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Abstract

This paper proposes a real time pricing model for smart grid considering consumers’ behavior, real time price elasticity, 

and exogenous price. Based on the proposed model, we found the weight of utility over cost is the most sensitive 

factor compared to other factors. Also, if the electricity price is set to be changed too sensitively to energy consumption, 

it is warned that real time pricing sometimes can cause increment of peak-time demand and volatility. Finally, real 

time pricing could be less efficient when the difference between the maximum and the minimum consumption level 

is small. 
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1. 서  론

2000년  반 미국 캘리포니아 주에서는 에 지 

부족 상으로 규모 정 사태가 발생하고 력 

도매가가 800%까지 치솟은 이 있었다[29]. 국내

에서도 최근 여유 력량이 10% 이하로 떨어지면서 
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[그림 1] 스마트 그리드 시스템 개요[5]

미국과 같은 규모 정  사태를 우려하고 있는 것이 

실이다. 이로 인하여 에 지 련 산업에서는 새

로운 변화를 꾀하고, 이에 한 운  방안을 제시

하려고 하고 있다. 이러한 방안 의 하나로서 지능

인 차세  력망 구축의 스마트 그리드(smart 

grid)가 많은 심을 받고 있다. 기존에는 력을 

단방향 달체계를 통해 이용을 하 다면, [그림 1]

과 같이 재는 여러 정보시스템과 에 지 분산처

리  장 기술들을 이용하여 방향 력체계를 

구축하려 하고 있다. 력회사 이외의 장소에서 신

재생 에 지원 등을 통해 력을 생산하고 력을 

자체 해결함과 동시에 잉여 력은 스마트 력시장

에서 되팔 수 있어 온실가스 감축, 에 지 과소비 

억제, 력의 안정  공  등과 같은 이 을 가지

고 있다. [그림 1]에서와 같이 력시장을 통해 이

러한 력이 거래되고 이때의 가격 결정은 기를 

소비하려는 소비자와 공 원간의 수요와 공 , 외

부환경에 의해 결정되고, 이를 통해 실시간 가격정

책(RTP; real time pricing) 는 요 제가 결정된

다. 결정된 가격에 따라 소비자들은 기소비량을 

조 하게 되고, 피크시간에는 비싼 가격이 책정되

어 피크시간의 수요를 일 수 있는 수요평 화의 

효과를 얻을 수 있으며, 궁극 으로 효율 인 에

지의 리가 가능하게 된다.

국내에서도 이러한 스마트 그리드에 한 심은 

최근 상당히 높아졌다. 정부는 스마트 그리드 로드

맵을 발표하고 아래 [그림 2]에서 명시된 바와 같이 

5  추진 분야에 해 2030년까지 3단계 목표를 수

립하고 총 27.5조 원을 투자할 계획이다[12]. 그러나 

국내에서 재까지 이루어진 실증단지  실증기술

은 하드웨어 주의 인 라 구축 기술에 그 이 

맞추어져 있었다. 그러나, 기기들을 운용하기 한 

운 방안, 기술을 보완하기 한 신규 서비스, 활용을 

유도하기 한 정책  신규 사업 등의 방안 마련은 

아직 미비하다. 특히 력의 효율화에 가장 추

인 역할을 수행하는 수요반응(demand response) 

시스템은 [그림 2]에서 볼 수 있듯이 스마트 그리드

에서 다른 유형들의 공통 핵심 요인이다. 그러나 

재까지의 연구는 고종민 등[1]과 같이 과거의 데이

터를 활용한 실증 이고 정책 인 연구들이 많았으

며, 최 화된 가격을 결정할 수 있는 알고리즘과 

이론 인 배경에 한 연구들은 기 단계에 불과

하다. 이에 비해, 유럽의 경우는 최근 수요반응에 

한 연구의 요성을 인지한 EU 정책가들에 의해 

극 으로 방안이 강구되고 있다[31]. 

그러나, 더욱 요한 것은 수요반응은 소비자의 

심리 인 행동에 의해서 그 효율성이 나타나게 되

는 것임에도 불구하고 이를 반 한 연구는 재까

지는 이루어지지 않았다는 것이다. 한, 이상 인 

수요반응의 경우 완  자율시장에서는 경쟁 하에 
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[그림 2] 스마트 그리드 5  추진 분야  공통 필요 요소

수요공 의 가격탄력성에 의해 가격 결정이 이루어

지나, 실에서는 기후, 정책 등의 외부 환경에 의

한 결정이 큰 부분을 차지한다. 즉, 가격탄력성뿐만 

아니라 외부환경에 의해 수요반응을 결정하는 모형

이 필요하다. 그러나, 이 역시 지 까지의 연구에서

는 찾아보기가 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 소비

자의 행동과 가격탄력성  외부환경 고려한 수요

반응 요 제의 실시간 가격 정책 결정에 한 연구

를 진행하고자 한다.

본 연구는 제 2장에서 수요반응의 요 제와 실

시간 요 제에 한 기존 문헌에 하여 설명하고 

기존 문헌에서 고려되지 못한 요한 요소들에 

련된 연구들을 살펴보고, 이에 따른 본 연구의 의

의를 기술한다. 제 3장에서는 기존에 고려되지 못

한 요소를 반 한 새로운 수요반응 실시간 가격 모

형을 도출한다. 제 4장에는 이 수리 모형을 토 로 

시뮬 이션과 분석을 실시한다. 제 5장에서는 결론 

 본 연구의 한계 을 기술하고 향후 연구 방향에 

해 언 한다.

2. 문헌 연구

수요반응은 력의 생산, 공 , 수요 상황, 피크 

부하 등의 환경 변화에 따라 가격을 조정하고 이에 

소비자가 반응해 력 사용량을 조정하는 방법이다. 

를 들어, 한국 력의 경우는 특정 피크시간 에 

력 사용량이 집 되는 것을 막기 해 인센티

를 제공하여 기업의 피크 수요를 상  여유가 있

는 시간으로 유도하는 정책들을 시행하고 있다. 스

마트 그리드에서는 실시간 가격정책을 수립하여 피

크시간 는 기 가격을 비싸게 책정하고, 그 지 

않은 시간 에는 력을 렴하게 제공하는 것을 

그 철학으로 하고 있다. 이로 인해, 소비자들은 

기 가격이 낮은 심야에 조  더 많은 기를 소비

할 수 있거나 피크시간 의 력 소비를 심야시간

으로 변경하여 기사용료를 낮출 수 있고, 발 소

의 입장에서는 피크시간 의 력소비가 어 수요

평 화가 일어나고 이로 인해 발  용량을 일 수 

있는 이 이 있다.    

