
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공학박사 학위논문

ESS를 이용한 에너지 차익거래가 

시장참여자 후생과 투자전략에 

미치는 단기영향 분석 

Short-term Effects of Energy Arbitrage with

ESS on Market Participants’ Welfare and

Investment Strategies

2017년 08월

서울대학교 대학원

전기·컴퓨터 공학부

김 형 익



ESS를 이용한 에너지 차익거래가 

시장참여자 후생과 투자전략에 

미치는 단기영향 분석 

지도교수  윤  용  태

이 논문을 공학박사 학위논문으로 제출함
2017년 08월

서울대학교 대학원
전기·컴퓨터 공학부

김  형  익

김형익의 박사 학위논문을 인준함
2017년 08월

위 원 장 (인)

부위원장 (인)

위 원 (인)

위 원 (인)

위 원 (인)



- i -

국문초록

전통적으로 전력계통은 시시각각 변화하는 수요를 공급이 맞추

는 형태로 운영되어 왔으며 이를 위해 피크수요보다 높은 수준의

공급설비를 갖추어야 했다. 하지만 최근 연구들은 수요 측의 적절

한 변화가 공급 측의 변화보다 더욱 경제적일 수 있음을 증명하였

고, 수요의 평탄화는 단기적으로 운영비용의 절감의 효과가, 장기

적으론 설비 증설의 지연 및 회피의 효과가 있는 것으로 알려져

왔다. 이와 같은 긍정적인 효과에도 불구하고 아직 수요 측의 변

화는 활발히 이뤄지지 못하고 있는 실정인데 이는 수요 변화의 유

인이 소비자의 효용변화보다 혹은 저장비용보다 크지 않았기 때문

이다. 그에 반해, 최근 에너지 저장장치의 가격은 점차 낮아지고

있고, 또한 신재생 에너지원과 같은 간헐적 전원의 증가로 전력가

격의 변동성이 증가함에 따라 에너지 저장장치를 이용한 수요의

변화가 주목받고 있다. 그럼에도 불구하고 아직까지 에너지 저장

장치를 이용한 에너지 차익거래의 운영과 투자에 관한 연구들은

충분히 이뤄지지 않고 있으며, 특히 에너지 차익거래로 인한 전력

시장의 가격변화가 에너지 차익거래의 가치와 시장참여자의 후생
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에 미치는 영향 분석 및 이에 따른 시장참여자별 저장장치 투자전

략에 대한 연구가 부족하였다.

본 연구에서는 현재 저장장치 소유자가 수요변화를 위해 어떤

유인을 받고 있는지를 확인하고, 그 유인에 대한 에너지 저장장치

의 운영전략이 경제성을 확보하였는지 평가하였다. 또한 무위험거

래와 저장비용을 고려한 에너지 차익거래의 두 기간 모델을 이용

한 단기분석을 통해 다양한 시장 환경에서 시장참여자들의 최적

저장장치 투자전략을 도출하였다.

사회후생을 최대로 하는 저장장치 투자량과 비교하여 소비자는

더 많은 양을, 생산자와 상업저장장치소유자는 더 적은 양의 저장

장치를 투자하려는 경향이 있음을 확인하였다. 뿐만 아니라 자유

로운 투자가 가능한 환경에서는 오직 소비자만이 저장장치에 투자

하는 것을 다중 에이전트 비협조게임의 내쉬균형 도출을 통해 확

인하였다. 이로 인해 독과점의 판매사업자가 도매시장의 수요 측

에서 에너지 저장장치를 이용하여 불합리한 시장지배력을 발휘할

가능성이 있는데, 이를 완화시키는 방안으로 판매부문의 경쟁 도

입 및 무위험거래 비율 증가가 효과가 있음을 확인하였다.
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주요어 : 내쉬균형, 에너지 저장장치, 에너지 차익거래, 투자전략, 후

생분석.

학 번 : 2011-20825
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제 1 장 서론

1.1 연구배경 및 목적

전기는 비경합성(non-rivalry)과 배제불가능성(non-excludability)의 요

건을 갖추지 못함에도 불구하고 공공재적 성질을 갖는 재화이다. 또한

수요가 가격에 비탄력적이며, 대규모의 전기 저장을 경제적으로 해오지

못했다. 이런 특성으로 인해 전통적으로 수급균형은 공급 측에서 변화하

는 수요를 맞추는 형태로 이루어져왔고, 이를 위해 피크수요보다 높은

수준의 공급설비를 보유하여야 했다. 하지만 다양한 연구를 통해 수요

측의 적절한 변화는 공급 측의 변화보다 더욱 경제적일 수 있음이 확인

하였다 [1]. 수요평탄화(load flattening)로 대표되는 다양한 수요변화는

단기간으로는 운영비용의 감소를, 장기적으로는 공급설비 증설의 지연

및 회피의 효과가 있다 [2-4]. 이와 같은 효과로 인해 다양한 방법으로

수요를 변화시키기 위한 노력들이 진행되고 있지만, 수요의 가격 비탄력

성으로 인해 그 효과가 미미한 편이다. 또한 소비자들의 실제 전력사용

량 변화로 인해 필연적으로 감소하는 효용은 금전화하기가 어려워 관련

연구가 어려운 상황이다.

그에 반해, 에너지 저장장치 (energy storage system, ESS)를 이용한
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수요의 이동(load shifting)은 다양한 신호에 대하여 속응이 가능하며, 실

제 소비자의 전력사용량의 변화 없이 수요변화의 혜택을 얻을 수 있다는

장점이 있다. 즉, 소비자의 실제 전력사용량에는 변화가 없기 때문에 소

비자는 ESS를 이용한 수요의 변화에도 불구하고 효용이 변화하지 않는

다. 이와 같이 소비자 효용의 감소 없이 수요변화를 정확하게 수행할 수

있다는 장점에도 불구하고, 아직까지는 높은 수준의 투자비용[5], 환경문

제, 설치장소의 제약 [6-7] 등으로 인해 적극적인 ESS의 도입이 이뤄지

지 않고 있다. 하지만 ESS의 가격은 갈수록 낮아지고 있고, 신재생 에너

지원과 같은 간헐적 설비들의 증가로 인해 전력 가격의 변동성은 커지고

있어 [8], ESS를 이용한 수요의 변화는 향후 더욱 주목받을 것으로 기대

된다.

수요평탄화로 인한 시스템 전체에 미치는 긍정적인 영향에도 불구하

고, 에너지 저장장치 소유자 (energy storage owner, ESO)는 자신의 이

익만을 위해 ESS를 운영 할 것이다. 이는 ESO에게 적절한 유인이 있어

야만 ESS를 통한 수요평탄화가 이루어질 수 있다는 것을 의미한다. 이

와 같이 계통운영자와 ESO의 목적이 일치하지 않는 경우, ESO를 유인

하는 문제가 최근 이슈가 되고 있다 [9].

본 연구는 ESO가 수요평탄화를 위해 어떻게 ESS를 운영하도록 할

것인지, 또 어떻게 ESS에 투자하도록 할 것인지에 대한 시사점을 제공

한다. 이를 위해, ESO가 현재 어떤 유인을 받고 있으며, 그 유인에 대하
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여 어떻게 ESS를 운영하는 것이 최적인지 알아보고, 다양한 유인들에

의한 ESS 운영의 경제성을 평가해보고자 하였다. 이와 관련하여 에너지

비용을 줄이기 위한 목적의 ESS 운영전략에 대한 다양한 기존 연구들이

있었다 [5, 10-17]. ESS 활용을 통한 비용감소의 효과 및 기술적 가능성

은 확인하였지만, 투자대비 수익률 확보는 높은 ESS 투자비용에 의해

아직 어려운 상황임을 밝힌 연구들이 있었다 [5, 10-12]. 기존 연구들의

경우, ESS 운영 전략에 집중한 나머지 ESS 투자 및 운영비용에 대하여

는 고려하지 않거나, 고려하였더라도 운영 전략에 따라 ESS의 수명이

변화하여 달라질 수 있는 열화비용의 변화를 고려하지 않아, ESS 투자

비용을 과소평가 하였거나, 열화비용이 최적전략 도출에 미치는 영향을

간과하였다 [10, 13-15]. 또한, 소매요금제 하에서의 수요변화의 유인은

일반적으로 개별피크부하를 줄여 기본요금을 줄이는 피크절감 (peak

shaving)과, 전체피크부하를 줄여 전력량요금을 감소하는 에너지 차익거

래로 나뉘는데, 연구에 사용하는 부하의 패턴이 전체부하 패턴과 비슷하

거나 동일하여 ESS의 최적 운영 전략의 결과가 어떤 유인으로 인해 결

정된 것인지 구분하기 어려운 문제가 있었다 [10, 15-17]. 이와 같은 기

존 연구들의 문제점들을 보완하기 위해, 본 연구에서는 운영전략에 따른

열화비용을 계산하고, 대상 부하도 일반부하와는 다른 도시철도부하를

이용하여 명확하게 경제성을 평가할 수 있도록 하였다. 그밖에도, 다양한

시장에서의 다양한 저장장치의 활용 및 경제성 연구 [18-26], 에너지 차
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익거래의 가능성에 대한 일반적인 연구들도 있었다 [27-29]. 에너지 차

익거래의 가치는 각 나라마다, 또 시장마다 다르게 나타나며, 이는 에너

지 차익거래를 위해 ESS를 투자하는 투자자들에게는 중요한 정보가 된

다. 다양한 시장에서의 에너지 차익거래의 가치평가가 많이 진행되었지

만 [6, 30-33], 다수의 연구들은 ESO를 가격수용자(price-taker)로 가정

하고 결과를 도출하였다. 하지만 ESS가 에너지 차익거래로 경제성을 확

보하여 대량으로 계통에서 운영될 경우, ESS의 운영으로 인한 수요의

변화가 전력가격의 변화를 가져올 것이므로 그 영향을 고려한 연구가 필

요할 것으로 보인다. 뿐만 아니라, 아직까지 국내 시장에서의 에너지 차

익거래의 가치평가에 대한 연구는 충분히 이뤄지지 않고 있다.

또한, 본 연구에서는 ESS가 에너지 차익거래로 경제성을 확보하였을

경우, 시장참여자별 ESS 투자 유인을 분석하고, 최적 ESS 투자량을 도

출하고자 하였다. 관련 기존 연구들로, 에너지 차익거래용 ESS가 시장참

여자들의 후생과 사회후생에 미치는 영향을 분석한 연구들이 있었다

[30, 34-36]. 이 연구들은 앞서 소개한 ESO를 가격수용자로 가정하였던

기존연구들과는 달리 ESS의 운영이 전력가격에 미치는 영향을 고려하

고, 그에 따른 후생을 분석하였다는 점에서 큰 의의를 갖는다. ESS의 충

전과 방전의 두 상황을 단순한 두 기간 모델을 이용하여 분석하는 방법

을 [30]에서 제안하였고, 이 모델을 이용하여 에너지 차익거래가 생산자

와 소비자의 잉여와 그에 따른 사회후생에 미치는 영향을 분석하는 방법
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을 소개하였다. 이를 기반으로 [34]에서는 2010년 PJM의 하루 전 시장에

서 다양한 타입의 ESS가 투자비용 대비 사회후생이 얼마만큼 증가였는

지를 비교함으로써 경제성을 평가하고자 하였다. 또한 양수발전기가 부

하로 사용될 때와 발전설비로 사용될 때 각각의 소비자와 생산자의 후생

변화를 확인하는 연구도 있었다 [35]. [30, 34, 35]는 특정 시장에서 특정

타입의 ESS가 사회후생에 미치는 영향을 분석하고 경제성을 평가하였다

는데 그 공헌이 있지만 ESS의 소유 구조 및 투자에 관하여는 고려하지

못했다는 한계점이 있다. 이에 [36]은 ESS의 소유 및 운영 구조를 생산

자, 소비자, 제 3의 투자자로 구분하고, 두 기간 모델을 이용하여 시장참

여자들의 후생변화를 분석하였다. 또한 사회후생을 최대화하기 위한 각

시장참여자들의 최적 ESS 소유 조합을 도출하였다. 하지만 실제 시장참

여자들이 ESS를 이용하여 에너지 차익거래를 할 경우의, 각기 다른 후

생변화로 인한 투자유인 및 투자전략에 관한 분석은 이루어지지 않았으

며 [30, 34-36], 사회후생을 최대화하기 위한 최적 ESS 투자량뿐만 아니

라 각 시장참여자의 투자량 역시 ESS의 저장비용에 의해 결정됨에도 불

구하고, 기존 연구에서는 단순히 경계조건을 제약에 넣음으로써 계통 내

ESS 투자량을 가정하였다 [34, 36]. 또한 사회후생 최대를 위해 ESS 소

유량 조합을 유인하기 위해 발생하는 추가적인 사회비용으로 인해 최적

투자점이 변화할 수 있음에도 기존 모델은 이를 반영하지 못하였다.

본 연구에서는 현재 ESO가 전력가격 혹은 소매요금제 하에서 에너지
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요금을 최소화하기 위한 최적 ESS 운영전략을 정식화하고, 각 전략의

결과로 인해 달라지는 ESS 열화비용을 계산하여 운영 전략 별 경제성을

평가하였다. 그리고 현재 국내의 SMP와 TOU 요금제의 에너지 차익거

래 가치를 평가함으로써, ESS를 이용한 에너지 차익거래가 경제성을 확

보하기 위한 ESS 비용의 수준을 가늠할 수 있도록 하였다.

또한, 에너지 차익거래용 ESS가 경제성을 확보했을 경우를 가정하여,

다양한 시장구조에서의 시장참여자별 최적 ESS 투자량을 도출하였다.

이를 위해, [30, 36]의 두 기간 모델에 저장비용과 무위험거래를 고려한

개선된 모델을 제안하고, 이 모델을 이용하여 에너지 차익거래용 ESS

투자에 따른 시장참여자별 후생 변화와 에너지 차익거래의 가치변화를

분석하였다. 분석한 후생변화를 기반으로 기존 연구에서 고려되지 않았

던 각 시장참여자들의 ESS 투자유인 분석 및 투자전략을 도출하였다.

둘 이상의 시장참여자가 다른 시장참여자와 담합 없이 비협조 경쟁을 통

해 최적 ESS 투자량을 결정하는 경우의 해를 구하기 위해, n-참여자 비

협조게임의 내쉬균형을 구하였다. 여러 유형의 다수의 시장참여자의 비

협조게임 해를 찾기 위해 각 시장참여자의 목적함수는 MCP (mixed

complementarity problem)으로 정식화하였고, GAMS의 PATH solver를

이용하여 내쉬균형점을 도출하였다. 국내 전력계통의 실정을 고려한 사

례연구를 통해 에너지 차익거래용 ESS가 경제성을 확보하여 대량으로

투자가 가능해질 경우, 그 결과가 시장에 미치는 결과를 예측하여 시사
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점을 도출하였다.

본 연구는 다양한 에너지 저장장치의 활용 중, 에너지 차익거래에 국

한하여 운영되는 ESS에 관한 연구이며, ESS의 에너지 차익거래가 계통

에 미치는 경제적 효과로 설비구성에 영향을 주지 않는 기간, 즉 단기간

의 영향만을 고려하였음을 서론에서 먼저 밝힌다.
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1.2 논문의 개요 및 구성

제 1 장에서는 본 연구의 필요성 및 목적, 논문의 구성을 설명하였다.

제 2 장에서는 본 연구에서 다루는 에너지 저장장치를 이용한 수요변

화와 그에 따른 후생분석에 관한 배경을 소개하였다. 수요변화의 효과와

유인, 에너지 저장장치를 이용한 수요변화의 특징 및 장점에 대하여 설

명하고 본 연구에서 말하는 에너지 차익거래의 의미에 대하여 설명하였

다. 또한, 후생경제학에 대한 소개와 시장참여자들의 후생 및 사회후생에

대하여 설명하고, 본 연구에서 다루는 사회후생의 의미와 범위에 대하여

소개하였다.

제 3 장에서는 가격에 응동하는 ESS의 운영전략에 따른 경제성을 평

가하였다. 현재의 에너지 저장장치 소유자가 가격신호에 응동하여 어떻

게 ESS를 운영하는 것이 최적인지를 도출하기 위해, ESS 운영을 통한

에너지 비용의 감소뿐만 아니라 운영전략에 따라 발생하는 ESS의 열화

비용을 계산하였다. 추가로 실제 데이터를 이용하여 국내 에너지 차익거

래의 가치도 평가하였다.

제 4 장에서는 다양한 시장구조 하에서 시장참여자별 에너지 차익거

래용 ESS의 최적 투자전략을 도출하였다. 에너지 차익거래로 인해 변화

한 전력가격이 에너지 차익거래의 가치와 시장참여자의 후생에 미치는

영향을 분석하고, 이를 고려하여 다양한 시장 환경에서의 시장참여자별



- 9 -

투자전략을 도출하였고, 그 결과를 분석하였다.

제 5 장에서는 본 연구를 통한 에너지 차익거래 운영 및 투자전략의

결과, 연구의 의의, 한계점 및 시사점을 설명하였다.
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제 2 장 수요변화와 사회후생

2.1 에너지 저장장치와 수요변화

2.1.1 전력계통에서의 수요변화

시시각각 변화하는 전력수요에 안정적이고 경제적으로 전력을 공급하

는 것은 전력계통 운영의 가장 중요한 목표이다. 전기는 비경합성

(non-rivalry)과 배제불가능성(non-excludability)의 요건을 갖추지 못함

에도 불구하고 공공재적 성질을 갖는 재화이다. 이로 인해, 전력계통은

전통적으로 공급 측이 변화하는 수요에 맞추는 방식으로 수급균형을 유

지하여 왔고, 이를 위해 피크수요 보다 더욱 많은 공급설비를 갖추어 왔

다. 하지만 갈수록 낮아지는 부하율(load factor)1)은 경제적인 운영을 방

해하는 요인이 되고, 이는 모두 소비자에게 비용으로 부담되고 있다 [2].

수요의 변동이 적을수록, 즉 수요가 평탄할수록 계통의 운영은 경제적

이며, 최근 다양한 연구를 통해 적절한 수요 측의 변화가 공급 측의 변

화보다 더욱 경제적일 수 있음을 확인하였다 [1, 2].

1) 부하율(load factor)은 다음과 같이 정의된다.

     

 
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그럼에도 불구하고, 전력계통은 아직까지 수요를 변화시키기에 충분한

유인을 제공하지 못하고 있으며, 수요는 일반적으로 전력가격에도 비탄

력적으로 알려져 있다. 하지만 원격검침인프라 시스템 (advanced

metering infrastructure, AMI) 등, 기술의 발달로 인해 수요의 변화를

위한 기술적인 토대가 마련되고 있으며, 다양한 방법으로 수요의 변화를

위한 노력이 진행되고 있다.

전력계통의 경제적인 운영을 위한 수요변화의 종류는 피크감소 (peak

shaving), 부하이동 (load shifting), 오프피크증대 (valley filling) 등이

있으며, 이와 같은 수요변화는 수요평탄화 (load flattening)로 대표된다.

2.1.2 수요변화의 효과

전력계통의 경제적인 운영을 위한 수요의 변화 (수요평탄화)는 전력계

통 전체에 다양한 영향을 미친다. 수요평탄화는 신뢰성 확보의 효과가

있을 뿐 아니라 [1], 경제적으로도 다음과 같은 영향이 있다 [1, 2, 37,

38].

수요평탄화의 경제적인 영향으론, 1) 피크부하의 감소로 인해 과도한

설비투자를 회피하거나 지연시킬 수 있다. 2) 설비 가동률의 증가는 유

휴설비 비용을 감소시키며, 평균 전력공급 비용을 감소시킨다. 3) 도매시
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장의 가격증가를 억제시킨다. 이는 소비자의 부담을 감소시킬 뿐만 아니

라 시장 지배력을 감소시킨다. 4) 전력가격의 평탄화로 인해 발전 측에

서 소비 측으로 부가 이동한다.

이와 같은 수요변화의 영향은 단기적으론 운영비용을 감소시키며, 지

속적으로 수요평탄화가 이뤄질 경우, 장기적으로 설비구성을 변화시킨다.

본 연구에서는 장기영향, 즉 설비의 변화는 고려하지 않고, 단기적인 영

향만을 고려하여 연구를 진행하였다.

2.1.3 수요변화의 유인

2.1.2에서 수요변화가 시스템 전체에 미치는 긍정적인 영향을 확인하

였지만, 이 효과가 수요를 변화시키는 당사자에게 모두 전달되는 것은

아니며, 실제 전력사용량을 변화시키는 당사자는 수요를 변화시켰을 때

자신에게 돌아올 이익만을 고려하여 수요변화에 참여할 것이다.

소비자는 어떤 상품에 대하여 소비를 통해 얻는 효용이 비용보다 크

면 소비를 하고, 이는 전력의 소비에서도 마찬가지이다. 이와 같은 원리

로, 소비자는 자신의 전력사용량을 변경시키며 얻는 효용의 증가가 변경

시키기 위한 비용보다 더 크다면 기꺼이 전력사용량을 변화시킬 것이다.

이 때, 다양한 수요변화의 유인 신호에 대한 수요의 반응 방법은 다음

세 가지로 구분된다 [1]: 1) 수요 감축 (reduce), 2) 수요이동 (shift), 3)
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자가 발전기 이용 (on-site generation).

본 절에서는 여러 수요변화 유인 중 가격을 신호로 하는 유인인, 계통

한계가격(system marginal price, SMP)과 소매요금제 중 계시별 요금제

(time-of-use tariff, TOU tariff)에 대하여 소개한다.

2.1.3.1 도매시장의 전력가격 - 계통한계가격(SMP)

전력도매시장의 전력가격인 SMP는 여타 상품과 같이 시장원리에 의

해 공급곡선과 수요곡선이 만나는 점에서 결정된다 (그림 2.1).

그림 2.1 전력도매시장의 공급곡선과 수요곡선, 전력가격의 결정
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공급곡선은 전력가격과 공급량의 관계를 나타내는 곡선이다. 전력계통

의 공급곡선은 발전사업자들의 가격과 용량의 입찰을 통해서 만들어진

다. 완전경쟁 시장의 경우 모든 발전사업자는 자신의 한계변동비로 입찰

할 것이며, 한국과 같은 변동비반영시장 (cost-based pool, CBP)의 경우

발전사업자는 용량만을 입찰하고, 입찰가격은 미리 조사된 각 발전설비

의 변동비로 결정된다. 이로 인해, 실제 전력시장의 공급곡선은 우상향하

는 불연속형태의 곡선이 된다 (그림 2.1의 파란선).

수요곡선은 전력가격과 수요량의 관계를 나타낸다. 일반적인 상품의

경우, 상품의 가격이 증가함에 따라 구매의향이 줄어들어 우하향하는 형

태의 그래프를 가진다. 하지만 전력의 경우, 일반적으로 수요가 가격에

비탄력적으로 알려져 있어 가격에 대하여 수평으로(그림 2.1의 D1) 혹은

수평에 가깝게(그림 2.1의 D2) 그려진다.

위와 같은 형태의 수요-공급곡선으로 인해 시시각각 변하는 수요곡선

과 그 시점의 참여 발전기의 공급곡선이 만나는 지점에서 전력가격이 결

정된다. 수요가 많을수록 더 높은 수준의 가격 (그림 2.1의 )이 형성

되고, 반대로 수요가 적은 경우 전력가격은 낮아진다 (그림 2.1의 ).

이처럼 도매시장의 경우, 시장원리에 의해 시간별로 (수요의 수준에

따라) 전력가격은 다르게 형성되고, 이는 소비자에게 수요를 변화시킬

금전적 유인을 제공한다.
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2.1.3.2 소매요금제 – 계시별요금제 (TOU)

소매 단에서의 수요변화를 위한 유인은, 도매시장에서의 가격 변동성

을 반영하거나 혹은 신뢰도 유지를 위해 의도적으로 만들어진 신호로 인

해 이루어지며, 이는 수요반응(demand response, DR) 프로그램으로 잘

알려져 있다.

미연방 에너지 규제 위원회 (Federal Energy Regulatory Commission,

FERC)에서는 수요반응을 다음과 같이 정의한다 [2]. “전력공급이 불안정

하거나 도매시장의 가격상승이 예상되는 시점에, 가격이나 인센티브 등

의 수요 감축 시그널에 의해, 수요 측 자원이 반응하여, 전력사용량을 기

존 소비패턴에서 변화시키는 것을 수요반응이라고 한다.”

수요반응 프로그램의 종류로 1) 인센티브 기반 수요반응 (incentive-

based demand response)과 2) 가격 기반 수요반응 (price-based demand

response)이 있다. 인센티브 기반 수요반응은 일반적으로 신뢰도 유지를

위하여 필요시 수요 감축 신호를 보내고, 수요반응 참여자가 신호에 맞

게 수요를 변화시킬 경우 그에 합당한 인센티브를 지급하는 방식이다.

그에 반해 가격 기반 수요반응은 경제성을 위한 프로그램으로 시간별로

다른 요율이 적용되는 요금제를 이용하여 수요의 변화를 유인한다.

다양한 소매요금제 중, TOU 요금제는 일반적으로 2부 요금제

(two-part tariff)로 구성된다 [39-42]. 이 요금제는 기본요금과 전력량요
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금 혹은 사용량요금으로 구성되며, 각각의 요금은 일반적으로 고정비용

과 변동비용을 회수하기 위한 목적이 있다. 수요변화 유인의 효과로 기

본요금은 부하의 개별 피크를 감소할 유인을 제공하며, 이는 공급설비

뿐만 아니라 송변전, 배전설비의 증설을 지연시키거나 회피시키는 효과

가 있다. 전력량요금은 전력도매시장의 가격 변동성을 반영하여 설계되

며 사용량에 대하여 각 시점의 요율을 적용하여 부과되며, 이는 전체부

하의 피크를 감축시키며 또한 운영비용을 절감하는 효과가 있다. TOU

요금제의 요율은 판매사업자가 설계한다. 설계된 소매요금은 다른 판매

사업자의 요금제와의 경쟁을 통해, 혹은 규제기관에 의한 규제를 통해

적절한 수준을 유지한다.

본 연구에서는 소매단의 수요변화 연구를 위해 소매요금제 중 TOU

요금제만을 고려하였다. 인센티브 기반 수요반응은 신뢰도를 위한 프로

그램이기 때문에 연구범위에서 제외하였다. 또한, 가격 기반 수요반응,

즉 소매요금제 중, 시간대별 차등요율이 적용되지 않는 단일요금제

(uniform price)와 도매시장의 가격변동성이 실시간으로 반영되는 실시간

요금제 (real-time pricing)는 고려하지 않았다. 이는 단일요금제의 경우,

매시간 동일한 요율이 적용되어 소비자의 수요이동을 유인하지 못하기

때문이며, 실시간요금제의 경우, 실시간으로 도매시장의 가격변동성이 반

영되기 때문에 이는 도매시장에서의 SMP 하에서의 수요변화와 유사한

결과를 가져올 것으로 보았기 때문이다.
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2.1.4 ESS를 이용한 수요변화

수요 측의 변화를 통한 수요의 평탄화는 다양한 긍정적인 효과가 있

으며, 이를 위한 유인이 존재함에도 불구하고, 수요의 가격에 대한 비탄

력적 특성으로 인해 수요변화가 어려운 실정이다. 또한, 소비자의 전력사

용량의 변화는 필연적으로 효용 감소를 수반하는 문제가 존재한다.

