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Abstract

A virtual power plant is a kind of software power plant that enables participation in power operation by integrally

managing individual distributed resources. This paper proposes a common information communication architecture based

on the TASE.2 standard and the OpenADR2.0 standard to operate a virtual power plant as a single power system. ESS

is designed TASE.2 SBO devices that related objects are mapped to OpenADR2.0 services and composed as a single

sequence type. Through simulation verification, it conforms data exchange and operation based on both standards.

요 약

가상발전소는 개별 분산자원의 통합 관리를 통해 계통운영에 참여를 가능하게 하는 일종의 소프트웨어 발전소이다. 본 논

문에서는 단일 발전시스템으로 가상발전소를 운영하기 위하여 국내 전력시스템 통신에 사용되는 TASE.2(Telecontrol

Application Service Element) 표준과 분산자원 관리 기술인 OpenADR(Open Automated Demand Response)2.0 표준을 결합

하여 상위 전력시스템과 하위 분산자원을 공통정보모델로 구성한 통신 아키텍처를 제시한다. 분산자원의 기본 형태인 ESS

를 TASE.2 SBO(Select Before Operate) 디바이스로 구성하고 관련 오브젝트를 OpenADR2.0 리포트 및 이벤트 서비스와 매

핑하여 단일 시퀀스 타입으로 설계한다. 시뮬레이션 검증을 통해 두 표준에 준수한 데이터 교환 및 동작을 확인한다.
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Ⅰ. 서론

전력산업 내 지속가능한 발전에 대한 관심이 꾸준

히 증가하고 있으며, 전력계통의 유연한 운영을 위

하여 신재생전원(RES, Renewable Energy Source),

수요반응자원(DRR, Demand Response Resource),

에너지저장장치(ESS, Energy Storage System) 등

다양한 분산자원(DER, Distributed Energy Resource)

의 비중이 증가하고 있다. 이러한 분산자원들은 피

크수요조정 및 잉여전력의 사용용도를 다양화하여

수요를 감소시키는데 활용이 가능하다. 국내에서는

2014년 11월 아시아 최초로 수요자원 거래시장이
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개설되었으며, 2019년 기준 25개의 수요관리사업자

가 4.3GW의 수요자원 용량을 등록하여 시장에 참

여하면서 에너지신산업의 선도 사업으로 국내외에

서 주목 받고 있다[1]. 수요자원 거래시장을 운영하

는 전력거래소는 피크감축DR 및 요금절감DR의 2

가지 프로그램을 운영하고 있으며, OpenADR2.0

(Open Automated DR) 표준기술을 기반으로 DR2.0

(양방향, 자동) 수준을 넘어 EV, ESS 등 분산자원

과 연계하여 수요자원을 운영하는 DR3.0 시대로

전환을 꾀하고 있다.

신재생전원의 대부분을 차지하는 태양광은 재생

에너지 3020계획에 따라 2030년 태양광 발전용량

33.5GW 달성 및 분산형 전원 비중 18.4%를 목표로

하고 있으며, ESS 특례요금제 시행, 공공기관 설치

의무화 제도 등 정부차원에서 본격적으로 ESS 도

입을 시행하여 2018년에는 1.8GWh의 설치용량을

확보, 전년 대비 연간 4.8배, 전년 동기대비 20배 이

상 증가하는 가파른 성장세를 보이고 있다[2], [3].

하지만 분산자원의 경우 중앙급전발전기와는 달

리 용량 규모가 비교적 작고 다수 지역에 다양한

형태로 분포되어 있기 때문에 보급이 급격히 진행

되면 더 이상 중앙에서 통제할 수 없고, 해당 지역

으로 통제력을 이양하여야 한다. 또한 많은 용량의

분산자원이 신재생 기반으로 구성되기 때문에, 불

확실성을 지역 단위로 통제하는 것이 훨씬 효과적

으로 위험을 감소시킬 수 있다.

