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Octave를 이용한 전기 요금 최소화를 위한 ESS 운전 전략 최적화 

방법에 대한 분석

공은경, 손진만*

호서대학교 전기공학과  

An Analysis of Optimal Operation Strategy 

of ESS to Minimize Electricity Charge Using Octave

Eun Kyoung Gong, Jin-Man Sohn*

Department of Electrical Engineering, Hoseo University

요  약  수요관리를 통해 전기요금을 절감할 수 있다. 부하의 수요 관리 방법 중 하나로 ESS를 설치해 수요가 높은 시간대의 

부하를 수요가 낮은 시간대로 옮기는 peak shifting을 사용함으로써 최대 부하를 낮추고 전력량 요금을 절감할 수 있다. 전기 

요금은 계약 용량 당 기본요금과 전력량 요금으로 이루어져있다. 전력량 요금을 최소화하기 위한 최적화 수행시 목적함수는 

선형식으로 표현할 수 있으며, 기본 요금 최소화를 위한 목적함수는 이차식으로 표현할 수 있다. 선형식으로 표현된 목적함수

에서는 ESS PCS(Power Conversion System)의 충, 방전 효율이 다른 경우를 다룰  수 없기 때문에 본 논문에서 충, 방전 효율

이 다른 경우의 영향을 반영하고 혼합정수계획법(MILP, Mixed Integer Linear Programming)을 이용할 수 있는 정식을 제시하

였다. 혼합정수계획법을 사용한 정식에서는 사전에 정해진 최대 부하 절감율에 대해 전기요금 최소화를 수행하게 되지만 

최대 부하 절감과 전기요금 절감을 동시에 고려하기 위해서는 이차 계획법을 사용하는 것이 유용하다. 본 논문에서는 각 

최적화 방법에 대한 장, 단점을 도시철도 변전소에 대한 시뮬레이션 결과를 정량적으로 비교분석하여 ESS 설비계획수립에 

적합한 최적화 방법을 선택할 수 있는 근거를 제시하였다. 

Abstract  Reductions of the electricity charge are achieved by demand management of the load. The demand 

management method of the load using ESS involves peak shifting, which shifts from a high demand time to low 

demand time. By shifting the load, the peak load can be lowered and the energy charge can be saved. Electricity

charges consist of the energy charge and the basic charge per contracted capacity. The energy charge and peak load

are minimized by Linear Programming (LP) and Quadratic Programming (QP), respectively. On the other hand, each

optimization method has its advantages and disadvantages. First, the LP cannot separate the efficiency of the ESS.

To solve these problems, the charge and discharge efficiency of the ESS was separated by Mixed Integer Linear 

Programming (MILP). Nevertheless, both methods have the disadvantages that they must assume the reduction ratio

of peak load. Therefore, QP was used to solve this problem. The next step was to optimize the formula combination

of QP and LP to minimize the electricity charge. On the other hand, these two methods have disadvantages in that

the charge and discharge efficiency of the ESS cannot be separated. This paper proposes an optimization method 

according to the situation by analyzing quantitatively the advantages and disadvantages of each optimization method.

Keywords : Scheduling of ESS, Linear Programming(LP), Mixed Integer Linear Programming(MILP), Optimization,

Quadratic Programming (QP), 
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1. 서론

최근 환경 문제의 심각성이 커지면서 제한된 에너지

를 절약하기 위해 효율적으로 에너지를 이용하는 것이 

중요해졌으며, 에너지의 이용 요금을 줄이는 것 역시 큰 

관심을 받고 있다. 전기 요금은 계약 용량에 따른 기본요

금과 전기 사용량에 따른 전력량 요금으로 이루어져 있어 

전기 요금의 절감에는 이 두 가지 요소의 절감이 필요하

게 된다. 근래에 전기요금의 최소화를 위한 ESS(Energy 

Storage System) 설치를 통해 전력량 요금이 높은 구간

에서 전력량 요금이 낮은 구간으로 부하를 이전함으로써 

전력 소비에 대한 요금을 효율적으로 운용하는 방법에 

대한 연구가 진행되었다[1-2]. ESS(Energy Storage 

System)를 설치하여 효율적으로 운용하였을 경우 최대 

부하 이전 (Peak Shifting)을 통해 ESS 설치 전 보다 낮

은 계약용량을 가능하게 하고, 그에 따른 기본요금의 절

감을 이룰 수 있고, 부하의 이전으로 인한 부하 평준화의 

이점이 있다[3-5].

