
요 약

본고에서는 Advanced Metering Infrastructure (AMI) 네

트워크 기반의 자동 수요반응 기술에 대해 소개한다. 수요반응

은 피크 수요 기간 동안 전력의 안정화에 큰 기여를 할 수 있으

며, 수요반응의 범위와 효과가 증가함에 따라 일반 수용가의 참

여가 매우 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 하지만, 다양한 지역

에 위치한 수용가를 대상으로 수요반응 서비스를 제공하기 위

해서는 유틸리티 또는 수요관리사업자와 고객 간의 수요반응 

신호 교환과 정보 공유를 위한 통합 네트워크 구축이 필수적

으로 필요하다. 또한, 이기종 시스템 간 상호운용성 보장을 위

한 공통의 통신 제어 기술이 요구된다. 본고에서는 AMI 네트워

크를 기반으로 IEC/PAS 규격인 Open Automated Demand 

Response version 2.0 (OpenADR2.0) 기술을 채택하여 수용

가를 대상으로 한 자동화된 수요반응 서비스를 실현하고자 한

다. AMI 디바이스를 수요반응 자원으로 활용하기 위하여 기

존의 기능은 유지한 채로 OpenADR2.0 프로토콜을 탑재하

여 수요반응 기능이 추가된 디바이스들을 개발하였으며, 프

로토콜 적합성 테스트와 필드 테스트를 통하여 자동화된 수요

반응 서비스 및 부하 감축을 검증하였다. 개발 소프트웨어는 

OpenADR Alliance로부터 국제공인인증을 획득함으로써 수요

반응 시스템의 레퍼런스 통신 기술로 적용이 가능하다. 

Ⅰ. 서 론 

본고에서는 AMI 네트워크와 OpenADR2.0 기술 기반의 수용

가를 위한 자동 수요반응 시스템에 알아본다.

전기 에너지의 수요는 해마다 증가하고 있으며, 이러한 수요

에 맞추어 계속적으로 에너지 공급을 증가하고 있지만 전력 수

급의 불안정 문제 및 추가 전력 생산을 위한 발전소 및 송전

탑 건설 등의 사회 문제도 여전히 지속되고 있다. 이러한 에너

지 부족 문제의 해결 방안은 단순히 공급을 증가하는 방법 대신

에 소비자 측에서 에너지 수요를 줄이는 방법으로 전환되고 있

다. 대부분의 전력 부족 현상은 피크 수요 기간에 발생하며, 전

력 시스템의 공급 능력을 상실하게 되면 시스템 주파수가 정상

적인 범위에서 떨어지게 된다. 이러한 주파수 왜곡은 대규모 정

전 사태와 같은 심각한 문제를 야기시킨다. 수요반응 기술은 고

객의 부하를 조절하여 전력 안정화를 보장하는 메커니즘이다[1]

[2]. 이 기술은 전력 소비자가 유틸리티 신호의 반응과 소비자

의 선호에 의해 전력 사용량을 주어진 기간 동안 감축하거나 다

른 시간대로 전력 사용을 시프트 하는 것이다.     

현재 운영되는 대부분의 수요반응 서비스들은 전기 사용량

이 많은 대규모 산업과 상업에 중점적으로 시행되고 있다. 하지

만 수요반응의 범위와 효과가 증가함에 따라 수용가를 위한 수

요반응 서비스가 중요한 이슈로 떠오르고 있으며[3][4][5], 이

에 따라 수용가를 위한 수요반응 아키텍처 설계와 구축이 절실

하다. 다수의 연구 논문에서 수용가 고객의 수요반응 참여에 대

한 잠재력을 기술하였으며[6][7][8], 수용가의 참여에 대한 효과

를 검증하였다[9][10]. 수용가 수요반응 시스템 구축을 위해서

는 수요반응 서비스 제공자와 고객 간의 수요반응 신호 교환과 

정보 공유를 위한 통합 네트워크 구축이 가장 중요한 이슈에 놓

여있다. 

