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비간섭 전력 부하 감시용 고차 적률 특징을 갖는 전력 

신호 인식

민 황 기 , 안 태 훈*, 이 승 원*, 이 성 로**, 송 익 호°

Power Signal Recognition with High Order Moment Features for 

Non-Intrusive Load Monitoring

Hwang-Ki Min , Taehun An*, Seungwon Lee*, Seong Ro Lee**, Iickho Song°

요   약

이 논문에서는 비간섭 전력 부하 감시에 알맞은 패턴 인식 시스템을 다룬다. 전력 신호의 고차 적률 정보를 써

서 전기기구를 효과적으로 분별하여 인식할 수 있는 새로운 특징 추출 방법을 제안한다. 동작 특성이 비슷한 두 

전기기구를 제안한 고차 적률 특징과 커널 판별 분석을 쓰는 패턴 인식 시스템이 효과적으로 분별하여 인식할 수 

있다는 것을 모의실험으로 보인다.
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ABSTRACT

A pattern recognition (PR) system is addressed for non-intrusive load monitoring. To effectively recognize two 

appliances (for example, an electric iron and a cook top), we propose a novel feature extraction method based 

on high order moments of power signals. Simulation results confirm that the PR system with the proposed high 

order moment features and kernel discriminant analysis can effectively separate two appliances.
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Ⅰ. 서  론

가전 제품들의 동작 상태는 전기회사에서 전력 수

요를 예측하고 전력 설비를 효율적으로 운영하는 데 

매우 소중한 정보이다. 또한 이 정보는 가정의 전기 

소비자가 자발적으로 전기 절약 전략을 세워 에너지

를 절약하는 활동에 참여하도록 유도하는 바탕이 되

기도 한다. 미국 전력 연구원의 연구 결과에서는 각 

가전 제품의 전력 소비 정보를 실시간으로 쓰는 이에

게 알려줄 경우 12% 정도의 에너지 절감 효과를 얻을 

수 있다고 보고한 바 있다
[1,2]. 가전 제품들의 동작 상

태를 감시하고자 제안된 방법들 가운데, 가전 제품마

다 전력 소비 감지 장치를 설치하여 수집한 정보를 중

앙 화면 장치에 모아 보여주는 방법이 대표적이다
[3]. 
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그림 1. 전기다리미와 조리대가 동작하고 있을 때의 일반적
인 전력 신호
Fig. 1. Typical power signals of an electron iron and a 
cook top in operation

하지만 이 방법은 초기 설치와 유지 관리에 드는 비용

이 커서 실제로 쓰기에 어려움이 있다. 이러한 비용을 

줄이고자 비간섭 부하 감시 (non-intrusive load 

monitoring: 줄여서, 비부감)
[4] 시스템이 제안되었다. 

비부감 시스템에서는 한 집 안에 있는 가전 제품들의 

총 부하에 대한 전류와 전압 파형을 하나의 전력선에

서 관찰하여 각각의 가전 제품들에 대한 에너지 소모

를 추정한다.

비부감 시스템에는 몇 가지 공통 원리들이 있다는 

것이 알려져 있다
[5]. 첫째, 가전 제품에 알맞도록 특징

들을 선택하여 수식화해야 한다. 둘째, 그 특징들을 

수집할 수 있는 (센서나 자료 수집 시스템과 같은) 장

비들을 설치해야 한다. 마지막으로, 그 특징들을 바탕

으로 전체 신호에서 특정 가전 제품을 가려내는 수학 

알고리즘을 써야 한다. 위 셋 가운데에서 첫째와 마지

막 원리에 초점을 두어, 비부감 시스템에서 가전 제품

들을 효과적으로 분별할 수 있는 특징들과 알고리즘

에 대해 많이 연구해 왔다
[3]. 구체적으로, 유효 전력과 

무효 전력을 쓰는 방법
[4], 고조파를 (harmonics) 쓰는 

방법[6], 푸리에 (Fourier) 계수와 전력의 변화량을 쓰

는 방법[7], 그리고 스위치 전환 때 생기는 광대역 잡음

을 쓰는 방법
[8] 등이 제안된 바 있다. 최근에는 켜져 

있는 상태와 꺼져 있는 상태 사이를 오가는 빈도 등에 

바탕을 두어 가전 제품을 식별하는 방법과[2], 더하기 

원리를 (additivity) 만족시키는 특징들을 써서 혼합 

전력 신호를 분석하는 방법이
[3] 제안되었다. 기존의 

방법들은 전력 신호를 시간 또는 주파수 영역에서 분

석하여 찾아낸 분별 특징을 쓴다. 한편, 이 논문에서

는 새로운 관점에서 신호의 확률 분포의 정보들을 분

별 특징으로 쓰는 인식 방법의 가능성을 살펴보고자 

한다.

