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LMP(Locational Marginal Price) 방식에 의한 

지역별 차등 전기요금 제도의 효율성 분석

송재도*

요 약 : 지역별 차등 전기요금 제도의 도입이 논의되고 있으며, 그 방법론으로 LMP(Locational 

Marginal Price) 방식이 유력한 대안으로 언급되고 있다. 이런 배경하에서 본 연구는 수리모형

을 통해 LMP 방식이 사회후생을 극대화하는 결과를 도출함을 제시한다. 분석 결과 사회후생 

극대화 가격은 지역별 한계발전비용과 동일하며, 지역별 한계비용의 차이는 송전손실에 의해 

사라지는 가치와 송전망 투자에 대한 보상을 반영한다. 그리고 송전용량이 최적 용량 미만인 

경우 송전망 투자에 대한 보상액은 증분비용을 초과하여 송전망 투자의 유인이 제공된다. 반면 

송전용량이 최적 용량을 초과할 경우 송전망 투자에 대한 보상액은 증분비용보다 낮아지며 용

량이 상당히 큰 경우 0이 되어 투자액이 회수되지 않고 송전망 투자가 억제된다. 이는 LMP 

개념하에서의 송전망 투자 보상 방식과 동일하며, 이 방식이 사회후생 극대화 및 최적 송전망 

투자 시그널을 제공함을 의미한다. 이상의 분석결과는 LMP의 특성을 이해하는 데 기여하며, 

추가로 본 연구에서는 LMP 개념의 도입 시 전력시장에 어떤 변화가 필요한지를 논의하였다.

주제어 : 계시별 요금, 입지선정 유인, 전송망, 지역별 차등요금, 지역한계가격, 최대부하
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ABSTRACT : The introduction of a regional differential electricity rate system is being 

discussed, and the LMP (Locational Marginal Price) method is mentioned as a promising 

alternative. Under this background, this study analyzed a mathematical model and suggests 

that the LMP method produces results that maximize social welfare. The analysis was 

conducted separately for long-term decision-making where transmission capacity can be 

expanded, and for short-term decision-making in which transmission capacity is given. The 

analysis for short-term decision-making was conducted for peak load situations where capacity 

is insufficient and for non-load situations with spare capacity. The results of the analysis 

suggested that the price to maximize social welfare is equal to the marginal power generation 

cost by region, and the difference in marginal cost by region reflects the value lost due to 

transmission loss and compensation for transmission network investment. In addition, if the 

transmission capacity is less than the optimal capacity, the compensation for transmission 

network investment exceeds the incremental cost, providing an incentive to invest in the 

transmission network. If the transmission capacity exceeds the optimal capacity, the compensa-

tion for transmission network investment becomes lower than incremental cost or zero and the 

investment is not recovered, suppressing the investment in transmission networks. The results 

are the same as the LMP method suggests, and this means that this method maximizes social 

welfare and provides an optimal transmission network investment signal. The above analysis 

results contribute to understanding the characteristics of LMP. In addition, this study discussed 

what changes are needed in the electricity market when introducing the LMP concept.

Keywords : Differential rate by region, Locational marginal price, Peak-load, Location selection 

incentive, Time of use tariff, Transmission network
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Ⅰ. 서 론

지역별 수요와 공급의 불균형 및 이에 따른 막대한 송전망 투자 필요성이 전력산업의 

중요한 이슈로 부각되고 있다. 안재균(2021)에서는 수도권의 2019년 전력 자립도는 

69.9%인 반면 비수도권의 전력자립도는 131.6%로 100%를 크게 상회하며, 더 상세한 

지역별 전력자립도에는 상당한 편차가 나타나고 있음을 보여주었다. 이런 지역별 수급 

불균형을 해소하기 위한 송전망 투자는 필요한 만큼 빠르게 이루어지지 못하고 있으며, 

계통이 포화상태에 이르러 전압안정도, 과도안정도, 고장전류 등의 측면에서 기술적 한

계에 직면하고 있다. 향후 비수도권에서 재생에너지 공급이 더욱 확대될 것이 예상되며, 

이로 인해 수급 불균형과 송전망 투자 필요성은 더욱 증가될 것으로 예측된다. 이철휴

(2023)의 경우 2022년 말 구축되어 있는 35,451C-km의 송전망 대비 2050년에는 약 2.3

배 규모의 전력망 구축이 필요하다고 주장하였다. 이 문제를 완화하기 위해서는 지역별

로 전기요금을 달리함으로써 전기 수요와 공급의 효율적 입지선정 유인을 제공하여 지

역별 전력 자립도의 편차를 감소시켜야 하며, 전송망 투자에 대한 합리적인 유인 제공 

또한 필요하다.

관련하여 2023.6.14일 제정된 ‘분산에너지 활성화 특별법(시행 2024.6.14.)’의 제45

조(지역별 전기요금)에서는 “전기판매사업자는 국가균형발전 등을 위하여 「전기사업

법」 제16조제1항에 따른 기본공급약관을 작성할 때에 송전 ‧ 배전 비용 등을 고려하여 

전기요금을 달리 정할 수 있다”고 규정함으로써 지역별 차등요금을 도입할 수 있는 제

도적 기반이 마련되었다.

한편 지역별 차등요금을 결정하기 위한 방법론으로는 LMP(Locational Marginal 

Price)와 송전이용요금(Transmission Charge)의 두 가지 방식이 주로 논의되고 있다. 두 

방식 중 LMP의 경우 이론적으로 사회후생 극대화를 달성하는 방식이며, 이론적인 완결

성을 갖추고 있다. 반면 송전이용요금 방식의 경우 사회후생 극대화를 담보하지 못한다. 

따라서 미국의 상당수 지역들, 캐나다(Ontario), 뉴질랜드, 싱가포르, 아르헨티나, 칠레, 

멕시코, 필리핀, 브라질, 러시아, 호주와 같은 많은 국가들에서 LMP 방식이 이용되고 있

으며, 상대적으로 소수의 국가들(영국, 아일랜드, 북아일랜드, 노르웨이, 스웨덴)에서만 

송전이용요금 방식이 이용되고 있다(안재균, 2023). 또한 NationalGridESO(2022) 등에
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서는 송전이용요금 방식을 이용하고 있는 영국에서도 LMP 방식이 더 합리적이라는 공

감대가 형성되어 있으나 기존 송전이용요금 방식에서 운영되어온 각종 제도의 변경이 

어렵기 때문에 이 체제가 유지되어 오고 있다고 주장한 바 있다.

한국에서도 LMP 방식에 대한 검토가 진행되고 있으며, 과거에 이미 LMP 방식에 대

한 많은 문헌들이 존재하지만 기존 문헌들은 LMP 개념의 특성을 효과적으로 전달하는 

데 한계가 있다고 판단된다. 전송가격은 두 지점의 전기 현물가격(Spot Price)의 차이를 

반영해야 함을 설명함으로써 LMP의 이론적 토대를 제공한 Schweppe et al.(1988)의 경

우 현실의 구체적인 이슈들을 모두 수리모형에 반영함으로써 모형의 이해가 용이하지 

않을 뿐 아니라 LMP의 중요 특성을 체계적으로 정리하고 있지 못하였다. 반면 역시 

LMP의 이론적 토대에 기여한 Hogan(1992, 1999)의 경우 정성적 설명만을 다루고 있다.

한편 수리모형을 이용해 LMP 방식의 기본적 특성들을 해설한 Hogan(2019)의 경우 

LMP 방식이 사회후생을 극대화 한다는 것을 전제하고, LMP하에서 지역별 수요와 가

격, 송전망 보상이 어떻게 발생하는지를 설명하고 있다. 그러나 사회후생을 정의하지 않

았음으로 인해 LMP 방식이 사회후생을 극대화함을 명시적으로 보여주지는 않고 있으

며, 지역별 발전한계비용을 상수로 가정였기 때문에 송전용량의 변화가 송전망 보상에 

미치는 영향을 명시적으로 설명하지 못하였다. 기타 송전손실을 고려하지 않았다는 점 

등 세부적인 모형에서 본 연구와는 차이가 있다.

이 외에 최근 LMP 관련 이론 연구들은 탄소배출 문제까지를 고려하는 LMP 방식

(González-Cabrera et al., 2019), 계통운영자(ISO, Independent System Operator)의 순잉

여 문제(Li and Tesfatsion, 2011), Nodal Pricing 대비 Zonal Pricing의 비효율성 문제

(Sarfati et al., 2019), 최적 계통운영을 통한 LMP 구현을 위한 알고리듬(Sioshansi et al., 

2008), 발전기 및 수요자의 전략적 행동(Tang and Jain, 2013), 계통에 연계되는 발전기 

수와 부하의 불확실성 증대 문제(Tesfatsion, 2024)와 같이 LMP를 구현하는 과정에서 

발생하는 다양한 이슈들을 다루고 있으며, LMP의 기본적 특성들을 이해하는 데에는 적

합하지 않다. 이 외에 국내 문헌들을 포함한 대다수 문헌들은 LMP가 사회후생 극대화

를 달성함을 전제로 이를 현실에 적용하기 위한 이슈들을 정성적으로 다루고 있다(김승

완, 2022; 안재균, 2023; NationalGridESO, 2022; Pollitt, 2023; Harvey and Hogan, 

2022).
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이런 배경하에서 본 연구는 2개 지역과 단일한 전송망만이 존재하는 단순한 상황을 

가정한 수리모형을 이용하여 사회후생 극대화 의사결정이 LMP 방식과 동일한 결과를 

산출함을 보여주며, 송전망 제약 여부 및 수준에 따라 후생 극대화 결과와 송전망 보상

이 어떻게 변화하는지를 제시하고자 한다. 또한 수리모형 분석결과를 기반으로 한국의 

기존 전력시장 제도하에서 LMP 방식의 지역별 차등요금 제도를 도입할 경우 고려되어

야 할 이슈들을 논의할 것이다. 이를 통해 정성적 설명에 의존하거나 지나치게 복잡한 

수리모형에 의해 다소 모호하게 설명되어온 LMP 개념을 명확히 설명하며, 국내 연구자

들 또는 정책입안자들이 LMP의 특성을 총괄적으로 이해하고 관련 논의를 활성화하는 

데 기여하고자 한다. 