일반적으로 수요반응 기술에 의해 부하 변화를 유도하는 

방법으로 두 개의 프로그램이 이용된다. 첫 번째는 가격 

기반 수요반응 프로그램으로서 시간에 따라 전기요금을 

차등함으로써 고객이 자율적으로 스마트하게 전기를 사용하는 

것이다. 주로 Ameren Illinois에서 이 수요반응 프로그램을 

제공한다[11]. 다음은 유틸리티와 aggregator 가 간섭하는 

인센티브 기반 수요반응 프로그램이다. 서비스 제공자가 

원격에서 수용가의 부하를 제어하는 방법으로 직접부하제어 

방식이며, 다수의 유틸리티에서 해당 프로그램을 사용하고 

있다[12][13]. 여기서 aggregator는 유틸리티와 고객 사이에서 

중간 역할을 하는 매개체이며[14], 유틸리티를 대신하여 

참여자에게 수요반응 서비스를 제공한다. 일반적으로 수요자원 

거래시장에서 aggregator는 수요관리사업자를 일컫는다. 

현재 수용가 대상의 수요반응 서비스는 한정된 지역의 제한
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된 네트워크 범위 내에서 몇몇의 빌딩을 대상으로 시행되고 있

으며, aggregator에 의해 전화와 문자 등의 수동적인 방법으로 

계약된 개별 수용가에 직접 연락하여 부하를 감축하는 방식으

로 운영되고 있다. 그러나 이러한 수용가 수요반응 메커니즘은 

심각한 문제점을 보유하고 있다. 첫 번째로 고객의 수가 기하

급수적으로 증가하게 되면 기존의 수동적인 방법으로 모든 고

객들에게 연락하여 수요반응 서비스를 제공하기 어렵다. 두 번

째는 현재의 aggregator는 수용가 네트워크와의 통신을 고려

하지 않기 때문에 전력 부족 현상이 발생하면, 직접부하제어 신

호에 의한 전력 감축이 불가능하다. 마지막으로 기존의 수요반

응 시스템은 전력 감축을 위한 수요반응 신호에 대해 별도의 제

어 프로토콜로 구성되어 있어 이기종 시스템 간의 상호운용성

을 보장하지 못한다. 이러한 제약으로 인해 현재 운영되는 수요

반응 시스템은 다수의 수용가에게 수요반응 서비스를 제공하기 

위한 시스템으로 적합하지 않다. 

이러한 관점에서 다수 수용가 대상의 수요반응 시스템은 다양

한 지역에 위치한 모든 수용가에 접근하고 제어할 수 있는 통합 

네트워크 인프라를 구축하여야 하며, 공통의 단일화된 수요반

응 제어 프로토콜 기술을 적용하여 수요반응 신호 교환 및 정보 

공유를 보장해야 한다. 

스마트그리드의 핵심 기술로서, AMI는 스마트미터를 통하여 

유틸리티 도메인과 수용가 도메인을 연결하는 역할을 보장하

는 기술이다. 특히, Power Line Communication (PLC) 기반 

AMI네트워크는 동일한 전력 분배시스템으로 구성된 개별 수

용가에 접근을 가능하게 해준다. 이러한 AMI는 다수의 국가에

서 적용하고 있으며[15][16][17], 이미 한국은 PLC 기술 기반의 

AMI 네트워크를 구축하고 있다[18]. 본고에서는 수요반응 네트

워크의 리소스로서 PLC 기반 AMI 네트워크를 활용하고자 한

다. 수요반응 서비스 제공자는 이 네트워크를 통하여 개별 고객

에게 접근할 수 있을 것이다. 그리고 다양한 수요반응 관련 정

보를 공유하고 유틸리티와 aggregator에서 다수의 수용가에게 

제어 신호를 전달하기 위해서는 공통의 정보 모델이 필요하다. 

일반적으로 Common Information Model (CIM) 표준이 널리 

사용되며, 이것은 데이터 형식과 교환 방식을 기술하고 있는 개

방형 표준 규격이다. ZigBee Alliance, HomePlug Alliance, 

OpenADR Alliance 등 다수의 통신 기술과 관련된 국제 단체

에서 해당 규격을 참고하여 다양한 제어 표준을 개발하고 있으

며, 특히, OpenADR Alliance에서 제시한 OpenADR2.0 기술

은 자동 수요반응에 특화된 프로토콜 기술이다. 해당 기술은 IP 

통신을 사용하여 CIM 기반의 수요반응 서비스를 기술하고 있

으며, 국제 IEC/PAS 규격으로 채택되어 국내를 비롯한 다수의 

국제 유틸리티에서 수요반응 서비스에 적용하고 있다[19][20]. 

