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부하 패턴을 고려한 건물의 전력수요예측 및 ESS 운용

Load Forecasting and ESS Scheduling Considering the Load Pattern of Building
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Abstract - This study presents the electrical load forecasting and error correction method using a real building load pattern, 

and the way to manage the energy storage system with forecasting results for economical load operation. To make a unique 

pattern of target load, we performed the Hierarchical clustering that is one of the data mining techniques, defined load 

pattern(group) and forecasted the demand load according to the clustering result of electrical load through the previous study. 

In this paper, we propose the new reference demand for improving a predictive accuracy of load demand forecasting. In 

addition we study an error correction method for response of load events in demand load forecasting, and verify the effects of 

proposed correction method through EMS scheduling simulation with load forecasting correction.
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1. 서  론

전력수요예측은 현재에도 수많은 연구가 진행되고 있고 점차 

고도화되는 예측기법들이 개발되고 있으며, 대부분 국내 전체 계

통의 전력 수요를 대상으로 한다. 예측을 통한 전력 수요 결과는 

전력 계통 내의 발전기 운영예비력이나 기동정지계획 등 전력 계

통의 수급 운용에 활용되고 있으며, 계통의 안정적이고 경제적인 

운용을 위하여 상당히 중요한 역할을 담당한다. 이러한 전력수요 

예측은 비단 대규모 전력 계통에 국한된 것은 아니다. 최근 에너

지의 효율적인 사용을 위하여 에너지관리시스템 (Energy Management 

System, EMS)이 도입되고 있는 소규모 혹은 중대규모 부하에서

도 역시 안정적이고 경제적인 부하 운용 및 전력 수급을 위하여 

부하의 정확한 수요예측이 요구된다. 

전력수요예측에 관한 연구는 이미 통계적, 수리적 방법으로 다

양하게 연구되어 오고 있으며 상당히 훌륭한 예측 결과가 나오고 

있다. 이러한 대규모 부하의 수요 예측에 관한 연구는 크게 과거 

시계열적인 특성을 바탕으로 예측 방법을 고도화하거나 기상 및 

이벤트와 같은 요소와의 관계를 규명하는 방향으로 이루어져왔

다. 하지만 기존의 연구들은 대부분 부하의 변동성이나 불확실성

이 그리 크지 않은, 국내 전력 계통을 대상으로 하는 대규모 부

하에 대한 예측 연구들이 주를 이루고 있다[1]-[8].

건물과 같은 소규모 부하는 전력 계통에 비하여 전체적으로 

어떠한 원인에 의한 부하 변동이 발생할 경우 그 변동성은 상대

적으로 부하에 미치는 영향이 상당히 크고 양을 가늠하기 쉽지 

않다. 따라서 부하 변동에 대한 예측이 쉽지 않기 때문에 기존의 

예측 방법을 사용할 경우 결과의 신뢰성을 보장하기 어렵다. 즉, 

소규모 특정 부하에서는 부하의 수요 및 변동 특성, 변동량을 충

분히 반영할 수 있는 예측 방법이 필요하다. 이를 위한 선행 연

구에서, 우선 한국에너지기술연구원(Korea Institute of Energy 

Research, KIER)의 건물 부하를 대상으로, 기존의 전력계통 수요

예측과는 달리 예측 대상을 사전에 정의하지 않고 자율적으로 그

룹핑하여 부하에 가장 적합한 예측 대상을 도출하고, 예측 대상 

그룹에 대한 부하 수요패턴을 작성하였다. 또한 건물의 수요패턴

에 따라 예측 정확도를 평가하여 일부 특수 패턴에 대한 결과를 

제외하고, 전반적으로 높은 예측 정확도를 나타내고 있음을 확인

하였다[9]-[10]. 

