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1. 서 론

최근, 전세계적으로 RE100 및 탄소제로화를위하여, 신재생

에너지의보급확대중요성이대두되고있는가운데신재생에

너지의간헐적인발전특성과낯시간대발전량이수요량보다

증가 되는 것이 원인이 되어 재생에너지의 발전 출력제한 횟

수가 급증하고 있는 실정이다[1]. 이러한 문제를 해결하기

위하여, 신재생에너지원을 결합하여 운영하는 가상발전소

(virtual power plant, VPP)의 도입을 통해 전력계통의 공

급과 수요를 안정적으로 유지하기 위한 노력을 기울이고

있다. 따라서, 본 논문에서는 VPP의 도입에 대한 타당성

을 평가하기 위하여, 신재생에너지원에 대한 기존 전력거

래 방식과 예비력 시장을 고려한 VPP 방식의 경제성평가

모델링을 수행한다. 여기서, 기존 전력거래 방식의 편익요

소는 SMP와 REC만을 고려하여 산정하고, VPP 방식의

편익요소는 전력량 정산금, 공급 가능 용량 정산금 및 전

기저장장치 정산금으로 구성된다. 이 모델링을 바탕으로

기존 전력거래 방식과 VPP 방식의 편익을 비교한 결과, 계

획발전을 이용하여 예비력 시장에 참여하는 VPP 방식이 기

존 전력거래 방식보다 더 많은 편익을 확보함을 알 수 있다.

2. 융합형 VPP의 운용특성

융합형 VPP의 구성은 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 여기

서, 융합형 VPP는 신재생에너지, 부하 자원, ESS 및 VPP 플

랫폼으로구성된다. 융합형 VPP는 ICT 및자동제어기술을활

용하여 다양한 분산자원을 연결하고 하나의 발전소처럼 운영

하는 시스템으로, 다양한 신재생에너지 전원으로부터 발전된

전력을 VPP 플랫폼을이용하여 VPP용 ESS에 저장하고, 계통

운용시스템으로부터 받은정보를 바탕으로필요에 따라 ESS

를 충ž방전하는 방식으로운용된다. 이러한 VPP는물리적으로

존재하는발전소는아니지만하나의발전소처럼전력을운용할

수있으며, 신재생에너지를통합하여운용함으로써경제적인가

치를 창출할 수 있다[2].

[그림 1] 융합형 VPP의 구성
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요 약
최근, 제주에서는 신재생에너지 전원의 증가로 인하여, 공급이 수요를 초과하여 신재생에너지의 출력을 제한하
는 상황이 빈번히 발생하고 있는 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 신재생에너지의 출력제한문제를 해결할 수
있는 융합형 가상발전소(virtual power plant, VPP)를 안정적으로 도입하기 위하여, 기존 전력거래 방식과 예비
력 시장을 고려한 경제성 평가 방안을 제안한다. 여기서, 기존 전력거래 방식의 편익요소는 SMP와 REC만을
고려하여 산정하고, VPP 방식의 편익요소는 전력량 정산금, 공급가능용량에 대한 정산금 및 전기저장장치에 대
한 정산금으로 구성된다. 이 모델링을 바탕으로 기존 전력거래 방식과 VPP 방식의 편익특성을 비교한 결과, 계
획발전을 이용하여 예비력 시장에 참여하는 VPP 방식이 기존 전력거래 방식보다 편익이 증가함을 알 수 있다.
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VPP의 국내외 시장 동향 및 전망을 살펴보면 먼저, 국내

시장은 현재 에너지 공기업 또는 공공기관을 중심으로 전력

계통을 효율적이면서 안정적으로 운영할 수 있는 VPP 구축

시범사업이이루어지고있음에따라시장을추산하기에는아직

한계이다. 다만, VPP 시장의 핵심원천기술인 DER(distributed

energy resource)을 기준으로시장을살펴보면, DER 관리시

스템기술의발전에따라 VPP 자원관리시스템시장에긍정

적인영향과동시에수요의증가를가져올수있을것이라기

대하며, 표 1과 같이국내시장의경우, 그린뉴딜등의신재생

에너지중심의정책을펼치고있음에따라 2019년 30억원에

서 2026년 88억 원으로 급격히 증가할 전망이다.

