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요 약

플러그인 하이브리드 전기자동차(Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV)는 하이브리드 전기자동차(Hybrid 
Electric Vehicle, HEV)의 일종으로, 배터리 용량을 HEV보다 더욱 증대시키고 배터리의 충전을 전력망으로부

터 할 수 있도록 한 자동차이며, 순수 배터리 전기자동차(Plug-in Battery Electric Vehicle, PBEV)는 전력망으

로부터 전기를 배터리에 충전하여 저장하고 배터리에 저장된 전기만을 이용하여 운전가능한 자동차이다. 최근

에 PHEV와 PBEV에 대한 관심과 개발이 전세계적으로 급속하게 증가하고 있다. 그러므로 이들 전력망 충전식 

전기자동차가 전력망의 전력수요에 미치는 영향을 검토하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 이들 PHEV와 

PBEV 자동차의 보급으로 전력망의 전력수요, 이산화탄소 배출량과 차량구매자의 관점에서 운전비용에 미치

는 영향을 분석하였다. 2020년경에 차량보급이 10%정도로 이루어질 것을 가정하여 영향을 분석하였다.

주요어 : 전기자동차, 플러그인 하이브리드 전기자동차, 순수전기자동차, 전력망 충전

Abstract― Plug-in hybrid electric vehicle(PHEV) is a hybrid electric vehicle (HEV) with more added battery 
capacity that can be recharged from the electric power grid. Plug-in battery electric vehicle(PBEV) is a pure 
electric vehicle that uses only electric motor using electricity from battery that recharged from the power grid. 
PHEV and PBEV requires recharging of batteries in the vehicles from electric power grid. Recently, PHEVs 
and PBEV are being developed around the world. It is important to understand how these electric vehicles affect 
power demands and carbon dioxide emissions. From vehicle customer viewpoint, running energy cost will be 
imporatnt factor to consider. This paper analyzes the potential impacts of PHEVs and PBEVs on electric power 
demand, and associated CO2 emissions in 2020 with an projection that the vehicles will be penetrated with 
10% market share. Energy costs for the vehicles are also calculated and compared with the conventional 
combustion vehicle.
Key words : Electric vehicle, PHEV, PBEV, Grid Charging

1. 서  론

최근 리튬이온 배터리 개발수준의 향상과 친환경자

동차 개발을 통하여 기후변화에 대처하기 위한 필요에 

의하여 하이브리드 전기자동차(HEV, Hybrid Electric 
Vehicles), 플러그인 하이브리드 전기자동차(PHEV, 
Plug-in HEV) 등 친환경 자동차 개발에 대한 관심이 

매우 높아지고 있다. HEV는 내연기관과 배터리를 혼

용 탑재하여 효율적으로 이용하는 전기자동차로서 감
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Fig. 1. Schematic diagram for energy storage component and major driving component in vehicles: (a) ICV, (b) PHEV, (c) PBEV.

속정차시의 손실에너지를 회수발전하여 배터리에 저장

하고 발진가속시에는 저장된 전기에너지를 활용하여 

연비향상을 통한 에너지이용효율을 높일 수 있다. 이
에 비하여 PHEV는 HEV에 배터리의 용량을 증가하

여 독자적으로 전기에너지만을 이용하여 주행하거나 

배터리의 잔존 충전량에 따라서 HEV운행모드로 전

환하여 운행할 수 있는 자동차로서, 가정의 충전플러

그나 충전기를 이용하여 배터리를 충전할 수 있다. 
또한 최근에는 배터리와 전기모터에 의해서만 구동하는 

순수 충전식 배터리 전기자동차(PBEV, Plug-in Battery 
EV)의 기술향상으로 상용화가 급속하게 이루어질 전

망이다.
전기자동차에 대한 보급이 활성화될 것이라는 전망

에 따라 전기자동차 특히 PHEV가 보급되었을 경우

에 전력망과 환경에 미치는 영향 등에 대한 분석모델

과 시나리오에 근거한 시뮬레이션을 이용한 평가가 이

루어지고 있다 [1-6]. 그렇지만, 주로 미국에서의 상황

에 대한 분석 [1-3]이거나 PHEV에 대한 분석 [5,6]에 

국한되어 있다. 국한되어 있으며, 국내의 전력수요 상황

에 따라 충전식 전기자동차의 보급이 전력수요에 미치는 

영향에 대한 검토와 국내의 전력요금 수준에 따른 차

량구매자의 비용분석을 통한 에너지비용, 이산화탄소 

배출량 추정에 대한 검토가 아직 이루어지지 않았다.
본 논문에서는 충전식 전기자동차인 PHEV 및 PEV

의 보급으로 전력계통의 전력수요, 차량구매자의 운전

비용, 이산화탄소 배출 등에 미치는 영향을 검토하고자 

단순화한 분석 모델과 시나리오로써 시뮬레이션 분석

을 수행하여 영향을 평가하고자 한다.

