
1. 서론

전 세계 가정 부문 최종에너지 소비는 전체 최종에너지 소비 중 약 21%를 차지한다.2) 3) 급속한 발전과 소

득 증가로 인해 가정 부문 에너지 수요는 계속 증가할 것이며 더 많은 온실가스 배출로 이어질 수 있을 것

으로 추정된다.4) 가정 부문 에너지 수요를 관리하기 위한 사물인터넷(IoT)과 인공지능 기술의 등장, 청정

에너지로의 전환에 따른 에너지 효율향상 정책 추진, 1인 가구의 증가에 따라 가정 부문 에너지 소비가 변

화하고 있다. 연구자들은 정책적, 환경적, 그리고 기술적 변화에 대응하여 에너지 효율향상을 통한 가정 부

1)　�본고는 ｢박기현(2021), 건물에너지 효율 향상을 위한 국제협력 방안 수립 연구, 에너지경제연구원｣의 내용 중 일부를 수정ㆍ보완하여 요약한 것임.

2)　�2019년 기준, OECD iLibrary, World energy balances 참조.

3)　�우리나라의 경우 2020년을 기준으로 최종에너지 소비(222,563천toe) 중 가정 부문 에너지 소비(23,201천toe)가 차지하는 비중은 약 10.4%임(에너지경제
연구원(2021), 에너지통계연보 2021, p.100. 참조).

4)　�Geng et al.(2017) 참조.
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문 에너지 소비 절감, 새로운 기술을 통한 에너지 소비 예측 등 다양한 해결 방안을 찾기 위해 노력하고 있

다. 추후 연구자들이 가정 부문 에너지 소비에 기여하기 위해서는 가정 부문 에너지 소비와 관련된 주요 이

슈들이 무엇인지, 어떤 이슈가 증가하고 있고 어떤 이슈가 감소하고 있는지, 미래에 어떤 이슈가 주목을 받

을 가능성이 높은지에 대한 종합적 분석이 필요하다. 이를 통해 연구자들은 가정 부문 에너지 소비와 관련

하여 현재 필요한 연구가 무엇인지 알 수 있고, 정책 부문, 환경 부문, 그리고 기술 부문 등 부문별로 적합

한 연구 주제를 탐색할 수 있다. 본고의 주요 연구 질문은 다음과 같다.

1. 가정 부문 에너지 소비와 관련하여 학술계가 주목하고 있는 연구 주제는 무엇인가?

2. 2011년부터 2020년까지 통계적으로 증가하거나 감소한 연구 주제는 무엇인가?

3. 다양한 연구 주제 중 아직 관심은 적지만, 미래에 주목받을 수 있는 연구 주제는 무엇인가?

본고는 Structural Topic Modeling (STM)을 사용하여 가정 부문 에너지 소비에 관한 학술적 이슈에 

대한 이해 수준을 높이고, 시간에 따른 이슈의 변화를 통계적으로 검토한다. 특히 미래에 주목받을 수 있

는 이슈들에 관해 탐구하여 연구자들의 연구 주제 발굴과 정책 입안자들의 가정 부문 에너지 정책 수립

에 기여하고자 한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 본고의 분석 방법론 및 토픽 분석 결과를 간략히 설명한다. 3절

에서는 본고의 방법론을 통해 도출한 주요 토픽에 관하여 논의한다. 4절에서는 결론 및 시사점을 다룬다.

2. 분석 방법론 및 결과 

가. 분석 방법론

본고는 R의 ‘stm’ 패키지를 활용하여 STM 기반의 토픽 분석을 수행했다. 분석을 위해 Sciencedirect.
com에서 주거용 에너지 소비와 관련한 키워드를 검색하여 학술 논문들의 초록을 수집했다. 키워드는 

‘home energy consumption’, ‘residential energy consumption’, ‘household energy con-
sumption’, 그리고 ‘house energy consumption’으로 설정했으며, 기간은 2011년부터 2020년이

다. 총 5,947개의 학술논문이 수집되었으며, 2,092개는 2011년부터 2015년, 3,855개는 2016년부터 2020

년에 발표된 학술논문이다. 이를 기반으로 STM을 활용한 토픽 분석을 통해 2011~2015년과 비교하여 

2016~2020년에 가정용 에너지 소비와 관련된 주제가 통계적으로 유의하게 변화되었는지 확인했다. 분석

할 토픽의 수는 Held-out likelihood, Semantic Coherence, Residuals, Lower Bound 등 4개의 

지표들을 기준으로 정했다. 본고는 토픽 수에 따른 지표별 증가율 및 감소율을 고려하여 총 100개의 토픽

을 추출했다.
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 나. 분석 결과

아래 그림은 STM을 통해 추출한 총 100개의 토픽을 사분면에 배열한 것이다. 첫 번째 사분면은 Strong
signals를 의미하고, 두 번째 사분면은 Weak signals를 의미한다. 

Strong signals는 토픽 점유율이 전체 평균보다 높고, 2010년대 상반기와 비교해서 2010년대 하반기에 

토픽 점유율이 증가한 연구 토픽들이며, 현재 활발하게 연구되고 있는 연구 토픽들을 의미한다. 

Weak signals는 Ansoff (1975)에 의해 처음 소개되었으며5) 토픽 점유율이 전체 평균보다 낮고, 2010년

대 상반기와 비교해서 2010년대 하반기에 토픽 점유율이 증가한 연구 토픽들을 의미한다. 즉, 아직 관심은 

적지만, 미래에 발전할 가능성을 가지고 있는 연구 토픽들을 의미한다. x축에 점선으로 그린 분할선은 전체 

평균 토픽 점유율의 평균값을 의미한다. y축에 그린 점선은 0을 기준으로 한다. 만약 증가율이 0보다 크면 

2010년대 상반기와 비교해서 2010년대 하반기에 토픽 점유율이 증가했다고 볼 수 있고, 0보다 작으면 토

픽 점유율이 감소했다고 볼 수 있다([그림 1] 참조).

