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1. 서론 

최근 국내에서의 충전기와 전기자동차 보급현황을 

살펴보면 개인용 홈 충전기를 제외하고 충전기는 15년 

대비 20년도에 약 43배 보급이 증가하였으며, 전기자

동차는 15년 대비 20년도에 약 22배 정도 보급이 증

가하였다[1]. 이와 같이 전기자동차와 충전기가 점진적

으로 증가하게 되면서 전기자동차를 이용하여 계통의 

신뢰성을 유지하기 위한 V2G (Vehicle-to-Grid) 관

련 연구가 활발히 진행되고 있다[2]. 전기자동차를 이

용한 V2G 기술의 핵심은 전기자동차의 리튬이온 배터

리를 ESS(Energy Storage System)로 활용하는 것인

데, 리튬이온 배터리의 충방전 속도 향상[3]을 통하여 

전력계통의 유연성 관점에서 다양한 기여가 기대된다. 

V2G 기술을 충족하기 위해서는 다양한 종류의 전

기자동차와 서로 다른 제조사에서 제작된 충전기가 연

결되어도 안전한 동작이 보장되어 충방전을 할 수 있

는 표준화된 통신 네트워크가 필수적이다. ISO 

(International Organization for Standardization)와 

IEC (International Electrotechnical Commission)는 

전기자동차 충전을 위한 국제통신표준 ISO/IEC 

15118을 발표하고 있다. ISO/IEC 15118의 도입으로 
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전기자동차는 V2G 뿐만이 아니라 다양한 서비스 제공

이 가능하게 됨으로써 다양한 연구가 진행되고 있다.

스케줄링 제어를 통해 효율적으로 전기자동차를 운

용하는 연구[4], 다른 분산자원들에 비해 지속적으로 전

력을 공급하기 힘든 전기자동차를 지속적으로 전력 공

급이 가능하도록 운영할 수 있는 모델을 설계한 연구

[5], Pool Operator가 전기자동차의 예비력을 제공하

고 재생가능 에너지 예측 오류의 오차에 대해 전력계통

의 수급 안정을 유지하기 위한 전력 서비스를 실현하기 

위해 ICT (Information and Communication 

Technology) 모델을 제시한 연구[6] 등 통신 프로토콜

을 고려하여 전기자동차가 전력계통 서비스에 참가할 

수 있는 방향으로 진행되는 연구 등이 이루어지고 있다.

하지만 전기자동차와 충전기가 연결되었을 때 충방

전 동작이 곧바로 진행되는 것이 아니라 전기자동차와 

충전소 간에 통신을 통해 상호인증하고 정보를 교환하

는 과정이 존재하는데, 이 과정이 완료된 이후 충방전

이 동작함으로써 시간지연이 발생하게 된다[7]. 이러한 

시간지연은 충방전 변화 속도를 제한하게 되므로 전기

자동차가 참여할 수 있는 유연성 시장이 제한될 수 있

다. 하지만, 상호인증이 최초 완료된 경우 충방전량의 

변동시 마다 재인증 과정을 생략할 수 있으므로 제어

명령에 대한 반응성이 시장참여 여부를 결정하게 된다.

본 논문에서는 캘리포니아 전력시장인 CAISO 

(California Independent System Operator)에서 

운영되고 있는 유연성 시장을 대상으로 하였을 때 

ISO/IEC 15118에 기반한 충방전 시스템을 가진 전기

자동차의 V2G 서비스에 참여가능 여부에 대하여 분석

하였다. 이를 위하여 ISO/IEC 15118 기반 충방전 에

뮬레이터를 구현하고 전기자동차의 충방전 특성을 분

석하였다. 2장에서는 ISO/IEC 15118과 CAISO 전력

시장에 대한 표준과 운영환경을 정리하였으며, 3장에

서는 실험방법을 제시하고 실험을 통한 결과를 분석하

였다. 4장에서는 본 논문의 결론을 제시하였다.

2. 운영 환경

2.1 ISO/IEC 15118

전기자동차의 충방전 표준을 정의하고 있는 

ISO/IEC 15118은 7개의 문서형식으로 나뉘어져 있

으며 각 부분들은 전기자동차와 충전소사이의 디지털 

통신에 대한 내용을 나타낸다[8]. 7개의 문서 형식 중  

ISO 15118-2 (“Network and application 

protocol requirements”)는 프로토콜 및 OSI (Open 

Systems Interconnection) 계층 요구사항에 대한 내

용을 정의하고 있으며 수요에 따라 지속적으로 개선되

어가고 있다.

