
 

Survey Paper

요 약 

정보통신기술과 전력에너지기술의 융합 기술인 스마트그리드

는 지속 가능한 성장의 필수적인 요소이다. 스마트그리드 통신 

네트워크는 전력 계통 시스템이 송전, 배전, 소비자로 구분되는 

것에 맞춰 세 가지로 구분된다. 본고에서는 이 세 부분에서 사

용될 스마트그리드 응용 분야를 소개하고 해당 분야가 요구하

는 통신 네트워크의 성능과 후보 기술에 대하여 기술하였다. 추

가적으로 전력선 통신이 스마트그리드 통신 네트워크에 활용될 

방안에 대하여 논의하였다.

Ⅰ. 서 론

스마트그리드(Smart Grid)는 기존의 전력망을 발전시켜 만

들 차세대 전력망으로 그 정의는 각 나라 및 단체마다 조금씩 

상이하지만, 공통적으로 정보통신기술(ICT: Information and 

Communication Technology)을 활용하여 에너지를 효율적으

로 사용한다는 개념이 들어가 있다. 스마트그리드의 도입으로 

인한 기대 효과로 전력 계통의 안정성을 증대시키며, 신재생에

너지를 적극적으로 도입하여 화석 에너지 고갈에 대비하고, 지

구온난화의 속도를 감소시킨다[1].

스마트그리드 통신 네트워크는 물리적인 전력망과 동일한 구

조로 구성되어 있다. 즉, 송전망을 담당하는 WAN(Wide Area 

Network), 배전망을 담당하는 NAN(Neighborhood Area 

Network), 댁내망을 담당하는 HAN(Home Area Network)의 

세가지 네트워크로 이루어져 있다. 이 세 네트워크는 담당하는 

영역이 다르기에 각각 상이한 응용 분야와 이에 따른 다양한 통

신 요구 사항을 가진다.

스마트그리드 통신 네트워크는 다양한 응용 분야의 요구사향

으로 인해 하나의 통신 기술이 아닌 여러 종류의 통신 기술이 혼

재할 것이다. 따라서 현재 사용되는 다양한 통신 기술이 스마트

그리드에서 혼재될 것이고 이들간의 충돌 없는 상호운용이 중요

하다. IEEE에서는 다양한 통신 기술 간의 상호운용성을 확보하

기 위해 IEEE 2030 상호운용성 가이드라인을 발간하였다[3].

본고에서는 WAN, NAN, HAN에 사용될 응용 분야를 소개하

고 각 응용 분야에 요구하는 통신 네트워크 성능에 대하여 정리

한다. 이를 바탕으로 각 네트워크에 적용이 가능한 통신 기술의 

종류를 알아본다. 

추가적으로 본고에서는 스마트그리드에서의 전력선 통신의 

역할을 기술한다. 지금까지의 전력선 통신은 제한적인 범위에

서만 사용되었으나 전력선을 통해 통신이 되는 점이 전력망을 

지능화하는 스마트그리드의 요구사항과 잘 맞아 앞으로 그 역

할이 확대될 것으로 기대한다. 본고에서는 전력선 통신의 종류

와 그 활용 영역에 대해 소개한다.

Ⅱ. 스마트그리드 통신 네트워크 구조

스마트그리드의 구조는 물리적으로 보면 전력 계통망에 통신 

네트워크를 합친 구조이며 논리적으로는 전력 계통, 통신, 보안 

및 응용 계층까지 합쳐진 복합 계층 구조를 가진다. 그림 1은 전

력 계통망과 통신 네트워크가 합쳐진 스마트그리드의 계층 구

조를 보여준다[4][8].

1.Wide Area Network

WAN은 송전망에서의 데이터 전송을 담당한다. 송전망은 매

우 넓은 지역을 커버하며 고전압 고용량의 전력을 이동시키기 

때문에 정밀한 통신 성능을 요구한다[5].

