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시가스 수요간의 대체수요 변화를 효율적으로 반영하는 에너지 수요예측모형을 

제시하였다. 에너지 수요는 기온에 민감하게 반응하는데, 에너지 상대가격 변화

에 따른 대체수요의 크기 또한 기온 변화에 따라 다르게 나타난다는 사실을 기온

가격 교차반응함수로 모형화하여 예측모형에 반영하였다. 본 논문에서 제시한 기
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Ⅰ. 서 론   

본 논문은 에너지 상대가격의 변화에 따른, 특히 전력과 도시가스의 가격변화에 

따른 전력수요와 도시가스 수요 간의 대체수요 변화를 효율적으로 반영하는 에너지 

수요예측모형을 제시하였다. 에너지 수요는 기온에 민감하게 반응하게 되는데, 에

너지 상대가격 변화에 따른 대체수요의 크기 또한 기온변화에 따라 다르게 나타난

다는 사실을 기온가격 교차 반응함수로서 모형화하여 예측모형에 반영하였다. 

전력과 도시가스는 석탄, 석유, 가스와 같은 원에너지를 정제 혹은 가공하여 소

비자가 직접적으로 사용할 수 있도록 공급하는 상품이기 때문에 에너지라기보다는 

에너지 가공제품이라고 표현하는 것이 타당할 것이다. 에너지 가공제품도 일반적인 

재화나 용역과 마찬가지로 시장형태에 따라 가격이 결정되는데, 전력과 도시가스 

시장은 주요 국가들에서 독점 혹은 독점적 경쟁시장의 형태를 보이고 있다.1)

한국의 경우 한국전력공사가 송전과 배전을 독점적으로 관리하고 공급하기 때문

에 전력시장은 독점시장의 형태를 띤다고 보아야할 것이다. 도시가스 시장의 경우

도 한국가스공사가 독점적으로 해외로부터 가스도입계약을 하여 도입하고 도시가스

로 가공하여 각 도시가스회사와 한국전력에 독점적으로 공급하는 형태를 가지고 있

기 때문에 독점시장이라고 보아야할 것이다. 경제학의 관점에서 기업의 독점적 지

위는 제품가격에 대한 결정권을 가지느냐에 따라 결정되는데, 한국의 전력 요금과 

도시가스 요금은 정부의 공공요금 정책에 따라 독점적으로 결정되기 때문에 독점시

장이라고 보아도 무방할 것이다. 또한 공공요금 정책을 통한 경기안정화라는 관점

에서 국제원유가격이 급격한 변동을 하더라도 에너지 제품가격에 대한 물품세 등에 

탄력세율을 적용하여 에너지 제품의 가격이 단기간에 큰 변동을 가져오지 않도록 

하는 정책을 유지하고 있다. 한편 수요 측면에서의 특징은 전력수요와 도시가스 수

 1) 전력의 경우, 미국은 주단위로 대규모 유틸리티 회사에 의해 독립적으로 운영되던 체제에서 

독립적인 발전사업자와 기타 시장참여자가 경쟁하는 경쟁체제로 전환되고 있으며 사업자들은 

연방 및 주 규제위원회의 통제를 받는다. 일본은 10개의 수직통합전력회사에 의해서 전력이 

공급되고 있으며 각 전력회사는 지리적으로 구분되어 있고, 프랑스는 국영 독점기업인 EDF

가 발전, 송전, 배전 모두를 담당하고 있다. 도시가스의 경우, 미국은 가스전 및 수송부문에 

각각 8,000여사와 2,000여사가 참여해 연방규제위원회와 주 규제위원회의 감독하에 경쟁하는 

구조이며, 일본은 13개의 도시가스사들이 LNG를 독점적으로 수입하고 있으며 소매부문에는 

민영 175개사, 공영 70개사가 지역별 독점 판매하고 있다. 프랑스는 국영회사인 GDF가 대부

분의 가스를 수입, 수송, 공급을 독점하고 있다.
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요에 대해 매달 사용한 용량을 측정한 후 가격을 부과한 사용요금에 대한 고지서를 

발급하여 정산하는데 있다. 이러한 특징은 소비자가 가격의 변화를 감지하고 이를 

수요에 반영하는데 걸리는 시간이 적어도 월 단위 이상일 가능성이 크다는 점을 시

사하고 있다.2) 또한 에너지 제품의 상대가격 변화로 인한 수요의 변화가 반영되려

면 냉난방수요의 경우 냉난방설비를 교체해야 하는데 이러한 설비 교체가 실시간으

로 반영되기는 어렵다는 사실을 알 수 있다. 이상과 같은 전력과 도시가스 시장의 

특성으로 인하여 에너지 수요의 월별 단위 이하의 단기예측모형에는 가격 변수를 

반영하지 않는 것이 일반적이었다. 그러나 2005년 이후 전력과 도시가스의 상대가

격 차이가 커지면서 전력과 도시가스 수요 간에 대체수요가 발생하였고, 특히 난방

수요에 있어 도시가스 수요가 상대적으로 저렴한 전력 난방으로 대체되고 있다는 

사실이 동절기에 나타난 최대전력수요 현상으로 관측되었다.3) 본 논문은 이러한 

현실적인 필요성에 따라 에너지 단기예측모형에 전력과 도시가스의 상대가격 변화

에 따른 대체 수요의 변화를 효율적으로 반영하는 최적단기예측모형을 제시하였다.

기존의 단기 에너지 수요예측모형에서의 가격변수 활용은 매우 제한적이었다. 

Engle et al.(1986)은 미국의 가정용 전력수요 분석모형에 가격변수를 포함시켰으

나 통계적으로 유의하지 않은 것으로 보고하였다. Chang and Martinez-Chombo 

(2003)은 멕시코의 용도별 전력수요를 분석한 결과 산업용 수요에는 가격변수가 유

의한 영향을 미치지만 가정용 수요와 상업용 수요에서는 영향이 크지 않다는 결과

를 보여 주었다. Filippini(1995)와 Henley and Peirson(1998)은 각각 스위스와 영

국의 가정용 전력수요에 대한 가격의 영향을 측정하였는데 전력 요금이 시간대별로 

다르게 적용되기 때문에 가격의 영향 또한 시간대별로 다르게 나타남을 보였다. 

Fan and Hyndman(2011a)은 남부 호주 전력수요에 대한 가격 탄력성을 여름철 수

요와 겨울철 수요로 나누어 추정하여 겨울철의 가격 탄력성이 여름철 보다 높다는 

결과를 제시했다. 이학노 외(2010)에서는 1998년 6월부터 2010년 4월까지의 월별 

최대전력에 대한 전력가격과 도시가스 가격의 영향을 회귀분석을 통해 살펴보았는

 2) 2010년부터 시범적으로 진행되고 있는 제주도의 스마트 그리드 사업은 전력요금의 변화가 수

요에 반영되는 시간을 실시간의 형태로 바꿀 수 있을 것으로 기대된다.

 3) 1994년부터 2008년까지 하계최대전력이 동계최대전력보다 높았으나 2009년(2010.1.13) 동

계최대전력(68,963MW)이 하계최대전력(63,212MW)보다 높게 나타나기 시작해 2010년에

도(2011.1.17) 동계최대전력(73,137MW)이 하계최대전력(69,886MW)을 3,000MW이상 

추월했다.
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데 전력가격에 대한 계수는 음으로, 가스가격에 대한 계수는 양으로 추정되었고 통

계적으로 유의하게 나타나 전력과 도시가스간의 대체성이 존재한다고 보고했다. 이

러한 선행연구들에서의 가격변수의 활용은 계수를 추정하고 검정하는 정도의 제한

된 형태로 이루어지고 있었다.

