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With the recent advances in smart grid technologies and the increasing dissemination of smart meters, the power 

usage of each time unit can be detected in modern smart building environments. Thus, the utility company can adopt 

different price of electricity at each time slot considering the peak time. Korea government also announces the 

smart-grid roadmap that includes a law for realtime price of electricity. In this paper, we propose an efficient power 

scheduling scheme for smart buildings that adopt smart meters and real-time pricing of electricity. Our scheme 

dynamically changes the power mode of each consumer device according to the change of power rates. Specifically, 

we analyze the electricity demands and prices at each time, and then perform real-time power scheduling of consumer 

devices based on collaboration of each device. Experimental results show that the proposed scheme reduces the 

electricity charge of a smart building by up to 36.4%.

Keyword：Smart Building, Power Scheduling. Smart Grid, Genetic Algorithm

韓國IT서비스學 誌
第11卷 특집호
2012年 11月



42 이은지․서유리․윤소 ․장혜린․반효경

1. 서  론

최근  세계 으로 지능형 력망(Smart Grid) 

사업이 활발히 진행되고 있다. 지능형 력망이란 

아날로그형 력망을 디지털화하는 것으로, 력

망과 IT망을 융합하는 기술을 뜻한다([그림 1] 참

조). 지능형 력망 인 라가 구축될 경우 스마트 

력량계가 도입되어 시간 별 력 사용량의 

악이 가능해진다[1, 2]. 이에 따라 기 요  체계가 

월별 진제가 아닌 실시간 변동형 요 제로 환

되는 것이 실화되고 있다[8]. 즉, 스마트 빌딩의 

력 사용량을 실시간으로 력 공  업체에 원격 

달하는 것이 가능해지면서 시간별 력 사용량

에 시간별 력 단가를 용하는 새로운 요 제의 

도입이 이루어질 망이다. 

이와 같이 변화하는 시간별 력 단가 정보를 

력량계를 통해 악할 경우 이를 기 요  감에 

활용할 수 있다[4, 6, 7, 9-14]. 특히, 스마트 가

에 한 원격 제어 표 이 정립되면서 새롭게 생

산되는 가 의 경우 스마트 력량계가 모든 가

제품의 력 모드를 원격으로 통제하는 것이 가능

해지고 있다[5, 15]. 이에 따라 스마트 빌딩 내의 다

양한 력 수요들, 즉 공조 시스템, LED 조명, 연

료 지, 기차 충 , 스마트 가  등의 력 모드

를 기 요  변화에 맞게 동 으로 스 링하는 

것이 가능하다. 를 들어 력 단가가 낮은 상황

이면 정상 모드로 운 하고 단가가 높은 상황이면 

력 사용량의 합이 진 고가요 이 용되는 임

계치를 넘지 않도록 력 으로 력 스 링

을 하는 것이 가능하다. 

출처：EPRI.

[그림 1] 지능형 력망： 력망과 IT망의 융합

[그림 2] 스마트 력량계 기반의 력 스 링

본 논문은 스마트 력량계가 사용되는 차세  

력망 환경에서 실시간 변동형 기 요 제에 

합하도록 스마트 빌딩 내 력 수요를 제어하는 

스 링 기법을 제안한다([그림 2] 참조). 이를 

해 본 논문에서는 먼  력 스 링 문제를 실

시간 태스크 스 링 문제로 정형화시킨 후, 해

당 문제가 매우 복잡도가 높은 문제임을 보인다. 

이를 토 로 본 논문은 진화  이론에 기반한 효

율 인 휴리스틱을 통해 복잡한 문제 공간을 한정

된 시간 내에 효율 으로 탐색한다. 특히, 유  알

고리즘을 이용한 력  스 링을 통해 력 요

을 최소화하는 스 을 탐색한다.

다양한 빌딩 환경에서의 시뮬 이션 실험을 통해 

제안 기법이 기존 방식에 비해 력 요 을 평균 

27.0%, 최  36.4%까지 일 수 있음을 보인다. 이

는 요  감뿐 아니라 피크타임 력 사용량을 

이고 시간 별 력 사용량의 편차를 해소하는 데

에 기여할 수 있을 것이다([그림 3] 참조). 

