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V2G 전기자동차의 부하관리 자원 활용을 위한 
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A Study on the Decision of Appropriate Subsidy Levels Regarding Electric Vehicles 

for V2G as Load Management Resources
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Abstract - Recently, various energy efficiency optimization activities are ongoing globally by integrating conventional grids 

with ICT (Information and Communication Technology). In this sense, various smart grid projects, which power suppliers and 

consumers exchange useful informations bilaterally in real time, have been being carried out. The electric vehicle diffusion 

program is one of the projects and it has been spotlighted because it could resolve green gas problem, fuel economy and 

tightening environmental regulations. In this paper, the economics of V2G system which consists of electric vehicles and the 

charging infrastructure is evaluated comparing electric vehicles for V2G with common electric vehicles. Additional benefits of 

V2G are analyzed in the viewpoint of load leveling, frequency regulation and operation reserve. To find this benefit, electricity 

sales is modeled mathematically considering depth of discharge, maximum capacity reduction, etc. Benefit and cost analysis 

methods with the modeling are proposed to decide whether the introduction of V2G systems. Additionally, the methods will 

contribute to derive the future production and the unit cost of electric vehicle and battery and to get the technical and 

economic analysis.
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1. 서  론 

세계 각국은 저탄소 녹색성장의 일환으로 기존의 전력망에 정

보통신기술을 접목하여 전력 공급자와 소비자가 양방향으로 실시

간 정보를 교환함으로써 에너지효율을 최적화하는 스마트그리드 

사업을 추진하고 있다. 또한 이산화탄소 저감 및 연비개선과 환

경규제 강화 등에 대응하기 위한 그린카 시장은 지속적으로 성장

할 것으로 예상된다. 현재 우리나라의 1인당 에너지 사용량은 성

공적인 수요관리를 통해 증가를 멈춘 캘리포니아나 유럽, 일본 

등과 달리 미국의 패턴을 따라가고 있다. 우리나라는 1인당 에너

지 사용량이 매년 증가하고 있으며, 특히 전기에너지의 사용 비

율이 높아지고 있다. 전력 소비량과 최대수요의 상관관계가 높으

므로 최대수요가 증가하는 경향이 있는데, 최대수요 증가는 곧 

전력설비의 확충을 의미하며, 이에 따른 추가 비용이 발생하게 

된다. 이러한 배경에서 피크시간대에 V2G 전기자동차의 배터리

에 충전했던 전력을 계통에 공급하는 방법은 최대수요를 낮추어 

높은 단가의 발전소 건설비용과 연료비용을 회피하는 효과를 가

져올 수 있다. 이에 따른 이익을 소비자에게 지원금의 형태로 일

부 환원하여 소비자와 정부가 모두 이익을 얻을 수 있는 V2G 시

스템의 도입이 고려되고 있다. 

본 논문에서는 일반 전기자동차가 아닌 V2G 시스템의 도입 

시 전력계통의 관점에서 추가로 발생하는 인프라 비용을 고려한

다. 또한 기저부하 시에 전기자동차 배터리에 저장한 전력을 피

크부하 시에 판매하여 얻는 편익을 분석하여 V2G 시스템의 경제

성을 평가한다. 이 때, 배터리의 방전심도를 고려하여 배터리 충

방전 사이클 횟수별 판매 가능한 전력량이 변하는 특성을 반영한

다. 최종적으로 V2G 시스템의 보급 확산을 위하여 캘리포니아 

테스트를 활용한 적정 지원금 수준을 산정한다.

2. V2G 시스템의 비용이익 요소 분석

미래에는 전기자동차가 반드시 보급된다고 가정하고, V2G 시

스템의 경제성을 평가한다. ESS와 마찬가지로 V2G 시스템 역시 

부하평준화, 예비력 및 주파수 안정, 전력품질 보상 및 비상전원, 

신재생에너지 출력 제어 등의 역할을 할 수 있다. 이들 기능 중

에 기술적, 경제적 측면에서 볼 때 부하평준화 기능이 상대적으
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로 초기에 적용될 것으로 판단되며, 이에 본 논문에서는 부하평

준화만을 고려하도록 한다.

