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VCG 경매 기반 개인 전력 거래를 위한 ARIMA 모델
이용 지역 전력 수요량 예측 기법
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요 약

신재생 에너지 생산력의 향상과 설비 보급 확대 및 ESS (Energy Storage System) 기술의 발전과 함께 신재생

에너지를 직접 사용하고 남는 전력을 소비시장에 판매하여 이익을 창출할 수 있는 소비자인 에너지 프로슈머 개

념이 등장하였다. 따라서 기존 중앙 집중형 전력 공급 방식 이외에 Peer-to-Peer 방식의 거래를 통한 전력 공급 기

법의 도입이 요구되기에 본 논문은 개인 간 소규모 전력 거래 시스템에서 수요 예측에 기반한

Vickrey-Clarke-Groves 경매 프로세스를 연구하였다. 또한, 전력거래소에서 제공하는 제주 지역 전력 수요 데이터

에 대해 ARIMA 모델을 적용하여 수요를 예측하고 결과를 분석하였다. 실험 결과 실제 데이터와 비교했을 때, 예

측 데이터는 2.213%의 평균 절대 백분율 오차를 가지며 ARIMA 모델 기반 지역 전력 수요 예측 기법이 계절성

과 수요 패턴의 유사성이 있는 전력 수요 데이터의 특성에 적합하다는 것을 검증하였다.

Key Words : Smartgrid, Game Theory, Time Series Prediciton, VCG Auction, Renewable Energy

ABSTRACT

With the improvement of renewable energy productivity and development of ESS (Energy Storage System)

technology, the concept of an energy prosumer has emerged. Therefore, in addition to the existing centralized

power supply method, the Peer-to-Peer transaction scheme is required. In this study, We investigated the power

transaction scheme through the prediction based Vickrey-Clarke-Groves (VCG) Auction in peer-to-peer power

transaction system and the ARIMA model-based time series demand data analysis technique. Experimental

results using KPX public data verified that the actual data and prediction data have a mean absolute

percentage error of 2.213%, and that the ARIMA model-based regional power demand prediction technique is

suitable for power demand time series data.
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Ⅰ. 서 론

기존의전력산업은석탄, LNG, 원자력등화력발
전소가 중심이 되는 중앙 집중형 공급 방식으로 전력

을 공급해왔다. 그러나 온실가스 감축을 위하여 탄소

배출이높은에너지분야에서친환경연료전환, 분산
형 발전, 에너지 효율화의 노력이 필요하게 되었고

‘에너지신산업’이주목받게되었다. 국내의 ‘2030 에

너지 신산업 확산전략’에서는 2030년까지 발전 비중
의 20%를 신재생에너지로 달성한다는 정부 목표를

발표하는 등 에너지시장에서 신재생에너지의 중요성

은 날로 증가하고 있다. 태양광 발전, 바이오에너지발
전등신재생에너지생산력의향상과설비의보급확

대 및 ESS (Energy Storage System) 기술의 발전에

따라 에너지 프로슈머 개념이 함께 등장하였다. 에너
지프로슈머는생산자(Producer)와소비자(Consumer)

가 결합한 것으로 생산한 신재생에너지를 직접 사용

하고 남는 전력을 소비시장에 판매하여 이익을 창출
할 수 있는 소비자를 의미한다. ‘2030년 신산업 정책

방향’에서는 에너지 프로슈머 전력 시장 창출을 목적

으로 에너지프로슈머 전력시장(분산자원중개시장)
개설 및 다양한 유형의 에너지 프로슈머 사업을 국내

전역으로확대하여총발전량의 12.8% 규모까지상향

시키는 목표를 설정하는 등 에너지 프로슈머의 역할
이 강조하였다. 또한 ‘신·재생에너지 발전전력의 제 3

자간 전력거래계약에 관한 지침’의 시행과 같이 관련

법률의 제정으로 개인 간의 거래를 통해 전력을 공급
받는 새로운 형태의 공급 방식이 현실화되었다. 이에

따라 국내 전력 시장의 공급 방식의 변화가 발생하였

다. 중앙집중형 공급을 통한 일괄적 전력 공급 및 요
금지불을하는기존방식이외에개인이생산한신재

생에너지에 대해 Peer-to-Peer 방식의개인간 소규모

전력 거래를 통한 공급이 차지하는 비중은 점차 증가
할 것으로 예상된다.

