
1. 론

1.1 에 지 리 시스템

일반 으로 에 지 리 시스템은 하드웨어, 소 트웨

어 ICT 기반 모니터링과 제어 기술을 토 로 에 지

사용 황을 실시간으로 모니터링하고 집계 데이터를 분

석하여 에 지 사용을 최 화하는 통합 에 지 리 솔

루션이다.
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  약  고도의 경제성장에 지속되고 있는 가운데 에 지를 효과 으로 사용하는 연구와 기술은 꾸 히 개발되고 있으며,

에 지를 효율 으로 리하기 해서는 에 지의 사용량을 분석하여 에 지 사용량에 여한 요인들의 특성을 악하여야

한다. 따라서 에 지 사용 데이터의 정확한 측정은 에 지 리측면에서 요한 요소로 작용한다. 본 연구에서는 데이터

측정의 요성을 인식하여 기에 지 모니터링 시스템의 신뢰성 평가방안을 제시한다. 통 인 통계 기법에 따라 측정오

차 값을 확률변수로 하여 통계량으로 정하고, 이 통계량의 분포를 생각하여 임의의 신뢰구간을 용하고 측정 정확도의 신

뢰수 을 결정하는 차 방법을 제시한다. 제안된 차는 모집단의 평균과 표 편차 정보가 없을 때 그리고 은 표본자

료에도 용이하게 이용될 수 있도록 t-분포의 분포함수를 사용하여 에 지 측정장비의 신뢰도를 평가하는 방안을 활용

하 다.

주제어 : 정확도 평가, 신뢰 구간, 에 지 리 시스템, 측정, 상 오차

Abstract In order to manage energy efficiency by analyzing the amount of energy, it would determine the nature 

of the factors involved in the energy utilization. Therefore, accurate measurement of the energy consumption data 

is an important factor in the energy management. In this study, we are aware of the importance of the data 

measurement, and proposes the accuracy assessment of electric energy monitoring system. According to conventional 

statistical methods it is proceeded as follows; i)the measurement error value would be determined by a random 

variable, ii) setting the confidence interval to consider the distribution of the statistic and determines the confidence 

level of the measurement accuracy. And using the t-distribution CDF is used to facilitate even small sample data.
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Error

Journal of the Korea Convergence Society
Vol. 9. No. 9, pp. 53-60, 2018

ISSN 2233-4890
https://doi.org/10.15207/JKCS.2018.9.9.053



한 합학회 문지 제9  제9호54

이같은에 지 리 시스템은일반 으로 Fig. 1과 같

이 주로 측정, 가시화, 분석, 리 감의 5개 기능을

수행하며 반 인 에 지 리성과 측정을 해 필요한

공정, 설비별, 제품별로 에 지의 사용량을 분석하여 특

성을 악한다. 이때 에 지원으로 력, 가스, 열, 스

등을 다양하게 사용할 수 있는데, 특히 기에 지는 일

한 결과가 다양한 형태로 나올 수있어 여러 분야에 용

되기 때문에 종종 에 지 리 상의 항목으로 분

류된다.

시설과 설비의 기에 지 사용 효율 향상을 해서

는 측정된 기 데이터와 생산정보 등을 면 하게 분석

하여 어떤 부분을 약할 수 있는지 단하고, 이에 근거

한 제어실행을 통해 에 지 력 소비를 효율 으로

리하고 감할 수 있도록 의사결정시스템을 지원해야

한다. 따라서 에 지 사용 데이터의정확한 측정은 에

지 리에서 요한 요소로 작용한다.

Fig. 1. Function of energy monitoring system

1.2 에 지 리 및 니터링 시스템  내  환경

십여 년 부터 에 지 사용에 한 감은 소비 약

의 문제를 넘어 세계인 모두에게 지구환경 인간윤리

등 분야에 걸쳐 로벌하게 향을 끼침으로서 에

지 력 소비 감의 필요성이 더욱 가시화되고 있다.

특히 2015년 12월 리기후 약이 체결되면서 에 지

의 효율 인 사용과 감을 한 에 지 리 시스템에

한 심이 고조되고 있으며[1]. 국내에서도 세계 인

탄소규제에 응하여 기업의 이윤뿐만 아니라고객의 기

업인지도 측면에서 에 지 사용에 한 리를 체계 으

로 리하기 한 IT 기반의 시스템 개발에 많은 노력을

경주하고 있는 추세이다[2].

