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요   약 
 

에너지 소비를 줄이고 낭비를 막기 위하여 가정에서의 효과적인 에너지 관리는 스마트 
그리드 환경에서 필수적인 요소이다. 우리는 이 논문에서 가정 내 에너지 관리를 deadline이 
있는 작업 스케쥴링 문제로 모델링 하고 이 문제를 near-optimal로 풀 수 있음을 보인다. 또한 
제안하는 방법을 사용하여 가정의 에너지 관리 시스템을 구현하였으며 시뮬레이션을 통해 
제안하는 에너지 스케쥴링 방법의 성능을 확인한다. 우리가 본 연구에서 중점적으로 다루는 
내용은 수요자 측면의 에너지 관리 이며, 스마트 그리드 환경에서 demand-response 프로그램과 
가정용 배터리를 사용함으로써 효과적으로 에너지 수요를 분산시키는 것이다. 
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1. 서론 
 

오늘날 많은 국가에서 에너지 수요, 특히 전력에 대한 수요가 급속도로 증가하고 있다. 이에 따라 전력 
가격은 수년간 급격하게 증가하였으며, 전력 최대 수요 시간(peak time) 대에 발생하는 전력 부족과 정전에 
대한 예방과 대처가 더욱 중요해 지고 있다. 에너지 절약에 대한 노력으로 가정에서의 효율적인 에너지 
사용은 미래의 스마트 그리드 환경에서 더욱 중요하다. 스마트 그리드 환경에서 우리는 다음 세 가지 
특성에 주목하였다. 

 보다 나은 에너지 관리: 현재 에너지 관리 서비스는 사용자에게 아주 단순한 정보만을 주고 있기 
때문에 에너지 사용 현황에 대해 쉽게 파악하기 어렵다. 상세한 에너지 사용 정보 제공은 스마트 
그리드 환경에서 필수적이다.  

 Demand-response(DR) 프로그램: 수요 측면의 에너지 관리는 demand-response 프로그램에 사용자가 
대응하는 것으로 global level에서의 효용성도 고려해야 한다.   

 가정용 고용량 배터리: 가정용 고용량 배터리는 가까운 미래에 상용화 될 것으로 보이며 electric 
vehicles (EV)의 배터리 역시 가정용 배터리로 사용되어 에너지를 충전 및 소비 할 수 있을 것이다. 

 
DR 프로그램은 1999년도부터 미국에서 이상 고온 발생시에 전력 발전량 부족을 극복하기 위해 특별히 

높은 전력 가격 정책을 사용한 것을 그 시작으로 보고 있다. 실제 DR 프로그램은 2001년 여름 동안 
미국의 전력 시스템의 긴급상황 발생 완화에 큰 역할을 하였다[1]. DR 프로그램의 주요 장점 중 한가지는 
전력 관리에서 가장 중요하게 여겨지는 인자 중 하나인 최대 전력 수요를 분산 시킬 수 있다는 점이다. 
높은 전력 수요를 충당하기 위하여 전력 공급자는 화석 연료 등을 사용한 고비용 긴급 발전을 하기도 한다.  

DR 프로그램은 전력 공급자로 하여금 소비자의 최대 전력 수요를 분산 시킬 수 있게 하는 역할을 
한다. DR 프로그램의 가격 정책은 크게 두 가지 방법으로 구분 될 수 있다. 첫째는 미리 지정한 에너지 
소비량을 넘길 경우 높은 가격을 부과하는 것이고, 둘째는 시장 가격을 기반으로 에너지 가격을 결정하는 
것이다. 이 두 가지 가격 정책은 모두 가격을 사용하여 소비자를 압박함으로써 특정 시간대에 전력 
사용량이 몰리는 것을 방지한다. 따라서 스마트 그리드 환경에서 DR 프로그램이 시행된다면 전력 소비자 
역시 실시간 혹은 특정 시간 단위로 변동하는 전력 가격을 고려하여 전력을 소비하는 것이 중요하게 된다. 

 1

본 연구는 한국연구재단을 통해 교육과학기술부의 세계수준의 연구중심대학육성사업(WCU)으로부터 지원받아 수행되었습니다 
(R31-2008-000-10100-0). 



KNOM Review, Vol. 13, No. 2 
 

 
실제로 기존 연구 중 소비자가 시장 기반의 전력 가격 변동에 노출되어 있을 때, 소비자들의 전력 수요가 
변화하면서 공급 가격과 수요량이 균형점을 찾아 간다는 것을 보여주고 있다[2][3]. 하지만 DR 프로그램이 
이론적으로 여러 이익이 있다는 것이 보이지만, 미국의 뉴욕에서 조사 한 결과에 따르면 54%의 가정에서만 
DR 프로그램에 대응하여 에너지 소비 행태를 조절 할 것이라는 응답이 나타났다.[4]. 다음은 가정에서 
적극적으로 DR 프로그램에 대응하기 어려운 이유이다.  

