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Recently, the establishment of intelligent home services and their supporting energy big-data 
platforms, which optimize residential energy consumption to address climate change and achieve 
carbon neutrality, has emerged as a key global trend. To resolve privacy violations arising from high-
frequency energy data collection, research is being conducted on the application of energy-aware 
differential privacy (DP) models, 4.5th-generation fully homomorphic encryption (CKKS), and top-tier 
security systems based on hybrid edge cloud (HEC) architectures. Furthermore, along with enabling 
a new service ecosystem through open APIs and full-stack data distribution portals, lightweight 
blockchain-based data sovereignty technology has become a central topic in protecting individual 
rights in the AI era. This study provided an in-depth analysis of the latest industry trends and 
future development directions of intelligent home energy big-data platforms and MyData security 
technologies.  
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I.	서론

최근 기후변화 대응과 탄소중립 실현은 전 세계

적인 시대 과제로 자리 잡았으며, 이를 달성하기 위

해 국가 전체 에너지 수요의 근본적인 혁신이 요구

되고 있다. 특히 국내 건물 에너지 사용량의 약 60%

를 차지하는 주거 영역(공동주택 및 단독주택)에서의 

에너지 소비 최적화는 탄소 배출 저감을 위한 필수 

선결 과제이다. 과거의 주거 환경이 단순한 쉼터의 

역할에 머물렀다면, 최근에는 사물인터넷과 인공지

능 기술이 융합되고 글로벌 스마트홈 연동 표준인 

매터(Matter)가 급격히 확산함에 따라, 주거 공간은 
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단순 제어 중심에서 벗어나 거주자의 생활 패턴을 

인지하고 맞춤형 서비스를 제공하는 지능형 홈으로 

진화하고 있다. 이 과정에서 전기, 가스, 수도, 난방, 

온수 등 5종에 달하는 복합 에너지 데이터가 실시간

으로 쏟아지는, 이른바 데이터 폭발 현상이 발생하

고 있다. 

본고는 이러한 시대적 요구와 기술적 당위성을 

바탕으로, 안전하고 상호운용성이 보장된 지능형 

홈 에너지 빅데이터 유통 플랫폼 및 융합 보안 체계 

조성 방안에 대해 살펴보고자 한다. 이를 위해 Ⅱ장

에서는 에너지 디지털 전환의 기술적 배경 및 필요

성을 짚어보고, Ⅲ장에서는 데이터 품질 확보 및 시

스템 보안 동향에 대해 알아본다. Ⅳ장과 Ⅴ장에서

는 OpenAPI 기반의 유통 마켓 구축 및 인공지능 효

율화 서비스 실증 사례를 논의하며, Ⅵ장에서는 거

주자의 프라이버시 보호를 위한 차분 프라이버시

(DP) 및 블록체인 기반 데이터 주권 기술 동향을 심

도 있게 다룬다. 마지막으로 Ⅶ장에서는 본문의 내

용을 종합하며 결론을 맺는다.

II.	기술 배경 및 필요성

1. �주택 에너지 데이터의 가치와 정책적 
배경

지능형 홈의 5종 에너지원 중에서도 열에너지 

(난방 및 온수)는 지능형 홈 서비스의 품질과 거주자

의 열적 쾌적성, 그리고 삶의 질을 결정짓는 중추적

인 데이터 자원이다. 그럼에도 불구하고 국가 주도

로 2,250만 호 규모의 대규모 스마트계량기(AMI) 보

급이 우선적으로 추진되었던 전력 분야와 비교할 

때, 열에너지 분야의 정보 집적 및 디지털 전환 속

도는 상대적으로 매우 더디게 진행됐다. 전력 분야

의 경우 한국전력이 에너지마켓플레이스(EN:TER)

를 통해 160만 명 이상의 사용자를 확보하고 제3자

(3rd Party)에게 실시간 데이터를 개방하는 생태계를 

이미 구축한 반면, 열에너지는 데이터 수집조차 파

편화되어 있는 실정이다[1-3]. 이러한 산업 간 데이

터 격차를 타개하고 제4차 산업혁명의 기반을 다지

기 위해 정부는 데이터‧AI 경제 활성화 계획을 발

표하였다. 본 계획을 통해 2023년까지 약 10조 원을 

투입해 데이터 시장 규모를 30조 원으로 키우고 10

개의 AI 유니콘 기업을 육성하는 등, 사람 중심의 플

랫폼 경제 실현을 위한 공격적인 정책을 추진하고 

있다. 또한, 공공기관의 실시간 전력량을 확인하는 

공공기관 그린버튼 사업을 민간 기업과 가정으로 

확대하여 데이터 기반의 에너지 소비 효율화를 촉

진하려는 움직임도 활발하다[4]. 

2. �지능형 홈 환경의 에너지 데이터 서비스 
혁신의 필요성

에너지 분야에서 빅데이터 기반의 플랫폼 구축과 

지능화 서비스 혁신이 시급히 요구되는 이유는 크

게 4가지 핵심 요인으로 분석된다. 