에 지 리 시스템은 리 상에 따라 크게 HEMS

(Home Energy Management System), BEMS(Building

Energy Management System), FEMS(Factory Energy

Management System) Cluster/Community EMS 등

으로 분류하는데[3][4], 최근에는 그 범 가 차 확 되

어 Fig. 2와 같이 선박을 상으로 력데이터를 실시간

으로 모니터링 하는 선박 에 지 모니터링 시스템

(SEMS, Ship Energy Monitoring System)도 개발하여

용하고 있다.

Fig. 2. SEMS, Ship Energy Monitoring System
* Source: https://www.deif.co.kr/marine-and-

offshore/applications/ship-energy-monitoring-system-sems

한편 지멘스, 내셔 인스트루먼트, 슈나이더 일 트

릭 등 세계 으로 력 모니터링 시스템을 개발하여 제

공하는 선두 기업들은 최근 들어서는 력 모니터링뿐만

아니라 ICT 장비에 제공되는 력을 원격으로 조 하는

등 수요처의 요구에 응하여 다양한 기능들을 선택 으

로 제공하고 있다.

에 지의 생산량은 항상 제한되어 있다는 을 감안

할 때, 어떤 부분을 약할 수 있는지 단하고 에 지

력 소비를 효율 으로 리하여 감할 수 있는 모

니터링 시스템의 수요는 지속 으로 증가할 것이며, 이

에 따른 에 지 모니터링 시스템의 측정 신뢰성 한

요시된다.

1.3 정확한 에 지 터 측정  

한국에 지공단은 1993년부터 주택·건물·지역·융복합

지원, 태양 여, 설치의무화 등 다양한 보 로그램을

통해 30만여 개소에 신재생에 지 설비를 보 한 바 있

으며, 2018년부터는 실시간 모니터링이 가능한 신재생에

지 통합모니터링시스템(Renewable Energy Monitoring

Service)을 운 함으로써 신재생에 지 설비 사용자가

직 실시간으로 설비 발 량을 조회하고 설비 고장 여

부를 확인할 수 있도록 하고 있다[5]. 한 KT는 2018년

7월부터 소형 태양 발 소의 력생산 상황을 실시

간으로 모니터링하고 리해 운 효율을 높일 수 있는

모니터링 서비스를 제공할 정이다[6].



전기 에 지 니터링 시스템  신뢰  평가 방안 55

이와같은 에 지 리 모니터링 시스템을통해 에

지 감을 실 하기 해서 가장 우선시되어야 할 일

은 얼마만큼의 에 지를 사용하고 있는지를 악하는 일

이다[7]. 본고에서 언 하는 기에 지의 경우를 로

들면 재 압, 류, 역률을종합 으로측정하여 어떤

부하를 가동하고 있으며, 부하 가동에 한 낭비요소는

없는지를 분석하여 최 의 운 조건을찾음으로써 기

에 지 소비의 효율을 확보 하는 것이다.

Fig. 3. Example of power monitoring using ethernet 

module
*Source: https://www.sollae.co.kr/kr/applications/ monitoring_elec.php

그러나 에 지 데이터의 측정이 정확히 이루어지지

않게 되면 재 사용량을 정확히 알 수 없을 뿐 아니라

잘못된 데이터로 인하여 발생된 결과는 부하 운 에

한 신뢰도를 잃게하고, 기에목 한 기 에 지의

감보다는 체 으로 비효율 인 운 요소만 가 하게

될 것이다[8,9].

따라서 에 지 데이터에 한 정확한 측정은 그 요

성이 상당하다고할 수 있다. 이에 본고에서는 표 통계

학 추정에 기반하여 추출된 에 지 측정 정보로부터 모

집단의 값을 추정하고 정확도에 한 확신을 결정하는

과정을 제시하는 것을 목 으로 한다.

2. 전기에 지 니터링 시스템  

신뢰  평가

2.1 측정 차[10,11]

에 지 모니터링을 한 력측정장비는 각자가 지닌

오차범 가 있고온도나 습도 등의 주변 환경, 그리고 배

선 등에 따라측정값이 달라질 수 있으며, 이블 항에

따라서도 소비하는 력의 측정값이 다를 수가 있다.

