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요  약

스마트 그리드란 기존의 전력망에 정보기술을 융합하여 에너지 효율을 최적화하는 차세대 전력망을 구성하는 기술의 하나

이다. 본 논문에서는 스마트그리드를 효과적으로 구축하기 위하여 기존 홈 네트워크와 연동되고 효율적인 관리 기능을 제공하

는 AMI 시스템을 제안 한다. 확장된 홈 네트워크 기반의 AMI 시스템은 스마트미터, 통신 모듈, 홈 게이트웨이, 보안 모듈, 미

터 데이터 관리 시스템, 전력 응용 모듈 등으로 구성된다. 제안하는 홈 네트워크는 전력소모를 줄이고 효율적인 데이터 전송이 

가능할 수 있도록 IEEE 802.15.4를 기반으로 설계하였다. 제안 홈 게이트웨이는 웹 서비스를 통해 외부 관리 시스템과 에너지 

소비 정보 등을 실시간으로 교환할 수 있고, AMI 시스템은 인터넷을 통하여 홈 게이트웨이와 미터 데이터 관리 시스템 간의 

양방향 통신이 가능하도록 설계되었다. 정보 전달의 안전성을 얻기 위하여 보안 알고리즘을 적용 하였으며 보안 알고리즘은 

대칭적 블록 암호화 방식인 AES 알고리즘을 사용하였다. 제안 시스템을 사용하는 경우 본 연구에 제한적이기는 하지만 제어

를 하지 않을 경우보다 전력 소비가 평균적으로 4～42%정도 줄어드는 것을 실험 결과에서 확인할 수 있었다. 

Abstract

A smart grid is the next generation power grid which combines the existing power grid with information technology, 

so an energy efficient power grid can be provided. In this paper, in order to build an efficient smart grid an AMI system, 

which gears with the existing home network and provides an user friendly management function, is proposed. The 

proposed AMI system, which is based on an extended home network, consists of various functional units; smart meters, 

communication modules, home gateway, security modules, meter data management modules (MDMM), electric power 

application modules and so on. The proposed home network system, which can reduce electric power consumption and 

transmit data more effectively, is designed by using IEEE 802.15.4. The extended home gateway can exchange energy 

consumption information with the outside management system via web services. The proposed AMI system is designed to 

enable two-way communication between the home gateway and MDMM via the Internet. The AES(Advanced Encryption 

Standard) algorithm, which is a symmetric block cipher algorithm, is used to ensure secure information exchange. Even 

though the results in this study could be limited to our experimental environment, the result of the simulation test shows 

that the proposed system reduces electric power consumption by 4～42% on average compared to the case of using no 

control. 
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Ⅰ. 서  론

스마트그리드(smart grid)는 센서, 통신, 전력 공급 

시스템의 전반적인 기능을 향상하기 위하여 기존의 전

력 시스템에 IT기술을 합쳐서 에너지 효율을 최적화한 

차세대 전력망이다.
[1～2]

 스마트그리드는 분산 자원 및 

소비자의 신뢰성을 보장하고 에너지 사용을 최적화하며 

환경에 미치는 영향과 비용을 줄이기 위한 여러 가지 

기능을 가진다. 이러한 스마트그리드와 관련하여 에너

지 소비를 감소시키는 연구의 필요성이 증가하고 있다. 

스마트그리드 기반의 전력망은 다양한 생산자의 전력 

생산 시스템과 다양한 소비자의 시스템을 통합하고 실

시간으로 변화에 대응하는 방향으로 발전하고 있다. 스

마트그리드를 구현하기 위해서는 소비 전력량을 효과적

으로 모니터링 할 수 있어야 한다. 이를 위한 대표적인 

기능으로는 AMR (automatic meter reading) 또는 AM 

I (advanced metering infrastructure)가 있다. AMR은 

전력 사용량을 자동으로 검침 및 관리 할 수 있는 시스

템이다.[2] AMI는 스마트미터를 기반으로 전력 소비자

와 생산자간에 양방향 정보 교환을 가능하게 하는 시스

템을 말한다.
[3] 

따라서 스마트그리드를 구현하는 핵심 

요소는 AMR의 단순한 원격 검침 기능 뿐 아니라 AMI

와 같은 구조를 가져야 한다. 

