
Journal of Economic Theory and Econometrics, Vol. 36, No. 4, Dec. 2025, 27–48

Designing a Demand Response in the Electricity
Market for Social Welfare Maximization*

Seongwon Yang † Chang Sik Kim‡ Kyungsik Nam§

Abstract This study develops a model to analyze the cost and profit structures
faced by Independent System Operators (ISOs) and Demand Response Aggrega-
tors (DRAs) in South Korea’s electricity demand response market. Based on this
model, the study derives the socially optimal level of demand reduction and a
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ket participation incentives, the interaction between the hourly volatility of the
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lyzed. Using hourly load and price data from 2023 onward, the model results
suggest that expanding the volume of demand response beyond current levels
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to a Pareto improvement. In this scenario, the ISO’s market operation costs are
significantly reduced, while the profits of DRAs increase. The magnitude of cost
savings for the ISO varies with the time-varying elasticity of the SMP, whereas
DRAs benefit from increased profits as the growth in demand response participa-
tion outweighs the slight decrease in settlement prices. These findings imply that
sufficient incentives for market participation can be preserved even with moder-
ate adjustments to the settlement ratio.
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Abstract 본연구는국내전력부문수요자원거래시장에서독립계통운영자

와수요관리사업자가직면하는비용과이윤구조를모형화하고,이를토대로
사회적효용을극대화하는최적수요감축량과정산체계를도출한다.특히시
장 참여 유인을 유지하면서도 운영 비용을 최소화할 수 있는 보상 구조를 규

명하기위해,계통한계가격의시간대별변동성과수요자원참여량간의상호
작용을분석하였다. 2023년이후의시간별부하와가격데이터를이용한모형
분석 결과, 수요관리량을 현행보다 확대하고 정산단가를 계통한계가격 대비
약 90˜95%수준으로조정할경우,독립계통운영자의시장운영비용이유의하
게절감되는동시에수요관리사업자의이윤이증가하는파레토개선적조합이

존재함을확인하였다.특히독립계통운영자의비용절감폭은시간대별계통
한계가격 탄력성에 따라 달라지는 반면, 수요관리사업자는 정산단가가 다소
하락하더라도 수요관리량 증가가 이를 상회하여 이윤이 오히려 확대되는 것

으로나타났다.이러한결과는정산비율을적정수준에서조정하더라도시장
참여유인이충분히유지됨을의미하며,수요관리량확대가전력시장운영효
율성과사회적후생개선에기여할수있음을시사한다.

Keywords 전력수요자원거래시장,수요반응,계통한계가격.
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1. 서론

우리나라는 탄소중립 목표 달성을 위해 재생에너지 비중을 빠르게 확대

하고 있으나, 이는 전력망 운영에 근본적인 도전을 제기하고 있다. 첫째, 재
생에너지의본질적간헐성으로인해전력망의변동성이크게증가하고있다.
둘째,기후변화로인한이상기후가빈번해지면서전력수요예측의정확성도
저하되고 있다. 이러한 공급과 수요 양측의 불확실성 증대는 기존의 급전 발
전기 중심 공급 측 대응만으로는 대처하기 어려운 구조적 한계를 야기한다.
결과적으로전력수급의불안정성이심화되고,이는국가경제에막대한손실
을초래할수있다.따라서이러한구조적변화에효과적으로대응하기위해서
는발전 ·송전설비개선과같은공급측자원의확충을넘어,에너지저장장치
(Energy Storage System)와수요반응(Demand Response)자원등다양한계통
유연성 자원을 통합적으로 활용하는 체계 구축이 필수적이다 (International
Energy Agency, 2020, 2023).

이러한맥락에서전력시장의수요반응프로그램은중요한대안으로주목

받고있다.전통적인전력망관리가발전기출력제어등공급측중심의유연성
확보에 의존했다면, 수요반응 프로그램은 수요 측면에서 전력망의 유연성과
비용효과성을동시에제고할수있는수단이기때문이다.실제로다양한선행
연구에서수요반응프로그램의실질적효과가입증되었다. Parrish et al. (2019)
은수요반응프로그램이최대부하절감을통해배전망과발전설비증설을지

연시키고, 재생에너지 출력 제한을 감소시키는 등 시스템 비용 절감 효과를
나타낸다고 제시하였다. D’Ettorre et al. (2022)은 수요 측 유연성이 전력망의
안정적 운영, 고비용 예비력의 필요성 감소, 그리고 재생에너지 관련 비용 절
감에기여한다고보고하였다.또한 Comden, Liu and Zhao (2017)은수요반응
프로그램이계통의불확실성을고려한운영환경에서신뢰도높은예비력 ·보
조서비스 자원으로 기능하며, 비용 측면에서도 전통적 발전기나 에너지저장
장치대비효율적임을제시하였다.

그러나 이러한 이론적 장점이 현실에서 구현되기 위해서는 두 가지 전제

조건이충족되어야한다.첫째,시장참여자들에게적절한경제적인센티브가
제공되어야하고,둘째,이를뒷받침하는수요자원거래시장이질적 ·양적으로
활성화되어야 한다. 우리나라의 현황은 이 두 가지 측면 모두에서 한계를 드
러낸다. 2024년기준자발적수요자원거래시장의낙찰량과감축실적은각각
148,807 MWh와 225,458 MWh로, 전체 전력수요 대비 약 0.025%와 0.038%
수준에 불과하다. 이는 현행 수요자원거래시장이 실질적인 유연성 자원으로
서의역할을수행하기에는구조적제약이존재함을명확히보여준다.
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(a) (b)

그림 1:경제성 DR의입찰량대비낙찰량(a)과낙찰량대비이행량(b). 경제성
DR은입찰량대비낙찰량은낮은반면,낙찰량대비이행량은높은특성을보인다.
Figure 1: AWARDED-TO-BID RATIO (A) AND DELIVERED-TO-AWARDED RA-
TIO (B) IN THE ECONOMIC DEMAND RESPONSE PROGRAM. While the awarded
volume is relatively small compared to the bid volume, the delivered volume substan-
tially exceeds the awarded volume.

