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Two Stage Hybrid Optimization을 사용한 ESS 최적 운전 전략에 

대한 연구 

A Study on ESS Optimal Operation Strategy Using Two Stage Hybrid Optimization

공 은 경* ․ 손 진 만†

(Eun-Kyoung Gong ․ Jin-Man Sohn)

Abstract - This paper presents an analysis and the methodology of optimal operation strategy of the ESS(Energy Storage 

System) for reduce electricity charges. Electricity charges consist of a basic charge based on the contract capacity and energy 

charge according to the power usage. In order to use electrical energy at minimal charge, these two factors are required to be 

reduced at the same time. QP(Quadratic Programming) is appropriate for minimization of the basic charge and LP(Linear 

Programmin) is adequate to minimize the energy charge. However, the integer variable have to be introduced for modelling of 

different charge and discharge efficiency of ESS PCS(Power Conversion System), where MILP(Mixed Integer Linear 

Programming) can be used. In this case, the extent to which the peak load savings is accomplished should be assumed before 

the energy charge is minimized. So, to minimize the electricity charge exactly, optimization is sequentially performed in this 

paper, so-called the Two Stage Hybird optimization, where the extent to which the peak load savings is firstly accomplished 

through optimization of basic charge and then the optimization of energy charge is performed with different charge and 

discharge efficiency of ESS PCS. Finally, the proposed method is analyzed quantitatively with other optimization methods
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1. 서  론

최근 환경 문제의 심각성이 커지면서 제한된 에너지를 효율적

으로 사용하고 그에 따른 이용 요금을 절약하는 것이 중요해졌

다. 전기 요금은 전력량 요금과 계약 용량으로 계산되는 기본요

금으로 이루어진다. 따라서 전기 요금의 최소화에는 이 두 가지 

요소를 절감하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 전기 요금의 최

소화를 위해서 ESS(Energy Storage System)를 적용하여 부하가 

높은 구간에서 부하가 낮은 구간으로 부하를 이전시켜 최대부하

를 축소시켜 기본요금을 절감하고, 시간대별 요금이 높은 구간에

서 시간대별 요금이 낮은 구간으로 부하를 이전시켜 전기 요금을 

절감할 수 있도록 효율적으로 운용하는 방법에대해 설명한다. 여

러 형태의 분산전원과 함께 ESS 스케줄링에 과한 여러 가지 연

구가 이루어졌다[1-3]. 전력량 요금의 절감을 위한 목적함수는 

일차식의 형태로 선형계획법(LP, Linear Programming)의 적용이 

적합하다[4]. 그러나, ESS PCS(Power Conversion System) 충, 

방전 효율이 다른 경우 등 충방전 상태를 별도로 정의하여 제약 

조건에 반영하기 위해서는 정수 형태의 변수를 도입한 목적함수

는 혼합정수계획법(MILP, Mixed Integer Linear Programming)

이 적합하며 이에 대한 연구가 수행되었다[5-7]. 또한, 기본요금

의 절감을 위한 최적화를 위해 이차계획법(QP, Quadratic 

Programming)을 사용한 연구가 수행되었다[8]. 그 외 목적함수

의 형태가 복잡한 경우에는 GA(Genetic Algorithm) 혹은 Tabu- 

Search 알고리즘 등을 사용하는 연구가 진행되었다[9-11]. 전기 

요금의 최소화를 위해 전력량 요금의 최소화에 대한 목적함수와 

기본요금의 최소화에 대한 목적함수가 병합된 형태로 목적함수를 

구성할 수 있는데, 여기서 기본요금의 최소화는 이차계획법에 적

합한 형태가 된다. 그러나, 이차계획법으로 최적화를 수행하였을 

경우 ESS PCS의 충,방 전 효율이 다른 경우를 반영하여 고려할 

수 없고 ESS의 설치비용도 절감할 수 없다. 따라서 본 논문에서

는 ESS의 설치비용을 절감하는 동시에 ESS PCS의 충,방전 효율

을 고려한 전기 요금 최소화를 위하여 두 개의 단계로 나누어 

최적화를 수행하는 Two Stage Hybrid Optimization을 제안하고, 

그 결과를 타 최적화 방법을 사용한 결과와 정량적으로 비교하여 

분석하였다.