CAGR(compound annual growth rate, 연평균 성장률)은 약

23.9 %를 확보할 수 있을 것으로 추정되며, 이에 따라 국내

VPP의 시장 규모는 급격하게 증가 할 것으로 예상한다.

[표 1] 국내 DER 관리시스템 시장 규모 추이

신재생에너지가 가장 활성화된 유럽의 독일과 영국, 프랑

스는상업적으로가시적인 VPP 시장 확보를위하여노력중

이다. 파리기후협약등제도적인제약사항으로신재생에너지

보급정책이확산되면서에너지수요충족을위한 VPP의 관

심과 투자가 점차적으로 증가할 것으로 예상한다. 특히 관련

요소기술인엣지컴퓨팅및전력량예측관련어플리케이션

분야의 시장은 RES의 보급 증가와 인공지능(AI) 활용으로

그림 2와 같이 VPP의 시장 규모는 2019년 7,500만 달러에서

2030년 4억7,000만달러로성장할것으로예측된다. CAGR은

약 18.2%로추정하며, 이에따라국외 VPP의시장규모는폭

발적으로 증가할 것으로 예상한다[3].

[그림 2] 유럽 VPP 시장 규모 예측(2019∼2030)

3. 예비력 시장을 고려한 융합형 VPP의

편익요소 모델링

VPP가 향후 출력제한 문제를 해결하고 신재생에너지발전

사업자들의 편익을 증대시키기 위해서는 기존의 전력 거래

방식인 전력량 요금(SMP)과 REC 판매비용을 고려한 정산

방식에서다른전력거래방식이필요하다. 따라서이장에서

는전력량에대한정산금과공급가능용량에대한정산금으

로 구성된 새로운 전력거래 방식에 대한 모델링을 제시한다.

표 2과 같이 전력량에 대한 정산금은 발전사업자가 생산한

전력량에대한보상이며, 공급가능용량에대한정산금은발

전사업자가 입찰한 공급 가능 용량에 대한 보상을 나타낸다.

한편, 전력량에 대한 정산금 중에 변동비보전정산금은 계획

발전량보다초과하여급전한발전량에대한전력량정산금으

로서, 본 논문에서는 계획발전량보다 초과한 발전량에 대해

서는 고려하지 않는다.

[표 2] 일반 발전기의 정산금 구분

정산금 영문명 내용

전력량에 대한

정산금

MEP

(metered energy payment)

계량전력량

정산금
MWP

(make whole payment)

변동비보전

정산금
MAP

(margin assurance payment)

기대이익

정산금

공급가능용량에

대한 정산금

TPCP

(trading period capacity

payment)

거래시간별

용량정산금

3.1 기존 전력거래 방식의 편익요소 모델링
기존 전력거래 방식의 편익요소는 신재생에너지의 전력량

요금(SMP)과 REC 판매비용으로 구성된다. 여기서, 신재생

에너지의전력량요금은식 (1)과 같이전력거래량과전력거

래단가에 선로손실률[%]을 고려하여 산정한다.

 ∙∙ (1)

여기서,  : 신재생에너지전력량요금(원),  : 전

력거래량(kWh),  : 전력거래단가(원/kWh),   : 선로손

실률(%)

한편, 신재생에너지의 REC요금은 신재생에너지의 발전량

과 REC 가격, REC 가중치를고려하여식 (2)와 같이 산정한

다. 여기서, REC 가중치는신재생에너지원별발전원가차이

로인하여, 신재생에너지의종류, 용량, 설치장소등을고려하

여 적용한다[4].
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 
  



 ∙ ∙ (2)

여기서,  : REC 요금(원),  : 신재생에너지의발전

량(MWh),  : 신재생에너지의 REC 단가(원/MWh), 

: 신재생에너지의 REC 가중치

3.2 예비력 시장을 고려한 VPP의 편익요소 모델링
  3.2.1 전력량에 대한 정산금
계량 전력량에 대한 정산금은 각 발전기의 거래시간별 전

력량에 대한 정산금액이며, 식 (3), 식 (4)와 같이 나타낼 수

있다.