더욱주목할점은시장참여자들의행태에서나타나는비정상적패턴이다.
경제성DR시장은입찰량대비낙찰량은현저히낮으나낙찰량대비이행량은
과도하게 높은 특성을 보인다. 그림 1의 (a)에서 확인할 수 있듯 입찰량 대비
낙찰량의중위값은 15.1%로매우낮은반면,낙찰량대비이행량의중위값은
152.2%에달한다(그림 1의 (b)).이러한패턴은단순한예측오차를넘어,입찰
단계에서 표명된 감축 의사와 실제 이행 단계의 감축 행동 간 체계적 괴리를

시사한다. 즉, 현행 보상구조가 이러한 전략적 행태를 유인함으로써 독립계
통운영자와 수요관리사업자 간 인센티브 정렬이 충분히 이루어지지 못하고

있는것이다.
이러한인센티브구조의불일치는필연적으로보상체계의적절성에대한

근본적 질문으로 귀결된다. 우리나라 수요자원시장의 현행 정산체계는 계통
한계가격(SMP)을 기준으로 수요 감축량에 비례한 정산금을 지급하는 방식
으로설계되어있다.이는수요자원을발전자원과동등한시장자원으로간주
하여시장기반으로보상하려는국제적추세를반영한것이다.실제로미국의
연방에너지규제위원회(FERC)가제정한Order 745역시수요자원을발전자원
과 동등하게 인정하고 일정 조건 충족 시 전기 도매가격을 100% 지급하도록
규정하고있다.
그러나 이러한 전액 보상 방식은 학계와 산업계에서 지속적인 논란의 대

상이되어왔다(Harvey and Hogan, 2013; Borenstein, 2010).비판의 핵심은소
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비자가이미전기요금절감의편익을향유하고있는상황에서수요량감축에

도매가격을 전액 지급하는 것이 이중보상(double compensation)에 해당하며,
경제학적으로 정당화되기 어렵다는 것이다. 이중보상 논란의 핵심은 수요감
축의실제비용과편익을정확히측정하지못한데있다.독립계통운영자입장
에서는 매출 감소, 생산비용 절감, 정산금 지출이 복합적으로 작용하며, 수요
관리사업자입장에서는전기요금절감과정산금수령이동시에발생한다.따
라서적절한보상수준을결정하기위해서는이러한다층적비용-편익구조를
기회비용까지 포함하여 명시적으로 엄밀하게 모형화할 필요가 있다. 그리고
이는수요반응프로그램설계에서엄밀한비용과편익구조에기반한정산금

체계의재설계가필요함을시사한다.

이러한인식에기초하여본연구는수요반응프로그램의최적정산금체계

도출을목표로한다.이를위해독립계통운영자와수요관리사업자의비용 ·효
용구조를정교하게재구성한다.독립계통운영자의비용함수는매출액감소,
기회비용을포함한생산비용절감,정산금지출을포괄하도록설계하며,수요
관리사업자의효용함수는전기요금절감과정산금수령을동시에반영하도록

구성한다.이러한통합적모형을통해사회적후생을극대화하는정산비율과
감축량의최적조합을도출하고,이를실증자료와비교함으로써현행제도의
개선방향을제시한다.

수요반응 프로그램의 경제적 효과에 관한 기존 연구는 크게 두 가지 흐름

으로 전개되어 왔다. 첫째, 에너지 비용 절감 효과를 정량화하는 연구들이다.
Gonçalves, Gomes and Antunes (2019)은자동화된수요반응방식적용시전력
비용시나리오별에너지비용 절감액을산출하였으며, Gabaldón et al. (2018)
은총편익의경제모형을최적화하여수요반응프로그램의잠재적수익을추

정하는 경제 모형을 구축하였다. Feuerriegel and Neumann (2014)은 독일 사
례를 통해 수요반응이 첨두시간대에서 비첨두 시간대로의 부하 이동을 통해

소매업자의전력구매비용을감소시키며,이러한부하이동편익이전체절감
액의 90%이상을차지함을실증적으로보고하였다.둘째,수요반응계약설계
및보상체계의적절성에관한연구들이다. Daniels and Lobel (2014)은대규모
전력소비자와수요집약사업자간다양한수요반응계약의효과성을비교분

석하였으며, Webb, Wu and Cattani (2019)은 수요반응 프로그램 존재 하에서
에너지효율투자격차가어떻게변화하는지를규명하였다.

기존문헌에서경제성및보상체계의적절성논의와더불어,수요반응프
로그램 연구에서 꾸준히 제기되어 온 또 다른 핵심 쟁점은 정보비대칭(infor-
mation asymmetry)문제이다.수요반응정산은고객기준부하(Customer Base-
line Load)를 기준으로 감축량을 산정하는데, 이는 수요반응이 없었을 때를
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가정하는 반사실적(counterfactual) 소비 수준이기 때문에 본질적으로 관측이
불가능하다.독립계통운영자는실측부하는확인할수있으나고객의반사실
적수요나기회비용은관측할수없기때문에,수요관리사업자가고객기준부
하를과대추정하거나감축량을전략적으로조정할유인이발생한다.

이문제를해결하기위한학술적접근은주로메커니즘디자인이론에기반

해왔다. Baron and Myerson (1982)과 Laffont and Tirole (1986)은비대칭정보
환경에서 유인합치성과 개별합리성을 충족시키는 최적 인센티브 체계를 정

립하였으며, Muthirayan, D., Kalathil, D., Poolla, K., and Varaiya, P. (2019)은
이를 DR맥락에적용하여진실보고가최적전략이되는유인합치적정산규칙
을제시하였다. Agrawal and Yucel (2022)은전력회사가설정한고객기준부하
가 주거용 소비자의 수요감축 의사결정에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해

분석하였으며,어떤조건에서전력회사가소비자의수요감축을과소또는과
대 추정하여 부적절한 보상이 발생하는지를 규명하였다. 최근 Lim, Nam and
Yang (2025)은기존의메커니즘디자인접근을우리나라수요자원거래시장에
맞게확장하였다.그들은사회적설계자와수요관리사업자간의주인-대리인
(principal-agent) 관계를 모형화하고, 관측 불가능한 반사실적 사용량과 노력
수준을고려하여,진실한선택에는보상이증가하고전략적왜곡에는보상이
감소하도록 설계된 자기실행적(self-enforcing) 보상체계를 제시하였다. 이로
써유인합치성과개별합리성을동시에충족하면서사회적후생을극대화하는

최적계약구조를도출하였다.

