
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 67, No. 5, pp. 617~625, 2018

http://doi.org/10.5370/KIEE.2018.67.5.617

Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 617

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

속응자원의 국내 및 북미 ISO/RTO 주파수조정예비력 서비스 제공에 

따른 보상규칙 비교 분석

Comparison of Compensation Rules for Fast Responding Resources Providing Frequency 

Regulation Service in Domestic and North American ISO/RTO Power Electricity Market
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Abstract -Since FERC order 755 was published, each frequency regulation market rules of the North American ISO/RTO have 

been revised in many parts. In 2016, the domestic CBP market has also changed its market rules to allow ESS to participate 

in the frequency regulation reserve services(Governor Free and Automatic Generation Control). This paper compares and 

analyzes the changed North American ISP/RTO market and domestic CBP market rules. In particular, we compare PJM and 

CAISO frequency regulation market pricing mechanism and settlement rules with the settlement rules of the domestic CBP 

market and compare the factors of each market used to compensate the participating resources in terms of resource 

dependency and accuracy.
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1. 서  론

2016년 4월 국내 CBP(Cost Base Pool) 시장은 전기저장장치

의 전력시장 참여를 위해 시장운영규칙을 개정하였다. 해당 운영

규칙의 개정취지는 전력시장에서 전기저장장치를 허용하는 근거

규정을 마련하기 위해서이다. 규정안의 핵심은 전기저장장치의 

변동비 산정 및 충 · 방전 전력량에 대한 정산 등을 담고 있다. 

개정된 시장운영규칙을 기반으로 ‘17년부터 전기저장장치는 주파

수조정예비력 서비스(GF)에 참여하고 정산을 받고 있다. 현재 국

내 CBP 시장의 경우, 전기저장장치와 같은 비전통 자원의 주파

수조정예비력 참여에 따른 보상에 있어 예비력 급전신호에 따른 

응답 정확성, 속응성, 일치성 등을 고려하여 보상이 이루어진다

[1]. 하지만 예비력 급전신호에 따라 변동하는 출력 변동분

(mileage)은 예비력 서비스 제공에 따른 보상에서 제외되어 있다. 

이와는 다르게 북미 ISO/RTO 주파주조정예비력시장(Frequency 

Regulation Market)은 FERC(Federal Energy Regulatory 

Commission) Order 755가 수립된 이후 많은 변화가 이루어졌다. 

FERC Order 755가 개정되기 전, 시스템 운영자는 오직 주파수

조정예비력 제공 자원에게 예비력 공급용량(Regulation capacity)

에 관한 보상만을 제공했었다. 이에 발전기 출력 설정값

(Set-point)을 변동시켜 보다 많이 예비력 제공에 공헌을 한 자

원은 그에 따른 보상을 받지 못하였다. 이러한 예비력 공급성과

(performance 또는 mileage)에 대한 보상을 위해 FERC Order 

755는 자원의 응답정확성 및 속응성을 고려하여 자원의 예비력 

공급성과를 반영하도록 개정하였다[2]. 개정 이후 FERC Order 

755의 규정을 따르지만 각기 다른 시장규칙으로 운영 중인 북미 

ISO/RTO의 주파수조정예비력 시장정책에 관한 시장별 비교연구 

[3]-[6]가 진행되었다. 또한 FERC Order 755를 따르는 주파수

조정예비력시장에서 전기자동차 최적화 운영 설계[7] 및 전기자

동차의 시장 참여에 따른 공급성과 기반 정산 관련 연구[8], 전

기저장장치의 잠재적인 수익 추정[9] 및 적정 크기 분석[10] 그

리고 상업용 빌딩이 FERC Order 755를 따르는 시장(PJM)에 참

여할 경우에 대한 운영 계획 분석[11], [12] 등의 연구가 이루어

졌다. 이외에도 PJM의 주파수조정예비력 시장에서 속응자원(Fast 

Responding Resource)에 대한 보상 관련 연구[13], MISO 시장

에 FERC Order 755 개념을 적용시키는 방안에 관한 연구[14], 

CAISO 주파수조정예비력시장의 예비력 공급용량 및 공급성과에 

관한 입찰 전략[15] 및 FERC Order 755를 준수하며 에너지 및 

예비력 동시최적화시장에서 시장 참여자의 보상관련 수식화 연구

[16] 등 다양한 측면에서 개정 이후의 북미 ISO/RTO 주파수조

정예비력시장에 대한 연구가 이루어지고 있다. 본 논문은 FERC 

order 755를 준수하는 북미 ISO/RTO 주파수조정예비력 시장 구

조(가격결정메커니즘 또는 보상방안)를 알아보고 이 중 PJM과 
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가격 마일리지

(Regulation 

mileage)

성과지수

(Performance 

Factor)

공급용량

(Capacity)

공급성과

(Mileage)

PJM
Capability

 price

Performance 

price
mileage

performance 

score

CAISO
Capacity

 price

mileage 

price
mileage

accuracy 

percentage

NYISO
Capacity 

price

movement 

price
movement

performance 

index

MISO
Capacity

 price
mileage price mileage

performance 

accuracy

ISO-NE
Capacity 

price
service price movement

performance 

score

표    1 Pay-for-performance 시장 용어[3]

