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            초록
          
        

        
          Long and short-term load demand forecasting are of great importance in the process of electricity policy formulation. In particular, load forecasting in an energy-independence island is essential for an appropriate investment in off-grid electrical power systems using renewable energy sources. The purpose of this study was to evaluate the performance of three models in forecasting the electricity load demand in an island area: the multiple regression model, ARIMA model, and Reg-ARIMA model, which is the combined model of the two preceding ones. Using the Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) as a forecasting accuracy criterion and comparing the predicted and real values of the three islands in 2015, the study concluded that the combined method is a more appropriate model.
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      1. 서 론
      전력수요 예측은 에너지 관리 시스템에서 매우 중요한 부분이다.[1] 전력을 생산하는 발전소의 설비 및 전력 수급 계획은 장기간에 걸쳐있으며 많은 비용이 소모된다. 또한 생산된 전력은 소비가 동시에 이루어진다는 특성을 지닌다. 전력수요가 과대 예측될 경우 발전 설비에 대한 과잉 투자가 발생할 수 있고, 과소 예측될 경우 전력 공급이 부족하고 불안정해질 수 있는 가능성이 커지게 된다.[2,3] 이에 정확한 전력수요 예측을 위한 다양한 모형들이 개발 및 적용되고 있으나, 아직 보편적으로 적용할 수 있는 표준 모형에 대한 합의는 부족한 실정이다.

      기술적, 경제적 이유로 송･배전의 제약을 받을 수 있는 도서지역의 경우, 전력수요 예측의 중요성은 더 크다고 할 수 있다. 그러나 도서의 전력수요는 일반 도시들과 다른 특징을 보인다. 먼저, 도서는 부하율과 설비이용률이 낮고 소규모 독립 전력계통을 운용한다는 특수성을 가지고 있다.[4] 육지와 분리된 지리적 특성과 일반 도시와는 다른 생활 방식 또한 도서지역의 전력수요 패턴과 내륙 지역의 전력수요 패턴에 차이를 발생시킬 수 있다. 이러한 점을 고려할 때 선행연구들[2,3]에서 주로 대도시 혹은 국가 전체를 대상으로 적용되어 온 전력수요 예측 모형이 도서지역에도 동일하게 적용될 수 있는지에 대한 고찰이 필요하다.

      도서지역의 안정적 에너지 공급을 위해 지속가능한 독립 전력공급시스템 구축이 필요하다[5,6]는 인식에 따라 정부에서는 친환경에너지자립섬 조성을 확대하고 있다. 이러한 측면에서, 에너지자립섬의 기반이 되는 도서지역 전력수요의 예측은 성공적인 정책 집행을 위해서도 필수적이다. 그러나 도서지역의 전력수요 및 전력소비 특성과 관련된 연구 및 기술적 데이터가 매우 부족하여 각 섬의 특성에 맞는 실질적 전력 설비 지원과 투자가 힘든 실정이다. 일례로, 전력수요 예측모형에 포함되는 기상 자료를 수집해야 할 경우, 기상 관측소가 울릉도, 백령도, 제주도, 흑산도 등의 대형 도서에만 존재하여 중･소규모 개별 도서의 정확한 기상 자료를 확보하는 데 어려움이 있다.

      이에 본 연구는 한국의 대표적인 도서인 울릉도, 백령도, 흑산도의 전력 수요 자료를 기존 전력수요 예측 방법에 적용하여 어떠한 예측 방법이 한국 도서의 전력수요 특성에 가장 적합한지 알아보는 것을 목적으로 한다. 본 연구에서 추정된 전력수요 예측 모델의 도서 지역에의 적합성과 비교 결과는 도서지역의 전력수요 예측 및 에너지자립섬을 위한 발전시스템 설계에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 기존 문헌 연구
      전력수요 예측에 관해서는 상당히 많은 연구가 이루어져 왔다. 이들 연구에서 전력수요를 예측하는 방법은 크게 두 가지로 구분할 수 있다.[7,8] 첫째로 확률적인 방법이 있는데, 전력수요에 영향을 미치는 변수와 전력수요 간의 상관관계를 분석하여 모형화하는 방법으로 회귀 분석 등을 예로 들 수 있다. 한정희 등(2011)은 외기온도와 일별 전력수요 패턴을 이용한 회귀분석을 실시하였으며[9], 남봉우 등(2008)은 현 배전계통계획시스템(DISPLAN)의 지역전력수요예측 알고리즘을 개선하기 위해 지역경제, 지역인구와 과거의 판매전력량을 입력변수로 사용한 다중회귀분석을 수행하였다.[10]

