참여 정보의 각 

지수들은 DR 참여 여부를 결정하고 DR 참여시 얼마나 오

랫동안 얼마나 많은 양을 감축할 것인가에 대한 객관적인 

정보를 제공한다. 운영자는 참여 정보의 지수들을 기반으로 

DR을 계획하며 나아가 전력 시스템의 운영 계획을 수립할 

수 있다. 향후 참여 정보에 따른 DR 운영 계획을 수립하는 

연구를 진행하여 참여 정보 지수에 따른 DR 운영 계획이 

합리적이고 효율적임을 보일 필요가 있다. 
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