력모니터링 시스템은 력측정 장비의 결과 값을 사용하

기 때문에 결국 력측정 장비의 측정오차는 력모니터

링 시스템의 오차발생의 원인을 제공하게 된다.

이때 측정치의 평균에 내재하는 측정오차의 크기는

표본평균의 표 오차로 표 한다. 즉, 확률 표본에서

표본평균의 표 오차는 식 (1)과 같이 표본의 표 편차

를 표본크기의 제곱근으로 나 어 추정한다.

    ≈ (1)

여기서, SE = 표본평균의 표 오차, SD = 표본표 편

차, n = 표본크기를 나타낸다.

한편 어떠한 력측정의 환경이나 특성 조건 하에서

력측정장비의 통계 인 정확도를 평가하기 해서는

식 (2)와 같이 신뢰수   에 한 상 오차 

는 오차 로 표 할 수 있다.

    ≥   

    ≥  

(2)

의 식 (2)에서 오차 는 
(측정값)-

(참값)을

나타내는 값이고 오차 는 오차 를 
(참값)으로 나

값이라고 정의하면, 측정된 소비 력의 값은 측정 환

경에 해 임의로 작용할 뿐만 아니라 불확실성을 내포

하고 있기 때문에 오차 값 와 는 확률변수가 된다.

따라서 측정 장비의 정확도는 신뢰수   에

한 신뢰구간에 의해 통계 으로 다시 정의할 수 있다.

즉, 식 (2)는 소비 력의 측정값 
는 보다 큰 확률로

신뢰구간      내에 포함되어 있음을 의미

한다. 이를 다시 역으로 해석하면 신뢰수 를 갖는 신

뢰구간     는 실제의 력 값 
을 포

함한다는 의미이다. 오차 와 에 한 심 신뢰구간

은 각각    및   이며, 는 사용자가

수용할 수 있는 유의수 이다.

2.2 전력측정 비  신뢰  평가방안[12][13]

측정오차는 측하려는 실제 참값과 측에서 얻어지

는 측정값의 차이로 정의되는데, 본고에서는 실제 소비

력과 력측정 장비가 소비 력을 측정하는 과정에서

발생한 임의의 개별오차들을 독립 이고 정규분포를 따

르는 것으로 가정한다.
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라 라스는 실험 오차를 분석하면서 정규분포를 사용

했으며, 1809년 가우스는 실험 오차가 정규분포를 따른

다는 가정 하에 최소제곱법을 이론 으로도입하여 정당

화한 바 있다[14]. 이 같은 임의의 가정은 측정된 표본들

의 실험을 통해자주 검증된 바 있으며, 더욱이 통계 인

추론에 이르게 한다는 에서 매우 유용하게 사용되어

왔기 때문에 본 연구에서도 용하여 사용한다. 간혹 비

정규 분포가 발생하는 오류가 나타나는데, 이는 장비의

일부 오동작에 의해 발생할 수가 있다.

2.2.1 확 적 추정 프로 스[15]

에 지 모니터링을 해 력측정 장비를 이용하여

사용한 력 값을 측정했을 때 실제 참값과 다르게 나타

날 수 있다. 이처럼 발생하는 상 오차는

 

 
로 표 할 수 있다. 여기서 변수 X는 확

률변수이며, 측정값 Vm 역시확률변수이다. 비록 실제참

값인 Vr은 알 수가 없지만 확정할 수가 있는 값이며, 이

는 력측정 장비의 Vm으로부터 추정할 수 있다.

력측정 장비에서 발생하는 을 소비 력

측정값의 표본으로 설정한다. 이때  은 독립

이며 미지의 평균 와 표 편차 을 갖는 정규분포를

따르는 연속값 의표본값이다. 여기서 n개의

표본으로부터 얻은 와 는 모평균 와표 편차 의

추정치이며 확률변수이다. x와 s는 에서 얻은

와 s의 표본 값이므로 은 은 각각 x와 s에 의해 추

정한다.