그러나정보비대칭문제에대한메커니즘디자인접근법은고객기준부하

의전략적조작가능성과유인합치적계약설계에초점을맞추고있으며,시장
참여자들의실제비용 ·편익구조가보상체계설계에미치는영향에대해서는
상대적으로제한적인분석을제공하고있다.본연구는이러한점에서기존연
구와차별화된다.본연구는정보비대칭문제를직접다루기보다는,수요반응
프로그램의 핵심 경제 주체인 독립계통운영자와 수요관리사업자의 비용 ·효
용 함수를 보다 정교하게 설정하고, 이를 바탕으로 최적 정산금 체계를 도출
하는 정태적(static) 최적화 모형을 개발한다. 이를 통해 수요반응 프로그램의
보상체계와감축량산정에내재된경제적메커니즘을분석하고,우리나라수
요자원거래시장의효율성제고방안을제시하고자한다.

본연구는다음과같은구성으로이루어진다. 2장에서는사회적효용의최
적화를유도하기위해독립계통운영자의비용구조와수요관리사업자의효용

구조를설정하고,각각의최적화를통해최적정산비율을수식으로도출한다.
3장에서는 2장에서 얻은 이론적 결과와 수요자원거래시장의 실증 자료를 결
합하여 모형의 핵심 모수들을 추정 ·보정한다. 4장에서는 수요관리사업자의
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실증적 효용함수와 최적화된 효용함수, 독립계통운영자의 실증적 비용함수
와최적화된비용함수를정량적으로비교함으로써현행수요자원거래시장의

비용효과성을 추정하고, 이를 개선할 수 있는 최적 시장 제도를 제시한다. 마
지막으로 5장에서는주요정책적시사점을제시하며글을마무리한다.

2. 사회적효용최적화모형

현행수요자원거래시장은전력을소비하고감축하는참여업체,이들의감
축량을집계하여시장에제출하는수요관리사업자(Demand Response Aggre-
gator),감축량에대해정산금을지급하는전력판매사업자인한국전력,그리고
시장 운영을 담당하는 독립계통운영자인 전력거래소로 구성된다. 본 연구에
서는사회적효용최적화모형을구축하기에앞서기존문헌에근거하여시장

참여자를 다음과 같이 설정한다 (Lim, Nam and Yang, 2025). 수요관리사업
자가 참여업체를 대신하여 전력감축을 수행하고 보상금을 획득하는 경제적

주체로설정하며,감축에따른비용을부담하는한국전력공사를효율적시장
운영을 담당하는 전력거래소와 동일한 행위자로 간주하여 사회적 설계자의

역할을 부여한다. 이에 따라 본 연구의 분석 구조에서 핵심 시장 참여자는 수
요관리사업자와독립계통운영자인사회적설계자로이원화된다.
사회적 설계자(social planner)로서 행동하는 독립계통운영자의 비용함수

와수요관리사업자의효용함수를설정한뒤,이를통합하여미시경제학적최
적화 모형을 제안한다. 제안된 모형은 수요관리사업자가 수요관리 프로그램
참여를통해자신의효용을극대화하고,독립계통운영자가계통운영비용절
감을추구하는과정에서사회적후생이최대화되도록설계된다.

2.1. 수요반응프로그램의경제학적순편익함수

먼저 수요반응 프로그램이 시장 운영주체의 경제적 성과에 미치는 영향

을 평가하기 위해 수요관리 시행 전 ·후의 이윤을 비교하는 방식으로 순편익
함수를 구축한다. 수요반응 프로그램이 시행되면 독립계통운영자는 최대부
하시간대의전력생산비용을절감하게되고수요관리사업자는절감된부하에

대한 정산금을 통해 이윤을 확보한다. 본 연구는 이러한 직접적인 효과뿐 아
니라, 부하 이동으로 인해 발생할 수 있는 경제학적 기회비용까지 포함하여
수요반응 프로그램의 순편익을 분석한다. 운영주체의 순편익 변화는 식(1)과
같이정의된다.

∆π = π
0 −π

DR = (ch − cl)βq+(sm − sh)q+(sl − sm)βq. (1)
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여기서 ch와 cl은 각각 최대부하 와 경부하 시간대의 전기요금이며, sh는 수

요관리 전 최대부하 시간대 SMP, sm은 수요관리 후 최대부하 시간대의 SMP,
sl은 경부하 시간대의 SMP를 의미한다. 마지막으로, q와 β는 각각 시간대별

부하와전력사용량대비절감비율을의미한다.

식(1)은 수요반응 프로그램이 운영주체의 이윤에 미치는 전후 변화를 세
가지구성요소로분해한결과이다.첫번째항 (ch − cl)βq는수요관리로인해
최대부하 시간대에서 판매되었을 전력량 βq가 요금이 낮은 경부하로 이전됨
에 따라 발생하는 매출 감소분을 나타내며, ∆π를 증가시키는 손실 요인이다.
두 번째 항 (sm − sh)q는 수요반응 시행으로 최대부하 시간대의 계통한계가
격이 하락할 때 발생하는 생산비 절감 효과를 반영한다. 일반적으로 sh > sm

이므로해당항은음(-)의값을가지며,이는 DR이운영주체의비용을절감하
여 ∆π를감소시키는편익요인이다.세번째항 (sl − sm)βq역시절감된부하
βq가경부하시간대에서생산될때의비용차이를나타내며, sm > sl이라는전

형적계통한계가격구조하에서음(-)의값을가져비용절감효과를반영한다.
이 또한 ∆π를 감소시키는 편익 요인이다. 따라서 식(1)은 수요반응 프로그램
의 경제적 효과가 매출 감소(양(+)의 항)와 생산비 절감(음(-)의 항)의 상대적
크기에 의해 결정됨을 보여준다. ∆π < 0이면 수요반응이 운영주체의 이윤을
증가시켜 순편익을 제공하는 경우이며, ∆π > 0이면 매출 감소가 비용 절감
효과를초과하여순손실이발생하는경우이다.

참고로식(1)은수요관리이전과이후의이윤구조비교를통해도출할수
있다.먼저,수요관리이전최대부하시간대에서의독립계통운영자의이윤함
수는식(2)와같이주어진다.