OSI 7계층 모델에서 ISO/IEC 15118의 HLC 

(High-Level Communication)이 이루어지기 위해서

는 맨 아래에 있는 물리 계층 통신 방법인 PLC 

(Power Line Communication) 기술이 필수적이다.

PLC를 기반으로 시중에 사용되고 있는 전기자동차 

충전기 중 J1772 규격의 5핀 플러그는 L (Line), N 

(Neutral), PE (Protective Earth), CP (Control 

Pilot), PP (Proximity Pilot)으로 구성되어 있다. 그 

중 PP 선은 전기자동차가 충전기에 연결됐는지 인식하

는 역할을 하며, PE는 접지선, 그리고 CP는 

PWM(Pulse Width Modulation) 신호의 Duty cycle 

조절로 충전을 제어하는 역할을 수행한다. Control 

Pilot의 충전 제어는 IEC 61851-1규격을 따르며, 

Basic Signal이라고도 한다. EVSE (Electric Vehicle 

Supply Equipment)에 있는 12V 구형파 발생기에 의

하여 CP에 전압이 걸리게 되는데, CP에 걸리는 전압

에 따라 표 1과 같이 EV와 충전기의 상태를 A부터 F

까지 분류할 수 있다.

상태 내용 CP-PE 전압(V)

State A 연결되어 있지 않음 12

State B 충전기와 연결됨 9

State C 충전가능 함 6

State D 환기요청 및 충전가능 함 3

State E 전력망 문제 있음 0

State F 사용불가 함 -12

표 1. 컨트롤 파일럿 IEC 61851-1 기본 신호
Table 1. CP IEC 61851-1 Basic Signal

상태 A는 전기자동차와 충전기가 연결되어 있지 않

은 상태이며 충전기의 CP에는 12V가 감지된다. 상태 

B는 전기자동차의 플러그를 충전기에 꽂으면 충전기의 
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PP 저항에 의하여 CP에는 9V가 감지되어 연결을 감

지한다. 상태 C는 전기자동차가 충전할 준비가 되었다

는 것을 인지하고 충전에 의해 발생하는 열을 식히기 

위해 환기요청을 진행하게 되면 상태 D가 된다. 상태 

E와 상태 F인 경우에는 충전을 진행하지 않는 것을 권

장한다.

상태 B에서 전기 차와 충전기가 연결되어 충전을 준

비할 경우, EV 측에서 충전기와의 통신을 담당하는 

EVCC (Electric Vehicle Communication Controller)에

서는 서비스 요청에 관련된 역할을 수행하고, EVSE 측

에서 통신을 담당하고 있는 SECC (Supply Equipment 

Communication Controller)는 서비스 응답에 관련된 

역할을 수행한다.

그림 1. ISO/IEC 15118 통신 흐름도
Fig. 1. ISO/IEC 15118 message sequence

ISO/IEC 15118 표준에 따라 AC 충전을 진행하게 

되면 그림 1과 같은 EVCC와 SECC 간의 데이터 전송

에 대한 과정이 존재하게 되는데 각 메시지에 관한 내

용은 [8]에 리뷰 되어있다. 따라서 전기자동차와 충전

기를 연결하고 AC 충전이 시작되기 전에 각 Entity들 

간에 정보 공유가 일어난 후  EVCC가 SECC에게 전력

을 요청하여 충전이 시작되게 된다.

EV와 EVSE 간의 통신 및 충방전이 이루어질 때, 그

림 1의 내용에 대한 Sequence로 인하여 AC 충전이 

시작되는 시간 지연이 발생하게 된다.

2.2 전력계통 유연성

전력 시스템에서 유연성 (Flexibility)은 갑작스러운 

생성 또는 소비 변화에 대응할 수 있는 전력 시스템의 

기능으로 정의할 수 있다. CAISO는 캘리포니아주의 

전력 시스템을 담당하고 있으며 영역 내에서 고전압, 

장거리 전력선을 통과하는 Power Flow를 관리하고 

공급과 수요를 일치시키며 주파수를 한계 내에서 실시

간으로 유지한다. CAISO의 도매 에너지 시장과 보조 

서비스 시장은 표 2와 같이 분류 할 수 있다.