ESS의 효율적 운용을 위한 스케줄링 최적화 방법은 

목적 함수의 형태에 따라 선형계획법, 혼합정수계획법 

혹은 이차계획법을 사용할 수 있다[6-9]. 본 논문에서는 

기본요금의 절감과 전력량요금의 절감에 있어 ESS 

PCS(Power Conversion System) 효율의 영향이 반영된 

최적화 정식이 제시되고, 도시철도 변전소 실측 데이터

를 기반으로 상용프로그램인 Matlab을 대체할 수 있는 

프리웨어인 Octave를 사용하여 모의한 결과를 통해 그 

차이를 분석하여 설비계획수립에 적절한 방법을 선택할 

수 있는 근거가 제시된다. 

2. 본론

전기 요금은 계약 용량에 따른 기본요금과 전력 사용

량에 따른 전력량 요금으로 구성된다. 따라서 전기 요금

을 최소화하기 위해서는 다음 사항을 고려해야한다. 첫

째, 시간대별 전력량 요금이 높은 시간에서 낮은 시간으

로 이동시켜 전  력량 요금을 줄이는 방법이다. 다음으로 

최대 부하를 오프 피크 시간으로 이동하여 최대 부하를 

줄이는 방법이다. 전력량 요금의 최소화를 위한 목적함

수에는 선형계획법이 적합하다. 그러나 선형계획법은 

ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 동일하다고 가정 한 후

에 사용해야하므로, 충전 및 방전 효율이 다른 경우를 다

루기 위한 목적함수 구성에는 혼합정수계획법이 유용하

다. 한편, 최대부하의 오프피크 시간대로의 이동을 위한 

목적함수에는 이차계획법이 유용하다.

2.1 시간대별 전력량 요금의 최소화

전력량 요금의 최소화를 위하여 전력량 요금이 비싼 

시간대의 부하를 전력량 요금이 싼 시간대로 이동하도록 

ESS를 운용하여야 한다. 전력량 요금을 최소화하기 위

한 목적함수는 식(1)과 같다.


  




  



∙
 (1)

여기서,


  : n일 t시간대의 전력량 요금[원]


  : n일 t시간대의 요금 적용 전력량[kWh].

 

식(2)와 식(3)은 식(1)의 제약 조건인 ESS의 충전 상

태를 표현하며, 식(3)의 초기 값은 식(4)로 주어진다.


 



 (2)

     ∙










 ×




(3)

     (4)

여기서, 

  : n일 t시간대의 부하량[kW]




  : n일 t시간대의 ESS 충/방전량

  : t 시각의 SoC (State of Charge)[%]

 : ESS PCS의 충,방전 효율[%]




  : ESS 총 용량[kW]

  : SoC 초기 값

 : 충전율 비례상수

  : 최대 충전 시 SoC

    : 최대 방전 시 SoC.

ESS와 SoC의 최대 및 최소 제약 조건은 식(5)와 (6)

으로 표현된다.
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


   ≤


 ≤


                              (5)

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

여기서,




  : ESS PCS의 최대 충전전력[kW]




    : ESS PCS의 최대 방전전력[kW]




 　: t시간대의 ESS PCS 충/방전 전력[kW].

한편, ESS PCS의 충,방전 효율이 다른 경우에 대한 

영향분석을 위해서 정수 변수를 추가해야하며, 이를 반

영하면 식(5)는 식(7)~식(9)로 변경된다.

≤


 ≤ ∙


                          (7)

≤


 ≤ ∙


                          (8)

≤  ≤                              (9)

여기서, 

  : t 시간의 ESS의 충전 상태를 나타내는 이진 변수 

(0/1).

  : t 시간의 ESS의 방전 상태를 나타내는 이진 변수 

(0/1).

또한, 충전 및 방전시의 효율이 다른 것을 고려하여 

식(3)의 효율은 식(10)과 같이 충전 효율 및 방전 효율을 

반영하여 표현할 수 있다.

      

 ∙










 ×




 ∙










 ×



(10)

여기서, 

 : ESS PCS의 충전 효율[%]

  : ESS PCS의 방전 효율[%].

