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[Abstract]

This study presents a supply-side Virtual Power Plant (VPP) operation strategy integrating wind 

generation, electric-vehicle (EV) charging, and Power Purchase Agreements (PPA) based on measured 

data from Jeju Island. A session-based price-priority scheduling model was combined with a settlement 

and profit-allocation framework that includes the System Marginal Price (SMP), Renewable Energy 

Certificates (REC), Time-of-Use (TOU) tariffs, PPA prices, network charges, and transmission losses. By 

prioritizing charging during low or negative SMP periods, procurement costs were reduced. The Fixed 

charging energy scenario exhibited monthly profit stability, while the Seasonal charging energy scenario 

achieved higher absolute profits due to increased charging energy and REC revenues during peak 

months. The Integrated Operation Model improved overall profit stability, whereas the Individual 

Operation Model favored generators’ direct gains from PPA and REC. Profit sensitivity analysis 

revealed stabilization near 130 KRW/kWh, confirming that contract structure is a key determinant of 

profitability and risk allocation among VPP participants. 

▸Key words: Virtual Power Plant (VPP), Electric Vehicle (EV), Charging Scheduling, 

Renewable Energy Integration, Power Purchase Agreement (PPA), Settlement Structure

[요   약]

본 연구는 제주도 실측 데이터를 활용하여 풍력 발전과 전기차(EV) 충전, 전력구매계약(PPA)을 

통합한 공급형 가상발전소(VPP) 운영전략을 제시한다. 세션 단위의 가격 우선 충전 스케줄링과 

정산·이익 분배 모형을 결합하였으며, 정산에는 계통한계가격(SMP), 재생에너지인증서(REC), 시간

대별 요금제(TOU), PPA, 망 이용료 및 송전손실을 적용하였다. −SMP 및 저가 시간대에 충전 부

하를 우선 배분한 결과 조달비 절감이 가능하였고, 고정 시나리오는 월별 이익 안정성이 높았으

며 계절성 시나리오는 성수기 사용량 증가와 REC 증가로 절대이익이 향상되었다. 통합 운영형 모

델은 전체 이익 안정성, 개별 운영형 모델은 발전자 직접 수익(PPA·REC)에 유리함을 보였다. 또

한 PPA 단가가 약 130 원/kWh 부근에서 수익 감소세가 완화되어 계약 구조가 수익성과 리스크 

배분의 주요 요인임을 제시하였다.
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I. Introduction

최근 국내 전력시장은 풍력·태양광 중심의 변동성 재생에

너지 확대와 함께 계통 운영의 복잡도 및 가격 변동성이 증

대되고 있으며[1][2], 전기차(EV, Electric Vehicle) 보급 가

속은 충전 부하의 시간적 집중을 유발해 피크 부하 문제를 

높이고 있다[3][4]. 특히 제주도는 재생에너지 발전 비중이 

높고, 2024년부터 재생에너지 입찰·실시간 시장 시범이 도

입되면서 특정 시간대 전력 과잉공급 및 송전 제약이 맞물리

면 음(–)의 계통한계가격(SMP, System Marginal Price) 

또는 정산상 음의 가격이 발생하고 있다. 이로 인하여 발전

자 수익성과 계통 수용성 모두에 제약을 초래하고 있다[5]. 

이러한 환경에서 분산자원을 통합·제어하는 가상발전소

(VPP, Virtual Power Plant)가 요구되고 있다[6].

VPP는 재생에너지, 에너지저장장치(ESS, Energy 

Storage System), EV 충전기, 수요자원 등 분산자원을 디

지털로 통합·제어하여 단일 전원처럼 운영하는 체계로, 계통 

안정성과 경제성 동시 달성을 목표로 한다[7]. 그러나 선행연

구는 주로 ESS 기반 유연성 제공, 재생에너지 출력예측 고도

화 또는 SMP·신재생에너지공급인증서(REC, Renewable 

Energy Certificate) 시장에서의 단일 주체 수익성 분석에 

초점을 두어 왔다[8]. 하지만 계통 안정성과 경제성을 확보하

기 위해서는 −SMP, REC, 시간대별 요금제(TOU, Time of 

Use), 전력구매계약(PPA, Power Purchase Agreement) 