한편 단기적으로 기온에 의한 영향을 크게 받는 에너지 수요는 가격의 영향 또한 

각 기온대에 따라 다르게 나타나는 것으로 관측된다. 예컨대 전력가격이 타 에너지

원료에 비해 저렴해질 경우, 동절기에는 전력이 타 에너지에 비해 난방수요로 크게 

증가하는 반면, 뚜렷한 냉난방 수요가 존재하지 않는 봄과 가을에는 큰 차이가 나

타나지 않을 수 있다. 최근 Fan and Hyndman(2011a)은 수요를 겨울과 여름으로 

나누어 별개의 모형으로 계절별 가격탄력성을 추정했으나, 이는 수요를 단지 여름

과 겨울로만 나누었을 뿐 각 기온대에 따라 다르게 나타나는 가격에 대한 수요의 반

응도를 정확히 측정했다고 보기 힘들다.

본 연구에서는 에너지 상대가격의 변화를 에너지 수요예측 설명변수로 직접 반영

하는 기존의 모형과 달리, 상대가격의 변화로 인하여 나타나는 대체수요의 변화를 

기온대별로 측정할 수 있는 기온가격 교차반응 함수의 개념을 모형에 도입하였다. 

기존의 모형에서 사용되는 기온반응 함수에 상대가격과 기온이 상호작용하여 나타

나는 새로운 교차반응 함수의 개념을 추가적으로 도입하여 에너지 수요에 대한 기

온효과와 함께 상대가격의 변화에 따라 나타날 수 있는 대체수요의 변화를 기온별

로 측정하여 이를 모형에 반영하였다.

한편 에너지 수요를 설명하는데 기온효과는 매우 중요한 역할을 하며 기온에 대

한 에너지 수요의 반응을 모형화하기 위한 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 초기 

연구들에서는 냉방도일과 난방도일4)을 통해 기온효과 변수를 생성하고 이를 이용

해 회귀방정식을 추정하는 형태의 연구들이 대부분이었다. (Gupta, 1985; Al-Zayer 

and Al-Ibrahim, 1996; Mendenhall and Sincich, 1996; Sailor and Muñoz, 1997; S. 

Fan and Hyndman, 2011a). 이러한 모형들은 평균기온만을 사용하며 기준 온도를 

임의로 가정하였을 뿐 아니라 기본적으로 선형모형이라는 한계가 있다. 이러한 단

점을 극복하기 위해서 난방수요와 냉방수요를 구분하는 기준온도를 모형 내에 포함

 4) 일평균기온이 기준 온도(ex. 섭씨 18도)보다 낮은 경우에, 일의 일평균기온과 기준 온도와의 

차이를 일별로 누적한 것을 난방도일, 기준온도보다 높을 경우에도 같은 방식으로 기준온도

와의 차이를 일별로 누적한 것이 냉방도일이다.
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하여 추정하며 비선형적인 기온반응함수로 추정하는 모형들이 연구되어왔다.

Engle et al.(1986)은 스플라인 방법(spline method)을 통해 미국 가정용 전력수

요의 기온반응 함수를 추정했으며, 실증분석 결과 미국 가정용 수요에 대한 기온반

응함수는 섭씨 18.3도를 기준으로 비대칭적인 V자 형태를 나타낸다고 보고하였다. 

Kim and Na(2002)는 스므딩 추정방법을 이용해서 한국 도시가스 수요의 비대칭적

이고 비선형적인 기온반응함수를 추정하였으며, Liu et al.(2006)은 Kim and 

Na(2002)와 같은 글로벌 스므딩 방법으로 미국 전력수요의 기온반응함수를 추정했

다. Chang and Martinez-Chombo(2003)는 멕시코의 용도별 전력수요에 대한 기

온반응함수를 시리즈 추정법을 이용해 추정했고, Moral-Carcedo and 

Vicéns-Otero(2005)는 로지스틱 스므딩 전환 모형(logistic smoothing transition 

model)을 이용해 U자형태의 비대칭적이고 비선형적인 스페인 전력수요의 기온반응

함수를 추정했다.

기존의 기온반응함수에 추가하여 본 연구는 에너지 제품의 상대가격 변화에 따른 

대체수요의 변화를 기온가격 교차반응함수로 에너지 수요예측모형에 포함시키게 된

다. 일반적으로 에너지 수요예측모형에 에너지 가격 정보를 사용한다는 것은 대단

히 위험한 시도일 수 있다. 특히 에너지 가격의 예측이 에너지 수요예측보다 훨씬 

더 어렵기 때문에, 설명변수의 예측이 종속변수의 예측보다 더 어려워 본말이 전도

되는 위험이 따르게 된다. 하지만 한국의 경우 전력요금과 도시가스 요금이 정부의 

공공요금 정책 수단으로 활용되고 있어 공공요금에 대한 정책적 변화가 사전에 예

보되기 때문에 이러한 사전예보를 예측모형에 활용할 수 있다. 또한 나아가 본 연

구의 결과를 전력요금과 도시가스 요금의 가격을 변화시켰을 때 에너지 수요가 어

떻게 변화할 것인가를 용이하게 파악할 수 있는 공공요금 정책의 실험모형으로 활

용할 수 있기 때문에 연구의 필요성은 더욱 크다고 볼 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제Ⅱ장에서 본 논문에서 제시하는 모형과 추정방

법에 대해 자세히 설명하고, 제Ⅲ장에서는 한국의 자료를 이용한 실증분석 결과와 

예측실험 결과를 제시하며 이어서 제Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 모 형

본 장에서는 현재 한국전력거래소와 한국가스공사에서 사용하고 있는 에너지 수
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요예측 모형에 관하여 이론적인 고찰을 하고, 이를 기본모형으로 하여 수요예측모

형을 세운다. 이어서 에너지 상대가격의 변화를 효율적으로 반영하는 기온가격 교

차반응함수를 제시하고 이를 기본모형에 포함한 예측모형을 제시하게 된다.

1. 에너지 수요예측모형

본 논문에서는 박준용(2004)과 박준용 외(2005)에서 제시한 도시가스 수요와 전

력수요 예측모형을 기본적인 에너지 수요예측모형으로 사용하게 된다. 두 보고서에

서 제시된 에너지 수요예측모형은 기본적으로 시계열 모형이며 에너지 수요의 변화

를 크게 (i) 전반적인 경제활동과 (ii) 기온변화의 두 가지 요인에 의해 설명되고 예

측될 수 있다고 보았다. 이러한 개념은 에너지 수요 를 아래와 같은 선형회귀모

형으로 나타내었다.

  (경제활동)(기온효과)(오차항) (1)

이러한 단순회귀모형을 출발점으로 하여 예측력을 높이기 위하여 모형을 효율적

으로 변화시키는 과정을 거치게 된다. 모형의 예측력을 높이기 위하여 다음과 같은 

계량경제학적 기법이 예측모형에 반영되었다.

공적분 모형 모형에 사용되는 시계열 변수들은 장기적으로 증가하는 추세를 가지

는 I(1)변수이기 때문에 공적분 모형으로 구성하여야 한다.

시간변동계수 경제활동을 나타내는 설명변수로 GDP 혹은 산업생산지수등이 사용

되는데, 이들 변수에 대한 에너지 수요의 탄력성을 나타내는 회귀계수가 표

본기간동안 고정되어 있다고 보기 어렵다. 탄력성이 시간에 따라 변동할 수 

있음을 반영하는 시간변동계수로 모형화하는 것이 바람직하다.

월 유효일수 에너지 수요는 기간별로 측정되는 유량변수이기 때문에 수요가 발생

한 기간을 정확히 정의하는 것이 매우 중요하다. 특히 에너지 수요는 평일과 

공휴일에 따라 크게 차이가 나기 때문에 단순히 달력기간에 의한 일수로 합

산한 수요량을 예측모형에 사용하기는 부적절하다. 예컨대 월 에너지 수요는 

해당 월에 포함된 평일과 공휴일수에 따라 달라지기 때문에 에너지 수요를 
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기준으로 한 표준일을 설정하여 수요기간을 재정의 해야 한다. 따라서 에너

지 수요를 기준으로 한 표준일을 월 유효일수의 개념으로 설정하고 이를 이

용해서 에너지 수요량을 표준화하여 사용한다. 

기온효과 기온의 변화에 따라 달라지는 에너지 수요의 변화를 효율적으로 모형에 

반영하기 위해서는 평균기온, 최고기온, 최저기온 등 특정기온에 대한 불연

속적인 변화가 아니라 기온의 변화에 따라 연속적으로 에너지 수요가 달라지

는 반응함수로 반영하는 것이 바람직하다.

