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1. 서 론       

전 세계가 직면한 지구 평균온도 상승문제 해결을 위한 온

실가스 감축 대책으로 재생에너지원의 중요성이 대두되었다. 

우리나라 정부 역시 온실가스 감축을 위해 에너지전환 정책을 

추진하여 재생에너지 비중 증대와 에너지 소비구조 혁신을 도

모하고 있다. 정부가 2019년에 발표한 제3차 에너지기본계획

은 ‘에너지전환을 통한 지속 가능한 성장과 국민 삶의 질 제

고’를 목표로 에너지전환을 추진하고 있으며, 깨끗하고 안전

한 에너지믹스 전환을 중점과제 중 하나로 두어 2040년까지 

재생에너지의 발전 비중을 30 ~ 35%로 확대하고자 한다[1]. 이

를 위해서는 분산형 에너지공급시스템 확충이 필수적이므로, 

프로슈머와 같은 도심형 분산전원의 에너지 생산을 통한 분산

형전원 확대가 중요하다. 그러나 배전망에서의 분산전원의 확

대는 계통수용의 한계, 전력수급의 불균형, 그리고 주파수 및 

전압 불안정 문제와 같은 난점을 가지고 있어 배전망 신뢰도

에 부정적인 영향을 끼친다[2]. 특히 분산전원의 발전전력 증

가로 인한 계통 전압상승은 정전을 야기할 뿐만 아니라 전력

설비의 열화 및 고장 등의 추가적인 문제를 유발한다[3,4].

분산전원의 수용용량(Hosting capacity)은 현재 전력계통 체

계에서 신뢰도에 악영향 없이 연계될 수 있는 분산전원의 발

전 설비 용량을 뜻한다[5]. 본 연구는 분산전원 중 프로슈머의 

설치가 용이한 태양광을 대상으로 진행되었다. 태양광의 수용

용량 산정 시에 계통 신뢰도 기준 중 과전압의 영향이 주로 

고려되므로, 과전압 문제의 해소를 수용용량을 증대시키는 기

본적인 대책으로 간주할 수 있다. 과전압 문제 해결 방안의 

일환으로 변압기 신설, 송전선로 확대 등 계통 보강을 이용한 

방법과, OLTC(On-Load Tap Changer) 원격조정과 같은 다양한 

기법을 통해 계통 전압을 범위 내로 조절하는 전압 조정 방법

이 고안되었다[4,6]. 그러나 계통을 보강할 경우 시간적·금전적 

비용이 크게 소모되며, OLTC를 이용한 전압 조정 방법의 경

우 피더 별 전압 조정이 어렵다는 단점이 있다.

추가적으로 태양광 수용용량을 증대시키기 위해 배전망 내 

요소를 활용할 수 있다. 예로 태양광 발전량 출력을 제한하는 

가장 간단한 방법부터 태양광의 스마트 인버터를 활용한 무효

전력 조정 방법[7], 전압 조정과 더불어 손실 및 최대 소비 전

력의 감소를 위한 BESS(Battery Energy Storage System) 활용 

방안이 있다[8,9]. 이러한 기법들은 추가 전력설비를 설치하는 

과정에서 시간적·금전적 비용을 소모할 뿐만 아니라, 발전량 

출력 제한 및 조정으로 인해 태양광 발전량 활용을 극대화할 
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수 없다. 특히 스마트 인버터로 무효전력을 제어할 경우, 과전

압이 주로 나타나는 낮 시간대에 PCS(Power Conversion System) 

용량제약으로 인해 무효전력을 충분히 흡수하지 못하여 유효

전력 출력이 삭감될 가능성이 있다. 이는 발전 사업자에게 손

해를 입힐 수 있는 민감한 문제이므로, 배전계통의 모든 태양

광 발전기에 VVC(Volt-Var Curve)를 탑재하는 것은 다소 제한

적인 방법이다[10].