유형 종류 상품 Response time

Energy
Market

Day-ahead
Market

하루 전 시장 하루 내 응답

Real-time
Market

15분전 시장 15분

5분전 시장 5분

Ancillary
Service

주파수 조정

Regulation
up

4초

Regulation
down

4초

예비력

Spinning
reserve

10분

Non-Spinning
reserve

10분

표 2. CAISO 시장 분류
Table 2. CAISO market classification

에너지 시장은 뚜렷하게 Day-ahead Market과 

Real-time Market으로 구성되어 있으며 Real-time 

Market은 15분전 시장과 5분전 시장으로 나누어진다. 

또한 계통의 안정성과 신뢰성을 유지하는데 사용되는 

보조서비스는 Regulation up, Regulation down, 

Spinning reserve 그리고 Non-Spinning reserve의 

네 가지 유형으로 되어있다.

Regulation up, Regulation down 서비스는 전력

계통의 주파수를 제어를 위해 사용되며 Spinning 

reserve는 계통에 연결되어 있는 예비력이고 

Non-Spinning reserve는 계통에 연결될 수 있는 예

비력을 의미한다.

이때 Day-ahead Market과 Real-time Market에 

포함되는 하루 전 시장과 15분전 시장과 5분전 시장의 
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참여 조건은 각각 하루, 15분, 5분 기간 내에 응답할 

수 있어야 하며 Regulation과 Spinning reserve의 

참여 조건은 각각 4초와 10분 내에 응답할 수 있어야 

한다[9].

3. 실험 및 분석

3.1 Test System

그림 2. V2G 에뮬레이터 구성도 
Fig. 2. V2G emulator configuration

V2G 실험을 위하여 그림 2와 같이 ISO/IEC 

15118 기반의 에뮬레이터를 개발하였다. 에뮬레이터

는 EV 에뮬레이터, EVSE 에뮬레이터, AC 전력공급

기, 그리고 AC 가변 부하기 2개로 구성되어 있으며 각

각의 부하기가 EVSE 에뮬레이터와  EV 에뮬레이터에 

연결된다. EVSE 에뮬레이터와 EV 에뮬레이터는 각각 

충전기와 전기자동차를 의미한다. EVSE 에뮬레이터와 

EV 에뮬레이터에 연결되어 있는 AC 가변 부하기 들은 

각각 계통과 전기자동차 배터리를 의미하며 AC 전력 

공급기는 충전프로그램 실행 시에는 계통을 의미하고 

방전프로그램 실행 시에는 전기자동차 배터리를 의미

한다.

그림 3은 구현된 V2G 에뮬레이터를 보여준다. 

EVSE 에뮬레이터와 EV 에뮬레이터는 제어보드와 

J1772 플러그로 구성된다. 제어보드는 리눅스 임베디

드 환경을 지원하며, ISO/IEC 15118 프로토콜 스택

을 지원한다.

그림 3. EV 에뮬레이터 및 EVSE 에뮬레이터
Fig. 3. EV emulator and EVSE emulator

EVSE 에뮬레이터와 EV 에뮬레이터는 각각 충전기

와 전기자동차를 의미한다. EVSE 에뮬레이터와 EV 에

뮬레이터에 각각 연결된 가변 부하기는 각각 계통과 

전기자동차 배터리의 역할을 한다. 전력 공급기는 충전

프로그램 실행 시에는 계통의 역할을 하며 방전프로그

램 실행 시에는 전기자동차 배터리의 역할을 한다. 충

전프로그램 실행 시에는 EVSE 에뮬레이터와 EV 에뮬

레이터 내에 있는 릴레이가 작동하여 AC 전력 공급기, 

EVSE, EV, AC 가변 부하기 순으로 전류가 흐르고 방

전 시에도 EVSE 에뮬레이터와 EV 에뮬레이터 내에 있

는 릴레이 작동으로 AC 전력 공급기, EV, EVSE, AC 

가변 부하기 순으로 전류가 흐르게 유도된다.