본 논문에서는 선행 연구의 결과를 바탕으로 예측도가 떨어지

는 그룹에 대한 새로운 참조 패턴을 제안하고, 전력 부하 측면에

서의 이벤트나 예측 가능한 부하 운영 환경 변동에도 대응할 수 

있는 주기별 오차 보정 방안에 관하여 연구하였다. 또한 대상 건

물의 에너지저장시스템(ESS) 및 부하예측시스템으로 구성된 에너

지관리시스템을 가정하여 부하의 불확실성을 고려한 주기별 오차 

보정 방식이 부하예측 및 ESS 운영 스케줄링을 통하여 경제적 

부하 운영에 미치는 영향을 살펴보았다. 

2. 계층적 군집분석을 활용한 부하패턴별 수요예측

선행연구를 통하여, 대상 부하의 전력수요 예측을 위한 부하
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(한국에너지기술연구원 제1연구동)의 전력데이터(1분)를 수집하

고, 일별 전력수요(1440분)에 따라 군집분석을 실시하였다. 군집

분석은 월별 날짜(24시간, 1440분)를 중심으로 전력 수요량이 비

슷한 날짜들을 그룹화하기 위하여, 계층적 군집분석(Hierarchical 

Clustering Method)을 활용하였다[11]. 분석에 활용된 데이터는 

실제 계측된 데이터 2013년 4월 9일~2015년 7월 15일 중에서 

2013년과 2014년 데이터이며, 이중 해당 날짜에 왜곡된 데이터가 

있는 날짜가 포함된 달은 전체 군집 특성에 영향을 미칠 수 있

으므로 제외하였다. 계층적 군집분석의 평균연결법(Average 

Linkage Method)을 적용하여 군집분석을 수행한 결과, 그림 2에

서 보는 바와 같이 크게 부하 그룹을 평일과 휴일 그룹으로 나

타내었으며, 이중 연휴 전 평일은 일반 평일에 속하긴 하지만 다

른 수요 양상을 나타내는 것을 확인하였다[9]. 

그림 1 전력 수요 예측 순서도

Fig. 1 Load forecasting process

이로써 대상 부하의 패턴 그룹은 우선 평일과 휴일로 나뉘고, 

평일은 일반 평일과 연휴 전후 평일로 1차 분류되었다. 또한 실

제 계측 데이터의 전력 수요특성 분석을 통하여, 국내 일반적인 

전력 수요의 특성을 반영한 평일 월요일, 화요일~금요일의 전력 

수요 패턴과 연휴 전후 휴일의 수요 특성도 함께 부하 그룹에 

반영하였다. 

이와 같은 방식으로 수요 예측을 위하여 도출된 최종 부하패

턴은 총 7가지(패턴1 특수 휴일, 패턴2 일반 주말, 패턴3 연휴 

전/후 주말, 패턴4 일반 평일(월요일), 패턴5 일반 평일(화요일~

금요일), 패턴6 연휴 전/후 평일(월요일), 패턴7 연휴 전/후 평일

(화요일~금요일))이고, 기존의 다양한 연구 결과를 바탕으로 표 1

과 같이 각각의 패턴에 –365일, -7일, -14일, -3일, -1일, -14

일, -1일의 전력수요 참조 날짜를 적용하여 패턴별 수요예측을 

수행하였다[6],[7],[9],[12]. 

그림 2 부하패턴 도출을 위한 군집분석 결과(예)

Fig. 2 Cluster analysis result for load pattern of target

3. 수요예측 결과분석 및 참조패턴 수정

3.1 예측결과 분석 및 참조수요 패턴 수정

완성된 패턴에 대한 전력수요예측 결과는 수집된 대상 부하의 

전력수요 데이터를 활용하여, 2015년 1월 1일부터 7월 15일까지

의 전력부하 수요를 군집분석을 통하여 세분화된 부하 패턴별로 

예측한 후, 각 패턴별로 오차를 평가하였다. 이때 그룹 패턴별 예
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측의 정확도를 평가하기 위하여 절대비율오차(Absolute Percent 

Error, APE)를 활용하였으며 단순회귀모형의 결정계수 

(Coefficient of Determination, R-square)을 계산하여 예측값과 

실제값 사이의 타당성을 검증하였다[13].

