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풍력발전의 변동성을 고려한 기동정지계획에서의 
적정 Ramping 용량 산정

Evaluation of Ramping Capability for Day-ahead Unit Commitment 
considering Wind Power Variability
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Abstract - Wind energy is rapidly becoming significant generating technologies in electricity markets. As probabilistic 

nature of wind energy creates many uncertainties in the short-term scheduling, additional actions for reliable market 

operation should be taken. This paper presents a novel approach to evaluate ramping capability requirement for changes 

in imbalance energy between day-ahead market and real-time market due to uncertainty of wind generation as well as 

system load. Dynamic ramp rate model has been applied for realistic solution in unit commitment problem, which is 

implemented in day-ahead market. Probabilistic optimal power flow has been used to verify ramping capability 

determined by the proposed method is reasonable in economic and reliable aspects. This approach was tested on six-bus 

system and IEEE 118-bus system with a wind farm. The results show that the proposed approach provides ramping 

capability information to meet both forecasted variability and desired confidence level of anticipated uncertainty. 
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1. 서  론 

지구온난화로 인한 온실가수 배출규제와 화석연료의 고갈

로 인해 세계 으로 친환경 이며 재생가능한 에 지 개발

에 총력을 기울이고 있다. 신재생에 지 에서 특히 풍력

에 지는 발 단지의 형화가 가능하고 그리드 패리티에 

근 함에 따라 화력발 을 체할 주요한 에 지원으로 인

식되어 많은 연구가 진행 이다. 유럽은 2050년까지 기 

에 지의 50%를 풍력으로 생산할 계획에 있으며, 국내에서

는 2012년부터 2019년까지 2.5 GW의 규모 해상풍력단지

를 서남해안에 설치할 계획이다[1, 2]. 하지만, 풍속의 변동

성으로 인해 풍력발 의 규모 계통연계는 기품질유지 

 안정  운 에 악 향을  수 있다. 따라서 계통운 자

(ISO)는 풍력발 단지의 출력특성을 고려해서 계통운 을 

해야 한다. 최근에 력계통이 더 많은 풍력발 을 수용할 

수 있도록 기술 , 제도 , 시장  근에서 많은 연구가 진

행되고 있다. 기술  처방안으로는 풍력발 기의 출력제

어, 에 지 장장치, 자체 비력 확보, 출력의 상 계가 다

른 발 원의 이용 등을 들 수 있고, 제도  방안으로는 력

망 연계 속기 (Grid code)를 통해 풍력발 기의 주 수 

유지 능력, inertial response, 사고시의 압유지 능력 등을 

요구하고 있는 실정이다[3, 4]. 마지막으로 시장  근방안

으로는 수요반응 시장  ramping 용량 시장을 마련하여 풍

력발 의 출력 불확실성에 응하고 있다. 특히, 력망의 

풍력발  수용한계에 향을 주는 요인으로 발 기의 최소

발 량, 계통의 ramping 용량  순동 비력을 생각할 수 

있는데, 이 3가지 기 의 최소값으로 결정된다[5]. 부분의 

시간에서 ramping 용량이 력망의 풍력발  수용한계를 결

정짓는 기 이 되며, 따라서 한 ramping 용량 확보는 

장기 으로는 계통의 풍력발  수용한계를 늘릴 수 있으며, 

단기 으로는 풍력발 의 출력 변동성을 억제하여 안정 인 

운 을 가능하게 하므로, 풍력에 지와 같은 신재생에 지가 

증가하는  시 에서 필요한 연구라 할 수 있다. 

발 기 기동정지 문제(Unit Commitment)는 계통운 자가 

계통의 단기운 계획을 경제 이며 안정 으로 세우는데 사

용하는 필수 인 툴 의 하나이다. 계통운 자는 계통내의 

투입가능한 발 기들에 해서 주어진 시간동안 시간별 

력수요  계통운 상의 제약조건을 만족하면서 연료비용을 

최소로하는 발 기의 on/off 상태  발 량을 정한다. 기동

정지계획은 문제의 복잡성  비선형성으로 인해 그동안 효

율 으로 해를 찾기 한 알고리즘 개발 주로 연구가 진

행되어 왔다. 지 까지 제안된 방법들은 크게 수치  기법

과 역  탐색기법으로 나  수 있다. 수치  기법으로는 

우선순  기법[6], 동 계획법[7], 혼합정수법[8], 라그랑지 

미정계수법[9] 등이 표 이며, 최근에 빠른 계산능력을 바

탕으로 수치  기법의 극복할 수 있는 유 알고리즘, 

Particle swarm optimization, Tabu search, Simulated 

annealing과 같은 탐색기법[10]이 력계통에서 많이 용되

고 있는 실정이다. 

