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Integrated or Centralized market
(POOL model)

Integrated의 의미

하나의 기관이 현물발전시장과 송전계통운영을
동시에 고려해서 모든 공급입찰을 최적화한다. 

Centralized의 의미

거래가 중앙화된 경매를 통해 이루어진다. 
• 초기영국시장 : 모든 거래가 중앙화된 경매를 통해

이루어짐
• 미국시장 : 쌍무거래 및 “self-scheduled”거래를 허용

가격결정 방식

현물시장 에너지 및 혼잡가격이 zonal pricing 
또는locational marginal pricing에 의해 결정된다. 

• Financial Transmission Rights를 수반한다.
시장 예 : 초기 영국시장, 미국 동부해안 ISO
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Decentralized market
(bilateral model)

Separated market
발전시장과 송전계통운영을 가능한 범위에서 분리함을
의미한다. 
대부분의 에너지 거래는 쌍무선물계약 또는 power 
exchange를 통해 이루어진다. 

시스템 운영자의 기능 제한

시스템 운영자는 수급균형(energy balancing) 및
보조서비스 제공으로 그 기능이 제한됨

시장 예 : 초기 캘리포니아 시장(ISO/전일 Power Exchange), 
현재 영국시장
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PJM 시장 개괄
(Pennsylvania-New Jersey-Maryland)
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시장 규모



3

9

시장 역사
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계약을 통한 PJM 권한

PJM 권한

Transmssion Owners Agreement: 송전 소유자들과 PJM간의 협약
Reliability Assurance Agreement: 모든 시장참여자와 PJM간의 협약
PJM Operating Agreement: 시장규칙에 대한 협약
PJM Open Access Transmission Tariff: 송전요금
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PJM 시장 구성

2 Energy Markets
Day Ahead, Real Time

Financial Transmission Rights Market
Auction

Capacity Markets
Reliability Pricing Model

Ancillary Services
Regulation Market, Spinning Reserve Market, 
Blackstart Service, Reactive Services

12

PJM 에너지 시장
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에너지 시장(Energy Market)

자체발전기를 가동
하여 자체 생산

쌍무계약

전일시장/
실시간시장

14

1차 수급계획 책정
•전일 시장에 입찰한 수요량에 대해 입찰 발전 유닛의 스케줄링, LMP 산정

•입찰을 바탕으로 수급계획을 작성하고, 조류계산의 결과, 혼잡이 발생하는 경우는
입찰 전원 유닛 별로 스케줄링을 한다. 그 결과는 전일 시장의 LMP에 반영된다.

전일 시장 입찰 접수

전일 시장 입찰 마감

거래계획, 전일LMP, 수요상정, 예비력의 목적치의 정보공개

리얼타임 시장, regulation시장 입찰 접수

0:00

12:00

16:00

18:00
2차 수급계획 책정

•계통신뢰도의 고려 등, PJM의 수요예측
에 바탕을 둔 발전계획의 책정

•발전사업자는, ISO로부터 통지된 발전
유닛 스케줄에 따라서 발전스케줄을 조정
한다. 내용을 변경하는 경우에는, 2차 수
급계획의 책정을 할 때 대응한다.

22:00 거래계획, 전일LMP, 수요상정, 예비력의 목적치의 정보공개

24:00

0:00

운용당일

24:00

실시간으로 수급운용(ancillary service, 수급밸런스…)

실시간

시장

Regulation

시장

전일 시장

추가 유닛의 기동정지계획 책정

•PJM수요예측·발전계획이 변경된 경우
등, 필요에 따라 실시한다

PJM의 에너지시장 및 regulation 시장의 운영 스케줄
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전일시장(Day-ahead market)
전일 시장 특징

선도 시장, 가상입찰 허용

발전기/부하 입찰(offers&bids), 쌍무계약 스케줄(self-
schedule), 가상입찰에 기반하여 급전계획 수립

한시간 단위로 LMP를 결정

FTR은 전일시장 LMP에 기초하여 정산

16

전일시장(Day-ahead market)
전일 시장 참여자 입찰 내용

LSE(Load Serving Entities)
• 한시간 단위 demand schedule(가격/용량)를 제출

발전기 :
• LSE 용량의무 확보를 위해 소유되거나 계약된 발전기

(용량의무공급으로 지정된 발전기)은 의무적으로 전일시장에 입찰

• 그 외의 발전기는 전일시장 또는 실시간 시장 입찰에 대해 선택권이
있다. 

