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ABSTRACT

Electric vehicle car sharing (EV-sharing) system is noted as an eco-friendly system of transportation in global 

warming crisis and has been practically implemented in some cities around the world. However, methodologies 

to find the efficient operation conditions of EV-sharing systems reflecting a typical characteristic 'charging' have 

not been fully investigated yet. In the paper a generalized model has been developed to identify optimal level 

of infrastructure for EV-sharing system which provides the optimum operation efficiency under service level 

constraints. From the simulation analysis based on the developed model the relationships between the operational 

variables to describe EV-sharing system have been identified and optimal capacity to maximize the operational 

efficiency have been found. From the analysis of simulation results it has been found that increases in the number 

of vehicles and chargers improve the service level until certain value beyond which increasing rate and the 

efficiency have been reduced. From the cost-revenue analysis the optimal numbers of vehicles and chargers have 

been identified which maximizes the annual operational profit.
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요   약

전기차 카셰어링은 친환경차량인 전기차를 여러 사용자들이 함께 이용함으로써 교통부문의 온실가스 발생량을 감소시키

고, 동시에 자가용 증가로 인한 공간 및 환경문제를 해결할 수 있는 방안으로 주목받고 있다. 그러나 아직 도입단계에 불과하

기 때문에 전기차 카셰어링 시스템의 효율성이나 사업가능성에 대한 연구나 분석이 필요한 실정이다. 이러한 배경하에 본 

연구에서는 전기차 카셰어링 시스템의 운영상태와 결과를 분석이 가능한 모형을 개발하였으며, 현재 실시되고 있는 시범사업 

내용을 반영하여 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션 결과 전기차 카셰어링 시스템 운영과 관련된 변수들 사이의 관계와 

운영효율을 최대화 할 수 있는 최적용량 등을 분석하였다. 시뮬레이션 분석에서는 차량대수와 충전기수가 증가할수록 서비스 

제공율은 계속 증가하다가 일정수준에 도달하면 증가폭과 그 효율이 감소하는 것으로 나타났다. 또한 카셰어링 시스템 운영

에 따른 수익과 비용을 분석하여 연간 운영 이익을 최대화 할 수 있는 최적 차량대수 및 최적 충전기 수를 도출하였다.

주요어 : 전기차, 차량 공동이용, 전기차 공동이용, 인프라 최적화
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1. 서론

1.1 연구의 배경

카셰어링 시스템은 개인차량을 소유하지 않고도 필요

한 경우 개별 차량을 빌려쓸 수 있도록 다수의 사용자들

에게 공유차량을 제공하는 서비스이다. 사용자들에게는 

승용차 보유비용을 절감할 수 있다는 장점이 있으며 사
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회적으로는 차량증가로 인한 환경 문제, 주차공간 문제 

등을 해결할 수 있는 대안이 될 수 있다. 또한 교통복지 

차원에서는 개인차량 소유가 어려운 사람들에게 시공간

상의 제약이 적은 개인이동수단을 제공할 수 있다는 장

점이 있다. 

특히 최근 등장하고 있는 전기차를 이용한 카셰어링 

시스템은 일반적인 내연기관차량 기반 카셰어링과 비교

하여 환경적 편익이 더 높고 연료비 절감을 통한 운영 효

율화 가능성도 높을 것으로 기대되고 있다. 또한 전기차 

카셰어링 도입을 통해 전기차 시장의 초기수요를 형성하

고 소비자들의 전기차에 대한 체험과 인지를 확산할 수 

있다. 해외에서는 이미 프랑스의 Autolib, 독일의 Car2go

와 같은 전기차 카셰어링 서비스가 실시중이며 국내에서

도 2012년 말부터 서울시, 수원시 등 수도권을 중심으로 

전기차 공동이용 시범사업을 실시하고 있다(Korea 

Evaluation Institute of Industrial Technology, 2011)

그러나 전기차 카셰어링은 기존 내연기관차 기반 카셰

어링과 비교할　때 차량구매비용과 충전기 포함 관련 인프

라 구축비용 등으로 초기 구축비용이 크다. 또한 차량 운

영시에도 충전방식이나 충전에 소요되는 시간을 어떻게 

확보할지에 대한 전략이 서비스의 질과 수익에 큰 영향

을 미친다. 따라서 양질의 서비스를 제공하는 동시에 운

영수익을 최대화하기 위해서는 최적 인프라 구축과 운영

전략 수립을 위한 분석이 필요하다. 이를 위해서는 전기

차 카셰어링 시스템을 분석할 수 있는 분석모형

(Analytical model)을 개발하고 제반조건하에 최적전략

을 도출하기 위한 연구가 필요하다.   

2. 연구의 목적 및 구성

본 연구의 목적은 전기차 특성을 감안한 전기차 카셰

어링 시스템 분석모형을 개발하고 모형을 활용한 시뮬레

이션 분석을 통해 최적 인프라조건을 산출하는 것이다. 

시뮬레이션 분석은 현재 실시되고 있는 서울시 전기차 

카셰어링 서비스를 기반으로 실시되었으며 해당 결과는 

시스템 초기 기반구축에 기준값으로 활용될 수 있도록 

하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존문헌을 

고찰하여 기존연구와 본 연구의 차별성을 도출하고, 3장

에서는 전기차 카셰어링 시스템의 분석모형을 제시하였

다. 4장에서는 개발된 모형을 통한 시뮬레이션 분석을 실

시하고 그 결과를 분석하였다. 마지막으로  5장에서는 결

론을 도출하고 향후 연구 과제를 제시하였다.

2. 기존문헌 고찰

전기차 카셰어링 서비스는 최근 전기차 개발과 함께 

보급되고 있는 시장 도입단계로서 관련한 기존 연구가 

많지 않다. 따라서 본 연구에서는 관련연구 고찰로서 일

반 차량을 이용한 카셰어링 최적 운영전략 관련연구와 

전기차 배터리 충전과 관련된 연구들을 검토하였다.  

2.1 카셰어링 최적 운영전략 관련 연구

카셰어링 서비스의 최적 운영전략과 관련된 기존 연구

는 최적 차량대수 및 차량대여소 위치를 결정하는 시스

템최적화와 차량재배치전략 및 충전방식을 결정하는 운

영최적화로 구분될 수 있다. 

시스템 최적화와 관련하여 Fedorcakova et. al.(2012)

는 슬로바키아 Kosice지역의 카셰어링 서비스를 위하여 

실제 필요한 차량대수를 산출하였다. 이 연구는 실제 운

영 중인 카셰어링 시스템의 주차면수와 지점별 출차횟수 

및 반납횟수를 입력자료로 이용하는 재고모형을 구축하

여 최적차량대수를 산출하였다. Correia and Antunes 

(2012)는 카셰어링 수요를 추정하여 운영자 이익을 최대

로 하는 최적 지점을 선정하는 방법을 제시하였다. 여기

에서 카셰어링 수요는 승용차 통행수요로부터 추정되었

으며, 이를 바탕으로 차량대여수입, 유지관리비용, 재배

치 비용 등을 고려하여 운영자 이익을 추정하였다. 

