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주거자 만족도를 고려한 주택 에너지관리 시스템의 
부하제어 방법 연구

A Study on Load Control Method for Home Energy Management System (H-EMS) 
Considering the Human Comfort

전 정 표*․김 광 호†  

(Jeong-Pyo Jeon․Kwang-Ho Kim)

Abstract - The effective energy management method will provide the significant advantage to the residential customers 

under real time pricing plan since it can reduce the electricity charge by controlling the energy consumption according to 

electricity rate. The earlier studies for load management mainly aim to minimize the electricity charges and peak power 

but put a less emphasis on the human comfort dwelling in the residence. The discomfort and displeasure from the 

energy management only focusing on reduction of electricity charge will make the residential customer reluctant to enroll 

the real time pricing plan. In this paper, therefore, we propose optimal load control strategy which aim to achieve not 

only minimizing the electricity charges but also maintaining human comfort by introducing "the human comfort 

coefficient." Using the human comfort coefficient, the energy management system can reflect the various human 

personality and control the loads within the range that the human comfort is maintained. Simulation results show that 

proposed load control strategy leads to significant reduction in the electricity charges and peak power in comparison with 

the conventional load management method. 
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1. 서  론 

오늘날 에너지수요는 크게 해마다 증가하고 있으며 다른 

수용가에 비하여 가정 및 상업용 건물부분에서의 에너지 사

용률은 큰 증가율을 보이고 있다. 건물부분의 에너지소비량

은 전체 에너지소비량의 약 30%을 차지하고 있으며, 이중 

상당부분이 냉·난방부분에서 사용되고 있다. 종래에는 이러

한 냉·난방부분에 대한 에너지는 석유, 가스와 같은 화석연

료들이 사용되었지만 최근 1차 에너지원에 대한 가격상승과 

상대적으로 저렴한 전기에너지의 가격 특성상 매년 건물부

분에서의 전력수요는 크게 증가되고 있다[1]. 특히 냉방부분

에서의 전력사용량의 급증은 매년 하계기간의 반복적인 전

력수급의 문제를 야기하고 있으며, 이에 정부는 전력수요 안

정화를 위한 일부 건물에 대한 냉방온도 제한정책 등의 수

요안정화 정책을 실시하고 있다. 또한 이와 함께 상대적으

로 저렴한 전기에너지에 대한 가격현실화와 함께 전력시장

의 상황을 반영한 실시간 전기요금의 적용을 고려하고 있

다. 실시간 전기요금은 전력시장의 수급상황에 따라 요금단

가 변동함으로써 전력소비자들로 하여금 최대부하 시간동안

의 전력사용량을 절감하는 등의 효율적인 전력소비를 유도

하는 기능을 가지고 있다. 그러나 몇몇 연구에 따르면 기존

의 시스템에서의 실시간 전기요금의 도입은 그의 효과를 기

대하기 어렵다고 전망하고 있다[2][3]. 

기존의 전기요금환경과 달리 실시간 전기요금 환경에서는 

총 전력사용량뿐만 아니라 시간대별 전력사용량 비중 또한 

전기요금을 결정하는 중요한 요소이다. 따라서 전력수용가

는 변동적인 전기요금에 반응하여 그들의 부하사용을 조절

할 필요가 있지만, 대부분의 사용자들이 전 시간적으로 변화

하는 전기요금단가를 모니터링하고 이에 따라 부하제어를 

실시하는 것은 현실적으로는 불가능한 것이 사실이다. 따라

서 실시간 전기요금 환경에서는 주택내의 부하를 자동적으

로 모니터링하고 제어할 수 있는 에너지관리시스템(Energy 

Management System, EMS)의 필요성은 대단히 크다 할 수 

있다. 이에 따라 지금까지 EMS에 관한 다양한 연구가 요금

절감 및 피크전력 절감에 초점을 맞추고 진행되어 왔다. 그

러나 주택용의 경우 부하제어의 궁극적인 목적이 요금절감

과 피크전력 절감에 있다 하더라도 해당 주택에 주거하는 

사람의 편안함, 즉 주거 환경에 대한 만족도 또한 대단히 중

요하게 고려되어야 할 요소이다. 