AMR은 인프라를 지원하기 위해 여러 기술 들을 활

용한다. 초기 AMR은 검침의 정확성을 향상시키고 비

용을 절감하기 위해 도입되었다. 그리고 AMR은 스마

트카드를 이용한 방식, 전용 통신망을 이용하여 검침 

서버로 데이터를 원격 전송하는 방식으로 발전하였다[2]. 

스마트카드 기반 AMR은 기존 AMR의 고비용, 인증 등

을 개선하기 위해 사용되었다. 이 시스템은 비교적 저

가로 원격 검침 시스템을 구현 할 수 있다. 그러나 이 

시스템은 스마트카드를 지원하는 원격 검침 단말이 수

용가 마다 개별적으로 설치되어야 한다. 그리고 스마트

카드 기반 AMR은 실시간으로 소비자와 공급자의 연동

이 어려운 문제점이 있다.

스마트미터 기반 AMI는 기존의 AMR과 달리 양방

향 통신 인프라를 위해서 미터링과 통신 등의 보안기술

이 필요하다.[4～9] 이 시스템은 스마트미터를 중심으로 

중계기, 집중기로 구성된 통신 인프라를 통해 전력량 

정보가 전력 관리 시스템에 원격으로 전송된다.[3] 스마

트미터 기반 AMI에서의 스마트미터는 양방향 정보 제

공 기능, 홈 네트워크 연동 기능, 전력 제어 기능 등을 

제공하여 전력 공급과 수요를 최적화 할 수 있는 기반

을 제공한다. 그러나 스마트미터 기반 AMI는 인프라가 

홈 네트워크와 유사하여 중복 투자의 낭비를 초래한다. 

또한 통신비가 증가하는 단점이 있다. 스마트미터 기반 

AMI는 홈 네트워크 간의 연동을 위해 새로운 장비 또

는 인터페이스가 필요한 문제점이 있다. 그리고 스마트

그리드를 위한 홈 네트워크에서의 AMI는 전력망에서

부터 스마트그리드 기기들 간에 정보들을 교환해야 한

다. AMI는 홈 네트워크를 구성하는 장치 간의 인터페

이스에 전송되는 정보는 암호화 되어야 한다. 전송되는 

정보가 노출되면, 개인 정보 도용 및 사용 요금 조작 등 

전력망과 인터넷망에 심각한 보안 문제가 발생할 수 있

기 때문이다. 이를 방지하기 위해서는 스마트그리드 상

에서 적용 가능한 저전력 암호 및 인증기술이 필요하

다.
[4～9] 

본 논문에서는 기존 연구의 문제점을 개선하기 위하

여 스마트그리드를 위한 확장 홈 네트워크 기반의 AMI 

시스템을 제안하였다. 제안된 AMI 시스템의 전체 구조

는 스마트미터, 통신 모듈, 홈 게이트웨이, 보안 모듈, 

미터 데이터 관리 시스템, 전력 응용 모듈로 구성된다. 

본 연구의 특징은 스마트그리드를 위한 기존 홈 네트워

크를 확장한 AMI 시스템이라는 것과 안전한 정보 저달

을 위하여 보안 알고리즘을 추가한 것이다.

제안 무선 통신 모듈은 전력 소모를 줄이고 효율적인 

데이터 전송을 위하여 Zigbee로 알려진 IEEE 802. 15. 

4 MAC(Medium Access Control)으로 설계하였다.[10] 

확장된 홈 게이트웨이에서 제공하는 기능은 기존 홈 게

이트웨이에 전력 관리 및 보안 서비스 모듈을 추가하여 

홈 게이트웨이의 서비스 모듈과 연동한다. 또한 보안 

알고리즘은 대칭적 블록 암호화 방식인 AES 알고리즘

을 사용하여 안정성과 신뢰성을 유지하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장은 제안하고 

있는 확장 홈 네트워크 기반의 AMI 시스템 설계, Ⅲ장

은 제안 시스템 구현 및 결과, Ⅳ장은 결론 및 향후 연

구 방향에 대하여 논의한다.  

Ⅱ. 제안된 확장 홈 네트워크 기반의 AMI 시스템 

설계

스마트그리드 구현을 위한 AMI는 다양한 전력 생산
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자 시스템과 소비자 시스템을 유기적으로 연결하기 위

한 필수적인 요소 기술이다. AMI는 실시간 모니터링, 

전력 부하 제어, 에너지 소비 통계 분석, 가격 정보 수

신, 시스템 통합 인터페이스 등을 위한 기능을 가지고 

있어야 한다. 기존 시스템의 단점을 개선하여 스마트그

리드에서 요구하는 기능을 효과적으로 구축하기 위하여 

1절에서는 홈 네트워크와 연동하며 효율적인 관리 기능

을 제공하는 시스템의 특징을 먼저 설명하고 제안 시스

템의 전체적인 구조에 대하여 설명한다. 