신재생에 지원의 출력변동 억제를 한 제도  노력으로 2011
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년 미국의 연방에 지규제 원회(FERC)는 기존 “Frequency 

Regulation Compensation in the Organized Wholesale 

Power Markets”조항에서 계통운 자가 수 균형을 맞추는

데 증감발 능력이 우수한 발 기들의 기여가 큰 것을 감안

하여 이들에게 더 많은 보상이 이루어지도록 수정하 다[11, 

12]. 주 수 조정 비력(Regulation)은 계통운 자가 수 균

형을 맞추고 계통운 을 해 사용하는데, 계통운 자의 

신호에 반응하는 속도는 발 기의 증감발율에 따라 다르

다. 하지만 지 까지는 경제 이 시행되는 5분 는 10분 

단 의 평균발 량으로 정산을 받고, 그 시간 안에서 빠른 

ramping 특성을 이용하여 증발 는 감발 함으로서 주 수 

유지에 기여했다 하더라도 이에 한 정산은 이루어지지 않

았다. 신재생에 지의 지속 인 확 가 상되는 가운데 

ramping 특성이 좋은 가스터빈이나 복합화력발 에 한 투

자 유도조치로서 주 수 조정 비력을 제공한 실 에 따라 

정산(Performance payment)이 이루어지도록 개정한 것이다. 

한, 증감발율이 작은 발 원들이 열효율이 높은 운 에

서 안정 으로 운 할 수 있게 되므로 잠재 으로 에 지 

생산비용 한 일 수 있을 것으로 기 된다. 실제로 미국

의 캘리포니아 력시장(CAISO)와 미드웨스트 력시장

(MISO)는 ramping 용량의 필요성을 빨리 인식하고 이에 

한 많은 사  연구가 이루어졌으며, 2011년부터 시장운  툴

에 ramping 제약을 고려하기 시작했다[13]. 이처럼 이번개정

으로 력시장에서 증감발율 제약에 한 심이 높아지고 

있고, 궁극 으로는 비력 시장처럼 ramping market이 도

입될 것으로 상된다. 

본 논문에서는 기존 발 기들이 갖는 물리  특성인 증감

발률 제약에 해 알아보고, 새로이 제안하는 동  증감발률

(Dynamic ramp rate) 모델을 이용하여,  력수요  풍력

발 량의 불확실성에 비하기 해 계통에서 필요로 하는 

ramping 용량을 산정하고, 이를 실시간 에서 사용하는 

확률  최 조류계산(Probabilistic optimal power flow)을 

이용해서 경제성, 신뢰성 차원에서의 타당성검토를 목표로 

하고 있다.

2. 풍력발 의 불확실성과 력시장 모형

2.1 풍력발  시스템

풍력발  출력의 불확실성은 풍속의 변동성에 의한 것이

며, 국제 기기술 원회(IEC)는 풍속의 단기 변동성을 와이

블분포함수 는 와이블분포의 특수형태인 일리분포함수

(형상모수 k=2)를 이용해서 모델링 할 것을 추천하고 있다. 

본 논문에서는 풍속을 와이블분포함수로 모델링하 고 이를 

식 (1)에 보이고 있다. 
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(1)

여기서 c는 척도모수, k는 형상모수이다.  

와 같이 모델링 된 풍속으로부터 풍력터빈 한 기에서 

생산할 수 있는 최  유효 력은 일반 으로 풍속 vt의 3차 

다항식을 이용해서 다음 식과 같이 나타낸다. 풍력발 의 

출력식에서 알 수 있듯이, 입력변수인 풍속이 확률분포로 주

어지기 때문에 풍력발 의 출력 한 확률분포의 형태로 정

해지게 된다.

    



  (2)

여기서, PWT(t)는 유효 력, ρ는 공기 도, A는 블 이드 

단면 을 나타낸다. 워계수(Power coefficient) Cp는 선단

속도비 λ와 피치각 β의 함수이다. 풍력터빈의 발  효율을 

높이고 정격출력으로 제한하기 해서는 풍력터빈의 동작 제

어 시스템이 요한데, DFIG(Doubly-Fed Induction Generator)

와 같이 최근 많이 쓰이는 MW  가변속도 풍력터빈

(Variable Speed Wind Turbine)은 정격풍속 이하 구간

(vcutin<vt<vrated)에서는 출력 효율을 높이기 해 터빈의 회

속도를 발 기 반력토크를 이용해서 풍속에 비례하게 조

하고, 정격풍속 이상의 구간(vt>vrated)에서는 블 이드 피

치각(β) 조 을 통해 출력을 정격출력으로 제한한다. 선단 

속도비λ는  식 (3)에서 보여지는 것처럼 풍속 vt와 블 이드

의 선단 속도wrR에 따라 변한다. 풍력터빈의 발 효율을 높

이기 해서는 선단속도비를 최  풍차효율에 상당하는 값

(일반 으로 6~8)으로 유지해야 하며, 이는 풍속이 변할 때 

터빈의 회 속도를 제어함으로써 달성할 수 있음을 의미한

다. 