Ⅱ. LMP에 대한 개념 정리 및 기존 문헌 검토

Locational Marginal Pricing은 지역별로 상이한 전기의 가치, 부하, 발전용량, 송전망

의 물리적 제약 등을 반영하여 지역별로 상이한 도매 전기가격 설정하는 방식을 의미하

며, LMP는 Locational Marginal Pricing의 결과로 나타나는 지역별 도매가격이라고 할 

수 있다. 이때 지역은 이론적으로 모선(송/배전선, 발전기, 변압기, 조상설비 등이 접속

되어 있는 공동도체)으로 정의되지만 실제 적용의 용이성과 기타 정책적 목적을 고려하

여 모선들의 지역별 군집으로 정의되기도 한다(Zonal Pricing). LMP는 지역별 도매가격

의 설정에 사용될 뿐 아니라 지역별 LMP의 차이는 해당 지역 간 송전용량에 대한 보상

액을 정의하는 데도 이용된다(New England ISO의 홈페이지 FAQ). 또한 소매가격이 도

매가격을 반영하는 것이 사회후생을 증대시키는 방식임을 고려하면 LMP는 소매요금

의 지역별 차등요금 제도를 사회후생 극대화 방식으로 구현하는 방법론이라고도 할 수 

있다.

위의 설명에서 주목해야 할 것은 LMP는 지역별 가격이며, 지역별로 상이한 수요량, 

발전용량, 송전 제약 등을 반영하여 지역별로 상이하게 결정된다는 것이다. 현재 우리나

라의 전기가격(소매 및 도매)은 모든 지역에서 동일하게 결정되고 있으며, 지역별 상이

한 여건을 반영하지 못함으로써 사회후생을 극대화하지 못하고 있다. LMP는 모든 지역

에서 동일한 가격을 적용한다는 제약을 제거한 방식이며, 사회후생 증대를 가능케 한다. 
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LMP는 지역별로 주어진 수요하에서 한계발전비용 및 송전망 제약(Congestion)과 송전

손실을 고려한 비용최소화 급전계획하에서의 지역별 한계비용으로 결정되며(Hogan, 

1992, 1999; Schweppe et al., 1988), 사회후생을 극대화하는 한계비용 가격설정 원칙을 

따른다.

또한 지역별 LMP의 차이는 해당 구간의 송전망 투자에 대한 보상액을 결정한다. 만

약 지역 1에서 전기를 생산하는 한계비용이 지역 2에서의 한계비용보다 높다면 송전망 

투자를 통해 지역 2에서 지역 1로 송전을 가능케 할 경우 송전망은 두 지역의 한계비용

(LMP) 차이만큼 부가가치를 창출한다. 따라서 송전망 단위용량의 경제적 가치는 두 지

역의 LMP 차이로 정의할 수 있는 것이다(Hogan, 1992, 1999). Schweppe et al.(1988)에

서는 송전망 부족에 의한 혼잡비용은 변동비용이 가장 싼 발전기를 동원한다는 급전순

위(Merit Order) 원칙을 이행하지 못함에 따른 비용이라고 설명하고 있으며, 이 혼잡비

용의 개념이 송전망의 경제적 가치를 설명하는 것이다.

안재균(2021)에서는 PPA(Power purchase Agreement)를 비롯한 개인 간 전력거래

(P2P 거래)가 증대됨에 따라 합리적인 송 ‧ 배전망 이용료 산정이 점차 중요해지고 있다

고 주장한 바 있다. 그런데 기존 우리나라의 송 ‧ 배전망 이용료 산정은 개념적으로 투자

보수율 규제 방식에 가까우며, 이 방식은 LMP 방식과는 달리 경제적 가치를 반영하지 

못한다는 점에서 한계를 가지고 있다. 이론적으로 타당한 송 ‧ 배전망 이용료 산정을 위

해서는 LMP 개념의 도입이 필요하다.

한편 김승완(2022)에서는 전력망 요금 계산에 반영 가능한 요소를 크게 인프라 비용, 

망손실비용, 혼잡관리비용, 접속관리비용, 계통운영비용, 기타 정책비용으로 나눌 수 

있다고 하였다. 이때 인프라 비용은 송전망 관련 자본비용을 의미하며, 혼잡관리비용은 

선로의 물리적(용량) 제약으로 인해 추가적으로 발생하는 비용을 의미하기 때문에 개념

적으로 상이하다. 그런데 송전망이 창출하는 가치는 이 혼잡관리비용의 감소이다. 즉, 

단위 송전용량 증설이 감소시키는 혼잡관리비용이 송전용량 투자(인프라 비용)에 대한 

적정 보상액이 되며, 앞서 언급된 지역별 LMP 차이가 그 보상액에 해당한다. 이런 해석

에 따르면 혼잡관리비용은 LMP하에서는 인프라 비용을 보상하는 데 사용되는 개념이

라고도 할 수 있다. LMP 개념은 김승완(2022)에서 언급된 6가지 요소 중 인프라 비용(혼

잡관리비용)과 망손실비용을 명시적으로 반영하며, 기타 3가지 비용은 별도로 처리된다.
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Hogan(1992)에서는 특정 지역 1에서의 LMP를 아래와 같이 개념적으로 정의하고 있다.

 = 해당 지역의 한계발전비용

= 송전지역 한계발전비용() + 송전손실비용 + 혼잡비용

이 표현에는 송전손실 개념이 포함되어 있다. 예를 들어 지역 1의 수요를 충당하기 위

해 지역 2로부터 전력을 전송받는 경우 송전손실이 3%라면 지역 2에서 1.03kWh를 송전

해야 송전손실 이후 지역 1에서 1.00kWh를 실제 이용할 수 있게 된다. 따라서 지역 2에

서 한계발전비용이 x원/kWh라면 추가로 송전손실비용 0.03×x원/kWh이 더해져야 하

며, 혼잡비용(송전망에 대한 자본비용 보상)이 더 추가되어 이 결정되는 것이다. 

그리고 지역 1에서의 수요가 지역 1에서 생산된 전기와 지역 2에서 전송되는 전기의 합

으로 충당되는 경우 “지역 2에서의 한계발전비용()+송전손실비용+혼잡비용”과 

지역 1에서의 한계발전비용이 같아지며, 두 값 모두 을 정의한다. 그리고 이는 지

역 1의 한계발전비용()과 지역 2의 한계발전비용()의 차이가 두 지역을 연

결하는 송전망에 대한 보상을 정의함을 의미한다.

‒ = 송전손실비용 + 혼잡비용

위 식에서 송전손실비용은 송전망 소유자에게 귀속되는 것은 아니며, 실제 전력 조달

을 위해 발전사업자에게 지급되는 것으로 보아야 한다. 앞서 예에서 지역 1에 1kWh를 

추가 공급하기 위해서 지역 2로부터 1.03kWh를 조달해야 한다면 0.03kWh의 전력구매

비가 송전손실비용이며, 이 금액은 지역 2의 발전사업자에게 귀속되는 것이다. 그리고 

이 비용은 송전손실로 인해 누군가의 가치로 귀속되지 않고 사라지는 비용이 된다.

또한 제2절의 분석에서 구체적으로 제시될 것인데 혼잡비용은 사회후생 극대화 상황

에서 실제 송전망 1단위 증설에 필요한 투자비(증분비용 또는 장기한계비용)와 같거나 

더 커지며, 송전망 보유자에게 귀속된다. 그러나 Hogan(1992, 1999)에서는 송전망에서 

규모의 경제가 발생할 경우 LMP 개념에 의해 송전망 투자가 완전히 회수될 수 없으며, 

Read(1988)과 Read and Sell(1988)을 인용하면서 통상 송전망에는 규모의 경제가 작용

한다고 언급하였다. 이 문제에 대해서 아래에서 다시 논의할 것이다.
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한편 일부 문헌들에서는 LMP는 효율적 계통운영을 위한 지역신호를 제공하는 반면 

전원 및 부하(수요)의 입지선정과 같은 장기 의사결정을 위한 가격신호는 LMP보다는 

송전이용요금제에서 전달될 수 있다고 설명하고 있다. 그러나 이 주장은 Hogan(1992, 

1999)과 Schweppe et al.(1988)의 설명 및 본 연구의 분석결과와는 다른 것으로 이해된

다. 제2절에서 분석되는 사회후생 극대화 의사결정에서 발생하는 지역별 LMP는 사회

후생 극대화 또는 주어진 수요하에서의 최소비용 계통운영의 결과 발생하는 지역별 한

계비용을 반영한다. 그리고 지역별 가격이 지역별 한계비용을 반영할 때 최적의 입지 선

정 유인이 전달된다는 것은 일반적인 원칙이다. 지역별 한계비용을 반영하는 LMP 방식

은 이윤 ‧ 효용 극대화를 추구하는 발전기 및 수용가의 입지 선정을 위한 최적 신호를 전

달한다고 보아야 한다. 또한 LMP 차이에 의해 정의되는 혼잡비용보다 낮은 가격에 송

전망을 구축할 수 있는지 여부에 근거한 송전망 증설 의사결정을 가능하게 한다는 점에

서 LMP는 송전망 투자를 위한 최적 신호를 제공하는 것으로 이해된다.

