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Abstract

Recently, studies have been actively conducted to reduce spare power that is unnecessarily generated or wasted in

existing power systems and to improve energy use efficiency. In this study, smart meter, which is one of the element

technologies of smart grid, is implemented to improve the efficiency of energy use by controlling power of electric

devices, and predicting trends of energy usage based on deep learning. We propose and develop an algorithm that

controls the power of the electric devices by comparing the predicted power consumption with the real-time power

consumption. To verify the performance of the proposed smart meter based on the deep running, we constructed the

actual power consumption environment and obtained the power usage data in real time, and predicted the power

consumption based on the deep learning model. We confirmed that the unnecessary power consumption can be reduced

and the energy use efficiency increases through the proposed deep learning-based smart meter.

요 약

기존의 전력 시스템에서 불필요하게 생성되거나 낭비되는 예비전력을 감소시키고 에너지 사용 효율을 개선하기 위한 연구

가 최근 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 전기기기들의 전원 제어를 통한 에너지 사용 효율을 개선하기 위해 스마트그

리드의 요소 기술 중 하나인 스마트미터기를 개발하며, 실시간으로 측정된 전력 사용량을 딥 러닝을 통해 전력 사용량의 트

렌드를 분석 및 예측한다. 이후 예측된 전력 사용량과 실시간 전력 사용량을 비교하여 전기기기들의 전원을 제어하는 알고리

즘을 제안 및 개발한다. 제안한 딥 러닝 기반의 스마트미터기의 성능을 확인하기 위해서 실제 전력 소비 환경을 구축하였고,

실시간으로 전력 사용 데이터를 확보하여 딥 러닝 모델에 학습시킨 뒤 전력 사용량을 예측하였다. 예측된 값과 실제 사용량

을 실시간으로 비교하여 예측을 벗어난 기기들의 전원을 제어하여, 전력 사용량을 감소시키고 에너지 사용 효율이 개선되는

결과를 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근에 이상기후로 한반도에서 여름에는 낮에 40

도가 넘는 폭염현상이 발생하며 겨울에는 영하 20

도이하가 되는 혹한과 많은 양의 눈이 내리는 현상

이 발생하여 냉난방기기의 사용 특정 시간에 집중

적으로 일어나 예비전력 발전량을 넘는 수요량 발

생하든가 예비전력 발전량과 비슷한 수요량이 발

생하고 있다. 만약 예비전력 발전량을 넘는 수요량

이 발생하게 될 경우 전력공급이 강제로 꺼지는 블

랙아웃 현상 발생하게 된다. 이에 따라 블랙아웃

현상을 방지하기 위한 대책 중 하나로 에너지 기술

분야에서 에너지를 효율적으로 발전, 배전, 송전하

는 과정에 대해 활발히 연구가 진행되고 있다. 현

재의 전력 시스템은 만약의 경우를 대비하여 예비

전력을 발전량의 10%를 추가적으로 발전하고 있으

나 전력 수요량이 적은 시기에는 이 추가적으로 발

전한 예비전력이 낭비가 될 수도 있다. 이러한 문

제점을 보완하여 시기에 따른 전력 수요량에 맞게

적절한 발전 및 예비전력발전을 할 수 있는 효율적

인 시스템이 필요하게 되며 스마트 그리드 기술에

대해 활발히 연구가 진행되었다[1]. 스마트 그리드

는 기존의 에너지 시스템과 달리 양방향 통신을 이

용하여 모든 전력망에 대해 에너지 사용량을 원격

으로 분석하고 이상 징후가 나타나면 자동적으로

즉각 통보할 수 있다[2]. 이러한 기능을 가지고 있

어서 스마트 그리드는 각 개인의 소비 에너지 사용

량에 대한 모니터링을 통해 전기 요금 절감, 불필

요한 에너지 낭비를 막음으로써 기존의 전력 시스

템보다 효율적인 에너지 사용을 가능하게 한다. 국

내외적으로 스마트 그리드를 구현하기 위해 많은

기업들이 연구개발 중이며 대표적으로 일본의 전

력 대기업인 ‘에넷토’가 있고, 우리나라에서도 스마

트 그리드 인프라 구축에 많은 노력을 하고 있는

중이다[3].

