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Copula 함수를 이용한 HEMS 내 전력소비자의 부하 사용패턴 모델링 

및 그 적용에 관한 연구

A Study on Modeling of Users a Load Usage Pattern in Home Energy Management 

System Using a Copula Function and the Application

신 제 석*․김 진 오†

(Je-Seok Shin․Jin-O Kim)

Abstract - This paper addresses the load usage scheduling in the HEMS for residential power consumers. The HEMS would 

lead the residential users to change their power usage, so as to minimize the cost in response to external information such as 

a time-varying electricity price, the outside temperature. However, there may be a consumer’s inconvenience in the change of 

the power usage. In order to improve this, it is required to understand the pattern of load usage according to the external 

information. Therefore, this paper suggests a methodology to model the load usage pattern, which classifies home appliances 

according to external information affecting the load usage and models the usage pattern for each appliance based on a copula 

function representing the correlation between variables. The modeled pattern would be reflected as a constraint condition for 

an optimal load usage scheduling problem in HEMS. To explain an application of the methodology, a case study is performed 

on an electrical water heater (EWH) and an optimal load usage scheduling for EHW is performed based on the 

branch-and-bound method. From the case study, it is shown that the load usage pattern can contribute to an efficient power 

consumption.
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1. 서  론

기존의 공급 중심에서 수요관리 중심으로 에너지 정책이 변화

하는 흐름 속에서 스마트 그리드의 기능은 더욱 중요해지고 있

다 [1]. 스마트 그리드는 기존의 전력망에 정보기술 및 차세대 

지능형 검침 인프라를 접목시켜 계통운영자와 전력수용가 간의 

정보를 양방향으로 공유하는 시스템이다. 스마트 그리드 하에서, 

계통운영자는 계통상황에 따라 전력수용가들의 전력사용 변화를 

유도함으로써 피크 수요 저감 및 전력계통 운영의 안정화를 도

모할 수 있으며, 전력수용가는 불필요한 전력 사용을 줄이고, 전

기요금 절감 및 감축한 전력수요 판매 등을 통해서 경제적인 이

득을 취할 수 있다. 이를 위해, 다양한 전력수용가를 대상으로 

에너지 관리시스템들이 개발되고 있다[2]. 이 중, 개별 전력소비

량은 작으나 개체수가 매우 많아 전체 전력소비량의 20%를 차

지하는 가정의 전력수용가들은, 향후 수요관리 사업자 등의 중간 

운영자를 통해 통합, 관리된다면 수요관리에 상당한 기여를 할 

수 있을 것으로 기대되고 있다. 따라서 본 논문에서는 가정의 전

력수용가를 대상으로 한 홈 에너지 관리시스템(HEMS, Home 

Energy Management System)에 대해 다루었다. 가정의 전력수

용가는 빌딩, 공장 등의 다른 수용가들과 달리 계통상황 및 현재 

사용에 대한 정보를 실시간으로 모니터링하고 대응하기에 한계가 

있으며, 전력사용에 대한 계획 수립 능력의 부족으로 자발적인 

수요관리에 불편함을 가질 수 있다[3]. 이러한 문제점은 ‘하루 

전’ 공표 기반의 시변 전기가격 제도 하에서 다소 개선될 수 있

다. 하루 전 공표된 전기가격 정보를 바탕으로 HEMS는 익일 가

전기기(부하)의 사용 시기 및 사용 수준을 결정하는 부하 사용 

스케줄링을 수행하고, 그 결과를 사용자에게 알려 익일 가전기기 

사용에 대한 가이드라인으로 활용하게 함으로써 사용자의 불편함

을 개선시킬 수 있다. 시변 전기가격에는 TOU, CPP, RTP 등의 

다양한 종류가 있으며, 본 논문에서는 수요관리를 가장 효과적으

로 유도할 수 있는 실시간 요금제(RTP)를 고려하였다[4]. 

