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요 약

전 세계적으로 환경규제가 지속적으로 강화되고 있으며 이에 효과적으로 대응하기 위해 전기자동차의 도입이 

적극적으로 고려되고 있으며, EV 보급의 필수요소인 충전인프라 구축이 필수적이다. 본 논문에서는 스마트한 충

전인프라 구축에 필수적인 전력선 통신 기술에 대하여 연구하였다. ISO/IEC 15118 국제표준에 부합한 HPGP규

격의 물리계층 속도 10Mbps 및 TCP/IP계층 4.5Mbps 성능을 달성할 수 있는 제어보드와 해당 보드에 탑재되

어 국제표준에 부합하는 충전단계 및 향후 지능형전력망과의 연계를 위한 기능을 수행할 소프트웨어 솔루션을 

개발하였다. 또한 Combo 방식의 DC 급속충전기에 적용하기 위해 산업 환경 기준에 적합하도록 하드웨어를 

설계하였으며 소프트웨어 솔루션과 함께 통합하여 V2G 통신 모듈을 개발하였다 

ABSTRACT

The environmental regulations are being strengthened all over the world, and the introduction of electric vehicles are  

actively being considered to cope with them effectively. It is essential to establish a charging infrastructure, which is 

an essential element of electric vehicle distribution. In this paper, power line communication technology essential for 

smart charging infrastructure is studied. A control board capable of achieving a physical layer speed of 10Mbps and a 

TCP/IP layer of 4.5Mbps, which conforms to the ISO/IEC 15118 international standard, and a control board mounted on 

the board and compliant with international standards. We have developed a software solution to perform functions for 

linking. In addition, in order to be applied to the combo-type DC fast charger, the hardware was designed to meet the 

industrial environment standard and the V2G communication module was developed by integrating it with the software 

solution.
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Ⅰ. 서 론

지구온난화에 대한 대책으로 각국에서는 환경보호 

규제를 강화하고 있는데 특히 유럽연합은 이산화탄소 

배출규제를 평균 130g/km(약 18.1km/l)에서, 2020년까

지 95g/km(약 22.4km/l)로 규제를 강화하였고 2025년 

이후에는 약 70g/km 이하로 더욱 강화할 예정이다. 

이는 2020년 이후에는 자동차메이커로서는 전기자동

차를 시장에 투입하지 않고는 규제를 만족시키는 것

이 불가능 하다는 것을 의미한다. 따라서 배터리 가격 

하락 등으로 전기자동차의 총 보유비용이 내연기관 

차량 보유비용과 같아지는 시점(Even Parity)인 2025

년경에는 전기자동차의 폭발적인 성장이 예상되고 있

으며 이와 함께 충전 인프라의 증가가 예상된다[1-6].

EV(: Electric Vehicle)는 내연기관차와는 달리 움

직이는 에너지 저장장치로 동작할 수 있으며 지능형

전력망을 위한 핵심기기로 상대적으로 대용량 부하로

서의 기능과 이동형 에너지 저장장치의 기능을 동시

에 수행할 수 있고 이러한 기능을 구현하기 위해서는 

한전 등 전력회사, 혹은 가정이나 빌딩의 에너지 관리

시스템과 EV가 서로의 상태를 알 수 있는 V2G(: 

Vehicle to Grid) 통신이 반드시 필요하다. 추가적으

로 스마트카를 위한 사용자 편의성 향상을 위해서 주

차 중 충전케이블이 연결되어 있는 EV와 EVSE(: 

Electric Vehicle Supply Equipment)와의 관계는 전력

전달 기능 외에도 각종 차량정보 및 사용자를 위한 

인포테인먼트 정보를 네트워크를 활용하여 위치에 관

계없이 V2G 통신을 이용하여 공유할 수 있는 기능 

제공도 가능하다. 또한 V2G 통신은 EV를 중심으로 

자동차 구매자에게 에너지 절감, 원격 EV 점검 및 인

포테인먼트 등의 새로운 서비스를 경제적으로 제공할 

수 있으며 이를 통해 EV의 조기 확산에 기여할 수 

있을 것이다. 이와 더불어 EV의 조기 확산에 필요한 

충전인프라의 설치도 병행하여 증가할 것으로 기대되

며 이를 관리하는 충전운영사업자 등의 신규 비즈니

스를 창출할 수 있을 것으로도 기대된다[7-9]. 