운영전략 최적화와 관련된 연구들은 Cepolina and 

Farina(2012)와 Nair and Miller-Hooks(2011)가 수행한 

차량재배치에 대한 연구이다. 이 연구에서는 연구 대상 

지역에서 카셰어링 수요가 주어지고, 차량대수 및 주차면

수 등 시스템 용량이 결정되었을 경우, 시스템의 운영비

용을 최소화하고 이용자의 대기비용 및 서비스 실패율을 

최소화하는 차량 재배치 전략을 도출하였다. 하지만 이들

은 차량대수 및 주차면수가 고정된 상태에서 차량의 재

배치전략만을 도출하였을 뿐, 시스템의 용량을 최적화 할 

수 있는 시설물의 설계 방안을 제시하지는 못하였다.

2.2 전기차 충전 전략 관련 연구

Yudai and Osamu(2009)는 배터리 교체방식에서 차

량도착률과 충전시간이 지점의 배터리 안전재고에 미치

는 영향을 마코브체인을 이용한 대기행렬모형으로 분석

했다. 이 연구는 배터리 교체방식만을 대상으로 한 것으

로 전기 자동차의 가장 일반적인 운영 형태인 충전 방식
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Demand

Individual 
demand

Spatial distribution

Daily distribution 

Time-of-day distribution 

Usage 
pattern

Duration of usage
(Start-time, End-time)

Mileage

Supply

Capacity
Number of fleets

Number of parking spaces

Service 
operations 
strategy

One way/Round trip

Reservation policy

Minimum buffer time between 
reservations

Recharging 
strategy

Number of chargers

Type of recharging(Slow, 
Quick and Battery swapping)

Minimum required SOC(State 
of Charge) for safe driving

Table 1. Main components of EV Car-sharing System 을 고려하지 못하였다.

Farkas and Prikler(2012)는 배터리 충전방식에서 충

전기수, 충전소요시간, 주차면수 등이 시스템효율에 미치

는 영향을 M/M/c/N 대기행렬모형을 이용하여 분석하였

다. 이 연구는 각 요소 간 상관관계에 대하여 자세하게 

분석하였지만 총비용 관점에서의 시스템의 최적화 방안

을 제시하지 못하였다.

Lu and Yeh(2012)은 시뮬레이션 모델을 기반으로 전

기차 택시의 충전대기시간을 최소화하는 충전설비 배정

전략을 수립하였다. 시뮬레이션을 이용한 방법론은 본 연

구와 유사하지만, 이미 설치된 충전설비 기반 내에서 최

적화하여 충전설비 기반의 최적 설계를 위한 방법은 제

시되지 않았다.

2.3 본 연구의 차별성

앞서 검토한 기존 연구들은 카셰어링 최적운영과 관련

해서는 시스템 구축이후 최적 운영 전략 도출을 위한 시

뮬레이션 분석이나 특정 사례지역에 대한 방법론으로 제

한되어 있다. 전기차 충전관련 연구들도 또한 기존 인프

라를 기반으로 한 시뮬레이션 분석에 초점을 맞추고 있

으며 일반적인 시스템 모형화에 대한 연구는 부족하다. 

따라서 본 연구는 전기차 카셰어링 시스템 운영과 관

련하여 일반적인 분석방법론을 제시하고 이에 따라 운영

효율을 극대화할 수 있는 최적 인프라 조건을 도출하는 

것을 목표로 한다는 점에서 기존 연구들과 차별화된다고 

할 수 있다. 

3. 전기차 카셰어링 시스템 분석모형 

3.1 구성요소

전기차 카셰어링 시스템을 구성하는 요소들은 크게 수

요 측면과 공급 측면의 두 가지 관점에서 분석할 수 있다

(Table 1).  

1) 수요 측면 구성요소

첫 번째 주요 구성요소인 카셰어링 서비스 이용 수요

는 공간적으로는 각 서비스 지점별로 추정할 수 있으며  

시간적으로는 각각 일일 수요 분포와 시간대별 수요분포

로 표현할 수 있다. 실제 서비스 이용수요가 존재하지 않

는 상황에서 수요 추정을 위해 카셰어링 서비스를 이용

할 가능성이 높은 잠재 고객을 가정하고 그 수요분포를 

추정하였다.  

두 번째 구성요소인 카셰어링 서비스 이용 행태는 이

용자들의 서비스 이용 시간과 주행거리 등 이용 특성을 

나타낸다. 이는 잠재고객의 이용 목적이나 택시 등 유사 

교통수단의 이용 행태 등을 이용하여 추정할 수 있다.

2) 공급 측면 구성요소 

첫 번째 주요 구성요소인 카셰어링 서비스 인프라는 

서비스 지점의 위치 선정과 지점별 차량대수 및 주차면

수 등 인프라의 용량 설정에 관련된 파라미터로 표현할 

수 있다. 이러한 물리적 설계는 수요에 따라 시스템 효율

을 극대화할 수 있도록 결정된다. 

두 번째 구성요소인 서비스 운영 전략은 시스템의 논

리적 설계라고 할 수 있다. 여기에는 서비스 운영 및 예

약방침이나 전기차와 관련해서는 충전에 소요되는 시간 

확보를 위한 버퍼시간 부여 등이 포함된다. 서비스의 운

영방식은 크게 왕복(Round Trip)방식과 편도(One-way 

Trip)방식으로 나뉜다. 왕복방식은 차량의 대여지점과 반

납지점이 같은 운영방식으로, 지점에 배치하는 초기차량

대수가 운영전략의 핵심요소이다. 반면 편도방식은 차량

의 대여지점과 관계없이 반납지점을 선택할 수 있다. 이 

경우 차량반납의 쏠림에 의한 차량재고 불균형이 발생할 

수 있기 때문에 차량 재배치 전략과 지점별 주차면수에 

대한 고려가 필요하다. 
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(n, c) (n-1, c)

(n-1, c+1)

Vehicle
Rental

Vehicle
ReturnCharging &

Preparation

Figure 1. State Model of EV Car-sharing System by
Rental Procedure 

세 번째 주요 구성요소인 전기차 충전전략은 전기차 

기반의 카셰어링 서비스에서 고유하게 고려되는 새로운 

쟁점이다. 적정한 충전방식 선정과 충전기수 또는 배터리 

재고를 결정함으로써 차량 가용성을 증가시켜 시스템 효

율을 극대화하는 것이 목표가 된다.

먼저 충전방식은 플러그인 방식과 배터리 교체방식이 

있다. 플러그인 방식에서 충전효율을 결정하는 핵심요소

는 충전기의 수와 충전기의 종류이다. 충전기는 충전 속

도에 따라 급속과 완속충전으로 구분된다. 반면 배터리 

교체방식은 미리 충전한 배터리 재고를 반납된 차량의 

배터리와 교체하는 방식으로 교체배터리 재고에 대한 추

가적인 고려가 필요하다(서용원, 2012).

