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Abstract - Wind power forecast is critical for efficient power system operation. However, wind power has high forecasting 

errors due to uncertainty caused by the climate change. These forecasting errors can have an adverse impact on the power 

system operation. In order to mitigate the issues caused by the wind power forecasting error, wind power curtailment and 

energy storage system (ESS) can be introduced in the power system. These methods can affect the economics of wind power 

resources. Therefore, it is necessary to evaluate the economics of the methods for mitigating the wind power forecasting error. 

This paper attempts to analyze the economics of wind power curtailment and ESS operation for mitigating wind power 

forecasting error. Numerical simulation results are presented to show the economic impact of wind power curtailment and ESS 

operation.
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1. 서  론

온실가스 배출규제와 화석연료의 고갈로 인해 세계적으로 신

재생 에너지 도입이 증가하고 있다. 신재생에너지 중 풍력에너지

는 발전단지의 대형화가 가능하고 비교적 낮은 설비비용으로 인

해 잠재적으로 화력발전을 대체할 주요한 에너지원으로 인식되고 

있다. 그러나 풍속 및 풍향 등의 자연조건에 따라 출력이 시시각

각으로 변동하고, 그 발전량을 정확히 예측하기 어렵기 때문에 

대규모 풍력발전의 계통연계는 안정적 전력수급에 악영향을 미칠 

수 있다[1].

풍력발전을 연계한 해외 전력계통의 일반적인 일일 발전기 기

동정지계획 방법에서는 예측된 풍력발전을 최대한 수용하고, 풍

력발전의 예측오차는 일반발전기가 제공하는 운영예비력으로 보

정하게 된다. 그러나 풍력발전용량이 증가할수록 그 불확실성도 

증가하여, 충분한 증·감발 용량을 확보하기 위해 심야시간에 가

스터빈발전기를 기동하거나, 풍력발전의 과소예측에 대비해 기저

발전기의 일시적인 정지가 필요할 수도 있다. 이 같은 상황에서

는 저단가의 풍력에너지를 이용하기 위해 오히려 더 많은 추가비

용이 부담될 수 있어 풍력발전 출력을 그대로 수용하는 것은 비

효율적인 운영방법이 될 수 있다.

대규모 풍력발전이 연계된 국외의 계통에서는 풍력발전의 불

확실성을 완화하기 위해 풍력발전단지에 여러 가지 의무를 부가

하고 있다. 그 중 하나가 급전지시와 이에 대한 허용오차 [2]의 

적용이다. 이 제도에서 풍력발전사업자는 중앙급전지시에 대한 

급전이행 의무가 주어지며, 일정범위의 허용오차를 벗어난 발전

은 페널티가 부가되게 된다. 보통 급전지시량은 사업자가 신고하

는 발전 가능량(예측값)이 적용된다. 이에 대해 풍력발전사업자는 

일정 범위의 허용오차를 준수하기 위해(예측오차를 감소시키기 

위해) 발전량의 제어가 필요하게 된다.

풍력발전의 예측오차 완화 방안으로는 출력에 상한을 두는 

출력제한운전[2]-[4]과 에너지저장장치(ESS, Energy Storage 

System)[5]-[7]를 이용하는 방법이 있다. 출력제한운전의 경우 

출력에 한계를 설정하여 풍력발전의 출력범위를 감소시킴으로써, 

풍력발전의 예측오차와 변동성을 완화시킬 수 있게 된다. 이에 

따라 풍력발전의 불확실성에 대비하기 위한 운전예비력과 그 증‧

감발 능력의 요구량을 감소시킬 수 있다. 그러나 풍력발전 출력

을 제한하는 것은 풍력발전의 불확실성을 완화하는 반면 저단가

의 풍력 발전량 또한 감소시키는 문제점이 있다. 출력제한운전 

외에도 에너지저장장치를 이용하여 풍력발전 출력을 제어함으로

써 풍력발전 예측오차를 완화할 수도 있다. 풍력발전 출력이 예

측값에서 크게 벗어나는 경우에도 에너지저장장치의 충‧방전을 

통해 예측오차를 완화시키는 것으로 풍력발전의 발전량에는 큰 

영향이 없을 것이다. 그러나 출력제한운전과는 달리 고가의 에너

지저장장치를 설치‧운영해야하는 비용적 부담이 문제가 된다. 
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그림 1 풍력발전 예측오차 분포 및 예측오차 허용 범위

