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요  약  전기자동차 보급이 확대됨과 동시에 충전이 특정 시간대에 몰리거나 전력수요가 높은 시간대에 늘어나면 
전력수급 균형이 불안해질 수 있다. 따라서 전기자동차 충전으로 인한 전력수요가 증가함과 동시에, 전기자동차의 전
력수요를 분산시키고, 전기자동차 배터리의 여분의 전기를 활용할 수 있는 스마트그리드 구축이 중요해진다. 아직 국
내에서 스마트그리드가 전기자동차의 전력망 영향 관리에 어느 정도 영향을 미치는지에 대해서는 정량적 연구가 미
흡한 실정이다. 본 연구는 스마트그리드를 통한 전기자동차의 전력망 영향 관리 효과를 정량적으로 분석하고 정책적 
시사점을 제시하였다. 결과적으로 스마트그리드는 전기자동차의 전력망 영향을 효과적으로 관리할 수 있었다. 전력시
장 구조와 규제 프레임워크는 스마트그리드 기술의 실증과 상용화 촉진을 뒷받침할 수 있어야 할 것이다.

주제어 : 스마트그리드, 전기자동차, 전력수요, 에너지, 첨두부하

Abstract  The electricity demand and supply could be off balance if several electric vehicles(EVs) were 
charged at the same time or at peak load times. Therefore, smart grids are necessary to flatten the EVs’ 
electricity demand and to enable EVs to be used as distributed storage devices as electricity demand from 
EV-charging increases. There are still few quantitative studies on the impact of smart grids on managing EVs’
electrical loads. In this study, we analyzed the quantitative impact of smart grids on managing EVs’ electrical 
loads and suggested policy implications. As a result, it is identified that smart grids can manage effectively 
EVs’ impact on electrical grids. The electricity market structure and regulatory framework should support the 
demonstration and commercialization of smart grid technologies.
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1. 서론

현재 전기자동차는 기존 화석연료 자동차에 비해 온실

가스 및 오염물질 저배출로 친환경 운송수단으로 인식되

고 있다. 또한 초기구입비용은 높지만 운영비용이 낮아 

장기적으로 볼 때 경제성도 갖추고 있는 것으로 평가받는

다. 이에 미국, EU, 일본, 중국 등 세계 주요 국가들은 전

기자동차 구매 보조금 지원, 세제 혜택 등의 금전적인 인

센티브뿐만 아니라 주차 및 충전 편의성 부여, 차량 운행 

관련 인센티브 제공 등 각종 지원책을 시행하고 있다.

다만 높은 가격과 제한된 주행거리 문제로 전기자동

차의 보급이 앞으로 얼마나 빠르게 이루어질 것인가는 

불확실하다. IEA는 World Energy Outlook 2011의 국가

별 정책을 고려한 시나리오에서, 총 전기자동차 수가 현

재 약 5만대에서 2020년에 160만대에 달하고, 2035년에 

3,100만대에 달할 것으로 전망하고 있다. 이 전망은 2035

년이 되어서도 전기자동차가 주행되는 모든 자동차의 

2%가 채 안 된다는 것을 의미한다. 그리고 전기자동차를 

운행하기 위해 필요한 전력은 2035년 총 전력소비량의 

0.1%에 불과하다[2].

그러나 일부 국가들은 전기자동차 보급에 있어 다른 

국가 대비 훨씬 빠른 속도를 보일 전망이다. 예를 들어 

이스라엘은 세계에서 가장 빠르게 어느 곳에서나 전기자

동차 충전 인프라를 활용할 수 있는 국가로 만들겠다는 

정책목표를 설정하고 있는데, 이 정책목표를 실현할 경

우 전기자동차가 이스라엘 전력소비의 약 50%를 차지할 

전망이다[4]. 그리고 전기자동차 비용이 빠르게 하락하고 

정부의 지원이 증가한다면 전기자동차 보급은 예상보다 

빠르게 확대될 것이다. IEA는 국제적으로 지구 온도를 

섭씨 2도 이상 올리지 않는 데에 합의하는 시나리오에서

는 총 전력소비에서 전기자동차가 차지하는 비중이 2035

년까지 약 1%에 달할 것으로 전망하였다[3]. 