2. 충전식 전기자동차 개요

본 논문에서 정의하는 충전식 전기자동차는 자동차

의 구동에너지로써 전기를 이용하는 전기자동차로서 전

력망으로부터 전력을 공급받는 방식의 차량을 의미한다. 
여기에 해당하는 전기자동차로 PHEV(Plug-in Hybrid 
Electric Vehicle)와 차량에 탑재된 배터리에 전기를 저

장하여 전기로만 구동하여 주행할 수 있는 PBEV(Plug-in 
Battery Electric Vehicle)를 본 논문의 고려대상으로 하

였다.
Fig. 1에는 기존 내연기관자동차(ICV, Interal Com-

bustion Vehicle), PHEV, PBEV에 대한 구동요소와 구

동에너지 저장요소에 대한 개략적인 구성도를 나타내

었다. 기존 ICV는 연료저장탱크와 엔진, PHEV는 연

료저장탱크와 엔진에 추가적으로 전기를 저장하는 배

터리와 모터로 구성되며, PBEV의 경우에는 배터리와 

모터가 주요 구성요소로 볼 수 있다. PHEV는 도시지

역의 출퇴근 등으로 인한 하루 통상 주행거리인 20 내
지 40 km정도를 전기로 주행하기에 충분한 용량의 배

터리리를 갖추고 전기구동 모터를 이용하여 주행을 하

며, 배터리에 저장된 전기를 어느 정도 소모한 이후

에는 HEV와 동일한 주행모드로 전환되어 운전이 지

속적으로 이루어진다. PHEV와 HEV의 차이점은 외

부로부터 배터리에 전력을 공급할 수 있는 접속구 또

는 플러그의 설치 유무라고 할 수 있다. PHEV는 주

로 심야시간대의 전기요금이 저렴한 시간대에 배터리

를 재충전할 수 있어, 가정이나 공동주택의 지하주차

장에서 장시간 주차하는 시간을 이용하여 배터리를 충

전할 수 있다. PBEV는 배터리에 저장된 전기로만 구

동하기 때문에 배터리에 저장된 전기에너지가 고갈되기 

이전에 재충전하여 다시 주행하여야 한다. PBEV 역시 

전기요금이 저렴한 심야시간대에 배터리를 재충전하여 

주행하고, 배터리로부터 이용가능한 충전량을 어느 정

도 소모한 후에는 급속충전기로 15내지 30분간의 짧

은 시간동안에 재충전을 하거나, 주차시간의 여유를 이

용하여 완속충전기를 이용하여 3~4시간 정도에 걸쳐 

재충전한 후에 다시 주행할 수 있다. 급속충전의 경우
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Fig. 2. Schematic diagram of power flow from power 
generation to electric vehicles.

에는 배터리의 수명을 크게 단축시킬 수 있기 때문에 

시급한 경우에만 급속충전을 활용하는 것이 바람직

하다.

3. 분석 시나리오

본 연구에서는 기존 가솔린엔진 차량을 비교기준으

로 하여 충전식 전기자동차인 PHEV, PBEV에 대하여 

보급차량 대수가 국내 전체 승용차 대수의 10% 정도

인 100만대 수준이상으로 확대되었을 경우에 전력계통

의 전력수요, 이산화탄소배출량 등에 미치는 영향을 시

뮬레이션을 통하여 비교분석하고자 하며, 차량구매자 

관점에서 충전식 전기자동차를 운전하는데 소요되는 

에너지비용을 비교하고자 한다.