<그림 1>은 PLC 기반 AMI 네트워크를 적용한 자동 수요

반응 모델의 아키텍처를 나타낸다. AMI의 구조를 고려하여 

Home Area Network (HAN), Neighborhood Area Network 

(NAN), Wide Area Network (WAN)의 세 개의 통신 네트워크 

도메인으로 구성된다. HAN은 일반 수용가 내의 네트워크이며, 

WAN과  NAN 은 유틸리티에서 운영하는 전용 도메인으로 스

마트미터 및 데이터집중장치가 속한다. AMI 네트워크는 NAN 

도메인에 속하며 유틸리티와 수용가를 연결하는 중간의 통신 

네트워크 구간이다.  

본고에서 제안한 자동 수요반응 시스템의 기여는 다음과 같다. 

i. �수용가 수요반응 시스템을 구성하는 모든 엔티티는 AMI 

네트워크를 통해 수요반응 정보를 공유하고 통신한다.

ii. �OpenADR2.0에 의해 미리 정해진 전략에 따라 자동화된 

수요반응 서비스를 수행한다.

iii. �제안한 수요반응 시스템은 IEC/PAS 표준 기술을 적용하

여 이기종 시스템 간의 상호운용성을 보장한다.

iv. �OpenADR Alliance로부터 국제공인인증을 획득함으로써 

설계한 시스템의 프로토콜 적합성을 보장한다. 

 본고의 구성은 다음과 같다. 본론에서는 AMI 네트워크와 

OpenADR2.0 프로파일에 대해 소개한다. 해당 기술을 바탕으

로 기존의 AMI 구성 시스템에 수용가 자동 수요반응 시스템 아

키텍처를 설계한다. 그리고 제안한 자동 수요반응 시스템의 수

요반응 서비스와 부하 감축 결과를 검증하고 마지막으로 본고

의 결론을 제시한다. 

Ⅱ. 본 론 

AMI는 댁내에서 사용한 전력 데이터를 스마트미터에서 검침

하여 이와 관련된 다양한 정보를 통신망을 통해 전달되는 스마

트그리드의 핵심 기술이다. 유틸리티와 수용가 간의 양방향 통

신을 보장하기 때문에 유틸리티는 기존의 수동적인 방법으로 
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전력 사용량을 검침하는 제약에서 벗어나 원격에서 실시간으

로 소비 전력을 측정이 가능하다. 한국에서는 국제 표준기술인 

KS X ISO/IEC 12139-1[21]을 AMI 네트워크로 채택하였으며, 

2020년까지 1800만 가구를 대상으로 이 기술을 탑재한 스마트

미터를 설치하는 사업을 수행하고 있다. 이러한 PLC 기술은 다

양한 분야에서 적용되고 있으며[22][23], 특히 홈 자동화에 널

리 이용되고 있다[24][25]. 