자료: 박기현(2021), 건물에너지 효율 향상을 위한 국제협력 방안 수립 연구, 에너지경제연구원, p.21.
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그림 1 STM을 통해 추출한 100개 주제의 사분면 배열 

5)　�Geng et al.(2017) 참조.
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1) Strong Signals

총 100개의 토픽 중 31개가 Strong signals에 속했다. 그리고 8개의 토픽은 토픽점유율의 증가율에 관한 

p-values가 유의 수준 0.05 이하로 나타났다. Strong signals에 선정된 토픽들 중 p-values가 유의수

준 0.05 이하인 토픽들을 중점적으로 살펴보면 다음과 같다. 아래 <표 1>에 나와있는 것처럼, 토픽 22번은 

비접촉식 개별 가전기기 부하 식별(non-intrusive load monitoring)을 통해 전력 사용 패턴을 분석하

고, 이를 통해 부하 예측과 더불어 이상을 감지하는 것에 관해 논의하고 있다. 토픽 43번은 가정 부문 전력 

소비 패턴 파악 및 클러스터링 방법을 통한 가정 부문 전력 소비 특징 분석에 관해 다루고 있다. 토픽 49

번은 전기 자동차의 스마트 충전을 활용한 가정 부문 에너지 수요 관리를 다루고 있다. 토픽 58번은 가정

용 마이크로그리드 시스템의 에너지 관리에 관한 연구들이 주를 차지하고 있다. 토픽 59번은 주거용 건물

의 전력, 가스 등 에너지 소비 예측에 관해 다루고 있다. 토픽 74번은 주택용 태양광 발전 시스템의 경제성 

및 수익성 분석에 관하여 논의하고 있다. 토픽 89번은 최적화를 통한 에너지 효율적인 주거용 건물 설계에 

관해 다루고 있다. 마지막으로 토픽 91번은 홈 에너지 관리 시스템(HEMS)을 다루고 있다(<표 1> 참조).

Strong signals에 선정된 토픽들 중 p-values가 유의수준 0.05 초과, 0.1 이하인 토픽들은 다음과 같다. 

토픽 29번은 스마트홈의 에너지 소비 관리에 관해 논의하고 있다. 토픽 69번은 가정 부문 에너지 절약 행

동에 관한 연구가 주를 차지하고 있다. 토픽 77번은 스마트미터 데이터를 활용한 가정 부문 에너지 소비 분

석에 관해 논의하고 있다.
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표 1 Strong signals로 선정된 토픽 관련 문헌 

토픽 키워드 저자 (연도) 제목

22

applianc, consumpt, applianc, consumpt, 
load, propos, load, propos, 

approach, monitor, approach, monitor, 
data, algorithm, data, algorithm, 

disaggreg, detect, …disaggreg, detect, …

Houidi et al.Houidi et al.
(2020)(2020)

Multivariate event detection methods for non-intrusive load Multivariate event detection methods for non-intrusive load 
monitoring in smart homes and residential buildingsmonitoring in smart homes and residential buildings

Rashid et al.Rashid et al.
(2019)(2019)

Can non-intrusive load monitoring be used for identifying an Can non-intrusive load monitoring be used for identifying an 
appliance’s anomalous behaviour?appliance’s anomalous behaviour?

Dinesh et al.Dinesh et al.
(2017)(2017) Non-intrusive load monitoring under residential solar power infl uxNon-intrusive load monitoring under residential solar power infl ux

29

network, iot, devic, network, iot, devic, 
data, node, applic, data, node, applic, 

wireless, communic, wireless, communic, 
propos, monitor, …propos, monitor, …

Iqbal et al.Iqbal et al.
(2018)(2018)

A generic internet of things architecture for controlling electrical A generic internet of things architecture for controlling electrical 
energy consumption in smart homesenergy consumption in smart homes

Collotta and Pau Collotta and Pau 
(2015)(2015)

Bluetooth for Internet of Things: A fuzzy approach to improve power Bluetooth for Internet of Things: A fuzzy approach to improve power 
management in smart homesmanagement in smart homes

Geraldo Filho et al. Geraldo Filho et al. 
(2019)(2019)

Energy-effi  cient smart home systems: Infrastructure and decision-Energy-effi  cient smart home systems: Infrastructure and decision-
making processmaking process

43

data, consumpt, statist, data, consumpt, statist, 
pattern, cluster, sampl, pattern, cluster, sampl, 
analysi, group, collect, analysi, group, collect, 

spatial, …spatial, …

Zhou et al.Zhou et al.
(2017)(2017)

Household monthly electricity consumption pattern mining: A fuzzy Household monthly electricity consumption pattern mining: A fuzzy 
clustering-based model and a case studyclustering-based model and a case study

Filippín et al.Filippín et al.
(2013)(2013)

Evaluation of heating energy consumption patterns in the residential Evaluation of heating energy consumption patterns in the residential 
building sector using stepwise selection and multivariate analysisbuilding sector using stepwise selection and multivariate analysis

Mamchych and Mamchych and 
Wallin (2014)Wallin (2014) Looking for Patterns in Residential Electricity ConsumptionLooking for Patterns in Residential Electricity Consumption

49

grid, storag, charg, grid, storag, charg, 
distribut, batteri, distribut, batteri, 

generat, load, oper, generat, load, oper, 
vehicl, voltag, …vehicl, voltag, …

Khemakhem et al. Khemakhem et al. 
(2020)(2020)

A collaborative energy management among plug-in electric vehicle, A collaborative energy management among plug-in electric vehicle, 
smart homes and neighbors’ interaction for residential power load smart homes and neighbors’ interaction for residential power load 

profi le smoothingprofi le smoothing

Mesarić and Krajcar Mesarić and Krajcar 
(2015)(2015)