송전서비스 고객
• 송전혼잡입찰을 통해 쌍무계약내용를 전일시장에 제출하고

송전혼잡시 지불의사 제출한다. 
– 송전서비스 고객에게 혼잡비용 관리 수단 제공

PJM에 의한 기동정지및급전계획량 결정을 원하는 사업자
• 기동정지비용, 무부하비용 및 증분비용을 입찰시 제출하여야 비용을

회수 보장
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실시간시장(Real-time market)
실시간시장 특징

Real-time balancing market

전일시장의 유찰전원 및 실시간시장 입찰전원을 통해
실시간 전력수급 달성

• Rebidding period : 가용하나 전일시장 스케줄에서

선택되지 못한 발전기는 실시간 에너지 시장에서

사용되기 위해 rebidding period(오후4시-6시)에

입찰을 수정할 수 있다.

실제 시스템 운영데이터에 기초한 5분 간격으로 LMP를
결정

정산은 two-settlement

18

(20 X 105)

19(20 X 95)

20(4110/205)
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21(1800 / 100)

22

전일시장 가상거래

전일시장 가상거래란?
가상부하(Virtual Load) : 전일시장에서 전력을 사서
실시간시장에서 그 전력을 되파는 것

가상공급(Virtual Supply) : 전일시장에서 전력을 팔고 실시간
시장에서 그 전력을 다시 사는 거래

전일시장에서 구매(판매)한 가상부하(공급)와 동일한 양의
전력이 실시간시장에서 시장가격으로 청산되기 때문에
순수하게 재무적 거래.

전일시장 가상공급(부하)은 실시간시장에서 전일가상거래의
불이행으로 자동 상쇄된다. 
예) 전일시장 가상공급 100MW -> 실시간시장 공급 0MW

Day-ahead LMP=$20,  Real-time LMP=$19
Total Credit: $200-$190 = $10

100*20 (0-100)*19

23

전일시장 가상거래
가상거래의 도입목적

1. 시장가격의 안정화

2.시장의 활성화 및 안정화 도모
• 더 많은 거래참가자가 시장에 참여함으로써 시장의 안정화를

도모(거래참가자 수가 적으면 시장지배력이 작용하기 쉬운 환경)

[ 2006년 day-ahead 평균 LMP와 real-time 평균 LMP ]

24

PJM 재무적 송전권
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송전서비스(물리적 송전권) 종류

송전서비스의 종류

Point to Point (PTP)
• Firm/Non-firm,장기(년)/단기(월/주/일/시)
• 수출과 탁송은 OASIS에서 PtoP

송전서비스를 확보하여야 한다. 
Network

• Firm, 년 단위

• 송전서비스 요구량의 대부분을 차지

• PJM 내의 모든 부하는 네트워크
송전서비스를 사용하여 에너지를
공급받는다.

26

FTR (재무적 송전권)
(Financial Transmission Rights)

FTR이란?
재무적 계약으로 FTR 소유자에게 전일시장의 시간단위 source-
sink간 에너지 가격 차이를 지불한다.

FTR 도입 이유

쌍무계약을 하기 위해서는 대상 상품, 인도장소, 계약가격을
지정한다. 
쌍무계약을 체결한 시장참여자가 송전혼잡으로 발생하는
경제적 불확실성을 헷징하기 위해 도입

FTR의 변화 과정

FTR 할당(1998.04 LMP도입 이후) : Firm송전서비스 고객에게
할당
FTR 경매(2003.06 이후) : 년단위 FTR 경매 + ARR 할당

27

FTR 경매

FTR 획득 방법

년단위 옥션(annual auction)
• Multi-round, Multi-period, Multi-product

2부시장(secondary market) - 쌍무거래
• 기 경매된 시중의 FTR의 판매 및 구입

월단위 옥션(monthly auction)

28

FTR 경매

년단위 옥션(annual auction)
Multi-round = 4round

• Round1에서 계통능력의 25%가 경매된다.

Multi-period = on-peak, off-peak, 24시간
• 24시간=일주일, on-peak=월~금 08시~23시,off-peak = 

그외시간

Multi-product = obligation, option
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Simultaneous Feasibility Test

30

Simultaneous Feasibility Test

Max  Revenue

31

ARR(Auction Revenue Rights)
ARR이란?