      두 번째 방법은 시간의 흐름에 따라 관측된 시계열 자료를 이용한 분석 방법이다. 이 방법은 과거 관측치의 상호관계로 모형을 구축하여 미래에 대한 예측을 한다는 특징을 가지고 있다.[11] 김시연 등(2014)은 2002년부터 2010년까지의 과거 전력수요 실적을 계절 ARIMA 모형으로 분석하여 2011년부터 2012년까지의 주간 최대 전력수요를 예측한 바 있으며[3], 안병훈 등(2015) 역시 계절 ARIMA 모형을 이용하여 12개월 동안의 대한민국 16개 지역의 전력사용량을 예측하였다.[2] 이 외에 국외 연구에서는 비교적 데이터 수집이 어려운 개발도상국 대상 연구에서 시계열 분석이 주로 사용되었다.[7]

      최근에는 이 두 가지 방법을 통합하여 예측모형을 구성하는 연구도 증가하고 있다. 신이레 등(2016)은 전력수요 예측을 위한 기상정보에 대해 연구했는데, 월 단위 전력수요 예측 오차와 기상변수의 회귀 모형으로 전력수요 예측값의 편의를 보정하였다. 이는 시계열적 예측 오차를 기반으로 회귀모형을 이용해 예측 정확도를 향상시킨 예이다.[12] 또한 Miswan 등(2016)은 회귀모형과 결합된 ARIMA 모형으로 말레이시아 조호르바루의 전력수요를 예측하였다.[7] 본 연구의 연구 대상 도서에 대하여 백민호 등(2016)은 울릉도의 복합전력시스템 보급타당성을 분석하는 과정에서 울릉도의 전력 수요에 영향을 미치는 주민의 어업 및 관광서비스의에 대해서 언급하였다.[20]

      이상 살펴본 바와 같이 전력수요를 예측하는 데는 한 가지 표준화된 모형이 존재하는 것이 아니라 다양한 모형이 혼용되고 있다. 따라서 어떠한 모형이 특정 지역의 전력수요를 예측하는 데 가장 적합한지에 대한 의문이 항상 뒤따른다. 이에 여러 연구에서 각 모형 간 적합성을 비교한 바 있다. Goel 등(2014)은 인도 뉴델리의 전력수요 예측에 있어서 다중회귀, 추세 계절성 모형과 ARIMA 모형의 상대적 정확도를 비교하였고[13], Miswan 등(2016)은 다중회귀, ARIMA, 회귀모형과 결합된 ARIMA 모형의 적합성을 검정하여 결합 모형에서 예측 오차가 가장 적게 나타남을 밝혔다.[7] 이에 비해 국내 연구는 비교적 시계열 모형 간 적합성 비교가 주를 이룬다. Park 등(2012)은 계절형 ARIMA, 계절형 Holt-Winters, 계절형 AR-GARCH, 계절형 FARIMA 등 다양한 시계열 분석 모형으로 영국의 전력수요 자료를 분석한 결과 변동성이 강한 경우를 제외하고는 계절형 FARIMA 모형이 전력수요를 비교적 잘 예측하는 것을 발견하였다.[14] 김시연 등(2014)은 ARIMA와 계절 ARIMA 모형을 비교하여 계절 ARIMA 모형이 보다 적합한 결과 예측을 보인다는 결론을 얻었다.[3] 정상욱 등(2014), 정현우 등(2014)의 연구에서 회귀분석 모형과 시계열 모형을 비교하고는 있으나[15,16], 특정 지역이 아닌 대한민국 총 전력수요를 자료로 하고 있다는 점에서 본 연구와 차이가 있다. 또한 정상욱 등(2014)은 시계열 분석 모형의 하나인 GARCH 모형의 적합성이 더 크다고 결론내린 반면, 정현우 등(2014)은 다중회귀 모형의 예측 정확성이 더 크다고 주장하는 등 아직 합의된 모형이 존재하지 않으므로 본 연구에서는 한국의 도서 지역에서는 어떠한 모형이 전력수요를 더 잘 예측할 수 있는지 각 모형을 비교해보고자 한다.

