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요  약 

본 논문에서는 국제 통신 프로토콜이 적용된 스마트미터를 개발하였다. 스마트미터는 전력 공급 사업자와의 데이

터 교환을 위해 양방향 통신 및 제어 기술, 전기 기기의 등록 및 해제를 위한 통신 프로토콜이 요구된다. 스마트미터

의 통신 프로토콜은 미국과 유럽을 중심으로 표준화가 진행되고 있으며, 본 논문에서 제안하는 스마트미터의 통신 

프로토콜은 북미방식인 ANSI C12.22 표준을 채택하여 적용하였다. 스마트미터는 또한 전력 사용자에게도 실시간

으로 소비 전력 정보와 요금 정보를 제공해야 하며, 사용자는 이 정보를 바탕으로 적절하게 수요반응을 할 수 있어야 

한다. 본 논문에서는 스마트미터에서 측정되는 전력량이 실시간으로 사용자에게도 보고될 수 있도록 하였으며, 
IHD(In Home Display)를 윈도우즈 소프트웨어로 구현하여 개발된 스마트미터와의 연동을 실현하였다. 

ABSTRACT 

In this paper, a smart meter applying the international communication protocols has been developed. A smart meter 
requires communication protocols for two-way communication and control technology, registration and deregistration 
of electronic devices between electric power suppliers to exchange data. Standardization for communication protocols 
of a smart meter has been proceeding both in the US and Europe. The smart meter developed in this paper applied 
ANSI C12.22 as a communication protocol which is a north american standard. A  smart meter should also provide the 
electric consuming information and electricity charge information to the customer in real time. Thus, the customer can 
behave the demand response based on this information. In this paper, the measured electricity from the  smart meter is 
reported to the customer, and IHD(In Home Display) implemented with the windows software presents the reported  
real time data.

키워드 : 스마트미터, ANSI C12.22, ANSI C12.19, 스마트 그리드, AMI

Key word : Smart meter, ANSI C12.22, ANSI C12.19, Smart grid, AMI
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. 서  론

스마트미터는 가정에서 사용되는 전력량 감시 및 제

어, 전력 품질 감시, 계량, 안전 감시 등의 기능을 수행

한다[1]. WAN(Wide Area Network)을 통해서는 전력

공급 회사의 계량제어 및 계량 데이터 관리서버와 연결

되어 실시간 계량 정보를 전송하고, 실시간 과금 데이

터 및 요금 추정치, 기타 전기 이용과 관련된 정보를 서

버로부터 수신한다. LAN(Local Area Network)을 통해

서는 가정 내에 있는 IHD와 연결하여 사용전력량과 요

금을 실시간으로 표시하는 역할을 한다. 스마트미터와 

미터링 서버 그리고 IHD를 연결하는 구성도는 그림 1
과 같다[2-4].

그림 1. 스마트미터 통신을 위한 네트워크 구조

Fig. 1 Network structure for smart meter communications

스마트미터와 미터링 서버 사이의 어플리케이션 통

신 프로토콜은 크게 유럽방식과 북미방식으로 나누어 

볼 수 있다[5]. 유럽방식은 IEC(International  Electro- 
technical Commission) 62056-21 규격으로, 그리고 북

미방식은 ANSI(American National Standard Institutes) 
C12 규격으로 정의된다. 북미방식인 C12 규격에서 통신