등 정산 요소와 세션 제약(충전 시작–종료 시간, 최대전력)을 

함께 고려하여 이해관계자 이익을 정량 비교하는 통합적 관

점이 필요하다. 제주의 경우 재생에너지 입찰제도 시범 운영

으로 −SMP 빈도가 증가할 것으로 예상되는 가운데, EV 인

프라 확산은 배전망 혼잡을 가중할 수 있어 통합적 분석의 

필요성이 더욱 증대되고 있다[9][10].

기존의 EV 충전 스케줄링은 다양한 최적화 접근법을 중

심으로 활발히 연구되어 왔다. 초기 연구들은 혼합정수계획

법(MILP, Mixed-Integer Linear Programming)이나 비

선형계획법(NLP, Non-linear Programming)을 이용하여 

충전 비용을 최소화하고 부하를 평준화하는 데 초점을 두었

다[11-14]. 또한 다수의 충전기에서 EV의 충전과 방전을 병

행하는 제어 알고리즘을 개발하여, 충전소 수준의 경제성과 

에너지 효율을 향상시키고[15], 일부 연구에서는 사업자의 

이익 극대화를 목표로, 전력시장 내에서 에너지 저장자원과 

연계된 EV 충전 일정 최적화 문제를 다루었다[16].

최근에는 전력시장 가격 신호를 직접 반영하는 시장 연계

형 충전 스케줄링 모델을 적용한 비용 최소화 방법과 강화학

습을 활용한 충전 불확실성과 안전 제약을 동시에 고려하는 

데이터 기반 제어모델에 관한 연구를 하고 있다[17][18]. 

그러나 기존 연구들은 주로 충전 효율성 또는 단일 비용 

최소화에 초점을 두었으며, 발전자와 충전사업자 간의 이

익 분배나 정산 메커니즘을 통합적으로 고려하지 못하였

다. 또한 −SMP나 PPA 등 실시간 시장 요소를 반영한 국

내 사례 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

따라서 본 연구는 풍력–EV–PPA를 통합한 공급형 VPP 

운영전략을 제시하고, 정산–분배 통합 모형을 통해 발전자

–전기차충전사업자(CPO, Charge Point Operator) 관점

의 이익 귀속을 일관된 기준으로 정량 비교한다. 구체적으

로 (i) SMP, REC, TOU, PPA, 망 이용료, 송전손실과 가

격 우선(−SMP/저가 우선) 스케줄링을 포함하는 정산 모

형을 구축하고, (ii) 통합 운영형 모델/개별 운영형 모델(재

생에너지발전자/충전사업자 분리) 정산 구조에서 경제성

과 이익 분배를 비교하며, (iii) PPA 가격 민감도를 분석한

다. 분석에는 2024년 6~12월 제주 실측 데이터(SMP·부하·

풍력·EV 세션)를 사용하였다. 또한 월 총량 시나리오(고정 

18,155 kWh/월, 부하·달력 지표 기반 계절성)를 병행하여 

결과의 일반성을 검증하였다. 이를 통해 EV 중심 VPP의 

운영–정산–분배를 단일 파이프라인으로 통합하고, 정책 

및 계약 설계에 활용 가능한 정량적 근거를 제시한다.

Fig. 1. Methodological flow
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II. Methodology

제주 계통의 특성(풍력 변동성, 음의 SMP 발생)과 EV 

충전 부하의 집중, 그리고 확보된 실측 데이터(SMP·부하·

풍력·EV)를 기반으로, 본 장에서는 이에 대한 정량적 평가

를 위한 방법론을 제시한다. 

