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요  약

최근 특정 계절과 시간대에 전력 소비가 편중되어 전력 공급이 불안정해지는 상황이 발생함에 따라 
전력을 효율적으로 소비하기 위한 대안으로 스마트 그리드가 등장했다. 기존 전력망에 정보 통신 기술
을 접목한 스마트 그리드는 핵심 기술로 수요반응을 포함하고 있으며 이 수요반응은 소비자가 전력 
시장에 자발적으로 참가하여 전력 사용량, 예상 요금 등 다양한 정보를 제공받아 효율적으로 전력 소
비를 가능하게 한다. 본 논문에서는 스마트 그리드 환경에서 가전기기의 효율적인 전력 제어를 위한 
SEP 2.0 기반의 자동 수요반응 시스템을 설계하였다.

ABSTRACT

Recently, the electric power consumption concentrated in specific seasons and time causes the unstable power 
supply. To resolve this problem, smart grid has emerged as an alternative to consume the power, efficiently. 
Smart grid that combines ICT with the existing electrical grid includes demand response as a core technology. 
Demand response enable the power consumption effectively by offering a variety of informations, such as power 
consumption, charges expected, etc., for consumers who voluntarily participate in the electricity markets. In this 
paper, we design the automatic demand response systems based on SEP 2.0 for the efficient power control of 
home appliances in the smart grid environments.

키워드
Smart Grid, Demand Response, SEP 2.0, Home Appliances

Ⅰ. 서  론

냉난방기의 광범위한 보급과 전기자동차의 등
장으로 전력 소비량이 매년 증가하고 있다. 또한 
하계와 동계의 특정 시간대에 전력 소비량이 편
중되는 현상이 지속적으로 발생하여 전력 소비량
에 비해 전력 생산량이 부족한 사태가 빈번하게 
발생하고 있다. 

위의 문제들을 해결하기 위한 대안으로 스마트 

그리드가 등장했다. 스마트 그리드(Smart Grid)는 
서비스 제공자와 소비자가 통신을 통해 전력의 
생산 및 소비 정보를 양방향 및 실시간으로 교환
함으로써 에너지 효율을 최적화하는 차세대 전력
망 기술이다. 스마트 그리드의 핵심 기술로는 스
마트 계통 운영 기술(smart system operation), 
AMI(Advanced Metering Infrastructure) 기술, 수요반
응(DR : Demand Response) 기술 등이 있다. 그 
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중에서 수요반응은 소비자가 전력 시장에 자발적
으로 참가하여 전력 사용량, 예상 요금 등 다양한 
정보를 제공받아 효율적으로 전력을 소비할 수 
있게 해준다[1]. 뿐만 아니라 계시별 요금, 최대 
피크 요금, 실시간 요금 등 다양한 수요반응 요금
제를 선택하여 소비 절감에 따른 인센티브를 받
을 수 있다[2].

수요반응과 관련된 통신 프로토콜로는 
SEP(Smart Energy Profile) 2.0과 OpenADR이 있
다. 현재까지 개발된 수요반응 시스템의 대부분은 
OpenADR 기반으로 이는 전력 사업자, 한국 전력 
거래소, 수요 관리 사업자간에 정보를 교환하는데 
초점을 맞추고 있다[3]. 따라서 OpenADR은 전력 
시장 규모의 통신 범위를 가지고 있기 때문에 소
비자의 참가에 어려움이 있다. 그러므로 소비자를 
수요반응 시장에 포함시키려면 댁내의 에너지 정
보를 수집하는 통신 프로토콜이 필요하며 그것이 
SEP 2.0이다. SEP 2.0은 주로 유무선 통신이 가능
한 디바이스들 간의 정보 교환을 위해 사용된다. 
따라서 주택 또는 빌딩과 같은 소규모 장소에서 
적합하다.

본 논문에서는 스마트 그리드 환경에서 가전기
기의 전력 제어를 위한 자동 수요반응 시스템을 
설계하였다. 시스템은 SEP 2.0을 기반으로 해서 
수요 관리 사업자가 수요반응 이벤트를 발령하면, 
해당 사업자와 사전에 계약이 되어 있는 가입자
의 스마트 플러그로 이벤트에 대한 정보가 전송
된다. 스마트 플러그는 수신된 이벤트 정보에 근
거해서 특정 시간 동안 자동으로 디바이스 전력 
소비량을 감소시키는 동작을 수행하게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 국내
외 수요반응 정책 동향에 대해 설명하고, 3장에서
는 Smart Energy Profile 2.0 개요에 대해 설명한
다. 그리고 4장에서는 자동 수요반응 시스템 에 
대해 설명하며 5장에서는 결론 및 향후 계획에 
대해 기술한다.