방식에 대한 규정은 광 포트 방식을 정의하는 C12.18, 
전화모뎀 통신방식을 정의하는 C12.21 및 네트워크 통

신방식을 규정하는 C12.22 등 3가지 방식으로 구성된

다. 그리고 이들 통신방식을 사용하여 전송되는 데이터 

테이블들은 C12.19에서 정의된다. C12.22 규격에서는 

하위 트랜스포트 프로토콜을 별도로 규정하지는 않는

데, 통상 가장 보편적인 TCP 또는 UDP 프로토콜을 사

용한다[6,7].
스마트미터와 미터링 서버 간의 연결은 WAN을 통

하여 이루어진다. WAN 억세스를 위한 방식으로는 전

화모뎀, DSL, 이동통신, 위성통신, 와이맥스, 무선랜 

등이 있으며, 어느 방식이라도 사용될 수 있으나 최근

의 추세에 따르면 GSM/ GPRS/CDMA/EVDO/WCDMA 
등과 같은 이동통신 방식이 주로 이용된다[8]. 이동통

신은 거의 모든 장소에서 사용 가능하기 때문에 스마

트 그리드 네트워크의 주요 통신 수단으로 자리 잡고 

있다. 
스마트미터는 계측된 전력량에 대한 정보를 사용자

에게도 제공해 주어야 한다. 통상 IHD를 통해 사용자

에게 전력 사용량, 사용요금 등의 정보가 제공되며 이

러한 인터페이스는 HAN(Home Area Network)을 통해 

이루어진다. HAN 억세스 기술로는 PLC(Power Line 
Communication), 지그비, 블루투스, 와이파이와 같은 

근거리 통신 방식들이 주로 사용된다[9,10].

. 스마트미터 구조

스마트미터는 가정 내에서 사용하는 전력량을 측정

하기 위한 전력량계의 기능과 함께 미터링 서버와 통신

을 하기위한 WAN 통신 기능, 그리고 IHD와 통신을 하

기위한 LAN 통신 기능을 구비해야 한다. 본 논문에서

는 기본적으로 전력 측정 모듈을 구현하였으며, WAN 
통신을 위해 CDMA (Code Division Multiple access) 모
듈을, 그리고 LAN 통신을 위해서 와이파이 모듈을 구

현하였다. 본 논문에서 개발한 스마트미터의 하드웨어 

구조는 그림 2에서, 소프트웨어 구조는 그림 3에서 보

여주고 있다.

그림 2. 스마트미터의 하드웨어 구조

Fig. 2 Hardware structure of the smart meter 

그림 3의 (a)는 가정 내에서 스마트미터의 LAN 통신

을 위한 소프트웨어 구조를 보여준다. 전력측정모듈에

서는 실시간 소비 전력을 측정하고 그 결과를 I2C 인터
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페이스를 통해 통신모듈로 전송한다. 통신 모듈에 있는 

스마트미터 어플리케이션은 전력측정모듈로부터 전송

받은 데이터를 와이파이를 통해 IHD로 전송한다. IHD
는 실시간 전력 데이터를 수신하며, 그 결과를 사용자

에게 알리기 위해 IHD 모니터에 수신결과를 나타낸다. 
그림 3의 (b)는 스마트미터의 WAN 통신을 위한 소프

트웨어 구조이다. 스마트미터의 어플리케이션은 우선 

통신모듈의 CDMA 모뎀을 통하여 IP 네트워크에 접속

한 후 미터링 서버와 ANSI C12 프로토콜 세션을 설정

한다. ANSI C12 프로토콜 세션이 설정되면 미터링 서

버는 스마트미터에 필요한 제어를 수행할 수 있게 된다

[11-13].

(a)

(b)
 
그림 3. 스마트미터의 소프트웨어 구조 (a) LAN 통신 (b) WAN 
통신

Fig. 3 Software structure of the smart meter (a) LAN 
Interface (b) WAN Interface

ANSI C12 프로토콜들은 스마트미터에 사용되는 

데이터 형식을 정의하고(C12.19-Utility Industry End 
Device Data Table), 정의된 데이터들을 네트워크상에

서 전송하기 위한 서비스들을 정의하고 있다(C12.18, 
C12.21, C12.22)[14,15]. 특히 C12.22 규격은 보다 추상

적이고 일반적인 네트워크를 정의하고 있으며, C12.19 
데이터들을 라우팅하기 위한 C12 네트워크 요소들을 

정의하고 있다. C12.22 규격에서는 C12.19 데이터 테

이블의 전송을 위하여 EPSEM(Extended Protocol 
Specification for Exchange Message) 프로토콜 계층과 