본 연구의 정량적 평가는 (i) 가격 우선 충전 스케줄링이 

조달비 절감 및 월별 이익 구조에 미치는 경제적 효과, (ii) 

통합 운영형과 개별 운영형 구조 간의 이해관계자별 수익 

귀속 차이, (iii) PPA 가격 변화에 따른 총 이익 및 위험 분

배의 민감도를 분석하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 세

션 단위 충전 스케줄링과 정산 모형을 단일 파이프라인으

로 구성하고, 가격 신호와 운영 제약(세션/사이트 상한)을 

반영하여 경제성과 이익 분배를 계량적으로 비교·검증하였

다. 마지막으로 요금 체계와 PPA 변수 등을 포함한 민감

도 분석을 수행하여 제안 절차의 타당성과 적용 가능성을 

검증하였다.

본 연구에서 사용되는 주요 용어의 개념은 다음과 같다. 

SMP는 실시간 전력시장에서 마지막으로 투입된 발전기의 

한계비용으로 결정되는 시간대별 전력도매가격을 의미하

며, PPA는 발전자와 수요자(또는 판매사업자)가 일정 기간 

동안 전력 거래 단가를 사전에 약정하는 계약 구조이다. 

ESS는 발전과 부하의 시간 불일치를 완화하기 위해 전력

을 저장·방전하는 설비로, 본 연구에서는 비교 기준으로 

언급된다. TOU는 하루를 최대·중간·경부하 시간대로 구분

하여 시간대별 전력 단가를 달리 적용하는 요금 체계로 충

전 조달비 산정에 반영된다.

1. Research Framework Overview

EV 충전 스케줄링과 정산·이익 분배 모듈은 세션 단위

로 통합된 파이프라인으로 구성된다. 분석 기준 데이터는 

SMP, 부하, 풍력발전량, EV 충전량으로 모든 시계열을 1

시간 격자로 통일하였다. 분석 기간은 2024년 6월 1일 0

시부터 같은 해 12월 31일 23시까지이며, EV 세션은 복제

/트림/병합 단계를 거쳐 현실 제약(연결시간·전력상한·총

량)을 유지하고 충전 요구량을 재구성하였다. EV 충전량

(월 총합)은 (i) 월 총량을 일정하게 고정한 경우와 (ii) 부

하, 달력(주말 비중 등)을 이용해 월별 목표를 달리한 경우

를 비교하였다.

세션 배분은 가격 우선 원칙으로 각 충전 구간 내에서 

SMP가 낮은 시간부터 에너지를 채우되, 충전 시간별 최대

전력과 충전소 총 상한값을 실시간으로 준수하였다. 이후 

정산은 충전 매출, 전력 조달비, 망 이용료, 손실, REC를 

반영해 월별 경제성을 계산하였다. 이익 분배는 통합 운영

형 모델과 개별 운영형 모델 두 구조를 병행하고, REC 귀

속 비율(기본: 발전자 100%)을 명시적으로 반영하였다. 마

지막으로 PPA 가격(60~150 원/kWh)으로 민감도를 평가

하였다.

1.1 Proposed Analytical Framework

제주도의 실측 데이터를 활용하여 재생에너지 발전과 

EV 충전 간의 상호작용을 정량적으로 분석하기 위해, 가

격 우선 스케줄링과 재무 정산·이익 분배를 결합한 통합 

프레임워크를 구성하였다. 가격 우선 스케줄링은 SMP가 

낮은 시간대부터 충전 부하를 우선 배분하는 규칙 기반 휴

리스틱으로 대규모 세션 환경에서도 계산 효율성이 높고 

실제 충전사업자의 의사결정 구조를 반영할 수 있다. 또한 

단순한 전력 조달비 최소화가 아니라 전력 조달비가 경제

성과 이익 분배에 미치는 영향을 검증하는 데 있으므로, 

SMP, TOU, PPA, REC 제도 변수의 효과를 직접 반영할 

수 있는 방법을 적용하였다. 정산·이익 분배 모듈을 통해 

충전 스케줄 결과에 매출, 전력 조달비, REC, 망 이용료를 

적용하여 발전자와 충전사업자 간의 수익 귀속 구조를 정

량적으로 비교할 수 있다. 이러한 이유로 복잡한 최적화 

대신 실무 적용성이 높은 가격 우선 스케줄링–정산 통합 

모델을 채택하였다.

