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초   록

효율적인 에너지 운영을 목표로 하는 스마트 그리드는 인간의 삶의 질의 향상을 목표로 

하는 스마트 시티의 일부로 자리 잡을 것이다. 이 논문에서는 성숙된 스마트 그리드의 모습이 

스마트 시티에 자연스럽게 통합되는 모습임을 논증한다. 또한, 스마트 시티의 핵심 구성요소

로서 스마트 그리드의 모습을 그리고, 이에 필요한 제도, 인프라, 기술 요소에 대한 문헌을 

조사한다. 

ABSTRACT

Smart grid aims to achieve efficient energy-related operations. Smart grid will become 

a central component of Smart city that aims to improve citizens’ quality of life. This paper 

validates that smart grid at matured state is the state where smart grid is naturally 

integrated into smart grid. Also, this paper describes smart grid as an essential element 

of smart city. This paper discusses necessary social infrastructure and investigates 

necessary technological features.
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1. 서  론

스마트 그리드는 생산, 분배, 소비와 같은 에

너지에 관련된 운영이 이루어지는 전기와 관련

된 격자 시스템으로 정의된다[6]. 세계적으로 

화석연료와 원자력에너지를 이용한 발전에 대

한 의존성을 낮추기 위해 신재생 에너지에 대

한 관심이 높아지고 있다. 신재생 에너지는 화

석 연료를 사용하지 않고 자연발생적인 에너지 

(태양광, 풍력, 조력, 지열)등을 이용하기 때문

에 생산량을 인간의 힘으로 조절하기가 매우 

어렵다. 신재생 에너지의 생산량의 조절과 예

측이 어려운 것은 스마트 그리드 내의 분배와 

소비 기능에 있어서도 어려움을 야기한다. 이

를 해결하기 위해서 각종 에너지 저장장치 기

술들이 개발되고 있다.

스마트 시티의 정의를 다룬 2014년의 연구

[16]에서는 스마트 시티에 대한 100개 이상의 

정의가 존재한다는 것을 보고하였다. 대표적으

로 유럽연합(EU)에서는 시티의 “smartness”에 

대해서 정부, 경제, 이동성, 환경, 사람, 생활의 

6가지 차원으로 정의하였다[10]. 다양한 정의에

서 공통적으로 찾을 수 있는 부분은, 스마트 시

티는 융합된 정보통신기술(ICT, Information 

and Communication Technology)을 이용하여 

시민(citizen)들의 삶의 질(quality of life)을 향

상 시키는 것을 목표로 한다는 것이다. 스마트 

시티는 이를 위해 다양한 인프라들과 시스템들

을 수직적, 수평적으로 통합한 시스템(system 

of systems)이다[4].

스마트 시티는 많은 전기를 소모하기에, 효

율적인 관리를 위해서 스마트 그리드가 필수적

인 구성요소이다. 스마트 그리드는 스마트 시

티의 중추이며[2], 에너지와 연관된 서비스를 

제공하는 것이 필수적이다[11].

반면, 스마트 그리드의 발전 단계로 보아서

도, 스마트 그리드의 미래의 모습은 스마트 시

티의 핵심 기능에 해당한다. 에너지의 분배가 

효율적으로 이루어지려면 각 에너지 생산/소비 

주체 간에 에너지 이동이 낮은 비용으로 빠르

게 가능해야 하는데, 낮은 비용의 에너지 이동

은 물리적 거리가 가까운 도심지역에서 더 경

제성이 높다. 또한, 스마트 그리드의 에너지 사

용 수요를 고려한 최적 운영이 요구된다.

스마트 그리드와 스마트 시티의 각각의 영역

에 대해서는 많은 연구가 계속적으로 이루어지

고 있다. 또한 스마트 그리드가 스마트 시티에 

어떻게 포함되어서 작동할 것인지에 대한 연구

[1-4, 8, 11, 16]도 많이 이루어지고 있으며, 통합

에 필요한 기술 요소, 정책, 인프라에 대한 연구

도 많이 이루어지고 있다[2-3, 7-9, 12, 14-15, 

18-19]. 본 연구에서는 스마트 시티 내에 통합

된 스마트 그리드의 모습을 종합하고, 통합에 

필요한 제도, 인프라, 기술 요소 들이 각각 서로 

어떻게 연관이 되어 있는지에 대한 선후행 관

계와 인과관계에 초점을 맞추어 기존 문헌들을 

조사하는 것을 목적으로 한다. 

