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Abstract

This paper proposes a particle swarm optimization (PSO)-based peak shaving scheme using energy storage system

(ESS) for electricity tariff reduction. The proposed scheme compares the actual load with the estimated load consumption,

calculates the additional output power that the ESS needs to discharge additionally to reduce peak load, and adds the

input. In addition, in order to compensate for the additional power, the process of allocating power to the determined point

is performed, and an optimization that minimizes the average of the load expected at the active power allocations using

PSO so that the allocated value does not affect the peak load. To investigated the performance of the proposed scheme,

case study of small and large load prediction errors was conducted by reflecting actual load data and load prediction

algorithm. As a result, when the proposed scheme is performed with the ESS charge and discharge control to reduce

electricity tariff, even when the load prediction error is large, the peak load is successfully reduced, and the peak load

reduction effect of 17.8% and electricity tariff reduction effect of 6.02% is shown.

요 약

본논문에서는전기요금절감용 ESS를 활용한 Particle swarm optimization(PSO) 기반 Peak shaving 제어 방법을제안한다.

제안한방식은실제부하와 예상되는부하의소비를비교하여피크절감을위해 ESS의 추가유효전력값을계산하여입력을더

한다. 또한 추가로 증가시킨 유효전력을 보상하기 위해, 유효전력을 할당하는 과정을 수행하며 유효전력 할당치가 피크 부하에

영향을주지않도록유효전력할당지점에예상되는부하의평균을최소화하는최적화해를 PSO를 통해찾는다. 제안한방식의

성능 검증을 위해 실제 부하 데이터와 예측 알고리즘을 반영하여 예측 오차가 적은 경우와 큰 경우의 사례 연구를 수행하였다.

사례 연구 수행 결과 제안한 방식을 전기요금 절감을 위한 충ㆍ방전 제어 방식과 같이 수행한 경우 예측 오차가 큰 경우에도

성공적으로 피크 부하 절감을 수행하였으며, 17.8%의 피크 부하 절감 효과와 6.02%의 전기요금 절감 효과를 보였다.

Key words：Peak shaving, Electricity tariff saving, particle swarm optimization, energy storage system, peak load

reduction
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Ⅰ. 서론

최근 우리나라의 전력 사용량이 꾸준히 상승하

여, 지난 2018년 8월에는 약 50 GWh의 전력량 소

비를 보였다[1]. 이처럼, 우리나라의 전력 사용량이

증가함과 동시에 수용가 측의 피크 부하도 증가하

고 있다. 특히 여름철 급격한 폭염으로 인한 에어

컨 사용 등으로 전력 사용량이 급격히 증가하고 있

으며 수요예측 오차가 증가함에 따라 최대부하 시

간대에 전력수급난이 발생하고 있다. 이에 따라, 기

후변화 기반 수요예측 정확도를 높이고 수용가 측

에서 Peak shaving을 통한 피크 부하 절감 방안이

지속적으로 연구되고 있다[2-5].

수용가에서는 전기요금 절감 효과를 위해 Energy

storage system(ESS)를 사용하고 있다. 특히, 2020

년 까지 ESS 보급을 높이기 위한 ESS 활용촉진요

금제 등의 특별요금제에 따라 수용가측에서 사용

하는 ESS의 수가 크게 늘었다. 이러한 ESS 보급

에 맞추어 수용가 측에서 ESS를 활용하여 다양한

어플리케이션을 적용하고 있다. 그림 1은 수용가 측

의 다양한 ESS 어플리케이션 예시를 보여준다[6].