  [그림 3] 력 사용의 시간별 편차 해소를 한 
력 수요 스 링의 필요성 
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2. 문제의 정의

[그림 4]는 시간에 따른 스마트 빌딩 내 력 수

요별 스 링의 를 보여주고 있다. 그림에서 피

크타임은 력 요 이 높게 책정되는 시간 를 의

미한다. 그림에서와 같이 피크 타임 시에는 여러 

력 수요들의 상태를 력 모드로 환하는 것

이 하다. 한편, 력 수요 별로 력 모드, 최

소 수행 주기, 필수 수행 여부 등의 제약 조건이 

존재한다. 한, 스 링 문제는 각 력 수요 별

로 개별 으로 이루어질 수 있는 것이 아니라 복

잡도가 높은 문제이기 때문에 유  알고리즘과 같

은 IT 최 화 기법의 활용이 필요하다. 이에 한 

이유를 2가지 측면에서 살펴보면 다음과 같다.

 [그림 4] 력 스 링에 의한 스마트 빌딩 내 
각 력 수요의 력 모드 변화

[그림 5] 실시간 력요 제의 요  변화 

• 진 시스템： 력요 이 기 사용량에 비례

하여 증가하는 것이 아니라 일정량을 넘어설 경

우 요 이 큰 폭으로 상승하는 진 임계치가 존

재하므로 이를 넘지 않도록 각 력 수요를 

력 으로 스 링해야 한다. 를 들어 [그림 

4]에서 피크타임이 3개의 세부 구간으로 나 어

져 있는데 첫 번째 구간에서 공조 시스템이 비

활성화 되었으므로 다른 수요들을 조  더 활

성화시킬 수 있으며, 두 번째 구간에서는 공조 

시스템이 활성화되어 난방  스마트 가 의 

력 모드를 낮추어 총 사용량이 요 이 비싸

지는 진 임계치를 넘지 않도록 하여 스

링해야 한다.

•다단계 피크타임：[그림 4]에서는 력 요  변

동을 피크 타임과 그 지 않은 경우로 2원화해

서 표시했지만 실시간 변동 요 제 하에서는 

다단계의 시간 별 력 과  체계가 존재한다. 

[그림 5]에서 보는 것처럼 각 시간 별 요 과 

진임계치가 모두 다단계로 존재하므로 이에 

합한 스 링 최 화가 필요하다.

이에 본 논문에서는 각 력 수요별 최소 수행 

주기, 꼭 필요한 수행인지 여부 등을 토 로 유  알

고리즘을 이용해 최소의 력 요 으로 스마트 빌

딩 내 모든 력 수요들이 안정 으로 수행될 수 

있는 최 의 스 링을 탐색한다. 특히, 개별 시

스템의 력모드 변경을 력 으로 수행하는 시

분할 스 링을 통해 각 타임 구간별로 력사용

량의 합이 고비용 진 임계치를 넘지 않도록 스

링을 최 화한다.

3. 스마트 빌딩의 력 스 링

본 연구의 력 스 링 문제는 컴퓨터공학 분

야의 표 인 최 화 문제인 실시간 태스크 스

링 문제와 유사하게 모델링할 수 있다. 실시간 

태스크 스 링 문제는 [그림 6]에서 보는 것처럼 

각각의 태스크마다 시작 가능 시간(release time)
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과 마감 시간(deadline)이 존재하고 그 사이에 실

제로 서비스를 받아야 하는 시간인 스 링 유닛

이 존재한다. 그러면 스 링 문제는 시작 가능 

시간부터 마감 시간 내의 어느 시간 에 스 링 

유닛을 치시킬지를 결정하는 문제이다. [그림 6]

에서는 4개의 태스크가 각각 서로 다른 시작 가능 

시간과 마감 시간을 가지고 있으며 그  한 

시간에 태스크를 치시킨 모습을 타임 라인을 통

해 보여주고 있다. 한편 실시간 태스크 스 링 

문제는 매 시  하나의 태스크만 수행 가능하기 

때문에 태스크의 첩 수행이 불가능하다. 그러나 

본 연구에서 수행하는 력 스 링 문제는 매 

시  여러 태스크( 력 수요)를 동시에 스 (

력 공 )하는 것이 가능하다. 다만, 동시 스  시 

사용되는 력량의 합이 고가의 진 임계치를 넘

어설 경우 력 요 이 높아지는 문제가 발생한다. 

한, 시간 별로 피크타임이 존재하여 력 단가 

자체가 달라지고 있어 이보다 더욱 복잡한 스

링 문제가 발생한다. 