 정보 분석 능력 부족: 에너지 소비자는 일반적으로 에너지 관리에 기술적인 지식이 없으며, 이는 
단순히 에너지 소비량이나 가격 정보를 제공하는 것 만으로는 소비자들이 스스로 에너지 사용량을 
효과적으로 분산 시킬 수 없음을 의미한다.  

 에너지 사용 계획 능력 부족: 같은 맥락에서 소비자들은 자신의 에너지 수요를 최적으로 스케쥴링 
하는 것에 어려움을 느낀다.  

 안정성 추구: 대부분의 소비자들은 안정적인 에너지 공급을 무엇보다 중요하게 생각하기 때문에 
높은 가격의 에너지 사용을 그다지 꺼려하지 않는다. 실제로 많은 가정에서 시장 가격 기반의 DR 
프로그램 보다 조금 더 비싸지만 안정적이고 고정된 가격 정책을 선호한다. 

 
결과적으로 우리는 효과적으로 가정의 에너지 관리를 할 수 있는 알고리즘과 시스템이 필요하다. 이 

논문에서는 Green Home Service (GHS)를 디자인 하고 구현하였음을 보이고, DR 프로그램이 시행될 때 
자동으로 전력 사용을 스케쥴링 할 수 있는 방법을 제시한다. 그림 1은 GHS가 스마트 그리드 테스트 
환경에 배치될 모습을 보여주고 있다. 스마트 그리드 환경에서 GHS는 가정용 에너지 관리 시스템의 외부 
인터페이스가 된다. 가정에서 사용한 에너지 소비량을 공급자에게 전송하거나 DR 가격과 전력 제어 
요청을 받을 수 있다. 이때 GHS의 서버는 가정 내 가전제품들과 통신하며 가전 제품별 상세한 에너지 
사용 정보를 수집하고 원격 제어를 가능하게 한다. GHS의 design feature로서: 1) GHS는 사용자의 에너지 
소비 작업을 자동으로 스케쥴링 할 수 있는 알고리즘을 포함할 수 있다. 우리가 제안하는 알고리즘은 
사용자의 만족도를 가능한 보장하면서 전체적인 최대 전력 수요를 낮추는 방법이다. 또한 배터리 사용을 
통해 전력 사용을 분산시키는 효과를 더욱 크게 한다. 2) GHS는 가전제품의 전력 사용을 모니터링 하고 
제어 할 수 있도록 하며 다양한 종류의 인터페이스와 통신 프로토콜을 지원 할 수 있도록 디자인 한다. 
이는 Aspect-Oriented Programming (AOP)를 사용 함으로써 각 프로토콜의 구현 및 접목을 용이하게 하며 
제안하는 에너지 관리 방법의 효용성을 증명하기 위하여 시뮬레이션을 통한 검증을 하였다.  
 

 
그림 1. 스마트 그리드 환경의 Green Home Service 

 
2. 관련 연구 

 
Optimization technique를 에너지 관리에 적용한 연구로서 [5]는 마이크로 그리드에서 공급자 측면의 

최적 전력 생산에 초점을 두었다. 마이크로 그리드에서 발생하는 태양이나 바람 에너지 같은 재생 가능한 
에너지를 사용함으로써 얻는 이점이 있지만 전력 품질에 대한 제어가 필요하다는 이슈가 있었다. [6][7]은 
가정의 에너지 효율을 최적화 하기 위하여 난방 장치를 최적으로 조절하는 부분에 중점을 두고 있다. 
에너지 소비를 최소로 하면서 실내 온도를 일정하게 유지하는 것이 목표이며 사용자의 선호 난방 시간이 
일부 고려되기도 하였다. [8]은 에너지 수요-공급 시장에서 경매 입찰 방식을 기반으로 한 에너지 가격 
최적화에 대한 연구결과를 제시하였다. 에너지 수요를 다른 시간으로 이동시킴으로써 사용자 관점의 
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에너지 가격의 최적화에 중점을 두고 있지만 에너지 사용시간의 이동으로 인해 사용자가 불편을 감수해야 
하는 한계를 갖고 있다. 에너지 스케쥴링에 관한 연구 [9]는 인센티브 기반의 에너지 관리 방법을 
제시하고 있지만, 역시 deadline이 없는 유연한 작업 스케쥴링 문제를 모델로 하고 있어 실제 생활 
환경과는 동떨어진다.  
우리는 본 연구에서 소비자 관점의 에너지 스케쥴링을 deadline 기반의 atomic 작업을 시간 축에 배치 

하는 것으로 여긴다. 때문에 우리 모델에서 축구 경기를 시청하기 위한 TV의 사용은 다른 시간으로 
옮겨지지 못하기도 한다. 또한, 하나의 에너지 수요가 사용되기 시작하면 사용 도중에 멈출 수 없다. 이는 
실생활에 보다 가까운 모델을 제시하였음을 의미한다. 우리의 접근 방법과 유사한 연구가 [10]에서 
제시되었다. 에너지 스케쥴링 문제를 전통적인 스케쥴링 문제인 Longest Process Time (LPT)와 Just-In Time 
(JIT)로 여겼으며 이는 NP-hard 문제로 알려져 있다[11]. 때문에 근사 알고리즘을 사용한 문제 해결 방법이 
제시 되었으나 에너지 수요의 길이나 DR에 의한 에너지 가격 변화는 고려되지 않았다.  
스마트 그리드의 에너지 관리와 제어는 Automatic Metering Infrastructure (AMI)를 기반으로 하여 