사용자가 입력한 동작 시간대 또는 설정 온도에 대하여 부하

의 사용 여부를 결정하는 기존의 HEMS는 직, 간접적으로 사용

자에게 불편을 초래할 수 있으며, 이는 사용자의 수요관리 참여 

효과를 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 부하별 사용 특성을 고려한 부

하 사용 스케줄링이 필요하다. 다음의 그림 1은 부하별 사용패턴

을 고려한 부하 사용 스케줄링의 개념을 나타낸다. 세탁기, 식기 

세척기와 같은 부하들은 전기요금이 증가하더라도 사용자가 더 
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많은 편의성을 느끼는(부하 빈도분포가 높은) 시간대로 사용 시

기가 결정되며(그림에서 (A)->(B)로의 사용 시기 이동), 전기 냉/

난방기 및 전기온수기 등은 사용자가 편의성을 느끼는 온도의 범

위 또는 시나리오를 만족하도록 전력소비 수준이 결정된다. 이와 

같이, 사용자별 부하 사용에 대한 편의성을 크게 저해하지 않으

면서 효율적인 부하 사용을 유도하는 것이 HEMS의 주요 목표라 

할 수 있으며, 이를 위해, 부하 사용에 영향을 미치는 외부

요인에 따른 사용자의 부하 사용패턴을 모델링하는 것이 필

요하다[6, 8]. 본 논문에서는 다변수간의 상관관계를 나타

내는 Copula 함수를 이용하여, 부하별 사용패턴을 모델링하

는 방법을 소개하고, 모델링된 부하 사용패턴이 HEMS 내 

부하 사용 스케줄링에 적용되는 사례를 보이기 위하여 전기

온수기를 대상으로 부하 사용 스케줄링을 수행하였다.

그림 1 HEMS 내 부하 사용 스케줄링 개념

Fig. 1 Concept of a Load Usage Scheduling in HEMS

2. Copula 함수를 이용한 부하 사용패턴 모델링

2.1 HEMS 내 사용자의 부하 사용패턴의 개념

가전기기 사용에 영향을 미치는 외부요인으로 시변 전기가격

과 외부기온 등이 있으며, 사용자의 부하 사용패턴은 이들 요인

에 따라 사용자가 평소 즐겨 사용하는 시간 혹은 원하는 온도 

수준을 의미한다. 먼저, 시변 전기가격에 의해 사용 시기에 영향

을 받는 부하들의 사용패턴 개념을 다음의 그림 2에 나타내었다.

그림 2 전기가격에 대한 부하 사용패턴의 개념

Fig 2 Concept of Load Usage Pattern for Time Varying 

Electricity Price

그림 2(a)는 누적데이터 기반으로 표현한 사용 시간과 전기가

격과의 부하 사용 빈도(상관관계)를 의미한다. 여기에 그림 2(b)

의 익일 시변 전기가격과 일치하는 빈도만을 추출하여 정규화하

면, 그림 2(c)와 같은 익일 전기가격에 대한 시간대별 부하 사용 

확률을 익일 부하 사용패턴으로 얻게 된다. 만일, 외부기온에 따

라 온도 수준을 시간별로 달리하는 가전기기의 경우, 그림 2(a)에

서 전기가격 축 대신에 외부기온으로, 확률 축 대신에 설정 온도

를 대체하여 상관관계를 나타낼 수 있으며, 사용패턴으로써 익일 

외부기온에 대한 설정 온도 시나리오 또는 범위를 얻게 된다. 만

일, 부하 사용에 영향을 미치는 외부요인이 2개 이상일 경우, 부

하 사용빈도 분포는 보다 고차원에서 정의된다. 이와 같은 개념

으로 얻어진 익일 부하 사용패턴은 부하 사용 스케줄링 문제 내

에 제약조건으로 반영된다.

