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전력 계통한계가격 장기예측을 위한 오차수정모형
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요  약  계통한계가격은 발전회사들이 생산한 전력을 판매하고 받게 되는 가격으로서, 발전설비의 건설 및 보수에 대한
의사결정에서 중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 천연가스 가격이나 원유 가격 등을 이용하여 계통한계가격을 장기 예
측하는 모형을 제안한다. 분석대상 변수들이 비정상시계열적 특성을 지니므로 변수 간 장기관계인 공적분관계에 대한
검정을 시행하고, 공적분 관계와 단기적 동학에 대한 관계식을 추정하여 오차수정모형을 구성하였다. 분석대상 기간이 
짧아 분석결과의 안정성이 낮은 문제를 고려하여, 다양한 검정 및 추정기법을 사용하여 분석의 강건성을 제고하고자 하
였다. 기존 연구에 비해 다양한 연료가격을 검토하고, 시계열 분석의 엄밀성과 강건성을 제고했다는 점이 본 연구가 기여
한 부분이다. 분석 결과 계통한계가격과 천연가스가격, 계통한계가격과 유가, 계통한계가격과 천연가스가격 및 유가 간
에 공적분 관계가 존재하는 것으로 나타나, 각각의 공적분 관계를 기반으로 오차수정모형을 추정하고 예측력을 비교하였
다. 단기식에서는 오차수정항, 전력공급예비율, 시차항을 고려하였다. 각 오차수정모형의 표본외 예측력을 비교한 결과,
계통한계가격과 천연가스가격 간 공적분 관계를 이용하는 모형이 평균제곱근오차와 평균절대백분율오차 모두 가장 낮은
값을 보이는 등 예측력이 좋은 것으로 평가되었다.

Abstract  The system marginal price of electricity is the amount paid to all the generating units, which
is an important decision-making factor for the construction and maintenance of an electrical power unit.
In this paper, we suggest a long-term forecasting model for calculating the system marginal price based 
on prices of natural gas and oil. As most variables used in the analysis are nonstationary time series,
the long run relationship among the variables should be examined by cointegration tests. The forecasting
model is similar to an error correction model which consists of a long run cointegrating equation and
another equation for short run dynamics. To mitigate the robustness issue arising from the relatively 
small data sample, this study employs various testing and estimating methods. Compared to previous 
studies, this paper considers multiple fuel prices in the forecasting model of system marginal price, and
provides greater emphasis on the robustness of analysis. As none of the cointegrating relations 
associated with system marginal price, natural gas price and oil price are excluded, three error 
correction models are estimated. Considering the root mean squared error and mean absolute error, the
model based on the cointegrating relation between system marginal price and natural gas price performs
best in the out-of-sample forecast.
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1. 서론

현재 우리나라 발전시장은 다수의 발전회사들이 생산
한 전력을 한국전력에 판매하는 구조로 되어 있는데, 이 
때 적용되는 가격이 계통한계가격(SMP: System 
Marginal Price, 이하 SMP)이다. 거래 전일에 시간대별 
수요예측을 바탕으로 발전회사로부터 입찰을 받아 낮은 
가격 순으로 발전기를 선정하는데, 마지막으로 투입되는 
한계발전기의 공급가격이 계통한계가격으로서, 모든 발
전기에 동일하게 적용된다.

따라서 계통한계가격은 전력시장 참여자들의 이윤과 
직결되며, 이에 대한 예측이 의사결정에 중요한 영향을 
미치게 된다. 단기 예측은 전력거래 입찰에  필요하고, 장
기 예측은 발전설비의 건설 및 보수에 대한 의사결정에 
필요하다.

단기 예측방법으로는 일별 또는 시간별 자료를 이용한 
자기회귀누적이동평균(ARIMA: Auto Regressive 
Integrated Moving Average) 모형[1]과 신경회로망
(Neural Network) 모형[2]이 많이 사용되고 있다. 이들 
방법은 연료가격, 기상조건, 온도, 요일, 시간대별 특성 
등을 고려하여 계통한계가격의 단기적인 변동을 예측하
는 데에는 유용하나, 예측 시계(horizon)가 길어질수록 
예측의 정확도가 떨어진다.