첫째, 기존 데이터 관리의 기술적 한계이다. 기존 

집단에너지사업자 및 공동주택 관리사무소는 에너

지 검침 데이터를 윈도우 기반의 폐쇄적인 데이터

베이스(MS SQL, Access 등)나 비표준화된 포맷으로 

개별 관리하고 있다. 이러한 단순 저장 위주의 시스

템은 데이터의 실시간성과 무결성을 보장하지 못하

며, 결측치나 이상치가 발생해도 즉각적인 보정이 

불가능하여 전체의 지능화에 심각한 장애 요인으로 

작용하고 있다.

둘째, 고도화된 융합 서비스 혁신 요구의 폭발적 

증가이다. 지능형 홈 환경의 수용가는 단순히 요금 

정산을 위한 사용량 모니터링 수준을 넘어선 혁신

을 원한다. 이들은 인공지능 분석을 통한 미터기 고

장 및 오작동의 원격 진단, 밸브 이상으로 인한 난방
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비 폭탄 방지, 시간대별/계절별 소비 패턴 분석, 그

리고 이웃 단지와의 사용량 벤치마킹 등 경제성과 

편의성을 동시에 만족시키는 고도화된 부가 서비스

를 적극적으로 요구하고 있다. 

셋째, 산업 연계 및 데이터 유통 생태계의 부재이

다. 현재 집단에너지사업자 간 또는 외부 분석가, 서

비스 개발자 등 제3자 기관과의 데이터 교류 인프라

가 극히 제한적이다. 데이터가 유통될 수 있는 개방

형 API(OpenAPI) 포털이나 거래 마켓이 활성화되지 

않아 계절별‧시간대별 차등 요금제(TOU) 유도나 

잉여 열에너지 축열조 저장 등의 최적 스케줄링을 

통한 신규 비즈니스 창출 기회가 원천적으로 차단

되어 있다.

넷째, 정책 지원 및 표준화 확립의 시급성이다. 에

너지 데이터의 체계적인 수집은 제로에너지빌딩 인

증제나 그린리모델링과 같은 국가 탄소중립 실현 및 

건물 에너지 효율화 정책 추진 과정에서 핵심 인프

라로 작용한다. 이를 투명하게 뒷받침하기 위해서는 

이기종 검침 인프라를 아우를 수 있는 플랫폼 요구

사항, 참조 구조, 데이터 모델 및 인터페이스에 대한 

공통된 기술 규격(단체 표준 등) 확립이 필수이다.

3. 개인정보 보호 데이터 플랫폼 현황 

국내외 기술 격차와 프라이버시 이슈를 살펴보

면 독자적인 플랫폼 확보의 당위성은 더욱 명확해

진다. 현재 국내 빅데이터 처리 및 유통 분야의 기

술 수준은 세계 최고 수준인 미국 대비 약 79.5%(기

술 격차 1.35년) 수준에 머물러 있다. 미국은 일찍이 

연방정부 차원의 2억 달러 규모 빅데이터 연구 개발 

이니셔티브를 추진하였으며, 글로벌 기업들이 주축

이 된 ODPI(Open Data Platform Initiative)를 통해 개방

형 데이터 유통 생태계를 선점하였다. 반면, 국내 시

장은 해외 기업의 솔루션을 단순 응용하거나 오픈

소스 기반의 소규모 시스템 구축에 머물러 해외 기

술 종속 우려가 큰 실정이다. 

더욱이 지능형 홈에서 수집되는 1시간 단위의 고

빈도 에너지 데이터는 거주자의 기상 시각, 샤워 시

간, 외출 및 귀가 여부 등 매우 민감한 사생활을 직

접 노출할 수 있는 심각한 프라이버시 침해 위험을 

내포하고 있다. 따라서 단순한 중앙집중형 클라우

드 데이터 수집을 넘어, 엣지 환경에서 개인정보 유

출을 자율적으로 검증하고 실시간 차폐 및 감사 추

적을 수행하는 마이데이터 및 데이터 주권 보안 기

술의 융합이 절실하다.

III.	�지능형 홈 에너지 빅데이터 보안 및 
프라이버시 보호 동향

앞서 언급한 바와 같이 고빈도 데이터가 악의적

으로 유출될 경우, 거주자의 외출 여부를 파악한 범

죄에 악용되거나 무단 프로파일링의 대상이 될 수 

있다. 이에 따라 최신 빅데이터 플랫폼들은 방대한 

센서 데이터가 외부 클라우드에 일방적으로 집중

될 경우 발생할 수 있는 대규모 프라이버시 유출을 

막기 위해, 데이터 처리의 무게 중심을 분산시키는 

하이브리드 엣지-클라우드 아키텍처를 전면적으

로 도입하는 추세이다. 데이터 처리가 분산되어 민

감한 원시 데이터는 로컬 엣지에서 우선 가공 및 필

터링되므로 외부 전송을 원천 차단할 수 있다. 이와 

함께 데이터의 통계적 활용성과 개인정보 보호라는 

두 가지 상충하는 목표의 균형을 달성하기 위해 강

력한 프라이버시 보호 기술이 접목되고 있다.