3-1. 자동차보급 추정 및 성능사양

전기자동차 보급대수를 추정하기 위하여 Bass의 확

산모델(diffusion model)을 사용하여 판매대수를 추정

하였다. Bass의 확산모델은 초기 구매만을 고려한 확산

모형 중 가장 성능이 우수한 모델로 알려져 있다 [7]. 
확산모델에서 미정의 계수인 모방계수와 확산계수를 결

정하기 위하여 미국에서 판매된 HEV차량의 판매추이

를 충전식 전기자동차가 동일하게 따를 것이라고 가정

하였다. 2000년부터 2007년까지 미국에서의 HEV 차
량의 판매추이에 대한 자료를 이용하여 국내에서는 

2012년부터 PHEV 또는 순수EV가 보급되는 것으로 

하였다. 확산모델의 모방계수와 확산계수는 HEV판매 

데이터와 확산모델에서 계산된 판매대수 사이의 오차

를 최소화하는 최적의 값으로부터 결정하였다. 계산

결과, 2030년경에 판매대수는 최대값을 나타내었으며, 
누적판매대수로 100만대 이상은 2020년 이후에 달성

될 것으로 추정되었다. 
본 연구에서 차량은 소형 승용차(compact sedan)를 

대상으로 하였고, 충전식 전기자동차의 경우도 이와 동

등한 크기의 자동차로서 30마일(48 km)을 전기자동차 

주행모드로 운행할 수 있는 PHEV-30을 대상으로 하

였으며, PBEV의 경우에 배터리에 저장된 전기로 주

행할 수 있는 거리는 120 km를 분석대상으로 하였다. 
차량의 운행효율은 다양한 인자에 영향을 받게 되어 그 

범위가 상당히 넓다고 할 수 있다. 각 차량의 운행효

율은 지금까지 연구문헌 [8-14]에서 사용한 운행효율값

을 참고하여 그 범위를 정한 후 중간값을 취하였으며, 
ICV의 운행효율은 16 km/ℓ, PHEV의 HEV주행모드시 

운행효율은 25 km/ℓ, 전기차 주행모드시 6.0 km/kWh
로 하였으며, PBEV의 운행효율은 7.0 km/kWh로 하

였다. 그렇지만 차량별 운행효율은 냉방 및 난방장치

의 가동 정도, 운전자의 운전습관, 차량 엔진이나 배터

리 특성 등의 다양한 요인에 의하여 차이가 있을 수 

있다. 이와 같은 영향을 고려하기 위하여, 차량별 운행

효율은 분석 파라미터로 하였으며, Table 1에 분석에 사

용한 값의 범위를 나타내었다.

3-2. 에너지요금 

Fig. 2에 전력망 충전식 전기자동차에 공급되는 전기

의 생산부터 공급까지의 흐름을 개략적으로 나타내었다. 
Fig. 2에 나타낸 바와 같이 충전식 전기자동차의 배

터리를 재충전하기 위해서는 자택이나 공동주택 주차

장에서 주로 밤시간대에 충전(Home charging)하고, 주
행 중에 배터리의 SOC(State of charge)가 어느 정도 

고갈이 되었을 경우에는 충전소(Charging station)에 들

러 급속충전기(Fast charger)를 이용하거나, 장시간 주차

하는 경우에 주차장에 설치된 완속충전스탠드(Chargings 
stand)를 이용할 수 있을 것이다. 그러므로, 충전식 전

기자동차를 충전하기 위하여 사용하는 요금에는 자가

충전에서의 ‘전력요금(electricity rate, er)’과 충전소에서 

충전하는 경우의 ‘충전요금(charging rate, cr)’으로 나

눌 수 있다. 기존 내연엔진차량은 가솔린차량으로서 
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Table 1. Parameter values and ranges for sensitivity analysis.

Parameter Value Range
Yearly driving distance 14,600 km 10,000-20,000

Daily driving distance (short-driving mode day) 15 km 5-30

Engine-driven efficiency
ICV 16.0 km/ℓ 15-17

PHEV 25.0 km/ℓ 20-30

Motor-driven efficiency
PHEV 6.0 km/kWh PHEV 5-7
PBEV 7.0 km/kWh PBEV 6-8

Energy 
price

Electricity rate (er) 100 won/kWh 80-140
Charging rate (cr) 200 won/kWh 100-500
Gasoline rate (gr) 1,700 won/ℓ 1,500-1,900

가솔린요금(gasoline rate, gr)을 기본 값으로 1,700원/ℓ
을 적용하기로 하였다. 전력요금, 충전요금, 그리고 가

솔린 요금은 분석을 위한 파라미터로 하였으며, Table 1
에 분석에 사용한 값의 범위를 나타내었다.

3-3. 전력망의 전력수요

충전식 전기자동차의 보급이 확대되는 경우에 충전

으로 인한 전력수요가 전력계통의 전력수요에 미치는 

영향을 검토하기 위하여 전기차량보급이 100만대가 넘

어설 것으로 전망되는 2020년의 전력수요예측 전망을 

활용하였다. 2020년 최대전력수요는 제4차 전력수급

기본계획 [15]에서의 예측전망치를 사용하고, 전력수

요의 시간대별 분포는 2006년의 전력수요 데이터를 

이용하였다. 2006년의 데이터를 선택한 이유는 2007 
및 2008년에 비하여 발전연료비 등 사회경제적 상황

이 상대적으로 안정된 상태이었기 때문이다. 