Home demand side management integrated with electric vehicles Home demand side management integrated with electric vehicles 
and renewable energy sourcesand renewable energy sources

Golshannavaz Golshannavaz 
(2018)(2018)

Cooperation of electric vehicle and energy storage in reactive power Cooperation of electric vehicle and energy storage in reactive power 
compensation: An optimal home energy management system compensation: An optimal home energy management system 

considering PV presenceconsidering PV presence

58

propos, fl exibl, propos, fl exibl, 
schedul, manag, schedul, manag, 

program, problem, program, problem, 
model, microgrid, model, microgrid, 
consid, distribut, …consid, distribut, …

Zakariazadeh et al. Zakariazadeh et al. 
(2014)(2014)

Smart microgrid energy and reserve scheduling with demand Smart microgrid energy and reserve scheduling with demand 
response using stochastic optimizationresponse using stochastic optimization

Morsali et al.Morsali et al.
(2020)(2020)

A relaxed constrained decentralised demand side management A relaxed constrained decentralised demand side management 
system of a community-based residential microgrid with realistic system of a community-based residential microgrid with realistic 

appliance modelsappliance models

Da Silva et al.Da Silva et al.
(2020)(2020)

A preference-based demand response mechanism for energy A preference-based demand response mechanism for energy 
management in a microgridmanagement in a microgrid

59

model, predict, simul, model, predict, simul, 
forecast, data, develop, forecast, data, develop, 

approach, valid, approach, valid, 
consumpt, paramet, …consumpt, paramet, …

Liu et al.Liu et al.
(2020)(2020)

A hybrid prediction model for residential electricity consumption A hybrid prediction model for residential electricity consumption 
using holt-winters and extreme learning machineusing holt-winters and extreme learning machine

Potočnik et al.Potočnik et al.
(2019)(2019)

A comparison of models for forecasting the residential natural gas A comparison of models for forecasting the residential natural gas 
demand of an urban areademand of an urban area

Dong et al.Dong et al.
(2016)(2016)

A hybrid model approach for forecasting future residential electricity A hybrid model approach for forecasting future residential electricity 
consumptionconsumption
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토픽 키워드 저자 (연도) 제목

69

behavior, consum, behavior, consum, 
adopt, energy-sav, adopt, energy-sav, 

prefer, environment, prefer, environment, 
awar, polici, resid, awar, polici, resid, 

attitud, …attitud, …

Spandagos et al. Spandagos et al. 
(2020)(2020)

“Triple Target” policy framework to infl uence household energy “Triple Target” policy framework to infl uence household energy 
behavior: Satisfy, strengthen, includebehavior: Satisfy, strengthen, include

Zhang et al.Zhang et al.
(2018)(2018)

Impact factors of household energy-saving behavior: An empirical Impact factors of household energy-saving behavior: An empirical 
study of Shandong Province in Chinastudy of Shandong Province in China

Zhang et al.Zhang et al.
(2020)(2020)

Willingness to pay a price premium for energy-saving appliances: Willingness to pay a price premium for energy-saving appliances: 
Role of perceived value and energy effi  ciency labelingRole of perceived value and energy effi  ciency labeling

74

self-consumpt, storag, self-consumpt, storag, 
photovolta, batteri, photovolta, batteri, 

econom, profi t, econom, profi t, 
invest, increas, instal, invest, increas, instal, 

residenti, …residenti, …

Ellabban and Alassi Ellabban and Alassi 
(2019)(2019)

Integrated Economic Adoption Model for residential grid-connected Integrated Economic Adoption Model for residential grid-connected 
photovoltaic systems: An Australian case studyphotovoltaic systems: An Australian case study

Rodrigues et al. Rodrigues et al. 
(2017)(2017)

Economic analysis of photovoltaic systems for the residential market Economic analysis of photovoltaic systems for the residential market 
under China’s new regulationunder China’s new regulation

Cristea et al.Cristea et al.
(2020)(2020)

Economic assessment of grid-connected residential solar photovoltaic Economic assessment of grid-connected residential solar photovoltaic 
systems introduced under Romania’s new regulationsystems introduced under Romania’s new regulation

77

smart, meter, data, smart, meter, data, 
custom, grid, util, custom, grid, util, 

manag, inform, enabl, manag, inform, enabl, 
consumpt, …consumpt, …

Yildiz et al.Yildiz et al.
(2017)(2017)

Recent advances in the analysis of residential electricity consumption Recent advances in the analysis of residential electricity consumption 
and applications of smart meter dataand applications of smart meter data

Zhou et al.Zhou et al.
(2017)(2017)

Discovering residential electricity consumption patterns through Discovering residential electricity consumption patterns through 
smart-meter data mining: A case study from Chinasmart-meter data mining: A case study from China

Oh et al.Oh et al.
(2020)(2020)

Analysis methods for characterizing energy saving opportunities from Analysis methods for characterizing energy saving opportunities from 
home automation devices using smart meter datahome automation devices using smart meter data

89

optim, minim, solut, optim, minim, solut, 
object, algorithm, object, algorithm, 
propos, function, propos, function, 

consid, combin, obtain, consid, combin, obtain, 
……

Fesanghary et al. Fesanghary et al. 
(2012)(2012)

Design of low-emission and energy-effi  cient residential buildings Design of low-emission and energy-effi  cient residential buildings 
using a multi-objective optimization algorithmusing a multi-objective optimization algorithm

Sghiouri et al.Sghiouri et al.
(2018)(2018)

Shading devices optimization to enhance thermal comfort and energy Shading devices optimization to enhance thermal comfort and energy 
performance of a residential building in Moroccoperformance of a residential building in Morocco

Hamdy et al.Hamdy et al.
(2011)(2011)