2.2 최대부하의 절감에 따른 기본요금 최소화

기본요금을 최소화하기 위하여 최대부하를 오프 피크

시간대로 이동하도록 ESS를 운용하여야 한다. 기본요금

을 최소화하기 위한 목적함수는 식(11)과 같다.


  



 ∙  (11)

여기서,

   : 기본 요금[원/kW]

   : m월 최대 사용 전력량 (계약 용량).

식(11)에서 특정월에 대한 ESS의 계산과 시간대별 부

하 일별로 수행하면 식(12)와 같이 나타낼 수 있다[8].

   
  




  



   (12)

여기서, 

  : m월 n일 t시간대 사용 전력량

   : n일 평균 사용 전력량.

2.3 전력량 요금과 기본요금으로 구성된 전기 

요금의 최소화

앞에서 언급한 최적화 방법은 각각 고려하는 조건이 

다르다. 그러나 전기 요금을 최소화하기 위해서는 전력

량 요금과 기본요금을 동시에 최소화해야한다. 따라서 

식(11)와 식(12)에 의해 목적 함수는 식(13)으로 표현된다.


  




  



 
 ∙

 (13)

3. 결과

ESS PCS의 최대 충전량 및 최대 방전량은 모두 

1,000[kW], ESS 용량은 2,000[kWh]인 경우에 24시간

을 15분 간격으로 나눈 96구간에 대해 는 0.2로 설정

한 후 GNU Octave Forge optim package를 사용하여 1

주일의 부하에 대하여 모의하였다. 이 때, 부하데이터는 

남광주 도시철도 변전소의 12개월 실측데이터에서 부하

변화가 상대적으로 큰 1월 데이터를 사용하였다[8]. 1월 

데이터를 시간대별 전력량 요금의 최소화, 최대 부하의 

절감에 따른 기본요금의 최소화 및 전력량 요금과 기본

요금으로 구성된 전기요금의 최소화로 구분하여 모의하

였으며, 그 결과에 대한 비교분석을 수행하였다.

3.1 시간대별 전력량 요금의 최소화

3.1.1 ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 100%일 때



한국산학기술학회논문지 제19권 제4호, 2018

88

Fig. 1. Power usage according to time zone cost 

before and after ESS installation in "3.1.1".

Fig. 2. The charge/discharge amount of ESS and SoC

in "3.1.1“

Fig.1은 ESS를 설치 한 후 전력량 요금을 최소화하기 

위해 식(1)에 대해 식(3)을 이용한 최적화 수행 결과를 

나타낸 그림이다. ESS의 설치 후의 전력 사용량인 

 가 시간대별 전력량 요금인 보다 크면 방

전을 하고 작으면 충전을 하는 결과를 보여준다. 한편, 

Fig.2에서 시간대별 전력량 요금이 가장 높은 구간인 

30~40구간, 64~70구간 및 84~88구간에서 방전이 되는 

것을 볼 수 있다. 

3.1.2 ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 서로 다

를 때

1) ESS PCS의 충전, 방전 효율이 100%로 동일할 때

3.1.1의 경우와 비교하기 위하여 ESS PCS의 충,방전 

효율을 100%로 동일하게 설정하고 식(1)에 대해 식(10)

을 이용하여 최적화를 수행한 후 비교하였다. 동일한 조

건하에서 각각의 최종적인 목적 함수 값이 서로 동일하

게 계산되었으나, Fig.4와 Fig.2를 비교해보면 서로 다른 

Fig. 3. Power usage according to time zone cost before

and after ESS installation in "3.2". (=100%)

Fig. 4. Power usage according to time zone cost 

before and after ESS installation in "3.1.2". 

(=100%)

충,방전 패턴을 보이므로 서로 다른 최적해가 구해진 경

우로 해석된다.

2) ESS PCS의 충전효율이 90%이고 방전 효율이 

70%일 때

Fig.5와 Fig.6은 ESS PCS의 충전 효율이 90%이고 

방전 효율이 70%로 설정하였을 경우의 시뮬레이션 결

과이다. 이 경우 Fig.6에서 Fig.4의 ESS 충, 방전 상태를 

나타내는 막대그래프 보다 충전과 방전의 빈도가 53~68

구간에서 더 많은 것을 볼 수 있다. 이는 충, 방전 효율이 

다르게 적용되는 것이 SoC에 영향을 주기 때문이다. 