(3)

  

일반 으로 풍력발 기 N기로 구성된 풍력단지의 출력 

변동성은, 풍력발 기 1기가 갖는 출력변동성의 N배 보다는 

작아지는데, 그 이유는 각 풍력발 기에 불어오는 풍속의 차

이에 의해 출력의 평 화 효과가 일어나기 때문이다. 출력

의 평 화 정도는 각 풍력발 기에 불어오는 풍속들의 상

계에 의해 정해지는데, 상 계가 작거나 음의 상 계

를 가질 경우 변동성이 작아진다. 본 연구에서는 풍력발

의 출력변동성에 응하기 한 수단으로 ramping 용량 확

보를 제안하는 것이므로, 출력 변동성이 가장 큰 경우, 즉 

풍력단지내의 모든 풍력발 기에 부는 바람이 동일하여 출

력의 평 화 효과가 없는 경우를 상정하 다. 다시 말해, 풍

력단지의 발 량은 1기의 풍력발 기가 생산하는 유효 력

의 N배로 한다.  

그림 1 풍력발 을 포함한 력시장에서의 단기발 계획 모

형 

Fig. 1 Short-term generation scheduling model in electricity 

market with wind power
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2.2 력시장 모형

력시장은 국가와 지역에 따라 구성  형태에 다소 차

이가 있지만, 일반 으로 일시장과 실시간 시장을 포함하

고 있다. 그림 1에 풍력발 을 포함한 력시장에서의 단기

발 계획 모형도를 보이고 있다. 익일의 발 계획을 세울 

때 우선 다음 날의 시간별 력수요  풍력발 량을 측

하고, 부하에서 풍력발 량을 뺀 순부하(Net load) 부하를 

충족시킬 만큼의 발 량을 일시장(Day-ahead market)에

서 받은 발 측  수요측 입찰을 바탕으로 기동정지계획을 

세운다. 

실제 이 이루어지기까지는 하루의 시간이 존재하지만 

일시 에서 략 인 수요와 공 의 계획을 맞춤으로써 

실시간 에서의 안정 인 운 을 도모할 수 있다.  

당일 30분 에 열리는 실시간시장에서는 5분 단  경제 

을 통해 수 균형을 맞춘다. 지 까지 력계통에서 사고

와 같은 외란을 제외하고는 수 균형에 있어서 수요만이 유

일한 불확실성이라고 여겨졌다. 하지만 풍력발 의 규모 

도입으로 발 측에도 불확실성을 가지게 되어 일시장에서

의 발 계획이 세워지고 실제 이 이루어지기 까지의 

시간동안 순부하의 변동이 이 보다 크다고 볼 수 있다. 

일 시장에서는 혼합정수법(Mixed Integer Programming)

으로 기동정지계획 세우고, 일시장에서 확보한 ramping 

용량 양이 한지를 실시간 에서의 5분 단  경제  

결과를 바탕으로 검토한다. 여기서 5분 단  경제 은 확

률  최 조류계산(Probabilistic Optimal Power Flow)을 이

용한다. 확률  최 조류계산[6]은 일시장에서 측한 

력 수요와 풍속에 정규분포를 이용해서 불확실성을 모델링

하고, 몬테카를로 기법을 이용한 반복  조류계산을 통해 최

 해를 얻는 알고리즘이다. 기존의 최 조류계산에 불확실

성을 고려하기 해 확률  개념을 도입한 것으로, 용량 

풍력발 의 계통 연계에 따른 향을 분석할 때 주로 사용

된다. 아울러 본 논문에서는 력시장 환경에 한 아래와 

같은 몇 가지 가정을 두기로 한다. 

 1. 일시장에서 발 사업자의 공 입찰만 고려하고 수

요측 입찰은 고려하지 않는다. 즉 력수요의 가격탄력성을 

무시하고 고정된 값으로 가정하여, 일반 으로 력시장에서 

계통운 자가 목 함수로 두는 사회후생 최 화 문제를 운

비용 최소화 문제로 간략화 하 다. 

 2. upward ramping 제약에 해서만 고려한다. 문제의 

복잡성을 피하기 해 우선 으로 upward 방향만을 고려한

다. 

 3. 발 사업자는 self-scheduling을 하지 않는다. 

 4. 발 사업자는 에 지 이외에는 ramping 용량만 제공

한다. 즉, 비력 입찰은 하지 않는다. 

 5. ramping 용량을 제공하는 발 원에 한 보상은 에

지와 동일하게 정산한다. 

정리하면 ramping 용량의 확보를 통해 1. 실시간 에서 

발생할 수 있는 수요  공 력 변화에 미리 처할 수 있

고 2. 공 력 부족으로 인한 가격스 이크를 일 수 있으

며 3. 한 가격신호를 제공할 수 있다. 