하지만 최근 많은 연구에서 ESS의 운영을 통한 수요반응이 효과적으

로 이뤄짐을 확인하였다 [5, 10-17]. ESS를 통한 수요의 이동은 경제적

이익을 제공해 줌에도 불구하고, 소비자는 아무런 효용의 변화가 없다는

장점이 있다. 이는 ESO가 유인에 따라 ESS를 충전 혹은 방전하는 것이

계통 입장에서는 수요가 변화한 것으로 보이지만, 소비자는 기존 전력사

용량 그대로 전력을 사용하기 때문이다. 이는 ESS가 수요에 가격 탄력

성을 부여하는 효과가 있는데, 이는 수요곡선의 기울기를 변화시키는 것

이 아니라 수요곡선을 이동(shift) 시키는 형태로 가격탄력성을 부여한

다. 하지만 아직까지는 ESS의 높은 투자비로 인하여 ESS를 이용한 수

요의 변화가 경제성을 확보할 수 있을지는 많은 연구와 실증을 통해 확

인되고 있다.

기존의 수요 변화는, 수요를 변화함에 따른 이익이 그로 인한 후생의

감소보다 클 경우 이루어졌다면, ESS를 이용한 수요의 변화는 수요변화

로 인한 경제적 이익이 저장비용에 비해 클 경우 이루어 질 것이다. 전
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력사용량의 변화에 따라 변화하는 소비자의 후생은 금전화하기 매우 어

려워, 수요 변화에 의한 이익 대비 비용의 계산이 매우 어려웠다. 하지만

ESS를 통한 수요변화가 소비자의 후생에 영향을 미치지 않는다는 특징

은 수요변화에 따른 득과 실이 각각 전력사용비용의 감소와 ESS 투자,

운영비이므로 쉽게 계산할 수 있다. 이로 인해 ESS를 이용한 수요의 변

화는 더욱 용이하고 정확한 경제성 평가가 가능하다.

또한 최근 기술의 발달로 인해 저장장치의 가격은 갈수록 낮아지고

있고, 신재생에너지원과 같이 변동성이 큰 설비들의 증가로 인해 가격변

동성이 증가하고 있다. 이로 인해 ESS는 수요 변화를 위한 기대되는 방

법 중 하나로 많은 주목을 받고 있다.

2.1.5 에너지 차익거래

시간별로 다른 전력도매시장의 전력가격 혹은 소매요금제의 요율과

같은 유인에 의해 ESS를 운영할 경우, 그 결과는 전력계통의 입장과

ESO의 입장에서 각각 다음과 같이 해석할 수 있다. 전력계통의 입장에

서는 수요가 높은 시간대의 수요를 낮은 시간대로 이동시키기 때문에 수

요평탄화의 결과를 가져오고, ESO의 입장에서는 전력 가격(요율)이 낮

은 시간대에 충전하여 가격(요율)이 높은 시간대에 방전함으로써 경제적

인 이익을 얻을 수 있다. 이와 같이 동일한 ESS의 운영이 수요의 평탄
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화와 에너지 차익거래로 동시에 해석될 수 있는 이유는, 수요의 패턴과

전력가격 혹은 요율의 패턴이 유사하기 때문이다. 본 연구는 ESO의 입

장에서의 운영과 투자에 관한 연구이므로 이와 같은 ESS의 운영을 수요

평탄화가 아닌 에너지 차익거래로 표현한다.

본 연구에서 사용하는 용어 ‘에너지 차익거래 (energy arbitrage)’는

동일한 전력도매시장 (하루 전 시장, 실시간 시장) 내에서, 혹은 동일한

소매요금제 하에서 다른 두 시점의 전력가격 혹은 전기요금요율이 다른

경우, 가격(요율)이 낮은 시점에 전기를 저장하였다가 가격(요율)이 높은

시점에 방전하여 경제적 이득을 취하는 것을 말하며, 여기서 말하는 에

너지는 전기를 의미한다.

하지만 실제 경제학에서 차익거래 (혹은 재정거래, arbitrage)는 동일

한 상품이 다른 두 시장에서 다른 가치를 가질 때, 시세가 낮은 시장에

서 구매하여 시세가 높은 시장에 판매함으로써 이익을 얻는 행위를 의미

한다. 이와 같은 경제학적 정의로 봤을 때 ‘에너지 차익거래’의 용어는

다음과 같은 문제점을 갖는다. 첫째로, 동일한 시장 내의 상품이라 하더

라도 다른 두 시점에서 생산된 전력은 동일한 상품으로 볼 수 없으며,

둘째, 본 에너지 차익거래는 동일한 시장 내에서의 재정거래를 의미한다.

그러므로 엄밀한 의미에서는 이와 같은 ESS의 운영을 차익거래라고 보

기 어렵다. 하지만 이미 많은 기존의 연구[6, 22, 30, 36]에서 이와 같은

ESS의 운영을 ‘에너지 차익거래’라고 사용하고 있으므로, 본 연구에서도
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기존 연구와의 통일성을 위하여 동일한 용어를 사용하였음을 밝힌다.
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2.2 사회후생

2.2.1 후생경제학

1920년 피구 (A. C. Pigou)의 저서 「후생경제학 (The Economics of

Welfare)」이 기초가 된 후생경제학은 어떤 정책의 도입이나 시장 환경

의 변화가 국민들의 복지 혹은 사회의 후생에 어떤 영향을 미치는지를

분석하고 연구하는 경제학 분야이다. 다시 말해, 정책이나 시장 환경의

변화의 목표가 사회 전체의 후생을 극대화시키는 것으로 보고, 사회 후

생을 극대화 시키는 조건을 연구하는 경제학 분야를 말하며 규범경제학

(Normative Economics)라고도 한다.

후생경제학에서는 효율성과 공평성을 중요한 요건으로 보며, 시장 참

여자의 후생을 일률적으로 증대시킬 수 있는 여지가 있는 상태를 비효율

적인 상태로 규정하고, 여지가 없는 상태를 효율적 상태로 규정한다. 후

생경제학에서는 시장의 상태 및 정책이 반영된 결과가 효율적이 될 수

있도록 하는 방안을 모색한다. 동시에 사회 전체의 자원 분배 문제에서

공평한 분배에 대하여도 중요하게 고려하고 있으며2), 이 때 공평함을 어

떻게 설정하는 것이 바람직한가에 대하여는 경제학 내에서도 끊임없는

논의가 이뤄지고 있다.

2) 본 연구의 4장에서는 효율성 증대를 최대로 하는 ESS의 투자량을 사회후생

을 최대화하는 전략이라고 해석하였다. 즉, 공평성에 대하여는 고려하지 않고,

효율성만을 고려하여 사회후생을 분석하였음을 밝힌다.
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2.2.2 시장참여자의 생산과 소비전략

현물시장에서 생산자 i의 이익은 자신이 생산한 전력의 판매수익에서

생산하는데 필요한 생산비용을 뺀 식 (2.1)과 같고 생산자의 생산전략은

자신의 이익이 최대가 되는 조건, 즉 식 (2.2)를 만족하는 에서 결정된

다 [48].


  ∙ (2.1)




  (2.2)

여기서,


  생산자 i의 이익 [원],

  전력현물시장에서의 전력가격 [원/kWh],

  생산자 i의 전력생산량 [kWh],

  전력량 를 생산하기 위한 비용 [원]이다.

즉, 생산자는 한계비용이 시장가격과 같아질 때까지 생산, 판매한다.

소비자 j의 이익은 소비함으로써 얻는 효용에서 소비를 위해 지불한

비용을 뺀 식 (2.3)과 같고 소비자의 소비전략은 자신의 이익이 최대가

되는 조건, 즉 식 (2.4)를 만족하는 에서 결정된다.
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
 ∙ (2.3)




  (2.4)

여기서,


  소비자 j의 이익 [원],

  소비자 j가 전력량 를 소비함으로써 얻는 효용 [원]

이다.

즉, 소비자는 한계효용이 시장가격과 같아질 때까지 재화를 소비한다.

2.2.3 소비자 잉여, 생산자 잉여 그리고 사회후생

하나의 시장에서, 모든 생산자와 소비자가 시장에 참여함으로써 얻는

이득을 각각 생산자잉여(supplier’s surplus)와 소비자잉여(customer’s

surplus)라 한다. 생산자잉여는 더 낮은 가격으로도 생산, 판매하고 싶은

의사가 있는 재화를 그 가격보다 높은 수준으로 판매하였을 때 얻는 이

익을 말하며, 반면 소비자잉여는 더 비싼 금액을 지불하고라도 구매할

의사가 있는 재화를 더 낮은 금액으로 구매하였을 때의 이익을 말한다.

그리고 생산자 잉여와 소비자 잉여를 합한 값을 사회후생(social

welfare)이라고 한다. 이를 그림으로 나타내면 그림 2.2와 같다. 공급곡선
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(supply curve)은 가격이 높아짐에 따라 공급의사가 높아지므로 우상향

하는 형태의 그래프로 그려지고, 반대로 수요곡선(demand curve)은 가

격이 높아짐에 따라 지불의사가 낮아지므로 우하향하는 형태의 그래프로

표현이 가능하다. 이 때 시장 균형은 두 곡선이 만나는 지점인 가격 

과 거래량 에서 결정된다. 생산자잉여와 소비자잉여는 각 곡선과 시장

균형가격에 의해 결정되며, 그림에 표현한 영역과 같다.

그림 2.2 공급곡선과 수요곡선, 생산자잉여와 소비자 잉여
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2.2.4 연구 내 사회후생

본 연구에서는 에너지 차익거래용 ESS에 대하여 운영전략의 경제성

평가 및 다양한 시장구조 하에서 각각의 시장참여자가 자신의 이익을 최

대화하기 위한 ESS 투자전략을 확인하고자 하였다. 이 때 각 투자전략

결과의 의의 및 시사점을 도출하기 위해 사회후생을 최대화하는 수준의

ESS 투자량 역시 도출한다. 이 결과는 사회후생을 최대화하는 정책의

지향점으로서의 의미가 있지만, 본 연구의 목적이 사회후생을 최대로 하

는 ESS 투자 유인을 위한 정책의 제안이 아니므로 후생경제학에서 주요

요소로 고려하는 효율성과 공평성 중 공평성에 대하여는 고려하지 않았

다.

또한 본 연구에서 사용한 사회후생은 기존의 전통 경제학에서의 사회

후생에 관한 관점과는 다음과 같은 차이가 있음을 밝힌다.

첫째, 본 연구에서는 ESS를 이용한 에너지 차익거래의 단기영향만을

고려하여 사회후생을 분석하였다. 기존의 경제학에서는 사회후생을 분석

할 때, 특정 정책 및 현상이 미치는 영향에 의한 시장의 변화가 완전히

균형을 이룬 후의 결과를 이용하여 분석하였다. 즉, 오랜 시간이 걸리더

라도 그 영향이 완전히 반영된 후의 상황과의 사회후생을 비교 및 분석

을 한다. 하지만 본 연구에서는 장기영향 (설비구성의 변화 등)은 고려하

지 않고 단기영향의 사회후생만을 분석하였다. 이는 기존 경제학의 사회
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후생 분석의 개념에서 봤을 때, 적절하지 못한 분석방법으로 평가될 수

있다. 하지만 최근 에너지 차익거래용 ESS의 운영으로 인한 단기영향만

을 고려하여 사회후생을 분석하는 연구들이 진행되고 있다[30, 34-36].

또한, 실제 설비구성의 변화는 ESS의 운영뿐만 아니라 수요의 증감, 환

경적 이슈, 정책적 영향 등 매우 복합적인 영향을 받아 결정되므로, 설비

구성의 변화의 예측은 매우 어려운 실정이다. 그러므로 본 연구에서는,

최근 기존 연구들의 흐름에 따라, 그리고 장기영향 고려의 어려움으로

인해 단기영향만을 고려하여 사회후생을 분석하였고, 전통적인 경제학에

서 말하는 사회후생과는 차이가 있음을 밝힌다.

둘째, 본 연구에서는 ESS 투자비용을 고려하여 후생을 분석하였다.

후생경제학에서는 ‘효율성 증진’뿐만 아니라 ‘자원의 공평한 분배’도 중요

한 목표이다. 그러므로 추진 정책이 비용 대비 효율성 증진(후생의 증가)

효과가 떨어지더라도, 그 결과가 자원의 공평한 분배에 효과가 있다면

바람직한 정책으로 간주되어진다. 즉, 정책을 결정할 때 경제적 비용만을

고려하지 않으며, 고려하지 않는 경우도 다수 존재한다. 하지만 본 연구

의 목표는 ‘사회후생을 최대로 하는 ESS 투자량의 도출’이 아닌, 에너지

차익거래용 ESS가 경제성을 확보하였을 경우 ‘각 시장참여자들의 최적

ESS 투자량 도출’이므로, 각 시장참여자들의 ESS 투자 의사결정에서의

투자비용은 합당한 고려대상이라 판단하였다.
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제 3 장 전력가격/전기요금 하에서

ESS 운영의 경제성 평가

본 장에서는 이미 ESS를 소유한 ESO가 전력가격 및 요금으로부터

어떤 유인을 받고 있는지, 그리고 그 유인에 응동하여 자신의 이익을 최

대화하기 위해 어떻게 ESS를 운영하는 것이 최적인지 알아보았다.

ESS를 이용한 에너지비용 최소화는 ESS의 다양한 활용 방법 중 하

나로, ESO가 적용받는 전력가격 혹은 전기요금의 구조 및 수준에 따라

그 운영 전략이 달라진다.

도매시장에서의 전력가격인 SMP와 소매전기요금 중 하나인 TOU 하

에서 비용 최소화를 위한 ESS 최적 운영에 관한 연구를 진행하였다. 이

를 위해, 현재의 전력가격과 요금제가 어떤 수요변화의 유인을 제공하는

지를 SMP, TOU, 부하의 관계 분석을 통해 확인해본다. 뿐만 아니라

ESS 운영에 따른 열화비용을 함께 고려하여 ESO가 에너지 비용 최소

화뿐만 아니라 ESS 투자비용도 함께 고려한 ESS 최적 운영전략을 도출

할 수 있도록 하엿다.

추가로, 국내의 SMP와 TOU의 에너지 차익거래 가치를 평가함으로

써, ESS를 이용한 에너지 차익거래의 경제성을 평가 및 예측해본다.
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3.1 모델 구성 및 정식화

3.1.1 TOU 하에서 ESO의 ESS 운영전략 모델

3.1.1.1 소매요금제의 구조

본 연구에서는 다양한 소매요금제 중 계시별요금제(TOU)를 대상 요

금제로 선정하였다. 그 외 대표적인 소매요금제인 단일요금제, 실시간요

금제는 본 연구에서는 제외한다. 그 이유는 2.1.3.2에서 설명한 것과 같이

단일요금제는 시간별로 차등요금을 부과하지 않아 소비자로 하여금 수요

변화의 유인을 제공하지 못하며, 실시간요금제는 도매시장의 SMP의 변

동성을 실시간으로 소매시장에 반영하여 그 결과가 SMP 하에서의 ESO

의 전략과 비슷한 경향을 가질 것으로 예상되기 때문이다.

TOU 요금제는 1)기본요금(demand charges)과 2)전력량요금 혹은 사

용량요금(energy charges)으로 구성된다. 일반적으로 각각의 요금은 전

력공급을 위한 고정비와 변동비를 회수하기 위한 목적으로 설계되나, 실

제로는 그 경계가 모호한 실정이다.

국내의 산업용 TOU 요금제 역시 기본요금과 전력량요금으로 구성된

다. 기본요금은 기본요금요율[원/kW]에 전력적용전력[kW]를 곱한 값으
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로 부과된다. 이 때 기본요금의 ‘전력적용전력’은 검침 당월을 포함한 직

전 12개월 중 12월분, 1월분, 2월분, 7월분, 8월분, 9월분 및 당월분의 최

대수요전력 중 가장 큰 최대수요 전력으로 결정되고, 전력량요금은 계절

별(여름, 봄․가을, 겨울), 부하시간대별(경부하, 중간부하, 최대부하시간

대) 9단계의 단위요금이 적용된다. 기본요금의 요금 수준과 전력량요금

의 시간대 별 요금 수준은 선택한 요금제에 따라 다르게 적용된다.

판매사업자로부터 소비자에게 매달 부과되는 TOU 요금 는 다음

과 같이 표현이 가능하다.

  




 ∙ 
  











  



 ∙  (3.1)

여기서,

  각각 하루 중 과금 간격, 일, 월의 시간 인덱스,

  각각 하루 중 과금 간격, 일, 월의 최종값

: 기본요금요율 [원/kW],



: m월의 요금적용전력 [kW],

: m월 d일 t 시점의 전력량요금요율 [원/kWh],

: m월 d일 t 시점의 수요 [kWh]

를 각각 나타낸다.
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수식 (3.1)의 첫 번째 항은 기본요금을 나타내며, 요금적용전력 

에

기본요금요율 의 곱으로 표현하였고, 한 달에 한번만 부과된다. 두

번째 항은 전력량요금을 나타내며, 과금 간격 별로 그 시점의 수요량

에 전력량요금요율 를 곱하여 계산한다.

3.1.1.2 TOU 요금제의 수요변화 유인 및 ESO의 ESS 운영전략

앞서 살펴본 TOU 요금제의 구조로 인해 ESS를 소유한 소비자는 두

가지 종류의 에너지비용 감축 방안을 고려해 볼 수 있다.

첫째, 자신의 피크 부하를 다른 시간대로 이동시켜 요금적용전력을 줄

임으로써 기본요금을 줄일 수 있다.

둘째, 전력량요금요율이 높은 시간대의 부하를 요율이 낮은 시간대로

이동시켜 에너지 차익거래를 통해 전력량요금을 줄일 수 있다.

기본요금은 요금적용전력, 즉 개별 소비자의 피크부하에 비례하여 요

금을 부과하여 ESS를 소유한 최종소비자의 개별피크부하를 낮추는 유인

을 제공한다. 반면에 전력량요금은 시간대별로 다른 전력량요금요율을

적용하여 에너지 차익거래로 ESS가 운영되도록 유인하며 이는 최종소비

자의 개별피크부하가 아닌 계통 전체부하의 피크를 줄이도록 유인을 제

공한다. 이는 전력량요금요율이 계통 전체부하와 높은 양의 상관관계에

있는 계통한계가격(SMP)의 변동성을 반영할 수 있도록 판매사업자에 의
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해 결정되기 때문이다. 실제로 국내 2015년 1월 평일의 SMP 평균과 계

통 전체부하 평균, 산업용 TOU 요금제의 전력량요금요율의 패턴이 매

우 유사한 것을 확인할 수 있었다 (그림 3.1).

즉, 기본요금은 개별 소비자의 피크부하 감소의 유인을 제공하며, 이

는 소비자의 부하패턴에 따라 ESS의 운영전략이 달라짐을 의미한다. 반

면, 전력량요금은 에너지 차익거래의 유인을 제공하며, 이는 소비자의 부

하패턴이 아닌 전력량요금요율의 패턴, 즉 계통 전체부하의 패턴에 따라

ESS의 운영전략이 달라진다.

그림 3.1 전력량요금요율, 계통한계가격(SMP), 계통 전체부하의

패턴 비교 (2015년 1월 평균)

TOU 요금제 하에서의 ESS를 소유한 최종소비자의 에너지 비용을 줄

이기 위한 ESS 운영 전략은 앞서 살펴본 두 가지 비용감축 방안을 조합
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하여 총 4가지로 구성할 수 있다.

CASE 1: ESS 없이 운영

CASE 2: ESS가 기본요금만을 최소화하는 운영전략

CASE 3: ESS가 기본요금과 전력량요금을 모두 최소화하는 운

영전략

CASE 4: ESS가 전력량요금만을 최소화하는 운영전략

위 4가지 전략은 아래와 같이 수리적 모델로 정식화가 가능하다.

목적함수

CASE 2:

min


 
 





 ∙
 (3.2)

CASE 3:

min


 
 





 ∙
  











  



 ∙ (3.3)

CASE 4:
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min


 
 











  



 ∙ (3.4)

위 목적함수들은 아래와 같은 제약조건을 만족하는 
  



를 찾는 문제를 풀어 최적 운영전략을 찾는다.

제약조건

   ∙   ∙ 
 

 ∙ 

∀
(3.5)

   
 

 ∀ (3.6)

        ∀ (3.7)

≤ 
  

 ≤ ∀ (3.8)

  ≤  ≤  ∀ (3.9)

 ≥ ∀ (3.10)

여기서,

: m월 d일 t시점의 충전상태 (State of charge, SoC) [kWh],



- 34 -

   각각 ESS의 자체방전율, 충방전효율 [pu],


  

  각각 m월 d일 t시점의 ESS 충전, 방전량 [kW]

  m월 d일 t시점의 ESS 운영 전 소비자의 전력사용량 [kW],

     각각 SoC의 최댓값, 최솟값 [kWh],

  ESS의 출력 최댓값 [kW]

을 각각 나타낸다.

식 (3.5)는 ESS의 충전 혹은 방전으로 인한 SoC의 변화를 보여주는

SoC 연속조건식이다. 이 때 시간이 지남에 따른 자체방전과 충전과 방

전을 하며 생기는 손실을 나타내는 충방전효율을 각각 와 로 표현하

였다. 식 (3.6)은 계측 전력(수요)과 실제 전력사용량, ESS의 충방전의

관계를 나타낸 제약조건이며, 과금은 계측된 전력인 를 기준으로

부과된다. 식 (3.7)은 하루 단위로 운영하는 ESS의 경계조건(boundary

conditions)을 나타내며, ESS의 운영시점과 끝 시점에는 동일한 충전상

태를 유지하도록 하였다. 본 연구에서는 경험적 최적 운영을 위해 최대

SoC 대비 20%의 값을 시작시점과 끝 시점의 SoC로 설정하였다. 식

(3.8)과 식 (3.9)는 각각 ESS의 PCS 출력과 배터리의 운영범위 제약조건

이다. 마지막으로 식 (3.10)은 소매단의 최종소비자가 저장한 전력을 메

인계통으로 재판매 할 수 없음을 나타내는 제약조건이다. 즉, 매 시점의

ESS 방전량은 그 시점의 소비자 수요보다 더 클 수 없다.
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3.1.2 SMP 하에서 ESO의 ESS 운영전략 모델

도매시장의 시장참여자들은 시간별로 다른 값으로 결정되는 계통한계

가격(SMP)에 따라서 에너지 차익거래의 유인을 받는다. 기본요금과 전

력량요금으로 구성되었던, 앞서 3.1.1에서 살펴본 TOU 요금제와는 달리

SMP는 시간별 차등 가격만을 갖는 구조이다. 그러므로 ESS를 소유한

시장참여자는 전력가격이 낮은 시간대의 전력을 구매하여 가격이 높은

시간대에 판매함으로써 에너지 차익거래를 통한 이익을 얻을 수 있다.

이와 같은 ESO의 전략은 에너지 차익거래 이익의 최대화로 아래와

같이 수식화가 가능하다.

 
max





 



 ∙ 


∙  (3.11)

여기서

  t시점의 계통한계가격[원/kWh]

이며, 제약조건은 식 (3.5)-(3.9)와 동일하게 적용 가능하다.

도매시장에서의 ESS 운영전략은 개별 수요 패턴의 영향을 받지 않으

며, 오직 SMP의 영향만을 받는다. 이 때, 시간 단위는 SMP의 단위인

한 시간이므로 TOU 요금제 하에서의 ESS 운영과는 달리 기본 시간 인
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덱스를 t로 간략하게 표현하였고 이는 제약조건에도 동일하게 적용하였

다.

3.1.3 ESS 열화비용

앞서 3.1.1과 3.1.2에서는 각각 TOU 요금제와 SMP 하에서의 유인별

ESS 운영전략을 제안하고 수리적으로 모델링하였다. 이 운영전략의 결

과를 ESO가 ESS를 운영함으로써 감축할 수 있는 에너지 비용을 도출

할 것이다.

3.1.3에서는 3.1.1과 3.1.2에서 제안한 운영전략으로 ESS를 운영시 발

생하는 ESS의 열화비용의 정의와 계산방법을 소개한다. ESS 열화비용

을 고려함으로써 각 운영전략의 경제성을 평가할 수 있을 뿐만 아니라,

ESO는 ESS의 운영을 통한 편익과 ESS의 열화비용을 고려한 최적 운영

전략을 찾을 수 있다.

본 연구에서는 ESS의 열화비용을 다음과 같이 정의, 계산하였다. 전

체 ESS 투자비 중, 설비의 운영으로 인해 열화된 설비의 가치를 말한다.

즉, 전체 ESS 투자비에 설비의 총 수명 대비 운영으로 인해 줄어든 수

명의 곱으로 표현된다 (수식 (3.12)).
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   × 
  (3.12)

여기서

  ESS 설비의 총 투자비 [원]

    동안 줄어든 ESS의 수명 [시간]

  ESS의 총 수명 [시간]

이다.
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3.2 사례연구

3.2.1 TOU 하에서 ESS 운영의 경제성 평가

앞서 ESO가 전기요금을 감축할 목적으로, TOU 요금제 구조에 따라

총 4가지 ESS 운영전략을 제안하였다. 본 사례연구에서는 앞서 살펴본

운영전략을 토대로 실제 ESO가 적용받는 전기요금제에 따라 어떻게

ESS를 운영하는지 알아보고, 그 결과를 통해 ESO의 최적 ESS 운영전

략을 확인, 각 운영전략의 경제성을 평가해본다. 이 때 ESO의 총비용을

확인하기 위해 리튬이온(Li-ion) 배터리를 사용한 ESS의 열화모델을 사

용하여 사례연구에 적용하였다.

3.2.1.1 대상부하 분석: 도시철도 부하

기본요금과 전력량요금의 최소화는 각각 최종소비자의 개별피크부하

와 계통 전체부하의 피크를 감축시킬 유인을 제공한다. 기존 연구들은

대상부하로 계통 전체부하와 비슷한 부하패턴을 갖는 부하를 선정하여

사례연구를 함으로써 CASE 2-4의 결과가 모두 비슷한 결과를 나타냈

다.

본 사례연구에서는 대상부하로 도시철도부하를 선정하였다. 그 이유는
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도시철도부하는 일반부하3)와 부하피크 시점이 달라 ESS 운영 유인의

구분이 용이하기 때문이다. (그림 3.2)

그림 3.2 도시철도부하, 일반부하, 전력량요금요율의 하루 패턴 비교

그림 3.2는 도시철도부하와 일반부하의 전형적인 하루 수요를 나타낸

그림이다. 도시철도부하는 2015년 1월 12일의 대한민국 남광주역사의 실

제 데이터를 도시하였고, 일반부하는 2015년 1월 평일의 계통 전체부하

의 평균데이터를 이용하여 도시하였다. 두 그래프는 쉬운 비교를 위해

최댓값을 1로 하여 정규화 하였다.

