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요  약

교통부문 탄소중립을 위한 전기자동차로의 전환에 있어 충분한 충전 인프라의 구축은 중요
한 선행요소이다. 특히, 거주지의 충전 인프라 구축은 필수적이다. 우리나라의 주거형태는 주
로 공동주택이며, 다수의 거주민을 위한 공공 충전기가 공급되어야 한다. 정부는 충전시설과 
전기자동차 전용주차구역의 확보를 법적으로 규정하고 있으나, 주차면수만을 산출근거로 한
다. 완속 충전기는 3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기가 주를 이룬다. 전자가 충전기 
설치 및 이용에 유리하지만, 충전속도가 느려 두 가지 형태의 충전기는 양립이 필요하다. 본 
연구에서는 일일 주행거리를 기반으로 산정한 전기자동차의 충전 수요에 대응할 수 있는 충전
기를 할당하는 최적화 모형을 제시하였다. 또한, 메타 휴리스틱 알고리즘인 Tabu Search를 사
용하여 최적화 모형을 만족하는 것과 동시에 충전기 공급 및 충전 비용을 최소화할 수 있는 
완속 충전기 공급량을 산정하였다. 사례 분석을 위해 개인통행실태조사자료를 사용해 주행거
리를 산정하였으며, 가상의 충전 시나리오 및 환경을 설정하여 100대의 전기자동차 충전 수요
에 대응하는 22대의 3.5kW 과금형 콘센트를 최적 공급량으로 산정하였다.
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ABSTRACT

The transition to electric vehicles is a crucial step toward achieving carbon neutrality in the 

transportation sector. Adequate charging infrastructure at residential locations is essential.  In South 

Korea, the predominant form of housing is multifamily dwellings, necessitating the provision of 

public charging stations for numerous residents. Although the government mandates the availability 

of charging facilities and designated parking areas for electric vehicles, it bases the supply of 

charging stations solely on the number of parking spaces. Slow chargers, mainly 3.5kW charging 

outlets and 7kW slow chargers, are commonly used. While the former is advantageous for installation 

and use, its slower charging speed necessitates the coexistence of both types of chargers. This study 

presents an optimization model that allocates chargers capable of meeting charging demands based 
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Ⅰ. 서  론

전 세계는 온실가스 배출 감축을 위한 노력을 지속하고 있으며, 내연기관차에서 전기자동차로의 전환이 

빠르게 이루어지고 있다. 국제에너지기구에 따르면, 전 세계 전기자동차 차량수는 2030년 최대 2.5억대, 연평

균 성장률 35%를 전망하고 있다(IEA, 2023). 전기자동차는 PHEV(plug-in hybrid electric vehicle), HEV(hybrid 

electric vehicle), BEV(battery electric vehicle) 등 다양한 형태가 있으며, 전기만을 이용하는 배터리식 전기자동

차인 BEV로의 전환에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다(Bjerkan et al., 2016; Andwari et al., 2017).

전기자동차의 확산을 위해서는 충전의 심리적 압박을 해소하고, 충전이 필요할 때 언제든지 충전할 수 있

는 충전환경이 중요하다(Neubauer and Wood, 2014; Bonges III and Lusk, 2016; Yoo et al., 2023). 전기자동차 

충전은 주로 거주지에서 완속충전을 통해 이루어진다(Figenbaum and Kolbenstvedt, 2016; Baresch and Moser, 

2019; Cui et al., 2022). 특히, 귀가 후 저녁부터 아침시간대까지의 충전행태가 다수에 해당한다(Gerossier et 

al., 2019; Quiros-Tortos et al., 2015). 따라서, 완속충전기를 중심으로 한 충전기 인프라 구축의 중요성이 강조

되고 있다(Park and Kim, 2022; Yoo et al., 2023).

국내 2020년 단독주택 거주자는 전체 인구의 30.4%로 다세대주택, 연립주택, 아파트가 거주 형태의 다수

를 이룬다(Statistics Korea, 2023). 한 세대만 거주하는 단독주택을 제외하면, 완속충전기를 가구별로 설치할 

수 없어 충분한 양의 충전기가 다수의 거주자를 위해 제공되어야 한다. 정부는 환경친화적 자동차의 개발 및 

보급 촉진에 관한 법률 시행령에 의거하여 건축물의 주차대수 중 5%(기축시설의 경우 2%)에 환경친화적 자

동차 전용주차구역과 충전시설을 설치하도록 제시하고 있다. 하지만 비율의 근거가 명확하지 않으며, 통행특

성을 전혀 반영하지 않고 단순하게 전체 주차대수에 일정 비율을 적용하고 있다. 이에 본 연구에서는 전기자

동차 등록대수, 충전수요 등을 반영한 전기자동차 충전기 공급대수를 산정하고자 한다.

