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요  약 
스마트그리드는 전력망에 정보기술을 접목하여, 전력공급자와 소비자가 양방향으로 실시간 정보를 교환, 에너지효율을 최적화하며 

새로운 부가가치를 창출하는 차세대 전력망이다. 본 논문에서는 스마트그리드 환경 하에서 수요반응 통신시스템에 사용되는  프로

토콜을 알아보고 수용반응 프로토콜을 이용한 수요반응 시스템을 구현하고 에어컨 제어를 통한 전력감소를 하는 수요반응 시나리오

를 실험하였다.
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ABSTRACT
The smart grid is a next-generation power grid to create a new value-added information technology. Power providers and 
consumers exchange information in real-time bi-directional, and optimize energy efficiency with using the smart grid. This 
paper describes the concept of demand response of the communication system used in the protocol, implementation of 
demand response systems with demand response scenarios for power reduction through the air conditioning control.
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I. 서 론 

최근 전 세계적으로 여러 국가들과 기업들이 과거 독점적

이고 수직적인 에너지 운영체제에서 벗어나 에너지 효율을 

극대화하고 수요 측의 역할이 더욱 중요해질 수 있는 차세대 

수용반응 프로그램에 대한 많은 관심을 나타내고 있다.

스마트 그리드(Smart Grid)를 구성하는 다양한 요소 중 

수요반응(DR : Demand Response)은 기존의 소비자들이 능

동적 전력시장 참여자가 되어 에너지 사용량과 발전을 관리

하는 역할을 수행하는 것으로, 스마트 그리드 운영을 위한  

핵심적인 개념이라 할 수 있다. 현재 국내에서는 이러한 수

요반응의 일환으로 ISO(Independent System Operator)가 

수요자원시장을 개설함으로써 시장 참여자들의 전력 소비 

감소 및 피크 부하의 절감을 유도하고 있다. 또한 ISO의 수

요자원시장의 참여 자격에 미달되는 말단 수용가들은 부하

관리사업자를 통하여 간접적으로 수요자원시장에 참여하고 

있다. 

이 때 부하관리 사업자는 자신의 수익 최대화를 목표로 

ISO의 수요자원시장에 참여함과 동시에 말단 수용가들의 특

징을 고려하여 다수의 수요반응 프로그램을 운영하여야 할 

것이다. 이러한 수요자원시장에 참여하기 위해서는 표준 통

신 프로토콜이 정의되어야 한다. 

그림 1. 스마트그리드 개념.

OpenADR은 개방형 자동수요반응(Open Automated Demand 

Response)을 뜻하며, 지능형 수요반응에 적용되는 표준 통

신 프로토콜이다. 전력공급자와 소비자 간 양방향 통신을 가

능케 함으로써 송전과 배전의 효율성을 극대화하는 게 주목
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적이다. 보통 스마트그리드 통신은 인터넷·무선랜·지그비·전

력선통신(PLC) 등의 수단으로 잘 알려져 있다. 오픈ADR은 

이 같은 물리적 통신방식이 아닌 수요반응(DR) 신호 교환을 

위한 응용계층의 표준기술이며, 기존의 수동작업을 통한 수

요 반응을 대체하는 방법이다. 오픈ADR을 적용함으로써 전

력공급자가 실시간으로 수요관리 명령을 내렸을 때, 소비자

가 이에 대응해 자동으로 전기사용량을 줄이는 지능형 수요

반응을 구현할 수 있게 된다. 

본 논문에서는 스마트그리드 환경 하에 지능형 수용반응

에 적용되는 표준 통신 프로토콜인 OpenADR을 소개하고 

OpenADR을 이용한 수요반응 시스템 설계를 하고 에너지소

비 감축 실험을 진행하였다.

Ⅱ. OPENADR 2.0

옵션거래의 경우, 각각의 파티들의 특정거래에 대한 부수

적인 수행약속을 호출하여 실행한다. <그림 2>는 옵션 거래

에서의 역할 분배를 나타낸다. 이러한 옵션거래의 종류에는 

수요반응, 부가 서비스, 에너지 옵션 거래 등의 형태가 있으

며, 서비스를 제공하는 당사자를 Promisor, 구매자를 Promisee로 

표현한다. EI 옵션거래에서의 대표적인 운용방식 중 하나인 

수용반응 작용에서는 각 파티를 정보를 전송하는 VTN(Virtual 

Top Node)와 VEN(Virtual End Node)로 나타내며, 일반적

인 거래에서와 마찬가지로 수평적인 관계를 가진다. 이는 

VTN과 VEN의 역할이 고정되어 있지 않고 VTN이 VEN이 

될수도 VEN이 VTN이 될 수도 있다는 것을 의미한다.  그

림 3 수요반응 거래에서 나타날 수 있는 각 구성원들의 구조

도이다. 이 구조도에서 각각의 역할은 <표 1>과 같다.