V2G 시스템 기반의 전기자동차는 일반 전기자동차와 달리 양

방향 충전이 가능해야 한다. 그러므로 V2G 시스템이 있는 전기

자동차는 일반 전기자동차와 달리 사용되는 인버터와 충전장치가 

다르다. 또한 이러한 V2G 시스템을 사용자가 효율적으로 관리하

고 조절할 수 있도록 V2G 제어장치가 추가로 설치된다. 표 1에 

V2G 시스템을 도입하였을 때 발생하는 비용과 이익 요소를 정리

하였다. 

표 1 V2G시스템 도입에 따른 비용 및 이익 요소

Table 1 Benefit and cost factor of V2G system

      유형

비용․이익요소

전기자동차

(일반)

전기자동차

(V2G)

기기

인버터 단방향 양방향

충전장치 가정용 일반 가정용 V2G

V2G 제어장치 X O

기능
부하

평준화
X

회피비용,

요금수입 감소

V2G 전기자동차를 통하여 경부하시간대의 요금으로 충전한 

전력을 부하이동에 의해 비싼 최대부하시간대에 판매하기 때문에 

요금수입 감소가 발생한다. 앞선 연구에서 주택용 ESS를 대상으

로 제안한 바와 마찬가지로[1], 피크부하시간과 최대부하시간대, 

중부하시간대, 경부하시간대로 나누어 경부하시간대에 충전을 하

고 피크시간과 최대부하시간대에 방전을 하는 경우 부하평준화 

수준을 계량화할 수 있고 부하평준화에 의해서 나타나는 요금수

입 감소액을 산정할 수 있다. 

피크부하가 나타나는 시간은 1시간 단위를 기준으로 하며 피

크부하는  , 최대부하시간대 부터 까지 부하는  , 중간

부하시간대 부터 까지 부하는  , 경부하시간대 부터 

까지 부하는 라고 구분한다. 경부하시간대에 충전을 하게 

되면 임의의 경부하시간대에 부하전력 변화 ∆가 생긴다. 하

지만 임의의 경부하시간대에 최대로 충전할 수 있는 부하전력 

가 존재한다. 또한 피크부하와 최대부하가 나타나는 시

간대에서도 각각 최대로 방전을 할 수 있는 부하전력 

와 가 존재한다. 그리고 경부하시간대의 충전량을  , 

최대부하시간대의 방전량을  , 피크부하시간대의 방전량을 

로 나타내고 충방전 시 발생하는 전력 손실을 고려하여 충방전 

효율을 으로 나타낸다. 

∆     (1)

∆     (2)

 
    (3)


 

 min∆   ×    (4)


 

 min∆   ×    (5)

min∆  ×     (6)

·     (7)

여름의 대표일 요금 수입 감소액은 이고 여름은 만큼 

지속된다. 봄․가을의 대표일 요금 수입 감소액은 이고 봄․

가을은 만큼 지속된다. 겨울의 대표일 요금 수입 감소액은 

이고 만큼 지속된다. 각 계절의 대표일 요금 수입 감소

액은 식 (8)과 같이 구해지고 1년간 요금 수입 감소액은 식 (9)

와 같이 구해진다.

∆  
∈
∆  

∈
∆  

∈
∆  (8)

∆  min∆  × 
  

∈
min∆  × 

  
∈

min∆  ×

 (9)

한편, 전기차의 배터리는 방전심도에 따라 수명이 달라지므로 

최적 방전심도까지 사용하고 다시 충전하는 방식을 취해야 하는

데, 이 방식을 취하면 충전한 상태에서 사용하지 않는 용량이 발

생한다. 또한 매일 일정한 주행거리를 주행용 전력으로 사용한다

면, 판매용 전력은 전체용량에서 사용하지 않는 용량과 주행용 

용량을 뺀 나머지가 된다. 축전지의 용량은 사용함에 따라 점차 

전체 용량이 감소하므로, 사용하지 않는 용량과 판매용 용량은 

이에 비례하여 줄어들게 된다. 이 개념을 그림 1에 나타내었다. 