2. ESS 최적 운전 전략 정식화

전기 요금의 최소화를 위한 최적화 방법에 대한 정량적인 비

교를 위해서 전기 요금을 전력량 요금과 기본 요금으로 나누어 
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정식화할 수 있다.

2.1 전력량 요금의 최소화

전력량 요금을 최소화하기 위한 ESS의 운전전략을 결정하기 

위해서는 전력가격이 높고 부하의 수요가 큰 시간대의 부하를 인

위적으로 전력가격이 낮고 부하의 수요가 작은 시간으로 이동해

야 한다. 이를 반영한 전력량 요금을 최소화하기 위한 최적화 수

식은 식 (1)과 같다.

min
  




  



·                                 (1)

여기서,

  
 : n일 t시간의 전력량 요금[원]

  
 : n일 t시간의 요금 적용 전력량[kWh].

식 (1)에서 전력량   
는 식 (2)로 표현된다. ESS의 SoC(State 

of Charge, 충전 상태)는 식 (3)으로 표현되며, 식 (4)는 식 (3)의 초

기값이다.

   
                                      (2)

   ·



 ×



                   (3)

 ·                   (4)

여기서, 

 : n일 t시간대의 부하량[kWh]


 :　n일 t시간대의 ESS 충전 및 방전량

 :　t 시간대의 SoC(State of Charge)[%]

 : ESS PCS의 충전 및 방전 효율[%]


 : ESS 총용량[kWh]

  : SoC 초기값

 : 충전율 비례상수

  : SoC 최대값

   : SoC 최소값.

한편, ESS와 SoC의 최대, 최소 제약 조건은 식 (5)와 식 (6)과 

같이 표현된다.


   ≤

 ≤
                                    (5)

  ≤≤                             (6)

여기서,


   :　ESS PCS의 최대 충전량[kW]


  　: ESS PCS의 최소 방전량[kW]


 　: t시간대의 ESS PCS 충전 및 방전량[kW].

ESS PCS의 충, 방전 효율이 다른 경우를 다루기 위해서는 다

음과 같이 정수 변수를 추가하여 제약조건 식 (5)와 식 (6)은 식 

(7)~식 (11)과 같이 표현될 수 있다.


  

 
                                  (7)

≤
 ≤·

max                              (8)

≤
 ≤·

max                               (9)

≤  ≤                                     (10)

   if    
  

∀

   i f    
  

∀

                 (11)

여기서,


 　: n일 t시간대의 ESS PCS 충전 전력량[kW]


 　: n일 t시간대의 ESS PCS 방전 전력량[kW]

  : 충전 이진변수

  : 방전 이진변수.

또한 ESS PCS의 상이한 충, 방전 효율을 반영하여 식 (3)은 식 

(12)로 표현될 수 있다.

   



 ×



   ·



 ×



  

              (12)

여기서, 

 : ESS PCS의 충전 효율[%]

  : ESS PCS의 방전 효율[%].

2.2  기본요금의 최소화

기본요금은 계약 용량에 의해 결정된다. 본 논문에서는 초과사

용부가금을 고려하지 않기 위해 최대 부하에 해당하는 용량으로 

계약 용량으로 설정하였다. 따라서 기본요금의 최소화를 위한 목

적 함수를 식 (13)으로 표현한다.


  



·max                                  (13)

여기서,

  : 기본 요금[원/kW]

max  : m월 최대 사용 전력량 (계약 용량).
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식 (13)의 m ax 는 N 일 및 T 구간에 대한 식 (14)로 표현할 

수 있다[8].

 max  
  




  



                  (14)

여기서, 

max   : m월 사용 전력량

   : n일 평균 사용 전력량.

2.3 전기 요금의 최소화

2.3.1 기본 요금 및 전력량 요금 최소화

설치된 ESS용량을 최대한 활용하게 되면 피크전력 max   

및 전력량요금을 최소화할 수 있다. 다시말해, 기본 요금의 최소

화를 위한 이차계획법의 목적함수와 전력량 요금의 최소화를 위

한 선형계획법의 목적함수의 합으로 표현할 수 있고, 식 (13)과 

식 (14)의 결합으로 식 (15)와 같이 표현할 수 있다.