ESS를 활용한 전기요금 절감 효과는 일반적으로

시간대 사용(Time-of-Use, TOU) 요금 방식에 따

라 경부하 시간대 충전과 최대부하 시간대 방전을

통한 시세 차익 거래로 전기요금 절감 효과를 보인

다[7]. 또한, 전기요금 절감 효과를 극대화하기 위

해 전기요금 최소화 목적함수를 통한 최적 제어 방

법도 적용한다[8-10]. 위 방법은 기본요금과 전력

량요금을 최소화 하도록 목적함수를 세우고, ESS

의 용량, SOC 유지 등의 제약조건을 통해 피크 절

감과 동시에 차익 거래를 통한 전기요금 최소화를

하는 방안이며 부하 예측값을 입력으로 한다. 따라

서, 부하 예측 오차가 작은 부하에서는 위 방식을

적용할 경우 전기요금 절감 뿐만 아니라 피크부하

를 감소시키는 효과도 볼 수 있다. 그러나, 부하 예

측 오차가 큰 경우 전기요금은 줄일 수 있지만 피

크 감소 등의 효과를 보기 어려울 수 있다. 특히,

실제 부하의 피크가 중간부하 시간대에서 발생하

였으나, 이를 예측하지 못한 경우 충ㆍ방전 제어

알고리즘은 중간부하 시간대에 충전을 수행하게

되며 이에 따라 전기 요금 절감을 위해 오히려 피

크를 증가시키는 문제를 발생 시킬 수 있다. 이러

한 문제를 방지하기 위해 ESS 최적 충ㆍ방전 제어

알고리즘을 수행함과 동시에 실시간으로 피크부하

를 추적하여 위의 현상을 방지하는 Peak shaving

제어가 수행되어야 한다.

본 논문에서는 전기요금 절감용 ESS를 활용한

Particle swarm optimization(PSO) 기반 Peak shaving

제어 방법을 제안한다. 제안한 방식은 ESS의 충ㆍ

방전 제어 수행 중에 ESS의 운전범위 및 SOC를

안전 범위 내에서 운전하면서 실제 부하의 피크를

감소시키는 것을 목적으로 한다. 이를 달성하기 위

해 제안한 알고리즘은 실제 부하와 예상되는 부하

의 소비를 비교하여 피크 절감을 위해 ESS가 추가

로 방전해야하는 추가 유효전력값을 계산하여 입

력을 더한다. 또한 추가로 증가시킨 유효전력을 보

상하기 위해, 유효전력을 결정한 지점까지 할당하

는 과정을 수행하며 이때 유효전력 할당치가 피크

부하에 영향을 주지 않도록 PSO를 통해 최적의 할

당치를 산정한다. 제안한 방식의 성능 검증을 위해

실제 부하 데이터와 부하 예측 알고리즘을 반영하

여 부하 예측 오차가 적은 경우와 예측 오차가 큰

경우의 사례 연구를 수행하였다. 또한, 1년간 월별

피크 절감 효과와 전기요금절감 효과 등을 확인하

여 제안한 방식의 성능을 검증하였다. 사례 연구

수행 결과 제안한 방식을 전기요금 절감을 위한

ESS 충ㆍ방전 제어 방식과 같이 수행한 경우 부하

예측 오차가 큰 경우에도 성공적으로 피크부하 절

감을 수행하였으며, 최대 17.8%의 피크 부하 절감

효과와 6.02%의 전기요금 절감 효과를 보였다.

Fig. 1. Various applications for ESS in customer.

그림 1. 수용가 측의 다양한 ESS 어플리케이션

Ⅱ. 전기요금 절감을 위한 ESS의

제어방법과 한계점

빌딩이나 공장 등 계절별/시간대별 요금제가 적
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용되는 수용가에서는 전기요금을 절감하기 위한

계시별 요금제 기반 ESS 제어방식을 사용할 수 있

다. 또한, 제어방식을 고도화하여 전기요금 최소화

를 목적으로 하는 최적화 솔루션 기반 제어기법을

사용하여 전기 요금 감소 효과를 높일 수 있다.

본 절에서는 일반적인 계시별 요금제를 설명하

고, 전기요금을 최적으로 감소시킬 수 있는 ESS

최적 충ㆍ방전 제어 알고리즘과 이를 위한 요소기

술인 부하예측 기법을 설명한다. 또한, 충ㆍ방전 제

어 알고리즘의 한계점을 찾고 이를 해결하기 위한

방안을 제시한다.

1. 계절별/시간대별 요금제

수용가에 부과되는 소비전력량에 대한 전기요금

은 기본요금과 전력량요금으로 나눌 수 있다. 기본

요금은 kW(계약전력) 당 요금률로 정의할 수 있으

며, 전력량요금은 kWh(사용전력량) 당 요금률로

정의할 수 있다. 이 때, 전력량요금은 계절, 시간대

별로 사용하는 적용요율이 달라지는 TOU 요금방

식이 적용된다. 표 1은 일반용전력(갑)II의 전기요

금표를 나타내며, 선택 1과 선택 2의 기본요금과

전력량요금을 확인할 수 있다.

Table 1. Electricity tariff table for general tariff (A) Ⅱ.

표 1. 일반용전력(갑)Ⅱ의 전기요금표

Options
Demand
Charge
(won/kW)

Energy Charge(won/kWh)

Use time Summer
Spring/
Fall

Winter

A

Option
I

7,170

Off-peak 62.7 62.7 71.4

Part-peak 113.9 70.1 101.8

Peak 136.4 81.4 116.6

Option
II

8,230

Off-peak 57.4 57.4 66.1

Part-peak 108.6 64.8 96.5

Peak 131.1 76.1 111.3

Table 2. use-time of season.