따라서 태양광 수용용량을 극대화시키기 위해 기존 전압조

정방식의 한계점을 보완할 수 있는 소비자의 소비 패턴 변화

를 이용한 방안이 연구되고 있다. 계통 손실 감소 및 수용용

량 증대를 위해 최적화 문제와 수요반응을 이용하거나[11], 수

요반응을 촉진하는 요금제 신설 또는 프로슈머 별 필수 자가

소비량 미달 시 위약금을 부과하는 방안 등이 고려되었다

[12,13]. 그러나 기존 연구는 구체적인 수요반응 설계 없이 소

비자의 부하 이동만을 가정하여 진행되었다. 따라서 본 논문

은 소비자 참여의 방법을 확장시켜, 지원금 제도를 통해 계통 

의 과전압 문제를 해결하는 프로슈머 태양광 자가소비 최적화 

기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 프로슈머 태양광 자

가소비 최적화 기법은 수용용량 극대화에 있어서 기존방식들

과 함께 고려될 수 있다.

제안하는 기법에 참여하는 소비자는 AMI(Advanced Metering 

Infrastructure)로 본인의 태양광 발전량과 전력소비량 데이터를 

취득한다. 이후 취득된 정보와 전력회사 측에서 산정된 지원

금을 가정 내 설치된 HEMS(Home Energy Management System)

를 이용해 전력회사와 공유한다. HEMS는 공유된 데이터를 최

적화 문제의 입력변수로 사용하며, 최적화 기법에 의해 도출

된 익일 전력사용패턴을 가전기기 모듈에 전달해 제어를 수행

한다. 전력회사는 목적함수의 변수 중 소비자의 비용환산계수

를 설정하기 위하여 소비자의 전력 사용 특성을 분석하고, 전

압문제 해결을 위해 태양광 자가소비에 대한 시간별 지원금을 

부여한다. 시간별 지원금은 소비자의 익일 전력사용패턴을 이

용한 전압문제 판정 이후 계통전압이 범위 내로 유지되도록 

범위를 초과하는 시간에 설정된다. 제안하는 기법의 성능은 

실제 소비자 데이터와 IEEE 15모선 배전계통 모델을 활용한 

사례연구를 통해 검증하였다. 사례연구에서 본 기법 적용 시 

발생하는 모선별 전압변동, 태양광 수용용량 및 발전량 제한

에 대한 변화를 분석하였다.

2. 시스템 모델

2.1 프로슈머 전력거래 제도

프로슈머는 재생에너지원을 활용해 전력을 생산하고, 소비 

후 남은 전력을 판매할 수 있는 생산자이며 소비자이다. 프로

슈머 전력거래 제도 하에서 소비자는 자가소비량과 잉여전력

량, 전력회사로부터 구매하는 전력량의 조절이 가능하다. 이는 

에너지관리에 대한 소비자의 선택지를 늘려 보다 능동적인 수

요 반응을 유도한다[14].

그림 1 프로슈머 전력거래 시장 구조

Fig. 1 Prosumer power trading market structure 

본 논문의 전력거래는 그림 1와 같은 프로슈머와 계통의 연

동 모델을 차용한다[15]. 이러한 전력거래 시장 구조를 가질 

경우, 프로슈머는 전력소비량을 태양광 발전량으로 차감한 후 

잉여전력을 전력회사 측에 판매하므로 프로슈머간 거래에 비

해 많은 전력을 생산할 수 있다. 이는 한국전력공사 측과 구

매계약을 맺어 잉여전력 판매금을 월가중평균 SMP(System 

Marginal Price)를 기준으로 정산 받는 자가용 PPA(Power Pur- 

chase Agreement)와 유사한 방식이다[16].

2.2 소비자 전력요금제

전력 시장에서 소비자가 전력 판매 시 얻는 잉여전력 정산

가격()과 소비자의 전력구매가격(
)을 다음과 같이 설정하

였다. 아래의 가격 조건은 임의로 설정된 값으로, 어떠한 가격 

정보를 사용하더라도 제안 기법 적용이 가능하다. 