이러한 소비자의 수요변화를 유도하는 수요반응 

로그램은 크게 두 가지로 구분된다[15, 20]. 고정

된 는 시간에 따라 달라지는 인센티 를 제공함으

로써 소비자의 반응을 이끌어내는 방식과 가격을 조

정함으로써 수요를 조정하는 방식으로 구분된다. 첫 

번째에 해당하는 인센티  기반의 수요반응은 장비 

등을 통제하는 직  통제(Direct control)방식, 정해

진 수 까지는 할인된 가격으로 기를 제공하고 어

느 수  이상이 될 경우 범칙  등을 부가하는 차단 

/ 감 방식(Interruptible/Curtailable), 용량에 해 

입찰을 하는 입찰/재구매 방식(bidding/buyback), 
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(a) 계시별 요 제(TOU) (b) 피크 요 제(CPP) (c) 실시간 요 제(RTP)

[그림 3] 다양한 가격 책정 방법[5]

[그림 4] 수요반응 체계  실시간 가격정책 구분[20]

자원 부족이 상되는 특정 기간에 직  통제 방식

과 차단/ 감 방식을 복합 으로 사용하는 방식

(emergency demand response) 등이 있다. 두 번째에 

해당하는 가격 기반의 정책으로는 시간 별 차등 요

제(TOU; Time of Use), 임계 피크시간 별 요

제(CPP; Critical Peak Pricing), 실시간 요 제

(RTP; Real-Time Pricing) 등이 있다. 계시별 요

제란([그림 3(a)]) 력사용의 최소부하, 간부

하, 최 부하에 따라 그 요 이 달라지는 체계를 말

하며, 피크 요 제란([그림 3(b)])과 같이 력의 최

 피크 사용구간에 그 가격을 상 으로 크게 결

정하여, 체 력량의 피크 시간 의 사용량을 

일 수 있도록 하는 제도를 말한다. 실시간 요 제란 

실시간 사용량([그림 3(c)])을 기반으로 수요에 따

라 요 에 변화를 으로써 소비자들이 피크 시간

에는 사용을 이고, 평상시에는 렴하게 사용할 

수 있는 요  체계를 의미하며, 스마트 그리드의 수

요반응에서 지향하는 요 제이다. 

이러한 다양한 방식의 수요반응 체계는 아래 [그림 

4]에서와 같이 시간의 개념에서도 가격 기반의 방

식과 인센티  방식의 두 가지로 구분 지을 수 있

을 것이다. 제주도 실증 단지에서의 방식은 가격 

기반의 실시간 요 제를 하루 이 에 공시하고 이

에 따라 소비자들이 반응하는 것을 유도하는 시스
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템이었으나, 본 연구에서는 시간  별 실시간 가격 

책정을 목 으로 한다. 

이러한 다양한 요 제에 한 실증 결과를 보고

하는 연구들이 최근 발표되어 그 효과에 해서 언

하고 있다. 김발호[2]는 캘리포니아의 기체계를 

기반으로 TOU, CPP/TOU, RTP, PTR(peak time 

rebate) 요 제도를 비교하고, RPT의 경우 약 5.9%의 

기요  감효과를 가질 수 있음을 시사하 다.  

그러나 스마트 그리드 상에서의 가격 정책에 

한 수리 모형은 그 지 많지 않다. 즉, 수요반응에 

용될 실시간 가격결정 수리 모형이 많지 않고, 

비교 연구 는 지엽 인 부분의 모형들만이 연구

되고 있는 상황이다. 실시간 요 제의 기본 인 개

념으로 reactive power pricing에 련된 연구들은 

( 를 들면, Hao and Papalexopoulos[22]; Choi 

et al.[18]) 꾸 히 제시되고 비교 연구되어왔다. 한, 

신수진 등[7]은 경쟁상황에서 최  경매 방법에 따

라 가격을 결정하는 방식을 제안하거나 는 김항

석 등[6]과 같이 신경망 알고리즘을 이용하여 기

가격을 측하는 연구들이 제시되기도 하 다. 한, 

Momoh[23]는 네트워크 기반의 수리모형을 제시하

다. 최태섭 등[13]은 Home Energy Management 

System에서 각각의 기기들이 연동되어 있는 상황

에서 소비자가 느끼는 그 효용성을 최 화하는 방

향을 제시하 다. 

가격 정책에 한 연구들이 최근 활성화 되기 시

작하 다. Albadi and El-Saadany[15]는 social 

welfare를 최 화 하는 비용을 최소화 하는 모형을 

발 시켰다. Samadi et al.[29]의 경우, 스마트 

그리드를 한 효용성을 극 화하는 실시간 가격 

정책 모형을 개발하고 이로 인해 소비가 어드는 

효과를 검증하 다. 유사하게 Conejo et al.[19]과

Ferreira et al.[21]는 가격의 불확실성을 고려하여 

소비자 효용성과 비용의 트 이드오 를 고려하는 

robust optimization모형을 개발하 다. 한, 불확

실성의 크기에 따른 변화를 기존 모형과 비교하 다. 

다른 형태의 모형들에서는[15, 20] 가격탄력성(price 

elasticity)을 으로 고려하고 있다. 한, Ferreira 

et al.[21]은 그 비용이 상호연 성을 가질 때, 변화

하는 모형을 개발하고 실험하 다. 이러한 들은 

부분 소비자의 입장에서 개발된 모형들인데 반해, 

Bu et al.[16]은 기 소매자들이 시장에서 경쟁을 

하는 모형을 바탕으로 조달과 가격 결정에 어떠한 

요소들이 향을 미치는 것인지를 연구하 다. 이

러한 연구들에서 공통 으로 용이 되는 항목들을 

고려하면 다음과 같은 수리 모형으로 정리될 수 있다.

 ∑   ⋅   

 ∑     

     ≤ ≤ ∀∈⋯
      ≤  ∀∈⋯

여기서,  ,  ,  ,  ,  ,  , 는 각각 시간 

t의 가격, 기 소모량, 효용, 총소비량, 최소  최

 소비량, 효용 함수를 의미한다. 여기서 효용 함

수는 에 지를 소비함에 따라 소비자들의 만족도와 

같은 효용(utility)이 증가하는 것을 의미하고, 소비

가 많을수록 소비자의 효용이 증가하는 것을 가정

한다. 다시 말해, 주어진 최소 소모량과 최  소모

량 사이로 기를 소모할 수 있다는 제하에서 효

용과 기 가격의 값을 최 화 하는 최  소비량을 

도출하고자 하는 것이다.   