2. Data sorting and analysis period setting

풍력발전량, SMP, EV 충전 세션, 변전소 부하, 한국전

력 EV 충전요금을 통합하여 1시간 단위로 정렬하였다. 분

석 기간은 2024년 8월 1일 0시부터 같은 해 12월 31일 23

시까지로 설정하고, 모든 데이터는 동일한 시간축에 맞추

어 결측·이상·단위 차이를 보정하였다.

풍력발전량은 제주 가시리 단지의 2022~2023년 실측 1

시간 데이터를 사용하였다. 분석 기간에 맞추기 위해 날

짜·시간 패턴은 보존하되 연도만 2024년으로 이동시켜 계

절성과 시간대별 변동성을 유지하였다. 설비 용량을 기준

으로 음수 값이나 과도한 이상치는 0 또는 정격 용량으로 

보정하였다.

SMP 데이터는 시간별 값을 원/kWh 단위로 표준화하

였다. 드물게 나타나는 큰 폭의 음수 가격 구간에서 수치 

불안정이 발생하는 것을 방지하기 위해, 시뮬레이션 상의 

하한값을 −300 원/kWh로 설정하였다.

전기차 충전 사이트는 100 kW급 충전기 6기(총 600 

kW)로 데이터는 준공 직후 1개월의 실측 충전량, 충전시

작 및 종료시간을 활용하였다. 세션의 시작·종료 시각, 세
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션별 상한 및 사이트 총 상한 등 현실 제약을 유지하여 분

석 기간 전반으로 확장하였다. 구체적으로 인접 세션 간격

이 1시간 이하인 경우 하나의 세션으로 병합하고, 병합 시

에도 세션·사이트 상한을 위반하지 않도록 제한을 두었다.

변전소 부하는 제주 지역의 1시간 계량치를 사용하였

고, 결측은 직전 1주 동일 요일·시간대 평균으로 보간하여 

주간 패턴과 시간대 특성을 유지하였다.

요금 체계는 한국전력의 전기자동차 충전전력요금(충전

서비스 사업자용)을 적용하였다[19]. 계절·시간대 구분 요

금을 반영하며, 정산 모형에서 송전 손실률과 망 이용료

(원/kWh)를 함께 고려하였다.

3. EV Session Synthesis and Monthly Target 

Calculation

실측 1개월의 세션 구조를 유지하면서 분석 기간 전체

로 패턴을 복제하였다. 월별 총 충전량은 두 가지 방식으

로 설정하였다. 첫째, 고정 시나리오는 모든 달의 총량을 

실제 충전량과 동일한 값(18,155 kWh/월)으로 맞췄다. 둘

째, 계절성 시나리오는 변전소 부하와 달력 지표를 이용해 

월별 스케일 계수(��)를 계산하고, 기준월 총량 ��에 곱하

여 각 달의 목표 ��을 산출하였다. ��은 부하 지수와 달력 

지수의 가중 결합으로 정의하며, 부하 지수(SLm)는 월 부

하합(Lm)을 6~12월 중앙값으로 정규화한 값의 �(민감도), 

달력 지수(SCm)는 월 주말 비중(Cm)을 중앙값으로 정규화

한 값의 �(민감도)를 곱하여 산출하였다.

  
 



             (1)

                 (2)

4. Session-based price priority allocation 

스케줄링 모형은 각 세션에서 요구하는 총 에너지(��)를 

해당 세션에서 SMP가 낮은 시각부터 우선순위 배분하며, 

모든 시간대에서 세션별 상한과 사이트 총 상한 제약을 충

족하도록 설정하였다. 이 절차는 물리적 제약을 유지한 채 

저가격 시간대에 충전 부하를 집중 배치하여 평균 전력 조

달단가를 절감하도록 설계하였다. 스케줄링 결과는 시간별 

충전량 벡터 ��,ℎ로 표현되며, 월 합계가 앞서 설정한 월 

목표(고정/계절성)와 정확히 일치하도록 하였다.