Applying a multi-objective optimization approach for Design of low-Applying a multi-objective optimization approach for Design of low-
emission cost-eff ective dwellingsemission cost-eff ective dwellings
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control, strategi, control, strategi, 
manag, oper, manag, oper, 

algorithm, hem, algorithm, hem, 
propos, reduc, intellig, propos, reduc, intellig, 

develop, …develop, …

Kim et al.Kim et al.
(2012)(2012)

Implementing home energy management system with UPnP and Implementing home energy management system with UPnP and 
mobile applicationsmobile applications

Shakeri et al.Shakeri et al.
(2018)(2018)

Implementation of a novel home energy management system (HEMS) Implementation of a novel home energy management system (HEMS) 
architecture with solar photovoltaic system as supplementary sourcearchitecture with solar photovoltaic system as supplementary source

Shakeri et al.Shakeri et al.
(2017)(2017)

An intelligent system architecture in home energy management An intelligent system architecture in home energy management 
systems (HEMS) for effi  cient demand response in smart gridsystems (HEMS) for effi  cient demand response in smart grid

주: p-values가 0.1 이하인 토픽만 나열했음.
자료: 박기현(2021), 건물에너지 효율 향상을 위한 국제협력 방안 수립 연구, 에너지경제연구원, pp.27-29.
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2) Weak Signals

Weak signals에는 100개 토픽 중 총 18개가 할당되었다. 그리고 2010년대 전반 대비 후반에 토픽점유율 

증가율의 p-values가 유의수준 0.05 이하인 토픽은 1개이며, 토픽 7번이다. 토픽 7번은 아래 <표 2>에 나

와있는 것처럼 가정 부문 석탄 에너지 소비에 관하여 논의하고 있다(<표 2> 참조).

Weak signals에 선정된 토픽들 중 p-values가 유의수준 0.05 초과, 0.1 이하인 토픽들은 다음과 같다. 

토픽 61번은 에너지 빈곤에 관한 연구가 다수이다. 토픽 73번은 주거용 건물의 열 쾌적성 예측 및 향상에 

관하여 논의하고 있다. 마지막으로 토픽 81번은 주거용 건물의 에너지 성능 평가에 관하여 다루고 있다.

표 2 Weak signals로 선정된 토픽 관련 문헌

토픽 키워드 저자 (연도) 제목

7

pollut, coal, pollut, coal, 
artifi cialintellig, emiss, artifi cialintellig, emiss, 
sourc, combust, china, sourc, combust, china, 
burn, control, industri, burn, control, industri, 

……

Pyka and Pyka and 
Wierzchowski Wierzchowski 

(2016)(2016)

Estimated mercury emissions from coal combustion in the household Estimated mercury emissions from coal combustion in the household 
sector in Polandsector in Poland

Peng et al.Peng et al.
(2019)(2019)

Underreported coal in statistics: A survey-based solid fuel Underreported coal in statistics: A survey-based solid fuel 
consumption and emission inventory for the rural residential sector consumption and emission inventory for the rural residential sector 

in Chinain China

Kerimray et al. Kerimray et al. 
(2017)(2017)

Coal use for residential heating: Patterns, health implications and Coal use for residential heating: Patterns, health implications and 
lessons learnedlessons learned

61

poverti, fuel, countri, poverti, fuel, countri, 
vulner, access, inequ, vulner, access, inequ, 
women, poor, polici, women, poor, polici, 

bangladesh, …bangladesh, …

Middlemiss and Middlemiss and 
Gillard (2015)Gillard (2015)

Fuel poverty from the bottom-up: Characterising household energy Fuel poverty from the bottom-up: Characterising household energy 
vulnerability through the lived experience of the fuel poorvulnerability through the lived experience of the fuel poor

Belaïd (2018)Belaïd (2018) Exposure and risk to fuel poverty in France: Examining the extent of Exposure and risk to fuel poverty in France: Examining the extent of 
the fuel precariousness and its salient determinantsthe fuel precariousness and its salient determinants

Karpinska and Karpinska and 
Śmiech (2020)Śmiech (2020)

Invisible energy poverty? Analysing housing costs in Central and Invisible energy poverty? Analysing housing costs in Central and 
Eastern EuropeEastern Europe

73

thermal, comfort, thermal, comfort, 
hvac, indoor, condit, hvac, indoor, condit, 

environ, improv, environ, improv, 
adapt, occup, adapt, occup, 
maintain, …maintain, …

Chai et al.Chai et al.
(2020)(2020)

Using machine learning algorithms to predict occupants’ thermal Using machine learning algorithms to predict occupants’ thermal 
comfort in naturally ventilated residential buildingscomfort in naturally ventilated residential buildings

Attia and Carlucci Attia and Carlucci 
(2015)(2015)

Impact of diff erent thermal comfort models on zero energy Impact of diff erent thermal comfort models on zero energy 
residential buildings in hot climateresidential buildings in hot climate

Sghiouri et al. Sghiouri et al. 
(2018)(2018)

Shading devices optimization to enhance thermal comfort and Shading devices optimization to enhance thermal comfort and 
energy performance of a residential building in Moroccoenergy performance of a residential building in Morocco

81

rate, degre, diff er, rate, degre, diff er, 
three, consumpt, three, consumpt, 
total, help, limit, total, help, limit, 

comparison, comparison, 
threshold, …threshold, …

Fernandes et al. Fernandes et al. 
(2020)(2020)

The contribution of ventilation on the energy performance of small The contribution of ventilation on the energy performance of small 
residential buildings in the Mediterranean regionresidential buildings in the Mediterranean region

Guillén-Mena and Guillén-Mena and 
Quesada (2019)Quesada (2019)

Assessment model of energy performance in housing of Cuenca, Assessment model of energy performance in housing of Cuenca, 
EcuadorEcuador

Cozza et al.Cozza et al.
(2020)(2020)

Measuring the thermal energy performance gap of labelled Measuring the thermal energy performance gap of labelled 
residential buildings in Switzerlandresidential buildings in Switzerland