1. �추론 위험 인자 통제 및 차분 프라이버시 
모델 도입 

연속적인 시계열 데이터로부터 개인의 특정 행
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위를 유추해 내는 추론 위험을 원천 차단하기 위해, 

최근 산업계에서는 개별 세대의 원시 데이터(Raw 

Data)를 그대로 노출하는 대신 시간적‧공간적으로 

묶은 집계(Aggregation) 데이터를 활용하거나, 수학적

으로 프라이버시를 보장하는 차분 프라이버시(DP: 

Differential Privacy) 모델을 적극 적용하는 사례가 증

가하고 있다[5]. 차분 프라이버시는 데이터 연산 및 

질의 과정에 라플라스 또는 가우시안 분포에 기반

한 정교한 임의 노이즈를 의도적으로 삽입하는 기

술이다. 이를 통해 데이터베이스에 특정 개인의 데

이터가 포함되거나 제외되더라도 전체 통계 분포의 

변화량이 엡실론(ε)이라는 극히 작은 파라미터 한

계치 내로 통제되도록 보정함으로써, 공격자가 어

떠한 외부 보조 지식을 동원하더라도 특정 개인의 

존재나 민감 속성을 역추산할 수 없도록 강력한 보

호막을 제공한다. 더불어, 각 엣지 디바이스의 데이

터 기여도와 민감도에 따라 프라이버시 예산(Privacy 

Budget, ε)을 동적으로 탄력 할당하는 기법과 데이터 

불균형 환경에서도 연합학습의 수렴 속도를 보장하

는 FedProx 알고리즘이 새롭게 결합되어 모델 학습 

성능을 극도로 고도화하고 있다[6]. 

2. �고도화된 비식별 프로세스 및 4.5세대 
완전동형암호 기반 보호

수집된 정보가 오픈 데이터 마켓에서 외부 정보

와 결합하여 특정 개인을 찾아내는 재식별을 막기 

위해, 단순 가명 처리를 넘어 개별화, 재연결, 추론

이라는 3대 프라이버시 위협 인자를 상시 모니터링

하는 시스템이 대두되고 있다. 이와 함께 특정 개인

이 식별될 확률을 1/k 이하로 낮추는 k-익명성, l-다

양성, t-접근성 등의 정량적 보호 지표를 복합 적용

하여 비식별 조치의 적정성을 평가한다. 나아가, 데

이터가 엣지에서 클라우드로 전송되어 분석되는 전 

과정에서 유출을 원천 방지하기 위해 완전동형암호

(FHE: Fully Homomorphic Encryption)의 도입이 본격

화되고 있다. 특히 실수 연산과 근사 연산을 지원하

여 암호화된 상태 그대로 로지스틱 회귀나 서포트 

벡터 머신(SVM)과 같은 머신러닝 학습 및 추론이 가

능한 4.5세대 동형암호 기술(CKKS 등)이 도입되었

다. 이는 기존 기술 대비 성능이 대폭 개선되어 스마

트홈 모바일 환경에서도 실시간 처리가 가능한 수

준으로 발전하며 지능형 홈 데이터 분석의 핵심으

로 부상하고 있다[7].

더불어, 다가오는 양자 컴퓨팅 시대의 암호 해독 

위협에 선제적으로 대응하기 위해 완전동형암호와 

결합 가능한 양자내성암호(PQC: Post-Quantum Cryp-

tography) 알고리즘을 엣지 디바이스 통신에 경량화

하여 적용하는 연구가 최신 보안 트렌드로 급부상

하고 있다. 

3. �글로벌 연동 인증 및 다계층 시스템 
보안 체계

네트워크 및 시스템 보안 측면에서는 데이터 생

성부터 저장에 이르는 전 구간(E2E) 방어 체계가 필

수 요건이다. 최근에는 지능형 홈 기기들의 파편화

를 막고 강력한 상호운용성을 보장하는 글로벌 스

마트홈 연동 표준인 매터 기반의 기기 인증 체계가 

적극 활용된다. 기기 생성 시 발급되는 DAC(Device 

Attestation Certificate)와 홈 네트워크 연동 시 발급되

는 NOC(Node Operational Certificate) 기반의 X.509 인

증서를 통해 신뢰할 수 있는 기기 간의 안전한 통신

만을 허용한다. 데이터 전송 구간에서는 IPSec 기반 

VPN 터널링과 SSL/TLS(HTTPS, HTTP/2) 암호화 

채널이 의무적으로 적용되며, 이용자 접근 구간에

서는 고유 API Key 기반의 강력한 인증과 역할 기반 

접근 제어(RBAC)가 활용된다. 서버 구간에서는 API 
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호출 로그와 윈도우 보안 이벤트를 실시간 분석해 

이상 징후 발생 시 자동 통보하는 지능형 관제 체계

를 갖추며, 핵심 하드웨어 및 스마트카드에는 국제 

보안 평가 공통 기준인 CC(Common Criteria) EAL7 

(국제용) 및 EAL4(국내용) 수준의 최고 등급 인증을 

지향하여 플랫폼 신뢰도를 극대화하고 있다[8]. 이

는 내부 네트워크망조차 기본적으로 신뢰하지 않고 

모든 자원 접근을 지속적으로 검증하는 제로 트러

스트 아키텍처(ZTA: Zero Trust Architecture)의 핵심 기

반 체계로 작용한다[9,10]. 특히, 기기 간의 단순 인

증을 넘어 거주자의 프라이버시 권리 보장을 정량

화하기 위해 지능형 홈 프라이버시 지수(HPI: Home 

Privacy Index) 산출 모델이 새롭게 도입되고 있다. 이 

지수는 HPI=wA​A+wB​B+wC​C+wD​D+wE​E의 수식으

로 정의되며, 데이터 수집 통제성(A), 이용 투명성(B), 

저장‧보안성(C), 제공‧연계 통제성(D), 사용자 인

식‧제어성(E)의 5대 속성을 표준화하여 평가한다.