OpenADR2.0 프로파일 기술은 수요반응 제공자와 참여자 간

의 공통의 정보 교환을 용이하게 하기 위한 어플리케이션 레벨

의 데이터 모델이다. OpenADR Alliance로부터 개발되어 수요

반응 이벤트와 가격 정보를 중심으로 기술되어 있으며, 2013년

에 공식 인증 프로그램이 출시되었다. 이 프로파일은 HTTP 방

식을 사용하여 모든 노드들 간의 통신을 수행하며, eXtensible 

Mark-up Language (XML)을 기반으로 수요반응 관련 정보

가 표현된다. OpenADR2.0은 수요반응 이벤트 정보만 수행

하는 2.0a와 이벤트를 비롯하여 가격과 리포팅 기능을 정의하

는 2.0b로 구분된다. Virtual Top Node (VTN)과 Virtual End 

Node (VEN) 의 용어를 사용하여 구성하는 수요반응 시스템의 

노드 관계를 설명하고 있다. 일반적으로 VTN은 이벤트를 생

성하여 VEN에게 전달하는 서버의 역할을 수행하며, VEN은 

VTN에게 정보를 요청하는 클라이언트로 간주된다. 하지만 수

요반응 시스템의 구성에 따라 VTN과 VEN이 결정되기 때문

에 노드의 역할은 구성에 따라 변경될 수 있다. OpenADR2.0a

프로파일은 oadrRequestEvent, oadrDistributeEvent, 

oadrCreatedEvent, oadrResonse의 4개의 이벤트 페이로드

로 구성된다. 일반적으로 PULL 동작에서 클라이언트는 주기

적으로 oadrRequestEvent 메시지를 서버에게 요청하여 자신

에게 해당하는 이벤트를 수행하고자 한다. 모든 이벤트는 서

버에서 생성되며, oadrRequestEvent의 정보를 참고하여 한 

개 혹은 그 이상의 클라이언트에게 oadrDistributeEvent를 전

달한다. 수요반응 이벤트의 시작시간, 지속시간, 감축 레벨 등

의 정보는 oadrDistributeEvent 페이로드에 포함되어 있다. 

OpenADR2.0a 프로토콜에 대한 보다 상세한 정보는 관련 문서

를 참고하기 바란다[26]. 제안한 시스템은 OpenADR2.0a 규격

에 따라 수요반응 이벤트를 생성하여 정해진 전략에 따라 자동

으로 댁내의 가전기기를 직접 제어하는 방식으로 수요반응 서

비스를 수행한다. 

일반적으로 수용가는 규모와 전기 사용량에 따라 저압 수용

가와 고압 수용가로 구분된다. 저압 수용가는 단독주택에 해당

하며, 아파트를 비롯한 복합형 단지는 고압 수용가에 해당한

다. 현재 한국에서는 저압 수용가를 대상으로 기존의 아날로그 

계량기를 스마트미터로 대체하는 사업을 진행중에 있다. 제안

한 자동 수요반응 시스템은 스마트미터가 설치된 저압 수용가

를 대상으로 AMI 네트워크를 적용할 수 있으며, 고압 수용가

의 경우에는 인터넷 네트워크를 수요반응 서비스에 적용하고

자 한다. 

<그림 2>는 PLC 기반의 AMI 네트워크를 활용하는 자동 수

요반응 서비스 모델의 구성을 나타낸다. 각 수용가에는 스마트

미터가 설치되어 있으며, 스마트미터와 Data Concentration 

Unit (DCU)는 동일한 PLC 칩을 내장하고 있다. 수용가의 전력 

사용량은 PLC를 통해 스마트미터로부터 DCU까지 전달되며, 

DCU는 수신한 검침 데이터를 수요반응 서버에게 전달한다. 이 

수요반응 서버는 서비스 제공자인 유틸리티나 aggregator에 

위치한다. 수요반응 서비스 제공자는 수신한 전력 데이터를 참

고하여 OpenADR2.0 프로파일 기반의 수요반응 이벤트를 생

성하여 수용가에게 전달할 수 있다. 제안한 모델은 동일한 전력

선으로 구성된 모든 수용가에게 접근이 가능하며, 유틸리티에

서 수용가의 부하를 직접 제어가 가능하다. 이것은 기존의 AMI 

구성 디바이스들이 수요반응 기능을 제공하도록 설계하였기 때

문에 가능한 것이며, 보다 구체적인 내용은 각 디바이스의 개발

에서 설명하고자 한다. 

제안한 수용가를 위한 자동 수요반응 시스템은 기존의 스마

트미터에 DR Controller (DRC) 모듈을 탑재하였으며, Home 

Appliance Controller (HAC) 및 홈 게이트웨이가 개발되었다. 

이 DRC 모듈은 PLC 네트워크와 인터넷 네트워크 사이에서 수

요반응 신호를 처리하는 기능을 담당한다. 또한, 수요반응 이벤

트를 생성하고 전달하기 위하여 PC 기반의 Demand Response 

Management Server (DRMS)를 개발하였으며, 수요반응 서

버의 기능을 담당한다. 또한, 대부분의 가전기기는 별도의 장치 

없이는 OpenADR2.0 프로토콜을 기반의 수요반응 정보를 해석

하여 원하는 부하 감축을 수행할 수 없다. 스마트플러그는 수신

.

.