이상에서 열거한 계량경제학 기법들은 박준용(2004)과 박준용 외(2005)에 상술

되어 있지만 본 논문에서 사용하고자 하는 기본 모형이기 때문에 요약정리하고자 

한다.

시간변동계수 공적분 모형

회귀모형 (1)에서 전반적인 경제활동을 나타내는 설명변수로는 통상적으로 GDP

가 되며, 월별 예측모형을 구축할 경우에는 산업생산지수를 대리변수로 사용하는 

것이 일반적이다. 국민소득을 나타내는 이러한 설명변수를 사용하게 되면 회귀계수 

는 국민소득에 대한 에너지수요의 탄력성을 나타내게 되는데, 에너지 수요의 소득 

탄력성은 기술진보, 경제성장 또는 정부정책, 소비 성향의 변화 등으로 인해 변할 

수 있으며 이를 예측모형에 반영하여야 한다는 필요성이 여러 연구에서 지적되었

다.(Chang and Hsing, 1991; Dargay, 1992; Galli, 1998; Medlock and Soligo, 

2001; Haas and Schipper, 1998). 이러한 필요성을 반영하여 에너지 수요의 소득탄

력성이 시간에 따라 서서히 변할 수 있도록 시간변동계수로 설정하여 에너지 수요

예측의 기본모형을 시간변동계수 공적분 모형으로 구축하였다.

시간변동계수 공적분 모형에 관한 이론적 연구는 Park and Hahn(1999)에 의해 

제시되었으며, 이를 활용한 기본모형에서는 에너지 수요의 소득탄력성을 시간에 따

라 서서히 변하는 부드러운 함수로 설정하여 를 개의 시간 의 다항식 함수와 

개의 삼각함수들의 조합인 비선형함수로 모형화하여 사용하였다. Park and 

Hahn(1999)은 표본 수가 충분히 클 경우 Park(1992)이 제시한 정준공적분회귀

(Canonical Cointegrating Regression; CCR)모형을 응용한 추정방법을 사용할 경우 

시간변동계수 공적분 모형에서 일치추정량을 얻게 됨을 보였다. 따라서 본 논문에
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서도 시간변동계수 공적분 모형을 기본 모형으로 사용하면서 정준공적분 추정방법

을 사용할 것이다.

월 유효일수

에너지 수요는 일정기간 동안의 수요를 합산한 유량변수이기 때문에 표준화된 기

간의 개념을 사용하여 수요량을 합산하여야 한다. 특히 에너지 수요는 평일과 공휴

일의 수요량에서 차이를 보이기 때문에 공휴일을 평일 수요량과 비교하여 나타내어

야 할 필요성이 있다. 예를 들어 공휴일에는 평일의 절반에 해당하는 에너지만을 

소비한다고 하면 일주일을 7일이라는 달력시간의 길이로 단순히 계산하는 것이 아

니라, 토요일과 일요일은 휴일이므로(에너지 수요의 관점에서 보면 상대적 시간의 길

이가) 각각 평일의 0.5일에 해당하게 되어 일주일의 길이를 에너지 수요 시간의 개

념으로 6일로 계산하는 것이 유효일수의 개념이다. 즉 6일이 유효일수이고, 이를 

월별로 적용한 것이 월 유효일수이다.5)

본 논문에서는 공휴일을 에너지 사용량에 따라 세분화하여 일요일, 국가 공휴일

은 물론 추석과 설날의 명절은 당일과 명절 전후에 해당하는 연휴 기간을 일일이 구

분하여 평일에 비하여 에너지 수요가 다른 기간으로 나누어 추정하였다.6) 일별 상

대수요와 특수일 더미변수를 이용한 회귀분석모형을 사용해서 유효일수를 추정하며 

수요 특성상 도시가스와 전력의 모형을 다르게 세웠다. 전력수요의 월 유효일수를 

추정하기 위해 다음과 같은 회귀식을 고려했다.

 5) 근무일 대비 상대수요의 개념은 Valor et al.(2001), Pardo et al.(2002), Moral-Carcedo 

and Vicéns-Otero(2005) 그리고 Fan and Hyndman(2011b)에서 본 논문과 유사한 방식으로 

사용되었다. 

 6) 월 유효일수의 추정을 위해 과거 일별 실적 자료를 이용하여 근무일에 대한 일별 상대 수요를 

산정하는데 이를 위해 구하고자 하는 날을 기준으로 앞 1주일, 뒤 1주일 중에서 근무일(화-

금) 수요의 평균을 구한다. 상대수요를 구하고자 하는 날을 앞서 구한 근무일 수요의 평균값

으로 나누어서 이를 근무일에 대한 일별 상대수요로 보았다. 특수일 요인은 크게 공휴일과 비

공휴일 요인으로 구분했고, 공휴일 요인으로 일요일, 1월 1일, 삼일절, 노동절, 공휴일 제외 

전 식목일과 제헌절, 어린이날, 현충일, 광복절, 개천절, 석가탄신일, 크리스마스, 선거 투

표일, 설과 추석 연휴이고 비 공휴일 요인으로는 수요가 근무일에 비해 적게 나타나는 월요

일, 토요일, 근로자의 날, 12월 31일, 샌드위치 Day, 명절 연휴 앞 뒤 하루, 7월 다섯째 주 

혹은 8월 첫째 주를 하계 집중 휴가기간으로 설정하고 특수일 효과를 측정하여 월 유효일수 

산정에 반영하였다.
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    ⋯   (2)

여기서 는 전력의 일별 상대수요이며, 는 특수일 효과 추정을 위한 특수

일 더미변수이다. 위의 회귀 모형을 통해 일별 상대수요()를 추정하고 이를 해

당 월별로 합산한 것이 월 유효일수이다.

도시가스 수요의 경우 보통 토요일과 일요일은 근무일보다 수요가 작게 나타나나 

그 정도가 계절에 따라 다르게 나타나는데, 이는 가정용 난방수요의 비중이 계절에 

따라 큰 차이를 보이기 때문이다. 구체적으로 보면 겨울철 수요는 가정용 난방수요

가 매우 큰 비중을 차지해 근무일 대비 토요일과 일요일에 줄어드는 폭이 미미하지

만, 여름철 수요는 일반용 및 산업용 수요가 큰 비중을 차지해 근무일 대비 토요일 

및 일요일의 수요가 상대적으로 크게 줄어든다. 도시가스의 모형에서는 이를 기온

효과를 통하여 반영하는 방법으로 월 유효일수를 추정하였다.

기온효과

에너지 수요가 기온의 변화에 대하여 민감하게 반응하여 달라진다는 사실은 잘 

알려져 있다. 문제는 이러한 사실을 예측모형에 어떻게 반영하느냐 하는 것이다. 

월별 에너지 수요예측 모형의 경우 경제활동을 나타내는 GDP 혹은 산업생산지수

는 단 하나의 측정치로 이루어져있는 반면, 기온은 하루 동안에 수시로 변할 뿐 아

니라 한 달 동안에는 변하는 폭이 매우 커서 이러한 변화에 대하여 에너지 수요도 

민감하게 반응하여 변하게 된다. 따라서 기간 내의 평균기온 혹은 최고기온 등의 

하나의 값만으로 이루어진 설명변수를 사용할 경우 기간 내에 기온의 변동으로 나

타난 에너지 수요의 변동을 효율적으로 측정할 수가 없게 된다. 이러한 사실은 기

온변화에 대한 에너지 수요의 변화를 예측모형이 전제로 하고 있는 기간 동안의 총

체적 효과로 합산할 필요성이 있음을 의미하며, 이러한 필요성을 모형화한 것이 기

온분포와 기온반응함수의 곱을 합한 총체적 비선형 기온효과의 개념이다.