도시철도 부하는 일반부하와 비교하여 피크발생시간, 피크지속시간,

부하변동률, 피크부하시간 예측의 정확성에서 차별성을 갖는다.: (1) 일

3) 본 연구에서는 도시철도부하의 특징의 설명을 위해 계통 전체부하와 동일한

패턴을 갖는 부하패턴을 편의를 위해 ‘일반부하’로 구분하여 사용하였다.
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반부하의 피크시점은 일과/업무시간 (오전 11시-12시, 오후 1시-5시)에

발생하는데 반해, 도시철도부하는 출퇴근시간인 오전 7시-9시와 오후 6

시-8시에 피크가 발생한다.; (2) 피크지속시간은 도시철도부하가 일반부

하보다 짧은 경향이 있다.; (3) 열차가 운행하지 않는 새벽에는 최소부하

만이 전력을 소비하기 때문에 일반부하에 비해 도시철도부하의 피크와

오프피크부하의 차이가 훨씬 크다.; (4) 도시철도부하의 피크는 운행열차

의 수와 공조 및 냉난방(heating ventilation air conditioning, HVAC)에

매우 큰 영향을 받으므로 열차 운영계획에 따라 쉽게 예측이 가능하다.

이와 같은 특성 중, 큰 부하변동, 짧은 피크지속시간은 ESS 용량대비

피크부하 감소에 큰 효과가 있는 특징이며 [43], 피크시점의 예측이 용이

한 특징은 실제 ESS 운영에 있어서 ESS 충방전 시점을 결정하는데 매

우 유리하다.

3.2.1.2 ESS 열화모델

사례연구에서는 남광주역사에 1MW/2MWh 용량의 리튬이온 배터리

가 설치되어 운영되고 있는 상황을 가정하였다.

ESS의 높은 투자비용은 ESS의 운영전략에 영향을 미치며, 무분별한

ESS의 운영은 대체비용을 야기할 가능성이 있어 오히려 ESO의 손해를

불러올 수 있다. ESS가 운영되는 기간 동안의 투자비용은 전체 투자비
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용을 수명으로 나눈 ESS 열화비용으로서 고려가 가능하며, ESO는 열화

비용까지 고려한 ESS 운영전략을 선택하여 더욱 경제적으로 ESS 운영

을 할 수 있다.

ESS의 열화에 영향을 주는 요소로는 시간에 따른 열화(calendar

aging)와 충방전 사이클에 의한 열화(cycle aging)로 구분이 가능하다

[6]. 시간에 따른 열화는 시간, 충전상태(), 온도의 영향을 받고, 충

방전 사이클에 의한 열화는 시간, 충전상태(), 온도뿐만 아니라 충방

전 사이클의 크기(), 전압, 전류의 영향을 받는다.

ESS 열화의 구분 관련 열화요소

시간에 따른 열화
(calendar aging)

시간,  , 온도

충방전 사이클에 의한 열화
(cycle aging)

시간,  , 온도,  , 전압, 전류

표 3.1 ESS 열화에 미치는 요인 분류

본 사례연구에서 사용한 ESS 열화모델[44]는 균열전파이론(Crack

propagation theory)에 기반하여, 다양한 열화요소들에 대한 영향을 지수

형태로 표현한 열화모델이다. 또한 다양한 형태의 임의적인(arbitrary) 충

방전 사이클의 혼합운영도 반영할 수 있도록 하였으며, 열화에 영향을

미치는 요소로 충방전 사이클의 평균값(), 크기(), 온도, 시

간을 고려하였다.
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충방전 사이클의 평균값과 사이클의 크기는 아래와 같이 각각 표현한

다(식 (3.13)-(3.14)).

 




 (3.13)

  








 (3.14)

ESS의 열화 L은 아래와 같은 모델로 표현된다 (식 (3.15)-(3.18)).

 ∙  ∙ exp ∙ ∙ 

 


(3.15)

 ∙ exp ∙  ∙ ∙ 

(3.16)

 ∙ exp∙ ∙

  (3.17)

 




 (3.18)

여기서,

  j번째 사이클 시간 간격의 집합,

  총 유효 충방전 사이클 수 (




),
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 충방전 전류,

  배터리의 정격전하량,

     배터리 스펙 파라미터,

   각각 배터리의 기준온도, 운영온도,

 총 수명 시간

이다.

L은 열화가 일어나지 않았을 때 0의 값을 가지며, 완전히 열화 되었

을 때 1이다. 일반적으로 80%의 저장장치의 건강상태 (state-of-health,

SoH)에서 수명을 다한 것으로 간주하며, 이는 L=0.2로 표현이 가능하다.

다양한 형태의 충방전 사이클들 중, 하나의 사이클은 열화의 선형적

특성에 의해 [45]에서 제안한 것처럼 그림 3.3과 같이 결정할 수 있으며,

각 사이클에 의한 열화비용은 열화의 정도에 ESS의 투자비를 곱함으로

써 식 (3.19)과 같이 구할 수 있다.

   ∙ 
  (3.19)
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그림 3.3 충방전 사이클의 분리(decoupling) [46]: (a) 기존 충방전 사이

클, (b) 분리된 충방전 사이클

3.2.1.3 ESO의 최적 ESS 운영전략

그림 3.2의 도시철도부하의 일일부하패턴의 경우, 일반부하와 비교하

여 다른 패턴을 갖는데, 이로 인해 ESO의 운영전략을 좀 더 명확히 설

명이 가능하다. 이를 그림 3.2의 A, B, C영역으로 구분하여 설명한다.

전체 전력부하와 동일한 부하패턴을 갖는 일반부하의 ESO는 자신의

부하의 피크시점과 요금제의 요율이 높은 시점이 동일하기 때문에 (그림

3.2의 B, C 영역), 그 시점의 부하를 부하가 낮은 시점으로 이동함으로써

전기요금 감축한다. 즉, ESO는 B, C영역의 수요를 이동시킴으로써 기본

요금과 전력량요금을 동시에 감축이 가능하고, 이는 CASE 2-4의 전략

이 유사한 결과를 가져올 것이다.

반면에 도시철도부하의 경우, 피크부하 감축을 통한 기본요금 절감을

위해서는 그림 3.2의 A, C 영역의 부하를 줄이려고 할 것이고 (CASE
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2), 요금제의 요율이 높은 B, C 영역의 부하를 요금이 낮은 시점으로 이

동시킴으로써 전력량요금을 줄일 것 이다 (CASE 4). 전기요금 최소화를

위해 기본요금뿐만 아니라 전력량요금까지 감축할 목적으로 ESS를 운영

할 경우, B, C 영역뿐만 아니라 A의 영역까지 함께 요금제 요율이 낮고,

개별 수요도 높지 않은 시점으로의 부하이동이 필요하다 (CASE 3).

3.2.1.4 관련 데이터 및 가정

시뮬레이션의 부하데이터는 대한민국 남광주역사의 2014년 7월부터

2015년 4월까지의 실제데이터를 이용하여 스케일을 수정하여 1년분의 데

이터로 사용하였다. 이 데이터는 15분 단위로 측정되어 하루에 총 96개

의 time step을 갖는다.

요금적용전력의 계산을 위해서는 전기요금 부과 월을 기준 직전 12개

월의 데이터가 필요하다. 본 시뮬레이션에서는 1년 중의 최대 피크부하

가 매월 요금적용전력이라고 가정하였다.

도시철도부하에는 1MW/2MWh의 리튬이온(Li-Ion) 배터리가 설치되

어 비용최소화를 위해 운영된다고 가정하였고, 이 때 배터리의 사양은

아래 표 3.2와 같고, ESS의 가격은 10억 원 (PCS 1MW 당 2억 원, 저

장장치 1MWh 당 4억 원)으로 가정하였다. ESS 열화 모델의 파라미터

는 표 3.3과 같이 설정하였다 [44].
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구분 값 단위 관련 파라미터

PCS용량 1,000 [kW] ESSmax = 1,000

배터리용량 2,000 [kWh] ESScap = 2,000

SoC 최소 운영범위 10 [%] SoCmin = 200*

SoC 최대 운영범위 90 [%] SoCmax = 1,800

충방전효율 90 [%]  = 0.9

충방전속도 0.5 [c] -

자체방전율 0 [%]   

표 3.2 ESS 사양

* 2000kWh × 10[%] / 100 = 200kWh.

구분 값 구분 값

 0.0000366  0.0693

 0.717  303

 0.916  303

표 3.3 ESS 열화모델 파라미터값

만약 각 ESS 운영전략에 따른 최적 ESS 용량을 결정한다면 ESO의

이익을 더욱 극대화할 수 있을 것이다. 하지만, 본 연구는 ESS의 최적

용량을 선정하는 것이 목적이 아닌, 최적 운영전략을 도출하는 것이므로

모든 전략에 동일한 용량의 ESS가 설치되었다고 가정하였다. 최적 전략

을 결정한 후에 최적용량을 결정함으로써 ESO는 자신의 투자와 운영에

더욱 합리적인 선택을 할 수 있을 것이다.
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도시철도공사의 남광주역사는 산업용 갑, 고압 A, 선택 II 요금을 적

용받으며 그 때의 요율은 아래 표 3.4와 같다 [46].

구분
기본요금요율

(원/kW)

전력량요금요율 (원/kWh)

여름철 봄․가을철 겨울철

경부하시간대

7,470

55.6 55.6 63.0

중간부하시간대 81.4 60.4 79.9

최대부하시간대 114.9 79.6 109.3

표 3.4 도시철도공사 적용 전기요금 요율 (산업용 갑, 고압 A, 선택 II)

3.2.1.5 결과

그림 3.4와 그림 3.5는 ESO의 운영전략 중 각각 CASE 2와 CASE 3

의 운영결과 중 2014년 7월 23일 하루의 결과를 나타낸 것이다. 각 그림

중 (a)는 ESS 운영 전후의 계측된 부하를 나타내었고, 결과 해석의 용이

성을 위해 TOU의 전력량요금요율도 함께 표시하였다. 각 그림 중 (b)는

같은 날의 ESS의 출력과 SoC를 도시하였다.
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그림 3.4 기본요금 최소화를 위한 ESS 운영 결과 (CASE 2):

(a) ESS 운영 전후 계측 전력, (b) ESS 출력과 SoC

CASE 2의 ESS 운영 결과, 4,927.5 kW이었던 기존 피크부하가

3,927.5 kW로 줄어든 것을 확인할 수 있고, 새로운 피크부하를 유지하기

위해 퇴근시간대에도 부하이동을 통한 피크부하 감소가 있었음을 확인할

수 있었다. 기본요금 최소화만을 위한 운영전략인 CASE 2는 전력량요
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금요율에는 응동하지 않음을 확인할 수 있었고, 부하 패턴과 규모에 따

라 하루에 한번 혹은 두 번의 충방전 사이클이 발생함을 알 수 있었다.

그림 3.5 기본요금 및 전력량요금 최소화를 위한 ESS 운영 결과

(CASE 3): (a) ESS 운영 전후 계측 전력, (b) ESS 출

력과 SoC

CASE 2와는 달리 CASE 3은 자신의 피크부하 뿐만 아니라 전력량요
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금요율에도 응동하여 요율이 높은 시간대의 부하를 낮은 시간대로 이동

시키는 운영을 함을 확인 할 수 있었다 (그림 3.5 (a)). ESS의 운영으로

결정된 새로운 피크부하는 약 3927.5 kW로 CASE 2에 비해 0.316 W 상

승하였고, 이는 피크부하의 감소보다 전력량요금요율에 응동하는 것이

더욱 경제적일 것이라고 판단했기 때문이다. 전력량요금요율이 최대부하

시간대인 구간 41-48과 53-68에서는 각각 약 200 kW와 100 kW의 방전

을 하는 것을 확인할 수 있다. ESS의 최대 PCS 출력인 1,000 kW 보다

낮은 값으로 방전하는 이유는 배터리의 용량이 충분하지 않기 때문이다.

이는 운영전략에 맞는 최적 ESS 용량 산정을 통해 더욱 효율적으로 운

영할 수 있게 할 수 있다. CASE 2에 비해 더욱 많이 ESS를 사용하는

CASE 3은 그 결과 더욱 큰 열화비용을 야기할 것으로 예상된다.

그림 3.6 (a)는 CASE 2와 CASE 3의 운영에 따른 SoC의 변화를 백

분율로 나타낸 그림이다. 해성의 용이성을 위하여 계절별로 일주일 동안

의 SoC 변화를 연결하여 도시하였다 (4주, 2688 time steps). 그림 3.6

(b)는 해당 기간 동안의 각 전략별 ESS의 누적 열화 정도를 나타낸 그

래프이다. 예상했던 것처럼 더욱 높은 빈도로 ESS를 사용했던 CASE 3

의 경우가 더욱 빠르게 열화가 진행되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.6 ESS 운영 전략이 열화에 미치는 영향: (a) SoC, (b) 누적

열화수준

제안한 운영전략들의 경제성 평가 (전기요금, 연간 ESS 투자비), 연간

ESS 열화수준, ESS 예상 수명의 결과를 표 3.5에 나타내었다. 4가지의

전략 중 전기요금이 최소인 값과 총 비용이 최소인 값은 음영으로 강조

하여 표기하였다.
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CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4

기본요금

(천원)
441,701 325,061 352,061 441,699

전력량요금

(천원)
1,335,481 1,335,540 1,327,069 1,326,965

전기요금

(천원)
1,777,182 1,687,601 1,679,130 1,768,664

연간 ESS

투자비 (천원)
0.0 66,667 144,837 99,751

총 비용

(천원)
1,777,182 1,754,267 1,823,967 1,868,415

연간 ESS 열화

수준 (%)
- 4.00 14.48 9.98

ESS 예상 수명

(년)
-

15

(25.02)4)
6.90 10.02

표 3.5 전략별 ESS 운영의 결과

결과에서 알 수 있듯이 CASE 3이 전기요금을 가장 많이 절감하였지

만, 총 비용을 고려하였을 땐 CASE 2보다 비경제적인 것을 확인할 수

있다. 이는 CASE 3이 CASE 2 보다 ESS를 더욱 많이 사용하여 짧아진

ESS 수명이 연간 ESS 비용을 상승시켰기 때문이다. 이는 두 전략의 연

간 ESS 열화수준과 ESS 예상 수명을 통해 확인이 가능하다. TOU 하에

서의 에너지 차익거래의 결과는 CASE 4를 통해서 확인이 가능한데, 그

결과 에너지 차익거래를 통한 이익보다 ESS 투자비가 더욱 커져서 ESS

4) CASE 2의 경우, 연간 열화수준이 약 4%로 열화만을 고려한다면 약 25년 정

도의 수명을 갖는 것으로 계산할 수 있지만, 실제 Li-Ion 배터리 ESS의 사용

기간에 따른 수명 (calendar life)을 고려하여 예상수명을 15년으로 예측하였다.



- 53 -

를 운영하는 것이 오히려 ESS를 사용하지 않은 것보다 더욱 손해인 것

을 확인할 수 있다. 각 전략별 전기요금과 연간 ESS 투자비를 함께 도

시하면 그림 3.7과 같다.

그림 3.7 CASE 별 총비용 비교

결과적으로 ESO는 자신에게 가장 유리한 CASE 2, 즉 기본요금 최소

화만을 위한 운영전략을 자신의 최적 전략으로 선택할 것이다. 본 시뮬

레이션의 결과를 토대로 계산해보면, ESS의 투자비용이 현재 대비 약

8.5% 수준일 때 에너지 차익거래는 경제성을 갖게 되며, 투자자의 수익

률(rate of return, ROR)을 고려하면 리튬이온 배터리의 가격은 더욱 낮

아져야 할 것이다.
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3.2.2 SMP 하에서 ESS 운영의 경제성 평가

기본요금과 전력량요금으로 구성된 소매단의 TOU 요금제와는 달리,

도매시장의 전력가격은 각 시간의 수요량과 공급량에 의해 결정된 가격

하나만이 적용된다. SMP 하에서 ESS를 운영하는 ESO는 낮은 SMP 시

간대의 전력을 구매하여 가격이 높은 시간대로 이동하여 에너지 차익거

래의 이익을 얻을 수 있도록 운영을 할 것이며, 이는 3.2.1에서와 달리

개별 수요의 패턴을 고려할 유인이 없이 오직 전력가격만을 고려하여

ESS 운영 전략의 결정이 가능하다.

A. 관련 데이터 및 가정

도매시장에서 에너지 차익거래의 시장참여자로 발전사업자, 판매사업

자, 차익거래자 (merchant storage owner, MSO)로 한정하여 가정하였

다. 그 외 TSO (transmission system operator), DSO (distribution

system operator) 등의 시장참여자는 이익을 추구하는 집단이 아니므로

차익거래에는 참여하지 않을 것으로 가정하였다. 또한 ESO는 SMP의

완벽한 예측이 가능하다고 가정하였다.

SMP 데이터는 3.2.1과의 비교를 위해 2015년 대한민국의 실제 계통한

계가격 데이터를 이용하였고, 에너지 차익거래용 ESS의 소유자(ESO)는
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에너지 차익거래를 위해 1MW/2MWh의 ESS를 소유하고 있다고 가정하

였다.

B. 결과

ESO는 1MW/2MWh의 ESS를 이용하여 연간 약 996만원의 에너지

차익거래 이익을 얻을 수 있었다 (2015년 SMP 기준). 하지만 이 때 발

생한 ESS의 연간 열화비용은 약 12,400만원으로 오히려 ESS의 투자비

용이 에너지 차익거래에 따른 이익보다 높아 오히려 ESS에 투자, 운영

하지 않는 것이 더욱 경제적인 전략임을 예상할 수 있다. 즉, 국내 도매

시장의 SMP 하에서 1MW/2MWh의 Li-Ion ESS를 이용한 에너지 차익

거래가 경제성을 갖지 못함을 보여준다.
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3.3 국내 에너지 차익거래의 가치평가

3.2절에서는 사례연구를 통해 국내의 TOU 요금제, SMP 하에서의

ESS 운영전략의 경제성을 평가하였다. 하지만 이 사례연구에서는 대상

ESS를 1MW/2MWh 용량의 Li-Ion ESS로 한정했다는 한계가 있다. 3.3

절에서는 이와 같은 한계점을 보완하기 위해, ESS의 경제성평가가 아닌

에너지 차익거래의 가치를 평가하였다. 즉, 국내 도매시장의 SMP 및 소

매시장의 TOU 요금제 하에서 ESS를 에너지 차익거래로 사용하였을 경

우의 연간 예상 수익을 평가해 보았다.

ESO는 ESS를 에너지 차익거래만을 위하여 사용한다고 가정하였고,

이론적인 에너지 차익거래의 가치를 평가하기 위해 ESO는 전력가격을

완전히 예측 가능하다고 가정하였다. 또한, ESS의 충방전효율은 90%인

것으로 가정하였다.

ESS의 저장가능시간 (hours of storage)에 대하여 연간 에너지 차익

거래의 가치를 평가하였는데, 저장가능시간은 저장장치의 출력용량 대비

에너지저장용량을 의미한다. 즉, 출력용량으로 충전을 계속하였을 때 저

장이 가능한 시간, 혹은 반대로 완충상태의 ESS를 출력용량으로 방전을

계속하였을 때 방전이 가능한 시간을 의미한다.

국내의 2009년부터 2016년의 연간 에너지 차익거래의 가치와 그 한계

가치를 각각 그림 3.8과 그림 3.9에 도시하였고, 상세한 값은 표 3.6과 표

3.7에 각각 정리하였다. 이 때, 에너지 차익거래를 위한 저장장치의 운영

으로 인한 전력가격의 변화는 고려하지 않았다.
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그림 3.8 ESS 저장가능시간에 따른 SMP 하에서의 국내 에너지 차

익거래 가치 (2009년-2016년)

그림 3.9 ESS 저장가능시간에 따른 SMP 하에서의 국내 에너지 차

익거래 한계 가치 (2009년-2016년)
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(원/kW-y)
저장
가능
시간

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 TOU

1 17,987 40,984 20,354 22,460 12,060 8,187 5,671 3,942 18,312

2 31,052 62,079 33,606 39,242 21,994 14,960 9,962 7,015 31,309

3 39,949 74,430 43,154 51,967 30,128 20,338 13,145 9,050 40,393

4 46,602 83,311 50,948 62,865 37,448 24,883 15,740 10,674 47,020

5 51,662 89,918 57,175 72,162 43,911 28,680 17,830 12,037 52,805

6 55,719 95,004 62,245 80,207 49,669 31,969 19,559 13,174 57,155

7 59,539 99,608 66,912 87,736 55,116 35,056 21,159 14,225 59,114

8 62,949 103,489 70,855 94,174 59,806 37,651 22,496 15,154 61,073

9 66,305 107,250 74,648 100,370 64,402 40,204 23,801 16,060 63,032

10 68,941 110,157 77,644 105,482 68,415 42,036 24,846 16,780 64,991

11 71,465 112,984 80,547 110,376 72,344 43,829 25,880 17,468 66,950

12 73,428 115,473 83,118 114,836 76,021 45,452 26,760 18,016 68,909

13 75,194 117,849 85,582 119,161 79,618 46,982 27,585 18,506 70,868

14 76,694 119,920 87,863 123,101 83,013 48,339 28,310 18,915 72,827

15 77,937 121,686 89,961 126,658 86,208 49,548 28,938 19,251 74,786

16 79,049 123,252 91,823 129,994 89,221 50,653 29,494 19,537 76,745

17 79,769 124,216 92,977 132,672 91,686 51,443 29,831 19,673 78,704

18 80,488 125,179 94,131 135,349 94,151 52,233 30,168 19,809 80,662

19 80,685 125,508 94,465 136,125 94,932 52,468 30,270 19,847 82,621

20 80,881 125,838 94,798 136,901 95,713 52,703 30,372 19,885 84,580

21 80,981 125,945 94,894 137,120 95,941 52,801 30,420 19,902 85,070

22 81,050 125,977 94,910 137,153 95,984 52,855 30,450 19,911 85,070

23 81,085 125,996 94,919 137,176 96,017 52,892 30,466 19,917 85,070

24 81,086 126,003 94,922 137,187 96,040 52,913 30,470 19,921 85,070

표 3.6 ESS 저장가능시간에 따른 국내 에너지 차익거래 가치 (2009년

-2016년)
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(원/kW-y)
저장
가능
시간

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 TOU

1 17,987 40,984 20,354 22,460 12,060 8,187 5,671 3,942 18,312

2 13,065 21,095 13,252 16,782 9,934 6,773 4,292 3,074 12,998

3 8,897 12,350 9,548 12,726 8,134 5,378 3,183 2,035 9,084

4 6,653 8,881 7,794 10,898 7,320 4,545 2,595 1,623 6,627

5 5,060 6,607 6,226 9,297 6,463 3,798 2,090 1,363 5,785

6 4,057 5,087 5,071 8,045 5,758 3,288 1,729 1,138 4,350

7 3,820 4,604 4,667 7,529 5,447 3,087 1,600 1,050 1,959

8 3,409 3,880 3,943 6,438 4,690 2,595 1,337 930 1,959

9 3,356 3,761 3,794 6,196 4,596 2,553 1,305 906 1,959

10 2,637 2,907 2,995 5,112 4,013 1,832 1,045 720 1,959

11 2,523 2,827 2,903 4,894 3,929 1,793 1,034 688 1,959

12 1,963 2,489 2,571 4,461 3,677 1,624 880 547 1,959

13 1,766 2,376 2,464 4,325 3,596 1,529 825 490 1,959

14 1,500 2,070 2,281 3,940 3,395 1,357 725 409 1,959

15 1,243 1,767 2,098 3,556 3,195 1,209 628 336 1,959

16 1,112 1,566 1,862 3,337 3,013 1,105 556 286 1,959

17 719 963 1,154 2,678 2,465 790 337 136 1,959

18 719 963 1,154 2,678 2,465 790 337 136 1,959

19 196 330 334 776 781 235 102 38 1,959

20 196 330 334 776 781 235 102 38 1,959

21 100 107 95 219 227 99 48 16 490

22 68 32 16 34 43 53 30 9 0

23 35 20 10 22 33 37 16 6 0

24 2 7 3 11 23 21 4 3 0

표 3.7 ESS 저장가능시간에 따른 국내 에너지 차익거래 한계 가치

(2009년-2016년)
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도매시장의 SMP 하에서의 에너지 차익거래의 가치는 평가 시점의 발

전설비 현황 및 수요에 따라서 차이가 있는데, 국내의 경우에는 전력수

급상황이 좋지 않았던 2009년부터 2012년 사이에 에너지 차익거래의 가

치가 더 높은 것으로 확인할 수 있다. 또한 저장가능시간이 길수록 에너

지 차익거래의 가치는 증가하지만, 약 15시간 이후부터는 저장시간의 증

가가 에너지 차익거래 가치의 증가에 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인

할 수 있다.

한계 가치가 가장 높은 한 시간의 저장가능시간을 갖는 ESS를 이용

하여(1kW/1kWh) 에너지 차익거래에 참여했을 경우, 연간 최소 5,671원

(2015년)에서 최대 40,984원 (2010년)의 수익을 얻을 수 있는 것을 확인

할 수 있었다. 이와 같이 에너지 차익거래의 가치가 크게 차이가 나는

이유는 2013년 이후 국내에 많은 발전설비들이 추가 설치되어 많은 예비

력의 확보로 인해 SMP의 평균가격이 감소했을 뿐만 아니라 수요에 따

른 편차도 줄어들었기 때문이다.

마찬가지로 국내 TOU 요금제 하에서의 에너지 차익거래의 가치와 그

한계 가치를 평가하였고, 이를 각각 그림 3.10과 그림 3.11에 도시하고,

상세한 값은 표 3.6과 표 3.7에 정리하였다. 대상 TOU는 산업용 갑, 고

압 A, 선택 II 요금을 적용하였으며, 이 요금제의 요율은 표 3.4와 같다.
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그림 3.10 ESS 저장가능시간에 따른 TOU 하에서의 국내 에너지

차익거래 가치

그림 3.11 ESS 저장가능시간에 따른 TOU 하에서의 국내 에너지

차익거래 한계 가치
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1kW/1kWh의 ESS는 TOU 요금제 하에서 연간 약 18,000원의 에너지

차익거래 수익을 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 하루 중, 경부하시간대

와 최대부하시간대의 전기요금요율의 차이가 최대 59.3 [원/kWh] (여름)

까지 나는 TOU 요금제가, 평일 하루 중 SMP의 최대편차가 약 10-50원

정도인 SMP에 비해 (2015, 2016년 기준) 더욱 큰 에너지 차익거래 가치

를 갖는 것을 확인할 수 있었다.