π
0 = chq− shq. (2)

이는 부하 q에 대해 최대부하 시간대의 매출 chq에서 전력생산비용 shq을 차
감한값이다.수요관리시행이후최대부하시간대의부하는 (1−β )q로감소
하므로,수요반응이후운영주체의이윤은식(3)과같이주어진다.

π
DR = ch(1−β )q− sm(1−β )q+ clβq− slβq. (3)

여기서첫번째두항은수요반응이후최대부하시간대의매출과비용을,마
지막 두 항은 절감된 부하 βq가 경부하 시간대로 이전될 때의 매출과 비용을
각각 나타낸다. 식(2)의 이윤에서 식(3)의 이윤을 차감하면 식(1)의 관계식이
도출된다.

마지막으로수요관리사업자의편익함수는식(4)와같이정의된다.

π
DRA = (ch − cl)βq. (4)
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이는 수요관리사업자가 절감량 βq만큼을 최대부하 시간대에 최대부하 요금
(ch)으로사용하지않고,경부하시간대로부하를이전하여경부하요금(cl)을
지불했을 때 얻을 수 있는 이익을 의미한다. 즉, 수요관리량을 최대부하에서
경부하 시간대로 이전함으로써 발생하는 기회비용을 보상받는 구조를 반영

한다.

2.2. 수요관리사업자의효용극대화문제

앞서정의한수요관리사업자의편익함수식(4)를바탕으로,수요관리사업
자의 효용 극대화 문제를 설정한다. 수요관리사업자의 효용은 부하이전으로
인해 얻는 이득, 부하 이전 비용, 그리고 정산금의 합으로 구성되며, 이를 극
대화하는문제로정의된다.이에따라수요관리사업자의효용극대화문제는
다음과같이표현된다.

maxU = max
[
(ch − cl)βq−ψ(β )+ρ sm

(
α̃ − (1−β )

)
q
]
. (5)

여기서 ψ(β )는최대부하에서경부하로부하를이전할때발생하는부하이전

비용을나타내며,본연구에서는이를다음과같이가정한다.

ψ(β ) =
1
2

aβ β
2, (6)

aβ > 0. (7)

식(6)과식(7)은수요관리비율 β에따라부하이전비용이결정됨을나타낸

다.수요관리사업자의효용극대화문제에는다음의제약조건이함께고려된
다.

U ′(β ) =−ψ
′(β ), (8)

U(q̄)≥ 0. (9)

식(8)은수요관리사업자의효용변화와부하이전비용간의관계를나타내
며, 식(9)는 수요관리사업자가 수요관리 프로그램에 참여할 유인이 존재해야
함을의미한다.다음절에서는식(8)과식(9)의제약하에서독립계통운영자의
비용최소화문제를정의한다.

2.3. 독립계통운영자의비용최소화문제

독립계통운영자의비용최소화문제는수요관리사업자의효용인식(5)를
반영하여 식(10)과 같이 정의한다. 여기서 α̃는 고객기준부하 비율을, ρ는 정
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산금비율을,그리고 φ(β ,ρ)는소비자잉여(consumer’s surplus)1를의미한다.

min
β ,ρ

C =
∫ q

q

[
(1+λ )

{
ρsm

[
α̃ − (1−β )

]
q+(sm − sh)q

+(sl − sm)βq+(ch − cl)βq
}

−φ(β ,ρ)−ρsm
[
α̃ − (1−β )

]
q

−
{

U −ρsm
[
α̃ − (1−β )

]
q
}]

dq,

(10)

φ(β ,ρ) =
1
2

bβ β
2 +

1
2

bρρ
2, (11)

bβ < 0, bρ > 0. (12)

식(10)은 사회적 설계자로서 행동하는 독립계통운영자의 비용 극소화문
제를 나타낸다. Lim, Nam and Yang (2025)을 따라 q는 [q, q̄]에서 균등분포
(uniform distribution)를 따른다고 가정한다.2 여기서 중요한 것은 운영 주체
의비용극소화함수에수요관리사업자의효용을포함한다는것이다.여기서
ρ는현재 SMP수준으로보상해주는정산금수준을보정하는모수이다. ρ = 1
이면단위절감량당보상수준이 sm이되며, ρ가 1보다작으면현행수준보다
정산금을적게주는것으로이해할수있다.식(10)에서는수요관리사업자의
효용에서수요관리사업자가기대한정산비율하의정산금 ρsm[α̃ − (1−β )]q
을 차감하고, 실제 정산금 ρsm[α̃ − (1−β )]q을 추가하여 실제 정산금 수준에
서의효용으로평가하였다.

α̃는 현재 부하수준 대비 평상시에 고객이 사용하는 고객기준부하의 수

준을 나타내는 모수이다. α̃q만큼이 보상의 기준이 되는 고객기준부하이며,
(1− α̃)βq는 절감량을 나타낸다. φ(β ,ρ)는 전력사용량 대비 절감 및 정산금

수준에의존하는소비자잉여를표시하고,소비자의이전비용과마찬가지로
이차함수의형태로가정한다.모든조건들을해밀토니안(Hamiltonian)으로정
리하면식(13)과같이표현된다.

1Laffont and Tirole (1986)을따라모형의단순화를위해 ψ(β )와 φ(β ,ρ)는단위당(per unit)
으로 정의하며, 수요반응 이벤트가 실제로 발생했을 때 기준 소비 대비 실제로 감축해야 하는
노력및정산수준에의존하는것으로가정하였다.실제 (13)의최적화문제를풀면 β , ρ는 q의
함수로정의된다.이부분을명확하게지적해주신심사위원께감사드린다.



36 전력수요자원거래시장의최적화방안연구

H =

[
(1+λ )

{
ψ(β )+(sm − sh)q+(sl − sm)βq

}
−φ(β ,ρ)

+λ (ρ −ρ)sm
[
α̃ − (1−β )

]
q+λU +π

(
−ψ

′(β )−U ′(β )
)]. (13)

해밀토니안의 1계조건은식(14),식(15)과식(16)이다.여기에상태방정식
(Costate condition)인 π ′(q) =−λ (q−q)을통해 β와 ρ를도출할수있다.