3. Ramping 용량

3.1 동  증감발률

증감발률 제약은 발 기의 출력을 순간 으로 증가 는 

감소시키는 과정에서 터빈에 무리가 가지 않도록 발 기 출

력의 시간당 변화량에 제약을 두는 것으로, 보통 발 기별로 

각기 다른 증발률과 감발률이 갖는다[14]. 일시장에서 익

일 발 계획을 세울 때 사용되는 기동정지계획에서 주로 고

려되는 제약조건으로, 지 까지는 식 (4) - (5)에서 보이는 

바와 같이 발 기의 재 발 량에 상 없이 증감발률이 일

정한 고정(fixed) 증감발률 모델을 사용해왔다. 하지만, 실제

으로는 증감발률은 발 기의 재 발 수 에 따라 값이 

변하며, 본 논문에서 다루고자 하는 풍력발 의 단시간 변동

성에 응할 수 있도록 확보하는 ramping 용량의 정확한 산

정을 해서는 보다 실 인 모델링을 필요로 한다. 본 연

구에서는 발 기의 증감발률을 고정값이 아닌 발 수 에 

따라 바 는 동  증감발률 모델을 용하 다. 동  증감

발률의 이용으로 기동정지계획문제에서 보다 실제 인 최

해를 찾을 수 있음을 선행연구에서 보 으며[8], 그림 2에 

동  증감발률의 개념도를 나타낸다.

  ≤ (4)

  ≤ (5)

여기서, Pi(t)는 시간 t 에서 발 기 i의 발 량이며, RUi

와 RDi는 각각 발 기 i의 증발률과 감발률을 나타낸다. 

그림 2 동  증감발률 모델

Fig. 2 Dynamic ramp rate model

본래 증감발률은 발 기의 동작상태에 따라 기동시 증감

발률, 정상운 상태에서의 증감발률, 정지시 증감발률로 분

류할 수 있는데 본 연구에서는 정상 운 상태에서의 증감발

률만 고려했다. 이때 제안한 동  증감발률은 다음 식과 같

다.

   


  (6)

   


      (7)



기학회논문지 62권 4호 2013년 4월

460

여기서, VUi,m(t), VDi,m(t)는 발 기i의 발 량을 m개의 

구간으로 나 었을 때, t시간에서 발 량이 m번째 구간에 

치하는지를 나타내는 이진변수(1 는 0) 이다. 

3.2 Ramping 용량 산정

본 연구에서는 실시간 에서 발생할 수 있는 수요 측 

오차  수요변화, 풍력발 의 발 량 측 오차 등으로 인

한 임밸런스(imbalance)를 기존 발 기들의 증감발률을 이

용해서 해결하고자 할 때 일시장의 기동정지계획 단계에

서 확보해야 할 정 ramping 용량을 산정하고, 이 산정용

량을 실시간 에서의 확률  최 조류계산을 이용해서 

경제성  신뢰성 측면에서의 타당성 검토를 목표로 하고 

있다. 일시장 단계에서 확보할 ramping 용량은 부하와 풍

력발 의 변동성을 고려하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


∈

 ≥ × × (8)


∈

 ≥  × (9)

여기서, RUi(t)와 RDi(t)는 앞에서 제안한 동  증감발률

을 이용한 발 기 i의 시간 t에서의 증발률과 감발률을, 

PL(t)과 PWF(t)는 측된 수요와 풍력단지의 출력을, x와 y 

는 각각 부하와 풍력발 량 에서 upward 혹은 downward

의 용량 산정에 필요한 비율을 나타낸다. 즉, (8)은 계통에 

투입되어 있는 발 기들의 증발률의 합이 계통에서 필요로

하는 upward ramping 용량보다는 커야 함을 나타내는 식이

며 식 (9)은 이와 유사하게 계통에 투입되어 있는 발 기들

의 감발률의 합이 계통이 필요로 하는 downward ramping 

용량보다 커야 함을 의미하는 식이다.  식에서 알 수 있

듯이 upward로 필요한 ramping 용량은 부하의 x%와 풍력

발 량의 y% 만큼인 반면, downward로는 그보다 작은 풍

력발 량의 y%만큼으로 설정하 다. 이와 같이 설정한 이유

는 다음과 같다. 

1. 일반 으로 발 기의 감발능력이 증발능력보다 뛰어나

다.

2. 풍력발 은 바람이 갖는 운동에 지에서 가능한 많은 

기에 지를 생산하도록 제어하기 때문에 MPPT 제어나 

혹은 그 근처의 운 에서 운 되는데, 이때 생산하는 력

을 이기는 용이하나 더 많은 력을 생산하기는 힘들다. 

따라서 공 과인 경우에는 풍력발 기의 발 량을 임으

로써 수 균형을 맞출 수 있으나, 수요 과의 경우에는 수

균형을 맞추기가 어렵기 때문에 upward ramping 용량 확보

에 을 두었다. 

4. Ramping 용량을 고려한 기동정지문제의 정식화

4.1 목 함수

일시장에서 실행되는 발 기 기동정지계획문제는 발

기  시스템 제약조건들을 만족시키면서 스 링 기간 동

안의 운 비용을 최소로 하는 발 기 투입조합을 결정하는 

것이다. 일시장에서는 일반 으로 공 측의 공 입찰

(offer)와 수요측의 수요입찰(bid)을 받아서 이를 바탕으로 

사회후생화가 최 가 되는 해를 구하지만, 본 연구에서는 문

제의 수요측 입찰을 고려하지 않음으로써, 사회후생화 최

화 문제를 공 측의 운 비용 최소화 문제로 간략화 하여 

진행하 다. 목 함수는 발 기의 기동/정지비용  연료비

용을 합한 운 비용을 최소화 하는 것으로 다음식과 같이 

나타낼 수 있다. 

min
 




  



         (10)

여기서, T는 계획시간, N은 발 기 수, ui(t)는 발 기 i의 

t 시간의 on/off 상태로 발 기가 on일 때 ‘1’이다. zi(t)는 발

기가 기동될 때 ‘1’이 되고, yi(t)는 발 기가 정지될 때 ‘1’

이 되는 이진변수이다. 발 기의 연료 비용함수는 발 량에 

한 이차다항식으로 표 하면 아래 식과 같다. 