전기자동차 충전기는 최대 출력 40kW를 기준으로 급속 충전기와 완속 충전기로 구분한다. 2024년 전기자

동차 완속충전시설 보조사업에 따르면 보조금 지급 기준은 3.5kW의 과금형 콘센트와 7kW, 11kW, 30kW를 

기준으로 완속 충전기로 구분하고 있다. 그 중, 실질적으로는 3.5kW 과금형 콘센트와 더불어 7kW 완속 충전

기를 중심으로 유통되고 있음을 무공해차 누리집을 통해 확인할 수 있다. 3.5kW 과금형 콘센트는 기존 220V 

콘센트에 설치하여 콘센트 연결 후. 사용자가 충전한 만큼 과금하는 방식의 충전시설이다. 3.5kW 과금형 콘

센트는 경제성, 설치용이성, 도전방지, 전용주차구역지정 불필요, 충전 편리성 등의 장점을 가지고 있다. 소

비자 입장에서 3.5kW 과금형 콘센트는 7kW 완속 충전기에 비해 충전요금이 저렴하며, 공급자 입장에서도 

충전시설 설치비용이 7kW 완속 충전기에 비해 저렴하다. 이미 존재하는 220V 콘센트를 사용할 수 있으며, 

콘센트를 증설한다고 해도 7kW 충전기 신설을 위한 배선 작업보다 간단하다. 3.5kW 과금형 콘센트를 설치

하면, 건물 주차장 콘센트를 통해 전기자동차를 임의로 충전한 뒤, 충전요금을 건물주에게 부과하는 도전(盜

電)행위를 방지할 수 있다. 3.5kW 과금형 콘센트는 충전기 바로 앞의 제한된 공간이 아닌, 충전기와 충전선

on daily driving distances. Furthermore, using the metaheuristic algorithm Tabu Search, this model 

satisfies the optimization requirements and minimizes the costs associated with charger supply and 

usage. To conduct a case study, data from personal travel surveys were used to estimate the driving 

distances, and a hypothetical charging scenario and environment were set up to determine the optimal 

supply of 22 units of 3.5kW charging outlets for the charging demands of 100 BEVs.

Key words : BEV, Slow Charger, EV Charging Outlet, Optimization, Tabu Search
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을 통해 연결할 수 있는 모든 주차면에서 충전이 가능하기 때문에 전기자동차 전용 충전공간이 필요없다. 또

한, 충전이 종료된 후 충전공간에서 차량을 빼지 않고 콘센트에 다른 충전선을 끼우면 다른 차량이 바로 이

용할 수 있다. 주로 야간에 진행되는 거주지 충전에서 새벽에 충전이 끝난 뒤, 차량을 옮겨야 하는 불편함을 

감수하지 않아도 된다.

하지만 3.5kW 과금형 콘센트는 7kW 완속 충전기에 비해 충전속도가 현저히 느리기 때문에 3.5kW 과금형 

콘센트만으로는 모든 충전 수요를 감당할 수 없다. 2024년 기준 전기자동차(승용차)의 배터리 용량은 

50kWh~100kWh 수준이다. 최대 충전 속도가 일정하게 유지된다고 가정할 때, 3.5kW 과금형 콘센트를 이용하

여 배터리 용량이 70kWh인 전기자동차를 충전한다면 약 20시간이 소요된다. 따라서 충전량이 크고, 시간의 

제약이 있는 경우에는 비교적 충전속도가 빠른 7kW 완속 충전기의 존재가 필수적이다.