한편 발전소 등 대규모 발전설비를 건설하거나 보수할 
경우에는 짧게는 몇 달에서 길게는 수십년 동안의 계통
한계가격의 예측이 필요하다. 예를 들어 발전소 건설에 
대한 예비타당성조사에서는 경제성 분석을 위해 건설 및 
운용에 소요되는 비용과 수입을 검토해야 하며, 이를 위
해서는 분석시점으로부터 30년 이상의 장기간에 걸친 계
통한계가격의 예측이 요구된다. 

본 논문은 계통한계가격의 장기예측을 위한 오차수정
모형을 제안하는 것을 목표로 한다. 기본적으로는 천연가
스가격이나 원유가격을 기반으로 계통한계가격을 예측하
며, 시계열의 장단기 특성을 엄밀히 고려하는 데 중점을 
두었다. 통상적으로 원자력과 석탄의 발전비용이 낮기 때
문에, 이들 연료가 계통한계가격을 결정하는 경우는 적고 
주로 천연가스에 의한 발전비용이 계통한계가격을 결정
하고 있다. 예를 들어 2019년의 경우 천연가스에 의한 
발전이 계통한계가격을 결정한 경우가 89.3%에 이르고 
있다. 다만 원유가격이 약 4개월 정도의 시차를 갖고 천
연가스가격에 영향을 미치는 상황이다. 이를 감안하여 많
은 선행연구들이 천연가스와 원유 등 연료가격이 계통한
계가격에 미치는 영향을 분석하고 있다.[3-6]

이들 연료가격과 계통한계가격이 단위근을 갖는 비정
상(nonstationary)시계열인지 확인하기 위한 단위근 검
정과 비정상시계열 간 장기적 관계의 존재 여부에 대한 
공적분(cointegration) 검정을 시행할 필요가 있다. 장
기적 관계의 존재가 확인된 후에는 공적분 관계를 추정
하고, 단기적 동학에 대한 관계식을 추정하여 오차수정모
형을 구성하고, 이를 계통한계가격의 예측에 활용한다. 

이와 같은 시계열적 특성을 고려한 기존연구들과 본 
연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째 본 연구에서는 장기
예측에 초점을 맞추고 있다. 기존 연구들은 계통한계가격
에 대한 인과관계[3]나 역사적 요인분해[5]를 주로 분석
한 반면, 본 연구에서는 장기예측에 중점을 두었다. 둘째 
계통한계가격과 연료가격 간의 관계를 분석한 기존연구
들이 대부분 하나의 연료원만 고려하였으나[3, 4], 본 연
구에서는 천연가스와 원유 가격을 함께 사용하고 어떤 
원료가격을 사용하는 경우에 예측력이 가장 높은지 검토
하였다. 셋째 기존 연구들은 단위근 검정, 공적분 검정 및 
추정에 한 두가지의 분석방법을 활용하였다. 비정상시계
열의 특성상 분석대상 기간이 짧은 경우, 분석결과의 안
정성이 낮다고 알려져 있다. 본 연구에서는 분석결과의 
강건성(robustness)을 높이기 위해 다수의 검정 및 추정
기법을 적용하였다. 

2. 분석방법과 자료

2.1 분석방법
오차수정모형은 장기식과 단기식으로 구성된다. 장기

식은 변수 간의 장기적인 균형관계를, 단기식은 변수 간
의 단기적인 동학을 나타내며, 오차수정항을 통해 장기식
과 단기식이 연결되는 구조이다. 예를 들어 변수 가 장
기적으로 변수 와 안정적인 관계를 갖고 단기적으로는 
자체적인 변동과 변수 , 의 변동에 영향을 받는다면, 
이에 대한 오차수정모형은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

    (1)

∆  





∆






∆







∆ 

(2)

Eq. (1)과 (2)의 , 는 각각 오차항을 나타내며, Eq. 
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(2)에서 ∆은 전기대비 차분을 나타낸다. Eq. (2)의 마지
막 설명변수 가 오차수정항이며 Eq. (1)의 잔차로 
측정된다. 이 항은 장기적 관계인 Eq. (1)으로부터 전기
()에 이탈한 부분을 나타내며, 계수 만큼 이번 기
()에 조정된다. 변수들 간의 장기적 관계가 안정적이어
서 장기적 관계로 복귀하는 성향이 있다면, 오차수정계
수 가 음의 값을 지니게 된다. 