Fig. 1 Distribution of wind power forecasting error

그림 2 풍력발전 출력제한운전 시 예측오차 분포

Fig. 2 Distribution of wind power forecasting error with 

curtailment 

풍력발전 예측오차 완화의 적정한 방안을 선택하기 위해서 각 

방안별 발전량 저하 및 추가설비비용의 관점에서의  경제적 효과 

비교가 필요할 것이다. 본 논문은 풍력발전의 예측오차 완화를 

위한 출력제한운전과 ESS운영 방법에 대해 고찰하고, 각 방안에 

대한 경제적 효과를 비교분석하였다.

2. 풍력발전출력 예측오차 완화

2.1 풍력발전 예측오차와 예측오차 제한

풍력발전 출력 예측은 본질적으로 오차가 발생하게 된다. 예측

오차의 정의는 예측값에 대한 실제출력의 차이를 의미하며, 이는 

아래 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 
                       (1)

여기서  ,   ,  는 t시간의 풍력발전 예측오차, 실제출력, 

출력 예측값을 의미한다. 가장 간단한 실시간예측은 예측시점의 

풍력출력이 향후 몇 분 또는 몇 시간까지 동일하게 나타나는 것

을 가정하는 것이다. 이와 같은 풍력출력의 예측오차는 수요예측

오차와 더해져 일반발전기의 주파수조정예비력 증가를 야기하게 

된다. 

전력계통의 주파수조정예비력 증가에 따른 부담을 완화하기 

위해, 풍력발전 출력의 예측오차를 제한하고 허용범위를 벗어나

는 경우 풍력발전사업자에게 페널티를 부과하는 방안을 고려할 

수 있을 것이다. 해외 일부 지역[2]에서는 급전지시량의 92%∼

108%(±8%)를 벗어난 발전이 일정 횟수 이상 연속적으로 발생 

시 페널티 부과하는 규칙을 적용하고 있다. 일반적으로 풍력발전 

예측량이 급전지시량으로 결정되므로, 풍력발전 예측오차의 제한

은 일반발전기의 급전지시 허용오차 적용과 동일한 역할을 하게 

된다. 이와 예측오차의 제한을 수식으로 표현하면 수식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.

 max ≤ ≤ max  ≥        (2)

여기서 max는 풍력발전 출력 제한범위를 의미하며, 예측오차는 

이 범위 내에 있을 확률이  이상이 되어야 함을 의미한다. 일반

적인 풍력발전 예측오차는 그림 1과 같이 정규분포에 가까운 확

률분포로 표현할 수 있다.

풍력발전사업자는 이와 같은 급전지시량 허용오차를 최소화하

기 위해, 1) 예측값보다 낮은 예측값을 제출하여 전략적으로 낮

은 급전지시량을 지시받아 하방 예측오차를 감소시키고, 출력제

한운전으로 상방 예측오차를 감소할 수 있을 것이다. 또는 2) 출

력 예측값에서 크게 벗어나는 경우 에너지저장장치의 충‧방전을 

통해 예측오차를 완화시켜 페널티를 회피할 수 있을 것이다.

2.2 풍력발전 출력제한을 통한 예측오차 완화

풍력발전 출력제한운전은 출력 최대치에 한계를 설정[2]하는 

것으로 상방으로의 예측오차(과소예측)를 감소시키는 역할을 기

대할 수 있다. 출력상한이 제한되는 풍력발전 출력을 수식으로 

나타내면 다음과 같다.

 min
                 (3)

여기서 는 t시간 발전 가능한 출력을 의미하고, 은 t시간 

풍력발전 출력제한운전을 위한 출력상한제한 설정값을 의미한다.