Table 1 Pay-for-performance market terms

PJM CAISO NYISO MISO ISO-NE

시장 정산 단일정산 이중정산 단일정산 단일정산 이중정산

정산에 

사용되는 요소

성과지수, 유효용량지수,

신호별 마일리지 비율

자원별 출력 

변동분 승수

(Mileage Multiplier)

시스템 출력 

변동분 승수

(Mileage Multiplier)

자원별 출력 

변동분 승수

(Mileage Multiplier)

자원별 출력 

변동분 승수

(Mileage Multiplier)

공급성과

시장가격

(MP)

청산자원 중 가장 비싼 

공급성과 

입찰가($/MW)

한계 자원의 

공급성과 

입찰가($/mile)

한계 자원의 공급성과 

입찰가($/mile)

청산자원 중 가장 

비싼 공급성과 

입찰가($/MW)

청산자원 중 가장 

비싼 공급성과 

입찰가($/MW)

공급용량 

시장가격

(CP)

한계자원의 공급용량 

입찰가+기회비용–공급

성과 시장가격($/MW)

한계자원 입찰가+ 

기회비용($/MW)

한계자원 입찰가+ 

기회비용($/MW)

한계자원 입찰가+ 

기회비용($/MW)

 한계 입찰가 

($/MW)

급전신호
2개의 신호

RegA & Reg D

속응자원 우선

(Fast-first)

속응자원 우선

(6초 응답률)

속응자원 우선

(Fast-first)

속응자원 우선

(Fast-first)

보상방식

[(CP*MW)+MP*MW* 

신호별 마일리지 

비율]* 성과지수

CP*MW+MP*

마일리지*성과지수

CP*MW + MP* 

마일리지*성과지수

(자원의 성과지수 

하한값 고려) 

CP*MW+MP*

마일리지

(자원의 성과지수 

하한값 제한)

CP*MW+MP*

마일리지

(성과지수 제한)

표  2 FERC Order 755 지침에 따른 북미 전력시장 시장 설계[17]

Table 2 ISO/RTO market designs according to the FERC Order 755

CAISO 주파수조정예비력 시장 가격결정메커니즘(또는 보상규칙)

을 비교분석한다. 또한 국내 CBP 시장의 주파수조정예비력 서비

스(GF 및 AGC)에 참여하는 비전통자원에 관한 보상규칙과 PJM 

및 CAISO 주파주소정예비력 시장에 참여하는 비전통 자원에 관

한 보상규칙을 자원의 응답 정확성 및 속응성 등과 같은 지표를 

사용하여 비교분석 한다.

2. 북미 ISO/RTO 주파수조정예비력시장 가격결정메커니즘

본 장에서는 FERC Order 755를 따르는 북미 ISO/RTO 주파

수조정예비력시장의 구조를 알아보며, 북미 ISO/RTO 중 PJM와 

CAISO의 주파수조정예비력시장에 속응자원이 참여했을 시 이루

어지는 보상규칙에 대하여 알아본다.

2.1 FERC Order 755에 따른 북미 ISO/RTO 주파수조정예비력

시장

2011년 11월 20일 발표된 FERC Order 755는 “Pay-for- 

Performance”라는 부제로 속응자원의 예비력 급전 신호에 따른 

응답속도 및 정확성을 반영하여 추가적인 보상을 제공하도록 하

는 개정안이다. 이에 시장에 참여하는 자원은 주파수조정예비력 

공급용량뿐만 아니라 공급성과에 대하여 보상을 받게 되었다. 이 

중 예비력 공급용량 관련 보상은 주파수조정예비력을 제공하는 

용량(MW)과 예비력 시장에 참여함으로서 발생하는 기회비용

(Lost Opportunity Cost)을 포함하여 이루어진다. 공급성과에 관

한 보상은 자원의 응답 정확성 및 자원이 실제 예비력을 제공하

면서 발생하는 출력 설정값(Set-point)의 변화량을 고려하여 이

루어진다. 여기에서 설정값 변화량은 마일리지(Regulation 

mileage)라 칭하며 예비력 급전 신호 구간 간의 예비력 급전 설

정값 변화량으로 ∆ 의 단위를 가진다[3]. 다음의 수식

은 마일리지에 관한 수식이다.

           
  



   max                    (1)

수식 (1)에서 는 i번째 예비력 급전신호 구간에서 예비력시

장 참여 자원의 출력량이다.

FERC Order 755의 주요 요소로 예비력 공급용량 및 공급성

과에 대한 입찰(Two part bidding)을 둘 수 있다. 이에 주파수조

정예비력 시장에 참여하는 자원은 예비력 공급용량에 대한 입찰

가[$/MW], 공급용량(MW) 및 공급성과에 대한 입찰가[$/MW 

또는 $/mile]를 제출해야 한다. 이중 공급용량 입찰가는 1MW의 

주파수조정예비력을 제공하는데 필요한 가격을 나타내며, 공급성

과 입찰가는 1MW를 변동하는데 필요한 비용이다. 또한 높은 수

준의 공급성과를 유도하기 위해 급전신호를 받은 자원 중 가장 
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비싼 공급성과 입찰가를 공급성과 부문 시장 가격으로 결정(시장

마다 규칙이 조금씩 상이함)하는 요소가 있다. 아래의 <표 1>과 

<표 2>는 북미 ISO/RTO 주파주조정예비력시장에서 조금씩 상이

하게 사용되는 용어에 대한 정의와 FERC Order 755에 규정에 

따른 북미 ISO/RTO 주파수조정용 예비력 시장 구조를 나타낸다.