이에 따라 분산자원을 모집, 제어하여 독립적 혹은

집단적으로 통합 운영하기 위한 가상발전소(VPP,

Virtual Power Plant)가 등장하였으며, 전력계통 운

영방식을 물리적, 운영적으로 산재되어 있는 다양

한 유형의 분산자원을 통합 운영함으로써 분산자

원 시스템 중심의 양방향, 지역 분산적인 형태로

변화시킬 것으로 예상된다[4], [5], [6], [7]. VPP 사

업자를 통해 규모가 작아 전력시장에 직접 참여할

수 없었던 분산자원은 간접적으로 전력시장에 참

여하게 되었고, 배전계통운영자는 통합적으로 분산

자원들을 상시 감시 및 제어를 할 수 있어서 일정

수준으로 전력품질 유지할 수 있다.

일반적으로 전력제어센터는 변전소를 통해 분산

네트워크와 연결되기 때문에 분산자원들은 전력 네

트워크상에서의 매우 중요한 교점이며, 국내 전력거

래소의 EMS(Energy Management System)는 IEC

61870-6 TASE.2(Telecontrol Application Service

Element) 국제표준 규격을 사용하여 한전급전소

SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition)

와 실시간으로 계통 정보를 교환하고 있다[8], [9].

북미에서는 ICCP(Inter-control Center Communication

Protocol) 명칭으로 사용하기도 한다.

전력계통 측면에서 VPP를 단일 발전시스템으로

간주하여 운영하기 위해서는 기존의 SCADA, EMS,

DAS 등 타 시스템의 통신 기술을 적용하여 전력

정보를 수집하는 요구사항이 존재할 수 있으며, 통

합 관리의 상호운용성에서도 필요한 사항이다. 이

처럼 VPP 시스템은 분산자원 관리를 위한 통신과

계통운영자인 TSO(Transmission System Operator)

와 통신을 모두 지원하여 실시간으로 정보를 전달

하는 것이 매우 중요하다.

본 논문에서는 단일 발전시스템으로 VPP를 운영

하기 위한 전력시스템과 분산자원 사이의 역할을

정의하고 OpenADR2.0 및 TASE.2 기술을 결합하

여 VPP 통신 아키텍처를 설계한다. 또한, ESS를

TASE.2 표준에 따라 SBO 디바이스로 구성하고

OpenADR2.0 이벤트 및 리포트 서비스로 매핑한

시퀀스를 설계한다. 마지막으로 시뮬레이션 검증을

통해 두 표준에 의한 ESS 동작을 확인한다.

Ⅱ. 본론

1. OADR-TASE.2 Adapter 통신 아키텍처

부하 주파수 제어는 TSO가 속한 로컬 밸런싱 시

장 규칙에 따라 항상 허용 범위 내에서 동기 영역

의 전력시스템 주파수를 유지하기 위하여 매우 중

요하다[10]. 이에 따라 대부분의 VPP 시스템은 실

제 운영되기 전에 국가 TSO에 의해 사전 검증 절

차에 의해 검증된다. 이것은 VPP 운영 요구사항을

고려하여 필수적인 서비스 유형(주기적전송, 디바

이스 및 프로그램제어, 이벤트리포트, 무결성검사

등)을 확인하는 절차이며, TSO 관점에서는 시간이

중요한 프로세스에 대해 수용 가능한 시간 지연,

신뢰성 및 보안 한계를 보장하기 위해 필요하다.

VPP 시스템은 분산자원과 TSO 사이에 위치하

며, 업스트림과 다운스트림 통신을 중계하는 어댑

터 객체로 볼 수 있다. 본 논문에서는 분산자원을

관리하기 위한 통신 기술로 OpenADR2.0을 채택하

였고, 상위 전력시스템과의 통신은 기존 타 시스템

에서 사용하는 TASE.2 표준을 적용하였다.
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OpenADR2.0 기술은 수요반응 자원의 공통정보

교환을 위한 어플리케이션 레벨의 데이터 모델로

서, RESTful(Representational State Transfer) 아

키텍처 및 XML(eXtensible Mark-up Language)

형식으로 수요반응 관련 정보가 표현된다[11].

TASE.2는 MMS(Manufacturing Messaging

Specification) ISO 9506으로 지정된 국제표준 규격

을 사용하여 서버는 Action으로 동작하며, 클라이

언트는 Operation으로 동작한다. 또한, 10개의 객체

를 사용하여 전력시스템을 모델링하며 모든 객체

는 MMS 객체와 매핑된다[12].