또한, 매터 표준과 더불어 W3C 표준 기반의 분

산 식별자(DID: Decentralized Identifier) 및 검증 가능

한 크리덴셜(VC: Verifiable Credentials)이 지능형 홈 엣

지 아키텍처에 융합되고 있다[11]. DID 주체와 상

호작용을 하는 모든 메타데이터는 JSON-LD 형태

의 DID 문서(Document)로 구성되며, 이 문서 내의 

verificationMethod 속성을 통해 공개키를 관리하고, 

프래그먼트(#) 식별자를 통해 암호학적 서명 검증

을 정밀하게 수행함으로써 중앙 서버 없이도 무결

점의 기기 인증을 구현한다[12,13].

IV.	�데이터 공유·유통 플랫폼 및 신서비스 
생태계 조성 동향

지능형 홈 빅데이터 플랫폼의 궁극적인 지향점은 

방대한 데이터를 단순히 수집하고 보관하는 데이터 

웨어하우스 수준을 넘어, 이를 표준화된 형태로 외

부에 개방하여 새로운 경제적 가치를 창출하는 데

이터 유통 포털 및 신서비스 생태계 조성에 있다. 최

근 산업계에서는 다양한 제3자 서비스 기업과 데이

터 분석가들이 복잡한 인프라 지식 없이도 쉽게 데

이터에 접근하고 거래할 수 있도록 범용적인 개방

형 API를 고도화하고 있으며, 이러한 플랫폼 간의 

상호운용성을 보장하기 위한 국가 차원의 단체표준 

제정이 활발히 전개되고 있다. 

1. �확장성 기반의 다계층 OpenAPI 
아키텍처 설계 동향

이기종 소프트웨어 애플리케이션 간의 원활한 상

호작용을 보장하기 위해, 최근의 빅데이터 플랫폼

들은 REST 아키텍처 스타일을 범용적으로 채택하

고 있다. 특히 실시간 데이터 검색 및 전송 시 처리 

부하를 줄이기 위해, 복잡한 계층 구조를 가진 XML 

방식보다는 경량화되고 기계와 사람 모두 읽기 쉬

운 JSON 데이터 교환 형식을 표준으로 채택하는 추

세가 두드러진다. 산업계에서는 통상 수십 종의 빅

데이터 OpenAPI를 상용화하여 개방하고 있으며, 

이는 크게 3가지 계층의 관점으로 세분화되어 제공

된다. 

• �수용가(세대) 관점의 API: 공동주택 개별 세대

의 온수, 난방, 전기, 수도, 가스 등 5종 에너지 

정보 수집 및 조회를 지원한다. 대표적으로 특

정 기간(시작~끝 시간)의 누적 및 순시 사용량

을 요청하는 세대별 에너지 정보 수집 API 등

이 JSON 구조의 POST/GET 메서드로 빈번

하게 활용된다.

• �단지 설비 운영 관점의 API: 단지 내 기계실 

및 공용부 주요 설비의 상태를 실시간으로 모

니터링한다. 열교환기 정보 수집 API, 온수펌

프 상태 API, 열손실 정보 수집 API 등을 통해 
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설비의 이상 유무와 에너지 효율 진단 서비스

를 지원한다. 

• �공급자 발전 및 지역 벤치마크 관점의 API: 열

에너지를 생산하는 사업자 관점에서 열병합발

전기(CHP) 운영 API, 월간/일간 엔진 운영 정

보 API 등을 제공한다. 또한, 특정 지역 단위로 

데이터를 검색할 수 있는 지역별 에너지 소비 

벤치마크 지표 산출 API를 통해 광역 단위의 

수급 현황 조회를 돕는다.

2. 국내외 기술 표준화 동향 

과거 열에너지 분야는 단지마다 수집 데이터 포

맷과 통신 구조가 상이하여 데이터 유통에 큰 장애

를 겪어 왔다. 이를 근본적으로 해결하기 위해 국내

에서는 한국정보통신기술협회(TTA) 산하 PG424

를 통해 「공동주택 열에너지 데이터 플랫폼」 단체

표준(TTAK.KO-10.1439) 제정이 강력히 추진되었다

[14]. 이 표준은 단순 가이드라인을 넘어, 이기종 인

프라의 레거시 DB를 수용할 수 있도록 크게 3개

의 부(Part)로 세분화하여 제정되었다. 제1부(일반 

요구사항)는 플랫폼 전 주기의 기능적/비기능적 요

구사항을, 제2부(참조구조)는 현장 설비부터 데이

터 어댑터(DAU)와 빅데이터 서버 간의 논리적/물

리적 참조 아키텍처를, 제3부(데이터 모델 및 인터페

이스)는 5종 에너지 검침 데이터의 세부 필드 규격

과 교환 인터페이스 명세를 엄격히 정의하여 투명

한 교환 생태계의 청사진을 마련했다. 국제적으로

는 ITU-T SG13 및 SG17을 중심으로 신뢰 기반 사

용자 동의 관리 프레임워크(Y.trcm-fr) 및 PII(개인식

별정보) 동의 관리에 관한 국제 표준 제안이 활발히 

전개되며, 제3자 서비스 제공자와 지능형 홈 허브 

간의 안전한 글로벌 데이터 공유 체계가 확립되고 

있다[15].