풍력발전의 출력상한제한과 함께 출력 예측값을 하향 조정한

다면 하방으로의 예측오차도 함께 감소하게 될 것이다. 허용오차 

범위내의 풍력발전 출력을 위해 출력상한제한은 다음 수식을 만

족하는 값으로 설정할 수 있을 것이다.

  max                    (4a)

s.t.      ·max ≤  ≥          (4b)

여기서 는 출력상한을 의미한다. 풍력발전의 출력제한은 값싼 

풍력발전량을 버리는 것이기 때문에 가능한 높은 을 설정하는 

것이 필요하다. 따라서 는 풍력발전의 출력이 와  ·max  
사이에 발생할 가능성이  보다 높게 만들 수 있는 값 중에 가장 

높은 값을 취하게 된다. 이와 함께 출력 예측값이 수식 (5)와 같

이 와  ·max의 중간값으로 조정된다면 수식 (2)의 예측
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그림 3 ESS 충‧방전 운전 시 풍력발전 예측오차 분포

Fig. 3 Distribution of wind power forecasting error with 

ESS operation

오차 허용 범위를 만족할 수 있게 된다.

   max                 (5)

그림 2는 풍력발전 출력제한운전을 통한 예측오차 완화의 개

념을 보이고 있다. 출력제한상한 설정값   이상으로 발전이 불

가하기 때문에 과소예측이 예측오차제한범위를 벗어나는 경우는 

발생하지 않을 것이다. 또한 예측값의 하향조정에 따라 과소예측

이 제한범위를 벗어나는 확률도 감소시킬 수 있을 것이다.

2.3 ESS 충‧방전을 이용한 풍력발전 예측오차 완화

풍력발전 출력에 허용오차가 적용될 경우, ESS를 이용하여 예

측오차를 완화할 수 있을 것이다. 풍력 출력이 허용오차를 벗어

나는 경우 ESS를 충전 또는 방전함으로써 허용오차 내의 발전량

으로 조정하는 것이다. 이때의 ESS 충방전량은 아래 수식과 같이 

결정할 수 있다. 

 


    max   max

 
      (6)


    max   max

 
         (7)

여기서 
 와 

 는 각각 t시간 ESS의 충전량과 방전량을 의

미한다. 풍력발전이 허용오차 내에서 출력되면, ESS의 충‧방전량

은 0이 되어야 할 것이다. 본 논문에서는 수식 (6), (7)에 기반한 

ESS의 운전에 의해 예측오차 허용범위 (2)를 만족시킬 수 있는 

ESS의 충‧방전 출력용량을 아래 수식 (8)을 통해 산정하였다.  

 min                    (8a)

s.t.   max ≤  ≤  max  ≥ (8b)

여기서 는 ESS의 충‧방전 출력용량을 의미한다. 

ESS는 충 ‧ 방전을 거듭할수록 저장된 에너지가 누적된다. 이

를 수식으로 표현하면 아래 수식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

    ·  

 ·               (9)

여기서 는 t시간 ESS의 SOC(State of Charge)를 나타내며, 

는 ESS의 충전 및 방전 효율을 의미한다. 이 같은 누적된 저장

에너지를 고려하여 배터리의 용량이 설치되어야 할 것이다. 일정

기간의 풍력발전실적과 예측값이 주어진다면, 상기 수식 (6), (7)

의 충‧방전 모의를 통해 수식 (8)의 적정 출력용량을 결정할 수 

있으며, 수식 (9)로 산정되는 저장에너지의 최대값을 저장장치의 

용량으로 결정할 수 있다.

3. 풍력발전 예측오차 완화방법의 경제성 비교

풍력발전 출력제한 방법과 ESS 충‧방전 방법 모두 급전지시 

허용오차 내로 발전량을 조정할 수 있을 것이다. 물론 낮은 확률

로 오차를 벗어난 불가피한 상황도 일부 있을 수 있다. 두 방법

의 차이는 풍력발전의 이용률에 있다. 풍력발전 출력제한은 출력

의 일부를 쓰지 않고 버리는 것으로 풍력발전의 이용률 감소를 

일으킨다. 반면, ESS를 이용한 조정은 이와 같은 단점은 나타나

지 않지만 ESS 설비비용이 필요하다. 풍력발전사업자의 입장에서

는 두 가지 옵션에 대한 경제적인 분석이 필요하게 되는 것이다. 