이 논문에서는 비부감에 알맞은 패턴 인식 시스템

을 제안한다. 특히, 가전 제품을 효율적으로 인식할 

수 있도록 전력 신호의 확률 분포 정보인 고차 적률을 

(moments) 바탕으로 새로운 특징 추출 방법을 제안한

다. 또한, 제안한 시스템의 이차적인 특징 추출에 커

널 판별 분석을 (kernel discriminant analysis: 줄여서, 

커판분) 써서 인식 성능을 더욱 높인다.

Ⅱ. 전력 신호 인식

2.1 문제 설명

이 논문에서는 전기다리미와 조리대를 (cook top) 

인식하는 문제를 통해 제안한 시스템의 성능을 검증

한다. 전기다리미와 조리대가 동작하고 있을 때의 일

반적인 전력 신호를 그림 1에 보였는데, 이 그림에서 

전기다리미와 조리대가 매우 비슷한 방식으로 동작한

다는 것을 알 수 있다. 또한 제조사와 동작 유형에 따

라 전력 신호가 조금씩 바뀐다는 점을 고려한다면, 이 

두 가전 제품을 구별하는 일은 더욱 어려운 일이라는 

것을 잘 알 수 있다.

2.2 제안한 인식 시스템

가전 제품들의 이산 시간 전력 신호를 관찰하고 있

다고 두자. 먼저 이 신호를 일정한 시간 사이를 두고, 

그리고 얼마쯤 서로 겹치도록 작은 신호 조각들로 나

눈다. 각각의 신호 조각들에 대해, 그 신호 조각에서 

추출한 분별 정보를 바탕으로 어떤 가전 제품이 (이 

논문에서는, 전기다리미와 조리대 가운데 하나가) 켜

진 것인지를 결정하는 방법을 얻는 것이 논문의 목적

이다.

제안한 시스템은 일반적인 패턴 인식 시스템과 비

슷하게 작은 시스템들로 이루어진다: 첫째는 특징 추

출 (feature extraction) 시스템이고, 둘째는 분류 

(classification) 시스템이다. 특징 추출은 주어진 인식 

작업에 알맞도록 자료에서 중요한 정보를 추출하는 

과정인데, 보통 그 결과로 자료의 차원이 줄어들게 된

다. 특징 추출기를 효율적으로 만들고 나면, 그 특징

을 써서 뒤에 이어지는 분류 시스템의 효율과 처리 속

도를 높일 수 있다. 이 논문에서는 특징 추출에 대하

여 주로 다룬다.

제안한 시스템의 개념도를 그림 2에 보였다.
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전력 신호

신호 분할

신호 조각

고차 적률 특징 추출

커널 판별 분석

특징 추출

분류기

현재 어떤 가전 제품이 

켜진 상태인지 판단

그림 2. 제안한 시스템의 개념도
Fig. 2. Conceptual diagram of the proposed system

Ⅲ. 특징 추출

3.1 고차 적률 정보를 쓰는 특징 추출

제안한 인식 시스템에서는 신호 조각의 고차 적률 

정보를 분별 특징으로 쓴다. 신호 조각을 벡터 

  ⋯
 로 나타내자. 여기서, 은 신호 

조각의 길이이다. 그러면, 의 특징 벡터는

 ⋯ 
 (1)

처럼 나타낼 수 있다. 여기서,

  


(2)

이고, =2, 3, 4, 5일 때

  



(3)

이다. 위 (2)와 (3)에서, 과 는 각각 의 표본 평

균과 표준 편차이고,

  
 




 
 (4)

는 의 째 표본 중심 적률이다. 여기서,  , 

 , 가 각각 의 변동 계수 (coefficient of 

variation), 비틀림 (skewness), 뾰족함임을 (kurtosis)[9] 

새겨두자: 비틀림 는 의 확률 밀도 함수가 얼

마나 비대칭인지를 나타내는 잣대이고, 뾰족함 

는 정규 분포와 견주어볼 때 의 확률 밀도 함수가 

얼마나 뾰족한지를 나타내는 잣대이다. 이와 비슷하

게, 특징 벡터의 나머지 원소들 와 도 신

호의 확률 분포와 관련된 정보이다. 결국, 제안한 특

징 추출 방법은 신호의 확률 분포의 정보를 바탕으로 

하는 것으로, 시간 영역에서 구분하기 힘든 신호를 효

과적으로 구분할 수 있게 한다.