표준화된 아키텍처 위에서 유통되는 데이터 자원

은 원시 센서 데이터부터 AI 추론 결과까지 다양하

며, 각 특성에 맞춘 데이터 생명주기 및 스토리지 계

층화 관리가 필수적이다. 고빈도(초 단위)로 발생하

는 시계열 원시 데이터는 생성 즉시 7일간 Hot 계

층(SSD)에 보관된 후, 30일간 Warm 계층(HDD)으로 

이동하며, 이후 Cold 및 Archive 단계로 전환되거나 

자동 삭제되는 정교한 보존 정책이 적용된다. 

더불어, 비식별화 및 차분 프라이버시 적용으

로 인해 생성된 재현 데이터가 오픈 마켓에 유통될 

때, 원본 자료의 특성을 얼마나 유사하게 재현했는

지 평가하는 유용성 지표와 원본이 노출될 가능성

을 재는 노출 위험도 지표 간의 트레이드오프가 정

밀하게 관리된다. 주로 평균 제곱 오차(MSE: Mean 

Squared Error), MAE, RMSE 지표를 활용하여 예측값

과 실제값 간의 차이가 0에 수렴하도록 모델의 성능

을 평가 및 입증하고 있다.

3. �풀스택 데이터 유통 포털 및 개발자 
친화적 샌드박스 환경

데이터 개방 생태계를 완성하기 위해, 최근 플랫

폼 기술은 단순한 API 엔드포인트 제공을 넘어 데

이터 카탈로그 등록 ― 권한 공유 ― 스마트 컨트랙

트 매칭 ― MyData 연계로 이어지는 완결된 형태의 

풀스택 데이터 유통 전용 포털 솔루션을 활발히 도

입하고 있다. 유통 포털 내에서 데이터의 거래 유형

은 수집된 형태 그대로를 제공하는 원 데이터 거래, 

전처리 과정을 통해 결측치 및 이상치가 정제된 가

공 데이터 거래, 그리고 과거 사용량 분석 기반의 미

래 예측 결과를 제공하는 지능형 분석 서비스 등 세 

가지 형태로 세분화되어 유통된다. 포털 이용자는 

메타데이터가 체계적으로 카탈로그화된 신규 공유 

데이터나 조회수/거래 상위 데이터를 직관적인 대
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시보드에서 확인하고, 보유한 디지털 포인트를 차

감하여 데이터를 안전하게 구매(매칭)할 수 있다. 구

매한 데이터에 대해서는 최댓값, 최솟값, 평균, 편

차 등의 기초 통계를 기간 및 지역별로 자동 생성하

며, 인공지능 예측 모델을 결합한 시각화 그래프를 

클라우드 환경에서 즉시 제공하는 기술이 적용되고 

있다. 또한, 제3자 개발자의 생태계 진입 장벽을 낮

추기 위해 Swagger UI 기반의 대화형 API 명세서를 

제공하고, 서비스 배포 전 알고리즘을 안전하게 사

전 검증할 수 있는 샌드박스 환경을 지원하고 있다

[16]. 더불어, 최근에는 분석 서비스 결과에 대한 수

용가와 개발자의 신뢰도를 높이기 위해, AI가 특정

한 요금 예측이나 결측치 보정 결과를 도출한 근거

를 논리적으로 설명해 주는 설명 가능한 AI 기술의 

도입도 새롭게 요구되고 있다[17]. 그뿐만 아니라 

유통되는 데이터의 신뢰성을 담보하기 위해 완전

성, 일관성, 유효성을 실시간으로 측정하는 자동화

된 데이터 품질 평가 파이프라인이 샌드박스 내에 

기본 탑재되는 추세이다.

V.	 �인공지능 기반 융합 서비스 시나리오 
및 데이터 마켓 활용 사례 

단일 플랫폼 구축을 넘어 데이터 마켓플레이스의 

효용성이 입증됨에 따라, 전력 분야의 에너지마켓

플레이스(EN:TER) 성공 사례를 적극 벤치마킹하여 

에너지 특화 개방형 포털을 통해 축적된 고품질 데

이터가 다양한 인공지능 기반 융합 서비스로 부가

가치를 창출하고 있다.

1. �결측치/이상치 자동 보정을 위한 디노 
이징 마스크 오토인코더

실제 현장에서는 통신 장애, 센서 결함 등으로 데

이터 누락(결측)이나 비정상적 값(이상치)이 빈번히 

발생한다. 기존 시스템은 단주기/장주기 결측 특성

에 따라 비학습형 방식인 선형 보간법과 과거 평균

법을 자동 선택하는 모듈을 운영했다. 그러나 최근

에는 딥러닝 기반의 차세대 전처리 기술인 디노이

징 마스크 오토인코더 기술이 적극 도입되고 있다. 