 그림 2. 옵션 거래에서의 역할 분배.

그림 3. 수요반응 상호작용 구조도. 

표 1. 각 Party별 역할 분배.

OpenADR 2.0 표준 전송 및 유틸리티 제공 업체와 고객 

사이에 DR 신호의 수신을 용이하게 하는 통신 인터페이스 

프로토콜을 정의한다. 이것은 미리 프로그램 DR 전략을 통

해 DR 자동 제어 할 수 있도록 설계되고, DR 서비스는 주어

진 스케줄에 따라 수행된다. OpenADR 2.0은 HTTP 방법을 

이용하여 웹 서비스를 운영하고 확장 마크 업 언어 (XML) 

포맷을 적용하여 DR 신호 정보를 표현한다. 또한, 인터넷과 

같은 임의의 IP 기반 통신 네트워크에서 기능하는 공통 언어

를 사용한다. OpenADR 2.0 프로토콜 DR 서비스의 적용 범

위에 따라 프로파일이 포함 A 및 B로 분류한다.OpenADR의 

2.0B 프로파일이 최근에 완성되었고, 다양한 기능이 추가되

었다.OpenADR 2.0은 가상 상단 노드(VTNs) 및 가상 종단 

노드(VENs)의 정의를 사용한다. 통신하기 위하여 OpenADR 

2.0을 사용하는 행위자들 사이의 모든 상호 작용에 있어서, 

한 행위자는 가상 상단 노드로 지정되고 나머지의 다른 행위

자는 가상 종단 노드로 지정된다. 모든 통신은 하나의 VTN 

그리고 하나 혹은 그 이상인 VEN’s 사이에서 이루어진다. 

OpenADR 2.0에서는 P2P 통신이 없다. 

그림 4. OpenADR 구조도.

그림 5. OpenADR 통신모드.
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즉, VTNs는 다른 VTNs들과 직접 통신하지 않으며 마찬

가지로 VENs도 다른 VENs들과 직접 통신하지 않는다. 

OpenADR은 <그림 5>와 같이 PUSH모드와 PULL모드 2가

지 전송 방법이 있다. PUSH 모드에서는, VTN 에서 VEN으

로 메시지를 발송할 수도 있다 (PUSH 됨). 이것이 HTTP 

상에서 OpenADR2를 실행하는 가장 효율적인 방법이지만, 

VEN이 네트워크 방화벽 뒤에 안에 있는 경우에는 기술적인 

어려움을 가져온다. PULL 모드에서는, VEN이 VTN을 향하

여 모든 작업을 시작한다. 이것은 “폴링” 모드로서 생각될 수 

있으며, 이 경우에 VEN은 주기적으로 VTN에게 업데이트를 

요청한다. PULL 모드는 VEN 상에 있는 HTTP 서버에 대

한 요건을 제거하며, VEN의 앞에 있는 네트워크 방화벽의 

가능성이 제시하는 기술적인 한계를 회피하게 한다. 그렇지

만, PULL 모드는 제한된 폴링 주파수에 기인한 지연시간과 

대역폭 증가라는 자체적인 한계를 가지고 있다. 

이 논문은 OpenADR 2.0A 프로파일 표준에 따라 DR 서

비스 동작을 설명한다. 모든 이벤트는 DR 네 가지 DR 수준

으로 구성하고, 부하 감소량은 이 수준에 따라 결정된다. 

Ⅲ. 모의실험

3.1 OpenADR2.0a 서버 구성

본 장에서는 OpenADR2.0a에 따르는 서버를 구성하였다. 

기본적으로 OpenADR2.0은 HTTP를 이용하여 동작하기 때

문에 서버는 HTTP 서버로 동작해야 한다. 따라서 상용 웹

서버 중 하나를 구성하여야 하며 여기서는 윈도우즈에서 제

공하는 IIS를 사용하였다. 또한 프로그래밍 언어는C#을 이용

하였으며 데이터 베이스는 MSSQL을 사용하였다. 상세 서

버사양은 표 2과 같다.

서버의 역할은 VEN이 보낸 oadrRequestEvent 메시지를 

xml 파서를 통해서 파싱하고, VEN의 ID 및 필수 정보를 뽑

아낸다. 그 후 필요한 oadrDistributeEvent 메시지를 xml로 

생성하고 전송하게 된다. 또 그 이후 VEN이 oadrCreated 

Event 메시지로 이벤트의 처리 상황을 보고하게 되면 이를 

확인하고 oadrResponse메시지를 생성해 응답을 보내주게 

된다. 이 절차가 모두 끝나고 나면 VEN은 이벤트에서 정해

진 시간에 해당 수요반응 동작을 수행하게 되고 서버는 어떤 

VEN이 어떤 이벤트에 참여할지 그 정보를 저장하고 있게 

된다.