기존의 실시간 태스크 스 링 문제가 NP-hard 

문제로 최 화가 매우 복잡한 문제이기에 본 스

링 문제 역시 그 이상의 복잡도를 가진 문제로 

유  알고리즘 등 최 해를 빨리 찾거나 근사시키

는 지능형 기법의 사용이 필수 이다. M이 태스

크의 수이고 N이 스  단 시간인 경우 본 문

제의 시간 복잡도는 O(2MN)이다. 를 들어, 력 

수요가 23가지이고, 이들 각각에 해 30분 간격

으로 On/Off를 결정할 경우 하루 24시간을 기 으

로 매 시  각 력 수요에 한 상태를 결정하는 

총 스 이 223*24*2가지, 즉 21104가지 스 이 발

생한다. 스 링 단  시간이 더 짧아지고 력 수

요의 상태가 On/Off가 아닌 다  모드로 존재할 경

우 더욱 복잡한 최 화 문제가 되어 의 컴퓨

터로 모든 경우의 수를 탐색하는 것이 실 으로 

불가능하다. 따라서, 본 연구에서는 유  알고리즘

을 사용하여 단 시간 내에 최 해에 근사하는 스

을 탐색한다. 

[그림 6] 실시간 태스크 스 링 문제

[그림 7] 유  알고리즘의 단계

유  알고리즘이란 진화의 원리를 문제 해결에 

이용하는 표 인 방법론  하나로 보편  방법

(결정론  방법)으로 좋은 해를 잘 구하지 못하는 

경우에 특히 유용하다[3]. [그림 7]은 본 연구에서 

진행되는 유  알고리즘의 단계를 보여주고 있다. 

3.1 유  알고리즘의 인코딩  해집단 구성

유  알고리즘은 부분 최 화 문제를 상으

로 사용된다. 즉, 수 없이 많은 해가 해집단으로 

존재하고 그 안에서 가장 품질이 좋은 해를 찾는

데 활용된다. 따라서 유  알고리즘에서는 각각의 

해를 인코딩할 수 있는 표  방법과 그에 한 연

산의 정의가 필요하다. 본 연구에서는 각 력 수

요를 행으로, 하루 24시간을 열로 표 한 후, 0과 

1의 값을 가지는 행렬로 해를 구성하 다. 이때, 0

은 해당 력 수요가 해당 시간에 꺼진 상태(Off)
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를 나타내고 1은 켜진 상태(On)를 나타낸다. 

일부 가 의 경우 다  력 모드가 지원된다. 

를 들어 기밥솥의 경우 취사 모드와 보온 모드

가 존재하며, 각각의 력 소모는 상이하다. 본 논

문의 인코딩 방식은 이러한 다  모드 가 에 해 

각 모드를 상이한 력 수요로 간주하여 별도의 행

에 인코딩하도록 하 다. 즉, 기밥솥의 취사 모

드와 보온 모드를 각각 별도의 가 으로 간주하고 

이들에 필요한 시간 제약 조건을 주어 인코딩을 하

다. 이와 같은 방식은 행렬의 각 원소가 다  값

을 가질 수 있게 하는 방식에 비해 인코딩을 단순

화할 수 있는 장 이 있다.

기 해집단은 1000개의 해를 임의로 발생시켜 

구성하 다. 한편 생성된 해가 력 수요별로 존

재하는 시간 제약 조건을 만족하지 못할 수 있다. 

이 경우 각 행( 력수요) 별로 보정 연산을 수행하

여 모든 해가 제약 조건을 만족하도록 하 다. 보

정 연산은 우선 필요한 1의 개수가 맞지 않는 경

우 임의의 열을 선택하여 1의 개수가 맞는 방향으

로 0과 1을 바꾸는 작업을 반복한다. 시간 제약 조

건에 맞지 않는 1의 치에 해서는 시간 제약 

조건 내의 난수를 발생시켜 해당 시간 로 이동시

켜 의미 있는 해로 변경해 주었다. 

 

 

[그림 8] 력 스 링을 한 인코딩 방법

3.2 선택 연산

선택 연산은 새로운 해의 생성을 해 해집단에

서 두 개의 부모해를 고르는 연산이다. 선택 연산

의 표  알고리즘으로는 룰렛휠 선택 알고리즘

이 있다. 이는 해집단에서 우수한 해와 열등한 해 

사이의 합도 차이를 조 함으로써 해집단 내에

서 해의 품질에 따라 부모해가 선택될 확률을 조

하는 방법이다. 즉, 우수한 부모해가 선택될 확

률이 열등한 부모해가 선택될 확률보다 높아지게 

하여 해집단이 좋은 쪽으로 진화해가도록 유도하

는 것이다. 하지만, 우수한 해가 선택될 확률이 지

나치게 높을 경우 해집단의 다양성 확보에 장애가 

되므로 해의 합도(fitness) 값을 정규화하여 열등

한 해의 선택도 일정한 확률로 가능하게 하는 방안

이 필요하다. 본 논문에서는 해집단에서 가장 우

수한 해가 선택될 확률이 가장 열등한 해가 선택

될 확률의 4배가 되도록 합도 값을 정규화하는 

표 인 선택 연산을 수행하 다[3].