전기자동차가 기존 화석연료 자동차를 대체하고 전력

수요를 증가시킬 가능성은 장기적으로 볼 때 더욱 높아

진다. IEA는 ETP(Energy Technology Perspective) 

2010의 블루맵(BLUE Map) 시나리오(2050년까지 2005

년 수준 대비 이산화탄소 배출량 50% 감소)에서 전기자

동차 보급의 가파른 확대로 전기자동차의 전력소비 비중

이 2050년에 전체 대비 11%에 달할 것으로 전망하였다. 

한편, 전기자동차가 2050년까지 세계의 모든 화석연료 

기반 자동차를 대체하는 가장 낙관적 가정에서는 전기자

동차가 세계 전력수요의 20%를 초과하게 된다[4].

비록 단기적으로는 전기자동차가 전력망에 미치는 영

향이 크지 않겠지만 장기적으로는 전력부하에서 많은 비

중을 차지할 것이다. 그리고 전기자동차 충전이 특정 시

간대에 몰리거나 전력수요가 높은 시간대에 늘어나면 전

력수급 균형이 불안해질 수 있다. 따라서 전기자동차 충

전으로 인한 전력수요가 증가함과 동시에, 전기자동차의 

전력수요를 분산시키고, 전기자동차 배터리의 여분의 전

기를 활용할 수 있는 스마트그리드 구축이 중요해진다. 

전기자동차의 전력수요 관리에 있어 스마트그리드의 

필요성은 대체로 공감을 얻고 있다. 제주도 실증단지에

서도 ‘지능형 운송(smart transportation)’이 핵심 사업 분

야로 선정되어 추진되고 있다[8]. 그러나 국내에서 스마

트그리드가 전기자동차 전력수요 관리에 어느 정도 영향

을 미치는지에 대해서는 정량적 연구가 미흡한 실정이다.

본 연구는 스마트그리드를 통한 전기자동차 전력수요 

관리 효과를 정량적으로 분석하고 정책적 시사점을 제시

하고자 한다. 특히 그동안 논의가 심층적으로 진행되지 

못하였으나 최근 들어 상용화 분위기가 형성되고 있는 

V2G(vehicle to grid)1) 기술의 효과를 반영하고자 한다.

2. 전기자동차의 전력망 영향 관리에서 

   스마트그리드의 역할

스마트그리드 기술은 충전부하를 전력수요가 높은 시

간대에서 낮은 시간대로 이전하는 역할을 수행한다. 이

를 통해 일 부하곡선을 완만하게 하고, 발전 및 전력망 

투자 수요를 줄이는 데 일조하며, 전력생산에서 발생하

는 CO2 배출을 최소화한다. 스마트미터(smart meter) 등 

첨단 계량장비(AMI, advanced metering equipment)는 

양 방향 정보의 흐름을 가능하게 하고, 소비자와 전력회

사에 실시간으로 데이터를 제공하며, 소비자가 자신 및 

전력회사가 지불해야 할 비용을 최소화할 수 있도록 전

기자동차 충전(G2V, grid-to-vehicle)을 계획할 수 있게 

1) V2G(vehicle to grid)는 순수 전기자동차(EV) 및 플러그인 하이브리드(PHEV)와 같은 플러그인 전기자동차의 배터리가 이동형 
전력원이 되어 배터리에 남아있는 여분의 전력을 전력망으로 보낸다는 개념이다.
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해 준다. 또한, 원격 연결과 연결 해제를 가능하게 한다. 

가령, 전력망 운영자는 전력망 용량이 포화상태일 때, 재

충전 중인 전기자동차들을 부분적으로 전력망에서 분리

할 수 있다. 초기 AMI에는 이러한 기능들이 포함되지 않

겠지만, 전기자동차 보급이 늘어나면서 상기 기능들이 

통합될 것으로 예상된다.

장기적인 관점에서는 스마트그리드 기술을 통해 전기

자동차가 분산형 저장 장치가 되어, 전체적인 전력수요

가 과다할 때 전기자동차 배터리의 전력을 전력망으로 

보냄으로써(V2G) 전력망을 안정화할 수 있다. 이는 비용 

효과적인 순동예비력 및 첨두부하2) 절감용으로 활용되

어 전력시스템의 비용을 줄이는 데 기여한다. V2G 기술

을 통해 전기자동차는 계통운영 보조서비스(ancillary 

service) 시장에서도 주요 역할을 할 수 있다[10]. 