정확하고 효율적으로 에너지 사용을 모니터링 함으로써 에너지 사용 현황을 보다 자세하게 파악하려는 
노력이 계속되고 있다. 공급자 측면에서 Automatic Meter Reading (AMR)[12]가 사용자의 에너지 사용을 
효과적으로 모니터링 및 검침 하는 방법으로 제시되었으며, 사용자 역시 자신의 에너지 사용 상태에 대한 
정보를 상세하게 제공 받게 함을 목표로 하고 있다. 하지만 이러한 활동들은 생산자 위주로 이루어져야만 
하는 한계가 있다. 본 연구에서 제안하는 GHS는 소비자 수준에서 에너지 사용 정보를 수집하고 관리 하는 
것에 중점을 두고 있기 때문에 스마트 그리드 환경에서 소비자와 표준화된 Energy Management Interface 
(EMI) 사이의 격차를 seamless하게 채워 줄 수 있다. 본 논문에서는 DR에 의한 real-time pricing환경의 수요 
분산 알고리즘을 제시하고 검증하였으며, 향상된 검침 환경과 전력 사용 원격 제어 환경을 구현하였다. 

 
3. 최적의 수요 측면의 에너지 관리 
 
3.1 사용자 측면의 에너지 관리 모델 

본 연구에서는 한 가정 내에서의 에너지 사용 스케쥴링에 중점을 두고 있다. 가정에서 하루 동안의 
에너지 수요는 특정 ‘시간 내에 수행되어야 하는 작업’들을 리스트로 나타낼 수 있다. 이 작업들 중 
일부는 고정적(e.g. 생방송 TV 시청)이거나 하루 종일 균일하게 사용되는 가전제품(e.g. 냉장고)이다. 하지만 
나머지 작업은 사용자가 원하는 시간 내에서만 수행되면 되는 상대적으로 유연한 작업들이다(e.g. 세탁기). 
또한 작업들은 세탁기나 오븐처럼 한번 시작되면 사용 도중에 멈출 수 없어야 한다.  

 

 
그림 2. 수요 측면의 에너지 스케쥴링 문제 

 
그림 2는 본 논문의 에너지 스케쥴링 문제를 간략하게 보여주고 있다. 각 작업(에너지 수요)은 에너지 
사용 요구 d로 나타내며 시간당 에너지 소비량 r, 시작 시간 s와 끝나는 시간(deadline) f를 갖고 있다. 이때, 
길이 l의 작업은 s와 f사이에서 할당 되어야만 한다. 에너지 가격은 시장 가격을 기반으로 하는 DR이 
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이때 ௝ ՜   는 ݐ

௝ݏ ൑ ௝݂ ݀݊ܽ ݐ ൒ ݐ ൅ ௝݈ െ 1 

의 조건을 지켜야 한다.  
위의 모델의 제약조건은 다음과 같다. 1) 스케쥴링 전과 후의 에너지 총 량은 같아야 한다. 2) 하나의 

 나눠서 수행 될 수 없다. 3) 스케쥴링은 24시간 단위로 수행된다.  

 시간 슬롯 
൛ݏ௝, 쥴링 
비용을 최소화 하는 것이 아니라 시간 슬롯에  누적 작업 중 최대값을 최소로 하는 것이다. 이는
우 주는데 
수요를 하게 유

 
 

3.2 minMax 스케쥴링 알고리즘[14] 
minMax 스케쥴링 알고리즘(Algorithm 1)은 LPT greedy search heuristic을 기본으로 하고 있지만 두 가지 

사용된다고 가정하였기 때문에 각 시간마다 변하게 된다. 각 작업의 에너지 소비는 시간에 따라 변하지 
않고 고정되어 있다고 가정하였다. 
제시하는 에너지 스케쥴링 문제는 곧 다음과 같이 수식화 된다.  
주어진 소비자의 에너지 수요  where 1 ൑ ݆  에 대하여, 주어진 시간 범위 내에 

작업을 할당함으로써 다음의 수식을 최적화 하는 것이다. 
 

 ݀

 

작업은 여러 개의 작업으로
우리의 작업 스케쥴링 문제에서 작업 ௝݀는 항상 시간 슬롯 ൛ݏ௝, ௝݂ൟ  안에 할당 되어야 하며, 시간당 

௝ݎ 만큼의 전력을 소비한다. 이때, 작업을 시간 ൫ ௝݀ ՜ ൯에 할당한다는 것은 ௝݀ݐ 를 연속적인
௝݂ൟ안에 ݐ ൅ ௝݈ െ 1의 작업을 할당함을 의미한다. 제안하는 스케 문제의 목표는 전체 에너지 사용 

할당된    
리의 작업 스케쥴링이 최대 전력 수요를 낮춰 목표를 두고 있음을 뜻하며, 시간에 따른 에너지 

 균일 지 할 수 있도록 도와준다. 전력 공급자는 전력 가격 P()를 변화시켜 사용자를 
압박함으로써 전력 수요 분산을 유도 할 수 있다.  