3.5kW charging outlet 7kW slow charger

Advantages

Low installation cost, 

Economical charging cost, 

Anti-electricity tampering,

No dedicated parking space required 

Fast charging speed,

Beneficial for long-distance drivers

Disadvantages Slow charging speed
Electrical wiring required,

Relatively high charging cost

<Table 1> Comparison Between 3.5kW Charging Outlet and 7kW Slow Charger

본 연구에서는 거주지에서의 충전 수요를 감당할 수 있는 최적의 충전기 공급량을 산정하고자 한다. 이를 

HSCS(Household Slow Charger Supply) 최적화 시스템으로 정의하였다. 최적의 충전기 공급량을 산정하기 위

해 HSCS 최적화 시스템은 충전기 설치 비용과 유지관리 비용을 종합한 충전기 공급 비용을 최소화한다. 또

한, 동일한 공급 비용이 필요하다면, 전기자동차 충전 비용의 총합을 최소화한다.

전기자동차 충전에 관한 연구(Liu et al., 2017; Jin et al., 2013a; Jin et al., 2013b; Saber and Venayagamoorthy, 

2009)에서는 대체로 스마트 그리드, 에너지 저장소, V2G(Vehicle to Grid)를 고려하여 장기적으로 충전에 대응

하는 것이 아닌 주어진 환경에서의 일일 충전 스케쥴링을 최적화한다. 주행거리를 충전수요를 반영한 연구

(Liu et al., 2017)도 있었으나, 주요한 연구목적은 전력시장의 유동적인 충전 요금을 고려해 소비자와 그리드 

운영자의 충전 관련 비용을 최소화하는 일일 전기자동차 충전을 최적 스케쥴링하는 것에 있다.

국내 논문 중 주택공급유형에 따른 공동주택전기차 충전기 적정설치기준을 연구한 논문(Gu, 2023)은 적정 

충전기 공급량에 초점을 맞추었으나, 주택공급유형에 따른 전기차 등록대수 비율만을 충전 수요로 산정하

였다.

본 연구에서는 전기자동차 대수, 전기자동차 전비 등의 변수와 충전시설의 충전속도를 고려하며, 매일 변

화하는 주행거리를 충전 수요로 반영하였다는 점에서 기존 연구와 차별성을 갖는다. 또한, 앞서 언급한 

3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기를 구분하여 공급량을 산출함으로써 현실적이고, 경제적인 최적해

를 도출하였다. 이를 통해, 본 연구는 전기자동차의 증가에 따른 안전한 충전망 구축을 위해 거주지 내 완속 

충전기 공급의 중요성을 강조하고, 최적의 충전기 공급량을 산정하는 프레임워크를 제시한다. 
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Ⅱ. 문제 정의

1. 충전 개요

HSCS 문제는 모든 전기자동차가 거주지 내의 완속 충전기만을 이용하여 충전하는 것을 가정하였으며, 전

기자동차 주행에 따른 충전 수요를 반영하였다. 전기자동차 충전시설은 차량의 주행거리에 따른 충전 수요

를 매일 또는 즉각적으로 반영하여 유동적으로 대처할 수 없는 고정적인 인프라에 해당한다. 따라서 공급량

에 대응하는 수요를 산출하는 기준이 필요하며, 본 연구에서는 일반적으로 차량의 주행패턴이 일주일 단위

로 반복된다는 한국교통연구원의 연구결과에 따라 일주일 단위의 주행행태를 기반으로 충전 수요를 산정하

고(The Korea Transport Institute, 2013), 완속 충전기의 최적 공급량을 산출하였다.

완속 충전기의 최적 공급량을 산출한다는 점에서 충전 수요 산출에 있어 보수적인 접근이 필요하다. 충전 

수요를 저평가하지 않도록 낮시간대에는 모든 차량이 사용되며, 귀가 후 저녁시간대에 주차와 동시에 충전

을 시작한다고 가정하였다. 저녁시간대에 완속 충전기로 충전을 시작한 뒤 익일 아침에 차량을 이용한다는 

것을 고려하였을 때 다른 차량은 해당 충전기를 이용할 수 없다. 즉, 한 개의 충전기는 하루에 한 대의 차량

만 이용할 수 있음을 의미한다.

전기자동차의 충전상태(the state of charge: SoC)는 특정 범위를 유지하는 것이 충전 및 방전으로 인한 배

터리 열화현상을 방지할 수 있으며, 배터리의 수명과 성능의 저하를 억제할 수 있다(Omar et al., 2014; Xu et 

al., 2016). 또한, 전기자동차 이용자는 전기 배터리 방전에 관한 심리적 저항이 크기 때문에, 전기자동차 이

용자는 SoC의 일정한 범위 내에서만 차량을 이용하며, 꼭 필요한 경우에만 해당 범위 이상으로 충전하는 것

으로 가정하였다. 전기자동차에 충전기가 연결되어있어도 이용자가 설정한 SoC 기준에 도달하면 충전이 종

료되며, 충전요금 또한 충전량에 비례하여 부과된다.