정책의 변화 및 재생에너지원 생산 기술의 발전에

따라 분산형에너지 자원에 대한 Peer-to-Peer 방식판
매자와 구매자 할당 프로세스 확립과 같이 변화하는

전력 시장에 맞는 거래 기법 도입이 요구된다.

본논문에서는개인간전력거래에서의경매기법
도입을연구하였으며특히, 진실성보장이라는특성을

갖는 Vickrey -Clarke-Groves (VCG) 경매기반 거래

프로세스를 설명한다. 또한, 경매 기반 소규모 전력
거래에 참여할 때 프로슈머의 판매량 설정을 위해 과

거의 전력 수요 데이터에 기반하여 향후 수요를 예측

을통해적합한판매량을결정할수있는시계열데이

터 분석 기반 수요 예측 기법을 제안한다. 이후 전력
연구원에서 제공하는 전력 수요 정보 공공데이터를

통한실험을통해시계열데이터분석기반예측이계

절성이 있는 전력 수요 데이터의 특성에 적합한 것을
검증하였다.

본논문의나머지는다음과같이구성된다. Ⅱ장에서

개인간전력거래와전력수요예측에관한기존관련
연구를 설명한다. III장에서 Vickrey-Clarke-Groves

(VCG) 방식경매의개인간전력거래적용가능성에

대해 설명한다. 다음 IV장에서는 시계열 데이터 분석
기법 중 ARIMA 모형을 적용하여 데이터 전처리, 평

가 지표 등을 포함한 예측 기법을 설명하고 V장에서

제안 기법을 제주 지역 전력 수요데이터에 적용한 실
험 결과를 제시한다. 마지막으로 VI장에서 결론을 설

명하고 마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 에너지 프로슈머의 전력 거래 관련 연구
과거 2000년대 이전의 전력 시장은 대규모발전-송

전-배전형태인중앙집중형공급방식의전력계통위

주로 구성되었으나, 최근에는 부하 소비 지역 중심으

로 소규모 발전원을 통해 전력을 제공하는 분산 발전
방식 역시 비중이 점차 증가하고 있다. 이에 따라 에

너지프로슈머의전력거래에대한연구및사업이다

수 수행되었다. 해외의 사례로 2000년대 중후반 전력
망내 P2P 거래를가능하게하는방안에대한논의가

미국과 유럽에서 선행되었다.[1]전력망 내 P2P 거래로

프로슈머와 소비자 사이의 직접 에너지 거래를 하면
계통을 통해 구매하는 전력보다 낮은 단가의 구매가

가능하다. 따라서 2010년대에 에너지 시장이 자유화

된지역에서개인간전력거래모델이실제비즈니스
형태를 갖추고 운영되었다. P2P 전력 거래 플랫폼으

로는 영국의 피클로, 네덜란드의 반데브론이 주요 개

발 사례다.[2] 피클로는 영국에서 2015년 에너지 기후
변화부의 지원을 받아 진행된 시범 사업으로 선호하

는 전력공급자와 소비자 간 연결을 지원하는 소프트

웨어를 개발한 사례이다. 네덜란드의 반데브론은
2014년부터 재생에너지 직접 거래 시장을 개설한 것

으로 풍력 터빈을 운용하는 독립 생산자로부터 직접

전력을구매할수있고기존전력회사는이거래에개
입하지 않는 특성을 가진다. 국내의 전력 거래 연구

및 사업 사례로 산업통상자원부는 2016년에 소규모

신·재생에너지발전전력 등의 거래에 관한 지침을 고
시하였으며 에너지 프로슈머 전력 거래 개요도를 공
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개하여 에너지 프로슈머가 생산 전력을 거래하는 예
시로이웃간거래, 전력시장판매, 전기요금상계세