본 논문에서는 피설명변수()로 계통한계가격()
을 사용하였으며, 장기적인 관계를 갖는 변수()로 천연
가스가격()과 원유가격()을 고려하였다. 단기에만 
계통한계가격에 영향을 주는 변수( )로는 전력공급예비
율( )을 사용하였다. 전력공급예비율은 전력공급능력
이 최대전력소비에 비해 어느 정도 여유가 있는지를 나
타내는 지표로서, 전력공급예비율이 낮다면 상대적으로 
수요가 공급에 비해 많은 상황이므로 한계비용이 높은 
발전기가 동원될 가능성이 높아진다.

2.2 자료
본 논문에서 사용한 계통한계가격과 전력공급예비율

은 전력통계정보시스템(EPSIS)의 자료를 이용하였으며, 
천연가스가격은 한국가스공사의 발전용 천연가스요금 자
료를, 유가는 한국석유공사 PETRONET의 두바이 원유
가격을 사용하였다. 유가를 원화로 환산하기 위해 한국은
행 ECOS의 원/달러 환율자료(기간평균)를 사용하였다. 

한편 월별 자료로 인한 시계열의 계절성(seasonality)
을 고려하여, X-12 ARIMA 방법으로 계절조정된 자료를 
사용하였다. 계절성이 강한 비정상시계열의 경우 계절성
을 분석에서 고려하지 않으면 분석결과가 계절성에 의해 
크게 영향받기 때문이다. 분석에 사용한 계절조정 변수들
의 기초통계량이 Table 1에 제시되어 있다. 

Vairables Unit Mean S.D Min Max

 Won/kWh 83.1 12.7 49.8 104.95

 Won/Nm3 529.5 82.1 312.4 661.4

 Won/bbl 65189.4 13166.3 25374.2 88622.5

 % 18.1 5.2 10.6 42.1

Table 1. Basic Statistics

분석에는 2008년 1월부터 2021년 3월까지의 월별 
자료가 사용되었는데, 이 중에서 2008년 1월부터 2016
년 12월까지의 자료는 모형의 추정에 사용하고, 2017년 

1월부터 2021년 3월까지의 자료는 모형의 예측력을 검
증하는데 사용되었다. 

이하 분석에서 계통한계가격, 천연가스가격, 유가는 
로그변환하여 사용하였으며, 전력공급예비율은 100으로 
나누어 사용하였다. 

3. 분석결과

3.1 단위근 및 공적분 검정
분석에 사용한 변수들이 단위근(unit root)을 갖는지 

검정하기 위해 Table. 2와 같이 다양한 검정방법[7-10]
이 사용되었다. 이 중에서 KPSS 검정은 단위근을 갖지 
않는다는 귀무가설을 검정하고, 다른 검정들은 단위근을 
갖는다는 귀무가설을 검정한다.

검정에 시차변수가 필요한 경우 최대 시차변수를 12
로 설정하고 AIC(Akaike information Criteria)를 이
용하여 시차길이를 선택하였다. 장기공분산 행렬 추정이 
필요한 경우에는 Quardratic-Spectral Kernel에 
Automatic Bandwidth 방법[11]을 적용하였다.

계통한계가격, 천연가스가격, 유가는 모든 검정에서 
단위근을 갖는 것으로 나타났다. 전력공급예비율은 
KPSS 검정에서 단위근을 갖는 것으로 나타난 반면, 다른 
검정들은 단위근 가설을 기각하였다. 대부분의 검정에서 
단위근을 갖지 않는 것으로 나타났으므로, 공적분 관계에
서는 전력공급예비율을 고려하지 않고 단기 관계식에서
만 고려한다.

Tests     

PP[7] UR -1.52 -3.06 -1.92 -8.67***

ADF-GLS[8] UR -1.25 -1.53 -1.82 -2.83*


[9] UR -4.06 -10.75 -6.00 -72.97***

KPSS[10] No UR 0.51*** 0.18** 0.47*** 0.36***

UR: Unit Root, *** <0.01, ** <0.05, * <0.10

Table 2. Unit Root Test Results

계통한계가격, 천연가스가격, 유가 간에 장기적인 관
계가 존재하는지에 대해 공적분 검정을 시행하였다. 공적
분 검정 역시 소규모 샘플에서 단일 검정방법에 문제가 
있을 수 있음을 고려하여 다양한 검정방법을 사용하였
다.[12-16] 
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Model coeff.
Method