2.2 Copula 함수를 이용한 부하 사용패턴 모델링

부하 사용패턴 모델링은 외부요인에 따라 시변 전기가격과 시

간별 부하 사용 확률, 외부기온과 시변 설정 온도간의 상관관계

를 구하고, 익일 외부요인에 대한 익일 사용패턴을 정의하는 것

이다. 외부요인별 부하 사용과의 상관관계는, 일정기간 동안의 과

거 실적 데이터를 기반으로 추정되는데, 제한된 개수의 데이터로 

인하여 외부요인 및 부하 사용에 관련된 변수들은 자신만의 독특

한 주변분포를 가지게 되며, 변수들 사이에 비선형적인 관계가 

발생할 수 있다. 기존의 Gaussian 결합 확률분포를 포함하는 선

형적인 상관관계 계수를 통한 모델링 방법들은 변수들의 주변분

포에 따라 그 결과에 영향을 받으며, 비선형적인 상관관계를 모

델링하는 경우 큰 오차를 발생시킬 수 있는 단점을 가진다. 따라

서 본 논문에서는 HEMS 내의 각 부하 사용패턴과 관련된 변수

들의 주변분포와 관계없이, 비선형적인 상관관계를 모델링하는 

데에 용이한 Copula 함수를 적용하여 부하 사용패턴 모델링을 

수행하였다. Copula 함수  는 [0, 1] 구간에서 균등 주변분포

를 가지는  개의 변수에 대하여    차원의 결합분포로 정의

할 수 있으며, 다음의 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[7, 8].

         (1)

여기서,   는  개의 변수   의 결합분포

를,    는 각 변수의 누적분포를,   는 [0, 1] 구간으로 변

환된 표준 균등 확률변수를 의미한다.

Copula 함수에는 여러 가지 종류가 있으나, 본 논문에서는 다

음 식 (2)으로 나타낸 Gaussian Copula를 적용하였다.

  
   

    (2)

여기서,  ∙는 표준 정규분포 함수를,  ∙은 표준 정규분

포의 역함수를 의미하며,  는 Gaussian Copula의 파라미터로써, 

각 변수들 간의 상관관계 계수를 포함하는 매트릭스를 의미한다.

Copula 함수를 이용한 부하 사용패턴 모델링의 절차는 다음과 

같다[8].

(1) 일정기간 동안의 누적데이터를 기반으로, 외부요인과 부하
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그림 3 외부기온  누적데이터

Fig. 3 Cumulative Data for Outside Temperature

그림 4 온수 사용량(
 ) 누적데이터

Fig. 4 Cumulative Data for Hot Water Consumption

그림 5 사용 온수의 온도(
 ) 누적데이터

Fig. 5 Cumulative Data for Temperature of the Used Hot 

Water

그림 6 Copula 함수를 이용한 두 변수의 데이터 샘플링 과정

Fig. 6 Process of Generating Sample Data for Two 

Variables using Copula Function

별 사용 특성과 관련된 요소들을 변수로 정의한다. 외부요인과 

관련된 변수를 기준 변수, 부하 사용 특성과 관련된 변수를 부하 

변수로 명명한다.

(2) 정의된 각 변수들의 분포를 누적분포 함수(cdf, cumulative 

distribution function)를 적용하여, [0, 1] 구간의 균등 주변분포

로 변환한다.

(3) 균등 주변분포로 변환된 각 변수 간의 상관계수 및 

 매트릭스를 추정한다.

(4)  매트릭스를 파라미터로 Gaussian Copula를 이용하여, 

적정한 개수( )만큼의 데이터를 샘플링 한다.

(5) [0, 1] 구간에서 생성된 샘플 데이터들을 각 변수의 누적

분포 역함수(inverse cdf)를 적용하여, 각 변수의 원래의 차원으

로 변환한다.

(6) 익일 외부요인 정보와 유사한 기준 변수를 가지는 데이터

들만 추출한다. 이때, 익일 외부요인 정보와 기준 변수 간의 유사

성은 다음의 식 (3)을 통해 평가된다.








  



 
 

 ≤   ≤  (3)

여기서,   는 샘플데이터 내 기준변수에 해당하는 변수의 값, 

  는 익일 외부요인 예측 값,   는 기준 변수의 개수를 의

미하며 시간의 개수와 동일하다.

(7) 추출된 샘플 데이터를 기반으로, 익일 부하 사용패턴을 정

의한다. 시나리오로 모델링되는 사용패턴은 가장 유사한 기준 변

수와 함께 추출된 부하 변수에 의해서 정의되며, 범위로 모델링

되는 사용패턴은 이전에 정의된 시나리오를 기준으로 일정 크기

의 간격을 가지는 범위로 정의된다.

2.3 Copula 함수를 이용한 부하 사용패턴 모델링 사례

전기온수기는 외부기온에 따라 달라지는 가정 내 온수의 사용

량과 수온을 만족시키기 위해 탱크 내 수온을 조절하는 대표적인 

계절성 가전기기이다[11]. 따라서 전기온수기의 사용 스케줄링을 

위하여 온수 사용패턴을 모델링해야하며, 이를 위해 다음의 변수

들이 정의된다. 시간대별 외부기온( )을 기준 변수, 온수 사

용량(
 ) 및 사용 수온(

 )을 부하 변수로 각각 정의한다. 