전력수요는 계속해서 증가하고 있고, 출력이 간헐적인 

풍력, 태양광 등의 재생에너지 발전도 지속적으로 확대

되고 있다. 이러한 상황은 전력수요 증가 대응과 전력계

통 안정 및 품질유지를 위한 자원의 필요성을 더욱 높이

게 되며, V2G의 잠재력에 대한 관심을 고조시키고 있다. 

V2G 자동차는 배터리에 남아 있는 전력을 이용하여 기

존 중앙발전 자원 대비 전력 수요자와 보다 가까운 지점

에서 전력망을 안정화할 수 있다는 특징도 있다.

3. 스마트그리드를 통한 전기자동차의 

   첨두부하 영향관리 효과

첨두부하 시간대에 전기자동차 충전 수요가 많아지

면 전력망 관리가 더욱 어려워진다. 그러나 앞서 언급하

였듯이 전기자동차는 V2G를 통해, 즉 첨두부하 시간대

에 배터리에 남아 있는 여분의 전기를 전력망에 보내 

전력망을 안정화할 수 있는 잠재력이 있다. V2G는 전력

수급 균형 및 첨두부하 감축에 수요자의 참여를 가능하

게 하는 스마트그리드 기술에 의해 실현 가능하다. 이에 

전기자동차가 피크수요에 미치는 영향을 검토할 때, 전

기자동차 보급에 따른 첨두부하 증가분에서 V2G 기술 

적용에 따른 첨두부하 감축분을 차감하는 것을 고려해야 

한다.

3.1 전기자동차 충전용량

충전전력은 충전기의 사양에 의해 좌우된다. 충전기의 

사양은 비교적 간단하게 가정할 수 있다. 미국 DOE(에너

지부)는 충전기 사양을 1.44kW, 3.3kW, 60~150kW로 구

분하였고, 프랑스 전력회사 EDF는 3kW, 6kW, 24kW, 

43kW, 150kW로 구분하였다. 용량 규모가 클수록 고속으

로 충전되는 방식이다[3]. 

그러나 고속충전은 빠른 시간 내에 충전할 수 있다는 

장점이 있으나, 상대적으로 비용이 높으면서 배터리 수

명을 단축하기 때문에 보편적으로 사용되는 방식은 아니

다. RWTH(2010)은 전기자동차의 90%가 저속으로 충전

하고 10%는 고속으로 충전할 것이라고 전망하였고, 

IEA(2011.8)는 이 전망을 근거로 저속충전 3.7kW, 고속

충전 40kW를 기준으로 삼아 평균 충전전력이 7.3kW가 

될 것으로 추정하였다. 본 연구에서는 이 추정치를 준용

한다[2,11].

3.2 전기자동차 방전용량

전기자동차가 방전을 통해 전기자동차 배터리에 남아

있는 여분의 전기를 전력망으로 되돌려 보낼 경우, 그 방

전량을 어떻게 계산할 것인지는 다소 복잡한 문제이다. 

방전량이 배터리 용량에 의해 제약을 받을 지의 여부는 

불확실하다. 플러그인 전기자동차의 경우 엔진이 발전기 

역할을 할 수 있기 때문이다. 본 연구에서는 배터리에서 

에너지를 공급하는 V2G 서비스만을 고려하기로 한다. 

Kempton(2005)은 식(1)과 같은 공식으로 전기자동차

가 전력망에 전달할 수 있는 에너지를 정의하였다[5].

 

  ×   ×  (1)

여기에서 PVEH는 V2G(kW)를 통해 전달할 수 있는 최

대 전력용량이다. Es는 인버터에 전달할 수 있는 직류로

서 이용 가능한 배터리 저장 에너지(kWh)이다. dD는 배

터리가 최대로 충전된 이후 운행한 거리(km)이며, dRB는 

운전자가 요구하는 최소 여유 주행거리(range buffer, 

km)를 의미한다. ηEV/PHEV는 전기자동차 및 플러그인 자

동차의 주행 효율성(kWh/km)이며, ηINV는 인버터에서 

배터리의 직류가 교류로 전환할 때의 효율성이다. 그리

2) 첨두부하(peak load)는 1일 또는 특정 기간의 전력부하 중 최댓값을 의미한다.
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고 tDISP는 전기자동차의 저장된 에너지가 전력망으로 급

전되는 시간을 의미한다.