    

    

  
    
      3. 연구 자료 및 방법
      
        3.1 연구 자료 수집
        본 연구의 분석대상은 도서 지역의 전력수요이며, 이를 위하여 비교적 자료 확보가 용이한 울릉도, 흑산도, 백령도 등 3개 섬을 분석 대상지로 선정하였다.

        분석에 사용한 변수는 크게 전력수요 관련 변수와 기상조건 관련 변수로 나눌 수 있다. 먼저, 종속변수인 전력수요 자료로는 한국전력에서 매년 발표하는 도서별 전력수급 실적을 참고하여 분석대상지의 7년치 월별 전력수요 자료(2009.01-2015.12)를 구축하였다. 도서별 전력수급 실적에 수록된 지표 중 총발전량은 발전소 내부에서 자체 운영을 위해 사용하는 소내 전력량과 도서 내의 발전소를 제외한 지역에 판매되는 판매 전력량으로 이루어진다. 이 중 판매 전력량이 섬 주민 등에 의해서 섬 내부에서 실제로 소비되는 전력량에 해당하므로 이를 전력수요 데이터로 사용하였다.

        한편, 기상조건(Weather condition)은 냉･난방 사용을 증가시켜 전력수요에 많은 영향을 미치기 때문에 다양한 연구에서 전력수요 예측에 중요한 입력변수로 고려되어 왔다.[16] 이에 본 연구에서도 기상조건을 고려하였으며, 기상청 국가기후데이터센터에서 스마트 검색 서비스를 이용하여 2009년부터 2017년까지의 월 평균 기온, 월 최고 및 최저 기온, 월 평균 습도, 월 평균 강수량 자료를 수집하였다.

        일반적으로 도서지역은 소규모와 독립 계통의 특성상 기상조건에 따라 작은 부하변동에도 전력수요가 민감하게 반응하는 특징을 가지고 있다.[17] 또한 도서 전력소비패턴을 실측 조사한 결과, 도시 지역과 달리 주중, 주말의 구분이 거의 없는 패턴을 나타내는 등 섬 지역 주거시설의 시각별 전력수요량 변동 패턴은 도시의 주거시설과는 차이가 있다.[5] 따라서 도서 지역이라는 특정한 조건 하에 사회경제적 변수 및 기타 변수를 따로 설정하지 않고 기상 관련 변수만으로 전력 수요를 분석하고자 하였다.

        결과적으로 전력수요 자료와 기상조건 자료가 모두 갖추어진 2009년 1월부터 2015년 12월까지 총 7년(84개월)간의 분석 자료를 구성하였다. 이 중 모형 분석을 위해 2014년 12월까지의 데이터를 활용하였으며, 2015년 1월부터 12월까지의 데이터는 모형의 예측력 평가에 사용하였다. 모형의 실증분석은 통계패키지 프로그램 STATA 13을 사용하였다.

      

      
        3.2 다중회귀분석
        다중회귀분석은 기상 요소들과 전력수요 간 함수 관계를 찾는 방법으로[8], 본 연구에서는 선형(linear) 관계를 가정하여 모형을 구성하였다. 일반적으로, 전력수요 예측 모형에는 기온, 강수량, 계절 등의 기상변수들이 사용되며, 인구, 가구당 소득 등 사회경제적 변수 또한 전력 수요에 영향을 미친다는 연구 결과가 있다.[8] 그러나 한국의 경우, 기초지방자치단체 단위로 통계자료가 공개되기 때문에 특정 기초지방자치단체를 구성하고 있는 각각의 섬에 대한 사회경제적 데이터는 공개되어 있지 않아 모형에 포함시키기에 어려움이 있다. 이에 본 연구에서는 총 전력수요량(판매 전력량)을 종속변수로 사용하고, 설명변수이자 독립변수로는 선행연구에서 전력수요에 미치는 영향이 크다고 판단되어 온 평균기온, 최고기온, 최저기온, 습도 및 강수량 등의 기상변수를 사용하였다. 또한 수집된 데이터가 월별 데이터이므로 전력수요에서의 월별 변화(monthly variation)를 설명하기 위해 범주형 변수인 월별 더미 변수를 포함하였고, 전력 수요의 월별 패턴이 일부 존재할 것으로 가정하여 1년 전 같은 달의 전력수요를 반영하였다.
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        (Y: 전력수요, X1: 1년 전 동월 전력수요, X2: 평균기온, X3: 최고기온, X4: 최저기온, X5: 강수량, X6: 습도, X7~X17: 월별 더미)