각 방안에 대한 경제적인 분석을 위해 필요한 풍력발전사업자가 

기대할 수 있는 발전수입은 평균발전량을 이용하여 다음과 같이 

계산할 수 있을 것이다.

 
  



 · · ·          (10)

여기서  는 시간별 계통한계가격을 의미하고, 는 

REC(Renewable Energy Certificate) 단가를, 는 REC 가중치를 

각각 의미한다.

ESS를 구축하기 위한 설비비용은 다음과 같이 PCS(Power 

Conversion System)의 kW당 설비비용과 배터리의 kWh당 설비

비용으로 구분되어 산정될 수 있다[9].

   ·  ·            (11)

여기서  는 ESS 설치에 대한 투자비용을 의미하며,   

및  은 각각 PCS의 kW당 설비비용과 배터리의 kWh당 설비

비용을 각각 의미한다. 또한 는  수식 (8)로 결정된 ESS의 

충‧방전 출력용량을 의미하며, 은 수식 (9)의 저장에너지 중 

최대값을 이용해 결정된 저장용량을 의미한다.

본 논문에서는 상기와 같이 풍력발전 예측오차가 제한되는 경

우를 가정해, 풍력발전사업자의 두 가지 예측오차 완화방안의 수

입/비용 모델을 제시하였으며, 이를 바탕으로 아래 수식 (12)와 

같은 증분내부수익률법(IIRR, Incremental Internal Rate of 

Return) [10]을 이용해 풍력발전 출력제한 방안과 ESS 설치 방

안의 경제성을 비교하였다. IIRR은 두 가지 방안 중 투자비용이 
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그림 5 풍력발전출력 및 예측오차 허용범위(base case)

Fig. 5 Wind generation and forecasting error tolerance in 

base case

그림 6 풍력발전 출력제한운전 모의결과

Fig. 6 Simulation result of wind power curtailment

높은 방안에 대해 다른 방안에 대비한 추가적인 수익율을 추정할 

때 사용된다.  


  




 

              (12)

여기서 와   은 출력제한 및 ESS 충‧방전으로 보정된 

풍력발전 출력에 의해 추정되는 풍력사업자의 연간 수입을 의미

하고, 은 출력제한에 대한 초기투자비를 의미하는 것으로, 

본 논문에서는 0으로 가정하였다. 일반적으로 IIRR이 MARR 

(minimum acceptable rate of return)보다 높은 경우 고비용의 

투자방안이 경제성이 있다고 판단할 수 있게 된다.

4. 사례연구

4.1 풍력발전 예측오차

본 논문에서는 국내 풍력발전단지의 발전실적을 100MW 용량

에 맞추어 선형 증가시킨 값을 이용하여 풍력발전 출력제한 및 

ESS 충‧방전에 따른 출력 예측오차와 경제적 효과를 모의하였다. 

급전주기 및 예측주기는 5분으로 가정하였으며, t=0시간부터 5분

간의 풍력발전 예측값은 t=0시점의 출력값을 이용하였다. 모의한 

풍력단지의 1년간의 예측오차는 다음 그림 4와 같았다.

그림 4 풍력발전출력의 예측오차 분포 (base case)

Fig. 4 Distribution of wind power forecasting error

본 연구의 기본 시나리오에서는 예측오차 허용범위를 

±4.0MW로 설정하고, 이 범위를 벗어나는 출력이 1% 이하로 발

생하도록 출력제한 운전과 ESS 운전을 적용하였다. 

그림 5는 풍력발전 출력에 아무런 제어를 적용하지 않을 경우

(base case) 일부 시간대의 발전출력과 출력예측 결과를 보이고 

있다. 예측오차 허용범위(±4.0MW)를 벗어나는 경우가 약 8.3%로 

빈번히 발생하는 것을 확인할 수 있다.

