
479

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 50, No. 3, June, 2012, pp. 479-491

계통한계가격 예측모델에 근거한 통합 지역난방 시스템의 최적화

이기준·김래현*·여영구†

한양대학교 화학공학과

133-791 서울시 성동구 행당동 17

*서울과학기술대학교 화학공학과 

135-743, 서울시 노원구 공릉동

(2011년 12월 14일 접수, 2012년 1월 30일 채택)

 Optimization of Integrated District Heating System (IDHS) Based on 

the Forecasting Model for System Marginal Prices (SMP)

Ki-Jun Lee, Lae-Hyun Kim* and Yeong-Koo Yeo†

Department of Chemical Engineering, Hanyang University, 17 Haengdong, Seongdong-gu, Seoul 133-791, Korea

*Department of Chemical Engineering, Seoul National University of Science and Technology, 

Gongneung-dong, Nowon-gu, Seoul 135-743, Korea

(Received 14 December 2011; accepted 30 January 2012)

요 약

본 연구에서는 공급자와 소비자, 열 저장시설과 연계네트워크로 구성된 통합 지역난방시스템의 경제성을 평가하고

최적 운전조건을 규명하였다. 최적화에 있어서는 혼합 정수선형 계획법이 이용되었으며 1주일 동안의 열 요구량을 만

족함과 동시에 통합 지역난방 시스템의 운전제한 조건에 따른 전체 운영비용을 목적함수로 하였다. 지역난방 네트워

크 연결망을 열 병합 발전이 포함되지 않은 구역과 이를 포함하는 구역으로 나누어 최적화를 진행함으로써 열 병합 발

전에 의한 비용절감 효과를 확인할 수 있었다. 아울러 계통한계가격 예측모델에 의해 예측된 계통한계가격과 실제 계

통한계가격을 각각 적용하여 최적화를 진행하고 그 결과를 비교 분석하였다. 수치모사 결과 개발된 최적화 운영시스

템의 도입에 의해 통합 지역난방시스템의 에너지 효율성이 증가함을 확인할 수 있었다.

Abstract − In this paper we performed evaluation of the economics of a district heating system (DHS) consisting of

energy suppliers and consumers, heat generation and storage facilities and power transmission lines in the capital region,

as well as identification of optimal operating conditions. The optimization problem is formulated as a mixed integer lin-

ear programming (MILP) problem where the objective is to minimize the overall operating cost of DHS while satisfying

heat demand during 1 week and operating limits on DHS facilities. This paper also propose a new forecasting model of

the system marginal price (SMP) using past data on power supply and demand as well as past cost data. In the optimi-

zation, both the forecasted SMP and actual SMP are used and the results are analyzed. The salient feature of the proposed

approach is that it exhibits excellent predicting performance to give improved energy efficiency in the integrated DHS.

Key words: District Heating System (DHS), Integrated District Heating System, Mixed Integer Linear Programming,

System Marginal Prices (SMP)

1. 서 론

에너지와 환경문제가 세계적으로 중요한 관심사안이 되면서 세계

각국은 새로운 에너지원을 찾고 에너지를 효율적으로 사용하기 위한

연구를 지속적으로 수행하고 있다. 지역난방은 에너지 절감과 환경

오염 문제의 해결을 위해 크게 주목받고 있는 대표적인 에너지 공급

시스템의 하나이다. 지역난방시스템(DHS, District Heating System)

은 많은 열 생산시설과 열 저장시설, 연계 네트위크 및 소비자들로

구성되는 복잡한 시스템이다. 지역난방시스템은 아파트, 업무, 상업

용 건물 등에 개별적인 열 생산시설을 설치하지 않고 열 병합 발전

소(CHP, Cogeneration Heat and Power)와 같은 오염방지설비가 완

비된 대규모 열 생산시설에서 경제적으로 생산된 열(온수)을 대단위

지역에 일괄적으로 공급하는 도시 기반시설로서 기존의 열 공급 방

식에 비하여 에너지 절약과 대기오염물질 감소 효과가 우수한 선진

난방시스템이다.

지역난방시스템 운전의 최적화에 대한 연구는 약 10여 년 전부터

주로 북유럽 국가들을 중심으로 활발하게 진행되어 왔다. 초기의 연
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구에서는 운전비용을 최소화하면서 지역난방시스템의 공급온도를

최적화하는 데에 주안점을 두고 연구가 진행되었다. 지역난방시스템

에는 열 공급에 의한 시간지연이 존재하기 때문에 시간에 따라 변하는

소비자의 열 요구량과 연계 네트워크가 지역난방시스템의 운영에 많은

영향을 미친다. 아울러 열 저장과 외부로의 열 손실도 고려되어야 한

다. 이러한 사항들을 감안한 지역난방시스템의 공급온도와 열 공급

량을 가장 적절하게 결정하는 문제의 해결을 위해서 초기 연구에서는

열 생산시설과 연계 네트워크를 수학적인 모델로 구현한 노드 방법을

이용하였다[1]. 또한 지역난방시스템의 열 생산시설과 연계 네트워크

의 최적화에는 주로 선형 계획법(LP, Linear Programming)과 혼합정수

선형 계획법(MILP, Mixed Integer Linear Programming)이 이용되었

다[2]. 아울러 지역난방시스템의 최적화에 있어서 목적함수를 이루는

운영비용의 설정과 구성에 대한 자세한 연구도 진행되었다[3].

최근 전 세계적으로 전력산업은 구조개편을 통해 경쟁과 선택의

시장원리를 도입한 경쟁체제로 돌입하고 있다. 이러한 경쟁체제의

도입은 전력산업의 효율성 향상, 전력요금의 감소, 전력공급 서비스

의 향상, 그리고 소비자의 선택권을 보장해 주는 데에 그 목적을 두

고 있다. 정확한 전력가격의 예측은 자신의 이익을 극대화하려는 전

력시장 참여자들에게 매우 중요한 관심사이다. 지역난방시스템에서

는 대개 열 병합 발전에 의한 전기의 생산이 이루어지며 생산된 전

력은 전력시장에서 판매되어 회사의 수익창출에 기여한다. 그러므로

지역난방시스템의 최적 운영과 전력 판매에 의한 정확한 수익을 판

단하기 위한 정확한 계통한계가격(SMP, System Marginal Price)의

예측은 중요한 선행작업이 된다. 

본 연구에서는 지역난방시스템의 최적화에 있어서 운영비용으로

구성되는 목적함수의 중요한 변수 가운데 하나인 SMP의 예측을 위

한 모델을 개발하고 이를 통한 SMP의 예측결과를 최적화에 이용하

였다. 또한 예측된 SMP는 제시된 지역난방시스템의 최적 운영방안

의 경제성 및 운영 타당성을 판단하기 위한 기준으로 활용되었다.