∂H

∂β
= (1+λ )

[
ψ

′(β )+(sl − sm)q
]
−φβ +λρsmq−πψ

′′(β ), (14)

∂H

∂ρ
= φρ +λ sm[α̃ − (1−β )]q, (15)

π
′ =−∂H

∂U
=−λ . (16)

식(14)부터식(16)을통해최적의절감비율 β와정산비율 ρ를도출할수있

다.다음장에서는실증적자료에기반한모수추정치를이용하여독립계통운
영자의비용효과성과수요관리사업자의효용변화를정량적으로비교하기로

한다.

3. 실증자료를이용한주요모수추정

본 연구에서 분석하는 우리나라의 수요자원거래시장은 2014년 11월 운
영을 개시하였으며, 2025년 현재 등록된 수요자원은 90개, 참여고객은 4,322
개에이른다. 2024년기준실적정산금규모는약 289억원,기본정산금규모는
약 2,083억원으로,신뢰성 DR의용량요금이전체시장정산금의 85%이상을
차지하고 있다. 신뢰성 DR은 주로 감축시험을 통해 용량확보 기능을 수행하
며실제발령빈도는매우낮기때문에,수요반응시장에서실질적인절감량은
대부분자발적 DR,특히경제성 DR이담당하고있다. 2024년자발적 DR의총
낙찰량은 148,807MWh이며, 이 중 피크수요 DR과 미세먼지 DR의 낙찰량은
각각 7,547MWh와 6,836MWh에불과하다.경제성 DR에집중되어있는시장
구조를 반영하고, 제2장에서 제시한 모형과의 정합성을 확보하기 위하여 본
연구에서는경제성 DR프로그램을중심으로분석을수행하였다.

2q에대한정규분포를가정하더라도 3장의추정결과는유사하여최적화문제의단순화를
위해균등분포를가정한다.
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경제성수요반응프로그램은전력시장에서제시되는가격신호에기반하

여 수요자가 자발적으로 부하를 감축하고, 그 실적에 대해서만 정산하여 보
상받는시장기반형수요관리방식이다.이제도는사전약정용량이나고정용
량정산금이존재하지않으며,감축여부가전적으로수요자의경제적판단에
의해결정된다는점에서신뢰성 DR과구별된다.결과적으로경제성 DR은단
기적으로는피크부하완화와가격안정화에기여하고,장기적으로는설비투
자부담감소와시장효율성제고에기여하는수요측자원으로기능한다.
제2장에서 구축된 모형의 주요 모수들을 추정하기 위해 실증 자료와 기

존 문헌의 추정치를 이용하여 합리적 범위를 도출한 후, 해당 범위를 충족하
는 (aβ ,bβ ,bρ)의 조합을 탐색하는 방식으로 보정 절차를 수행하였다. 먼저,
권성오, 권성준 (2020)은 소득구간별 한계효용 비용을 추정하여 λ의 범위를

[0.02, 0.207]로제시한바있으며,본연구에서는이를참고하여대표값으로서
중위값인 0.1을 λ로설정하였다.또한 q는특수일을제외한평일부하중관측
된최소값을동일기간의최대부하로나누어정규화한값으로정의하였으며,
실증분석결과약 0.6수준으로나타났다.

α̃는현시점부하대비고객기준부하(Customer Baseline Load)비율을의
미하며, 기존 문헌 및 실무적 기준을 고려하여 α̃ = 0.99로 설정하였다. λ , q,
α̃ 외에 범위 산정이 요구되는 변수로는 sm, q, sm − sl 등이 있으며, 본 연구는
자료의정규화를통해이들변수의값의범위를도출하였다.가격변수는가격
수준을기준으로,수량변수는수요량을기준으로각각정규화하였다.
분석을위해사용한실증자료는 2023년 6월 1일부터 2024년 12월 31일까

지의 시간대별 전력시장 자료이며, 2023년 6월 이후를 선택한 이유는 러 ·우
전쟁과전력소매요금동결로인해계통한계가격이소매요금을상회하는구간

을분석에서배제하기위함이다.가격변수에는시간대별계통한계가격인 sh,
sm, sl과 시장가격인 ch, cl이 포함되며, 이들은 모두 최대부하 시간대 요금 ch

를 기준으로 상대적 비율을 산출하여 정규화하였다. 이 방식은 가격 수준의
절대적 단위에 의존하지 않고 상대적 변화 패턴을 반영할 수 있다는 점에서

적합하다.
반면, 수량 변수 q는 분석기간 동안 관측된 최대 부하를 기준으로 정규화

하였으며, 이는 시간대별 산업용(을) AMR(Auto Meter Reading) 전력소비량
자료를활용하여산출하였다.이는전체계약전력의약 90%가산업용에집중
되어있고,산업용참여고객중대다수가산업용(을)에속하기때문이다.따라
서 산업용(을)의 부하패턴은 수요반응시장의 부하 특성을 대표한다고 볼 수
있다.3

3계약종별계약전력량과산업용(을) AMR데이터는한국전력공사로부터제공받았다.
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그림 2:산업용(을) AMR데이터. AMR데이터는동고하고의계절성을띠며,특수
일에수요가감소하는특성을지닌다.
Figure 2: INDUSTRIAL (EUL) AMR DATA. The industrial (Eul) AMR load exhibits
clear seasonal patterns, with demand decreasing during special days such as holidays.

그림 2는 2023년 6월 1일부터 2024년 12월 31일까지 산업용(을) AMR 데
이터의시계열자료를보여준다.기본적으로하절기와동절기에수요가높은
것을볼수있다.또한,하계휴가와명절기간등의특수일에수요가감소하며,
주말에도수요가감소한다.

표 1은일반적인근무일의경부하,중간부하와최대부하시간대 SMP의평
균과표준편차를나타낸다.최대부하시간대의 SMP평균이가장크며,경부하
시간대와의 SMP평균차이는약 30원/kWh이다.표준편차또한최대부하시
간대에서가장크다.일반적으로부하가높을때최대부하시간대이므로,최대
부하시간대에전력생산비용과전력생산비용의변동이큰것을알수있다.시
간대별 SMP자료는전력통계정보시스템(Electric Power Statistics Information

최대부하 중간부하 경부하

평균 (원/kWh) 144.06 139.70 113.28
표준편차 23.66 22.49 20.99

표 1:시간대별 SMP의평균과표준편차. 최대부하시간대에 SMP평균과표준편
차가가장크며,경부하시간대에서 SMP평균과표준편차가가장작다.
Table 1: MEAN AND STANDARD DEVIATION OF SMP BY LOAD PERIOD. Both
the mean and the standard deviation of SMP are highest during peak-load hours, while
they are lowest during off-peak hours.
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그림 3: 산업용(을) 부하와 최대부하 시간의 SMP 범위.부하수준은 0.819–0.953
범위에있으며,수요관리후최대부하시간대의 SMP는 0.61–1.073범위에있다.
Figure 3: RANGE OF INDUSTRIAL (EUL) LOAD AND PEAK-HOUR SMP. The
normalized load level ranges from 0.819 to 0.953, while the peak-hour SMP after de-
mand response lies in the range of 0.61 to 1.073.