 
  (11)

                

여기서, αi,βi,γi는 발 기 i 의 운 비용계수이다. 

정지 상태인 발 기를 기동하여 생산한 력을 력망에 

보내기 까지 소모되는 연료비용을 기동비용이라 하며, 이

는 보일러의 온도와 연 돼있기 때문에 발 기 정지시간의 

함수라고 할 수 있다. 발 기의 정지시간이 냉간기동시간

(Ti,cold)을 과하면 기동비용은 높은 냉간비용(SUi,c)이 되고, 

정지시간이 냉간기동시간을 과하지 않은 경우 재가동을 

하면 열간비용(SUi,h) 만큼의 기동비용이 든다. 발 기이 시

간 t에서의 연속정지시간을 Ti,off(t)라고 하면 기동비용은 다

음과 같다. 

     ≤
  ≤

(12)

4.2 제약조건

발 기  시스템 제약조건으로는 수 균형 제약, 발 기 

출력 제약, 최소 운 /정지 시간 제약 고려하 다. 

- 수 균형 제약


 



      (13)

- 발 기 출력 제약

min ≤ ≤max (14)

- 최소 기동/정지시간 제약

발 기는 한번 기동 되면 즉시 정지할 수 없고 최소기동

시간 동안은 기동상태를 유지해야 하며, 정지하는 경우에도 

바로 재기동은 할 수 없고 최소정지시간동안 정지 상태를 

유지해야 하는데 이 제약은 다음과 같다. 
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그림 3 풍력단지를 포함한 6 모선 계통

Fig. 3 Six bus test system with a wind farm

표 1 6 모선 계통의 발 기 특성

Table 1 Generator data of 6 bus test system

발 기
입찰가격

[$/MW]

Pmin

[MW]

Pmax

[MW]

최소정지

시간 [h]

최소기동

시간 [h]

기동비용

[$]

증감발률

[MW/min]

1구간 2구간

G1 25 100 220 4 4 100 1 1.5

G2 29 10 100 3 2 200 1 1.2

G3 31 10 20 1 1 0 0.3 0.5

표 2 6 모선 계통의 시간별 력수요

Table 2 Demand for 24 hours of 6 bus test system

시간(t) 1 2 3 4 5 6

수요(PL) 175.2 165.1 158.7 154.7 155.1 160.5

시간(t) 7 8 9 10 11 12

수요(PL) 173.4 177.6 186.6 207 228.6 236.1

시간(t) 13 14 15 16 17 18

수요(PL) 242.2 243.6 248.9 255.8 256 246.7

시간(t) 19 20 21 22 23 24

수요(PL) 246 237.4 237.4 232.7 195.9 195.6


 

 

 ≥  (15)


 

 

 ≥  (16)

    

여기서, MUi, MDi는 발 기 i의 최소 기동/정지시간이

다. 식 (5)에서 정의된 동  증감발률을 용한 ramping 용

량 확보도 제약조건으로 포함되어야 한다. 한 발 기의 

기동과 정지는 동시에 일어날 수 없기 때문에, 발 기의 기

동/정지 상태를 나타내는 zi(t)와 yi(t) 사이에는 다음과 같은 

계를 갖는다. 

       (17)

  ≤ (18)

4.3 실시간 에서의 확률  최 조류계산

일시장에서 확보한 ramping 용량이 정한지를 확인하

기 해, 일시장에서 측했던 력수요와 풍력발 량을 

정규분포로 모델링하고, 몬테카를로 시뮬 이션을 이용한 확

률  최 조류계산으로 계통해석을 할 필요가 있다[15]. 확

률  최 조류계산에서는 기동정지계획문제와 달리 선로의 

조류방정식, 송 제약, 모선 압제약을 고려한다. 특히 기동

정지계획문제에서는 풍력발 기를 가장 단순한 음의 부하

(Negative load)로 모델링해서, 력수요에서 풍력발 량만

큼을 뺀 순부하를 만족시키는 수 균형 제약을 고려했다. 