그러나, 기존의 연구들은 소비자들의 행동양식과 

가격에 한 탄력성  외부효과를 동시에 고려하지 

않았다. 기존의 모형의 경우 가격이 올라가거나 내

려간다고 했었을 때, 그 사용량을 직 으로 이

거나 늘릴 것으로 단한다. 즉, 이러한 모형은 소비

자들이 인 가격만을 보고 단하는 경우를 

제로 한다. 그러나, 일반 으로 소비자들의 물건 구

매 행동으로 비유한다면, 인 가치를 가지고 

물건을 구매하기도 하나 기 가격(reservation price)

으로 물건을 구매할 때 본인이 생각하는 물건의 가

치와 가격을 비교함으로써 그 차이가 양(+)이면 구

매를 하지 않고, 음(-)이면 구매를 한다. 이와 유사

하게 소비자들은 기의 가격을 보고 그 소비량을 
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결정하기도 하지만, 가격의 변동을 보고 합리 인 

범 의 변동일 경우 소비량을 조 하기도 한다. 를 

들면, 재 200원/kW일 때, 기존 최  월 사용량이 

300kWh라고 하자. 이 때, 가격이 180원/kWh로 떨

어진다면, 기 가격이 렴해지기 때문에 최  월 

사용량을 330kWh로 올려 소비자의 효용성을 최

화 할 수 있을 것이다. 그러나, 다시 가격이 160원

/kWh으로 떨어진다면, 360kWh이 아니라, 다음에 

 떨어질 것을 기 해 370kWh 정도까지 써도 되

지 않을까 하는 생각을 하게 된다. 이는 마 이나 

유통채 리, 상(negotiation) 등 구매에 있어서 

흔히 나타나는 상이다[17, 27]. 즉, 기존의 수요공

 곡선만을 사용한다면, 이러한 상을 기사용의 

최  허용치에 한 소비자 행동양식을 고려하기 어

렵다. 따라서, 본 연구에서는 소비자들의 기사용

의 최  허용치에 한 변화를 수용하는 모형을 개발

하고 이에 따른 분석을 실시한다. 

한, 기존의 연구들은 외부 효과와 소비자의 사

용에 따른 변수의 두 가지를 동시에 고려하지 못하

다. 국내의 경우, 가정용 기는 사용하는 총 기 

소모량의 14.6%, 상업용은 27.2%, 산업용은 54.0%, 

공공용은 4.2%를 사용한다[11]. 이는 국가 체

으로 수요반응 체계를 도입했을 때, 가격의 변동은 

가정용에 한 효과보다 산업용에 그 효과가 더욱 

클 것을 의미한다. 한, 날씨 등이나 근무 시간에 

따른 피크 시간  등을 고려하 을 때, 외부에 의해 

결정되는 부분이 있을 것이고 이는 체 으로 력 

소비 패턴을 변화시킨다. 동시에, 소비자들의 력

소비량에 따라 다음 시간 의 기 가격이 변경되

는 상황도 존재한다. 그러나, 기존의 모형들은 기 

가격을 단순히 외부의 효과만을 고려하여 결정되어

있는 상수나[21] 소비에 의해 결정되는 가격탄성만

을 고려한 모형을[20] 제시하고 있다. 따라서, 본 

연구에서는 외부의 효과  소비자의 사용량에 따른 

변화량을 동시에 고려한 모형을 제시하고자 한다. 

이 두 가지를 종합하여, 본 연구는 기존 연구와는 

달리 스마트 그리드 하의 가격변동에 따른 소비자들

의 심리에 따른 소비 형태의 변화를 수용하고, 에

지 사용량의 변화에 따른 가격의 변동  외부효과

를 동시에 고려하 다. 이러한 모형을 바탕으로 효용

성의 비 이 다른 변수들에 비해 요함을 시사하고, 

소비에 따라 기 가격이 과도하게 민감하게 변하면 

오히려 피크타임의 수요를 올리고 변동성을 키울 

수 있음을 경고한다. 한, 이러한 실시간 가격정

책은 최  허용 소비량과 최소 소비량의 차이가 작

은 경우는 그 효과가 미미할 수 있음을 시사한다. 

3. 수요반응 최 화 모형

이 장에서는 새로운 에 지 소비 최 화 모형을 

제시하고자 한다. 제 2장에서 기 언  된 바와 같

이 본 연구에서는 Conejo et al.[19]과 Ferreira et 

al.[21]의 모형을 기반으로 확장하 다.

3.1 변수 정의  가정 사항

본 수리 모형에서 설정한 주요 변수  라미터에 

한 정의와 이에 한 설명은 다음과 같다. 

  = 주어진 시간 t의 기 가격

  = 주어진 시간 t의 에 지 소비 변수


  = 시간 [0, T]사이에 소비되는 력의 최소값

   = 주어진 시간 t에 소비되는 력의 최

소값. 최소 사용량

   = 주어진 시간 t에 소비될 수 있는 력

의 최 값. 최  허용 사용량

  = 력소비에 한 에 지 가격의 민감도

  = 기  최  력 소비량

  = 소비자들의 력가격에 한 력소비 민

감도

  = 에 지 소비에 따른 효용 함수

  = 기 가격을 결정하는 외부 효과를 나타

내는 함수

t = 시간,     ⋯ 

기 가격()은 기 언 된 바와 같이 기존의 

연구와는 달리 소비자들의 소비량과 외부의 효과에 
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[그림 5] 제안된 수요반응  가격 결정 방법

따라 변화하는 변수로 설정되었다. 기후의 변화, 타 

산업 분야에서 사용하는 에 지 소비량 등에 의해 

가정 수용가에서 사용하는 가격은 향을 받을 것

이고 동시에 가정에서 사용하는 력 소비량에도 

동시에 향을 받도록 설계되었다. 한, 는 시

간 별 에 지 소비량을 의미하고, 가정에서 사용이 

되는 가 기기들을 고려할 때, 시간 [0, T]사이에 


만큼의 기를 최소한 소비하고 각 시간 별로 

   이상 소비될 것이라는 가정을 하 다. 한, 

사용할 수 있는 에 지 상한은  로 설정되었

다. 는 에 지 효용함수로서 에 지 소비를 

얼마만큼 하는가에 따른 소비자가 느끼는 효용함수

이다. 마지막으로  는 기 가격()을 

설명하는 라미터 값이고, 와 는 에 지를 

소비량 에 한 라미터 값이다. 이에 한 자

세한 설명은 다음 들에서 설명하도록 한다. 

본 연구는 시간 단 의 실시간 가격 정책을 가정

한다. 제 2장에서 소개한 하루  공시되는 실시간 

가격 정책 방법도 있으나 본 연구는 조  더 진보

한 정책을 고려하 다. 한, 실 으로 외부효과

에 한 함수()는 하루 에 과거의 데이터를 

바탕으로 측이 될 수 있고 이는 주어지는 함수로 

가정한다. 그리고, 최  수요 반응 모형을 설계할 

때, 기존 문헌들과 같이 단일 수용가를 고려하 으

나, 주택, 상업, 가정, 공공 등의 특정 수용가에 제

한을 두지 않고 이는 일부 변수들을 바꿈으로써 다

른 수용가들에 해 활용 가능하다. 

3.2 목 식

수리모형의 목 식은 Conejo et al.[19], Ferreira 

et al.[21]의 연구에서와 유사하게 다음과 같이 표 된다. 