가지를제안하였다. 특히, 그림 1과같이이웃간에너

지 거래 모델과 그 실현 가능성을 제시하였다. 이 이
웃간거래모델에대해수원솔대마을일대, 홍천친

환경 에너지 타운에서 전력 거래 실증 사업을 진행하

였다. [3]의 연구에서는스마트그리드 전력망 내의 모
든구성원에게에너지저장장치(ESS)가보급되어있

다는가정하에, 각구성원이프로슈머로참여할수있

는 전력 시장 시스템을 고안하였으며 이 시스템의 전
력구매과정프로세스에기반한전력실시간거래프

로그램을개발하였고 [4]의연구에서는네트워크시뮬

레이터를통해소비자구매자매칭및거래이행과정
에 대한 복잡도와 실행 시간을 검증하여 프로슈머 매

칭이 무선통신 환경에서 실시간으로 이루어질 수 있

음을 설명하였다.

2.2 전력 수요 예측 관련 연구
전력 수요 예측은 안정적이고 효율적인 전력 계통

계획을 위해 필수적이다. 불확실한 수요 예측은 전체

전력 계통의 안정성을 떨어뜨리며 전력 시장의 경제
성에도영향을 미친다.[5] 전력 수요 예측 기법은 크게

과거 데이터를 이용하여 현재를 추정하는 통계적인

방법과 입출력 사이의 관계 학습을 통해 추정하는 인
공지능방법으로나눌수있다. 통계적기반의방법으

로는 회귀 분석법, 시계열 분석에 기반한 예측 기법

등이 있으며, 인공지능형 기반의 기법으로는
NN(Neural Network)기법, 전문가 시스템, 퍼지 시스

템 등이 있다. 이러한 기법들을 여러 가지 혼합하여

전력 수요 예측의 정확도를 향상하는 하이브리드 모
델도연구되고있다.[6] 국내연구사례로 [7]에서다국

면 임계점 회귀모형을 평균 기온, 최대 및 최저 기온,

상대습도, 풍속 자료에도 적용하고 평균 기온의 이동
평균 및 이동 표준 편차를 활용하여 날씨변수에 대한

최대전력수요의민감도를분석하였다. 국내전력산
업의 기존 수요 예측 기법으로는 한국 전력거래소의

단기 전력수요예측 프로그램(KSLF : KPX

Short-Term Load Forecaster)이 있다. KSLF는 과거
전력수요패턴분석을통해기온과수요특성을고려

하여 예측한다. 일반적으로 평일과 주말은 기온 요소

를반영한지수평활화법을사용하며, 특수일은퍼지
회귀 분석을 이용한 수요 예측 기법을 사용한다. 이

수요예측기법에서는시간단위의과거전력수요, 일

단위의 최고 및 최저 기온, 특수일의 수요 예측을 위
한 조사 조업률 등을 이용한다. 또한 국내에서 수요

예측을 포함해 다양한 전력 사업 분야에 인공지능을

접목하기위한시도를하였으나, 데이터확보및실증
의 어려움으로 확대 적용 및 상용화에는 한계가 있었

다. 그러나 지난 2020년 말 한전 전력연구원에서 ‘배

전계통부하예측및관리시스템’이라는전력수요예
측 시스템 개발에 성공하여 기계학습과 빅데이터의

조합으로 개별 구성 간의 관계를 포괄적으로 학습하

여예측정확도를높이는기법을적용할수있게되었
으며 이후 이 시스템을 전국적으로 확대 적용하며 실

증에 성공했다.

