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Abstract - The impacts of EV charging demands on power system 
such as increased peak demands may be developed by means of 
modeling a stochastic distribution of charging and a demand dispatch 
calculation. Optimization processes are proposed to determine optimal 
demand distribution portions so that charging costs and demands can 
be managed optimally. There are two optimization methods which 
have different effects on the outcome. These focus either on the 
Electric vehicle customer side (cost optimization) or the System 
Operator side (Load-weighted optimization). 

1. 서    론

  기자동차는 배터리의 충 을 해 기존의 력망에 연계되어 필요

한 력을 공 받는 형태를 가지게 된다. 이러한 충 시스템은 충 기
(charging stand)를 비롯하여 충 소(charging station), 배터리교환시설
(battery swapping/exchanging station)을 포함하는 일반화된 기자동
차 충 인 라를 형성하게 될 것으로 보인다[1,4].
  충 부하의 증가는 력부하피크 증가 등의 문제 을 수반하므로 충
부하를 제어하기 한 방법들이 연구되고 있는데, 크게는 력시스템
의 안정도 측면( 압, 주 수, 혼잡) 등을 고려하는 방법[1]과 가격신호
를 통한 충 시간의 이동을 유도하는 방법[2], 최 화 방법을 이용한 자
동충 제어[3] 등이 있다. 이와 같은 방법들은 력시스템 가격  제어
신호를 달할 수 있는 AMI(Advanced Metering Infrastructure)와 제어
기기를 통하여 수행될 것이며, 각 기자동차 소유자들의 부하제어참여
(Demand Response)가 필요하게 된다. 이는 계통운 자(ISO: Independent 
System Operator) 는 력부하 리사업자(LA: Load aggregator)를 통
해 각 기자동차 소유자간의 계약을 통하여 제어될 것이다[4]-[6]. 
  본 논문에서는 충 부하 제어를 한 충 부하 최 화방법으로 기
자동차 사용자입장의 비용최 화(Cost Optimization)와 충 부하량 증가
에 따른 부하변동을 반 하는 시스템운 자 측면인 부하최 화(부하가
치최 화, Load-weighted optimization)를 제시하 다. 시간에 따른 
력요 인 계시별 요 제(TOU: Time-of-Use)만을 반 하는 사용자 비
용최 화에서 유도하지 못하는 충 부하에 하여, 체부하증가를 고려
하는 새로운 지수가 용된 부하최 화를 통해 시스템 계획에 용될 
수 있도록 하 다. 

2. 본    론

  2.1 전기자동차 충전부하 모델링
  국내에 등록된 체차량에서 자가용은 약 95%에 달하며 이  승용
차가 약 72%를 차지한다[7].  따라서 기자동차 사용자의 경향성을 충
부하패턴으로 용하기 해 출퇴근시간을 비롯한 주거단지의 도착시
간을 측하는 주행패턴 데이터를 분석한다[8]. 

 확률 도는 확률도 분석을 통해 하루 동안의 시간구간 t ( 1 2 4t≤ ≤ )에
서 4 .7 1 5k = 의 형상모수와 1 7 3 6β = 의 척도모수를 가지는 와이블 분
포함수를 선정하고 도착시간을 나타내는 확률 도함수로 <식 1>에 나
타내었다. 

                       (1)

  도착시간을 충 시작시간으로 고려할 때, <식 2>을 통해서 기자동
차의 시간별 충 시작에 따른 충 부하량을 계산할 수 있다.

               (2)

  여기서, cE 는 충 에 소모되는 력량을 나타내며, vn 는 계산 시 에

서의 체 차량수, EVϕ 는 기자동차의 보 률을 나타낸다. 따라서, 체

시간 T에서 c
tL 는 충 시작시 에서의 충 량을 의미한다. 

  기자동차는 충 을 시작하면 보유하는 배터리의 용량이 최 가 될 
때까지 충 을 지속한다. 따라서 각 배터리의 용량상태(SOC: State of 
Charge)를 고려한 연속충 을 고려한다. 연속충 시간에 따른 용량계산
을 <식 3>으로 나타내었다

           (3)

                      (4)
 

  각 충 시작시간의 충 부하는 연속충 시간만큼 다음 행으로 연장된
다. 여기에 새롭게 시작되는 부하가 추가되어, 시간당 총 부하는 각 행
의 용량을 합하여 계산된다. 여기서, d는 연속충 이 고려된 각 시간을 
나타내며 SOC가 최 가 되는 충 시간(SOC full charging time)이다.  

이는, <식 4>와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, SOCλ 는 SOC의 %비율, 
EVC 는 상 기자동차의 배터리 용량이다. 

  2.2 충전부하의 최적화 시나리오
  2.2.1 비용최적화
  기자동차 충 비용은 력요 이 용되어 산출된다. 기자동차의 
충  시 가장 가격이 낮은 시 에서 충 을 실시하는 방법의 충 비용 
최소화를 수행하며, 계시별요 제(TOU)에 따른 가격신호를 충 시작시
을 결정하는 매개변수로 하는 충 비용 최 화를 수행한다. 이에 한 

목 함수는 다음과 같다.