본 논문에서는 하루를 30분 간격으로 총 48개의 시간에 대하여 

부하 사용패턴 모델링을 수행한다. 따라서 전체 변수는 총 144개

가 된다. 다음의 그림 3, 4, 5는 각 변수에 대한 10일간의 가정

된 누적데이터를 나타낸다. 그림 3에서 점선은 익일 외부기온을 

의미한다.

다음의 그림 6은, 전체 변수 중 ‘17시(  ) 외부기온’과 ‘19

시(  ) 사용 수온’, 두 변수 간의 상관관계 및 데이터 샘플링 

과정을 나타낸 것이다. 먼저, 두 변수는 각각 누적분포 함수를 이

용하여 균등 주변분포로 변환하고 [(a)⇒(b)]. 두 변수 간의 추정

된 상관계수, (=-0.55)에 따라 1000 개의 샘플 데이터를 생성한

다[(b)⇒(c)]. 다음, 각 변수에 대한 누적분포의 역함수를 적용하
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그림 8 전기온수기의 일반적인 사용 형태

Fig. 8 Normal Operating Mode of an EWH

여, 각 변수의 샘플 데이터들을 원래 구간으로 변환한다[(c)⇒

(d)]. 여기서, 각각의 점으로 표시된 데이터들의 좌표 값들은 각

각의 변수에 대한 시나리오를 의미한다.

샘플링된 데이터들 중, 익일 외부 기온과 유사한 기준 변수에 

해당하는 데이터들만 추출한 결과를 다음의 그림 7에 나타내었다.

그림 7 온수 사용패턴 모델링 결과

Fig. 7 Result of Usage Pattern Modelling for Hot Water

그림 7에서, 얇은 실선들은 추출된 각 변수의 샘플 데이터들

을, x-실선은 익일 외부 기온, 굵은 실선은 익일 외부기온과 가

장 유사한 기준 변수와 함께 추출된 각 변수의 데이터를 나타내

며, 익일 전기온수기 사용을 위한 온수 사용패턴을 의미한다.

3. HEMS 내 전기온수기 사용 스케줄링 문제에 대한 온수 

사용패턴의 적용

3.1 전기온수기 사용 스케줄링 문제

전기온수기의 일반적인 동작을 다음의 그림 8에 나타내었다 

[10, 12]. 전기온수기의 물탱크 내에 저장된 수온이 열손실 또는 

사용자의 사용으로 인한 외부 냉수의 보충 등으로 인하여 낮아지

게 된다. 물탱크 내 수온이 사용자가 설정한 최저 온도(그림 8(a) 

내 굵은 점선)에 도달하면, 최대 온도(그림 8(a) 내 점선 원)에 

이를 때까지 가열 동작을 수행하게 된다. 이러한 동작특성은 온

수를 사용하지 않는 시간에도 일정수준의 온도를 유지하기 위하

여 비효율적인 가열 동작을 수행함으로써 전기요금의 증가를 초

래한다. 

앞의 그림 7에서 모델링된 익일 온수 사용패턴을 적용하여 전

기온수기의 가열 동작을 수행한다면 보다 효율적으로 전력을 사

용할 수 있다. 전기온수기의 동작여부를 결정하는 부하 사용 스

케줄링 문제는 다음의 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

min 
  



∙∙    (4)

여기서,  는 전기요금[원/kWh],   는 가열 시 소비전력

[kW], 는 전기온수기 동작여부(정지, 가열)를 의미한다.

온수 사용패턴 모델링의 결과인 온수 사용량과 사용 수온

(
  , 

  )은 각각 다음과 같이 제약조건으로 반영된다.

- 물탱크 내 온수의 사용량


 


 


×

 
×




 




 (5)

- 물탱크 내 수온 범위

max 
 ≤ ≤

(6)

여기서, 
  는 탱크 내 수온(℉), 

  는 탱크 내 온수 사용

량(gal), 
 는 유입되는 냉수의 양, 

 는 유입되는 냉수의 

온도,  는 물탱크 용량, 


  은 각각 탱크 내 수

온의 최소/대값, 204.56은 0.5kWh의 전력으로 증가시킬 수 있는 

물 1갤런의 수온(℉) 을 의미한다.