System)에서취득하였다.4

그림 3은정규화를하고난후의 q와 sm의범위를나타낸다.여기서파란색
박스는 q와 sm의 10–90 percentile을나타내는데, q는 [0.819, 0.953]범위이며,
sm은 [0.61, 1.073]범위이다.가격스프레드변수인 sm − sl의 10–90 percentile
범위는 [0.1, 0.31]로나타났다.
본연구는이러한실측기반범위에서정산단가가 SMP 90–95%수준 (0.9≤

ρ ≤ 0.95)을유지하고,수요관리비율이최대 10%를넘지않는경우 (0 < β ≤
0.1)를모두만족하는 (aβ , bβ , bρ)의조합을탐색하였다.
구체적인 모수 탐색 절차는 다음과 같다. 먼저, (aβ , bβ , bρ) 조합이 실제

데이터에서 관측된 (q, sm, sm − sl)의 범위 내에서 ρ와 β의 범위를 충족하는

결과를산출하는지를검증한다.예를들면, 0 < aβ ≤ 3범위와 −2 ≤ bβ < 0범
위에서대다수의 (q, sm, sm− sl)조합에대해 0.9 ≤ ρ ≤ 0.95와 0 < β ≤ 0.1의
범위를만족하는 ρ와 β의값이산출되는지를평가하였다.둘째, aβ와 bβ의중

4https://epsis.kpx.or.kr/epsisnew/
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위값을기준으로±0.15의변동을허용하는범위에서모든 (q,sm,sm−sl,β ,ρ)

의조합을탐색했다.셋째,앞서구한조합에서최적의절감비율인 β ∗와최적

의 정산금 수준 ρ∗를 식(17)과 식(18)와 같이 추정하였다. 추정에는 다양한
머신러닝 방법들이 사용될 수 있으나 본 연구에서는 하이퍼 파라미터(hyper
parameters)에상대적으로덜민감하다고판단된랜덤포레스트(Random For-
est)를 사용하였다. 하지만 그 추정결과는 다른 머신러닝 방법론에 비해 크게
차이가나지않아다른종류의머신러닝추정을이용해도안정적으로도출됨

을확인하였다.
최적 수요관리비율은 aβ와 bβ 값에 따라 변화하는 폭이 유의미하지 않기

때문에 변수로서 q와 sm 만을 사용하였다. 반면, 최적 정산금 비율은 aβ와 bβ

뿐만 아니라, sm − sl 에 의해서도 결정된다. 가격 스프레드가 클수록 부하이
전에 따른 편익이 증가하여 보상수준을 높게 설정할 여지가 생기고, 반대로
스프레드가작을때는부하이전에따른순편익이제한되므로높은정산금수

준이그에따라제한된다는점에서자연스러운변수설정이라고판단된다.

β
∗ = f (q,sm), (17)

ρ
∗ = g(aβ ,bβ ,q,sm,sm − sl). (18)

본연구에서는최적정산금수준 ρ∗를추정할때,가격스프레드 (sm − sl)

를높음,중간,낮음의세단계로구분하였다.이는실제수요반응프로그램을
운영할 때, 부하수준인 q는 쉽게 관측되는 변수이며 수요관리 후 SMP인 sm

은 정산의 기준이 되는 핵심 변수이지만, 가격 스프레드별로 정산금 수준을
세분화하여 평가하는 것은 제도 운영의 복잡성을 증가시킨다고 판단하였기

때문이다.
그림 4는 위에서 설명한 방식으로 추정된 최적 수요관리 비율을 나타낸

다.산업용(을)부하수준대비약 3–4%수준으로나타났다.검은색점은실제
데이터에서 구한 (sm,q,β )를 나타낸다. 대다수의 점이 최적수요관리비율 아
래에서형성되어있다.이는 2023년이후에실현된대부분의부하수준과 SMP
에서 이행된 수요관리비율이 최적의 사회적 효용 측면에서 도출된 수요관리

비율보다매우적은수준이었음을보여주고,현재수준보다수요관리비율을
늘리는것이사회적으로바람직함을보여준다.
그림 5는가격스프레드가낮을때,중간일때,높을때를순차적으로그린

그림이다.정산금수준을현행 SMP보상수준대비하여가격스프레드가낮을
때는 90˜91% 범위로, 중간일 때는 91.5˜92.5%, 높을 때는 92.7˜94.8%로 설정
하는 것이 비용효과적임을 볼 수 있다. 가격 스프레드가 높을 때를 살펴보면,
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그림 4:최적수요관리비율.부하수준과수요관리후 SMP수준에따라약 3–4%로
결정된다.
Figure 4: OPTIMAL DEMAND REDUCTION RATIO. The optimal reduction ratio is
determined to be approximately 3–4% depending on the load level and the post-demand-
response SMP.
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그림 5:시나리오별최적정산금비율. 오른쪽그림일수록가격스프레드가크며,
가격스프레드가커질수록정산금비율도증가한다.
Figure 5: OPTIMAL SETTLEMENT RATIO BY SCENARIO. Panels further to the
right correspond to larger price spreads, and the optimal settlement ratio increases as the
price spread widens.

(q,sm)이 증가할 때 정산금 수준도 같이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 부하
가높고 SMP수준이높을때한계발전기가동에따른 SMP증가가클것으로
예상되며,수요관리가 SMP를더낮출수있는상황이기때문으로해석된다.