구분 내용 비고

운영체제 Microsoft 서버2012

웹서버 IIS v7.0

프로그래밍언어 C# .NET Framework 4.0

표 2. OpenADR2.0a 서버 사양

3.2 모의시험 시나리오

<그림 6>은 DR 메시지를 주고받는 시나리오를 나타낸다. 

PULL모드로 동작하는 DR에서는 VEN이 주기적인 Poll을 

통하여 VTN에게 이벤트를 요청하게 된다. 요청을 받은 

VTN은 하나 혹은 그 이상의 oadrEvent 요소들을 사용하여 

oadrDistributeEvent 페이로드에 담겨서 전달된다.

  oadrDistributeEvent 페이로드는 다음과 같은 구성 요소들

을 갖고 있다. 요청 및 포함되어 있는 모든 이벤트들을 유일

하게식별할 수 있는 requestID, 요청을 발송하는 VTN을 확

인하는 vtnID, 제로 혹은 그 이상인 oadrEvent 요소들을 포

함한 메시지를 전달하게 된다. 수신된 하나 혹은 그 이상의 

이벤트가 응답을 필요로 하는 경우에는, VEN은 oadrCreatedEvent 

요소를 생성하고 저장하며 VTN에 이를 게재한다. oadrResponse 

요소에는 응용 계층 단계의 responseCode 및 responseDescription 

그리고 requestID가 포함된다. eiResponses 요소에는 각 이

벤트에 해당되는 하나 혹은 그 이상의 eventResponse 요소

들이 포함된다. 이들은 thequalifiedEventID를 사용하여 특

정 이벤트에게 매칭되는데, 이 qualifiedEventID에는 eventID 및 

modification Number가 포함된다. optType는 주어진 이벤

트에 대한 VENs 성향을 나타내기 위하여 “optIn” 혹은 “optOut”

의 값을 가질 수도 있다. “optIn“은 수신된 DR event에 참여

를 할 때를 나타내고 ”optOut“은 수신된 DR event에 참여를 

하지 않을 경우를 나타내는 값이다.

그림 6. DR message sequence diagram.

Ⅳ. 실험결과

에어컨을 수요반응(DR) 서비스를 위한 시범 이벤트에 대

하여 적용함으로서 그 효과를 평가하였다. 공급자가 Open 

ADR 형태의 DR 신호를 보내면, 이 신호를 해석하여 이에 

따른 에어컨 제어 신호를 생성하여 이를 게이트웨이 통신 모

듈을 통하여 가전 기기로 보내 전력소모를 줄이도록 설정하

는 것이다. <그림 7>은 Home Area Network 구조를 나타낸 

것이다. Load Control Device는 실험에서 에어컨을 사용하

였다.
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<그림 8>은 수요반응 에어컨 제어 및 전력계측을 위한 

S/W이다. <그림 9>는 수요반응 메시지를 통한 에어컨 제어

를 통한 소비전력의 변화를 나타낸다. 이 실험은 OpenADR 

2.0a를 통한 실험으로 OpenADR 2.0a에 정의된 네 가지의 

DR 메시지를 각각 Normal, 25% 전력소비 감축,75% 전력소

비 감축, 정지로 구분하여 실험을 하였다. <그림 9>에서 파

란색 점선은 평상시 에어컨 소비전력을 나타내고 빨간색 선

은 수요반응을 통하여 30분 간 75%의 전력소비 감축명령을 

받았을 때의 소비전력을 나타낸다. <그림 9>의 면적을 통하

여 에어컨 소비전력을 비교하면 75% 전력소비 감축 DR 이

벤트를 시행하였을 때의 전력소비가 감축 이벤트가 없을 때

의 25% 전력소비를 하는 것을 확인 할 수 있다.

그림 7. Home Area Network 구조

그림 8. 수요반응 S/W

그림 9. 수요반응을 통한 에너지 변화.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 스마트그리드 환경 하에서 수용반응 통신

에 사용되는 프로토콜을 알아보고 이를 기반으로 한 수요반

응 시스템을 설계하였다. 이를 통하여 수요반응 시스템을 구

현하였고 수요반응을 통한 에너지 절감 기능을 실험을 하였

다.  OpenADR에 의한 수요반응 자동화가 가능함을 보여 주

었다. 특히 전력망이 스마트그리드 환경으로 발전하면, 핵심 

서비스인 수요반응의 자동화에 본 연구 결과의 활용성이 더

욱 증가할 것으로 기대된다. 향후 OpenADR 2.0b 구현을 통

한 좀 더 많은 기능을 연구 할 예정이다.
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