Ⅲ. Vickrey-Clarke-Groves (VCG) 방식
경매의 전력 거래 시장 적용

3.1 VCG 경매의 정의 및 진실성 보장
기존의 중앙 집중형 공급이 아닌 개인(프로슈머)

간의 전력 거래가 가능해지며 이러한 소규모 전력시

장에 대한 가격 책정 및 판매자, 구매자 매칭 기법이
요구되었다. 가격 책정 및 매칭 방안으로 경매 기반

매칭 방식이 주목받았다.[8] 경매는 다수가 제시하는

값에 따라 가격이 형성되는 판매방식이다. 판매할 가
격을 미리 정하지않고, 구매희망자(입찰자)들이 희망

하는 가격을 입찰하면 그 중 최고가를 제시한 입찰자

에게 낙찰하는 방식으로 진행된다. 일반적인 경매 방
식은 원하는 물건에 대한 구매권 획득이 목적이기에,

입찰자는곧구매자가된다. 이와반대로판매권을얻

기 위한 경매를 역경매라고 한다. 역경매에서는 구매
자가원하는물건에대해더낮은가격에입찰한참여

자가 낙찰받게 된다. 즉 구매자가 원하는 서비스, 물

품 등을 더 낮은 가격에 제공해줄 수 있는 판매자가
낙찰되는 것이다.

이러한 경매 방식 중 Vickrey-Clarke-Groves

(VCG)경매가 주목받고 있다. 이는 경매 참여자들 간
입찰가격을공유할수없는봉인경매이며지불시경

그림 1. 이웃 간 에너지 거래(출처 :산업통상자원부 보도자료)
Fig. 1. Neighbor to Neighbor Energy Transactions
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매의우승자가입찰한가격이아닌두번째로높은입
찰액을 지불하는 차가 봉인경매 방식이다. 이 VCG

경매 방식은 진실성(Truthfulness)이 보장되는 특징이

있다. 이는입찰자가자신이경매대상에대해판단한
가치평가액에 대해 가감하지 않고 자신이 판단한 금

액과 일치하는 입찰가를 제출하는 것이 약우월 전략

으로 최소한 손해를 보지 않을 수 있는 전략인 것을
의미한다.[4] 이는 다음 예시를 통해 확인할 수 있다.

경매에 참여하는 입찰자 i가 있을 때, 이 입찰자의 사

적 정보는 경매 대상에 대한 가치평가액이며 vi로 표
현하고 bi = Bi (vi)를입찰가격이라고할때 VCG 경

매에서 Bi (vi)= vi로 입찰하는 것이 약우월전략임을

보이기 위해 다음 (가)-(마)의 다섯 가지 경우로 나누
어 고려할 수 있다.

(가). max {b1, ··· ,bn}/{bi}> bi>vi : bi, vi 어떤 금

액을입찰하여도참여자 i는아무것도얻지못한
다.

(나). max {b1, ··· ,bn}/{bi}= bi>vi : 참여자 i는 최

고 금액을 입찰한 참여자 중 하나이고 i가 최종
낙찰될경우의보수는 vi - bi < 0으로음수이며

낙찰되지 못할 때의 보수는 0이다. vi를 입찰하

였을 때에, i는 낙찰되지 못할 것이므로 보수가
0이기에 vi를 입찰하는 것이 유리하다.

(다). bi > max {b1, ··· ,bn}/{bi}> vi : bi를 입찰하

면 확실하게 경매 대상을 얻고 그때의 보수는
vi- max {b1, ··· ,bn}/{bi} < 0이고 vi를입찰했

다면 낙찰되지 못하므로 보수는 0이다. 따라서

vi를 입찰하는 것이 유리하다.
(라). bi > max {b1, ··· ,bn}/{bi} >=vi : bi를입찰하

면 확실하게 낙찰이 되고 그때의 보수는 vi -

max {b1, ··· ,bn}/{bi} = 0 임. vi 를 입찰하면
참여자 i는 최고 가격을 입찰한 사람 가운데 한

명으로 낙찰될 때와 낙찰되지 못했을 때의 보수

모두 0으로 같은 결과이다.
(마). bi > vi > max {b1, ··· ,bn}/{bi} :어떤입찰금

액을 선택하여도 i의 입찰가격이 최고가이므로

확실하게 낙찰되고 보수는 vi - max {b1, ···
,bn}/{bi} > 0으로 동일하다.