3-4. 전기자동차의 운행 및 재충전

충전식 전기자동차의 운행에 있어서 중요하게 고려

되어야 할 것은 차량 구매자의 일일 및 년간 주행거

리 특성이다. PHEV의 경우, 일일 주행거리가 배터리에 

저장된 전기로 주행할 수 있는 거리를 넘어서게 되면 

HEV운전모드로 전환되어 차량의 소비연료가 달라지

게 된다. PBEV의 경우에는 일일 주행거리에 따라서 배

터리의 전기로 주행할 수 있는 거리(AER, All electric 
range)를 넘어서게 되면 상용충전소에서 재충전하여야 

하며, 충전에 필요한 전기의 요금단가가 달라지게 된다.
국내 승용차의 1일 평균 주행거리는 약 40 km수준

으로 해마다 짧아지는 경향을 나타내고 있다 [16]. 본 

연구에서 전기자동차를 포함한 차량의 년간 주행거리

는 14,600 km로 하였으며, 일주일 중 일부는 단거리

운행을 나머지 일부는 장거리운행을 하는 시나리오를 

취하여 [17], 평균적인 일일주행거리가 PHEV의 AER 
(All-Electric Range)미만으로 계산되어 항상 전기차모

드로 운행되는 것으로 분석되는 오류를 피하고자 하

였다. 본 논문에서는 일주일 중의 5일간은 단거리 운

행모드를 취하고, 2일간은 장거리 운행모드로 운행하

는 것으로 가정하였으며, 단거리 운행모드에서 일일

주행거리는 분석을 위한 파라미터로 두었으며, Table 1
에 분석에 사용한 값의 범위를 나타내었다. 장거리운

행모드로 운전하는 날에 있어서 하루 주행거리가 PHEV
의 AER을 초과하게 되면, HEV모드로 운전하고, 배
터리를 재충전하지 않는 것으로 하였다. PBEV의 경

우에 AER을 초과하여 운전하는 경우에 배터리 유효

충전량의 50%아래로 충전량이 내려가면 다시 재충전

하는 것으로 가정하였다.
PHEV와 PBEV의 충전으로 인하여 전력망의 전력

수요에 미치는 영향은 년중 피크전력수요가 발생하는 

여름철의 최대전력수요일과 겨울철의 대표적인 하루

를 각각 고려하였다. 2006년 여름철 최대전력수요가 

발생한 날의 시간대별 전력수요곡선과 겨울철 12월의 

월평균의 시간대별 전력수요곡선을 구하여 전력수요 영

향을 분석하기 위한 전력수요곡선으로 이용하였다. 
전력수요분석에서 사용한 차량의 일일 주행거리는 

일평균주행거리인 40 km로 주행하는 것으로 하였다. 보
급된 전기자동차의 대수는 100만대, 500만대, 1,000만
대로 각각 달리하였으며, PBEV의 충전패턴은 심야 

자가충전과 충전소 충전의 비중을 각각 50%로 두었

으며, PHEV는 항상 자가충전을 하는 것으로 하였다. 
100만대 수준의 충전식 전기자동차의 랜덤한 특성의 

충전으로 인한 전력수요는 시간에 걸쳐 균등하게 일

어나는 것으로 가정하였다. PHEV와 PBEV의 밤 시간
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대 자가충전은 전력수요의 평준화에 기여할 수 있는 

골짜기 채우기 효과(Valley filling)를 고려하여 자정부

터 오전 8시에 걸쳐 일어나는 것으로 하였고, 낮 시간

대 충전소에서의 충전은 오전 9시부터 저녁 11시까지 

시간대에 걸쳐서 일어나는 것으로 가정하였다. 년중 

피크전력수요가 나타나는 날은 더운 여름철에 냉방부

하로 인하여 나타난다. 냉방부하로 인한 전기자동차

의 운행효율은 낮아지게 되는데, 더운 여름철의 평균

적인 차량실내 냉방부하를 7 kW로 하고, 냉방시스템

의 성적계수(COP, Coefficient of performance)가 2.33
정도로 가정한 전력소비는 3 kW정도가 되며, 정상상

태 가동에 해당하는 소비전력은 약 1kW로 하여 순수

EV 및 HEV의 운전효율은 냉방기가 가동하지 않고 

운행하는 경우에 비하여 각각 16%정도 감소하는 것

으로 보고된 바가 있다 [18]. 본 논문에서는 더운 여

름철 피크전력수요가 나타난 날의 ICV, PHEV, 순수

EV의 운행효율을 기본값으로 고정하였으나, 냉방부

하의 영향을 고려한다면 전기구동모드와 엔진구동모

드에 대한 운행효율을 낮추어 비교할 수 있을 것이다.

3-5. 전력생산 및 차량의 이산화탄소 배출

이산화탄소 배출과 관련하여 PHEV나 PBEV가 전

기로 운행하는 경우에 차량 자체에서 발생하는 이산

화탄소는 없는 것으로 가정하였으나, 충전에 사용하는 

전기를 생산하는 발전과정에서 이산화탄소가 배출된다. 
또한, 본 연구에서 충전에 의한 전력수요로 공급되는 

전기는 첨두부하발전원에서 공급되는 것이 아닌, 발
전원 구성비를 고려한 평균적인 전기가 공급되는 것

으로 하였다. 즉, 충전용 전기는 원자력, 화력, 수력 

등 발전원 구성비에 따라서 각각 혼합된 전기를 사용

하는 것으로 개념적으로 생각하는 방식을 취하였다. 
발전원별 이산화탄소 배출량은 IAEA의 자료 [19]를 

이용하였으며, ICV로부터 배출되는 이산화탄소배출

량은 2,325 g/liter로 하였다 [20]. 그리고 2006년 년

간 발전원별 발전실적을 이용하여, 발전원별로 실제

로 생산한 전력량의 비중을 월별로 시간대 평균을 구

하여 적용하였다 [21].