1. 제안 AMI 시스템의 특징

본 논문에서 제안 AMI 시스템은 그림 1에서처럼 다

수의 가전기기가 송신하는 에너지 소비 정보를 실시간

으로 홈 네트워크에 전달하여 수용가가 전력 부하를 실

시간으로 제어 하도록 한다. 그리고 스마트그리드 통합 

센터는 수용가와의 계약에 의해 제공하는 서비스 레벨

을 설정 할 수 있다. 또한 서비스 레벨의 기능을 제공함

으로서 에너지 관리를 보다 빠른 시간 내 수행 할 수 

있는 환경을 제공한다. 제안하는 AMI 시스템의 주요한 

특징은 다음과 같으며 본 논문에서 제안하는 시스템의 

설계 목표이기도 하다.

그림 1. AMI 시스템의 구조

Fig. 1. The architecture of AMI system.

■ 에너지 소비의 실시간 모니터링이 가능하다. 

■ 에너지 부하를 효율적으로 제어 할 수 있다. 

■ 에너지 소비의 통계, 분석이 가능하다. 

■ 통신 비용을 절감한다.

■ 에너지 품질에 대한 모니터링이 가능하다. 

■ 다양한 에너지 정보를 통합 관리 할 수 있다. 

■ 다양한 관리 플랫폼과 연동되는 인터페이스를 제공

   한다.

위에서 언급한 기능들을 가지도록 본 연구에서는 시

스템을 설계, 구현 하였으며 이에 대하여 구체적으로 

다음 절에서 설명한다. 

그림 1에서 스마트미터, 통신 모듈, 홈 게이트웨이, 

보안 모듈, 미터 데이터 관리 시스템, 전력 응용 모듈로 

구성되는 홈 게이트웨이 중심의 AMI 시스템의 전체 구

조를 보여주고 있다. 미터 데이터는 보안 알고리즘을 

적용한 홈 게이트웨이에서 통합되고 인터넷 기반으로 

암호화되어 미터 데이터 관리 시스템으로 전송된다. 전

송된 미터 데이터는 데이터 관리 시스템에 의해 분석되

어 데이터베이스에 저장된다. 전력 응용 모듈은 데이터

베이스에 저장된 데이터를 기반으로 다양한 형태의 보

고서 및 기타 응용 프로그램을 작성할 수 있는 기능을 

제공한다. 

2. 시스템 기능 및 동작 

AMI 시스템의 전체 구조는 그림 1과 같이 ‘가’, ‘나’, 

‘다’로 이루어져 있다. 홈 게이트웨이 기반 AMI 기능 

모듈은 ‘가’로 구성되고, 미터 데이터 관리 시스템은 ‘나’

로 구성되며 전력 응용 모듈은 ‘다’로 구성하였다. 본 절

에서는 그림 1의 각 구성 요소들에 대하여 구체적인 기

능 및 동작에 대하여 설명한다. 

가. 홈 게이트웨이 기반 AMI 기능 모듈

일반적인 홈 게이트웨이는 가정 내에 스마트가전을 

관리하기 위한 통신 인프라로서 각 가전을 통합 관리하

그림 2. 홈 게이트웨이 동작 흐름 및 구성

Fig. 2. The internal configuration of the extended home 

gateway.
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는 기능을 제공한다. AMI 기능이 동작하기 위한 홈 게

이트웨이는 기존 홈 게이트웨이에 전력관리를 위한 보

안 서비스 모듈 등을 추가하여 기존 서비스 모듈과 연

동한다. 이러한 접근 방법은 앞에서 언급한 것과 같이 

AMI를 위한 독립적인 모듈을 필요로 하지 않으므로 최

소의 변환을 통하여 원하는 목적을 이룰 수 있었다.

그림 2는 본 논문에서 제안하는 홈 게이트웨이에 

AMI 기능을 추가, 확장한 시스템의 구조를 나타내며 

그 중 AMI를 위해 추가되는 모듈은 크게 다음과 같으

며 이들의 기능에 대하여 설명한다.