Ⅱ. 수요반응 정책 동향

(1) 국외 동향

A. 미국
2000년 미국 캘리포니아 주에서 대규모 정전이 

발생하였다. 이후 미국 정부는 가정이나 기업의 
소비 전력 감소를 활성화시키기 위해 다양한 수
요반응 프로그램을 채택하는 등의 지속적인 노력
을 기울여왔다. 그 결과 미국은 현재 수요반응 서
비스가 가장 많이 활성화되어 있는 나라가 되었
다. 미국의 수요반응 프로그램은 크게 두 가지로 
구분되며 다음과 같다. 수요반응 서비스에 참가하
여 특정 시간동안 전력 사용을 자제함으로써 절
약한 전력량만큼 보상을 받는 인센티브 기반 프
로그램과 정해진 시간대 마다 차등된 요금을 제
공하여 소비자가 스스로 전력 감소를 함으로써 

요금을 조절할 수 있는 시간대 기반 프로그램이 
있다[4].

B. 일본
2011년 동북 지역 대지진 및 후쿠시마 원전 사

고로 인해 일본은 전력 위기를 겪었다. 그에 따라 
일본에서도 전력 공급 안정화를 위한 방법으로   
수요반응 프로그램을 만들었다. 일본의 수요반응 
프로그램은 고객과 사전 계약을 맺어 평소에 할
인된 전기 요금을 지불하는 대신 비상시에 부하
를 감축하는 조정 계약과 계절별 및 시간대별로 
차별화된 요금을 통해 자발적으로 전력 수요를 
조절하게 하는 요금 제도로 구성되어 있다[4].

(2) 국내 동향
국내에서는 2011년에 발생한 대규모 정전 사태 

및 매년 증가하는 전력 소비량 때문에 많은 수요
반응 정책들이 추진되고 있다. 이러한 정책의 일
환으로써 다양한 수요반응 프로그램을 개발하였
다. 요금 기반 프로그램은 소비자가 전기 요금 절
감을 위해 요금제에 따라 자발적으로 전기 사용
량을 조절한다. 또한 인센티브 기반 프로그램에는 
의무적으로 참여하여 신뢰성 있는 수요반응을 하
는 프로그램과 자발적 참여로 전력 에너지를 경
매하는 프로그램으로 구분하여 구성되어 있다[4].

Ⅲ. Smart Energy Profile 2.0 개요

SEP 2.0은 홈네트워크(HAN : Home Area 
Network) 환경에서 IP를 기반으로 디바이스들을 
연결하여 에너지 관리 및 수요반응을 수행하기 
위해 만든 통신 프로토콜이다.[5]

SEP 2.0의 프로토콜 스택의 물리 계층은 다양
한 유무선 통신 기술을 지원하는 인터페이스들을 
제공하고 있다는 장점이 있다[6]. 또 다른 특징으
로는 애플리케이션 데이터 교환 프로토콜과 전송 
프로토콜로 각각 HTTP와 TCP를 채택하고 있다
는 것이다. 뿐만 아니라 SEP 2.0에는 Function 
Set이라는 주요 기능을 구현하기 위해 조합된 논
리적인 그룹의 리소스가 있다. 표 1은 본 논문에
서 설계한 자동수요반응 시스템에 활용될 몇 가
지 Function Set을 보여준다[7].

표 1. SEP 2.0 Function Set

Function Set 기능

DeviceCapability 장치는 지원하는 Function 
Set을 나열함

Registration

장치는 유저 정보에 접근
할 계획이 있는 각 
Function Set 서버에 대해
서 등록 과정과 서비스 검
색 과정을 완료해야함 
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Ⅳ. 자동 수요반응 시스템

(1) 시스템 개요
그림 1은 자동 수요반응 시스템의 전체적인 구

성도를 보여준다. 수요반응 서비스에 참여하고 있
는 가입자와 관리자는 웹 페이지를 통해 자동 수
요반응 시스템에 관련된 정보를 확인할 수 있다. 
특히 관리자는 웹 페이지에서 SEP 2.0 서버 프로
그램으로 전송될 수요반응 이벤트 정보를 작성할 
수 있다. 한편, 서버에는 SEP 2.0 서버 프로그램
과 데이터베이스가 내장되어 있다. 서버 프로그램
은 웹 페이지에서 수신된 수요반응 이벤트 정보
를 SEP 2.0 프로토콜 스택을 통해 스마트 플러그
로 전달한다. 그리고 데이터베이스에는 웹 페이지
와 스마트 플러그에서 전달되는 다양한 데이터가 
저장된다. 마지막으로 스마트 플러그는 가전기기
들과 직접적으로 연결되어 있으며 수집된 가전기
기들의 전력 소비량 정보를 서버로 전송하는 역
할을 수행한다.