4.2 출력제한 운전 및 ESS 운전 모의 결과

풍력발전 출력의 예측오차가 ±4.0MW 이내로 발생할 확률이 

99.0%에 도달하도록 풍력발전 출력제한운전을 실시하였다. 수식 

(4)의 출력상한을 계산한 결과, 매시간 출력 예측값의 0.8MW 상

위값으로 출력상한을 설정하면 예측오차 허용범위를 벗어나는 출

력을 1.0% 이하로 감소시킬 수 있다. 또한 예측값은 수식 (5)에 

의해 출력상한보다 4MW 낮은 값으로 재설정되었다. 이 때문에 

그림5의 예측오차 허용범위 보다 전체적으로 낮아진 허용범위가 

설정되어 진다.

그림 6에서 일부시간에서의 출력상한설정 후 풍력발전 출력을 

보이고 있다. 대부분의 시간에서 예측오차 허용범위 내에서 발전

출력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 다만 약 1%의 확률로 허

용범위 하한값 아래에서 출력이 발생하고 있다.

그림 7에서 풍력발전 출력제한운전을 적용할 경우의 예측오차 

분포를 보이고 있다. 매시간 출력 예측값의 0.8MW 상위값으로 

설정되었기 때문에 그 이상의 예측오차는 발생하지 않게 된다. 

허용범위를 벗어나는 출력이 발생할 확률은 1.0%로 감소하는 것

을 확인할 수 있다.

풍력발전 출력의 예측오차가 ±4.0MW 이내로 발생할 확률이 

99.0%에 도달하도록 ESS 운전을 실시하였다. ESS의 충‧방전 용

량(PCS)은 수식 (8)로부터 5.45MW로 설정되었으며, 배터리의 저

장용량은 수식 (9)로부터 1.0MWh로 설정되었다. 이 때 배터리의 

SOC는 24시간마다 50%로 재설정 되는 것으로 가정하였다. 그림 

8은 이와 같은 ESS를 이용하여 예측오차 허용범위를 벗어나는 

풍력발전 출력에 대한 보정운전 결과를 보이고 있다. 거의 대부

분의 시간에서 허용범위내의 출력이 이루어지는 것을 확인할 수 

있다.
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그림 7 출력제한운전시 풍력발전 예측오차 분포 결과

Fig. 7 Simulation result of wind power forecasting error in 

case with power curtailment

그림 8 ESS 충‧방전을 이용한 풍력발전 예측오차 완화 모의 결과

Fig. 8 Simulation result of wind power forecasting error in 

case with ESS operation

그림 9 ESS 운전 시 풍력발전 예측오차 분포 결과

Fig. 9 Simulation result of wind power forecasting error in 

case with ESS operation

그림 9에서 ESS 운전을 이용하는 경우 풍력발전 예측오차가 

감소하는 결과를 보이고 있다. 허용범위를 벗어나는 출력이 발생

할 확률은 1.0%로 감소하는 것을 확인할 수 있다.

출력제한운전 및 ESS 운전을 이용하는 경우 모두 허용범위에

서 발전하는 것에 효과가 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 10은 

예측오차 허용범위 변화에 따른 풍력발전 출력의 평균예측오차를 

보이고 있다.

그림 10 허용오차 별 풍력발전 출력의 평균예측오차

Fig. 10 Average forecasting error of wind power with 

different tolerance

그림 11 예측오차 허용범위를 벗어날 확률

Fig. 11 Probability of violating forecasting error tolerance

그림 11은 풍력발전 출력이 허용오차를 벗어나는 확률을 보이

고 있다. 만약 풍력발전 출력에 아무런 제어를 적용하지 않고 허

용오차를 ±1.0MW로 설정할 경우 약 39%는 이 오차 범위를 벗

어난 출력이 나타며, 허용범위가 크면 클수록 허용범위를 벗어날 

확률은 감소하게 될 것이다. 