   ×   × (3)


 

 
 

  × (4)

여기서, MEP : 계량전력량정산금[원], MP : 시장가격[원

/kWh], MGO : 계량 전력량[MWh], RA : 변경 공급가능 용

량[MWh], ε : 허용오차, SMP : 계통한계가격[원/kWh],

 : 긴급 정산 상한 가격[원/kWh], GP : 발전가격[원

/kWh], TLF : 송전 손실 계수

또한, 기대이익 정산금은 실제 계량된 발전량이 발전계획

량미만인경우발전하지못한전력량에대한정산이다. 하루

전 발전 계획량에는 포함되었으나, 전력거래소의 지시에 의

해 감축한 전력량은 발전계획량으로 발전 시 기대이익으로

정산하고, 이를 나타내면 식 (5) ∼ 식 (8)과 같다.

     (5)


  ×


 


 

 ×

 × (6)

   × 

 × (7)


 ×




 (8)

여기서, MAP : 기대이익정산금[원], MP : 시장가격[원

/kWh], MPMAG : 발전하지못한전력량을시장가격으로정

산할 경우의 정산금[원], MGO : 계량값 [MWh], SCMAG :

발전하지 못한 전력량에 대한 연료비[원], DAOS : 운영발전

계획에서 배분된 발전기별 에너지 발전량[MWh], LOCMAG

: 발전하지 못한 전력량에 대해 정산 받게 되는 시간대별 예

비력 용량 가치 정산금[원], RA : 변경 공급가능용량[MWh],

QPC : 자원의 2차증분가격계수[﷐원/ℎ], LPC : 자원의

1차 증분 가격 계수[원/MWh], NLPC : 자원의 가격 상수,

MAGF : 발전기 정지 여부, LOCRHF : 예비력 용량가치 정

산 단가[원/MWh], LOCRQ : 예비력 용량가치 공급량

[MWh]

  3.2.2 공급가능용량에 대한 정산금
거래시간별용량정산금은발전사업자가입찰시제시한공

급 가능 용량과 거래시간별 재개 시 공급 가능 용량 등을 반

영하여정산한다. 즉, 안정적인전력공급을위해발전소가사

용한 준비 비용을 보상해주는 정산금이며, 식 (9)와 같다.


 

 





×
× (9)

여기서, TPCP : 거래시간별 용량정산금[원], A : 초기입찰

량[MWh], RA : 변경 공급 가능 용량[MWh], MGO : 계량값

[MWh], FCA : Max(OFCA, MGO)[원/kWh], HCF : 일반용

량 가격[원/kWh],  : 용량가격 보정계수

3.2.3 전기저장장치에 대한 정산금

전기저장장치 정산은 양수발전의 전력량에 대한 정산규칙

을준용한다. 여기에서, 식 (10)과 같이 ESS의 방전량은발전

입찰량과 ESS의 계량값이 동일하다고 가정하며, EGW와

REGW도 동일 값으로 산정한다.

 

 × 
× 

  × (10)

여기서, EGW : 거래시간대별 양수, 수력 발전계획량

[MWh], REGW : 거래시간대별 재선언 발전계획량[MWh],

MP : 시장가격[원/kWh], MGO : 계량값[MWh]

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건
예비력 시장을 고려한 VPP의 전력거래 특성을 분석하기

위한시뮬레이션조건을나타내면표 3과같다. 여기서, SMP

가격은 150[원/kWh]로 가정하며, MP의 가격은 SMP 가격의

120%로상정한다. 최대계획발전량은 5[MW], 2차가격증분
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계수, 용량가격 보정계수 및 자원 가격 상수는 0으로 상정한

다. 한편, 1차가격증분계수는 발전계획량에해당하는입찰

가격으로 SMP 가격과동일한값으로적용한다. 또한, 예비력

용량가치정산단가는 SMP 가격의 10%, 예비력용량가치공

급량은 계획발전량의 20%로 상정한다. 마지막으로 용량가격

보정계수()의 경우는 0으로 상정하며, 신재생에너지발전사
업자가 VPP 운영 사업자에게 지급해야 하는 수수료와 ESS

설치 비용 등은 고려하지 않는다.