<표 2>에서 단일정산 방식은 주파수조정예비력 공급용량 요구

량(Regulation Capacity Requirement)만을 고려한 방식이며, 이

중정산 방식은 공급용량 및 공급성과 요구량 모두를 고려하는 방

식을 말한다. 본 논문은 북미 ISO/RTO의 frequency regulation 

시장 중 PJM과 CAISO만을 자세하게 다루기에 다음 절에서는 

PJM과 CAISO의 시장 참여자 보상에 사용되는 요소들에 관하여 

알아본다. 

2.2 PJM Frequency Regulation 시장 가격결정 메커니즘

A. 주파수조정예비력 급전 신호(Frequency Regulation Signal)

PJM은 하루전 주파수조정용 예비력 시장에서 2가지 유형의 

급전 신호(RegA, RegD)를 제공한다. RegA 신호는 기존의 예비

력 자원(증감발 제약을 가진 공급자원(CT, Cc, 수력 및 스팀터

빈))에게 제공되는 급전 신호로 설계된 반면에 RegD는 응동 속

도가 빠른 자원(에너지 제약을 가진 자원(ESS, flywheel 등))을 

위하여 설계되었다. 일반적으로 RegA 신호를 받는 자원의 평균 

마일리지보다 RegD 신호를 받는 자원의 평균 마일리지가 2~3배

에 이른다[18]. 

B. 응답 정확성(Accuracy)

PJM은 급전신호 대비 응답정확성을 판단하는 요소로 성과지

수(performance score)를 사용하여 자원 급전 순위 및 보상에 

이용한다. 해당 성과지수는 일치성지수(precision score), 지연성

지수(delay score) 그리고 상관관계지수 또는 일치성지수

(correlation score 또는 accuracy score) 항목으로 구성되어 있

다. 이 중 일치성지수는 예비력 급전 신호와 해당 자원의 응답량 

사이의 편차(절대값)의 합으로 10초씩 예비력 급전 신호 구간에 

대한 1시간 평균으로 산출하며, 0과 1 사이의 값을 가지며, 다음

의 수식과 같다.

     



  



  

        (2)

여기에서 n은 급전 구간동안 발생한 예비력 급전신호 횟수, 

  는 급전 신호에 관한 1시간 평균값 그리고 

[]와  는  시점에서 자원의 응답량 및 예

비력 급전 신호를 각각 뜻한다. 

상관관계지수는 주파수조정예비력 시장 참여 자원이 얼마나 

예비력 급전 신호를 잘 추종했는지에 대한 지표로서 지연성지수

를 산출하는데 이용된다. 해당 상관관계지수 계산은 매시간 10초 

단위로 시간대()를 옮기면서 최대5분까지 총 31개의 샘플 중 예

비력 급전신호와 해당 자원의 응답 사이 5분 운전시간 동안의 

상관관계 값 중 가장 큰 값으로 결정되며 다음의 수식과 같다.

   max
   tom in





  



   


  × 
  



   





  



   


 ×    




     (3)

여기에서 


와 


 은 i시점부터 5분 동안의 평균 급

전신호 및 응답량을 나타낸다. 

성과지수의 3가지 항목 중 마지막 항목인 지연성지수는 주파

수조정용 예비력 급전신호와 해당 자원의 응답 사이의 응답 지연

시간을 나타낸다. 이러한 지연성지수는 상관관계지수 값이 최대

가 되는 시간대()에서 얻어지며, 다음과 같다.

         min
 min                         (4)

이와 같은 3가지 지수를 통해 PJM의 성과지수는 가중선형결

합(weighted linear combination)으로 산출되며, 다음과 같다.

                     (5)

여기에서 A, B 및 C는 음이 아닌 정수로 총합이 1이어야 하

는 계수이다. A, B 및 C에 대한 값은 주파수조정용 예비력에 대

한 과거 실적 데이터 분석을 통하여 PJM에서 지정하며, 일반적

으로 1/3의 값씩 가진다.

C. 유효용량지수(Benefit Factor)

유효용량지수는 RegD 공급자원을 기존의 RegA 공급자원과 비

교하여 동등한 가치를 가지도록, RegA 및 RegD 자원 간의 주파

주조정예비력 제공용량에 관한 대체율(rate of substitution)을 모

델링하기 위해 도입되었다. 즉, 자원의 주파수조정예비력 입찰용량

을 재산정하여 새로운 예비력 용량인 유효용량(Effective MW)을 

산정하는데 유효용량지수가 쓰인다. 여기에서 RegD 자원은 유효

용량지수를 통해 유효용량 산정에 관한 가중치(2.9~0.0001)를 받

게 되지만, RegA 자원은 가중치(유효용량지수 = 1)를 받지 않는

다. 이러한 각 자원의 유효용량은 주파수조정예비력 요구량을 만

족시키는데 사용되며, 정산에 사용되지 않는다(자원이 제공한 실

제 예비력 용량을 기준으로 정산됨). RegD 자원의 유효용량지수

를 산정 수식은 다음과 같다.