표 2. 계절별 시간대별 구분표

Season
Use time

Summer Spring/Fall Winter

Off-peak 23:00～09:00 23:00～09:00 23:00～09:00

Park-peak
09:00～10:00
12:00～13:00
17:00～23:00

09:00～10:00
12:00～13:00
17:00～23:00

09:00～10:00
12:00～17:00
20:00～22:00

Peak
10:00～12:00
13:00～17:00

10:00～12:00
13:00～17:00

10:00～12:00
17:00～20:00
22:00～23:00

2. 전기요금 절감을 위한 ESS의 최적 충ㆍ방전 제

어 알고리즘

전기요금 절감을 위한 ESS의 충ㆍ방전 제어 알

고리즘은 기본요금과 전력량요금 최소화를 목적으로

하는 목적함수를 정의[10]하고, ESS의 용량과 충전

상태(State of Charge, SOC) 유지[11, 12] 등의 제

약조건을 고려한다. ESS 충ㆍ방전 제어 적용 시

기본요금에 대한 목적함수는 다음 식 (1)과 같다.

min
  



 ×max 
  ∀ (1)

여기서 m, Cbase, L
m, PmESS는 각각 개월 수, 기본

요금율, m 개월의 부하, m 개월의 ESS 출력값이다.

기본요금은 1개월의 부하의 최대값 [kW]과 기본

요금율의 곱을 산정함을 가정한다.

ESS의 충ㆍ방전 제어 적용 시 전력량요금에 대

한 목적함수는 다음 식 (2)와 같다.

min
  




  



 ×  
    ∀ ∀ (2)

여기서 n, t, Cn,t, Ln,t, Pn,tESS는 각각 일 수, 시간,

시간대별 전력량요금율, 시간대별 부하, 시간대별

ESS 출력값이다. 전력량요금은 계절별/시간대별

상황에 따라 요금율이 다르게 적용된다. 또한, ESS

활용촉진요금제와 같은 특별 요금제는 적용되지

않는 것을 가정한다.

위 식 (1)과 식 (2)의 목적함수에 대한 제약조건

은 아래와 같다.

×
min ≤ 

 ≤  × 
max

 ≺  ≤ 

 min ≤   ≤  max (3)

     ×




 ×




위 제약조건에서 PminESS, P
max
ESS는 각각 ESS의

최소 출력값과 최대 출력값을 의미한다. 또한,

SOCmin, SOCmax, SOCt, CESS는 각각 ESS의 최소

SOC, 최대 SOC, t 시간대의 SOC, ESS의 용량을

의미한다. t+1 시간대의 SOC는 t 시간대의 ESS 출

력값과 t 시간대의 SOC에 따라 결정된다. 따라서,

최적화 문제를 수행하기 위해서는 SOC 초기값을

함께 정의해야 한다. 본 논문에서 수행하는 ESS

(390)
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최적 충ㆍ방전 제어 알고리즘에서 최적화 문제를

수행할 때 SOC 초기값은 SOCmin으로 설정하였다.

또한, 만약 t 시간의 간격이 1시간 주기가 아닌 다

른 주기를 가진다면, 용량의 단위가 kWh 임에 따

라 하루 단위 24시간을 주기로 나눈 값을 곱하여

SOCt+1가 계산되어야 한다.

SOC 연산 제약 조건에서 ESS의 충전효율과 방

전효율을 다르게 적용해야 하는 경우, Pn,tESS의 부

호에 따라 충전효율과 방전효율을 바꿔 SOC가 연

산되어야 하기 때문에, 일반적으로 최적화의 목적

함수가 convex한 형태를 가지고 있을 때 사용되는

Quadratic Programming 기법을 사용하기에 한계

가 있다. 따라서, 위 제약조건에서 충전과 방전의

상태를 확인하는 정수 y, z를 새로운 변수로 설정

하고 이를 최적화에 활용하기 위해 Mixed Integer

Linear Programming [13]을 사용한다.

3. 종합분석법 기반 부하예측

회귀분석기법, 시계열분석기법, 인공지능 기반의

분석기법 등 다양한 방식의 부하예측 기법이 존재

하며 부하의 특성과 예측 방식에 따라 예측 오차가

달라진다[14, 15]. 전기요금 절감을 위한 ESS 충ㆍ

방전 제어 알고리즘은 한 달 단위의 부하예측을 입

력으로 하며, 본 논문에서는 부하 예측 기법 중 단

기 전력수요 예측에 일반적으로 사용되는 종합분

석법을 적용하여 부하예측을 수행한다.