ESS가 에너지 차익거래로 경제성을 확보하기 위해서는 ESS의 연간

투자 및 운영비용이 에너지 차익거래 수익보다 더 낮아야 할 것이다. 또

한 투자자의 내부수익률 (internal rate of return, IRR)을 고려한다면

ESS 비용은 더욱 낮아지거나 혹은 수명이 더욱 길어져야 할 것이다.

일반적으로 에너지 차익거래 등과 같이 장기간 수요이동에 유리한 것

으로 알려진 양수발전 (pumped hydroelectric storage) 혹은 압축공기에

너지저장장치 (compressed air energy storage, CAES)는 미국 7개의 실

시간 전력시장 (real-time market)에서 10% 정도의 내부수익률을 확보

할 수 있다는 가능성이 연구되었다 [6]. 하지만, 이와 같은 ESS는 설치

공간이 매우 제한적이며, 환경의 문제로 추가 건설에 제약이 존재하거나

(양수발전), 방전을 위해 천연가스를 사용하는 CAES는 연료가격에 그

비용이 민감하게 반응 할 수 있는 문제가 존재한다. 이와 같은 이유로,

양수발전과 CAES는 대규모 투자에는 어려움이 존재한다 [7].

그에 반해 전력을 화학적으로 저장하는 배터리 형태의 ESS는 아직
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에너지 차익거래를 위하여 쓰이기엔 비용이 비싸지만, 현재 전기자동차

용 배터리 연구 등 꾸준한 연구와 대량생산으로 인해 그 비용이 급격히

낮아지고 있다. 만일 배터리형태의 ESS (battery energy storage

system, BESS)가 경제성만 갖추게 된다면, 공간의 제약, 환경의 제약 없

이 대규모로 투자가 가능할 것으로 기대된다.
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3.4 소결론

3장에서는 현재 ESO가 전력시장 및 요금제로부터 어떤 수요변화 유

인을 받고 있는지 알아보고, 그 유인에 대하여 어떻게 ESS 운영전략을

세우는지 확인하였다. 또한 실제 과거 데이터를 이용하여 국내 에너지

차익거래의 가치평가를 해보았다.

ESO의 수요변화의 유인으로 도매시장의 SMP와 소매요금제(TOU)가

존재하며, TOU 요금제의 기본요금은 개별수요의 피크를 감축할 유인을,

전력량요금은 전체부하의 피크시점에 해당하는 부하를 오프피크시점으로

이동시키려는 유인을 제공한다. 후자의 경우 소매요금제의 시간별 차등

요율에 대한 에너지 차익거래를 의미한다. 도매시장의 SMP의 경우, 소

매요금제의 전력량요금과 같이 전력의 시장가격이 높은 시간대의 부하를

낮은 시간대로 이동시키려는 유인이 존재하고, 이는 마찬가지로 에너지

차익거래를 의미한다.

이에 응동하여, ESO는 자신의 에너지 비용을 최소화하기 위한 ESS

운영전략을 구축할 수 있다. 에너지 차익거래만을 통해 에너지 비용을

최소화하는 도매시장에서의 ESS 운영 전략과 달리, TOU 하에서는 기본

요금 최소화, 전력량요금 최소화, 기본요금과 전력량요금 모두를 최소화

하는 방법 등의 운영전략이 존재한다. 하지만 ESS 운영을 통한 수익 대

비 ESS 투자 및 운영비용이 더욱 많이 든다면 그 ESS 운영은 결코 최
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적의 결과가 될 수 없다. ESS의 열화비용을 고려한 최적 ESS 운영결과

는 TOU 하에서는 기본요금만을 최소화하도록 ESS에 투자, 운영하는 것

이고, SMP 하에서는 에너지 비용 절약을 위한 ESS를 운영하지 않는 것

임을 확인하였다. 다시 말해, TOU 하에서 ESS를 이용한 기본요금의 감

축은 경제성을 확보함에 반해, TOU, SMP 모두 에너지 차익거래로는 경

제성을 확보하지 못했음을 의미한다. 1MW/2MWh 리튬이온(Li-Ion) 배

터리 기준, TOU 하에서의 에너지 차익거래는 현재 대비 약 8.5%, SMP

하에서의 에너지 차익거래는 현재 대비 약 8.0% 수준에서 경제성을 확

보할 수 있는 것을 확인하였다. ESO의 수익을 고려한다면 ESS의 가격

은 더욱 낮아져야 할 것이다.

국내의 2009년부터 2016년의 실제 데이터와 해당기간의 TOU 요금제

를 이용하여 에너지 차익거래의 가치를 평가하였다. 그 결과 1kW

/1kWh ESS를 이용하여, SMP는 연간 최소 약 4,000원에서 최대 약

41,000원까지의 수익을 얻을 수 있었고, TOU는 연간 약 18,000원의 수

익을 얻을 수 있음을 확인하였다. 에너지 차익거래를 위한 ESS의 연가

화한(annualized) 투자, 운영비용이 에너지 차익거래의 가치보다 낮아지

면 투자자들은 ESS에 투자할 것이다. 양수발전과 CAES와 같은 ESS는

타 실시간 전력시장에서 경제성을 낼 수 있다는 가능성의 연구가 있음에

도 불구하고, 공간적인 제약, 환경 문제, 연료문제 등으로 향후 대량 투

자는 어려움이 있는 실정이다. 반면 화학적으로 전기를 저장하는 형태인
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BESS의 경우, 경제성이 확보된다면 대량 투자가 가능해질 것으로 보이

며, 현재 많은 연구과 대량생산으로 인해 그 비용이 급격히 낮아지고 있

어, 에너지 차익거래로서의 역할도 기대되고 있다.
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제 4 장 시장참여자별 에너지 차익거래용 ESS

투자유인 및 최적 투자전략

ESS를 통한 에너지 차익거래는 ESS 투자자 혹은 소유자에게 차익거

래의 수익을 제공할 뿐만 아니라, 전력시장 참여자들의 후생에 변화를

가져올 수 있다. 에너지 차익거래의 결과, 즉 수요평탄화가 가져오는 단

기 영향은 시장참여자에 따라 혜택이 되기도, 손해가 되기도 한다. 이는

시장참여자에 따라 다른 유인으로 ESS 투자전략을 구축할 원인이 된다.

4장에서는 에너지 차익거래용 ESS의 투자 및 운영이 시장참여자들의

후생에 미치는 영향을 분석함으로써, 다양한 시장구조 환경 하에서 시장

참여자들의 ESS 투자 유인을 분석하고, 그에 따른 ESS 최적 투자 수준

을 두 기간 모델을 통해 확인해보고자 한다. 둘 이상의 시장참여자가 비

협조적인 경쟁을 통해 ESS에 투자하는 경우는 게임이론을 이용하여 n-

참여자의 비협조게임의 내쉬균형을 통해 시장참여자별 최적 ESS 투자량

을 확인하였다.
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4.1 두 기간 모델과 시장참여자의 후생 분석

ESS을 이용한 에너지 차익거래가 시장참여자들의 후생에 미치는 영

향을 명확하고 직관적으로 분석하기 위해, 두 기간 모델을 사용하였다.

두 기간 모델은 ESS 운영 전후의 후생변화를 충전과 방전을 하는 두 시

점의 수리적인 모델로 표현한 것이다. 본 절에서는 ESS를 이용한 에너

지 차익거래가 전력도매시장의 가격결정에 영향을 미치는 경우의 시장참

여자의 후생 변화와 에너지 차익거래 가치의 감소를 확인하고, 1) 선도

거래, 쌍무계약 등 전력풀에서 거래되지 않는 전력량과 2) ESS의 가격

을 반영한 모델의 제안을 통해 좀 더 현실을 잘 반영할 수 있도록 하였

다.

본 절을 포함하여, 이후 설명하는 후생(welfare)은 행복, 효용 등과 같

이 금전화가 어려운 형태의 후생은 고려하지 않고, 오직 화폐의 형태로

표현이 가능한 경제적 후생(economic welfare)만을 의미한다. 이와 같이

시장참여자들의 후생을 경제적 후생만으로 고려할 수 있는 이유는 ESS

를 이용한 에너지 차익거래가 시장참여자들의 전력소비에 따른 효용에

변화를 주지 않기 때문이며, 이에 대하여는 두 기간 모델을 통하여 더욱

자세히 설명한다.
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4.1.1 시장참여자 정의

본 연구에서는 에너지 차익거래로 인해 후생에 영향을 받는 시장참여

자로 1) 생산자(producer 혹은 supplier), 2) 소비자(customer 혹은

consumer), 3) 상업저장장치소유자(merchant storage owner, 이하

MSO)/독립저장장치운영자(stand-alone storage operator), 3가지 종류로

구분, 사용하였다 [36, 47]. 여기서 MSO는 생산자 혹은 소비자가 아닌

제3의 시장참여자로 에너지 차익거래의 이익을 목적으로 ESS에 투자,

운영하는 시장참여자를 말한다. 앞서 사용하던 용어 ESO와 MSO는 다

음과 같은 차이점을 가지며, 본 연구에서는 두 용어를 구분하여 사용하

였다. ESO는 에너지 저장장치 소유자를 의미하며, ESS 소유자가 어떤

형태로 시장에 참여하느냐와 상관없이 ESS를 소유, 운영할 경우 ESO로

규정한다. 즉 생산자, 소비자, MSO 모두 ESS를 소유하기만 하면 ESO

라고 할 수 있다. 반면에 MSO는 ESO의 시장참여 형태에 따른 구분이

다. 즉, 생산자 혹은 소비자가 아닌 시장참여자가 ESS를 소유한 경우에

만 MSO로 규정된다.

모든 시장참여자는 자신의 이익에 따라 ESS를 소유, 운영할 수 있으

며, 그 구조는 아래 그림 4.1과 같이 표현이 가능하다. 이 때,


 

 

는 양수면 방전, 음수면 충전하는 것으로 표현하였다.
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그림 4.1 ESS 소유 구조 및 시장참여자별 에너지 차익거래를

위한 운영 방안

생산자는 t시점의 자신의 발전량 와 생산자가 소유한 ESS의 방전

량 
의 합 만큼 계통에 공급하고, 생산자로부터 전력계통에 공급되는

전력량 는 다음과 같이 정의된다.

  
 (4.1)

소비자는 t시점의 자신의 수요 와 소비자가 소유한 ESS의 충전량


의 합 만큼 계통으로부터 공급받고, 소비자가 전력계통으로부터 공

급받는 전력량 는 다음과 같이 정의된다.

  
 (4.2)

MSO는 t시점의 생산자로부터 공급된 전력량 와 MSO가 소유한
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ESS의 방전량 
을 합한 만큼 소비자에게 공급 가능하다. 이는 다음

과 같이 표현이 가능하다.

 
  (4.3)

전력시장에서 전력가격의 결정은 와 에 의해 결정된다.

t시점의 계통 전체의 발전량, 소비량, ESS의 방전량의 관계식은 다음

과 같이 표현 가능하다.

 



 (4.4)

t시점에서의 각 시장참여자별 이익(profit)은 수익(revenue)과 비용

(cost)의 차로 표현할 수 있다. ESS는 배터리 용량의 제약으로 인해 충

전 혹은 방전만을 계속할 수 없으므로, 전략에 맞게 충전과 방전 시점

및 양을 결정해야 한다. 즉, ESS 운영모델은 다기간 모델로 모델링되어

야 한다.

ESS를 소유한 생산자, 소비자, MSO는, 자신의 이익을 최대화하기 위

한 ESS의 운영전략으로 모두 동일하게 에너지 차익거래를 한다는 것을

확인하였다. 이 때, 생산자는 자신의 기존 발전량을, 소비자는 자신의 기

존 수요를 변화시킬 수 없다고 가정하였다. 4.1.1절의 나머지는 모든 시

장참여자가 동일한 ESS 운영전략을 갖는 이유를 설명한다.
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t시점의 ESS 운영으로 인한 생산자 이익(수식 (4.5))과 T 기간 동안

의 생산자가 소유한 ESS의 운영전략(수식 (4.6))은 각각 아래와 같다.


   ∙ 

 ∙

   ∙  ∙
 (4.5)

max


 

  




max


 

  



 ∙ 
 (4.6)


  




 (4.7)

여기서

  ESS 운영 기간,

 t시점의 전력가격 [원/kWh].

 t시점의 전력생산 한계비용 [원/kWh]

를 의미한다.

수식 (4.5)의 첫 번째 항은 생산자가 전력시장에 자신의 생산량()과

ESS 충방전량(
)을 판매하여 얻는 이익을 의미하며, 두 번째 항은 생

산비용을 생산량()과 한계비용()의 곱으로 표현한 것이다.

전력가격은 도매시장에서 전력의 공급량()과 소비량()에 따라 결

정된다. 한계가격()은 한단위의 전력량을 추가 생산하기 위해 생산자

가 지불하는 비용으로, 항상 일정한 값을 갖는다고 가정한다. 이와 같은
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가정 하에서 수식 (4.5)의 첫 번째 항은 생산자의 ESS 운영전략 결정시

영향을 미치지 않는 항이 되어 수식 (4.6)과 같이 쓸 수 있다. ESS의 방

전을 위해서는 충전이 필요하므로, 운영기간 T 동안의 충전량과 방전량

이 동일해야한다는 제약조건 (수식 (4.7))을 포함하였다. 그 외에 ESS의

출력제약과 배터리용량제약은 따로 표기하지 않았다.

생산자가 소유한 ESS의 운영으로 인한 와  , 
는 아래 그림 4.2

와 같이 표현이 가능하다. 전력가격이 다른 두 시점에 대하여 표현하였

고, 시점의 전력가격이 시점의 전력가격보다 낮다고 가정하였다

(
). 생산자가 전력가격에 응동하여 ESS를 운영하였을 경우의 

와 의 관계 (그림 4.2(a))와, 이때의 ESS 충방전량 (그림 4.2(b))을 표

현하였다. ESS 충전량은 로 표현하였고, 충전과 방전사이의 효율을 

로 표현하였다. 즉, 생산자는 전력가격이 낮은 시점에 ESS를 충전함으

로써 출력량(
)보다 낮은 전력량을 계통에 공급(

)하고, 반대로 전력

가격이 높은 시점에 ESS에 충전했던 전력을 방전()함으로써 출력량

(
)보다 많은 전력을 계통에 공급(

)하여 에너지 차익거래의 이익을

얻는다.
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그림 4.2 생산자의 ESS 운영 방안: (a) 와 의 관계, (b) ESS 충방

전량 (
)

비슷하게 t시점의 ESS 운영으로 인한 MSO 이익(수식 (4.8))과 T 기

간 동안의 MSO가 소유한 ESS의 운영전략(수식 (4.9))은 각각 아래와

같다.


   ∙   

  ∙
 (4.8)

max


 

  




 

max


 

  



 ∙ 
 (4.9)


  




  (4.10)
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MSO가 소유한 ESS의 운영으로 인한 와  , 
는 아래 그림 4.3과

같이 표현이 가능하다. MSO가 전력가격에 응동하여 ESS를 운영하였을

경우의 와  ,의 관계 (그림 4.3(a))와, 이때의 ESS 충방전량 (그림

4.3(b))을 표현하였다. 즉, MSO는 전력가격이 낮은 시점에 ESS를 충

전함으로써 생산자로부터의 공급량(
)보다 적은 전력을 소비자에게 공

급(
)하고, 반대로 전력가격이 높은 시점에 ESS에 충전했던 전력을

방전()함으로써 생산자로부터의 공급량(
)보다 많은 전력을 소비자에

게 공급(
)하여 에너지 차익거래의 이익을 얻는다.

그림 4.3 MSO의 ESS 운영 방안: (a) 와 의 관계, (b) ESS 충방

전량 (
)
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마찬가지로, t시점의 ESS 운영으로 인한 소비자 이익(수식 (4.11))과

T 기간 동안의 소비자가 소유한 ESS의 운영전략(수식 (4.12))은 각각

아래와 같다.


   ∙  ∙

  ∙   ∙ 


   ∙  ∙ 


(4.11)

max


 

  




 

max


 

  



 ∙
 (4.12)


  




 (4.13)

여기서

  금전화 된 t시점의 고객의 한계효용 [원/kWh]

을 의미한다.

수식 (4.11)의 첫 번째 항은 소비자가 소비를 통해 얻는 효용을 나타

내며 소비량()과 한계효용()의 곱으로 나타내었고, 두 번째 항은 소

비를 위해 시장에 지불하는 비용을 의미하며 실제 소비량()에서 ESS

충방전량(
, 충전일 경우 양수)을 뺀 값에 시장가격()를 곱한 형태로

표현하였다.

고객은 ESS 운영에도 불구하고 자신의 소비량에는 변화가 없으므로
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효용의 변화는 존재하지 않는다. 그러므로 수식 (4.11)의 첫 번째 항은

ESS 운영전략에서 고려되지 않고 수식 (4.12)와 같이 표현이 가능하다.

소비자가 소유한 ESS의 운영으로 인한 와  , 
는 아래 그림 4.4

와 같이 표현이 가능하다. 소비자가 전력가격에 응동하여 ESS를 운영하

였을 경우의 와 의 관계 (그림 4.4(a))와, 이때의 ESS 충방전량 (그

림 4.4(b))을 표현하였다. 즉, 소비자는 전력가격이 낮은 시점에 ESS를

충전함으로써 수요량(
)보다 많은 전력량을 계통에서 공급(

)받고, 반

대로 전력가격이 높은 시점에 ESS에 충전했던 전력을 방전()함으로

써 수요량(
)보다 적은 전력을 계통에서 공급(

)받아 에너지 차익거

래의 이익을 얻는다.

그림 4.4 소비자의 ESS 운영 방안: (a) 와 의 관계, (b) ESS 충방

전량 (


)
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수식 (4.7), (4.10), (4.13)에서 확인 할 수 있듯이, 에너지 차익거래의

이익을 최대화하기 위한 ESS 운영전략은 시장참여자 별 차별 없이 동일

한 전략을 갖는 것을 확인할 수 있다.

도매시장과 소매시장에서의 각 시장참여자의 대표적인 형태는 다음

표 4.1과 같다.

시장참여자 도매시장 소매시장

생산자 발전사업자 판매사업자

소비자 판매사업자, 대규모소비자 최종소비자

MSO
생산자, 소비자가 아닌

누구나

생산자, 소비자가 아닌

누구나

표 4.1 소매시장과 도매시장에서의 각 시장참여자의 대표적인 형태

4.1.2 두 기간 모델과 시장참여자의 후생변화

4.1.2.1 에너지 차익거래에 따른 후생의 변화

기존의 많은 연구들과 같이 ESO를 가격수용자로 고려한다면 ESS를
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이용한 에너지 차익거래를 통해 후생이 변화하는 시장참여자는 에너지

차익거래를 통한 이익을 직접적으로 얻는 ESS 운영자뿐일 것이다. 하지

만 에너지 차익거래를 위한 ESS의 투자량이 전체 수요에 유의미한 변화

를 줄만큼 증가하거나, 혹은 대형 ESS가 에너지 차익거래를 위해 투자

된다면 전력가격에 영향을 미칠 만큼 수요가 변화할 것이다. 그림 4.5는

2015년 7월 23일의 수요에 에너지 차익거래를 위한 1GW/1GWh 용량의

ESS가 설치, 운영되었을 경우의 SMP의 변화를 예측한 것이다. 이 때

수요와 SMP의 관계는 해당 시기의 실제 데이터를 이용한 선형근사모델

을 이용하였다.

그림 4.5 ESS(1GW/1GWh)의 에너지 차익거래에 따른 SMP 변화

(2015년 7월 23일)
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이와 같은 전력가격의 변화는 1) 에너지 차익거래의 가치를 감소시킬

뿐만 아니라, 2) 전력가격의 변화로 인한 외부 효과로 다른 시장참여자

의 후생을 변화시킨다.

전력가격이 낮은 시점의 수요를 높이고, 반대로 전력가격이 높은 시점

의 수요를 낮춤으로써, 각 시간대의 전력가격은 각각 증가, 감소할 것이

다. 그리고 이는 두 시점의 전력가격의 차이를 줄여 에너지 차익거래의

가치를 감소시킨다. 또한 낮아진 전력가격은 해당 소비자들의 후생을 증

가시키는 반면, 높아진 전력가격은 해당 생산자들의 후생을 증가시킨다.

정리하면, ESS를 통한 에너지 차익거래의 양이 전력가격을 변화시킬

만큼 증가한다면, 에너지 차익거래의 기대 가치는 감소하고, 에너지 차익

거래 참여 여부와 관계없이 시장참여자들의 후생이 변화한다. 이는 다음

절의 두 기간 모델을 통해 수리적으로 확인할 수 있다.

4.1.2.2 두 기간 모델

본 연구에서는 ESS의 에너지 차익거래시 시장참여자의 후생 변화를

분석하기 위해 전력가격이 다른 두 시점의 에너지 차익거래를 모델링한

두 기간 모델을 사용하였다.

두 기간 모델은 ESS의 에너지 차익거래를 설명하기 위한 가장 단순

한 단기간의 모델이며, 동시에 직관적으로 에너지 차익거래의 효과를 설
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명할 수 있는 모델이다. 그 이유는 ESS는 어느 한 시점에서만 본다면

발전설비로도 수요로도 해석할 수 있지만, 방전을 위해서는 사전에 반드

시 충전이 필요한 설비이다. 즉, ESS의 용량의 제약은 무한한 방전 혹은

충전이 불가하므로 충전과 방전의 쌍(pair)을 모두 고려한 다기간 모델로

고려해야한다. 그러므로 두 기간 모델은 에너지 차익거래를 한 번의 충

전과 한 번의 방전으로, 최소한의 쌍을 이용하여 그 효과를 분석하기 위

한 모델이다. 에너지 차익거래를 통한 후생의 변화분석을 위해 에너지

차익거래 전의 후생과 에너지 차익거래 후의 후생으로 구분, 비교한다.

두 기간 모델(그림 4.6)은 하나의 공급곡선과 총 4개의 수요곡선을 동

시에 하나의 그래프에 그려서 표현할 수 있고, 이 때 공급곡선과 4개의

수요곡선이 각각 만나는 4개의 교차점은 각 상황 및 시점에서의 시장가

격을 결정한다. 4개의 수요곡선은 에너지 차익거래 전의 두 곡선

()과 에너지 차익거래 후의 두 곡선(


)의 짝으로 구분할

수 있다. 시점 1의 수요곡선 과 시점 2의 수요곡선 는 수요에 대하

여 수직인 점선으로 그려지며 그 때의 수요는 각각 이다. 에너지 차

익거래는 낮은 전력가격의 시점 1에 충전하고 반대로 높은 가격의 시점

2에는 방전하는 것을 의미하며, 그 때 충전량은 , 방전량은 로 표현

하였다. 는 충방전효율을 나타낸다. 이와 같은 충전과 방전을 통해 수

정된 수요곡선은 실선으로 표현하였고, 그 때의 수요는 각각 ,
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이다.

이 때, 


는 실제 소비자의 전력사용량이 아닌 수요(계측전력)

를 의미하며, 실제 소비자의 전력사용량은 에너지 차익거래 전과 후 모

두 와 같다. 즉, ESS를 이용한 에너지 차익거래는 소비자의 수요

(판매 혹은 구매전력량)을 변화시키기는 하지만 실제 사용량에는 변화를

가져오지 않는다. 이로 인해 소비자는 에너지 차익거래에도 불구하고 효

용의 변화가 없다.

그림 4.6 ESS를 이용한 에너지 차익거래의 두 기간 모델
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A. 기존 모델

ESS 에너지 차익거래의 두 기간 모델의 기본은 R. Sioshansi의 연구

[36]을 참고하였다.

시장참여자별 후생 변화는 에너지 차익거래 후의 두 시점에서의 후생

에서 에너지 차익거래 전의 두 시점의 후생을 빼줌으로써 구할 수 있으

며, 그 결과는 아래와 같이 정리가 가능하다 [36].

   ∙ (4.14)

   ∙   


 ∙  (4.15)

   ∙ ∙  (4.16)

여기서,

  에너지 차익거래로 인한 소비자의 후생 변화 [원],

  에너지 차익거래로 인한 생산자의 후생 변화 [원],

  에너지 차익거래로 인한 저장장치 소유자의 후생 변화,

   공급곡선의 계수 [원/kWh], [원/kWh2],

  에너지 저장장치의 충방전효율 [pu],
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   각각 시점 1, 2의 기존 수요량 [MWh],

  에너지 저장장치의 충전량 [MWh],

과 같다.

그림 4.7은 두 기간 모델에서 각 시장참여자들의 후생변화를 영역으로

표시한 그림이다.

그림 4.7 에너지 차익거래로 인한 각 시장참여자의 후생변화

그림에서 각 시장참여자들의 후생변화는 소비자, 생산자, ESO 각각

순서대로 (A+B+C-E), (E+F-A-B), (D-F-G-H) 이다.
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B. 제안한 모델

기존 모델의 경우 선도계약, 쌍무계약 등의 거래를 통해 전력시장에

서의 전력가격 위험을 회피한 참여자를 고려하지 않고 있으며, 또한

ESS 투자 및 운영전략에 매우 중요한 영향을 미치는 ESS의 비용에 대

한 반영이 되어있지 않았다. 본 연구에서는 전력도매시장 외에서 거래되

는 전력거래의 비율과 ESS의 비용이 시장참여자별 후생에 미치는 영향

을 고려할 수 있도록 기존의 두 기간 모델에서 위 두 고려요소를 반영한

모델을 제안하였다.

먼저 ESS의 비용은 저장장치의 소유자가 부담하는 것으로 반영하였

다. 소비자와 생산자의 후생의 변화에는 ESS 비용이 영향을 미치지 않

으므로 소비자와 생산자의 후생 변화는 각각 기존모델 수식 (4.14),

(4.15)와 동일하며, ESO의 후생 변화는 다음 수식 (4.17)과 같이 표현된

다.

   ∙ ∙  (4.17)

여기서,

  에너지 저장장치의 비용 상수 [원/MWh]

와 같다. 이 때, 에너지 저장장치의 비용 상수 는 1MW/1MWh 용량
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의 ESS가 완전한 충방전을 한 사이클 하였을 때 소요되는 비용을 의미

하며, 총 투자비용을 이용하여 한 번의 완전한 충방전으로 인한 열화비

용을 계산함으로써 구할 수 있다. ESS 가격은 용량에 선형적으로 비례

한다고 가정하였다[6, 49, 50].

본 연구는 1) ESS 투자, 운영량이 시장참여자의 후생에 미치는 영향,

혹은 2) 시장참여자들의 후생 최대화를 위한 최적 ESS 투자량을 결정하

는 연구이므로, 해석의 용이성을 위해 식 (4.14),(4.15),(4.17)에서 를 제

외한 독립변수들을 다음과 같이 치환하였다.

  ∙ (4.18)

  ∙   ∙  (4.19)

  ∙  ∙ (4.20)

여기서,

  , (4.21)

 


, (4.22)

   (4.23)

와 같다.
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실제로는 시장참여자의 모두가 전력가격의 변화의 영향을 받는 것은

아니다. 기존모델은 시장참여자의 후생 분석시 모든 전력의 거래가 시장

을 통해 거래되는 것으로 가정하였다. 그래서 에너지 차익거래에 의한

전력가격의 변화가 모든 생산자와 소비자의 거래 가격에 영향을 미쳐 후

생을 변화시켰다고 가정한 것이다. 하지만 실제로 시장 참여자들은 가격

위험을 회피할 목적으로 선도계약 혹은 쌍무계약을 통해 거래를 한다.