위다섯가지예시를통해모든경우에서경매에서
자신이 경매 대상에 대해 평가한 가치평가액과 같은

금액을 조작 없이 입찰하는 것이 다른 전략과 비교하

여 최소한 손해를 보지는 않는 전략이라는 것을 확인
할수있다. 즉, 다른입찰참여자의입찰금액을아는

것과 상관없이 자신이 생각한 가치대로 입찰하는 것

이 VCG 경매에서의약우월전략이다. 경매를통해효
율적으로 자원을 배분하기 위해서는 경매 대상에 대

해 가장 높게 평가하는 입찰자 즉, 경매 대상에 대해

현재 필요도가 가장 높은 참여자에게 자원이 배분되
어야 한다. 그러나 각 입찰자가 측정한 가치가 사적

정보이고 조작이 가능하다면 효율적 배분이 어렵다.

하지만 VCG 경매에서는 각 입찰자가 평가한 가치를
조작 없이 그대로 공개하게 하는 것이 유리한 전략임

을 보장하는 특성이 있기에 입찰자의 사적 정보가 공

개된 상태에서처럼 효율적인 배분이 이루어지게 할
수 있다. 따라서 VCG 경매 방식을 소규모 전력시장

에도입하게될시중앙집중형전력공급방식과같은

일괄적 가격 책정이 아니더라도 판매자, 구매자가 자
신이 판단한 가치에 따라 개인 간 전력을 거래 할 수

있게 해주고 시장 조작을 예방하는 효과가 있기에 궁

극적인 목표인 프로슈머 간 거래 사업 증대에 기여할
수 있을 것이다.

3.2 소규모 전력거래 시장의 경매 프로세스
다음은 소규모 전력거래 시장의 VCG 기반 경매

프로세스를 설명한다. 그림 2와 같이 본 시스템에 존
재하는 참여자이자 전력 거래 시장의 개체로는 프로

슈머(Prosumer)와 일반소비자(Consumer), 중개시스

템(Auctioneer)이 있다. 프로슈머는 전력의 생산 및
저장 현황에 따라 과잉되는 전력을 판매하는 판매자

역할, 부족한전력을구매하는소비자역할로전략선

택이가능하다. 일반소비자는전력판매능력은없고
전력 수급을 희망하여 경매 단계에서 자신의 희망 수

요량에 따라 판단한가치평가액으로 입찰에 참여하는

경매참가자를의미한다. 중개시스템은경매참여자의
입찰(bidding)을 등록하고, VCG 메커니즘에 따른 경

매 진행을 중개한다. 거래 과정은 경매 개시 단계, 낙

그림 2. 분산형 전력 거래 시나리오
Fig. 2. Peer to Peer Energy Market Scenario
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찰가 및 지불 계산 단계, 결과 발표 및 공급 3단계로