주: p-values가 0.1 이하인 토픽만 나열했음.
자료: 박기현(2021), 건물에너지 효율 향상을 위한 국제협력 방안 수립 연구, 에너지경제연구원, p.33.
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3. 주요 토픽 논의

가. Strong Signals

1) 토픽 58 – 마이크로그리드 시스템의 에너지 관리

[그림 1]에 나와있는 것처럼, Strong signals 중에서 토픽 58번은 증가율이 가장 높으며, 토픽 점유율도 

상대적으로 높은 토픽으로서 가장 주목할만하다([그림 1] 참조). 토픽 58번에는 마이크로그리드 시스템의 

에너지 관리에 관한 연구가 많았다. 연구 주제로는 수요반응 프로그램의 도입을 고려하는 마이크로그리드

에 대한 에너지 스케줄링 방법 제안6), 가정용 마이크로그리드 시스템에 대한 에너지 관리 전략 제안7), 마

이크로그리드의 에너지 관리를 위해 실시간 전력 가격에 기반한 DR 최적화 모델 제안8)이 있다. 마이크로

그리드는 경제 및 환경 등 다양한 측면에서 이익을 얻을 수 있기 때문에 현재의 중앙 집중식 에너지 발전 

시스템의 대안으로 간주되고 있다.9)

마이크로그리드는 개인이 전력을 생산하여 저장할 수 있기 때문에 에너지 저장 시스템의 가용성과 간헐

성에 대한 연구 또한 활발해질 것이라고 예상할 수 있다. 또한 국가단위가 아니라 지역단위에서도 스마트

그리드 활용에 참여하는 움직임이 늘어나고 있으며, 스마트그리드 기술에 바탕을 둔 가상 발전소(VPP)

는 다양한 분산자원을 통합하여 관리한다는 점에서 마이크로그리드와 함께 앞으로 연구가 활발해질 것

으로 예상할 수 있다. 

토픽 58번은 가정용 마이크로그리드 시스템의 에너지 관리 외에도 스마트홈의 에너지 최적화10)와 스마트 

홈의 에너지 관리11)에 관한 연구를 포함하고 있다. 최근 에너지 분야에서 ICT 보급이 확대됨에 따라 스마

트홈 연구에 대한 노력이 더욱 강조되고 있음을 알 수 있다.

2) 토픽 74 – 주택용 태양광 발전 시스템의 경제성 및 수익성 분석

토픽 74번은 증가율이 두 번째로 높으며, 상대적으로 높은 토픽 점유율을 차지하고 있는 토픽으로서, 주택

용 태양광 발전 시스템의 경제성 및 수익성 분석에 관한 연구가 주를 이루고 있다. 주요 연구 주제로는 주

택용 태양광 발전 시스템의 경제성 분석12), 가정의 자가 소비형 태양광 발전 시스템의 수익성 평가13)가 있

다. 주택용 태양광 발전은 비용을 절감하고 다양한 용도로 쓸 수 있다는 점에서 주택에서의 활용이 증가하

고 있다. 이에 따라 주택용 태양광 발전 시스템의 경제성 및 수익성 분석에 관한 연구가 활발히 진행되고 

6)　�Zakariazadeh et al.(2015) 참조.

7)　Morsali et al.(2020) 참조.

8)　�da Silva et al.(2020) 참조.

9)　Zhang et al.(2015) 참조.

10)　Paudyal and Ni(2019)� De Oliveira et al.(2011)� Essiet et al.(2019) 참조.

11)　�Fernandes et al.(2014)� Khalid et al.(2019) 참조.

12)　�Ellabban and Alassi(2019)� Rodrigues et al.(2017)� Cristea et al.(2020) 참조.

13)　�Escobar et al.(2020) 참조.
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있다. 또한 설비 설치를 위한 초기 투자 비용, 태양광 발전을 통한 에너지 공급과 가정에서의 수요 사이의 

불일치 등은 주택용 태양광 발전 시스템 보급 확산을 위해 해결해야할 장애물로서, 이에 대한 연구도 앞으

로 활발히 진행될 것임을 예상할 수 있다. 

토픽 74번은 주택용 태양광 발전 시스템에 관한 연구 외에도 주택용 배터리에 관하여 다루었다. 주택용 배

터리에 관한 주요 연구로는 주택용 배터리의 수익성 개선을 위한 태양광 발전 최적화14), 분산형 주택용 배터

리의 이점 평가15), 에너지 저장 애플리케이션과의 결합을 통한 주택용 배터리 기술의 경제성 향상16)이 있다.

3) 토픽 22 – 비접촉식 개별 가전기기 부하 식별(NILM)

토픽 22번은 토픽 점유율이 상대적으로 높고, 통계적으로 유의미한 토픽으로서, 비접촉식 개별 가전기기 

부하 식별(Nonintrusive load monitoring, NILM)에 관한 연구가 많았다. 연구 주제로는 NILM을 

활용하여 가정에서 쓰는 가전기기의 작동일정 파악17), 가전기기의 고장 또는 이상 감지18), 개별 부하 감지19)

주택용 태양열 발전시설이 설치된 주택의 태양열 유입량과 가전기기의 전력 소비 수준 파악20), 가정용 에

어컨과 냉장고의 전력 소비량 측정21)이 있다. NILM은 가정으로 공급되는 전력의 패턴을 분석하여 가정

에서 사용하는 가전제품과 제품별 에너지 소비량을 예측하는 기술이다.22) 이 기술을 통해 집에서 쓰는 여

러 가지 가전기구의 전력 사용량 모니터링을 통해 가전기구들이 정상적으로 작동하고 있는지 확인 가능하

다. 에너지 부문에서 IoT 기술의 확산에 따라 NILM을 활용하여 가정 내 에너지 소비 이력과 패턴을 분석

하고, 이것을 학습하여 효율적으로 에너지를 관리하는 기술 개발에 대한 요구가 증가하고 있다. 이에 맞춰 

NILM의 기술 향상에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 앞으로 소비 이력 및 패턴 분석의 정확도 향상, 

NILM을 통한 개인 맞춤형 서비스 제공 등에 대한 연구도 활발히 진행될 것임을 예상할 수 있다.  