스마트 그리드 구현을 위해서는 단순히 전력 사

용량을 누적으로 측정하는, 기존의 전력시스템에서

사용하였던 검침기가 아닌 전력 사용량을 실시간

으로 측정하여 관리자에게 데이터를 보내고 이상

징후가 발생했을 때 관리자에게 통보하여 관리자

가 연결된 기기를 제어할 수 있는 장치가 필요하며

이것을 스마트 미터기라고 부른다. 최근에 개발된

대부분의 스마트 미터기는 전력사용량을 실시간으

로 측정하여 관리자에게 데이터를 전송하지만 전

력 사용량에 대한 이상 징후를 파악하지는 못한다.

이러한 단점을 보안하기 위해 본 논문에서는 딥 러

닝 기술을 적용하여 실시간으로 측정된 전력 사용

량 데이터를 기반으로 사용자의 전력 사용량을 예

측하고 예측과 다른 이상 징후가 발생하면 원인을

파악하여 관리자에게 통보하며 원인이 되는 부분

을 강제로 차단시키거나 연결된 기기 중 우선 순위

가 낮은 기기를 차단시켜 전려 시스템에 문제가 발

생하지 않도록 하는 스마트 미터기를 구현해본다.

몇몇의 문제를 가지고 있던 딥 러닝 기술이 하드

웨어의 발전과 가지고 있던 문제점을 보안하는 기

법들의 등장으로 이미지 인식, 음성 처리, 자연어

처리 등 다양한 분야에 적용되어 좋은 성능을 보이

고 있으며[4] 에너지 기술 분야에서도 딥 러닝 기

술을 적용하는 연구가 활발히 진행되고 있으며 [5]

은 딥 러닝 알고리즘을 이용하여 풍력 발전량을 예

측한다. 본 논문에서는 전력사용량을 예측하고 그

결과를 기반으로 연결된 기기를 제어하는 스마트

미터기의 개발을 위해 딥 러닝 알고리즘 중 하나인

순환신경망을 이용하여 전력사용량을 예측한다. 딥

러닝 기반의 스마트 미터기를 구현해봄으로써 에

너지 분야에서의 딥 러닝 기술적용 현황을 살펴볼

수 있다[5].

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 스마

트 미터기 구조에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는 순환

신경망에 대해 설명을 하며 Ⅳ장에서는 구현 결과

에 대해 설명하고 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을

제시하며 이 보고서를 마무리 짓는다.

Ⅱ. 스마트 미터기 구조

스마트 미터기는 최종 사용자의 부하에서 정보를

얻고 사용자의 전력 사용량을 측정하여 관리자가

모니터링할 수 있도록 측정한 데이터를 관리자에

게 전달하는 장치이다. 스마트 미터기를 이용하여

전압 및 주파수와 같은 전기 데이터를 측정하고 실

시간 전력 사용량 정보를 기록하며 중앙 시스템과

양방향 통신을 지원한다. 또한, 스마트 미터기는 원

격으로 전력망에 연결되어 있는 기기들을 끄고 켜

는 기능이 있어 관리자는 전력망에 연결되어 있는

기기들을 제어할 수 있다. 이러한 기능을 수행하기

위해서 통신 인프라와 측정 센서, 제어 장치로 구
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성된다[6]. 스마트 미터기 시스템은 다양한 구조를

가지고 있으나 단순한 하나의 프로세스를 통해 작동

된다[7]. 다음과 같은 프로세스 이다. 전력망에 연결

된 기기로부터 데이터를 수집하고 데이터를 통신망

을 이용하여 관리자에게 전송하면 관리자는 데이터

를 확인하고 필요한 동작 명령을 통신망을 통해 전

력망에 연결된 기기로 전송하여 기기를 제어한다.