진행된다. 그림 3은 전력 거래 시 VCG 경매 프로세
스를 의미한다. 경매 개시 단계에서 소비자의 지리적

위치 및 필요 전력량과 같은 관련 구매 요청 정보가

중개시스템에 전송된다. 또한 판매 가능한 잔여 전력
을 가진 프로슈머는 판매할 전력량을 중개시스템에

제출하며 자신이 공급해줄 수 있는 전력 입찰 가격을

책정, 판단하여 중개시스템에 알린다. 본 경매는 소비
자의 구매 요청에 대한 판매권 획득이 목적이므로 역

경매다.[9],[10] 중개시스템은자원정보모집및관리역

할을하며이러한구매요청정보집합을수집하여경
매를진행한다. 경매가시작되면소비자와프로슈머는

각각 Buyer 집합, Seller 집합에속하게되고, 전력생

산가격, 전력손실량, 최대상한가, 최저거래량기준
을충족하는지판단후에 VCG 메커니즘기반전력거

래프로세스를진행한다. 개인간거래에서의전력공

급가는 중앙집중형 공급 방식의 기준 공급가를 초과
할수없기에최대상한가가존재하고또한전력손실

을고려하여최저거래량하한이존재한다. 낙찰가및

지불 계산 단계에서 만약, i번째 소비자가 j번째 프로

슈머의 입찰가격을 낙찰가(winning bid)로 채택하게

되면, VCG 경매의 지불액 산정 방식에 의해이 낙찰
자의지불금액은본인의입찰금액이아닌후순위입

찰금액으로결정된다. 경매가종료되면중개시스템은

경매결과를발표하고거래이행을허가한다. 본논문
에서는 이러한 VCG 경매의 과정에 개인 간 소규모

거래라는 특성을 반영하여 수요 예측을 고려한 VCG

경매 프로세스를 제안한다. 수요 예측을 고려한 VCG
경매프로세스는그림 4와같다. 판매가능한잔여전

력을 가진 프로슈머는 중개시스템에 판매할 전력량과

입찰을 보고할 때 수요 예측 결과를 고려하여 제시한
다. 중앙공급기관으로부터필요한양만큼전력을공급

받아 사용하고 추후에 요금을 납부하는 기존 전력 공

급 방식과 달리 소규모 에너지 거래에서는 프로슈머
가경매프로세스를위해개인의발전량중판매가능

량을 결정하여야 하며 구매자는 경매가 성사될 시에

이 거래량만큼만 금액을 지급 후 전력을 공급받는 특
성이 있다. 따라서 프로슈머가 수요 예측에 기반하여

예상 소비량을 제외하고 판매가능량을 미리 결정하여

야하기에개인간거래에서도수요예측기법을적용
하는 것이 필요하다.

제안한기법기반의개인전력거래의예시과정은

다음과같다. 우선개인간 전력거래를위해 전력시
장에 참여하기 위한 계정 등록이 요구된다. 구성원이

계정등록을 요청하면 구성원의 계좌, 아이디, 거래를

그림 4. 수요 예측을 적용한 전력 거래 시의 VCG 경매 프
로세스
Fig. 4. Demand Prediciton based VCG Auction Process
in Energy Transaction

그림 3. 전력 거래 시의 VCG 경매 프로세스
Fig. 3. VCG-Auction Process in Energy Transaction

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-06 Vol.47 No.06

850

위한지리정보등을중앙서버에등록하는것이선행

돼야한다. 이후거래과정에서는제안한역경매프로

세스에 따라 전력 수급을 희망하는 소비자가 등장할
시경매가진행된다. 소비자의구매요청이시스템에

공고되고 잉여전력이 존재하는 프로슈머는 개인의 수

요 예측량을 시스템을 통해 확인하고 판매량과 판매
전력량당 가격을 설정하여 시스템에 판매 의사를 등

록함으로써 경매에참여한다. 이후 VCG 경매의가격

결정 방식과 낙찰자 결정 방식에 따라 효용을 최대화
할 수 있는 소비자와 판매자가 매칭되고 지불 금액이

결정된다.

본 절에서는 VCG 경매 방식의 소규모 전력 거래
시장 도입 가능성 및 제안하는 경매 프로세스에 대해

알아보았다. 중앙집중형공급방식이아닌 Peer 간에

이루어지는 거래에서 프로슈머는 개인의 발전량에서
예상수요량을제외한판매할수있는적절한유휴전

력량에 대한 파악이필요하며 중개시스템의 입장에서

도 예상 전력 수급량을 고려한 거래 기준 확립 및 경
매중개가필요하다. 다음장에서는이러한수요예측

기법의하나로 ARIMA 모델을이용한시계열데이터

기반 전력 수요 예측 기법과 실험 결과를 설명한다.

Ⅳ. ARIMA 기반 시계열 분석을 통한 전력
수요 예측

4.1 ARIMA 모형
시계열데이터(Time Series Data)란시간의흐름에

따라 순차적으로 관측한 값들의 집합이며, 예측 모델

에서시간을변수로사용하는특징이있다. 따라서시

계열 데이터 분석은 과거 데이터의 패턴을 분석하여

미래의 값을 예측하는 방법으로, 과거의 데이터를 분
석하여 얻은 패턴이 미래에도 지속될 것이라는 기본

적인 가정으로 필요하다.[11] ARIMA(Autoregressive

Integrated Moving Average) 모형은 시계열 데이터
분석 기법의 하나로 AR(Auto Regression) 모형과

MA(Moving Average) 모형을 합친 모형이다. AR모

형은 예측하고자 하는 특정 변수의 과거 관측값의 선
형결합으로 해당 변수의 미래값을 예측하는 기법이며

식 (1)로 표현된다.