 
Algorithm 1 minMax Scheduling 
Input: 
n number of time slots, m number of demands

Consumer mand ௝݀ ൌ ൫ݏ௝, ௝݂ , ,௝ݎ ௝݈൯ א where 1 ܦ ൑ ݆ ൑ ݉ 
ݏ א ܶ is start time, ݂ א ܶ is finish time, r is consuming rate, l is number of time slots of demand. 
Cost for demand rate r at time slot t ௧ܲሺݎሻ 
Output: 
scheduleMatrixሾnሿሾmሿ such that scheduleMatrixሾiሿሾjሿ is the energy cost of j‐th demand at time slot i 
 
1:  Initialize scheduleMatrixሾnሿሾmሿ to zeros 
2:  Initialize ܿଵ..௡ to zeros 
3:  Assign tasks in D with fixed schedules ሺi.e.݂ െ ݐ ൅ 1 ൌ ݈ሻ to time slots, and adjust c accordingly 
4:  Sort D based on r as the major key in descending order 
5:  Sort D based on l as the minor key in descending order 
6:  for i ൌ 1 to m do 
7:    minMax ՚  ∞ 
8:    schedulingSlot ՚  0 
9:    for ݐ ൌ ௜ to ௜݂ݏ െ ݈௜ ൅ 1 do 
ܶݐܣݔܽܯ݊݅݉     :10 ൌ ሺܿ௧݉ݑ݉݅ݔܽ݉ ൅ ௧ܲሺݎ௜ሻ, ܿ௧ାଵ ൅ ௧ܲାଵሺݎ௜ሻ, … , ܿ௧ା௟ିଵ ൅ ௧ܲା௟ିଵሺݎ௜ሻሻ 
11:     if minMaxAtT ൏ minMax then 
12:       minMax ՚  minMaxAtT 
13:       schedulingSlot ՚  t 
14:     end if 
15:   end for 
16:   for ݆ ൌ ݈ to ݐ݋݈݈ܵ݃݊݅ݑ݄݀݁ܿݏ െ 1 do 
17:     scheduleMatrixሾiሿሾjሿ ՚  ௝ܲሺݎ௜ሻ 
18:   end for 
19: end for 

Time slot ݐ א ܶ where 1 ൑ ݐ ൑ ݊ 
 de
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다른 이 긴 작업부터 할당하지만 minMax 알고리즘에서는 에너지 
사용 을 할당 할 때에는 에너지 소비량이 아닌 에너지 가격을 
기반

를 소비하는 
작업  업을 할당할 
때에 격을 최소로 
하는

. 이 증명 
과정  있음을 
보였  있었다. 
알고 된다. 즉 
타이 의 여지가  멀어지게 
된다

3.3 
적극적으로 

분산 즘(Algorithm 2)은 피크 타임의 에너지 수요를 
미리 다. BatMax 알고리즘은 다음과 같이 동작한다. 
1) in   스케쥴링 된 결과를 사용한다. 2) 마지막 시간 슬롯에서부터 에너지 
수요 롯 의 평균)을 넘는 양은 앞쪽 시간 슬롯으  이동시킨다. 3) 이를 
반복  앞쪽으로 이동 시킬 에너지가 없으면 알고리즘을 마친다.  

 

는 O(n)이며 n은 시간 슬롯의 개수이다. BatMax 알고리즘을 통해 배터리 
사용

 점이 있다. 첫째, LPT에서는 가장 수행시간
이  작 할당한다. 둘째, 작업
으

 

 가장 큰 업부터  
 
가장

 그

로 할당을 한다. 
알고리

이 2개
즘은 먼저 에너지 소비가 많은 작업부터 할당하는데 이 때 동일한 에너지
 이상이라면 중 가장 많은 시간이 소요되는 작업을 선택하여 할당한다. 작

 deadline이 있으므로) 시간 슬롯의 누적 가
간복잡도는 O(mn)이다.  

는 할당 가능한 시간 슬롯들 중(시작 시간과
업을 할당한다. minMax 알고리즘의 시

 min
즘 ne

 곳에 작
우리

서

는 [14]에서 Max 알고리즘이 NP-hard 문제를 근사적으로 풀 수 있음을 증명하였다
 minMax알고리 은 deadli 이 없는 에너지 스케쥴링 문제를 near-optimal solution로 풀고

이  확도가 조금 낮아질 뿐 비슷한 결과를 얻을 수
슬롯에 얼마나 많이 할당 될 수밖에 없는지에 관련

에

으며 deadlind  있을 경우에도 근사 정
확 이 같은 시간 리즘의 근사 정 도는 작업

트한 deadline의 작업이 많은 경우 스케쥴링  적기 때문에 그 결과가 optimal에서

사용을 통해 에너지 수요를 보다 

.  
 