2. SMP 예측모델

SMP는 원자력 및 석탄을 이용하는 일반 발전 플랜트의 전력 생산

량에 대하여 적용되는 전력시장 가격으로서 시간대별로 출력이 할당

된 발전기의 연료비 가운데 가장 높은 값으로 결정된다. 지역난방의

경우 CHP에서 생산되는 전력을 판매할 때 SMP가 수익의 정도를 판

단하는 기준이 되기 때문에 정확한 SMP를 예측하여 발전기의 가동

유무를 결정하게 된다.

정확한 SMP 예측은 모델로부터 산출된 예측값과 실제값의 차이

인 예측오차가 작은 것을 의미한다. 따라서 일정기간 동안의 예측오

차에 대한 분석으로부터 사용된 예측모델이 실제 적용에 적합한지의

여부를 알 수 있다. 여기에서는 각각 다음과 같이 정의되는 RMSE

(Root Mean Square Error)와 MAPE(Mean Absolute Percentage Error)

를 이용하여 모델에 의한 예측의 정확성을 판단하였다.

RMSE = (1)

MAPE = (2)

위에서 Nt는 과거 데이터 시점의 수이며 Pi,actual와 Pi,estimated는 각

각 실제 SMP 및 예측된 SMP 값이다.

본 연구에서 개발된 SMP 예측모델은 전력수요량 및 공급량과 상

관관계를 가지는 변수들로 구성된다. 따라서 SMP의 정확한 예측을

위해서는 우선 전력수요량 및 공급량에 대한 예측모델을 규명하여야

한다.

2-1. 전력수요모델

적합한 변수들을 선정하기 위하여 상관관계 분석을 수행하였으며

상관관계의 정도를 나타내기 위하여 두 변수들 사이의 상관성을 수

치적으로 나타내는 상관계수를 지표로 사용하였다. 상관계수는 통상 r

로 표시되며 -1에서 1까지의 값을 취한다. 두 변수들 간의 상관관계

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

위에서 xi와 yi는 i번째 변수를 의미하며 와 는 각각 x와 y의

평균값을 나타내고 n은 변수들의 수이다. 만약 상관계수 r이 0.8보다

크다면 두 변수들 간의 상관관계가 크다는 것을 의미하며 r이 0.6보

다 크고 0.8보다 작으면 두 변수들 간의 상관 정도가 중간 정도임을

의미한다. 또한 r이 0.4와 0.6 사이일 때는 상관관계가 적고 0.4보다

작을 때는 두 변수들 간에 상관관계가 없음을 의미한다. 

계수들이 서로 얼마나 관련이 있는지를 분석하기 위해서 상관계

수의 계산은 반드시 필요하다. 운전 데이터를 토대로 상관계수를 계

산한 결과 현재의 전력 수요량과 1주일 전의 전력 수요량 사이의 상

관계수는 0.74였고 현재의 전력 수요량과 하루 전의 전력 수요량 사

이의 상관계수는 0.63으로서 가장 높은 값을 나타내었다. 얻은 결과

를 토대로 하여 1주일 전의 전력수요량과 하루 전의 전력수요량을

바탕으로 현재의 전력수요량을 계산하기 위하여 다음과 같은 관계를

이용하였다. 

(4)

여기에서 Pd는 전력 수요량(MW/h), 그리고 Pdd와 Pdw는 각각 1일

전과 1주일 전의 전력 수요량(MW/h)을 의미하며 α와 β는 계수이

다. 한 주일 전 전력수요량과 하루 전의 전력 수요량은 한국전력거

래소의 자료를 이용하였다. 식 (4)의 계수 α와 β는 과거의 자료를

바탕으로 한 회귀분석을 통하여 얻을 수 있으며 그 결과를 Table 1

에 나타내었다. 구성된 식을 이용하여 대상지역의 2009년도 전력 수

1

Nt
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N
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Table 1. Values of α and β for each month

Month α β Month α β

March 0.4 0.6 August 0.2 0.8

April 0.4 0.6 September 0.05 0.95

May 0.4 0.6 October 0.55 0.45

June 0.05 0.95 November 0.25 0.75

July 0.25 0.75 December 0.27 0.73
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요량을 예측한 결과 MAPE=3.67, RMSE=6.67로서 비교적 정확한

예측이 이루어짐을 확인할 수 있다. Fig. 1~4는 각 계절별로 임의로

선택된 한 주일 동안에 대하여 수요 전력량을 예측한 결과를 나타

낸 그래프들이다. 이들로부터 실제 수요량과 예측된 수요량은 거의

같은 경향을 나타내는 것을 볼 수 있다. 

2-2. 전력공급모델

전력 공급량을 예측하기 위해 날씨 및 한 주일 이전의 데이터와

같은 자료들을 토대로 하여 상관계수를 계산하였다. 그 결과 하루 전

날의 공급량과 최대 전력 수요량에 대한 상관계수는 각각 0.9733과

0.6712로 높은 상관관계를 보임을 확인할 수 있었다. 상관분석을 통

하여 선정된 독립변수들을 바탕으로 하여 전력 공급량을 예측하기

위한 모델을 다음과 같이 구성하였다.

(5)

위에서 Ps와 Psd는 현재와 1일 전의 전력 공급량을 의미하며 Pmax와

Pmaxd는 현재와 하루 전의 최대 전력 요구량을 의미한다. 개발된 모

델의 변수인 최대 전력 수요량은 식 (4)를 이용하여 계산된 결과를

이용하였다. 예측한 공급 전력량과 실제 공급 전력량을 비교한 결과

MAPE=0.67, 그리고 RMSE=0.92로서 매우 높은 정확도를 나타내

는 것을 알 수 있었다. Fig. 5는 2009년 어느 2주일 동안의 전력 공

급량 예측결과를 보인 것이다. Fig. 5로부터 공급 전력량의 예측값

과 실제 공급 전력량은 서로 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5에서 가로축을 일(day) 단위로 한 것은 한국전력거래소에서 제

공하는 공급 전력량 데이터가 하루 단위로 나타나 있기 때문이다. 

Ps t( ) Psd t( )
Pmax t( )
Pmax_d t( )
--------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.06

×=

Fig. 1. Results of prediction on power load (April 18, 2009~April

24, 2009).

Fig. 2. Results of prediction on power load (July 18, 2009~July 24,

2009).

Fig. 3. Results of prediction on power load (October 17, 2009~Octo-

ber 23, 2009).

Fig. 4. Results of prediction on power load (December 12, 2009~

December 18, 2009).