본 논문에서는 ISO/IEC 15118표준에 근거하는 

V2G용 통신모듈 개발에 필요한 국제 표준을 분석하

였다. 이러한 분석 결과를 토대로 국제표준에 부합하

고 해당 국제표준에서 권고하는 HPGP(: Home Plug 

Green PHY)규격을 적용한 칩셋을 활용하여 물리계층 

속도 10Mbps 및 TCP/IP계층 4.5Mbps 성능을 달성

할 수 있는 제어보드를 개발하였다. 또한 본 제어 보

드에 탑재되어 국제표준에 부합하는 충전 단계 및 향

후 지능형전력망과의 연계를 위한 기능을 수행할 소

프트웨어 솔루션을 개발하였으며 시험하였다.

Ⅱ. 국제표준 분석 및 V2G 통신절차

2.1 충전관련 국제표준 동향

EV의 확산 보급을 위한 충전인프라의 상호 운용성 

확보를 목적으로 EV와 EVSE간의 커넥터, 통신, 보

안, 토폴로지 분야의 표준화가 ISO(: International 

Organization for Standardization), IEC(: International 

Electrotechnical Commission), SAE(: Society of 

Automotive Engineers), IEEE(: Institute of Electrical 

and Electronics Engineers) 등 국제 표준화 기구에서 

제정되고 있다. 2011년까지는 SAE J1772를 기반으로 

하는 완속 충전인터페이스 표준과 일본의 CHAdeMO 

[10]에서 제안한 급속 충전인터페이스 표준이 주로 논

의되었고 실증단계의 여러 프로젝트에서 사용되었으

나, EV와 EVSE간의 통신에 대해서는 뚜렷한 대안이 

없었는데 2012년 5월 독일과 미국의 완성차업계가 완

속충전과 급속충전을 직류와 교류를 충전하는 하나의 

공통적인 충전인터페이스(커넥터)로 통합하는 CCS(: 

Combined Charging System)를 제안하면서 독일의 

DIN 70121에서 미국의 통신반도체 회사인 Qualcomm

등과 지난 수년간 개발해 온 V2G통신시스템 규격을 

발표하였으며 이와 동시에 ISO와 IEC가 ISO/IEC 

15118을 위한 Joint Working Group을 구성하면서 지

난 수년간 작업을 해오고 있다[11-15]. EV는 대용량

의 부하인 동시에 움직이는 에너지 저장장치로 볼 수 

있는 특성 때문에 전력계통 및 마이크로 그리드와의 

통신을 통해 전력망의 부하 피크시간을 피하여 충전

을 해야 하고, 역으로 피크시간대에 부족한 전력을 

EV에서 전력망으로 공급하는 등의 다양한 부가 서비

스를 효과적으로 수행하기 위해서는 서로간의 정보를 

안정적으로 교환할 수 있는 V2G 통신 솔루션이 반드

시 필요한 상황이다. ISO/IEC 15118 및 이와 연계된 

IEC 61851-24에서는 EV의 충전을 완속과 급속에 공

통적으로 적용될 수 있는 CCS 타입의 충전커넥터를 
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사용하여 보다 효율적이면서도 다양한 부가서비스까

지 가능하게 하도록 할 수 있는 고수준 통신을 홈네

트워크의 표준인 IEEE 1901기반의 HPGP로 정의하였

으며, 그림 1에 HPGP 홈 응용과 프로토콜 스택을 나

타내었다. 

그림 1. HPGP 홈 응용과 프로토콜 스택
Fig. 1 HPGP home application and protocol stack 

이러한 고수준 통신은 EV 충전과 관련하여 충전의 

시작(초기화)과 종료, 통신채널의 설정, 과금 및 지불, 

인증 및 보안, 충전 제어 및 스케줄링, 차량 부가서비

스 등에 필요한 데이터 교환을 위한 일련의 통신과정

을 정의하며 이는 향후 EV의 BMS(: Battery 

Management System)과 전력망(Grid) 입장에서 최적

화된 전력 송수신, 전력망과의  실시간 전력수요 및 

공급의 조절 등을 수행하는 지능형 서비스를 가능하

게 할 것이다. 