탱크 내 수온은 다음의 식 (7)에 의해 산정한다[11]. 


  

 


 

×





×∙ × 


  

×

 (7)

여기서,   는 물탱크 주변 온도,   는 물탱크의 열 저항계

수,  은 물탱크의 표면적을 의미한다. 식 (7)에서 2번째 항은 

온수 사용에 따른 물탱크 내 수온의 감소를, 3번째 항은 전기온

수기의 가열 동작에 따른 수온의 증가, 4번째 항은 물탱크 주변

으로의 열손실에 의한 수온의 감소를 의미한다. 
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그림 10 전기온수기 탱크 내 수온의 변화 결과

Fig. 10 Result of Water Temperature in an EWH Tank

그림 11 전기온수기의 동작모드 결과

Fig. 11 Result of Operating mode of an EWH

3.2 전기온수기 최적 사용 스케줄링

전기온수기의 임의의 시간에서의 동작 및 물탱크 내 수온은 

이후 시간의 결과에 영향을 미치므로 전체 시간에 대하여 사용 

계획이 수립되어야 한다. 이에, 본 논문에서는 분기한정법을 적용

하여 부하 사용 스케줄링을 수행하였다. 그림 9에서는 전기온수

기의 동작모드를 3가지(급속가열(1)/일반가열(0.5)/정지(0))로 표

현하였으며, 각 원 안에 숫자는 동작모드를 나타낸다. 물탱크 내 

초기 수온 값을 시작으로, 각 동작모드에 대하여 매시간 분기해

나간다. 만약, 동작모드의 결과가 식 (6)의 물탱크 내 수온 범위 

제약조건을 위반하는 경우, 해당하는 동작모드(점선 원)는 제외되

며 더 이상 분기를 수행하지 않는다. 마지막 시간까지 분기를 수

행하면 가용한 분기들로 연결된 시나리오들이 생성되며, 이 중, 

최소비용을 가지는 시나리오(굵은 원)가 익일 전기온수기의 최적 

사용 계획으로 선택된다.

그림 9 전기온수기 최적 사용 스케줄링 방법

Fig. 9 Optimal Usage Scheduling Method for an EWH

본 사례연구에서, 전기온수기의 동작은 6개의 동작모드로 가정

하여 식 (4)의 는 0~1 사이의 값을 가지게 된다. 전기온수기 

사용 스케줄링을 위한 데이터들은 다음과 같다.

표 1 전기온수기 데이터

Table 1 Data for EWH

 10.57[gal] 
 50[℉] 

(10℃)

 158 [℉] 

(70℃)

 11[] 
64.4[℉] 

(18℃)


  

초기값

104 [℉] 

(40℃)


24 

[℉․․h]
 2.5[kW] ∆ 0.5 

[hr]

그림 8의 일반적인 사용 방식과 사용패턴을 고려한 사용 방

식을 비교하기 위해, 먼저 일반적인 사용의 경우(Normal)에 물

탱크 내 수온의 최솟값(
 )을 50[℃]로, 사용패턴을 고려한 

경우(Customized)에는 30[℃] 및 50[℃]으로 적용하였다. 세 

경우 모두, 사용자는 앞서 모델링된 온수 사용패턴에 따른다고 

가정하였다. 다음의 그림 10과 11은 각각 물탱크 내 수온의 변

화(
 )와 익일 전기가격 및 전기온수기의 동작 모드 결과

( ∙)를 나타낸다. 여기서, 마지막 시간에서 물탱크의 수온

은 동일하도록 가정하였다.

Normal 사용의 경우, 초기에 가열하여 온도를 높여놓고 필요 

시 사용하기 위하여, 상시 높은 수준의 수온을 유지하는 것을 확

인할 수 있다. 이를 위해, 초기(  )와 온수 사용량이 많아 탱크 

내 수온이 급격히 감소하는       에 최대수준의 전력

을 소비하여 물을 재 가열시킨다. 반면에, 사용패턴을 고려하는 

Customized의 경우, 온수가 많이 사용되는 시점의 수온을 만족시

키면서, 전기요금을 줄이기 위하여 전기가격이 낮은 시간

(  ∼ ∼)에 미리 가열한다. 또한, 저녁에 온수 사용량

이 많은     이후에 급격히 내려간 수온을 즉각적으로 높

이지 않고, 전기가격이 낮은    에서 재가열한다. Customized 

경우의 효율적 전력사용은 일일 전력사용량과 전기요금을 나타낸 

다음의 표. 2를 통해서 확인할 수 있다.