4. 계산 및 분석

4-1. 분석 파라미터 및 계산방법

4-1-1. 분석 파라미터

분석을 위한 파라미터로서는 차량의 년간 주행거리, 

단거리 주행일에서의 일일 주행거리, 차량의 주행효

율, 충전용 전력요금, 충전스탠드로부터 충전시 충전

요금, 가솔린 요금 등으로 하였으며, 기본값과 가능한 

값의 범위를 Table 1에 나타내었다.

4-1-2. 계산 방법

기존차량대비 충전식 전기자동차에 대한 운전비용, 
이산화탄소배출량 등을 비교하기 위한 개략의 계산과

정은 차량별로 단거리운행모드 및 장거리운행모드의 

하루에 대한 시간대별 충전전력소비 및 가솔린연료소

비를 구하고, 이를 토대로 년간 운전비, 년간 월대표일

의 시간대별 충전전력수요를 구한다. 그리고, 2006년 

월별 평균 시간대별 발전실적으로부터 시간대별 이산

화탄소배출량(g/kWh)를 구한 후 년간 이산화탄소배

출량을 구한다. 차량별 년간 운전비용과 이산화탄소 배

출량은 년간 주행거리로 나누어 단위거리 주행에 대

한 운전비용으로 구하여 차량별로 비교한다. 또한 파

라미터로서 단거리모드의 일일주행거리, 년간 주행거

리, 엔진주행효율(Engine-driven efficiency), 전기주행

효율(Electric motor-driven effciency), 충전용 전력요

금, 충전요금, 가솔린요금 등을 달리한 운전비용과 이

산화탄소배출량을 비교한다.
월별 시간대별 평균 전력수요를 계산하여 각 월별로 

대표되는 전력수요분포 중에서, 최대전력수요가 발생

한 여름철의 하루와 12월의 전력수요를 시간대별로 평

균한 하루의 전력수요곡선에 대하여 충전식 전기차에 

의하여 증가된 전력수요곡선을 구하였다. PHEV와 

PBEV에 대하여 각각 보급대수별 전력수요에 미치는 

영향을 분석하고, 두가지 전기자동차가 동시에 각각 

서로 다른 보급률로써 보급이 이루어지는 경우를 고

려하여 여름철 최대전력수요일과 겨울철 12월 평균 

전력수요일의 피크전력수요를 최소화할 수 있는 차량

별 최적의 보급률을 구하였다.

4-2. 계산결과

4-2-1. 차량 에너지비용 분석

기존 ICV와 PHEV, PBEV의 운전에 필요한 에너

지비용을 Table 1에서의 파라미터 기본값의 조건과 

주행거리를 달리한 조건에서 각각 Fig. 3부터 Fig. 5
에 비교하였다. 기본조건에서 단위km 주행거리에 대

한 운전에너지비용은 PBEV가 가장 낮게 나타났으며, 
기존 ICV에 비하여 약 84%의 운전에너지비가 절감

되며, PHEV는 65%정도로 운전에너지비가 절감될 것
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Fig. 3. Energy cost with vehicle type.

Fig. 4. Energy cost with daily drive range in short-drive mode day.

Fig. 5. Energy cost with yearly driving range. Fig. 6. Energy cost with vehicle efficiency.

으로 나타났다. 참고로 HEV 운전비는 약 68원/km이

었다. 한편, Fig. 4에서와 같이 년간 주행거리가 동일

한 조건에서 단거리모드로 주행하는 날의 주행거리를 

5 km에서 30 km로 달리한 경우에 주행거리가 증가

할수록 운전에너지비용은 완만하게 감소하는 것으로 

나타났다. 이것은 단거리모드 주행거리가 증가할 수

록 장거리모드시의 주행거리가 감소하게 되어, PHEV의 

경우 가솔린연료소비량이 줄어들게 되고, PBEV의 경우 

가격이 좀더 높은 충전소에서의 충전량이 감소하기 

때문이다. 또한 유사한 이유로 Fig. 5에서와 같이 단

거리모드 주행거리가 15 km인 조건에서 년간 주행거

리가 증가할 수록 운전비는 PHEV, PBEV모두 완만

하게 증가하는 것으로 나타났다. 결국, 운전자의 주행

특성측면에서 주행거리가 짧아 주로 전기모드로 주행

할수록 운전에너지비용이 작게 나타난다고 할 수 있다.
Fig. 6에서는 차량별 주행효율에 따른 운전에너지

비용을 비교하였다. PHEV와 PBEV의 주행효율의 변

화범위에서 운전비는 PBEV가 가장 낮게 나타났다. 
PHEV의 경우, 전기차모드에서의 주행효율이 5로부

터 7 km/kWh로 향상되는 경우 운전비는 8-10%정도 

절감되며, HEV모드 효율이 20에서 30 km/ℓ로 향상

시 약 25% 절감될 것이다. PBEV의 경우, 주행효율

이 6에서 8 km/kWh로 향상시 운전비는 약 25% 절감

되는 것으로 나타났다.
전기요금 및 가솔린요금의 변화에 따른 운전에너지

비용을 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내어 비교하였다. Fig. 7
에서는 충전소의 충전요금(cr, charging rate)은 200원
/kWh로 고정시킨 조건에서 전력요금(er, electricity rate)
과 가솔린요금(gr, gasoline rate)을 달리하였다. 전력