  





여기에서 효용함수 는   의 형

태로 가정한다. 이는 소비자들의 효용은 력 소비량

에 정비례하여 증가하기보다는 차 으로 효용성 

증가폭이 작아지는 것을 가정한다. 이는 Ferreira et 

al.[19]는 piecewise 선형 함수로 구간별로 증가폭이 

작아지는 것을 가정한 것과 Roozbehani et al.[26]의 

log함수를 사용한 것과 유사하다. 는 소비자

들의 효용성은 기 소비에 한 비용이 올라갈수록 

그 효용성이 떨어지는 것을 의미한다.  한, 소비자

들은 이 두 가지의 트 이드오 를 고려하여 최 의 

효용성을 이끌어내는 것이 목 이 될 것이다.   

3.3 가격 결정 제약식

본 연구에서 제약식을 구성하는데 기존의 연구

들과 다르게 모형화한 부분이 가격 결정 제약식이다. 

기존의 수리들은 가격은 주어진 함수로 가격을 결

정하거나[17, 19], 순수 가격탄력성만을 고려한 모

형[13, 18]을 사용하 다. 그러나, 실시간 가격정책

을 채택할 경우,  시간 에 소비하는 력량에 

따라 가격은 실시간으로 변해야 하고, 동시에 외부

의 환경에 따라 그 가격은 달라질 것이다. 아래 [그

림 5]와 같이 가격을 산정하는데 있어서 측되는 

외부환경 요소와 소비자들이 사용하는 사용량에 따

른 가격의 변동에 한 모형이 요구된다. 

이러한 모형에 해 첫 번째로 에 지 소비량이 
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증가하는 추세에 있다면, 그 비용을 올려 수요를 

조 할 필요가 있을 것이다. 이는  시간 와 그 

 시간 의 에 지 소비량  비교

하여 증가하는 경우 만큼의 비용을 증가시킬 필

요가 있을 것이다. 두 번째로, 기의 가격은 다른 

외부 효과에 의해서 결정된다. 를 들면, 일과시간

에는 력소비가 자연스  많을 것이고, 기후 등에

도 향을 받을 것이다. 한, 국내의 경우 정책상, 

가정용, 상업용, 산업용, 공공용 등의 구분을 지어 

가격을 결정하는데, 상업용  산업용이 상 으로 

약 체소비의 14.6%를 사용하는 가정용 수용가에 

비해 큰 비 을 차지하고 있고 이러한 요소에 의해 

가정용 기 가격은 향을 받을 것이다. 이에 외부 

환경에 의한 가격 결정을 고려하지 않을 수 없고, 

외부 환경에 의한 향인자에 한 함수를 라

고 정의한다. 는 기 가격의 일부분으로서 이

유수 등[8]에서와 같이 GDP 수 , 소매시장  도

매시장개방, 원자재 비 , 조세 등에 의해 결정되는 

부분과 기후  정책 등에 의해 결정이 되는 부분

으로 일정 시간 에 기존의 데이터들을 바탕으로 

측되는 부분을 의미하고, 이는 일반 인 회귀식을 

통해 얻어질 수 있다.

앞에서 언 된 이 두 가지 요인을 동시에 고려하여 

다음과 같은 제약식을 도출하 다. 

       ⋯ 

3.4 에 지 소비 제약식

소비자들은 에 지 소비에 있어 각자의 제약사

항들이 존재한다. 소비자들의 최소  최  소비량

이 제약조건으로 작용한다. 소비자들은 가구별로 

사용해야 하는 기본 인 가 제품들이 존재하고 이

에 한 최소 소비량이 존재한다. 그래서, 이에 

한 시간 별 최소 소비량( )을 정의할 수 있고 

이는 기존 연구와 유사하게 외생변수(exogenous 

variable)로 결정될 수 있다. 한, 소비자들이 에

지를 사용할 시 최 로 사용할 수 있는 최  에

지 소비량 을 정의할 수 있다. 

그러나, 많은 기존의 연구[18, 19, 24]에서는 이

를 상수로 정의하 으나, 본 논문에서는 실시간 수

요반응 모형의 특성과 이에 따른 소비자들의 심리

 변화를 수용한 모형을 제시한다. 기본 으로 소

비자들은 기를 시간  별로 최  어느 정도를 소

비할지에 한 기  최  력 소비량()을 가

지고 있다. 그러나, 스마트 그리드에서는 실시간 가

격정보의 공유가 가능해지고 소비자들이 그 실시간 

가격이 변동을 보고 기  최  력 소비량의 심리

인 변화를 갖게 된다. 소비자들은 가격의 변동에 

따라 최  소비량의 변화를 가져올 수 있다. 를 

들어,  시간의 가격이 로 책정이 되었고 

재 력가격이 로 책정되어 있을 때, 

이 보다 크다면 소비자는 렴한 에 지를 더 

사용하려고 할 것이고, 반 의 경우는 가격이 오른 

에 지 소비를 이려고 할 것이다. 소비자들에 따

라 만큼 추가 사용 가능 양을 조 하고 결국 

이 기에 생각했던 기  최  

력 소비량()에 더해지는 형태가 된다. 이에 

기존 연구에서는 ≤  로 제한되었

던 제약식을 본 논문에서는  ≤   

로 확장하 다. 

력 련 기존 논문에서는 이러한 모형이 거의 존

재하지 않았으나, 마 이나 유통채 리, 상

(negotiation)문제에서는 소비자의 심리를 반 한 수

리모형들이 용되고 있다[17, 26]. 를 들면, 소비자

들이 제품을 구매할 때 비용의 값에 따른 구매여부

를 결정하기도 하지만, 실제로 기 가격(reservation 

price)을 기 으로 제품에 한 가치(value)를 상

으로 비교하여 크면 구매하고 그 지 않으면 구매

하지 않는 것과 같다. [그림 6]에서 통 인 방식으

로는 100원이기 때문에 수요가 200개라는 식의 수요

공 곡선의 교차 으로 산출하기보다, 재 가격이 

100원이나 100원 이상의 가치로 생각하는 소비자들

이 200명 분포해있기 때문에 200개라는 근법이고 

이는 수요가 가격의 치만이 아니라 소비자의 제

품에 한 가치 단과 실제 제품의 가격의 비교로부

터 산출 된다는 것을 설명하기 한 것이다. 다시 말
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[그림 6] 통  수요공 곡선(좌)과 소비자 행동을 반 한 수요함수(우)

[그림 7] 기존 모형 소비허용범 와 제안된 모형 소비허용범

해, 기 가격이 떨어졌을 때, 기 가격이 본인이 

단한 가치보다 더 낮을 경우 소비자들은 평상시보다 

조  더 사용해도 괜찮을 것이라는 심리 인 효과가 

발생할 것이고, 이에 따라 최 로 사용할 수 있는 범

가 확장 될 수 있다. 이는 Moon et al.[27]에서는 

물건 구매 상 과정에서 상이 이루어질 수 있는 

타 가능 역(zone of possible agreement)이 소비

자들의 구매심리에 따라 확장이 될 수 있다는 결과와 

유사한 것이다. 