지역별 한계가격(LMP, Locational Marginal Price)은 발전한

계비용, 송전혼잡비용 및 송전손실비용으로 이루어진 가격으

로, PJM1), NYISO2), ERCOT3) 등을 포함한 대부분의 선진화

된 전력시장에서 사용되고 있는 요금제도이다[17]. PPA 거래

를 참고해 식 (1)의 월가중평균 LMP 가격을 전력시장의 잉여

전력 정산가격()으로 이용하였다. 와 는 각각 하루 

중시간( )에 해당하는 전력소비량과 LMP 가격을 의미

한다. 같은 변전소 내의 소비자별 잉여전력 정산금은 동일하다.

 













 ×

(1)

1) Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection (PJM), 

https://www.pjm.com/
2) New York Independent System Operator (NYISO), 

https://www.nyiso.com/
3) Electric Reliability Council of Texas (ERCOT), 

http://www.ercot.com/
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소비자의 전력구매가격(
)의 경우 시간대별로 차등요금을 

가진 계시별 요금제로 설정하였다.

2.3 전압 유지범위

표 1은 IEC(International Electronical Commission)과 한국전

력공사가 선정한 배전계통 전압별 전압유지범위 기준이다

[18,19]. 배전망 운용자는 규정에 의해 모든 모선의 전압을 해

당 전압유지범위 내로 운영할 의무를 가진다. 본 연구에서는 

한국전력공사의 초고압 전압유지범위를 사용하였다. 모선별 

전압 조정 또는 국소적인 변전소 단위에서 추가적으로 필요한 

전압범위유지 등에 본 기법을 활용할 수 있도록, 전압유지범

위는 전력회사 측에서 필요에 따라 변경할 수 있다.

표 1 전압유지범위 기준

Table 1 Voltage maintenance range standard

기준 배전계통 전압 전압유지범위

IEC Low/Medium ±10%

한국전력공사

저압(220V) ±6%

고압(6.6kV) -9 ~ +4.5%

초고압(22.9kV) -9 ~ +4%

2.4 변전소별 지원금 제도

임의의 변전소가 전력을 공급하는 배전계통에서의 전압안정

을 이루기 위해 본 논문에서 제안하는 제도로서 자가소비량의 

증가를 유도하여 전압상승을 억제하기 위해 설정되었다. 변전

소 내부의 제어센터에서 시간별 지원금(
)의 가격 및 부여

할 시간대를 선정하며, 이에 따른 과전압문제를 재판정한다.

3. 지원금 기반 프로슈머 자가소비 최적화 기법

배전망에서 전압문제를 해결하기 위해 지원금에 반응하는 

프로슈머의 전력 이동량 및 부하 이동에 따른 불편감을 분석

한다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 프로슈머의 전력 이동량

을 고려하여 계통 전압문제를 해결하기 위한 최적의 지원금을 

선정하는 휴리스틱 알고리즘을 제안한다.

3.1 프로슈머 측면

3.1.1 프로슈머 비용 최적화

본 연구에서는 프로슈머가 본인의 비용을 최소화하기 위해 

부하를 이동한다고 가정하였다. 프로슈머 비용 최소화 문제는 

다음과 같은 2차 계획법 최적화 문제를 이용하여 정의하였다. 
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표 2 최적화 문제의 기호

Table 2 Nomenclature of the optimization problem

기호 의미

 태양광 발전량 ()

 전력소비량 ()

 최적화 후 전력소비량 ()

 시간 변수 (hour)

     ≤ 
하루 단위 시간 (24h)

 이동가능 부하 비율

 소비자 불편감의 비용환산계수 ()


 시간별 지원금 ()

  
 ∈ 
 ∈ 시간별 적용 가격 ()


 소비자의 전력구매가격 ()

 소비자의 잉여전력 정산가격 ()