3.3 교차 연산  변이 연산

교차는 두 부모해의 특징을 부분 결합하여 하나

의 새로운 해를 만들어 내는 연산이다. 교차 연산

에는 다양한 방법이 존재하지만, 본 연구에서는 가

장 리 사용되는 일  교차를 행렬에 용하는 방

식을 사용하 다. [그림 9]는 선택 연산으로 선택된 

두 개의 부모 해(Parent1, Parent2)를 0과 23사이에

서 발생시킨 난수를 기 으로 열 방향으로 잘라 교

차하여 새로운 해(Child)를 얻는 과정을 보여 다. 

 

[그림 9] 력 스 링을 한 교차 연산
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<표 1> 실험에 사용한 실시간 변동형 기 요 제

～100kWh ～200kWh ～300kWh ～400kWh ～500kWh 500kWh～

00：00～07：00 28.95 49.35 73.22 106.37 191.15 288.29

07：00～11：00 52.40 89.30 132.50 192.50 288.90 521.70

11：00～17：00 62.74 106.93 158.65 230.49 345.92 624.67

17：00～24：00 52.40 89.30 132.50 192.50 288.90 521.70

[그림 10] 스마트 빌딩 내 력 수요  제약 조건

본 논문에서는 변이 연산을 따로 시행하지 않았

다. 이는 교차 연산으로 생성된 해가 도메인의 제

약 조건, 즉 력 수요별로 존재하는 시간 제약 조

건을 만족하지 못할 수 있는데, 이 경우 보정 연산

을 통해 제약 조건을 만족하도록 바꾸어주는 차

가 필요하고 이 과정이 일종의 변이 연산 역할을 

하기 때문이다. 보정 연산은 제 3.1 에 소개된 방

식과 동일한 방식으로 무의미한 해를 의미 있는 

해로 보정시켰다. 

3.4 치 연산　

교차 연산을 통해서 새롭게 만들어진 해를 해집

단에 넣어주기 해서 치 연산을 사용한다. 

치 연산에는 새로 생성된 해와 가장 비슷한 해를 

제거하고 새로운 해로 치해주는 방법, 품질이 

가장 나쁜 해를 제거하고 새로운 해로 치해주는 

방법 등이 있지만, 본 연구에서는 빠른 수렴을 

해 후자를 사용하 다. 

4. 성능 평가

본 장에서는 제안한 스 링을 사용한 경우와 

기존 기법의 력 요 을 비교한다. 기 요 제

는 2009년부터 캐나다에서 시행되고 있는 실시간 

변동형 요 제를 벤치마킹하고 이를 진 임계치

에 따른 요  변화를 반 한 <표 1>과 같은 요  

체계를 기 으로 하 다.

[그림 10]은 본 실험에 사용한 스마트 빌딩 내 

력 수요  각 수요별 제약 조건의 를 나타낸

다. 그림에서 사각형의 박스는 해당 력 수요가 

24시간  실제로 력 공 이 필요한 시간량을 

나타내고, 사각형 박스 좌우의 화살표는 해당 

력 수요가 치할 수 있는 시간 의 범 를 나타

낸다. 를 들어, 기밥솥 1은 0시부터 8시 사이 

임의의 시간   30분간 력 공 이 필요하다는 
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것을 나타내고 있다. 

[그림 11]은 유  알고리즘의 세  진행에 따른 

해집단의 개선 모습을 조사한 것이다. 유  알고

리즘이 진행됨에 따라 해집단 내의 1000개의 해 

 최 해와 최악해, 해집단 평균이 지속 으로 

개선되면서 수렴되어 가는 것을 확인할 수 있다. [그

림 12]는 유  알고리즘을 이용한 력 스 링

과 기존 스 링 기법의 기 요  차이를 보여

주고 있다. 기존 기법은 각 력 수요가 치할 수 

있는 시간 에 임의로(random) 배치되는 Original 

스 링 기법을 사용하 다. 한, 력 수요가 

배치될 수 있는 곳  요 이 가장 렴한 곳으로 

배치하는 Greedy 방식과도 요  차이를 함께 실

험하여 비교하 다.