년단위의 Firm 송전서비스 고객에 할당되는 권리

ARR 소유자는

FTR 년단위 경매에 ARR과 같은 경로의 “self-scheduling” 입찰을 통해
FTR로 바꿀 수 있다. 
다른 경로의 FTR을 경매 입찰을 통해 획득할 수 있다. 
할당된 ARR을 유지하여 FTR 경매 수입에 대한 배당을 받을 수 있다.

ARR credits 지불하기에 년 경매수입이 부족한 경우 ARR credits는 비례
배분(감소)된다. 월 경매수입과 년 초과혼잡요금으로 ARR 부족분이
지원될 수도 있다.

32

ARR-FTR의 관계
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PJM 용량 시장
(Reliability Pricing Model)

34

용량 의무

용량 의무란?
전력을 최종소비자에게 공급하는 LSE에게 자신들이
공급하는 최대 전력량에 일정 예비력을 더한
발전용량을 확보하도록 의무를 부과하는 제도

• 예측 피크부하 + 운영 예비력

• 이를 확보하지 못할 경우 벌금을 부과

• 벌금(Capacity Deficiency Rate)은 1년 단위로 PJM에서
결정(피크설비의 고정비 기준으로)

35

이전 용량 확보 방법

용량 확보 방법

발전원 건설(소유)
Demand-side response program을 통해 자신의

용량의무 감소

쌍무계약을 통해 확보

용량시장을 통해 확보

36

PJM 용량 의무



10

37

이전 용량가격 결정 방식

PJM 방식 : “pure market” approach

38

RPM (Reliability Pricing Model) 도입

FERC 2006년 12월, RPM 승인

2007년 6월 RPM 도입

과거 용량시장의 단점

지역신호 부재
• -> locational capaciy market

수직적 수요곡선에 따른 용량가격 변동성
• -> variable resource requirement(VRR) curve

단기 계약(1일)
• -> 최소 1년 계약기간, 3년전 경매

39

Reliability Pricing Model

지역용량시장(locational capacity market)

용량수요곡선(variable resource requirement curve)

선도 계약(최소 1년단위계약)

40

지역용량시장
(locational capacity market)

과거 관찰된 송전혼잡에 근거하여 Local deliverability areas(LDAs)를 나눔

배경 : 송전혼잡지역과 비혼잡지역간의 가격 차이

LSE는 자신이 속한 LDA의 신뢰도의무를 충족하는 발전용량을 획득할
의무를 가진다. 

capacity emergency transfer limits(CETL)의 제약

용량제약이 binding되면 용량가격이 다른지역에 비해 더 높아진다. 
Locational price adder=제약지역용량가격-비제약지역용량가격

“특정지역의 발전용량이 신뢰도에 미치는 영향이 중대하면 그에 상응하는
가치를 받아야한다.”
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지역용량시장
(locational capacity market)

RPM 시행과도기 : 2007년06월~2009년06월

23 LDAs 제안 -> 과도기에는 3개 LDAs

42

용량수요곡선( VRR curve)
과거 전력시장의 정보를 통해 만들어짐

주요파라미터

CONE : cost of new entry(지역별)
NRO : net revenue offset(지역별)

• 에너지및보조서비스시장에서 발생한 수입

용량목표치에서(15% IRM)에서 용량수입이 CONE-NRO과
일치하도록 만듦

용량 목표치(15% IRM)에서 발전수입이 가설적 가격상한
및 신뢰도기준이 없는 에너지유일시장에서 얻는 수입보다
크거나 같아야 한다.

43

선도 계약

LSE는 3년전에 자신의 용량의무에 대한 발전용량을
획득해야 한다. 

계약기간 : 최소 1년단위

획득하지 못한 부족분은 PJM이 대신해서 경매를 통해
획득하고 그 비용을 LSE에게서 걷어감

44

RPM 경매

VRR 곡선을 통해
경매를 청산

추가용량 확보 필요시
용량구매입찰을 받음

VRR 곡선을 사용하지
않음
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45

RPM 경매

ㅁ resource retirement

46

RPM 경매

* Incremental auction에서는 VRR curve를 사용하지 않는다.

47

끝