기온반응함수는 에너지 수요가 각 온도에 반응하는 민감도 혹은 에너지 수요에 

대한 가중치를 나타내는 함수로 총체적인 비선형 기온효과를 추정하기 위하여 사용

된다. 전력의 경우, 기온반응함수는 냉방부하가 크게 발생하는 높은 온도에서 큰 

값을 갖고, 기온이 내려감에 따라 낮아지다가, 난방수요가 발생하는 낮은 기온에서

는 다시 올라가는 형태를 보인다. 도시가스의 경우도 전력과 비슷한 기온반응함수 
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형태를 보이지만 냉방수요보다 난방수요에서 반응도가 훨씬 높은 형태를 보인다. 

이와 같은 기온에 대한 에너지 수요의 반응을 그래프로 나타내면 에너지 수요를 y

축으로 하고 기온을 x축으로 할 때 비대칭적인 U자 형태를 갖는다. 이러한 비선형 

형태의 기온반응함수를 추정하기 위해 Kim and Na(2002), Chang and 

Chombo(2003), 박준용(2004)과 박준용 외(2005)에서 다음과 같은 푸리에 플렉서

블 폼(Fourier Flexible Form; FFF)에 입각한 비선형함수를 사용하여왔다.

      
   π   ⋯

여기서 는 
기온 

으로 기온구간을  로 표준화시킨 값이며  는 FFF 

비선형 기온반응함수이다. 표본기간 내에 발생한 기온변동으로 인한 에너지 수요 

변화는 기온분포와 기온변화에 따른 에너지 수요의 반응을 곱하여 합산한 값으로 

다음과 같이 구하여진다.



   

여기서 는 시점에서의 기온분포이다. 이상의 식을 통하여 기온분포함수에(에너

지 수요의 가중치에 해당하는) 기온반응함수를 곱하여 구한 기온별 에너지 수요를 합

(적분)하여 구한 값을 비선형 총체적 기온효과라고 한다. 

이상의 계량경제학 기법을 모두 반영하면 에너지 수요 예측의 기본모형은 다음과 

같이 나타내어진다.

   

     (3)

여기서 는 월 유효일수를 감안한 표준화된 에너지 수요에 로그를 취한 값이며, 

는 경제활동을 나타내는 GDP 혹은 국민소득의 대리변수로서 산업생산지수의 로

그 값이 될 수 있다. 그리고 비선형 총체적 기온효과가 설명변수로 사용되었다. 에

너지 수요예측의 기본모형으로 소개한 식 (3)은 박준용(2004)과 박준용 외(2005)
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에서 개발된 계량경제학 기법이 포함된 예측모형이며 현재 전력거래소와 한국가스

공사에서 전력수요 예측과 도시가스수요 예측에 사용하고 있다.

2. 에너지 상대가격의 반영

앞 절에서 살펴본 기본모형은 예측오차가 발생할 경우 원인 분석이 용이하고 이

를 예측모형에 즉각 반영할 수 있어 효율적으로 예측모형을 운영할 수 있다는 장점

이 있다. 그러나 최근 기본모형의 예측오차가 커졌는데 이에 대한 분석결과 주요 

원인이 에너지 상대가격의 변동 때문이라는 의견이 제시되어 왔다. 특히 동절기에 

최대전력이 발생하는 등 이러한 견해를 뒷받침하는 현상이 나타나면서 에너지 상대

가격을 기본모형에 반영해야할 필요성이 대두되었다. 본 논문에서 에너지 수요예측

모형에 포함시키고자 하는 에너지 가격의 변화는 전반적인 에너지 가격의 변화가 

아니라 에너지 제품 간의 상대적인 가격의 변화이다. 국제원유가격이 상승함에 따

라 도시가스 요금과 전력요금이 동반 상승하게 되면 에너지 상대가격에는 크게 변

화가 나지 않는다. 그러나 최근 한국의 경우처럼 물가안정정책 등의 일환으로 전력

요금을 다른 에너지 제품 가격에 비하여 지속적으로 통제하여 상승폭을 억제할 경

우 에너지 상대가격의 변화가 크게 나타나게 된다. 이러한 에너지 상대가격의 변화

가 에너지 제품 간의 대체수요를 발생시켰고 이로 인하여 기본모형에서 예측오차가 

크게 발생하게 되었다. 에너지 상대가격의 변화를 예측모형에 반영하는 가장 쉬운 

방법은 다음과 같이 기본모형에 에너지 상대가격을 추가적인 설명변수로 사용하는 

것이다.

   

       (4)

여기서 는 기의 에너지 상대가격을 나타낸다. 에너지 수요예측모형 식 (4)는 

기온효과와 에너지 상대가격의 효과를 별도의 설명변수로 사용하여 추정하기 때문

에 이하에서 분리모형이라 하기로 한다. 분리모형처럼 에너지 상대가격을 독립된 

설명변수로 사용할 경우 예측모형의 관점에서 보면 두 가지의 치명적인 단점을 가

지게 된다. 첫째는 에너지 상대가격에 대한 에너지 수요의 가격탄력성이 표본 기간 
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내에 고정되어 있다는 가정이다. 이 가정은 정부정책 등으로 인하여 에너지 상대가

격이 급변할 수 있는 예측기간에도 동일한 가격탄력성이 유지된다는 점에서 매우 

제한적인 가정이 될 수 있다. 두 번째로 에너지 수요는 기온에 매우 민감하게 반응

하기 때문에 에너지 상대가격이 변하더라도 사람이 느끼는 최적기온 보다 높거나 

낮아져야만 그 효과가 나타난다는 것이다. 또한 기온에 따라 에너지 상대가격 변화

에 의한 에너지 수요변동의 크기도 다르게 나타날 수 있다는 점이 분리모형에서는 

반영되지 않는다.

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위하여 기온가격 교차반응함수 개념을 도

입하고 이를 예측모형에 포함시켰다. 기온가격 교차반응함수는 (i) 기온반응함수와 

(ii) 에너지 상대가격의 변화와 기온변화가 교차되어 나타나는 가격반응함수의 효

과가 합쳐져서 나타나는 형태로 구성하였다. 기온가격 교차반응함수는 다음의 식과 

같이 두 부분으로 나누어 모형화된다.



     

여기서 는 에너지 상대가격을 나타내며,  는 기온반응함수가 된다. 한편 

는 기온이 주어졌을 때 가격의 변화에 따른 가격반응함수가 되어서 반응함수

의 합인   가 가격과 기온이 상호작용하는 효과가 총체적으로 반영된 

기온가격 교차반응함수가 된다. 본 논문에서 새롭게 제시된 기온가격 교차반응함수

에 대한 개념을 보여주는 그래프가 <그림 1>이다. 본 논문에서 추정한 <그림 1>에

서 x축은 에너지 상대가격(도시가스물가지수
전력물가지수

)이며, y축은 기온을 나타내고, 

z축은 반응도를 나타내는 3차원에서 그려진 전력수요의 기온가격 교차반응함수이

다. 기온가격 교차반응함수는 각 상대가격대에 따라 기존의 기온반응함수가 다르게 

나타날 수 있는 모양을 보여주는데, <그림 1>에서는 기온반응함수가 영하 이하의 

기온대에서 상대가격이 낮은 구간 (전력요금이 저렴한 구간)에서는 매우높은 반응도

를 보이는 반면 상대가격이 높아질수록 (전력요금이 비싸질 수록)반응도가 낮아지는 

것을 볼 수 있다. 이는 낮은 기온대에서 상대가격 변화에 따른 수요 변화가 크게 

일어남을 의미한다. 반면 약 6도 이상의 높은 기온대에서는 상대가격 변화에 대한 

반응의 변화가 크지 않다는 점도 확인 할 수 있다. 
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<그림 1> 전력수요의 기온가격 교차반응함수

에너지 상대가격의 변화로 인하여 나타나는 대체수요의 변화를 기본모형에 기온

가격 교차반응함수로 포함한 식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

         (5)

본 논문에서 제시하는 에너지 수요예측모형 (5)는 기온효과와 가격효과를 기온

가격 교차반응함수로 포함하고 있기 때문에 이하에서 교차모형이라 하기로 하자. 