이상의 논의와 관련하여 언급된 문헌들 외에도 LMP 관련 다수의 국내 문헌들이 있

다. 김승완(2022)의 경우 한국의 실제 상황에서 LMP를 산출해 보았으며, 재생에너지 비

중이 30% 수준이 될 때 유의미한 LMP 차이가 발생한다고 하였다. 그리고 박명덕(2015) 

및 이상엽 등(2021)에서는 송전이용요금 방식으로 한국의 실제 상황에서 지역별 송전

요금 수준을 분석/제시한 바 있다. 그리고 정성훈 등(2009)의 경우 LMP의 계산방식과 

관련하여 계수 값의 설정 방식에 관심을 두고 수리모형을 분석하였으며, 김상훈, 이광호

(2007)에서는 송전제약은 고려하지 않고 송전손실만을 고려한 수리모형을 분석하였다. 

그러나 실증분석들의 경우 LMP의 개념적 이해에 대한 설명이 매우 간략하여 LMP의 특

성과 산출 과정을 이해하기 어려우며, 수리모형들은 LMP의 일부 특성들만을 반영하고 

있어 LMP의 전반적 특성에 대한 이해를 도모하기에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에

서는 2개의 지역과 단일 송전선만을 고려한 단순 수리모형하에서 사회후생 극대화 결과

를 분석함으로써 LMP의 구체적 특성의 이해를 도모하고자 한다.

Ⅲ. 수리모형 분석의 가정

본 연구의 수리모형은 2개 지역만 존재하며, 두 지역이 단일 송전선로로 연결된 상황
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을 다룬다. Hogan(1992)에서는 두 지점 간 전력 거래가 발생할지라도 직접 두 지역을 연

결하는 송전설비 이외에 연결된 다른 송전설비 또한 영향을 받는 Loop Flow 문제가 발

생하며, 이것이 송전망 투자비 회수의 문제를 복잡하게 만드는 한 원인이 된다고 하였

다. 따라서 두 지역만을 고려할 경우 현실의 Loop Flow의 문제를 고려할 수 없다는 문제

가 발생한다. 그러나 Hogan(1992)는 또한 LMP 개념을 적용할 때에는 Loop Flow 문제

를 고려치 않아도 된다고 설명하고 있으며, 이 설명에 따르면 두 지역만을 고려하는 단순

화된 모형을 통해 LMP의 특성을 파악하는 것이 그다지 문제가 되지 않는다고 판단된다.

지역 1과 지역 2의 수요는 아래와 같이 주어진다고 가정한다.

      ,       (1)

과 는 지역 1과 지역 2에서 생산되는 전기의 양을 의미하며, 는 지역 2에서 지

역 1로 전송되는 전기량을 의미한다. 그런데 송전 과정에서 손실이 발생하기 때문에( 

< 1) 지역 2에서 의 송전이 발생해도 지역 1에서 사용 가능한 전송량은 로 표현되

는 것이다. 즉, 식에서 좌측항들은 각 지역의 수요량이 각 지역의 생산량과 전송량에 의

해 충족된다고 표현된 것이다. 그리고 수요량은 가격의 선형 함수에 의해 결정된다고 가

정된 것이다(,  > 0). 

다음으로 발전비용 함수와 송전 비용함수는 아래와 같이 가정한다.

      
,         

,      (2)

이 비용함수들 중     는 송전비용을 표현한 것이다. 이때 ( )는 통

상의 변동비용이라기보다는 송전용량 증설에 따른 증분비용(장기한계비용)을 의미한

다. 즉, 단기에서 송전용량은 주어진 것으로 보기 때문에 변동(한계)비용은 0으로 볼 수 

있지만 용량을 변동시킬 수 있는 장기분석이나, 단기에서 최대부하 상황의 분석에서는 

용량증설 비용을 변동비 형태로 인식하게 되며, 이를 증분비용이라고 표현하게 된다

(Crew et al., 1995). 반면 단기에서 송전제약이 발생하지 않는 비부하 상황에서는 용량

증설 비용을 고려하지 않아야 하기 때문에 송전 증분비용 를 고려하지 않게 된다. 
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는 송전망 건설의 고정비를 표현한 것이며, (> 0)의 존재는 송전망 건설에서 규모의 

경제가 있음을 표현하는 것이다.

다음으로 는 각 지역의 발전비용을 표현한 것이다. 과 의 고정비용을 표현

한 것이며, 변동비는 2차함수를 사용하여 한계비용이 상승하는 것으로 가정되었다. 이 

발전비용 함수에서 변동비는 발전 연료비에 해당하는 것으로 생각할 수 있으며, 연료비

가 낮은 기전발전원과 가스, 유류발전 등이 연료비 순서에 따라 배열되어 한계비용이 우

상향하는 급전순위를 반영한 것이다. 이 발전비용의 설명에서는 증분비용 개념을 사용

하고 있지 않음에 주목해야 한다. 본 연구에서는 송전제약 문제에 집중할 것이며 발전용

량에는 제약이 없다고 가정하여 발전의 한계비용이 의 함수로 정의된 것이다. 그리고 

발전비용의 함수를 의 이차함수로 가정하면서 의 1차항에 대해서는 계수값을 0으

로 설정하고 있다. 이는 비용함수를 최대한 단순화하여 분석을 편리하게 만들기 위한 것

이다. 분석에서는 사회후생 극대화 상황에서 양 지역의 발전비용이 상이할 수 있음을 반

영하는 것이 중요하다고 판단하였으며, 현실을 정확하게 묘사하기 위해서는 1차항의 계

수도 포함하는 것이 바람직하겠지만 한계분석(Marginal Analysis)에서 1차항의 계수가 

그다지 의미를 갖지 않은 것으로 판단하여 이를 반영하지 않은 것이다.

실제 지역별 발전비용의 차이를 유발하는 요인은   에만 포함되어 있는 재생에

너지 공급량 이다. 지역 2에서만 공급되는 의 재생에너지 한계비용이 0임을 가

정하여 함수가 설정되었다. 이러한 가정은 향후 지역별 재생에너지 공급량의 차이가 지

역의 한계발전비용을 결정하는 중요한 요인이 될 것이라는 판단을 반영하고 있다. 그리

고 분석의 편리성을 위해 지역 2의 수요량이 충분히 커서 공급량이 일 때   임

을, 즉 ≥을 가정한다. 이는 실질적으로 지역 2의 한계발전비용이 우상향함을 가

정한 것과 같다.

한편 위 수요함수 및 비용함수의 가정에서 유의할 점은 송전이 지역 2에서 지역 1로만 

발생한다고 가정한 것이다. 실제 상황에서는 지역 1에서 지역 2로의 송전도 가능하겠지

만, 분석을 단순화하면서 LMP의 특성을 보여주기 위해  ≥인 상황만을 분석 대상으

로 삼은 것이다. 지역 2의 발전비용함수에 포함된 의 존재로 인해 지역 1과 지역 2의 

수요량이 유사할 경우 지역 2의 한계발전비용이 낮아지며, 그로 인해 지역 2에서 지역 1
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로 송전이 발생하게 된다. 따라서 ‘≪  and/or ≫’가 만족되지 않는 경우 지역 2에

서 지역 1로 송전이 발생하게 될 것으로 판단된다. 다만 모형의 가정을 지나치게 제약하

지 않기 위해 균형에서의 가 0보다 크거나 같은( ≥) 조건은 추후 분석에서 다루도

록 한다.

이상의 수요함수와 비용함수에 기초하면 지역 1과 지역 2의 소비자잉여(Consumer 

Surplus)와 기업의 이윤은 아래와 같이 정리된다.

 


 





 



    



  

,

 


 



 



   



  

 (3)

    


   
  


  

   



    
       (4)

또한 이에 따라 사회후생(Social Welfare)은 아래와 같이 정리된다.

    



   










  






 
   









 
   



   



     
     (5)

본 연구에서는 이상의 가정하에서 정부가 사회후생을 극대화하는 , , 를 결정

하는 상황을 다루도록 한다.
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Ⅳ. 장기 의사결정 : 송전용량의 변동이 가능한 상황

이번 절에서는 정부가 사회후생을 극대화하는 송전용량 를 결정할 수 있는 장기 의

사결정의 문제를 다루도록 한다. 이후의 분석결과 산출을 위한 계산은 상당히 복잡하며 

Wolfram Mathematica v8.0을 이용하여 분석 ‧ 검증을 진행하였다. 우선 사회후생 함수

를 각기 , , 로 편미분한 결과가 아래에 정리되어 있다.







 



    
 


      
 (6)







  



    
   




      
 (7)








            
 

 (8)

<별첨 1>에서는 사회후생함수가 음정부호(Negative Definite) 조건을 만족함을 보여

주고 있으며, 따라서 1계조건을 연립하여 , , 을 구한 결과는 사회후생을 최대화

하게 된다.