구분 세부그룹 1 세부그룹 2 패턴 참조수요 날짜

휴일

특수 휴일 - 1 365일

주말
일반 주말 2 -7일

연휴 전후 주말 3 -14일

평일

일반 평일
월요일 4 -3일

화~금요일 5 -1일

연휴 전후 

평일

월요일 6 -14일

화~금요일 7 -1일

표    1 대상 부하의 전력패턴에 따른 참조수요

Table 1 Reference data for demand pattern of target load

구분(패턴) 예측 오차() 결정계수( )

1 22.6157 % 0.9387

2 4.7140 % 0.9243

3 19.2463 % 0.9962

4 5.7987 % 0.9862

5 0.7786 % 0.9816

6 9.7570 % 0.9939

7 1.1868 % 0.9119

전체 0.0048 % 0.9058

표    2 패턴별 예측오차 및 결정계수

Table 2 APE and R-squared for patterns

          


 


       (1)

        
  



 
  

  




  

  



 


    

  (2)

여기서, 

 : Total sum of squares (전체제곱합)

 : Sum of squares due to regression (회귀제곱합)

 : Sum of squares due to error (오차제곱합)

전력수요예측에 대한 오차율은 결과에서 보는 바와 같이 전체 

7개 패턴에 대한 예측 오차가 0.0048%, 예측 정확도(1-APE)는 

99.9952%로 매우 높게 나타났으며, 결정계수 역시 0.9058로서 해

당 예측 방식은 타당한 것을 알 수 있다. 하지만 특수 휴일(패턴 

1)과 연휴전후 주말(패턴 3)에서 패턴별 예측 정확도는 10% 이

상 떨어지는 것을 볼 수 있다. 

패턴 1과 3은 특이 수요를 나타내는 그룹들로서, 유사 연구들

에서도 이러한 특수 경부하 기간의 예측에 대한 정확도를 높이기 

위한 연구가 꾸준히 진행되어 오고 있다[3],[6],[8]. 따라서 본 

논문에서는 대상 부하의 수요 패턴의 특성을 확인하여 오차 발생 

원인을 파악하고, 예측 정확도를 향상시킬 수 있는 참조 수요를 

찾아내어 패턴 1과 3에 대한 새로운 참조 패턴을 제안하였다. 

우선 패턴 1은 표 1에서 볼 수 있듯이 예측을 위한 참조수요

가 –365일로서 설날, 추석, 석가탄신일과 같은 음력 휴일들의 비

중이 날수의 절반 정도를 차지하고 있다. 이러한 음력 휴일은 매

년 조금씩 달라지는 양력 날짜로 인하여 해당 휴일의 전력 수요 

특성 또한 달라질 가능성이 매우 높다. 즉 기존 연구에서 제시한 

1년 전 참조 수요를 그대로 사용하는 경우에는 시간(날짜)별로 

기온이나 이벤트 등에 의한 전력수요의 변동으로 인하여 부하 패

턴의 특성 자체가 달라지므로 현재 시점에서는 예측오차가 발생

할 수 밖에 없다. 실제로 2015년 설 연휴(2015년 2월 18~2월 22

일)를 예로 들면, 설날 당일인 2월 19일의 경우 참조 수요는 1년 

전 설 연휴(2014년 1월 30일~2월 2일) 중 1월 31일의 전력수요

가 된다. 이것은 약 2주 정도의 시간 차이가 발생함과 동시에 장

기적 관점에서 월별로 유사한 패턴을 나타내는 전력부하의 특성

을 고려한다면, 해당 시점에서 전력수요에 영향을 주는 환경 요

인들도 많이 달라질 가능성이 있다. 