그림 2는 종합분석법을 적용한 부하예측 알고리

즘 순서도를 보여준다. 먼저, 예측일과 동일한 요일

의 최근 3주의 전력사용패턴을 입력데이터로 선정

한 후 식 (4)와 같이 지수평활화법을 적용하여 예

측일의 최대ㆍ최소 전력 사용량을 예측한다.

   




   (4)

이를 통해 얻은 예측된 최대ㆍ최소 전력 사용량

을 기준으로 하루 단위의 전체 예측값을 정규화한

다. 마지막으로 예측일의 최대ㆍ최소 전력수요 예

측값과 예측일의 하루 단위 정규화 전력수요 패턴

예측을 이용하여 최종적으로 예측일의 시간대별

전력수요값을 예측한다.

ESS 충ㆍ방전 제어 알고리즘을 통해 얻은 결과

는 II-2 절에서 설명한 것과 같이 ESS의 출력 지령

값, PESS,이며, 이를 도출하기 위해 필요한 입력은

부하예측값 데이터와 기본요금율 및 계절별/시간

대별로 변화하는 전력량요금율이다. 부하예측값에

따라 Pn,tESS의 값이 결정되기 때문에, 부하예측값

과 실제부하값의 오차에 따라 ESS 충ㆍ방전 제어

의 성능이 크게 달라질 수 있다. 특히, 수용가측의

부하가 피크부하 지점에 가까워지는 시점에서 예

측 오차가 크게 발생할 경우 ESS는 오히려 부하를

줄이기 위해 방전을 해야 하는 상황에도 불구하고

충전을 하여 부하의 피크를 더 크게 만드는 심각한

상황도 초래할 수 있다. 따라서, ESS 최적 충ㆍ방

전 제어 알고리즘을 수행함과 동시에 실시간으로

피크부하를 추적하여 위의 현상을 방지하는 Peak

shaving 제어가 수행되어야 한다.

Fig. 2. Flowchart for load prediction algorithm applying

comprehensive analysis method.

그림 2. 종합분석법을 적용한 부하예측 알고리즘의 순서도

Ⅲ. 수용가측 부하의 피크저감을 위한

PSO 기반 Peak Shaving 제어

본 논문에서는 전기요금 절감을 위한 ESS의 충ㆍ

방전 제어가 수행되면서 부하 예측 오차에 의한 피크

발생 문제 등을 방지하기 위한 PSO 기반의 Peak

shaving 제어를 제안한다. 제안한 방식의 목적은

ESS의 충ㆍ방전 제어 수행 중에 ESS의 운전범위

및 SOC를 안전 범위 내에서 운전하면서 실제 부하

의 피크를 감소시키는 것이다. 이를 달성하기 위해

제안한 알고리즘은 전기요금 절감을 위한 ESS의
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Fig. 3. Flowchart for proposed peak shaving algorithm.

그림 3. 제안한 Peak shaving 알고리즘의 순서도

운전 지령과 현재 소비부하의 크기를 입력으로 받

아 이를 예상되는 피크부하와 비교하고 그보다 큰

값으로 산정될 경우 ESS가 추가적으로 방전해야

하는 추가 유효전력값을 계산하여 입력을 더한다.

이 때, ESS의 SOC를 고려하여 출력을 낼 수 있는

안정적인 범위 내에서 추가 유효전력을 산정한다.

다음으로, 추가로 증가시킨 유효전력을 보상하기

위하여 피크 부하에 영향을 주지 않는 시점으로 유

효전력을 할당하며, 피크 부하에 영향을 주지 않도

록 PSO 기법[16]을 사용해 할당을 최적화한다.