ACSE(Association Control Service Element-ISO/IEC 
15955:1999) 프로토콜 계층을 정의한다. EPSEM은 데

이터 테이블 전송과 제어를 위한 메시지들을 정의하고 

있고, ACSE는 EPSEM 메시지를 네트워크상에서 전송

하기 위한 PDU(Protocol Data Unit) 포맷을 정의하고 

있다. 본 논문에서는 C12.22에서 정의하는 EPSEM과 

ACSE를 구현하였으며 전송계층과 네트워크계층 프로

토콜은 TCP/IP를 사용하였다. 이러한 C12.22 프로토콜

을 위해 IETF (Internet Engineering Task Force)에서는 

포트번호 1153번을 C12.22용으로 지정해 놓고 있다

(IETF RFC-6142). C12.19 데이터 테이블은 C12.22 프
로토콜의 읽기/쓰기를 테스트할 목적으로 일부만 구현

하였다[16].
스마트미터의 통신모듈은 WAN 인터페이스와 

LAN 인터페이스가 모두 필요하며, WAN 억세스를 위

한 CDMA 모뎀과 LAN 억세스를 위한 와이파이 기능

을 동시에 구현하였다. CDMA 모뎀은 EIA/TIA의 

IS-2000(CDMA2000-1xRTT) 규격과 IS-856(CDMA 
2000-1xEVDO) 규격을 만족한다. 스마트미터에서 

CDMA 모뎀은 TCP/IP 연결 설정을 위한 패킷 데이터 

서비스(EIA.TIA IS- 707) 기능을 제공한다. CDMA 모
뎀에서 패킷 데이터 서비스를 통해 데이터 네트워크

와 IP 설정이 완료되면, 스마트미터의 TCP와 미터링 

서버의 TCP 사이에 연결이 설정된다. 이어서 C12.22 
등록(Register) 서비스가 실행되면서 스마트미터와 미

터링 서버 사이의 세션 설정이 이루어진다. 와이파이 

AP는 LAN의 한 형태인 HAN 구성을 위해 사용된다. 
향후에는 HAN을 통해 가정에서 사용하는 가전기기

들까지 스마트미터에 연결될 예정이지만 본 논문에서

는 IHD와 연결하는 수단으로 구현되었다. 본 논문에

서 구현된 스마트미터의 와이파이는 IEEE 802.11 
a/b/g 규격을 지원한다[17].

. 스마트미터 설계 및 제작

스마트미터는 크게 전력량을 측정하는 부분인 에너

지미터모듈과 외부통신을 위한 통신모듈로 구성된다. 
에너지미터는 TI사의 MSP430 칩을 이용하였다. TI사
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의 MSP430칩은 RISC CPU와 함께 전력 측정을 위한 

AFE(Analog Front End) 및 시리얼 통신 기능을 모두 갖

추고 있기 때문에 스마트미터를 구현하는데 적당한 칩

이다. MSP 430의 AFE는 16 bit 2차 sigma-delta ADC 
(Analog-to-Digital Converter)를 3개까지 지원한다. 전
압과 전류를 측정하는데 2개의 ADC를 사용하였으며, 
남은 1개의 ADC는 다른 기능으로 활용할 수 있도록 남

겨 두었다. 그림 4는 본 논문에서 구현하고자하는 실시

간 전력 측정과 측정 결과의 실시간 전송이 가능한 스

마트미터의 설계도면을 보여주고 있다. 