본 연구에서는 실시간 전기요금을 적용받는 주택에서 주

거자의 쾌적도까지 고려한 부하제어방법을 제안하고자 한

다. 제안한 방법에서는 가변적인 실시간 전기요금을 고려하

여 전체적인 전기요금 및 최대부하를 줄이도록 부하운전계

획을 마련한다. 여기에 주거자의 환경 만족도를 모델링하고 

최적화 단계에서 계수로 도입함으로써 실내의 거주자가 느

끼는 쾌적함은 유지하면서 경제적인 운전이 가능하도록 하

였다. 또한 서울의 주택을 대상으로 시도한 사례연구를 통
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하여 제안된 부하제어방법을 통해 거주자의 주거 만족도는 

유지하면서 경제적인 부하운전계획을 실행하여도 상당한 수

준의 요금절감 및 최대부하 전력 감소 효과를 얻을 수 있음

을 보였다. 

2. 주거자 만족도를 고려한 EMS 부하제어방법의 제안

2.1 부하제어의 개요

주택 EMS의 부하제어는 일반적으로 냉·난방시스템의 설

정온도 및 조명밝기 조절 그리고 단속적 부하(세탁기, 청소

기 등)의 사용시각의 제어로 구성될 수 있다. 본 연구에서 

제안된 부하제어 전략은 냉방기기의 설정온도 및 단속적 부

하의 사용시각 제어를 대상으로 하며, 대략적인 제어절차는 

다음과 같다. 

(1) 다음날의 부하제어를 위하여 전일, 주거자는 EMS에 원

하는 부하 사용시각 및 만족도계수를 입력한다.

 :  주거자 선택 단속적부하의 사용시각(1~24 중 선택)
 : 만족도계수(0〜1)

일시적이고 간헐적으로 사용되는 단속적 부하들은 주거자

의 원하는 사용시각에 임의로 결정된다. 따라서 본 논문에

서는 이를 반영하기 위하여 부하운전 계획을 산출하기 전에 

주거자가 원하는 가동시각을 단속적부하의 사용시각()으

로 입력하게 된다. 일반적으로 일부 사람들은 부하제어를 

통한 요금절감을 중시하며, 반면에 어떤 부류의 사람들은 요

금절감 보다는 쾌적한 환경이나 자신이 원하는 시각에 부하

를 사용하기 원할 것이다. 이와 같이 주택 주거자들의 성향

은 매우 다양하고 상이할 것이나 각 주거자들이 가장 최적

이라고 생각하는 시각은 일반적으로 하나로 정해질 것이라

고 가정하였다. 이러한 성향을 반영하기 위하여 본 논문에

서는 주거자 만족도 계수( )를 도입하였다. 주거자 만족

도 계수는 주거자의 성향에 따른 만족도 수준을 결정하는 

계수로 0~1사이의 값을 가진다. 만약 요금절감보다는 쾌적

한 환경이나 높은 만족도를 중시하는 주거자의 경우 1에 근

접한 값을 설정하며, 이 경우 실내 환경은 쾌적한 온도를 유

지하며, 단속적 부하는 주거자가 설정한 시각에 운행 될 것

이다. 반면에 조금의 불편함을 감수하고 보다 많은 요금절

감을 희망하는 주거자의 경우 0에 근접한 값을 설정하게 되

며, 이 경우 부하들은 최대한의 요금절감을 위하여 운전될 

것이다. 

(2) 외부기관에서 전송받는 기상데이터 및 요금데이터를 기

반으로 주거자 만족도계수를 통하여 결정된 제어범위에서 

2.4절의 최적화 함수식에 따라 최소한의 전기요금을 산출하

기 위한 다음날의 최적의 냉방시스템의 운전 및 부하사용 

스케줄을 산출한다. 