      

      
        3.3 ARIMA 모형
        시계열분석 방법은 전력수요에 영향을 미칠 수 있는 외부 요인들을 각각 통제하는 대신, 매시간, 매일, 매주, 매월 등 일정 시점마다 측정된 전력부하량 그 자체를 변수로 하여 변동 패턴 등에 의거, 미래의 전력수요를 예측하는 기법이다.[8] 대표적인 시계열분석 모형으로 자기회귀 모형(Autoregressive model: AR)과 이동평균 모형(Moving Average model: MA)이 결합된 모형인 자기회귀이동평균 모형(Autoregressive Moving Average model, ARMA)을 들 수 있다. 자기회귀 모형이란 현재의 시계열이 과거 관측 값들로 설명되는 모형이고, 이동평균 모형이란 시계열이 과거 오차항으로 설명된다는 모형이다.[3] 그러나 이러한 ARMA 모형은 정상적(stationary) 시계열 자료를 분석하는 방법으로, 비정상성을 보이는 전력수요 예측에는 적합하지 않기 때문에 본 연구에서는 차분(differencing)을 통하여 회귀추세나 계절적 변동을 제거함으로써 비정상 시계열 자료를 정상화시켜 분석하는 ARIMA 모형[1]을 전력수요 예측모형으로 이용한다.
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        (β: 자기회귀 계수, yt: 시계열자료, p: 자기회귀 시차, ϑ: 이동평균 계수, q: 이동평균 시차)

        ARIMA 모형의 적용은 크게 세 단계로 구분된다. 첫째, 모형 식별(model identification) 단계로, 데이터의 정상성을 검정하고 자기상관함수(Autocorrelation Function, ACF)와 부분자기상관함수(Partial Autocorrelation Function, PACF)를 관측하여 차분의 차수를 결정하여 모형을 구성한다. 둘째, 모형 추정 및 검증(model estimation and validation) 단계로 AR(p), I(d), MA(q)를 조합한 후 각각의 AIC(Akaike’s Information Criterion) 통계량과 BIC (Normalized Baysian Information Criterion) 통계량을 산출하여 예측에 가장 적합한 모형을 찾는다. 마지막으로, 도출된 모형을 적용한다.[7]

      

      
        3.4 Reg-ARIMA 모형
        Reg-ARIMA 모형은 시계열 모형인 ARIMA와 선형 회귀 모형의 특성을 결합한 것으로, 기존 ARIMA 모형에 회귀모형의 독립변수 효과를 포함시킨 모형이다.[15] 일반적으로 기존 ARIMA 모형이 예측 정확도 향상을 위해 회귀 모형과 결합하여 모형을 이루는데, 이는 과거 전력 수요뿐만 아니라 기상 변수 등의 독립변수에 의해 받는 영향도 무시할 수 없는 섬 지역의 전력수요 예측에 더 적절할 수 있다.[7]
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        (X1: 1년 전 동월 전력수요, X2: 평균기온, X3: 최고기온, X4: 최저기온, X5: 강수량, X6: 습도, X7~X17: 월별 더미, ε: 오차항)

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 논의
      
        4.1 도서 전력수요 현황 및 정상성 검증
        Fig. 1은 2009년 1월부터 2014년 12월까지 울릉도, 백령도, 흑산도 등 3개 섬의 전력수요를 나타낸다. 울릉도와 백령도의 경우, 일정한 주기적 패턴이 반복되고 있으며 2009년부터 2014년까지 전력수요가 꾸준히 증가하는 추세를 발견할 수 있어 전력수요 데이터가 비정상성을 지니고 있음을 예상할 수 있다. 이에 비해 흑산도는 주기적 패턴은 발견되나 시간 흐름에 따른 전력수요 증가 추세는 크게 발견되지 않는다. ADF 단위근 검정 결과 울릉도의 p-value가 0.113, 백령도의 p-value가 0.243, 흑산도의 p-value가 0.000으로 흑산도는 정상적 시계열을 보였으며, 백령도와 울릉도는 5% 유의수준에서 데이터가 정상성을 지닌다는 귀무가설을 기각할 수 없어 비정상적 시계열로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Electricity demand in three islands from 2009 to 2014
          