      
 

          
 (9)




      
 

           
 (10)
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


     
 

            
 (11)

그런데 위 분석은  ≥의 가정하에서 분석된 것이다. 식 11로부터  ≥의 조건은 

   ≥       로 정리됨을 알 수 있으며, 

(전송효율)이 지나치게 낮지 않은 경우 이 조건이 만족되는 것으로 이해된다. 또한 모

형의 가정에서 언급된 바와 같이 이  대비 클수록, 이  대비 작을수록, 이 커

질수록 이 조건이 만족되는 의 범위는 넓어진다.

이상의 사회후생을 최대화하는 
, 

,  를 이용하여 두 지역의 수요량과 가격을 

구하면 아래와 같이 정리된다. 


 


     



 
  

          
 (12)





     



   
      


     

 (13)




     


         
 


 


    (14)




     


         
 


 


   (15)


 

     
 (16)

정리 1. 사회후생을 극대화하는 양 지역의 가격은 각 지역의 발전한계비용과 같으며, 

그 차이는(
 

) 송전손실에 대한 보상(  
)과 송전 증분비용 

의 합으로 나타난다.
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분석결과 양 지역의 가격( 
)은 각 지역의 한계발전비용과 같아진다. 그리고 지역 1

의 가격 
은 지역 2의 한계발전비용과 송전 증분비용의 합을 송전손실로 나눈 값

(


   )과 같다. 그리고 
 


   의 관계에 


 

를 대입

한 결과가 식 16으로 나타난다. 

사업자는 한계발전비용이 지역 1보다 더 싼 지역 2에서 
의 가격에 구매한 전력

(
) 중 일부를(


) 지역 2에서 판매하고 남는 전력( )을 지역 1로 송전한다. 그

런데 송전손실로 인해   
는 사라지고 

만큼만을 지역 1에서 
의 가격으

로 판매하게 된다. 따라서 사업자가 송전으로부터 발생시키는 이익은 









( )이며, 이 값을 송전망 투자에 대한 보상으로 인식할 수 있다. 그리고 를 재정

리하면   
 

   
 로 정리되며, 여기에 식 16의 관계를 대입하면 

 
가 된다.

결국 정리 1이 의미하는 바는 사회후생을 극대화하는 각 지역의 가격은 각 지역의 한

계발전비용과 같아지며, 이 경우 송전망에 대한 보상은 송전망 증분비용(
)으로 나

타난다는 것이다. 이는 II장에서 설명된 바와 같이 송전망에 대한 보상이 각 지역의 한

계비용(LMP)의 차이를 반영해야 한다는 LMP 개념과 동일한 결과이다. 유의할 점은 

양 지역의 가격 차이에는 송전 증분비용() 외에   
이 포함되는데(식 16), 

  
은 송전 손실에 의해 사라지는 비용이며, 소비자나 사업자 모두에게 귀속되

지 않는다. 만약 송전손실을 가정하지 않는다면(  ) 양 지역의 가격 차이는 송전 증

분비용과 같아진다.

여기서 한 가지 주목할 부분은 LMP 개념하에서 송전부문에 대한 보상에는 증분비용

만 포함된다는 것이다. 그런데 본 수리모형에서 가정한 것과 같이 송전부문에 규모의 경

제가 존재한다면(모형에서   ) 송전부문의 전체 비용이 회수될 수 없다. 이에 대해

서는 추후 별도로 논할 것이다.

한편 식 14와 15를 살피면 송전 증분비용 가 증가할 경우 
가 증가하며

(
  ), 

는 감소한다(
  ). 이는 송전비용이 증가하면서 최적 송전



LMP(Locational Marginal Price) 방식에 의한 지역별 차등 전기요금 제도의 효율성 분석

• 217 •

량이 감소하고 그에 따라 지역 1의 공급이 감소하고 지역 2의 공급이 증가하는 효과가 

반영된 것으로 해석된다.

또한 이 증가할 경우 
 및 

는 감소하는 것으로 나타난다(
  , 


  ). 이는 한계비용이 매우 낮은(0으로 가정됨) 재생 전력의 공급이 증가할 

경우 지역 2의 공급곡선(한계발전비용곡선)이 우측으로 이동하여 지역 2의 가격이 하락

할 뿐 아니라, 송전량도 증가하여 지역 1의 가격 또한 낮아짐을 의미한다.

다음으로 <별첨 2>에서는  ≥의 조건하에서 
  이며, 

의 경우 

일반적으로 양의 값을 갖지만 ≫의 상황에서는 양의 값이 나타날 수 있음을 증명하

였다. 
와 관련하여 식 16을 재정리하면 

 
 로 표현되며, 이는 의 

증가가 
를 증가시키는 직접 영향과 함께 

을 감소시킴으로써(
  ) 

를 

감소시키는 간접 효과가 있음을 의미한다. 좀더 직관적으로 설명하면 이 커지는 경우 

그 자체로 
를 증가시키며, 이로 인해 적은 전송량( )만으로도 

이 더 많이 하락

하게 되고 이로 인해 전송량이 줄어들면서 지역 2의 공급량이 늘어나 
가 감소할 수도 

있다는 것이다.

 

정리 2. 모수(Parameter)들의 변화에 따른 사회후생 극대화 가격의 변화는 다음과 같다.

a) 송전 증분비용()이 증가할 경우 지역 1의 가격(
)이 증가하고 지역 2의 가격

(
)은 감소한다.

b) 지역 2의 재생에너지 발전량()이 증가할 경우 양 지역의 가격(
 및 

)이 모

두 감소한다.

c) 송전효율이 증가할 경우(의 증가) 지역 1의 가격(
)이 감소한다. 지역 2의 가격

(
)은 가  대비 상당히 큰 값이 아닌 경우 증가한다.
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Ⅴ. 단기 의사결정 : 송전 용량이 주어진 상황

1. 송전용량에 제약이 없는 경우

이번 장에서는 송전용량의 변동이 불가능한(송전용량이 로 고정) 단기 사회후생 극

대화 의사결정을 다룰 것이다. 그런데 단기 의사결정에서 송전망이 충분하여 송전제약

이 발생하지 않는 경우와 송전제약이 발생하는 상황을 구분하여 분석할 필요가 있다. 따

라서 우선 이번 절에서는 송전제약이 없는(    ,  은 송전용량 제약이 없

는 경우 사회후생 극대화 송전량) 단기 상황에서 사회후생 극대화 의사결정을 다룬다. 

계통에서 수요 규모는 상시적으로 변화하며, 지역 1의 수요량이 상대적으로 작아지

는(수요곡선의 좌측 이동, 의 하락 또는 의 증가) 등 송전제약이 발생하지 않는 상황 

또한 발생할 수 있다. 즉, 송전용량 관점에서 비부하(Non-peak Load) 상황이 발생함을 

고려할 필요가 있다. 이 상황은 때로 송전망 투자가 지나쳐 부하가 최대인 상황에서도 

용량 제약이 발생하지 않는 경우를 의미할 수도 있다.

이 상황의 분석은 단지 IV장의 분석에서   을 가정하는 것으로 충분하다. 이는 송

전용량에 제약이 없기 때문에 송전량의 증가가 아무런 경제적 비용을 유발하지 않기 때

문이다. <별첨 1>의 식 A1으로 정의된 헤시안 행렬식에   를 대입하여도 헤시안 행

렬식에 변화가 없어 2계 조건은 만족된다. 이 가정하에서 사회후생을 극대화하는 


  ,     는 식 9~11에   를 대입하여 구할 수 있으며, 그에 따라  

   또

한 아래와 같이 구해진다.


  


     


     
 

 (17)


 

     


  
    

 
 

 (18)




     


         
 

 (19)
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
  


     



 
  

      
 

 
 (20)


 


     



   
       

 
 

 (21)





     


       
 


  


 

 (22)





     


       
 


  


  

 (23)

위 식 17~23에서는 IV장의 장기 의사결정 상황에서의 후생 극대화 값들과의 비교가 

같이 제시되어 있다. 그런데 이 비교를 해석하는 데 유의할 필요가 있다. 앞에서 송전용

량 관점에서 비부하 상황은 ① 지역 1에서의 상대적 수요가 최대부하 상황 대비 낮아지

는 시점에서, ② 송전망 투자가 지나쳐서 송전용량 제약이 발생하지 않는 경우의 두 가

지 상황에서 발생함을 언급하였다. ①의 상황은 수요함수에서 ()이 작아(커)지거나 

또는 ()이 커(작아)지는 등의 상황에서 발생하는 것이며, ②의 상황은 수요함수에는 

변화가 없더라도 송전망 투자가 매우 큰 경우에 발생하는 것이다. 따라서 ①의 상황에서 

수요함수의 모수들은(, )은 VI장에서의 모수들과는 다른 값을 의미하는 것이기 때문

에 균형값들을 IV장의 결과들과 직접 비교하는 것은 의미가 없다. 다만 ②의 상황을 고

려할 때에는 이 비교가 의미가 있다.

②의 상황을 염두에 두고 해석하면 송전제약이 없어지고 송전망 증분비용 를 고려

하지 않는 상황에서는 IV장의 후생 극대화 결과 대비 송전량이 증가하며, 지역 1의 수요

량이 증가하고(식 20) 가격은 감소하며(식 22), 지역 2의 수요량은 감소하고(식 21) 가격

은 증가한다(식 22). 이는 송전망 투자의 증가가 모든 지역의 가격을 하락시키지는 않는

다는 것을 의미한다.
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한편 앞 절들의 논의에서와 동일하게 
  

    
 이 송전망 

투자에 대한 보상을 정의한다. 그런데 
  


  


=

의 

관계가 성립하기 때문에 이 보상액은 0이 된다. 즉, LMP 개념하에서 비부하 상황에서는 

송전망 투자에 대한 보상이 없어진다. 이는 송전용량 제약이 없는 상황에서는 송전망 투

자의 경제적 가치가 인식되지 않기 때문으로 경제학적 원칙에 부합한다.