2.2 주거자 만족도

이번 절에서는 부하사용에 대한 주거자들의 만족도를 정

의하도록 한다. 만약 적절한 실내온도가 유지되고 부하가 

주거자가 원하는 시각에 가동된다면 주거자는 부하사용에 

대하여 높은 만족도를 보일 것이며, 반대의 경우 불쾌감을 

느끼게 된다. 따라서 본 연구에서의 만족도는 부하제어 요

소인 냉방시스템의 설정온도 및 단속적 부하의 사용시각에 

따라 결정되며, 최적화 함수식 형태의 부하제어 전략과의 연

계가 용이하도록 실내온도와 부하사용시각에 따라 느낄 수 

있는 주거자의 불만족도를 주거자의 만족도로써 정의하였

다. 우선 시간대별 주거자 선택 단속적 부하의 사용시각과

의 차이에 따른 주거자 불만족도는 식 (1)과 같다.



       (1)

여기서,

  : 단속적 부하의 사용시각에 따른 불만족도

 : 시간대(1~24)

 : 기기에 따른 불만족도 민감도 계수

그림 1 부하 사용시각에 따른 주거자 불만족도

Fig. 1 The user's discomfort according to the starting time 

of load

단속적 부하에 대한 주거자의 불만족도( )는 그림 1

과 같이 주거자가 미리 설정해둔 사용시각()과 실제 사용

시각 차이가 커질수록 불만족도가 증가하게 될 것이다. 이 

경우 사용시각의 차이의 변화에 따른 불만족도의 변화량은 

주거자의 성향에 따라 다양한 형태로 모델링이 가능하나 본 

논문에서는 선형적으로 증가하는 것으로 가정하여 모델링 

하였다. 기기에 따른 불만족도 민감도 계수( )는 부하종류

에 따른 주거자의 불만족도 민감도를 조정하기 위한 계수로 

사용되었으며, 즉, 민감도가 높은 부하는 사용시각의 차이가 

커질수록 불만족도가 급격하게 변화하며, 민감도가 낮은 부

하의 불만족도는 완만하게 변화하게 된다. 실내온도에 대한 

주거자 만족도는 단속적 부하와 달리 이전에 연구에 의하여 

상당부분 정형화가 이루어졌다. 본 연구에서는 ISO-7730에

서 규정한 PMV(Predicted Mean Vote)를 실내온도에 대한 

주거자 불만족도로 모델링하는데 사용하였다. PMV는 인간

의 온열환경에 대한 반응의 평균치를 예측한 것으로 3(hot), 

2(slightly warm), 1(warm), 0(neutral), -1(cool), -2(slightly 

cool), 3(cold)의 7단계로 다수의 사람들이 특정 실내온도에 

대한 느끼는 온열감을 정량화한 것이다. 특정 시간대 t에 대

한 PMV의 식은 다음과 같다[4].
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   
  ×









      × ×          
 ×          ×    
       × 

     


    
         










(2)

여기서,

  : t 시간의 인체 활동량()

  : t 시간의 외부 일 ( , 0)

  : t 시간의 수증기 분압(), 

   × 

  : t 시간의 상대습도()

  : t 시간의 포화 수증기압()

  : t 시간의 의복 표면온도() 

   : t 시간의 실내온도() 

   : t 시간의 평균 복사온도(),  ,

  : t시간의 인체 표면의 대류 열 전달률(
)

    : 착의시 피부 노출 면적비 

   : 의복의 단열값(, 0.094)

PMV로 대표되는 실내 열 쾌적도는 일반적으로 실내온

도, 습도, 인체 활동량 그리고 착의량 등의 여러 요인에 의

하여 영향을 받게 된다. 그러나 본 연구에서 PMV에 큰 영

향을 주는 실내온도( ), 습도(), 활동량() 등을 

변수로 하여 를 산출하였으며, 다른 값들은 선행연구

를 참조하여 일반적인 값을 적용하였다[5]. 식(2)을 이용하여 

특정 시간대에서의 실내온도에 따른 대한 주거자 불만족도

는 다음과 같이 산출된다.

    (3)

여기서,

     : t시간에서의 실내온도에 따른 주거자의 불만족도

그림 2 실내온도와 의 관계

Fig. 2 The relation between the   and the indoor 

temperature

위의 그림 2는 실외온도 30 , 상대습도 [30%], 활동량 

70[]를 보이는 특정 시간대 t에서의 실내온도에 따른 

불만족도    값을 예시로 보여준다. 일반적으로 PMV

가 0에 근접한 값을 가질수록 대다수의 실내 거주자는 실내

온도에 대하여 쾌적함을 느끼며, 0에서 멀어질수록 불쾌감을 

느끼게 된다. 따라서 실내온도에 대한 주거자는 불만족도 

또한 PMV가 0에서 멀어질수록 불만족도가 증가하는 형태

로 정의하였다.