본 연구에서는 식 (2)와 같이 소비자의 부하 이동 불편비용

과 기존의 전력 요금 및 지원금의 합을 목적함수로 설정하였

다.프로슈머의 통제변수는 익일 전력소비()이다. 목적함수의 

첫 번째 항은 소비자 전력구매 요금 및 잉여전력 정산금을 나

타낸다. 이때 시간별 적용가격은 과  시간대에 각각 전

력구매가격과 잉여전력 정산가격으로 적용한다.  시간대는 

발전량이 부하보다 적은 시간대를 의미하며, 프로슈머는 전력

회사로부터 부족한 전력을 구매해야 한다.  시간대는 발전

량이 부하보다 많은 시간대로서 프로슈머는 잉여 전력량을 전

력회사로 판매한다. 두 번째 항은 부하 이동에 따른 불편감 

비용으로 소비자 불편감 비용환산계수가 크고 전력 이동량이 

많을수록 부하 이동을 자제하게 된다. 소비자 불편감 비용환

산계수()를 통해 부하 이동 불편감을 금전적으로 환산하여 

소비자 특성 별로 느끼는 불편감이 다름을 반영하였다. 또한 

기존의 전력 소비량에 비해 전력 이동량이 많을수록 소비자가 

느끼는 불편감이 상승하는 것을 고려하였으며, 이는 그림 2과 

같은 2차함수로 표현된다[20]. 세 번째 항은 지원금에 대한 항

으로, 부하 이동이 필요한 시간에 한시적으로 지원금을 부가

하여 해당 시간대의 전력소비량이 증가되도록 유도한다.

소비자 비용 최적화 문제에는 식 (3)-(7)의 제약조건들이 존

재한다. 식 (3)의 좌항은 이동한 전력량, 우항은 이동가능한 
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부하의 총량 또는 발전 후 소비하고 남은 잉여전력량의 총량 

중 최솟값이다. 이는 이동할 수 있는 전력량의 상한값이 존재

함을 나타낸다. 식 (4)는 기존의 총 전력 소비량과 최적화 이

후의 총 전력소비량이 동일해야 한다는 것을 표현한다. 식 (5)

는 매 시간마다 필수적으로 소비하는 부하가 있음을 의미한

다. 기존 전력 소비량의 (1-)에 해당하는 필수 부하는 이동할 

수 없으므로, 최적화 후 전력소비량은 필수 부하 이상이어야 

한다. 식 (6)과 식 (7)은 최적화 후 전력소비량이 기존의 전력

소비량과 태양광 발전량 사이에 존재하도록 설정하는 제약조

건이다.

그림 2 이동 후 전력량에 따른 소비자 불편감

Fig. 2 Consumer discomfort due to the power shift

3.1.2 비용환산계수 산정

소비자 불편감 비용환산계수()는 소비자의 부하 이동 불편

감을 비용으로 환산한 계수로서 소비자에 따라 느끼는 정도가 

다름을 고려하여 설정된다. 소비 특성이 전력 시장에 끼치는 

영향을 분석하기 위해 설문조사 등의 실제 데이터를 이용하여 

소비자 특성을 판단하는 다양한 연구가 진행되어 왔다[21-24]. 

소비자 특성의 예시로서 미국 Pecan Street 소비자에 대한 

설문 조사문항 및 응답을 표로 작성하였다. 표 3과 표 4는 각

각 부하 이동이 어려운 소비자 특성과 비용을 중시하는 소비

자 특성을 나타내는 설문 문항이다. 전력회사는 이와 같이 냉

난방공조(Heat, ventilation, and air conditioning, HVAC)의 설정 

온도, 태양광을 설치한 이유 및 본인이 생각하는 태양광의 특

징 등 다양한 객관식‧주관식 문항을 포함한 설문조사를 소비

자 특성 분석에 활용할 수 있다.

표 3 부하 이동이 어려운 소비자 특성

Table 3 Consumer characteristics with difficulty in shifting load

설문 문항 응답

어떤 종류의 냉난방공조 시스템을 쓰는가? 사용하지 않음

몇 대의 가전기기가 사용되는가? 사용하지 않음

평일 중 언제 집에서 시간을 보내는가? 보내지 않음

구성원의 연령대가 어떻게 되는가? 5살 미만

표 4 비용을 중시하는 소비자 특성

Table 4 Consumer characteristics who value cost

설문 문항 응답

집에 에너지 효율을 위한 개조가 있었는가? 시도 있음

집의 냉방 온도를 몇 도로 유지하는가?

(평일/주말/아침/낮/저녁 개별 평가)

21°C

26°C

32°C

태양광 시스템 설치 이유는 무엇인가?
(서술형)

금전적인

측면 언급

태양광 기대 효과는 무엇인가?