한편, 충전전략과 관련해서는 서비스 이용시 주행에 

필요한 최소한의 충전상태(SOC, State of charge)를 유지

하는 것이 관건이며 이는 충전전략을 수립하는데 중요한 

요소이다. 

3.2 시스템 운영    

1) 시스템 상태 

전기차 카셰어링의 운영 모형은 차량 대여(Vehicle 

Retal), 차량 반납(Vehicle Return), 차량 충전 및 준비

(Charging and preparation)의 3가지 단계로 구성할 수 

있다. Figure 1은 운영 단계별로 시스템 상태를 도식화하

여  나타내고 있다. 

상자 안의 에서 은 현재 충전 등 대여 준비가 

완료된 대여 가능 차량대수를 의미하고, 는 충전대기 또

는 충전 중에 있는 대여 준비 중인 차량대수를 의미한다. 

각 대여 단계별로 과 는 실시간으로 변화하는 시스템 

상태변수로 표현된다. 

차량 대여 단계는 1)고객 도착, 2)가용차량 검색, 3)대

상차량제공(서비스제공)으로 세분화할 수 있다. 고객 도

착은 카셰어링 수요분포로 표현할 수 있다. 만약 수요가 

있는 시점에 대여가 가능한 완충차량이 있는 경우에는 

즉시 차량이 대여된다. 만약 대여가능한 차량이 없는 경

우에는 서비스는 실패로 간주한다. 대여 완료 후 전체 시

스템의 대여가능한 차량대수는 1대 감소한 (→) 

상태가 된다. 

차량 반납 단계는 1)반납차량 도착, 2)가용주차면 검

색, 3)차량반납(서비스종료)으로 세분화할 수 있다. 반납 

차량 도착은 카셰어링 수요분포와 서비스 이용 및 종료

시간으로 나타낸다. 차량이 반납지점에 도착하면 가능한 

주차공간이 있는지 탐색하고, 가용한 경우 반납 성공으로 

미가용한 경우 반납실패로 기록된다. 그러나 본 연구에서

는 주차면수가 초기 차량대수를 지원하기 충분하도록 가

정했으므로 반납실패는 고려하지 않았다. 차량반납 후 전

체 시스템의 준비중인 차량은 1대 증가하여 (→) 

상태가 된다.  

반납된 차량은 다음 서비스를 위한 차량 충전 및 준비 

과정에 들어간다. 차량충전은 먼저 충전가능상태에 따라 

충전대기와 충전중의 두가지 상태로 나뉜다. 차량 충전 

순서는 FCFS(First-Come First-Serve)에 따라 먼저 대기

중인 차량부터 충전이 시작된다. 충전소요시간은 반납된 

차량의 SOC에 따라 달라지며 일반적으로 배터리소모량

에 비례한다. 배터리 소모량은 서비스중 주행거리와 단위

주행거리당 배터리소모 원단위를 적용하여 산정한다. 충

전과 함께 다음 서비스 준비를 위해 차량 문제사항 정비, 

차량점검 등이 함께 이루어진다. 이외 충전에 소요되는 

시간을 확보하기 위해 서비스간 이용시간 사이에 최소 

버퍼시간을 설정하는 것으로 가정하였다. 따라서 충전 및 

서비스 준비후 전체 시스템 상태는 준비차량이 감소하고

( →), 대여가능차량은 증가한다(→).

2) 성과측정

전체 시스템 운영성과를 측정할 수 있는 지표로는 수

요자 측면에서는 서비스 제공율과 공급자 측면에서는 운

영효율을 들 수 있다.

서비스 제공율은 얼마나 많은 수요자들이 원하는 시․
공간에서 대여가능한 차량을 배치받을 수 있는지를 나타

내는 지표이다. 만약 서비스 제공율이 낮을 경우 사용자

들은 시스템에 대한 신뢰도가 낮아지고 수요는 감소하게 

될 것이다. 따라서 카셰어링 서비스의 지속적인 운영을 

위해서는 일정 수준 이상의 서비스 제공율이 보장되어야 

한다. 따라서 서비스 제공율은 최적 시스템 산출시 일정 
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수준 이상을 만족하도록 하는 제약조건이 될 수 있다. 

다음으로 운영자 측면에서 시스템 운영효율을 평가할 

수 있는 주요 지표는 운영이익이다. 운영이익은 분석기간 

동안 총 시스템 운영 수익과 시스템 운영 비용간의 차이

로 계산된다. 주요 운영수익 항목은 사용자가 지불하는 

이용요금이며, 운영비용은 차량 구매비용, 충전기 등 인

프라설비 비용 등의 합으로 표현할 수 있다. 

일반적으로 서비스 제공율은 대여가능한 차량대수와 

충전기수가 많을수록 높아진다. 서비스제공율이 높아질

수록 운영수익도 늘어나지만 이와 함께 운영비용도 증가

하게 된다. 따라서 총 운영이익을 최대화하면서 사용자에

게 높은 서비스제공율을 보장할 수 있는 최적시스템 용

량 및 서비스 운영전략 등이 연구되어야 한다.  

3.3 모형화    

여기에서는 앞서 설명한 시스템상태 및 성과측정 지표

들을 기반으로 시스템 운영효율을 최대화할 수 있는 서

비스 인프라 규모와 운영전략 등을 도출할 수 있는 최적

화 모형을 도출하였다. 그 과정은 Figure 2와 같은 수리

적 의사결정 모형으로 표현될 수 있다.

1) 목적함수  

운영 최적화를 위한 의사결정 문제를 수리적 모형으로 

개념화하여 나타내면 다음과 같다.

  
 

  ≧ 

   (1)

여기서,

  : 차량 대, 충전기 수 일 때 운영이익,

  : 차량 대, 충전기 수 일 때 서비스 제공

율,

: 최소 서비스 제공율 목표치.

시스템 운영이익은 연간 운영수익과 연간 총 비용의 

차로 표현된다. 운영수익은 회원 등록비와 차량 대여시 

서비스 요금으로 산정하며, 운영비용은 차량 구입비, 충

전설비 구매 및 설치 등의 자본적 비용과, 주차면 임대료, 

전기요금 등의 운영적 비용으로 구성된다. 따라서, 시스

템의 연간 운영이익은 다음과 같다.

Figure 2. Proposed Structure of EV car-sharing system
model 

 연간운영수익연간총비용 (2)

 ∈
 ∈

   

여기서,

 : 연간 고객 회원 등록비,

 : 전체 고객 회원 수,

 : 연간 서비스 제공 성공 수요,

 : 차량의 시간당 대여요금,

  : 번째 발생 수요의 서비스 이용시간, 

  : 차량 및 충전설비의 내용연수,

 : 차량의 대당 구입비용,

 : 충전기의 개당 설치비용,

 : 주차면의 대당 임대비용,

 : 1kWh당 전기요금,

 : 1km 주행당 소비전력(kWh),

  : 번째 발생 수요의 서비스 주행거리.