요금(er)의 가장 높은 조건 140원/kWh범위와 가솔린

요금(gr)의 가장 낮은 조건인 1500원/ℓ에서도 운전에

너지비용은 PBEV, PHEV, ICV순으로 낮게 나타났다. 
전기와 가솔린을 사용하는 PHEV는 ICV에 비하여 가

솔린가격의 영향이 상대적으로 더 작은 것을 확인할 

수 있다. Fig. 8은 가솔린요금을 1700원/ℓ로 고정시킨 

조건에서 전력요금(er)과 충전요금(cr)을 달리한 경우

에 대한 운전에너지비용 비교이다. PHEV는 낮시간대
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Fig. 7. Energy cost with electricity rate(er) and gasoline 
rate(gr).

Fig. 8. Energy cost with electricity rate(er) and charging 
rate(cr). Fig. 9. CO2 emissions with vehicle types.

에 충전을 하지 않는 것으로 가정하였기 때문에 충전

요금(cr)의 영향은 받지 않는다. 전력요금(er)이 120원/ 
kWh 이상이고 충전요금(cr)이 500원/kWh 조건에서 PBEV
의 운전에너지비가 PHEV보다 더 높은 것으로 나타났

으며, 그 외의 조건에서는 PBEV가 가장 낮았다.
정리하면, ICV, PHEV, PBEV의 운전에 필요한 에너

지비용을 주어진 파라미터의 조건범위에서 비교한 결

과, 대체로 PBEV가 가장 낮았으며 다음으로 PHEV의 

순서이었다. 충전식 전기자동차의 운전비는 운전자의 

주행특성으로 인한 주행거리, 주행효율, 전력요금(er), 
충전요금(cr), 가솔린요금(gr) 등에 영향을 받게 되며, 
충전소의 충전요금, 가솔린요금 등은 충전소 인프라의 

비용이나 국제 유가 등에 영향을 받게 되므로 조절이 

용이하지 않은 가변적인 요소가 크다고 할 수 있으므

로, 운전자의 주행특성 뿐 아니라 다양한 상황에 따라 

영향을 받을 수 있을 것이다.

4-2-2. 이산화탄소 배출량 분석

전기자동차는 전기모터를 사용하여 차량자체의 이

산화탄소배출량은 거의 없다고 할 수 있다. PHEV의 

경우, HEV모드로 운전하는 경우에도 주행효율이 기

존 ICV에 비하여 매우 향상되어 있기 때문에 역시 이

산화탄소배출을 크게 절감할 수 있다. 그렇지만, 충전

으로 인한 전기를 생산하는데 있어서 발전원에서 발

생하는 이산화탄소를 고려하여야 한다. Fig. 9에는 기

존 ICV의 차량에서 배출되는 이산화탄소 배출량, PHEV 
차량에서 HEV모드로 운전시 배출되는 이산화탄소와 

충전시에 발전원에서 배출되는 이산화탄소, 그리고 PBEV
의 충전을 위한 발전원에서 배출되는 이산화탄소를 단

위 km 주행시의 배출량으로 비교하였다. 계산결과는 

파라미터의 기본값 조건에서의 비교이며, PHEV는 

기존 ICV에 비하여 이산화탄소배출량을 약 39%정도 

절감할 것으로 보이며, PBEV는 약 50%정도 감소할 

것으로 계산되었다. 차량대수를 100만대로 하여 년간 

이산화탄소배출량으로 환산하면, ICV, PHEV, PBEV
에 대하여 각각 212만톤, 130만톤, 100만톤 정도이었다. 
Fig. 10에는 차량별 주행효율을 달리한 경우에 이산화

탄소배출량을 비교하였다. 대체로 PBEV의 이산화탄

소배출량이 가장 낮게 나타났으나, 부분적으로는 PHEV
보다 더 높게 나타난 범위가 있는데, PBEV의 주행효

율이 6-7 km/kWh범위에서 PHEV의 HEV모드 주행

효율이 30 km/ℓ인 경우에 비하여 더 높게 나타났다. 
정리하면, 충전식 전기자동차의 보급으로 기존 차량

에서 배출되는 상당량의 이산화탄소배출을 감소시킬 

수 있을 것으로 기대된다. 충전식 전기자동차의 충전
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Fig. 11. System power demand in a peak day with penetra-
tion of PHEV.

Fig. 12. System power demand in a representative day for 
winter with penetration of PHEV.