태양광의 장단점은 무엇인가?

태양광이 가진 이득은 무엇인가?

전기 요금 조절 시도를 해본 적이 있는가? 시도 있음

3.2 전력회사의 지원금 설정

식 (2)-(7)의 최적화 문제를 이용해 전체 소비자가 익일에 

이동할 최적화 이후 전력소비량을 산정한 후, 각 모선의 부하

량으로 과전압 문제를 판단한다. 본 논문에서는 OpenDSS를 

이용한 조류 계산을 진행해 모선별 과전압 문제를 확인하였다.

임의의 모선이 설정된 전압 범위를 초과할 경우, 전력회사

는 해당 시간에 지원금(
)을 지급하여 태양광 자가소비량을 

증가시켜 과전압 문제를 해소한다. 전력회사는 앞서 기술된 

최적화 문제의 목적함수 식 (2)에서 지원금(
) 변수를 제어

할 수 있다. 지원금이 전력소비량 변화에 끼치는 영향을 분석

하기 위해 목적함수에 
에 대한 편미분을 수행한 식은 다

음과 같다.







  

  (8)

소비자에게 지원금을 지급할 경우 식 (2)의 총 비용은 감소

하기에 식 (8)에서 표현된 
에 대한 목적함수의 편미분 값

은 음수이다. 소비자는 비용감소를 최대화하기 위해 식 (8)의 

편미분 값을 최소화하는 방향으로 동작하므로, 목적함수의 감

소 기울기 폭을 증가시키도록 를 증가시킨다. 결과적으로 제

시된 최적화 문제는 지원금이 증가할 때 최적화 후 전력소비

량 역시 증가하도록 동작한다. 이는 전압 문제가 발생한 시간

대에 지원금을 부여함으로써 태양광 자가소비량을 증가시켜 

전압 문제를 해결할 수 있음을 시사한다. 

3.3 지원금 기반 프로슈머 자가소비 최적화 기법

전력회사는 과전압문제를 해결하기 위한 최소 지원금을 구

해야 한다. 최소 지원금은 전압문제가 확인된 시간대 지원금

을 전압 문제가 해소될 때까지 초깃값 0부터 일정량(∆)씩 증

가시킴으로써 찾을 수 있다. 그림 3은 제안하는 지원금 기반 

프로슈머 자가소비 최적화 기법의 순서도이다. 초기화 후 소
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비자는 본인의 전력소비량, 태양광 발전량 정보를 전력회사 

측으로 송신한다. 전력회사는 각 소비자의 부하 이동불편특성

을 반영하여 비용환산계수()를 결정하고, 프로슈머 비용 최

적화 문제를 풀어 소비자의 익일 전력 이동량을 예측한다. 이

후 조류 계산을 통해 과전압문제 발생 유무를 판정한다. 과전

압문제가 발생할 경우, 해당 시간대에 지원금을 ∆만큼 상향 

조정하여 부하 이동을 촉진시킨다. 이 과정은 모든 과전압문

제가 해결되는 최소 시간별 지원금(
)이 결정될 때까지 반

복된다. 최종적으로 소비자는 결정된 지원금에 반응하여 실제 

부하를 이동시킴으로써 과전압 문제를 해소한다. 

그림 3 지원금 기반 프로슈머 자가소비 최적화 기법의 순서도

Fig. 3 Flowchart of the proposed prosumers’ self-consumption optimization scheme 

through subsidy method

4. 사례 연구

4.1 특고압 배전계통 모델 구성

4.1.1 사용 데이터

1) 소비자 데이터: 2019년 8월 Pecan Street 데이터4) 중 소

비자의 태양광 발전량과 전력소비량의 한 시간 단위 데이터를 

사용하였다. Pecan Street 실제 소비자 14명의 데이터를 기반

으로, 난수를 섞어 총 196명의 전력소비량 및 태양광 발전량

으로 확장시켜 사용하였다. 사례연구에서는 14개의 부하 모선

에 모선 당 14명의 프로슈머가 존재한다고 설정하였다.