Fig. 5. Results of prediction on power supply in 2009.
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2-3. SMP 예측모델

일반적으로 SMP의 예측에는 Neural Network, Wavelet, 그리고

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)가 이용되어 왔

다. 이 방법들은 광범위한 과거 데이터에 대한 컴퓨터 분석을 필요

로 하므로 전력거래 시장에서 간편하게 효율적으로 사용하는 데에는

무리가 있다. 본 연구에서는 경제학에서의 수요와 공급원리를 도입

하여 과거 데이터의 분석에 의존하지 않고 전력거래 시장에서 간편

하게 이용할 수 있는 새로운 예측방법을 개발하였다. 수요와 공급의

원리는 시장의 가격을 결정하는 척도로서 Fig. 6에 그 기능이 도시

되어 있다. 전력을 생산함에 있어서 공급은 발전기에서 생산되는 전

력을 의미하며 수요는 소비자들이 사용하는 전력량을 의미한다. 만

약 공급(S)이 일정할 때 수요(D)가 증가하게 되면 공급곡선의 이동

에 따라 가격은 상승하게 된다. 반대로 수요(D)는 일정하고 공급(S)

이 증가하게 되면 수요곡선의 이동에 따라 가격은 하락하게 된다. 즉

수요의 증가는 가격을 상승시키며 공급의 증가는 가격을 하락시킨다.

수요와 공급의 곡선이 선형이라고 가정하면 다음과 같은 관계를 얻

을 수 있다. 

(6)

여기에서 Ps와 Pd는 각각 전력 공급량과 수요량을 의미하며 Psw와

Pdw는 각각 1주일 전의 전력 공급량과 수요량을 의미한다. 아울러

SMPw는 1주일 전의 SMP를 의미한다. 위의 관계는 다음과 같이 다

시 쓸 수 있다.

(7)

위의 식 (7)을 이용하여 SMP의 예측을 진행하면 매달 1일에서 7

일까지는 오차가 심하게 발생하는 것을 알 수 있다. 그 이유는 매달

연료의 가격이 변동하기 때문이다. SMP는 발전기의 연료생산 가격

에 의해 크게 영향을 받으므로 달이 바뀌게 되면 SMP의 특성 자체

가 변하게 된다. 따라서 1주일 전의 데이터가 이전 달의 것이라면 필

연적으로 SMP에 오차가 도입된다. 이러한 이유로 발생하는 오차를

없애기 위하여 매달 처음 7일 동안의 예측을 할 때에는 다음과 같이

위의 식 (7)에 연료의 가격변동을 고려한 변수를 추가하여 정확도를

높일 수 있다.

(8)

여기에서 CLNG와 CLNGm은 현재와 1달 전의 LNG를 사용하여 생산

되는 전력의 kWh당 비용(￦/kWh)을 의미한다. 식 (8)에서 LNG의

가격만을 고려한 이유는 SMP의 결정에 LNG 가격의 기여도가 절

대적으로 크기 때문이다. 식 (8)은 수요와 공급이 선형이라는 가정

에 근거한 것이다. 그러나 실제로 수요와 공급변화는 곡선으로 나타

나기 때문에 그 자체가 비선형이다. 발전기의 운전은 수력, 원자력,

석탄발전, 유류발전, LNG 발전의 순으로 진행되는데 이 순서는 발

전단가가 낮은 것에서부터 높은 연료 순으로 정해진 것이다. 전력

생산량이 증가함에 따라 전력생산 비용은 비선형적으로 증가하고

전력생산 비용의 증가에 따라 SMP도 증가하게 된다. 가로축을 전

력 생산량으로 정하고 세로축을 SMP라고 정하면 그 형태는 Fig. 7

에 보인 바와 같을 것이다. 최소 전력 수요량이 수력과 원자력을 이

용한 발전량보다 높다는 점을 감안하여 구간을 세 개의 구간으로 나

SMP t( )
Ps t( )
Pd t( )
-----------× SMPw t( )

Psw t( )
Pdw t( )
--------------×=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------

Psw t( )
Ps t( )
--------------××=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------

Psw t( )
Ps t( )
--------------

CLNG

CLNGm

---------------×××=

Fig. 6. The supply and demand curves.

Fig. 7. Piecewise linear approximation of SMP curve according to an

increase in power generation.
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누었다. 처음 구간(S1)은 석탄을 이용하는 발전까지의 발전량으로

서 전력 수요량을 충족시키는 경우이고 다음 구간(S2)은 유류를 이

용한 발전기까지 가동하여 전력 수요량을 충족시키는 경우이며 마

지막 구간(S3)은 모든 종류의 발전기가 다 가동되어야만 전력수요

량을 충족시키는 경우를 나타낸다. 회귀분석으로부터 식 (7)과 (8)

에 지수를 사용한 가중치를 부여하여 다음과 같이 LNG 사용 전력

비용을 감안하지 않을 경우와 감안할 경우에 있어서의 각 구간에 대

한 최종 예측모델을 얻었다. 식 (9)와 (12)는 구간 S1, 식 (10)과 (13)

은 구간 S2, 그리고 식 (11)과 (14)는 구간 S3에 대한 예측모델이다. 

LNG 사용 전력비용을 감안하지 않을 경우:

(9)

(10)

(11)

LNG 사용 전력비용을 감안할 경우:

(12)

(13)

(14)

여기에서 Ps와 Pd는 전력 공급량과 수요량을 의미하고 Psw와 Pdw는

1주일 전의 전력 공급량과 수요량을 의미하며 CLNG와 CLNGm는 현

재와 1주일 전의 LNG를 사용하여 생산된 전력의 kWh 당 비용을

의미한다.

3. 통합 지역난방 시스템의 최적화

통합 지역난방시스템의 최적화 문제는 통합 지역난방시스템의 운

전방식을 나타내는 결정변수와 일주일 동안의 통합 지역난방시스템

의 전체 운영 비용을 나타내는 목적함수, 그리고 통합 지역난방시스

템의 운전 조건과 특성을 나타내는 제한조건들로 구성된다. 최적화

문제의 풀이에 있어서는 혼합정수 선형계획법을 사용하였다. 본 연

구에서 다루고 있는 통합 지역난방시스템의 대상 모델은 서울 및 경

기지역을 포함하는 한국지역난방공사의 통합 지역난방시스템이다.