IEA(2011.8)에 따라 배터리 저장용량 Es는 EV(순수

전기자동차)가 30kWh, PHEV(플러그인전기자동차)가 

8kWh로 가정한다. 그리고 EV와 PHEV의 평균 주행효율

성(ηEV/PHEV)은 0.15kWh/km로 가정한다.3) 배터리가 완

전히 충전된 이후 주행한 거리 dD는 운전 행태, 차량 종

류, 운전자의 충전계획 등 다양한 특성에 의해 영향을 받

는다. 국내의 경우 운전자 당 평균 하루 주행거리는 

28km이다[2].4)

운전자가 필요로 하는 최소 여유 주행거리(dRB)는 자

동차의 특성에 따라 계산되는 공학적 수치가 아니다. dRB

의 결정은 바로 운전자 또는 자동차 운영업체가 하는데, 

예를 들어 편의점이나 병원과 같이 기대하지 않았던 곳

으로의 운행을 위해 필요한 여유 주행거리를 남겨놓게 

된다. Kurani et al.(1994)는 미국 캘리포니아 운전자들과

의 인터뷰를 통해 32km 정도(미국인 하루 주행거리의 약 

63% 수준)가 대부분의 운전자들에게 최소 여유 주행거

리로 인식되고 있다고 주장하였다[7]. Kurani et al.(1994)

의 조사결과를 토대로 국내 운전자 당 평균 하루 주행거

리의 70% 수준인 20km를 최소 여유 주행거리로 설정한

다. PHEV는 완전 방전되더라도 항시 내연 엔진을 통해 운

행할 수 있으므로 PHEV의 dRB는 ‘0’으로 설정하였다. 그리

고 인버터의 효율성(ηINV)은 Kempton and Tomić(2005)

이 가정한 바와 같이 0.93으로 설정하였다[5]. 

<Table 1>은 위의 공식을 이용하여 V2G를 통해 배터

리에서 전력망으로 보낼 수 있는 방전부하(discharging 

load, 단위: kW)를 표시하고 있다. 

V2G를 통한 급전시간을 가리키는 tDISP는 순동예비력

(spinning reserve)용으로 몇 분이 될 수도 있고, 첨두부

하 대응용으로 몇 시간이 될 수도 있다. 첨두부하는 하루 

중 3~5시간 정도 나타나는데[2], 전기자동차의 첨두부하 

영향을 검토하고 있는 본 연구에서는 tDISP의 시간을 3～4

시간으로 설정하였다. 그리고 IEA 데이터에 따르면, EV

와 PHEV의 보급대수는 비슷할 것으로 전망된다. 이에 

EV와 PHEV의 V2G 용량(PDISCHG, discharging 

power(kW))은 EV와 PHEV의 평균치를 활용하였다. 이

러한 첨두부하 시간 가정 하에 <Table 1>에 따라 방전

용량을 4kW로 설정하여 단순화하였다.

<Table 1> EVs’ discharge capacity through V2G

Categories EV PHEV EV PHEV EV PHEV EV PHEV

tDISP (h) 1 1 2 2 3 3 4 4

DD (km) 28 28 28 28 28 28 28 28

dRB (km) 20 0 20 0 20 0 20 0

ES (kWh) 30 8 30 8 30 8 30 8

ηINV 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93

ηEV/PHEV
(kWh/㎞)

0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

PVEH (kW) 23.30 4.09 11.65 2.05 7.77 1.36 5.83 1.02

PEV/PHEV (kW) 13.7 6.85 4.57 3.42

3.3 전기자동차의 첨두부하 영향 및 스마트그

리드 효과

첨두부하 기간에 전력망에 연결된 전기자동차의 비중

(fEV)은 전체 전기자동차의 전력망 부하에 큰 영향을 미

친다. 보통 자동차는 하루 24시간 중 5%만 운행되고 나

머지 95%는 멈춰있는 것으로 보도되고 있다. 그런데 첨

두부하 시간대에 자동차 운행 비율도 높아지는 경향이 

있기 때문에, 첨두부하 시간대에 전력망에 연결되어 있

는 전기자동차의 비중은 정차된 비중(95%)보다는 낮아

질 것이다. 본 연구에서는 첨두부하 시간대에 전기자동

차의 40%가 전력망에 연결된다고 가정한다.5)