Fig. 10. CO2 emissions with vehicle efficiency.

용 전력에 의한 이산화탄소배출은 생산된 전기가 어

떠한 발전원에 의한 전기인가에 따라 다르게 해석이 

될 수 있다. 본 연구에서는 충전용 전기는 2006년 발

전실적으로부터 발전원의 구성비를 고려하여 충전으

로 인하여 새로이 생겨난 전력수요에 필요한 전기는 

발전실적 구성비와 동일하게 각각의 발전원으로부터

의 평균적인 전기로 공급이 되는 것으로 가정하였다. 
그러므로, 발전원이 향후 어떻게 달라지는가에 따라

서 이산화탄소배출에 미치는 영향도 크게 달라질 수 

있을 것이다.

4-2-3. 전력수요 분석

충전식 전기자동차의 보급확대로 인하여 전력망의 

전력수요에 미치는 영향을 검토하기 위하여 2006년 전

력수요자료를 이용하고, 제4차 전력수급기본계획에서 

예측된 2020년 피크전력수요를 통하여 2020년의 전

력수요곡선을 추정하였으며, Fig. 11와 Fig. 12에 각

각 8월의 최대전력수요일과 12월의 월평균 전력수요

곡선을 나타내었고, PHEV가 100만대, 500만대, 1,000
만대일 경우에 충전에 의한 전력수요를 추가하여 전

력수요곡선이 어떻게 달라질지를 나타내었다. 앞서 설명

한 바와 같이 2020년경에 전기자동차 보급대수는 100
만대 수준일 것으로 예측이 되므로, 500만대와 1,000
만대 비교는 의미가 없을 수도 있으나, 보급대수의 영

향의 정도를 파악하기 위하여 함께 나타내었다. PHEV
의 보급에 따른 영향을 살펴 보면, Fig. 11에서와 같

이 PHEV 충전에 필요한 전력수요는 밤에만 나타나

므로 낮시간대 피크전력수요에는 영향이 없을 것으로 

보이며, 차량보급대수가 늘어나도 전력수급에 문제는 

없을 것으로 보인다. 그러나, Fig.12와 같이 겨울철 

전력수요는 전기자동차 충전을 위한 전력수요를 고려

하지 않은 기준조건에서 이미 부하율이 상당히 높아 

밤시간대와 낮시간대의 전력수요의 차이가 크지 않

아, PHEV 차량대수가 늘어날수록 충전전력수요는 

밤시간대에 매우 높은 피크전력수요를 발생시킬 수 

있을 것으로 보인다. 한편, PBEV의 보급에 따른 전

력수요변화를 나타내는 Fig. 13과 Fig. 14를 살펴보

면, PHEV에 비하여 밤시간대와 낮시간대에 걸쳐 전

력수요가 분산이 되어, 낮시간대의 피크전력수요가 

다소 증가하게 될 것으로 보인다. 그렇지만, 전력설비 

예비율을 약 10내지 15%정도로 가정한다면, 전력수

급에 큰 영향을 없을 것으로 보인다.
PHEV와 PBEV의 보급을 각각 별도로 나누어 살

펴보았지만, 실제로는 PHEV와 PBEV의 보급이 함께 

이루어질 것이라고 할 수 있으므로, PHEV와 PBEV
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Fig. 13. System power demand in a peak day with penet-
ration of PBEV.

Fig. 14. System power demand in a representative day for 
winter with penetration of PBEV.

Fig. 15. Optimal penetration ratio of PHEV and PBEV 
and increased peak demand rate for penetration 
of one, five, and ten millions of electric vehicles.

가 전체 전기자동차 보급대수에서 각각 차지하는 비

중에 따라서 전력수요에 미치는 영향도 달라질 것이다. 
이를 검토하기 위하여 최대전력수요일과 겨울철 평균 

전력수요일에 대하여 피크전력수요를 최소화할 수 있

는 PHEV와 PBEV의 보급대수에서의 차지하는 비중

을 구하였다. 이와 같은 최적화 문제를 위한 목적함

수를 다음과 같이 표현하였다.

 (1)

식 (1)에서 는 최적화를 위한 목적함수(Objective 
function), 와 는 충

전식 전기자동차를 고려하지 않은 기준조건에서의 각

각 최대전력수요일과 겨울철 평균적인 하루에서 각

각의 피크전력수요를 나타내고, 
와 는 충전식 전기자동차의 보급을 

고려한 조건에서의 각각 최대전력수요일과 겨울철 평

균적인 하루에서 각각의 피크전력수요를 나타낸다. 
최적화를 위한 최적변수는 보급차량대수 중 PHEV 
또는 PBEV가 차지하는 비중(%)이다. 계산결과를 Fig. 
15에 요약하여 나타내었다. 차량보급대수가 100만대, 
500만대, 1,000만대일 경우에 피크전력수요인 목적함