                  
                    (5) 

                    (6) 

                    (7)

                    (8)

  여기서, tP 는 계시별요 제에 따른 시간별 력가격이며, tr

( 0 1tr≤ ≤ )는 <식 1>에 해당하는 충 시작 기자동차의 비율이다. 
b
tL 는 계통부하를 나타내며, l im itL , m a x

tL 는 각각 계통한계용량과 시간
당 충 시작용량의 한계치이다. <식 5>에서는 소유자 입장에서의 최소
비용 최 화를 수행하며, 최  충 시작시간만을 분배하는 제약조건만을 
가진다. 이는 비용최 화 측면에서 최소한도의 제약을 용한 것으로 충
시설  계통의 과부하를 방지[1]하기 해  참여자의 충 시작 시간

에만 작용하는 제약이다. 이를 통해 기자동차의 충 은 시간별 순차
으로 충 에 참여하는 것으로 고려된다. 시간별 시작 충 량이 결정되면 
최  충 까지 도달하는 시간만큼 충 을 지속하게 되며, 기자동차 배
터리 충·방 의 반복을 통한 배터리 수명감소를 발생시키지 않는 연속
충 을 용하여 충 시간을 고려하는 총 충 부하가 계산된다.
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  2.2.2 부하최적화
  비용최 화를 통한 계시별 요 제는 비용최소지 을 우선 으로 선택
하므로 부하증가에 따른 충 부하의 유도가 어렵다. 따라서 체 부하증
가를 고려하는 가 치(Load weighting factor)를 용한 목 함수를 제
안하 다. 

(9)

(10)

(11)

(12)

  용된 부하 가 치는 다음과 같다.

　　　 　
(13)

  여기서, α 는 시간별 부하크기비율의 요도를 나타내는 요도지수이
다. 가 치를 통한 요도를 지수증가 시키는 방법으로 충 우선순 를 
변경하도록 하기 해 용되었다. 이 방법을 통해서 다양하게 변동되는 
부하패턴에 해 충 부하에 따른 부하 정도에 따라 충 우선순 를 결
정할 수 있다. 부하최 화는 력시스템운 자 측면에서 수행되며, 따라
서 충 부하의 이동을 직  제어하는 것을 고려한다. 이에 1시간 단  
분할충 을 고려하는 시간별 반복 최 화 로세스를 용하 다. 충  
지속시간 d에 따른 각 시간별 충 최 용량 산출과정을 <그림 1>에 나
타내었다. 각 단계별 요도 지수α 는 지속시간 최 화 수행단계마다 새
롭게 계산된다. α 의 변동에 따른 충 우선순 의 변동을 <그림 2>에 
도식화 하 다.

<그림 1> 부하최적화 Flow chart 
  

  부하최 화(부하가 치 최 화)는 충 부하가 일정수 이상 증가하
을 때 부하가 치를 통한 비용과 부하크기와의 요도를 계산하고 부하
요도 지수가 추가된 충 우선순 를 결정한다. 부하가 치의 요도를 

결정하는 요도지수 α 는 부하량  비용  측면과 연 되어 결정된다. 

<그림 2> 부하가중치가 고려된 충전우선순위 변동

3. 사례연구
  3.1 전력부하 및 충전부하
  시간별로 변동하는 력부하에 한 사례연구계통을 주거지역으로 선
정하여, 시간별 소모 력 부하통계(국가통계포털, 2006년 주택용 부하곡
선)을 용하 고, 여기에 계산된 충 부하를 용한 부하곡선을 <그림
3>에 나타내었다. 

   

<그림 3> 충전부하가 고려된 전력부하곡선 (겨울, 여름)

  충 부하가 녁시간에 집 됨에 따라서 력부하피크가 크게 증가하
는 것을 확인할 수 있으며, 겨울부하에서 20시 165MW로 약 20%의 피
크부하가 증가하는 것으로 나타났다. 

  3.2 시나리오별 부하곡선
  <그림 4>는 기자동차 사용자입장에서의 비용최 화를 통한 결과를 
나타낸다. 계시별 요 에 따라 비용이 낮은 시간 인 23시에서 9시까지
의 충 부하가 증가하는 것을 볼 수 있다. 보 률이 9%에서 14%로 증
가함에 따라서 새로운 피크부하(겨울 24시, 144MW)를 형성한다. 이러한 
문제는 계시별요 제에 따른 시나리오가 부하변동을 정확히 반 하기 
어렵다는 것을 나타낸다.

<그림 4> 비용최적화 시나리오 전력부하곡선 (겨울, 여름)

<그림 5> 부하최적화 시나리오 전력부하곡선(보급률 9%, 14%)

 <그림 5>는 체부하 증가를 고려한 운 자 측면의 부하최  시나리
오의 결과를 각각 보 률 9%와 14%에 해 나타내었으며, 부하 력증
가에 따라 부하가 낮은 구역으로 부하이동이 나타나는 것을 확인 할 수 
있다. 충 부하가 이동될수록 력가격이 높은 시간 의 충 이 이루어
지므로 충 가격이 상승되는 결과를 가져온다. 따라서 가 치가 용되
는 시간 의 충 부하는 일반 으로 가격이 낮은 시간 의 충 부하에 
비해 은비율이 될 것이다.

4. 결    론
  본 논문에서 제시된 시나리오는 계시별 요 제가 용되는 환경에서 
고려되어야 할 제반사항들과 충 부하변동에 따른 력시스템의 향을 
최소화 하기 한 방법을 포함하고 있다. 
  실제 력시스템 최  시나리오의 용은 부하이동에 참여하는 기
자동차 소유자의 참여율  AMI기기와 제어장치 등의 보 에 따라 그 
특성이 차이가 보이게 될 것이다. 하지만 본 논문에서는 참여율을 고려
하지 않은 최 비율결정과정을 수행하여 기자동차 사용자 입장의 비
용최 화와 운 자 입장의 부하최 화를 정량 으로 평가할 수 있도록 
하 다. 따라서 실제 용에 앞서서 추가 으로 수요반응  연구가 결합
된 수요자원 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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