     ×


  ×

     (6)

여기에서 
 는 자원 j가 입찰한 예비력 용

량과 해당 자원의 과거 성과지수의 곱으로 재 산정된 용량[MW]

을 말하며,  lim는 PJM이 정한 주파수조정용 예비력 시

장에 참여하는 전체 RegD 자원의 비율을 말한다. 현재 PJM은 

 lim을 40%로 규정하여 운영중이다. 마지막으로 

는 주파수조정예비력 요구량으로 현재 고부하 시간

에는 800MW, 저부하 시간대에는 525MW 고정값으로 결정되어 
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1
예비력 용량 요구량(D-day에 대한 예측값)×시스템 마일
리지 승수(System mileage multiplier)

2 거래 전 7일간의 해당 거래시간에서 지시된 평균 mileage 

3 
D-day 예비력 관련 전체 입찰용량×자원별 마일리지 승
수(resource-specific mileage multiplier)

표   3 CAIOS의 마일리지 요구량 (mileage requirement) 

산정방법[21] 

Table 3 Calculation example of the resource-specific 

mileage multipliers and the mileage assignment

있다. 이와 같은 수식 (6)을 통해 구한 각 자원의 유효용량지수와 

입찰 용량의 곱으로 자원의 유효용량을 산정한다[19].

D. 가격결정 및 보상

위의 A, B, C에서 설명한 요소들을 토대로 PJM 주파수조정예

비력 시장은 시장가격을 결정 및 시장 참여자에게 보상을 제공한

다. 시장 참여자가 입찰한 정보는 시장 참여자의 과거 성과지수, 

급전신호 유형(RegA 또는 RegD)에 따른 유효용량지수와 신호별 

마일리지 비율(mileage ratio)에 따라 변경되며, 새로운 시장입찰 

가격(Adjusted Total offer cost($))과 자원의 시장 급전순위를 

결정하는 급전 우선순위 가격(Rank price)을 만든다. 여기에서 

신호별 마일리지 비율은 기존 신호(RegA)에 대한 마일리지와 시

장에 참여한 자원이 추종하기로 선택한 급전신호의 마일리지의 

비율로 만약 참여 자원이 RegA 신호를 받는다면 해당 자원의 마

일리지 비율은 1이며, RegD 신호를 받는다면 1 이상의 값을 받

게 된다. 이러한 마일리지 비율은 시장 참여에 따른 보상에서 

RegD 신호를 추종하는 자원에게 가중치로서 작용하게 된다. 아

래의 수식은 자원의 급전순위를 결정하는 우선순위 가격과 새로

운 시장 입찰 가격이다[20]. 

       
 






                    (7)

                  (8)

여기에서 
는 자원이 입찰한 예비력 용량을 말하며, 

해당 자원에 대한 는 새로운 총 입찰 비용(Adjusted total 

offer cost)을 뜻한다. 또한 는 변경된 주파수조정용 예비

력 용량 가격, 는 변경된 기회비용, 그리고 는 변경

된 마일리지 비용을 나타낸다. 각각 변경된 비용( ,  , 

 )들은 다음의 수식과 같다.

   

Pr 
× 

 
      (9)

  

 
× 

 
      (10)

  

Pr ∆
× 

 

×∆

    (11)

여기에서 Pr는 자원이 입찰한 주파주조정용 예비력 용량 

가격을 나타내며,  는 에너지만을 고려한 자원이 예비력을 

제공할 때 발생하는 기회비용을 뜻한다. 또한 Pr는 자원이 

입찰한 마일리지 가격,  는 입찰한 자원의 유용성 요소, 

 는 해당 자원의 과거 실적 요소 그리고 는 입찰자원

의 예비력 급전 신호 유형에 따른 지난 30일간의 평균 마일리지

를 나타낸다. 이중 는 RegD 신호를 추종하는 자원에 한하

여 0이다. 

이와 같이 주파수조정용 예비력 시장에 참여한 자원의 우선순

위 가격을 토대로 시장에서 결정된 주파수조정용 예비력 필요용

량을 만족시키도록 급전순위를 결정하며, 마지막으로 필요용량을 

만족시킨 한계 자원의  와 실제 실적요소를 반영한 

와의 차가 예비력 용량 부문 보상 단가로 결정되며, 실제 실적 

요소가 반영된 가 마일리지 부문 보상 단가로 결정된다. 

다음의 수식은 시장에 참여한 자원에 대한 예비력 용량 및 마일

리지 부문에 대한 보상(credit)을 나타낸다.

  

RMCCP credi t  RgulationMW ×실제Per formanceScore×RMCCP  

(12)

RMPCP credi t RegulationMW ×실제per formanceScore
×  × 

     (13)

여기에서 Regulation MW는 실제 자원이 제공한 regulation 

용량을 말하며 은 시간별 실시간 마일리지 비율을 뜻한다. 

각 용량 및 마일리지에 대한 시장 청산가격은 5분 단위로 계산

되며, 주파수조정용 예비력을 제공하는 자원에 대한 정산은 시간

별 기준으로 이루어진다.