2.2 전력선 통신관련 국제표준 분석

EV의 충전은 다음과 같이 이루어진다. 충전을 위

한 EV가 전력공급을 위해 EVSE에 커플러를 통해 연

결이 되면 EV와 EVSE가 각 각 커플러가 연결이 된 

것을 감지하여 EV는 EVSE로 부터 초기 접속 신호를 

수신하기 위해 대기하고, EVSE는 커플러가 연결이 

된 것을 감지하면 LLC 수단인 PWM을 이용하여 EV

가 디지털 통신이 가능한지 아닌지를 파악하는 것부

터 시작하여, 통신이 진행되면서 handshaking을 통한 

상대방의 상태 정보를 주고받고, 충전을 위한 충전 정

보 등을 주고받을 수 있는 수단으로서의 PLC 통신 

솔루션의 제공을 목적으로 한다. 이상의 기술개발을 

통해 다음과 같은 충전 인프라 시스템을 얻을 수 있

다. ISO/IEC 15118은 EV와 충전인프라간의 통신을 

정의한 표준으로 Part #1에서 Part #3까지 나뉘어져 

있으며 Part #4와 Part #5는 conformance 시험을 위

한 시험방법에 관한 표준으로 EVCC(: Electric 

Vehicle Communication Controller)와 SECC(: Supply 

Equipment Communication Controller)간 통신으로 범

위를 한정하였다. 이를 표 1에 구분하여 나타냈다.

표 1. ISO/IEC 15118의 구분
Table 1. Classification of ISO/IEC 15118

Standard Description

ISO/IEC

15118-1

Road vehicles – Vehicle to grid 

communication interface 

Part 1: General information and

use-case definition

ISO/IEC

15118-2

Part 2: Network and application

protocol requirements

ISO/IEC

15118-3

Part 3: Physical and data link layer 

requirements

ISO/IEC

15118-4

Part 4: Network and application 

protocol conformance test

ISO/IEC

15118-5

Part 5: Physical layer and data link 

layer conformance test

ISO/IEC 15118-1은 V2G 통신에 대한 일반 사항과 

use-case에 대한 정의한 부분으로 충전과 관련된 총 

8개의 기능 그룹과 21개의 use-case를 정의하고 있으

며 이를 그림 2에 나타냈다. 또한 ISO/IEC 15118-2는 

use-case에 정의된 각각의 경우에 대해 총 17개의 구

체적 통신 메시지에 대한 XML기반의 정의와 통신절

차(Communication Sequence)를 정의하고 있다. 

그림 2. Use-case 분류
Fig. 2 Classification of use-case
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ISO/IEC 15118은 통신방법으로 PWM(: Pulse 

Width Modulation)신호를 이용한 하위 수준 통신

(Low-level Communication)과 PLC를 이용한 상위 

수준 통신(High-level Communication)으로 구분되어 

있는데  PWM 통신은 약속된 전압 크기(12V, 9V, 

6V, 3V)와 신호의 펄스폭 제어(Duty Cycle 

Interpretation)를 이용하여 상위 수준 통신을 위한 보

조 통신 수단으로 정의하고 있다. 통신 절차는 EV와 

충전기가 케이블로 연결된 이후 충전기가 5%의 

duty-cycle을 갖는 PWM 신호를 전송하면, EV는 충

전기가 전송하는 PWM 신호를 인식하여 EV 통신제

어기(EVCC)와 충전기 통신제어기(SECC)간에 통신 

채널을 연결하는 방식으로 정의 되어 있다. 이와 같이 

PWM은 간단한 충전방법만을 제공하고 있으며 복잡

한 V2G를 위한 상위 수준의 통신은 PLC를 사용한다. 

국제표준에서 정의 하고 있는 PLC는 미국의 HPGP(: 

Home PlugIn Green Phy)로 명명되는 IEEE 1901 그

린파이의 PLC 솔루션을 채택하고 있다. 이 PLC는 

IPv6를 기본으로 통신을 수행하며 TLS(: Transport 

Layer Security)기능 및 EXI(: Efficient XML 

interchange)를 구현하여 충전을 위한 sequence 제어

가 가능한 message 송수신을 가능하게 하였다. 본 

ISO/IEC 규격은 SAE규격과 밀접하게 연계되어 있는

데 ISO/IEC 규격과 SAE 규격과의 관계는 사용자 기

준의 use-case인 ISO/IEC 15118-1은 SAE J2836, 구

현을 위한 protocol stack인 ISO/IEC 15118-2로 SAE 

J2847과 연계되며 통신규격을 정의한 SAE J2931은 

ISO/IEC 15118-2,3으로 연계가 된다. SAE규격은 EV

와 EVSE 뿐만 아니라 전력망, 홈 네트워크 등의 2차

적인 주체(Secondary Actor)에 대해서도 정의하고 있

으나 ISO/IEC 15118에서는 그 범위를 EV와 EVSE에

만 한정하고 있다. 이는 각 국가별로 전력망이나 건설

인프라 등 충전인프라가 설치/운영될 환경이 다르기 

때문이다. 