1. ESS 상태를 고려한 피크 부하 감소 방법

그림 3은 제안한 Peak shaving 알고리즘의 순서

도를 나타낸다. 제안한 알고리즘은 전기요금 절감을

위한 ESS의 운전 지령을 입력으로 한다. 또한, 현재

소비부하의 크기를 Energy Management System으

로부터 받는다. Peak shaving을 수행하기 위해서

식 (5)와 같이 ESS의 운전 지령과 현재 소비부하

및 제안한 방식으로부터 할당된 추가 유효전력의 합

이 예측되는 피크부하보다 큰 값을 가지는 지 지속

적인 비교를 하며, 큰 값을 가질 경우 피크를 감소시

키기 위한 추가적인 유효전력, ΔPPS,를 계산한다.

     
max

(5)
i f    ≥ 

max

위 수식에서, Lreal, PESS, ΔPallo, L
max
est는 각각 현

재 소비부하의 크기, ESS 유효전력 지령값, 할당된

ESS의 추가 유효전력 지령값, 예측된 피크부하를

나타낸다. 반면, ESS의 운전 지령과 현재 소비부하

및 제안한 방식으로부터 할당된 추가 유효전력의

합이 예측되는 피크부하보다 작은 값을 가지는 경

우에는 ESS의 운전 지령을 그대로 사용한다.

계산된 ΔPPS는 ESS의 상태를 고려하여 산정된

값이 아니기 때문에 실제 ESS가 ΔPPS 만큼의 출

력을 더 방전할 수 있는 지 판단이 필요하다. PESS

와 계산된 ΔPPS의 차이가 Pmin보다 작을 경우 Δ

PPS를 재산정하도록 한다. ESS의 출력 한계를 반

영한 ESS의 지령값은 아래 식 (6)과 같이 산정한

다. 또는, 배터리의 SOC 상태를 반영하여 피크 절

감을 위해 허용된 SOC가 허용범위경계값, SOClow

에 도달하게 되면 ΔPPS를 재산정하도록 한다.

SOC의 상태를 반영한 ESS의 지령값은 아래 식

(7)과 같이 산정한다.

 

min  ×

(6)
i f min ≥  

   



(7)
i f  ≥ 

위 식에서 ΔPaval은 재산정된 ESS의 추가 유효전

력 지령값을 의미하며, SOClow는 Peak shaving 제

어에서 ESS의 안정적인 운전을 위해 허용한 최저

허용 범위의 경계값이다.

결론적으로, ESS의 상태 판단에 따라 ΔPPS를 추
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가적으로 방전해도 되는 경우 ESS의 출력 지령은

PESS-ΔPPS가 되며, 반면에 ESS 출력한계 및 SOC

의 허용범위경계값에 도달하면 ESS의 출력 지령

은 ΔPaval이 되어 ESS가 Peak shaving을 수행함에

있어 안정적인 운전이 지속되도록 한다.

2. 추가 유효전력 보상을 위한 최적 할당 방법

ΔPPS 만큼의 유효전력을 ESS가 추가적으로 방

전하게 되면 피크부하가 발생한 현재 시점 뒤에 발

생할 수 있는 피크 부하 감소에 대비할 수 있는

ESS의 가용용량이 감소하게 된다. 이를 대비하기

위해 ΔPPS 만큼의 크기를 피크 발생 확률이 낮은

다른 시점으로 할당해주어야 한다. 그러나 잘못된

할당은 ESS의 출력을 크게 감소시켜 다시 피크 부

하를 발생시킬 수 있다. 제안한 방식은 ΔPPS의 보

상을 위한 할당값이 피크 부하에 영향을 주지 않도

록 식 (8)의 목적함수를 사용한다.

min
  

max


 

 
  max (8)

위 수식에서 δ, δmax, x는 각각 ESS의 유효전력

할당 지점, 최대 할당 개수, 할당값을 의미한다. 즉,

식 (8)은 ΔPPS의 할당값이 δmax개로 할당 되며 δ부

터 δmax지점까지의 부하 평균이 최소가 되도록 하

는 목적함수를 의미한다. 따라서, 피크감소를 위해

ESS가 추가로 ΔPPS의 방전을 수행한 다음 δmax만

큼의 시점동안 ΔPPS 크기의 값이 덜 방전되거나

충전되도록 하며, 이 때 할당에 해당되는 시점의

부하들은 그 평균을 최소가 되게 하여 피크 부하까

지 도달하는 확률을 감소시키도록 한다.

PSO는 집단을 토대로 한 Stochastic 최적화 기

법 중 하나로 초기 집단을 무작위로 생성해 최적해

를 찾아간다[16]. PSO는 개별 입자인 Particle과 군

집인 Swarm으로 구성되어 있으며, 각 개별 입자들

이 최적해를 찾기 위해 다차원의 공간을 이동하고,

자신과 이웃 입자의 결과값 정보를 이용해 더 최적

에 가까운 위치로 이동한다. 이 때, 개별 입자의 속

도는 아래 식과 같이 업데이트된다.