2.3 CAISO 주파수조정용 예비력 시장 가격결정 메커니즘

CAISO의 주파수조정예비력 시장은 예비력 급전신호를 상향 

및 하향(regulation up 및 down)으로 구별하여 제공하는 시장으

로 하루전 시장에서 대부분의 예비력 요구량을 확보하는 구조를 

가지고 있다. 이러한 CAISO의 주파수조정예비력 시장에 참여하

는 자원은 예비력 공급용량 가격[$/MW], 용량[MW] 및 공급성

과 가격[$/mile]을 입찰한다. 예비력 용량 요구량(regulation 

capacity requirement)은 거래일에 대하여 예측한 부하의 일정 

%로 산출하며, 평균 332(up)MW, 325(down)MW 정도이다. 이와

는 다르게 거래시간에 필요한 전 자원의 출력변화량을 뜻하는 마

일리지 요구량(mileage requirement)은 <표 3>에서 나타내는 3

가지 방법론으로 산출된 값 중 가장 작은 값으로 결정된다[21]. 

여기에서, 시스템 마일리지 승수는 해당 거래일 거래시간에 대

하여 이전 7일 동안 같은 시간대의 실제 시스템 마일리지 누적

분과 예비력 필요용량의 비율을 뜻한다. 또한 자원별 마일리지 

승수는 자원의 속응성 및 정확성을 고려하여 자원이 할당받을 수 

있는 마일리지를 증가시켜주는 가중치를 말하며 다음의 수식과 
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구분 PJM CAISO

입찰
공급용량(Capability) 및 

공급성과(Performance) 입찰[$/MW] 

공급용량(Capacity)[$/MW] 

및 공급성과(Mileage) 입찰[$/mile]

예비력

요구량 

구분

단일 예비력 용량 요구량

(Regulation capability requirement)

-On/Off peak 시간별 고정값 사용

예비력 용량 요구량(Capacity requirement),

공급성과 요구량(Mileage requirement)

- 과거 데이터 기반 산정

가격

도출

자원별 과거 속응성 및 정확성 반영

- 수식 (2)-(5) 

AGC 급전 신호 유형에 따른 가중치 반영

- 수식(6)

Rank Price 기반 공급용량 요구량 청산

- 수식(7)-(11)

자원의 속응성 및 과거 정확성 반영

- 수식 (14)

예비력 공급용량[MW]*자원별 마일리지 승수

- 수식 (14)

공급용량 및 공급성과 요구량 ramp rate 기반 청산

시장

청산

가격

한계발전기의 Rank Price가 시장청산가격(RMCP)로 결정

공급용량 및 공급성과 요구량을 만족시키는 자원의

 입찰가가 시장 청산가격으로 결정

-공급용량 시장가격(Capacity price)

-공급성과 시장가격(Mileage price)

정산

공급용량 정산(Capaicty credit) 

- 자원의 속응성 및 정확성 고려

- 수식 (12)

공급성과 정산(Performance credit)

- 자원의 속응성, 정확성 고려

- AGC 신호 유형에 따른 가중치 제공

- 수식 (12)

공급용량 정산(Capacity credit)

- 자원의 속응성 및 정확성 고려 안됨

- 수식 (15)

공급성과 정산(Mileage credit)

- 자원의 정확성 고려됨

- 수식 (16)

표    4 PJM 및 CAISO 주파주조정예비력 시장메커니즘 비교 

Table 4 Comparison of PJM and CAISO regulation market mechanisms 

같다.

 × ×  

 

   (14)

여기에서 은 시스템 마일리지 승수를 말하며, 

 는 자원별 속응성 가중치를 말한다.  는 해당 자

원의 급전신호에 따른 응답이 1분인 경우 10, 5분인 경우 5, 10

분인 경우 1의 값을 가지게 된다. 이 외에  는 특정 기

간 동안의 자원별 평균 응답 정확성을 뜻하며 급전 신호 대비 

실제 급전량의 비(比)로 계산되며,   는 계통 내 

평균 응답 정확성을 나타낸다. 수식 (14)를 이용하여 산출한 자원

별 마일리지 승수는 각 자원이 사전에 입찰한 예비력 

공급용량[MW]과 곱하여 각 자원별 최대 할당 가능한 마일리지

를 산출하게 된다.

15분 주기로 이루어지는 CAISO 주파수조정예비력 시장의 가

격결정은 자원별 증감발률(ramp rate)을 고려하여 빠른 자원부터 

우선적으로 급전신호를 제공하며, 각 예비력 용량 및 마일리지 

요구량을 마지막으로 만족시키는 자원의 용량 및 마일리지 입찰

가격이 각 부문의 시장가격이 된다[22]. 시장 참여자원의 예비력 

용량 보상은 용량부문 시장가격($/MW)과 자원이 제공한 예비력 

용량[MW]의 곱으로 산정되며, 마일리지 보상은 마일리지 시장가

격($/mile), 실제 자원이 수행한 마일리지(mile) 그리고 해당 자

원의 정확성(%)의 곱으로 다음의 수식과 같다. 