(1) 에너지 홈 대리자(Energy Home Agent)

에너지 홈 대리자(EHA)는 기존 홈 네트워크 대리자

의 가전 정보에 에너지 정보를 추가하고 관리한다. 기

존 홈 네트워크는 각 가전의 동작 및 특성만을 저장하

고 관리하였으나 제안 시스템은 기존 정보에 가전의 에

너지 분류 정보, 에너지 가격 정보, 에너지 제어 정보를 

추가하여 관리한다. 

(2) 에너지 데이터 관리자(Energy Data Manager)

에너지 데이터 관리자(EDM)는 데이터 핸들러로부터 

수신되는 데이터에 시간정보를 추가하여 홈 데이터베이

스에 저장하고 동시에 미터 데이터 관리 시스템에 송신

한다. 그리고 저장된 정보들은 홈 게이트웨이 내부의 

다른 서비스 모듈들에게 제공 하거나 외부 인터페이스

를 통해 외부 관리 시스템에 제공된다. 

(3) 에너지 부하 관리자(Energy Load Manager) 

에너지 부하 관리자(ELM)는 에너지 소비 제어 기능

서비스  

   그룹

서비스    

그룹  내용

제어 가전   

    목록
비 고

Level 0 제어 불가/불허
네트워크 장비, 

전화 등  

Level 1

경고 후    

제어 가능     

장비

TV, 

컴퓨터,다리미,

세탁기 등

경고 후 

전원 차단

Level 2 자동 제어 장비
냉장고,

에어컨 등

전원소비를 

조정할수 

있는 장비

Level 3 자동 전원 차단
현관 등, 스프링 

쿨러 등

표 1. 에너지 부하 제어 서비스 그룹

Table 1. Energy control service groups.

을 담당하는 서비스 모듈로서 서비스 레벨에 따라 가전

을 분류하고 관리한다. ELM은 에너지 부하 제어 정보

를 기반으로 정해진 레벨에 따라 미리 지정된 스마트 

가전을 제어한다. 본 시스템의 ELM는 표 1을 기준으로 

홈 게이트웨이에 등록된 가전의 목록과 명령어 목록을 

검색하여 제어 테이블을 생성 관리한다. 

(4) 이벤트 처리자(Event Handler)

이벤트 처리자(EH)는 홈 네트워크의 상태를 감시하

고 장애 발생하는 경우 이벤트를 처리하거나 각 모듈로

부터 등록된 이벤트를 감시한다. EH는 각 이벤트 발생

에 따라 에너지 부하 관리자, 에너지 데이터 관리자, 에

너지 홈 대리자를 호출한다.

(5) Url, XML 파서 및 생성기

이 모듈은 에너지 정보 교환을 위한 Url과 XML 데

이터를 생성하고 분석한다. 본 논문에서 제안한 시스템

은 REST의 Url를 이용하여 데이터를 호출하고 삽입하

며 데이터의 형태는 XML 메시지 형식으로 데이터를 

교환한다. 그리고 데이터 구조는 홈 게이트웨이와 미터 

데이터 관리 시스템간의 전력량 정보 교환을 위해 IEC 

61970에 근거하여 XML로 구성한다. 

 (6) REST 서비스 모듈

REST 서비스 모듈은 HTTP의 GET, PUT, PUSH, 

DELETE 명령어를 이용하여 XML 형식으로 데이터를 

미터 데이터 관리 시스템에 전송한다. 또한 데이터 관

리 시스템으로부터는 XML형태로 에너지 가격 정보 및 

제어 정보를 수신 받는다. 제안 시스템에서는 데이터의 

요청 및 전송을 위해서는 C#의 HttpWebRequest 클래

스를 사용하고 REST 서비스의 제공은 .NET 

Framework의 WCF를 사용하였다. WCF를 사용한 웹 

서비스는 호스팅에 웹 서버가 필요 없는 이점이 있다. 