2) 불편감 비용환산계수(): 소비자 불편감 비용환산계수()

는 평균 0.2, 표준편차 0.063을 가지는 가우시안 랜덤변수를 

통해 설정하였다. 사례 연구에 적용된 전력구매가격의 최솟값

4) https://www.pecanstreet.org/ 

(0.2)을 평균값으로, 0과 최댓값(0.39) 사이에 대부분의 가 존

재하도록 표준편차를 설정하였다[25]. 

3) 잉여전력 정산가격(): 소비자가 잉여전력을 판매할 때 

적용되는 잉여전력 정산가격()은 2019년 8월 1일 PJM의 

LMP 가격을 기반으로 계산된 월가중평균 LMP($ 0.0264)를 

이용하였다.

4) 소비자 전력구매요금(
): 전력회사가 판매하는 소비자 전

력구매요금(
)의 경우 2019년 8월 여름에 적용된 표 5의 PG&E 

(Pacific Gas and Electric Company) EM-TOU(Time Of Use, 계

시별 요금제) 가격을 이용한다[26].

표 5 EM-TOU 정보

Table 5 EM-TOU information

여름

(5-10월)

구분 시간대 가격($/kWh)

최대부하 오후 1:00 ~ 오후 7:00 0.39

중부하
오전 10:00 ~ 오후 1:00

오후 7:00 ~ 오후 9:00
0.27

경부하 오후 7:00 ~ 오전 10:00 0.20

5) 이동가능부하량(): 본 연구에서는 주거부하비율 통계를 

이용해 이동가능부하량을 산정하였다. 부하수준을 조절할 수 

있는 조절가능부하(Controllable Loads), 부하자체를 이동시켜

야 하는 이동가능부하(Shiftable Loads)로 구분하여 전체 조절

가능부하의 50%, 이동가능부하의 100%를 이동가능부하량으

로 가정하였다.

그림 4은 EIA(Energy Information Administration)에서 조사한 

2015년의 주거 부하 종류 통계이다[27]. 조절가능부하(Air 

conditioning, Space‧Water Heating, Lighting, Refrigerator) 비율 

63%의 절반인 31.5%와 이동가능부하(Clothes dryers, New end 

users) 비율 17%를 더한   로 사례 연구를 진행하였다.

그림 4 주거 소비자의 전력 사용 비율

Fig. 4 Percentage of residential consumers’ electricity use
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4.1.2 모델 계통

모델 계통으로 그림 5의 IEEE 15모선 방사형 배전계통을 

이용하며, 기준 용량 및 전압으로 50MVA/11kV를 이용한다. 

식 (9)를 이용해 선 부하를 환산하여 사용하였으며, 계통 정보

는 표 6과 같다[28]. 모선 부하의 역률은 0.9로 가정하여 부하

(유효전력) 이동 시, 무효전력도 유효전력의 일정 비율만큼 이

동하여 전압 조정에 영향을 준다. 본 논문에서는 제안 기법의 

효과를 검증하기 위해 소비자의 부하 이동 외의 제어요소는 

고려하지 않았다. 이러한 이유로 계통 전압에 영향을 줄 수 

있는 태양광 발전기의 무효전력은 별도의 제어 없이 0으로 가

정하여 사례연구를 진행하였다.




′
 ′

 




(9)

그림 5 IEEE 15모선 계통도(100MVA/11kV)

Fig. 5 IEEE 15-bus diagram(100MVA/11kV)

표 6 IEEE 15모선 계통 정보

Table 6 IEEE 15-bus information

모선 번호 선 부하 모선 부하

송전단 수전단 R(Ohm) L(Henry) P(kW) Q(kVAR)