정리 3. 송전제약이 존재하지 않는 경우(  ) 사회후생을 극대화하는 양 지

역의 가격과 송전망 투자에 대한 보상은 다음과 같다.

a) 양 지역의 가격은 각 지역의 발전한계비용과 같으며, 그 차이는(
  

  ) 

송전손실에 대한 보상(  
)과 동일하다. 즉, 송전망 투자에 대한 보상이 

제공되지 않는다.

b) 장기 사회후생 극대화 가격 대비 지역 1의 가격은 감소하고(
  

) 지역 2의 

가격은 증가한다(
  

).

한편 정리 2-a와 관련하여 송전제약이 없는 단기 의사결정에서는 가 사회후생 극대

화 값들에 영향을 미치지 않는다(
   , 

   ). 이는 송전망 투

자가 충분하여 송전망 투자에 대한 기회비용이 고려되지 않기 때문이다. 다음으로 정리 

2-b와 유사하게 의 증가는 
  및 

 를 감소시킨다(
   , 


  ). 마지막으로 정리 2-c와 유사하게   ≥의 조건하에서 


≤으로 나타나며, 

  의 경우 일반적으로 양의 값을 갖지만 

≫의 상황에서는 양의 값이 나타날 수 있다(별첨 3의 증명 참조).

정리 4. 송전제약이 존재하지 않는 경우(  ) 모수(Parameter)들의 변화에 

따른 사회후생 극대화 가격의 변화는 다음과 같다.

a) 송전 증분비용()의 변화는 양 지역의 가격에 영향을 미치지 않는다.

b) 지역 2의 재생에너지 발전량()이 증가할 경우 양 지역의 가격(
 , 

 )이 
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모두 감소한다.

c) 송전효율이 증가할 경우(의 증가) 지역 1의 가격(
 )이 감소한다. 지역 2의 

가격(
 )은 가  대비 상당히 큰 값이 아닌 경우 증가한다.

2. 단기 의사결정 : 송전용량이 제약된 상황

이번 절에서는 송전용량의 추가 증설이 불가능한 단기 사회후생 극대화 의사결정 상

황에서 송전용량 가   보다 작은 경우(   
 )를 다룬다.   외의 가정

들은 앞서와 동일하다.    
 의 상황은 송전망 관점에서 최대부하(Peak 

Load) 상황을 의미하는 것으로 볼 수 있는데 이는 발전량 관점에서 정의되는 최대부하

와는 상이할 수 있음을 고려해야 한다. 발전에서의 최대부하는 계통의 수요량이 계통의 

발전용량 대비 많고 적음을 기준으로 결정된다. 그러나 송전제약을 유발하는 최대부하 

개념은 양 지역의 한계비용 차이에 의해 송전량이 커질 때 발생하는 것이며, 발전용량 

과는 직접 관련이 없다. 즉, 발전용량에 제약이 생기지 않을 때에도 지역 1과 2의 수요 차

이가 일정 수준 이상 발생하면 송전제약이 발생하게 된다. 본 연구에서는 발전용량에 제

약이 발생하지 않음을 가정하고 있기 때문에 발전용량 관점의 최대부하 문제는 고려하

지 않고 송전용량 관점의 최대부하 문제만을 다루는 것이다.

이 상황에서는 송전용량이 주어져 송전관련 비용이 모두 매몰(Sunk)되었으므로 

  으로 가정하여 사회후생을 극대화하는  , 
 ,  

  구해야 한다. 그런데 

V.1절에서 사회후생 함수는 2계 조건에서 음정부호(Negative Definite) 조건을 만족함

을 설명하였기 때문에 주어진 상황(   
)에서는 송전량 를  까지 증가시

킬수록 사회 후생이 증가하는 것은 자명하다. 따라서 사회후생을 극대화하는 송전량 


 는 아래와 같이 구해진다.


    (24)

그리고 IV장의 식 6과 7에 =를 대입하여 사회후생을 극대화하는 
 를 산출할 

수 있다.
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
  
 

  


. If ≤
 , 

≥
, else 

  < 


∵ 





        (25) 


  
 

 
 

. If ≤
 , 

 ≤
, else 

  > 


∵ 






        (26) 

만약 식 25와 26에 = 가 아닌 = 를 대입한다면 
 =

로 나타날 것이다. 그

러나  가  보다 작거나 큰 상황이기 때문에 
 와 

의 관계가 식 25와 26에 표현

된 것과 같이 나타나는 것이다. 
 와   를 이용하여  

  또한 아래와 같이 구해질 

수 있다.


   


  

  


. 

If ≤
 , 

   
≤

 
, else 

   
 > 

 
 (27)


  
  

     
.

If ≤
 , 

   ≥


, else 
   < 

 
 (28)


 
 

  


 


. 

If ≤
 , 

 ≥
 (∵

   
≤

 
), 

else 
  < 

 (∵
   

  
 

) (29)
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 
  
 

   
 




If ≤
 , 

 ≤
 (∵

   ≥
 

),

else 
  > 

 (∵
    

 
) (30)

식 25~30에서는 ≤
  여부에 따라 

  및  
 가 IV장에서 정의된 

 및  
 대

비 어떻게 달라지는지를 제시하고 있다. 우선 송전용량이   ≤
로 주어진 상황에

서는 송전용량의 제약에 의해 송전량이 감소(≤
)하는데, 이에 따라 다음과 같은 결

과가 나타난다. 지역 1에서는 송전받는 전력(
)이 감소함에 따라 자체 공급량 



를 
 대비 증가시키는데 그 증가량은 송전량 감소 대비 크지 않아 전체 공급량 


  

는 
 

 대비 감소한다. 따라서 가격 
 은 

 대비 증가한다. 반면 

지역 2의 송전량()이 감소함에 따라 자체 공급량 
를 

 대비 감소시키지만 그 감

소량은 송전량 감소 대비 작아 전체 공급량 
   는 


 대비 증가하며, 지역 2

의 가격 
 가 

 대비 감소한다.

한편 앞서 IV장에서는 양 지역에서의 가격 차이가 송전망 투자에 대한 보상과 송전손

실에 의해 사라지는 가치(  
 )의 합으로 구성됨을 논의하였다. 그렇다면 


 

    
 를 송전망 투자에 대한 보상으로 정의할 수 있다. 그런데 

이 값을 식 16과 연계하여 정리하면 송전망 투자에 대한 보상은 보다 크거나 같게 나

타남을 알 수 있다.


  

   
≥  

 
   

 

(∵ 
 ≥

 & 
  ≤

) (31)

즉, 송전용량이   ≤
로 제약되어 있는 단기 상황에서 송전망 투자에 대한 보상

이 송전망 투자의 증분비용 보다 크게 나타나며, 송전망에 규모의 경제가 없는 경우
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(  ) 송전망에 한정하여 보았을 때 초과이윤이 발생하게 된다. 이는 경쟁적으로 송

전망 투자가 가능하다면 누군가는 송전망을 증설함으로써 초과이윤을 추구할 수 있는 

기회가 있음을 의미한다. 결국 LMP 방식으로 송전망 투자에 대한 보상을 할 경우 최적 

상황 대비 송전망 용량이 부족한 경우 송전망을 증설할 유인이 제공된다.

정리 5. 송전망 용량이 장기 후생극대화 송전용량보다 작게(≤
) 주어진 상황에

서 사회후생을 극대화하는 양 지역의 가격과 송전망 투자에 대한 보상은 다

음과 같다.

a) 양 지역의 가격은 각 지역의 발전한계비용과 같으며, 그 차이는(
  

 ) 송전

손실에 대한 보상(  
 )과 송전 증분비용의 합계()보다 크거나 같게 나

타난다.

b) 장기 사회후생 극대화 가격 대비 지역 1의 가격은 증가하고(
 ≥

) 지역 2의 

가격은 감소한다(
 ≤

).

다음으로 송전용량이    
 로 주어진 상황을 검토해 보자. 이 상황에서

는 송전량  가  보다 많아진다. 장기 사회후생 극대화에서는 송전량 증가가 송전용

량 증분비용 를 수반하지만 이미 송전용량이   대비 많은 로 주어진 단기 사회후생 

극대화에서는 를 고려할 필요가 없기 때문에 송전량이   대비 많아지는 상황이 발생

하는 것이다. 이 상황에서는 송전량 증가에 따라 지역 1의 자체 공급량 
가 

 대비 

감소하지만 이 감소량이 송전량 증가량보다 작기 때문에 전체 공급량 
   

는 


 

 대비 증가한다. 따라서 가격 
은 

 대비 감소한다. 반면 지역 2의 자체 

공급량 
 는 

 대비 증가하지만 송전량이 더 크게 증가하여 전체 공급량 
   

는 


 대비 감소하며, 결과적으로 지역 2의 가격 
 가 

 대비 증가한다. 한편 

송전망 투자에 대한 보상액 
 

    
 은 다음과 같이 나타난다.
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
  

   
 <   

 
   

 

(∵ 
   

 & 
    

) (32)

또한 정리 3에서는    일 경우 송전망 투자에 대한 보상액이 0이 됨을 보여

주었으며, 이를 감안하면    
 의 상황에서 송전망 투자에 대한 보상액은 0

보다 큼을 알 수 있다. 결과적으로 송전용량이    
 로 제약되어 있는 단기 

상황에서 송전망 투자에 대한 보상은 0보다 크고 보다 작게 나타나며, 송전망을 증설

할 유인이 제거된다.