Fig. 1. OADR-TASE.2 Adapter communication architecture.

그림 1. OADR-TASE.2 Adapter 통신 아키텍처

그림 1은 OpenADR2.0과 TASE.2 통신 인터페이

스를 적용한 OADR-TASE.2 Adapter 통신 아키텍

처를 보여준다. Adapter를 기준으로 다운스트림 통

신은 OpenADR2.0의 VTN(Virtual Top Node)과

VEN(Virtual End Node)으로 구성하였으며, TSO와

연계되는 업스트림 통신은 TASE.2 Client/Server

모델로 설계하였다. 이러한 통신 아키텍처는 VPP

시스템을 단일 전력제어센터로 바라보고 HEMS가

VPP를 구성하는 가장 기본적인 빌딩 블럭으로 기여

하게 될 것이며, HEMS를 기반으로 다양한 BEMS,

CEMS 등이 소규모 VPP로 진화하게 되고, 이것이

FEMS 등과 부하의 상보성을 활용하여 수평적으로

상호작용하게 될 것이다. 3개의 도메인으로 분류되

어진 각 객체의 정보 모델은 통신 인터페이스의 표

준에 따라 정의되며, 표 1에서 보여준다.

Actor domain Information model TASE.2 OADR

TSO, GSO, DSO TASE.2 Client -

Adapter
Link of TASE.2
and OpenADR2.0

Server VTN

VPP Resource
(DER, DR)

- - VEN

Table 1. Domain entity operation model.

표 1. 도메인 객체 동작 모델

2. OpenADR2.0 및 TASE.2 데이터 변환

VPP 시스템은 TSO와 분산자원을 고려하여 양

방향 도메인 운영에 대한 구성이 필요하며, 각 표

준에서 정의한 타입, 자료형, 종속관계 등의 규칙에

부합하도록 데이터 변환이 이루어져야 한다. OADR-

TASE.2 Adapter는 XML로 표현된 분산자원 메시

지를 TASE.2 데이터 포맷으로 변환하기 위하여

IndicationPoint Object, Device Object, Transfer

Set Objecte 등의 형태로 모델링을 해야 한다. 또

한, OpenADR2.0에서 정의한 메시지 특성에 따라

mandatory 및 optional 항목을 구분하여 변환이 이

루어진다.

표 2는 VPP 운영시스템에서 분산자원 리포트 및

제어 교환을 위해 사용되는 메시지 및 서비스 항목을

기술하였다. 분산자원의 제어 명령을 위해 oadrEvent

메시지가 사용되며, oadrReport 메시지는 현재 값

및 상태 정보가 정의된다.

TSO는 IndicationPoint를 통해 원격지에 위치한

분산자원들의 실시간 소비량, 공급량, 상태 정보 데

이터 수집이 가능하며, 필요시 ControlPoint를 통해

제어가 가능하여 직접적으로 분산자원들을 조작할

수 있다. 전력망 내에 산재되어 있는 분산자원에

대한 중앙제어 및 관리는 VPP 시스템의 가장 핵심

적인 요소기술이라 할 수 있다.

Table 2. OADR-TASE.2 Adapter message and service.

표 2. OADR-TASE.2 Adapter 메시지 및 서비스

OpenADR2.0 standard TASE.2 standard

oadrCreateReport

oadrCreatedReport

oadrUpdateReport

oadrUpdatedReport

oadrDistributeEvent

oadrCreatedEvent

oadrResponse

Data Value Object

Data Set Object

Transfer Set Object

Device Object

IndicationPoint Object

ControlPoint Object
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Fig. 2. TASE.2 and OpenADR2.0 communication actor.

그림 2. TASE.2 및 OpenADR2.0 통신 액터

그림 2는 3개의 통신 액터를 나타내며, Adapter

액터를 중심으로 그리드 액터는 TASE.2 메시지를

사용하고, DER/DR 액터는 OpenADR2.0 메시지를

사용한다. 또한, Adapter 액터는 페이싱 엔드포인트를

통해 개별 액터를 연결한다. 그림 3은분산자원의 정보

를 수집하기 위한 OpenADR2.0 oadrDistributeEvent

와 TASE.2 Transfer Set Object, TASE.2 Data

Value Object를 활용한 데이터 매핑 일부를 나타낸다.