4. 시장참여자의비용함수와편익함수의정량적비교

본장에서는 3장에서추정된최적의절감비율인 β ∗와최적의정산금비율

ρ∗에서 수요반응시장 참여자들의 비용과 편익 수준이 어떻게 변화하는지를

정량적으로 추정하고자 한다. 이를 위해 먼저 SMP의 수요 반응 탄력성을 추
정하고, 추정된 탄력성을 이용하여 계통운영자의 비용감소와 수요관리 사업
자의효용증가분을산정하였다.

4.1. SMP의수요반응탄력성

수요반응프로그램의시행전후효과를비교하기위해서는수요관리이전

의 SMP를 기준선으로 설정할 필요가 있다. 이를 위해 본 연구에서는 sh와 sm

으로 정의되는 수요관리 전후 SMP의 차이를 이용하여 전력구매비용 변화를
추정한다.
수요반응프로그램의시행전후에따른독립계통운영자의비용과수요관

리사업자의 편익을 정량적으로 비교하기 위해서는 수요관리 전의 SMP를 추
정해야 한다. sh와 sm으로 정의한 수요관리 전 SMP와 수요관리 후 SMP의 차
이를 알아야 전력구매비용 감소 폭을 알 수 있기 때문이다. 이를 위해 다음과
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시간 봄/가을 여름 겨울

9시 -0.159 0.326 0.572***
10시 0.034 -0.155 0.374***
11시 0.18 0.524 0.288***
12시 0.11 0.258** 0.208***
13시 0.603*** 0.303** 0.431***
14시 -0.097 0.254 0.309***
15시 0.388** 0.687*** 0.361***
16시 -0.06 0.518*** 0.391***
17시 0.017 0.158 0.358***

표 2: SMP 탄력성 추정결과. 부하가 1% 변화할 때 SMP가 얼마나 변화하는지를
추정한결과이다.주: *, **, ***는각각 10%, 5%, 1%유의수준에서통계적으로유의
함을나타낸다.
Table 2: ESTIMATED SMP ELASTICITY. The table reports the estimated percentage
change in SMP in response to a 1% change in system load.

같은추정식을통해 SMP탄력성을추정하기로한다.

dSMPi = a+as1dMLi +as2dMLi +as3dMLi +bBLSRi + cSPGSRi + ei, (19)

dSMPi = log(SMPi)− log(lowSMPavg), (20)

dMLi = log(MLi)− log(lowMLavg). (21)

여기서 BLSR, SPGSR은각각전체발전량에서기저부하발전량,태양광발전
량의비중이고, as1 , as2 , as3은각각봄/가을,여름,겨울의탄력성계수를나타낸
다.위의모형은 2023년이후자료를사용하여 9시부터 23시까지시간대별로
추정하였다.식(21)의 lowMLavg는월별로수요가가장낮은세개의시점부하

의 평균이며, 식(20)의 lowSMPavg는 이에 상응하는 SMP 평균이다. 식(19)의
변수로는기저부하발전량의비중인 BLSR과태양광발전량의비중인 SPGSR
이 포함되어 있다. 이는 기저부하 발전량이 많으면 SMP의 변동이 낮아지며,
태양광 발전량의 변동성이 클수록 SMP 변동성이 높아지는 경향성을 반영하
기위함이다.이렇게추정한 SMP탄력성은표 2와같다.
표 2에서겨울철과여름철의 SMP탄력성은대다수유의미하게양수로추

정되었으나,봄/가을은대부분음수로추정되거나유의하지않은시간대가다
수존재하였다.이는봄/가을의경우전체적인부하수준이낮아부하가증가하
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면서 SMP가격상승의효과가유의미하게나타나지않았다는것을의미한다.
따라서봄/가을에는독립계통운영자의비용감소효과가유의하지않을수있
음을 나타낸다. 부하 변동에 따른 정확한 SMP 탄력성 추정을 위해서는 수요
측면 이외에 부하 비용 등 발전 측면을 추가로 고려해야 하는데, 이는 시간별
발전데이터가존재하지않는문제가있어추후의연구에서다루기로한다.

4.2.독립계통운영자의비용효과분석

부하수준 q와최대부하시간대의수요관리후 SMP인 sm과최대부하시간

대와 경부하 시간대의 SMP 차이 (sm − sl)에 따른 운영주체의 비용은 다음과
같다. ρ∗와 β ∗는 (sm,ρ,sm−sl)의함수이기때문에,모든 (sm,ρ,sm−sl)조합에
대해최적의정산비율과수요관리비율을도출할수있다. ρ̃는현행의 100%보
상안을따라 1로설정하였으며, β̃는 16시DR비율의약 80 percentile수준으로
설정(약 1.2%)했다. s∗m은 SMP탄력성을활용하여현행보다수요관리를추가
로한다는가정하에서감소한수요관리후계통한계가격을의미한다. SMP탄
력성은계절별로 0보다작은값을제외하고평균적인값을취하였다.이렇게
도출한최적수준에서비용은식(22)이며,현행의수요관리제도하의비용을
대표하는식(23)이다.

OptimalCost = ρ
∗s∗m[α̃ − (1−β

∗)]q+(s∗m−sh)q+(sl −s∗m)β
∗q+(ch−cl)β

∗q, (22)

EmpiricalCost = ρ̃sm

[
α̃ − (1− β̃ )

]
q+(sm − sh)q+(sl − sm)β̃q+(ch − cl)β̃q. (23)

두 식을 살펴보면, 정산금은 최적에서 더 높다 (ρ∗s∗m[α̃ − (1− β ∗)]q > ρ̃sm[α̃ −
(1− β̃ )]q).정산금비율 ρ가최적에서감소하지만,수요관리비율인 β가최적에서증

가하기때문이다. SMP감소로인한전력구매비용감소분은최적에서더크고 (|(s∗m−
sh)q|> |(sm − sh)q|),최대부하에서경부하로부하를이전하는데따른이득은최적에
서더크다 (|(sl − s∗m)β

∗q|> |(sl − sm)β̃q|).마지막으로,최대부하에서경부하로이전
하는데 따른 매출액 감소는 최적에서 더 크다((ch − cl)β

∗q > (ch − cl)β̃q). 그림 6은
여름철에 비교한 식(22)과 식(23))을 나타낸다. 정산금이 가격 스프레드에 따라 변하
는데,여기서는가격스프레드가높을때와낮을때의결과를제시한다.
그림 6의 검은색 점은 2023년과 2024년 하계기간(6–8월)에 실현된 (sm,q)의 조