논문의 이후 구성은 다음과 같다. 우선 제2장

에서는 스마트 시티에 통합된 스마트 그리드의 

모습에 대한 연구를 종합하여 스마트 시티 내

에서 에너지는 어떻게 생산, 저장, 분배, 소비하

게 될 것인지를 그렸다. 제3장에서는 스마트 그

리드의 스마트 시티에의 통합을 위한 제도, 인

프라, 기술, 그리고 통합된 결과의 산출물인 스

마트 시티의 모습을 그린다. 제4장에서 논의를 

마무리 한다. 
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2. 스마트 시티에 통합된 스마트 

그리드의 모습

통합의 방향에 대해서 2017년의 한 연구[4]

는 5가지 요소(친환경 에너지원, 스마트 계량, 

효율적인 조명, 전기 자동차(EV)의 통합, 소비

자들의 적극적인 참여)를 제시하였다. 

친환경 에너지원은 통합 이전의 스마트 그리

드에서도 강조되는 영역이다. 특히, 통합되는 

경우에는 친환경 에너지원의 중요성이 더욱 높

아진다. 화석/원자력 연료를 이용한 발전은 공

해를 유발하기 때문에 일반적으로 도시로부터 

멀리 떨어진 곳에서 생산을 하게 된다. 반면 태

양광, 풍력, 지열을 에너지원으로 사용하는 경

우에는 공해를 덜 유발하기 때문에 도시에 근

접한 곳에서 생산이 가능하다. 태양광과 지열

의 경우에는 일반적으로 여름철에 가용성이 높

은데, 에어컨의 사용으로 전기 수요가 많은 도

시지역의 특성으로 인해 수요량-공급량은 양

의 상관관계를 이루게 된다. 수요와 생산의 강

한 양의 상관관계는 에너지의 저장 기술과 더

불어 집과 빌딩이 자가 충족(self-sustained)에 

가까워지는 데에 중요한 요소이다.

일반적으로 에너지 계량기는 단방향의 에너

지 흐름의 총량을 측정하는 센서 기술에 기반

하고 있다. 그러나 스마트 시티 내에서는 에너

지의 교환이 양방향으로 일어나므로, 에너지 

계량기는 이를 실시간으로 모니터하며 사용자

들과 통신할 수 있어야 한다. 또한, 에너지의 

교환량을 분석, 예측하고 때로는 무인 의사결

정(autonomous decision)을 내릴 수 있어야 한

다. 이에 따라 사용자들은 에너지 계량기와 정

보를 교환하면서, 효율적인 생산, 소비, 거래의 

활동을 할 수 있다. 

도시의 공공 조명은 도시 미관, 교통 안전, 

치안 등의 여러 영역에 영향을 주는 공공 서비

스 영역이다. 스마트 시티에 통합된 스마트 그

리드는 유동 인구, 차량 흐름, 기상 상황(일출, 

일몰, 시계거리) 등을 분석하여 공공 조명을 관

리하게 될 것이다. 

전기 자동차(EV)는 스마트 그리드와 스마트 

시티를 잇는 매우 중요한 기술이다. 전기 자동차

는 스마트 그리드 내에서 에너지의 공급이 충분

한 시공간에서 충전이 되고 이동 수요가 많은 

시공간에서 방전될 것이다. 전기 자동차는 에너

지를 소비하는 도구에 지나지 않는다. 충전된 

에너지를 다시 스마트 그리드로 돌리는 기술

(Vehicle to Grid, V2G)의 발전으로 전기 자동차

는 사람과 물류 뿐 아니라 에너지를 정규전력망 

외에서 이동시키는 도구가 될 것이다. 특히, 자율 

주행 기술이 발전된다면, 매우 낮은 비용으로 

사람, 물류, 에너지의 이동이 일어나게 될 것이다.

신재생 에너지 이용의 확대는 프로슈머

(prosumer)라는 새로운 개념을 만들어 냈다. 이

들은 에너지의 소비자임과 동시에 에너지를 스

마트 그리드에 판매할 수 있는 판매자이기도 

하다[1]. 현재의 프로슈머는 흔히 태양광 장치를 

보유하고 있는 개인으로 그려진다. 하지만, 신재

생 에너지 외의 다른 에너지원으로 부터도 에너

지를 획득하고도 에너지를 효율적으로 저장해

서 분배하는 방식으로 프로슈머의 역할을 할 

수 있다. 이를 위해서는 에너지 저장 장치(ESS, 

Energy Storage System)나 V2G 기술이 장착된 

EV를 보유하기만 하면 된다. 그들은 에너지의 

가격이 낮은 시공간에서 에너지를 구매하여 보

유하다가 에너지의 가격이 높은 시공간에서 판

매함으로써, 거래의 유동성을 높이고 시공간별

로 서로 다른 가격을 평탄화 시키는 역할을 한다. 