Fig. 3. oadrDistributeEvent, DataValue, TransferSet mapping.

그림 3. oadrDistributeEven, DataValue, TransferSet 매핑

3. ESS SBO 디바이스 및 시퀀스 설계

TASE.2 표준은 전력시스템의 모니터링 및 제어

는 IEC 61850-6-503과 IEC 61850-6-802 표준에 정

의된 IndicationPoint Object와 ControlPoint Object

에 신호 속성을 정의한다. IndicationPoint는 분산

자원의 현재 상태 및 측정값을 위한 리포트 신호로

서, Data Set Object, Transfer Set Object와 결합

하여 주기적 전송 등 조건 파라미터 정의가 가능하

다. 본 논문은 4개의 ESS별로 prefix를 사용하여

IndicationPoint 신호를 정의하였다.

• <ESS ID prefix>_status

•<ESS ID prefix>_connected

Signal
Name

Charging Status
Value Precondition

Operation Status

status

IDLE 0
connected

(Operation Status
Mode = ON)

CHARGING 1

DISCHARGING 2

connected
ON 0 -

OFF 1 -

Table 3. Definition of ESS status signals.

표 3. ESS 상태 신호 정의

표 3은 Charging Status와 Operation Status로

구분한 ESS 상태 신호를 나타낸다. Charging Status

는 3가지 형태(유휴/충전/방전)의 ESS 운전상태를

나타내고, Operation Status가 ON인 경우에만 활성

화된다. ESS ON/OFF 전원상태는 Operation Status

로 표시하였다.

Fig. 4. SBO device Select operation flowchart.

그림 4. SBO 디바이스 선택 절차
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일반적으로 분산자원 제어는 계통운영자의 개입

에 의해 발생하며, Control Point 신호가 사용된다.

TASE.2 서버는 SBO(Select-Before-Operate)와

Direct(비SBO)로 구성할 수 있으며, 본 논문에서의

Adapter는 SBO 모델을 동작하도록 설계하였다.

또한, 디바이스는 IDLE 또는 ARMED 상태를 가지

며, IDLE인 경우만 Select operation에 의해 특정

디바이스 선택이 가능하며, 선택 후에는 ARMED로

변경되어 TAG 값에 기반을 둔 제한적인 Operate

operation을 수행한다.

SBO 디바이스 선택 절차는 크게 5단계(디바이스

존재, 디바이스 모델, Bilateral Table 접근, IDLE

상태, CheckBackID 발급)로 진행되며, 그림 4는

Select operation 및 CheckBackID 발급 절차를 나

타낸다. 또한, 디바이스 제어는 다음의 3가지 조건

을 만족한 경우에만 제어신호가 생성되며, 그림 5

는 SBO 디바이스의 제어절차를 나타낸다.

•ARMED 상태

•CheckBackID 발급

•Bilateral Table의 CheckBackID 일치

Fig. 5. SBO device Operate operation flow chart.

그림 5. SBO 디바이스 제어 절차

1 . OpenADR2.0 Event/Report 서비스 메시지

OpenADR2.0 Report 서비스는 METADATA와

DATA REPORTS로 타입을 정의하고 있다. 본 논

문에서는 ESS 리포트 및 제어를 위한 4개의 신호

타입을 “CHARGE_STATE,” “LOAD_DISPATCH,”

“DEMAND_CHARGE,” “LOAD_CONTROL” 사용

하였으며, 표 5는 ESS 리포트 메시지 예시를 나타

낸다.

TASE.2 OADR-TASE.2 Adapter OpenADR2.0

Data Value:
Get Data Value
Operation

MMS
Read

oadrUpdateReport:
oadrReport:

oadrReportPayload

payloadFloat:
value

Data Value:
Set Data Value
Operation

MMS
Write

oadrDistributeEvent:
oadrEvent:
eiEvent:

eventDescription

eventStatus
(ei:EventStatusE
numeratedType)

Table 5. Example of ESS report message.