.
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그림 2. 수용가 자동 수요반응 서비스 모델 구성
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한 수요반응 신호의 종류에 따라 연결된 가전기기의 ON/OFF 

동작을 수행할 수 있다. 각 디바이스의 구체적인 설명은 다음과 

같다. 

DRMS는 웹 서버로 동작하는 자동 수요반응 서버이며, 관심

있는 클라이언트에게 수요반응 이벤트를 전달한다. <그림 3>은 

OpenADR2.0 프로토콜을 고려하여 설계한 데이터베이스와 사

용자 화면으로 구성된 DRMS  구성을 나타낸다. 이벤트 관리 

데이터베이스는 이벤트 속성, 이벤트 신호, 인터벌, 이벤트 매

칭 테이블로 구성된다. 이벤트 매칭 테이블은 클라이언트로부

터 수신한 정보를 바탕으로 최초 이벤트를 수행하기 위한 정보

들이 속한다. OpenADR2.0a 기반 이벤트는 4단계로 구분되며, 

단계별로 부하 감축 정도가 결정된다. 그리고 OpenADR2.0 

프로파일의 적합성을 검증하기 위하여 DRMS는 Document 

Object Mode (DOM) 라이브러리를 사용하여 설계한 모든 메시

지를 트리 형태로 변환하며 메시지의 엘리먼트에 대하여 스키

마와 비교를 통해 유효성 검사를 수행한다. 

DCU는 AMI 시스템을 대표하는 디바이스로서 유틸리티 자산

이기 때문에 인위적으로 구조와 기능을 변경하는 것은 불가능

하다. 따라서 기존의 DCU의 구조를 유지한채로 수요반응 기능

을 추가한 Watt-Hour Meter (WHM) 프로그램을 개발하여 연

결된 스마트미터의 정보를 취득하고 이를 DRMS에게 전달하도

록 하였다. <그림 4(a)>는 수요반응 기능을 탑재한 DCU의 아

키텍처를 보여준다. DRMS와 스마트미터에 탑재된 자동 수요

반응 모듈 사이의 OpenADR 데이터 처리를 위한 DRMS에이

전트, 부하의 검침 데이터를 관리하는 Front End Processor 

(FEP), 네트워크 관리를 위한 SNMP로 구성된다. <그림 4(b)>

는 두 개의 스마트미터가 연결된 DCU의 WHM 프로그램을 나

타낸다. 이 프로그램은 기존의 DCU의 기능에 추가로 설계하였

으며, C언어로 구현된 윈도우 라이브러리 기반의 DCU 관리 프

로그램이다. WHM은 DCU 정보를 비롯하여 DRMS 정보와 스

마트미터 정보를 포함하고 있으며, 연결된 스마트미터의 주소

를 확인하여 스마트미터로부터 수신한 검침데이터를 XML 포

맷 형태로 변환하여 웹 서비스로 동작한다. 또한 15분 간격으로 

File Transfer Protocol (FTP)를 사용하여 변환한 XML형태의 

검침 정보를 DRMS에게 전달한다.

스마트미터는 유틸리티 도메인과 수용가 도메인을 연결하는 

브릿지 디바이스이며, DCU와 통신을 위한 PLC 모듈을 탑재하

고 있다. 해당 PLC 모듈은 수용가로부터 15분 간격으로 Load 

Profile (LP) 데이터를 취득하여 전달한다. 스마트미터도 DCU

와 마찬가지로 유틸리티 자산이기 때문에 기존의 구조와 기능

을 변경하는 것은 불가능하다. 따라서 OpenADR2.0 프로파일

을 탑재한 수요반응 모듈이 개발되었다. <그림 5(a)>는 설계한 

수요반응 모듈의 구조를 나타낸다. DRC 모듈은 기존의 스마트

미터의 PLC 모듈과 수요반응 모듈이 결합한 모듈이다. 두 모듈

은 Media Independent Interface(MII)를 적용하여 정보를 공

유한다. 수요반응 모듈은 PLC 모듈 위에 탈부착 가능한 형태

로 설계되었으며, <그림 5(b)>는 결합한 형태의 모듈을 보여준

다. 스마트미터에 탑재된 DRC 모듈은 <그림 5(c)>에 나타낸다. 