 

 

그림 4. 스마트미터 설계 도면

Fig. 4 Design drawings of the smart meter

본 논문에서 개발한 스마트미터는 C12.22 국제통신 

프로토콜의 권고안에 따라 전력 측정 모듈과 통신모듈

을 분리하여 개발하였으며 두 모듈간의 통신은 I2C 방
식으로 가능하도록 구현하였다. 측정모듈과 통신모듈

은 필요에 따라 각각 제 3의 제품과 결합할 수 있도록 

하였다.
통신모듈은 CDMA와 와이파이 통신이 동시에 가능

한 형태로 개발하고, 내부에 태스크 형태로 C12.22 스
마트미터 프로토콜을 구현하였다. C12. 22 프로토콜 아

키텍쳐 상 C12.22 프로토콜의 하위 계층인 전송계층은 

TCP를 사용하도록 하였으며 IETF의 권고안에 따라 포

트 1153번을 사용하도록 하였다. 데이터 전송을 위한 

물리계층은 CDMA 또는 와이파이를 선택적으로 또는 

동시에 사용할 수 있도록 하였다. 그림 5는 제작된 스마

트 미터의 시작품을 보여주고 있다.

그림 5. 제작된 스마트미터 시작품

Fig. 5 Manufactured prototype of the smart meter

. 실  험

본 실험은 제작된 스마트미터가 국제 통신 프로토

콜인 ANSI C12.22에 따라 동작하는지를 확인하는 프

로토콜 검증과 스마트미터로써의 계획된 기능을 정상

적으로 수행하지를 검증하는 기능시험으로 구성된다. 
C12.22 프로토콜 검증을 위한 테스트 장비는 상용화

된 제품이 아직 없기 때문에 프로토콜 검증을 위해서

는 별도의 미터링 서버 에뮬레이터 개발이 필요하다. 
윈도우즈 환경에서 자바 어플리케이션의 형태로 에뮬

레이터를 구현하였으며, C12.19의 미터 데이터 테이

블 기능을 포함하여 모두 구현하였다. C12 프로토콜

의 규격적합성 시험 규격이 발표되면, C12.22 스마트

미터에 대한 규격 적합성 테스트 서버로 활용할 수 있

을 것이다[16].
IHD는 스마트미터의 기능시험을 위하여 윈도우즈 

환경에서 자바 어플리케이션의 형태로 구현하였다. 실
시간으로 측정된 전력을 5초 단위로 최대 24시간까지 

그래프로 나타내고, 스마트미터에서 측정한 전압, 전류, 
유효전력, 피상전력, 그리고 역률을 표시하도록 하였다. 
또한 한전의 전기요금 체계에 따라 사용한 전력량 대비 

추정 요금을 표시하도록 하였다. 

4.1. 프로토콜 검증

C12.22 프로토콜 검증은 자체 개발한 미터링 서버 

에뮬레이터를 이용하여 수행하였다. C12.22 프로토콜 

테스트를 위하여 그림 6과 같이 환경을 설정하였다. 그
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림 6에서 보는 바와 같이 스마트미터는 CDMA 기지국 

에뮬레이터 장비인 에질런트사의 E5515C와 연결하고, 
E5515C는 패킷 데이터 서비스 라우팅을 위해서 LAN
에 연결하였다.

그림 6. 프로토콜 검증을 위한 실험 장치 구성도

Fig. 6 Test equipment diagram for the protocol verification

스마트미터는 전원을 인가함과 동시에 CDMA 패킷 

데이터 서비스를 연결하고, 기지국으로부터 IP를 할당 

받으면 C12.22 프로토콜이 서버로 레지스터 메시지를 

전송함으로써 서버에 C12.22 노드 등록을 한다. 이때 

C12.22 프로토콜에서 사용하는  주소인 AP Title은 스

마트미터 노드에서는 2.16.124.113620.1.22.0.123.8437
을 사용하였고, 서버에서는 2.16.124.113620.1.22.0. 
123.4를 사용하도록 하였다.