지역난방시스템은 열과 전기를 동시에 생산하는 열 병합발전소

(CHP), 오직 열만 생산하는 첨두 부하 보일러(PLB, Peaked Load

Boiler)와 같은 열 생산시설과 축열조(Acc)인 열 저장시설, 외부로부

터의 열을 공급받는 다른 지사와의 연계 네트워크(HDN, Heat

Distribution Network)와 한국전력으로부터 열을 공급받는 한전 수열

(HS, Hanjun Supply), 그리고 지역 내의 소각장에서 발생하는 열을

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.0 Psw t( )
Ps t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.0

××=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞0.5 Psw t( )

Ps t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞0.3××=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1.5 Psw t( )
Ps t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1.3

××=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.0 Psw t( )
Ps t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2.0 CLNG

CLNGm

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞×××=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.5 Psw t( )
Ps t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.3 CLNG

CLNGm

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞×××=

SMP t( ) SMPw t( )
Pd t( )
Pdw t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1.5 Psw t( )
Ps t( )
--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1.3 CLNG

CLNGm

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞×××=

Fig. 8. The basic configuration of a DHS.

Fig. 9. A schematic diagram of heat distribution network.
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이용하는 소각로(Inc, Incinerator) 및 최종 소비자(Customer)로 구성

되어 있다. Fig. 8은 본 연구에서 다루고 있는 통합 지역난방시스템

을 구성하는 단일 지역난방시스템의 기본 구조를 나타내고 있다.

본 연구에서 다루고 있는 통합 지역난방시스템은 총 24개의 지사

(12개의 열 생산지사 및 12개의 수요지사)로 구성되어 있으며 각

지사는 32개의 연계 네트워크를 통해 서로 연결되어 있다. Fig. 9

는 통합 지역난방시스템의 연계 네트워크 구조를 보인 것이며

Table 2는 통합 지역난방시스템을 구성하는 지사, 그리고 Table 3

은 연계 네트워크의 수급관계를 요약한 것이다. Table 4는 1개의

열 병합발전소와 32개의 열 생산시설들을 보이고 있으며 Table 5

는 6개의 축열조, 6개의 소각로, 그리고 3개의 한전 수열에 대한

정보를 요약한 것이다. 

3-1. 목적함수

본 연구에서 다루고 있는 통합 지역난방시스템을 위한 최적화에

서는 지역난방시스템의 에너지를 공급받는 소비자들의 열 요구량과

지역난방시스템을 구성하는 시설들의 다양한 운전 제한조건 및 특성

을 만족하는 동시에 일주일 동안의 통합 지역난방시스템의 열 생산

에 사용되는 운전비용과 전기판매 이익을 고려한 전체 운영 비용을

최소화하는 것이 목적이다. 최적화에서의 목적함수는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

Minimize (15)

여기에서 T는 최적화 기간의 시간 t의 집합, P는 각 열 생산지사 p

의 집합, 그리고 OC(p,t)와 ES(p,t)는 시간 t에서 열 생산지사 p의 운

전비용과 전기판매 이익(￦)을 나타낸다. A 지역의 경우 열 병합 발

전에 의한 전기판매 이익이 발생하지 않기 때문에 ES(p,t)는 목적함

수에서 제외된다.

열 생산지사의 운전비용은 열 병합발전소의 운전비용, 열 생산시

설의 운전비용, 한전 수열의 운전비용, 그리고 소각로의 운전비용의

합으로 이루어진다. 각 지사간의 열의 운송비용은 제외하기로 하면

열 생산지사의 운전비용은 다음과 같다. 

         (16)

(17)
OC p t,( )

p P∈

∑ ES p t,( )–( )
t T∈

∑

OC p t,( ) Costj t( )
j J∈

∑ Qu t( ) Cu t( )⋅
u U∈

∑+=

 Qh t( ) Ch t( )⋅
h H∈

∑ Qi t( ) Ci t( )⋅
i I∈

∑+ +

Costj t( ) Costj
Oper

t( ) Costj
Start

t( )+= j∀ J∈ p P∈ t T∈, ,

Table 2. The lists of regional DHS in KDHS

(A) Sector A

No. Branch Name Plant/Demand Branch

1 PGoyang Plant

2 PSangam Plant

3 PJungang Plant

4 PPaju Plant

5 DGoyang Demand

6 DSangam Demand

7 DJungang Demand

8 DPaju Demand

(B) Sector B

No. Branch Name Plant/Demand Branch

1 PGangnam Plant

2 PDongbaek Plant

3 PSuwonNth Plant

4 PBundang Plant

5 PSuseo Plant

6 PSuwon Plant

7 PYongin Plant

8 Phwasung Plant

9 DSuwonEst Demand

10 DSuwonNth Demand

11 DBundang Demand

12 DSeocho Demand

13 DSongpa Demand

14 DYonginSth Demand

15 DYonginDB Demand

16 DHwasung Demand

Table 3. Heat distribution networks in KDHS

(A) Sector A

No.
Network (A→B)

A B

1 PGoyang PSangam

2 PGoyang PJungang

3 PGoyang PPaju

4 PGoyang DGoyang

5 PSangam PGoyang

6 PSangam PJungang

7 PSangam DSangam

8 PJungang PGoyang

9 PJungang PSangam

10 PJungang DJungang

11 PPaju PGoyang

12 PPaju DPaju

(B) Sector B

No.
Network (A→B)

A B

1 PGangnam PSuseo

2 PGangnam DSongpa

3 PDongbaek DYonginSth

4 PDongbaek DYonginDB

5 PSuwonNth DSuwonNth

6 PBundang PYongin

7 PBundang DBundang

8 PBundang DSongpa

9 PSuseo PGangnam

10 PSuseo DSeocho

11 PSuwon DSuwonEst

12 PSuwon DSuwonNth

13 PSuwon DYonginSth

14 PYongin DYonginDB

15 PHwasung DSuwonEst

16 PHwasung DHwasung

17 DSuwonEst PSuwon

18 DSongpa PGangnam

19 DYonginSth PDongbaek

20 DYonginDB PDongbaek
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여기에서 Costj(t)는 시간 t에서 열 병합발전소 j의 시동비용(Costj
Start(t))

과 운전비용(Costj
Oper(t))의 합으로 정의된다. 또한 Qu(t), Qh(t), Qi(t)

와 Cu(t), Ch(t), Ci(t)는 시간 t에서 열 생산시설 u(Gcal/h)와 한전 수

열 h(Gcal/h), 그리고 소각로 i의 열 생산량(Gcal/h)과 운전단가(￦/

Gcal)를 나타낸다.

열 병합발전소의 전기판매 이익은 다음과 같이 생산된 전기와 계

통한계가격의 곱으로 나타낼 수 있다.

(18)

여기에서 Pj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j에서 생산된 전기량을

나타내며 SMP(t)는 시간 t에서 계통한계가격을 나타낸다. 식 (16)과

(17)은 지역 A와 B에 모두 적용되지만 식 (18)의 경우는 열 병합 발

전소를 포함하는 B지역에만 적용된다.