그림 1. 시스템 구성도

(2) 개별 구성요소의 기능

① PC 동작
가입자와 관리자는 웹 페이지에서 데이터베이

스에 가입자 정보와 디바이스 정보 등을 저장 및 
확인할 수 있을 뿐만 아니라 자동 수요반응 시스
템과 관련된 수요반응 이벤트 정보와 소비 전력

량 정보까지도 확인할 수 있다. 그리고 관리자가 
수요반응 이벤트를 작성하면 소켓 통신을 이용하
여 SEP 2.0 서버 프로그램으로 수요반응 이벤트 
정보를 전송하는 동작을 수행한다. 그림 2은 웹 
페이지와 서버 사이에 송수신되는 정보를 나타낸 
것이다.

그림 2. PC 동작

② 서버 동작
서버 프로그램은 웹 페이지로부터 수신된 수요

반응 이벤트 정보를 스마트 플러그로 전송하기 
위해 SEP 2.0 프로토콜 스택을 이용해서 하위 계
층으로 데이터를 전송하는 동작을 수행한다. 또한 
서버 프로그램은 스마트 플러그로부터 주기적으
로 수신되고 있는 전력 소비량 정보를 데이터베
이스에 저장하는 기능이 있다. 그림 3는 서버 프
로그램을 통해 정보들이 교환되는 것을 나타낸 
것이다.

그림 3. 서버 동작

③ 스마트 플러그 동작
스마트 플러그는 가전기기들과 직접적으로 연

결되어 있어 가전기기들의 소비 전력량 정보를 
주기적으로 수집하여 서버 프로그램에게 전달한
다. 또한 서버 프로그램이 전송하는 수요반응 이
벤트 정보에 근거하여 특정 시간 동안 자동으로 
가전기기의 소비 전력량을 감소시키는 기능을 동
작한다. 그림 4는 스마트 플러그와 서버 프로그램 
사이에 송수신되는 정보를 표현한 것이다.

그림 4. 스마트 러그 동작

Time 장치들의 시간 동기화에 
사용됨

DemandResponseProgr
am 

다른 종류의 인센티브들을 
제공하거나 또는 다른 종
류의 장치들을 목표로하여 
생성될 수 있음

EndDeviceControlList
DRLC 서버는  
EndDeviceControl 리소스의 
목록을 제공함

EndDeviceControl

DRLC 클라이언트에게 제
어 파라미터(이벤트 시작 
전 사전 냉난방, 지속시간
을 초 단위로 제공 등)를 
제공하는데 사용됨

MeteringMirror
(MirrorUsagePoint 

Resource)

성능이 제한된 장치를 위
해 미터링 서버에게 미터
링 데이터를 전송하는 메
커니즘을 제공함.
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Ⅴ. 결론 및 향후 계획 

본 논문에서는 홈네트워크 환경에서 SEP 2.0을 
이용하여 가전기기의 전력 제어를 위한 자동 수
요반응 시스템을 설계하였다. 자동 수요반응 시스
템은 관리자가 수요반응 이벤트를 발령하면 SEP 
2.0 프로토콜 스택을 통해 전송된 수요반응 이벤
트 정보에 근거하여 스마트 플러그가 특정 시간 
동안 자동으로 가전기기의 소비 전력량을 감소시
키는 동작을 수행하는 것과 감소된 전력량 정보
를 관리자에게 전달하는 것을 말한다. 설계된 시
스템은 위의 기능들을 제공함으로써 댁내 소비자
들도 쉽게 수요반응 서비스에 참가시킬 것으로 
기대되며 특정 시간대에 전력 소비량이 편중되어 
전력 공급이 부족한 문제를 예방할 수 있다고 예
상된다.

향후 계획으로는 본 논문에서 설계한 기능들을 
기반으로 가전기기의 전력 제어를 위한 자동 수
요반응 시스템 구현을 할 것이다.
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