시스템 서비스 제공율은 고객의 서비스 요구에 부응하

는 정도를 나타내는 지표로서, 총 수요 중에서 서비스를 

성공적으로 제공받은 횟수의 비율로 나타난다. 따라서, 
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서비스 제공율은 다음의 식에 의해 산정된다.

 


           (3)

여기서,

  :  시점까지 서비스 제공율,  

  : 시점까지의 총 수요량,

  : 시점까지의 총 서비스 성공횟수. 

2) 입력변수 

모형의 주요 입력변수로서는 시간대별 수요, 운영 및 

충전전략 등이 있다. 

먼저 수요자료는 관련된 자료들을 통해 추정된 각 지

점별 평균 일일서비스수요발생량과 시간대별 수요발생비

율을 이용하여 시간대별 평균 수요발생량을 구하고, 각 

시점별 실수요 발생량은 이를 모수로 한 포와송 분포를 

따르는 것으로 가정하였다.  

먼저 각 지점별 시간대별 수요발생 확률  는 실제 

관측자료들을 이용하여 다음과 같이 추정하였다. 

  

 
                    (4)

여기서, 

  : 서비스지점에서 j시간대에 수요발생확률, 

: 서비스지점의 일일 발생통행수,

 : 서비스지점의 시간대의 총 발생통행수.

따라서 각 지점의 시간대별 평균 수요발생량은 시간대

별 수요발생확률에 일일 총 수요 발생량을 곱한 결과로 

다음 식 (5)와 같다. 

 
×                   (5)

여기서, 

: 서비스지점에서 j시간대 수요 평균값, 


: 서비스지점의 일일 총 수요발생량.

여기에서 일일 총 수요 발생량은 지점별 회원수와 월

평균 이용횟수 등을 통해 추정할 수 있다. 실제 시간대별 

수요발생량은 를 모수로 갖는 포아송 분포를 따르

는 것으로 가정하였다.   

서비스 이용행태는 일회 서비스 이용시간과 일회 주행

거리의 입력값으로 표현된다. 서비스 이용시간은 관련 자

료를 통해 추정한 최대 이용시간과 최소 이용시간 사이

의 균등분포로 가정하였다. 따라서 서비스이용시간 는 

다음 식 6과 같다. 

 min ×maxmin                 (6)

여기서,

min  : 서비스 이용시 최소 이용시간,

max  : 서비스 이용시 최대 이용시간,

 : min와 max사이 균등분포 확률변수.

일회 주행거리는 일회 이용시간에 비례하되, 최소 주

행거리와 최대 주행거리 사이의 값으로 제한하였다. 최대 

주행거리는 완충시 최대 주행가능거리로 제한하였다. 

maxmin×  max   min             (7)

여기서, 
  : 네트워크내 평균 주행속도,

min : 최소 주행거리,

max  : 최대 주행거리.

운영자는 차량의 이용시간과 주행거리를 수요 발생시

점에 알 수 있으며, 주행에 필요한 SOC 수준을 추정할 

수 있다고 가정했다. 

카셰어링 운영방식은 현재 사업에 적용되고 있는 왕복

운영방식을 가정하고, 차량 주차면수는 총 차량 보유 대

수를 지원하기에 충분한 것으로 가정하였다. 서비스와 서

비스 사이에는 충전 및 준비를 위해 필요한 최소 버퍼시

간을 두었다. 서비스 예약전략은 초기 모형의 단순화를 

위해 고려하지 않았으며, 차량 공급은 기본적으로 FIFO 

(First In First Out) 원칙을 따르도록 가정하였다. 

충전전략은 일반적인 플러그인 방식 충전설비를 이용

하는 것으로 가정하며, 충전방식은 급속 충전과 완속 충

전을 이용하는 것으로 가정하고 각각의 평균 충전소요시

간을 적용했다. 차량 배치와 관련하여 완충차량만을 서비

스하는 방안과 미완충 차량의 경우에도 예상 이용시간과 

주행거리가 현재 SOC 수준 내에서 서비스가 가능하다면 

배치하는 방안을 각각 고려하였다. 

해당 입력자료와 가정 하에서 연간 시스템 운영상황을 
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시뮬레이션하고 그 결과로서 서비스 제공율과 시스템 운

영수익을 분석하였다. 시뮬레이션 결과를 토대로 최적 인

프라 규모(최적 차량대수, 충전기수 등)를 도출하였다. 시

뮬레이션과 관련된 자세한 내용은 다음 사례연구에서 자

세히 설명하였다.

4. 시뮬레이션 분석

4.1 개 요 

1) 시공간 범위 

앞서 설명한 전기차 카셰어링 분석모형을 실제 네트워

크에 적용하여 시뮬레이션 분석을 실시하였다. 대상 지역

은 현재 사업이 실시되고 있는 지점들을 대상으로 하였

으며 분석기간은 1년으로 설정하였다. 대상 지역은 전기

차 카셰어링 시범사업이 실시되고 있는 수도권 12개 지

점으로 상세 지점 설명은 Figure 3과 같다. 

Figure 3. Simulation area for EV sharing system model 

2) 주요 입력자료 

시뮬레이션 입력자료 중 각 지점별 수요는 2010년도 

가구통행실태조사 자료를 기반으로 추정하였다. 카셰어

링 서비스는 초기단계로 수요추정을 위한 충분한 자료가 

없기 때문에 해당 서비스 이용가능성이 높은 통행들을 

통해 수요분포를 추정하였다. 해당 통행은 각 서비스 지

점 반경 500m이내에서 발생한 통행으로, 도보나 자전거 

등 근거리 통행을 제외하였다. 

그 결과 총 21,948 가구내 28,914명의 33,563 통행이 

추출되었으며 이를 기반으로 각 지점별 시간대별 수요발

생 확률을 추정하였다. 일일 총 수요 발생량은 각 지점별 

회원수와 월평균 이용횟수를 기반으로 산정하였으며, 이

는 관련 설문조사 및 초기 사업실시 결과를 토대로 추정

하였다.   

서비스 이용시간 분포는 기존 연구 및 시범사업 결과

를 통해 도출하였으며, 주행거리 분포 추정시 사용되는 

네트워크 평균 통행속도는 최신년도 서울시 평균통행속

도 자료를 활용하여 30km/h로 가정하였다. 

그 외 주요 입력값으로서 차량대여시 다음 대여까지의 

최소버퍼시간은 실제 사업에 적용된 것과 같이 2시간으

로 가정하였다. 미완충차량 서비스정책은 시나리오별로 

이용불가와 이용가능으로 나뉘며, 미완충차량을 이용할 

경우 남아있는 SOC비율은 이용거리의 1.3배 이상 확보

되어 있는 상태에만 대여가 가능하도록 가정하였다. 