그림 4. V2G 에뮬레이터 동작 흐름도
Fig. 4. V2G emulator sequence diagram
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 스케줄링 제어를 진행하여 전기자동차의 충전량을 제

어할 경우 그림 4와 같은 시퀀스를 따른다. 충전이 진

행되고 나서 충전기는 Ancillary service 서버에게 충

전 용량 변화에 대한 지시를 일정한 주기로 요구한다. 

서버는 필요에 따라 충전 용량 변화에 대한 지시를 충

전기에 보내면, 충전기는 서버가 지시한 충전 용량대로 

충전을 진행하게 된다. 더 이상 충전량을 제어할 필요

성이 없어질 경우, 서버는 충전기가 보내는 요구 cycle

를 중단시키고 충전기는 초기의 충전 용량을 제공하게 

된다. 그림 4의 검정 선은 통신 정보 흐름을 의미하고 

붉은 선은 전력의 흐름을 의미한다.

3.2 Experiment and Results

EV의 반응성을 확인하기 위하여 에뮬레이터를 이용

하여 충전·정지 주기를 10초, 5초, 2초로 변경하며 실

제 충전 결과를 관찰하였다. 그림 5의 결과와 같이 최

초 사이클에서는 EV와 충전기 간 상호인증 등으로 평

균 6.67초 지연이 발생하였다. 하지만 그 이후 단계에

서는 인증이 필요 없으므로 제어에 따른 시간지연이 

0.12ms로 관찰되었다. V2G 환경에서 충방전량을 신

속하게 변경하는 경우는 이미 연결된 EV를 대상으로 

한다. 따라서 제어 프로토콜과 충전설비 관점에서는 보

조서비스 활용에 있어서 제약요소가 없다는 것을 의미

한다.

그림 5. 충전 스케줄링에 따른 결과
Fig. 5. Result according to charging schedule

3.3 Discussion

CAISO 시장에서 에너지 시장은 Day-ahead 

market이나 Real-time market에서 요구되는 리드

타임은 분에서부터 하루에 이르는 상대적으로 장시간

으로 운영되므로 시간적 제약에 대한 고려가 필요하지 

않다. 보조서비스인 Spinning reserve나 Non- 

Spinning reserve 시장에는 10분 이내에 반응하여야 

하므로 ISO/IEC 15118 통신 프로토콜에 의한 시간적 

제약에 의해서 참여가 제한되지 않는다. Regulation 

Up&Down에서는 4초 이내의 반응성이 요구된다. 실

험에서 EV는 최초 접속 시 인증시간을 제외하고는 시

간지연이 밀리세컨드 이내이므로 EV의 충방전 제어를 

통하여 Regulation Up&Down에도 활용할 수 있기 

때문에 기술적으로는 모든 보조서비스 시장에 참여할 

수 있는 것으로 나타났다. 하지만, 실제 운영 환경에서

는 서버가 원격지에 존재하고 인터넷과 같은 개방형 

망을 사용할 가능성이 높다. 따라서 충전기와 서버 간 

운영 방식에 따른 네트워크 및 운영 지연요인이 있어 

원격관리 체계에 기반한 EV 충전시스템으로 

Regulation Up&Down에 안정적으로 참여하는 것은 

제약이 발생할 수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 ISO/IEC 15118 통신 프로토콜 기

반의 전기자동차가 참여할 수 있는 전력 유연성 공급 

서비스를 검토하였다. ISO/IEC 15118 규격에 부합되

는 충방전 에뮬레이터를 구현하고 이를 이용하여 충방

전 체계의 반응성을 검토하였다. 전기자동차는 충전기

와 최초 접속 시 인증 등에 최초 시간지연이 발생할 수 

있으나, 이후 10초, 5초, 2초 사이클의 충전 사이클에

서는 유의미한 지연이 관찰되지 않았다. 이에 따라 4초 

이내의 반응을 요구하는 Regulation Up&Down 보조

서비스 시장을 포함한 모든 보조서비스 시장에 기술적

으로 참여가 가능한 것으로 나타났다. 하지만, 실제로

는 충전기와 서버 간 통신 방식이나 다양한 종류의 전

기자동차와 서로 다른 제조사에서 제작된 충전기 등 

운영 환경에 따라 제한이 발생할 수 있으므로 이에 대

한 추가적인 연구가 필요하다.
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