즉, 이와 같은 무위험거래5)를 통해 전력을 판매 혹은 구매하는 시장참여

자들은 에너지 차익거래로 인한 전력가격 변화에 따른 영향을 받지 않는

다. 그러므로 무위험거래의 비율을 반영한 모델은 에너지 차익거래로 인

한 가격변화가 시장참여자에게 미치는 외부효과의 수준을 현실과 좀 더

유사하게 반영할 수 있다. 뿐만 아니라 무위험 거래가 시장참여자들의

ESS 투자에 미치는 영향도 확인할 수 있게 한다.

앞서 살펴본 두 기간 모델에 무위험거래를 반영하면 그림 4.8과 같다.

시점 1과 시점 2의 기존수요( ) 대비 무위험거래의 비율을 각각 ,

으로 표현하였다. 비록 무위험거래를 통한 전력거래량이 시장에 참여

하는 거래량과 가격에 영향을 미치지만, 본 연구에서는 무위험거래의 비

율이 시장가격에는 영향을 미치지 않는다고 가정하였다6). 그림 4.7과 비

5) 본 연구에서는 편의를 위해 가격위험을 회피하기 위한 시장참여자들의 선도

계약 혹은 쌍무계약 등의 계약을 ‘무위험거래 (risk-free contract)’라고 명명하

여 사용하였다.

6) 현물시장뿐만 아니라 선도시장도 둘 이상의 참여자가 경쟁시 가격이 하락하

고, 완전경쟁으로 갈수록 경쟁가격에 근접한다.
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교하여, 무위험거래를 통한 각 시장참여자의 후생변화는 다음과 같이 변

화하였다. 소비자의 경우 [(A+B+C-RFC2)-(E-RFC1)], 즉 (A’+B+C-E’)

로, 생산자의 경우 [(E+F-RFC1)-(A+B-RFC2)], 즉 (E’+F-A’-B)로 변화

하였고, ESO의 경우는 ESS 비용을 반영하여 (D-F-G-H)-( ∙ )와

같다.

그림 4.8 무위험거래를 고려한 두 기간 모델과 이에 따른 각 시장

참여자의 후생변화

무위험거래와 ESS 비용을 고려한 두 기간 모델의 수리적 형태는 다

음과 같은 과정을 통하여 도출할 수 있다.
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수식 (4.24)-(4.27)은 각각 시점 1의 차익거래 전, 후의 소비자 후생,

시점 2의 차익거래 전, 후의 소비자 후생을 계산한 것이다. 후생은 2.2.3

의 소비자 잉여를 나타내는 영역을 계산하는 방법으로 구할 수 있었다.

 
 

∞

 (4.24)




 

∞

 (4.25)

 
 

∞

 (4.26)




 

∞

  (4.27)

ESS 에너지 차익거래에 의한 소비자 후생의 변화는 수식 (4.24)

-(4.27)를 이용하여 수식 (4.28)과 같이 정리할 수 있다.

  


 

or 
  



  

 

∙    

 

∙ 

  ∙ 

 ′ ∙  ′  
(4.28)
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수식 (4.28)에 표현한 것처럼 무위험거래가 고려된 경우 역시 를 고

려한 독립변수( 포함)를 치환하면 수식 (4.18)과 동일한 형태로 표현이

가능하고, 이 때 ′  와 같다.

만약 두 시점의 수요량 대비 무위험거래 비율이 동일 할 경우

( ), 소비자 후생의 변화는 아래 수식 (4.29)와 같이 표현이 가능

하다.

    ∙    

  ∙ 
(4.29)

수식 (4.30)-(4.33)은 각각 시점 1의 차익거래 전, 후의 생산자 후생,

시점 2의 차익거래 전, 후의 생산자 후생을 계산한 것이다. 후생은 2.2.3

의 생산자 잉여를 나타내는 영역을 계산하는 방법으로 구할 수 있었다.

 


 

 


 

 (4.30)






 

 


 

 (4.31)

 


 

 


 

 (4.32)
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




 

 


 

 (4.33)

ESS 에너지 차익거래에 의한 생산자 후생의 변화는 수식 (4.30)

-(4.33)을 이용하여 수식 (4.34)과 같이 정리할 수 있다.

  




 ∙   


∙ 

 ′ ∙    ∙ 

(4.34)

만약 두 시점의 수요량 대비 무위험거래 비율이 동일 할 경우

( ), 생산자 후생의 변화는 아래 수식 (4.35)과 같이 표현이 가능

하다.

  ∙   


∙    

  ∙    ∙ 

(4.35)

MSO의 후생은 무위험거래 수준에는 영향을 받지 않는다. MSO는 생

산자 혹은 소비자가 아니면서 ESS를 소유하여 에너지 차익거래의 이익
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을 추구하는 시장참여자이기 때문이다. 그러므로 MSO는 무위험거래를

고려하기 전과 동일한 후생변화를 가지며 이를 다시 쓰면 수식 (4.36)과

같다.

   ∙   ∙ 

 ∙    ∙ 

(4.36)

무위험거래와 ESS의 비용을 고려한 두 기간 모델에서 에너지 차익거

래에 의한 각 시장참여자의 후생변화는 아래 표 4.2와 같이 정리할 수

있다.

시장

참여자
에너지 차익거래에 따른 시장참여자의 후생 변화

소비자
  ∙ 

  ∙    

생산자

  ∙   


∙ 

  ∙  


∙    

MSO     ∙   ∙ 

표 4.2 무위험거래와 ESS 비용을 고려한 제안한 두 기간 모델에서의

에너지 차익거래에 따른 각 시장참여자의 후생변화
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4.1.3 ESO가 가격수용자일 때의 이론적 고찰

기존의 많은 연구들에서는 ESS를 가격수용자(price-taker)로 가정하

고 최적 운영 혹은 최적 투자량을 결정하였다. 이는 소규모의 ESS 운영

이 수요의 변화에 미치는 영향은 미미할 것으로 보고 가격변화에 대한

고려 없이 최적전략 수립에 집중하기 위해서이다. 본 절에서는 에너지

차익거래용 ESS의 소유자가 전력시장에서의 가격수용자일 때, 즉 ESS

의 운영이 전력가격 혹은 전기요금에 영향을 미치지 못한다고 가정하였

을 때의 시장참여자별 투자전략에 대해 알아보았다. 이를 통해, 4.2절의

본격적인 연구 진행에 앞서, 도매시장에서의 기존 가정 (ESO를 가격수

용자로 가정)의 타당성 검토 및 소매요금제 하에서의 ESS 에너지 차익

거래에 대한 분석을 이론적으로 접근해 보고자 한다.

4.1.3.1 TOU 하에서의 시장참여자별 ESS 투자전략

TOU 요금제를 통한 전력거래 환경(소매시장)에서의 시장참여자별 에

너지 차익거래용 ESS 투자전략을 알아본다.

소매시장에서의 시장참여자, 즉, 소비자, 생산자, 에너지 차익거래자는

각각 최종소비자(End-user), 판매사업자(retailer), MSO로 대표된다.
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판매사업자는 도매시장에서 전력을 구매하여 자신이 설계한 전기요금

요율로 최종소비자에게 전력을 판매한다. 이 때, 판매사업자가 최종소비

자에게 제공하는 전기요금()은 수요와 상관없이 고정된 요율 이다.

기존수요곡선( )은 ESO가 두 시점의 전기요금 차이에 유인을 받

아 ESS를 이용하여 에너지 차익거래를 할 경우 변화한다. 요금이 낮은

시점 1에 만큼 저장하고, 요금이 높은 시점 2에 만큼 방전하였을 경

우 각 수요곡선은 

, 


가 되며 그림 4.9와 같이 표현이 가능하다.

그림 4.9 소매요금제(TOU) 하에서의 에너지 차익거래 두 기간 모델

소매시장에서의 에너지 차익거래에 따른 시장참여자별 후생의 변화는

다음과 같다.
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최종소비자의 에너지 차익거래로 인한 후생의 변화는 수식 (4.37)과

같다. 최종소비자의 실제 전력사용량에는 변화가 없어 효용의 변화가 없

고, 수요의 이동에 따른 요금의 변화가 없으므로 비용의 변화가 없어 후

생이 변화하지 않는다.

 



 




   (4.37)

수식 (4.37)의 첫 번째 항은 시점 1에서의 에너지 차익거래 전, 후의

후생 변화를 계산한 것이고, 두 번째 항은 마찬가지로 시점 2에서의 후

생변화를 나타낸 것이다. 이 때, 에너지 차익거래를 통해 수요가 변화하

였음에도 불구하고, 전기요금 요율은 시점 1에서는 모두 이고, 시점 2

에서는 모두 이기 때문에 수식의 적분의 시작과 끝이 같은 값이 된다.

낮은 요율에 전기를 저장하였다가(), 요금 요율이 높은 시점에 방전

하여() 경제적 이익을 얻는 MSO의 에너지 차익거래로 인한 후생의

변화는 그림 4.9에 빗금으로 표현이 가능하다. 세로 빗금 부분에서 가로

빗금 부분을 뺀 만큼의 효용이 증가하며, ESS 비용을 저장비용상수를

이용하여 표현하여 정리하면 수식 (4.38)과 같다.

  ∙  (4.38)
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판매사업자의 경우, 소매시장에서의 전력 판매자로서 에너지 차익거래

로 인한 ESS의 이익은 자신의 판매 손실로 이어지므로 에너지 차익거래

를 위한 ESS에 투자하지 않을 것이다. 그러므로 본 연구에서는 소매시

장 내의 생산자인 판매사업자는 ESS 투자자로 고려하지 않았다.

에너지 차익거래에 따른 최종소비자와 차익거래자의 후생 변화가 수

식 (4.37)-(4.38)과 같을 때, 시장참여자들은 자신의 후생 변화와 ESS 투

자를 통한 에너지 차익거래 이익의 합이 최대가 되도록 ESS에 투자 할

것이다. 수식 (4.37)에서도 확인 한 것과 같이 최종소비자는 후생변화가

없기 때문에, 최종소비자와 MSO의 ESS 최적투자 전략은 수식 (4.39)의

목적함수와 같이 동일하다.

최종소비자와 MSO의 최적 ESS 투자전략

max





max
  ∙ 

(4.39)

수식 (4.39)에서의 ESS 투자량 의 계수인    는 상수이므로,

만약 ESS의 충방전효율을 고려한 두 시점의 전기요금 요율의 차이

()가 한 사이클의 충방전을 위한 비용()보다 클 경우, 즉

   를 만족한다면, 최종소비자와 MSO는 무한대로 ESS를
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투자하여 무한한 수익을 얻으려 할 것이다.

만약 최종소비자와 MSO가 가능한 많은 ESS에 투자하여 큰 수익을

얻을 경우, 판매사업자는 그에 상응하는 큰 손해를 입게 된다. 그러므로

전기요금의 요율 설계자인 판매사업자는 소매시장에서의 에너지 차익거

래가 경제성을 확보하지 못하도록 요금을 설계할 것이다.

4.1.3.2 SMP 하에서의 시장참여자별 ESS 투자전략

전력 도매시장에서 ESS의 에너지 차익거래가 전력가격에 영향을 미

치지 않을 때, 각 시장참여자별 ESS 투자전략에 대해 알아본다. 일반적

으로 전력도매시장에서의 ESO가 가격수용자로 가정되는 이유는 소규모

ESS의 운영이 전력가격에 영향을 미칠 만큼의 영향을 주지 못하는 것에

기인한다. 실제로 전력시장의 공급곡선은 불연속적인 형태로 표현할 수

있으며, 이 형태는 발전사업자들의 입찰가격과 발전설비의 용량에 의해

결정된다. 이때의 ESS를 이용한 에너지 차익거래 모형은 그림 4.10과 같

고, 공급곡선을 제외한 요소들은 앞서 설명한 그림 4.9와 동일하다.
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그림 4.10 SMP 하에서의 에너지 차익거래 두 기간 모델

(ESO가 가격수용자일 때)

도매시장에서의 에너지 차익거래용 ESS의 운영이 전력가격에 영향을

미치지 않을 경우의 에너지 차익거래에 따른 시장참여자별 후생의 변화

는 다음과 같다.

소비자의 도매시장에서의 에너지 차익거래로 인한 후생의 변화는 수

식 (4.40)과 같고, 이 때 ESO는 가격수용자로 수요변화 전후의 전력가격

이 같으므로 (  ,   ), 소비자는 ESS의 운

영에 따른 후생의 변화가 없다.
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   

 


 

 

 ∙    

(4.40)

생산자의 후생 변화는 수식 (4.41)과 같고, 역시 수요변화 전후의 전력

가격이 같으므로 (  ,   ), 생산자의 후생

변화는 없다.

 
 

 

 
 

 

   (4.41)

에너지 저장장치 소유자는 낮은 가격에 전력을 저장하였다가, 높은 가

격에 방전하여 에너지 차익거래 이익을 얻으며, 저장비용까지 고려한 후

생의 변화를 정리하면 수식 (4.42)와 같다.

  ∙  (4.42)

에너지 차익거래에 따른 각 시장참여자의 후생 변화가 수식

(4.40)-(4.42)와 같을 때, 시장참여자들은 자신의 후생 변화와 ESS 투자

를 통한 에너지 차익거래 이익의 합이 최대가 되도록 ESS에 투자 할 것

이다. 수식 (4.40), (4.41)에서 확인 한 것과 같이 소비자와 생산자는 후

생변화가 없기 때문에 모든 시장참여자들은 MSO의 ESS 투자 전략과

동일하게 수식 (4.42) 목적함수에 의해 ESS에 투자한다.
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소비자의 최적 ESS 투자전략

max


   
max





max
 ∙  

(4.43)

생산자의 최적 ESS 투자전략

max


   
max





max
  ∙  

(4.44)

MSO의 최적 ESS 투자전략

max


 
max
 ∙   (4.45)

수식 (4.43)-(4.45)와 같이 ESO가 가격수용자일 때 모든 시장참여자는

동일한 ESS 투자전략을 갖는다. 수식에서 확인할 수 있듯이 목적함수가

ESS 투자량 에 선형 비례하는 1차식의 형태이기 때문에

  가 양수라면 모든 시장참여자는 가능한 많은 ESS

에 투자하려 할 것이다. 다시 말해, 충방전효율을 고려한 두 시점의 가격

차보다 저장비용이 더 낮다면 모든 시장참여자들은 가능한 한 많은 ESS

에 투자하여 자신의 수익을 극대화하려 할 것이다.
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  ∞ i f   
 

(4.46)

하지만 ESS의 투자량이 무한히 많아진다면, ESS의 운영이 수요에 유

의미한 영향을 미칠 것이고, 이는 전력가격에 영향을 줄 것이다. 그러므

로 에너지 차익거래용 ESS의 경우에는 ESO를 가격수용자로 고려하는

것이 적절하지 않다.

4.1.3.3 소결론

계시별 요금제와 같이 실시간으로 도매시장의 변동성을 반영하지 못

하는 요금제의 경우, 시간별 차등요금의 차이보다 저장 비용이 적어지는

시점부터 최종소비자와 차익거래자는 에너지 차익거래용 ESS에 무한히

투자할 것이고, 이는 판매사업자에 큰 손해를 야기한다. 그러므로 판매사

업자는 소매시장에서 에너지 차익거래용 ESS가 경제성을 확보할 수 없

도록 소매요금 요율을 설계할 것이다. 결국 고정된 요금으로 전력을 제

공하는 소매시장에서는 에너지 차익거래는 이론적으로 불가할 것이다.

도매시장의 경우, 기존의 연구들처럼 ESO가 가격수용자라고 가정할

경우, 모든 시장참여자가 무한대로 에너지 차익거래용 ESS에 투자할 것

으로 예상된다. 이는 전력가격 변화에 따른 에너지 차익거래의 가치감소

와 외부효과가 반영되지 않고, 오직 에너지 차익거래에 따른 이익만이
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투자전략에 반영되었기 때문이다. 하지만 ESS가 무한대로 투자된다면

전체 수요는 크게 변화할 것이며, 더 이상 ESO를 가격수용자로 보기 어

렵다.

정리하면, ESS의 운영으로 인한 수요의 변화가 각 시장의 가격변화에

영향을 미치지 않고 (ESO가 가격수용자이고), 에너지 차익거래용 ESS

가 경제성을 확보한다면 모든 시장참여자는 모두 각 시장에서 최대한 많

은 ESS를 투자하는 것이 이론적 최적 투자전략임을 확인하였다. 하지만

ESS의 투자량의 증가로 인해 ESS 충방전량이 전체 수요량에 유의미한

변화를 야기한다면 더 이상 ESO를 가격수용자로 볼 수 없고, ESS의 운

영은 전력가격에 영향을 미칠 것이다. 그리고 변화된 전력가격은 에너지

차익거래 가치에 영향을 미쳐 ESS 투자자들이 적정 수준으로 ESS에 투

자하도록 할 것으로 예상된다.

에너지 차익거래가 시장에 미치는 영향 및 최적 ESS 투자량의 정확

한 도출을 위해서는 ESO를 가격수용자로 보지 않고, ESS의 운영으로

인한 수요 변화가 가져오는 전력가격의 변화, 그로인한 시장참여자들의

후생의 변화(외부 효과)에 대한 영향까지 함께 고려하여야 한다.
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4.2 다양한 시장구조 하에서 시장참여자별 ESS 투자

전략

앞서 4.1.3에서 살펴 본 것과 같이, 에너지 차익거래를 위한 ESS의 운

영이 전력가격 혹은 전기요금 요율에 영향을 미치지 않을 경우, 시장참

여자들은 무한히 많은 ESS를 투자하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 더

이상 ESO가 가격수용자가 아님을 의미하므로 기존의 가정이 적절하지

않음을 의미한다. 본 절에서는 도매시장에서의 ESS 투자 및 운영이 전

력가격에 영향을 미칠 때의 시장참여자들의 최적 ESS 투자전략을 알아

본다.

4.2.1 시장 환경 설정 및 가정

4.2.1에서는 연구 대상이 되는 시장 환경과 가정에 대하여 설명한다.

전력도매시장에는 세 가지 타입의 시장참여자 생산자, 소비자, MSO

가 있다고 하였고, 각 시장참여자들은 자신의 이익을 최대화하기 위해

에너지 차익거래용 ESS에 투자, 운영한다고 가정하였다. 도매시장에서의

생산자는 발전사업자, 소비자는 판매사업자가 대표된다. 각 시장참여자가

둘 이상 존재할 경우, 각 부문(타입)의 시장참여자들은 서로 대칭적인
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(symmetric) 시장참여자로 가정하였다. 이 가정으로 인해 각 부문의 N

개의 시장참여자들은 각각 각 부문 전체 생산량 혹은 수요량의 1/N 만

큼 균일하게 분할되고, 동일한 ESS 투자전략을 가진다. 또한 ESS의 투

자 없이 다른 사람들의 ESS 투자로 인한 외부효과의 이익만을 취하는

무임승차(free riding)의 문제는 본 가정으로 인해 고려되지 않는다.

전력 도매시장의 전력가격은 공급곡선과 수요곡선이 만나는 점에서

결정된다고 가정하였고, 이 때 무위험거래의 비율이 전력가격에는 영향

을 미치지 않는다고 가정하였다. 전력수요는 가격에 완전 비탄력적이며

[37], 공급곡선의 부하-가격 관계는 선형 우상향인 것으로 가정하였다

[30, 36]. 공급곡선을 선형으로 가정한 이유는 실제 수요와 전력가격의

과거 데이터를 분석해 본 결과 수요와 전력가격의 관계는 계절별로 선형

의 경향성을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 그림 4.11은 국내 2016년의 실

제 예측수요와 SMP 데이터를, 그림 4.12는 PJM의 2006년 6월의 실제

데이터를 도시한 것으로 수요와 전력가격이 계절별로 선형의 관계를 나

타내는 것을 확인할 수 있었다 [30]. 본 연구에서는 공급곡선을

  로 가정하여 모델링하였다.

뿐만 아니라, 모든 시장참여자는 같은 가격의 ESS에 노출되어 있으

며, 투자량에 대한 제약은 없다고 가정하였다. 투자되는 ESS의 비용은

규모에 대하여 선형 비례한다고 가정하였다 [6, 49, 50].
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그림 4.11 국내 2016년의 실제 예측수요와 SMP의 관계

그림 4.12 PJM 2006년 6월의 수요와 전력가격의 관계 [30]
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4.2.2 시장참여자별 후생 변화

도매시장에서의 ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 소비자, 생산

자, MSO의 후생 변화는 각각 4.1.2.2 B에서 구한 것과 같이 수식 (4.29),

(4.35), (4.36)로 표현이 가능하며 편의를 위해 다시 정리하였다. 각 시점

의 기존 전체수요 대비 무위험거래 비율 는 동일하다고 가정하였

다 (  ).

    ∙ 

 ∙ 
(4.29)

  ∙   


∙ 

 ∙    ∙ 
(4.35)

   ∙   ∙ 

 ∙   ∙ 

(4.36)

이 때, 치환한 값 A, B, C는 수식 (4.21)-(4.23)과 같다.

  , (4.21)

 


, (4.22)

   (4.23)
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에너지 차익거래용 ESS 투자량에 따른 각 시장참여자의 후생변화는

그림 4.13과 같이 표현된다.

그림 4.13 에너지 차익거래용 ESS 투자량에 따른 각 시장참

여자의 후생변화

ESS 운영에 의한 수요의 변화가 에너지 차익거래의 가치를 감소시키

고, 다양한 시장참여자들의 후생에도 영향을 준다. 그러므로 각 시장참여

자는 시장 구조에 따라, 자신의 시장참여 형태에 따라 각기 다른 ESS

투자 유인을 받는다.

소비자의 경우 (그림 4.13의 CS, 파란선), 에너지 차익거래에도 불구

하고 자신의 전력사용량에는 변화가 없고, 자신의 전체 수요량에 적용되

는 전력가격의 변화에만 영향을 받는다. 즉, 에너지 차익거래에 참여하는
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ESS가 증가할수록 사용하는 전력량의 변화 없이, 수요가 많을 때 (시점

2)는 전력가격이 낮아지고 반대로 수요가 적을 때 (시점 1)는 전력가격

이 높아지는 영향을 받는다. 이 때, 전력가격이 낮아지는 혜택을 받는 수

요량 (시점 2)이 전력가격이 높아져 손해를 보는 수요량 (시점 1)보다

항상 많으므로, 소비자의 후생은 ESS의 증가에 따라 선형으로 증가한다.

이 때 증가의 기울기는 두 시점의 부하 차에 ESS의 충방전효율을 곱한

값이 결정한다.

생산자의 경우 (그림 4.13의 PS, 초록선), 전력가격에 영향을 받는 소

비량이 일정했던 소비자와는 달리, 가격의 변화에 영향을 받는 생산량이

변화한다. 충전량 로 인한 가격의 증가와 그 때의 수요의 증가 ()

의 곱만큼 이익을 보지만, 반대로 방전량 로 인한 가격의 감소와 그

때의 수요의 감소 ()의 곱만큼 손해를 본다. 그로 인해 전자의 이

익의 증가량이 후자의 손해 감소량보다 커지는 시점에 생산자의 후생변

화는 최솟값을 가지며, 그 이익과 손해가 같아지는 시점에 생산자의 후

생변화는 0이 된다.

ESO의 경우 (그림 4.13의 ES, 검은선), ESS 투자량이 많아질수록, 차

익거래에 참여하는 양의 증가로 수익은 늘어나는 경향이 있지만, 동시에

가격 완만화 효과 (price smoothing effect)로 인해 에너지 차익거래의

가치가 줄어들어 이익이 줄어든다. 그러므로 그림과 같은 형태의 후생변

화 그래프를 나타냄을 확인할 수 있다.



- 109 -

4.2.3 시장 구조의 설명 및 연구의 의의

본 연구에서는 총 세 가지 형태의 시장구조에 대하여 각 시장참여자

들의 최적 ESS 투자전략을 도출하였다: 1) 구조 1. 수직통합구조, 2) 구

조 2. 발전, 판매 부문이 분리된 구조에서 각 부문별 투자 경쟁을 할 경

우, 3) 구조 3. 발전, 판매 부문이 분리된 구조에서 모든 시장참여자가

동시에 자유롭게 투자하는 경우.

구조 1은 하나의 시장참여자가 생산자이자 소비자, ESS 투자자인 수

직통합구조인 경우를 나타내며, 이 결과는 수직통합구조의 유틸리티의

최적 ESS 투자량을 구할 수 있다는 의미도 있지만, 동시에 사회후생을

최대화하는 최적 ESS 투자량을 구할 수 있다는 의미가 있다. 이 값은

정책적 지향점이 될 것이며, 또한 구조 2, 3의 결과값과의 비교를 위해

사용된다.

구조 2는 발전, 판매 부문이 분리된 구조에서 각 부문의 시장참여자들

끼리 경쟁을 할 경우에 대하여 분석하였다. 이와 같은 시장 환경은 규제

를 통해 어느 특정 시장참여자 군에게만 ESS 투자를 허용할 경우에 이

뤄질 수 있는 특수한 경우에 해당한다. 본 연구에서는 구조 2에서 각 시

장참여자들의 투자경향을 확인하고, 시장참여자의 수와 무위험거래 비율

이 시장참여자별 투자전략에 미치는 영향을 분석하는데 본 구조의 분석

이 의미가 있다.
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구조 3은 발전, 판매 부문이 분리된 구조라는 점에서는 구조 2와 동일

하지만, 구조 2와는 달리 모든 시장참여자가 자유롭게 경쟁하며 ESS에

투자하는 경우에 대한 분석이다. 규제와 제약이 없는 경우, 실제 시장 환

경을 반영할 수 있다는 것에 그 의의가 있다. 즉, 시장참여자들은 자신과

같은 부문의 시장참여자들 뿐만 아니라 다른 타입의 시장참여자들의 투

자전략까지 고려한 자신의 최적 ESS 투자 전략을 구상하여야 한다.

그림 4.14는 세 가지 구조의 개념도를 나타낸 그림이다. (a)는 생산자,

소비자, ESO가 하나의 시장참여자임을 표현한 것이고, 하나의 시장참여

자이기 때문에 경쟁 및 게임이 존재하지 않는다. (b)는 구조 2를 나타낸

그림으로 생산자, 소비자, MSO의 수가 각각 M, Z, N개인 경우를 표현

하였다. 각 부문별로 경쟁하기 때문에 각 부문은 분리하여 표현하였고,

빨간 화살표를 이용하여 각 시장참여자가 경쟁 혹은 게임해야하는 참여

자를 표현하였다. (c)는 구조 3을 나타낸 그림으로, 모든 시장참여자가

동시에 자유로운 경쟁을 통해 ESS 투자전략을 갖는 경우를 표현하였다.