스마트미터에서 C12.22 프로토콜이 동작하는 순서

는 다음과 같다. 먼저 스마트미터의 어플리케이션이 

C12.22 프로토콜에 특정 서비스를 요구하면, C12.22의 

EPSEM은 요청된 서비스에 상응하는 EPSEM 메시지

를 생성하고, 하위 계층인 ACSE에게 전송을 요구한다. 
ACSE는 EPSEM의 SDU(Service Data Unit)를 받으면 

C12.22 네트워크상의 전송 단위인 ACSE PDU를 생성

하는데, C12.22 네트워크상의 주소인 상대방의 AP 
Title과 자신의 AP Title, 메시지 구분을 위한 인자인 AP 
호출 ID를 생성한 다음, 사용자 정보에 SDU 길이와 함

께 EPSEM SDU를 포함시켜 PDU를 만들고, 하위 계층

인 TCP에게 전송을 요청한다.
미터링 서버에서는 스마트미터가 등록되면 C12.22

의 EPSEM에 정의된 서비스들을 차례로 실행시켜서 스

마트미터가 C12.22 규격대로 동작하는지 검증하였다. 
그림 7은 EPSEM 서비스 중에서 최초로 실행되는 등록 

서비스 실행 검증 결과를 나타내었다. 

그림 7. 등록 서비스 실행 검증 결과

Fig. 7 Verification result of registration service execution

스마트미터로부터 등록요청(Register Request) 메시

지가 수신되면 미터링 서버는 그 메시지를 구문분석

(Parsing)하여 화면에 출력하고 등록응답(Register 
Response) 메시지를 전송한다. 화면의 아래 부분은 수

신된 등록요청 메시지와 등록응답 메시지를 포함한 

ACSE PDU를 나타낸다. 등록 서비스가 성공적으로 수

행되고 나면 서버에서는 다른 EPSEM 서비스들을 테

스트 할 수 있게 된다. EPSEM 서비스 버튼을 클릭하

면 C12.22 프로토콜의 해당 EPSEM 서비스가 시작하

도록 구현하였다. 
미터링 서버에서 수행되는 EPSEM 서비스는 등록

/해제(Register/Deregister), 식별(Identify), 읽기/쓰기

(Read/Write), 로그온/로그오프(Logon/ Logoff), 종료

(Terminate), 연결해제(Disconnect), 대기(Wait), 해소

(Resolve), 추적(Trace) 등이며,  동일한 방식으로 각 

EPSEM 서비스에 대한 프로토콜 검증이 이루어 졌다. 
검증 결과 제작된 스마트미터는 국제통신 프로토콜인 

ANSI C12.22에 따라 동작함을 확인 할 수 있었다.이러

한 C12.22 EPSEM 서비스에 대한 시험 결과는 표1에 

요약하였다. 
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표 1. C12.22 EPSEM 서비스에 대한 시험 결과