하지만, 실시간 에서는 송 제약이나 압제약을 고려해

야 하기 때문에 풍력발 기의 보다 상세한 모델링이 요구된

다. 이를 해서 실시간 에서 계통해석에 이용하는 확

률  최 조류계산에서는 풍력발 기를 PQ 모선이 아닌 

PV 모선, 즉 부하가 아닌 발 기로서 모델링해서 무효부하

까지도 고려할 수 있게 하 다. 풍력발 기의 무효 력을 

역률값을 이용해서 제어할 때  풍력발 기가 발생하는 유, 

무효 력은 다음 식으로 나타낼 수 있음을 선행연구에서 

보 고[16], 본 연구에서도 이 방법을 이용하 다.


max   




  (19)


min≤  ≤max (20)


max tancos    (21)


min≤  ≤max (22)

여기서, QWT(t)는 t시간에서의 풍력발 기 1기가 생산하

는 무효 력으로, 유효 력 PWT(t)와 역률(pf)와의 계식으

로부터 구해진다. 

정리하면, 일시장의 기동정지계획문제에서는 제약조건

으로 조류방정식을 고려하지 않기 때문에 풍력발 기를 음

의 부하로 모델링하 고, 실시간 에서 수행되는 확률  

최 조류계산에서는 AC 조류계산을 해 풍력발 기를 제

시된 역률에 따라 무효 력 출력을 조정할 수 있는 PV 모

선으로 모델링 하 다.

5. 사례연구

본 논문의 주안 은 실시간 에서 발생할 수 있는 불

확실성에 비한 한 ramping 용량의 산정과 이것이 계

통운 에 미치는 향을 분석 하는 것에 있다. 본 논문에서 

제안하는 방법을 3기 6 모선 계통과 IEEE 118 모선계통에 

용하 다. 6 모선 계통의 경우 그림 3에 보이는 바와 같

이 3번 모선에 1.8 MW 풍력발 기 10 로 구성된 풍력단지

가 연계되어 있으며, 118 모선 계통의 경우 11번 모선에 3 

MW 풍력발 기가 50, 100 로 구성된 2곳의 풍력단지가 연

계되어 있다. 표 1, 2에 6모선 계통의 발 기 특성  일

시장에서 측되는 시간별 력수요를 보이고 있다. 118 모

선 계통은 54기의 발 기로 구성되어 있으며 최  수요는 

6,000 [MW]이며 그 외 시뮬 이션을 해 필요한 데이터는 

[17]에서 찾을 수 있다. 두 계통에서 풍력발 이 차지하는 

비 은 약 7% 정도로 비슷하다. 증감발률은 발 기의 최 , 

최소 발 량의 간값을 기 으로 2구간으로 나 어 고려했

다. 순부하의 불확실성을 고려한 ramping 용량 확보 제약을 

고려한 일시장에서의 기동정지계획 결과가 실시간 에

서 과연 정한지 검토하기 해 확률  최 조류계산을 이

용하 다. 시뮬 이션은 상용 로그램인 Matlab 2010을 기
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표 4 ramping 제약을 고려하지 않은 경우(상)와 고려한 

경우 Case6 (하) 기동정지계획 결과 

Table 4 Unit commitment results of without ramping 

constraint case(up) and Case 6(down)

발 기1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

G2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

G2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

G3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

반으로 이루어졌으며, 기동정지계획은 혼합정수비선형계획법

(MINLP), 확률  최 조류계산은 비선형계획법(NLP)을 사

용해 최 해를 도출했다.

5.1 Ramping 용량을 고려한 기동정지계획

그림 4는 6 모선 계통의 력수요  풍력발 의 변동성

을 나타낸다. 력수요는 변동성이 크지 않은데 반해 풍력

발  출력량의 변동성은 상당히 큰 것을 알 수 있다. 시간

별 확보해야 할 ramping 용량은 제안된 식(8)에서 알 수 있

듯이 수요와 풍력발 량에 곱해지는 x와 y값에 의해 정해진

다. x,y  값들을 바 어 가며 다음 6가지 경우에 해 두 사

례계통에서 확보해야 할 시간별 ramping 용량  그 때의 

총 운 비용을 구하 고 결과를 각각 표 3과 그림 5에 나타

내었다. 

Case 1   x=2%,  y=20%

Case 2   x=5%,  y=20%

Case 3   x=2%,  y=50%

Case 4   x=5%,  y=50%

Case 5   x=2%,  y=80%

Case 6   x=5%,  y=80%

  

그림 4 력수요와 풍력발 량의 변동성

Fig. 4 Electricity demand and wind generation variability

표 3 24시간 동안의 ramping 용량  운 비용

Table 3 Ramping 용량 and operating cost for 24 hours

Case

6 모선 계통 118 모선 계통

총 ramping 

용량 [MW]
운 비용 [$]

총 ramping 

용량 [MW]
운 비용 [$]