            (1)

(1)의 항에서 는 t 시점의 관측값이며 c는 상수, 는
가중치, 는 오차를 의미한다. 따라서 식 (1)은 (t-1)시

점에서 (t-p) 시점까지의 관측값과 오차의 합으로 구

성되어있다. MA(Moving Average) 모형은예측 오차
에근거하여미래를예측하는기법으로식 (2)로표현

된다.

            (2)

이는 (t-1)시점에서 (t-p)시점의오차의합을의미한

다.[12] ARMA 모형은 AR 모형과 MA 모형이 결합
한 형태의 모형으로, 정상성(stationary)을 가지는 시

계열 데이 터에 적용할 수 있다, 따라서 비정상성

(non-stationary) 시계열 데이터를 분석하는 경우에는
차분(differencing)을 통해 시계열 데이터가 정상성을

갖도록 변환한 ARIMA 모형이 사용된다. 따라서 이

는 식 (3)으로 표현된다.

그림 6. ARIMA 모형 구축 프로세스
Fig. 6. Process of ARIMA　Method

그림 5. VCG 기반 개인 전력 거래 과정 사례
Fig. 5. An Example of VCG Auction based Peer-to-Peer
Energy Transaction
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′    ′  ′  ′
     

(3)

이는 위에서 설명한 AR(Auto Regression)과
MA(Moving Average)를더한후에차분이추가된형

태이다.[13]

4.2 제주 지역 전력 수요 예측
본 연구에서는 본 논문에서는 전력거래소(KPX)에

서 제공하는 공공데이터인 제주 지역의 일별 시간단

위 전력수요 데이터에 대해 ARIMA 모형을 활용해

2021년 11월까지의 데이터를 전처리 후 수요 패턴을
파악하고 90일 동안의 일자별 시간 단위 데이터를 기

반으로이후의수요량을예측하였다. 이후 Test Set에

대해 모델 적용 후에 R2(Coefficient of
Determination), RMSE(Root Mean SquareError),

MAPE(Mean Absolute Percentage Error) 값을 계산

하여 모델의 성능을 평가하였다.

Evaluation Metric Formula

R2

(Coefficient of
Determination)




  



 



  



 


RMSE
(Root Mean

Square Error)




  





  


MAPE
(Mean Absolute

Percentage Error)




  




 
   ≠  

표 1. 모델의 평가기준 지표
Table 1. Evaluation Metric and Formula

Ⅴ. 실 험

본절에서는전력거래소(KPX)에서제공하는 ‘제주

지역 시간 단위 전력수요량’ 공공데이터를 이용하여

구축한 ARIMA 모형에 전력수요 예측 실험 결과를
제시한다. 실험의 과정은 그림 7과 같이 데이터 전처

리, 계절성 분해, ACF 및 PACF 적용, 예측 및 결과

검증순으로진행된다. 진행에앞서 DateTime형데이
터 전처리를 진행하여 [(년, 월, 일, 시), 전력수요량]

으로 구성된 순차적 데이터를 생성한 후 그림 8에 제

시된 결과와 같이 연도별 흐름에 따른 전력 수요량을
시각화하였다. 그림 9의 결과는 일별 전력 수요량과

이에 대하여 시계열 데이터의 Seasonality 기반

Decomposition을 진행한 결과이다. 그림 9의 결과를

통해 전력소비량은 소비자의 일과시간에 근거한 패턴

이 반복됨을 파악하였다. 전력의 수요는 24시간 기준
으로 반복되는 유사한 패턴이 있다는 것에 근거하여

이전 일자들의 수요 패턴이 있다는 것에 근거하여 이

전 일자들의 수요 패턴을 통해 향후의 수요량을 예측
할 수 있다고 판단하였다. 그림 10의 실험 결과는

ACF(Auto Correlation Function)과 PACF (Partial

그림 7. ARIMA 모형 실험 프로세스
Fig. 7. Process of ARIMA Model Simulation

그림 8. 시간 흐름에 따른 전력 수요량
Fig. 8. Energy Consumption Over Time

그림 9. 전체 수요량과 시계열 데이터의 계절성 분해
Fig. 9. Total Consumption and Seasonal Decomposition
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Auto Correlation Function)의출력결과이다. 전력수
요데이터의 경우 계절성이있으며 정상성을 나타내지