즉, 에서 가격의 변동에 따라 변화량의 일정 

부분()만큼 한계 소비량이 늘어나거나 어드

는 모형이 된다. 여기서, 는 소비자들의 가격 

변화에 한 민감도로 정의될 수 있다. 이는 스마트 

그리드 하에서 소비자가 가격의 정보를 알 수 있

고, 이에 따라 자신의 에 지 소비량을 통제할 수 

있다는 특징을 반 한 모형이라고 할 수 있다.  한, 

기존의 연구 Mohsenian-Rad and Leon-Garcia 

[23]와 Ferreira et al.[21]에서와 같이 주어진 기간 

내의 ∈    에 지 총 소비는 
으로 기  

소비 력으로 정해져 있다고 가정하 다. 이러한 

제약식들은 아래의 다음과 같이 표 될 수 있다.  

≤  

                ⋯ 


  



≥


≥  ∀

3.5 수요반응 실시간 가격 정책 모형

앞에서 수립된 수리 모형들을 종합하면 소비자 

들의 에서의 실시간 가격정책에 한 수요반응 

모형은 다음과 같다. 

Min ∑   

s.t.   

               ⋯ 

     ∑   ≥


     ≥  ∀∈   
     ≤   

               ⋯ 

          

     ≥ ∀∈  
     ≥ ∀∈  
      ,  

       

where ≥ ≥ ≥  ≥
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라미터 값
라

미터
값

 0.015 
 24000

   150-0.5×    145000

 0.1   1

최  소비
허용량
()

1.2   




 ×   

<표 1>  기  제의 시뮬 이션 라미터 값

[그림 8] 평균 력 사용[14]

4. 수리 모형 시뮬 이션  분석

이 장에서는 수리 모형에 해 시뮬 이션을 실

시하고, 라미터 값들의 변화에 따른 수요반응의 

형태에 해 분석한다.

4.1 데이터

시뮬 이션을 해 MATLAB/GAMS를 사용하

고, solver로는 MINOS를 선택하 다. 수리 모

형을 통해 실험을 실시하기 한 라미터는 다음 

<표 1>과 같다. 기  제에서 사용되는 라미터 

값들은 소비자들의 력소비를 바탕으로 유추되거

나, 임의로 선정하 다. 첫 번째로, 최소 소비 력

( )은 [그림 8]에서와 유사한 데이터를 생성

하기 하여 <표 1>에서 나타난 수식을 통해 데이

터를 생성하 다. 다음으로 최 소비 허용량( )1)

은  으로 표 되는데, 이  

는 변수에 해당하는 부분이므로, 

과 에 한 부분을 가정할 필요가 있다. 이에 

해 기  제에서는 최소 비 20% 정도의 력을 

더 소비할 수 있을 것이라는 가정하에 의 값을 

 의 1.2배로 설정하 다. 값의 경우 기 

소모 변화량 비 10% 향을 미치는 것으로 가정

하 다. 최소사용량(
 )은 아래 [그림 8]에서 보는 

바와 같이 시간별로 일평균 력기  1000 사용량을 

기반으로 240000정도를 사용하는 것을 가정하 다. 

단 는 Wh로 한다. 한,  

에서 가격의 기본이 되는 는 100kWh～

300kWh 사용구간 기 가격이 재 122.6원/kWh 

～183.0원/kWh으로 책정된 것과 12시를 기 으로 

주간 시간 에 기비용이 비싼 것을 바탕으로, 

× 의 함수로 가정하 다. 의 경우, 

개인의 사용량의 변화가 체의 가격에 향을 미

치는 것을 의미하는데, 이는 상당히 미미할 것으로 

1)              에서  를 의 

배수로 산정하여, 최  소비허용량의 정도를   으로 

산정하여 비교하 음.

단하고 0.015의 값을 가정하 다. 마지막으로 효

용함수(    )를 구성하는  , 

 , 는 각각 145000, 1, 1로 각각 가정하 다. 이

는 목 식의 에서 비용()에 

비해 상 으로 효용의 가치()가 얼마인가

를 결정하는 라미터로서 실제 데이터와 실험을 

통해 결정돼야 하나 기존 연구가 거의 이루어지지 

않아 본 연구에서는 임의로 가정하 다. 신, 시뮬

이션을 시행했을 때 가장 크게 향을 미치는 다

양한 에 해 실험을 실시하 다. 한  은 

KPX 수요 측 [14]에서 언 한 바와 같이 1990

년도와 2000년  사이 15시에 연 최  력이 발

생하 으나, 2000년  이후 극 인 수요 리 때

문에 오  12시로 일부 이동하 다는 것을 바탕으로 

실제 소비요구는 15시 근처에서 발생하는 것으로 

고려하여 함수를 




×로 가정하 다. 

다음 들에서는 이 기  제의 요한 변수들을 

바탕으로 실험을 실시하여, 얻어지는 결과를 바탕

으로 시사 들을 도출한다. 
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(a) 에 지 소비 (b) 에 지 가격
   

(c) 총에 지 소모량

[그림 9] 효용의 상  요도() 변화에 따른 분석

4.2 소비자 효용성에 한 분석

앞에서 언 된 바와 같이 일반 으로 기를 사

용함으로써 얻어지는 효용성과 지불해야 하는 비용

에 한 트 이드오 가 존재한다. 두 가지의 트

이드오 는 의 값의 증감으로 표 될 수 있다. 

를 들면, 소비자들이 비싼 가격에도 불구하고 에

지를 소비하고자 하는 경우 의 값이 상 으

로 높아진다. [그림 9]에서 첫 번째 그래 (a)는 시

간에 따른 에 지의 소비가 어떻게 이루어지는가에 

한 결과 그래 이고, 두 번째 그래 (b)의 경우 

시간에 따라 에 지 가격이 어떻게 변화하는지에 

한 그림이다. 세 번째 그래 (c)는 효용의 상

 요도()가 커짐에 따라 하루 총 에 지 소비

량이 어떻게 변하는지에 한 결과이다. [그림 9(a), 

(b)]에서 그래 는 u(1)은 낮은   = 120000때의 결

과이고, u(2)는   = 138000, u(3)은   = 156000, 

u(4)는 높은   = 174000일 때의 결과이다. [그림 

9(a)] 결과에 따르면, 에 지 소비에 한 선호도가 

높아지면 높아질수록, 즉 값이 커지면 커질수록, 

그래 는 최  사용 허용치( )에 가깝게 표

되면서 에 지 소비가 늘어나는 것으로 쉽게 알 

수 있다. u(4)의 경우에 비해 u(1)의 경우는 피크

타임의 소비는 상당히 축소되는 것으로 알 수 있다. 