하나의 예로서 다음 명령은 홈 게이트웨이에서 미터 데

이터 관리 시스템에 전력 데이터를 전송하기 위한 

PUT 명령이다. 

http://localhost:8080/Service/put?user={USER}&pass={

PASS}

미터 데이터 관리 시스템은 인증되지 않은 홈 게이트

웨이의 침입을 방지하기 위해 위와 같이 USER ID와 

PASS를 비교, 검사한다.
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(7) 암호 모듈 

보안 모듈은 기존 홈 게이트웨이에 전력관리 및 보안 

서비스 모듈을 추가하여 기존 홈 네트워크 서비스 모듈

과 연동한다. 이는 지능형 전력망에 저장된 에너지 사

용 정보에 대하여 사이버 공격으로부터 위협 가능성을 

줄이기 위한 것이다. 본 시스템에서 사용 하는 보안 알

고리즘은 대칭적 블록 암호화 방식인 AES 알고리즘을 

사용하여 보안 오버헤드가 있기는 하지만 안정성과 신

뢰성을 유지하였다. 보안 알고리즘의 데이터 블록은 

128비트이고, 암호 키는 128, 192 혹은 256비트 중에서 

선택할 수 있도록 하였다. 

나. 미터 데이터 관리 시스템

미터 데이터 관리 시스템(MDMM)은 홈 게이트웨이

가 송신하는 REST의 요청 정보로 부터 미터 데이터를 

해석하고 시간, 가격 정보, 부가 제어 신호를 XML 형

식으로 작성하여 응답한다. 수신된 정보는 미리 정의된 

형식으로 일반화되어 데이터관리 모듈에 전달된다. 

MDMM은 미터 데이터를 기반으로 이전에 저장된 데

이터와 비교하여 데이터를 체계적으로 저장하고 미터 

상태 정보를 기반으로 미터기 장애 이벤트를 생성한다. 

또한 MDMM은 가격 정보를 변경하기 위한 인터페이

스와 수용가의 부하 제어 신호를 생성하기 위한 인터페

이스를 제공한다. MDMM은 홈 게이트웨이와 같이 

REST 서비스 모듈, URL, XML 파서/생성기, 데이터베

이스 연결 관리 모듈, 미터 데이터 처리 모듈 등으로 구

성된다. 

(1) 데이터베이스 연결 관리 모듈

데이터베이스 연결 관리 모듈은 빈번한 데이터를 신

속하게 데이터베이스에 저장하기 위해서 연결 관리 객

체를 미리 일정한 수만큼 생성 한 후 재사용하는 커넥

션 풀을 사용한다. 커넥션 풀은 다른 데이터베이스를 

지원하기 위해서는 AbstractDatabase를 상속받아 구현

하면 상위 클래스 수정 없이 쉽게 구현 할 수 있다.

(2) 미터 데이터 처리 모듈

미터 데이터 처리 모듈은 수신된 미터 데이터를 데이

터베이스에 저장한다. MDMM은 데이터의 확인과 보정

을 위해 특정 홈 게이트웨이로부터 일정 시간 동안 누

적된 미터 데이터를 가져와 갱신하는 기능을 제공한다. 

그림 3. 미터 데이터 처리 API 호출 순서도

Fig. 3. Flow chart of meter data processing.

Parameter 설 명

 측정된 누적 전력량

 i번째 전력값이 기록 될 때의 시간

   : Meter data의 전력값

 
 



    

 
 

  


 



   

 
 

  


 

  


 



   

표 2. 미터 데이터 처리 파라미터 

Table 2. Meter data processing parameters.

그리고 MDMM은 측정된 변동에 따라 데이터를 각각 

다른 방법으로 갱신해야 하며 처리를 위하여 호출되는 

API의 동작을 간략히 그림 3과 같이 표현할 수 있다.

또한 미터 데이터의 처리 과정에서 중요한 파라미터

를 표 2와 같이 표현 할 수 있다. 미터 데이터의 전력값

은 측정된 누적 전력값과 전력값이 기록될 때의 시간을 

조합으로 나타내었다. 미터 데이터 처리 모듈은 미터 

데이터의 전력값을 받아서 데이터베이스에 저장하여 구

간별로 소비 전력을 계산할 수 있다. Cph는 10 분을 주

기 시간별 소비 전력이고, Cpd는 일별 소비 전력, Cpm

은 월별 소비 전력을 나타낸다.

 

다. 전력 응용 모듈 

전력 응용 모듈은 전력 공급자에게 수용가의 에너지 

소비 추이 정보를 제공하는 모듈이다. 또한 이 모듈은 

본 논문에서 제안한 시스템의 공급자 측면에서의 효용
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성을 증명하기 위한 모듈이다. 공급자는 정산과 운영의 

두 가지 측면에서 스마트그리드를 필요로 한다. 구현 

시스템은 미터 데이터 관리시스템에 의하여 구성된 데

이터베이스를 기반으로 수용가의 에너지 소비 데이터를 

효과적으로 제공한다. 또한 실시간 에너지 사용 감시, 

에너지 소비 분석, 장애 이벤트 감시 기능 등을 제공한

다. 이러한 모듈은 새로운 서비스가 필요한 경우 모듈

별로 추가할 수 있도록 구성하였다. 