3) 분석 시나리오 

시뮬레이션 분석시나리오는 충전방식과 미완충 차량 

배치방식에 따라 다음 Table 2와 같이 네 가지 시나리오

로 분류하였다. 

Recharging strategy Low SOC vehicle usage 

Scenario I Slow charging only Disallowed

Scenario II Slow charging only Allowed 

Scenario III Fast charging Disallowed

Scenario IV Fast charging Allowed 

Table 2. Simulation Scenarios

시나리오 I은 완속충전기를 사용하며 미완충 차량은 

서비스 제공하지 않는 경우이다. 시나리오 II는 완속충전

기를 사용하며 미완충 차량도 조건에 따라 서비스 제공

할 수 있는 경우이다. 시나리오 III은 급속충전기를 사용

하고 미완충 차량은 서비스 제공하지 않는 경우이다. 시

나리오 IV는 급속충전기를 사용하며 미완충 차량도 조건

에 따라 서비스 제공하는 경우이다. 

각 시나리오별로 지점별로 배치된 차량대수와 이용가

능한 충전기수를 변수로 1년간 시뮬레이션을 통해 서비

스제공율과 연간 운영이익을 분석하였다. 

4.2. 시나리오별 주요 결과 

1) 서비스 제공율

각 시나리오별로 시뮬레이션을 실시하여 그 운영성과

로서 먼저 서비스 제공율을 분석하였다. 차량대수와 충전

기수 변화에 따른 서비스 제공율의 변화를 보다 자세히 
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살펴보기 위해 전체 시스템 중 4번 지점을 대상으로 시나

리오별 차이를 비교 분석하였다. 

먼저 시나리오 I에 기반한 시뮬레이션 결과는 Figure 

4와 같다. 그림에서 보듯이 차량대수 증가에 따라 서비스 

제공율은 높아지지만 차량대수가 약 10대인 경우 80 이

상 서비스 제공률을 확보한 이후에는 제공율 증가폭은 

서서히 감소한다. 충전기 수는 1대에서 2대로 증가하는 

경우 서비스 제공율이 크게 변화하지만 2대 이상인 경우 

서비스 제공율 변화의 증가폭은 극히 미미한 것으로 나

타났다(부록 참조). 

시나리오II 로 시뮬레이션 한 결과는 Figure 5와 같이 

나타난다. 시나리오 I과 유사하지만 동일 차량대수와 충

전기수에서 서비스 제공률이 더 높게 나타났다. 이는 미

완충차량을 투입할 수 있도록 했기 때문에 대여가능한 

차량이 늘어나고, 서비스 제공율이 높아진 것이다.  

시나리오 Ⅲ과 Ⅳ는 급속충전기를 사용하는 경우로 시

뮬레이션 결과는  각각  Figure 6과 Figure 7과 같다. 

Figure 6에서 보듯이 차량대수 증가에 따라 서비스 제

공율은 급격히 증가하며 차량대수가 8대 이상인 경우 80 

이상 서비스 제공률이 확보되는 것으로 나타났다. 급속충

전기를 사용하는 경우에는 충전기대수 증가에 따른 서비

스 제공률의 변화가 거의 없는 경우로 나타났다. 

Figure 7은 시나리오 IV하에서 시뮬레이션 분석결과

이다. 시나리오 III과 비교할 때 서비스 제공률은 동일 차

량대수와 충전기수에서 거의 유사하거나 약간 높은 것으

로 나타났다. 이는 급속충전기를 사용하는 경우 미완충 

차량을 서비스에 확보하는 경우가 현저히 줄어들기 때문

인 것으로 보인다. 

모든 시나리오 결과를 종합하면 서비스 제공률은 차량

대수와 충전기대수가 증가함에 따라 높아지지만 일정 차

량대수와 충전기수 확보 이후 증가율은 감소하는 것으로 

나타났다.

Figure 4. Service Satisfaction rate under Scenario I

Figure 5. Service Satisfaction rate under Scenario Ⅱ

Figure 6. Service Satisfaction rate under Scenario III

Figure 7. Service Satisfaction rate under Scenario IV

2) 연간 운영이익

시스템 운영의 성과지표로서 각 시나리오별 연간 운영

이익을 분석하였다. 일반적으로 운영되는 차량대수가 증가

함에 따라 서비스 제공율은 증가하고 운영수익도 증가하게 

되지만 차량 구매와 유지보수를 위한 비용도 증가하게 됨

으로써 운영이익은 감소할 수 있다. 따라서 운영이익을 최

대화하는 최적 서비스용량을 결정하는 것이 필요하다. 

먼저 시나리오 Ⅰ에서 연간 운영이익을 최대화하는 최

적 차량대수 및 충전기수를 추정하였다. 시뮬레이션 분석

결과 각 차량대수와 충전기수 하에서 운영이익은 Figure 
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8과 같다. 이때 각 지점별로 배치된 차량대수가 11대이며 

충전기수가 3대 일 때 연간 운영이익이 최대값을 갖는 것

으로 나타났다.  

시나리오 Ⅱ의 경우 시나리오 Ⅰ과 유사하지만 미완충 

차량도 서비스할 수 있기 때문에 동일한 차량대수와 충

전기 대수하에서 운영이익은 시나리오 Ⅰ보다 높게 나타

났다(Figure 9). 

그 외 시나리오 Ⅲ, 시나리오 Ⅳ하에서 차량대수와 충

전기 수에 따른 운영이익의 변화는 각각 Figure 10과 

Figure 11과 같다. 시나리오 Ⅳ의 경우 가장 높은 연간 

운영이익을 보이는 것으로 나타났다. 

Figure 8. Annual Net Benefit under Scenario I

Figure 9. Annual Net Benefit under Scenario II

Figure 10. Annual Net Benefit under Scenario III

Figure 11. Annual Net Benefit under Scenario IV

결과에서 보듯이 미완충차량을 활용하는 것이 그렇지 

않은 경우보다 운영이익을 높일 수 있는 것으로 나타났

으며, 미완충차량을 활용하는 상태에서 완속충전기를 설

치할 경우 Figure 8, 9와 같이 3대의 충전기를, 급속충전

기를 설치할 경우 Figure 10, 11과 같이 1대의 충전기를 

설치할 때 연간 운영이익이 최대가 되는 것으로 나타났

다. 

한편 각 시나리오별로 최대 운영이익이 발생하는 차량

의 대수와 충전기 수는 Table 3과 같다.