DMAE는 입력 데이터에 인위적 노이즈를 가한 뒤 

원본을 복원하도록 학습하는 DAE의 강인함과 입력

값의 특정 구간을 가리고 주변 데이터와의 유사성

을 통해 결측치를 복원하는 MAE의 장점을 결합한 

혁신적인 아키텍처이다. 이 기술은 데이터 결측률

이 50%를 상회하는 열악한 희소 환경에서도 정상 

데이터의 잠재적 특징을 강력히 추출하여 획기적인 

복원 성능을 달성하며, 결과적으로 AI 수요 예측 모

델의 정확도를 극대화한다. 나아가, 복원된 데이터 

기반의 예측 결과에 대해 사용자의 신뢰도를 높이

기 위해, 딥러닝 모델의 블랙박스 의사결정 과정을 

시각적으로 해석해 주는 설명 가능한 AI(XAI) 분석 

기법이 추가 결합되어 서비스의 실효성을 더하고 

있다.

2. �공급 시설 최적화 및 인공지능 자원 
스케줄링

열병합발전기, 대형 보일러, 히트펌프 등 지역난

방 공급 설비의 과거 운영 데이터와 기상 정보를 결

합하여, 머신러닝 기반으로 수용가의 미래 수요를 

정밀하게 예측한다. 예측된 수요 패턴을 바탕으로 

설비의 가동 시간을 최적화하며, 특히 심야 시간대 

등의 저렴한 잉여 에너지를 대형 축열조에 저장해

두었다가 피크 시간대에 방열 시점을 결정하는 고

도화된 에너지 자원 스케줄링 및 모델예측제어 기

술이 실현되어 공급망 전체의 에너지 손실을 극적

으로 절감하고 있다.
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3. �수용가 에너지 벤치마크 및 모바일 
이상 진단 라이프케어

데이터 분석 결과를 수용가에게 직접 환원하는 

B2C 서비스도 확산 중이다. 단지 내에서 주거 면적

이나 가구원 수가 유사한 세대들을 클러스터링하여 

일/주/월 단위 소비 패턴을 시각화하고, 비교 순위

를 제공함으로써 게임화 요소를 통한 자발적인 에

너지 절약을 유도한다. 그리고 스마트폰 모바일 앱

을 통해 평소 패턴을 벗어난 급격한 유량 증가 시, 

미터기 결측이나 세대 내 난방 밸브 오작동(누수 등)

에 의한 난방비 폭탄 등의 이상 징후를 실시간으로 

자동 진단하고 알림을 통보해 주는 혁신적인 라이

프케어 서비스로 그 영역이 빠르게 확장되고 있다. 

또한, 대규모 언어 모델(LLM) 기반의 대화형 에너지 

비서가 새롭게 도입되어, 사용자가 자연어로 에너

지 절감 팁이나 요금 원인 분석을 요청하면 즉각적

으로 맞춤형 인사이트를 제공하는 초개인화 지능형 

서비스가 본격적인 실증 단계에 진입했다. 

VI.	�AI 시대, 지능형 홈 데이터 주권 기술 
동향

인공지능 생태계가 대규모 언어 모델(LLM)과 가

정 내 가전 기기에서 직접 구동되는 온디바이스 AI

를 중심으로 급격히 확장되면서, 정보 주체가 자신

이 생성한 데이터를 마치 가방이나 휴대폰 같은 개

인의 물리적 자산처럼 배타적으로 통제하는 데이터 

주권 확보 기술이 산업계의 핵심 화두로 떠올랐다. 

지능형 홈 환경에서는 거주자의 상세한 생활 패턴, 

음성 대화 이력, 영상 모니터링 기록 등 가장 내밀하

고 민감한 개인정보가 대규모 AI 모델 학습의 기초 

자산으로 수집‧활용되기 때문에 데이터의 수집, 

유통, 활용 범위와 목적을 정보 주체가 직접 제어하

는 일은 개인의 권리 보호와 AI 모델 자체의 편향성 

및 신뢰성 확보를 위해 무엇보다 중요하다.

이에 따라 기존 중앙집중식 플랫폼 서버 환경에

서 소수 거대 기업이 데이터를 일방적으로 독점하

던 형태를 탈피하여, 개인이 데이터의 제공 기간과 

세부 목적을 직접 설정하고, 생성부터 폐기까지 전 

생애주기 이력을 역추적하며, 학습 데이터 제공 기

여도에 따른 정당한 경제적 보상까지 자동 정산받

는 웹3(Web3) 및 블록체인 기반 데이터 주권 프레임

워크가 업계의 차세대 표준으로 강력히 발전하고 

있다. 이러한 패러다임 전환을 실현하기 위한 구체

적인 3대 융합 기술 동향은 다음과 같다.

1. �디지털 낙인: 워터마크와 해시 검증 
엔진 기반 소유권 증명

 

디지털 환경에서 복제와 위조가 쉬운 데이터의 

소유권을 명확히 증명하기 위해서는, 내 물건에 지

워지지 않는 이름을 새기듯 데이터 원본 자체에 고

유한 디지털 낙인을 찍는 기술이 필수이다. 이를 위

해 텍스트, 이미지, 시계열 센서 데이터 등 각 데이

터 유형의 특성에 최적화된 비가시적 오픈소스 워

터마크 알고리즘과 데이터의 고유한 수학적 지문 

역할을 하는 해시 추출 엔진이 결합되어 활용된다. 