Ⅲ. 제안 시스템 구현 및 결과 

본 장에서는 II장에서 설계한 무선 통신 모듈, 확장 

홈 게이트웨이, 미터 데이터 관리 시스템 기반의 시뮬

레이터 프로그램과 전력 응용 모듈을 구현하고 그 실용

성을 보였다. 구현 시스템은 수용가 측면에서 필요한 

실시간 전력 소비 정보 제공 기능, 부하 제어 기능 및 

공급자에게 필요한 운영 기능에 대한 실험의 결과도 보

여주고 있다.

1. 시스템 구현 환경

시스템 구현 환경은 무선 통신 모듈은 전력소모를 줄

이고 효율적인 데이터 전송을 위하여 IEEE 802. 15. 4

로 설계하였고, 홈 네트워크 시뮬레이터, 확장 홈 게이

트웨이, 미터 데이터 관리 시스템은 Visual Studio 2008

을 이용하여 C#으로 구현하였다. 전력 응용 모듈은 

C++로 구현하였으며 위치기반 서비스를 제공하기 위해 

Google MAP API와 아파치 웹 서버를 이용하였다. 또

한, 데이터베이스는 공통으로 Mysql을 사용하였다. 

2. 무선 통신 모듈

무선 통신 프로토콜은 전력 소모를 줄이기 위하여 

그림 4. 무선 통신 모듈 블록도

Fig. 4. Block diagram of the radio frequency module.

구

분
Main Processor Radio Transceiver

규

격

- 32bit Cortex M0(12MHz)  

- 16KB Flash

- 4KB RAM

- IEEE 802.15.4  

- 2.4GHz 

- 250 kbps Data rate

-Lowcurrent Consumption

(RX,TX 20mA 이하)

기

능

-센싱된 소비전력은 ADC를 

통하여 디지털화=>신뢰성 보

장

-데이터 송수신을 위해 

CC2420을 SPI Interface를 통

해 제어

-저전력을 위해 CC2420의 전

원을 제어 

-데이터의 전송을 위한 데이

터 변복조

표 3. Main Processor & Radio Transceiver의 규격

Table 3. The Specifications of main processor and RF.

IEEE 802.15.4를 사용하였고, 메인 프로세서는 

LPC111X를 사용하였다. 메인 프로세서와 무선 트랜시

버 모듈의 자세한 규격은 표 3과 같다. 

3. 홈 네트워크 시뮬레이터 및 확장 홈 게이트웨이

홈 네트워크 시뮬레이터는 가상의 가전기기 정보를 

가지는 시뮬레이터이다. 또한 홈 네트워크 시뮬레이터

는 정해진 주기로 가상 가전의 현재 에너지 소비 정보

를 확장 홈 게이트웨이에 송신한다. 또한 확장 홈 게이

트웨이에서 송신된 가전 제어 명령을 실행하여 가상 가

전의 현재 에너지 소비 정보를 수정한다. 확장 홈 게이

트웨이는 홈 네트워크 시뮬레이터에서 송신되는 에너지 

소비 정보를 홈 게이트웨이의 데이터베이스에 저장함과 

동시에 미터 데이터 관리 시스템의 REST를 사용하여 

전송한다. 그리고 홈 네트워크 시뮬레이터는 가전에 대

한 정보와 에너지 소비 프로파일을 저장하고 있으며 설

정된 서비스레벨에 따라 홈 네트워크 시뮬레이터에 가

전 제어 명령을 내린다. 홈 네트워크 시뮬레이터와 확

장 홈 게이트웨이는 실제 스마트홈이 Zigbee, PLC 

(power line carrier)등을 탑재한 가전으로 구성되는 홈 

네트워크와 명령을 수행하는 홈 게이트웨이로 구성되는 

것을 참조하였다. 또한 홈 네트워크의 싱크 노드가 

RS-232C로 홈 게이트웨이와 통신 하므로 서로 

RS-232C을 사용하여 통신하도록 구현하였다. 그림 5는 

구현한 홈 네트워크 시뮬레이터의 화면이며 그림 6은 

홈 게이트웨이가 가장 최근의 에너지 소비량과 매 시간 

에너지 소비량을 그래프로 출력하는 화면이다. 
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그림 5. 홈 네트워크 시뮬레이터

Fig. 5. An snapshot of the home network simulator.