  




  



   ·              (15)

하지만 이 경우에 목적함수는 이차식의 형태가 되어 ESS PCS의 

충전 및 방전 효율을 분리하여 적용할 수 없게 된다.

2.3.2 Two Stage Hybrid Optimization

ESS PCS의 충방전 효율을 고려하기 위해서는 식 (11)과 같은 

이진변수의 도입이 필요하며 기본적으로 혼합 정수계획법의 문제

가 된다. 그러나, 혼합 정수계획법에서는 식 (15)의 이차식 형태

로 표현된 기본요금의 최소화를 고려하기 어려운 형태이므로 절

감하고자 하는 목표 피크전력을 임의로 산정하여 ESS 충전 및 

방전을 통한 계통접속점의 수요가 임의로 산정된 목표 피크 전력

값을 초과하지 않도록 최적화를 수행하여야 한다[5]. 결국 기본

요금의 최소화를 ESS 운전에 의한 최적해를 통해서가 아니라 임

의의 목표값 설정을 통해 수행하게 되는 단점이 있다. 이를 극복

하기 위해 본 논문에서는 ESS 설치 전 이차계획법을 수행하여 

절감된 ESS 용량을 바탕으로 ESS PCS 충,방전 효율이 다른 경

우를 고려하여 혼합정수계획법을 사용한 ESS 최적화를 수행하는 

Two Stage Hybrid Optimization 방법을 제안한다. Two Stage 

Hybrid Optimization은 그림 1에서 볼 수 있는 것과 같이 다음

과 같은 절차로 수행된다. 

- Step 1 : 식 (14)에 의한 기본요금 최소화로 피크전력 최소화 

및 ESS 적정용량 산출

- Step 2 : Step 1의 결과인 최소화된 피크전력 및 ESS 적정용

량을 전력량요금 최소화의 제약조건에 반영

- Step 3 : 식 (1)에 의한 전력량요금 최소화

그림 1 Two Stage Hybrid Optimization의 진행 과정

Fig. 1 Process of Two Stage Hybrid Optimization

3. 시뮬레이션 결과

 시뮬레이션의 부하데이터는 도시철도 변전소의 실제 측정값

을 사용하였다[8]. ESS의 용량은 2,000[kWh]일 때 24시간을 15

분 간격으로 분할하여 96구간이 되며, 는 0.2로 설정한 후 

GNU Octave Forge package를 사용하여 시뮬레이션하였다. ESS 

PCS의 최대 충, 방전량은 각각 1,000[kW]이고 이에 대한 내용은 

표 1에 나타내었다.

표 1 시뮬레이션 데이터

Table 1 Specification of Simulation

시 구간(24시간 기준) 96 intervals

ESS 최대 충전 량 1,000 [kWh]

ESS 최대 방전 량 1,000 [kWh]

ESS 용량 2,000 [kWh]

최대 충전 시 SoC 100%

최대 방전 시 SoC 0%

충전 율 비례상수 (α) 0.2

SoC 초기값(최종값) 20%

3.1 전력량 요금의 최소화

3.1.1 ESS PCS의 효율이 같은 경우(Case 1)

Case 1은 2.1의 식 (1) 및 식 (2)~식 (6)를 적용한 경우로 그림 2
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그림 2 선형계획법을 사용한 전력량 요금 최소화 (Case 1)

Fig. 2 Energy charge minimization using Linear Programming 

(Case 1)

그림 3 혼합정수계획법을 사용한 전력량 요금 최소화(Case 2, 

ESS PCS의 충, 방전 효율이 100%인 경우)

Fig. 3 Energy charge minimization using MILP (Case 2, 

==100%)

그림 4 혼합정수계획법을 사용한 전력량 요금 최소화(Case 2, 

ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 각각 90% 및 70%인 

경우)

Fig. 4 Energy charge minimization using MILP (Case 2, 

=90%, =70%)

그림 5 혼합정수계획법을 사용한 전력량 요금 최소화(Case 2, 

ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 80%인 경우)

Fig. 5 Energy charge minimization using MILP (Case 2, 

==80%)
는 ESS를 설치하여 전력량 요금을 최소화하기 위한 운영 최적화를 

수행한 결과이다. 전력량 요금인 “fee_time”이 낮은 0~36구간과 

92~96구간에서 충전하고 전력량 요금이 높은 37~53구간, 69~80구간 

및 88~91구간에서 방전하는 것을 확인할 수 있다. ESS PCS의 충, 

방전 효율이 모두 100%로 동일하게 설정하였다. 

