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요  약

본 논문은 건물군을 위한 개선된 수요 관리 방안을 연구하였다. 수요 반응 체계하에서 제어가능한 다양한 수요 
사이드 자원을 집단화하는 것이 중요하다. 기존의 수요관리 알고리즘은 주로 단일 건물로 제한된데 반하여 본 
논문은 많은 수의 건물을 위한 수요관리 알고리즘을 제시하였다. 또한, 제시된 수요관리 알고리즘을 적용하기 
위한 절차를 제시하였다.

주요어 : 수요반응, 부하제어, 에너지절감, 건물 에너지, 건물 자동제어 시스템

Abstract - This paper presents an advanced energy demand management for buildings. It is important to 
aggregate a various demand side resource which is controllable on demand response environment. Previous 
demand side algorithm for building is mostly restricted on single building. In this paper, we suggest energy 
demand management algorithm for many buildings. And, this paper shows the procedure to apply suggested 
demand management algorithm.

Key words : Demand Response, Load Control, Energy Saving, Building Energy, Building Automation 
System

1. 서 론

전력시장은 공급 및 수요의 불확실성이 심화되고 있으

며, 이에 따라 공급 요금의 변동 및 수요 패턴의 변동을 효

과적으로 대응하기 위하여 다양한 수요반응(Demand 

Response, DR) 제도와 이를 활성화하기 위한 정책적 수

단들이 활발하게 개발되고 있다. 수요반응은 전력수요를 

합리적으로 조절하여 부하율 향상을 통한 원가절감과 전

력 수급안정을 도모한다. 

개별 수용가를 위한 DR 알고리즘에 대해서는 다양한 

연구가 진행되어 왔다.[1][2][3] 특히, 개별 수용가의 자

동화된 수요반응 시스템을 구현하기 위해서 개별 건물에 

설치된 빌딩 자동제어 시스템(Building Automation 

System, BAS) 및 BEMS(Building Energy Management 

System)를 활용하는 연구가 최근에 활발히 수행되고 있

다.[2][3] 부하관리사업자를 위한 수요반응 운영 시스템

은 직접부하제어 시스템에 대한 연구[4][5]에서 스마트

그리드 수요 반응 시스템[6]으로 확대되고 있다. 

수요관리 사업자를 위한 알고리즘은 직접부하제어 시

스템의 효율적인 구현을 위하여 부하를 합리적으로 배분

하는 연구가 수행된 바 있고[4][5], 발전 자원의 최적 기

동정지로 수요를 관리하는 연구가 수행되었다.[7] 다수 

건물에 적용이 가능한 수요관리 알고리즘에 대한 연구는 

수용가간의 전력을 거래하는 모델이 연구된 바 있으

며,[8] 다수의 수용가에 부하를 배분하는 알고리즘에 대
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Fig. 2. Demand Response ProcessFig. 1. Open ADR Architecture

한 연구가 수행되었으나[9] 실제로 건물군에 적용이 가

능한 구체적인 알고리즘 및 절차에 대한 연구는 미비한 

실정이다. 본 연구에서는 건물군의 에너지 수요관리에 

적용이 가능한 수요반응 프로세스 및 구현 알고리즘을 

제시한다. 또한 실제 구현이 가능하도록 제시된 방법의 

적용 사례를 제시하였다.

2. 수요반응(Demand Reponse)

수요반응은 전력계통과 고객의 동적인 협력을 통해 효

율적인 에너지 사용을 가능하게 한다. 전기적 그리드가 

전기 용량에 근접할 때 DR 시스템은 주요 수용가에게 경

보를 통지하며, 수용가는 건물의 사용하지 않는 조명을 

끄거나 에어컨 사용을 줄이는 등 불필요한 전기 수요를 

줄인다. DR은 국가적으로는 그리드의 안전성을 향상시

킬 수 있으며, 수용가에게는 피크 기간의 전기 요금을 절

감할 수 있도록 한다. DR의 자동화 수준은 DR 신호에 대

하여 수동으로 각 장비의 스위치나 제어 장치를 제어하

는 Manual Demand Response, 중앙제어 시스템에 사전

에 구현된 일련의 수요반응 동작을 조작자가 기동시키는 

Semi-Automated Demand Response, 조작자의 개입 없

이 외부의 통신 신호에 의해 자동으로 수요반응 동작이 

시작되는 Fully-Automated Demand Response로 구분

된다.[10]

Open Automated Demand Response(Open Auto-DR)

은 외부의 표준 신호에 의해 시작되는 자동화된 수요반

응으로 두 가지 주요 요소로 구성된다. 첫째, 수요반응 자

동화 서버(Demand Response Automation Server)는 DR 

이벤트를 고객들에게 통보하는 표준 신호를 제공한다. 