2.3 주택용 3단계 계시별 전기요금

그림 3 주택용 실시간 전기요금제

Fig. 3 The real-time electricity pricing for household

현재 주택의 전기요금 체계는 누진율을 적용한 사용량기

반의 전기요금이며, 실시간 전기요금은 아직 적용하지 않고 

있다. 따라서 본 연구에서는 현재 제주 스마트그리드 실증

단지에서 시범 적용중인 주택용 실시간 요금제인 실시간 3

단계 계시별 요금 산출방법을 적용하도록 한다[6]. 제주 스

마트그리드 실증단지의 주택용 실시간 3단계 요금제는 위의 

그림 3과 같이 최대, 중간, 경부하시간대 구간으로 구분되며, 

주택용 실시간 전기요금(여름철 기준)은 해당일의 계통 한

계가격(SMP: System Marginal Price)을 기반으로 다음식과 

같이 결정된다.

  
  ∀  ∼ (4)

  
  ∀ ∼  ∼ (5)

  
  ∀ ∼  (6)

여기서,

  : 시간대별 전기요금단가(원/kWh)


  : 최대부하시간대 단가(원/kWh), ∼

  : 중간부하시간대 단가(원/kWh), ∼

  : 경부하시간대 단가(원/kWh), ∼
∼  : 일일 최대~최저 SMP 단가(원/kWh)

해당일의 SMP를 단가가 높은 순서로 ∼로 

정렬한 후, 가장 높은 5시간의 SMP의 평균을 최대부하, 다

음 9시간의 평균을 중간부하, 그리고 나머지 시간의 평균을 

경부하 시간대 단가로 적용한다. 따라서 주택용 실시간 3단

계 계시별 전기요금의 단가는 SMP에 따라 수시로 변경되지

만, 구간별 시간대는 기존의 계시별 요금제와 유사하게 적용

된다. 또한 주택용 실시간 전기요금의 경우 타 수용가에 비

하여 전력사용량이 적은 것을 고려하여 기본요금은 부과하

지 않는 방침에 따라 본 논문에서도 계약전력 및 최대전력

으로 산출되는 기본요금은 적용하지 않았다. 

2.4 최적화 모델링 

2.4.1 목적함수

다음 식(7)은 주택에서의 부하제어를 위해 최적화 함수식

이다. 제안된 최적화 함수식은 실시간 전기요금 환경에서 
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주거자 만족도계수를 통하여 결정된 제어범위에서 최소한의 

전기요금을 산출하기 위한 각 시간대별 최적화 변수  , 

 의 값을 결정한다. 

Minimize Cost :


 



   cos  (7)

여기서,

  : 냉방시스템 설정온도 최적화 변수,  

  : 단속적 부하의 사용시각 최적화 변수(0 or 1)

  : 시간당 부하전력량(kWh), 

                   

  : 비-제어 부하의 소비전력량(kWh)

  : 냉방시스템 소비전력량(kWh), 

                






  
  









   : t 시간의 냉방시스템 설정온도()

   : t 시간의 실내온도(),  

   : t 시간의 실외온도()

  : 냉방시스템의 성능계수(COP, 3)

A : 주택의 열전도율(, 0.2518)

  : 건물의 열 시간계수(0.93)

   : 단속적 부하 소비전력량(kWh),   

  : 단속적 부하의 정격소비전력(kW)

cos  : 단속적 부하에 대한 불만족도 요금(원), 
                 

  : 불만족도 요금단가(원/kWh),  


 