기온반응함수  와 가격반응함수 , 그리고 시간변동계수 함수 의 구체적

인 함수형태는 일반적인 푸리에 비선형 함수에서 각 회귀계수의 특성에 적합한 다

항식의 차수를 선택하여 결정하게 된다. 만약 기온반응함수의 차수를 다항식 함수

항을 2, 삼각 함수항을 1로 설정하고, 시간변동계수는 다항식 함수항을 2, 삼각 함

수항을 2로 설정하였다면 다음과 같은 구체적인 비선형 함수로 나타낼 수 있다.

      
   π   

       
   π    

     

  


   


  




     

  



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위의 함수형태를 교차모형 (5)와 분리모형 (4)에 대입하고 정리하면 다음과 같이 

표현된다.

  ′ ′ ′ 
  ′   ′ 

여기서

   ⋯  ′,     ⋯  ′,     ⋯  ′,
  


  


  



   

    

   ′

   ․  
  


 

  


  


  


  


′ ․ 

   

이다. 한편 CCR을 통해 추정된 와 를 이용해서  와 

는 다음과 같이 계산할 수 있다.

   ′ (6)

  ′ (7)

여기서         ′. 이며,  와 는 반응

함수의 신뢰구간을 계산하는데 이용된다.

Ⅲ. 실증분석

1.자료

본 연구에서 사용된 자료들은 1999년 1월부터 2011년 6월까지의 월별 자료로 관

측치 수는 총 150개이다. 전력과 도시가스 수요는 각각 전력거래소와 한국가스공사

에서 일별로 발표하고 있는 자료를 사용하였다. 전력 및 도시가스 수요와 장기적인 
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공적분 관계에 있는 경제활동변수로는 한국은행에서 월단위로 제공하고 있는 계절

성이 제거된 산업생산지수를 사용했다. 가격지수는 통계청에서 발표되고 있는 생산

자 물가지수 중 전력과 도시가스 항목을 사용했다. 한편 기온분포의 추정은 먼저 

기상청에서 발표되는 5대 지역7) 시간별 기온자료를 사용해 5대 지역별 기온분포를 

추정하고 이를 5대 지역의 판매량 가중치를 이용해 가중평균한 분포를 전국기온분

포로 사용했다.8) 또한 월 유효일수의 추정을 위해 일별 수요와 일별 기온분포를 사

용했으며, 일별 기온분포는 월 기온분포 추정과 같은 방식으로 추정했다.

<그림 2>는 본 논문에서 사용된 자료에 대한 시계열 그래프를 보여준다. (a)와 

(b)는 각각 월별 전력과 도시가스 수요의 그래프이다. 냉난방부하가 큰 전력수요는 

동계와 하계에 수요가 높게 나타나 연중 W자 형태의 계절성을 띠면서 상승하는 추

세를 보이는 반면, 난방수요가 큰 비중을 차지하는 도시가스 수요는 동계에 높은 

수요를 보여 연중 U자 형태의 계절성을 띠면서 서서히 증가하는 추세를 보인다. 

(c)의 산업생산지수는 1999년부터 꾸준히 상승하는 추세를 보이다가 미국발 금융

위기로 2008년 말에 큰 폭으로 떨어진 후 2009년 초부터 다시 예전 추세를 회복하

는 모습을 보이고 있다. (d)는 전력가격지수와 도시가스 가격지수의 그래프를 함께 

보여준다. 전력가격지수는 2011년 6월 현재 1999년 1월 대비 약 28% 상승한 반면 

도시가스 가격지수는 같은 기간 157% 이상 상승해 상승률면에서 두 지수간 큰 차

이를 보였으며 마지막으로 (e)의 상대가격지수는 전력가격지수를 도시가스 가격지

수로 나눈 값으로 지속적으로 하락하는 추세를 보인다.

2. 월 유효일수 모형 추정결과

전력수요 예측모형에 사용될 월 유효일수를 추정하기 위해 식 (2)를 추정하였으

며, 도시가스의 경우에는 전력수요 예측모형에 추가로 토요일 및 일요일의 기온반

응함수를 설명변수로 포함시켰으며, 기온반응함수는 2차항의 다항함수와 한쌍의 

삼각함수항으로 이루어진 FFF로 설정하였다. 전력과 도시가스 수요의 특수일 효과

 7) 5대 지역은 서울, 대전, 대구, 광주, 부산이다.

 8) 각 지역별 기온 분포 추정시 정규 커널(normal kernel)을 이용하는 비모수커널추정을 사용했

으며 최적 대역값(optimal bandwidth)으로는 AMISE(Average Mean Integrated Squared 

Error)를 최소화하는 값을 사용했다.
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<그림 2> 사용된 자료
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<표 1> 특수일 효과 모형 추정결과

Panel A: 전력 수요

변수 계수 t-value 변수 계수 t-value 변수 계수 t-value

상수항 1.01 2151.33 설-2 -0.09 -13.65 개천절 -0.09 -12.58

월요일 -0.03 -29.54 설-1 -0.25 -39.25 크리스마스 -0.13 -19.42

1월1일 -0.23 -36.28 설 당일 -0.33 -51.19 12월31일 -0.11 -16.48

삼일절 -0.11 -17.57 설+1 -0.29 -45.00 부처님오신날 -0.08 -12.59

노동절 -0.12 -18.60 설+2 -0.16 -25.44 샌드위치휴일 -0.02 -4.76

식목일 -0.09 -10.62 추석-2 -0.08 -12.32 선거일 -0.07 -8.50

어린이날 -0.10 -15.35 추석-1 -0.25 -38.03 하계휴가 -0.03 -11.20

현충일 -0.10 -15.02 추석 당일 -0.35 -52.73 토요일 -0.06 -58.26

제헌절 -0.12 -14.93 추석+1 -0.32 -47.71 일요일 -0.16 -152.68

광복절 -0.10 -14.99 추석+2 -0.19 -28.91

Panel B: 도시가스 수요

변수 계수 t-value 변수 계수 t-value 변수 계수 t-value

상수항 1.01 762.31 설-2 -0.04 -2.31 개천절 -0.04 -2.12

월요일 -0.02 -8.30 설-1 -0.18 -9.74 크리스마스 -0.10 -5.46

1월1일 -0.13 -7.20 설 당일 -0.26 -14.64 12월31일 -0.05 -2.70

삼일절 -0.10 -5.56 설+1 -0.18 -10.07 부처님오신날 -0.08 -4.64

노동절 -0.12 -6.80 설+2 -0.07 -3.69 샌드위치휴일 -0.02 -2.03

식목일 -0.09 -3.59 추석-2 -0.12 -6.28 선거일 -0.07 -2.90

어린이날 -0.16 -8.71 추석-1 -0.31 -16.21 하계휴가 -0.05 -6.27

현충일 -0.15 -8.32 추석 당일 -0.46 -24.40 토요일 기온효과

제헌절 -0.17 -7.94 추석+1 -0.37 -19.59 일요일 기온효과

광복절 -0.18 -9.74 추석+2 -0.20 -10.77

의 추정결과는 <표 1>에 나타나 있다. 도시가스 모형에서 토요일과 일요일의 기온

반응함수에 대한 FFF 함수의 계수 추정치는 보고되지 않았으나, <그림 3>에 나와

있는 반응함수 그래프를 통해 확인할 수 있다. 전력과 도시가스수요 모두에서 고려

된 특수일 더미들은 5% 신뢰수준에서 모두 유의한 값을 보였다. 명절효과의 경우 

산업용 수요가 50%이상을 차지하는 전력은 근무일 대비해서 설은 33%, 추석은 

35% 감소하는 것으로 나타난 반면, 산업용 수요가 35%인 도시가스는 설에 26%, 

추석에는 46% 감소하는 것으로 나타났다.