Number of 
Cars

Number of 
Chargers

Service 
Satisfaction Rate

Scenario I 11 3 90.31

Scenario II 10 3 88.21

Scenario III 11 1 92.45

Scenario IV 10 1 89.65

Table 3. Number of Cars and Charger with the Maximum 
Net benefit in Each Scenario 

시스템 운영시 서비스 제공률과 연간 운영이익을 동시

에 고려할 때 90 이상의 서비스 제공율을 확보하고 연간 

운영이익을 최대로 할 수 있는 경우는 시나리오 Ⅲ의 차

량대수는 11대, 충전기수는 1대 인 경우로 나타났다. 이

는 충전기수 결정시 서비스 제공율을 일정수준 이상으로 

확보할 수 있는 수준에서 최소의 충전기를 설치하는 것

이 운영이익을 최대화할 수 있다는 것을 보여준다. 

3) 최적 차량대수와 충전기수 

서비스 제공율을 높이고 운영수익을 높이기 위해서는 

사용가능한 차량대수를 최대한 확보하고 이를 위한 충전

기수를 확보해야 한다. 그러나 이 경우 차량 및 충전기 

구매비용과 유지 보수비용은 증가함에 따라 총 수익에서 

비용을 제외한 총 운영이익을 낮아질 수 있다. 
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본 연구에서는 시뮬레이션 분석을 통해 일정 수준 이

상의 서비스제공율을 보장하면서 운영이익을 최대화할 

수 있는 서비스지점당 차량대수와 충전기수를 도출하였

다. 분석 결과 최대 운영 이익은 급속충전기를 이용하고 

미완충 차량도 제반 조건에 따라 사용할 수 있는 시나리

오 Ⅳ에서 발생하며 차량 대수가 10대일 경우 최대인 것

으로 나타났다. 이외 시나리오하에서도 운영이익을 최대

화하는 차량대수는 10대 또는 11대 인 것으로 나타났다. 

한편, 운영이익을 최대화하는 충전기 수는 완속 충전일 

경우에는 3대, 급속 충전일 경우는 1대로 나타났다. 

따라서 최대 운영이익을 거둘 수 있는 지점당 차량대

수와 충전기수는 급속충전기 사용과 미완충 차량 이용이 

가능하다는 전제하에 각각 10대와 1기로 제시할 수 있다. 

이 경우 서비스 제공율은 89.65로 나타났다. 

다른 경우로 일정 수준 이상의 서비스제공율을 요구할 

경우 최대 운영이익을 거둘 수 있는 차량대수와 충전기

수를 도출하였다. 만약 95 이상 서비스 제공율을 전제로 

할 경우 최대 운영이익은 차량대수가 12대, 충전기수가 1

대인 경우 발생한다. 이 결과를 정리하면 다음 Table 4와 

같다. 

Case I Case II

Description 
Max.Net Benefit

No service satisfaction 
restriction 

Max. Net Benefit 
with more than 95 
service satisfaction 

Operating 
condition

Scenario IV Scenario IV

Number of cars 10 12

Number of 
chargers

1 1

Service 
satisfaction rate

89.7 95.1

Table 4. The Best Scenarios with Maximum Net Benefit 

Table 4에서 보듯이 서비스 제공율이 80∼90수준일 

때, 연간 운영이익이 최대값을 가지는 것으로 나타났다. 

하지만 서비스 제공율이 지나치게 낮을 경우 이용자들의 

불만이 제기되고 장기적인 이용률 및 수익성 저하로 이

어질 수 있기 때문에 단순히 연간 운영이익이 최대가 되

는 차량대수 및 충전기수를 결정하기 보다는 적정한 서

비스 제공수준 목표를 설정하고 해당 수준 이상의 서비

스를 제공하면서 연간 운영이익을 최대로 하는 것이 더

욱 합리적인 의사결정 방안으로 생각된다. 따라서 Table 

4의 사례 Ⅱ와 같이 최소 서비스 제공수준을 95로 설정

하는 경우가 적정 인프라 규모가 될 수 있으며, 이 때 최

대 운영이익만을 고려한 사례 Ⅰ과의 운영이익 차이는 

3.5에 불과한 것으로 나타났다. 따라서 최소 서비스 제공

수준을 고려한 사례 Ⅱ의 선택이 장기적인 운영 수익의 

관점에서는 더욱 타당한 것으로 생각된다.

5. 결론

전기차 카셰어링은 친환경차량인 전기차를 여러 사용

자들이 함께 이용함으로써 교통부문의 온실가스 발생량

을 감소시키고, 동시에 자가용 증가로 인한 공간 및 환경

문제를 해결할 수 있는 방안으로 주목받고 있다. 그러나 

아직 도입단계에 불과하기 때문에 전기차 카셰어링 시스

템의 효율성이나 사업가능성에 대한 연구나 분석이 필요

한 실정이다. 

이러한 배경하에 본 연구에서는 전기차 카셰어링 시스

템의 운영상태와 결과를 분석이 가능한 모형을 개발하였

으며, 현재 실시되고 있는 시범사업 내용을 반영하여 시

뮬레이션을 실시하였다. 이때 사업지점별 차량대수와 충

전기수를 변수로 수용자 측면의 성과지표로는 서비스제

공율과 운영자 측면에서는 운영이익을 분석하였다.

먼저 지점별 배치차량대수가 많을수록 서비스 제공율

은 증가하였지만 운영이익은 증가하다가 감소하는 결과

를 나타냈다. 또한 서비스제공율은 점차 증가하다가 일정 

수준에 도달하면 증가폭이 크게 감소하는 것으로 나타났

다. 따라서 적정수준의 서비스 제공율을 유지하면서 최대 

운영이익을 보장하기 위해서는 최적 차량대수 산정이 필

요하며 본 연구 결과는 지점당 약 10대~12대 수준으로 

나타났다.  

다음으로 지점별 충전기수를 변수로 서비스 제공율과 

운영이익 변화를 분석한 결과, 충전기수 증가에 따른 서

비스제공율의 개선효과는 크지 않았으나 운영이익의 변

화는 크게 나타났다. 최적차량대수로 산정된 10대~12대 

수준에서는 급속충전기 1기를 유지하는 것이 최고 운영

이익을 기대할 수 있는 것으로 나타났다. 

또한 미완충차량을 서비스에 배치하는지 여부에 대해

서는 운영이익과 서비스제공율의 차이가 존재했다. 특히 

이러한 전략은 완충 충전기를 이용하는 시나리오하에서 

더욱 그 결과의 차이가 두드러졌다. 급속충전기를 이용하

는 경우 버퍼시간 동안 대부분 차량들이 완충이 가능하

기 때문에 결과의 차이는 미비했다. 

이러한 결과에서 보듯이 일정한 수요패턴을 가정했을 
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때 수익을 극대화할 수 있는 인프라 용량이나 서비스 전

략이 존재한다. 따라서 수요자, 운영자 모두에게 성공적

인 시스템이 되기 위해서는 최적 인프라 도출을 위한 사

전 연구가 필요하다. 