그림 1 판매 가능용량

Fig. 1 Sellable capacity of V2G

3. V2G 전기자동차의 적정 지원금 산정

3.1 지원금 산정을 위한 비용 데이터 가정

양방향 인버터의 가격은 일반적인 단방향 인버터와 비슷한 것
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으로 발표되고 있다[2]. 그래서 전기자동차에 V2G시스템을 도입

하였을 경우 경제성을 평가할 때 인버터의 가격은 차이를 두지 

않는다. 일반전기자동차용 충전기는 250만원으로 조사되었고, 

V2G용 전기자동차 충전기는 500만원, V2G Controller의 가격은 

100만원으로 가정한다. 국내 전기자동차 가격은 2013년도 기준으

로 약 4000만원에서 4500만원 정도이며, 전체 가격에서 가장 큰 

비중을 차지하는 배터리 가격은 980만원, 1300만원, 1400만원 등

으로 제조사별 용량(16.4kWh, 21.4kWh, 24kWh)에 따라 상이하

다. 2013년도 기준의 가격과 성능을 바탕으로 약 30% 가격이 하

락한 경우를 표 2와 같이 가정하였다. 

표 2 본 논문에서 고려된 배터리 충방전 횟수 및 가격

Table 2 Considered charge & discharge frequency and price

구 분 기준 가격 30% 하락

배터리 가격(만원) 1440 1019

배터리 용량(kWh) 24 24

충방전횟수(회) 5000 10000

3.2 캘리포니아 테스트를 활용한 적정 지원금 산정

수요관리 프로그램 평가를 위하여 미국 DOE 주도로 개발된 

캘리포니아 테스트는 UC(전력회사), P(참여자), RIM(비참여자)로 

나타나는 각 경제주체별로 편익/비용 분석을 실시하고 지원금에 

따라서 각 주체별로 편익/비용이 어떻게 달라지는가를 보여주는 

방법론이다. 캘리포니아 테스트는 다음 식 (10), (11), (12)와 같

이 구성된다. 

     (10)

     (11)

   (12)

V2G 전기자동차에 대한 지원금() 범위를 결정하기 위해서 세 

가지 경제 주체의 회피비용(), 프로그램 비용(), 전력회사 

기기비용(), 참여자 기기비용()은 주어진 것으로 가정하고, 

요금 수입 감소액()은 위에서 언급한 바와 같이 계량화하는 

수학적 모델링을 수립하여 구해야 한다. 지원금()은 변수로서 각 

주체의 이익/비용을 변화시키며 적정 지원금의 범위를 결정한다. 

특히, 본 논문에서는 통상적인 캘리포니아 테스트와 달리 기존 

자동차를 전기자동차로 대체함으로써 발생하는 자동차 유류비의 

회피비용()을 고려하였다. 주요 이익 및 비용 요소는 다음과 

같으며, 상세한 비용요소 정보는 선행 연구[1-8]을 참고하였다.

 = 설비회피비용 + 에너지회피비용 

 = 0원으로 가정

 = 전기차 가격 + 인프라 비용 - 일반자동차 가격

 = 전기판매액 - (판매용전기 사용 비용

+ 주행용전기 사용 비용)