2.3 V2G 통신 절차

ISO/IEC 국제표준에 의거하여 V2G 통신 절차는 

커플러가 EV와 외부충전장치 간에 연결이 되면 연결

된 PLC를 찾는 것부터 시작된다. 연결된 PLC를 찾는 

방법은 SNR(: Signal to Noise Ratio)의 측정에 기반

을 둔 방법인 SLAC(: Signal Level Attenuation 

Characterization)으로 찾는다. SLAC에 의해 EV와 외

부충전기가 서로 연결되면 V2G를 위한 PLC통신이 

이루어지고 충전 또는 역전송 등 필요한 에너지 전달 

및 필요 정보 교환이 끝나면 EV와 외부충전기간 모

든 연결을 끊고 종료한다. EV 측과 외부충전기 측에

서 V2G 통신 절차는 각각 아래의 절에 서술하였다.

2.3.1 전기자동차 PLC 제어기 측 통신 절차 

  그림 3에 EVCC의 V2G 통신 절차를 나타냈다.

그림 3. EVCC의 V2G 통신 절차
Fig. 3 Procedure of V2G communication for EVCC 

충전 커플러가 연결이 되면 EVCC는 SLAC 절차

를 통해 SECC를 찾게 되고 적당한 EVSE를 찾으면 

찾는 과정에서 전달된 충전기의 802.3 MAC 주소를 

이용해서 UDP 패킷으로 멀티캐스팅을 통해 SECC를 

찾는다. IPv6의 경우에는 Global access가 가능한 주

소를 외부에서 받거나 또는 자신의 MAC 주소를 활

용하여 Link 내에서만 통용되는 Link local 주소를 만

들어서 사용할 수 있다. SECC Discovery를 통해 찾

게 되면 SECC는 EVCC가 사용할 TCP 포트번호와 

SECC의 IP 주소를 EVCC에 전달을 하고, EVCC는 

이 주소와 포트를 이용하여 SECC와 TCP 연결을 통
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해 V2G 통신을 시작하게 된다. V2G 통신은 차량의 

배터리가 완충될 때 까지, XML기반의 메시지를 차량

과 충전기가 서로 필요한 정보를 교환하면서 진행을 

하게 된다.

2.3.2 외부충전장치 PLC 제어기 측 통신 절차

  그림 4에 SECC의 V2G 통신 절차를 나타냈다. 

그림 4. SECC의 V2G 통신 절차
Fig. 4 Procedure of V2G communication for SECC

SECC는 SLAC listening 상태로 EVCC의 연결을 

기다리다가 연결이 되면 EVCC의 SECC discovery를 

기다리게 된다. SLAC을 통해 EVCC로 MAC 주소를 

보내면 EVCC는 전달된 충전기의 802.3 MAC 주소를 

이용해서 UDP 패킷으로 멀티캐스팅을 통해 SECC를 

찾는다. 이후 SECC Discovery를 통해 EVCC가 사용

할 TCP 포트 번호와 자신의 IP 주소를 EVCC에 전

달을 하고, 전달한 포트를 통해 EVCC와 V2G 통신을 

시작하게 된다. 최종적으로 V2G 통신은 전기자동차 

PLC 제어기 측 통신절차와 마찬가지로 차량의 배터

리가 완충될 때 까지, XML기반의 메시지를 차량과 

충전기가 서로 필요한 정보를 교환하면서 진행을 하

게 된다.

Ⅲ. 제작 및 시험

3.1 PLC 모듈 및 제어기 제작

국제표준에서 권고하고 있는 퀄컴사의 HPGP PLC 

칩을 이용하여 daughter보드 형태의 전력선 통신 모

듈로 구성되는 PLC 제어기 시제품을 개발하였다. 개

발된 PLC 모듈과 제어기는 그림 5와 그림 6에 각각 

나타내었다. 또한 PLC 모듈과 제어기의 사양은 각각 

표 2와 표 3과 같다.