       ⋯ (9)

위 수식에서 vt, xt, gbest, pbest, W, c1,2, r1,2는 각각

t 시간에서 입자의 속도, t 시간에서 입자의 위치,

전체 최적해, 개별 입자의 최적해, 관성 하중, 가속

상수, 0과 1 사이의 난수를 의미한다.

식 (8)의 목적함수의 해를 PSO를 통해 산정할

때 해의 총 합은 할당되어야 할 ΔPPS의 크기보다

작을 수 없다는 제약조건이 필요하다. 개별 할당치

의 총 합이 ΔPPS의 크기보다 작을 때에는 패널티

를 부여하여 목적함수의 최적 해가 되지 않도록 조

치한다.

결론적으로 PSO를 통하여 목적함수의 해를 산정

하고 산정된 값은 각 지점의 PESS에 추가적인 유효

전력 지령값으로 업데이트 된다. 이를 통해 피크

절감을 위한 사용된 ΔPPS 만큼 ESS는 다시 보상

을 받아 전기요금 절감 충ㆍ방전 제어를 안정적으

로 수행할 수 있다.

Ⅳ. 사례 연구

제안한 방식의 성능 검증을 위해 실제 부하 데이

터와 부하 예측 알고리즘을 반영하여 사례 연구를

수행하였다. 제안한 방식의 알고리즘은 MATLAB

2020a 버전의 소프트웨어를 이용하여 구현 및 검증

하였다. 표 3은 사용한 실부하 데이터의 정보를 나

타내며, 표 4는 시뮬레이션 수행을 위한 초기 세팅

정보를 나타낸다.

전기요금 절감을 위한 최적 충ㆍ방전 제어 알고

리즘은 SOC가 10%에서 90% 이내로 운전 되도록

제약조건을 세팅하였다. 제안한 방식에서 SOC 상

태를 반영하기 위한 SOClow는 20%로 세팅하였다.

PSO의 초기값으로는 관성 하중을 0.9에서 0.4 사이

에 값을 유지하도록 하고, 가속 상수는 2로 세팅하

였다. 본 사례 연구에서 사용한 데이터는 15분 주

기의 부하 데이터로 하루 단위의 부하는 총 96개의

데이터로 구성된다.

제안한 Peak shaving 알고리즘의 성능 검증을

위한 사례 연구는 두 가지 Case로 비교 검증한다.

Case 1은 부하 예측 오차가 낮은 경우에 제안한

Peak shaving의 성능을 확인하며, Case 2에서는

부하 예측 오차가 매우 크게 나타나는 경우에 제안

한 Peak shaving의 피크 부하 감소 성능을 확인한

다. 마지막으로, 실부하 데이터 기반의 월별 Peak

shaving의 성능을 피크 감소와 전기요금 절감의

결과로 검증한다. 그림 4는 Case 1과 2에 각각 적

용된 부하 및 부하 예측 프로필을 보여준다.
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Fig. 5. Results for Case 1 (Winter data / Feb. 2019).

그림 5. Case 1의 결과(2019년 겨울[2월] 데이터)

Table 3. Load characteristics, tariff, and ESS information.

표 3. 실부하 특성과 요금 및 ESS 용량 정보

Tariff type
Peak load
[kW]

Households
Battery[kWh]
/PCS[kVA]

General tariff
(A) II

504.7 2010 250/100

Table 4. Initial setting information for case studies.

표 4. 사례 연구 수행을 위한 초기 세팅 정보

Algorithm
settings

PminESS -100 PmaxESS 100

SOCinit 0.1 SOClow 0.2

SOCmax 0.9 SOCmin 0.1

δmax 6

PSO
settings

High inertia
weight

0.9 C1 2

Low inertia
weight

0.4 C2 2

maximum
iteration

1000 maximum run 50

tolerance 10e-12
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Fig. 4. Load and estimated load for each case.

그림 4. Case 별 부하 데이터 및 부하예측 프로필

1. Case 1: 부하 예측오차가 작은 경우

그림 5는 부하 예측 오차가 작은 경우 ESS가 전

기요금 절감제어만 수행한 경우와 제안한 Peak

shaving 제어를 함께 수행한 경우의 결과를 나타

낸다. 그림 5a는 ESS가 전기요금 절감 제어만 수

행한 경우 반영된 Load와 제안한 Peak shaving 제

어가 함께 수행된 경우가 반영된 Load를 비교한다.