38  한국전자거래학회지 제25권 제1호

프로슈머의 거래 상대방은 다른 프로슈머일 수

도 있다. 프로슈머들이 만나는 P2P(peer-to-

peer)기반의 거래 시장에서 개개인의 프로슈머

는 에너지를 주고 받으며 효율적인 시장을 구성

할 것이다.

스마트 그리드가 통합된 스마트 시티에서는 

다양한 에너지에 관련된 서비스가 등장하고 활

성화 된다[11]. 이들 서비스에는 전술한 바와 같

이 전기 저장 공간을 제공하는 서비스, 에너지 

거래를 위한 P2P 플랫폼 서비스, 대형 에너지 

소비자의 수요를 조절하는 수요반응(Demand 

Response, DR)업자 등이 포함된다.

3. 통합을 위한 제도, 인프라, 기술

스마트 그리드의 스마트 시티에의 통합은 큰 사회

적인 변혁을 가져올 것이며, 이러한 변혁을 위해서

는 사회적인 제도와 합의, 인프라의 구축, 핵심 기술

의 발전 등이 전제되며 같이 발전해야 한다.

제도적인 측면에서는 공급 한계비용과 시장 

가격의 괴리를 줄이게 하는 TOU전기 요금제

와 DR프로그램이 도입되어야 하며, 인프라의 

측면에서는 EV의 보급이 확산되고, 전기거래 

시장이 활성화되어야 한다. 통합을 위해서는 

여러 가지 기술 요소가 필요하다. 센서 기술, 

데이터 분석과 관리 기술, 거래의 편의를 돕는 

블록체인 기술 등의 발전과 완성이 필요하다. 

3.1 통합을 위한 제도

3.1.1 TOU(Time-Of-Use) 전기 요금제

전기를 생산하여 공급하는 주체의 입장에서 

전기 공급에 대한 한계 비용은 시간에 따라 상

이하다. 특정 시간에 전기 공급량이 적고 수요

량이 많을수록, 전기 공급 비용이 높아진다. 그

러나 대부분의 국가와 사회에서는 전기의 사용 

시간에 따라서 다른 요금을 부과하지는 않는다. 

이런 수요자-공급자 간의 서로 다른 가격 구조

는 효율적인 시장 구성을 저해한다. 이를 해결

하는 한 가지의 방법은 전기 사용 시간대(TOU, 

time-of-use)에 따라 차등적으로 단위 전기 요

금을 부과하는 것이다. TOU에 따른 전기요금 

차등은 피크 시간대(peak-hour)의 전기 사용을 

절감하고 생산 및 공급의 부담을 낮추는 데에 

효과적임이 실증되어 있다[15]. 

TOU 기반 전기 요금 제도를 도입하는 데에

는 몇 가지 걸림돌이 있는데, 우선 각 사용 주체

의 계량기가 이에 적합한 기능을 지원해야 하

며, 항시적으로 고정되어 있는 전기요금제의 

관성을 벗어나기 위해서 사회적인 합의가 이루

어져야 한다. 

3.1.2 DR(Demand-Response) 프로그램

TOU는 DR의 대표적인 예로서 통용되는 경

우가 많다. 본 연구에서는 TOU는 전기요금의 

부과에 있어서 시간대별 요금을 차등화 하는 

제도로서, 반면 DR프로그램은 TOU제도의 일

환으로서 peak-hour의 전기 소비를 절제하는 

정책으로서 구분하여 기술한다.

이상적인 TOU 기반 전기 요금 체계는 생산/

공급의 비용이 계절별/요일별/시간대 별로 조

밀하게 세분화되어 반영되는 것이다. 그러나 

전술한 현실적인 이유로 현재로서는 수요 반응

(DR, Demand-Response) 프로그램이 도입되

고 있는 단계이다. DR 프로그램은 전기 수요의 

피크 시간대의 수요를 조절하는 것을 목적으로 
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해당 피크 시간대에 전기 사용을 줄이는 사용

자에게 인센티브를 제공하는 프로그램이다. 