               ×                    (15)

                ××                 (16)

여기에서 RCC(regulation Capacity Credit)은 공급용량에 대한 

보상액[$]을 말하며, CP는 공급용량에 관한 시장가격, MW는 각 

자원이 입찰한 공급용량[MW]을 뜻한다. 또한 RMC(Regulation 

Mileage Credit)은 공급성과에 대한 보상액[$]을 뜻하며, 는 

공급성과에 대한 시장가격, M은 해당 자원의 실제 계측된 마일

리지 그리고 는 성과지수(Performance factor)를 나타낸다.  

2.4 PJM 및 CAISO 주파수조정예비력시장 가격결정메커니즘 

비교

본 절은 앞 절에서 언급한 PJM과 CAISO 주파수조정예비력 

시장의 전체적인 가격결정메커니즘 및 보상에 사용되는 산식을 

비교분석하며, 아래의 <표 4>는 PJM과 CAISO 주파주조정예비력 

시장메커니즘을 비교한 표이다.

<표 4>는 앞절에서 언급한 PJM과 CAISO 주파주조정예비력 

시장의 가격결정 메커니즘 및 보상규칙을 비교한 표이다. 가격도

출에 있어서 PJM은 CAISO보다 세밀하게 자원의 응답정확성 및 

속응성을 반영하기 위하여 수식 (2)-(11)을 사용하였다. 이에 반

에 CAISO는 최대 할당가능 자원별 마일리지를 도출하는데 사용

되는 자원별 마일리지 승수에 관란 수식(14)만을 이용하였다. 해

당 수식은 자원의 속응성, 과거 정확성, 시스템 정확성을 고려한

다. 정산과의 과정에서 PJM은 공급용량 및 공급성과 부문 모두

에 자원의 속응성 및 정확성을 고려한 반면에 CAISO의 경우, 공

급용량 정산에서는 자원의 속응성 및 정확성이 고려되지 않는다. 
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3. 국내 CBP 시장 주파수조정용 서비스(G/F, AGC) 제공 

자원 보상방안

국내 CBP 시장에서 제공하는 주파수조정서비스는 계통의 수

급균형을 유지하기 위해 운영되는 서비스로 주파수추종서비스

(GF), 자동발전제어서비스(AGC) 그리고 최근에 개정된 주파수조

정용 전기저장장치의 주파수 추종 및 원격출력제어 서비스가 존

재한다[16]. 본 장에서는 GF 및 AGC 서비스에 대한 보상방안을 

알아본다.

3.1 주파수추종용 예비력 서비스(Governor Free) 보상방안

주파수조정서비스 중 GF는 상정사고 이후 조속기로 주파수 

하락을 방지하는 역할을 수행하는 서비스로 해당 서비스를 제공

하는 자원은 다음과 같은 수식에 의해 정산된다.

   × × ×

× ×운전시간분

  (17)

해당수식은 GF를 제공한 발전기의 응답속도 및 부동대를 고

려하여 시간당 정산금액을 산출하는 수식으로 각 항목은 다음과 

같다.

       : 주파수추종서비스 정산금액 

      : 주파수추종서비스 응답가능용량

      : 속도조정률에 따른 가중치

     : 부동대에 따른 가중치

      : 주파수추종서비스 운전상태   

       : 주파수추종서비스 정산단가

이중 주파수추종운전 응답가능용량(GFRQ)은 전력거래소 계통

운영처 계통기술팀에 의해 매 분기 시작 1개월 전, “발전기 운전

실적 분석시스템”에서 계산된 최근 5회 산술평균 주파수추종운전 

응답량을 뜻하며, 1회 응답량은 주파수 변동 전 20초(2초 간격)

간의 평균출력과 ± 범위를 벗어난 후 10초~60초까지 50

초(2초 간격)간의 평균출력의 차로서 정의된다. 해당 응답량은 발

전기 운전실적 분석시스템(GODAS)에 의해 산정되며, 다음의 계

산식과 같다.

   변화량 기준량 


  

 출력



  

 출력
      (18)

속도조정률 가중치(SDWF)에서 속도조정률은 조속기 및 전기

저장장치의 주파수에 대한 응동특성을 나타낸 것으로 정격출력, 

정격주파수에서 순간적으로 무부하로 했을 때 주파수 상승분과 

정격주차수와의 비(比)로서 다음과 같다.

      ∆
∆ ·

Pr · ≈출력변화율
주파수변화율

         (19)

해당 속도조정률 수식에 대한 각 항목은 다음과 같다.

       : 안정상태 경사 속도조정률[%]

    ∆ : 구간 주파수변화[Hz]

    ∆  : 구간 출력변화[MW]

        : 정격주파수[Hz]

    Pr    : 정격출력[MW]

속도조정률은 전력거래소 중앙전력관제센터에서 측정하며 분

기당 1회 최소 4시간 이상, 수력 등은 2시간 이상 주파수 추종성 

분석시스템에 의해 수행된다. 또한 GF의 속도조정률 측정조건은 

계통주파수가 4 sample 이상 계속 상승 또는 하락하고 주파수 

변화량이 threshold 값(0.03Hz)보다 클 경 우 측정하며, GF와 

AGC 동시운전 발전기의 경우 AGC off 후 측정한다. 측정기준은 

측정값과 신고값 대비 110% 이내 면 합격이다. <표 5>는 속도조

정률(%)에 따른 속도조정률 가중치(SDWF)를 나타낸다.