          

          

        

        이에 시계열 데이터의 비정상성을 제거하기 위하여 비계절적 1차 차분을 실시하였으며, 그 결과는 Fig. 2와 같다. 원자료와 비교하여 증가 추세를 보이지 않고 평균을 중심으로 비교적 일정하게 움직이는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The first differencing of electricity demand
          
          

          

        

        한 가지 특이한 점은 3개 섬의 전력수요가 국내의 일반적인 전력수요와 비교하여 계절성이 뚜렷하게 보이지 않는다는 점이다. 한국의 일반적인 전력수요 특징은 봄･가을에 비해 냉･난방 부하가 집중되는 여름과 겨울의 전력수요가 확연히 높아 피크를 이룬다는 점이다.[15,18] 그러나 본 연구의 분석대상인 3개 섬의 경우, 2009년부터 2015년까지 3개 섬의 월별 평균 전력수요량을 확인한 결과 Fig. 3에서 보는 바와 같이 여름(7~8월)과 겨울(12~1월)에 피크가 분명하게 나타나지 않고, 4월과 11월의 전력수요가 여름이나 겨울의 전력수요와 비슷한 수준을 나타내기도 한다. 즉, 울릉도, 백령도, 흑산도 등 3개 도서의 전력수요에서는 뚜렷한 계절성이 발견되지 않는다고 볼 수 있다. 이를 확인하기 위해 Fig. 4와 같이 비계절적 차분 변수의 ACF를 그려보았으나, 이 역시 시차 1을 제외하고는 뚜렷한 자기상관을 보이지 않고 대부분 신뢰구간 내에 머물러 있거나 확연한 반복 패턴을 보이지 않아 계절성이 분명하지 않은 것으로 판단된다. 이에 따라 계절적 차분은 생략하고 비계절적 1차 차분 결과를 바탕으로 ARIMA 모형을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Average monthly electricity demand in three islands from 2009 to 2015
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            ACF of the first differencing
          
          

          

        

      

      
        4.2 다중회귀분석
        Table 1은 3개 섬의 전력수요에 대한 다중회귀분석 결과를 나타낸다. 흑산도를 제외한 2개 섬에서 기상변수만을 포함한 모형은 전력수요에 대한 설명력이 매우 낮았으며, 전년도 동월의 전력수요가 해당 도서의 전력 수요와 높은 상관관계를 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Multiple regression on the electricity demand in three islands
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ulneung
              	Baekryeong
              	Heuksan
            

            
              	M 1
              	M 2
              	M 1
              	M 2
              	M 1
              	M 2
            

          
          
            	Demand for the previous year
            	-
            	0.47***
            	-
            	0.56***
            	-
            	-0.02
          

          
            	Average temperature
            	460.7
            	-18.6
            	-1026.3
            	-497.2
            	-219.4**
            	-145.5
          

          
            	The highest temperature
            	-276.9
            	11.5
            	621.4*
            	308.5
            	81.4*
            	54.8
          

          
            	The lowest temperature
            	-153.1
            	86.7
            	330.1
            	198.3
            	140.5**
            	100.0
          

          
            	Precipitation
            	0.07
            	0.43
            	-0.92
            	-0.12
            	0.08
            	0.06
          

          
            	Humidity
            	-15.2
            	2.45
            	5.17
            	-0.16
            	6.90***
            	3.97
          

          
            	월별 더미
포함 여부
            	Yes
            	Yes
            	Yes
            	Yes
            	Yes
            	Yes
          

          
            	N
            	72
            	60
            	72
            	60
            	72
            	60
          

          
            	Adjusted R2
            	-0.06
            	0.22
            	0.16
            	0.51
            	0.26
            	0.19
          

        

        
          
            *p<0.10
          

          
            **p<0.05
          

          
            ***p<0.01
          

        

        

        Fig. 5를 통해 월별 더미변수와 전년도 동월의 전력수요를 모형에 포함할 시 전력수요 예측력도 비교적 높은 수준을 나타낸다는 것을 발견할 수 있다. 일부 오차는 다소 존재하지만, 전반적인 변동추세는 유사하게 나타난다. 예측 모형의 정확성 판단에 활용되는 RMSE(Root Mean Square Error)와 MAPE(Mean Absolute Percentage Error) 값을 계산한 결과 울릉도는 각각 263.85와 4.85, 백령도는 306.88과 7.10, 흑산도는 49.50과 3.60으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Electricity demand prediction using multiple regression
          