1.1 WAN Applications

WAN에서의 주요 응용 분야는 실시간 모니터링, 제어, 보

호 등이 있다. 송전망을 관리하는 기법으로는 송변전자동화시

스템(SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition)

이 있다. SCADA는 중앙급전소의 EMS(Energy Management 

System)와 연계하여 송전망에 있는 설비들을 실시간으로 원

격감시, 제어 계측하는 자동화 시스템이다[6]. SCADA는 데
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이터를 수초 혹은 수분에 한 번 획득한다. 이 주기는 송전망의 

중요성을 고려할 때 SCADA의 데이터 획득은 충분하지 않다. 

PMU(Phasor Measurement Unit)을 활용한 최신 전력망 모니

터링 시스템은 초당 60샘플을 발생하고 GPS를 이용한 시간 동

기화를 맞춰 보다 정확한 계통 상황의 모니터링이 가능하고 이

를 통해 정밀한 제어와 보호를 가능하게 해준다[7]. PMU 데이

터 패킷 크기는 최소 52 bytes이고 0.1초 내로 관리 센터에 도

착하여야 때문에 송전망에는 고성능의 통신 네트워크의 구성이 

필수적이다.

1.2 WAN 용 통신 기술

스마트그리드 WAN 응용 분야를 지원하기 위한 통신 시스템

은 넓은 커버리지와 작은 전송 지연의 요구사항을 만족시켜야 

한다. 특히 전송 지연 및 높은 데이터 전송율을 만족시키기 위

해서는 고성능의 통신 네트워크가 필요하다. 이런 요구사항을 

만족시키는 통신 기술로 광통신과 셀룰라 시스템이 있다. 현재 

우리나라의 경우 고압 송전탑에는 광통신이 설치되어 있다. 그

러나 이미 설치되어 있는 송전망에 새롭게 광 케이블을 설치하

는 것은 매우 큰 설치비용이 요구되는 단점이 있다.

무선 통신 중에서는 넓은 전송범위를 가지는 WiMAX나 

WCDMA, LTE 등의 기술이 사용 가능하다[2]. 또한 전력선 통

신의 활용도 고려되고 있다. 베이스밴드에서 3 kHz까지의 주파

수를 사용하는 초협대역 전력선 통신은 낮은 대역폭으로 인해 

수백bps 정도의 낮은 전송율을 보이지만 그 전송거리는 150km 

정도에 달한다[9][10]. 따라서 백업 네트워크로서의 전력선 통

신의 사용도 고려되고 있다.

2.Neighborhood Area Network

배전망에서 변전소에서부터 최종 소비자 사이의 데이터 전

송을 담당하는 통신 네트워크를 NAN 또는 FAN(Field Area 

Network)이라고 부른다. 배전망은 매우 다양한 토폴로지와 지역 

특성을 가지기에 상황에 맞는 다양한 통신 기술이 활용될 것으로 

보인다[11]. 송전망이나 댁내에서는 이미 통신 네트워크가 구축

되어 있는 경우가 많으나 배전망에서의 통신 네트워크가 새롭게 

구축하는 경우가 많아 다양한 통신 네트워크가 테스트되고 있다.

2.1 NAN Applications

최종 소비자까지의 통신을 담당하는 NAN에서는 다양한 응

용 분야가 존재한다. 스마트그리드의 대표적인 응용 분야

인 AMI(Advanced Metering Infrastructure)와 수요 반응

(demand response)이 NAN을 통해 구현된다. 수요 반응을 위

한 전력량 검침은 15분 혹은 한 시간에 한 번의 주기로 데이터

를 수집하고 전송 지연 요구사항도 1분 이내로 고성능의 통신 

네트워크를 요구하지 않는다.

그림 1. 스마트그리드 계층 구조[4]
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송전망과 마찬가지로 배전망에서도 실시간 모니터링, 제어, 

보호 응용 분야가 있고 이는 배전자동화를 가능하게 한다. 배전

자동화의 데이터 획득 주기는 수분이고 전송 지연은 수초 내이

지만 고장 진단과 고장 지역 고립을 위해서는 좀 더 빠른 데이

터 전달이 필요하다.