스마트그리드는 첨두부하 시간대에 부분적으로 전기

3) IEA(2011.8)에서는 주행효율성 기준을 0.2kWh/km로 설정하고 있다. 그러나 지식경제부 보도(2011.12.22.)에 따르면, 2011년 10
월 마련된 전기자동차의 에너지소비 효율 기준에 따르면, 주행효율성이 0.2kWh/km보다 우수하도록 요구하고 있고, 현재 국내 
르노삼성차의 SM3 ZE와 기아차의 RAY 전기차의 주행효율성이 각각 0.17kWh/km, 0.14kWh/km 수준이다. 이에 본 연구에서는 
전기차의 주행효율성은 0.15kWh/km 수준으로 상향 설정한다[2].

4) Kempton and Tomić(2005)는 운전자가 전기자동차 운행을 중단하고 다음날 운행을 위해 재충전을 하게 될 때까지 평균 하루 
주행거리의 절반을 운행한다고 가정하였다. 본 연구에서도 이 가정을 이용한다면 국내에서 운전자 당 전기자동차의 평균 일일 
주행거리는 14km이다. 그러나 2012년 현재 배터리용량 및 효율성 증대에 따라 1회 충전으로 일일 평균 주행거리의 약 3배 이상
을 달릴 수 있기 때문에 본 연구에서는 일평균 주행거리를 하루 중 충전된 이후 주행한 거리로 설정한다[5].

5) IEA(2011.8)은 스마트그리드가 적용되지 않는 상황에서 첨두부하 시간대에 전기자동차의 충전 대수를 최대 50%로 설정하고 
있고, 전력거래소(2009)는 30%로 설정하고 있다. 본 연구에서는 이 중간 값인 40%를 채택한다. 여기에서 40%는 어디까지나 
가정이며, 실제로는 더 낮을 가능성이 높다[2,5].
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자동차의 전력망 연결을 해제하거나 충전율을 낮춤으로

써 부하를 줄일 수 있다. 전기자동차 충전관리 시장은 이

미 성숙한 기술 수준에 따라 곧 성장하기 시작할 것으로 

전망된다. 

한편, V2G는 비용 집약적이며, 전기자동차와 전력망 

간 양방향 전력흐름을 가능하게 하는 보다 많은 인프라

가 필요하기 때문에 전기자동차 충전관리 시장보다는 느

리게 성장할 전망이다. V2G에 참여하는 전기자동차의 

배터리는 그렇지 않은 차의 배터리보다 성능저하

(degradation) 현상이 빨리 오는데, 이러한 배터리 성능 

저하에 대한 비용이 전력회사가 소비자에게 보상하는 가

격에 반영될 필요가 있다. 그러나 그 성능저하를 현금화

하기 쉽지 않다. 또한, 소비자가 V2G에 참여하면 그만큼 

주행거리가 짧아지기 때문에 다시 충전을 해야 하는 번

거로움이 발생하여 G2V보다 수용성이 떨어진다. 그리고 

전기자동차와 배터리 성능보장 문제로 자동차 제조업체

들이 V2G를 적극 지지하기를 꺼려한다.

요금구조는 충·방전 시간대에 영향을 미치는 핵심 요

인이다. 본 연구에서는 전기요금이 현재와 같을 경우 전

력망에 연결된 전기자동차 비중을 40%로 가정하고 있다. 

만약 시간대별 또는 첨두부하 시간에 차별적인 요금을 

부과한다면 첨두부하 시간에 G2V를 줄이고 V2G를 확대

하는 효과가 나타날 것이다. 따라서 지능형 요금제가 스

마트그리드와 결합될 경우, 전기자동차의 첨두부하 증대 

효과를 보다 최소화할 수 있다. <Table 2>에는 3가지 시

나리오가 제시되어 있다. 스마트그리드 활용이 이루어지

지 않고 있는 기준(BAU) 시나리오에서는 첨두부하 시간

대의 G2V 비중이 40%인 반면 V2G는 존재하지 않는다. 

그리고 변동요금제와 스마트그리드 기술을 활용하는 정

도에 따라 ‘SG(smart grid) Low-Utilization(저활용)’과 

‘SG High-Utilization(고활용)’ 시나리오로 구분된다[2]. 