즘 
과는 가정용 고용량 배터리의 
구에서 제시하는 BatMax 알고리
을 사용하여 분산시키는 것이

BatMax 스케쥴링 알고리
 
위

 

minMax 알고리즘의 결
시키기 함이다. 본 연

은  
inM

 저장해 놓  배터리의 전력
ax 리즘에

재 슬
시간 롯에 대

put으로 m  알고 의해

처음부터 현 까지

든  슬  더
의 평균( 로

하면서 모  해  이상
 

orithm 2 BatMax ScheAlg duling 

 

Use output of minMax as inp  ut:
n number of time slots, m n be

lot ݐ א ܶ wh re1
gy demand ܧ ൌ ∑

u r of d
e ൑ ݐ
m emands

൑ ݊: 

 per hour 

 2 do 

For e  time 
Aggregate ene

ach s
r

s he
௧ ௝݆ݎ  for all task j assigned to t 

ܾ௧ i t  bettery buffer at time t and B is the charging rate of battery
Output: 

or  slot t 

ܾ௧ to zeros 
݃ݒܽ ൌ  ∑ ௧/݊௡ܧ

௧  

ܾ௧ f all time

e 
te 

to

 
1:  Initializ
2:  Compu
3:  for i ൌ n 
4:    if ܧ௧ ൅ ܾ௧ ൏  then ݃ݒܽ
5:      ܽ ݃ ൅ ௔௩௚ିா೟ି௕೟

BatMax 알고리즘의 시간복잡도
의 optimal 결과를 얻을 수 있다. 만약에 평균을 넘어서는 에너지 수요에 대해서 뒤쪽 시간 슬롯으로 

이동 시킬 수 있다면 우리는 항상 매 시간 일정한 양의 에너지를 소비할 것이 당연하다. 하지만 배터리의 
충전은 에너지 사용 시간 보다 항상 앞서야 하기 때문에 다음과 같은 증명이 필요하다.  

݃ݒ ൌ ݒܽ  
௜ିଵ

 
6:    end if 
7:    if ࢚ࡱ ൐  then ݃ݒܽ
݋      :8 ൌ ௧ܧ െ  ݃ݒܽ 
9:      for ݇ ൌ ݅ െ 1 to 1 do 
10:       Find time slot ݇ where ܧ௞ ൅ ܾ௞ ൏  ݃ݒܽ
11:       Fill ܾ௞ with ݋ such that  ܧ௞ ൅ ܾ௞ ൌ ,݃ݒܽ or ܾ௞ ൌ ,ܤ or ݋ ൌ 0 
12:       Break loop when oൌ 0 
13:     end for 
14:     if o ൐ 0 then 
௜ܧ       :15 ൌ ௜ܧ ൅  ݋
݃ݒܽ       :16 ൌ ݃ݒܽ െ ா೟ା௕೟ି௔௩௚

௜ିଵ
 

17:     end if 
18:   end if 
19: end for 
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 수 
균 이상의 수요가 있기 때문에 나머지 슬롯의 에너지 수요의 합은 

 수요를 가진 슬롯이 존재한다. 

든 시간 슬롯 1에서 n까지의 에너지 수요를 최대한으로 

적으로 만든다. 배터리 용량이 
충분  수요를 이동 시킬 수 있기 
때문  수요를 넘지 않는 선에서 
충전  최대한으로 분산 되었음은 
당연  현재 시간 슬롯의 에너지 수요가 더 낮을 경우, 현재 시간슬롯 이전의 
에너 아 게 된다. 때문에, 다음 iteration으로 넘어가게 되면 시간 슬롯 1에서 슬롯 
i-1까 여 에너지 수요를 다시 평균으로 분산시킨다. 다시 말해, BatMax 알고리즘은 
주어  대로 분산시키도록 수요를 이동시킨다.  

배터리 충전 효율과 용량을 구하기 위해 다음의 과정을 거쳤다. ܧ௉를 
minM  과에서의 peak demand라고 했을 때 ܨ௣를 ܧ୧가 전체 평균을 넘기는 
연속  하 은 방법으로, ܧ௩를 가장 낮은 에너지 수요를 나타내고 ܨ௩가 전체 평균을 
넘지  시간 고  때, 우리는 배터리 용량을 다음과 같은 식으로 근사 하였다.  

0.8 כ  min ሼ൫ܧ௣ െ ൯݃ݒܽ  max൫ܨ௣൯ , ሺܽ݃ݒ െ ௩ሻܧ maxሺܨ௩ሻሽ 

그리 터리 다음과 같이 정의했다.  
 