부하의 예측 오차가 작고, time index 80 구간까지

부하가 피크 부하와 차이가 나기 때문에 제안한

Peak shaving 제어는 수행되지 않는다. 하루가 끝

나가는 21시에서 22시 사이에 부하 예측과 다르게

실제 부하는 예상된 피크값을 넘어 282.1 kW 까지

증가한다. 피크가 발생한 시점에서 전기요금 절감

제어만을 수행하는 경우 예측 부하는 작은 값을 보

이며 TOU 요금제 시간대 역시 중간부하 시간대이

므로 ESS를 충전하는 제어 지령을 내려 오히려 실

제 부하의 피크를 더 높이는 역할을 한다. 반면에, 그

림 5b와 c에서 볼 수 있듯이 제안한 Peak shaving이

같이 수행되는 경우 SOC가 18% 정도로 온전히 피

크 절감을 위한 출력을 최대로 방전할 수 없었으

나, ΔPaval이 14.85 kW로 적용되어 피크부하의 증

가를 억제시킨다. ΔPaval 적용 이후 제안한 방식은

최대부하 시간대에 할당된 값들에 의해 ESS의 방
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전을 작게 하여 SOC를 유지한다. 그림 5d에서는

ESS가 전기요금 절감 제어만 수행한 경우와 제안

한 Peak shaving 제어를 함께 수행한 경우의 피크

부하 변화를 확인할 수 있다. ESS가 전기요금 절

감 제어만 수행한 경우 부하 예측 오차에 따라 피

크가 예상치 못한 지점에서 발생할 경우 피크절감

이 이루어지지 않아 오히려 실제 피크부하보다 약

5.47 kW가 증가된 결과를 보였다. Peak shaving

제어를 수행하는 경우 ESS가 허용할 수 있는 범위

내에서 피크절감을 지속적으로 수행하기 때문에

제어가 적용되지 않는 경우와 달리 피크부하의 증

가가 크지 않고 254.52 kW로 유지되는 것을 확인

할 수 있다.

2. Case 2: 부하 예측오차가 큰 경우
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Fig. 6. Results for Case 2 (Summer data / Jun 2019).

그림 6. Case 2의 결과(2019년 여름[6월] 데이터)

그림 6은 부하 예측 오차가 큰 경우 ESS가 전기요

금 절감제어만 수행한 경우와 제안한 Peak shaving

제어를 함께 수행한 경우의 결과를 나타낸다. 그림

7a는 ESS가 전기요금 절감 제어만 수행한 경우 반

영된 Load와 제안한 Peak shaving 제어가 함께 수

행된 경우가 반영된 Load를 비교한다. 본 Case에

서는 예측 오차가 큰 경우를 모사하여 제안한 방식

의 성능을 검증하기 위해 그림 4b와 같은 부하를

적용한 경우의 결과를 설명한다.

그림 6a는 ESS가 전기요금 절감 제어만 수행한

경우 반영된 Load와 제안한 Peak shaving 제어가

함께 수행된 경우가 반영된 Load를 비교한다. 부하

의 예측 오차가 크고 특히 10시부터 실제 부하는

피크와 가까운 부하소비가 이루어지는 반면에 예

측부하에서는 100 kW 정도의 부하소비를 예측하

였다. 이에 따라, 예측 부하에 기반한 전기요금 절

감 알고리즘만을 수행한 경우는 시세 차익 거래를

통한 요금절감을 위해 중간부하 시간대인 12시부

터 13시 사이에는 ESS의 정격에 가까운 전력량을

충전하는 제어를 수행하였다. 반면 제안한 Peak

shaving 제어를 함께 수행한 경우, 부하 오차가 큰

12시부터 ESS가 충전하는 지령을 억제시키고, Δ

PPS를 계산해 오히려 ESS가 방전하는 제어 지령

을 내도록 하였다. 이에 따라 효과적으로 피크를

절감하여 기존 방식만 사용한 경우와 비교하였을

때, 약 34.08 kW의 피크를 절감하였다.

그림 6b와 c는 각각 ESS의 유효전력 출력과

SOC를 보여준다. 전기요금 절감만 수행한 경우 시

세 차익 거래를 위해 ESS는 12시부터 13시까지 출

력을 급격히 증가시켜 충전을 수행한다. 이에 따라

SOC가 약 22.23% 증가하였고, 이후 최대부하 시간

대에 방전하여 SOC가 36.70%까지 감소하였다. 반

면, 제안한 Peak shaving 제어가 같이 수행된 경우

12시부터 1시까지 피크를 감소시키기 위하여 ESS

의 충전을 방지하고 방전을 수행하였으며 이에 따

라, SOC가 지속적으로 감소하는 결과를 보인다.