 = 급속충전기 단가/10

2013년 전기자동차 가격에 비하여 약 30% 가격이 하락한다는 

가정 하에 자동차 1대당 비용이익 분석 결과와 캘리포니아 테스

트 결과를 표 3과 그림 2에 각각 보였다. 그림 2에서 보는 바와 

같이 각 주체가 서로 만족할 수 있는 B/C 교차점이 존재하지 않

기 때문에 정책 입안자 또는 프로그램 운영자는 지원금 수준을 

합리적인 범위 내에서 결정해야 하는데, 이 경우 지원금을 전혀 

지급하지 않더라도 모든 주체의 B/C 수준이 1.0 이상으로 이론

적으로는 지원금이 필요 없는 사례가 된다. 이는 가격의 30% 하

락만으로도 전기자동차 보급을 촉진할 수 있다는 의미로 판단할 

수 있으며, 따라서 V2G용 전기자동차 보급 정책은 전기자동차를 

일시불로 구매하는 것이 부담되는 고객을 대상으로 한 융자 서비

스와 같은 프로그램 위주로 구성함으로써 V2G 시스템을 통해 얻

은 수익으로 매달 상환하도록 하는 방안을 고려해볼 수 있다. 

표 3 비용-이익 분석 결과 비교

Table 3 Comparison of benefit and cost analysis results

비용 및 이익 요소

(1대)

기준 가격 30% 하락

UC P RIM UC P RIM

회피비용 591 - 591 944 - 944

전력회사 기기비용 250 - - 250 - -

프로그램 관리비용 - - - - - -

지원금 I I I I I I

요금수입 감소액 - 401 401 - 802 802

유류비 회피비용 - 7700 - - 15400 -

참여자 기기비용 - 3500 - - 3260 -

총편익 591 8101+I 591 944 16202+I 944

총비용 250+I 3500 401+I 250+I 3260 803+I

그림 2 캘리포니아 테스트 결과

Fig. 2 California test results

4. 결  론

본 논문에서는 V2G 전기자동차와 일반 전기자동차의 구매비

용차이 및 추가적인 배터리 사용으로 인한 수명감소비용 등을 고
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려한 비용요소와 V2G의 부하평준화 기능을 통해 얻은 이익을 사

용자 관점과 정부의 관점에서 구하여 경제성을 평가하였다. 또한 

일반자동차와 V2G 전기자동차의 편익과 비용요소를 구하여 캘리

포니아 테스트를 통해 지원금 수준에 따른 경제주체별 비용-이

익 평가를 통해 적정 지원금의 가능 범위를 설명하였다. 상세하

게 고려되지 않은 비용 이익 요소들이 많으므로 이에 대한 연구

와 에너지저장장치의 생산 및 판매와 관련된 경제주체들과 관련 

산업의 입장을 고려하여 보다 정밀한 경제성 분석 연구가 필요하

며, 에너지저장장치의 보급 확산에 따라 변화하는 부하모델 연구

와 이를 기반으로 한 전력계통 안정도 연구가 요청된다.
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기호 설명

 : 피크부하

  : 최대부하시간대 부하

  : 중간부하시간대 부하

  : 경부하시간대 부하

  : 최대부하시간대 시작 시점

 : 최대부하시간대 종료 시점

  : 중간부하시간대 시작 시점

  : 중간부하시간대 종료 시점

  : 경부하시간대 시작 시점

  : 경부하시간대 종료 시점

∆  : 경부하시간대 충전 시 부하 변화

∆  : 최대부하시간대 방전 시 부하 변화

  : 경부하시간대 최대 충전 부하

  : 최대부하시간대 최대 방전 부하

 : 피크부하시간대 최대 방전 부하

  : 경부하시간대 충전량

  : 최대부하시간대 방전량

 : 피크부하시간대 방전량

 : 충방전 효율

 : 여름의 대표일 요금 수입 감소

  : 봄․가을의 대표일 요금 수입 감소 

  : 겨울의 대표일 요금 수입 감소

∆  : 각 계절의 대표일 요금 수입 감소 합계 

∆ : 1년 전체 요금 수입 감소

 : 여름 지속기간

  : 봄․가을 지속기간

  : 겨울 지속기간

 : 회피비용

 : 프로그램 비용

 : 전력회사 기기비용

 : 참영자 기기비용

 : 지원금

 : 요금 수입 감소액

 : 기존 자동차 유류비 회피비용
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