4.1 Mathematical Formulation of Scheduling Problem

가격 우선 충전 스케줄링 문제는 각 세션(i)와 시간 구간

(h)에서의 충전 전력(χi,h)을 의사결정변수로 정의한다. 스

케줄러의 목적은 세션 총에너지 제약을 만족시키면서 저

가 시간대(SMP가 낮은 시간)에 가능한 한 많은 충전 부하

를 배분하여 조달비를 최소화하는 것이다.

   min


                (3)

      
∈ 

                   (4)

≤ ≤ min
max

max× (5)

여기서 χi,h는 세션(i)가 시간(h)에 할당받은 충전전력량, 

Pi
max는 충전기 정격출력, Ps

max는 사이트 총 상한용량이

며, 전 시간대(h−1)의 누적 전력 사용량을 고려해 실시간

으로 상한이 조정된다. 이 제약은 물리적 한계(충전기·현

장 설비 용량)를 엄수하면서, 저가 시간대에 부하를 우선 

배분하도록 한다. 

이와 같이, 본 연구의 가격 우선 충전 스케줄링은 시간 

배분 문제로서, 의사결정변수(χi,h), 목적함수(전력 조달비 

최소화), 제약식(세션·사이트 상한)을 포함한 실용적 휴리

스틱 최적화 구조로 정의하였다.

5. Settlement model

스케줄 결과(시간별 충전량)에서 매출, 전력 조달비, 

REC 수익을 시간 단위로 산출하고 월별로 집계하였다. 매

출은 식 (6)과 같이 충전 단가(Price)와 충전량(EVschedt)의 

곱으로 계산되며, 송전 손실률(loss)을 고려하여 필요 전력

량(EVt)을 역산하였다. 전력 조달비는 기본적으로 한전 

TOU 요금을 적용하되, SMP가 음수인 시간에는 PPA 단

가와 TOU 중 더 낮은 값을 선택하여 과도한 비용 발생을 

방지하였다. 망 이용료와 송전손실을 반영한 시간 단위 조

달비 계산은 식 (7)과 같이 정의되며, 월별 총이익은 식 (8)

에 따라 매출(Rm)에서 전력 조달비(Ecostm)를 차감하고 

REC 수익(RECm)을 가산하여 산출하였다.

   × Pr   

 
    (6)

cos  ×        (7)

Pr   cos       (8)

6. Profit distribution structure and REC

총 이익은 동일하게 유지하고, 정산 항목에 따라 분배 

결과가 달라진다. 통합 운영형 모델은 통합 주체가 벌어들

인 이익을 사전에 정한 지분으로 분배하고, REC는 별도 

규칙에 따라 귀속된다. 개별 운영형 모델은 발전자–CPO 

분리 주체로 가정하여, 발전자는 PPA 판매 대금 + REC, 

CPO는 충전 매출 – (조달비+PPA 판매 대금) + REC를 가
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져가도록 설계하였다.

7. PPA Price Sensitivity Analysis

PPA 단가 변화가 총이익과 이해관계자별 이익 분배에 

미치는 영향을 정량화한다. 충전 배분 스케줄은 SMP 기반 

가격 우선 규칙으로 먼저 고정하고 그 위에서 정산 파라미

터만 PPA 가격을 60∼150 원/kWh 범위에서 변동하여 효

과를 식별한다. 분석 구간은 2024년 6~12월이며, 두 가지 

월 총량 시나리오(고정/계절성)를 각각 독립적으로 분석하

였다.

III. Verification Results

본 장은 두 가지 시나리오(고정/계절성)로부터 가격 우

선 스케줄링을 수행하고, 월별 경제성/이해관계자 분배 및 

PPA 가격 민감도를 비교한 결과이다.