본 연구는 최적 인프라 용량 도출을 목표로 이외 제반 

조건들은 실제 사업내용이나 일반적인 가정하에 분석을 

실시하였다. 그러나 본 연구에서 개발된 모형은 단순히 

카셰어링 인프라 최적화뿐만 아니라 적정 수요 결정을 

위한 회원수 결정, 예약 및 취소 전략, 서비스 이용요금 

결정 등 등 다양한 운영전략에 대한 최적방안 분석이 가

능하다. 또한 전기차와 관련해서는 전기차 카셰어링 시스

템으로 발생하는 전력수요의 시공간분포, 적절한 충전전

략 등의 분석이 가능하다.

앞으로 실제 사업들을 통해 현장의 자료들이 도출되면 

본 연구에서 가정한 수요패턴 등 제반 조건들이 보다 현

실화되고 시뮬레이션 결과의 정확도를 향상시킬 수 있을 

것이다. 
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# of cars
# of charrgers

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1
Service Satisfaction Rate 14 26 34 41 45 47 48 49 49 49 49 48 49 49 48 49 49 49 49 49

Annual Net Benefit 26 45 56 63 65 63 55 50 42 33 26 19 10 2 -5 -14 -22 -29 -38 -46

2
Service Satisfaction Rate 14 27 38 47 55 62 68 73 78 82 85 88 90 90 91 92 93 93 94 95

Annual Net Benefit 23 44 62 75 87 94 100 105 107 109 106 105 102 97 91 86 79 70 63 57 

3
Service Satisfaction Rate 14 26 38 48 56 64 70 76 81 86 90 93 95 97 98 99 99 99 100 100

Annual Net Benefit 21 42 60 75 87 94 101 109 112 115 115 114 112 109 103 97 90 86 77 66 

4
Service Satisfaction Rate 14 26 38 48 57 64 70 77 82 86 90 93 95 97 98 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 18 39 58 73 85 94 103 106 110 115 114 115 111 106 101 96 90 80 73 65 

5
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 57 64 70 76 81 87 91 93 95 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 16 37 56 71 82 92 99 105 108 111 112 112 109 106 99 92 85 78 71 61 

6
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 56 64 71 76 82 86 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 13 35 53 68 79 90 96 103 107 108 108 108 105 104 95 90 83 75 69 59 

7
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 56 64 71 77 82 86 90 93 96 97 98 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 11 32 50 65 78 85 94 99 103 107 107 107 104 98 95 86 80 70 66 58 

8
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 56 64 70 76 82 86 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 8 30 48 63 74 84 91 96 102 103 106 104 101 100 94 85 81 71 64 55 

9
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 57 64 71 76 82 87 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 6 27 46 61 72 81 89 97 99 101 104 103 98 93 90 82 77 69 60 53 

10
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 56 64 71 77 82 86 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 4 25 43 58 70 80 86 94 97 100 101 99 97 92 87 79 76 65 58 50 

11
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 57 64 70 76 82 86 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 1 22 41 55 68 78 84 91 93 98 98 98 93 91 85 79 68 63 57 49 

12
Service Satisfaction Rate 14 26 38 48 57 64 70 77 82 86 90 94 95 97 98 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -1 20 38 54 66 76 82 88 93 94 94 95 92 86 82 77 67 61 54 46 

13
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 57 63 71 77 82 86 90 93 96 97 99 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -3 18 36 51 63 73 80 86 89 93 93 93 90 83 80 73 67 59 51 42 

14
Service Satisfaction Rate 14 27 38 47 56 64 70 76 81 86 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -6 16 34 49 60 69 78 83 88 91 90 90 86 83 80 72 62 58 50 41 

15
Service Satisfaction Rate 14 26 38 48 57 64 71 77 82 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -8 13 31 45 57 68 75 81 84 88 89 89 85 80 75 69 63 52 45 37 

16
Service Satisfaction Rate 14 26 38 47 57 63 70 77 82 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -10 11 29 44 56 66 73 79 81 86 85 86 81 81 74 69 59 51 48 36 

17
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 56 64 70 77 82 87 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -13 9 27 41 53 62 70 76 80 81 83 84 80 77 71 63 57 48 41 35 

18
Service Satisfaction Rate 14 26 38 48 56 64 71 76 82 87 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -15 6 24 39 52 62 68 74 78 80 82 80 77 74 68 60 55 44 41 31 

19
Service Satisfaction Rate 14 27 38 48 57 64 70 76 82 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -18 3 22 36 48 58 65 72 75 78 79 77 75 71 64 59 50 44 36 28 

20
Service Satisfaction Rate 14 26 38 48 57 64 70 76 82 86 91 93 96 97 98 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit -21 1 20 34 45 56 62 68 73 76 77 75 73 69 63 55 50 43 35 28 

Table A1. Simulation Results under Scenario I
Unit: % , Million KRW
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# of cars
# of charrgers

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1
Service Satisfaction Rate 15 28 40 49 55 61 65 66 67 68 68 68 68 68 68 69 68 69 68 69

Annual Net Benefit 28 51 67 79 87 90 88 84 77 70 63 57 47 39 31 24 17 9 1 -9

2
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 66 72 78 83 87 90 92 94 95 96 97 97 97 98 97

Annual Net Benefit 26 49 67 83 94 103 109 114 118 118 118 113 110 106 99 93 86 78 69 63 

3
Service Satisfaction Rate 16 29 41 51 60 68 74 79 84 88 92 94 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 24 46 65 82 92 102 111 114 118 121 121 120 116 112 103 99 90 81 76 71 

4
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 68 74 79 85 89 92 95 96 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 21 44 63 78 91 100 107 114 117 119 118 117 114 107 102 95 88 81 70 68 

5
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 59 68 74 80 84 89 92 95 97 98 99 99 99 100 100 100

Annual Net Benefit 19 42 61 77 89 97 105 112 115 117 115 114 112 105 99 92 89 80 70 63 

6
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 80 84 88 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 16 39 59 75 86 96 102 108 113 113 114 111 108 106 97 92 84 76 66 60 

7
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 80 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 14 37 57 71 83 94 100 105 109 110 110 111 106 101 94 90 80 73 64 58 

8
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 79 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 11 34 54 69 81 91 98 105 109 109 109 107 103 99 92 84 78 71 63 58 

9
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 79 84 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 9 32 51 67 79 89 95 102 105 106 106 105 101 98 91 85 77 70 61 52 

10
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 68 74 80 84 88 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 6 29 49 65 75 86 93 99 100 104 105 103 101 91 89 82 74 66 58 51 

11
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 73 80 84 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 4 28 47 62 76 84 91 96 98 101 102 98 95 92 88 79 74 62 55 49 

12
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 80 85 88 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 2 25 45 60 72 80 90 93 97 99 99 99 95 89 81 79 69 61 54 44 

13
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 59 67 74 79 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 0 23 42 58 69 78 85 93 96 97 95 95 92 86 80 72 69 58 51 44 

14
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 80 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -3 20 39 56 69 76 83 88 93 93 95 91 88 83 76 72 64 56 50 38 

15
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 68 74 80 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -5 18 37 53 64 74 82 86 88 92 92 90 86 81 75 71 58 55 45 38 