빨간 화살표를 이용하여 두 번째 소비자가 경쟁 혹은 게임해야하는 참여

자를 표현하였다.
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그림 4.14 시장구조 개념도 및 시장참여자별 경쟁 구도: (a) 구조 1. 수

직통합구조, (b) 구조 2. 발전, 판매 부문이 분리된 구조에서

각 부문별 경쟁, (c) 구조 3. 발전, 판매 부문이 분리된 구조

에서 자유로운 경쟁

4.2.4 구조 1: 수직통합구조

구조 1은 수직통합구조의 전력시장 형태를 모의하였다. 즉, 도매시장

에서의 전력 공급부터 판매까지 모두 하나의 시장참여자가 담당하는 구

조이다. 실제로 많은 나라에서 전력의 규모의 경제와 공공부분으로서의

규제 등의 특수성에 의해 수직통합구조 형태의 전력시장 구조를 하고 있

거나 과거에 해왔다.

수직통합구조에서의 전력회사의 최적 ESS 투자 전략은 생산자, 소비
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자, ESS 투자자 후생의 합이 최대가 되도록 하는 투자량을 찾는 것이

된다. 이는 수식 (4.29), (4.35), (4.36)을 이용하여 수식 (4.47)과 같이 표

현된다.

max


    


max


∙    ∙ 

(4.47)

수직통합 전력회사의 최적 ESS 투자 전략은 무위험거래 비율 의

영향을 받지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 생산자와 소비자가 하나의

시장참여자기 때문에 가격 위험에 노출되지 않기 때문이다.

수식 (4.47)로부터 최적 투자량을 구하면 다음과 같다.

 













 i f   

 

(4.48)

수식 (4.47)은 모든 시장참여자들의 후생의 합을 최대화하는 것으로,

이는 사회후생 최대화를 위한 투자 전략과 동일하다. 즉, 구조 1은 수직

통합 전력회사의 최적 ESS 투자 전략이자, 사회 후생을 최대화하기 위

한 정책의 지향점이기도 하다.

본 연구에서 구조 1의 결과는 다른 사례들의 결과와의 비교를 위한

기준으로도 활용한다.
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4.2.5 구조 2: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 각 부문별 시장참

여자의 투자전략 (단일에이전트의 n-참여자 비협조게임)

구조 2에서는 구조 1의 수직통합구조 형태에서 발전부문과 판매부문

이 분리되어있는 전력산업구조에서의 시장참여자별 ESS 투자전략에 대

하여 알아본다. 이를 통해 도매시장에서의 생산자와 소비자를 분리된 참

여자로 보고, 각 시장참여자가 자신의 후생을 최대화하기 위한 ESS 투

자전략을 수립하는 방법을 알아본다. 구조 2는 이어 연구할 구조 3과 비

교하여, 투자전략의 수립시 다른 시장참여자군의 투자전략에 대한 고려

가 없이 자신이 속한 시장참여자군의 ESS 투자만을 고려하여 최적전략

을 수립하는 것에 차이가 있다.

각 시장참여자군의 참여자 수가 투자전략에 미치는 영향을 알아보기

위하여 게임이론을 시용하였다. 자신이 아닌 다른 시장참여자의 ESS 투

자가 자신의 투자전략에 영향을 미치기 때문에, 다른 시장참여자의 투자

전략을 고려하여 자신의 투자전략을 수립한다. 이는 n-참여자의 비협조

게임 (n-player non-cooperative game)으로 고려할 수 있다. 게임이론과

내쉬균형, 최적반응함수의 설명은 부록 1에 수록하였다. 본 구조에서는

A) 각 부문에 하나의 시장참여자만 있는 경우 (독점), B) 소수의 시장참

여자가 있는 경우 (과점), C) 무한히 많은 시장참여자가 있는 경우 (완전

경쟁)로 구분하여 분석이 가능하다.
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각 부문에 시장참여자가 둘 이상일 경우, 각 부문 시장참여자의 최적

ESS 투자전략 모델은 다음과 같다. 이 때, N개의 MSO, M개의 생산자,

Z개의 소비자는 같은 부문(타입)의 시장참여자들과 서로 대칭적인

(symmetric) 시장참여자로 가정하였다.

MSO

MSO i의 후생이 최대가 되도록 하는 최적 ESS 투자점을 찾는 목적

함수는 수식 (4.49)과 같이 표현할 수 있다.

max


 


max

〈 ∙ 〉

(4.49)

여기서,

: ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 MSO i의 이익

 : 각각 MSO i의, MSO i 외 같은 부문 내 참여자의 ESS 투자량

을 의미한다.

MSO i의 ESS 투자량() 뿐만 아니라, 다른 MSO들의 ESS 투자량

()의 합이 전력가격에 영향을 미치고, 그 전력가격의 영향 중, MSO i

에게 미치는 영향은 전체 영향 중 1/N에 해당하므로 식 마지막에 를
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곱해줌으로써 반영하였다.

MSO i가 자신 외의 시장참여자들과 내쉬균형을 이루는 최적 ESS 투

자량을 구하는 세부 내용은 부록 2.1에 수록하였다.

서로 대칭적인 N개의 시장참여자가 자신의 이익을 최대화하기 위한

전략의 내쉬균형 결과로, N개의 MSO의 최적 ESS 투자량의 총합은 다

음과 같다.

 










        



 

      

(4.50)

이를 해석의 용이성을 위해 앞서 치환한 방법으로 간략화하면 다음과

같이 표현할 수 있다.

 











    



 

  
(4.51)

MSO i의 최적 ESS 투자량은 다음과 같다.


 











    



 

  
(4.52)
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생산자

에너지 차익거래용 ESS의 운영은 에너지 차익거래 이익뿐만 아니라

시장참여자들의 후생에도 영향을 미치는 것을 앞서 확인하였다. 즉, 생산

자는 자신이 투자, 운영하지 않은 에너지 차익거래용 ESS로 인해 자신

의 후생에 변화가 생길 수 있다. 생산자 후생의 변화는 다음과 같이 표

현하였다.

  ∙ ∙   


∙  (4.53)

생산자 j의 후생이 최대가 되도록 하는 최적 ESS 투자량을 찾는 목적

함수는 수식 (4.54)와 같이 표현할 수 있다.

max


    
max
     


  


max





 

         ∙ 



     


  






(4.54)

여기서,

: ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 생산자 j의 이익

 : 각각 생산자 j의, 생산자 j 외 같은 부문 내 참여자의 ESS 투자

량을 의미한다.
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생산자 j는 ESS를 이용한 에너지 차익거래 중 자신이 얻을 수 있는

이익 (첫 번째 항)과 외부효과 중 자신에게 영향을 미치는 후생변화 (두

번째 항)의 합을 최대로 하는 ESS 투자량을 결정한다. 이 때, MSO와

마찬가지로 전력가격은 자신의 ESS 투자량() 뿐만 아니라 다른 생산

자의 ESS 투자량()의 합의 영향을 받고, 그 가격 중 생산자 j에게 미

치는 영향은 전체 중 1/M에 해당하므로 를 곱하여 반영하였다. 외부효

과의 경우도 마찬가지로 총 외부효과 중, 생산자 j에게 미치는 영향은

1/M이므로 외부효과 수식 (4.53)에 1/M을 곱하여 나타내었다.

최적 투자량을 구하는 방법의 세부 내용은 부록 2.2에 수록하였다.

서로 대칭적인 M개의 시장참여자가 자신의 이익을 최대화하기 위한

전략의 내쉬균형 결과로, M개의 생산자의 최적 ESS 투자량의 총합은

다음과 같다.

 









   


     


  

 


   

 

(4.55)

이를 해석의 용이성을 위해 앞서 치환한 방법으로 간략화하면 다음과

같이 표현할 수 있다.
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 









 


  










(4.56)

생산자 j의 최적 ESS 투자량은 다음과 같다.


 









 


  























(4.57)
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소비자

소비자도 생산자와 같은 방식으로 최적 ESS 투자량을 구할 수 있다.

소비자 역시 자신이 투자, 운영하지 않은 에너지 차익거래용 ESS로

인해 자신의 후생에 변화가 생길 수 있다. 소비자 후생의 변화는 다음과

같이 표현하였다.

   ∙  (4.58)

소비자 k의 후생이 최대가 되도록 하는 최적 ESS 투자량을 찾는 목

적함수는 수식 (4.59)와 같이 표현할 수 있다.

max


  
max
   


 


max





 

 ∙ 










(4.59)

여기서,

: ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 소비자 k의 이익

 : 각각 소비자 k의, 소비자 k 외 같은 부문 내 참여자의 ESS 투자

량을 의미한다.
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소비자 k는 ESS를 이용한 에너지 차익거래 중 자신이 얻을 수 있는

이익 (첫 번째 항)과 외부효과 중 자신에게 영향을 미치는 후생변화 (두

번째 항)의 합을 최대로 하는 ESS 투자량을 결정한다. 이 때, MSO와

마찬가지로 전력가격은 자신의 ESS 투자량() 뿐만 아니라 다른 소비

자의 ESS 투자량()의 합의 영향을 받고, 그 가격 중 소비자 k에게

미치는 영향은 전체 중 1/Z에 해당하므로 를 곱하여 반영하였다. 외부

효과의 경우도 마찬가지로 총 외부효과 중, 소비자 k에게 미치는 영향은

1/Z이므로 외부효과 수식 (4.58)에 1/Z을 곱하여 나타내었다.

최적 투자량을 구하는 방법의 세부 내용은 부록 2.3에 수록하였다.

서로 대칭적인 Z개의 시장참여자가 자신의 이익을 최대화하기 위한

전략의 내쉬균형 결과로, Z개의 소비자의 최적 ESS 투자량의 총합은 다

음과 같다.

 









   


      











   
 

(4.60)

이를 해석의 용이성을 위해 앞서 치환한 방법으로 간략화하면 다음과

같이 표현할 수 있다.
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 









 


  






∙ 





 

(4.61)

소비자 k의 최적 ESS 투자량은 다음과 같다.

 









 


  














∙ 










 

(4.62)

만약 각 부문별 시장참여자의 수가 무한히 많을 경우 (완전 경쟁), 즉

→∞→∞→∞의 경우의 각 부문별 최적 ESS 투자량의 총 합은 모두

같아지며, 이는 사회후생최대화 (수직통합구조 형태)를 위한 최적 ESS

투자량()과 동일하다. 이는 수식 (4.51), (4.66), (4.61)을 수식 (4.48)과

비교함으로써 수식을 통해 확인할 수 있다.

→∞
  →∞

  →∞
  
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실제로 전력산업의 특수성으로 인해 무한히 많은 시장참여자의 시장

진입은 어렵지만, 만약 완전경쟁이 가능해진다면 시장참여자들은 사회후

생이 최대가 되도록 ESS에 투자한다는 것을 수식을 통해 유추할 수 있

다.

4.2.6 구조 3: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 시장참여자별 투

자전략 (다중에이전트의 n-참여자 비협조게임)

구조 2에서는 각 부문별 다수의 시장참여자가 존재할 경우, 같은 부문

내의 시장참여자들 끼리의 게임을 통해 최적 ESS 투자전략을 찾는 방법

을 확인하였다. 구조 3에서는 구조 2에서 확장하여 각 부문별 다수의 시

장참여자가 존재할 때, 같은 부문에 국한하지 않고 모든 시장참여자의

ESS 투자를 고려하였을 경우의 각 시장참여자별 ESS 최적 투자전략을

알아보고자 한다. 이는 모든 시장참여자가 자유롭게 ESS를 이용하여 에

너지 차익거래에 참여가 가능할 때, 서로의 전략을 고려한 최적 ESS 투

자의 내쉬균형을 찾는 문제이며, 정부 및 규제기관의 보조 및 규제가 없

는 경우의 실제 시장에서 어떤 시장참여자가 얼마만큼의 ESS를 투자하

는지 예측할 수 있도록 한다.

시장참여자들의 최적 ESS 투자량은 다른 참여자의 투자량에 영향을

받으며, 그 다른 참여자의 투자량 역시 다른 참여자의 투자량에 영향을
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받는다. 즉, 모든 참여자들은 자신의 투자량을 결정할 때 다른 참여자의

투자량을 고려하여 결정한다. 이는 상보문제로, 본 연구의 경우는 MCP

(mixed complementarity problem)로 정식화하여 풀었다.

각 시장참여자별 최적 ESS 투자전략의 모델은 다음과 같은 방법으로

구할 수 있다.

MSO

MSO i는 소비자 혹은 생산자가 아니므로 오직 에너지 차익거래의 이

익을 최대화하기 위한 전략을 수립할 것이다. 이 때 에너지 차익거래의

이익은 투자, 운영된 ESS양에 따라 결정되며, 자신이 투자한 ESS양 뿐

만 아니라 시장 내 모든 시장참여자들이 투자한 ESS의 운영에 의해서도

영향을 받는다. MSO i의 최적 ESS 투자량을 찾는 목적함수는 수식

(4.63)과 같이 표현할 수 있다.

max


  


  

 


max


 〈  

  
   

  
  ∙ 

〉
(4.63)

여기서,


: ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 MSO i의 이익,
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
 


: 각각 MSO i의, MSO i 외 모든 시장참여자의 ESS 투자량

을 의미한다.

최적 투자량을 구하는 세부 과정은 구조 2에서의 과정과 동일하다.

모든 시장참여자가 자유롭게 ESS에 투자 가능하고 N개의 대칭적인

MSO가 존재하는 시장구조에서 MSO의 총 최적 ESS 투자량 는 수식

(4.64)와 같다.

 











         

        
 



 









   

        


   

        













(4.64)

해석의 용이성을 위해 앞서 정리한 것과 같이 치환하면 수식 (4.65)와

같다.

 











   ∙   



 


  

(4.65)
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MSO i의 최적 ESS 투자량 
는 수식 (4.66)과 같다.


 











   ∙   



 


  

(4.66)

MCP 모델을 위한 목적함수 수식 (4.63)의 제1계 필요조건 (first

order necessary condition)과 상보관계조건(complementarity condition)

은 각각 수식 (4.67), (4.68)과 같다.

                 


     

(4.67)

 ≥ ⊥ ≥  (4.68)

여기서, 
는 MSO의 에너지 차익거래용 ESS 투자량의 최소조건

(lower-bound)에 해당하는 라그랑지안 승수 (Lagrangean multiplier)를

의미한다.

생산자

생산자 j는 에너지 차익거래의 이익과 에너지 차익거래용 ESS의 투자

및 운영으로 인한 자신의 후생의 변화의 합을 최대화하기 위한 전략을
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수립할 것이다. 이 때 에너지 차익거래의 이익과 자신의 후생은 투자, 운

영된 ESS양에 따라 결정되며, 자신이 투자한 ESS양 뿐만 아니라 시장

내 모든 시장참여자들이 투자한 ESS의 운영에 의해서도 영향을 받는다.

생산자 j의 최적 ESS 투자량을 찾는 목적함수는 수식 (4.69)와 같이 표

현할 수 있다.

max


 


  

 


max


 



 
 

  
   

  
  ∙ 





 




  
  




  
 











(4.69)

여기서,


: ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 생산자 j의 이익,


 


: 각각 생산자 j의, 생산자 j 외 모든 시장참여자의 ESS 투자량

을 의미한다.

최적 투자량을 구하는 세부 과정은 구조 2에서의 과정과 동일하다.

모든 시장참여자가 자유롭게 ESS에 투자 가능하고 M개의 대칭적인

생산자가 존재하는 시장구조에서 생산자의 총 최적 ESS 투자량 는

수식 (4.70)과 같다.
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 























   




  










 
















   







   













(4.70)

해석의 용이성을 위해 앞서 정리한 것과 같이 치환하면 수식 (4.71)과

같다.

 




























 ∙ 










 



















 












(4.71)

생산자 j의 최적 ESS 투자량 
는 수식 (4.72)와 같다.
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
 




























 ∙ 










 























 












(4.72)

MCP 모델을 위한 목적함수 수식 (4.69)의 제1계 필요조건과 상보관계

조건은 각각 수식 (4.73), (4.74)와 같다.




     


    

(4.73)

 ≥ ⊥ ≥  (4.74)

여기서, 
는 생산자의 에너지 차익거래용 ESS 투자량의 최소조건에

해당하는 라그랑지안 승수를 의미한다.

소비자

소비자 k는 에너지 차익거래의 이익과 에너지 차익거래용 ESS의 투

자 및 운영으로 인한 자신의 후생의 변화의 합을 최대화하기 위한 전략

을 수립할 것이다. 이 때 에너지 차익거래의 이익과 자신의 후생은 투자,
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운영된 ESS양에 따라 결정되며, 자신이 투자한 ESS양 뿐만 아니라 시

장 내 모든 시장참여자들이 투자한 ESS의 운영에 의해서도 영향을 받는

다. 소비자 k의 최적 ESS 투자량을 찾는 목적함수는 수식 (4.75)와 같이

표현할 수 있다.

max


 


  

 


max


 



 
 

  
   

  
  ∙ 








  
  






(4.75)

여기서,


: ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인한 소비자 k의 이익,


 


: 각각 소비자 k의, 소비자 k 외 모든 시장참여자의 ESS 투자량

을 의미한다.

최적 투자량을 구하는 세부 과정은 구조 2에서의 과정과 동일하다.

모든 시장참여자가 자유롭게 ESS에 투자 가능하고 Z개의 대칭적인

소비자가 존재하는 시장구조에서 소비자의 총 최적 ESS 투자량 는

수식 (4.76)과 같다.
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 























   

   










 



















    




 












(4.76)

해석의 용이성을 위해 앞서 정리한 것과 같이 치환하면 수식 (4.77)과

같다.

 

























 ∙ 










 














∙ 









 













(4.77)

소비자 k의 최적 ESS 투자량 
는 수식 (4.78)과 같다.
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
 

























 ∙ 










 

















∙ 









 













(4.78)

MCP 모델을 위한 목적함수 수식 (4.75)의 제1계 필요조건과 상보관계

조건은 각각 수식 (4.79), (4.80)과 같다.




       


   

(4.79)

 ≥ ⊥ ≥  (4.80)

여기서, 
는 소비자의 에너지 차익거래용 ESS 투자량의 최소조건에

해당하는 라그랑지안 승수를 의미한다.
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4.3 사례연구

4.3.1 사례연구 데이터

본 연구에서는 사례연구를 통하여 다양한 시장구조에서 각 시장참여

자들의 최적 ESS 투자점을 구하였다. 또한 시장환경과 적용하는 ESS

특성이 최적 투자량에 미치는 영향도 확인하였다.

시장 파라미터와 ESS 파라미터의 기준값은 아래 표와 같다. (표 4.3)

파라미터 기준값 단위

시장

파라미터

 19,000 [원/MWh]

 2.2 [원/MWh2]

 50,000 [MWh]

 70,000 [MWh]

ESS

파라미터

 0.9 [pu]

 10,000 [원/MWh]

표 4.3 사례연구를 위한 시장파라미터와 ESS 파라미터의 기준값

시장 파라미터 중 공급곡선의  는 2011년 겨울 한국의 실제 전체

전력수요와 SMP를 이용, 근사화하여 구하였고, 각 시점의 수요값  

는 해당시점의 평일 하루 중 피크시점과 오프피크 시점의 수요값을 참조
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하여 적용하였다. 2011년 이후에는 국내 예비력이 크게 증가하여 피크시

점과 오프피크시점의 SMP 가격차이가 크지 않아, 명확한 사례연구를 위

하여 2011년 데이터를 이용하여 파라미터를 추출하였다. ESS 파라미터

중 충방전 효율 는 0.9로, 에너지 저장장치 비용 상수 는 가정한 값

을 사용하였다.

4.3.2 구조 1: 수직통합구조

구조 1의 사례연구에서는 시장에 하나의 수직통합 형태의 유틸리티가

존재하는 경우, 이 유틸리티의 최적 투자수준을 확인하였다. 이 수직통합

구조의 유틸리티는 발전부터 판매까지 하나의 기관이 담당하므로 에너지

차익거래로 인한 생산자의 후생변화와 소비자의 후생변화, 그리고 투자

한 저장장치로 인한 수익의 총합이 최대가 되도록 ESS에 투자할 것이

다. 이는 앞서 표현한 수식 (4.47)과 같다. 수식 (4.48)을 통해 구해진 수

직통합 유틸리티의 최적 ESS 투자량은 약 4,194 [MWh]이며, 이 때 증

가한 이 유틸리티의 후생은 약 3,500만원 정도이다. 수직통합 유틸리티의

최적 ESS 투자량 및 투자시 부문별 후생의 변화는 표 4.4에 자세히 정

리하였다.
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최적 ESS 투자량,  (MWh)

4193.87

전력가격 (원/kWh)

 129.00  138.23 증감 + 9.23

 173.00  164.70 증감 - 8.30

후생변화 (천원)

ESO 0

생산자 - 84,926

소비자 + 119,945

총 사회후생변화 + 35,019

표 4.4 수직통합구조에서의 최적 ESS 투자량 (구조 1,사회후생최대화)

약 4.2 [GWh]의 투자된 ESS로 인한 전력가격의 변화는 시점 1, 2에

서 각각 9.23 [원/kWh] 증가, 8.30 [원/kWh] 감소하였고, 이로 인한 소비

자의 후생은 약 1억 2천만원 증가, 생산자의 후생은 약 8천 5백만원 감

소하였다. ESS의 에너지 차익거래로 인해 생산자의 감소한 후생은 모

두 소비자에게로 이동한 것이다 (후생 이동, welfare transfer).

동일한 시장 환경에서 수직통합 유틸리티의 최적 ESS 투자량은 ESS

의 투자 및 운영비에 따라 결정되며, 위 결과는 저장비용상수 가

10,000 [원/MWh] 일 때의 결과를 나타내었다. 저장비용이 각 시장참여

자의 최적 ESS 투자량에 미치는 영향을 그림 4.15에 나타내었다.
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그림 4.15 ESS 투자량에 따른 사례 1의 후생변화와 후생변화에 저장비

용이 미치는 영향: (a) 후생변화, (b) 한계후생변화

그림 4.15 (a)는 ESS 양에 따른 각 시장참여자들의 후생 변화와, 그

때의 수직통합 유틸리티의 후생변화를 나타내었다. 저장비용 상수 가

각각 ① 0 [원/kWh], ② 5,000 [원/MWh], ③ 10,000 [원/MWh]일 때의

후생의 변화도 함께 도시하였다. 그림 4.15 (b)는 ESO와 수직통합 유틸

리티의 ESS 양에 따른 한계후생변화를 나타내었다. 저장비용은 저장장
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치를 소유하는 ESO의 후생에만 영향을 미치고 소비자와 생산자의 후생

에는 영향을 미치지 않는다. 저장비용의 증가는 에너지 차익거래용 ESS

의 투자로 인한 ESO의 후생을 감소시키며 (①→③), 이는 수직통합 유

틸리티의 후생변화 곡선에도 동일한 영향을 준다. 다시 말해, 에너지 차

익거래용 ESS는 ESS의 가격이 낮아짐에 따라 더욱 많이 투자를 하도록

유인할 것이며, 이는 더욱 많은 후생의 증가를 가져온다. 수식 (4.48)에서

확인할 수 있듯이 저장비용이 ESS의 충방전 효율을 반영한 두 시점의

전력가격 차이보다 작아지는 시점인 26,700 [원/MWh] 보다 낮아지면 수

직통합 유틸리티는 에너지 차익거래용 ESS에 투자를 시작한다.

본 사례의 결과는 시장 내 존재하는 소비자, 생산자, 저장장치 소유자

의 후생의 합을 최대로 하는 ESS 투자량을 찾은 결과이므로, 앞서 설명

한 것과 같이 사회후생을 최대화하는 투자점과 동일하다. 사회후생을 최

대로 하기 위한 이 결과는 정책입안자 및 규제기관의 정책을 추진하는데

가이드라인이 될 수 있을 것이다.

수직통합 유틸리티의 경우, 생산자이자 동시에 소비자이므로 쌍무계약

혹은 선도계약과 같은 무위험거래의 영향을 받지 않는다. 하지만 수직통

합구조가 아닌 경우, 무위험 거래가 존재할 수 있다. 이 경우, 사회후생

을 최대화하는 최적 ESS의 양에는 변화가 없지만, 이 때 생산자와 소비

자의 후생변화는 무위험 거래의 양에 따라 달라질 수 있다. 무위험 거래

로 인한 전력가격의 변화로 얻는 생산자의 후생 감소량은 정확히 소비자
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의 후생 증가량과 같다. 즉, 생산자로부터 소비자로 이동하는 후생의 양

에는 영향을 미치지만 전체 후생의 증가량 (welfare gain)은 수직통합

구조의 결과와 동일하다.

추가적으로 본 사례연구에서는, 1년간 에너지 차익거래용 ESS에 투

자, 운영 할 경우의 총 사회후생의 변화를 도출하여, ESS 투자가 사회

전체적으로 가져올 후생 증가량의 직관적인 이해를 돕고자 하였다. 위

사례연구에서는 오프피크의 수요가 50,000 MWh, 온피크 수요가 70,000

MWh인 상황의 두 기간 모델의 결과로, 단 한 번의 에너지 차익거래로

사회후생의 약 3천 500만원 증가하는 것을 확인하였다. 이를 1년으로 확

장하여, 연간 사회후생의 증가를 도출하였다. 연간 사회후생의 증가를 도

출하기 위해, 2016년 실제 국내 수요데이터를 이용하였고, 하루 한번 에

너지 차익거래를 한다고 가정하였으며, ESO는 완벽한 수요예측이 가능

하다고 가정하고, ESS의 자체방전은 고려하지 않았다. 매일 다른 최대수

요와 최소수요의 값으로 인해, 각각의 날짜에 가장 최적인 ESS 투자량

은 매일 달라진다. 그러므로 휴리스틱 방법을 이용하여 연간 사회후생을

최대화하는 ESS 투자량을 도출하였다. 그 결과 약 5,000 MWh의 ESS에

투자하는 것이 연간 사회후생을 가장 많이 증가시키는 것을 확인할 수

있었다. 이와 같이 투자한 ESS를 이용, 에너지 차익거래로 수익이 생기

는 날에만 운영한 결과 (210일 운영), 연간 사회후생이 약 776억원 증가

하는 것을 확인할 수 있었고, 이는 ESS 투자에 충분한 유인이 될 것으
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로 기대된다.

하지만 위 결과는 앞서 설명한 것과 같이 ESS의 저장비용을 현재의

저장비용 보다 크게 낮은 수준으로 가정한 경우의 결과 (저장비용상수를

10,000원/MWh로 가정)로 현재의 현황을 정확히 반영하지는 못하고 있

다. 또한 공급곡선이 선형이고, ESO가 완벽한 수요예측이 가능하다고

가정하여 구한 이론적인 결과값이므로 그 수치보다는, ESS를 이용한 에

너지 차익거래가 계통에 미치는 영향에 다한 방법론적, 체제적 접근에

본 연구의 의의를 두는 것이 더욱 바람직하다.