본 연구는 2024년 6~12월의 제주 계통 자료를 사용하

였고, 입력은 SMP, 변전소 부하, 풍력발전량, EV 충전 데

이터로 구성된다. EV 충전 데이터는 한 달치 실측을 월 복

제·달력 정렬 후, (i) 고정: 월별 총량을 18,155 kWh로 동

일하게 맞춘 버전과, (ii) 계절성: 부하합과 달력 지수로 산

출한 월 목표에 비례 조정한 버전을 따로 생성하여 스케줄

링에 사용하였다. 사이트 총 상한은 600 kW이며, 각 세션

은 시작~종료 기간과 최대전력을 가진다. 스케줄러는 

SMP가 낮은 시간부터 세션 에너지를 배분하되, 모든 시점

에서 세션 최대전력과 사이트 총 상한을 동시에 만족하도

록 한다. 정산은 충전(320 원/kWh) 매출에서 조달비

(TOU/−SMP 하한+망 이용료+손실)를 차감하고 REC 수

익을 가산하는 구조이다. 분배는 통합 운영형 모델(기본이

익 동일, REC 귀속 규칙)와 개별 운영형 모델(발전자는 

PPA 및 REC 수익, CPO는 충전판매 수익에서 전력 조달

비 제외)를 비교하였다.

1. Evaluation indicators and verification

월별로 매출, 조달비, REC, 이익을 산출하고, 이해관계

자 분배를 비교한다. 가격 재배치가 총량 제약을 만족하는

지 확인하기 위해 보정 전(SimRaw)과 보정 후(SimCal) 

월합 에너지를 비교하였다.

2. Scenario 1: FIXED

(1) 가격 우선 배분

Fig. 2는 6월 1~4일 구간에서 세션에 대해 가격 우선 

스케줄링이 정상적으로 동작함을 보여준다. 각 시점의 

Fig. 2. Price-priority scheduling within sessions

(June 01–04)

Fig. 3. Monthly cash-flow components

(Integrated operation) 

SMP가 낮은 시간대부터 충전량이 우선 배분되며, 동시에 

세션별 최대전력과 사이트 총 상한 제약을 만족한다. 그 

결과 세션 총 에너지는 유지되면서 −SMP/저가 시간대의 

전력이 사용됨을 확인할 수 있다.

(2) 월별 정산

Fig. 3은 통합 운영형 모델 정산 구조에서 2024년 6~12

월의 월별 매출, 전력 조달비, REC 수익, 이익을 비교한 

결과이다. 고정 총량 시나리오의 특성상 매출은 큰 변동이 

없으나, 가격 우선 스케줄링으로 −SMP/저가 시간대 흡

수가 많은 달일수록 조달비가 낮아지고 그 결과 이익이 증

가하는 패턴을 보인다. 반면 REC 수익은 월 총량이 일정

하여 상대적으로 완만한 변동을 보인다. 종합하면, 고정 

총량 하에서도 시간 재배치만으로 조달단가를 낮춰 월별 

이익을 개선할 수 있음을 확인할 수 있다.

(3) 이익 분배(케이스 비교)

Fig. 4는 월별 총이익을 통합 운영형 모델(왼쪽), 개별 

운영형 모델(오른쪽)별 이해관계자별로 누적 막대로 나타

낸 것이다. 각 월의 막대 길이는 총 이익을 의미하고, 두 

케이스의 총합은 동일하지만, 개별 운영형 모델에서는 

PPA 판매 수익과 REC가 발전자에 직접 귀속되어 이익이 

상대적으로 확대되고 CPO 이익은 축소되는 경향을 확인
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Fig. 4. Stakeholder distribution of monthly total profit : 

Integrated operation(left), Individual operation(right)

Fig. 5. PPA price sensitivity of total profit : 

Integrated operation(left), Individual operation(right)

할 수 있다. 월간 변동은 매출·조달비 패턴을 반영하며, 이

는 계약 구조가 이해관계자의 이익을 크게 좌우함을 보여

준다.