          

          

        

      

      
        4.3 ARIMA 모형
        Fig. 4와 Fig. 6에 나타난 ACF와 PACF를 관찰하여 적합한 ARIMA 모형을 유추할 수 있다. 먼저, ACF와 PACF 모두 특정 시차 이후 자기상관계수가 0에 가깝게 절단되는 형태를 보이지 않으므로 AR 모형과 MA 모형이 결합된 모형이 더 적절할 것이라 예측할 수 있다. ACF의 경우, 울릉도와 백령도는 시차 1, 흑산도는 시차 2 이후에 자기상관계수가 0과 통계적으로 유의하게 다르지 않고 진폭이 축소되는 경향을 보인다. 한편, PACF의 경우, 울릉도는 시차 3 이후, 백령도는 시차 1 또는 6 이후, 흑산도는 시차 6 이후 대체적으로 진폭이 감소하기 시작하였다. 이를 바탕으로 Table 2와 같이 ARIMA 모형을 고려하였고, 이들의 AIC와 BIC를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PACF of the first differencing
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The list of potential ARIMA models with AIC and BIC
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	울릉도
              	백령도
              	흑산도
            

            
              	AIC
              	BIC
              	AIC
              	BIC
              	AIC
              	BIC
            

          
          
            	ARIMA(1,1,1)
            	996.9
            	1005.9
            	1055.8
            	1064.9
            	797.0
            	806.0
          

          
            	ARIMA(1,1,2)
            	997.7
            	1009.0
            	1056.0
            	1067.4
            	792.7
            	801.8
          

          
            	ARIMA(3,1,1)
            	996.3
            	1009.9
            	1056.1
            	1069.7
            	790.4
            	804.0
          

          
            	ARIMA(3,1,2)
            	997.6
            	1013.4
            	1055.5
            	1071.4
            	792.4
            	808.2
          

          
            	ARIMA(6,1,1)
            	991.0
            	1011.3
            	1035.7
            	1056.0
            	789.4
            	809.8
          

          
            	ARIMA(6,1,2)
            	990.5
            	1010.9
            	1031.0
            	1053.7
            	782.8
            	805.4
          

        

        

        백령도에서는 ARIMA(6,1,2) 모형이 AIC와 BIC 모두 가장 낮은 값을 보여 가장 적합한 모형으로 나타났다. 한편, 울릉도와 흑산도의 경우 AIC와 BIC가 가장 낮은 모형이 다소 다르게 나타난다. BIC는 AIC와 유사하게 최대우도함수(maximum likelihood function)의 값을 사용하나 데이터의 개수와 후보모델의 모수의 개수의 보정계수로 사용하여 AIC의 단점을 보완한 방법이다.[19] 이에 본 연구에서는 AIC의 단점을 보완하여 좀더 정확한 통계량을 제시하는 BIC를 기준으로 모형을 선택하였다. 따라서 울릉도에는 ARIMA(1,1,1), 흑산도에는 ARIMA(1,1,2) 모형이 가장 적합한 것으로 선택되었다. 각 모형에 대한 모수 추정치는 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            ARIMA model estimation
          
          

        

        
          
            
              	Island
              	Model
              	Parameter
              	Coefficient
              	p
            

          
          
            	Ulneung
            	ARIMA(1,1,1)
            	cons
            	16.58
            	0.000
          

          
            	AR1
            	0.11
            	0.413
          

          
            	MA1
            	-0.10
            	0.982
          

          
            	Baekryeong
            	ARIMA(6,1,2)
            	cons
            	19.03
            	0.003
          

          
            	AR1
            	0.42
            	0.004
          

          
            	AR2
            	0.09
            	0.570
          

          
            	AR
            	30.09
            	0.628
          

          
            	AR4
            	-0.28
            	0.086
          

          
            	AR5
            	-0.20
            	0.224
          

          
            	AR6
            	-0.25
            	0.158
          

          
            	MA1
            	-1.56
            	0.000
          

          
            	MA2
            	0.73
            	0.000
          

          
            	Heuksan
            	ARIMA(1,1,2)
            	cons
            	1.74
            	0.000
          