3.1.2 ESS PCS의 효율이 다른 경우(Case 2)

Case 2는 2.1의 식 (1) 및 식 (7)~식 (11)을 적용한 경우로 그림 

3은 혼합정수계획법을 사용하여 ESS PCS의 충전 및 방전 효율을 상

이하게 적용하는 상황에서 그림 2와 동등하게 비교하기 위해 두 효

율을 모두 100%로 설정하였을 때의 시뮬레이션 결과이다. 동일한 조

건에서 최종 결과 값이 같은 값으로 계산되었으나 20~40구간에서 그

림 2와 다른 패턴으로 ESS가 충전을 한 것으로 보아 서로 다른 최적

해가 얻어진 것으로 해석할 수 있다.

한편, 그림 4는 ESS PCS의 충전 효율은 90%, 방전 효율은 70%

일 경우의 시뮬레이션 결과이다. ESS PCS의 충, 방전 효율은 SoC에 

영향을 주어 그림 3과 비교하여 전력량 요금이 가장 저렴한 26~29구

간에서의 충전 패턴과 50~52구간부터의 방전 패Jin-Man Sohn턴이 

다른 것을 확인할 수 있다. 이는 ESS PCS의 효율의 변화가 SoC에 

영향을 주어 충, 방전의 패턴이 달라진 것으로 해석할 수 있다.

그림 5는 그림 4에서 ESS PCS의 충, 방전 효율의 평균값으로 두 

효율을 설정하였을 때의 시뮬레이션 결과이다. 그림 4보다 충전 효율

이 10% 낮아 0~38구간에서 더 오랜 시간 충전 하고 방전 효율은 

10% 높기 때문에 58~69구간에서 더 짧은 시간 동안 방전하게 된다. 

이는 ESS PCS의 충, 방전 효율이 SoC에 영향을 주기 때문이다.

3.2 기본요금의 최소화(Case 3)

Case 3은 식 (13)을 적용한 경우로 그림 6은 기본요금의 최소화

를 위해서 최대 부하의 최소화에 대한 최적화를 수행한 결과이다. 83

구간에서 ESS의 설치 전의 최대 부하는 1024.32[kW]이고 ESS의 설

치 후의 최대 부하는 907.68[kW]로 설치 전 보다 15.32% 낮은 값이
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그림 6 이차계획법을 사용한 기본요금 최소화(Case 3, ESS PCS

의 충전 및 방전 효율이 100%인 경우)

Fig. 6 Energy charge minimization using Quadratic 

Programming (Case 3, =100%)

그림 7 이차계획법을 사용한 전기요금 최소화(Case 4, ESS PCS

의 충전 및 방전 효율이 100%인 경우)

Fig. 7 Electric charge minimization using Quadratic 

Programming (Case 4, =100%) 

그림 8 Two Stage Hybrid Optimization을 사용한 전기요금 최

소화(Case 5, ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 100%인 

경우)

Fig. 8 Electric charge minimization using Two Stage Hybrid 

Optimization (Case 5, ==100%)

그림 9 Two Stage Hybrid Optimization을 사용한 전기요금 최

소화(Case 5, ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 각각 

90% 및 70%인 경우)

Fig. 9 Electric charge minimization using Two Stage Hybrid 

Optimization (Case 5, =90%, =70%)
다. 따라서 ESS의 설치 후의 기본요금이 설치 전보다 15.32% 더 낮

은 값으로 계산된다. 또, 최대 부하가 낮아진 것이 ESS의 충, 방전을 

제한하여 ESS의 용량이 작아진 것을 확인할 수 있다.