4.3 예측오차 완화 운전에 의한 경제적 영향

풍력발전에 출력상한제약을 설정하면서 필연적으로 이용률의 

하락이 발생하게 된다. base case의 연평균 이용률은 23.6%로 나

타나는 것을 감안하면 출력제한운전의 경우 약 0.44%의 이용률 

하락이 발생하였다. 반면 ESS운전에서는 충‧방전 손실에 의한 

0.009%의 미미한 하락을 보였다. 연간 평균 이용률과 함께 풍력

발전사업자의 수입변화를 표 1에서 보이고 있다. 이 때 SMP 

(System Marginal Price)는 76.91원/kWh[11]로 가정하고, REC

가격은 2017년 7월 현물 및 계약시장 평균가격인 9.5만원[11]을 

적용하였다. 또한 ESS의 충전효율 및 방전효율을 각각 95%로 가

정하였다.

출력제한운전의 경우 이용률의 하락에 의해 전력판매수입 및 

REC수입의 총수입의 하락이 발생하게 되는데, 이는 설정한 예측

오차의 범위가 좁을수록 큰 수입 감소로 이어지게 된다. 반면, 

ESS운전의 경우 수입의 감소가 상대적으로 크지 않으며 설정 예

측오차의 범위에 큰 영향이 없었다. 그러나 예측오차의 범위가 

좁을수록 더 큰 용량의 ESS가 요구되게 된다. 그림 12는 설정된 

허용오차에 따른 총수입의 변화를 보이고 있다.
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표   1 신재생발전사업자 수입 변화 모의 결과

Table 1 Revenue results in case with wind power curtailment 

and ESS operation

운영방안
case1

(출력제한운전)

case2

(ESS운전)

Δ이용율 - 0.4400% - 0.0090%

Δ전력판매수입 - 3,654 천원 - 72 천원 

ΔREC수입 - 2,958 천원 - 58 천원

Δ총수입 - 6,612 천원 - 131 천원 

그림 12 허용오차별 총수입변화 모의 결과

Fig. 12 Results of revenue change with different tolerance 

그림 13 예측오차 완화방안의 IIRR 산정 결과

Fig. 13 Results of IIRR in terms of different tolerance level

ESS의 설치에 있어 단위 PCS의 비용을 400천원/kW으로, 단

위 저장용량 당 비용을 600천원/kWh로 가정하였다.[7] 이 같은 

ESS 설치비용의 가정과 함께 허용오차에 따른 ESS 운전의 증분

내부수익률 결과를 그림 13에서 보이고 있다. 그림 13에서 허용

오차의 감소할수록 증분내부수익률이 증가하고 있다. 증분내부수

익률이 양수로 나타는 영역에서는 ESS 운전이 출력제한에 비해 

경제성이 높은 것을 의미하고, 증분내부수익률이 음수로 나타는 

영역은 출력제한운전이 상대적으로 경제성이 높음을 의미한다. 

그림 13의 결과로 볼 때 계통운영기관의 예측오차 허용범위가 

높은 영역에서는 풍력발전 출력제한운전이 더 경제적인 방법이

며, 허용범위의 규제가 강화되면서 ESS의 운전이 상대적으로 예

측오차 완화를 위한 경제적인 방법임을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 풍력발전의 출력제한운전 및 ESS 운전을 통해 

풍력발전 예측오차가 완화됨으로써 발생하는 풍력발전사업자의 

수입/비용 모델을 제시하였으며, 이를 바탕으로 풍력발전 예측오

차 완화방안의 경제적 효과를 비교 분석하였다. 두 가지의 풍력

발전 예측오차 완화방안의 경제적 효과를 비교 분석하기 위해서 

증분내부수익률법이 사용되었으며, 국내 풍력발전단지의 발전실적

을 이용하여 사례연구를 수행하였다. 사례연구를 통해 풍력발전 

출력의 허용오차 범위의 변화가 풍력발전 예측오차 완화방안의 

경제성에 큰 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 

미래 풍력발전 예측오차 완화를 위한 최적의 방안을 선택하는데 

기여할 수 있을 것이다. 향후에는 풍력발전설비의 단독 운전이 

아닌 여타 신재생에너지와 함께 가상발전소의 형식으로 운전되는 

환경 하에서의 예측오차 완화를 위한 출력제한운전 및 ESS 운전

의 경제성 평가를 진행할 예정이다.
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