1 2 1.35309 1.32349 44.1 44.99

2 3 1.17024 1.14464 70.1 71.44

3 4 0.84111 0.82271 140 142.82

4 5 1.52348 1.0276 44.1 44.99

2 9 2.01317 1.3279 70 71.44

9 10 1.68671 1.1377 44.1 44.99

2 6 2.55727 1.7249 140 142.82

6 7 1.0882 0.734 140 142.82

6 8 1.25143 0.8441 70 71.414

3 11 1.79553 1.2111 140 142.82

11 12 2.44845 1.6515 70 71.414

12 13 2.01317 1.3579 44.1 44.99

4 14 2.23081 1.5047 70 71.414

4 15 1.9702 0.8074 140 142.82

4.2 사례 연구 결과

4.2.1 비용환산계수에 따른 소비 패턴 변화 분석

소비자 불편감의 비용환산계수 수치가 높으면[낮으면] 전력

가격에 따른 부하 이동량이 적게[많게] 된다. 이를 확인하기 

위해 그림 6에 전력소비량 및 태양광 발전량 크기가 유사하되 

비용환산계수가 상이한 세 명의 소비자 그래프를 도시하였다. 

황색 선은 태양광 발전량, 청색 선은 기법 적용 이후, 적색 선

은 기법 적용 이전의 소비 패턴이다. 각 소비자의 불편감 비

용환산계수()와 자가소비 증가량은 표 7에 작성하였다. 그림 

6과 표 7을 통해 실제로 비용환산계수와 부하 이동량이 반비

례함을 확인하였다.

그림 6 소비자별 소비량 및 발전량 패턴

Fig. 6 Consumption and power generation patterns by consumer

표 7 소비자별 비용환산계수 및 부하 이동량

Table 7 Cost conversion factor and load shift amount by consumer

소비자 [] 부하 이동량(kWh)

12모선 3번 0.32 2.46

6모선 9번 0.21 3.76

14모선 13번 0.06 11.48

4.2.2 지원금 유무에 따른 모선 전압 변동 분석

HEMS가 지원금 없이 익일 이동전력량을 산정할 경우, 소비

자 전력 매매 요금과 부하 이동 불편감만이 부하 이동에 고려

되어 부하 이동은 거의 일어나지 않는다. 이 경우의 전력소비

량 패턴과 태양광 발전량을 그림 7에 나타냈다. 적색 선은 태

양광 발전량, 청색 선은 기법 적용 후, 흑색 선은 기법 적용 

이전의 소비 패턴을 의미한다. 태양광 발전량을 자가소비하도

록 전력 소비 패턴이 변화하였으나, 지원금이 적용되지 않아 

실제 전압 문제가 발생한 시간대의 전력 이동은 미미했다.
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그림 8은 시간별 모선 전압으로, 점선은 기법 적용 이전, 실

선은 기법 적용 이후이며 황색 범위는 전압유지 기준을 의미

한다. 1.01 p.u. 값을 가지는 파란색 수평선은 1모선의 전압으

로 이는 고정시켜 송출하는 변전소 송출 전압을 의미한다. 12

시의 부하 이동 이전 최고 전압 max 에서 부하 이

동 이후 최고 전압 max 로 모선 전압이 감소하였으

나, 기존과 마찬가지로 운용전압범위를 초과하였다. 

P
ow
er
(k
W
h)

그림 7 모선 전체 전력 소비 패턴 변화(
   )

Fig. 7 Changes in power consumption pattern of the entire bus(
   )

그림 8 시간별 모선 전압(
   )

Fig. 8 Bus voltage by time (
   )

동일한 상황에서 제안 기법을 적용하면 과전압 문제가 발생

하는 12시에만 0.26$/kWh의 지원금을 지급하여 과전압 문제

를 해결한다. 제안하는 기법 적용 전후 전력소비량 패턴과 태

양광 발전량을 그림 9에 나타냈다. 적색 선은 태양광 발전량, 

청색 선은 기법 적용 후, 흑색 선은 기법 적용 이전의 소비 패

턴을 의미한다. 지원금이 부가된 12시의 자가소비 전력량이 

지원금 적용 이전보다 증가한 것을 확인하였다. 본 기법의 적

용으로 인해 프로슈머 자가소비량은 584.02[kWh] 증가하였다.

그림 10은 지원금 적용 시의 시간별 모선 전압을 나타낸다. 

실선은 기법 적용 이전, 점선은 기법 적용 이후이며 황색 범

위는 전압유지 기준을 의미한다. 12시에 부하 이동 이전 최고 

전압 max 으로 기준 전압범위를 초과하였으나, 12시

에 지급한 지원금으로 인해 최고전압이 max 로 감

소하여 전압문제가 해결된 것을 확인하였다.