가 평균 와 분산 을 갖는 정규변수이면,

은 자유도 V = n-1 의 카이제곱분포를 따

른다. 그리고 변수      은 Student t-

분포를 따르고, 이때 자유도는V 이다. 이과정은 간단하

게 다음과 같이 수식으로 정리할 수 있다[16].
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여기서 U는 카이제곱분포를 따른다. 이때 임의로 설

정한 유의수 에 한 평균값의 신뢰구간은

            으로 표 할

수 있으며, 확률변수 T를 식 (3)과 같이 정의한다.

    ≤  ≤      (3)

Fig. 4. Student-t distribution

신뢰구간은 표본으로부터 산출된 통계값과 함께 제공

되는데, 일반 으로 표 통계학에서 신뢰구간이라 함은

모수가 어느 범 내에 있는지를 확률 으로 보여주는

방법이다.

식 (3)에도 나타나듯이 구간이 모수의 참값을 포함시

킬 확률을 신뢰수 (confidence level) 는 신뢰도라 하

고 보통 95%로 정하며 이것은 유의수 와 의

계에 있다. 통계 으로 신뢰수 로 모수를 포

함하는 구간을 신뢰구간(confidence interval)이라 명명

하고 신뢰구간의 상한과 하한을 신뢰한계(confidence

limit)라부른다. 이때 신뢰구간을 구하기 해 모수의

추정량을 통계량으로 정하고 이 통계량의 분포 정도를

고려하여 신뢰수 을 정해 모수를 포함하도록 한다.

2.2.2 전력 측정값에 한 신뢰 간 정

력측정 장비뿐만 아니라 우리가 사용하는 모든 측

정기기는 신뢰성에 한 확보가 매우 요하다. 그러나

일반 으로 측정된 표본 값 에 한 모수 평

균 와 표 편차 은 알 수가 없으므로 개별 측정값이

실제 참값의 신뢰구간 내에 있을 확률을 라고 할 때 식

(4)과 같이 표 할 수 있다.

     ≤  ≤  (4)

여기서 ∙를 표 정규화된 CDF( 분포함수)

라고 하면, 확률 는 다음의식 (5)과 같이 구할 수 있다.
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≤

 
≤




 







(5)

식 (5)에서 미지의평균 와표 편차  에 한유의

수 을 라고 할 때, 식 (4)을 이용하여 확률 의 값을

식 (6-1) ~ (6-4)의 과정을 통해 식 (7)과 같이 도출한다.

 ≤  ≤  (6-1)




≤  ≤ 


(6-2)

의 식들로부터

 


≤   ≤

 



(6-3)



 



≤

 
≤



 




(6-4)

그리고 ∙을 자유도 V의 Student t-분포의

분포함수라고 설정하면,

  

 
   



 
  

    

(7)

이때 자유도의 값이 큰 경우에는 식 (7)에서 ∙은

정규분포의 ∙로 체한다.

한, 력측정 장비가 교정 보정 등을 통해 편향

된 값이 제거되어 측정값이 비 편향 이 되면 변수 u1과

u2의 값은 같게 되고, 상호 마주보게 되는 형상이므로 식

(8)과 같이 표 할 수 있다.

    


    (8)

의 식 (8)에서  값은 n이 증가할수록 작

아지는데, 이는 다시 말해신뢰수 은 n에 따라 변한다고

추론할 수있다. 즉표본의크기가 커질 경우, 측정시스템

의 정확도 평가에 한 불확실성은 폭 감소하게 된다.

2.2 확 적 추정 프로 스 

력측정 장비의 측정정확도는 테스트에 의한 방법으

로 정의할 수가 있는데, 일반 으로 장치나 시스템의 사

용자는 오차의 최소허용수 인 min 값을 설정 할 수가

있다.

력측정 장비에 한 테스트를 수행하여 얻은 표본

에 해 통계값  , s, n 값을 산출하고, 식 (7)

에서와 같이 min    로부터 의 최소

값인 min을 구할 수 있다. 이와 같이 구한 min을 신뢰

수 min에서의 력측정 장비의 통계 인 정확도라고

명명한다.