          
            	AR1
            	-0.67
            	0.006
          

          
            	MA1
            	0.17
            	0.807
          

          
            	MA2
            	-1.17
            	0.001
          

        

        

        예측력 측면에서는 Fig. 7에서 보는 바와 같이 전력수요의 증가추세는 유사하게 잘 예측하고 있으나, 다중회귀 모형에 비해 예측선의 변동폭이 비교적 완만하여 월별 전력수요 변동을 정확하게 예측하는 데는 한계를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Electricity demand prediction using ARIMA
          
          

          

        

      

      
        4.4 Reg-ARIMA 모형
        Table 4는 ARIMA 모형과 다중회귀 모형을 혼합한 모형의 분석 결과를 나타낸다. ARIMA 모형 자체가 과거의 변동패턴을 내포하고 있으므로 다중회귀 모형에 포함되었던 변수들 중 전년도 동월의 전력수요만 모형에서 배제시키고, 다른 변수들은 모두 모형에 포함하였다. 이를 바탕으로 실체 관측된 전력수요와 모형에 의해 예측된 전력수요를 비교한 결과 Fig. 8과 같은 결과를 얻었다. 육안으로도 3개 모형 중 실제 전력수요와 가장 가까운 예측값을 얻는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Reg-ARIMA model estimation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ulneung
              	Baekryeong
              	Heuksan
            

            
              	dependent variable: first differencing electricity load demand
            

          
          
            	Average temperature
            	363.5
            	182.7
            	-172.6**
          

          
            	The highest temperature
            	-181.9
            	-117.3
            	63.0*
          

          
            	The lowest temperature
            	-142.1
            	-109.2
            	109.9**
          

          
            	Precipitation
            	0.10
            	0.10
            	0.08
          

          
            	Humidity
            	9.39
            	6.43
            	4.61**
          

          
            	월별 더미
포함 여부
            	Yes
            	Yes
            	Yes
          

          
            	AR1
            	-0.21
            	-1.03***
            	-0.55***
          

          
            	AR2
            	-
            	0.00
            	-
          

          
            	AR3
            	-
            	0.30
            	-
          

          
            	AR4
            	-
            	0.34
            	-
          

          
            	AR5
            	-
            	-0.02
            	-
          

          
            	AR6
            	-
            	-0.24
            	-
          

          
            	MA1
            	-0.76***
            	-0.00
            	-0.00
          

          
            	MA2
            	-
            	-1.00
            	-1.00
          

          
            	N
            	71
            	71
            	71
          

        

        
          
            *p<0.10
          

          
            **p<0.05
          

          
            ***p<0.01
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Electricity demand prediction using Reg-ARIMA
          
          

          

        

      

      
        4.5 모형의 예측 정확성 비교
        상기한 각 모형의 예측 정확성 비교를 위해 RMSE와 MAPE를 Table 5에 나타내었다. 그 결과 울릉도와 백령도, 흑산도 등 3개 도서 모두에서 Reg-ARIMA 모형의 RMSE와 MAPE가 가장 낮게 나타나 정확성이 가장 높은 것으로 평가된다. 이는 2009년 1월부터 2014년 12월까지의 데이터를 바탕으로 구축된 결과이므로, 해당 모형이 2015년 전력수요를 예측하는 데도 적합성을 지니는지 판단하기 위해 각 모형의 2015년 예측치와 실제 2015년 전력수요를 비교하였다. 그 결과는 Fig. 9와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Model performance comparison
          
          

        

        
          
            
              	Island
              	Model
              	RMSE
              	MAPE
            

          
          
            	Ulneung
            	Multiple regression
            	263.85
            	4.85
          

          
            	ARIMA(1,1,1)
            	271.58
            	5.50
          

          
            	Reg-ARIMA
            	199.49
            	3.94
          

          
            	Baekryeong
            	Multiple regression
            	306.88
            	7.10
          

          
            	ARIMA(6,1,2)
            	300.79
            	7.82
          

          
            	Reg-ARIMA
            	224.92
            	5.49
          

          
            	Heuksan
            	Multiple regression
            	49.50
            	3.60
          

          
            	ARIMA(1,1,2)
            	59.84
            	4.99
          

          
            	Reg-ARIMA
            	39.58
            	3.11
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Electricity demand prediction after 2015 (Ulneung, Baekryeong and Heuksan from the top)
          
          