3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기의 경우, 각각 충전기의 종류와 성능이 동일하다고 가정하였다. 

또한, 두 종류의 충전기는 충전 연결선의 저항을 고려하지 않고, 3.5kW와 7kW의 전력을 꾸준히 공급한다. 

충전시간에 따른 SoC 곡선은 일반적 비선형이지만, 20%~80%와 같은 제한된 범주 안에서는 일정한 양상을 

보인다(Mies et al., 2018). 이를 종합적으로 고려하여 충전기의 충전 속도(V)는 각각 3.5kW/h()와 7kW/h

()로 일정한 것으로 가정하였다.

전기자동차의 배터리 충전량은 충전속도와 충전시간의 곱으로 결정되며, 소비량은 주행거리를 차량의 전

비로 나누어 산출할 수 있다. 전기자동차의 전비는 회생제동의 자동 개입 정도, 교통 상황 및 운전자 운전행

태로 인한 브레이크 사용 빈도 등에 영향을 받는다. 본 연구에서는 보수적인 충전 수요 산출을 위해 모든 여

정에서 회생제동을 하지 않는 것으로 가정하여 차량의 전비()를 설정하였다.

전기자동차의 충전 여부는 귀가 후에 결정하게 되며, 합리적인 판단을 위해 익일 차량의 전력소비량을 고

려해야 한다. 전력소비량은 주행거리를 바탕으로 예측할 수 있으므로 모든 차량의 이용자는 익일 주행거리

를 알고 있다고 가정하였다.

2. 충전 시나리오 설정

총 대의 전기자동차가 존재할 때, 각각의 전기자동차는  ∈  ⋯ 로 나타낸다. 일 단위의 시간

은  ∈  ⋯로 나타낸다. 공급된 충전기를 처음 사용하는 날은   이며,   일 때, 모든 차량의 

SoC는 max(상한 충전 상태)로 가정한다. 모든 시점에서 전기자동차의 SoC는 설정된 하한값(min)과 상한값
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(max)의 범위 내에 존재하며, 익일 주행거리가 길어 상한값 이상의 충전이 필요한 경우에만 예외적으로 

SoC 기준 범위를 초과할 수 있다.

전기자동차 이용자의 충전 행태는 비용을 효율적으로 감소시키는 것을 목적으로 한다. 이때, 비용이란 충

전으로 인해 지출되는 충전 요금을 의미하지만, 이용자의 충전 불안에 대한 심리적 비용과 전기자동차 충전

이라는 행동을 실행에 옮기는 육체적 비용을 내포하고 있다. 즉, 충전 요금을 최소화하고자 하는 한편, 동일

한 비용이라면 가능한 충전 불안을 해소하고, 충전 횟수를 감소하고자 한다. 이때 모든 이용자의 충전 비용

을 최소화하기 위한 충전 여부를 판단하기 위해 필요한 개별 정보는 모두가 인지하고 있다고 가정하며, 전체 

충전 비용이 최소가 되도록 충전기를 할당한다.

<Fig. 1>는 4대의 차량에 3.5kW 과금형 콘센트 2개와 7kW 완속 충전기 1개가 할당되는 시나리오를 간단

하게 보여준다. 설명의 용이성을 위해 모든 차량의 배터리 용량()은 C이고, max는 0.9이며, 3.5kW 과금형 

콘센트와 7kW 완속 충전기를 통한 1일 최대 충전량는 각각 0.4C, 0.8C로 한다. 충전 여부는 귀가 후 SoC

()와 익일 주행을 위해 필요한 최소 SoC(
 )를 고려하여 판단한다.