계통한계가격은 한국전력거래소에 의해 결정되며 열 병합 발전소

에서 생산하는 전기의 양은 생산된 열의 양에 관련된다. 열 병합 발

전소에서 생산된 전기의 양은 열 생산량의 함수로서 다음과 같이 선

형 관계로 나타낼 수 있다.

, (19)

여기에서 Pj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j의 전기 생산량을 나타

내며 GR(t)는 열 생산량과 전기 생산량 간의 선형 관계의 기울기 값

이고 GC(t)는 선형 관계식의 y절편 값이다.

열 병합 발전소의 실제 운전비용은 생산된 열에 의존하는 비선형

함수 형태로 나타나는데 Fig. 10은 대표적인 열 병합 발전소의 운전

ES p t,( ) Pj t( )
j J∈

∑ SMP t( )⋅= p∀ P∈ t T∈,

Pj t( ) G
R
t( ) Qj t( )⋅ G

C
t( ) Yj t( )⋅+= j∀ J∈

Table 4. The lists of CHP and Heat Plants in KDHS

(A) Sector A

No. Branch Name Types

1 PGoyang PLBSO

2 PGoyang PLBSO

3 PSangam PLBWG

4 PSangam PLBWG

5 PSangam GRB

6 PJungang PLBWG

7 PJungang PLBWG

(B) Sector B

No. Branch Name Types

1 PSuwon CHP

1 PGangnam PLBSO

2 PGangnam PLBSO

3 PGangnam PLBWG

4 PDongbaek PLBWG

5 PDongbaek PLBWG

6 PSuwonNth PLBWG

7 PSuwonNth PLBWG

8 PBundang PLBSO

9 PBundang PLBSO

10 PSuseo PLBWG

11 PSuseo PLBWG

12 PSuseo PLBWG

13 PSuseo PLBWG

14 PSuseo PLBWG

15 PSuseo PLBWG

16 PSuseo PLBWG

17 PSuwon PLBSO

18 PSuwon PLBSO

19 PSuwon PLBWG

20 PSuwon PLBWG

21 PYongin PLBSO

22 PYongin PLBSO

23 PYongin PLBWG

24 PYongin PLBWG

25 PYongin PLBWG

Table 5. The lists of Accumulator, Incinerator, Hanjun Supply in KDHS

(A) Sector A

No. Branch Name Types

1 PGoyang
Accumulator

2 PJungang

1 PGoyang
Incinerator

2 PSangam

1 PGoyang
Hanjun Supply

2 PJungang

(B) Sector B

No. Branch Name Types

1 PGangnam

Accumulator

2 PDongbaek

3 PBundang

4 PSuseo

5 PSuwon

1 PGangnam

Incinerator
2 PBundang

3 PSuwon

4 PYongin

1 PBundang Hanjun Supply

Fig.10. Piecewise operation cost function.
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비용함수를 나타낸 것이다. Fig. 10에서 mj(t)는 시간 t에서 열 병합

발전소 j의 최소 열 생산량이고 Mj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소

j의 최대 열 생산량으로 정의되며 Nj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소

j의 운전단가가 변하는 중단점이다. 본 연구에서는 열 병합 발전소의

운전비용함수를 정확히 근사하기 위하여 Fig. 10에 제시된 것처럼 열

병합 발전소의 운전구간을 같은 운전단가를 갖는 부분 구간들로 나

누어 근사하는 선형구분 방법을 적용하였다. 이에 따라 Fig. 10에 제

시된 열 병합 발전소의 운전비용 함수를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(20)

여기에서 Cj
A(t)와 Cj

B(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j의 열 생산구

간인 A 부분 구간과 B 부분 구간의 운전단가를 나타내며 Cj
Ini(t)는

시간 t에서 열 병합 발전소 j의 최소 운전비용이다. 시간 t에서 열 병

합 발전소 j의 열 생산량인 Qj(t)는 다음과 같이 각 부분 구간에서의

열 생산량의 합으로 정의할 수 있다.

, (21)

(22)

(23)

여기에서 Yj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j의 기동/정지(1/0) 상

태를 나타내는 이진 변수이다. 위의 식 (21)~(23)에서 Qj
A(t)는 mj(t)

에서 0 범위의 값을 가지며 Nj(t)까지 증가할 수 있다. 마찬가지로

Qj
B(t)는 Nj(t)에서 0 범위의 값을 가지며 Mj(t)까지 증가할 수 있다.

열 병합 발전소의 시동비용함수는 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 열

병합 발전소의 정지시간에 의존하는 비선형 함수이다. 위의 열 병합

발전소의 운전비용함수에서와 같이 보다 정밀한 시동비용함수의 근

사를 위하여 본 연구에서는 정지시간을 특정 간격으로 구분함으로써

다음과 같은 계단구분 공식으로 나타낼 수 있는 이산 함수가 되도록

하였다.

(24)

(25)

(26)

                                        (27)

(28)

여기에서 ND는 시동비용함수의 이산구간들의 수이며 Mj
Off는 열 병

합 발전소 j가 정지할 수 있는 가장 긴 시간을 나타낸다. R는 열 병

합 발전소의 시동비용함수의 정지시간을 나타내는 이산구간 r들의

집합으로 정의되며 Xj(t)는 이진변수로서 시간 t-1에서 열 병합 발전

소 j가 정지상태에 있다가 시간 t에서 기동되면 1의 값을 갖는다.

Kj(r)는 열 병합 발전소 j가 이산구간 r 동안 정지상태로 있다가 기

동되었을 때의 시동비용이다. 만약 시간 t에서 열 병합 발전소 j가

시간 ND, 또는 그 이상의 시간 동안 정지되었다가 기동되었다면

Costj
Start(t)(￦)는 Kj(ND)의 값을 갖는데 이는 새로운 이진변수인

wj(r,t)를 도입하여 나타낼 수 있다. 만약 열 병합 발전소 j가 시간 t

에서 r의 정지시간 동안 정지상태에 있다가 기동되면 wj(r,t)는 1의

값을 갖는다. 식 (26)은 αj(t)를 통하여 변수 wj(r,t)를 시간 t에서 열

병합 발전소 j의 정지가 지속된 시간을 나타내는 변수 Tj
off(t)와 관

련시킨다. αj(t)는 열 병합 발전소 j가 시간 t에서 기동이 되었을 때,

또는 시간 ND, 혹은 그 이상의 시간 동안 정지되어있다가 기동되었

을 때 이용된다. 