그림에서 볼 수 있듯이, 유  알고리즘을 이용

하여 력 수요를 스 링한 결과 력 수요의 

개수가 50개인 경우부터 300개인 경우까지 모든 경

우에 있어 가장 좋은 성능을 나타내는 것을 확인

할 수 있었다. 특히, 유  알고리즘을 이용한 기법

의 성능 개선은 Original 기법에 비해 평균 27.0%, 

최  36.4%인 것을 확인할 수 있었다. 한, 제안

한 기법은 력 수요의 수가 150개 이상인 비교  

규모가 큰 건물 환경에서 성능 개선이 뚜렷한 것

으로 확인되었다. 이는 유  알고리즘을 이용한 스

링이 상 으로 력 요  단가가 낮은 시간

로 력 수요들을 스 링하고 해당 구간에서

는 요 이 높아지는 임계치를 넘지 않도록 여러 수

요들을 력  스 링하여 얻게 된 결과로 볼 

수 있다.

력 수요의 수가 증가함에 따라 력 사용량의 

합이 진 임계치를 넘게될 가능성이 높다. 제안하

는 기법은 이러한 상황을 각 력 수요들 간의 력

을 통해 해결한다. 한편, Greedy 스 링은 Ori-

ginal 스 링에 비해 력 수요의 수가 50개인 

경우 약간 좋은 성능을 나타내었으나, 력 수요가 

늘어남에 따라 Original 스 링에 비해서도 좋

지 않은 성능을 나타내었다. Greedy 스 링이 

Original 스 링에 비해 평균 24.3%, 최  40.1%

까지 안 좋은 성능을 나타내었으며, 이는 다소 

상치 못한 결과이나 진 요 제에 기인한 것으로 

생각할 수 있다. 비록 Greedy 스 링이 피크타

임을 효율 으로 회피하고 있으나, 그 이외의 시

간 에서는 부하균형을 맞추는 기능이 없기 때문

에 진임계치를 넘어서게 되어 체 인 요  증

가가 발생한 것으로 단할 수 있다.

[그림 11] 실험 진행에 따른 해집단 개선  수렴성

(a) 력수요개수：50 (b) 력수요개수：100

(c) 력수요개수：150 (d) 력수요개수：200

(e) 력수요개수：250 (f) 력수요개수：300

 [그림 12] 스 링 기법의 력요  비교
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(a) 력수요개수 50일 때의 시간 별 력요

(b) 력수요개수 300일 때의 시간 별 력요

[그림 13] 스 링 기법들의 시간 별 력요  

이에 한 정확한 분석을 해 스 링 기법별

로 시간 별 력 요 에 한 조사를 하 다. [그

림 13]은 하루 24시간의 시간 흐름에 따라 각 스

링 기법이 어느 정도의 기 요 을 발생시키는

지를 정규화하여 표시한 것이다. 그림에서 보는 

것처럼 유  알고리즘에 기반한 방식은 시간 에 

계 없이 비교  고른 요  분포를 나타내었다. 

이와 같은 결과를 나타낸 이유는 피크타임뿐 아니

라 모든 시간 에 해 력  스 링을 통해 

진 임계치를 넘지 않도록 스 링하기 때문이

다. Greedy 스 링의 경우 피크타임을 회피하는 

데에만 주력하여 그 이외의 구간  요 이 격

히 증가하는 시간 가 발견되는 것을 확인할 수 

있다.

5. 결  론

본 논문은 스마트 력량계가 사용되는 차세  

력망 환경에서 실시간 변동형 력 요 제에 합

한 스마트 빌딩 내 력 수요를 제어하는 스 링 

기법을 제안하 다. 제안한 기법은 실시간 력 요

 정보에 따라 스마트 빌딩 내의 력 수요를 력

으로 스 링하여 력 요 을 평균 27.0%, 최

 36.4%까지 이는 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구의 결과는 원격 력 제어가 가능한 차

세  스마트 가 을 력 스 링하는 기반 기

술의 확산에 기여할 수 있을 것으로 기 된다. 

한 피크타임의 력 소모 감으로 시간 별 력 

사용량의 편차를 해소하는 데에도 기여할 수 있을 

것이다. 향후에는 시간 에 한 요  정보가 미리 

주어지지 않는 환경에서 미래의 요 을 측하면

서 스 링하는 더욱 복잡한 요 제 환경을 한 

연구로 확장할 계획이다.
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