0.8 כ min ሼ൫ܧ ,൯݃ݒ ሺܽ݃ݒ െ ௩ሻሽܧ
 

 혹은 충전 능해야 하는 에너지 양의 80%를 배터리 용량으로 
보았 전 혹은 충전 가능해야 하는 에너지 양의 80%를 충전 효율로 보았다. 
예를  때, 시간당 에너지 수요의 평균이 1.747 kW이고 ܧ௣는 4.669 kW, ܨ௣는 
3시간  일 때, 적절한 배터리 용량은 4.193 kW이고 충전 효율은 시간당 
1.398 n 를 살펴보면 최신 EV 배터리 기술은 시간당 1.71 kW를 충전할 
수 있 을 갖는다 이는 본 논문에서 요구하는 배터리 성능이 실용적인 범위 임을 

 

 
LEMMA 1: 시간 슬롯 1에서 k까지, 주어진 에너지 수요 E에 대해서 k 슬롯의 에너지 누적 에너지 
수요 ܧ௞가 평균을 넘는다고 할 때, ܧ௞ െ ݃ݒܽ   만큼을 항상 시간 슬롯 1에서 k-1까지로 이동 시킬
있다. 왜냐하면 k슬롯에서 평
௞ܧ െ 만큼 낮으므로 평균 이하의 에너지 ݃ݒܽ 
 

B 알고리즘은 모THEOREM 1: atMax 
분산시킨다. 
 
LEMMA 1에서 각 iteration i 에서 BatMax 알고리즘은 시간 슬롯 i를 최

면 항상 평균만큼의 에너지 수요만 남겨놓고 앞쪽 시간 슬롯으로
의해 에너지 수요가 증가하는 시간 슬롯에서 역시 평균
상 평균 수요를 유지한다. 이 경우 에너지 수요가

히 크다
이다. 배터리 충전에 

 하기 때문에 항을

하다. 만약 평균 수요보다
 그만큼 높
균을 사용하

 수요를
고

지 수요 평균은 지

지의 높아진 평  
에서 최

 a  
리즘  

진 조건 에너지

B tMax 알
에 의해
이라고

제시하는 리즘의

얻어진

자. 같
이라

ax 알고 결

 
 할

된 시간 슬롯
속된 않는 연  슬롯

 

충전
 
고 시간당 배  비율은 

௣ െ ܽ

 가

 

즉, 24시간 중 
시간

의 

E의

연속적으로 충전
 최대로 충

  할
௩는 역시 3시간

으며, 단위  동안
작업을

௩ 175 kW, ܨ
  new WattStatio

의 용량

 들어 38개 스케쥴링

ܧ , 는 1.
 kW이다. G 프로젝트

. 으며 24 kW
보여준다. 

  

 
그림 3. Green Home Server 아키텍처 
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개의 기본 컴포넌트로 구성되어 
있다

클 rt

즘과 
BatMax 알고리즘은 decision engine 서비스의 한 부분이 된다. 또한 GHS가 주기적으로 가전제품의 
전력 사용량을 측정하고 스케쥴링에 따른 가전제품 제어를 가능하게 한다.  
Repository: 검침 데이터와 장비 및 프로토콜 메타 정보를 저장하고 있는 DBMS이다. Repository는 

다.  
 Adapter: 각각의 adapter는 가전제품 (통신 프로토콜)에 특화되어 구현된다. Adapter를 통해 GHS 
서버는 가전제품과 통신 할 수 있다. 이는 아직 표준화 되지 않은 가전제품 제조사들의 통신 
프로토콜과 데이터 포맷을 포괄하기 위함이다.  

 

4. Green Home Service (GHS) 
 
4.1 GHS 아키텍처 

GHS는 가정용 서버 어플리케이션으로 스마트 그리드의 EMI를 통해 외부와 통신하며 DR 가격 정보 
등을 받고 원격으로 전력을 제어 할 수 있게 한다. 뿐만 아니라 다양한 통신 프로토콜을 사용하여 
주기적인 전력 모니링과 제어, 플래닝을 가능하게 한다. GHS 아키텍처는 4

(그림 3). 
 

 Server Stub: 웹 서비스 인터페이스로서 라이언트 어플리케이션과 통신한다. Sma  grid의 EMI역시 
이 인터페이스를 통해 통신 가능하다. 
Services: GHS 검침, decision engine, 보안 서비스 등 기능들을 제공 해준다. minMax 알고리 

 
사용자에 따라 부동한 권한으로의 접근을 가능하게 한
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그림 4. AOP 기반의 Adapter framework 

 
 
GHS가 효과적이고 자동적으로 동작하기 위해서 GHS서버는 가정 내 검침 장치 및 가전제품과 통신 할 

수 있는 환경이어야 한다. 실제로 최근 출시되는 가전제품은 통신 인터페이스가 있어 외부와 통신 
가능하다. 하지만 통신 프로토콜과 제어 및 상태 정보를 얻기 위한 데이터 포맷이 표준화되지 않은 
상태이다. 따라서 GHS는 아래에 열거한 요구사항들을 만족 시켜야 한다.  

 상호 운용성: GHS는 어플리케이션 및 사용자한테 특정 기기 전유의 프로토콜을 노출 시키지 
않으면서 다양한 통신 프로토콜과 네트워킹 기술을 지원 가능해야 한다. 

 확장성: 새로운 기능의 가전제품이나 새로운 통신 프로토콜을 차후 GHS에 추가하더라도 서비스의 
중절이 발생하지 말아야 한다. 