즉, 비용에 민감한 소비자들일수록 피크타임의 소

비를 일 수 있음을 확인하 다. 한, 동시에 [그림 
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Utility 
level ()

120000 126000 132000 138000 144000 150000 156000 162000 168000 174000 총계

소비
변동량(%)

N/A 0.99 1.17 1.23 1.72 1.93 1.61 1.29 0.91 0.28 10.47

<표 2> 소비자 효용성의 요성 증가에 따른 소비 변동량

9(b)]에서는 미묘하나마 가격에 한 변화가 존재

함을 확인하 다. 

[그림 9(c)]는 효용의 상  요도()의 값이 

변화함에 따라 총 력 소비량이 격히 증가함을 보

여 주고 있다. 이를 수치로 표 하면 <표 2>와 같다. 

이는 소비자 효용의 상  요도가 높아질 때, 총 

력 소비량이 증가하는 양(소비 변동량)을 백분율

로 환산한 결과이다. 여기에서 볼 수 있듯이, 소비 변

동량은 이 120000에서 174000으로 변화하 을 때, 

총 10.47%까지 증가하고 있음을 알 수 있다. 물론, 

이 변동량이 작다고 단할 수 있으나, 추후 다음 

들에서 시뮬 이션에서 보여질 변동량에 비하면 상

당히 큰 수치임을 알 수 있다. 이는 소비의 변동량에 

이는 소비자들의 소비에 한 효용성의 증가가 상당

한 향을 미치고 있음을 보여 다. 스마트 그리드를 

실증하거나 실시간 요 제를 도입을 검토할 때의 가

장 요한 요소 의 하나가 바로 소비자들의 가격에 

한 상 인 요도를 어느 정도를 가지고 있는가

가 요함을 설명한다고 할 수 있다. 다시 말해, 소비

자들이 높은 을 가지고 있을 때는 실시간 요 제를 

통해 스마트 그리드의 효과를 극명히 볼 수 있지만, 

그 지 못한 경우에는 수용반응의 실시간 요 제의 

효과가 크지 않을 수 있음을 시사한다. 김성진[3]과 

조은효[10]의 연구에서 언 한 바와 같이, 제주지역

에서 규모 수요반응의 한계를 체감한 사례와 상업

지구에 에 지 리시스템을 구축하고 에 지 감

효과를 얻은 사례에서의 실패와 성공은 이러한 측면

에서의 해석이 가능하다. 상업지구의 경우 상 으

로 비용에 요도를 가지고 있을 것이고(낮은 값), 

일반 가정의 경우는 상 으로 에 지 소비에 한 

효용이 높을 것이다(높은 값). 결과 으로 상업지구

는 [그림 9]의 u(1)의 경우와 같이 피크타임의 소비

를 극 으로 이는 효과를 얻을 수 있었을 것이

다. 

이에 비해 가격에 한 변화는 상당히 미미 한 

것으로 확인되었다. 소비자들의 효용성에 한 비

이 어느 정도인가는 가격의 결정에 있어서 그리 

크게 향을 미치지 않는 것으로 유추될 수 있다. 

이는 외부효과()가 상 으로 크기 때문에 나

타나는 것으로 해석된다.

4.3 력소비에 한 가격의 민감도()에 

따른 분석

이 에서 분석될 가격의 민감도는 가격결정 제

약식  에서 를 

의미한다. 소비자들의 소비에 따른 변화가 가격에 

향을 많이 미칠 수도 있고, 그 지 못한 경우가 

존재한다. 를 들면, 소비 주체 별로 보았을 때, 

일반 가정 소비자는 체 가격에 미치는 향력은 

상 으로 상업, 산업 주체에 비해 그 향력이 

작을 것이다. 이에 이 에서는 소비자들의 력 

소비량이 가격에 향을 미치는 정도를 기반으로 

민감도 분석을 실시한다. 제 4.2 에서 본 것과 같이 

값이 0.015일 때는 가격의 변동이 미미하 다. 

그래서,   값을 0.015에서 0.042의 값으로 임의로 

변화시켜가며 실험을 진행하 다. [그림 10]에서 

첫 번째 그래 (a)는 시간에 따른 에 지의 소비가 

어떻게 이루어지는가에 한 결과 그래 이고, 두 

번째 그래 (b)의 경우 시간에 따라 에 지 가격이 

어떻게 변화하는지에 한 그림이다. 세 번째 그래

(c)는 가격의 민감도()가 커짐에 따라 하루 

총 에 지 소비량이 어떻게 변하는지에 한 결과이다. 

[그림 10(a), (b)]에서 그래 는 u(1), u(2), u(3), 

u(4)는 각각   = 0.015, 0.024, 0.033, 0.042일 때

의 결과이다.
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(a) 에 지소비 (b) 에 지가격

(c) 총에 지 소비량 (d) 유틸리티 변화에 따른 총에 지 소비량

 [그림 10] 가격의 민감도() 변화에 따른 결과 

값이 커졌을 경우(u(4)), 앞 에서의 결과와

는 달리 [그림 10(b)]와 같이 기 가격의 변화도 

크게 나타났고, [그림 10(a)]와 같이 소비의 변동성

이 크게 변화하 다. 이 분석에서 흥미로운 부분은 

비용의 변동성 보다 비용에 따라 소비의 변동이 더욱 

커졌다는 사실이다. 즉, 가격의 변화에 따라 버리지 

효과로 기 소비량이 더 크고 민감하게 반응하 다. 

소비는 ≤   으로 

표 되고 최  소비허용량( )의 범  내에서 

선택할 수 있기 때문에, 소비자 자신의 목 함수를 

최 화 하는 략으로 기 사용량()을 기가 

 때와 비  때를 구분하여 많이 사용하고 게 

사용하는 것으로 결정하나, 가격은    

로서 결정된 기 사용량의 변화

()에   = 0.045를 곱한 값으로 

자동 으로 결정이 되기 때문에 변동성이 0.045만

큼 축소되게 된다. 다시 말해, 소비자의 입장에서는 

가격의 변화에 따라 민감하게 자신의 목 에 맞게 

최 화하는 기 사용량을 결정하고, 이러한 소비

자의 행동이 다시 가격의 변동으로 이어지게 된다. 

그러나, 가격의 변동이 소비의 변동보다 축소되어

도 소비자들의 입장에서는 크게 느껴지고 결국은 

소비자들의 입장에서는 소비에 더욱 민감해 진다. 

한, 값이 커졌을 경우(u(4)) 변동성이 크기 

때문에 일부분에서는 기존의 경우(u(1))보다 더욱 

높은 피크타임 수요가 일부 구간에서 나타날 수 있다. 

이 결과는 가격 정책을 설계한다면, 설계 단계에서 

그 주의를 요한다는 것을 시사한다. 를 들어 정
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(a) 에 지 소비 (b) 에 지 가격

(c) 총에 지 소모량

[그림 11] 력소비의 민감도 변화에 따른 결과 

부가 에 지 소비에 민감한, 값이 높은 가격 정

책을 수립한다면, 피크타임 수요가 순간 증할 수 있

고, 스마트 그리드 구축으로 얻고자 하는 피크타임 

수요의 감소에 한 편익이 감소할 수 있다. 