최적화 변수  은 해당시간의 냉방시스템 설정온도 

 를 결정하며, 냉방시스템의 설정온도는 다음시간의 실

내온도  를 결정하게 된다. 이에 설정온도에 따른 냉

방시스템의 전력사용량을 결정하기 위한 함수식 및 계수값

[7]을 참조하여 모델링하였다. 최적화 변수  로 결정되

는 단속적 부하에 대한 사용시각은 최적화 함수식 내에서 

부하이동에 의한 불만족도 요금의 형태로 적용된다. 특정 

부하를 요금단가가 저렴한 시간으로 이동시키는 경우 요금

단가 차이로 인한 요금절감의 이득이 발생하며, 이와 반대로 

주거자의 만족도는 하락하게 된다. 이를 고려하여 부하이동

에 따른 만족도 하락을 소위 불만족도 요금의 형태로 정의

하고 이를 부과하도록 하였다. 즉, 부하이동을 통한 얻어지

는 요금상의 이득이 불만족도 요금보다 큰 경우 이동을 시

키고 반대의 경우는 이동을 하지 않도록 하였다. 이때 불만

족도 요금은 주거자 만족도 계수에 의해 영향을 받으므로 

주거자의 성향이 반영된 부하제어가 가능하게 된다. 부하이

전에 대한 불만족도 요금은 부하제어 스케줄 산출을 위해서

만 사용되기 때문에 실제 전기요금에는 포함되지 않는다.

2.4.2 제약조건

다음 수식은 최적부하제어에 따른 제약조건을 나타낸다.

Subject to:

≤≤max (8)

≤ ≤ (9)

 ≤ ≤ (10)


 



    (11)


 




 



     ∀≠ (12)

여기서,

max : 냉방시스템의 최대 전력소비량(kWh, 3)

 : 계약전력량(kWh, 3)

 : 의 한계값, 

수식 (8),(9)는 시간당 냉방시스템의 소비전력량 및 부하

사용량을 각각 정격 소비전력량과 계약전력량으로 제한하기 

위한 제약조건이며, 냉방시스템에 대한 정격 소비전력량 및 

계약전력량은 일반적으로 사용되는 값을 참조하여 각각 

3kWh으로 제한하도록 하였다. 수식(10)은 주거자의 만족도

계수에 따라 PMV의 제어범위를 결정하는 제약조건이다. 주

거자의 만족도계수가 1에 가까울수록 PMV는 0에 가깝도록 

제한되어, 쾌적한 실내온도를 유지하도록 제어된다. 마지막

으로 수식 (11),(12)은 세탁기와 같은 단속적 부하가 일반적

으로 하루에 한번 사용되는 특성을 고려하여 단속적 부하의 

최적 사용시각이 하루 한번 산출될 수 있도록 제한을 두는 

조건이 되겠다.

2.4.3 최적화 프로그램

본 연구에서의 사용된 최적화 문제를 해결하기 위하여 

MATLAB의 Optimization Toolbox를 이용하였다. 

MATLAB의 Optimization Toolbox는 다양한 형태의 최적화 

문제를 풀 수 있는 기능을 제공하고 있으며, 현재 제안된 최

적화 식은 선형 목적함수와 비선형 제약조건이 혼합된 형태

로 구성되어 본 논문에서는 제약조건을 가진 비선형최적화 

문제에 적합한 “Fmincon” 풀이법을 적용하였다[8]. 

MATLAB의 “Fmincon” 풀이에서는 4가지의 최적화 풀이 

알고리즘을 제공하고 있으나, 본 논문에서는 다른 비선형 최

적화 기법과 비교하여 해의 산출속도가 비교적 빠른 

“SQP(Sequential Quadratic Programming)” 알고리즘을 1차

적으로 적용 후, 최적해에 수렴하지 않는 경우에 한하여 2차

적으로 해의 산출속도는 다소 느리지만 신뢰도가 높은 

“Active-Set”알고리즘을 적용하여 최적해를 구하였다. SQP

법은 비선형 함수 형태의 목적함수와 제약조건을 테일러급

수 전개를 통하여 목적함수는 2차식으로 제약조건은 1차식

으로 근사하여 최적화 문제를 해결하는 방법이다. SQP법의 

테일러 근사에 의한 문제정의는 다음과 같이 한다.