3.3 전기 요금의 최소화

3.3.1 기본 요금 및 전력량 요금 최소화(Case 4)

Case 4는 기본 요금과 기본요금의 합으로 이루어진 식 (15)를 적

용한 경우로 그림 7은 이에 대한 최적화의 수행 결과이다. 목적함수

는 이차식의 형태로 ESS PCS의 충전 및 방전 효율을 동일하게 설정

해야하고 최대 부하의 절감율은 미리 가정하지 않고 최적화의 결과로 

산출된다. 목적함수의 형태를 제외한 나머지 제약 조건들이 모두 동

일하기 때문에 ESS의 충, 방전 패턴이 비슷하게 보이지만 그림 6보

다 44~50구간에서 더 많이 방전한다. 그림 6의 경우와 다르게 목적 

함수에 전력량 요금의 최소화에 대한 부분이 병합되어 작용한 것으로 

해석할 수 있다.

3.3.2 Two Stage Hybrid Optimization(Case 5)

 다음은 그림 1에서 설명한 “Two Stage Hybrid Optimization”을 

수행한 결과이다. 먼저 이차계획법을 수행하여 최대부하의 절감율과 

절감된 ESS 용량을 바탕으로 혼합정수계획법을 수행한다. 따라서 

Case 4와 달리 ESS PCS의 충, 방전 효율이 상이한 경우를 다룰 수 

있다. 

그림 8은 그림 3와 비교하기 위해 ESS PCS의 충전 및 방전 효율

이 100%로 동일하게 설정 한 후 최적화를 수행한 결과이다. Case 3

에서 얻은 최대부하의 절감율인 15.32%과 약 20% 절감된 용량을 제

약 조건으로 설정하고 혼합정수계획법을 사용하여 ESS PCS의 충, 방

전 효율이 다른 경우를 적용하여 전력량 요금의 최소화를 수행하였

다. 따라서 그림 3에서 보다 ESS의 충, 방전 패턴의 면적이 줄어든 

것을 확인할 수 있다. 
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그림 10 Two Stage Hybrid Optimization을 사용한 전기요금 

최소화(Case 5, ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 80%

인 경우)

Fig. 10 Electric charge minimization using Two Stage 

Hybrid Optimization (Case 5, ==80%)

표 2 1주일간 전기 요금의 구성[천원].

Table 2 Composition of electricity charge for one week.[1,000 KRW]

without
ESS
(1)

Case 1

Case 2

Case 3 Case 4

Case 5

=100%
=90%, 

=70%
=80% =100%

=90%, 

=70%
=80%

basic 6,537 6,537 6,537 6,537 6,537 5,536 5,381 5,536 5,536 5,536

energy 51,776 47,060 47,060 49,439 49,626 49,164 49,520 49,557 49,649 49,827

total 58,313 53,598 53,598 55,975 56,164 55,149 54,901 55,093 55,185 55,340

|total-(1)| 4,715 4,715 2,337 2,149 2,162 2,256 2,219 2,127 1,948

표 3 1주일간 전기요금의 절감율

Table 3 Electricity rate reduction rate for one week.[%]

without
ESS
(1)

Case 1

Case 2

Case 3 Case 4

Case 5

=100%
=90%, 
=70%

=80% =100%
=90%, 
=70%

=80%

basic 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -15.32 -17.68 -15.32 -15.32 -15.32

energy 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -15.32 -17.68 -15.32 -15.32 -15.32

total 100.00 -9.11 -9.11 -4.51 -4.15 -4.18 -4.36 -4.29 -4.11 -3.76

| total-(1) | -8.09 -8.09 -4.01 -3.69 -5.42 -5.85 -5.52 -5.37 -5.10

그림 9는 이차계획법을 사용한 후 혼합정수계획법을 사용할 때 

ESS PCS의 충전 효율은 90%, 방전 효율을 70%로 설정하였을 때의 

시뮬레이션 결과이다. 따라서 최대 부하는 그림 4보다 15.32% 낮은 

값인 907.32[kW]이고 최대 부하의 절감으로 인해 ESS의 용량이 절

감되어 11~20구간의 ESS의 충전 패턴의 면적이 줄어든 것을 확인할 

수 있다. 

그림 10은 그림 9의 PCS 효율 평균값인 80%로 ESS PCS의 두 효

율을 설정하였을 때의 최적화 수행 결과이다. 그림 9보다 충전 효율

이 10% 낮아 24~27구간에서 더 오랜 시간 충전하고 방전 효율은 

10% 높기 때문에 37~42구간 및 81~86구간만큼 더 짧은 시간 동안 

방전하게 된다. 이는 ESS PCS의 충, 방전 효율이 SoC에 영향을 주기 

때문이다. 그리고 그림 5보다 ESS의 용량의 절감으로 인해 26~38구

간 및 93~95구간에서 ESS의 충전량이 줄어들었고 38~42구간, 

52~56구간 및 88~89구간에서 ESS의 방전량이 줄어든 것을 확인할 

수 있다.