둘째, 수요반응 자동화 서버의 클라이언트는 고객 사이

드에 설치되며, 자동으로 통보된 이벤트 신호를 기 구축

된 자동제어 시스템에 전달한다.[10]

DR 이벤트가 발생하는 경우에 Open Auto-DR이 수

행하는 단계는 다음과 같다.

1. 유틸리티가 DR 이벤트와 비용 신호를 DRAS로 보

낸다.

2. DRAS는 DR 이벤트와 비용 신호를 DRAS에 저장

한다.

3. DRAS 클라이언트는 정기적으로 DRAS에게 이벤

트 정보를 요청한다.

4. DRAS 클라이언트는 이벤트 정보에 따라 사전 정의

된 DR 프로그램을 결정한다. 

5. DR 프로그램은 사전 프로그램된 부하제어를 실행

한다.

3. 건물 수요관리

3-1. 개별 건물 부하제어
자동화된 수요반응을 구현하기 위하여 제어가능한 부

하를 선정하는 일은 매우 중요하다. 일반 업무용 빌딩이

나 백화점, 대형 할인점의 경우 조명설비 및 냉난방 설비, 

공조 설비 등이 제어 가능 부하이다. 개별 건물에서 자동 

수요반응을 효과적으로 지원하기 위해서 소비전력 수집 

⟶ 프로파일 작성 ⟶ 전력수요 예측 ⟶ 전력사용 목표 설

정 ⟶ 부하 조정 ⟶ 부하 제어 ⟶ 수요자원 평가의 과정을 

수행하는 것이 바람직하다. 앞의 4단계(소비전력 수집, 

프로파일 작성, 전력수요 예측, 전력사용 목표 설정)와 마

지막 수요자원 평가는 부하관리사업자가 주로 수행할 것

이며, 부하 제어와 관련된 2단계(부하 조정, 부하 제어)는 

수용가가 수행하게 된다.

건물에서 수집된 소비전력량 정보를 활용하여 일별 전

력수요를 예측하게 되는데, 소비전력 수집 프로세스는 

한국전력에서 제공하는 I-Smart 또는 자체적으로 수집된 
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Fig. 5. Power Consumption Curve

Fig. 6. Power Consumption Curve

Fig. 4. Power Consumption Curve

Fig. 3. Typical Building Profile for Energy and 
Temperature 

데이터를 활용할 수 있다. 전력수요 프로파일은 다양한 

기간에 대하여 구축이 가능하나, 본 연구에서는 한전의 

수요조정제도와 동일한 기준을 채택한다.[11] 한전의 

“고객기준부하"는 수요조정기간 직전 정상영업일(토, 공

휴일 제외) 10일간의 수요조정시간대에 계량된 최대수

요전력의 1시간 평균전력 중에서 최고 2일, 최저 2일을 

제외한 나머지 6일의 각 1시간 평균전력을 취한다. 본 논

문에서도 전력 수요관리의 실익이 없는 토요일과 휴일을 

제외한 일자에 대하여15분 단위(수요시간)로 계측된 10

일 전력데이터를 이용한다. 전력소비 프로파일을 이용하

여 해당일의 전력수요량을 예측하게 되는데, 프로파일로

부터 도출된 예측량은 지난 10일의 평균치가 된다. 

건물 에너지 소비는 고정부하와 난방부하, 냉방부하로 

이루어져 있으며, 일반적으로 Fig 3.과 같이 냉난방 부하

는 온도와 유관한 에너지사용량을 보인다. 미국 Energy 

Star의 기후보정에 의한 에너지 예측 기법과 같이 CDD

(Cooling Degree Day) 또는 HDD(Heating Degree Day)

를 활용하여 보정된 예측 전력수요량을 도출할 수 있

다.[12]

건물의 에너지사용 목표는 다양하게 수립될 수 있다. 