토픽 22번에는 NILM 외에도 에너지 분할 측정(Energy Disaggregation)을 통해 각 가전제품들의 개

별 전력 사용량에 관한 데이터를 추출하는 것에 관한 연구도 포함되었다.23) 본 연구와 유사한 연구로서 에

너지 디지털화 부문에 관해 분석한 연구가 있다. Park et al.(2021)은 2016년부터 2018년까지의 학술 논

문을 분석했고, 이 연구에서 분할 측정은 본 연구와 마찬가지로 가정부문의 전력 사용을 세분화 시키는 것

을 지칭했다.24) 흥미롭게도, 이 연구에서 분할 측정은 Weak signals에 속하는 것으로 나타났는데, 비교적 

14)　�Pena-Bello et al.(2017) 참조.

15)　�Jankowiak et al.(2020) 참조.

16)　�Parra and Patel(2019) 참조.

17)　�Houidi et al.(2020) 참조.

18)　�Rashid et al.(2019) 참조.

19)　Figueiredo et al.(2012) 참조.

20)　Dinesh et al.(2017) 참조.

21)　Biansoongnern and Plungklang(2016) 참조.

22)　Giri and Bergés(2015)� Chae and Park(2017) 참조.

23)　Aiad and Lee(2018)� Breschi et al.(2018)� Matsui et al.(2015) 참조.

24)　Park et al.(2021) 참조.

가정 부문 에너지 소비에 관한 최근 연구 트렌드 분석

96

동향과 분석 ③



최신 데이터를 활용한 본 연구에서는 분할 측정이 Strong signals에 속하는 것으로 나타났다. 이를 통해 

현재 분할 측정에 관한 토픽이 Weak signals에서 Strong signals로 확장되고 있다는 것을 알 수 있다. 

4) 기타 토픽25)

Strong signals에 선정된 토픽들 중 p-values가 유의수준 0.05 이상, 0.1 이하인 토픽에는 각각 스마트

홈의 에너지 소비 관리(토픽 29번), 전기 자동차의 스마트 충전을 활용한 가정 부문 에너지 수요 관리(토픽 

49번), 가정 부문 에너지 절약 행동(토픽 69번), 스마트미터 데이터를 활용한 가정 부문 에너지 소비 분석(

토픽 77번), HEMS(토픽 91번)에 관한 연구가 포함되었다. 추후 전기자동차의 수는 증가할 것이며, 전기자

동차의 배터리가 에너지 저장 시스템으로 간주되고, 스마트 충전을 위한 에너지원으로서의 역할을 할 것이

다. 이에 따라 전기자동차의 스마트 충전에 관한 연구가 큰 관심을 받고 있다. 또한 가전제품에 부착하는 에

너지 효율 라벨, 에너지 절약형 가전제품에 대한 프리미엄 가격 지불 의향, 에너지 효율적인 가전제품에 대

한 리베이트 프로그램 등 가정에서의 에너지 절약 행동에 관한 연구도 많이 진행되고 있다.

5) Strong Signals 요약

요약하자면 Strong signals에서는 재생에너지 활용에 따라 마이크로그리드 시스템의 에너지관리, 주택

용 태양광 발전 시스템의 경제성 및 수익성 분석, 주택용 배터리에 관한 연구가 관심을 받고 있다. 그리고 

에너지 부문의 ICT 도입 확산에 따라 스마트 홈의 에너지 최적화에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다. 또

한 NILM, 에너지 분할 측정과 같은 에너지 측정과 예측에 관한 연구도 Strong Signals로 선정되었다. 

나. Weak Signals

1) 토픽 7 – 가정 부문 석탄 에너지 소비

[그림 1]에 나와있는 것처럼, Weak signals 중에서는 토픽 7번이 증가율이 가장 높았다([그림 1] 참조). 토

픽 7번에는 가정 부문 석탄 에너지 소비에 관한 연구가 주를 차지하고 있다. 청정에너지로의 전환을 위해 

석탄의 수요관리에 관한 관심이 커지면서 석탄 에너지 관련 이슈는 빠르게 증가하고 있다. 주요 연구 주제

로는 가정에서의 석탄 연소로 인한 수은 배출량 추정26), 농촌 주택 부문의 석탄 소비와 오염 물질 배출량 

사이의 관계27), 주거용 난방을 위한 석탄 소비 패턴 검토28), 도시와 농촌의 주거용 석탄 소비 격차 분석29)

이 있다. 

25)　기타 토픽 파트에는 p-values가 유의수준 0.05 이상, 0.1 이하인 토픽을 정리함.

26)　Pyka and Wierzchowski(2016) 참조.

27)　Peng et al.(2019) 참조.

28)　Kerimray et al.(2017) 참조.

29)　Chen et al.(2018) 참조.
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주요 선진국들이 탄소중립 달성을 목표로 에너지전환 정책을 발표하고 있다. 또한 주택 형태 및 난방 방식

의 변화 등 주택의 현대화, 청정연료 선호, 국민소득 증가로 인해 향후 석탄 수요는 감소할 것임을 예상할 

수 있다. 향후 석탄 에너지 수요 및 공급 예측 등 에너지 수요관리 부문의 연구와 더불어 청정연료로의 교

체를 위한 지원 정책에 관한 연구가 관심을 받을 것이다.

토픽 7번은 가정 부문 석탄 에너지 소비에 관한 연구 이외에도 주거용 에너지 소비가 대기오염 물질 배출

에 미치는 영향30)에 관해 다루었다. 주요 선진국들이 온실가스 감축목표를 발표하고, 감축 목표를 상향하

고 있는 가운데, 대기오염 물질 배출에 관한 주제는 앞으로 계속 관심을 받을 것이다. 