한, [그림 10(c)]에서 보는 바와 같이 특정 한

계 (threshold, 선)인   = 0.036을 넘게 되면 

그 소비량에 한 패턴이 격히 변화하면서 [그림 

10(a)]와 [그림 10(b)]의 u(4)에 해당하는 그래 처럼 

변동성이 격히 증가함을 알 수 있다. 그리고, [그림 

11(c)]에서는 총에 지 소비량이 ∈[0.015,0.045]

에 해 체 으로 0.2%로 미미하지만 증가하는 

추세임을 알 수 있다. 이는 격한 수요변화로 인

한 증가분으로 단된다. 그러나, [그림 10(d)]에서

와 같이 소비자들의 효용성을 변화시켜 보았을 때

(  = 145000에서   = 130000으로 낮춤), 가 

커짐에도 체 소비량이 감소하 다. 즉, 소비자가 

효용과 비용  비용에 가 치를 더 두는 경우는 

체 소비량이 감소하고, 반 의 경우 체 소비가 

증가한다.

4.4 력가격에 한 소비자들의 력소비의 

민감도()에 따른 분석

이 에서는 력소비자들의 기 가격의 범

에 따른 심리  최  소비허용치의 변화에 한 실

험을 한다. ≤   
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에서 표 되는 것과 같이 력 소비자들은 사용할 

수 있는 심리  최  소비허용치( ) 이내에

서 자신의 력 소비()를 결정한다. 여기서, 기

존의 연구들은 부분 이 최  소비허용치 값을 상

수로 가정하 다[19, 29]. 그러나, 제 3.4 에서 언

된 바와 같이 소비자들은 가격의 변화에 따라 새

로운 최  허용치를 가변 으로 갖는다. 기 가격

이 올라감에 따라 소비자들이 심리 으로 최 로 

사용할 수 있는 범 가 커지게 되거나 그 반 의 

상이 나타날 수 있는데, 본 연구에서는 이를 모

형에 포함 하 다. 심리 인 최  소비허용치는 소

비자들의 기 가격변화()에 한 민

감도는 로 표 될 수 있다. 다시 말해, 시간이 

-1에서 로 변했을 때 기 가격이 오른다면( 

) 기를 사용할 수 있는 최  소비허용치는 

기존에 심리 으로 가지고 있던 허용치()보다 

어느 정도  낮아질 것이다. 여기

서 가 가격에 해 낮아지는 정도를 의미한다. 

그래서, 이 력소비 민감도 상수 가 어떻게 변

화하는지에 따라 실험을 실시하 다. 그래서,  

값을 0에서 6.3의 값으로 임의로 변화시켜가며 실

험을 진행하 다. [그림 11]에서 첫 번째 그래 (a)

는 시간에 따른 에 지의 소비가 어떻게 이루어지

는가에 한 결과 그래 이고, 두 번째 그래 (b)

의 경우 시간에 따라 에 지 가격이 어떻게 변화하

는지에 한 그림이다. 세 번째 그래 (c)는 소비 

민감도()가 커짐에 따라 하루 총 에 지 소비량

이 어떻게 변하는지에 한 결과이다. [그림 11(a), 

(b)]에서 그래 는 u(1), u(2), u(3), u(4)는 각각 

= 0.0, 2.1, 4.2, 6.3일 때의 결과이다.

가격에 해서 민감도가 높은 경우([그림 11(a)]

의 u(4))는 소비패턴에 있어서 다른 형태로 나타남

을 알 수 있다. 상 으로 덜 민감한 경우에 비해 

반에는 상 으로 조심스러운 낮은 사용량을 보

이다가 후반부에는 상 으로 더 높아지는 소비 

패턴을 보여 다. 가격의 차이는 앞 에서의 소비

에 한 가격의 민감도 결과와는 달리 상당히 미미

한 것으로 나타났다. 한, [그림 11(c)]의 그래

에서 볼 수 있듯이 총 소비량은 감소하는 것으로 

나타났다. 비록 한 경사를 보이지만, y축의 총 사

용량의 단 가 크기 때문에, 실제로는 총 0.2% 정

도의 소비 감소의 효과가 존재한다. 

4.5 최  소비허용량()에 따른 분석

한, 이 에서는 소비자가 최 로 사용할 수 있

는 력의 소비량( )의 변화에 따라 수요반응 

실시간 가격정책의 효과에 해서도 분석하여 보았다. 

이 부분은 소비자들의 효용성과 직결된 문제이기에 

제 4.2. 의 제를 기반으로 효용성 변화할 때를 

기 으로 분석하 다. 제 4.2 의 제에서는 소비 

변동량은 이 120000에서 174000으로 변화하 을 

때, 총 10.47%까지 증가하 다. 이에 해 최  소

비허용량을 최소 소비량 비 1.1배에서 1.4배까지 

변화시키면서 실험을 하 다. <표 3>과 [그림 12]

에서 나타난 것처럼 로그함수의 형태로 총 소비가 

어드는 상이 나타나는 것을 알 수 있다. 최  

소비허용량과 최소 소비량의 차이가 작은 경우, 

를 들면, 10%의 차이만 날 경우는 총 소비 감은 

략 3.28% 정도이고, 40%의 차이가 날 경우 약 

17.15% 정도까지 력소모를 이는 효과를 얻을 

수 있다. 즉, 력 소비자들의 최  최소 소비량의 

차이가 클수록 총 소비량을 일 수 있는 효과가 

커진다. 실시간 가격 정책을 도입하 을 때, 소비자

들의 최  최소 소비량의 차이가 작을 경우는 스마트 

그리드 도입 효과가 상 으로 미미할 수 있음을 

시사한다. 

  <표 3> 최  소비허용량()의 정도 변화에 
따른 분석2) 

최  소비허용량
(기 )

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

총 소비감소량 
(%)

3.28 7.36 10.47 12.72 14.41 15.89 17.15

2)              에서  를 의 

배수로 산정하여, 최  소비허용량의 정도를 

으로 산정하여 비교하 음.
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Utility level
()

120000 126000 132000 138000 144000 150000 156000 162000 168000 174000
MAPE
(%)

기존 모형 25053.8 25480.8 25918.8 26423.0 27041.3 27734.3 28394.7 28989.1 29539.8 30039.7 n/a

S1 24890.7 25359.6 25855.7 26420.0 27058.6 27741.5 28408.5 28995.5 29552.3 30044.1 n/a

APE(%) 0.65 0.48 0.24 0.01 0.06 0.03 0.05 0.02 0.04 0.01 0.16

S2 24847.9 25270.8 25643.7 26122.4 26757.5 27502.1 28198.0 28884.9 29485.0 30023.7 n/a