정지시간은 열 병합 발전소의 시동비용 계산에 있어서 매우 중요

한 변수이다. 따라서 매 시간 열 병합 발전소의 정지시간이 계산되

어야 하는데 정지시간 계수기는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

(29)

(30)

(31)

(32)

여기에서 는 시간 t에서 열 병합 발전소 j의 지속 정지시간

을 나타낸다. 식 (33)과 (34)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j의 기동

및 정지상태에 대한 논리적 특성을 나타낸다.

(33)

(34)

여기에서 Xj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j가 시간 t-1까지 정지

상태에 있다가 기동이 되었을 때 1의 값을 갖는 이진변수로 정의되

며 Zj(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소 j가 t-1까지 기동상태에 있다

가 정지되었을 때 1의 값을 갖는 이진변수로 정의된다.

Costj
Oper

=Cj

Ini
t( ) Yj t( )⋅ Cj

A
t( ) Qj

A
t( )⋅ Cj

B
t( ) Qj

B
t( )⋅+ + j∀ J t T∈,∈

Qj t( ) Qj

A
t( ) Qj

B
t( ) mj t( ) Yj t( )⋅+ += j∀ J∈

Qj

A
t( ) Nj t( ) mj t( )–[ ] Yj t( )⋅≤ j∀ J t T∈,∈

Qj

B
t( ) Mj t( ) Nj t( )–[ ] Yj t( )⋅≤ j∀ J t T∈,∈

Costj
Start

t( ) Kj r( )
r 1=

ND

∑ wj r t,( )⋅= j∀ J t T∈,∈

wj r t,( )
r 1=

ND

∑ Xj t( )= j∀ J t T∈,∈

Tj

Off
t 1–( ) r wj r t,( )⋅ αj t( )+

r 1=

ND 1–

∑= j∀ J t T∈,∈

ND wj ND t,( )⋅ αj t( ) Mj

Off
wj ND t,( ) Xj t( ) 1+–[ ]⋅≤ ≤

j∀ J t T∈,∈

wj r t,( ) 0 1,{ }∈ r∀ R j J∈ t, T∈,∈

Tj

Off
t( ) Tj

Off
t 1–( ) 1+≤ j∀ J t T∈,∈

Tj

Off
t( ) Mj

Off
1+( )+ Yj t( )⋅ Tj

Off
t 1–( )≥ 1+ j∀ J∈

Tj

Off
t( ) Mj

Off
– 1 Yj t( )–[ ] 0≤⋅ j∀ J t T∈,∈

Tj

Off
t( ) 0≥ j∀ J t T∈,∈

Tj

Off
t( )

Xj t( ) Zj t( )– Yj t( ) Yj t 1–( )–= j∀ J t T∈,∈

Xj t( ) Zj t( )+ 1≤ j∀ J t T∈,∈

Fig. 11. Stairwise start-up cost function.
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3-2. 제약조건

3-2-1. 소비자 열 요구량

지역난방시스템의 목적은 지역 소비자에게 난방(열)을 공급하는

것이다. 따라서 소비자가 필요로 하는 난방(열)을 지역의 열 생산시

설을 이용하여 열을 생산하거나, 기존의 축열조에 저장되어 있는 열

을 방열하거나, 혹은 소각로, 한전 수열, 그리고 외부의 다른 지사와

의 연계 네트워크를 통하여 공급하는 것은 통합 지역난방시스템의

최적화 문제에 있어서 가장 중요한 제한조건이 된다. 이러한 조건은

다음의 식 (35)와 (36)으로 요약할 수 있다. 만약 지역난방지사가 열

을 생산하는 열 생산지사이면 식 (35)이 만족되어야 하며, 수요 지사

일 경우에는 (36)을 만족해야 한다. 

플랜트:

   (35)

수요처:

(36)

여기에서 J, U, H, I, A, N는 각각 열 병합 발전소 j, 첨두 부하 보일

러와 GRB를 포함하는 열 생산시설 u, 한전 수열 h, 소각로 i, 축열

조 a, 그리고 연계 네트워크 n의 집합들이다. 는 시간 t

에서 각 수요 지사 d 내의 소비자들의 열 요구량(Gcal)이다. Qu(t)는 시

간 t에서 열 생산시설 u의 열 생산량(Gcal/h)이고 Qn
In(t)와 Qn

out (t)는

시간 t에서 각 수요 지사에 대하여 연계 네트워크를 통해 들어오는

연계 수열량과 반대로 연계 네트워크를 통해 다른 지사로 열을 공

급하는 연계 공급량(Gcal/h)을 나타낸다. ∆Qa(t)는 시간 t에서의 축

열조 a의 변화량을 나타내는데 이는 Qa(t)과 Qa(t−1)의 차이로 계산

된다. 또한 식 (35)와 (36)의 각 항들은 각 지사의 구성 시설의 존재

의 유무에 따라 존재하거나 제거된다. 예를 들어 경기도 수원에 위

치한 열 생산지사인 PSuwon의 경우에는 한전 수열을 받지 않으므로

이에 상응하는 Qh(t) 항이 식 (35)로부터 제거된다.

3-2-2. 열 생산한계 및 열 전달한계

열 생산시설과 열 병합 발전소, 연계 네트워크가 기동한다면 각 시

설의 이진변수는 1의 값을 가지며 정지 시에는 0의 값을 갖는다. 이

러한 열 생산시설과 열 병합 발전소의 생산방식과 연계 네트워크의

운송방식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(37)

여기에서 Yk(t)는 시설 k의 기동 및 정지상태를 나타내며 mk(t)와

Mk(t)는 시간 t에서 시설 k의 시간당 최소 열 생산량(연계열량)과 최

대 열 생산량(연계열량)을 나타낸다. 일반적으로 mk(t)는 0보다 크다.

아울러 열 병합 발전소와 열 생산시설의 열 생산과정에서는 시설

의 물리적인 특성과 안정상의 이유로 시간당 열 생산량의 변화에 대

한 제한조건이 있다. 이 제한조건은 다음 식과 같이 시설의 최대 열

생산량에 안전운전비율을 나타내는 변수를 곱하여 나타낼 수 있다.

(38)

여기에서 Sk(t)는 시간 t에서 열 병합 발전소와 열 생산시설을 나타

내는 시설 k의 안전운전 비율을 나타낸다.

3-2-3. 축열조의 열 저장 한계와 안전성 기준

지역난방시스템에서 축열조는 지역난방시스템에서 일어날 수 있

는 다양한 상황(열 부족, 과잉 생산 등)에서도 그 기능이 발휘될 수

있도록 열을 저장하는 시설이다. 축열조는 몇 가지의 운전 특성을 갖

는다. 먼저 축열조는 열을 저장하는 시설로서 열 저장에 대한 최소

열 저장량과 최대 열 저장량에 대한 제한조건이 존재하는데 이는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(39)

여기에서 Qa(t)는 시간 t에서 축열조 a의 열 저장량(Gcal/h)이며 ma(t)

과 Ma(t)은 시간 t에서 축열조 a의 최소 열 저장량과 최대 열 저장

량(Gcal/h)을 나타낸다. 아울러 축열조의 축/방열량에 대한 제한조

건은 다음과 같다.