3.2 이차적인 특징 추출: 커널 판별 분석 

커판분은 특징 추출 방법들 가운데 가장 기본적이

고 확실한 방법 가운데 하나인 선형 판별 분석을 

(linear discriminant analysis)[10,11] 커널 공간으로 확

장한 것으로서, 대부분의 패턴 인식 문제에서, 특히, 

선형적으로 분리할 수 없는 문제에서 인식 성능이 뛰

어나다
[12]. 이 논문에서 다루는 전력 신호 인식 문제는 

선형적으로 분리할 수 없는 문제이며, 뒤에서 잠깐 보

이겠지만, Ⅲ-1의 특징 추출 과정을 거친 뒤에도 그 

비선형성이 조금은 남게 된다. 따라서 (1)의 특징 추

출 뒤에 커판분을 더함으로써 제안한 시스템의 성능

을 더욱 높일 수 있다.

식 (1)의 특징 추출에 뒤이어서 제안한 시스템의 이

차적인 특징 추출에 커판분을 쓰면, 의 특징은 

 
 (5)

처럼 쓸 수 있다. 여기서,    → ′는 커널 공간으

로의 대응 함수이고, =5이며, ′  차원인 행벡터 는 

커널 판별 벡터라고 (kernel discriminant vector) 부르

고, 스칼라 는 바이어스이다. 

학습 단계에서 대응 함수 ⋅와 각각 어느 부류

에 (class: 이 논문에서는 가전 제품의 종류) 속하는지

를 알고 있는 학습 자료들의 집합 
 을 바

탕으로, 커판분의 목적 (기준) 함수에 따라 와 를 

얻을 수 있다. 

커널 판별 벡터 를 얻을 때, 목적 함수와 그에 따

른 최적해를 구하는 방법에 따라 여러 가지 관련 기법

들이 있다. 이 논문에는 이들 커판분 관련 기법들 가

운데, 섭동법을 바탕으로 근사화한 커판분 

(approximated kernel discriminative analysis based 
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(b) 시험 단계

의 부류

가장 가까운 이웃 분류기,    


  


특징 추출기 1:

(1)을 써서 고차 적률 특징을 추출한다.

부류를 알고 있는 학습 자료

  


특징 추출기 2:

i) 학습: 커널 판별 분석의 목적 함수에 따라 

와 를 얻는다.

ii) (5)를 써서 마지막 특징을 추출한다.

(a) 학습 단계



특징 추출기 1:

(1)을 써서 고차 적률 특징을 추출한다.

부류를 모르는 시험 자료 



특징 추출기 2:

(5)를 써서 마지막 특징을 추출한다.



그림 3. 제안한 시스템의 학습 및 시험 단계에서의 블록선도
Fig. 3. Block diagrams of the training and testing stages of the proposed system

on perturbation method: 줄여서, 섭커판분)[12], 일반화

된 판별 분석 (generalized discriminative analysis: 줄

여서, 일판분)[13], 영 공간 기반 커널 피셔 판별 분석을 

(null space-based kernel Fisher discriminant 

analysis: 줄여서, 영커판분)
[14] 써서 제안한 시스템의 

성능을 살펴본다. 

Ⅳ. 분  류

제안한 시스템에서는 가장 가까운 이웃 (nearest 

neighbor) 분류기를 쓴다. 이는, 가장 가까운 이웃 분

류기가 이해하기 쉽고 간단하면서도 많은 경우에 성

능이 매우 좋기 때문이다
[15]. 어느 부류에 속하는지 모

르는 신호 조각 가 주어졌을 때, 제안한 시스템은 

가장 가까운 이웃 분류기를 써서 다음과 같이 그 부류

를 결정한다: 먼저, (1)을 써서 에서 고차 적률 특

징 벡터 를 추출하고 그 다음에 (5)를 써서 

마지막 특징 를 얻는다. 이때, 앞에서 말한 

대로 (5)의 커널 판별 벡터 와 는 학습 단계에서 

학습 자료 집합 를 써서 미리 얻어 둔 것을 쓴다. 다

음으로, 와 (학습 단계에서 얻어 저장해 둔) 

학습 자료들의 마지막 특징들 
  사이의 유

클리드 거리

∥∥ (6)

을 재어 이 값을 가장 작게 하는 학습 자료의 부류를 

의 부류로 결정하게 된다. 가장 가까운 이웃 분류

기의 본연의 특징 때문에, 학습 자료에 대한 인식률은 

100%이다.

제안한 시스템의 학습 및 시험 단계의 블록선도를 

그림 3에 보였다.