특정 시간대 또는 하루를 기준으로 최대수요전력 목표를 

설정하거나 누적전력량 목표를 설정할 수 있다. DRAS

에서 수용가의 에너지를 감축하기 위하여 특정 시간대의 

일정 감축량을 목표로 할 수도 있다.[13] 특정시간대 또

는 하루를 기준으로 최대수요 목표는 Po, 누적전력량 목

표는 Qo, 일정 감축량을 Ro라 하자. Po, Qo, Ro의 에너

지사용 목표에 의하여 부하 조정(Load Shaping)을 수행

하게 된다. Po는 최대전력수요제어를 위한 목표 수요가 

된다.

Qo는 예측 전력수요량을 일정 비율로 스케일링하는 

효과가 발생한다.

Ro는 특정 시간대의 예측 전력수요량을 일정량 감축

하는 효과가 발생한다.

부하 조정(Load Shaping)된 전력사용량 곡선에 의하

여 부하제어를 수행하게 된다. 설정된 전력사용량 곡선

을 활용한 부하제어 방법은 [6]을 활용할 수 있다. DRAS 

서버에서 부하 제어의 결과를 분석하여 수요자원을 평가

하여 이후의 제어를 위한 근거 자료로 활용이 가능하다.

3-2. 건물군 부하제어
건물군의 수요반응 제어는 개별 건물의 수요반응 제어 
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Fig. 9. Forecasting of Power Consumption 

Fig. 10. Energy Consumption Target

Fig. 7. Collecting Energy Consumption Data

Fig. 8. Energy Profiles for Buildings

알고리즘의 확장된 형태를 갖게 된다. 본 연구에서는 계

시제(TOU, Time of Use)와 피크제(CPP, Critical Peak 

Pricing), 실시간 요금제(Realtime Pricing) 등의 다양한 

요금체계를 가정하여 개별 건물 및 집합 건물의 전력 사

용 목표를 설정하였다. 건물군 부하제어의 경우도 개별 

건물과 같이 7단계의 부하제어 과정을 수행한다. 

1) 소비전력 수집

∙개별 건물에 대하여 최근 10일간 15분 소비전력량 

정보를 수집한다. 건물군의 소비전력은 개별 건물 

소비전력의 합으로 산정한다.

∙개별 건물의 소비전력은 해당 건물의 전력수요를 

예측하는데 활용되나, 개별 건물의 용도 및 운용 정

책에 따라 근무일 패턴이 달라지므로 건물군 전력

수요 예측은 건물군의 소비전력량으로부터 직접 도

출되지 않고, 개별 건물의 전력수요 예측의 합으로

부터 도출된다. 따라서, 건물군의 소비전력은 참조

용으로 활용된다. 아래의 점선은 참조용이라는 의

미이다.

2) 프로파일 작성

∙개별 건물의 15분 전력량을 이용하여 주간, 주말, 공

휴일로 구분한 동일 시간대의 표준 프로파일을 구

축한다. 건물군 프로파일은 개별 건물의 프로파일

로부터 도출한다.

∙개별 건물 프로파일로부터 도출된 건물군 프로파일

은 참조용으로 활용된다.

3) 전력 수요 예측

∙개별 건물의 프로파일을 이용하여 개별 건물 및 건

물군의 전력 수요를 예측한다.

∙개별 건물의 주간, 주말, 공휴일 특성을 반영하여 건

물군의 전력 수요를 예측한다.

4) 전력사용 목표 설정

∙건물군의 목표가 설정된 후에 개별 건물의 전력사

용 목표를 설정한다.

∙개별 건물 및 건물군에 대하여 각각 특정 시간대 또

는 하루를 기준으로 최대수요전력 목표를 설정하거

나 누적전력량 목표를 설정하거나, 특정 시간대의 
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Fig. 11. Load Shaping Fig. 13. Estimation of Demand Resource

Fig. 12. Load Control

감축량을 목표로 할 수 있다.

∙개별 건물 및 건물군에 대하여 각각 다양한 형태의 

목표 설정이 가능하다.

- 최대 수요전력

- 누적 전력량

- 구간 절감량

- 최소 전력요금

5) 부하 조정(Load Shaping)

∙개별 건물 및 건물군에 대하여 전력사용 목표에 따

라 특정 시간대 또는 하루의 부하 조정 형태가 결정

된다.

∙부하 조정은 다음과 같은 형태가 가능하다.