<그림 3>에서 (a)와 (b)는 각각 도시가스 수요에 대한 토요일과 일요일의 기온

반응함수를 보여준다. 두 기온반응함수 모두 낮은 기온에서 기온이 높아 질수록 반

응도가 음수로 떨어지는 것으로 나타났으며, 감소하는 정도는 토요일보다 일요일에 

더욱 크게 나타났다. 한편 <그림 3>의 (c)와 (d)는 각각 도시가스 수요에 대한 토
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요일과 일요일의 총체적 기온효과이다. 연중 V자형태의 계절성을 보이는데, 이는 

동계와 하계기간의 도시가스 난방수요 비중차이로 발생하는 계절성으로, 특히 토요

일보다 일요일의 가정용 난방수요 비중이 커서 일요일의 계절성이 토요일보다 더 

크게 나타난다. 기온효과가 영 이상의 값을 보인 날들은 이상 한파의 영향으로 가

정용 난방 수요가 급증했던 날들로 볼 수 있다. 전력수요의 특수일 효과 모형 (2) 

와 그에 기초한 가스수요 특수일 효과의 변형된 모형의 추정결과(<표 1>과 <그림 

3>)를 통해 일별상대수요( )를 구한 다음, 월별로 더하면 전력 및 도시가스의 

월 유효일수를 산정할 수 있다. 표준화된 에너지 수요량은 관측된 월 수요량을 추

정된 월 유효일수로 나눈 값으로 계산하여 사용하였다.

<그림 3> 도시가스수요의토요일및일요일기온반응함수와기온효과

3. 예측모형 추정결과

에너지 상대가격의 변화를 반영하는 에너지 수요예측모형인 분리모형 (4)와 본 

논문에서 새롭게 제시하는 개념인 기온가격 교차반응함수를 도입한 교차모형 (5)의 
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추정결과가 <표 2>에 제시되어 있다. 본 논문에서 사용하고 있는 비선형 계수함수

의 구체적인 함수형태로는 기온반응함수와 가격반응함수의 경우 반응함수가 의미있

는 형태로 추정되도록 다항식 함수항은 이차항까지, 삼각함수항은 한쌍을 사용했

고,9) 경제활동에 대한 시간변동계수는 예측오차를 최소로 하는 기준으로 다항식 

함수항은 이차항까지, 삼각함수항은 두 쌍을 사용했다.10)

우선 분리모형과 교차모형 중에서 어떤 모형이 에너지 수요예측모형으로 더욱 적

합한가를 비교해 볼 수 있다. 적합성에 대한 판단기준으로 여러 가지 지표가 사용

될 수 있겠지만 본 논문에서는 예측오차 최소화기준이 가장 중요하다고 보았으며 

이러한 관점에서 <표 2>의 마지막 줄로 나타나 있는 표본 내 예측(in-sample 

forecast)의 예측오차로 계산한 평균제곱근오차(Root Mean Squared Error)가 낮은 

모형이 보다 나은 예측모형이라고 할 수 있다. 교차모형 (4)의 RMSE가 분리모형 

(4)의 RMSE에 비해 전력의 경우 약 37% 낮은 것으로 나타났으며, 도시가스의 경

우에는 41%가 낮은 것으로 나타났다. 따라서 예측오차의 최소화라는 관점에서 볼

때 에너지 상대가격의 영향을 기온가격 교차반응함수로 고려한 교차모형이 에너지 

수요 예측모형으로 보다 적합한 모형이라 하겠다.

분리모형의 추정결과에서 상대가격에 대한 계수추정치의 경우, 전력은 음의 부호

를 갖는 것으로, 도시가스는 양의 부호를 기대할 수 있다. 하지만 분리모형의 추정

결과 전력은 0.072로 양의 값이 추정되었으며, 도시가스는 -0.009로 음의 값이 추

 9) FFF의 구체적인 형태를 결정하는데 있어서 이론적인 근거를 제시하는 방법론은 현재까지 전

무하기 때문에 경험적으로 검증된 함수형태를 쓰는 것이 일반적이다. 기온반응함수를 추정한 

선행연구들의 경우, 박준용(2003), 박준용 외(2004) 그리고 Kim and Na(2002)에서는 본 

연구와 같이 다항함수항은 2, 삼각함수항을 1로 사용했으며, Chang and Martinez(2003)은 

다항함수항을 이차까지 사용하고 삼각함수항은 포함하지 않았다. 본 연구에서는 다항함수항

은 이차항까지 놓고 삼각함수항을 두 쌍까지 차례로 설정해서 모형을 추정해 보았으며 설정 

간 기온반응함수와 가격반응함수의 형태의 큰 차이는 보이지 않았다. 본 연구는 그 중 기온반

응함수의 형태가 부드러운 U자 형태로 추정되도록 하는 설정(다항함수항은 이차항까지, 삼각

함수항은 한쌍)을 사용했다.

10) <표 2>의 교차모형의 와 의 추정계수의 경우 전반적으로 낮은 t-value를 보이는데, 

가격의 영향이 유의하게 나타나는 난방수요 기온대만 고려할 경우 반응함수의 추정계수 값은 

보다 유의한 값으로 추정된다. 본 논문은 냉난방수요에 대한 가격효과에 대한 어떤 전제도 하

지 않고 각 기온대에서 다르게 나타나는 가격효과를 일반적인 모형을 통해 확인하고 예측모형

에 반영해보고자 실제로 가격의 영향이 크게 나타나는 난방수요 기온에 대한 임의의 설정을 

따로 하지 않았다. 난방수요에 초점을 맞춰서 진행되는 연구에서는 난방수요 기온에 대한 설

정이 필요할 수 있을 것이다.
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정되어 예상과는 반대의 부호가 계수값으로 추정되었다. 비록 가스수요의 경우 상

대가격 회귀계수의 값이 임계치보다 작아서 통계적으로 유의하지 않다는 사실을 

추론할 수 있지만, 전력수요의 경우에는 상대가격회귀계수가 통계적으로 유의한 것

으로 나타나 이론적인 예상과 다른 결과가 나왔다.

<표 2> 예측모형 추정 결과

(a)교차모형 (b)분리모형

전력수요 도시가스수요 전력수요 도시가스수요

계수 t-value 계수 t-value 계수 t-value 계수 t-value

   추정 계수

 13.184 10.68 8.612 3.87 13.274 52.12 10.545 18.74

 -1.350 -0.22 3.552 0.32 -2.429 -2.22 -6.272 -2.66

 1.167 0.20 -3.019 -0.28 2.765 2.65 5.491 2.39

 0.108 0.28 0.354 0.48 -0.093 -1.33 -0.463 -2.98

 0.174 1.78 0.663 3.80 0.159 8.65 0.538 14.09

 추정 계수  추정 계수

 -0.693 -0.53 2.837 1.23 0.072 3.47 -0.009 -0.18

 1.998 0.31 -12.747 -1.10

 -1.160 -0.19 11.284 1.01

 -0.034 -0.08 -0.994 -1.32

 0.052 0.49 -0.155 -0.84

 추정 계수

 0.134 3.60 0.110 1.38 0.089 2.67 0.199 2.39

 0.271 7.34 0.346 4.35 0.293 8.93 0.293 3.55

 -0.134 -4.22 -0.176 -2.56 -0.142 -5.03 -0.153 -2.15

 0.006 1.87 0.003 0.45 0.006 2.22 0.002 0.23

 0.006 6.91 0.009 4.76 0.007 8.40 0.008 4.04

 -0.001 -0.81 -0.001 -0.54 -0.001 -1.05 -0.001 -0.60

 0.002 2.53 -0.001 -0.41 0.002 3.68 -0.002 -1.45

RMSE 0.012 0.029 0.020 0.049

주: t-value는 CCR 추정치에 근거한 값이다. 
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이는 가격의 영향이 모든 기온대에서 같게 나타난다는 설정 때문에 나타난 식별 

문제로 볼 수 있다. 실제로 난방수요 발생기온대와 냉방수요 발생기온대에서의 상

대가격의 영향이 다르게 나타나기 때문이다. 다른 이유로, 정부는 여름최대전력의 

억제를 위해 가스냉방기기 설치시 보조금을 지급하고 저리융자까지 시행하고 일종

의 가격 왜곡현상이 일어날 수 있다.11) 마지막으로 도시가스와 전력이 냉방수요 부

문에서는 대체성이 없는 것으로 볼 수 있다.12) 실제로 가스냉방기기와 전력냉방기

기간에는 설치비와 유지비면의 경제적 측면뿐 아니라 안정성 측면에서도 전력냉방

기기가 월등한 우위에 있어 냉방수요에 있어서 도시가스가 전력의 대체 에너지로 

보기 힘든 면이 있다. 결과적으로 가격변수의 영향에 대한 모형내에서의 식별문제, 

정부의 도시가스 냉방기기에 대한 보조금정책 그리고 냉방기기간 경제성 차이로 인

해 분리모형에서의 상대가격의 계수 추정결과가 왜곡된 형태로 나타났다고 볼 수 

있겠다.