4.3.3 구조 2: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 각 부문별 시장참

여자의 투자 전략 (단일에이전트의 n-참여자 비협조 게임)

두 번째 사례에서는 발전과 판매부문이 분리된 전력시장 구조에서, 각

부문의 최적 ESS 투자량을 구해보았다. 즉, 생산자, 소비자, 혹은 MSO

가 각각 자신의 후생을 최대화하기 위한 최적 ESS 투자량이 얼마인지

도출하여, 구조 1에서 알아본 사회후생을 최대로 하는 ESS 투자량과 비

교해 보았다. 또한, 각 시장참여자의 최적 ESS 투자량이 각 부문에 참여

하는 시장참여자의 수와 무위험 거래 비율에 어떤 영향을 받는지 확인해

보았다.

각 부문에 참여하는 시장참여자의 수가 최적 ESS 투자량에 미치는
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영향을 알아보기 위해 다음과 같이 3가지 경우로 나누어 사례연구를 진

행하였다: A) 하나의 시장참여자가 있는 경우 (독점), B) 소수의 시장참

여자의 경우 (복점, 과점), C) 무한한 참여자가 있는 경우 (완전경쟁)

A. 각 부문에 하나의 시장참여자만 있는 경우 (독점)

각 부문에 하나의 시장참여자만 있는 경우, 즉 하나의 MSO, 하나의

생산자, 하나의 소비자가 존재하는 경우의 각 시장참여자의 최적 ESS

투자량은 수식 (4.48), (4.46), (4.43)으로 부터 각각 2,096.64 [MWh], 0

[MWh], 5,688.10 [MWh] 이다. 만약 ESS 투자량은 양수여야 한다는 가

정이 없었다면, 생산자의 최적 ESS 투자량은 –2,988.45 [MWh]로, 이는

생산자가 자신의 이익을 최대화하기 위해선 약 3 [GWh]의 ESS를 설치

하여 에너지 차익거래와 반대로 ESS를 운영하는 것을 의미한다. 즉, 높

은 가격 시간대 (시점 2)에 충전하여 가격이 낮은 시간대 (시점 1)에 방

전함으로써 ESS 운영에 따른 손해를 감수하고 생산자의 후생을 증가시

키려 하는 것이다. 하지만 이는 본 연구에서는 고려하지 않았다.

각 시장참여자의 최적 ESS 투자량에 따른 시장 가격의 변화와 시장

참여자별 후생의 변화는 표 4.5-4.7을 통해 정리하였다. 생산자의 경우,

ESS 투자량이 양의 값이어야 한다는 가정이 없는 경우를 정리하였다.
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최적 ESS 투자량,  (MWh)

2096.64

전력가격 (원/kWh)

 129.00  133.61 증감 + 4.61

 173.00  168.85 증감 - 4.15

후생변화 (원)

ESO 17,509

생산자 - 51,218

소비자 59,972

총 사회후생변화 26,264

표 4.5 MSO의 최적 ESS 투자량 (구조 2)

최적 ESS 투자량,  (MWh)

-2,988.45

전력가격 (원/kWh)

 129.00  122.43 증감 - 6.57

 173.00  178.91 증감 + 5.91

후생변화 (천원)

생산자 + ESO
17,781

(103,251 - 85,470)

소비자 - 85,470

총 사회후생변화 - 67,688

표 4.6 생산자의 최적 ESS 투자량 (구조 2, 음의 투자가 가능한 경우)
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최적 ESS 투자량,  (MWh)

5,688.10

전력가격 (원/kWh)

 129.00  141.51 증감 + 12.51

 173.00  161.74 증감 - 11.26

후생변화 (천원)

소비자 + ESO
128,835

(162,680 – 33,844)

생산자 - 98,262

총 사회후생변화 30,574

표 4.7 소비자의 최적 ESS 투자량 (구조 2)

본 사례에서의 결과값들은 둘 이상의 시장참여자가 담합하여 협조게

임을 통해 최적값을 구했을 경우의 각 부문별 총 투자량과 각각 동일하

다.

B. 각 부문에 소수의 시장참여자가 있는 경우 (복점, 과점)

만약 각 부문에 둘 이상의 시장참여자가 있는 경우, 각 시장참여자는

최적 ESS 투자량을 결정하기 위해, 같은 부문 내 다른 시장참여자의

ESS 투자량을 고려하여야 한다. 시장 내 담합이 불가하여 각 시장참여

자들이 경쟁하며 최적 ESS 투자량을 결정한다면, 이는 n-참여자 비협조
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게임으로 고려할 수 있고, 그 결과는 독점인 경우의 값과는 다를 것이다.

같은 부문 내 둘 이상의 시장참여자가 있는 경우, 시장참여자의 투자

량이 달라지는 과정을 두 시장참여자의 최적반응함수와 그 반응함수로

인한 내쉬균형점을 통해 설명이 가능하다. 이는 쿠르노모델 (Cournot

model)의 변형된 형태로 설명이 가능한데, 쿠르노모델이 수량이 가격을

결정하는 시장에서, 이익 최대화를 위한 수량결정 게임의 모델이라면, 본

연구에서는 ESS 투자량이 후생변화를 결정하는 시장에서, 후생 최대화

를 위한 투자량 결정의 게임모델이다. 그림 4.16은 두 개의 소비자 c1, c2

의 최적반응함수를 나타낸 그림이다.

그림 4.16 두 소비자( )의 최적반응함수와 내쉬균형 (구조 2)
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각 최적반응곡선은 다른 투자자의 특정 ESS 투자량에 대한 자신의

최적 투자량을 나타낸다. 어느 한 투자자의 투자량이 결정되면, 그 투자

량에 대하여 상대 투자자의 최적 투자량이 결정되고, 이 결정량이 다시

기존 투자자의 투자량에 영향을 미치기를 반복하면서 두 선이 만나는 지

점에서 균형을 이루게 된다. 이 때, 두 선이 만나는 지점이 각 투자자의

최적 투자량이 된다.

그림에서 알 수 있듯이, 두 소비자의 최적 ESS 투자량의 합은 하나의

참여자만 있었던 독점인 경우의 최적 투자량보다 작아짐을 알 수 있다.

이는 소비자 수의 증가는 각 소비자의 시장 내 거래량을 줄어들게 (절반

으로) 만들어 에너지 차익거래로 인한 소비자 후생 증가의 외부효과가

감소되기 때문이다. 이와 같은 현상은 소비자의 수가 더욱 증가할수록

동일한 양상을 보인다.

이와 동일한 방법으로 생산자의 경우도 해석할 수 있다. 두 생산자가

존재하는 경우, 각 생산자 p1, p2 의 최적 반응곡선과 두 생산자의 최적

투자량은 그림 4.17과 같이 나타난다.
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그림 4.17 두 생산자( 
)의 최적반응함수와 내쉬균형 (구조 2)

생산자의 경우, 소비자와 마찬가지로 생산자의 수가 늘어남에 따라 가

격의 변화로 인한 외부효과의 영향을 받는 각 생산자의 거래량이 줄어든

다. 하지만 소비자와는 반대로, 줄어든 거래량으로 인해 후생 감소의 영

향이 작아지므로 더 많은 ESS 투자 유인을 받게 된다. 그림에서 확인할

수 있듯이, 독점일 경우 최적 투자량이 음의 값 (약 –3 [GWh])인 것에

비하여, 복점인 경우 각각 약 302 [MWh]의 ESS에 투자하여 에너지 차

익거래에 참여하는 것을 확인할 수 있다. 생산자의 수가 더 늘어난다면

생산자 역시 활발히 에너지 차익거래에 참가할 것으로 기대된다.
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그림 4.18은 두 MSO가 존재하는 경우의 MSO m1, m2의 최적반응함

수를 나타내었다.

그림 4.18 두 MSO( 
)의 최적반응함수와 내쉬균형 (구조 2)

MSO의 경우도 마찬가지로, MSO의 수가 증가할수록 변화한 전력가

격에 의한 에너지 차익거래의 가치 감소가 각 MSO에게 미치는 영향이

줄어들어 총 투자량이 증가한다.

복점일 경우의 각 부문별 최적 ESS 투자량의 변화를 셋 이상의 시장

참여자로 확장할 경우, 수식 (4.51), (4.56), (4.61) 혹은 MCP문제를 통해

최적해를 구할 수 있으며, 그 결과는 표 4.8, 4.9, 4.10에 한 번에 정리하

여 비교하였다.
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C. 완전경쟁인 경우 (무한대의 시장참여자)

만약 각 부문에 무한대의 시장참여자가 있는 경우의 각 부문별 최적

ESS 투자량의 총합은 수식 (4.51), (4.56), (4.61) 혹은 MCP 문제의 풀이

를 통해 구해보면 모두 4,193.87 [MWh]인 것을 확인할 수 있었다. 이는

시장참여자가 무한대로 늘어난다면 각 생산자 혹은 소비자가 받는 에너

지 차익거래로 인한 외부효과가 0으로 수렴하기 때문이다. 다시 말해, 시

장참여자의 수가 많아질수록 생산자와 소비자는 외부효과의 영향을 덜

받게되고, 외부효과의 영향이 작아질수록 생산자와 소비자는 MSO에 가

까운 후생변화를 겪게 된다. 그렇게 시장참여자의 수가 무한대가 되면,

외부효과가 전혀 없어지고, 생산자와 소비자는 MSO의 투자전략과 동일

한 전략을 갖게 된다. MSO의 경우에는 시장참여자의 수가 늘어날수록,

각 MSO가 받는 에너지 차익거래 가치의 감소효과의 영향이 작아진다.

점차 참여자의 수가 증가하여 참여자가 무한대로 늘어나게 되면, 각 시

장참여자가 받는 차익거래 가치 감소효과는 0으로 수렴하고, 부하는 평

탄화가 이루어질 것이다. 이와 같은 상태에서는 모든 시장참여자가 동일

하므로, 효율성과 공평한 분배의 측면에서 가장 바람직한 상태, 즉 사회

후생이 최대가 된 상태로 접근하게 된다.

MSO, 생산자, 소비자 각각의 시장참여자 수에 따른 최적 ESS 투자량

을 정리하면 각각 표 4.8, 4.9, 4.10과 같다.
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최적 ESS

투자량

[MWh]

MSO의 시장참여자 수 (N)

1 2 10 100 ∞

 2,097 2,796 3,813 4,152 4,194

표 4.8 참여자 수에 따른 MSO의 최적 ESS 투자량 (구조 2)

최적 ESS

투자량

[MWh]

생산자의 시장참여자 수 (M)

1 2 10 100 ∞

 -2,988 603 3,476 4,122 4,194

표 4.9 참여자 수에 따른 생산자의 최적 ESS 투자량 (구조 2)

최적 ESS

투자량

[MWh]

소비자의 시장참여자 수 (Z)

1 2 10 100 ∞

 5,688 5,190 4,466 4,223 4,194

표 4.10 참여자 수에 따른 소비자의 최적 ESS 투자량 (구조 2)

표에서 확인할 수 있듯이, MSO와 생산자는 사회후생 최대를 위한

ESS 투자량 에 비해 같거나 더 적게 투자하고, 반대로 소비자의 경우

같거나 더 많이 투자하는 경향이 있음을 확인할 수 있었다. 이와 같은

경향은 기존 두 기간 모델을 이용하여 [36]에서 수학적으로 증명하였으

며, 무위험거래와 ESS 비용을 고려한 본 모델에서도 동일한 경향성을

확인할 수 있었다.
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전체 수요 대비 무위험거래의 비율이 각 시장참여자의 최적 투자량에

미치는 영향을 알아보았다. 그림 4.19는 무위험거래 비율의 변화에 따른

각 시장참여자의 후생변화 함수를 나타내었다.

그림 4.19 ESS 투자량에 따른 각 시장참여자의 투자전략의 후생변화와

후생변화에 무위험거래 비율이 미치는 영향

무위험거래 비율의 증가는 소비자의 최적 ESS 투자량은 줄이고, 생산

자의 최적 ESS 투자량은 증가시키는 것을 확인할 수 있다. 에너지 차익

거래에 의한 가격의 변화가 생산자와 소비자에게 각각 후생 감소, 후생

증가의 영향을 주었는데, 생산자와 소비자는 무위험 거래를 통해 그 영

향을 줄일 수 있기 때문이다. 이 때, 생산자의 후생 감소가 줄어든 양과

소비자의 후생 증가가 줄어든 양은 정확히 같으므로, 즉 무위험거래는
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전체 후생의 변화를 야기하는 것이 아니라 소비자로부터 생산자로 이동

하던 후생의 양을 변화시키는 것이다. 반면 무위험거래의 비율이 전력시

장의 가격에 영향을 미치지 않는다면 MSO의 후생변화에는 영향을 미치

지 않는다. 그러므로 무위험거래의 비율은 사회후생을 최대로 하는 투자

량에도 영향을 미치지 않는다.

무위험거래 비율의 증가는 시장참여자의 증가로 인한 각 시장참여자

의 최적 ESS 투자량의 변화와 유사한 효과를 갖는다. 하지만 두 사례의

차이점은 무위험거래의 경우 MSO는 영향을 받지 않는다는 것이다.

이 결과는 부문별 시장참여자의 수를 변화시킬 수 없을 때, 장외거래

와 같은 무위험거래량의 변화가 각 시장참여자의 투자량을 변화시킬 수

있음을 시사한다.

추가로, 에너지 차익거래용 ESS가 시장참여자들에게 투자유인을 제공

하기 위한 ESS의 저장비용의 수준을 제시한다. 표 4.8-4.10의 결과는 저

장비용을 10,000원/MWh로 가정한 사례연구의 결과이며, 저장비용이 달

라지면 그 결과값도 달라질 것이다. 각 시장참여자가 ESS의 저장비용이

얼마일 때 에너지 차익거래용 ESS에 투자를 시작할 것인지를 계산해 본

결과, 소비자는 약 55,000원/MWh (Z=1 기준), MSO는 약 26,700원

/MWh (N=1 기준) 이하부터 ESS 투자를 시작하는 것을 확인하였다. 이

는 다음과 같이 해석이 가능하다. 외부효과를 고려하지 않은 경우, 즉,
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에너지 차익거래만을 고려하였을 경우의 ESS가 경제성을 확보하는 시점

은 ESS의 1회 충방전에 들어가는 저장비용이 약 26,700원 이하 일 때이

다. 또한 소비자의 경우, 에너지 차익거래로 인한 외부효과의 이익으로

인해 그 보다 높은 약 55,000원/MWh의 저장비용을 갖는 ESS가 있으면

투자를 시작하게 된다. 현재 동일 용량의 Li-Ion 타입 ESS의 투자비용

(약 6억원)과 비교하면, 비용이 현재 대비 약 17.8% (MSO), 약 36.7%

(소비자) 수준으로 낮아지면 투자유인을 제공할 수 있을 것으로 기대된

다 (Li-Ion 배터리의 충방전 수명을 4,000회로 가정시).

4.3.4 구조 3: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 시장참여자별 투자

전략 (다중에이전트의 n-참여자 비협조게임)

모든 시장참여자가 자유롭게 ESS에 투자할 수 있을 때, 각 시장참여

자의 최적 ESS 투자량을 확인하였다. 이와 같은 경우에 시장참여자는

자신의 최적 ESS 투자량을 결정할 때, 같은 부문 내 다른 시장참여자의

ESS 투자량뿐만 아니라 다른 부문의 시장참여자의 ESS 투자량 까지도

함께 고려하여야 한다.

수식 (4.67), (4.68), (4.73), (4.74), (4.79), (4.80)의 MCP형태의 문제를

GAMS의 PATH solver를 이용하여 각 시장참여자의 최적 ESS 투자점

을 구하였다 [51, 52].
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본 사례연구에서는 국내 전력시장의 현황을 반영하여 여섯 개의 생산

자와 하나의 소비자를 가정하였다. 또한 열 개의 MSO가 에너지 차익거

래를 통해 수익을 얻고자 ESS에 투자 및 운영한다고 가정하였다. 만약

시장 내 무위험거래가 없을 경우, MSO, 생산자, 소비자의 최적 ESS 투

자량은 각각 0 [MWh], 0 [MWh], 5,688.10 [MWh] 이고, 이때의 전력가

격의 변화와 각 시장참여자의 후생변화, 총 사회후생의 변화는 표 4.11과

같고 이는 표 4.7과 동일하다. 표 4.7은 구조 2에서 판매부문이 독점인

경우, 즉 하나의 소비자만이 ESS 투자에 참여할 때의 최적 ESS 투자량

의 결과이다.

최적 ESS 투자량,  (MWh)

5,688.10

전력가격 (원/kWh)

 129.00  141.51 증감 + 12.51

 173.00  161.74 증감 - 11.26

후생변화 (천원)

소비자 + ESO
128,835

(162,680 – 33,844)

생산자 - 98,262

총 사회후생변화 30,574

표 4.11 모든 시장참여자의 자유로운 투자가 가능한 경우의 최적 ESS

투자량 (구조 3)
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결과에서 확인할 수 있듯이 자유로운 ESS 투자가 가능할 경우, 오직

소비자만이 ESS에 투자할 것이며7), 이 때 많은 후생이 생산자로부터 소

비자로 이동하는 것을 확인하였다. 생산자는 큰 후생이 감소함에도 불구

하고 ESS에 투자하지 않는 것이 최선이며, MSO는 시장에 진입하지 않

을 것이다. 이로 인해, 약 5.7 [GWh]의 ESS를 투자한 단일 소비자는

ESS를 운영함으로써 주로 공급 측에서만 고려되던 시장지배력을 발휘할

수 있게 된다. 실제 최종소비자가 아닌 판매사업자 (도매시장의 소비자)

의 시장지배력은 불합리한 이익을 야기할 수 있으므로 완화되어야 한다.

판매부문의 시장참여자를 늘려, 각 시장참여자의 경쟁 및 견제를 통한

시장지배력 완화가 불가할 경우, 시장 내 무위험거래량의 증가가 다른

형태의 시장참여자를 ESS 투자에 유인할 수 있게 한다.

최적 ESS

투자량

[MWh]

무위험거래 비율 ( )

0 0.2 0.4167 0.6 0.8 1

 0 0 2.166 646.616 1349.78 1877.853

 0 0 1.331 397.207 829.151 1064.117

 5688.096 4969.864 4188.829 2609.989 1050.813 0

총합 5688.096 4969.864 4192.326 3653.812 3229.744 2941.970

표 4.12 무위험거래 비율에 따른 시장참여자별 최적 ESS 투자량

7) 이는 각 시장참여자들의 수를 유한한 범위 내에서 진행한 사례연구 결과에

서도 동일한 결과를 가져오는 것을 확인하였고, 이 결과는 부록 3에 수록하였

다.
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표 4.12는 전체 거래량 중 무위험거래를 통한 거래량의 비율에 따른

시장참여자들의 최적 ESS 투자량을 도출한 결과이다. 무위험거래가 없

는 경우에는 최적반응곡선의 교점, 즉 내쉬균형점이 생산자와 MSO의

ESS 투자량이 음인 지점에서 형성되므로, 생산자와 MSO의 ESS 투자

량이 0일 때의 소비자의 최적 투자량인 5,688 [MWh]가 제약조건 하에

서의 내쉬균형점이 된다. 무위험거래가 점차 늘어갈수록, 생산자와 MSO

의 최적 ESS 투자량은 증가함에 반해 소비자의 최적 투자량은 감소한

다. 무위험거래의 비율이 약 41.67 %일 때까지 오직 소비자만이 ESS에

투자하다가 약 41.67%에서 생산자와 MSO는 ESS에 투자를 시작한다.

즉, 오직 소비자만이 ESS에 투자하는 것이 내쉬균형이었던 시장에 무위

험거래량의 증가로 인하여 다른 타입의 시장참여자(생산자, MSO)의

ESS 투자유인을 발생시키는 것이다.

또한, 실제의 시장 환경에서 생산자가 ESS를 통한 에너지 차익거래에

참여할 경우, 발전 측의 시장지배력 발휘의 문제가 될 수 있다. 그로인해

생산자의 ESS 투자가 정책적으로 불가할 경우의 무위험거래에 따른 소

비자와 MSO의 최적 투자점을 알아보면 다음과 같다. 그림 4.22은 생산

자의 ESS 투자량 를 0으로 고정하였을 경우의 소비자와 MSO의 최적

반응함수를 나타낸 것이다.
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그림 4.20 MSO와 소비자의 최적반응곡선과 무위험거래 비율에 따른

내쉬균형영역

MSO는 무위험거래에 영향을 받지 않고, 소비자는 무위험거래의 비율

에 따라 반응곡선이 변하며 새로운 내쉬균형을 이루는 것을 확인할 수

있다. 이 경우도 마찬가지로 무위험거래의 비율이 약 41.6 %가 되면

MSO는 ESS에 투자를 시작한다.

이처럼 동일한 시장구조 하에서 무위험거래의 비율은 각 시장참여자

의 에너지 차익거래요 ESS의 투자량에 영향을 미치며, 한국과 같이 판

매부문이 독점인 경우, 무위험거래 비율의 증가는 다른 시장참여자의

ESS 투자를 유도하여 판매사업자의 시장지배력을 완화시킬 수 있을 것

으로 기대된다.
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4.4 소결론

ESS를 이용한 에너지 차익거래로 인해 발생한 전력가격의 변화는 에

너지 차익거래의 가치를 감소시킬 뿐만 아니라 시장참여자의 후생에도

영향을 미친다. 시장참여자의 후생변화는 총 거래량 중 시장을 통해 거

래하는 양에 비례할 것이고, 이는 다시 말해 무위험거래의 비율에 영향

을 받는다. 또한 최적 ESS 투자량은 ESS의 가격에도 영향을 받는다.

본 연구에서는 기존의 두 기간 모델을 발전시켜 ESS의 가격과 무위

험거래의 비율을 반영한 모델을 제안하였다. 본 모델을 이용하여 에너지

차익거래가 시장참여자들의 후생에 미치는 영향을 분석하고, 다양한 시

장구조 및 환경에 따른 시장참여자들의 최적 ESS 투자량을 도출하였다.

TOU 요금제 하에서의 에너지 차익거래는, ESS의 운영이 전기요금에

영향을 미치지 않기 때문에 시장참여자들의 후생에 변화가 없고 또한 에

너지 차익거래의 가치가 감소하지 않는다. 그로 인해, 최종소비자와 차익

거래자는 에너지 차익거래용 ESS가 경제성을 확보하기 시작하면 최대한

많은 ESS에 투자하여 큰 이익을 얻으려 할 것이다. 소매요금의 설계자

인 판매사업자는 이로 인한 자신의 막대한 손해를 방지하기 위해 소매요

금 하에서의 에너지 차익거래용 ESS가 경제성을 확보하지 않도록 소매

요금을 설계할 것이므로 소매시장에서는 ESS를 이용한 에너지 차익거래

가 불가할 것이다.
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비슷하게, ESO가 가격수용자라고 가정한 전력도매시장에서 SMP를

이용한 에너지 차익거래의 경우, 모든 시장참여자가 ESS에 투자하여 무

한대의 이익을 얻으려 할 것이므로 이는 더 이상 ESO가 가격수용자라

고 보기 어렵다. 그러므로 ESS를 이용한 에너지 차익거래의 연구는

ESO가 가격수용자라는 가정은 적합하지 않다.

ESS의 에너지 차익거래로 인한 SMP의 변화를 고려한 전력도매시장

에서의 최적 ESS 투자전략 분석은 1) 수직통합구조, 2) 발전, 판매 부문

이 분리된 구조 – 단일에이전트의 n-참여자 비협조게임, 3) 발전, 판매

부문이 분리된 구조 – 다중에이전트의 n-참여자 비협조게임에 대하여

진행하였다. 시장참여자 수의 증가로 인해 완전경쟁으로 다가갈수록 각

시장참여자 그룹의 최적 투자량은 사회후생을 최대화하는 방향으로 근접

함을 확인하였다. 또한 MSO와 생산자는 사회후생을 최대화하는 ESS

투자량에 비해 더 적게 투자하는 경향이 있고, 반대로 소비자는 더 많이

투자하려 하는 것을 확인하였다. 모든 시장참여자가 자유롭게 ESS에 투

자가 가능한 경우, 무위험거래가 없다면 오직 소비자만이 에너지 차익거

래용 ESS에 투자하고, 다른 형태의 시장참여자들은 투자하지 않는 것이

최선임을 보았다. 이로 인해, 국내와 같이 단일 판매사업자가 존재하는

경우 판매사업자는 ESS를 이용하여 시장지배력을 가질 것으로 보인다.

소비자의 시장참여자의 수를 늘려 판매사업자간의 경쟁을 통한 시장지배

력 완화, 혹은 무위험거래 비율의 증가를 통한 다른 형태의 시장참여자
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의 ESS 투자를 유인하여 판매사업자의 시장지배력을 완화시킬 수 있음

을 확인하였다.
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제 5 장 결론

ESS 가격의 하락과 신재생 에너지원과 같은 간헐적 전력공급설비의

증가로 인한 전력가격 변동성의 증가가 ESS를 이용한 에너지 차익거래

의 가능성을 열어줌에 따라, 본 연구에서는 ESS를 이용한 에너지 차익

거래의 경제성 평가와 시장참여자들의 ESS의 투자전략에 관한 연구를

진행하였다.

먼저, 현재 전력시장과 요금제가 ESO를 어떻게 유인하고 있는지, 그

리고 이에 응동하여 ESO는 어떻게 ESS를 운영하고 있는지를 확인하였

다. 에너지 비용 최소화를 위한 ESS 운영전략을 정식화하고, 운영전략에

따라 달라지는 ESS의 열화비용을 계산하여 ESS를 이용한 에너지 차익

거래의 경제성을 평가하였다.

ESS의 에너지 차익거래로 인한 전력가격의 변화가, 에너지 차익거래

의 가치와 시장참여자의 후생에 미치는 영향을 분석하였다. 뿐만 아니라

다양한 구조에서의 시장참여자별 최적 ESS 투자 전략을 확인하였다. 이

를 위해 ESS의 비용과 무위험거래를 포함한 에너지 차익거래의 두 기간

모델을 제안하고, 이 모델을 이용하여 각 시장참여자별 투자전략을 정식

화하였다. 수직통합구조의 투자전략, 발전과 판매부문이 분리된 구조에서

의 부문별 투자전략, 발전과 판매부문이 분리된 구조에서 시장참여자의
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동시 투자시 투자전략을 확인하였다. 둘 이상의 시장참여자가 동시에

ESS에 투자가 가능한 경우에 대하여는 게임이론을 이용, n-참여자 비협

조게임의 내쉬균형을 MCP 문제로 정식화 후 GAMS의 PATH solver를

이용하여 도출하였다.