수요반응 모듈은 OpenADR2.0 프로토콜이 탑재되어 있으며, 

OpenADR Alliance로부터 국제공인인증을 획득하여 프로토콜 

적합성을 검증받은 모듈이다. 가전기기의 구체적인 부하 감축
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그림 3. OpenADR2.0 프로토콜 기반 DRMS 구성

그림 4. 그림4 (a) 수요반응 기능을 추가한 DCU 구조,

(b) 수요반응 서비스용 DCU 관리 WHM 프로그램

Server DCU Smart Meter

ADR
Module

PLC Modem

OpenADR signal

FEP-DCU protocol

Ethernet PLC

DRMS
Agent

Master
Modem

Reading
Agent

FEP
Agent

SNMP
Agent

Ethernet
PHY

DRMS

FEP

MDMS

DCU
Information

ADR web server 
Information

Smart meter 
Information

(a)

(b)

MAY·2017 | 71

주제 | AMI 네트워크 기반 수용가 자동 수요반응 시스템



을 시행하기 위하여 에어컨과 세탁기를 대상으로 HAC가 개발

되었으며, 이것은 수요반응 레벨에 따라 가전기기의 특성을 고

려한 부하 감축이 가능하다. 

<표 1>은 재정의된 수요반응 레벨을 보여준다. OpenADR2.0a 

에 기술된 4가지의 수요반응 레벨에 따라 가전기기의 특성을 고

려하여 수요반응 동작을 정의하였으며, Association of Home 

Appliance Manufacturers (AHAM) 표준에 정의된 부하 감축 

방법을 적용하였다[27]. 에어컨의 수요반응 동작은 축적된 전력 

소비량을 계산하여 duty cycle 비율의 조정에 의해 각 레벨의 동

작이 결정된다. 이벤트의 레벨 3인 경우에는 냉방 모드에서 송

풍 모드로 변환된다. 세탁기는 회전 텀블러와 열 코일로 구성되

며, 이벤트의 레벨에 따라 회전 텀블러의 시각을 조정하여 부하 

감축을 시행한다. 

일반적으로 가전기기는 HAC와 같은 별도의 장치를 통해서만 

이벤트 신호를 해석할 수 있기 때문에 별도의 HAC장치가 없는 

경우에는 부하 감축을 할 수 없다. 이를 위해서 가전기기들을 

대상으로 수요반응 서비스를 지원하기 위하여 스마트플러그를 

개발하였다. 스마트플러그는 수신한 이벤트 신호에 따라 연결

된 가전기기의 전원을 차단할 수 있으며, 스마트플러그의 전원

이 차단되면, 자동적으로 연결된 가전기기의 전원도 차단된다. 

스마트플러그는 PLC 모듈과 수요반응 모듈로 구성된다. PLC 

모듈은 통신과 가전기기의 소비전력을 측정하기 위해 사용되

며, 연결된 가전기기의 소비 전력량을 스마트미터로 전달한다. 

수요반응 모듈은 OpenADR2.0 프로토콜이 탑재되어 있으며, 

수신한 이벤트의 레벨 따라 ON/OFF 제어를 수행한다. 

제안한 자동 수요반응 시스템에 탑재된 프로토콜을 검증하고 

실제 부하 감축을 확인하기 위하여 시뮬레이션 테스트와 필드 

테스트를 진행하였다. 시뮬레이션 테스트는 프로토콜의 적합성

을 목적이며 시스템 구성 디바이스를 대상으로 OpenADR2.0 

프로토콜이 탑재되어 해당 프로토콜에 의해 실제로 동작 여부

를 검증하고자 한다. OpenADR Alliance에서 제공한 테스트 

하네스 프로그램으로 검증하였다. 어플리케이션 테스트, 전송 

그림 5. (a) DRC 모듈 구조, (b) PLC 모듈과 DR 모듈 결합 형태,

(c) 스마트미터에 탑재된 DRC 모듈
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표 1. 재정의된 수요반응 레벨
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그림 6. OpenADR2.0 인증서
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테스트, 보안 테스트로 구성되며, 모든 테스트를 통과해야만 적

합성 테스트가 완료된다. <그림 6>은 OpenADR Alliance에서 

발급한 공식 인증서이다. 