1 122.9 105038.4 2556.2 1,571,960

2 273.4 105698.6 2981.4 1,581,600

3 156.8 105303.0 3406.5 1,591,236

4 307.3 105939.0 5965.4 1,649,260

5 190.7 105598.7 6390.5 1,658,900

6 341.2 106007.1 6815.7 1,668,523

그림 5 6 모선 계통에서의 ramping 용량 산정 결과

Fig. 5 Evaluation results of ramping 용량 for 6 bus test 

system

6 모선 계통에서 Ramping 용량 확보를 고려하지 않은 경

우의 총 비용은 103,230.3 [$]으로, 가장 비용이 많이 든 

Case 6과 비교하면 2,776.8 [$](2.7%) 만큼의 추가비용이 드

는 것을 알 수 있다.  한 y보다 x가 증가하 을 때 더 큰 

ramping 용량을 필요로 하는데 이는 풍력발 량보다 력수

요가 더 크기 때문이다. 즉, 풍력발 이 계통에서 차지하는 

비율이 커질수록 더 많은 ramping 용량 확보가 필요한데, 

이는 풍력발 의 출력 불확실성에 기인한 것이다. 큰 계통

인 118 모선 계통에서도 이와 유사한 결과가 얻어졌음을 확

인할 수 있다. 표 4에서는 6모선 계통에서의 ramping 용량

을 고려하지 않은 경우와 가장 많은 양을 확보해야 하는 

Case 6의 기동정지계획 결과이다. 결과에서 알 수 있듯이, 

피크부하(17시) 후의 intermediate 부하구간에서 ramping 

용량 확보를 해 G2와 G3가 기동됨을 알 수 있다. 한, 

부표 1과 2에 보인 118 모선 계통의 ramping 용량 확보 제

약을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 발 량 결과로부

터, 최 부하인 21시 후 시간인 19~24시의 시간 에 발

량이 달라진 것을 확인할 수 있다. 이는 ramping 용량을 확

보를 해 상 으로 연료비용이 낮은 발 기들의(G22~23, 

G34~37) 출력을 제한하고, 연료비용이 높은 발 기들을

(G46~54) 기동함으로써 필요량을 확보함을 알 수 있다. 하

지만, ramping 용량을 확보한다고 해서 실제 발 량을 늘리

는 것은 아니고 ramping 용량을 확보하기 해, 경제성을 
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Case

6 모선 계통(최 부하 17시) 118 모선 계통(최 부하 21시)

Total ramping 

용량 [MW]

수  불균형 

발생 [회]

Total ramping 

용량 [MW]

수  불균형 

발생 [회]

1 7.4 2507 134.1 2301

2 15.1 851 155.4 1717

3 10.8 1617 176.6 1305

4 18.4 478 314.1 232

5 14.1 990 335.3 211

6 21.8 248 356.6 151

표 5 일시장에서 확보한 ramping 용량과 실시간 

에서의 수 불균형 발생 빈도

Table 5 Relation between ramping capability obtained in 

day-ahead market and imbalance in real-time 

dispatch

Unit
시간 [t]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 164 150 150 150 150 150 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
5 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
11 350 350 350 175 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
13 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
14 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
15 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
16 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
17 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
18 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
19 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
20 250 250 250 125 216 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
21 250 250 250 125 216 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
22 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
23 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
24 200 200 168 68 50 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
25 200 200 168 68 50 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
27 383 359 304 163 237 329 383 420 420 420 420 420 420 416 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420
28 383 359 304 163 237 329 383 420 420 420 420 420 420 416 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420
29 164 140 87 80 80 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 36 37 32 30 30 36 37 33 37 41 45 49 37 35 30
31 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
32 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
33 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
34 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
35 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
36 164 150 150 150 150 150 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
37 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 55 71 83 43 33 25
38 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
39 300 300 300 170 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
40 164 140 87 50 50 111 164 200 200 200 200 200 200 196 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
41 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
42 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
43 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
44 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
45 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 291 300 300 277 266 240
46-54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

부표 1 IEEE 118 모선 계통의 결과 – Ramping 용량을 고려하지 않은 경우

Appendix 1 Generation dispatch results of IEEE 118 bus system – without consideration of ramping capability constraint

다소 희생하더라도 증발감률이 큰 발 기들을 기동하는 것

이다. 

5.2 Ramping 용량이 실시간 계통운 에 미치는 향

다음으로 실시간시장에서의 결과를 통해, 일시장에

서 확보한 ramping 용량이 과연 수요와 풍력발 의 출력변

화에 의한 임밸런스를 감소시키는지 살펴보겠다. 일 시장

과 실시간시장 사이에서 발생하는 수요와 풍력발 량의 변

동성은 정규분포로 가정했다. 평균값은 일시장에서 측

한 수요와 풍력발 량을, 표 편차는 수요와 풍력발 량 각

각 10[MW], 3[MW]로 했다. 이는 최  력수요와 풍력발

의 약 4%, 25%에 해당하는데, 풍력발 의 하루  측 

오차가 약 20~30% 정도 되는 것을 감안한 수치이다. 력수

요와 발 량의 확률 도함수로부터 몬테카를로 기법을 사용

하여 10,000개의 샘 에 해 확률  조류계산을 실행하

다. 그  확보한 ramping 용량보다 수요와 풍력발 의 변

동량이 더 큰 경우는 수 균형을 만족하지 못하는 경우라고 

할 수 있다. 