그림 6. 확장 홈게이트웨이의 소모전력 디스플레이 예

Fig. 6. A snapshot of extended home gateway 

simulation.

4. 미터 데이터 관리 시스템

미터 데이터 관리 시스템은 확장 홈 게이트웨이가 송

신한 에너지 소비 정보를 Ⅱ장에서 설계한 알고리즘에 

따라 저장한다. 이 시스템은 홈 게이트웨이의 데이터를 

수신하기 위해 REST(representational state transfer) 

웹서비스를 제공하며 다수의 홈 게이트웨이를 지원하기 

위한 멀티 쓰레드 구조로 설계 구현 하였다. 또한 이 시

스템은 전력 응용 모듈에서 확장 홈 게이트웨이의 설정 

값 등을 제어하기 위해 Command 테이블을 주기적으로 

감시하는 백그라운드 쓰레드를 가지고 있다. Command 

테이블에 추가된 명령은 미터 데이터 관리 시스템에 의

해 XML(Extensible Markup Language)형식의 데이터

로 변환 되어 해당 홈 게이트웨이가 데이터 송신시 응

답 형식으로 송신된다. 제안된 시스템은 이 일련의 동

작을 통해 공급자에게 수용가 전력 소비 부하 제어 기

능을 제공한다. 

5. 전력 응용 모듈

전력 응용 모듈은 확장 홈네트워크 기반의 AMI 시

스템으로 실시간 에너지 소비 정보와 통계 그리고 경고 

이벤트 감시 기능을 제공한다. 

실시간 에너지 소비 정보는 수용가들의 실시간 에너

지 전력 소비 정보를 제공하기 위해서 최근 수신된 데

이터 검색 기능과 미터별 최근 데이터 검색 기능, 미터 

데이터 검색 기능 등을 제공한다. 이 모듈은 등록된 모

든 미터의 가장 최근 Current Value, Previous Value, 

데이터 소비량, 수신 시간 등을 확인 할 수 있다. 

에너지 소비 통계 기능은 특정 미터의 월별, 일별 전

력 소비량을 표와 그래프로 표시한다. 이 모듈은 특정 

날짜 또는 특정 월의 전력 소비량을 확인함으로서 수용

가의 년/월간 전력 소비 추이를 추적 할 수 있는 기반

을 제공한다. 또한 이 모듈은 장애 모니터링 기능, 최근 

장애 검색 기능, 수용가 별 장애 검색 기능을 제공한다. 

따라서 이 모듈은 최근 발생한 수용가의 장애를 확인 

할 수 있으며 장애 이력 테이블을 제공하여 장애 별로 

처리 이력을 관리 할 수 있는 기능을 제공한다. 

6. 구현 시스템 결과 분석

본 논문에서 설계한 시스템을 실험하기 위한 시스템

의 동작 흐름의 설명은 다음과 같다. 확장 홈 네트워크 

시뮬레이터는 저장된 프로파일에 따라 정의된 가전 기

기의 동작을 제어하고 일정 주기 (본 실험에서는 10분)

로 그 전력 소비량을 전송한다. 

홈 게이트웨이는 수신된 전력 소비량을 부하기준과 

비교하여 기준 이상의 부하발생시 가전 기기 동작 제어 

명령을 확장 홈 네트워크 시뮬레이터에 전송하며 

REST웹 서비스를 사용하여 미터 데이터 관리 시스템

에 전송한다. 미터 데이터 관리 시스템은 홈 게이트웨

이로부터 수신된 전력 소비량 데이터를 체계적으로 데

이터베이스에 저장한다. 

표 4는 실험을 통한 가전 종류별 전력 소비량 통계 

측정치이다. 홈 네트워크에 의해 제어되는 가전기기는 
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SERVICE

그룹

전력 소비

합계

시간별 최대

전력소비

일별 최대

전력 소비

Not Define 183.82 3.25 28

그룹 3 167.31 3.12 27

그룹 2 163.42 3.02 26

그룹 1 112.52 1.89 18

표 4. 서비스 그룹 별 전력 소비량 예

Table 4. An example of power consumption.