[표 3] 시뮬레이션 조건

항 목 내 역
SMP 150[원/kWh]
MP SMP×1.2

최대 계획발전량 5[MW]

1차 가격 증분계수 1
2차 가격 증분계수

0
자원의 가격상수
예비력 용량가치 정산단가 SMP×0.1
예비력 용량가치 공급량 계획발전량×0.2[MWh]
적용용량 가격계수

1
성과연동 용량가격계수
기준 용량가격 13.59[원/kWh]
시간대별 용량가격계수 0.3907 ∼ 1.8223
용량가격 보정계수 0

한편, 태양광전원의 모의 운용 패턴을 나타내면 그림 3과

같다. 여기서, 발전량은 11시∼ 14시에감발지시를받아계획

발전량보다 실제 발전량이 적게 발전한 상황을 모의하고, 이

때발생하는발전용량을바탕으로전기저장장치정산금을산

정한다. 또한, 초과 발전에 대한 조건은 고려하지 않으며, 최

대 계획발전량은 5[MW]로 상정한다.

[그림 3] 태양광전원 모의 운용 패턴

4.2 예비력 시장을 고려한 융합형 VPP의 편익분석
상기에서 제시한 시뮬레이션 조건을 바탕으로, 기존 전력

거래 방식과 예비력 시장을 고려한 전력거래 방식의 편익을

나타내면 표 4와 같다. 여기서, SMP와 REC를 고려한 기존

전력거래 방식의 경우, 약 340만원의 편익이 발생하는 것을

알 수 있다. 한편, 예비력 시장을 고려한 전력거래 방식의 경

우, 약 500만원의 편익이 발생하여, 기존 전력거래 방식보다

편익을더확보할수있음을알수있다. 또한, 제안한전력거

래 방식의 경우, VPP가 전력거래소의 감발 지시를 받으면

ESS에 전력을 충전하여 공급량이 줄어든 것처럼 운용하게

되고, 이로인하여 VPP가 받는정산금은실제로발전한전력

량에대한MEP정산금, 발전하지못한전력량만큼의MAG정

산금, 용량정산금, ESS에 충전된전력을판매하였을때의정

산금이 발생할 수 있다. 즉, 계획 발전량보다 실제로 발전한

전력량이 적을 때, ESS에 저장하여 추후에 전력을 판매하기

때문에 기존 정산금 산정 방안보다 편익이 증가함을 알 수

있다.

[표 4] 기존 방식 및 제안한 방식에 대한 전력거래 편익 비교

구 분 정산 방식 정산금 금액[원] 총 편익[원]

예비력 시장
미적용

SMP +
1REC
고정방식

SMP 3,369,750
3,398,227

REC 28,447

예비력시장적용

계량 전력량 정산금 4,043,700

4,990,966
기대이익 정산금 57,720
용량 정산금 242,086

전기저장장치정산금 647,460

5. 결 론

본 논문에서는 VPP의 도입에 대한 타당성을 평가하기

위하여, 신재생에너지원에 대한 기존 전력거래 방식과 예

비력 시장을 고려한 VPP 방식의 편익분석 모델링을 수행

한다. 여기서, 기존 전력거래 방식의 편익요소는 SMP와

REC만을 고려하여 산정하고, VPP 방식의 편익요소는 전

력량 정산금, 공급 가능 용량 정산금 및 전기저장장치 정

산금으로 구성된다. 이 모델링을 바탕으로 기존 전력거래

방식과 VPP 방식의 편익을 비교한 결과, 계획발전을 이용

하여 예비력 시장에 참여하는 VPP 방식이 기존 전력거래

방식보다 편익이 증가함을 알 수 있다.
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