마지막으로 NAN에서의 응용 분야로 전기자동차 용 통신이 

있다. 전기자동차는 충전 시 인증 및 과금을 위해 외부와의 통

신이 필요하다. 전기자동차 용 통신은 특별한 주기가 있지 않고 

충전 이벤트 발생 시 통신을 필요로 하고 약 15초 이내의 전송 

지연을 요구한다.

2.2 NAN용 통신 기술

다양한 응용 분야가 존재하는 것과 같이 NAN 용 통신도 유무

선의 다양한 기술이 혼합되어 사용되고 있다. 소비자와 변전소를 

연결하기 위해 유선 통신도 많이 사용될 것으로 보인다. DSL, 케

이블 모뎀 및 이더넷 등 대부분의 유선 통신이 NAN에서 사용 가

능하다. 무선 통신 역시 ZigBee, Wi-Fi, Wireless Mesh, 셀룰

라 등 다양한 기술이 사용될 수 있다. 전력선 통신도 후보 기술로 

주목 받고 있다. 협대역 전력선 통신은 넓은 전송 범위 (최대 10 

km)를 가지고 초협대역 전력선 통신보다 높은 전송율을 가지고 

있어 NAN에서 유용하게 활용될 것으로 예상한다.

AMI나 배전자동화의 경우 보안의 문제를 고려하여야 하기 때

문에 인터넷과 같은 공공망을 사용하지 않고 내부 사설 망을 사

용하는 것을 고려하고 있다[12]. 이 경우 ZigBee 등의 무선 기

술과 전력선 통신이 후보 기술로 고려되고 있다.

전기자동차용 통신은 IEC/ISO 15118 표준에 의해 전력선 통

신이 결정되었다[13]. 이 표준에 의해 협대역 전력선 통신인 

G3-PLC나 광대역 전력선 통신인 HomePlug Green PHY가 

전기자동차 충전용 통신 네트워크로 사용될 것이다.

3. Home Area Network

HAN은 댁내 망뿐만 아니라 빌딩 내 네트워크(BAN: 

Building Area Network)와 공장 내 네트워크(IAN: Industrial 

Area Network) 또한 포함한다. 즉, HAN은 집이나 빌딩 같은 

한 영역 내에서 스마트 미터와 가전 사이의 통신과 가전끼리의 

통신 등을 담당한다.

3.1 HAN Applications

한 건물 내의 전기 기기들끼리 통신을 통해 홈 오토메이션이

나 최적 전력 사용 등의 응용 분야를 구현할 수 있다. 현재 전

력 가격을 스마트 미터를 통해 받아 HEMS(Home Energy 

Management System)는 미리 설정된 프로파일에 따라 에어

컨, 전열 기구 같은 온도 조절 기기나 배터리를 활용하여 소비 

전력을 조절하여 전기 요금을 낮출 수 있다. 이런 응용 분야의 

데이터 획득 주기는 수요 반응과 동일하게 1분이나 15분 주기로 

이루어지고 수초 내의 전송 지연을 요구 한다. HAN은 스마트

그리드 응용 분야만을 위해서는 고성능의 통신 네트워크를 요

구하지 않으나 많은 경우 홈 네트워크의 백본 네트워크까지 담

당하기에 높은 전송율이 요구된다.

3.2 HAN 용 통신 기술

실내에 사용되는 통신 기술은 이미 다양한 종류의 상용 제품이 

있다. 그 중 무선 통신과 전력선 통신은 추가적인 배선의 필요 없

이 전기기기 간의 통신을 가능하게 함으로 주목 받고 있다. 무선 통

신으로는 ZigBee와 Bluetooth, Wi-Fi 등이 후보 기술이고 전력선 

통신으로는 상대적으로 좁은 전송거리의 더 높은 전송율을 가지는 

HomePlug AV, ITU-T G.hn, IEEE 1901 등의 광대역 전력선 통

신이 후보로 고려되고 있다.

표 1은 지금까지 살펴본 스마트그리드 통신 네트워크 구분에 의

한 응용분야, 통신 요구사항 및 후보 통신 기술에 대하여 요약한다.