정리 6. 송전망 용량이 장기 후생극대화 송전용량보다 크지만 송전망 제약이 발생하

는 상황(   
 )에서 사회후생을 극대화하는 양 지역의 가격과 

송전망 투자에 대한 보상은 다음과 같다.

a) 양 지역의 가격은 각 지역의 발전한계비용과 같으며, 그 차이는(
  

 ) 0보

다 크지만 송전손실에 대한 보상(  
 )과 송전 증분비용의 합계()보다 

작게 나타난다.

b) 장기 사회후생 극대화 가격 대비 지역 1의 가격은 감소하고(
  < 

) 지역 2의 

가격은 증가한다(
  > 

).

한편 정리 2-a와 관련하여 식 29과 30을 살피면 송전제약이 있는 단기 의사결정에서는 

가 사회후생 극대화 값들에 영향을 미치지 않는다(
   , 

   ). 

이는 송전망 투자의 증분비용 가 송전용량이 주어진 단기 의사결정에서 고려되지 않

기 때문이다. 그러나 이는 단기 의사결정에서 송전망 투자의 기회비용이 반영되지 않음

을 의미하는 것은 아니다. 송전망 투자의 기회비용은 양 지역의 한계발전비용 차이와 송

전망 손실에 의해 결정될 뿐 에 영향을 받지 않는다.

그리고 정리 2-b와 관련하여 의 증가는 
를 감소시키지만(

  ), 


 에는 영향을 미치지 못한다(

   ). 이는 지역 2에서의 발전한계비용 
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하락이 지역 2의 공급량을 증가시키지만 송전제약으로 인해 지역 1로의 공급을 증가시

키지 못하기 때문에 나타나는 결과이다. 마지막으로 정리 2-c와 관련하여 (전송효율)

의 증가는 
를 감소시키지만(

   ), 
 에는 영향을 미치지 못한다

(
   ). 이는 송전효율이 증가하면 동일 회선용량()하에서 지역 1로의 송전

량이(
) 증가하여 지역 1의 공급량이 증가하지만 지역 2에서의 송전량은 로 변화가 

없어 지역 2에서의 공급에 변화가 없기 때문에 나타나는 현상이다.

한편 장기 또는 송전용량에 제약이 없는 단기 사회후생 극대화 의사결정에서는 를 

외생변수로 볼 이유가 없지만 송전용량이 제약된 단기에서는 의 변화를 고려할 필요

가 있다. 식 29와 30을 살피면 
  , 

  을 확인할 수 있다.

정리 7. 송전제약이 존재하는 경우(   
 ) 모수(Parameter)들의 변화에 따

른 사회후생 극대화 가격의 변화는 다음과 같다.

a) 송전 증분비용()의 변화는 양 지역의 가격에 영향을 미치지 않는다.

b) 지역 2의 재생에너지 발전량()이 증가할 경우 지역 2의 가격(
 )을 감소시키

지만 지역 1의 가격(
 )에는 영향을 미치지 못한다.

c) 송전효율이 증가할 경우(의 증가) 지역 1의 가격(
 )을 감소시키지만 지역 2의 

가격(
)에는 영향을 미치지 않는다.

d) 송전용량 가  
 를 만족하는 수준에서 증가할 경우 지역 1의 가격(

)

은 감소하고 지역 2의 가격(
 )은 증가한다.

Ⅵ. 분석결과의 요약 및 시사점

1. LMP 방식의 특성 및 영향

이상의 분석결과들은 전력시장 가격 결정 및 송전망 투자 보상과 관련하여 다양한 시

사점들을 제공한다. 분석을 통해 정리된 사회후생을 극대화하는 양 지역의 가격과 송전
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망 보상 방식의 특성은 다음과 같다.

① 지역별 가격은 송전용량 제약 여부와 무관하게 각 지역의 한계발전비용과 같다

(정리 1, 3, 5, 6).

② 비부하(송전망 제약 미발생,  ≤ ) 상황에서 양 지역의 가격 차이는

(
 

  )는 송전손실에 대한 보상(  
)만을 포함한다. 이 경

우 송전망 투자에 대한 보상이 발생하지 않는다(정리 3-a).

③ 송전망 제약이  ≥  수준으로 발생하는 최대부하 상황에서 양 지역의 가격차

이는 
  

 ≥    
  관계로 나타난다. 이 경우 송전망 투자에 

대한 보상은 송전망의 증분비용(
) 이상으로 나타난다(정리 5-a).

④ 송전망 제약이    
  수준으로 발생하는 최대부하 상황에서 양 지역

의 가격차이는 
  

      
  관계로 나타난다. 이 경우 송전

망 투자에 대한 보상은 0보다 크지만 송전망의 증분비용()보다 작게 나타난다

(정리 6-a).

이상의 특성은 LMP 방식에서 논의된 것과 같은 것이며, 결국 LMP 방식이 사회후생

을 극대화 함을 의미한다. 그런데 본 연구의 모형은 어떤 지역에서는 항상 최대부하 상

황이 발생하고 어떤 지역에서는 항상 비부하 상황이 발생하는 것으로 가정한 단순화된 

것이다. 현실에서는 시점별로 비용 최소화(지역별로 수요량이 주어진 상황에서의 사회

후생 극대화) 계통운영 분석이 이루어진 후에 사후적으로 최대부하 상황 여부가 결정되

며, 동일 시점에서도 각 송전망 구간별로 최대부하 여부가 달라지고, 동일 구간에서도 

시점별로 최대부하 여부가 달라진다. 따라서 사전적으로 어떤 구간의 최대부하 발생 여

부를 정할 수 없다. ②~④로 정리된 모형의 분석결과는 최대부하 여부에 따라 사전적으

로 가격결정 방법을 달리한다는 의미가 아니며, 비용최소화 계통운영 결과 지역별 한계

비용이 정해지면 이를 지역별 가격으로 삼아야 하고 이를 통해 송전망 투자에 대한 보상

도 정해짐을 의미하는 것이다. 즉, 사후적으로 정해진 지역별 한계비용과 그에 따른 송

전망 투자 보상 수준을 살핌으로써 최대부하 발생 여부를 식별할 수 있게 되는 것이다. 

그리고 특정 전송구간에 대한 보상은 혼잡 발생 빈도와 혼잡 수준에 따라 정해지는 보상

액의 기대값(가중평균)에 의해 정해진다. 이는 현재 한국에서 발전의 증분비용 보상 방
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식(용량가격, Capacity Price)이 사전적으로 결정된 시간대별 최대부하 발생확률을 반영

하는 것과는 상이한 것이다.

분석에서 보여준 송전망 투자에 대한 보상 방식은 Hogan(1992, 1999) 및 Schweppe et 

al.(1988)이 설명한 송전망이 발생시키는 부가가치를 반영한다. 그 부가가치는 송전용

량이 (장기)사회후생 극대화 용량 대비 작으면서 최대부하 상황이 발생하는 시점에는 

송전 증분비용 이상이며, 송전용량이 (장기)사회후생 극대화 용량 대비 크면서 최대부

하 상황이 발생하는 시점에는 송전 증분비용보다 작고 0보다 크며, 비부하 시점에는 0으

로 나타난다. 이를 다른 각도로 해석하면 송전망이 경쟁적인 상황에서 특정 송전구간에

서 LMP 방식의 송전망 보상 결과가 송전망의 증분비용보다 높다면 송전망을 증설할 유

인이 발생하고 송전망 증설이 사회후생을 증가시키며, 반대로 증분비용이 더 높다면 송

전망 증설할 유인이 발생하지 않고 그것이 사회후생 관점에서 바람직하다는 것이다. 정

리하자면 LMP 방식의 송전망 보상은 송전망 투자의 최적 유인을 제공한다.

한 가지 유의할 점은 사회후생 극대화 송전용량은 송전용량 제약이 없을 때의 송전량

보다 작으며(  
 ), 이는 혼잡을 발생시키지 않는 송전용량이 사회후생을 극대

화하는 것은 아님을 의미한다. Hogan(2019) 또한 같은 주장을 제시하고 있다.

한편 정리 3-b, 5-b, 6-b에서는 송전용량 수준의 변화가 지역별로 상이한 영향을 유발

함을 보여준다. 송전용량이 사회후생 극대화 용량( ) 대비 작은 경우에는 장기 사회후

생 극대화 결과 대비 송전받는 지역 1의 가격이 상승하고(
   > 

) 지역 2의 가격은 

하락하며(
  < 

), 반대의 경우에는 송전받는 지역 1의 가격은 하락하고(
   및 


  ≤

) 지역 2의 가격은 상승한다(
  및 

 ≥
). 즉, LMP하에서는 송전용

량의 확대가 전력 자급도가 낮은 수도권 지역의 가격을 하락시키고 지방의 가격을 인상

시킬 수 있음을 의미하는 것이다(정리 7-d와도 연관됨). 송전망 투자 여부가 지역별로 상

이한 이해관계를 만들어낸다는 점을 유의해볼 필요가 있다.