주로 전기 사용량이 많은 단일 주체인 제조 시

설과 대학교 등에 대하여 DR 프로그램이 도입

되고 있으며, 일반 개인 사용자들을 대상으로 

DR 프로그램이 적용된 사례들도 존재한다[3, 

12]. 

미국 캘리포니아 지역에서 도입된 DR 프로

그램에서는 대표적으로 3가지의 인센티브 정

책(모드)을 실행하였다[12]. 오프라인 모드에

서는 수영장이 있는 집에서 오프-피크(off- 

peak) 시간대에 가동하면 보상을 지급하였고, 

온라인 매뉴얼 모드에서는 공지된 시간 혹은 

7월～9월 사이에 전기 사용량을 줄이면 보상을 

지급하였다. 그리고 온라인-자동(online-auto-

mated) 모드에서는 계절별/시간대 별로 전기

요금을 미리 공지하여, 여름/겨울/봄, 가을 과 

피크 시간대 여부에 따라서 다른 요금을 적용

하여 전기 공급 부담을 낮추고, 전기 사용자들

의 인식을 전환하는 계기를 제공했다. 

2012년 호주에서는 PowerSmart solution이

라는 DR 프로그램을 시행했다. 이 프로그램에

는 FlowSmart(미리 지정된 시간에 1시간당 15

분간 에어컨을 끄면 보상), PriceSmart(Peak인 

이벤트 기간에 전기 사용을 줄이면 reward), 그

리고 SeasonSmart(Spring과 Autumn에 더 낮

은 전기가격을 제공)와 같은 프로그램을 실행

하여 peak-hour의 전기 사용을 절감하는 효과

를 가져왔다. 

효과적인 DR 프로그램을 설계하기 위해서

는 1) 현재 수요 2) 예측된 미래의 수요 3) 현재 

생산량 4) 예측된 미래의 생산량의 요소가 함께 

고려되어야 한다[2].

3.2 통합을 위한 인프라

3.2.1 전기자동차(EV)의 보급

전기자동차는 스마트 그리드를 스마트 시티의 

일부로서 통합시키는데 가장 중요한 인프라 요

소이다. 전기자동차는 대부분의 시간에 소유자

와 가까이 위치하기에 접근성이 높고, 공해를 

배출하지 않을 뿐만 아니라, 많은 양의 전기를 

저장하여 운반하는 도구로 활용될 수 있다. 스

마트 시티의 구성과 함께 전기 자동차가 제공

하는 효용이 증가하면서 전기 자동차의 보급과 

대중화는 더더욱 확산될 것이다[19]. 

스마트 그리드와 스마트 시티에 관한 문헌들

에서 많이 언급되고 있지는 않지만, 현재 자동차 

산업의 화두인 자율주행기술은 단계적으로 전

기자동차에 적용되고 있다. 스탠포드 대학에서 

출판한 인공지능과 미래의 삶에 대한 2030 보고

서[17]에 따르면 자율 주행 자동차의 보급이 완

료된 상태에서는 개별 자동차들이 상호간에 실

시간으로 통신하면서 도로를 주행하게 된다. 

이는 미래의 자율주행 전기자동차는 서로 의사

소통을 하면서 사고를 예방하고 교통체증을 줄

일 수 있을 뿐 아니라, 심지어 충전을 위해서 

차량을 정지할 필요 없이 운행 중에 차량을 연

결하여 전지를 충전하는 것이 가능할 수 있다

는 뜻이다. 

3.2.2 전기 거래 시장

프로슈머의 등장과 양방향으로 전기에너지를 

송출/수신할 수 있는 장치의 보급은 개별 사용

자들이 적극적으로 참여하는 전기 거래 시장을 

활성화 시킬 것이다[14]. 전기 거래 시장에서는 

전기를 생산하지도 소비하지도 않고, 단지 ESS를 
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이용해서 전기를 저장하여 판매하는 트레이더

들도 등장할 것이다. 이들은 전기 가격이 싼 시

점의 전기를 전기 가격이 비싼 시점으로 옮기

는 역할을 하여 시장의 유동성을 공급하고 거

래를 활성화 시킬 것이다. 이들의 역할로 사용

자층이 두터워지고, 거래를 통한 사회적인 경

제적 잉여 (economic surplus)를 창출해 낼 것

이다[15]. 

