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Abstract - 스마트그리드 환경하에서 러그인 기 자동차
(PEV)는 새로운 도 이자 과제이다.  세계 으로 기 자동차
에 한 심이 높아지면서 PEV가 력망에 미치는 향에 
한 연구가 이루어지고 있다. 본 논문에서는 LA사업자(Load 
Aggregator)는 소비자들의 부하를 통합 으로 리하여 에 지 
비용을 최소화하며 인센티  지 을 통한 V2G 서비스를 사용하
여 피크 삭감을 유도한다. PEV 운  비용 최소화와 부하 평탄화
를 목 으로 하는 LA사업자에 의한 PEV 충  부하 리의 잠
재 인 이 들을 평가하며, 최  충  제어 방식을 하여 하루 
 시장에서 충  부하와 V2G 가능 용량을 측하고 PEV 배터
리를 분석하여 모델링하는 방법을 제시하 다. 사례연구에서는 
다음의 세 가지 PEV 충  시나리오 즉, 제어되지 않는 시나리오
(퇴근 후 충 ), TOU 요 제를 용한 시나리오와 최  충  제
어 시나리오에 해 에 지 비용과 피크 수요 감축 측면에서 비
교 평가하 다. 이는 향후 증가하는 PEV로 인한 계통의 경제성 
평가  신뢰도 평가로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.

1. 서    론

  하이 리드 기자동차를 양산·보 하기 해 재  세계
으로 러그인 하이 리드(PHEV: Plug-in Electric Vehicle)  
BEV(Battery Electric Vehicle)에 한 시장이 극 개척되고 있
다. 최근에는 기자동차의 배터리 기술이 향상되어 PEV  
BEV 차량이 상용화되고 있다. 이에 따라, 충  시 력 소비로 
인해 부하 패턴에 큰 변화가 생길 것이다. 이러한 패러다임의 큰 
변화는 자동차  력 산업에 걸쳐 상당한 변화를 고하며 국
가의 수요 리 측면에서도 종합 으로 검토되어져야 하며 이에 
비하여 력망에 미치는 향에 한 연구가 필요하다.
  기자동차를 효율 으로 충·방 하기 해 EV 배터리와 엔진
을 최 화하는데 많은 연구가 이루어지고 있으며 EV가 계통에 
연계되는 시간과 장소에 따라서 계통에 제약이 발생할 수 있다
[1]. 충  인 라 구축과 련하여 다양한 충  방안이 논의되고 
있으며, 충  부하를 리하기 한 방법들로 비용 최소화, 압·
주 수 안정도, CO2 배출, 시간별 차등 요 제등을 고려하여 활
발히 연구되고 있다[2]. 이를 더욱 효과 으로 수행하기 해서 
해외 각국에서 LA사업자들이 등장하면서 계통 운 자와 소비자
를 연계시켜주며 충 과 V2G 제어  리를 하고 있다[3]. 
  본 논문에서는 운 비용 최소화와 부하 평탄화를 고려하여 
PEV 충  부하 제어를 한 최  충  알고리즘을 제시하 다. 
LA사업자들이 시장에 참여하여 소비자들의 부하를 리 운 하
는 상황에서 배터리의 S.O.C(State Of Charge) 모델링을 통해 
충   V2G 용량을 산정한다. 사례연구에서는 여러 가지 시나
리오에 한 부하 곡선  운 비용을 비교하 으며, 일일  시
장(day-ahead market)에서의 시장 가격에 반응하여 부하 이동을 
하며 이를 통한 최  충  시나리오를 제시하 다.

2. 본    론

  2.1 계통의 구조 및 특징
  LA사업자는 배  계통 내에서 가입한 모든 소비자들에게 력
을 공 한다. PEV의 충·방 이 가능하도록 집, 직장과 공용 주
차장에 계통과 연계할 수 있는 러그인 인 라  속충  인
라가 구축되어 있다고 가정한다. 그리고 LA사업자는 이 장비
들을 통해 같은 계통에 연계된 PEV의 배터리의 용량과 S.O.C 
정보를 취합하여 충·방 을 리한다. 
  본 논문에서 력 시장은 일일  시장(day-ahead market)으로 
이는 매일 개설되며 모든 수요자원은 시장에 참여한다고 가정한

다. 일일  시장에서, LA사업자는 다음 날 각 시간에 필요한 수
요를 맞추기 해 매매 제의를 한다. 시장이 마감하면 계통 운
자는 입찰을 받아들일지 여부를 결정하고 각 시간에 한 시장 
가격(market clearing price)을 결정한다. LA사업자는 부하와 시
장 가격의 측된 값을 바탕으로 최 의 계획을 수립하기 해 
계통에서 공 하는 에 지의 양을 결정한다.