합이며, 왼쪽과 오른쪽 그림은 각각 가격 스프레드가 낮을 때와 높을 때를 의미한다.
빨간색은 현행 수요관리 프로그램인 식(23)의 점을 나타내며, 파란색은 본 연구에서
도출한 수요관리 체계 하의 비용인 식(22)에 따라 도출한 비용을 나타낸다. (sm,q)의
조합에서비용이개선되는것을확인할수있다.이러한결과는 SMP탄력성이충분히
높을때실현된다. SMP탄력성이충분히높지않으면전력구매비용감소효과가매우
작아지기때문이다.
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(a) (b)

그림 6: 하계기간의 최적비용과 실제비용 비교. 최적 수요관리 비율과 최적 정
산금 비중 하에서의 비용(파란색)이 현행 수요관리제도 하에서의 비용(빨간색)보다
개선되는것을알수있다. (a)는가격스프레드가낮을때이며, (b)는가격스프레드가
높을때이다.
Figure 6: COMPARISON OF OPTIMAL AND EMPIRICAL COSTS DURING THE

SUMMER PERIOD. The cost under the optimal demand reduction ratio and settlement
ratio (blue) is lower than the cost under the current demand response scheme (red). Panel
(a) corresponds to a low price spread, while panel (b) corresponds to a high price spread.

4.3.수요관리사업자의효용비교분석

그림 7은 수요관리사업자의 효용을 나타낸 그림이다. 그림 6과 마찬가지로, 검
은색 점은 여름철의 실제 (sm,q)의 조합이고, 파란색 점이 최적 수준에서의 수요관
리사업자의 효용을 나타낸다. 수요관리사업자의 효용은 정산비율이 다소 낮아져도
정산금 증가로 인해 전반적으로 개선되기 때문에 SMP 탄력성 변화의 영향도 크지
않다.즉,현행수준보다정산금수준을낮추어도수요관리량을늘린다면수요관리사
업자의참여유인이증가할것을시사한다.

반면 운영 측면에서는 SMP 탄력성이 높은 시간대일수록 수요감축이 SMP 하락
으로 이어져 비용 절감 효과가 나타나지만, 탄력성이 낮은 시간대에는 이런 효과가
거의 발생하지 않는다. 이 때문에 탄력성이 낮은 구간에서는 운영 측면의 이익 없이
사업자효용만증가하는구조가형성될수있다.이런점을고려하면,시간대별 SMP
반응도를기준으로 DR정산구조를조정하거나보상수준을세밀하게다듬을필요가
있다.정산금이일부조정되더라도사업자효용이유지된다면,전체적인비용부담을
조절할여지도있다는점을시사한다.
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(a) (b)

그림 7:하계기간의수요관리사업자의효용비교.최적수요관리비율과최적정
산금 비중 하에서의 수요관리사업자의 효용(파란색)이 현행 수요관리제도 하에서의
수요관리사업자의 효용(빨간색)보다 개선되는 것을 알 수 있다. (a)는 가격 스프레드
가낮을때이며, (b)는가격스프레드가높을때이다.
Figure 7: COMPARISON OF DEMAND RESPONSE AGGREGATOR UTILITY DUR-
ING THE SUMMER PERIOD. Under the optimal demand reduction ratio and settlement
ratio, the aggregator’s utility (blue) is higher than that under the current demand response
scheme (red). Panel (a) corresponds to a low price spread, while panel (b) corresponds
to a high price spread.

5. 결론

본연구에서는한국수요자원거래시장의정산금구조와보상체계를미시경제학

적관점에서재해석하고,운영주체와수요관리사업자의의사결정이어떻게상호작용
하는지를모형화하였다.

첫째,감축비용과정산금의조합은수요관리사업자의감축의사결정에직접적인
영향을 미치며, 보상구조가 적절히 설계되지 않을 경우 감축 수준이 제도 운영자가
기대하는 결과와 다르게 나타날 수 있음을 보였다. 이는 현재의 수요반응 프로그램
이 본질적으로 보상 설계에 매우 민감하다는 점을 보여주는 동시에, 효율적인 시장
운영을 위해서는 참여자의 행동을 왜곡하지 않는 인센티브 구조가 필요함을 시사한

다. 본 연구는 이러한 인센티브 구조를 모형화하고, 실제 DR 자료를 활용하여 어떤
보상 ·감축조합이보다효율적인결과를유도하는지분석하였다.

둘째,독립계통운영자의비용구조를 SMP탄력성,매출변화,부하이전비용등을
반영해 세부적으로 계량화한 결과, 정산단가를 현행 보상수준 대비 약 90–95% 수준
으로조정하고수요관리비율을확대하는경우독립계통운영자의총비용은감소하는

동시에 수요관리사업자의 효용은 증가하는 것으로 나타났다. 이는 정산단가 인하가
반드시참여자의이윤감소를의미하는것은아니며,오히려왜곡된보상구조를완화
함으로써수요자원거래시장전체의효율성을제고할수있음을의미한다.



양성원 ·김창식 ·남경식 47

셋째, SMP 탄력성이 충분히 큰 시간대에서는 수요 감축이 SMP 하락을 유발하
여전력구매비용절감효과가크게나타나며,이때사회적후생개선폭도가장크게
나타난다.반면 SMP탄력성이낮은시간대에서는운영주체의비용개선폭은제한적
이지만,수요관리사업자의순편익은여전히증가하는것으로분석되었다.이는시간
대별비용 ·수요구조의이질성을반영한보다정교한수요반응정산체계가필요함을
시사한다.
종합하면, 본 연구는 한국전력이 사회적 효용을 고려하여 수요반응 제도를 최적

화할경우,정산단가와감축비율의조정만으로도시장효율성을개선할수있음을보
였다.더나아가시간대별 SMP반응도와부하특성을반영한차등형정산체계는비용
부담을 완화하는 동시에 DR의 실질적 기여도를 높일 수 있는 정책 방향임을 제안한
다.이러한분석결과는향후 DR시장설계과정에서제도적조정의기준을마련하는
데 유용한 근거를 제공하며, 에너지 전환 과정에서 수요측 자원의 역할을 확대하기
위한구체적설계원칙을제시한다는점에서의의가있다.
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