그림 3 특수휴일(패턴 1)의 전력수요패턴 비교

Fig. 3 Load pattern comparison in special holiday (Pattern 1)

그림 3에서도 나타나는 바와 같이, 2015년 설날(2월 19일)의 

전력수요는 기존 방식의 참조 수요를 적용할 때 1년 전 설날 당

일(2014년 1월 31일)이 되고, 실제 전력수요는 1년 전 전력수요

보다 직전 휴일인 2월 18일의 수요가 훨씬 더 유사한 것을 볼 

수 있었다. 

연휴 후 주말을 나타내는 패턴 3도 마찬가지로 일반 주말과 

비교하여 보면 24시간 동안 기저부하 수준에서 약간의 변동만 

있는 특성을 보이고 있다. 이 역시 참조 수요는 –14일을 활용하

고 있지만, 실제 데이터를 바탕으로 분석한 결과, 그림 4에서 보

는 바와 같이 부하 환경 조건이 비슷한 ‘최근 휴일’의 수요와 더 

유사한 부하 수준을 나타내고 있음을 확인하였다. 

따라서 본 논문에서는 대상 부하의 수요예측을 위한 부하 패

턴 1과 3의 참조 수요를 모두 ‘직전 휴일’로 표 3과 같이 제안하
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수정 전

구분 APE(%) MAPE(%) 전체 
MAPE(%)

패턴 1 22.62 37.15
15.68

패턴 3 19.25 58.36

수정 후

패턴 1 0.67 6.58 14.26

패턴 3 0.98 12.99 15.30

패턴 1,3 0.14 9.14 13.88

표    4 수정된 참조수요를 적용한 전체 예측 정확도

Table 4 MAPE with modified reference date

였다. 이때 이전 방식과의 예측 정확도 비교는 평균절대오차

(Mean Absolute Percent Error), MAPE를 활용하였으며 계산 방

법은 식 (3)과 같다.

그림 4 연휴 전/후 주말(패턴 3)의 전력수요패턴 비교

Fig. 4 Load pattern comparison in weekend before/after 

holidays (Pattern 3)

구분 패턴 대상 참조 수요

휴일 1 특수 휴일 직전 휴일

주말
2 일반 주말 1주일 전

3 연휴 전후 주말 직전 휴일

일반 평일
4 월요일 3일 전

5 화~금요일 1일 전

연휴 전/후 

평일

6 월요일 2주 전

7 화~금요일 1일 전

표    3 패턴별 참조수요 (수정 후)

Table 3 Modified reference data for load pattern

 


 

 
 






 



   (3)

여기서,  는 시간,  ,  는 각각  시간대 예측 수요, 실제 

수요이다.

3.2 참조수요 패턴 수정 결과

수정 제안된 참조수요 패턴을 적용하여 동일한 예측기간(2015

년 1월 1일~2015년 7월 15일) 동안 패턴별 예측 수요를 예측한 

결과, 대상 부하의 전력수요는 표 4와 같다. 결과에서 보는 바와 

같이 패턴 1의 경우에는 수정 패턴을 적용하였을 때, APE를 활

용한 예측 정확도는 99.33%로 수정 전의 결과(APE 22.62%)와 

비교하여 정확도가 97% 향상되었다. 패턴 3 역시 APE 기준 예

측 정확도가 80.75%에서 99.02%로 약 95% 증가한 결과를 나타

내었다. 또한 전체 MAPE는 패턴 1만 수정한 경우 15.6%에서 

14.26%로 약 9% 예측 정확도가 향상되었고, 패턴 3만 수정한 경

우에는 2.4%, 패턴 1과 3 모두를 수정하여 반영한 경우는 

13.88%로 수정 전에 비하여 전체 예측 정확도가 11.5% 향상되었

음을 확인하였다. 