(4) PPA 민감도 분석

Fig. 5는 충전 배분을 고정한 뒤 PPA 단가를 60~150 

원/kWh에서 변화시켜 총이익의 반응을 분석하였다. 두 

케이스 모두 PPA가 상승할수록 −SMP 시간대의 조달단

가가 높아지면서 총 이익이 감소되며, 약 130 원/kWh 부

근을 지나면 TOU가 우위가 되면서 감소 기울기가 완만해

지는 것을 확인할 수 있다. 통합 운영형 모델과 개별 운영

형 모델은 동일한 물리 스케줄·요금 체계를 가정하므로 총

이익의 PPA 민감도 곡선은 사실상 동일하며, 차이는 이익

의 분배 구조에서만 발생한다.

(5) 월합 에너지 검증

Fig. 6은 가격 우선 스케줄링 적용 전후의 월합 충전에

너지를 비교한 것이다. SimRaw는 보정 이전 세션을 이용

해 스케줄링한 값이고 SimCal은 월 고정 목표로 비례 보

정 후 동일한 스케줄러를 적용한 값이다. 두 막대가 각 월

마다 사실상 동일하게 나타나며, 이는 스케줄러가 월별 총

량 제약을 정확히 유지함을 검증한다. 본 방법은 세션·사

이트 제약을 유지한 채 시간 재배치만 수행하고 월 총에너

Fig. 6. Monthly kWh comparison (SimRaw/SimCal)

Fig. 7. Price-priority scheduling within sessions

(June 01–04)

지는 변하지 않도록 설계되었음을 나타낸다.

결과적으로 시나리오 1에서는 총량이 고정된 환경에서

도 가격 우선 스케줄만으로 조달비를 낮춰 이익을 개선할 

수 있으며, 분배 규칙에 따라 이해관계자 이익이 달라지는 

것을 알 수 있다.

3. Scenario 2 : SEASONAL

(1) 가격 우선 배분

Fig. 7은 6월 1~4일 구간에서 세션에 대해 가격 우선 

스케줄링이 정상 작동함을 보여준다. 각 시점의 SMP가 낮

은 시간대부터 충전량이 우선 배분되며, 동시에 세션별 최

대전력과 사이트 총 상한 제약을 만족한다. 그 결과 세션 

총에너지는 보존되면서 −SMP/저가 시간대의 전력이 사

용되었다.

(2) 월별 정산

Fig. 8은 통합 운영형 모델 정산 구조에서 2024년 6~12

월의 매출, 전력 조달비, REC 수익, 이익을 월별로 비교한 

결과이다. 계절성 월 목표가 큰 7~9월에는 매출과 REC가 

동반 확대되고, 가격 우선 스케줄링으로 −SMP 및 저가 

시간대 활용이 많았던 9월에는 조달비가 상대적으로 낮아 

이익이 최대로 나타난다. 반대로 11월은 월 총량 축소와 

저가 시간대 기회 감소로 매출·REC가 작고, 조달비 비중

이 커져 이익이 최저가 된다. 
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결과적으로 매출·REC는 월 총량에 의해, 이익은 총량과 

저가 시간대 흡수 정도의 결합에 의해 결정되며, 가격 우선 

스케줄은 단가를 낮춤으로써 월별 마진 개선에 기여한다.

(3) 이익 분배(케이스 비교)

Fig. 9는 월별 총이익을 통합 운영형 모델(왼쪽)과 개별 

운영형 모델(오른쪽)별 이해관계자별로 누적 막대로 나타

낸 것이다. 각 월의 막대 길이는 총 이익을 의미하고, 두 

케이스의 총합은 동일하지만, 이해관계자별 이익 비율이 

다름을 확인할 수 있다. 통합 운영형 모델에서는 기본 이

익을 사전 지분으로 분할하므로 발전자와 CPO의 몫이 비

교적 균형적이며, 개별 운영형 모델에서는 PPA 판매 금액

과 REC가 발전자에 직접 귀속되어 비중이 증가하고 CPO 

비중은 감소한다. 특히 충전 총량이 큰 달(7~10월)에는 절

대 금액 차이가 확대되어 계약 구조 선택이 이익 귀속을 

실질적으로 좌우한다.