한편 교차모형의 추정결과는 에너지 수요가 에너지 상대가격과 반비례의 관계를 

가진다는 이론적인 내용을 추정결과로 보여주고 있다. 이는 <그림 4>를 통해서 확

인 할 수 있다. <그림 4>는 <표 2>의 교차모형의 추정결과를 이용해 계산한 기온반

응함수 와 가격반응함수 의 추정결과를 그래프로 보여준다. (b)와 (d)에 

나타나있는 점선의 그래프는 가격반응 함수의 통계적 유의성을 검정하고자 식 (7)

을 통해서 계산된 90% 신뢰구간이다. (a)의 전력수요의 기온반응함수  는 기

존의 전력수요의 기온반응 함수형태와 같게 나타났으며, (b)에서 가격반응함수 

는 x축에 나타난 기온을 보면 섭씨 6도 부근에서 음에서 양으로 부호가 바뀌는 

모습을 보이고 있다. 도시가스의 경우도 (c)의 기온반응함수는 기존의 도시가스 수

요의 기온반응 함수형태와 흡사하게 나타나고 있으며, (d)의 가격반응함수는 섭씨 

21도 부근에서 양에서 음으로 부호가 바뀌는 모습을 보여주고 있다.13)

11) 가스공사는 2005년부터 가스냉방기기 설치 장려금을 지급해 왔으며 (2005년 63.6억원, 2006

년 40억원, 2007년 32.5억원, 2008년 27.3억원, 2009년 17.1억원)가스냉방투자금액의 80%

까지 1.25%의 저리융자 받을 수 있도록 지원하고 있다.

12) 가스냉방기기 설치시에는 정밀검사, 설계강도검사, 기밀검사, 엔진검사등의 복잡한 검사절차

를 받아야 하고 지식경제부의 2009년 분석자료에 의하면 가스냉방기기중 개별냉난방(냉난방

기간통합)은 전력냉방기기 대비 30-40% 가량, 중앙냉방(냉방기간)은 8% 가량 경제성이 낮

은 것으로 나타났다.

13) 가격반응함수에서 영하 5도 이하와 영상 30도 이상에서 신뢰구간이 급격히 넓어지는 것은 해
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<그림 4> 교차모형의 반응함수 추정결과

에너지 수요에서 가격의 영향은 통상적인 HDD 기준온도보다 낮을수록 가격효과

가 크게 나타날 수 있음을 짐작할 수 있다. 본 연구의 가격반응함수의 추정결과는 

한국의 전력수요의 경우에는 영상 6도, 도시가스는 영상 21도부터 가격효과가 본격

적으로 나타나는 것으로 말해준다.

<그림 4>의 가격반응함수 그래프는 매우 의미 있는 결과를 제시한다. 전력의 가

격반응함수 그래프 (b)는 영상 6도 이하로 기온이 내려가게 되면 점점 더 작은 음

수값을 가지게 된다. 이는 전력이 도시가스에 비해 상대적으로 저렴해질 경우 수요

가 증가하되 그 증가하는 수요의 크기가 기온이 낮을수록 체증적으로 더욱 커짐을 

의미한다. 반대로 도시가스의 가격반응함수 그래프 (d)는 섭씨 21도보다 기온이 

낮은 구간에서 통계적으로 유의한 일정한 양의 값을 보이다가 영하 3도 이하에서는 

증가하는 모습을 보인다. 즉, 도시가스가 상대적으로 비쌀 경우 난방용 수요는 감

당구간에 기온관측치가 충분하지 않는데 기인하며 이는 비모수 추정법에서 흔히 나타나는 현

상으로 볼 수 있다.
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소하며 그 감소하는 정도는 21도 이하에서 영하 3도까지는 비슷하게 나타나다가 영

하 3도 이하에서는 체감적으로 더욱 감소하는 것으로 나타났다.

따라서 가격반응함수의 추정결과를 통하여 볼 때, 전력과 도시가스의 난방용 수

요 부분에서의 상대가격에 의한 에너지 대체효과가 뚜렷하게 나타났다고 할 수 있

다. 가격반응함수의 추정결과는 최근 실제로 일어나고 있는 전력과 도시가스수요의 

난방수요 변화패턴으로 인하여 나타났다고 보여진다. 1999년 이후로 전력가격은 

큰 변화가 없었던 반면 도시가스 가격은 매년 높은 증가율을 보였으며 이와 동시에 

전력 난방기기 보급이 확대되면서 도시가스의 난방용수요가 대체가능한 전력수요로 

이동을 많이 한 것으로 분석되고 있다.

에너지관리공단은 2010년 전기난방수요가 2004년에 비해 2배 이상 증가했으며, 

이에 따라 전체 전력수요에 대한 비중도 2004년 17.8%에서 2010년 24.4%로 크게 

증가한 것으로 추정했다. 반면 도시가스수요는 2001년부터 2005년까지 주택용과 

일반용수요가 연평균 7.7%로 성장했으나 2006년부터 2010년까지는 2.9%에 지나

지 않아 과거보다 성장세가 크게 둔화되었다는 보고서를 내어 놓았다. 이러한 사실

은 본 논문의 추정결과와 일관성을 가지는 것으로 볼 수 있다. 반면 냉방수요 발생 

기온대를 보면, (b)에서 전력수요는 6도에서 30도 구간, (d)의 도시가스수요는 21

도에서 30도 구간에서, 추정된 가격반응함수의 90% 신뢰구간이 각각 영을 포함하

지 않는 양의 값과 음의 값을 보이는데, 이러한 결과가 나타나는 이유는 분리모형

에서의 상대가격의 부호가 이론적 예상과 다르게 나온 것과 같은 맥락으로 이해 할 

수 있다.

4. 예측실험 결과

교차모형과 분리모형에 대한 예측실험을 통해 모형간의 예측력을 비교하여 보았

다. 교차모형 (5)의 경우에는 예측실험을 위하여 단기 동태적인 관계를 포함하는 

오차수정모형(Error Correction Model; ECM)도 함께 고려하였다. 교차모형 (5)의 

CCR 추정으로부터 계절성이 제거된 수요 

를

    
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로 정의하면 추정된 잔차 , 공적분관계에 있는 

와 를 변수로하는 다음과 같

은 오차수정모형을 세울 수 있다.

 
 



     
 



     
 



     (8)

오차수정모형의 추정을 위해 식 (8)의 를 정해야하는데 월별 자료임을 

감안해 과 는 모두 12로 설정했다. 오차수정항의 값을 정하기 위해 1부터 5

의 값으로 모형을 추정한 결과, 2 이상의 값으로 설정할 경우 추정계수가 모두 유

의하지 않은 값으로 나타났다. 따라서 의 값은 1로 설정함으로서 외부 충격에 의

한 장기균형으로부터 이탈되는 수요는 바로 다음 기에 모두 반영되도록 모형화했

다. <표 3>에는 오차수정모형 (8)의 의 추정치와 통계량이 나와 있고, 에 

대한 추정치는 통계적으로 유의한 음의 값을 보여 장기균형으로 수렴하는 방향으로 

단기 오차가 에너지수요의 변화 를 수정하는 결과를 나타냈다.

<표 3> 오차수정모형 계수 추정결과

전력수요 도시가스수요

계수 t-value 계수 t-value

 -0.676 -5.377 -0.955 -6.243

구체적인 예측력평가는 교차모형 (5)의 공적분모형(Cointegrating Model; CM)

과 이에 기반한 식 (8)의 오차수정모형, 그리고 분리모형 (4)에 의한 공적분모형의 

표본외예측(out-of-sample forecasts)을 통하여 비교하였다. 예측실험을 위해 1999

년 1월부터 2010년 6월까지의 자료로 공적분 모형과 오차수정모형을 추정하고, 추

정치를 이용하여 2010년 7월부터 2011년 6월까지 12개월 동안의 표본기간외 예측

을 실시하였다. 시간변동계수 예측치는 FFF로 추정된 계수로서 다음과 같은 비선

형 함수로 변환한 후 예측에 사용하였다.