(40)

여기에서 는 시간 t에서 축열조 a의 최대 변화량(Gcal/h)을 나

타낸다. 축열조는 열 생산시설의 유지보수 및 열 수요 예측의 오류

로 인한 열 부족 현상이 발생하는 상황에서 지역난방시스템의 열 생

산시설의 대체 역할을 한다. 따라서 이러한 비상시를 대비하여 일정

한 기준시간에 일정한 열을 저장해야 하는데 이러한 제한조건은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(41)

여기에서 T*는 기준시간을 나타내는데 본 연구에서는 24시를 기준

으로 하였다. 과 는 각각 축열조 a의 최소 기준 저장

량과 최대 기준 저장량을 나타낸다.

3-2-4. 최소 기동 및 정지시간

한전 수열과 열 병합 발전소, 그리고 열 생산시설은 일단 기동이

되면 각 시설의 운전 특성에 의해 일정한 시간 동안 기동상태가 유

지되어야만 한다. 기동상태가 유지되어야만 하는 일정한 시간은 최

소 기동시간(Mut, Minimum up time)으로 정의된다. 마찬가지로 이

시설들이 기동이 멈추고 정지되면 역시 일정한 시간 동안 정지상태

를 유지해야 하는데 이러한 정지상태가 유지되어야만 하는 일정한

시간은 최소 정지시간(Mdt, Minimum down time)으로 정의된다. 각

시설들은 고유의 최소 기동시간과 최소 정지시간을 지니고 있는데

이러한 제한조건들은 다음의 식 (42)~(47)에서와 같이 나타낼 수 있

다. 즉 만약 시설 k가 현재시점 0에서 기동중이라면 다음의 제한조

건을 따른다.

 (42)

(43)

Q p t,( ) Qj t( )
j J∈

∑ Qu t( )
u U∈

∑ Qh t( )
h H∈
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∑+ + + +=
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n N∈
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(44)

여기에서 와 는 각각 시간 t에서 시설 k의 최소 기

동시간과 최소 정지시간이며 TStart와 Tlast는 모사기간의 시작과 끝

을 나타낸다. 본 연구에서의 모사기간은 일주일이므로 이들은 각각

1시간과 168시간을 의미한다. 또한 는 시간 0인 현재시점에

서의 시설 k의 지속 기동시간이다. 만약 시설 k가 현재시점 0에서

정지 중이라면 다음의 제한조건을 따른다.

 (45)

(46)

(47)

여기에서 는 시간 0인 현재시점에서의 시설 k의 지속된 정

지시간이다. 식 (42)와 (45)는 현재 시간 0에서의 시설의 최소 기동

시간과 최소 정지시간을 보장하는 식이다.

3-2-5. 상호 연결 네트워크에 대한 제한

본 연구에서 다루고 있는 통합 지역난방시스템은 앞에서 언급한

바와 같이 모두 24개의 지사가 32개의 연계 네트워크를 통해 연결된

구조로 이루어져 있다. 이러한 연계 네트워크들 중에는 상호 연결된

두 지사가 단일 파이프라인을 통하여 연계 공급과 연계 수열을 수행

하는 상호연계 네트워크가 존재한다. 이러한 상호연계 네트워크 중

에서 어느 한 지사로부터 다른 지사로 열을 공급하는 경우에는 다른

상호연계 네트워크가 기동될 수 없다. 즉 예를 들어 Fig. 9의 B11와

B17은 PSuwon과 DSuwonEst 지사의 상호연계 네트워크로서 이에 대한

제한조건은 다음의 식 (48)로 주어진다.

(48)

여기에서 와 는 각각 시간 t에서 상호연계 네트워크

c의 기동 및 정지상태를 나타내는 이진변수이다.

4. 결과 및 고찰

4-1. SMP의 예측

본 연구에서 개발된 SMP 예측모델을 이용한 SMP 예측을 위하여

주요 변수인 전력 수요량과 공급량에 대한 예측을 함께 수행하였다.

예측된 전력 수요량과 공급량 데이터를 이용하여 2009년 3월에서 12

월 동안 계절별로 1주일 동안의 SMP에 대한 예측을 수행하였다.

SMP 예측결과는 Fig. 12-15에 나타나 있다. 예측결과 SMP의 예측

오차는 Table 6에 보인 바와 같이 평균 MAPE=4.85, RMSE=7.89로

비교적 높은 정확성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 예측모델의 성

능을 평가한 결과 여름 휴가철이 있는 8월과 명절이 들어있는 10월

에서 비교적 큰 예측오차가 나타났다. 그러나 공휴일이나 명절과 같

은 이벤트가 적은 나머지 달의 경우 8월이나 10월에 비해 예측오차

가 상대적으로 작음을 확인할 수 있었다. 또한 휴일인 토요일이나 일

k∀ J&U&H∈ m 1 2 … Mutk t( ), , , 1–[ ]∈,

k∀ Mutk TStart( ) Tk

On
0( )– 1 Mutk TStart( ), Tk
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Fig. 12. Results of SMP forecasting (April 18, 2009~April 24, 2009).

Fig. 13. Results of SMP forecasting (July 18, 2009~July 24, 2009).

Fig. 14. Results of SMP forecasting (October 17, 2009~October 23,

2009).
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요일에 비하여 평일인 월요일에서 금요일까지의 예측이 보다 낮은

예측오차를 나타내었다. 

4-2. IDHS의 최적화 모사

서울과 경기지역에 위치하는 한국지역난방공사의 24개 지사들 가

운데 PPaju와 DHwaseong지사를 제외한 통합 지역난방시스템에 본 연

구에서 개발된 최적화 운영시스템을 적용하였다. 지역난방시스템에

CHP가 도입될 경우의 효과를 가늠하기 위하여 CHP를 포함하지 않

는 Sector A와 CHP를 포함하는 Sector B로 나누어 최적화를 수행하

였다. 기존의 지역난방 시스템과 최적화된 통합 지역난방시스템의

전체 운영비용을 비교함으로써 최적화된 통합 지역난방시스템의 우

수성을 분석하였다. 최적화 운영시스템에서는 기존의 CHP 운전비용

함수를 선형구분 공식에 따라 근사하였으며 모사에 있어서는 선형구

분 공식이 도입된 CHP 운전비용 함수의 Sector A의 운전단가(Cj
A(t))

와 Sector B의 단가(Cj
B(t))를 같게 두어 실제 운전비용의 운전단가와

맞추어 비교하였다. 