FM-OLS
[17]

DOLS
[18]

Johansen
[16]

A ln 1.19***
(0.09)

1.27***
(0.06)

1.28*
(0.08)

B 
0.71***
(0.08)

0.74***
(0.05)

0.82*
(0.06)

C
ln 0.91***

(0.09)
1.29***
(0.30)

0.37
(0.11)


0.21***
(0.06)

0.05
(0.16)

0.55*
(0.07)

*** <0.01, ** <0.05, * <0.10. standard error in parenthesis

Table 4. Cointgration Estimation Results

Tests 

Model
A B C

, ln , 
, ln , 


EG[12] No Coint. -6.25*** -5.16*** -6.30***
PO[13] No Coint. -6.31*** -5.11*** -6.43***

Hansen[14] Coint. 0.08* 0.19 0.06*
Park[15] Coint. 0.07* 0.40 0.17

 [16] # of Coint. 1 1 2

max [16] # of Coint. 1 2 2

Coint.: Cointgration, *** <0.01, ** <0.05, * <0.10

Table 3. Cointgration Test Results

EG 검정과 PO 검정은 변수들 간에 공적분 관계가 존
재하지 않는다는 귀무가설을 검정하며, Hansen 검정과 
Park 검점은 공적분 관계가 존재한다는 가설을 검정한
다. Johansen[16]의  검정과 max 검정은 몇 개의 
공적분 관계가 존재하는지 검정한다.

검정 결과, 계통한계가격과 천연가스가격로 구성된 모
형 A는 6개의 검정 중 Hansen 검정과 Park 검정에서 
공적분 관계가 기각되었다. 계통한계가격과 유가로 구성
된 모형 B는  max 검정에서만 공적분 관계가 명확하지 
않게 나타났다. max 검정에서 공적분 관계가 2개로 나
타났으나, 개의 단위근 변수 간에는 공적분 관계가 최
대 개만 존재할 수 있다는 이론상 추론에 위배된다. 
계통한계가격, 천연가스가격, 유가 세 변수로 구성된 모
형 C는 Hansen 검정에서만 공적분 관계가 기각되었다. 

변수들 간의 공적분 관계가 완전히 배제되지 않으므
로, 모형 A, B, C 모두에 대해 오차수정모형을 추정하고 
예측력을 비교해보았다.

3.2 오차수정모형 추정
각 모형에 대해 계통한계가격을 피설명변수로 하는 공

적분 관계식 (1)을 추정한 결과가 Table 4에 보고되어 
있다. 추정방법에 따라 공적분 계수가 달라질 수 있음을 
고려하여 세 가지 추정방법을 사용하였다.[16-18]

모형 A와 모형 B의 공적분 계수 추정치는 추정방법에 
따라 크게 변화하지 않는 반면, 모형 C의 경우는 상당한 
변화를 보이는 것으로 나타났다.

각 모형에 대해 추정된 공적분 관계의 전기() 잔
차항을 오차수정항으로 사용하여, 계통한계가격의 전기
대비차분 변수를 피설명변수로 하는 단기식 (2)를 추정한 
결과가 Table 5에 제시되어 있다. 추정방법에 따라 공적

부 계수의 추정치가 다르므로, 추정계수의 통계적 유의
성(t-값)을 기반으로 추정치를 선정하였다. 즉 모형A와 
B의 경우 DOLS 방법에 의한 공적분 계수 추정치를 적용
하고, 모형C의 경우 FM-OLS 추정치를 적용하였다. 차
분변수의 시차는 최대 12개월 이전까지 고려하였으나, 
최종적으로 통계적으로 유의하게 나타난 시차항은 모형
B에서 원유가격은 6개월 시차항이 유일하였다.

variables
Model

A B C
constant 0.08*** 0.04* 0.07***

∆ln  0.32***

∆  0.15*

∆  -0.15**

 -0.68*** -0.29* -0.59***
 -0.45*** -0.16*** -0.54***

No. of Obs. 107 107 107

  0.46 0.26 0.52

*** <0.01, ** <0.05, * <0.10

Table 5. Short Run Equation Estimation Results

모든 모형에서 전력공급예비율은 계통한계가격에 통
계적으로 유의한 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났
다. 이는 전력공급이 전력수요에 비해 여유가 있을수록 
계통한계가격이 낮아짐을 의미한다.