표 5에서 알 수 있듯이, 6 모선 계통의 Case 4 와 6의 경

우는 신뢰수  95%에서 수 균형을 만족한다고 할 수 있고, 

그 외의 경우는 ramping 용량의 부족으로 수 불균형을 
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Unit
시간 [t]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 164 150 150 150 150 150 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
5 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
11 350 350 350 175 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
13 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
14 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
15 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
16 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
17 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
18 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
19 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
20 250 250 250 125 216 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
21 250 250 250 125 216 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
22 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
23 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
24 200 200 168 68 50 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
25 200 200 168 68 50 150 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
27 383 359 304 163 237 329 383 420 420 420 420 420 420 416 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420
28 383 359 304 163 237 329 383 420 420 420 420 420 420 416 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420
29 164 140 87 80 80 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 36 37 32 30 30 36 37 33 37 38 41 41 34 33 30
31 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
32 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
33 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
34 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
35 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
36 164 150 150 150 150 150 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
37 25 25 25 25 25 25 25 25 25 36 39 25 25 25 36 43 27 39 46 54 56 31 25 25
38 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
39 300 300 300 170 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
40 164 140 87 50 50 111 164 200 200 200 200 200 200 196 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
41 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
42 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
43 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
44 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
45 164 140 100 100 100 111 164 210 240 270 273 254 225 196 270 277 259 273 281 290 292 264 256 219
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 8 8 8 8
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 54 56 31 25 25
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 54 56 31 25 25
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 8 8 8 8
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25 25 25 25 25
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 54 56 31 25 25
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 56 31 25 25
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 31 25 25
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25 0 0

부표 2 IEEE 118 모선 계통의 결과 – Ramping 용량을 고려한 경우

Appendix 2 Generation dispatch results of IEEE 118 bus system – with consideration of ramping capability constraint

래할 수 있다. 118 모선 계통에서는 Case 4~6의 경우가 신

뢰수  95% 하에서 수 균형을 만족한다고 할 수 있다. 모

든 경우에서 수 불균형 발생횟수가 6 모선 계통보다 낮은 

것을 알 수 있다. 결론 으로 계통의 안정  운 을 해서

는, 6 모선 계통의 경우 력수요의 5%와 측 풍력발 량

의 50%이상을, 118 모선 계통에서는 력수요의 5%와 측 

풍력발 량의 20% 이상을 ramping 용량으로 확보할 필요가 

있다. 

6. 결  론

세계 으로 신재생에 지의 도입확 에 따라 이들이 계

통운 에 미치는 향 분석  책방안에 한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 서남해안 해상풍력단지의 추진 등과 

같이 국내에서도 풍력발 이 지속 으로 확 될 것으로 

측되는 가운데, 본 논문에서는 일시장과 실시간 시장 사이

에서 발생할 수 있는 불확실성을 기존 화력 발 기들의 증

감발율을 활용한 ramping 용량 확보를 제안하 고, 사례연

구를 통해 정 용량을 산정하 다. 보다 정확한 모델링을 

해 일반 으로 사용되는 fixed 증감발률 모델이 아닌, 

dynamic 증감발률 모델을 제안하고 용하 다. 일시장에

서는 혼합정수계획법을 이용한 기동정지계획문제를, 실시간

시장에서는 확률  최 조류계산을 이용해서 계통을 해석하

다. 일시장에서 시행되는 기동정지계획 결과로부터 제

안한 ramping 용량 확보를 해 최 수요 근처에서 추가

인 발 기들이 기동됨을 확인하 다. 한 상 으로 연료
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비용이 높은 발 기들이 기동되고 계획이 세워지기 때

문에, 연료비용이 낮은 발 기들의 량이 었고, 결과

으로 운 비용이 높아졌다. ramping 용량을 확보하는 것이 

추가 으로 에 지를 생산하기 때문에 운 비용은 증가하는 

것은 아니고, ramping 용량 제약조건으로 인해 경제 의 

가능해 역이 었다고 할 수 있다. 기동정지계획 결과를 

바탕으로 두 사례계통의 최 부하 시간인 17시(6 모선 계

통)와 21시(118 모선 계통)에서 5분 단 로 확률  최 조류

계산을 실행하 다. 기동정지계획 단계에서 확보한 ramping 

용량들  계통의 안정  운 을 해서는, 6 모선 계통의 

경우 력수요의 5%와 측 풍력발 량의 50%이상을, 118 

모선 계통에서는 력수요의 5%와 측 풍력발 량의 20% 

만큼의 ramping 용량을 확보해야 함을 확인했다. 물론 계통

내의 발 기 구성, 풍력발 의 수용수 , 부하  풍력발

량의 측 오차 등에 따라 확보해야할 정 ramping 용량은 

달라질 수 있다.

ramping 용량을 기존의 비력과는 다른 개념으로, 이것

의 확보를 통해 개통운 자는 수요와 가변발 원의 출력 같

은 불확실성에 유연하게 처할 수 있음을 확인하 다. 향

후 연구에서는 사례연구에 사용한 확률  최 조류 알고리

즘을 이용해서 ramping 용량이 력시장의 가격이나 가격 

스 이크 등에 미치는 향, ramping 용량의 정산방법과 같

은 경제성 평가 측면에서 추가 인 연구를 진행할 정이

다.
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