4. 예측 오차보정 및 ESS 운영을 통한 예측보정의 영향

4.1 시간별 오차보정

본 논문에서 제시한 예측 방법은 개별 건물 부하에 대한 단기 

전력수요예측 방법으로서 예측 방법이 비교적 간단하고 예측 시

스템 구축 시 쉽게 운영할 수 있다는 장점을 가진다. 하지만 대

상 부하가 소규모 건물 부하이고 일정 기간 내에서 과거 전력수

요 실적을 기반으로 예측되므로 부하 운영 환경이 급격히 변화하

는 경우에는 예측 오차가 커질 가능성이 있다. 따라서 실제 부하

예측시스템이 운영될 경우 급격한 부하 환경 변화에 대응할 수 

있는 보정 방안이 필요하다. 본 논문에서는 아래와 같이 예측 주

기에 따라 부하의 전력수요 실적과 예측값 사이의 차이를 보정하

는 방안을 제시하였다. 여기서, 는 시간 t에서의 보정계수, ′
는 예측값의 보정결과이다. 

                  ′   ×      (4)

                    


 

 



 

  


 (5)

제시한 보정 식은 시간 가 누적될수록 과거 오차에 대한 학

습 결과가 누적되는 형태로서 보정 시점 및 시간, 주기 등에 영

향을 받을 수 있다. 본 논문에서는 보정계수에 반영하는 시간의 

범위에 따른 예측 오차의 변화를 살펴보고, 각 경우의 예측 정확

도를 계산하였다. 보정계수의 반영 시간은 현재 예측 시점을 중
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그림 5 부하 수요예측(보정 전)에 의한 ESS 운영결과

Fig. 5 ESS scheduling result using load forecasting (without 

correction)

그림 6 부하수요예측(1일보정 및 누적보정)에 의한 ESS 운영결과

Fig. 6 ESS scheduling result using load forecasting with correction

method

ESS 미 운영 ESS 운영 시

실제부하 실제부하 보정 전 누적보정 1일 보정

36,549원 35,802원 35,833원 35,701원 35,700원

표    6 수요예측 및 ESS 운영에 따른 1일 전력요금

Table 6 1day charge to load forecasting and ESS scheduling 

result 

심으로 과거 수요 전체를 반영하는 누적보정 방식과 현재 시점으

로부터 과거 30일 평균, 2주 평균, 1주 평균, 2일 평균, 전날 1일 

평균을 적용하였으며, 각각의 보정계수를 반영하여 예측 정확도

를 계산한 결과는 표 5와 같다. 표의 결과에서도 볼 수 있듯이 

보정 전에 비하여 보정 후의 예측 오차가 더 작은 것을 볼 수 

있으며, 또한 보정계수 산출에 반영되는 시간이 짧을수록 보정에 

의한 예측 정확도가 더 높아지는 것을 확인할 수 있었다[7]. 또

한 표 5에서의 보정 시작은 모두 2015. 3. 1일 데이터를 기준으

로 하였으며, 각각의 보정실시 시간은 3289시간으로 모두 동일한 

조건에서 분석하였다. 

보정

이전

보정계수 반영 시간

전체
누적 30일 2주 1주 2일 1일

APE
(%) 1.10 0.42 0.66 1.03 0.76 0.88 0.40

MAPE
(%) 31.25 27.03 26.92 27.34 26.48 24.73 23.11

표    5 보정방식에 따른 예측 보정 결과

Table 5 Results for correction methods

4.2 ESS 스케줄링 및 예측 보정의 영향 분석

연구를 통하여 제시된 예측 방법 및 오차보정 기법이 실제 수

요 예측시스템에 적용될 경우의 영향을 평가하기 위하여, 본 논

문에서는 제안된 예측 방법이 적용된 부하수요예측 시스템과 오

차 보정기법을 적용할 에너지저장시스템(ESS)을 가정하고, 제안

된 시간대별 수요 예측 및 보정 결과에 따라 48시간 ESS의 충/

방전 스케줄링을 시뮬레이션하였다. 