세척기, 오디오, 현관등, 실내등, 컴퓨터, 에어콘, 전자레

인지, TV, 공기정화기, 가습기, 냉장고이며 그 동작은 

동작 프로파일을 기반으로 그룹별로 동일하게 동작한

다. 전력 사용 형태에 따라 가전기기들은 3개의 그룹으

로 분류하여 관리 하도록 하였다. 이는 사용 형태가 다

른 것에 따라서 제어하는 방법 등이 달라질 수 있기 때

문이다. 그리고 이러한 방법이 전체를 효과적으로 관리

할 수 있을 것이다. Not Define은 스마트 그리드를 위

한 네트워크 장비로 전원이 꺼져서는 안 된다. 그룹 1

은 그룹 2, 3을 포함하며 사용자가 제어가 가능한 장치

로서 제어에 필요한 필수 장치를 제외한 모든 장치이

다. 그리고 그룹 2는 그룹 3을 포함하며 사용자가 전원

소비가 조정이 가능한 확인 요청을 설정한 장치이다. 

그룹 3은 자동으로 꺼져도 사용자가 불편함이 없는 장

치로서 사용자의 확인이 필요하지 않은 장치들로 구성

된다. 

홈 게이트웨이는 전력소비가 홈 게이트웨이에 설정

된 시간별 최대 전력 소비의 임계치에 도달하면 설정된 

서비스 그룹을 기준으로 해당 그룹의 가전 기기를 제어

하도록 하였다. 따라서 시간별 최대 전력 소비가 자동 

그림 7. 일별 전력 소비량 합 그래프

Fig. 7. Daily total power consumption graph. 

감소된다. 제안된 시스템은 표 4에서 보면 그룹 3의 시

간 별 전력소비량과 그룹 1의 일별 전력 소비량 합들의 

결과를 비교 했다. 그림 7은 전력 모니터링 모듈에서 

제공하는 그룹3과 그룹1의 일별 전력 소비량의 합을 나

타내는 그래프이다. 

그 결과 제안된 시스템은 제어를 하지 않았을 경우보

다 전력소비가 시간당 4～42%정도 줄어들었다. 따라서 

제안된 시스템이 에너지 서비스 그룹을 기반으로 에너

지를 보다 효율적으로 관리함을 알 수 있다. 또한 시간

별 최대 전력 소비를 줄이는 것을 알 수 있었으며 서비

스 그룹에 따라서 다르게 나타나는 것도 볼 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향 

전통적인 원격 검침 시스템인 AMR은 스마트미터 중

심의 AMI시스템으로 발전되어야 한다. 그러나 기존 

AMI 연구들은 인터페이스 통합이 어려운 문제를 가지

고 있었다. 기존 방법들의 단점을 개선하여 확장 홈 네

트워크 기반의 AMI 시스템을 설계, 프로토타입을 구현

하였다. 제안된 AMI 시스템의 장점은 가정 내에서 실

시간으로 에너지 사용현황과 비용을 확인 할 수 있으므

로 에너지 소비를 보다 효율적으로 조정 할 수 있다. 그

리고 에너지 생산과 소비의 최적화를 목적으로 하는 스

마트그리드에 에너지 정보 교환을 위한 기반 데이터 인

프라를 제공한다. 

본 논문에서는 확장 홈 게이트웨이, 미터 데이터 관

리 시스템 기반의 시뮬레이터 프로그램과 전력 응용 모

듈을 구현하고 그 실용성을 확인하였다. 실험 결과 일

별 전력 소비량은 본 실험 환경에 제한적이기는 하지만 

제어 하지 않을 때 보다 전력소비가 시간당 4～42%정

도 향상되었다. 즉, 제안된 시스템은 에너지 서비스 그

룹을 기반으로 에너지를 보다 효율적으로 관리한다. 

향후에는 제안된 시스템을 기반으로 전력뿐만 아니

라 가스, 수도 등 다양한 자원을 관리할 수 있는 기능과 

스마트그리드의 고객정보시스템, 정전관리시스템, 작업

관리시스템등과 통합하기 위한 연구가 필요할 것이다. 

또한 전력시스템 특성을 반영한 정보 보안 정책 및 서

비스 제공 방안에 대한 아키텍처가 요구된다. 그리고 

스마트 그리드 서비스를 위한 스마트 기기들에 대한 인

증 및 암호화 연구가 더 필요하다. 
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