 효율성: 가전제품 및 클라이언트에 대한 Operation은 최적화 되어야 하며 통신뿐만 아니라 시스템 
작동 시 발생하는 에러 까

에 열거한 요구사항들을 만족 시키기 위하여 GHS의 Adapter 디자인 시 Aspect-Oriented Programming 
(AO

 

지도 적절하게 처리 되어야 한다.  
 

위

P) 접근 방법이 사용되었다.   
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e
구현함에 있어서 시스템 특정 

dvice가 weave 되어 전체 

과 차별화 되는 점이다. 그러므로, 특정 가전제품의 프로토콜을 위한 

 Pointcut과 Advice의 조합으로 GHS 
시스템 현 시 policy 형태로 정의 되었다[15]. 

원 하기 위하여 아래와 같은 흐름을 통하여 runtime시 자체 프로세스를 
재구성 한다. 1) Server Stub가 다른 종류의 클라이언트로부터 요청을 받는다. 2) Server Stub이 Name Space와 

) 서비스는 특정 요청을 해석하고, 해석된 결과를 근거로 
가전  않 o

간대별 사용 비율을 보여주고 있다. 또한 전제 가전제품의 
시간

 
그림 5. 주요 5개 가전제품의 시간대별 사용 비율 

 

 
4.2 Aspect Orient d Programming in GHS 

AOP 기반의 시스템 디자인은 마스터 프로세스 (GHS services) 
로직(어플리케이션 adaptor 로직)과의 얽힘에서 분리한다. GHS의 경우, adapter가 특정 이벤트를 처리하기 
위하여 호출을 하면, Pointcut이라고 불리는 지점에서 우리가 별도로 정의한 a
프로세스가 만들어지고 이는 최종적으로 runtime시 실행 된다. 이는 마스터 프로세스를 명시적인 방식으로 
hooking하는 전통적인 프로그래밍 방법
프로그래밍 코드 로직이나 함수 호출은 시스템 runtime시 쉽게 추가/삭제가 가능하다. 또한 이런 동적인 
advice의 추가 및 삭제는 시스템 halt를 필요로 하지 않는다. Aspect는

구

그림 4는 AOP기반의 adapter framework을 보여준다. Adapter Master Process (AMP)는 general한 
프로세스이며 다양한 adaptor들을 지

서비스 이름을 사용해 요청을 구분한다. 3
제품과 통신한다. 4) 이 단계에서 AMP가 invoke 되지만 곧바로 실행 되지는 는다. AMP inv ke가 

발생하면 adaptor framework은 관련 aspect들을 미리 정의된 policy를 근거로 선택한다. 5) 마지막으로 앞 
단계에서 선택된 aspects는 runtime시 AMP에 통합되어 하나의 완전한 프로세스를 구성하며 최종 실행된다.  

 
5. 시뮬레이션 

minMax 알고리즘과 BatMax 알고리즘을 검증하기 위하여 실제 국내 가전제품 사용 패턴을 기반으로 
한 데이터를 생성하여 사용하였다[16]. 이 조사 자료를 바탕으로 시간대별 주요 10개 가전제품 사용 비율을 
계산하였다. 그림 5는 주요 5개 가전제품의 시

대별 사용 비율과 소비 전력을 사용하여 시장 가격을 기반으로 한 DR 가격을 예측하였다(그림 6). 
이는 실제 한국 전력의 현재 과금 정책을 기반으로 하여 계산되었다. 평균 가격을 기준으로 수요 변화에 
따라 제곱 스케일의 인센티브를 부여하고 이를 ܲ൫ݎ௝൯로 정의하였다.  

 9



KNOM Review, Vol. 13, No. 2 
 

 10

 
그림 6. 하루 중 시간대별 전력 가격 변화 예측 

 

표 1. 가전제품 특성 분류 및 시뮬레이션 상수 

Category Appliance Task length 

 

Shiftable Energy rate 

time (Watt/hr) 

Fixed 

schedule 

TV 3 0 200 

Cook 1400er 0  2 

Microwav en e Ov 0 100 1 

Tight 

schedule 

Computer 1 500 3 

Hair Drier 1 500 1 

Iron 1 900 1 

Loose 

schedule 

Audio 3 70 4 

Washing M hine 130 ac 3 2 

Vacuum Cleaner 3 600 1 

A/C 4 1800 2 
 

표 1  10개 가전제품에 대한 특성 분류와 시뮬레이션 상수이다. 가전제품은 Fixed, Tight, Flexible 3개의 

사용 시간대를 조정 할 수 없거나 조정하지 않아야만 하는 가전제품 군 

러한 분류는 사용자에 따라 달라질 수 있으며 본 연구의 시뮬레이션을 위해 조정 가능 시간과 작업 
시간

 100 가구의 에너지 사용에 해당하는 데이터로 각 가정은 30에서 
45개

를 보여주고 있다. 