16
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 80 84 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -8 15 35 50 62 71 80 84 88 92 90 91 85 79 73 69 60 53 44 36 

17
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 80 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -10 13 32 48 59 70 77 82 85 88 87 83 82 76 71 63 58 51 42 33 

18
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 68 73 80 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -13 10 30 46 58 66 74 81 83 85 85 82 80 74 68 64 55 47 39 35 

19
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 67 74 79 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -15 8 28 43 56 66 72 78 81 82 84 81 76 71 65 62 49 46 37 32 

20
Service Satisfaction Rate 15 29 41 51 60 68 74 80 85 89 93 94 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -17 6 25 41 53 63 68 76 79 79 81 78 77 70 64 55 50 40 36 29 

Table A-2. Simulation Results under Scenario Ⅱ
Unit: % , Million KRW
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# of cars
# of charrgers

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 60 68 74 81 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 29 53 74 89 102 111 119 124 127 127 129 126 121 118 110 101 96 86 83 72 

2
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 74 80 86 90 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit 26 50 71 86 100 109 116 122 125 126 126 122 120 111 105 98 95 85 77 71 

3
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 81 85 90 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit 24 48 68 84 97 106 114 118 123 123 123 120 118 112 106 99 93 81 75 66 

4
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 80 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 22 46 66 82 96 104 112 114 119 121 120 118 113 110 104 94 89 80 75 62 

5
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 80 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 20 44 64 79 92 103 110 114 116 118 118 114 114 108 101 94 85 78 70 60 

6
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 60 68 75 81 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 17 41 62 77 90 97 104 109 114 119 116 114 109 106 98 92 84 75 67 59 

7
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 81 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 15 39 59 74 87 97 103 111 112 114 114 112 107 103 95 88 82 75 66 62 

8
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 81 85 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 12 36 57 72 85 95 102 105 110 112 111 108 105 99 93 88 78 70 63 53 

9
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 60 68 75 81 85 90 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit 10 34 54 70 83 92 99 105 107 108 110 106 102 98 92 84 77 69 59 54 

10
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 81 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 8 32 52 69 81 90 97 100 105 105 105 105 99 94 89 81 75 64 59 53 

11
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 80 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 5 29 49 65 78 87 95 100 103 102 102 101 97 93 85 80 70 66 57 49 

12
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 61 68 75 80 85 89 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit 3 26 46 63 76 85 93 98 100 102 102 96 94 92 86 76 70 62 53 47 

13
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 80 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 0 25 44 61 74 83 90 94 96 99 100 96 93 89 80 75 65 59 51 43 

14
Service Satisfaction Rate 16 29 41 52 61 68 75 81 85 90 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -2 22 41 57 71 80 88 93 97 99 97 93 92 83 80 73 62 57 52 43 

15
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 61 69 75 81 86 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -5 20 39 56 68 77 86 91 93 96 95 93 87 82 78 70 61 58 47 40 

16
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 80 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -7 17 37 54 65 75 83 88 91 91 90 88 86 79 76 68 59 53 45 35 

17
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 81 85 90 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit -9 15 34 51 63 74 78 86 86 90 88 90 81 77 71 63 57 53 42 37 

18
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 81 85 90 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit -12 12 33 48 61 71 77 83 84 88 87 83 79 76 69 63 54 49 39 32 

19
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 80 85 90 93 95 97 99 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -14 10 30 45 60 67 77 80 84 84 83 83 77 74 67 59 52 45 37 27 

20
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 81 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -16 7 28 44 56 65 73 75 82 83 82 78 77 71 65 58 51 43 34 28 

Table A3. Simulation Results under Scenario Ⅲ
Unit: % , Million KRW
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# of cars
# of charrgers

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 80 86 90 92 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit 29 54 74 89 101 111 119 123 128 129 128 125 121 117 108 102 95 86 81 72 

2
Service Satisfaction Rate 15 29 42 51 61 68 75 80 86 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 27 51 71 87 100 109 117 121 124 126 127 122 119 115 108 100 94 86 79 70 

3
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 69 74 80 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 24 48 68 85 98 106 113 117 124 124 124 119 116 110 105 99 91 83 74 68 

4
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 61 69 74 80 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 22 45 66 83 95 104 112 116 118 121 122 119 113 110 103 96 89 82 75 64 

5
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 69 75 80 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 20 43 64 80 92 102 109 114 116 117 120 113 111 106 99 92 85 78 70 65 

6
Service Satisfaction Rate 16 29 41 52 60 68 74 80 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 17 41 61 78 90 99 107 112 115 114 116 114 108 103 99 92 84 74 68 62 

7
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 81 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 15 38 60 75 88 97 105 109 111 111 114 111 106 103 99 89 81 72 66 60 

8
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 80 85 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 12 36 56 72 84 95 101 106 110 113 112 109 108 100 92 86 81 70 64 56 

9
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 68 75 81 85 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 10 34 54 69 83 91 100 104 108 107 107 106 103 99 90 82 76 68 61 53 

10
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 80 86 90 93 96 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 8 32 53 67 80 89 97 101 105 109 106 105 97 94 87 82 77 69 59 48 

11
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 74 80 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 5 29 50 65 77 86 96 102 103 106 104 100 98 92 85 81 71 65 56 51 

12
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 60 68 75 80 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 3 27 47 63 76 85 91 97 101 103 100 99 94 90 83 79 69 63 52 48 

13
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 61 68 74 81 85 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit 0 24 45 61 73 81 89 96 98 98 96 96 92 89 80 76 66 57 52 44 

14
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 74 81 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -2 22 41 57 70 79 87 93 95 98 96 92 90 87 78 74 66 58 49 40 

15
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 68 75 80 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -4 19 40 56 68 77 85 91 93 94 95 92 88 84 76 71 63 53 47 39 

16
Service Satisfaction Rate 15 29 41 52 61 69 75 81 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -7 17 38 53 66 76 81 87 91 92 93 90 86 80 72 69 61 52 44 35 

17
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 61 68 74 81 85 89 93 95 97 98 99 100 100 100 100 100

Annual Net Benefit -9 15 35 51 64 73 81 84 88 89 91 87 82 78 73 63 57 50 42 33 

18
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 61 68 75 80 86 89 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -11 13 32 49 62 70 77 83 87 87 85 84 83 77 69 64 56 50 39 32 

19
Service Satisfaction Rate 15 29 42 52 60 69 75 80 86 90 93 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -14 9 29 46 58 68 75 80 82 84 83 81 79 74 69 60 53 47 36 28 

20
Service Satisfaction Rate 15 30 41 52 61 68 75 81 85 89 92 95 97 98 99 99 100 100 100 100

Annual Net Benefit -16 7 27 43 55 66 72 77 81 82 80 81 77 71 64 57 49 43 36 27 

Table A4. Simulation Results under Scenario Ⅳ
Unit: % , Million KRW
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