- 최대 수요전력 억제형 : 최대 수요전력을 설정

- 전력수요 비례형 : 전력수요 예측을 스케일링

- 부하율 최대형 : 전력사용량을 일정하게 유지

- 전력요금 절감형 : 전력요금을 최소화

6) 부하 제어

∙부하 조정에 의하여 도출된 전력 사용 목표에서 15

분 단위로 목표 수요전력 제어를 수행한다. 

∙건물군에 적용된 부하 조정의 조건하에서 개별 건

물의 부하 제어를 수행한다.

∙[6]의 전력사용량 기반의 새로운 부하제어 알고리

즘을 변경하여 활용할 수 있다. 기존 알고리즘의 수

행 조건에 최대 수요전력 목표를 설정하는 부분이 

추가된다.

7) 수요자원 평가

∙개별 건물 및 건물군 부하의 수요자원 특성을 평가

한다.

∙수요자원으로서의 부하는 건물의 운영 방식 및 운

전 조건에 따라 제어의 신뢰성이 변하게 된다. 부하 

제어의 신뢰성 평가에 의하여 DR 프로그램의 유효

성이 결정된다.

4. 알고리즘 적용 절차(예)

우리나라의 요금 정책은 Time-Of-Use(TOU, 계시제) 

및 일부 Critical Peak Pricing(CPP, 피크요금제)를 적용

하고 있으나 장래에는 Realtime Pricing(RTP, 실시간 요

금제)을 채택하게 될 것이다. 수요관리에 의한 전력사용 

목표는 전기요금제 및 수요관리 인센티브에 맞추어 설계

될 수 있다. 실 적용을 위하여 알고리즘을 적용하기 위한 

사례를 기술하였다. 수요관리사업자와 전력거래소의 계

약에 따라 다양한 알고리즘의 적용이 가능할 것이다.

1) 소비전력 수집

∙I-Smart 자료를 활용하여 대상 건물의 10주간 15분 

수요전력 자료를 수집한다.

2) 프로파일 작성

∙프로파일 적용을 쉽게 하기 위하여 평일과 휴일(토
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요일, 일요일), 주중 휴일로 구분한다. 주중이지만 

평일인 주중 휴일경우는 요일에 무관하게 별도로 

적용한다.

3) 전력 수요 예측

∙예측일자에 대하여 대상 건물의 평일, 휴일, 주중 휴

일 프로파일을 통하여 해당일의 전력소비 패턴을 

도출한다.

∙건물군은 개별 건물의 합으로 해당일의 전력소비 

패턴을 도출한다.

4) 전력사용 목표 설정

∙개별 건물 및 건물군에 대하여 각각 특정 시간대 또

는 하루를 기준으로 최대수요전력 목표를 설정하거

나 누적전력량 목표를 설정하거나, 특정 시간대의 

감축량을 목표로 할 수 있다.

∙건물군에 대하여 최대수요전력 목표 Ptotal를 설정하

는 경우에는 개별 건물 j의 최대수요전력 Pj에 비례

하도록 개별 건물 j의 목표최대수요전력을 




× 로 설정한다. 

∙건물군에 대하여 누적전력 목표 Qtotal를 설정하는 

경우에는 해당일의 개별 건물 j의 예측 전력량 Qj에 

비례하도록 개별 건물 j의 전력사용 목표 




× 를 설정한다. 

5) 부하 조정(Load Shaping)

∙개별 건물의 전력사용 목표에 맞추어 전력수요 예

측량을 조정한다. 

∙건물군의 부하조정은 개별 건물의 부하조정의 합이다.

6) 부하 제어

∙부하 조정에 의하여 도출된 전력 사용 목표에서 15

분 단위로 목표 수요전력 제어를 수행한다. 

∙[6]의 전력사용량 기반의 새로운 부하제어 알고리

즘을 활용한다. 

7) 수요자원 평가

∙개별 건물 및 건물군의 부하제어 결과에 대하여 목

표 대비 실적을 평가한다.

5. 결론 및 고찰

본 논문에서는 건물에 설치된 자동제어 시스템을 활용

하여 스마트그리드 기반의 부하관리를 구현하기 위한 방

법론을 제시하였고, 적용 방안을 제시하였다. 스마트그

리드 기술에 대한 사회적 관심이 커져가고 있으나 활용 

측면은 아직 미진한 실정이다. 본 논문에서 제시한 건물

군 수요관리 방안은 다양한 형태로 적용이 가능하므로 

스마트그리드의 효율적인 운영에 도움이 될 수 있을 것

으로 기대된다.
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