토픽 7번은 가정 부문 석탄 에너지 소비에 관한 연구 및 주거용 에너지 소비가 대기오염 물질 배출에 미치

는 영향에 관한 연구 외에도 주택에서의 에너지 사용과 실내 공기질 사이의 관계31), 농촌주택 난방 연료의 

종류가 실내 공기질에 미치는 영향32)에 관하여 다루었다. 

30)　Chen et al.(2016)� Yang et al.(2018) 참조.

31)　Fazli and Stephens(2018) 참조.

32)　Zhang et al.(2015) 참조.
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2) 토픽 61 – 에너지 빈곤

토픽 61번도 다른 토픽과 비교해서 높은 증가율을 보였다. 토픽 61번에는 에너지 빈곤에 대한 연구가 많았

다. 주요 주제로는 연료빈곤층의 에너지 취약성 해결을 위한 과제 파악33), 연료 빈곤 가구의 주요 특징 조사

34), 에너지 빈곤을 추정할 수 있는 지표 및 방법 제안35), 가정의 에너지 빈곤의 사회경제적 결정요인 파악

36)이 있다. 사회, 경제적인 발전에도 불구하고 에너지 접근에 어려움을 겪고 있는 국가들이 존재한다. 적정 

수준의 에너지 비용을 지출할 수 있는 경제적 여건이 안되는 가구들이 있으며, 에너지 빈곤 가구의 수를 

줄이려는 노력이 계속되고 있다. 시대의 변화에 따른 에너지 빈곤층의 새로운 기준, 지표 등에 관한 연구와 

에너지 빈곤층을 위한 다양한 에너지 복지 정책에 관한 연구가 관심을 받을 것이다.

3) 토픽 73 – 주거용 건물의 열 쾌적성 예측 및 향상

토픽 73번도 상대적으로 높은 증가율을 보였다. 토픽 73번은 주거용 건물의 열 쾌적성 예측 및 향상에 관

하여 논의하고 있다. 주요 주제로는 자연 환기가 가능한 주거용 건물에서 주거자의 열 쾌적성 예측37), 다양

한 열 쾌적성 모델이 제로에너지 주거용 건물의 에너지 소비와 열 쾌적성에 미치는 영향38), 주거용 건물의 

열 쾌적성과 에너지 성능 향상을 위한 차양 장치 최적화39), 현대식 고층 주거용 건물의 열 쾌적성 관리40), 

냉방시스템 업그레이드가 저소득층 주택의 열 쾌적성에 미치는 영향41)이 있다. 열 쾌적성은 건물 부문의 에

너지 연구에서 많은 관심을 받고 있는 주제다. 가정 부문 에너지 분야에서는 열 쾌적성 향상을 위한 패시

브하우스가 앞으로 관심받을 수 있는 토픽이다. 건물 내에서 발생하는 열을 이용하여 난방하는 패시브하

우스는 에너지 소비를 절감할 수 있고 이산화탄소 배출을 줄일 수 있다. 패시브하우스의 단열재 및 창호의 

성능 강화, 차양 효과, 환기 장치에 관한 연구는 앞으로 주목받을 것으로 예상된다.

4) 토픽 81 – 주거용 건물의 에너지 성능 평가

Weak signals에서 마지막으로 자세히 알아볼 토픽은 81번이다. 토픽 81번은 주거용 건물의 에너지 성능 

평가에 관하여 다루고 있다. 주요 주제로는 환기 전략이 소형 주거용 건물의 에너지 성능에 미치는 영향42), 

33)　Middlemiss and Gillard(2015) 참조.

34)　Belaïd(2018) 참조.

35)　Karpinska and Śmiech(2020)� Betto et al.(2020)� Lin and Wang(2020) 참조.

36)　Sharma et al.(2019) 참조.

37)　Chai et al.(2020) 참조.

38)　Attia and Carlucci(2015) 참조.

39)　Sghiouri et al.(2018) 참조.

40)　Stopps and Touchie(2020) 참조.

41)　Mudge and Saman(2017) 참조.

42)　Fernandes et al.(2020) 참조.
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주택의 에너지 성능 평가 모델 제안43), 주거용 건물의 열 에너지 성능 격차 측정44)이 있다. 주요 선진국들은 

자체적인 기준을 만들어 건물의 에너지 성능을 평가하고 인증하고 있다. 주거용 건물의 에너지 성능을 정

확하게 파악하여 평가하는 것은 주거용 에너지 효율향상을 이끌 수 있다. 앞으로 청정에너지로의 전환과 

노후 주택의 리모델링에 대한 관심은 물론이고, 이에 따른 주거용 에너지 성능 평가 기준 개정과 주택 에너

지 성능 인증제도 개발에 대한 연구는 앞으로 주목받을 수 있는 연구 주제 중 하나이다. 

5) Weak Signals 요약

요약하자면, Weak signals에서는 석탄 에너지 소비와 주거용 에너지 소비가 대기오염 물질 배출에 미치

는 영향에 관한 논의들이 상대적으로 높은 증가율을 보였다. 다음으로 주택에서의 에너지 사용과 실내 공

기질 사이의 관계에 대한 관심도 증가율이 높게 나타났다. 또한 에너지 빈곤 문제도 부각되었으며, 주거용 

건물의 열 쾌적성 예측 및 향상과 에너지 성능 평가에 관한 논의가 Weak signal로 선정되었다.

4. 결론 및 시사점 

본 연구를 통해 가정 부문 에너지 소비에 관한 학술적 이슈의 변화를 통계적으로 검토했으며, 어떤 주제가 

가장 관심을 받고 있는지, 어떤 주제가 아직 관심은 적지만 미래에 주목받을 수 있는지 살펴보았다. 