          

        

        Fig. 9에서 회색 실선은 2009년 1월부터 2015년 12월까지 각 도서에서 실제로 측정된 전력수요량이며, 파란 점선은 다중회귀모형의 2015년 월별 예측치, 녹색 점선은 ARIMA 모형의 예측치, 주황색 점선은 Reg-ARIMA 모형의 예측치를 각각 나타낸다. 한 가지 흥미로운 사실은 전력수요 예측에 가장 일반적으로 사용되는 ARIMA 모형의 예측력이 다른 두 모형에 비하여 확연히 높지 않다는 점이다. 이는 기상변수 위주의 다중회귀 모형에 월별 효과 및 추세 요소를 추가함으로써 상대적으로 다중회귀 모형의 예측력을 높인 점이 부분적으로 영향을 끼친 결과라 할 수 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 고려하지 못한 사회경제적 변수의 영향력이 크다는 것을 의미할 수 있다. 또한 국외 선행연구들의 결과와 같이 ARIMA와 다중회귀모형을 결합시킨 Reg-ARIMA 모형이 실제 전력수요를 가장 잘 예측하는 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      전력의 안정적 공급뿐만 아니라 수요 관리가 전력 정책의 핵심으로 부상하면서 전력수요의 예측은 최근 필수적인 연구 분야로 그 중요성이 증대되고 있다. 특히 도서 지역의 전력수요 예측은 에너지자립섬의 독립 전력계통 운용을 위해 중요한 역할을 한다. 그러나 도서 지역을 대상으로 한 전력수요 예측 연구가 많이 부족한 상황에 있다. 이에 본 연구는 현재 널리 사용되고 있는 다중회귀모형, ARIMA 모형과 함께 두 모형을 결합시킨 Reg-ARIMA 모형 등 3가지 모형을 적용하여 한국 도서지역의 전력수요 예측 적합성을 비교해보았다. 기상 요소를 이용하여 예측 적합성을 비교한 결과 Reg-ARIMA 모형의 예측력이 가장 우수한 것으로 나타났다. 이는 과거의 전력 수요뿐만 아니라 내륙 지역과는 상이한 생활 방식 등으로 인해 기상 변수 등의 영향이 상대적으로 큰 섬 지역 전력수요 예측에 시계열 모형과 회귀 모형의 특성을 결합시킨 모형이 더 적절할 수 있다는 것을 보여준다.

      본 연구는 제한된 도서지역 전력 관련 자료 및 기상 자료를 바탕으로 실제 전력수요를 비교적 잘 설명할 수 있는 모형을 산출했다는 의의가 있으나, 모형의 예측력을 조금 더 개선해야 한다는 한계 역시 보유하고 있다. 즉, 특정 지역의 전력수요는 기상 및 자연 변수뿐만 아니라 사회경제적 변수에도 영향을 받을 가능성이 크지만, 확보할 수 있는 데이터의 한계로 사회경제적 변수는 모형에서 배제되었다. 향후, 각 도서의 인구통계적 특징, 업종 분포 및 업종의 전력사용 특성, 경제수준 등에 관한 변수를 포함할 수 있다면 보다 정확한 도서 전력수요 예측이 가능해질 것으로 기대한다. 또한 일반적으로 난방도일수 및 냉방도일수와 불쾌지수 및 불쾌한 날의 지속 정도를 기상요인으로 포함하여 모형의 예측력과 설명력을 높이기도 한다. 하지만 본 연구에서 평균기온과 최대 및 최저 기온을 각각 변수로 따로 포함시킨 점은 예측 적합성의 논리적 평가에 한계점을 준다. 따라서 향후에 추가적인 기상 요인 설정에 대한 근거를 마련하여 다양한 모형을 통한 예측을 시도함으로서 모형의 예측력 향상과 비교가 가능해질 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      subscript
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ARIMA : 
          
          	
             autoregressive integrated moving average model
          
        

        
          	
            AR : 
          
          	
             autoregressive model
          
        

        
          	
            MA : 
          
          	
             moving average model
          
        

        
          	
            ACF : 
          
          	
             autocorrelation function
          
        

        
          	
            PACF : 
          
          	
             partial autocorrelation function
          
        

        
          	
            RMSE : 
          
          	
             root mean square error
          
        

        
          	
            MAPE : 
          
          	
             mean absolute percentage error
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