1. 제안하는 스마트 미터기 구조도

본 논문에서 제안하는 스마트 미터기는 그림1과

같다. MCU(Micro Control Unit)보드에 전류 센서

와 제어 모듈이 연결되어 멀티탭에 연결된 기기의

전류를 측정한다. 측정된 데이터를 서버인 PC에

전송하기 위한 통신 인프라로 무선망인 와이파이

를 이용한다. PC에서도 멀티탭에 연결된 기기를

제어하기 위해 제어 신호를 MCU보드에 전송하면

MCU보드에 연결된 제어 모듈이 멀티탭에 연결된

기기를 제어한다. 본 논문에서 제안하는 스마트 미

터기의 구현을 위해 MCU로서 삼성전자에서 출시

한 ARTIK 710 모듈을 이용하였고, 전력 데이터를

측정하기 위한 비접촉식 전류 센서와 가전제품을

제어하는 릴레이 모듈을 사용하였다. MCU보드를

중심으로 전류 센서와 릴레이 모듈을 연결하여 전

류 측정과 제어가 동작하도록 하였다. 비접촉식 전

류 센서는 도선에서 나오는 자기장을 전자기 유도

법칙을 이용하여 측정된 전압을 이용하여 전류를

측정해서 전류 데이터를 얻는다. 릴레이 모듈은 멀

티탭과 연결되며 릴레이 모듈과 연결된 장치와 연

결해주는 부분과 연결을 하지 않는 부분으로 구성

되어 딥 러닝 모델에 의해 출력되는 제어 신호에

따라 멀티탭에 연결된 기기를 제어한다.

Ⅲ. 순환신경망

순환신경망은 일반적인 신경망과 달리 이전 단계

의 결과가 다음 단계의 입력으로 추가되는 피드백

구조를 가지고 있어 이전의 결과가 다음의 결과에

영향을 줄 수 있는 시계열 데이터를 이용하는 분석

방법으로 적절하다. 순환신경망 은 그림 2[8]과 같

이 입력층, 은닉층, 출력층으로 구성되며 은닉층에

순환구조를 가지게 하는 연결이 존재한다. 순환신

경망을 수식적으로 표현하면 다음과 같이 표현할

수 있다[8].

(a) Proposed system model

(a) 제안하는 시스템 모델

(b) MCU board with current sensor and PC

(b) 전류센서가 연결된 MCU 보드와 PC

(c) Power strip with relay module

(c) 릴레이 모듈이 연결된 멀티탭

Fig. 1. Structure of the proposed smart meter.

그림. 1. 제안하는 스마트 미터기 구조

Fig. 2. Structure of recurrent neural network

그림. 2. 순환신경망의 구조
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         (1)

     (2)

       (3)

여기서  ,  , 는 각각 입력층, 은닉층, 출력층

의 유닛이다. 는 은닉층 유닛의 바이어스이며

는 은닉층의 활성화 함수이다. 는 은닉층과

입력층을 연결하는 가중치이며 는 순환구조

를 만드는 은닉층과 은닉층을 연결하는 가중치이

고 는 은닉층과 출력층을 연결하는 가중치이

다. 는 출력층의 활성화 함수이고 는 출력층

유닛의 바이어스이다. 신경망을 구성하는 활성화

함수는 하이퍼볼릭 탄젠트, 시그모이드 등 다양하

며 사용하는 신경망에 따라 적절한 활성화 함수를

이용한다[9]. 이렇게 이루어진 순환신경망을 데이

터를 이용하여 학습을 시켜 사용한다. 학습을 시키

는 것은 순환신경망 구조에서 주어진 입력에서 원

하는 출력이 나오도록 가중치들의 적절한 값을 찾

는 과정이며 이 과정은 손실함수를 설정하고 역전

파 알고리즘을 사용하여 진행시킨다. 손실함수[10]

의 종류도 다양하며 이용하는 신경망에 따라 적절

한 손실함수를 선택하여 사용하고 역전파 알고리

즘은 경사하강법이 현재 가장 많이 이용된다[8].

본 논문에서는 순환신경망의 한 종류인 LSTM

을 이용하였다. LSTM은 순환신경망이 학습될 때

순환구조의 영향이 적어지는 현상을 막기 위해 개

발된 알고리즘이다[11]. LSTM을 이용함으로서 단

순한 순환신경망보다 더 좋은 결과를 도출할 수

있었다.

Ⅳ. 스마트 미터기 구현 결과

전력 사용량 데이터를 기반으로 학습된 딥 러닝

모델을 이용하여 실시간으로 들어오는 전류 데이

터가 입력값으로 들어가게 되고, 출력 값으로 다음

데이터의 예측값이 나오게 된다. 예측값과 다음에

들어오는 데이터의 입력 데이터를 비교하여 설정

된 오차값 보다 클 경우 제어 신호를 발생하여 멀

티탭에 연결된 기기를 강제로 꺼지게 하였다. 그림

3는 위에서 설명한 스마트 미터기의 흐름도를 나타

낸 모습이다.