표 5. ESS 리포트 메시지 예시

그림 6은 ESS 정보 리포트 시퀀스 다이어그램을

설계를 나타낸다. OpenADR2.0 oadrCreateReport,

oadrUpdateReport 메시지를 통해 Adapter는 ESS

계량 정보를 저장하고, TSO는 read service를 통하

여 Adapter에 저장된 ESS 정보를 주기적으로 수

신하는 시퀀스이다.

Fig. 6. ESS report sequence diagram.

그림 6. ESS 리포트 시퀀스 다이어그램

그림 7은 ESS 제어 시퀀스 다이어그램이며, 수

신한 리포트 결과에 따라 특정 디바이스 제어가 필

요한 경우에 TSO에서 먼저 데이터 통신을 개시한다.

TSO는 TASE.2 write service를 통해 Adapter에

게 특정 디바이스 제어 신호를 전송하고, 이를 수

신한 Adapter는 OpenADR2.0 oadrDistributeEvent
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메시지로 변환하여 각 ESS에게 제어 신호를 전달

한다. ESS는 oadrCreatedEvent 메시지를 전송하여

성공적인 종료를 TASE.2 Client에게 알린다.

Fig. 7. ESS control sequence diagram.

그림 7. ESS 제어 시퀀스 다이어그램

4. OpenADR2.0 및 TASE.2 시뮬레이션 구현

OADR-TASE.2 Adapter에서 상위전력시스템과 하

위 분산자원의 OpenADR2.0 및 TASE.2 프로토콜 통

신 검증을 위하여 8개의 프로토콜 변환 메시지를 구성

하였으며, 그림 8은 시뮬레이션을 구성을 나타낸다.

Adapter는 oadrUpdateReport와 oadrDistributeEvent

메시지를 DOM(Document Object Model) 파싱을

통해 선별한 다음 IndicationPoint와 ControlPoint

오브젝트 형태로 변환하여 TASE.2 Client에게 전

달하도록 구현하였다.

Fig. 8. OADR-TASE.2 Adapter simulation configuration.

그림 8. OADR-TASE.2 Adapter 시뮬레이션 구성

계통운영시스템인 TASE.2 Client는 객체 제한적

인 접근 제어를 수행하며, 그림 9는 Adapter에서

jason 형태로 설계한 ESS 신호에 대한 Bilateral

Table이다.

Fig. 9. OADR-TASE.2 Adapter Bilateral Table configuration.

그림 9. OADR-TASE.2 Adapter Bilateral Table 구성

Fig. 10. OADR-TASE.2 Adapter simulation result.

그림 10. OADR-TASE.2 Adapter 시뮬레이션 결과
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그림 10은 시뮬레이션을 통한 TASE.2 Client 결

과 화면을 나타내며 송신데이터인 OpenADR2.0 표

준 oadrUpdateReprot 메시지 정보와 TASE.2 표준

Data Transfer Set과 IndicationPoint 오브젝트로

매핑되어진 수신데이터를 표시한다. 두 표준에 따라

설계한 공통정보모델이 OADR-TASE.2 Adapter

를 통하여 ESS 정보가 교환된 것이다.

Ⅲ. 결론

본논문은전력센터의계통운영시스템표준(TASE.2)

과 분산자원 표준(OpenADR2.0)을 결합하여 가상

발전소 통신 모델을 제시하였다. 이를 위해 각 표

준 규격에 준수하여 이벤트 및 리포트 서비스와 오

브젝트 매핑, SBO 디바이스 모델링 및 운영시퀀스

설계, ESS 동작을 정의하고 시뮬레이션 구현을 통

해 데이터 통신을 검증하였다.

논문에서 제시한 가상발전소 모델은 독립적으로

운영되는 계통과 분산자원을 국제표준 기반 공통

의 정보 모델로 통신 시스템을 정의하고 구성함으

로써 기존의 전력시스템에서 운영하는 SCADA 등

타 시스템과 상호호환성을 가질 수 있으며, 효율적

인 분산자원 관리가 가능하다.

향후 EMS 스케줄링에 따라 ESS 모니터링 및 제

어에 필요한 최소한의 응답시간을 적용하여 PV와

연계한 PV+ESS 형태로의 필드 테스트를 추진하고

자 한다.
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