본 논문은 두 기간의 단순한 모델을 사용, 단기영향만을 분석하였을

뿐만 아니라, ESS의 운영 목적을 에너지 차익거래에 한정 지었다는 한

계가 있다. 즉, 단기영향만의 분석으로 ESS 투자 및 운영의 완전한 영

향 (설비구성의 변화 등과 같은 장기영향)을 고려하지 않았으며, 신재생

에너지 출력안정화, 주파수 조정 등과 같은 다른 용도의 ESS 운영을 위

한 ESS 투자량은 고려하지 않고 있다. 그럼에도 불구하고 ESS가 에너

지 차익거래로 경제성을 확보하였을 경우, 다양한 시장 환경에서 각 시

장참여자별 ESS 투자 유인 분석 및 투자 전략의 가능성을 확인해 보았

다는 점에서 의의가 있다. 본 논문의 결론과 그에 따른 시사점은 다음과

같다.

첫째, 에너지 차익거래용 ESS의 증가로 인해 전력가격이 변화하게 될

경우, 에너지 차익거래의 가치와 시장참여자의 후생이 변화하는 것을 확

인하였다. 이로 인하여 시장참여자별 ESS 투자 전략은 달라진다. 그 결

과 사회후생을 최대로 하는 ESS 투자량과 비교하여 소비자는 더 많이,

생산자와 MSO는 더 적게 투자하려는 경향을 확인하였다.

둘째, 모든 시장참여자가 자유롭게 ESS를 투자할 수 있는 경우의 각
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시장참여자별 최적 ESS 투자량을 각 투자전략의 내쉬균형을 이용하여

도출하였다. 그 결과, 가격위험 회피를 위한 무위험거래가 없고, 완전경

쟁이 아닌 경우, 오직 소비자만이 ESS에 투자하는 것을 확인하였다. 국

내와 같이 단일 판매사업자 (전력도매시장의 소비자)이거나 혹은 과점인

경우, 판매사업자는 ESS의 운영을 통해 시장지배력을 발휘할 가능성이

생기게 된다.

셋째, 무위험거래 비율의 증가를 통해 다른 시장참여자의 ESS 투자를

유인할 수 있음을 보였다. 소비자 외의 다른 시장참여자의 ESS 투자를

유인하기 위한 방법으로 무위험거래의 비율의 변화가 효과가 있음을 확

인하였고, 그 비율별 시장참여자별 투자의 내쉬균형점을 도출하였다.

넷째, 판매사업자의 시장지배력 완화를 위한 판매부문의 경쟁과 무위

험거래의 필요성을 확인하였다. 독과점의 판매사업자가 ESS의 운영을

통해 부당한 이익을 취하는 것을 방지하기 위하여, 판매부문의 경쟁을

통한 같은 시장참여자간의 경쟁, 혹은 무위험거래의 증가를 통한 다른

시장참여자의 ESS 투자유인을 통한 경쟁이 시장지배력을 완화시킬 수

있을 것이다.

그 외에도, BESS는 그 높은 비용과 짧은 수명으로 인해, 에너지 차익

거래로는 현재 경제성을 확보하지 못함을 보였고, 소매요금제에서의 에

너지 차익거래는 판매사업자가 ESS를 통한 에너지 차익거래가 불가능하

도록 요금을 설계할 것임을 확인하였다.



- 161 -

본 연구에서 제안한 모델은 두 시점에 한정한 모델로, 그 이상의 확장

을 위해서는 모델의 수정이 필요하다. 또한, 수요평탄화로 인한 장기영향

까지 고려하게 되면 설비의 구성이 변화하여 본 연구의 결과도 달라질

것이다. 하지만, 본 논문은 ESS 에너지 차익거래의 체제적 접근으로서

ESS 투자량이 전력계통에 미치는 영향을 다루었으며, 사회후생을 최대

로 하는 ESS 투자량 도출을 통한 정책적 가이드라인의 제공과 독과점

형태의 판매사업자의 시장지배력 완화를 위한 연구의 기반이 될 것으로

기대된다.
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부 록

부록 1. 내쉬균형과 최적반응함수

둘 이상의 이성적 의사결정자 간의 경쟁 혹은 협조가 의사결정에 미

치는 영향을 수학적으로 연구하는 분야를 게임이론이라고 한다. 이 때,

둘 이상의 참여자가 담합하지 않고 개별의 이익만을 고려하여 의사결정

을 하는 경우의 게임을 비협조 게임 (non-cooperative game)이라고 한

다. 이와 같은 비협조 게임에서 각각의 참여자가 자신의 이익만을 고려

한 최적 전략이 균형을 이룬 상황을 내쉬균형 (Nash equilibrium)이라고

하며, 참가자 중 누구도 자신의 전략만을 수정하여 자신의 이익을 더 이

상 증가시킬 수 없는 상태를 의미한다. 이를 수학적으로 설명하면 다음

과 같다. i명의 참가자가 존재하는 게임의 내쉬균형을 식으로 표현하면

식 (A1.1)과 같다.




  ≥ 
  ∀∈    (A1.1)

식 (A1.1)에서 는 참가자 i가 선택한 전략을, 는 가 될 수 있는
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모든 전략의 집합을 의미한다. 는 참가자 i를 제외한 모든 참가자들

이 선택한 전략을 벡터로 나타낸 것으로 식 (A1.2)와 같다.

   (A1.2)



및 


는 다양한 전략 중 내쉬균형에서의 전략을 의미한다. 즉 식

(A1.2)는 모든 에 대하여 

가 더 높거나 같은 이윤을 보장한다. 이

때 다른 참가자들은 

를 선택하고 있으므로 모든 참가자가 각자 자신

의 이익을 극대화하는 선택을 하고 있는 것을 의미한다. 따라서 내쉬균

형에서는 어떤 참여자도 자신의 전략을 수정하여 이익을 증가시킬 수 없

다.

최적반응 (best response)은 상대방의 전략을 알고 있다면 그 전략에

대응하여 자신의 이익을 최대로 할 수 있는 최적의 전략을 의미한다. 최

적반응함수는 상대방의 전략을 변수로 하여 자신의 최적 전략을 함수의

형태로 나타낸 것이다. 둘 이상의 참여자의 최적반응함수는 하나의 전략

공간에 도시할 수 있으며, 내쉬균형은 전략 공간상에서 최적 반응함수의

교점으로 나타난다. 최적 반응 함수의 교점에서는 모든 참여자가 주어진

상대방의 전략에 대해 최선의 선택을 하고 있음을 의미하고 이는 내쉬균

형의 정의에 부합한다.
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부록 2. n-참여자 비협조게임의 내쉬균형 도출

과정

둘 이상의 참여자가 비협조게임을 할 때의 내쉬균형 값을 도출하기

위하여 MCP 형태의 문제로 구성하고 최적화 툴을 이용하여 풀 수도 있

지만, 구조 2와 같이 같은 부문 내의 서로 대칭적인(symmetric) 참여자

들이 경쟁에 참여 할 경우, 아래와 같은 과정을 통하여 최적해를 도출할

수 있다. 본 과정은 서로 대칭적인 참여자의 내쉬균형 도출을 위해 [36]

에서 사용한 방법을 사용하였다.

부록 2.1 MSO의 내쉬균형 (구조 2)

구조 2와 같이 N개의 MSO가 자신의 이익을 최대화하기 위해 에너지

차익거래용 ESS에 투자할 경우, MSO i는 에너지 차익거래 수익에서 저

장비용을 뺀 값이 최대가 되도록 ESS에 투자할 것이며, 이때의 에너지

차익거래 수익은 MSO i의 소유 ESS 와 다른 MSO i를 제외한 MSO

들의 소유 ESS  의 합에 의해 결정된다. MSO i의 목적함수는 식

(A2.1.1)과 같다.
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max


 


max


    ∙  

(A2.1.1)

 ≥  을 MSO i의 최소조건을 위한 라그랑지안 승수 (Lagrangean

multiplier)하고 할 때, MSO i의 목적함수 라그랑지함수와 일계필요조건

은 각각 식 (A2.1.2), (A2.1.3)과 같다.

ℒ      (A2.1.2)



ℒ
      

(A2.1.3)

MSO 참여자들은 각각 서로 대칭적이라고 가정하였으므로, 동일한 전

략을 갖는 MSO j의 일계필요조건과의 차가 0이어야 한다. 이는 다음 식

(A2.1.4)와 같고, 동일한 내쉬균형점을 갖는다는 증명과정은 다음과 같

다.

   (A2.1.4)
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경우 1.   인 경우

MSO i가 ESS에 투자하지 않으면, 상보적 관계에 있는 라그랑지안

승수는  ≥와 같고 식 (A2.1.2)는 식 (A2.1.5)과 같다.

   (A2.1.5)

만약 MSO j의 투자량이 MSO i와 달리    이라면, MSO j의 라

그랑지안 승수는 0이어야 하므로, 위 조건은 만족되지 않는다. 그러므로

  인 경우,   여야 하므로 두 참여자의 전략은 동일하다.

경우 2.   인 경우

MSO i의 ESS투자량이 0이 아닌 양수일 경우, 상보적 관계에 있는

라그랑지안 승수는   과 같고, 식(A2.1.2)는 식 (A2.1.6)과 같다.

   (A2.1.6)

위 식이 0을 만족하기 위해서는   이고,   이어야 한다. 그러

므로 이 경우도 두 참여자의 전략이 동일 한 것으로 확인할 수 있다.
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위 두 가지 경우를 통해 두 대칭적인 참여자는 동일한 내쉬균형을 가

지는 것을 확인하였고, MSO i의 최적투자량 와 N개의 MSO의 최적

균형투자량 의 관계 (식 (A2.1.7))를 이용하여 목적함수의 일계필요조

건 (식 (A2.1.3))은 식 (A2.1.8)과 같이 다시 쓸 수 있다.

  


(A2.1.7)

   


  

(A2.1.8)

이를 이용하여 N개의 MSO의 최적 균형투자량 는 아래와 같이 정

리할 수 있다.

 










             






   

         
 

(A2.1.9)

이를 치환하여 정리하면 아래와 같다.

 











    







 

(A2.1.10)
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MSO i의 최적 내쉬균형 투자점은 아래와 같다.

 











    







 

(A2.1.11)

부록 2.2 생산자의 내쉬균형 (구조 2)

구조 2와 같이 N개의 생산자가 자신의 이익을 최대화하기 위해 에너

지 차익거래용 ESS에 투자할 경우, 생산자 i는 에너지 차익거래 수익에

서 저장비용을 뺀 값과 에너지 차익거래로 인해 변화하는 생산자의 후생

중 자신에게 영향을 미치는 후생변화량의 합이 최대가 되도록 ESS에 투

자할 것이며, 이때의 에너지 차익거래 수익과 후생변화에 미치는 영향은

생산자 i의 소유 ESS 와 생산자 i를 제외한 다른 생산자들의 소유

ESS  의 합에 의해 결정된다. 생산자 i의 목적함수는 식 (A2.2.1)과 같

다.
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max


    
max





    


  







max







        ∙ 



    


 







(A2.2.1)

 ≥  을 생산자 i의 최소조건을 위한 라그랑지안 승수라고 할 때,

생산자 i의 목적함수의 라그랑지함수와 일계필요조건은 각각 식

(A2.2.2), (A2.2.3)과 같다.

ℒ      (A2.2.2)



ℒ
 



   









 

(A2.2.3)

이 때, 생산자의 후생변화는 4.1.3절에서 구한 식 (4.38)을 이용하였고,

아래에 다시 한 번 정리하였다.

   ∙   


∙  (4.38)

대칭의 생산자 i와 생산자 j의 내쉬균형도 대칭적으로 동일해야 함은

부록 3.1과 동일한 방법으로 증명이 가능하다.
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생산자 i의 최적투자량 와 N개의 생산자의 최적 균형투자량 의

관계 (식 (A2.2.4))를 이용하여 목적함수의 일계필요조건 (식 (A2.2.3))은

식 (A2.2.5)와 같이 다시 쓸 수 있다.

  


(A2.2.4)





  












 

(A2.2.5)

이를 이용하여 N개의 생산자의 최적 균형투자량 는 아래와 같이

정리할 수 있다.

 









  


     







    
 

(A2.2.6)

이를 치환하여 정리하면 아래와 같다.
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 









  


  










(A2.2.7)

생산자 i의 최적 내쉬균형 투자점은 아래와 같다.

 









  


  












(A2.2.8)

부록 2.3 소비자의 내쉬균형 (구조 2)

구조 2와 같이 N개의 소비자가 자신의 이익을 최대화하기 위해 에너

지 차익거래용 ESS에 투자할 경우, 소비자 i는 에너지 차익거래 수익에

서 저장비용을 뺀 값과 에너지 차익거래로 인해 변화하는 소비자의 후생

중 자신에게 영향을 미치는 후생변화량의 합이 최대가 되도록 ESS에 투

자할 것이며, 이때의 에너지 차익거래 수익과 후생변화에 미치는 영향은

소비자 i의 소유 ESS 와 소비자 i를 제외한 다른 소비자들의 소유
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ESS  의 합에 의해 결정된다. 소비자 i의 목적함수는 식 (A2.3.1)과 같

다.

max


  
max





  


 







max







    ∙ 



   






(A2.2.1)

 ≥  을 소비자 i의 최소조건을 위한 라그랑지안 승수라고 할 때,

소비자 i의 목적함수의 라그랑지함수와 일계필요조건은 각각 식

(A2.3.2), (A2.3.3)과 같다.

ℒ      (A2.2.2)



ℒ
 



   



  





 

(A2.2.3)

이 때, 소비자의 후생변화는 4.1.3절에서 구한 식 (4.31)을 이용하였고,

아래에 다시 한 번 정리하였다.

    ∙  (4.31)
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대칭의 소비자 i와 소비자 j의 내쉬균형도 대칭적으로 동일해야 함은

부록 3.1과 동일한 방법으로 증명이 가능하다.

소비자 i의 최적투자량 와 N개의 소비자의 최적 균형투자량 의

관계 (식 (A2.3.4))를 이용하여 목적함수의 일계필요조건 (식 (A2.3.3))은

식 (A2.3.5)와 같이 다시 쓸 수 있다.

  


(A2.3.4)





  






  





 

(A2.3.5)

이를 이용하여 N개의 소비자의 최적 균형투자량 는 아래와 같이

정리할 수 있다.

 









  


     











    
 

(A2.3.6)

이를 치환하여 정리하면 아래와 같다.
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 









  


  






∙ 





 

(A2.3.7)

소비자 i의 최적 내쉬균형 투자점은 아래와 같다.

 









  


  








∙ 





 

(A2.3.8)
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부록 3. 구조 3에서 시장참여자 수에 따른 각

시장참여자별 최적 ESS 투자량 도출

구조 3과 같이 발전부문과 판매부문이 분리되고, 모든 시장참여자들이

자유롭게 에너지 차익거래용 ESS에 투자할 수 있는 환경에서, 각 시장

참여자들의 수(N, M, Z)에 따른 시장참여자들의 최적 ESS 투자량의 내

쉬균형점을 도출하였다.

본문의 사례연구에서는 한국과 유사한 시장 환경에 대한 분석을 위해

10개의 MSO, 6개의 생산자, 1개의 소비자 (N=10, M=6, Z=1)를 가정하

였고, 그 결과 오직 소비자만이 ESS에 투자하는 것을 확인하였다. 부록

에서는 시장참여자들의 수를 변화시키며 다양한 경우의 ESS 최적 투자

량을 도출해 보았고, 그 결과는 아래 표 A3.1-A3.4에 정리하였다. 세 가

지 타입의 시장참여자군이 존재하므로, 표에 정리하기 위하여 소비자 수

(Z)를 1, 10, 100, 무한대로 변화시키며 각기 다른 표에 정리하였고,

MSO, 생산자, 소비자의 최적 ESS 투자량 순으로 표 안에 정리하였다.

(    )
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   

[MWh]

MSO의 시장참여자 수

1 10 100

생산자의

시장참여자

수

1 0 / 0 / 5688 0 / 0 / 5688 0 / 0 / 5688

0 / 0 / 5688 0 / 0 / 5688 0 / 0 / 568810

0 / 0 / 5688 0 / 0 / 5688 0 / 0 / 5688100

표 A3.1 시장참여자 수에 따른 각 시장참여자별 최적 ESS 투자량

(1개의 소비자만 있는 경우, Z=1)

   

[MWh]

MSO의 시장참여자 수

1 10 100

생산자의

시장참여자

수

1 0 / 0 / 4466 0 / 0 / 4466 0 / 0 / 4466

0 / 0 / 4466 0 / 0 / 4466 0 / 0 / 446610

0 / 0 / 4466 0 / 0 / 4466 0 / 0 / 4466100

표 A3.2 시장참여자 수에 따른 각 시장참여자별 최적 ESS 투자량

(10개의 소비자가 있는 경우, Z=10)

   

[MWh]

MSO의 시장참여자 수

1 10 100

생산자의

시장참여자

수

1 0 / 0 / 4223 0 / 0 / 4223 0 / 0 / 4223

0 / 0 / 4223 0 / 0 / 4223 0 / 0 / 422310

0 / 0 / 4223 0 / 0 / 4223 0 / 0 / 4223100

표 A3.3 시장참여자 수에 따른 각 시장참여자별 최적 ESS 투자량

(100개의 소비자가 있는 경우, Z=100)

   

[MWh]

MSO의 시장참여자 수

1 10 100

생산자의

시장참여자

수

1 0 / 0 / 4194 0 / 0 / 4194 0 / 0 / 4194

0 / 0 / 4194 0 / 0 / 4194 0 / 0 / 419410

0 / 0 / 4194 0 / 0 / 4194 0 / 0 / 4194100

표 A3.4 시장참여자 수에 따른 각 시장참여자별 최적 ESS 투자량

(무한개의 소비자가 있는 경우, Z=∞)
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결과에서 확인할 수 있듯이, 소비자의 수가 유한한 경우 (Z≠∞), 다

른 타입의 시장참여자 수 (N,M)와 관계없이 소비자만이 투자한다는 것

을 확인할 수 있고, 이 때 투자량은 소비자의 수(Z)에 의해 결정되는 것

을 확인하였다.

또한 소비자의 수가 무한하고 (Z=∞), MSO와 생산자의 소비자의 수

가 유한할 경우라면 (N≠∞, M≠∞), 역시 소비자만이 투자하는 것을 확

인할 수 있었고, 마찬가지로 투자량은 소비자 수 (Z)에 의해 결정되어

사회후생을 최대로 하는 투자량인 4.194MWh를 투자한다는 것을 확인하

였다. 하지만 모든 시장 참여자의 수가 무한대인, 완전경쟁시장의 환경에

서는 각 시장참여자의 최적 투자량은 각각 1048 / 1048 / 1048 MWh

(MSO / 생산자 / 소비자)인 것을 추가적으로 확인하였다. 자유로운 투

자환경에서 완전경쟁이 이뤄진다면 모든 시장참여자군은 동일한 용량의

ESS에 투자할 유인을 받지만, 그 내쉬균형점은 사회후생을 최대화하기

위한 투자량 4194 MWh보다는 다소 적은 3144 MWh를 투자한다는 것

을 확인하였다.
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Abstract

Short-term Effects of Energy

Arbitrage with ESS on Market

Participants’ Welfare and

Investment Strategies

Hyeongig Kim

Department of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

In contrast to traditional philosophy that electricity demands

should be fully supplied only by controlling generation units, many

previous studies show that appropriate changes of demand are more

efficient. System load flattening provides system-wide benefits, which

reduce operational costs in the short-term, and defer the construction

of additional supply units in the long-term. Nonetheless, power
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demand is generally inelastic in terms of price and thus not

effectively responsive to price incentives. In contrast, by owning

energy storage systems (ESSs), every energy storage owner (ESO)

is able to be price-elastic and demand can be changed without

reduction of the customer’s utility because the amount of power

actually consumed by customers does not change. Furthermore, as the

costs of ESS have decreased and the price volatility of the electricity

market has increased, many studies have been conducted on energy

arbitrage using ESSs. However, there is a lack of research on

welfare analysis by market participants, especially in relation to ESS

investment strategy.

In this study, the existing two-period model which can analyze

effects of energy arbitrage with ESS is modified in consideration of

the ESS cost and risk-free contracts. We analyze the impacts of ESS

for energy arbitrage on the changes in the welfare of market

participants and determined the optimal amount of ESS investment

for three types of ESS investors in different market structures. When

the prices of electricity begin to change by energy arbitrage using

ESS, the value of energy arbitrage is reduced, and the welfare of

market participants changes due to the external effects of energy



- 190 -

arbitrage. Thus, each market participant is incentivized differently to

invest in ESS. The optimal amounts of ESS investment are

determined by the ratio of risk-free contracts to total demand and the

costs of storing. When more than two players exist in the same

sector, the players non-cooperatively compete. Compared with the

case that maximizes social welfare, the case when the players in only

one sector are allowed to invest in ESS, the customers tend to

over-invest in ESS, whereas the MSOs and producers under-invest

in ESS. In addition, when every player can invest in ESS at the

same time in the competitive wholesale market structure (which is

simulated reflecting Korean circumstances), only the customers are

willing to invest in ESS. This study confirms that significant welfare

is transferred from the producers to the customers, and customers are

able to to exercise market power by operating ESS. We conclude that

an increase in the number of customers and/or risk-free contracts

encourages other market participants to invest in ESS, which reduce

customers’ market power.

keywords : energy arbitrage, energy storage system, investment

strategy, Nash equilibrium, social welfare

Student Number : 2011-20825


	제 1 장  서론 
	1.1  연구배경 및 목적 
	1.2  논문의 개요 및 구성 

	제 2 장  수요변화와 사회후생 
	2.1  에너지 저장장치와 수요변화 
	2.1.1  전력계통에서의 수요변화 
	2.1.2  수요변화의 효과 
	2.1.3  수요변화의 유인 
	2.1.4  ESS를 이용한 수요변화 
	2.1.5  에너지 차익거래 

	2.2  사회후생 
	2.2.1  후생경제학 
	2.2.2  시장참여자의 생산과 소비전략 
	2.2.3  소비자 잉여, 생산자 잉여 그리고 사회후생 
	2.2.4  연구 내 사회후생 


	제 3 장  전력가격/전기요금 하에서 ESS 운영의 경제성 평가 
	3.1  모델 구성 및 정식화 
	3.1.1  TOU 하에서 ESO의 ESS 운영전략 모델 
	3.1.2  SMP 하에서 ESO의 ESS 운영전략 모델 
	3.1.3  ESS 열화비용 

	3.2  사례연구 
	3.2.1  TOU 하에서 ESS 운영의 경제성 평가 
	3.2.2  SMP 하에서 ESS 운영의 경제성 평가 

	3.3  국내 에너지 차익거래의 가치평가 
	3.4  소결론 

	제 4 장  에너지 차익거래용 ESS의 투자유인 및 최적 투자전략 
	4.1  두 기간 모델과 시장참여자의 후생 분석 
	4.1.1  시장참여자 정의 
	4.1.2  두 기간 모델 과 시장참여자의 후생변화 
	4.1.3  ESO가 가격수용자일 때의 이론적 고찰 

	4.2  다양한 시장구조 하에서 시장참여자별 ESS 투자전략 
	4.2.1  시장 환경 설정 및 가정
	4.2.2  시장참여자별 후생 변화
	4.2.3  시장구조의 설명 및 연구의 의의
	4.2.4  구조 1: 수직통합구조
	4.2.5  구조 2: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 각 부문별 시장참여자의 투자전략 (단일에이전트의 n-참여자 비협조게임)
	4.2.6  구조 3: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 시장참여자별 투자전략 (다중에이전트의 n-참여자 비협조게임)

	4.3  사례연구
	4.3.1  사례연구 데이터
	4.3.2  구조 1: 수직통합구조
	4.3.3  구조 2: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 각 부문별 시장참여자의 투자전략 (단일에이전트의 n-참여자 비협조게임)
	4.3.4  구조 3: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 시장참여자별 투자전략 (다중에이전트의 n-참여자 비협조게임)

	4.4  소결론

	제 5 장 결론 
	참고문헌 
	부록 
	부록 1. 내쉬균형과 최적반응함수
	부록 2. n-참여자 비협조게임의 내쉬균형 도출과정
	부록 3. 구조 3에서 시장참여자 수에 따른 각 시장참여자별 최적 ESS 투자량 도출

	Abstract


<startpage>16
제 1 장  서론  1
 1.1  연구배경 및 목적  1
 1.2  논문의 개요 및 구성  8
제 2 장  수요변화와 사회후생  10
 2.1  에너지 저장장치와 수요변화  10
    2.1.1  전력계통에서의 수요변화  10
    2.1.2  수요변화의 효과  11
    2.1.3  수요변화의 유인  12
    2.1.4  ESS를 이용한 수요변화  17
    2.1.5  에너지 차익거래  18
 2.2  사회후생  21
    2.2.1  후생경제학  21
    2.2.2  시장참여자의 생산과 소비전략  22
    2.2.3  소비자 잉여, 생산자 잉여 그리고 사회후생  23
    2.2.4  연구 내 사회후생  25
제 3 장  전력가격/전기요금 하에서 ESS 운영의 경제성 평가  27
 3.1  모델 구성 및 정식화  28
    3.1.1  TOU 하에서 ESO의 ESS 운영전략 모델  28
    3.1.2  SMP 하에서 ESO의 ESS 운영전략 모델  35
    3.1.3  ESS 열화비용  36
 3.2  사례연구  38
    3.2.1  TOU 하에서 ESS 운영의 경제성 평가  38
    3.2.2  SMP 하에서 ESS 운영의 경제성 평가  54
 3.3  국내 에너지 차익거래의 가치평가  56
 3.4  소결론  64
제 4 장  에너지 차익거래용 ESS의 투자유인 및 최적 투자전략  67
 4.1  두 기간 모델과 시장참여자의 후생 분석  68
    4.1.1  시장참여자 정의  69
    4.1.2  두 기간 모델 과 시장참여자의 후생변화  78
    4.1.3  ESO가 가격수용자일 때의 이론적 고찰  93
 4.2  다양한 시장구조 하에서 시장참여자별 ESS 투자전략  103
    4.2.1  시장 환경 설정 및 가정 103
    4.2.2  시장참여자별 후생 변화 106
    4.2.3  시장구조의 설명 및 연구의 의의 109
    4.2.4  구조 1: 수직통합구조 111
    4.2.5  구조 2: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 각 부문별 시장참여자의 투자전략 (단일에이전트의 n-참여자 비협조게임) 113
    4.2.6  구조 3: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 시장참여자별 투자전략 (다중에이전트의 n-참여자 비협조게임) 122
 4.3  사례연구 132
    4.3.1  사례연구 데이터 132
    4.3.2  구조 1: 수직통합구조 133
    4.3.3  구조 2: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 각 부문별 시장참여자의 투자전략 (단일에이전트의 n-참여자 비협조게임) 138
    4.3.4  구조 3: 발전, 판매부문이 분리된 구조에서의 시장참여자별 투자전략 (다중에이전트의 n-참여자 비협조게임) 150
 4.4  소결론 155
제 5 장 결론  158
참고문헌  162
부록  172
 부록 1. 내쉬균형과 최적반응함수 171
 부록 2. n-참여자 비협조게임의 내쉬균형 도출과정 174
 부록 3. 구조 3에서 시장참여자 수에 따른 각 시장참여자별 최적 ESS 투자량 도출 185
Abstract 188
</body>