   

 


 


 
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        

  


  


  




여기서 는 추정시 사용된 관측치수,   … 로 예측실험 기간을 의미한다. 

<표 4>는 모형별 예측실험 결과 비교를 위한 실제치, 예측치 그리고 예측오차와 다

음의 평균절대오차율(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)를 보여준다.

 
 
  



 
    ×

<표 4>의 예측오차를 살펴보면 전력과 도시가스의 경우 다소 다른 예측실험결과

를 보여준다. 전력수요의 경우에는 난방수요가 큰 동절기와 그 외 기간동안 교차모

형과 분리모형의 예측오차가 달리 나타났다. 난방수요가 크지 않은 4월부터 10월까

지는 분리모형의 예측오차율이 전반적으로 낮게 나타났는데, 그 차이는 평균 1.0% 

포인트로 큰 차이를 보이지는 않았다. 반면 동절기에 해당하는 11월부터 3월까지는 

교차모형의 예측오차율이 월등히 낮게 나타났으며 그 차이는 평균 2.4% 포인트이

다. 결과적으로 전력의 경우 동계기간동안 교차모형에서의 예측오차율이 분리모형

보다 월등히 낮게 나타났고 이로 인해 12개월의 평균절대예측오차율도 교차모형에

서 분리모형보다 낮게 나타났다.

동계에 해당하는 기간에 예측오차율이 교차모형에서 더 낮게 나타난 이유는 가격

기온반응함수의 추정결과(<그림 4>) 낮은 기온대에서의 음의 상대가격의 영향이 

반영되었기 때문이며, 하계에 해당하는 기간에는 반대로 분리모형 예측오차율이 낮

게 나타났는데 이는 6도가 넘게 되면 가격반응함수는 기온 변화에 영향을 받지 않

은 것으로 추정되었기 때문으로 볼 수 있다.

이에 반해 도시가스 수요의 경우에는 교차모형이 분리모형보다 전반적인 예측오

차율이 낮게 나타난 것은 물론 월별비교에서도 거의 모든 기간에서 교차모형의 예

측력이 분리모형보다 뛰어난 것으로 나타났다.
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<표 4> 표본 외 예측실험결과

Panel A: 전력수요(단위: GW, %) 

교차모형 분리모형

예측치 오차율 예측치 오차율

기간 실적 CM ECM CM ECM CM CM

2010: 7 40,422 39,982 39,797 -1.09 -1.55 40,617 0.48

2010: 8 41,437 40,996 41,532 -1.06 0.23 41,748 0.75

2010: 9 37,018 35,753 35,786 -3.42 -3.33 36,367 -1.76

2010:10 37,881 37,007 37,519 -2.31 -0.96 37,537 -0.91

2010:11 39,868 38,974 39,066 -2.24 -2.01 38,820 -2.63

2010:12 45,344 44,126 43,965 -2.69 -3.04 42,922 -5.34

2011: 1 48,211 47,512 46,887 -1.45 -2.75 44,905 -6.86

2011: 2 39,074 38,308 38,556 -1.96 -1.32 37,204 -4.79

2011: 3 42,946 42,812 42,132 -0.31 -1.90 41,986 -2.24

2011: 4  38,559 37,558 37,586 -2.59 -2.52 37,861 -1.81

2011: 5 38,219 37,258 37,115 -2.51 -2.89 37,918 -0.79

2011: 6 38,786 37,465 37,677 -3.41 -2.86 38,162 -1.61

MAPE 2.09 2.11 2.50

Panel B: 도시가스 수요(단위: 천톤, %)

교차모형 분리모형

예측치 오차율 예측치 오차율

기간 실적 CM ECM CM ECM CM CM

2010: 7 798 767 775 -3.90 -2.80 698 -12.43

2010: 8 754 764 783 1.32 3.86 686 -9.11

2010: 9 785 774 784 -1.43 -0.15 735 -6.36

2010:10 1,118 1,131 1,135 1.19 1.52 1,152 3.02

2010:11 1,703 1,800 1,797 5.71 5.51 1,860 9.23

2010:12 2,436 2,552 2,500 4.78 2.64 2,629 7.93

2011: 1 2,966 3,144 3,081 6.01 3.88 3,250 9.61

2011: 2 2,049 2,160 2,187 5.43 6.74 2,248 9.74

2011: 3 2,031 2,207 2,192 8.69 7.95 2,302 13.36

2011: 4 1,434 1,433 1,422 -0.08 -0.81 1,490 3.89

2011: 5 1,059 985 989 -6.95 -6.65 989 -6.57

2011: 6 905 820 831 -9.32 -8.11 784 -13.33

MAPE 4.57 4.22 8.72

Ⅳ. 결 론

본 논문은 에너지 상대가격의 변화에 따른, 특히 전력과 도시가스의 가격변화에 

따른 대체수요의 변화를 기온가격 교차반응함수로 모형화하여 이를 반영하는 에너
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지 수요예측모형을 제시하였다. 기온가격 교차반응함수는 에너지 수요가 기온에 민

감하게 반응하기 때문에 에너지 상대가격변화에 따른 대체수요의 크기 또한 기온변

화에 따라 크게 다르게 나타난다는 사실을 모형화한 것이다. 기온가격 교차반응함

수는 에너지 상대가격의 영향이 기온대에 따라 다르게 나타나는 현상을 설명할 수 

있으며 이를 이용해서 상대가격에 따라 다른 값을 갖는 기온효과, 이른바 기온가격 

교차반응에 의한 총체적 효과를 추정할 수 있다.

본 논문은 현재 한국의 에너지수요 예측모형에 사용되고 있는 시간변동계수 공적

분 모형에 기온가격 교차반응함수를 포함하는 에너지 수요예측모형을 제시하였다. 

1999년 1월부터 2011년 6월까지의 한국의 전력과 도시가스 수요에 관한 자료를 사

용하여 기온가격 교차반응함수를 포함하는 모형(교차모형)과 기온반응함수만을 포

함하는 모형(분리모형)을 이용해서 두 예측모형을 추정하고 예측실험의 결과를 비

교하였다. 기온가격 교차반응함수가 포함된 교차모형을 추정한 결과, 난방수요가 

큰 예측기간동안 에너지 상대가격의 변동에 따른 대체수요의 변화가 통계적으로 유

의하게 나타났으며, 영하 이하의 낮은 기온에서 그 영향이 더욱 커지는 경향을 보

였다. 이런 추정결과는 최근에 급격히 증가하는 전력 난방수요와 성장세가 둔화되

고 있는 도시가스 난방수요의 수요 패턴을 잘 설명해주고 있다.

한편 두 모형의 예측실험 결과를 보면, 구체적으로 2010년 7월부터 2011년 6월

의 12개월 예측실험결과, 평균제곱근오차(RMSE) 기준으로 적합도 측면에서 교차

모형이 분리모형보다 예측력이 월등히 우수한 것으로 나타났다. 전력수요의 경우에

는 난방수요가 큰 동절기의 경우에 교차모형의 예측력이 우수한 것으로 나타났으

며, 도시가스 수요의 경우에는 전반적으로 교차모형의 예측력이 분리모형보다 우월

한 것으로 나타났다.
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Forecasting the Energy Demand Responses to   

Relative Price Changes
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Abstract14)

  This paper proposes a new approach to improve short-run energy demands 

forecasting using temperature-price cross response function, which exploits 

the fact that the relative price of energy has different effects on the energy 

demands at different temperatures. Using this new approach, we provide 

empirical analyses of Korean short-run electricity and city gas demand 

forecasting. The estimation and forecasting results suggest that there should 

be a significant impact from the relative price on the energy demand especially 

for heating demand. Our forecasting procedure is shown to perform 

significantly better than other methods that are commonly used for short-run 

energy demand forecasts in the literature.
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