력측정 장비와 같은 계측장비는 일정수 이상의

정확성을 보유하여야만 하는데, 이는 사용자의 사용 목

에 따라 달라질수 있다. 즉, 신뢰수 에 한최소한의

min을 설정할 필요가 있는데, 이는 력측정 장비의 정

확도 검을 해 수행하는 테스트 조건에 따라 다르고

일부 사용자는 일정수 이상의 min값을 요구하기도

한다. 이에 본고에서는 력측정장비가 사 에 설정한

정확도에 한 만족 여부를 단하는 과정을 다음과 같

이 수행한다.

가) 소비 력이라는 객체에 해 사 에 계산된 실제

기 값에 비하여 표본의측정값  , s, n을 통계

으로 계산하고, 두 가지 방법으로 사 에 설정

한 정확도에 해 만족여부를 체크한다.

나) 상기의 식 (7)을 이용하여 신뢰수  값을 구한

다. 이때 에 해 주어진 값 을 수용하는 조건

은 ≥ min 이며, min값은사 에설정한 기

는 사용자가 원하는 값을 설정한다.

다) 사용자가 요구하는 신뢰수 의 min을 목표 값으

로 정한 후, 이를 식 (7)로부터 구한다. 그리고

min을 만족하는  값을 계산하며 이 최소값

을 min이라 명명하고, 이를 선정한 객체인 소비

력에 한 최고의 허용수 이라고 정의한다.

3. 수치적 제

서울의 한 주상복합단지 A가구의 10일 간의 력 사

용 테스트에 의해 측정된 10개의 상 오차 값이 Table 1
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에서와 같이 -0.05, 0.07, -0.05, 0.06, 0.045, -0.015, 0.055,

0.040, 0.080, 0.065 으로 산출되었다고 했을 때, A가구의

10일 간의 력사용 측정값에 한 신뢰성에 해 분석

한다.

Table 1. 10-day power use test of a residential 

complex A 

Date
Usage of Power
Consumption
(Vr), kWh

Measurement of
Power

Consumption
(Vm), kWh

Relative
Error

1 22.020 20.920 -0.050

2 24.125 25.815 0.070

3 19.005 18.066 -0.050

4 20.950 22.207 0.060

5 21.050 21.997 0.045

6 22.100 21.769 -0.015

7 19.210 20.267 0.055

8 24.050 25.012 0.040

9 23.850 25.758 0.080

10 24.555 26.151 0.065

통계 계산에 의해 소비 력 측정값의 편차 는

0.03 이고 표 편차 s=0.049으로 산출된다. 사용자의 요

구에 따라 을 0.12, 허용 유의수 은 0.05로설정하

다면, 신뢰성을 단하기 한  값은식 (7)로부터 다음

과 같이 구할 수 있다.

우선 t-분포표를 이용하여 자유도=9 일 때의

   을 구하고, 식 (7)을 이용하여

   


  

    
  
   도   

   


  

    
  
   도   

∴    

만약에 력측정 장비가 완 히 보정되어 소비 력을

측정할 때 편향 인 결과가 없어져 편차가 나타나지 않

고, 이때 허용 유의수 을 0.05로 설정하면 요구된 신

뢰구간의 신뢰수 의 하한 값은 식 (8)로부터 구할 수

있으며 표본 수가 증가할수록 그 값은 커진다. n이 무한

히 증가한다면 는 상한값    에 수렴하게

되며, 이는 표 편차 에 해 구간 의 신뢰수

은 확률변수가 심극한정리를 따르는 것으로 간주한다.

소비 력 측정시 발생한 편향돤값을 제거할 수있다

면 측정오차 값들은 심극한화 될 것이고, 표 편차의

추정치 s는 표본으로부터 계산할 수 있다.

를 들어, 표본 크기 n을 20이라 하고 표본의 표 편

차 s=0.035 그리고상 오차 δ=0.10 이라고 하면식 (8)로

부터 확률 을 다음과 같이 구할 수가 있다.

 ×


   

 × 


  

 ×   
 ×  
 

이때 사용자가 허용할 수 있는 력측정 장비의 정확

도 수 의 목표치를 min = 0.950 으로 설정하 다면,

이는 에 하여 주어진 값 에 한 수용조건

≥ min을 만족하게 된다.

그리고 다음과 같은 확률 과정을 통해   min을

만족하는 의 최소값 min을 구한다.