그림 5. PLC 모듈
Fig. 5 PLC module

그림 6. 제어기
Fig. 6 Controller



JKIECS, vol. 13, no. 06, 1183-1190, 2018

1188

표 2. PLC 모듈 사양
Table 2. Specification of PLC module

Item Description

Power 12V, 5V

Power 

consumption
<1W

Dimension 30X40X10 mm (WXDXH) 

Interface 1 SPI(~15MHz), 1 UART

Spectrum 2~28MHz

Temperature -40 ~ 85℃

Receiver sensitivity 95dB attenuation

Scalable rate 4~10Mbps

Transformer 1:1:1 include

Communication AC/DC Power line support

Standard
ISO/IEC 15118 P.3

HPGP v1.1

표 3. 제어기 사양
Table 3. Specification of controller

Item Description

Power 12V, 5V

Power 

consumption
<1W

Dimension 130X90 mm (WXD) 

CPU Freescale I.MX287

Button 2

LED 3 LED

ADC/PWM 4 ADC/1 PWM

Serial port 3 UART, 1 SPI

LCD 128X64 Graphic

Boot method SD/NAND

3.2 PLC 제어기 시험 및 결과

  그림 7에 PLC 통신 시험 구성도를 나타내었다. 완

성된 시제품은 닛산 리프 EV와 현대 아이오닉 EV와 

충전 동작을 시험하였으며, 국내 충전기시스템에도 실

장하여 직류 급속 충전 방식으로 GM 스파크 EV를 

대상으로 충전 동작 시험을 완료하였다. 완성된 시제

품의 특징으로는 IMX287 MCU를 적용하여 현존하는 

차량에서 보편적으로 사용하고 있는 CAN통신 기반

의 스테이션과 차량과의 상호 연동성 확보를 위한 드

라이버 소프트웨어를 구현 완료하였으며 EV 충전기 

업체의 제어보드에서 지원을 요청하는 음성지원을 위

한 드라이버를 소프트웨어로 구현하여 충전기 업체의 

요구에도 부응하였다. 

그림 7. PLC 통신 시험 구성도
Fig. 7 Configuration diagram for PLC communication 

test

3.2.1 환경 시험 

환경시험을 위한 평가 환경을 그림 8에 나타냈다. 

완성된 시제품은 아래와 같이 4가지 고온과 저온상태

에서의 가혹 환경조건에서 제품의 변형/동작/부품 이

상 등을 확인하였다.

① 고온(85℃)에서 동작시험 수행 

② 저온(-40℃)에서 동작시험 수행

③ 고온(85℃)에서 일정시간 전원 OFF 상태 유지 

후, 전원 ON을 하여 동작 상태 확인.

④ 저온(-40℃)에서 일정시간 OFF 상태 유지 후 

전원 ON을 하여 동작 상태 확인.

시험결과 모든 조건에서 이상 없음을 확인하였다.

그림 8. 환경시험
Fig. 8 Environmental test

3.2.2 통신 정확도 시험

완성된 시제품의 통신 정확도를 알아보기 위하여 

아래 그림과 같이 V2G 통신 모듈의 Client ↔ Server 

프로그램에 대한 성능시험을 실시하였으며 그림 9는 

성능시험 구성도를 나타낸다.
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그림 9. 성능시험 구성도
Fig. 9 Configuration diagram for performance test 

성능시험을 위하여 클라이언트와 서버에 해당하는 

모의 프로그램과 모니터링 시스템을 개발하였으며 예

시를 그림 10에 나타내었다. 차량과의 실증 시험 때 

필요한 파라미터는 차량 측 클라이언트에 해당하는 

파라미터를 수집하여 프로그램에 적용하였다. 표 4와 

같이 시험결과는 3636개의 송수신 데이터에서 100%

의 통신 성공률을 기록하였다.

그림 10. 성능 시험 모니터링
Fig. 10 Monitoring for performance test

표 4. 성능시험 결과
Table 4. Results of performance test

Item Description

Transmission speed 

(TCP/IP)
4.587Mbits/sec

Success rate of 

communication

100%

(Transmission : 3636,

Receipt : 3636)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 국제 표준 ISO/IEC 15118 표준 분

석을 통하여 PLC 통신 제어기를 개발하였다. 개발된 

시제품은 환경시험을 실시하여 모든 환경조건에서 이

상 없음을 확인하였으며 통신 모의시험을 통하여 개

발된 PLC제어기의 통신 정확도를 검증하였다. 개발된 

결과물은 EV와 충전기에 실장하여 검증되고 있으며 

향후 지능형 전력망 연계 EV 충전 인프라에 적용하

여, 신재생에너지 활용하는 전력 공급기능 구현하는 

마이크로그리드, 전력선통신 기술을 활용한 네트워크 

구축, 단지 내외부 분리를 통한 AMI구현 등의 분야

에 활용 가능하다. 또한 공동주택 단지 내의 EV 충전

인프라 구축 등 다수의 충전기 설치 및 중앙 관리가 

필요한 장소에서의 충전인프라 구축 등에도 활용될 

수 있다.
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