Fig. 3. Flow chart of smart meter.

그림. 3. 스마트 미터기의 흐름도

1. 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 스마트 미터기의 구현을 테스트하

기 위해 대학 인근에 자취생의 거주지를 시뮬레이

션 환경으로 설정하여 전력 사용량 데이터를 구성

하였다. 전력 사용량 데이터는 자취방에서 사용하

는 드라이기, 선풍기, 커피포트, 전기밥솥으로 설정

하였다. 이렇게 구성한 전력 사용량 데이터는 시간

에 따라 표현되는 시계열 데이터이고 이 데이터를

딥 러닝 모델의 입력으로 하여 제어 신호를 생성하

였다. 설정한 전력 사용량 데이터와 LSTM의 파라

미터들을 다음과 같이 설정하여 시뮬레이션을 진

행하였다. LSTM은 3층, 셀의 개수는 64, look_back

은 80, Epoch는 100회, batch_size는 7 이다.

2. 시뮬레이션 결과

앞서 설정한 시뮬레이션 환경에서 구현한 제안하

는 스마트 미터기의 테스트를 진행하였다. 데이터

의 입력값과 예측값의 오차가 0.4이상 차이가 발생

할 때 플래그가 발생하도록 설정하였다. 데이터값

을 정규화하여 딥 러닝 모델에 이용하므로 오차값

도 정규화된 값으로 나온다. 그림 4는 멀티탭에 연

결되어 있는 기기가 정상적으로 작동되어 전력을

사용하고 있는 모습이다. 그림 5는 멀티탭에 연결
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되어 있는 기기들의 전력 사용량이 딥 러닝 모델을

통해 예측된 결과와 0.4이상 오차가 나타나 플래그

가 발생하여 릴레이 모듈이 멀티탭에 연결된 기기

들을 모두 끈 모습이다.

Fig. 4. Smart metering system with LED light on.

그림. 4. LED 등이 켜진 상태의 스마트미터기

Fig. 5. Smart metering system with LED light off due to

control signal.

그림. 5. 제어 신호로 인해 LED 등이 꺼진 상태의

스마트미터기

Fig. 6. Simulation results about flag and error values.

그림. 6. 에러값과 플래그 값에 대한 시뮬레이션 결과.

그림 6은 사용되고 있는 전력량과 딥 러닝 모델

을 통해 예측된 전력 사용량과의 오차와 오차의 크

기에 따라 플래그의 발생여부를 나타낸다. 오차가

0.4이상이 되었을 때 플래그가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 플래그가 발생하면 제어 신호가 MCU

보드로 전송되어 릴레이 모듈을 통해 멀티탭에 연

결되어 있는 기기를 제어한다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 전력 사용량 데이터를 기반으로

딥 러닝 알고리즘을 적용하여 전력 사용량을 예측

하고 예측된 전력 사용량과 실제 전력 사용량 데이

터를 비교하여 전력 사용량이 초과될 시 멀티탭에

연결된 기기를 제어하는 스마트 미터기를 구현하

였고 시뮬레이션을 진행하였다. 딥 러닝 모델을 통

해 예측된 전력 사용량이 실제 전력 사용량과 비교

하여 오차를 계산하였고 계산된 오차가 허용범위

를 넘을 시 제어 신호가 발생하여 멀티탭에 연결되

어 있는 기기들을 제어했다. 본 논문은 기존의 스

마트 미터기와 달리 사용자의 전력 사용량을 예측

하여 기존과 다른 전력 사용량을 보일 시 스마트

미터기에 연결되어 있는 기기들을 제어하기 위해

딥 러닝 기술을 적용하였으나 데이터를 쉽게 구할

수 없는 실제 환경에서 데이터의 확보가 필수인 딥

러닝 기술을 적용하기에 어려움이 있을 수도 있다.

이러한 문제점을 해결이 된다면 딥 러닝을 이용하

여 일상에서 불필요하게 사용되는 가전기기를 제

어함으로써 에너지 절감에 도움이 될 것으로 기대

된다.
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