전기 거래 시장으로의 참여는 관련된 거래 

플랫폼 서비스에 이루어 질 것이다. 거래 플랫

폼 서비스 하에서 공급자와 구매자가 서로 매

칭되고, 결재가 일어나게 된다. 공급하기로 약

속한 에너지를 공급하지 못한 경우의 페널티 

금액의 지급 또한 플랫폼 서비스에 의해서 일

어날 것이다.

3.3 통합을 위한 기술 요소

3.3.1 센서 기술

전통적인 전기 계량기는 단방향의 전기 흐름

을 측정하는 센서일 뿐이지만, 스마트 시티내

의 센서는 여러 가지 기능들이 융합되어 탑재

되어야 한다. 즉, 양방향으로 교환되는 전기의 

입출입을 실시간으로 측정하고 상태를 진단해

야 하며, 다른 센서들과 의사소통 할 수 있어야 

한다. 또한, 수집된 데이터를 분석하고 예측하

여, 전기 사용에 대한 가이드를 제공할 수 있어

야 한다[18]. 센서는 사용자의 대리인으로서 전

력거래 시장에도 참여하여 비딩과 거래의 의사

결정도 대행할 수 있어야 한다. 즉, 전력거래시

장의 현재 모습을 분석하고 미리 정해진 규칙

에 따라 전력거래 플랫폼 서비스를 통해 비딩

을 하여 거래를 수행한다. 요약하자면 센서는 

통신기기와 프로세서의 기능을 포함하게 된다

[13]. 

3.3.2 데이터 분석과 관리 기술

데이터 분석과 관리 기술은 센서에 탑재되어 

모니터, 제어, 의사결정의 토대가 될 것이다 

[13, 18]. V2G(Vehicle-to-Grid) 운영에 있어서 

빠르고 신뢰할 수 있는 데이터 분석 기술이 요

구된다[9]. 이를 위한 주요 이슈에는 1) 미리 정

해진 규칙에 따라 실시간으로 데이터 관리, 2) 

최적화된 충전 전략의 고안과 실행, 3) 배터리 

소비에 대한 예측, 4) 미터기 관리 등이 포함된

다[9].

3.3.3 블록체인

블록체인은 참여 주체들 상호간에 견적서를 

발급하고, 결제를 가능하게 함으로써, 집단 속의 

한 파트너가 다른 파트너와 P2P(peer-to-peer)

거래를 할 수 있는 장치를 의미한다. 전통적인 

생산자-소비자의 시장이었던 전기 거래 시장

에서 프로슈머가 등장하여 (순수)생산자-프로

슈머-(순수)소비자로 이어진 시장이 구성된 이

후에는 프로슈머들이 차지하는 활동의 범위와 

빈도가 높아질 것이고, 프로슈머들 간에 서로 

전기를 서로 사고파는 시장이 확립될 것이다. 

이에 보안성 사용성이 높은 블록 체인 기술이 

도입될 것이다[14]. 

3.4 통합 결과의 산출물

3.4.1 전기 기기, 스마트 하우스, 스마트 빌딩

전기자동차와 ESS 뿐만 아니라 에어컨, 엘리

베이터, 냉장고 등의 대부분의 전기 기기의 모습
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도 양방향 전기 장치로 바뀔 것이다. 양방향 통신

이 가능해야만 피크 시간대의 전기 사용량을 

자동으로 절감할 수 있기 때문이다[8]. 이러한 

전자기기들은 스마트 하우스, 스마트 빌딩의 가

장 중요한 구성요소로 자리잡을 것이다[5, 7].

4. 논의 및 결론

에너지의 효율적인 운영이라는 동기로 시작

된 스마트 그리드는 이제 인간의 삶의 질의 향

상이라는 스마트 시티의 동기에 접근하는 시대

로 접어들고 있다. 이에 스마트 그리드의 스마

트 시티에의 통합된 모습을 그리고 이를 위한 

제도, 인프라, 기술 요소에 대해 논의하였다.

제도적인 측면에서, 전기요금제는 순차적으

로 시간별로 차등되어 궁극적으로는 한계 공급

비용이 소비비용에 강하게 연동되어야 한다. 

이 과정에서 DR프로그램이 확산되어야 한다. 

통합의 과정에서 EV의 확산, 거래 플랫폼 서비

스가 활성화된 시장의 성숙도 일어나야 한다. 

발전 과정에서 센서 기술, 데이터 분석 및 관리 

기술, 블록체인 기술 들이 함께 발전하고 통합

을 촉진할 것이다.
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