APE(%) 0.82 0.82 1.06 1.14 1.05 0.84 0.69 0.36 0.19 0.05 0.70

S3 26618.3 26844.5 27301.2 27866.0 28408.7 29249.5 30510.3 30514.2 30514.6 30519.5 n/a

APE(%) 6.24 5.35 5.33 5.46 5.06 5.46 7.45 5.26 3.30 1.60 5.05

<표 4> 기존 모형과 제안된 모형과의 차이 분석
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최대소비허용량수준

[그림 12] 최  소비허용량() 수 변화에 따른 
총소비 변동량

4.6 기존 모형과 제안된 모형의 비교 분석

Conejo et al.[19]와 Ferreira et al.[21]과 같은 

기존 모형의 경우는 가격  소비 민감도를 고려하

지 않은 모형으로 변될 수 있다. 이에 해, 제안

된 모형과 기존 모형에 의한 결과의 차이를 이 에

서 비교하고자 한다. 우선, 기존 모형을 표 하기 

해, 조건을   로 고정하고 제 4.2 에서와 

유사하게 10가지의 효용수 을 상으로 실험을 실

시하 다. 이 결과를 세 가지의 시나리오 가격  소

비 민감도가 작은 시나리오 S1(     ), 

간 정도의 시나리오 S2(  ), 최  값

으로 구성이 된 S3(  )에 해 아래에서 

정의된 APE(Absolute Percentage Error), MAPE 

(mean absolute percentage error)을 기 으로 비

교하 다. 

 기존 
시나리오  기존  

×    ⋯ 

시나리오 


  



기존 
시나리오  기존 

×

               … 

비교 결과는 아래 <표 4>에서와 같이 일반 으

로는 1% 미만의 차이를 보 고, 각각의 시나리오

별로 평균 으로는 0.16%, 0.7%, 5.5%의 차이를 

보 다. 그러나, 30여 번의 실험  12개의 경우 

1% 이상의 차이가 발생하 으며, 최  기존의 모

형과 7.45%까지 차이가 나는 경우가 발생하 다. 

가격 민감도  소비 민감도가 높을 경우 제안된 

모형으로 오차를 크게 감소시킬 수 있음을 시사한다. 

5. 결론  향후 연구

본 연구에서는 스마트 그리드가 구축이 될 때 

용될 실시간 가격 정책에 한 새로운 모델을 제시

하 다. 기존의 연구와 다르게, 본 연구에서는 소비

자의 행동과 가격이 내외부 환경에 의해 결정이 되

는 로세스를 고려하 다. 가격에 따라 소비자들

이 생각할 수 있는 기 사용량의 한계 범 가 기

존의 논문에서는 고정이 되었다면, 제안된 모형에

서는 가격에 따라 그 상한이 바뀔 수 있음을 고려

하 다. 한, 가격 결정에 있어서 기존의 모형들은 

수요에 따라 가격이 변하는 성격을 반 하는 것과 

외부환경에 의해 결정되는 것의 두 가지  하나의 
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모형을 고려하 으나, 본 논문에서는 두 가지를 동

시에 고려한 모형을 제시하 다. 기 소모에 따라 

가격이 변할 것이고, 동시에 날씨나 산업의 일과시

간 등의 외부 환경에 향을 받기 때문이다. 

이 게 제시된 모형을 통해 다양한 시사 들을 

이끌어내었다. 주요 시사 은 다음과 같이 요약될 

수 있다. 첫 번째로 에 지 소비로부터 얻는 효용

과 지불해야 하는 비용에 한 트 이드오 를 고

려하 을 때, 효용의 비 이 상 으로 높은 경우 

에 지 감 효과가 상 으로 클 수 있고, 다른 

변수들에 의한 감효과 비해 그 효과가 큰 편임을 

시사한다. 이는 앞서 언 된 바와 같이 효용에 비

이 높은 가정 주의 일부 지역과 비용에 비 이 

높은 상업지구에서 스마트 그리드 수요반응이 실패

하고 성공하는 차이를 설명할 수 있는 주요 인자로 

인식될 수 있다. 두 번째로, 기 가격이 소비에 민

감하면 할수록 피크타임 수요를 올리고 변동성을 

키우는 문제를 야기할 수 있다. 이로서 총 소비량

을 증가시키는 효과가 나타나기도 한다. 한, 소비

에 한 가격의 민감도의 향이 가격에 한 소비

의 민감도보다 향이 더욱 큰 것으로 나타났다. 

즉, 소비자들은 가격에 그리 크게 반응하지 않으나, 

상 으로 소비의 변화가 력 시장의 큰 변화를 

일으킬 수 있음을 시사한다. 세 번째로, 력 소비

자들의 최  허용 소비량과 최소 소비량의 차이가 

클수록 총 소비량을 일 수 있는 효과가 커진다. 

이는 실시간 가격 정책을 도입하 을 때, 소비자들

이 최 로 허용하는 범 가 작을 경우는 스마트 그

리드 도입 효과가 상 으로 미미할 수 있음을 시

사한다.

추후 연구에서는 모형에서 사용된 주요 변수 값

들이나 측된 값들의 불확실성을 고려하여 최 해

를 제시하는 모형, 를 들면, robust optimization

의 기법들을 활용한 모형으로 발 된다면 불확실성

에 비할 수 있을 것으로 기 된다. 한, 소비자

의 행동을 극 반 하는 연구도 기 할 수 있다. 

를 들면, 본 연구에서는 에 지 소비의 탄력성에 

해, 가격이 올랐을 때 소비를 이는 것과 가격

이 내렸을 때 소비를 늘리는 것을 같다고 가정하

으나 실제로는 다를 수 있다. 소비를 이기 해 

장비를 끄는 것은 상 으로 쉽게 할 수 있으나 

가격이 내렸다고 해서 소비를 해 굳이 다시 켜려

고 하지는 않을 것이기 때문이다. 이러한 소비자의 

행동에 한 연구는 수요반응에 보다 실성을 부

여할 수 있을 것으로 기 된다.  

스마트 그리드의 특성을 반 한 모형이 개발된

다면 더욱 이상 일 것이다. 를 들면, 에 지 

장장치(ESS)  신재생 에 지에 따른 효과를 고

려하여 일부 에 지가 생성이 되고 축 이 되는 스

마트 그리드에서 발생할 수 있는 상을 반 한 모

형이 개발된다면 보다 실 인 모델이 될 것이다. 

김슬기 등[4]은 열병합 발 과 에 지 장 시스템

(ESS)을 복합 으로 사용할 시에 략 13%에서 

23% 정도의 에 지 감 효과가 있는 것으로 분석

되었고, 조경희 등[9]은 빌딩에 있어서, 수요반응을 

용하지 않고도 신재생 에 지를 활용하여 10%, 

ESS를 활용하여 11% 정도의 에 지 감효과를 

얻을 수 있는 것으로 보고되었다. 이러한 상  

특성들을 반 하여, 보다 정확한 수요반응 모형을 

개발할 수 있을 것이다. 
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