Ⅲ. 스마트그리드에서의

    전력선 통신의 역할

1.전력선 통신

전력선 통신은 전력선을 매질로 통신을 한다는 장점에도 불구

표 1. WAN, NAN, HAN에서의 스마트그리드 응용 분야, 통신 요구사항 및 후보 기술

응용 분야 데이터 획득 주기 전송 지연 후보 통신 기술

WAN 실시간 모니터링, 제어, 보호 60회/초 0.1초 이내 광통신, 셀룰라, 초협대역 전력선 통신

NAN

AMI, DR 15분, 1시간 1분 이내
DSL, 케이블 모뎀, 이더넷, ZigBee, Wi-Fi, Wireless Mesh,

셀룰라, 협대역/광대역 전력선 통신
배전자동화 수 분 수초 이내

전기자동차 충전 필요 시 15초 이내

HAN 홈 오토메이션 1분, 15분 수초 이내 ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi, 광대역 전력선 통신
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하고 급성장하는 무선 기술의 밀려 실제 시장에서 활성화되지 

못하고 있었다. 그러나 전력망 내의 정보 전달이 필수적인 스

마트그리드에서는 전력선 통신은 중요한 역할을 담당할 것으로 

기대한다.

전력선 통신의 가장 큰 장점은 전력이 전송되는 동일한 매질

을 통해 정보를 전달하기에 추가적인 배선 작업이 없어 설치 비

용이 다른 유선 통신에 비해 매우 적다는 것이다. 또한 무선 통

신의 경우 철문과 같은 특수한 장애물을 지나면 신호 감쇄가 매

우 커져 음영이 쉽게 존재하는 반면 전력선 통신은 그런 장애 

없이 넓은 전송 거리를 가지는 장점이 있다.

반면 전력선 통신의 단점은 전력선이 통신을 위해 설치된 매

질이 아니기 때문에 채널 상태가 좋지 않다는 점이다. 전력선 

통신의 노이즈는 무선 통신의 잡음 같은 백색잡음이 아닌 일정 

대역폭에 더 심한 잡음이 있는 잡음이며 전기기기의 상태 변화

에 의한 임펄스 잡음이 주기적/비주기적으로 나타난다[15]. 또

한 전력선이 긴 안테나의 역할을 하기 때문에 전력선 통신과 무

선 통신은 서로 직접적인 간섭을 일으킨다. 따라서 전력선 통신

에 사용할 수 있는 최대 전송 파워는 규제의 대상이고 일반적으

로 무선 단말이 송신하는 최대 전력과 유사한 수준으로 전송하

도록 규제하고 있다[16]. 결과적으로 전력선 통신은 낮은 SINR 

을 가지는 단점을 가진다.

다른 단점으로 상호운용성 문제가 있다. 전력선 통신은 베이

스 밴드에서 통신이 이루어지고 충분한 주파수 대역이 통신으

로 사용 가능한 것이 아니기 때문에 FDM(Frequency Division 

Multiplexing)으로 다른 표준 간의 간섭을 제어하는 것이 불

가능하다. 예를 들어, 대부분의 광대역 전력선 통신은 동일하

게 1.8~30MH의 대역을 사용하는데, 상이한 표준이 동일한 영

역 내에 존재하면 상호 간의 심각한 간섭을 일으킨다. 따라서 

NIST에서는 전력선 통신 간의 상호운영성 문제를 스마트그리

드를 위해 해결해야 할 중요 해결 문제로 지정하였고[17], 이 문

제를 해결하기 위해 IEEE ISP와 ITU-T의 G.cx 에서 상이한 

전력선 통신 표준 간의 상호 공존 기법을 정의하였다[18]. 그러

나 이 공존 기법들은 한국에서 사용하는 전력선 통신을 고려하

지 않아 한국에서는 여전히 간섭 문제가 생길 것으로 보인다.

<그림 2>는 대역폭에 따른 전력선 통신의 구분을 보여준다. 