<Table 2> Percentage of EVs connected to the 
electrical grid at peak load time(%)

Scenario fEV(G2V)(%) fEV(V2G)(%)

BAU 40 0

SG Low-Utilization 30 5

SG High-Utilization 20 15

주: fEV(G2V): 충전(G2V)을 위해 전력망에 연결된 전기자동차 비중

fEV(V2G): 방전(V2G)을 위해 전력망에 연결된 전기자동차 비중

‘SG Low-Utilization’에서는 첨두부하 시간대의 G2V 

비중이 30%로 축소되고, V2G는 5% 수준이다. ‘SG 

High-Utilization’에서는 첨두부하 시간대의 G2V 비중이 

20%로 축소되고 V2G는 15%로 확대되면서 전기자동차

의 최대 전력부하 증대 효과를 크게 완화한다. 본 연구에

서도 이 시나리오를 준용한다.

지금까지 논의한 내용을 바탕으로 전기자동차의 첨두

부하 영향을 식(2)와 같이 공식화할 수 있다[2].

   ×     ×  × 

              

         [G2V]     [V2G]   (2)

위 식에서 계수 δ는 첨두부하 시간대에 충전하고 있는 

자동차 비중과 자동차당 평균 충전전력(kW)의 곱으로 

결정된다. 계수 ε는 첨두부하 시간대에 방전하고 있는 자

동차 비중과 자동차당 평균 방전전력(kW)의 곱으로 결

정된다. 그리고  는 t시기에 보급되어 있

는 전기자동차의 수이다. 한편, V2G 효과에서 AMI를 추

가로 고려하는 이유는 AMI를 통한 수요반응(DR, 

demand response)이 가능해지는 환경이 마련된 후에야 

V2G가 가능해질 것으로 판단하였기 때문이다.

AMI가 구축된다고 해서 곧바로 V2G가 가능해지는 

것은 아니다. 궁극적으로 V2G가 가능하기 위해서는 먼

저 V2G가 상용화되어야 하며, V2G 지원 기능을 갖춘 

AMI가 구축되어야 한다. 우리나라는 2020년까지 모든 

가구에 스마트미터를 100% 보급할 계획이고, 2030년까

지 추가적인 계량시스템 고도화를 통해 합리적인 에너지

소비를 위한 수요반응 시스템을 최적화한다는 계획이다

[8]. 따라서 2030년까지 AMI 구축이 이루어진다고 가정

해 볼 수 있다. 그러나 V2G 기술 상용화 시기가 언제인

지, V2G 지원 AMI 보급률이 어느 정도인지에 따라 AMI

의 V2G 영향은 달라질 것이다. 본 연구에서는 V2G 지원 

AMI 보급이 2017년부터 시작되고 2035년에 완료될 것이

며, V2G 지원 AMI가 구축됨과 함께 V2G가 가능하다고 

가정한다.

V2G 지원 AMI의 구축은 초기에 지수함수 형태의 성

장을 보이다가 점차 성장률이 둔화되고 최종적으로 대부

분의 가정에 AMI가 구축되면서 성숙단계에 이를 것으로 
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가정한다. 이에 2017년부터 2035년까지 특정 연도의 

V2G 지원 AMI 구축 비중은 식(3)과 같은 공식으로 표현

될 수 있다.




  ×    × ×   

(3)

계수 r은 최대 AMI 보급률을 목표연도에 맞추기 위한 

보정계수이다. STEP 함수는 AMI의 전체 보급 목표 시

점에 도달하기 전까지 AMI 보급률이 계속 증가한다는 

것을 보여준다. 은 국가 전체적으로 V2G 지원 

AMI 구축이 완료되는 연도이며, 는 V2G 지원 

AMI 구축 당시의 연도를 의미한다. STEP 함수는 식(4)

와 같이 정의할 수 있다.

  
      
     ≥ 

   (4)

지금까지 논의한 전기자동차의 충·방전 용량 입력자

료 및 전기자동차의 첨두부하 영향 산식을 토대로 분석

할 결과, 스마트그리드 활용 정도에 따라 전기자동차가 

첨두부하에 미치는 영향이 크게 달라졌다.  