데이터가 가정 내 IoT 기기에서 생성되거나 클라

우드로 업로드되는 즉시, 데이터가 외부망으로 유

출되기 전인 엣지 환경의 백그라운드에서 자동 서

명 및 해시 생성 에이전트가 작동하여 원본 데이터

에 대한 고유 해시값을 즉각적으로 추출한다. 이후 

원본 해시값과 사용자의 소유권 정보, 타임스탬프 

(메타데이터)를 매핑하는 스마트 컨트랙트 인터페이

스를 통해, 위변조가 불가능한 블록체인 분산 원장

에 안전하게 앵커링함으로써 해당 시점에 해당 개

인이 생성한 최초 원본임을 법적‧기술적으로 확정 
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짓는다. 여기에 더해, 데이터 거래와 권한 관리를 자

동으로 수행하는 스마트 컨트랙트의 무결성을 보장

하기 위해, 코드를 배포하기 전 수학적 증명을 통해 

잠재적 취약점을 원천 검증하는 정형 검증 도구의 

선제적 도입이 시스템 안전성의 필수 표준으로 자

리매김하고 있다. 

또한, 데이터의 원본 내용이나 민감 정보 자체

를 노출하지 않고도 해당 데이터가 유효한 소유권

을 가졌음을 수학적으로 완벽히 증명할 수 있는 영

지식 증명(ZKP: Zero-Knowledge Proof) 기술이 새롭

게 결합되어 블록체인상의 프라이버시 보호 수준을 

한 차원 더 끌어올리고 있다. 이후 데이터가 분석 기

관이나 다른 제3자로 유통되거나 거대 AI 학습 환

경에 투입될 때는 오프체인 탐지 모듈이 선제적으

로 가동되어 워터마크를 추출하고 해시값을 대조한

다. 특히 수십~수백 기가바이트에 달하는 대용량 데

이터셋이나 수억 개의 파라미터를 가진 대형 AI 모

델 환경에서도 검증 과정으로 인한 병목 현상과 속

도 저하를 막기 위해, 데이터의 일부 구간만을 무작

위로 추출하여 검증하는 샘플링 기반 무결성 검증 

기술이 적극 도입되어 위‧변조 여부를 실시간으로 

탐지한다. 검증 엔진의 대조 결과 일치 혹은 변조 의

심을 판별한 검증 결과 자체를 다시 한번 온체인에 

기록함으로써 생태계 참여자 누구나 언제든 검증할 

수 있고 누구도 결과를 부정할 수 없는 강력한 무결

성 기반의 시스템 신뢰를 구축하고 있다.

2. �데이터 투명성 확보를 위한 AI-BOM
과 하이브리드 출처 추적 

데이터가 여러 단계의 전처리, 결합, 비식별화 

등 복잡한 가공 과정을 거치더라도 최초 원본 생성

자가 누구인지, 중간에 어떠한 변형 모델이 적용되

었는지 그 발자취를 투명하게 추적하기 위해 AI-

BOM 표준 스키마 도입이 급격히 확대되고 있다. 

이는 마치 대형마트에서 판매되는 가공식품에 원

산지와 영양성분표를 표기하듯, 해당 AI 학습 데이

터가 어떤 재료로 어떻게 만들어졌는지 이력을 명

세화하는 혁신적인 가계부 기술이다. 그러나 페타

바이트(PB) 규모에 달하는 대규모 학습 데이터를 모

두 용량이 제한된 블록체인 네트워크에 직접 기록

할 경우, 심각한 트랜잭션 지연 및 블록 용량 초과 

문제가 발생한다. 이를 영리하게 해결하기 위해 최

신 플랫폼들은 온체인/오프체인 하이브리드 저장 

구조를 채택하고 있다. 즉, 무겁고 방대한 용량의 원

본 및 가공 데이터 실체는 오프체인(IPFS 등 분산 파

일 시스템이나 외부 클라우드 스토리지)에 안전하게 보

관하고, 데이터 무결성과 소유권을 증명하는 가벼

운 핵심 해시값 및 권한 메타데이터만 온체인(블록

체인)에 기록하여 처리 효율성과 보안성이라는 두 

마리 토끼를 동시에 확보하는 아키텍처 방식이다

[18]. 

이러한 하이브리드 추적 시스템을 통해 모델 개

발에 참여한 수많은 기여자 정보(Hash), 최신 C2PA 

(콘텐츠 출처 및 진위 확인을 위한 연합) 표준 스키마에 

기반한 데이터셋 구성 요소 및 전처리 특징 명세, 스

마트 컨트랙트를 통한 각 기관 간의 유통 경로 기록

을 관리한다[19]. 나아가 부여된 특정 데이터 고유 

식별자를 기반으로 최초 원본 생성자부터 현재 데

이터를 소유하거나 학습에 사용 중인 주체까지의 

전 생애주기 역추적 기록이 하나의 체인처럼 연결

되어 투명하게 관리되는 추세이다. 이러한 데이터 

출처와 가공 과정의 투명성은 곧 해당 데이터를 먹

고 자란 AI 모델 결과물의 윤리성, 편향성 극복 수

준, 그리고 산업적 신뢰도를 최종적으로 결정짓는 

핵심 지표로 작용한다[20].
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3. �자기결정형 데이터 관리(ABAC) 및 
동적 보상 기술 체계 

진정한 의미의 데이터 주권은 단순히 데이터의 

흐름을 투명하게 지켜보는 것을 넘어, 정보 주체가 

원할 때 능동적으로 접근 권한을 부여하고, 만약 원

치 않는다면 언제든 즉각적으로 권한을 거둬들일 

수 있는 강력한 통제권에서 완성된다. 이를 기술적 

시스템 수준에서 구현하기 위해 과거의 획일적인 

접근 제어를 벗어난 속성 기반 접근 제어 모델이 핵

심적으로 적용되고 있다. 사용자는 ABAC 인터페이

스를 통해 본인 데이터의 유효 제공 기간(예: 6개월 

후 자동 파기), 특정 산업군(의료 연구용, 비영리 공공 

목적 등)으로 한정한 엄격한 활용 목적, 그리고 식별 

위험이 큰 민감 정보(나이, 상세 위치 등)를 선별적으

로 마스킹하여 제외하는 제공 범위 등을 매우 세밀

하고 탄력적으로 통제한다. 