3) ESS PCS의 충전, 방전 효율이 80%로 동일 할 때

Fig.7과 Fig.8은 Fig.5와 Fig.6의 경우와 달리 ESS 

PCS의 충, 방전 효율을 평균값인 80%로 동일하게 설정

하여 최적화를 진행하였을 때의 결과이다. 충,방전 효율

이 각각 10%씩 차이가 나기 때문에 Fig.8에서 Fig.6에 
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Fig. 5. Power usage according to time zone cost  before

and after ESS installation in "Case 2". (

=90%
﷯=70%)

Fig. 6. The charge/discharge amount of ESS and SoC

in "3.1.2". (=90%. �﷯=70%)

비해 ESS의 충, 방전 상태를 나타내는 그래프의 면적이 

58~69구간에서 달라진 것을 확인 할 수 있다. 또 효율이 

SoC에 영향을 주기 때문에 그 기울기에서 차이가 보인다.

3.2 최대 부하의 절감에 의한 기본요금의 최

소화 

최대 부하를 줄이기 위해 식 (11)의 우변에 대한 최적

화가 수행되었고 결과는 Fig.9과 Fig.10에 나타내었다. 

Fig.9의 ' '의 최대 점은 1024.32 [kW]이고 '  '

의 최대점은 907.68 [kW]이다. 따라서 최대점은 ' ‘의 

최대점보다 약 15% 낮다. 

그러나 이 경우 역시 ESS의 충, 방전 효율을 분리해

서 설정할 수 없는 단점을 가지고 있기 때문에 ESS의 

충, 방전 효율을 100%로 동일하다고 가정하였다.

Fig. 7. Power usage according to time zone cost 

before and after ESS installation in "3.2". 

(=80%) 

Fig. 8. Power usage according to time zone cost

before and after ESS installation in "3.1.2"

(=80%)

3.3 전력량 요금과 기본요금으로 구성된 전기 

요금 최소화

3.1.1과 3.2의 두 가지 목적함수를 결합한 전기 요금

의 최소화 결과를 Fig.11과 Fig.12에 나타내었다. 여기서 

선형계획법의 목적 함수가 이차계획법의 목적 함수와 병

합되면 이차계획법의 형태가 되고 ESS PCS의 충전 및 

방전 효율은 동일한 값으로 설정해야한다. 또, 목적 함수

가 이차계획법의 형태이기 때문에 최대 부하의 절감율을 

고려할 필요가 없다. 3.2의 경우와 목적 함수의 형태가 

비슷하고 나머지 제약 조건들이 모두 같기 때문에 ESS

의 충,방전 패턴과 SoC의 형태가 비슷하게 보인다. 그러

나 Fig.10과 Fig.12를 비교해 보았을 때 34 구간부터 미

세하게 패턴이 다르기 때문에 결과 값이 다르게 도출되

었다.
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Fig. 9. Power usage according to time zone cost before

and after ESS installation in "3.2".

Fig. 10. The charge/discharge amount of ESS and SoC 

in "3.2".

Table.1과 Table.2는 모든 경우의 최적화 결과를 표로 

표현한 것이다. 전력량 요금의 절감만 고려한 3.1.1의 경

우 전력량 요금은 9.11% 좋아진 반면에 피크 부하의 절

감율이 크지 않기 때문에 기본요금의 절감율은 낮게 나

왔다. 한편, 충방전 효율이 다른 경우를 고려하지 않은 

3.1.1의 선형계획법을 적용한 결과와 충방전 효율이 다

른 경우를 고려하여 혼합정수계획법을 적용한 3.1.2와 

비교하기 위해 우선 ESS PCS의 충, 방전 효율을 100%

로 동일하게 설정한 경우에는 전력량 요금의 절감율이 

동일하여 제안된 정식이 서로 일치하는 것을 확인할 수 

있다. 한편, 3.1.2에서 ESS의 충전 및 방전 효율이 각각 

90% 및 70%로 다른 경우의 결과와 ESS PCS의 충전 및 

방전 효율이 평균값인 80%로 동일한 경우의 결과를 비

교해 보면 충전 및 방전 효율이 다르게 모의한 경우의 

절감율이 더 높게 나타난다. 따라서 충전 및 방전효율이 

다른 경우에는 본 논문에서 이를 반영한 혼합정수계획법

을 통하여 최적해를 구하는 것이 전기 요금의 절감에 더 

효과적이다. 최대부하의 절감만을 고려해 이차계획법을 

Fig. 11. Power usage according to time zone cost 

before and after ESS installation in "3.3".