×

min
    



min
    포계산역산

에따라



min
   



min
   

∴min  ×   

4. 결론 및 활용 방안

4.1 연 방법 및 향후 연

에 지 리 시스템 분야에서는 ICT 융합을 통한 기

술연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 제조업과 같은 산
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업 장에서는 통합화에 한 요구와 심이높아 에 지

모니터링 한 별도의 역이 아닌 체 엔지니어링 환

경에 용되고 있는 추세이므로 생산 사용하는 에

지 정보를 정확히 측정하고 효율 으로 리하는 것이

요하며, 그 필요성이 가시화되고 있다[17].

본문에서도 언 했듯이 에 지 모니터링을 해 사용

하는 력측정장비가 소비 력을 측정할 때발생하는 오

차는 확률변수임을알 수 있다. 특히측정된 오차의 편차

는 사용 발생 력의 측정환경이나 조건에 의해 많은

향을 받을 것으로 측된다. 따라서 이 같은 통계 인

배경을 고려할 때, 력측정장비의 정확성을 평가하기

해 측정값을 통계량으로 정하고 이 통계량의 분포를

생각하여 신뢰구간을 용한 것은 매우타당하고 효과

인 방법 에 하나라고 단된다. 특히 정보의 신뢰성이

란 정보사용자가 신뢰할 수 있는 것이어야 하는데[18],

모집단의 평균 표 편차에 한 정보가 없을 때 표본

평균의 표 오차를 이용하여 통계 인 정확도를 표 한

것은 매우 실용 이다.

그러나 본문에서도 언 했듯이 표본이 큰 경우에는

확률변수가 정규화 된 분포를 따르게 되므로 가우스의

오차함수 등을 이용한 신뢰성 확률값을획득하는 편리성

을 시도할 필요가 있다. 한 력측정장비의 정확도를

체크하기 해서는 측정 기 값에 한 명확한 정의가

있어야 하나 수행하는 테스트 환경의 다양성으로 인해

이를 극복하기가 쉽지 않으며 향후 세심한 보완연구가

필요한 것으로 생각된다.

한 표 통계학의 확률 추론 방법은 로세스 과

정에서 유의수 을 설정하게 되는데, 이를 얼마로 설정

할 것인가가 요한 문제가 될 수 있다. 유의수 을 10%

로 설정했다면 10%의 확률로 잘못된 단을 내리게 되

는 리스크를 감수해야만 한다. 따라서 같은 최우원리를

사용하고 있지만 유의수 과 같은 개념이없으므로 표

통계학 같이 어느 한쪽으로 정을 내리는 것이 아니라

단지 양쪽의 가능성을 남겨두고 그가능성의 비율 계만

을제시하는베이즈추정을이용한연구가수행될수있다.

4.2 활용 방안

2010년 반 구 과 마이크로소 트에서는 데이터

마이닝 기법을 사용하여 스마트 력사용모니터링 서비

스를 제공하다 가구 정보 획득의 어려움 스마트 그리

드 환경에 한 인식부족 등의 이유로 사업을 단한바

있다. 그러나 최근 들어 한국에 지공단의 신재생에 지

통합모니터링시스템 지원 사업, KT의 GiGA energy

Gen-태양 O&M (Operation&Managem ent) 서비스

등 에 지 모니터링에 한 극 인 서비스가 개되고

있다. 이때 일정 수 이상의 서비스 제공이 요구되는 바,

본 연구의 결과를 활용한 에 지 측정데이터의 신뢰성

분석은 합리 인 운용방법이라 할 것이다.

기업들은 생산 리 뿐만 아니라 에 지 리 측면에서

효율 이 운 ․ 리를 해 다양한 시도를 하고 있으며

[19], 제조, 생산, 모니터링, 리 등 모든 공정에서 발생

하는 거 한 데이터를 분석하고 처리하기 해 최근에는

데이터마이닝 기법의 활용이 차 증가하고 있다. 이는

용량의 데이터를 상으로 데이터 간의 계, 패턴, 규

칙 등을 악하여 유용한지식을 획득하는 것인데, 이 같

은 일련의 과정에서 통계 추정에 의한 신뢰성분석은

극 으로 활용될 것이다.
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