Minimize:

  


∇

 (13)
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그림 4 실외온도 및 상대습도

Fig. 4 Outdoor temperature and Relative humidity

그림 5 실시간 전기요금 곡선

Fig. 5 Real time electricity charge curve

Subject to:

∇
 

 ≤    (14)

∇
 

     (15)

여기서, H는 Lagrange function의 Hessian 행렬을 나타

내며, 는 현재의 반복단계에서의 변수값을 나타낸다. SQP

법은 비선형 목적함수를 풀기 위하여 2차 프로그래밍 부속

문제의 해를 구하는 반복계산에 바탕을 두고, 그 탐색방향으

로의 강하함수를 최소화하여 이동거리를 구하는 방식이다. 

매 반복에서 변수는     에 의하여 변화하며, 

는 이동거리를 나타낸다. 여기서 최적조건이 얻어지면 수렴

되어 계산이 종료되고 그렇지 못하면 Hessian Matrix가 

BFGS(Broyden Fletcher Goldfarb Shanno Method)에 의해 

개선되어 반복 계산을 수행한다. BFGS는 매 반복 때마다 

Hessian 행렬을 수정하는 방법이다. “Active-Set” 알고리즘

의 경우 일반적인 최적화기법과 달리 “Feasible sets” 구간

에서만 최적해를 탐색하게 된다. Feasible sets란 여러 제약

조건 중에서 최적해가 만족해야하는 제약조건 구간으로 

Active-Set 알고리즘은 이 구간에 한정된 값에 한하여 최적

해를 탐색하므로 결과적으로 제약조건이 제거된 최적화 문

제로 해를 산출하게 된다.

3. 사례연구

3.1 사례연구의 개요

이번 절에서는 제안된 부하제어 방법의 효과를 검증하기 

위한 사례연구 결과를 제시하였다. 본 연구에서의 대상 주

택은 서울에 위치한 주거용 주택을 대상으로 설정하였으며 

시뮬레이션 기간은 2011년 7월로 선정하였으며, 이에 2011년 

7월 서울지역의 기상데이터 및 SMP 데이터를 이용하였

다.[9][10] 또한 단속적 부하로는 세탁기(=0.755kW)를 선정

하였으며, 주거자 지정 사용시각()은 오후 12시로 설정하

였다. 추가적인 단속적 부하의 경우 주택에서 제어가 용이한 

추가 부하가 없어 세탁기로만 제한하였으며, 따라서 세탁기

의 불만족도 민감도 계수( )는 1로 동일하게 설정하였다.

제어방식   
냉방 설정온도 

범위

기존방법 12 1 23

최적

운전

사례1 0.8 12 1 ≤

사례2 0.5 12 1 ≤

사례3 0.2 12 1 ≤

표   1  시뮬레이션 사례의 분류

Table 1 The classification of Simulation Case

위의 표 1는 본 연구에서 적용된 주요 부하제어 시나리오

를 보여준다. 기존의 주택에서 적용되는 기존방법의 경우 

고정적인 설정온도로 운행하는 냉방운행 방법을 적용하였으

며, 설정온도의 경우 미국 냉난방 공조기술자 학회

(ASHRAE)에서 정의한 여름철 쾌적온도를 참조하여 23

[]로 설정하였으며[11], 단속적 부하의 경우 미리 지정된 

시각 12시에만 가동되도록 제한된다. 반면에, 본 연구에서 

제안된 최적 부하제어방법의 경우, 사용자 만족도 계수

( )를 3가지 경우로 나누어 시뮬레이션을 실시하였다. 사

례 1의 경우 요금절감 보다는 쾌적한 환경 및 높은 만족도

를 추구하는 사용자 성향을 대표하도록 하였으며, 사례3은 

쾌적한 환경보다는 요금절감을 중시하는 사용자의 성향을 

반영하였다. 마지막으로 사례 2의 값은 0.5 이내로 제

한하였으며, 이는 일반적으로 PMV 값이 0.5 이내로 유지되

는 경우 대다수의 사용자가 현재 실내온도에 대하여 만족감

을 느끼는 경우를 반영한 사례가 되겠다.