약 18시경에 실제부하는 다시 피크부하에 도달하

는 데 이때 제안한 방식은 ESS의 SOC가 매우 낮

음에 따라 ΔPaval을 계산하였으며, 약 18.08 kW를

방전하여 피크 부하 감소를 수행하였다.

그림 6d는 ESS가 전기요금 절감 제어만 수행한

경우와 제안한 Peak shaving 제어를 함께 수행한

경우의 피크 부하 변화를 나타낸다. 부하 예측 오
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Fig. 7. Results for annual maximum load.

그림 7. 연간 최대 부하 결과

Fig. 8. Results for annual electricity tariff.

그림 8. 연간 전기 요금

차가 큰 6월 3일에서 피크 부하를 ESS 상태를 고

려한 피크 부하 감소가 수행되어 성공적으로 피크

부하를 199.11 kW까지 감소시켰다. 이후 6월 달에

는 부하 예측 오차가 작은 범위에서 부하 예측이

이루어져 피크 부하를 넘는 날이 없었다. 이를 통

해, 한 달의 부하 예측 중 하루만 예측오차가 큰 날

이 존재해도 결과와 같이 적용되는 피크 부하 결과

는 크게 차이가 날 수 있음을 확인한다.

그림 7은 1년간 전기요금 절감을 위한 ESS의 충ㆍ

방전 제어를 적용한 경우와 제안한 Peak shaving

을 같이 적용한 경우의 최대부하 결과를 나타낸다.

부하 예측이 큰 여름철과 겨울철에서는 제안한 Peak

shaving 제어가 함께 적용될 때 최대 17.8%의 피크

부하 감소에 대한 결과를 보였다. 특히 2월, 5월, 8

월, 9월은 전기요금 절감을 위한 제어를 수행한 경

우 ESS를 사용하지 않은 경우의 실제 부하보다 높

은 피크 부하 결과를 보였다. 이는 부하예측 오차가

크고 실제 부하의 피크 발생 시점이 중간부하 시간

대에 나타나 ESS가 충전을 하는 문제에 의해 발생

한 결과이다. 이를 볼 때, 전기요금 절감을 위한

ESS는 제안한 방식 등의 Peak shaving을 동시제

어로 함께 수행해 피크가 더 증가하는 문제를 방지

해야 한다.

한 달 단위로 피크에 따라 계약전력을 바꿀 수

있다고 가정했을 때, 계산한 전기요금 절감 효과를

그림 8에서 보여준다. 제안한 Peak shaving을 동시

에 수행하였을 때 전기 요금은 유지되거나 피크 감

소 효과로 전기 요금 절감 효과가 더 증가할 수 있

다. 12월에는 최대 6.02%의 절감 효과를 보였다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 전기요금 절감용 ESS를 활용한 PSO

기반 Peak shaving 제어 방법을 제안하였다. 제안

한 방식은 ESS의 충ㆍ방전 제어 수행 중에 ESS의

운전범위 및 SOC를 안전 범위 내에서 운전하면서

실제 부하의 피크를 감소시키는 것을 목적으로 하

였다. 이를 달성하기 위해 제안한 알고리즘은 실제

부하와 예상되는 부하의 소비를 비교하여 피크 절

감을 위해 ESS가 추가로 방전해야하는 추가 유효

전력값을 계산하여 입력을 더하였다. 또한 추가로

증가시킨 유효전력을 보상하기 위해, 유효전력을

결정한 지점까지 할당하는 과정을 수행하며 이때

유효전력 할당치가 피크 부하에 영향을 주지 않도

록 할당되는 지점의 예상되는 부하 평균이 최소가

되도록 하는 최적해를 PSO를 통해 산정하였다.
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제안한 방식의 성능 검증을 위해 실제 부하 데이

터와 부하 예측 알고리즘을 반영하여 부하 예측 오

차가 적은 경우와 예측 오차가 큰 경우의 사례 연

구를 수행하였다. 또한, 1년간 월별 피크 절감 효과

와 전기요금절감 효과 등을 확인하여 제안한 방식

의 성능을 검증하였다. 사례 연구 수행 결과 제안

한 방식을 전기요금 절감을 위한 ESS 충ㆍ방전 제

어 방식과 같이 수행한 경우 부하 예측 오차가 큰

경우에도 성공적으로 피크부하 절감을 수행하였으

며, 최대 17.8%의 피크 부하 절감 효과와 6.02%의

전기요금 절감 효과를 보였다.
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