Fig. 12. Power usage according to time zone cost 

before and after ESS installation in "3.3".

사용한 3.2의 경우에는 기본요금이 15.32% 절감되었으

며, 이 때 부차적으로 전력량 요금은 4.18% 절감되었다. 

전력량요금과 최대부하의 절감을 모두 고려한 3.3의 경

우에는 피크 부하의 절감이 17.68% 이루어졌고 전력량 

요금의 경우에는 최대부하의 절감만을 고려해 이차계획

법을 사용한 3.2보다 약 0.08% 더 절감된 4.36%의 절감

율을 보인다. 최대부하의 절감만 고려한 3.2와 최대부하

와 전력량 요금의 절감을 모두 고려한 3.3에서 전력량 

요금이 전력량요금의 절감만 고려한 3.1의 경우보다 미

비하게 절감된 것은 피크 부하의 절감이 최적화의 제약 

조건에 영향을 미치게 되면서 PCS 용량을 제한하게 되

기 때문이다. 즉, 전력량요금만 고려한 3.1에서는 ESS의 

용량에 대한 설비가격을 고려하지 않고 단지 설치된 

ESS의 용량을 활용하게 되는 것이므로 이를 고려하면 

최대부하의 절감을 함께 고려하는 것이 실제로 더 큰 절

감 효과가 있을 것이다.
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without

ESS

(1)

with ESS

using LP

[3.1.1]

with ESS

using MILP [3.1.2] with ESS

using QP

[3.2]

Combination 

of [3.1.1]

and [3.2]

[3.3]
=100%

=90%, 

=70%
=80%

basic 6109.5 6109.5 6109.5 6109.5 6109.5 5173.7 5029.3

energy 48389.2 43982.1 43982.1 45417.9 46327.8 46368.7 46280.7

total 54498.7 50091.7 50091.7 51527.4 52437.3 51542.4 51310.0

|total - (1)| 4407.0 4407.0 2971.3 2061.4 2021.3 2109.4

Table 1. Industrial electricity charge for 1 week [$]. 

without

ESS

with ESS

using LP

[3.1.1]

with ESS

using MILP [3.1.2] with ESS

using QP

[3.2]

Combination 

of [3.1.1]

and [3.2]

[3.3]=100%
=90, 

 =70%
=80%

max 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -15.32 -17.68

basic 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -15.32 -17.68

energy 100.00 -9.11 -9.11 -6.14 -4.26 -4.18 -4.36

total -8.09 -8.09 -5.45 -3.78 -5.42 -5.85

Table 2. Electricity charge reduction rate[%].

4. 결론

본 논문에서는 전기 요금을 최소화하고 결과를 정량

적으로 비교하기 위한 여러 가지 최적화 방법으로 시뮬

레이션을 진행하였다. 선형계획법을 사용한 전력량 요금

의 최소화, 그리고, ESS PCS의 충, 방전 효율의 영향을 

반영할 수 있는 최적화 정식을 제시하고, 이를 혼합정수

계획법을 사용한 전력량 요금의 최소화를 통한 비교분석

을 하였다. 또한 최대부하의 제한을 단독으로 고려하거

나 전기요금의 최소화와 함께 고려하기 위하여 이차계획

법을 사용하지만, ESS PCS의 충전 및 방전 효율이 다른 

경우 영향을 고려할 수 없는 한계가 있다. 각 최적화 기

법을 이용한 ESS 운전 최적화를 통해 전기 요금 절감 결

과를 얻을 수 있었으며, ESS PCS의 충전 및 방전 효율

이 다른 경우에 대비한 정량적 비교 분석결과를 제시함

으로써 ESS 설비계획수립에 적합한 최적화 방법을 선택

할 수 있는 근거로 활용될 수 있을 것이다.
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