속도조정율(%) 3이하 4이하 5이하 6이하 7이하 8이하 8초과

SDWF 1.05 1.025 1.0 0.95 0.9 0.85 0.8

표    5 속도조정률 가중치

Table 5 Governor free weighting factor

부동대 가중치(DBWF)는 60Hz를 기준으로 일정 주파수 범위 

내에서 조속기가 응동하지 않도록 설정된 제어 범위에 대한 가중

치를 말하며 <표 6>과 같이 산정된다. 

부

동

대

%
0.04

이하

0.05

이하

0.06

이하

0.07

이하

0.08

이하

0.08

초과

Hz
59.976

~60.024

59.97

~60.03

59.964

~60.036

59.958

~60.042

59.952

~60.048

60.048 

초과

DBWF 1.05 1.025 1.0 0.95 0.9 0.85

표    6 부동대 가중치

Table 6 Dead band weighting factor

주파수추종 운전상태(GFSF)의 경우, EMS에서 취득한 조속기 

접점 또는 차단기 접점의 on/off 상태로서 매 시간별 누적운전시

간을 고려하여 1또는 0의 값을 가지고 적용된다.

3.2 자동발전제어(Automatic Generation Control) 서비스 보상

방안

주파수조정 서비스에서 자동발전제어(AGC)에 대한 정산식은 

다음과 같다. 

    ×  × ×    (20)

여기에서, 각 항목은 다음과 같다. 
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      : 자동발전제어서비스 정산금액

      : 자동발전제어서비스 제어가능용량

      : 제어가용률에 따른 가중치

      : 제어성과에 따른 가중치

      : 자동발전제어서비스 정산단가

이 중 자동발전제어 제어가능용량은 다음의 식과 같이 발전기

별 제어참여율을 계통요구량으로 환산하여 산정한다. 단, 자동발

전제어서비스를 제공하지 않는 구간은 제외한다.

         ×                  (21)

여기에서 는 발전기별 제어참여율을 뜻하며, AGCRQ는 시

간대별 자동제어 요구량으로 총 500MW를 나타낸다. 

는 매 1분단위의 발전기별 EMS 조정참여율(, 적분)과 

발전기별 EMS 추종참여율(, 비례)를 1시간단위로 합산하여 

다시 1분단위로 평균한 값을 의미하며, 다음의 수식과 같다.

       



  



                  (22)

또한 제어가용률 가중치는 입찰공급가능용량 대비 자동발전제

어 운전용량의 백분율로 다음가 같이 산출된다.

       


× 

  






max

min
×       (23)

여기에서, 매 1분단위의 max는 자동발전제어 최대운전용

량을 의미하여, min은 매 1분 단위의 자동발전제어 최소운전

용량을 의미한다. 또한 는 변경 공급가능용량으로 마감시간 

이후 발전사업자가 발전기 출력증가/감소율을 고려하여 변경 입

찰한 변경 공급가능용량을 의미한다. 다만, 변경 입찰이 없는 경

우에는 해당 발전기의 공급가능용량()으로 대체된다. 따라서 

에 관한 수식은 특정 시점에서 해당 발전기의 1시간에 대한 

자동발전제어 최대운전용량과 최소운전용량의 차를 공급가능용량

으로 나눈 후 1분단위로 평균한 값(%)을 나타낸다. <표 7>은 제

어가용률에 따른 제어가용률 가중치를 나타낸다.   

CAF
15

미만

15~

20

20~

25

25~

30

30~

35

35~

40

40~

45

45~

50

50 

이상

CAWF 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

표    7 제어가용률 가중치 

Table 7 Control availability weighting factor

제어성과는 당해 거래일의 실제출력과 계획출력의 상관계수로

서 아래와 같이 산출된다. 단, 발전기별 제어참여율이 1% 미만인 

경우에는 가중치를 1로 적용한다.

          
              (24)

여기에서 은 EMS에서 4초 단위로 산정된 발전기 실제

출력의 1분 평균을 의미하며, 는 와 유사하게 EMS

에서 4초 단위로 산정된 발전기 예상출력의 1분 평균을 의미한

다. 의 경우 EMS 요구출력의 1분 평균값( )와 조속기 

예상응답량의 1분 평균값(  )의 합으로 산출되며 다음의 수

식과 같다.

                               (25)

또한, 조속기 예상응답량의 1분 평균값을 의미하는  은 

다음과 같이 산정된다. 

         ×

 ×
∆

×                 (26)

 의 수식에서  ∆은 ESM에서 4초 자료로 산정된 주

파수편차의 1분 평균을 나타내며, 는 시장등록 자료에 의거

한 발전기의 정격출력(MW)을 의미한다. 는 주파수추종서비스 

적용기준에 의거한 속도조정율(%)을 나타낸다. 이와 같이 산정된 

제어 성과지수( )의 값에 따라 제어성과 가중치( )가 

자동발전제어서비스를 제공한 자원들을 정산하는데 사용되며, 제

어성과 가중치( )는 <표 8>과 같다.