실제 수용가 환경에서 설계한 자동 수요반응 시스템의 수요반

응 서비스에 의한 부하 감축을 검증하기 위하여 필드 테스트가 

진행되었다. <그림 7>은 3 개의 수용가로 구성된 수요반응 서

비스의 구성을 나타내며, 수용가의 환경을 고려하여 주택과 아

파트의 두 가지 타입으로 분류하였으며, AMI 네트워크와 인터

넷 네트워크가 수요반응 네트워크로 사용된다. 이벤트 레벨에 

따라 스마트플러그와 HAC에 의해 수용가의 가전기기는 부하

를 감축한다. DCU, 스마트미터, 스마트플러그는 동일한 전원

에 연결되어 있으며, 이것은 전형적인 AMI 네트워크의 구성을 

나타낸다. DRMS는 수요반응 신호를 생성하여 스마트플러그와 

게이트웨이로 전달한다. 이벤트 기간은 12시부터 16시까지이

며, 인터벌은 50분으로 설정하였다. <그림 8>은 실제 가전기기

를 대상으로 설계한 스마트플러그와 HAC 기반의 자동 수요반

응 시스템을 나타낸다. 부하 대상 기기는 에어컨, 세탁기, 히터, 

선풍기, 데스크 스탠드이며, 각각의 소비전력은 6kW, 2.5kW, 

800W, 55W, 27W이다. 각 기기의 부하 변화를 검증하기 위하

여 이벤트의 시작시간을 다르게 설정하였으며, 모든 가전기기

들은 동작 상태이다. 이벤트 기간이 종료되면 가전기기는 원래

의 동작상태로 복귀한다.  

스마트플러그에 의한 수요반응 서비스는 이벤트 기간 동안 연

결된 가전기기의 전원을 차단하여 진행중이던 동작을 멈추게 되

며, HAC는 레벨에 따라 부하의 감축량이 결정된다. <그림 9>는 

두 장치에 의한 가전기기의 부하 감축 변화를 나타낸 것이다. 에

어컨의 경우에는 스마트플러그와 HAC에 따라 감축량의 변화가 

다른 것을 확인할 수 있으며, 이벤트 기간이 종료된 이후에 이벤

트 이전의 상태로 복귀한 것을 알 수 있다. 이벤트 기간에 참여

한 모든 가전기기의 총 전력 감축량은 6.882kWh이며, 에어컨

의 감축량이 가장 큰 것을 확인할 수 있다. 이것은 에어컨의 소

비전력이 가장 크기 때문에 그만큼 감축량도 큰 것을 알 수 있

다. 이벤트 기간을 증가하거나 참여하는 가전 기기의 수가 증가

하게 되면 전력 감축량은 더 클 것이다. 이 필드 테스트의 부하 

감축 결과는 설계한 수요반응 시스템이 AMI 네트워크를 통해 

OpenADR2.0 프로토콜 기반의 수요반응 이벤트가 전달되었으

며, DRMS에서 미리 정해진 전략에 의해 정해진 시간에 자동으

로 가전기기의 부하가 감축된 것을 보여준다. 

그림 8. (a) 스마트플러그 기반 자동 수요반응 시스템

(b) HAC 기반 자동 수요반응 시스템

그림 9. (a) 스마트플러그에 의한 부하 감축 변화 

(b) HAC에 의한 부하 감축 변화
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Ⅲ. 결 론

본고에서는 PLC 기반의 AMI 네트워크를 적용한 수용가를 위

한 자동 수요반응 시스템을 설계하였다. 기존의 AMI 네트워크

를 활용하여 수요반응 네트워크에 적용하여 수용가 위치의 제

약을 해결하였다. 또한, OpenADR2.0 국제 표준 기술을 수요

반응 정보 전달에 적용함으로써 CIM 기반의 수요반응 모델을 

제시하였고, 미리 정해진 전략에 따라 자동화된 수요반응 서비

스를 실현하였다. 이러한 표준 기술 기반의 시스템은 이기종 간

의 상호운용성을 보장할 것이며, 공통의 통신 기술로 활용될 수 

있다. 본고에서 제안한 수용가를 위한 자동 수요반응 시스템은 

AMI 네트워크를 사용하는 다른 국가에서도 적용이 가능할 것

이며, 수용가를 위한 수요반응 시스템의 레퍼런스 모델로 활용

될 것으로 기대한다.
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