우선 보정 기법을 적용하지 않고 제안된 수요 예측 기법에 따

라 48시간 동안의 부하를 예측하고, TOU 요금을 기반으로 해당 

기간 동안의 ESS 스케줄링을 실시하였다. 또한 제시한 보정기법 

중 누적보정과 최근 1일 보정을 실시한 결과를 바탕으로 수요예

측을 실시한 후 이에 대한 ESS 스케줄링을 시뮬레이션하였다. 그

림 5는 보정 기법이 적용되지 않은 상태에서의 ESS 운영결과를 

나타내며, 그림 5는 보정기법을 사용한 상태에서의 수요예측결과

와 각각의 보정기법을 사용하였을 경우의 24시간 ESS 스케줄링 

결과이다. 특히 그림 6에서는 보정방식에 따른 영향을 살펴보기 

위하여 누적보정과 1일 보정에 의한 부하 예측과 그에 따른 ESS 

운전스케줄을 비교하였다. 여기서 누적보정은 전술하였듯이 과거

데이터 전체의 오차평균을 반영한 것이고 1일 보정은 예측 시점

에서 24시간 과거 데이터의 오차 평균을 반영한 것이다. 또한 시

뮬레이션에 사용된 ESS 최적 운용 프로그램은 현재 한국에너지

기술연구원에 설치되어 있는 신재생에너지 통합모니터링시스템을 

활용하였고, 전력요금은 TOU 요금제를 활용하였다[14],[15]. 

그림 5와 6에서 보는 바와 같이, 보정전후 및 부하의 보정방

식(누적보정 및 1일 보정)에 따라 부하예측은 시간이 지날수록 

각기 다른 결과를 나타내었고 이에 따른 ESS 운영 스케줄의 차

이를 확인할 수 있다. 좀 더 명확한 예측 보정의 효과를 입증하

기 위하여, 표 6과 같이 부하 및 ESS 운영 스케줄 결과를 바탕

으로 1일 동안의 전력요금을 계산하여 비교하여보았다. 

그 결과, 표 6에서 보는 바와 같이 보정 전 수요 예측에 대한 

1일 전력요금보다 보정에 의한 예측력 향상 및 ESS의 운영 효과

로 인하여, 보정 후 1일 전력요금이 감소하였음을 볼 수 있다. 

해당 보정 방식은 보정 주기가 짧고 보정 데이터가 많이 쌓일수

록 그 효과가 커지게 되므로, 실제 시스템을 지속적으로 운영하

는 경우 예측 및 보정의 효과는 더욱 커질 것으로 판단된다. 
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3. 결  론

본 논문은 부하의 전력수요예측을 목적으로, 실제 측정된 전력

부하 데이터를 계층적 군집분석 기법을 통하여 결정된 예측 대상 

패턴을 활용한 수요예측 방안에 관하여 제시하였다. 이중 선행연

구를 통하여 결정된 패턴을 토대로, 예측 정확도가 떨어지는 특

수 패턴에 대하여 실제로 패턴별 부하 분석을 실시하고 예측력을 

높일 수 있도록 참조 수요 패턴 변경을 실시하였다. 그 결과 기

존 연구 결과보다 우수한 예측 정확도를 확보할 수 있었으며, 이

로써 부하 고유의 특성이 반영된 건물의 전력 수요를 고도의 예

측 기법 없이도 높은 정확도의 예측 결과를 얻을 수 있음을 확

인하였다. 

더불어 본 논문에서는 소규모 건물부하의 특성 상 해당 수요 

예측 방법이 취약할 수 있는 실시간 정확도 및 갑작스런 부하변

동 이벤트에 대한 적응력을 높이기 위하여 별도의 오차보정 방법

을 제시하였다. 보정방법은 과거 운전 결과를 바탕으로 발생된 

오차의 평균을 실시간 예측 결과에 적용하는 방식을 사용하였다. 

제시한 보정방법의 효과 및 경제적 부하운영의 영향은 에너지저

장장치 운영을 가정한 시뮬레이션을 통하여 확인할 수 있었으며, 

본 연구 결과는 소규모 부하의 전력 수요예측을 통한 부하관리 

및 에너지관리시스템 분야에서 효율적으로 사용될 수 있을 것으

로 판단된다. 
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