최도영 외(2012)에서는 세제 지원 등의 정부 지원정책

이 지속되고 기술개발이 빠르게 진행되는 환경에서 국내 

전기자동차 보급 대수가 2035년까지 약 476만대에 이른

다고 전망하였다[1]. 본 연구에서는 최도영 외(2012) 연

구결과를 적용하여 기준 첨두부하를 계산하였다. 계산 

결과 [Fig. 1]에서 보다시피, 스마트그리드 활용이 이루

어지지 않을 때, 전기자동차로 인한 첨두부하 증가량은 

2035년 기준 13.9GW에 달한다. 그러나 스마트그리드가 

적극적으로 활용된다면, 즉 첨두부하 시간대의 G2V 비

중이 20%로 축소되고 V2G 비중이 15%로 확대된다고 가

정하면, 2035년 첨두부하 증가량은 4.1GW에 머문다. 이

는 스마트그리드 활용 전 첨두부하 증가량에 비해 약 

10GW 낮은 것으로, 1GW급 발전소 10기의 건설을 대체

할 수 있는 용량이다.

[Fig. 1] The impact of EVs’on peak load with 
smart grid utilization

스마트그리드 활용 시 V2G를 포함할 때와 그렇지 않

을 때를 보다 상세하게 구분하여 비교해 보면 아래 [Fig. 

2]와 같다. 첨두부하 시간대 V2G에 참여하는 전기자동차 

비중이 5% 수준에 머무는 ‘스마트그리드 저활용’ 시나리

오에서는 V2G포함 여부에 따라 큰 차이를 보이지 않으

나, V2G에 참여하는 전기자동차 비중이 15%대로 올라가

는 ‘스마트그리드 고활용’ 시나리오에서는 V2G 포함 여

부에 따라 첨두부하가 크게 달라진다. 스마트그리드 고

활용 시나리오라고 할지라도 V2G를 제외한 상황에서는 

첨두부하 증가량이 2035년에 약 7GW에 달하지만, V2G 

전기자동차 비중이 15%에 달할 경우에는 첨두부하 증가

량이 4.1GW로 줄어든다. 즉, 스마트그리드를 통한 전기

자동차의 충전부하(G2V) 관리와 방전부하(V2G) 관리를 

함께 진행한다면 전기자동차의 첨두부하 증가 영향을 큰 

폭으로 줄일 수 있게 된다.

[Fig. 1] The impact of EVs’ on peak load with 
smart grid utilization(including V2G)

4. 결론

스마트그리드를 통해 전기자동차의 충전부하 관리 및 

V2G가 가능하게 되면 전력수요가 높을 때 전기자동차의 

여유 배터리 전력을 전력망에 보낼 수 있다. 이를 통해 
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전기자동차의 첨두부하 증대 영향을 최소화할 수 있으며, 

전력수급의 안정을 유지할 수 있을 것이다. 이를 위해서

는 전력시장 구조와 규제 프레임워크가 스마트그리드 기

술의 실증과 상용화 촉진을 뒷받침할 수 있어야 한다. 특

히, 스마트그리드와 연계된 가격제도는 첨두부하 시간대

에 전기자동차 충전을 줄이고 첨두부하 시간대 또는 계

통운영 보조서비스가 요구될 때 V2G가 활성화되도록 뒷

받침해야 한다.

전기요금 구조의 변화와 함께 기술개발, 표준화, 보안

시스템 구축, 제도개선 등의 노력도 중요하다. 제1차 지

능형전력망기본계획(2012.6)에 따르면 우리나라는 2016

년까지 전기자동차 보급계획과 연계하여 15만기의 전기

자동차 충전기를 보급한다는 계획이다. 그리고 전기차를 

이용한 신규 비즈니스 창출을 위해 전기자동차 통합 운

영 및 연계 시스템 기술을 개발하고, 전기차를 발전자원 

또는 수요자원으로 활용하기 위한 V2G 계통연계 및 운

용 기술을 개발할 계획이다. 이와 함께 지능형 운송 영역

의 상호운용성 확보를 위한 표준 개발 및 적합성 평가시

스템 구축, 정보보안시스템 구축 등의 기반을 조성하고, 

전기자동차 운행에 따른 도로법, 전기자동차 충전소 관

련 건축법 및 안전규정 등 전기자동차 관련 법규 및 규정

의 개선을 함께 추진할 계획이다[9]. 이러한 계획이 성실

히 이행될 수 있도록 정부의 의지를 바탕으로 한 정책 추

진의 일관성이 유지되어야 할 것이다.
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