전력선 통신은 3 kHz 이하 대역을 사용하는 초협대역, 3 ~ 

500 kHz를 사용하는 협대역, 1.8 ~ 250 MHz를 사용하는 광

대역 전력선 통신으로 나뉜다. 사용 대역폭이 넓어질수록 전송 

속도가 빨라지는 장점과 전송 거리가 줄어든다는 단점을 가지

고 있어 요구 사항에 맞는 전력선 통신을 사용하는 것이 중요하

다. 앞서 살펴본 것과 같이 전송 거리에 따라 송전망, 배전망, 

댁내망은 각각 초협대역, 협대역, 광대역 전력선 통신이 적절한 

기술로 평가 받는다[19].

TWACS(Two-Way Automatic Communication System)으

로 대표되는 초협대역 전력선 통신은 0 ~ 3 kHz의 좁은 대역

폭으로 인해 수백bps 정도의 낮은 전송율을 보이지만 그 전송

그림 2. 대역폭에 따른 전력선 통신의 구분.
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거리는 150km 정도에 달하여 유럽과 북미 송전망에서 유용하

게 사용되고 있다[9][10].

협대역 전력선 통신은 3 – 500 kHz의 주파수 대역폭을 사용

한다. 단일 캐리어를 사용하는 LonWorks(ISO/IEC 14908-3)

와 KNX(ISO/IEC 14543) 전력선 통신은 최대 수 kbps의 전송 

속도를 가진다. 스마트그리드의 등장 이후 배전망에서의 고성

능의 전력선 통신의 필요성이 커짐에 따라 2010년 이후에 표준

화가 완료된 G3-PLC[20]과 PRIME[21] 협대역 전력선 통신의 

경우 OFDM(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 

기술과 복수개의 변조 방식을 사용함으로 전송 속도를 최대 수

백kbps로 향상시켰다

광대역 전력선 통신은 1.8 MHz에서 최대 250 MHz의 대역폭을 

사용하여 고속의 데이터 전송이 가능한 대신 전송거리가 짧아 댁

내 망에 주로 사용될 것으로 보인다. 최신 광대역 전력선 통신은

OFDM과 MIMO(Multiple-Input and Multiple-Output) 기술

을 사용하며 1Gbps의 전송 속도를 가진다[22]. 광대역 전력선 통

신으로는 퀄컴 주도의 HomePlug (HomePlug AV, HomePlug 

Green PHY)와 파나소닉 주도의 HD-PLC, 그리고 MAXIM 주

도의 UPA 등이 있다. 국제 표준화 단체인 IEEE와 ITU-T에서도 

전력선 통신 표준을 제정하였다. IEEE 1901은 HomePlug AV와 

HD-PLC를 기반으로 만든 표준이고 ITU-T에서는 새롭게 G.hn

를 정의하였다. 한국에서 표준화한 KS X 4600-1 광대역 전력

선 통신은 ISO/IEC 12139-1 국제 표준과 같은 표준이다. 1.8 ~ 

30 MHz 대역을 사용하고 최대 속도는 25 Mbps이다. 또한 IEEE 

ISP와 ITU-T G.cx은 광대역 전력선 통신에서의 상호운용성을 

위해 정의된 표준으로 HomePlug, HD-PLC, G.hn 등이 혼재된 

경우의 해결책을 제시하였다. 그러나 ISO/IEC 12139-1 역시 동

일한 대역폭을 사용하나 위 상호운용성 표준에 포함되지 않았다.

2. 응용 사례

2.1 AMI 인프라

AMI를 위한 통신 네트워크로 협대역 전력선 통신의 활용이 

많이 시도되고 있다. 배전망에서의 협대역 전력선 통신의 사용

은 전송거리가 길어 모든 전기기기에 도달할 수 있는 장점을 가

지고 있다. 프랑스의 ERDF 사는 G3-PLC를 사용하여 AMI 구

축 프로젝트를 진행하고 있고[24] 스페인의 IBERDROLA 사

는 PRIME을 사용하여 AMI 구축 프로젝트를 진행 중이다[25]. 