CPF
0.5

미만

0.5~

0.6

0.6~

0.7

0.7~

0.8

0.8~

0.9

0.9~

0.95

0.95

이상

CPWF 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

표    8 제어성과 가중치

Table 8 Control performance weighting factor

3.3 시장별 속응자원에 대한 보상방안 지표 비교

지금까지 PJM 및 CAISO의 주파수조정예비력 시장에 참여하

는 예비력 공급자원과 국내 CBP 시장에서 GF 및 AGC 서비스

를 제공하는 예비력 공급자원에 관한 보상 메커니즘을 알아보았

다. 이러한 메커니즘을 토대로 주파수조정예비력 공급자원의 보

상과 관련하여 예비력 공급에 관한 속응성, 정확성 및 일치성 지

표를 비교한다. 아래의 <표 9>는 PJM, CAISO 및 국내 CBP 시

장에서의 주파수조정예비력 공급자원의 보상 관련 지표를 비교한 

표이다.  

결과적으로 PJM의 경우 자원의 속응성, 정확성 및 일치성을 

고려하기 위하여 성과지수(응답정확성, 지연성, 일치성 지수), 유

효용량지수, 마일리지 및 신호별 마일리지 비율을 사용하며, 이러

한 요소들을 토대로 예비력 공급자원의 예비력 급전 순위, 시장

가격 등을 도출한다. CAISO의 경우 자원의 최대 할당 가능 마일

리지를 도출하는데 사용되는 자원별 마일리지 승수를 계산할 때, 

각 자원의 급전 신호에 대한 응답 정확성, 정확성 및 일치성이 

고려된다. 응답에 대한 정확성, 일치성 및 속응성을 반영한 자원
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평가지표 PJM CAISO 
CBP

GF AGC

속응성

•성과지수

- 응답 정확성 지수

•유효용량지수
•마일리지

•마일리지 승수

•속도조정률 가중치 •제어성과가중치 

•마일리지 

•신호별 마일리지 비율
•마일리지 고려 안함 •마일리지 고려 안함

정확성
•성과지수

- 응답 지연성 지수
•부동대 가중치 •제어성과가중치

일치성
•성과지수

- 응답 일치성 지수
•마일리지 승수 •실적기반 GF 용량 (GFRQ) •제어가용률 가중치

표    9 주파수조정예비력 공급자원 보상관련 속응성 및 정확성 반영 지표 비교

Table 9 The comparison of performance factors relative to the compensation of frequency regulation resources

별 마일리지 승수는 예비력 공급성과 시장가격을 결정하는데 영

향을 끼친다. 마지막으로 국내 보조서비스 중 주파수추종 및 주

파수조정예비력 서비스 제공자원에 대한 보상은 오직 제공 가능 

용량에 대한 보상만이 이루어지고 있으며, 이러한 보상규칙 일부

분은 PJM에서 사용중인 성과지수의 산정방식과 유사하다. 하지

만 국내 시장은 FERC Order 755에서 규정한 마일리지 보상에 

대한 개념을 아직 사용하고 있지 않다고 볼 수 있다. 따라서 전

력저장장치와 같은 비전통 자원의 빠른 응답 실적에 따른 차별화

된 보상 규칙이 아직까지는 마련되지 않았다는 것을 확인할 수 

있다.

4. 결  과

본 논문은 속응자원의 예비력 공급성과에 따른 추가적인 보상

을 제공하도록 규정한 FERC Oder 755에 대한 개념과 해당 규칙

을 따르는 북미 ISO/RTO 주파수조정예비력 시장의 구조에 대하

여 알아보았다. 또한 북미 ISO/RTO 중 PJM과 CAISO 주파수조

정예비력 시장에서의 시장 가격결정방법론 및 시장 참여자원에 

대한 정산규칙에 영향을 미치는 요소에 대하여 알아보았다. 그 

외에도 2017년부터 전력저장장치가 주파수추종 및 주파수조정용 

예비력 서비스를 제공할 수 있는 국내 CBP 시장에서의 해당 서

비스의 정산규칙을 조사하고 PJM, CAISO 및 CBP 시장의 주파

수조정서비스를 제공한 자원에 대한 보상방안을 비교 분석하였

다. 또한 각 시장의 가격결정에 영향을 미치는 요소가 자원의 속

응성, 정확성 및 일치성 측면에서 어느 특성에 속하는지를 구분

하였으며, 국내 CBP 시장이 FERC Order 755에서 규정한 시장 

참여자원의 공급성과(또는 마일리지)에 대한 보상을 현재까지는 

제공하고 있지 않다는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 보다 

빠르고 정확하며, 비교적 더 많은 용량을 주파수조정서비스로 제

공하는 자원에 대한 적정한 보상이 이루어지지 않는다고 볼 수 

있기에 이에 대한 제도개선 또는 북미 ISO/RTO에서 사용중인 

마일리지 개념을 도입을 고려할 필요가 있다 사료된다. 따라서 

향후 북미 ISO/RTO 주파수조정예비력 시장의 가격결정메커니즘 

및 마일리지 개념을 국내 CBP 시장에 도입할 경우 각 자원의 보

상금 변화 및 경제성에 대한 연구를 수행하고자 한다. 
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