은

카테고리로 분류된다.  
 Fixed: 사용자가 
 Tight: 사용자가 짧은 시간의 사용 시간대 조정은 허용 할 수 있는 가전제품 군  
 Flexible: 몇 시간 정도의 사용 시간 조절을 허용 할 수 있는 가전제품 군 
 
이

 등을 임의로 정하여 실험하였다.  
시뮬레이션을 위해 생성된 데이터는
 정도의 작업을 스케쥴링 하게 된다. 스케쥴링은 각 가정 단위로 24시간마다 수행되며 이웃 가정의 

사용 데이터는 서로 알 수 없다고 가정하였다. 스케쥴링은 매일 새벽 3시 정각에 수행하였는데, 이는 전력 
사용량이 매우 적은 새벽시간대가 배터리를 충전 하기에 최적의 시간대이기 때문이다.  
그림 7은 100가구 각각에 대하여 minMax 알고리즘을 적용하고 이를 모두 누적시킨 결과
왼쪽 그림은 스케쥴링 알고리즘을 전혀 사용하지 않았을 때의 에너지 가격을 시간대 별로 나타낸 것이다. 
오전 시간과 저녁 시간에 한번씩 피크타임이 존재하는 것을 알 수 있다. 가운데 그림은 minMax알고리즘을 
적용 시킴으로써 오전 시간 대와 저녁시간 대에 각각 16%와 22% 최대 전력 수요가 낮아졌음을 보인다. 
이는 오전 시간의 작업들은 저녁 시간의 작업보다 스케쥴링이 어려운 fixed나 tight 카테고리의 작업이 더 
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x알고리즘 사용 전후를 비교한 것이다. minMax 알고리즘만을 

 
그림 7. 스케쥴링 유무에 따른 100 가구의 시간대별 에너지 가격 누적 결과와  

 
그림 8. 스케쥴링 유무에 따른 100 가구의 시간대별 에너지 수요 누적 결과와  

 

많음을 나타낸다. 가장 오른쪽의 히스토그램은 최대 전력 수요 감소 비율에 따라 가구를 구분 한 것이다. 
실제로 많은 수의 가정에서 최대 전력 수요가 크게 낮아지지는 않았음을 보이고 있다. 이는 실제 가전제품 
사용 패턴을 기반으로 한 데이터를 사용한 결과로 실제 전력 사용자들의 행태를 어느 정도 반영 하고 
있다고 볼 수 있다. 하지만 100가구 누적 결과를 보았을 때에는 가격적인 측면에서 하루 중 최대 전력 
수요를 낮추는 효과를 가져옴을 알 수 있다.  
그림 8은 시간대별 소비 전력에 대하여 minMa
사용하였을 경우 수요의 분산이 이루어지고는 있으나 fixed, tight 한 작업에 따라 상당히 제한적으로 
이루어지고 있음을 보여준다. 저녁 시간대의 에너지 수요가 minMax 알고리즘을 통해 밤 시간으로 많이 
이동하였음을 볼 수 있다. 가장 오른쪽 그림은 minMax 스케쥴링의 결과에 BatMax 알고리즘을 적용한 
결과이다. 배터리 충전은 시간당 1.71 kW라고 가정하였다. 그 결과 스케쥴링을 하지 않았을 때에 비하여 약 
30%의 최대 전력 수요가 분산되었다.  

 

최대 전력 수요 분포 히스토그램 
 

배터리 사용을 통한 전력 수요 분산 결과 

 
 
 

 11



KNOM Review, Vol. 13, No. 2 
 

 

6. 론 

 논문에서는 수요 측면의 에너지 관리 문제를 작업 스케쥴링 문제로 모델링 하였다. 또한 minMax 
알고

터를 바탕으로 100 가구의 
작업

 배포하여 필드 테스트 실험을 수행하고 기업, 빌딩 등 
보다
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본

리즘을 사용하여 사용자가 지정한 시간 내에서 작업을 스케쥴링 하여 에너지 소비 시간의 조정에 따른 
불편함을 줄여주고, 가정용 고용량 배터리를 사용한 BatMax 스케쥴링 알고리즘을 제안함으로써 보다 
효과적으로 전력 수요를 분산 시킬 수 있음을 보였다. 특히 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 전력 수요의 
분산, 소비자의 에너지 사용 가격에 대한 하락, 사용자의 안정성 추구에 대한 요구를 만족시킬 수 있는 
점에 대하여 탁월한 결과를 나타내었다. AOP를 기반으로 한 GHS 아키텍처는 가정용 에너지 관리 
인터페이스로서 상호 운용성, 확장성, 효율성을 고려하여 설계하고 구현하였다.  

작업 스케쥴링 알고리즘을 검증하기 위하여 실제 한국 전력에서 조하산 데이
을 생성하였으며, 각 가구마다 개별적으로 스케쥴링 작업 결과를 모두 누적하였을 경우에도 역시 

에너지 수요가 효과적으로 분산되었음을 보였다.  
앞으로 진행될 연구에서는 실제 가정에 GHS를
 큰 규모의 에너지 관리 환경에 적용 시킬 계획이다. 
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