정리 2, 4, 7에서는 외생변수들의 변화가 사회후생 극대화 결과에 미치는 영향을 정리

하고 있는데 이 또한 유사한 시사점을 제공한다. 송전망의 증분비용 의 증가는 단기 

사회후생 극대화 결과에는 영향을 미치지 않지만 장기 후생극대화 상황에서는 
을 상

승시키고 
를 하락시키며, 결과적으로 송전망 보상액을 증가시킨다(정리 2-a, 4-a, 
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7-a). 지역 2에서만 공급되는 한계비용이 0인 재생에너지 공급량 이 증가할 경우 장

기 및 송전망 제약이 없는 단기 사회후생 극대화에서는 사회후생 극대화  과  를 모

두 감소시키지만 송전망 제약이 있는 경우 
 에는 영향을 미치지 못하고 

만을 

하락시킨다(정리 2-b, 4-b, 7-b). 다음으로 송전효율을 증가시키는 경우(의 증가) 사회

후생 극대화  을 감소시키지만  의 변화는 상황에 따라 상이하게 나타난다(정리 2-c, 

4-c, 7-c). 마지막으로 송전망 제약이 있는 단기의 경우 가 증가하면 
는 감소하고 


 는 증가하며, 그에 따라 송전망에 대한 보상이 감소하게 된다. 이상의 결과들은 기

술의 변화(, 의 변화) 및 투자량의 변화(,  )의 변화가 송전망 사업자 및 지역별 

수요자들에게 상이한 방식으로 영향을 미침을 보여주는 것이다.

2. LMP 방식의 적용 관련 논점

본 연구의 분석결과들에 근거해 보면 LMP 방식을 한국의 현실에 적용함에 있어 유의

할 점들이 있다. 우선 LMP 방식에 의한 송전망에 대한 보상이 기 투자된 송전망 투자비

의 완전한 회수를 보장하지 않는다는 점이다. 앞서의 분석결과들은 송전망 투자에 대한 

보상이 증분비용만을 반영하며, 별도로 가정된 는 보상되지 않음을 보여주고 있다. 

즉, 송전망 투자에서 규모의 경제가 발생하는 경우 송전망 투자가 완전히 회수되지 못한

다는 것이다. 따라서 LMP 개념하에서도 송전망 보유자의 원가회수를 보장하기 위해서

는 송전망에 대해 총괄원가 보상(투자보수율 규제) 개념이 유지될 필요가 있다. LMP는 

전력량요금(변동가격) 형태의 보상이다. 전기요금에는 기본료(고정가격)도 포함되며, 

LMP에 의해 보상되지 않은 잔여 투자비는 기본료에 반영되는 것이 타당할 것이다. 

또한 앞서 LMP 방식이 송전망 투자의 적정 유인을 제공한다고 설명한 것은 경쟁적인 

송전망 투자 상황을 가정한 것임에 유의해야 한다. VI.1절의 요약 ③의 설명은 독점적인 

송전망 보유자가 과소투자를 함으로써 보상액을  이상으로 증가시킬 수 있음을 의

미한다. Hogan(1999, 2019) 또한 독점적인 송전사업자에게 과소투자 유인이 있음을 지

적한 바 있다. 따라서 총괄원가 규제는 이 문제를 완화할 수 있는 대안이 된다. 그러나 총

괄원가 규제는 LMP 개념에 의한 최적 투자의 유인 또한 제거하기 때문에(비록 최적투

자의 시그널을 제공할지라도) 송전망 상황에 대한 규제자의 모니터링과 관리는 한국과 
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같은 독점 송전망 사업자 상황에서는 필수적이라고 판단된다.

두 번째, 본 연구는 발전비용과 송전비용만을 가정하여 분석한 것으로 가격은 발전비

용에 대한 보상(발전한계비용)과 송전망 투자에 대한 보상만을 포함하며, 배전 및 판매

부분 관련 비용의 회수는 고려하지 않았다. 따라서 본 연구의 결과를 마치 발전부문과 

송전부문만을 대상으로 하는 도매시장(현재의 전력시장과 유사한)의 가격을 분석한 것

과 같이 이해할 수도 있다. 그리고 실제 LMP 방식을 도매시장 가격의 결정방식으로 생

각하여 적용하는 것도 가능하다. 즉, 현재 전력(도매)시장의 가격결정 방식인 전국 단일 

SMP를 지역 단위의 LMP 방식으로 전환하여 발전과 송전부문 원가를 보상하는 방식으

로 사용하되, 소매가격은 총괄원가(판매비용이나 배전비용과 같은 여타의 비용을 포함) 

보상 관점에서 별도의 원칙, 예를 들어 전국 단일 요금 원칙을 적용하여 결정하는 것도 

가능한 것이다. 이 방식은 현재의 SMP 및 전국 단일 소매요금 방식 대비 두 가지 측면에

서 개선된 방식으로 이해할 수 있다. 우선 앞서 설명한 것과 같이 송전망 투자 여부를 

LMP에 의한 보상 수준에 따라 결정할 수 있어 최적 송전망 투자를 위한 시그널이 생성

된다는 점이다. 다음으로 한국전력의 전력구입비의 절감이 발생하게 된다. 현재 SMP 

개념은 전체 동원된 발전기들에서 가장 비싼 발전한계비용을 가격으로 삼아 모든 동원

된 발전기들을 보상하는 방식이다. 그렇지만 LMP 방식에서는 지역단위에서 가장 비싼 

발전한계비용을 반영해 해당 지역의 발전기들의 보상액이 결정된다. 지역별 LMP들은 

전국 단위의 SMP보다 같거나 작게 나타날 수밖에 없으며, 따라서 전력구입비는 감소하

게 되는 것이다.1) 그리고 이는 발전사업자들의 이윤은 감소하지만 소매가격이 하락할 

수 있음을 의미한다.

그러나 소매가격이 원가(한계비용)를 반영하는 것이 배분적 효율성을 극대화하는 방

식임은 널리 알려진 사실이다. 도매가격은 LMP 원칙을 적용하되 소매가격은 전국 단일

요금 방식을 적용하는 경우는 LMP를 반영해 소매가격을 지역별로 상이하게 적용하는 

방식 대비 사회후생을 감소시킬 것이다. 즉, 전국 단일 소매요금 방식은    의 제약

을 부여함으로써 사회후생을 감소시킨다. 또한 서론 및 II장에서 논의한 것과 같이 지역

1) 2022.9월 이전에는 운영 발전계획과 SMP를 결정하는 가격 발전계획이 분리되어 있었으며, 가격발전계획에서는 송

전제약이 반영되지 않았었다. 따라서 실제 운영 발전계획에 의해 결정되는 한계발전기의 변동비가 SMP 대비 높아지

는 경우가 발생하였다. 그러나 2022.9월 이후 송전제약을 반영하는 운영발전계획에 의해 SMP가 결정되도록 제도가 

개선되었으며, 이 경우 SMP는 LMP들 중 가장 높은 가격이라고 볼 수 있다.
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별 차등요금을 부과하려는 시도는 가격에 송전망 투자의 기회비용을 반영함으로써 최

적의 입지신호를 제공하고 이를 통해 장기적으로 송전망 투자의 필요성을 감소시키려

는 목적을 포함한다. 도매시장에만 LMP 개념을 적용하는 경우 발전기들에 대한 최적 

입지신호를 제공할 수 있지만, 전국 단일 소매요금 체제는 수요에 대한 입지신호를 제공

하지 못한다. 즉, 지역별로 가격을 달리해야만 수요가 가격(해당 지역의 한계발전비용)

이 낮은 지역으로 이동할 유인을 제공하며, 이를 통해 동태적 관점에서 송전망 투자를 

줄일 수 있게 되는 것이다. 따라서 LMP 개념은 도매시장의 보상뿐 아니라 소매가격을 

결정하는 데에도 적용되는 것이 바람직하다.

세 번째, 본 연구에서는 발전에는 용량제약이 없는 상황을 가정하여 분석하였다. 그러

나 현실에서는 발전용량 제약이 발생하고 있으며, 현재 최대부하의 개념은 발전용량 개

념하에서 정의되고 있다. 그리고 현재의 최대부하요금제(계시별 요금제)는 시간대별 

SMP의 차이뿐 아니라 앞서 언급하였듯이 시간대별로 최대부하 발생 확률을 감안하여 

결정되는 시간대별 상이한 용량가격을 반영하여 결정되고 있다. 그런데 본 연구에서 최

대부하 상황은 송전망 제약이 발생하는지 여부에 따라 정의된 것이다. 그리고 특정 구간

(지역)에 송전망 제약이 발생하는지 여부는 발전용량 제약과는 별개로 발생할 수 있다. 

따라서 LMP 개념을 반영하여 최대부하 요금제를 정하게 되는 경우 실질적으로 두 가지

의 상이한 최대부하 개념이 적용되게 된다. 따라서 현재 발전 용량제약만을 반영하는 최

대부하 요금제가 LMP 개념을 포함하는 방식으로 변화될 경우 시간대별 요금 격차가 현

재 대비 더 증가될 개연성이 높음을 주목할 필요가 있다.

네 번째, 서론에서 언급하였듯이 지역별 차등요금의 구현 방법론으로 LMP뿐 아니라 

송전이용요금 방식도 거론되고 있으며, 실제 송전이용요금 방식이 적용되는 국가들도 

상당수 있다. 그런데 본 연구의 분석에 따르면 LMP 방식은 사회후생을 극대화할 수 있

으며, 최적 송전투자 시그널 또한 제공한다. 반면 송전이용요금 방식은 사회후생 극대화 

개념을 포함하지 않는 상대적으로 단순한 송전 원가의 배분방식이며, 최적 송전투자 시

그널을 생성하지 못한다. 따라서 지역별 차등요금 방식으로 LMP 방식이 바람직하다고 

할 수 있다.