특히 정보 주체가 마음이 바뀌어 데이터 제공 의

사를 철회할 경우, 플랫폼상의 온체인 연동 권한 철

회 모듈과 규제 대응 API가 즉각적으로 작동하여, 

단순히 정책상 약관으로만 금지하는 것이 아니라 

시스템 아키텍처 레벨에서 해당 데이터의 외부 유

통망 전송 및 현재 진행 중인 AI 학습 모델로의 스트

리밍을 원천 차단하고 철회 감사 이력을 법적 증빙

용으로 자동 추출한다. 나아가, 데이터 주권 프레임

워크의 대미는 정보 주체가 생태계에 제공한 고품

질 데이터에 상응하는 정당한 경제적 이익을 공정

하게 분배받는 보상 체계에 있다. 

이를 위해 각 개인이 제공한 데이터의 실질적 

가치를 정밀하게 측정하는 연합학습 기여도 산정

(Shapley Value) 경량화 알고리즘이 적용된다. 이 알

고리즘은 데이터의 품질과 AI 모델 성능 향상에 미

친 개별 한계 기여도를 95% 이상의 정확도로 분석

해 가중치를 산정한다. 이렇게 정밀하게 산정된 기

여도 데이터는 온체인상의 동적 보상 비율 할당 아

키텍처로 전달되며, 사전에 투명하게 약속된 수익 

분배 조건과 정산 주기가 프로그래밍된 스마트 컨

트랙트를 통해 사람의 개입 없이 자동 실행된다. 산

출된 토큰이나 포인트 보상은 악의적으로 무의미한 

데이터를 전송해 보상만 챙기려는 부정 수급 방지 

검증 로직을 무사히 통과한 후, 기여자의 블록체인 

기반 디지털 지갑으로 실시간 자동 정산 및 이체된

다. 이때 발생하는 모든 지급 내역과 기여도 산정 근

거 데이터는 영수증 형태로 블록체인상에 투명하게 

앵커링되어, 추후 어떠한 분쟁이 발생하더라도 정

산의 공정성을 완벽히 보장한다. 

지능형 홈 영역의 이러한 선도적 기술 동향은 거

주자를 수동적인 데이터 착취의 대상에서 벗어나 

스스로 권리를 통제하고 가치를 누리는 능동적인 

데이터 주권자로 변화시키며, 향후 투명하고 신뢰

성 높은 스마트 에너지 산업 전반에 막대한 경제적 

패러다임 전환을 가져올 것으로 기대된다.

VII.	결론

본고에서는 기후변화 대응과 국가 탄소중립 실현

의 핵심 과제인 주거 부문의 에너지 소비 최적화를 

위해, 지능형 홈 환경에서의 에너지 빅데이터 유통 

플랫폼 구축 및 마이데이터 보안 기술의 최신 동향

을 심도 있게 살펴보았다. 

과거 파편화된 사용량 정보의 단순 수집 단계를 

지나, 현재의 지능형 홈 에너지 생태계는 데이터의 

안전한 개방과 혁신적인 융합 서비스 창출을 목표

로 빠르게 진화하고 있다. 본문에서 분석한 바와 같

이, 고빈도 시계열 데이터의 프라이버시 침해를 막

기 위해 차분 프라이버시(DP) 모델과 최고 등급 암

호화(CC EAL7) 등 강력한 방어 체계를 구축하였다. 

또한, 개방형 OpenAPI와 TTA 단체표준 기반의 유
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통 포털을 통해 원활한 데이터 거래 생태계를 조성

하고 있다. 더 나아가, AI 시대 정보 주체의 권리를 

보호하기 위해 무결성 증명, AI-BOM 기반 출처 추

적, 그리고 연합학습 기여도 산정이 결합된 블록체

인 기반의 데이터 주권 프레임워크가 차세대 핵심 

기술로 부상하고 있다. 

이러한 선도적 기술 동향과 개방형 인프라의 확

산은 건물 에너지 효율화 촉진을 통한 국가 탄소중

립 정책의 든든한 기반이 될 것이며, 향후 투명하고 

신뢰성 높은 스마트 에너지 산업 전반에 막대한 경

제적 파급 효과와 고수익 신규 비즈니스 창출 기회

를 가져올 것으로 기대된다. 이와 더불어 FedProx 기

반의 연합학습 최적화, 자동화된 데이터 품질 평가

(DQA), 스마트 컨트랙트 정형 검증, 그리고 LLM 기

반 초개인화 비서 등 혁신 기술들이 지속적으로 융

합됨에 따라 지능형 홈 플랫폼의 가치는 나날이 증

대될 것이다.
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