3.2 1일 부하제어결과

본 연구에서 제안된 부하제어전략의 효과를 검증하기 위

하여 1차적으로 하절기의 2011년 7월 20일을 대상으로 하여 

1일 운행결과를 산출하였다. 아래의 그림 4, 5는 각각 7월 20

일의 기상데이터 및 주택용 실시간 3단계 계시별 전기요금 

단가를 나타내며, 그림 6은 본 연구에서 사용된 주거자의 활

동량 패턴을 보여준다. 일반적으로 주거자의 활동량 패턴은 

주택 주거자의 생활 스케줄 등의 다양한 요인에 따라 상당히 

가변적인 특성을 보이므로 본 연구에서는 기존의 연구문헌들

을 참조하여 가상의 활동량 패턴을 산출 및 적용하였다.

2011년 7월 20일을 대상으로 한 운전결과는 그림 7, 8과 

같다. 기존제어 방법의 경우 냉방설정온도 23[]를 유지하

기 위하여 24시간 동안 냉방운행을 지속하는 반면, 제안된 

부하제어방법에서는 지정된 을 만족하는 범위에서 

냉방장치의 출력을 적절히 조절하고, 필요시 단속적 부하의 

사용을 다른 시간으로 이동시키는 등 유연한 제어를 실시하

였다. 따라서 전기요금의 높고 낮음과는 무관하게 정해준 

설정치에 따라 운전되는 기본 방식과는 달리, 제안된 최적부
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그림 6 주거자의 활동량 스케줄

Fig. 6 The schedule of user's metabolic rate

그림 7 설정온도 비교

Fig. 7 Comparison of the setting temperature

그림 8 부하 사용시각 비교

Fig. 8 Comparison of the starting time of load

(a) 기존 제어 방법

(a)The conventional load control method

(b) 제안된 최적 부하제어 방법 (사례1)

(b) The proposed load control method (CASE1)

(c) 제안된 최적 부하제어 방법 (사례2)

(c) The proposed load control method (CASE2)

(d) 제안된 최적 부하제어 방법 (사례3)

(d) The proposed load control method (CASE3)

그림 9 소비전력량의 비교

Fig. 9 Comparison of energy consumption 

하제어 방법의 경우는 전기요금의 단가변동에 따라 유연하

게 부하운전을 제어하여 그림 9의 (b),(c),(d)와 같이 전기요

금 단가가 높은 시간대(12, 14〜17시)에는 냉방을 최대한 억

제하고 요금이 저렴한 시간대에 부하사용이 집중될 수 있도

록 한다. 특히 사례 3의 경우 냉방운행의 제어와 함께 단속

적 부하기기(세탁기)의 운행시각을 전기요금 단가가 보다 

저렴한 시간대로 이전하여 최대한의 요금절감 효과를 얻도

록 제어하였다. 

그림 10은 제어방법에 따른 시간대별 곡선을 보여

준다. 앞 절에서 언급되었듯이 일반적으로 ≤0.5 일때

는 대다수의 주거자들이 쾌적함을 느끼게 된다. 예상과 달

리 기존 방법을 적용하였을 경우, 24시간 동안 설정온도를 

유지하기 위해서 냉방장치를 가동하였다 하더라도 가 

0.5를 초과하는 경우가 하루 약 5시간까지 나타나는 것을 

볼 수 있었다. 이와는 달리 제안한 최적부하제어방법이 적

용된 경우 요금절감을 중시하는 사례 3을 제외하고는 모든 

시간에서 쾌적한 PMV값을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 

표 2는 7월 20일의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 주거자
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그림 10 평균 의 비교

Fig. 10 Comparison of the average 

제어 방식
기존방

법

제안된 부하제어방법

사례1 사례2 사례3

일일 전력사용량(kWh) 21.32 23.96 21.32 18.64

최대시간대 부하사용량(kWh) 6.15 5.55 4.75 3.33

평균 PMV 0.37 0.16 0.32 0.46

일일 전기요금(원) 3,052 3,255 2,841 2,442

요금 변화율(%) 6.7 -6.9 -20.0

표   2  7월 20일의 시뮬레이션 결과 비교

Table 2 Comparison of the simulation results on July 20

의 쾌적도를 중시한 사례 1을 제외하고는 모든 최적부하제

어 방법에서 전기요금이 절감되었음을 확인할 수 있다. 사

례1은 주거자 만족도계수( )가 0.8로써 주거자는 요금절

감보다는 주거 만족도를 중요시 하는 경우로 기존 방법에 

비하여 전기요금은 증가하였지만 가장 우수한 실내 쾌적도

를 유지하는 것으로 나타났다. 또한 제안된 최적부하제어 

방법을 적용한 3가지 모든 사례에서 기존방법에 비하여 최

대부하 시간대(12, 14~17시) 전력사용량의 합이 절감되는 것

으로 나타나 전력요금의 절감과 더불어 최대수요감축 효과

도 얻을 수 있음을 볼 수 있었다. 