Table. 1 Test results for the C12.22 EPSEM service

EPSEM 
Service 시험결과 참고사항

Register PASS

Deregister PASS

Identify PASS

Read PASS Table 0번 5번에 대해서 시험

Write PASS Table 5번 7번에 대해서 시험

Logon PASS

Security Not Test Security 미구현

Logoff PASS

Terminate PASS

Disconnect PASS

Wait PASS

Resolve Not Test C12.22 Relay에서만 사용됨

Trace Not Test C12.22 Relay에서만 사용됨

4.2. IHD를 통한 기능 시험

스마트미터에서 측정한 소비 전력량을 실시간으로 

사용자에게 보여주기 위해서 IHD를 자바 어플리케이

션으로 구현하였다. IHD는 실시간 전압, 전류, 유효전

력, 피상전력, 역률 등의 측정값을 화면에 표시하고, 현
재까지 누적된 소비 전력량과 함께 예상되는 전기요금

을 표시하도록 하였다. 또한 24시간 단위로 소비 전력

량을 그래프로 표시하여 사용자가 쉽게 소비 전력량을 

파악할 수 있도록 하였다.
스마트미터의 전력 측정 모듈은 가정으로 인입되는 

전력선에 연결되어 전압과 전류를 측정하며, 이를 통해 

가정 내 부하에서 소비되는 전력량을 계산할 수 있다. 
전압측정은 우선 220V AC 전압을 12V AC로 하향 변

환하고, 전압분배를 통해 피크 투 피크 전압이 5V가 되

도록 조정한 후 10 비트 ADC를 통해 0~5V 사이의 실시

간 전압을 측정할 수 있도록 하였다. 전류 측정은 전류 

트랜스포머를 이용하였다. 전류 1A 당 55mV의 전압을 

발생시키는 것으로, 최대 100A가 소비될 경우 5.5V의 

전압을 발생한다. 따라서 이 전압을 측정하면 소비되는 

전류를 실시간으로 측정할 수가 있게 된다. 
측정된 전압과 전류는 10 비트 ADC를 통해서 샘플

링 되었으며 이로부터 유효전력과 피상전력을 계산하

였다. 측정된 전압, 전류, 유효전력, 실효전력 값은 매 

주기마다 통신 모듈로 전송되고, 통신 모듈은 이 측정

값들을 서버나 IHD로 전송하도록 하였다. 실시간 전력 

측정 결과를 보여주는 IHD 연동 테스트를 위하여 그림

8와 같이 테스트 환경을 설정하였다. 

그림 8. 스마트미터를 이용한 소비전력 측정 시험

Fig. 8 Measurement of electric power consumption using 
the smart meter

시험을 위한 전력 부하로는 2단계 강도 조절이 가능

한 전열기를 사용하였고, 전열기를 켜기 전과, 1단으로 

켰을 때, 그리고 2단으로 켰을 때 각각의 소비 전력을 측

정하였다. IHD 어플리케이션은 스마트미터의 와이파이 

모듈을 통해 TCP로 접속하고, 스마트미터로부터 매 1
초마다 측정된 소비전력을 전송받는다. 이렇게 전송된 

데이터는 5초 간격으로 소비전력, 전압, 전류, 유효전력, 
피상전력, 역률 등의 형태로 IHD에 표시되도록 하였다. 
IHD는 또한 24시간 누적 사용량과, 전체 누적 전력 사

용량을 표시하도록 하였다. IHD에서 표시된 소비전력 

측정결과의 시험화면을 그림 9에서 보여주고 있다. 

그림 9. 윈도우즈 소프트웨어로 구현된 IHD 시험 결과

Fig. 9 IHD test result implemented with the windows 
software
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. 결  론

스마트 그리드 네트워크가 대두되면서 기존의 전력

량계에 통신기능 및 이를 통한 전력사용 정보제공 기능

이 부가된 스마트미터의 필요성이 제기되고 있다. 스마

트미터는 전력공급자 및 전력사용자와의 양방향 통신

이 요구되며, 특히 전력공급자와의 통신을 위해서는 약

속된 형식의 프로토콜을 따라야 한다. 스마트미터의 통

신 프로토콜은 스마트미터에서 사용되는 데이터 형식

과 통신방식을 중심으로 미국과 유럽 주도로 각각 표준

화가 진행되고 있다. 본 논문에서는 북미 방식인 ANSI 
C12.22 표준을 채택하여 이를 적용한 스마트미터를 개

발하였다. 
본 스마트미터는 실시간 전력 측정과 측정 결과의 실

시간 전송이 가능하도록 설계되었다. 실시간 전력 측정

을 위해서 TI사의 MSP430칩을 탑재하였으며, 통신모

듈은 CDMA와 와이파이 통신이 동시에 가능한 형태로 

개발하였다. C12.22 스마트미터 프로토콜은 내부에 태

스크 형태로 구현하였으며, 스마트미터에서 측정한 소

비 전력량을 실시간으로 사용자에게 보여주기 위해서 

IHD를 윈도우즈 환경에서 자바 어플리케이션의 형태

로 개발하였다. C12.22 프로토콜 검증은 자체 개발한 

미터링 서버 에뮬레이터를 이용하여 수행하였으며, 검
증 결과 본 스마트 미터는 국제통신 프로토콜인 ANSI 
C12.22에 따라 동작함을 확인 할 수 있었다.

스마트미터의 통신 프로토콜은 아직 표준화가 정해

지지 않은 상태이다. 따라서 국제표준이 적용된 스마트

미터의 개발은 스마트미터의 상용화에 중요한 기술적 

의미를 제공할 수 있을 것이다. 
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