  2.2 PEV 배터리 모델링
  배터리 모델링에서 가장 요한 것은 배터리의 S.O.C이다. 이
것은 배터리 총 용량에서 재 가지고 있는 배터리의 비율이다. 
S.O.C는 배터리가 완 히 방 을 경우의 0으로부터 완  충  
을 경우 1로 하며 0%에서 100%로 나타내기도 한다. 배터리의 
S.O.C는 충 될 경우 차 증가하며, 방 되면서 차 감소한다.
배터리는 수요 자원과 공  자원으로 나뉠 수 있다[14]. 배터리
의 S.O.C가 55%인 경우를 기 으로 하여 수요와 공 으로 나
었다. S.O.C가 55% 이상인 경우는 공  자원으로써 사용되고, 
그 이하인 경우는 수요 자원으로써 수요 자원으로 사용된다. 통
근을 목 으로 하고 남은 용량을 계통 연계 시 공  자원으로 
볼 수 있다.
  본 논문에서는, 그림 1과 같이 배터리의 S.O.C를 3구간으로 나

었다: Drived , V2Gd 와 
0d . Drived 는 PEV가 운행할 때 사용하는 용량, 

V2Gd 는 V2G로 사용되는 용량이고, 
0d 는 완  방 을 방지하여 

배터리의 안정도를 해 사용하지 않는 용량으로 구분하여 모델
링하 다. 

<그림 1> 배터리 S.O.C의 구간 분류

  2.3 충전 및 V2G 용량 산출
  2.3.1 충전 용량 산출
  LA사업자가 PHEV의 충 을 리하기 해서 필요한 충  용
량을 구하는 방법을 다음과 같이 정의한다.
                      
                                 (1)
  

  여기서,  
Charge
nd  : PEV 소비자의 충  용량

           Chargeℜ : 충  참여율 

           
Charge
totald  : 총 충  용량

  2.3.2 V2G 용량 산출
  피크 시간 에 격한 수요 증가 시, 비력 확보  계통의 
신뢰도와 안정을 해 V2G는 요한 역할을 할 수 있다. V2G 
용량을 확보하는 것은 소비자의 자발 인 참여가 필요하다. 이를 
도모할 수 있는 것이 LA사업자 로그램이다. 본 논문에서는 
V2G 참여율을 높이기 해서 인센티  지 한다. 그러나 참여하
지 않은 경우의 페 티는 없다. V2G 용량을 산출하는 방법은 다
음과 같다. 

                              (2)

   여기서, 
V2G
nd :PEV 소비자의 V2G 용량

           V2Gℜ  : V2G 참여율

           
V2G
totald  : 총 V2G 용량        
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피크 부하 
증가율(%)

충전 비용(원)

퇴근 후 충전 15 93951.5

TOU 적용 충전 5 38860.8

최적화 충전 0 54712.5

  2.3 목적 함수
  이번 에서는 최 화 기법을 통한 충  시나리오를 제시한다. 
소비자들은 스스로 가격 신호에 맞춰 반응하기가 힘들다. 이러한 
이유 때문에 해외에서는 DR 로그램이 등장하 으며 LA사업자
가 활발히 활동 이다. 로그램의 참여율을 높이기 해서는 
PEV의 운 비용을 최 화 해주며 V2G를 통한 인센티 를 지
하여야 할 것이다. LA사업자의 PEV 운 비용 최 화를 한 목
 함수는

            (3)

으로 표 할 수 있고, 각 제약 조건은 다음과 같다. 

  여기서, ( )tρ  : 시간 t에서의 기 가격
         ( )A t  : 시간 t에서의 V2G에 한 인센티

                                            (4)

                                            (5)

                                            (6)

                                                 (7)

                                            (8)

                                            (9)
  식 (4)는 S.O.C 구간  운행 구간의 그래 이고, 식 (7)은 
V2G 구간의 그래 를 나타낸 것이다. 식 (5)와 (6)은 목  함수
의 첫째 항에서 배터리 방 이 아닌 충  용량만을 구하기 해 
주어진 단  함수이다. 그리고 식 (8)과 (9)는 목  함수의 둘째 
항에서 V2G를 한 구간만을 계산하여 인센티 를 주기 한 단
 함수이다. 