Ⅴ. 모의실험 결과

전기다리미와 조리대를 각각 일정 시간 켜두고 끄

고를 되풀이하여 얻은 실제 전력 신호 11개를 써서 제

안한 시스템의 성능을 살펴보았다. 이때, 같은 가전 

제품이라도 동작 환경에 따라 전력 신호의 형태가 조

금씩 바뀐다는 점을 고려하여, 전기다리미는 나일론, 

솜옷, 털옷 등 다리는 옷감의 재질을 다르게 하여, 조

리대는 온도를 다르게 하여 동작시켜 전력 신호를 얻

었다. 다음에, 이 신호들을 쪼개어 전기다리미에 대해 

53개, 조리대에 대해 106개, 곧 신호 조각을 159개 얻

은 다음, 이 신호 조각들 각각에서 (1)에서 제안한 5차

원의 고차 적률 특징 벡터를 추출하였다. 

제안한 고차 적률 특징 벡터가 어느 정도의 분별 

능력이 있는지를 살펴보고자, 159개 특징 벡터들 각

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korea Information and Communications Society '14-07 Vol.39C No.07

612

그림 4. 다양한 유형으로 동작한 전기다리미와 조리대의 전
력 신호들에서 얻은 각각의 특징 벡터의 첫 세 원소들
Fig. 4. First three elements of each feature vector (1) 
obtained from power signals of electron irons and cook 
tops in operation on various modes

 

k 섭커판분
[12]

일판분
[13]

영커판분
[14]

10 85.59% 87.85% 86.16%

20 91.44% 92.06% 90.64%

30 92.46% 93.63% 91.20%

40 93.35% 93.93% 91.35%

표 1. 제안한 시스템의 인식률 성능
Table 1. Pattern recognition accuracy performance

각의 첫 세 원소들을 그림 4에 나타내었다. 제안한 고

차 적률 특징을 씀으로써, 시간 영역에서 구분하기 힘

들었던 두 가전 제품이 특징 공간에서는 꽤나 간단히 

구분될 수 있음을 그림 4에서 볼 수 있다. 또한, 제안

한 고차 적률 특징 벡터의 분별 성능이 뛰어나기는 하

지만, 두 가전 제품을 선형적으로 구분할 수 있게 하

는 정도까지는 아니라는 점도 함께 볼 수 있다. (이때, 

그림 4에서 보이지 않은 넷째, 다섯째 원소까지 고려

한다고 해도 선형적으로 구분할 수 있음을 보장할 수

는 없다.) 이를 보완하고자, III-2에서 말한 대로, 선형

적으로 구분할 수 없는 패턴 인식 문제에서 성능이 뛰

어난 커판분을 이차적인 특징 추출로 뒤이어 씀으로

써 제안한 시스템을 성능을 더욱 높인다.

159개의 특징 벡터들 가운데 각 가전 제품에 대해 

개씩 모두 개를 커판분의 커널 판별 벡터와 가장 

가까운 이웃 분류기를 학습시키는 데 쓰고, 나머지를 

시험하는 데 썼다. 이때, =10, 20, 30, 40으로 바꾸면

서 마다 250번 거듭 실험하여 얻은 평균 인식률을 

표 1에 보였다. 제안한 고차 적률 특징과 커판분을 쓰

는 인식 시스템이 다양한 환경에서 동작한 두 가전 제

품의 전력 신호를 높은 인식률로 분별할 수 있음을 모

의실험 결과에서 볼 수 있다. 구체적으로, 모의실험에

서 쓴 세 가지 커판분 관련 기법들 모두 90%가 넘는 

패턴 인식률을 대부분 보인다. 일판분의 경우에는, 최

고 인식률이 94%쯤에 달한다.

Ⅵ. 맺음말

이 논문에서는 비간섭 전력 부하 감시에 알맞은 패

턴 인식 시스템을 보였다. 비슷한 동작 특성을 가진 

두 가전 제품을 효율적으로 인식할 수 있도록, 전력 

신호의 고차 적률 정보를 쓰는 새로운 특징 추출 방법

을 제안하였다. 제안한 특징 추출 방법은 신호의 확률 

분포의 정보를 쓰는 것으로, 시간 영역에서 구분하기 

힘든 신호를 특징 공간에서 효과적으로 구분할 수 있

게 한다. 또한, 제안한 시스템의 인식 성능을 더욱 높

이고자, 커널 판별 분석을 이차적인 특징 추출로 더하

였다. 전기다리미와 조리대에서 얻은 전력 신호를 쓴 

모의실험을 거쳐, 고차 적률 특징과 커널 판별 분석을 

쓰는 제안한 시스템이 두 가전 제품을 효과적으로 잘 

분별할 수 있음을 보였다. 이때, 인식률은 대부분 90%

가 넘었으며, 최고 인식률은 94%쯤에 달했다.
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