한편 오차수정항도 모든 모형에서 통계적으로 유의한 
음의 값을 가져, 공적분 관계식으로 표현되는 장기균형관
계로 복귀하는 성향이 존재함을 시사하였다. 균형으로의 
복귀 속도는 모형 A와 C가 각각 0.45, 0.54로 0.16인 모
형 B에 비해 빠른 것으로 보인다. 모형 A와 C의 경우 계
통한계가격인 연료가격과의 균형관계에서 전기에 이탈하
는 부분의 약 50%가 이번 기에 조정되는 것으로 나타났다. 
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3.3 예측력 비교
추정된 오차수정모형을 이용하여 계통한계가격에 대

한 표본외(out of sample) 예측력을 비교하였다. 예측력
을 비교하는 지표로는 평균 제곱근 오차(RMSE: Root 
Mean Squared Error, 이하 RMSE)와 평균 절대 백분
율오차(MAPE: Mean Absolute Percentage Error, 이
하 MAPE)를 사용하였다.

 

Model
A B C

RMSE 5.61 7.70 6.11
MAPE 5.11 7.21 6.02

Table 6. Comparison of Forecast Accuracy

천연가스가격을 이용하는 모형 A가 RMSE와 MAPE 
모두에서 다른 모형에 비해 작은 예측오차를  나타냈으
며, 유가를 이용하는 모형 B가 가장 큰 예측오차를 보였
다. 유가와 천연가스가격 둘 다 이용하는 모형 C가 모형 
A보다 예측오차가 크게 나온 것은 유가변동에 포함된 정
보가 이미 천연가스가격에 반영되어 있기 때문에 유가를 
모형에 추가한다고 하더라도 예측력이 크게 개선되지 않
는 반면, 추정 상의 효율성은 오히려 낮아지는 데 기인하
는 것으로 보인다.

Fig. 1. Long Term Forecasts of SMP

천연가스가격을 이용한 오차수정모형 A는 MAPE가 
5% 내외로, Fig. 1와 같이 전반적으로 실제치와 유사한 
예측치를 제공하고 있다. 모형 B와 C는 실제치와의 차이
가 각각 7%, 6% 수준으로 측정되었다.

4. 결론

본 논문에서 계통한계가격의 장기예측을 위해 천연가
스가격, 유가, 전력공급예비율을 이용하는 오차수정모형
을 검토하였다. 계통한계가격, 천연가스가격, 유가 모두 
단위근을 포함하는 비정상시계열로 나타났으며, 계통한
계가격과 천연가스가격, 유가 간에는 장기적인 관계인 
공적분 관계가 존재하는 것으로 검정되었다. 이러한 장
기적인 관계에 더해 변수들의 단기적인 변동과 전력공급
예비율까지 고려하는 단기식을 추정하여 오차수정모형을 
구성하였다. 모형들 중에서 천연가스가격을 이용하는 모
형의 예측력이 가장 좋게 나타났다.

본 논문에서 제안한 오차수정모형을 실제 장기예측에 
사용하려면, 설명변수의 예측치가 필요하다. 천연가스가
격의 경우, 국제에너지기구(International Energy 
Agence) 등에서 제공하는 에너지가격의 장기 전망치를 
이용하여, 예측치를 확보할 수 있을 것으로 생각된다. 전
력공급예비율은 에너지기본계획이나 전력수급기본계획
의 계획치를 사용할 수 있을 것이다.

물론 이러한 설명변수의 예측치에 오차가 존재하고 장
기예측에 따른 오차수정모형의 한계도 분명하지만, 전력
설비의 건설이나 보수에 대한 의사결정에서 계통한계가
격의 장기예측이 필요한 실정이므로 본 논문에서 제안한 
오차수정모형과 같은 장기예측 방법이 계속 모색되어야 
할 것으로 생각된다. 특히 익명의 논평자가 제기한 바와 
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같이, 유가와 천연가스를 모두 포함하는 모형이 천연가스 
가격만 포함하는 모형에 비해 예측력이 낮게 나타난 점
을 고려할 때, 유가와 달리 천연가스가격과 독립적이면서 
계통한계가격에 장기적인 영향을 미칠 수 있는 변수를 
발굴한다면, 모형의 예측력에 도움이 될 것으로 생각된다.
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