그러나 LMP 방식은 지역별로 상이한 전기의 가치, 부하, 발전용량, 송전망의 물리적 

제약 등을 반영한 사회후생 극대화 또는 비용최소화 계통운영을 전제로 한다. 그렇지만 
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현실의 계통운영은 비용 최소화뿐 아니라 망 안정성 유지 관점에서 실행되고 있어 현실

의 계통운영과 최소비용 계통운영의 결과는 상이할 수 있다(Hogan, 1999). Hausman et 

al.(2006)에서는 LMP 방식이 이미 적용되고 있는 미국의 PJM에서의 실제 운영과 LMP 

이론의 차이로 LMP는 비용기반(Cost-based) 최적화 알고리듬에 기초한 개념이지만 실

제로는 입찰기반(Bid-based)으로 운영되고 있음(이는 시장지배력의 남용 가능성을 유

발), LMP는 계통의 정확한 현황을 반영해야 하지만 이를 완전히 반영하지 못하기 때문

에 최적 운영으로부터 괴리 발생, 보조서비스, Ramping constraints, Minimum up/down- 

times 등이 완전히 최적화 되지는 못하고 있음 등을 언급하고 있다. 즉, 완전한 LMP 방식

의 구현은 상대적으로 단순한 총괄원가 배분 방식의 송전이용요금 방식 대비 어려운 면

이 있다.

그럼에도 불구하고 Hogan(1992, 1999)에서는 현실의 망관리 방식하에서 발생하는 

계통운영 결과를 최적 계통운영 결과로 가정하고 그에 근거하여 LMP를 산정하는 것이 

가능하다고 주장한 바 있다. 실제 LMP 개념의 완전한 구현은 상당한 시간과 비용을 유

발할 것이며, 완전한 구현 자체가 불가능할 수 있다. 그러나 Hogan(1992, 1999)의 주장

과 같이 현실의 계통운영을 비용최소화 운영으로 간주하여 LMP 개념을 적용하는 것은 

가능하다고 판단된다. 그리고 지속적으로 계통운영 방식과 전력시장 요금산정 방식을 

개선해 나가는 것이 현실적인 방안으로 판단된다.

한편 미국의 PJM을 비롯해 LMP 개념을 적용하고 있는 전력시장에서는 송전망 보상

을 수취할 수 있는 권한을 의미하는 FTR(Financial Transmission Rights)을 정의하고 이

를 거래하는 방식이 운영되고 있다. Hogan(2018)에서는 이런 방식이 시장과 계통운영

을 통합하며, 단기 운영의 최적화 유인 제공과 함께 시장과 장기투자를 지원하는 역할을 

수행한다고 하였다. 한국에서도 LMP 개념의 도입과 함께 장기적으로 송전부문에 이런 

시장기능의 도입 가능성을 검토할 필요가 있다. 그러나 Hogan(2019)에서는 앞서 언급

한 송전망 사업자의 송전망 과소투자의 문제 또는 초과이윤 문제를 고려하여 송전망 투

자에 대한 보상을 완전히 시장기능에 의해 결정하지 않음을 언급하고 있다. 송전망 분야

에 대한 시장기능 도입은 장기적으로 논의해야 할 과제로 생각되며, 중단기적으로는 독

점 송전망 체제하에서 LMP 개념을 구현하는 것이 선행되어야 할 것이다.
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Ⅶ. 결 론

본 연구는 기존 문헌들에서 산발적으로 정리하고 있는 LMP의 특성들을 이해가 용이

한 간단한 수리모형을 통해 설명하였다. 특히 장기, 송전용량 제약이 없는 단기, 송전용

량 제약이 있는 단기 사회후생 극대화 결과를 각기 보여줌으로써 LMP 방식이 지역별 가

격과 사회후생에 어떤 영향을 미치는지를 명확히 설명하였다는 점에서 의미가 있다. 또

한 본 연구에서는 송전 증분비용, 송전효율, 지역별 재생에너지 발전량의 변화에 따라 

사회후생 극대화 결과가 어떻게 달라지는지를 보여주고 있으며(정리 2, 4, 7), 이러한 내

용들은 LMP 방식에 대한 심화된 이해에 기여한다고 판단된다.

그러나 본 연구의 한계 또한 지적할 필요가 있다. 본 연구는 2개의 지역만이 존재하는 

단순 모형을 분석하였다. 그러나 앞서 Hogan(1992)이 제기한 Loop Flow의 문제를 언급

한 바 있으며, 이는 3개 이상의 지역이 존재할 경우 2개 지역만이 존재하는 모형에서 고

려되지 못하는 이슈가 있음을 의미한다. Hogan(1992)에서는 Loop Flow의 문제를 고려

하지 않고 LMP 개념을 적용할 수 있다고 주장하기도 하였으나 2개 지점만을 고려한 본 

연구의 분석에는 분명 한계가 있다. 또한 Hogan(1992)에서는 특정 지역의 발전량이 없

는 경우(발전량에 제약이 존재하는 경우) LMP가 해당 지역의 한계발전비용과는 상당

히 다르게 나타날 수 있는 상황을 설명하고 있는데, 이 경우에도 LMP 방식을 전력수요

의 기회비용을 반영하는 개념으로 해석할 때 LMP 방식이 사회후생을 극대화하는 것으

로 제시하고 있다. 본 연구는 발전량에 제약이 존재하지 않는 상황을 분석하고 있지 않

기 때문에 발전량에 제약이 없는 경우의 사회후생 극대화 결과를 보여주지 못했다는 점

에서 한계가 있다. 이러한 논의는 본 연구에서 분석모형의 한계에 대한 일부 예시이며, 

향후 더 일반화된 상황을 포괄하는 분석모형이 개발될 필요가 있다.
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[별첨 1] 장기 사회후생 극대화의 2계조건

식 (6)~(8)로 주어진 1계 편도함수들로부터 2계 편도함수를 구하여 헤시안 행렬식

(Hessian Determinant)을 정리하면 아래와 같다.











      
     

      
  

 (A1)

그리고 

 , 


    
 , 





      
 

 

으로 나타나며, 사회후생함수는 음정부호(Negative Definite) 조건을 만족한다. 

[별첨 2] 정리 2-c의 증명

식 14와 15로 주어진  
를 로 편미분한 결과들이 아래에 제시되어 있다. 







     

 


     
        




     
 



   
 (A2)









     
  

      
 


     

  
          

 (A3)
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위 편미분 결과를 살피면  
의 분모는 양수이며, 분자는   의 조건하에

서 
의 계수값이 음수인 의 2차 식이다. 또한 

의 분자를 0으로 만드는  값 

중 큰 값인 


은 아래 와 같다. 식에서 는 표기의 편의를 위해 정의한 것이다.


 

         

     

(  
             

) (A4)

만약 이 


보다 크다면 
은 음의 값이 된다. 한편 수리모형은  ≥의 조건하

에서 분석된 것이며, 식 11에 따르면 ≥       

    =

이 만족되어야만  ≥이 만족된다. 이제 

  

을 정리하면


  


          

   
 (A5)

가 되며, 
     이기 때문에 

  
이 된다. 따라서  ≥의 조건하에

서 
는 음의 값을 갖으며, 이 증가하면(전송 효율이 높아지면) 

이 감소한다.

마지막으로 식 A3로 정리된 
의 경우 부호를 식별하기 어렵다. 그런데 분자의 

첫 번째 항 “      
 ”을 제외한 부분은 양의 값을 갖는다. 그리고 

첫 번째 항의 경우   인 경우 양수이며, 이 증가할수록 값이 작아진다. 그런데 

  인 경우 첫 번째 항은     로 정리된다. 결국 가  대비 상당히 큰 값

이 아닌 경우 
은 ≤≤의 범위에서 양의 값을 갖는다. 이는 이 증가할 경

우 지역 1로 송전되는 전력량( )이 증가하여, 지역 2의 공급량이 감소하는 경향을 반영

하는 것이다. 그러나 본 연구에서는  ≥의 조건을 고려하고 있으며, 대체로 지역 1의 

수요가 지역 2의 수요 대비 큰 상황(  ,   )을 염두에 두고 있다. 따라서 본 연

구의 가정들에서 
≤이 발생하는 ≫의 상황을 배제할 수 없다.
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[별첨 3] 정리 4-c의 증명

식 22에 제시된 
 을 로 미분한 값이 아래와 같이 정리된다.


 

⌈     
⌉



     
    

 




⌈     
⌉



    
 (A6)

그런데 위 분석은   ≥을 전제로 진행되었으며, 그 조건은   ≥

    으로 정리된다. 이제 
 의 분자 중 맨 마지막 항의 

    를   으로 대체하면 다음의 부등식이 만족된다.


≤

⌈     
⌉



     
        


⌈     

⌉


       
  

≤ 0 (A7)

따라서  ≥의 조건하에서 
은 음의 값을 갖는다.

다음으로 
는 다음과 같이 정리된다.


  

⌈     
⌉



             
 

 (A8)
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
의 분자는 의 2차항의 계수가 음수인 2차 함수이며   일 때는 양수로 

나타난다. 반면 =1일 때


 

⌈     ⌉


         

로 정리된다. 그렇다면 
은 가 보다 매우 큰 값이 아니라면 역시 양수로 

나타난다. 