3.3 1개월 부하제어결과

이번 절에서는 2011년 7월의 기상데이터 및 SMP 데이터

를 이용하여 기존방법과 제안된 부하제어방법에 대한 한 달

간의 시뮬레이션 결과를 검토하였다. 시뮬레이션 결과는 아

래의 표 3과 같다.

제어 방식
기존

방법

제안된 부하제어방법

사례1 사례2 사례3

월 전력사용량(kWh) 517.9 691.0 528.7 440.9

평균 PMV 0.41 0.14 0.28 0.45

월 전기요금(원) 62,365 80,852 60,620 51,728

요금 변화율(%) 　 29.6 -2.8 -17.0

표   3  7월의 시뮬레이션 결과 비교

Table 3 Comparison of the simulation results for the month 

of July

1일 부하제어 결과와 유사하게 사례1을 제외한 사례2, 사

례3에서의 요금절감 효과를 보여주는 것으로 나타났으며, 특

히 사례2의 경우 기존방법에 비하여 보다 쾌적한 PMV값을 

보이는 동시에 전기요금 또한 절감된 것을 확인할 수 있다. 

본 논문에서 제안된 부하제어 전략은 냉방장치를 주요 제어 

대상으로 했기 때문에 주택에서의 냉방장치 사용시간 및 빈

도에 따라 그 효과가 달라질 수 있을 것으로 판단되며 냉방

기기의 사용이 빈번한 하절기 피크 시에는 더 많은 전기요

금 절감효과가 나타날 것으로 예상된다. 또한 표 3의 결과

에서 보듯이 목표 쾌적도를 적절히 조정한다면 상황에 따라 

원하는 수준의 전기요금 절감효과를 얻을 수 있을 것으로 

보여진다. 

4. 결  론

최근의 전력수요의 안정화 및 효율적인 소비를 유도하기 

위한 방안으로 실시간 전기요금의 적용을 고려하고 있다. 

그러나 보다 효과적인 에너지관리시스템 및 최적의 부하제

어기법이 마련되어야 실시간 전기요금 도입, 스마트그리드의 

보급 확대 등이 이루어질 것으로 판단된다. 또한 전기요금 

또는 전력사용량의 절감에 초점을 맞추어서 개발된 기존의 

주택용 부하제어 방법 및 EMS 알고리즘은 이제 주거자의 

만족도도 함께 고려할 수 있는 보다 진보된 방식으로 개선

이 이루어져야 한다. 따라서 본 연구에서는 주택에서의 주

거자들의 주거 만족도 성향도 함께 고려할 수 있는 새로운 

방식의 최적 부하제어방법을 제안하였다. 제안된 부하제어 

방법은 변동하는 실시간 전기요금에 따라 최적의 부하운전 

스케줄을 계획함으로써 주거자에게 최대한의 전력요금 절감 

효과를 제공하며, 피크시간대의 최대부하 감소도 유도할 수 

있다. 이와 함께 제안된 부하제어 방법은 부적절한 부하제

어로 인한 주거자들의 실내 쾌적도 저하를 최대한 억제할 

수 있도록 하였다. 또한 지극히 개인적인 성향 및 기준에 

따라 결정된 주거자의 실내 만족도 수준을 반영할 수 있도

록 본 연구에서는 주거자 만족도계수를 도입하여 다양한 주

거자의 개별적인 성향을 반영하고자 하였다. 사례연구를 통

하여 제안된 부하제어 방법은 주거자의 쾌적도를 만족하는 

범위내에서 실시간 전기요금 단가의 변동에 따라 최적의 부

하운전 스케줄을 계획함으로써 일반적인 부하제어 방법과 

비교할 때, 주거자의 만족도와 경제성을 모두 높일 수 있음

을 입증하였다. 
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