3. 사례연구

  운 비용 최소화를 목 으로 하는 시나리오는 LA사업자가 직
 소비자들의 충  패턴을 최 화한다. 다른 시나리오와의 차이
은 시장 가격에 반응하여 가격이 낮은 시간 에 충 을 하고 
높은 시간 에는 충 을 하지 않는 것으며 총 충  시간인 6시
간을 연속 으로 하지 않고 불연속 으로 한 시간 단 로 충
을 한다고 가정한다. 본 사례연구에서는 향후 우리나라의 PHEV 
보 률을 약 12%로 가정하여 8월 여름철 부하와 그림 2의 SMP
를 용하여 최  충  제어를 실행하 다. 

<그림 2> 7,8월 평균 SMP

<그림 3> 각 충전 시나리오에 의한 부하곡선 

  그림 3은 각 충  시나리오에 의한 부하곡선의 변화를 보여주
고 있다. 최  충  제어에 의해 충 을 하 을 경우 본래 피크
부하 시간 의 부하가 시장 가격에 반응하여 경부하 시간 로 
시간을 미 서 충 을 함으로써 피크부하에 부담을 주지 않는 
것을 볼 수 있다. 한, 부하 이동을 통해서 부하 평탄화를 하
다. 이로 인한 효과는 단기 으로는 경부하 시간 의 부하 증가
로 인해 가격의 상승이 이루어지나 장기  에서는 이러한 
장기  증분 비용이 평균 가격보다 낮으므로 이득이 생기는 장
이 있다. 각 시나리오의 피크 부하와 충  비용의 비교는 그림 
3에 표 되어있다. TOU 요 제를 용한 시나리오가 가장 낮은 
비용이지만 일 요 제와의 요  기 이 맞지 않아서 인 
평가는 어렵다. 하지만 퇴근 후 충 과 최 화 충  시나리오를 

비교해 보았을 때, 최 화 충 을 한 경우 상당한 비용이 감소된 
것을 볼 수 있다. 그리고 퇴근 후 충 과 TOU 충 은 피크부하
를 증가시키며 계통에 상당한 향을 끼칠 것으로 단되나, 최
화 충 은 피크 부하를 증가시키지 않았다. 

<그림 3> 시나리오별 충전 비용

  가격이 낮은 경우 한 시간 단 로 충 을 시행하며 가격이 높
으면 잠시 멈췄다 다시 충 을 시작한다. 그리고 비상 이벤트 발
령 시, LA사업자로부터의 통보를 받은 소비자들은 반응하여 
V2G를 실행한다. 이로써 격한 피크부하가 증가하더라도 비
력을 확보할 수 있으며 이에 처할 수 있다. 이러한 과정에 
한 부하곡선의 변화는 그림 4에서 볼 수 있다.

<그림 4> 최적화 충전 및 V2G

<표 1> 각 충전 시나리오에 의한 결과 비교

  표 1은 각 충  시나리오에 의한 비용, 피크 부하 증가율과 부
하 평탄화 지수에 한 비교 값이다. 표에서 보는 바와 같이 결
과 값들을 비교하여 보았을 때, 이 논문에서 제안한 최 화 충  
시나리오가 가장 효율 이며 안정 인 충  제어 방법이 될 것
이다.

4. 결    론

  본 연구은 PEV 도입  상용화가 력 계통에 미치는 향을 
DR(Demand Response) 로그램을 고려하여 비교 평가  분석
하 고, LA사업자에게 에 지 비용 최소화와 계통 안정도를 고
려한 최 의 충  제어 방식을 제안하 다. 이 방법을 통해서 
LA사업자는 충  부하를 측하여 리할 수 있으며 일 시장 
가격에 반응하여 최 의 제어 략을 수립하는데 도움이 될 것
이다. 한, 계통 운 자에게도 기자동차 보 률의 증가로 인
한 부하이동  증가에 한 정보를 제공함으로써 이에 맞는 계
통 계획을 수립하는데 유용할 것이다. 이러한 부하 측에서 가
장 요한 것은 소비자들의 참여도이다. 본 논문에서는 소비자의 
참여율을 고려하여 계통에 미치는 향을 분석하 다. 참여율을 
높일수록 측 정확도가 높아지고 부하 증가에 비하여 계통의 
비력을 미리 확보하는데도 도움이 된다. 그 기 때문에 효율
인 충 기  충 소를 통한 인 라 구축  참여율을 높이기 
한 방법들이 더욱 연구되어져야 할 것이다.
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