수를 최소화하기 위한 PHEV와 PBEV의 보급비중은 

각각 66%, 48%, 6%와 35%, 52%, 94%로 나타났다. 
Fig. 15에는 최대전력수요일과 겨울철 12월 평균전력

수요일에서의 피크증분율도 함께 나타내었다. 피크증

분율이란 기준일의 피크전력수요에 대한 충전식 전기자

동차 보급으로 인하여 증가된 피크전력수요의 비율을 

의미한다. 충전식 전기자동차의 보급대수가 100만대

에서 1,000만대로 증가할수록 PHEV의 보급보다 PBEV
의 보급대수가 차지하는 비중이 점차로 증가하여야 

피크전력수요에 미치는 영향이 최소화될 것으로 기대

된다. 최적의 차량별 보급비중 조건을 적용한 여름철 

최대전력수요일과 12월 겨울철 평균 전력수요일에서

의 전력수요를 Fig. 16과 Fig. 17에 각각 나타내었다. 
이상과 같이 PHEV와 PBEV의 보급대수에서 차지

하는 비중이 전력수요의 형태에 영향을 줄 수 있다는 

것은 PHEV와 PBEV의 충전특성이 다소 차이가 있

다는 점으로부터 나타나는 것이다. 즉, PHEV는 주로 
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Fig. 16. System power demand in a peak day for optimal 
penetration of PHEV and PBEV.

Fig. 17. System power demand in a representative day for 
winter for optimal penetration of both PHEV and 
PBEV.

밤시간대에 충전만으로 충분하고 굳이 낮시간대에 충

전을 하지 않아도 되는 충전특성을 가정하였고, PBEV
는 밤시간대 뿐만이 아니라 낮시간대에도 충전소에서 

충전을 하여야 하는 특성을 가지고 있다. 결국, 충전

식 전기자동차의 충전특성을 조절하여 전력수요에 미

치는 영향을 제어가능하다는 것을 의미하는 것이다. 
즉, 예를 들어 전력요금과 충전요금의 변화를 통하여 

충전식 전기자동차 소유자의 충전행태에 영향을 주어 

전력수요에 미치는 영향을 조절할 수 있음을 의미하

는 것이다. 그러므로, 시간대별로 충전을 위한 전력요

금과 충전요금을 가변하는 방식으로 충전식 전기자동

차의 전력수요가 미치는 영향에 대한 더욱 심도있는 

연구가 필요할 것이다.

5. 결  론

최근, 배터리 기술의 발전과 함께 그린카(Green car) 
보급을 통한 차량에서 배출되는 이산화탄소 배출저감 

등에 대한 기대가 높아지고 있다. 특히, 유럽과 일본 

등의 배터리만을 이용하는 순수전기자동차(PBEV)의 

보급에 대한 관심 뿐만이 아니라, HEV의 배터리용량

을 좀더 증가시키고 전력망에서 배터리에 전기를 충

전하여 사용하는 PHEV에 대한 관심이 미국을 중심

으로 크게 높아지고 있다.
본 연구에서는 PHEV와 PBEV의 보급이 미치는 영

향으로서 이산화탄소배출, 전력망의 전력수요, 그리고 

차량별 운전 에너지비용을 분석하고자 차량성능, 차량

운행, 전력수요 등에 대한 모델과 시나리오를 단순화

하여 설정하고 그 영향을 계산을 통하여 분석하였다. 
차량성능의 모델은 문헌조사를 통하여 그 성능의 범

위를 고려하였고, 차량운행조건과 전력수요는 통계값 

및 정부의 전력수급계획을 참고로 하였다. 계산결과, 
PHEV와 PBEV등 충전식 전기자동차의 보급으로 기

존 가솔린 차량에서 배출되는 이산화탄소를 약 40내지 

50%까지 감소시킬 수 있을 것으로 기대되었다. 전력

수요에 미치는 영향은 PHEV와 PBEV의 보급이 적

절히 이루어질 경우, 피크전력수요에 큰 영향은 미치지 

않을 것으로 보인다. 다만, PHEV의 보급이 주로 이

루어지고 1,000만대 수준까지 이르게 된다면, 겨울철 

밤시간대에 새로운 피크전력수요를 일으킬 가능성이 

있다. 한편, 차량구매자 관점에서의 운전비용을 비교하

면, PHEV와 PBEV의 운전 에너지비용이 기존 ICV에 

비하여 약 65%, 84% 정도 각각 절감될 것으로 나타

났으며, 차량가격이 주어지는 경우의 경제성분석을 위

한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
향후 연구로는 PHEV와 PBEV등 친환경적인 충전

식 전기자동차의 보급활성화를 위한 지원제도 등에 대

한 방안제시 연구가 이루어져야 할 것으로 생각한다. 
또한, PHEV와 PBEV의 충전 시나리오를 좀 더 세분

화하고 구체화하여 전체전력수요 뿐만 아니라 국소적

인 배전망에 미치는 영향에 대한 검토가 필요할 것이다.
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