않는특성이있지만이를 1차차분하게되면 PACF가

0에 수렴하며 p-value가 정상성을 만족하는 데이터임
을 확인하였고 이를 기반으로 분석 및 예측을 진행했

다.

그림 11은 90일간의 전력 수요량을 기반으로 예측
한 시간대별 예상 수요량이다. 우선, 그래프 시각화를

통해 Predict data가 실제 Original data와 유사한 형

태로 수요 예측한 것을 확인하였다. 본 예측 결과를
평가 기준 지표에 따라 평가하였을 때, Original data

와 Predicted data 사이의 Correlation Coefficient는

0.978의 상관관계를 가지며 18.299의 RMSE(Root
Mean Squaure Error), 2.213의 MAPE(Mean

Absolute Percentage Error)를가진다. 국내전력산업

의 기존 수요 예측 기법인 ‘기상-전력 민감지수를 반
영한지수평활법적용수요예측기법’에서는기상요

소를 고려하고 시계열 자료를 사용하여 평균을 구할

때 최근의 데이터일수록 더 많은 가중치를 부여하고
과거의 데이터는 적은 가중치를 부여하여 미래를 예

측한다.[14] 이 수요 예측 기법의 오차율은 1.18%이며

II절에서 설명한 ‘배전계통 부하예측 및 관리시스템’
의 경우 국내 1만여 전력 선로를 대상으로 실증을 한

결과 현재 89% 수준의 정확도를 나타낸다.
실험 결과 및 기존 수요 예측 기법과 비교를 통해

본연구에서 진행한 ARIMA 모델적용수요예측기

법이기상요소등여러외부요인을반영한기법보다
는 오차율이 높았으나 전력 수요 정보와 같이 계절성

이 있으며 비슷한 사용 패턴이 반복되는 시계열 데이

터에 대해 MAPE 2.21%로 효과가 있음을 검증하였
다. 또한본실험에서이용한시간별수요량데이터와

함게 기상 데이터, 거래 상한가 데이터와 같은 외부

요인을 반영한 복합 데이터를 통해 예측한다면 오차
율을 더욱 감소시킬 수 있을 것이다.

Ⅵ. 결 론

신재생에너지생산력의향상과설비보급확대및

ESS 기술의 발전과 함께 에너지 프로슈머의 개념이

등장하였다. 이는 국내외 전력 시장 내 공급 방식의
변화를 가져왔으며 Peer-to-Peer 간 전력 공급이라는

새로운 방식에 적합한 거래 기법의 도입이 요구되었

다. 따라서 본 논문에서는 개인 간 전력 거래의 특수
성을고려하여연구를진행하였다. 기존전력공급방

식과달리개인간소규모에너지거래에서는경매참

여및진행을위해구매량과판매가능량을미리결정
해야 한다는 특성과 경매 입찰가 조작 등 시장 조작

가능성을 고려하여 시계열 데이터 기반 수요 예측과

진실성 보장이라는 장점이 있는 Vickrey-Clarke
-Groves (VCG) 경매 프로세스에 대해 연구하였다.

또한 수요 예측에 근거한 전력 거래 프로세스를 제안

하고 시계열 데이터분석기법 중 ARIMA 모형을적
용한 실험을 통해 예측 효과를 검증하였다. VCG 경

매 방식의 진실성 보장이라는 특성과 수요 예측을 고

려한거래기법은안정적인개인간전력거래시스템
확립과 신재생 에너지 거래 시장의 성장에 기여할 수

있을 것이다.
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