표 2 일일 전력사용량 및 전기요금 결과

Table 2 Daily Power Consumption and Electricity Cost

Normal
Customized

(30℃)

Customized

(50℃)

전력사용량 6.5 kWh 6.25 kWh 6.5 kWh

전기요금 931.5 원 880.6 원 920.1 원

세 경우 모두 비슷한 전력량을 사용하지만, 사용패턴을 고려하

지 않아 상시 높은 수준의 수온을 유지하는 Normal의 경우 물탱
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크 내 수온이 최솟값으로 떨어지는 시점에 전기가격과 관계없이 

가열동작을 수행함으로써 비용이 가장 높게 나타난다. 반면에, 사

용패턴을 고려함으로써 전기가격이 낮은 시간대에 동작을 수행할 

수 있는 Customized의 두 경우 모두 전기요금이 낮게 나타났으

며, 수온의 최솟값이 Normal과 동일하여 높은 수준의 수온을 유

지하는 Customized(50℃)의 경우에도 전기요금이 다소 감소하였

다. 15년 1월의 계통한계가격을 시변 전기가격으로 가정하고, 1

월 서울지역의 외부 기온에 대하여 1달간 전기온수기 사용 스케

줄링을 동일한 과정으로 수행하였다. 일일 모델링된 사용패턴은 

누적데이터에 포함되어 다음날 부하 사용패턴 모델링에 반영된

다. Normal의 경우 전력사용량 및 전기요금이 각각 170.8 kWh, 

22,485.2 원으로 나타났으며, Customized(30℃)의 경우에는 각각 

165.5 kWh, 21,300.5 원, Customized(50℃)의 경우에는 170.8 

kWh, 22,115.7 원으로 나타났다. 지금까지의 사례연구를 통해서, 

사용자의 온수 사용패턴을 고려하여 전기온수기 사용 계획을 수

립함으로써, 전기온수기를 보다 효율적으로 사용할 수 있음을 보

였다.

4. 결  론

본 논문에서는. 시변 전기가격, 외부기온 등 사용자의 부하사

용에 영향을 미치는 외부요인에 따라 사용자의 부하 사용패턴을 

모델링하기 위한 Copula 함수 기반의 방법을 소개하였다. 다변수 

간의 상관관계를 나타내는 Copula 함수를 통해, 과거의 누적데이

터로부터 외부요인과 부하 사용 간의 상관관계를 추정하고, 이를 

기반으로 익일 외부요인 정보에 따라 익일 부하 사용패턴이 모델

링되며, 모델링된 사용패턴은 HEMS 내의 가전기기들의 최적 사

용 스케줄링 문제에 반영된다. 부하 사용패턴이 반영된 부하 사

용 스케줄링의 효과를 보이기 위하여, 겨울철 전기온수기를 대상

으로 사례연구를 수행하였다. 겨울철 외부기온에 따른 사용자의 

온수 사용패턴을 외부기온, 온수 사용량 및 사용 온수 온도에 대

하여 모델링하였으며, 분기한정법 기반의 부하 사용 스케줄링 문

제에 반영하여 익일 외부기온에 대한 전기온수기 사용 계획을 수

립하는 과정 및 사례를 보였다. 설정한 온도의 범위에서 동작, 정

지를 수행하는 일반적인 사용 방식보다는, 온수 사용패턴을 만족

시키면서 전기가격이 낮은 시간대에 동작할 수 있는 부하 사용패

턴을 반영한 방식이 보다 효율적으로 전력을 사용함을 보였다. 

향후, 전기온수기 이외의 보다 다양한 가전기기들을 대상으로 사

용패턴 모델링을 수행하고, 전체 가전기기들을 대상으로 부하별 

사용패턴을 반영한 최적 사용 스케줄링 기법이 개발된다면, 사용

자의 수요관리 참여도를 높일 수 있는 HEMS를 개발하는 데에 

도움이 될 것으로 사료된다.
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