표 2와 표 3은 모든 최적화를 수행하여 얻은 결과를 요약한 것이

다. 전력량 요금의 최소화가 목적인 Case 1은 선형계획법과 혼합정수

계획법을 사용하였다. 선형계획법을 사용한 결과에서는 ESS PCS의 

충, 방전 효율이 상이한 경우를 다룰 수 없기 때문에 혼합정수계획법

을 사용하여 Case 2를 수행하였다. ESS PCS의 충, 방전 효율을 분리

하여 적용하는 것이 두 값의 평균으로 효율을 동일하게 설정하는 것

보다 0.32% 더 나은 결과를 얻을 수 있었다. 기본요금의 최소화가 

목적인 Case 3에서는 최대부하가 15.32% 낮은 값을 얻을 수 있었지

만 전력량 요금은 ESS PCS의 효율 조건이 동일한 선형계획법보다 

4.93% 더 높은 값으로 계산되어 전기 요금은 2.24% 더 높은 결과를 

보여준다. Case 4의 경우에는 동일한 조건인 Case 3의 경우보다 기

본요금과 전력량 요금 모두 개선된 결과를 확인할 수 있다. 하지만 

Case 4의 경우도 ESS PCS의 효율을 동일하게 설정해야하기 때문에 

Case 5의 경우와 같이 Two Stage Hybrid Optimization을 사용하여 

최대부하의 절감율을 결정한 후에 ESS PCS의 충, 방전 효율이 상이

한 경우를 고려하여 전력량 요금을 최소화한다. Case 5의 경우 Case 

4보다 결과 값은 좋지 않지만 전처리과정에서 이차계획법으로 얻은 

ESS의 용량을 혼합정수계획법의 제약 조건으로 설정하여 설치비용을 

절감할 수 있으며, ESS PCS 충전 및 방전효율을 고려하는 경우에 유

용하게 된다. 2017년말 기준 배터리 및 PCS를 포함한 ESS 1MWh당 

가격은 약 5억원으로 본 논문에서 사용한 ESS의 용량 2000[kWh]에

서 이차계획법을 사용하여 ESS 용량을 약 15% 절감하였으므로 설치

비용에서 약 1.5억 원을 절감할 수 있으며, 제안한 방법으로 인해 

PCS 효율이 다른 경우를 고려하면 설계단계에서 과도한 용량 절감이 

되지 않도록 한다. 
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3. 결  론

본 논문에서는 전기 요금의 최소화를 위한 Two Stage Hybrid 

Optimization을 제안하였으며, 다양한 최적화 방법에 대한 결과를 정

량적으로 비교하였다. 전력량 요금의 최소화에 ESS PCS의 충전 및 

방전 효율의 영향을 분석하기 위해 혼합정수 계획법을 사용하였다. 

선형계획법과 이차계획법의 목적함수의 병합으로 이루어진 전기요금

의 최소화를 위한 시뮬레이션 결과는 다른 최적화 방법에 비해 전기

요금의 절감율이 크지만 ESS PCS의 충, 방전 효율의을 분리할 수 없

는 한계가 있다. 따라서 전기 요금의 최소화를 위해서는 설비계획단

계에서 이차계획법을 통해 ESS의 용량의 절감을 얻어 설비비용을 절

감한 후 ESS PCS의 충전 및 방전 효율의 영향을 반영한 혼합정수계

획법을 적용하는 Two Stage Hybrid Optimization을 제안하였다. 그 

결과를 도시철도 변전소의 실제 데이터를 이용하여 정량적으로 비교 

분석하여 ESS 운영 전 대비 약 4%의 요금 절감 효과를 기대할 수 

있었으며, ESS PCS 충방전 효율을 고려하여 절감효과가 과도하게 반

영되지 않도록 하였다. 제안된 방법은 ESS 용량산정 및 최적운전전

략수립에 활용될 수 있을 것이다.
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