본 최적화 시스템에 있어서 최적화 변수는 36,504개이고 제한조

건은 88,892개이며 전체 운영비용은 예측된 SMP를 사용하여 계산

하였다. CHP를 포함하지 않는 Sector A에서는 예측된 열 수요량을

만족하는 최적의 열 생산량을 추정하고 열 배관망의 최적화를 진행

하여 최적의 값을 얻을 수 있었다. Sector B의 경우 CHP를 통해 생

산된 전력에 의한 수입을 고려한 최적화를 진행하였다. CHP에 의해

생산되는 전력에 의한 수익을 계산하기 위해 Sector B에서는 예측된

SMP를 이용하여 전체 운영비용을 계산하였다. 통합 지역난방 운영

을 위한 최적화 시스템의 모사로부터 얻은 운전비용 계산결과는 Fig.

16과 Fig. 17에 나타나 있다. Sector A의 최적 운영시스템의 결과를

나타내는 Fig. 16의 경우 기존 시스템의 시간당 운영비용 곡선에 비

해 최적화된 통합 지역난방시스템의 운영비용 곡선의 변화폭이 큰

진폭의 진동을 보인다. 반면에 Sector B의 최적화 운영시스템 결과를

보여주는 Fig. 17의 경우 기존 시스템의 시간당 운영비용 곡선보다

낮은 운영비용의 흐름이 연속적으로 나타남을 확인할 수 있다. 이러

한 결과들은 Table 7에 요약되어 있는데 Sector A의 경우 기존 시스

템의 운영비용은 7,173,949,107원, 최적화된 통합 지역난방시스템의

운영비용은 6,600,904,178원으로서 운영비용이 1주일 당 573,044,929

Fig. 15. Results of SMP forecasting (December 12, 2009~December

18, 2009).

Table 6. The SMP forecasting errors for 1 week of each season

Test Period MAPE RMSE

April 20, 2009~April 26, 2009 5.22 7.87

July 20, 2009~July 26, 2009 5.17 5.37

October 19, 2009~October 25, 2009 4.84 7.3

December 14, 2009~December 20, 2009 4.18 11

Fig. 16. The overall cost for a week in sector A.

Fig. 17. The overall cost for a week in sector B with (a) actual SMP

and (b) Predicted SMP.
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원 감소하는 것을 확인할 수 있다. Sector B의 경우 기존 시스템의

운영비용이 12,223,683,252원인 반면에 최적화된 통합 지역난방시스

템의 운영비용은 8,683,895,067원으로서 1주일 동안에 3,539,788,185

원의 비용을 절약할 수 있음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 실제

SMP를 사용하여 계산된 운영비용인 8,674,103,739원과 MAPE=

0.11의 오차를 보인다. 이 정도의 오차라면 예측된 SMP의 실제 운영

에서의 사용도 충분히 가능할 것으로 판단된다. Fig. 18과 Fig. 19는

일주일 동안의 통합 지역난방시스템 전체 운영비용의 상당 부분을

차지하는 열 생산비용과 관련된 시설인 열 병합 발전소, 열 생산시

설, 그리고 한전수열의 운전비율(일주일 동안의 열 생산량/일주일 동

안의 최대 가능 열 생산량)과 운전단가를 나타낸다. Fig. 18과 Fig.

19에서 가로축은 열 생산시설의 수를 나타내며 CHP, PLB, 그리고

한전수열의 순으로 나열되어 있다. CHP가 존재하지 않는 Sector A의

경우 7개의 PLB와 2개의 한전수열로 열 생산시설이 구성되며 CHP가

존재하는 Sector B의 경우 열 생산시설이 1개의 CHP, 25개의 PLB,

그리고 1개의 한전수열로 이루어진다. Fig. 18(a)와 (b)에서 신 재생

에너지를 사용하는 PPaju의 GRB는 제외하였다. Sector A의 열 생산

시설의 가동률을 나타내는 Fig. 18의 경우 기존의 운영시스템 (a)에

비해 최적화된 운영시스템이 다양한 열 생산시설을 사용하고 있음을

확인할 수 있다. 또한 운영비용이 저렴한 열 생산시설 및 한전수열

의 가동률이 운전단가가 높은 열 생산시설이나 한전수열에 비해 높

은 가동률을 보이는 것을 확인할 수 있다. CHP를 포함하는 Sector B

의 열 생산시설의 가동률은 Sector A와 약간의 차이를 보인다. Fig.

19를 보면 CHP의 가동률을 나타내는 첫 번째 막대 그래프의 크기는

시설의 운영비용이 다른 열 생산시설에 비해 높음에도 불구하고

90%를 넘는 것을 확인할 수 있다. 이는 생산된 전력에 의한 수익이

고려되었기 때문이다. 다른 막대 그래프로부터 Sector A에서처럼 운

영비용이 낮은 시설이 높은 가동률을 보이는 것을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 지역난방시스템의 경제성과 효율향상을 위한 통합

지역난방시스템의 최적화를 위하여 가정된 SMP를 제공받는 방식을

탈피하여 새로운 SMP 예측모델을 적용함으로써 실제 상황의 적용

에 대한 타당성을 검증하였다. 예측된 SMP를 기반으로 하여 통합

지역난방시스템의 최적화를 수행하였으며 혼합 정수선형 계획법을

적용하여 얻은 결과를 실제 운전자료와 비교 검토하였다. SMP를 가

정하던 기존의 방식과 예측된 SMP 값을 이용한 최적화 결과를 분석

한 결과 예측된 SMP를 이용할 때와 SMP를 이미 알고 있다는 전제

하에 실제 SMP를 사용할 경우의 운전비용은 서로 매우 유사하였다.

Table 7. Overall operation cost

Sector A Sector B Total Cost

Actual data 7,173,949,107 12,223,683,252 19,397,632,359

Optimal data 6,600,904,178 8,674,103,739 15,275,007,917

Optimal data using predicted SMP 6,600,904,178 8,683,895,067 15,284,799,245

Fig. 18. Operation rate for a week in sector A: (a) Actual data (b)

Optimal data.

Fig. 19. Operation Rate for a week in sector B: (a) Actual data (b)

Optimal data.
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또한 전산모사 결과로부터 본 연구에서 개발된 통합 지역난방 최적

화 시스템은 기존 시스템의 운전방식에 비해 1주일 당 4,122,624,442

원에 달하는 에너지 비용의 감소를 가져오는 것을 확인할 수 있었다. 
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