(4) PPA 민감도 분석

Fig. 10은 충전 배분을 고정한 뒤 PPA 단가를 60~150 

원/kWh에서 변화시켜 총이익의 반응을 분석하였다. 두 

케이스 모두 PPA가 상승할수록 −SMP 구간의 조달단가

가 높아져 총이익이 감소하며, 약 130 원/kWh 부

Fig. 8. Monthly cash-flow components

(Integrated operation) 

Fig. 9. Stakeholder distribution of monthly total profit : 

Integrated operation(left), Individual operation(right)

근부터는 TOU가 우세해 감소 기울기가 완만해지는 구간

이 나타난다. 통합 운영형 모델과 개별 운영형 모델은 동

일한 물리 스케줄·요금 체계를 가정하므로 총 이익의 PPA 

민감도 곡선은 사실상 동일하며, 차이는 이익의 분배 구조

에서만 발생한다.

(5) 월합 에너지 검증

Fig. 11은 스케줄링 전(SimRaw)과 계절 보정 후

(SimCal)의 월합 충전 에너지를 비교하였다. SimRaw는 

기준월 세션 패턴을 6~12월로 복제한 값으로 월합이 거의 

일정하다. 반면 SimCal은 부하·달력 지수로 산출한 월 목

표(��) 을 반영해 비례 스케일링한 결과로, 7~9월은 상향

(성수기), 6·11월은 하향(비성수기)으로 조정되었다. 보정 

이후 동일한 스케줄러를 적용했을 때 각 월 목표가 오차 

없이 충족되며, 세션별 최대전력·사이트 총 상한 등 물리 

제약도 유지된다. 즉, 월별 목표 에너지 구현과 제약 준수

를 동시에 유지하면서 이후 정산·민감도 분석의 일관된 입

력을 제공한다.

결과적으로 시나리오 2는 실제 부하·달력 신호를 반영

한 월 목표를 적용하면 여름·주말 비중이 큰 달에 수익성

이 확대되고, 가격 우선 스케줄은 총량 변동과 결합되어 

단가·총량 두 축에서 경제성 개선이 된다.

Fig. 10. PPA price sensitivity of total profit : 

Integrated operation(left), Individual operation(right)

Fig. 11. Monthly kWh comparison (SimRaw/SimCal)
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IV. Conclusions and Future Research

본 연구는 제주 실측 데이터와 EV 세션을 활용하여, 가

격 우선 충전 스케줄링과 정산·분배 구조를 통합한 공급형 

VPP 프레임워크를 제시하였다. 분석 결과, 가격 우선 스

케줄링은 월간 목표 에너지를 유지하면서 조달단가를 낮

출 수 있었으며, 고정 시나리오에서는 이익 안정성, 계절

성 시나리오에서는 성수기 사용량 증가와 REC 확대로 높

은 절대 이익이 확인되었다. 또한 동일한 요금 체계와 물

리 스케줄에서도 정산 구조에 따라 이익 배분이 달라졌으

며, 개별 운영형 모델에서는 발전자 이익이 PPA·REC 직

접 귀속으로 증가하는 반면 CPO 이익은 축소되는 구조적 

차이가 나타났다. PPA 단가 민감도는 약 130 원/kWh 부

근에서 감소세가 완화되어, 계약 조건이 수익성과 리스크 

배분을 결정짓는 주요 요인임을 확인하였다.

결과적으로, 별도의 에너지저장장치 없이도 가격 우선 

스케줄링만으로 –SMP·저가 전력을 효율적으로 활용하여 

비용 절감이 가능하며, 계약 구조 선택이 VPP 참여자의 

수익성과 리스크 구조를 실질적으로 결정한다. 다만 본 모

델은 휴리스틱 기반의 규칙적 스케줄링으로 전역 최적해

를 보장하지 않으며, 입력 변수의 불확실성 및 배전망 제

약을 반영하지 못한 한계가 있다. 향후 연구에서는 확률·

강건 최적화와 V2G(Vehicle-to-Grid)·에너지저장장치를 

포함한 복합 자원 기반 확장 모델을 통해 계통 친화성과 

수익 안정성을 동시에 확보하는 방향으로 확장할 것이다.
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