IBERDROLA에서 진행하는 프로젝트는 이미 200만 호 이상의 

전력량계를 협대역 전력선 통신 기반 스마트 미터로 교체하였

고 2018년까지 1000만 호 설치를 목표로 하고 있다.

우리나라에서도 전력선 통신을 통해 AMI를 구축하는 프로젝

트를 진행 중에 있다. 한국전력은 ISO/IEC 12139-1을 사용하

여 2014년 현재 약 62만 가구에 스마트 미터를 공급하였으며 

2020년까지 전국 2294만 가구에 공급한다는 계획이다. 해외에

서는 주로 협대역 전력선 통신을 이용해 스마트 미터를 설치하

는 반면 국내에서는 광대역 전력선 통신을 이용해 설치하고 있

다.  따라서 국내 AMI 시스템은 지중 선로에서 낮은 검침율을 

보이고 전기자동차 용 통신인 HomePlug Green PHY와 간섭

을 일으킬 것이기에 해결해야 할 기술적인 부분이 있다[23].

2.2 변전소 간 백업 통신망

스페인의 IBERDROLA 사는 배전망에 광대역 전력선 통신을 

설치하는 프로젝트도 진행 중이다[26]. 배전망에 광대역 전력

선 통신을 설치하면 DSL, 이더넷과 같은 백본 네트워크를 통해 

이루어지는 변전소 사이의 통신을 직접적인 통신이 가능한 사

설망으로 교체할 수 있다. 광대역 전력선 통신은 협대역 전력선 

통신과 사용하는 주파수 대역이 전혀 달라 상호 간섭을 일으키

지 않고 두 네트워크 모두 동작할 수 있다.

2.3 전기자동차 용 통신 인프라

전기자동차용 통신으로 전력선 통신이 선정된 이유는 가장 확

실한 확인이 가능하기 때문이다. 전력선 통신은 충전을 위해 

물리적으로 연결된 전력선을 통해 전기자동차와 충전 회사 간

의 인증을 진행한다. 협대역 전력선 통신인 G3-PLC와 광대

역 전력선 통신인 HomePlug Green PHY 두 개의 후보 기술들

이 검증을 거쳤고 북미와 유럽 등 대부분의 국가가 HomePlug 

Green PHY를 전기자동차용 충전 방식으로 선정하였다[14]. 

HomePlug Green PHY는 광대역 전력선 통신이기에 한국에서 

AMI를 위해 설치된 ISO/IEC 12139-1 전력선 통신과 간섭을 일

으킨다[23]. 현재까지 나온 전력선 통신 상호운용성 기법은 한국

형 전력선 통신이 포함되어있지 않기 때문에 이 둘 사이의 간섭

을 해결할 방법이 현재까지 없다. 따라서 국내에서는 전기자동

차 충전 기술로 다른 전력선 통신을 사용할 것으로 보인다.

3. 통신 이외의 이용

전력망에 설치된 전력선 통신은 통신 이외의 용도로도 사용 

가능하다. 전력선이 완전히 단락 되기 전 절연재가 손상이 있는 

경우 전력선 통신에서는 독특한 잡음 성분이 나오게 된다. 이를 

통해 고장 진단이 가능하고 보다 빠른 수리를 할 수 있다[27]. 

또한 전력선 통신을 이용해 전력망의 토폴로지를 추정하는데 

사용할 수 있다. 배전망의 경우 완전한 토폴로지를 가지고 있지 
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않은 경우가 있는데, 배전망에 전력선 통신을 사용함으로 신호

의 세기와 전송 지연을 바탕으로 대략적인 전력망의 토폴로지

를 추정 가능하다[28].

IV. 결 론

스마트그리드 통신 네트워크는 전력 계통 망의 구성에 따라 

WAN, NAN, HAN으로 구분할 수 있다. 본고에서는 각 분야에

서 활용될 응용 분야와 통신 요구사항, 적절한 통신 방식에 대

하여 기술하였다. 추가적으로 스마트그리드에서 광대역, 협대

역, 초협대역 전력선 통신의 역할에 대해 기술하였다.
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