토픽 분석 결과, Strong signals에는 IoT 기술의 확산 등 에너지 디지털화와 관련있는 마이크로그리드 

시스템 및 스마트 홈과 더불어 재생에너지 보급  확산에 따라 주택용 태양광 발전 시스템 및 주택용 배터리

가 속했다. 더불어 NILM, 에너지 분할 측정과 같은 에너지 측정과 예측에 관한 토픽이 선정되었다. 이 토

픽들은 주로 디지털화와 재생에너지 보급 확산에 관한 토픽이며, 현재 활발하게 연구되고 있는 분야이다. 

Weak signals에서는 탄소 중립을 목표로 하는 현재 상황이 흥미롭게 반영된 결과들이 나타났다. 화석

에너지 소비 절감 등 청정에너지로의 전환 정책이 광범위하게 추진되고 있다. 가정 에너지 소비 부문에서

는 에너지 전반 정책의 최근 흐름과 동일하게 석탄 에너지 소비와 대기오염 물질 배출 관련 논의들이 미

래에 주목받을 수 있는 연구 주제로 선정되었다. 또한 기존에 비교적 많은 관심을 받지 않았던 에너지 빈

곤, 에너지 성능 평가에 관한 논의도 시간의 변화에 따라 가정 에너지 소비 부문까지 확대되면서 수면위

로 올라오고 있다. 

다시 요약하자면, Strong signals에는 에너지 기술 혁신과 관련한 주제들이 주를 이뤘다. 최근 10년간 가

정 부문 에너지 소비 관련 연구들은 스마트 에너지 기술 및 재생 에너지 기술의 가정 부문 확산과 더불어 

이 기술들의 편익에 대해 주로 논의했다고 볼 수 있다. 반면 Weak signals를 검토한 결과, 기술적인 이슈

43)　Guillén-Mena and Quesada(2019) 참조.

44)　Cozza et al.(2020) 참조.
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를 넘어서 탄소중립 정책 추진에 따른 연구 주제들과 에너지 복지, 삶의 질과 관련한 문제가 주요 관심 대

상으로 떠오르고 있다는 것을 알 수 있었다. Strong signals와 Weak signals의 종합적인 검토를 통해 

기술 혁신을 통한 가정 부문 에너지 효율향상과 더불어, 탄소중립을 달성할 수 있는 에너지 소비 정책 및 

제도에 관한 인식과 이에 대한 중요성이 강조되고 있다는 것을 확인했다.

본 연구의 결과를 통해 연구자들은 아직 관심은 적지만 미래에 주목받을 수 있는 Weak signals에 속한 

연구들에 관심을 가질 필요가 있으며, 특히 Weak signals에서 파생될 수 있는 연구 주제인 석탄 에너지 

수요 및 공급 예측, 주거용 에너지 소비로 인한 대기오염 물질 배출, 에너지 빈곤층의 새로운 기준과 지표, 

패시브하우스를 통한 에너지 소비 절감 효과 등에 관심을 기울일 필요가 있다.45)

정책 입안자들은 청정에너지로의 전환 정책이 시행 중인 가운데, Weak signals에 가정 부문 석탄 소비

가 속했다는 것을 참고하여 청정연료로의 교체를 위한 지원 정책 등 석탄 에너지 소비 절감을 위한 정책 

수립에 주목할 필요가 있다. 우리나라는 ‘2050 탄소중립 추진전략(2020.12)’을 통해 석탄발전 비중이 주

요국 대비 높은 상황이라고 진단하며, 탄소중립을 위해 화석연료에 대한 의존도를 줄이고, 재생 에너지로

의 전환 가속화가 필요하다고 밝혔다.46) 이처럼 산업 부문의 온실가스 배출 및 석탄 발전 비중을 줄이는

것에 대한 관심이 큰 가운데, 가정 부문의 석탄 소비, 청정연료로의 교체를 위한 지원에도 계속해서 관심

을 가질 필요가 있다. 

또한 에너지 빈곤층을 위한 에너지 복지 정책에 관한 논의가 앞으로 확장될 가능성이 높다는 것을 고려해

야 한다. 우리나라는 에너지 바우처, 저소득층 에너지효율개선사업 등 에너지복지 정책을 통해 에너지 빈

곤층의 기본적 에너지 이용권 보장을 위해 노력 중이며 에너지 복지에 관한 토론회와 세미나를 다수 개최

하며 정책에 관해 지속적으로 논의 중이다.47) 현재 에너지 바우처의 경우 소득기준 및 가구원 특성기준을 

두고 지원하고 있으며, 지원 대상가구 확대(2019.08) 및 지원대상 확대(2021.07)를 통해 지원 범위를 확대 

중이다. 저소득층 에너지효율개선사업 또한 소득기준을 두고, 기초지자체장의 추천을 받은 에너지복지 사

각지대의 일반 저소득가구에도 지원하고 있다. 이처럼 지원대상 확대 및 에너지복지 사각지대에 대한 추가

적인 지원을 통해 정책의 실효성을 높이고 있는 가운데, 우리나라의 소득 수준 및 에너지 수요의 변화에 

대응하여 에너지 빈곤의 정의를 법제화하고, 지원 대상자 범위를 지속적으로 점검하여 실질적인 에너지 빈

곤층에 대한 계속적인 지원이 필요하다.

45)　�다만, 본고는 분석을 위해 Sciencedirect.com에서 학술 논문들의 초록을 수집했기 때문에 전 세계적으로 진행된 연구 주제들을 대상으로 분석했으며, 석탄 
소비와 에너지 빈곤 문제는 특정 그룹의 국가들을 대상으로 한 연구들이 많다는 점은 유의하여야 한다. 

46)　관계부처 합동(2020), 2050 탄소중립 추진전략 참조.

47)　�지속가능한 에너지 복지 체계를 위한 제도 개선방안 정책 세미나(2020.09)�, �기후변화시대와 에너지복지 정책과제 토론회(2020.10)� 등이 있음.
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