그림 9 모선 전체 전력 소비 패턴 변화(
   )

Fig. 9 Changes in power consumption pattern of the entire bus(
   )

그림 10 시간별 모선 전압(
   )

Fig. 10 Bus voltage by time (
   )

4.2.3 전압문제 해결방안 비교

제안하는 기법을 발전량 제한 방법, 태양광 설비 용량 감소 

방법과 비교하였다. 각 전압 문제 해결 방안에 따른 태양광 

수용용량과 일일 태양광 발전량의 변화를 표 8에 나타냈다. 

본 기법을 적용했을 경우, 태양광 발전의 출력을 제한하지 않

고 태양광 수용용량을 증가시킬 수 있음을 확인하였다.
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표 8 전압 문제 해결 방안별 결과 비교

Table 8 Comparison of results by voltage problem solution

발전량 제한 설비용량 감소 기법적용결과

일일 태양광 

발전량[kWh]
15,195 13,510 15,529

태양광

수용용량[kW]
2,163 1,882 2,163

4.2.4 전력회사와 소비자의 금전적 손익 분석

제안하는 기법을 적용했을 때 소비자는 태양광 자가소비량

을 증가시키므로 전력회사가 구매해야 하는 전력량은 감소하

나, 지원금을 통한 추가 지출이 발생한다. 식 (10)은 제안하는 

기법으로 인하여 전력회사가 추가적으로 지출하는 비용을 나

타낸다. 이는 지원금으로 지출되는 금액에서 구매량 감소 금

액의 차이로 전력회사의 추가 비용을 구할 수 있다. 


∈ ∈

   
    (10)

본 사례 연구에서 전력회사는 지원금으로 인한 지출 $46.62

과 태양광 구매 감소 이득 $14.12으로 인하여, 총 $32.5의 일

일 추가 비용을 지출한다. 따라서 추가적으로 지출되는 비용

과 즉각적인 태양광 연계 대기 문제해결 이득, 실제 계통에서 

계통용량 증대를 위해 소요되는 신설 선로 및 유지보수 비용 

회피 등 다양한 손익 요소를 고려하여 제안하는 기법의 적용 

여부를 결정해야 한다.

5. 결 론

본 논문에서는 배전계통의 태양광 수용용량을 증대시키기 

위해 과전압 문제를 해결하는 지원금 기반 프로슈머 태양광 

자가소비 최적화 기법을 제안하였다. 전력회사는 소비자의 전

력소비 패턴으로부터 부하 이동 불편감을 나타내는 특성을 분

석하여 사전에 소비자 불편감의 비용환산계수를 결정한다. 

HEMS를 통해 수신한 소비자의 태양광 발전량 및 전력소비량 

데이터를 최적화 문제에 이용하여 소비자가 익일 이동할 전력 

패턴을 산정한다. 이후 산정된 값으로 진행한 조류 계산의 결

과로써 계통에 발생한 전압 문제를 판별한다. 태양광 자가소

비량이 증가하도록 과전압 문제가 예상되는 시간대에 한시적

인 지원금을 부여하며, 결정된 지원금은 소비자의 HEMS로 송

신된다. 이에 소비자는 본인의 불편감 특성과 지원금을 고려

하여 익일 전력소비 패턴을 변화시킨다.

제안하는 기법은 태양광 발전량 자가소비를 촉진해 모선의 

과전압 문제를 해결하므로, 발전량 출력 제한 또는 계통보강

을 통한 용량 증대 없이 태양광 수용용량을 증가시킬 수 있다. 

IEEE 15 모선을 이용한 사례 연구를 통해 제안 기법의 유효

성과 일 $32.5의 비용으로 과전압 문제를 해결할 수 있음을 

확인하였다. 1년 동안 발생하는 과전압 문제가 태양광이 최대 

출력을 보이는 봄·여름에 집중되는 점을 고려할 때, 제안하는 

기법은 변압기 및 선로를 신설하는 것보다 훨씬 적은 비용으

로 문제를 해결할 수 있다.
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