1번, 4번 차량은 
 가 보다 높아 충전이 필수적이며, 각각 0.1C, 0.6C 이상 충전되어야 한다. 4번 차량

은 3.5kW 과금형 콘센트의 1일 최대충전량 이상의 충전이 필요해 7kW 완속 충전기를 사용해야만 한다. 1번 

차량은 0.1C 이상만 충전하면 되며, 충전 비용의 최소화를 위해 7kW 완속 충전기가 아닌 3.5kW 과금형 콘센

트를 사용한다. 충전이 필수적인 차량에 충전기를 할당한 뒤, 남아있는 충전기는 충전이 필수적이지 않지만 

심리적 충전 불안을 해소하기 위해 할당할 수 있다. 충전 상한인 0.9C까지 2번, 3번 차량은 각각 0.3C, 0.4C

만큼 충전할 수 있다. 충전 비용 절감을 위해 3.5kW 과금형 콘센트만 사용하며, 3번 차량에 충전기를 할당한

다. 하루 동안의 충전 비용은 3번 차량이 2번 차량에 비해 높지만 장기적 관점에서 한 번의 충전으로 더 많

은 양을 충전할 수 있는 차량에게 충전 우선권을 주는 것이 전체적인 충전 횟수를 줄일 수 있기 때문에 3번 

차량에게 할당한다. 따라서, 이 날의 경우 1번, 3번, 4번 차량이 충전한다.

<Fig. 1> Slow Charger Charging Scenario
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Ⅲ. HSCS 최적화 시스템

3장에서는 2장에서 정의한 충전 시나리오를 기반으로 HSCS 최적화 시스템을 구축하였다. 최적화 모형은 

목적함수와 제약조건을 수식화하여 표현하였다.

1. 시스템 설명

HSCS 최적화 시스템은 전기자동차 충전 수요에 대응할 수 있는 완속 충전기 공급량을 산출한다. 이를 위

해, HSCS 최적화 시스템은 특정 개수의 충전기가 공급되었을 때, 공급된 충전기로 전기자동차 충전 수요에 

대응할 수 있는지 판단한다. 충전 수요에 대응할 수 있다면, 공급된 충전기의 공급 비용과 이를 이용한 충전 

비용을 기준으로 최적의 완속 충전기 공급량을 산출한다.

1) 완속 충전기 공급량

 ≤   ≤    ≤  ···································································································· (1)

완속 충전기 공급량( )은 각각 0 이상의 값으로 그 합이 전체 자동차 대수()를 넘을 수 없다.

2) 완속 충전기 공급 비용

    ×   ×  ································································································ (2)

완속 충전기 공급 비용은 충전용량별 완속 충전기 설치비용( )과 완속 충전기 공급량( )의 곱으

로 나타낼 수 있다. 

3) 완속 충전기 충전 비용

    ×






  ×







 ··········································································· (3)

완속 충전기 충전 비용은 완속 충전기 충전용량별 kW당 충전 비용( )과 총 충전 시간(






  








 )의 곱으로 나타낼 수 있다.

2. 충전 최적화 모형

충전 최적화 모형을 통해, 충전 시나리오(Ⅱ-2)에서 언급한 바와 같이 전기자동차 소유자의 비용을 최소화

하도록 전기자동차를 충전했을 때, 주어진 완속충전기 공급대수로 충전 수요에 대응할 수 있는지 판단한다. 

충전 최적화 모델에서 최적해를 도출할 수 있다면, 충전 수요에 대응할 수 있다고 판단한다. 이를 위한 적절
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한 목적함수와 제약조건의 구성이 필요하다.

1) 목적 함수

max(






 




 ) ················································································································· (4)

본 연구의 목적은 전기 자동차 충전기의 최적 공급량을 산출하는 것이다. 이를 위해 일일 단위의 충전 시

나리오가 반영될 수 있도록 매일 모든 차량의 충전 시간의 합이 최대가 되도록 목적함수를 설정하였다(수식 

3). 목적함수가 충전시간의 최대화라는 점에서, 7kW 완속 충전기가 아닌 3.5kW 과금형 콘센트의 사용을 유

도할 수 있다. 또한, <Fig. 1>의 2번, 3번 차량 중 충전 시간이 더 긴 3번 차량에게 충전기를 할당하여 시나리

오에 입각한 충전기 할당을 가능하게 한다.

2) 제약 조건


 

    


 

    
····························································································· (5)


 

 ≤  ···································································································································· (6)





 ≤  ···································································································································· (7)





 ≤  ······································································································································ (8)


 

 ≤ 
max ··································································································································· (9)


 × 

   × 
 ····················································································································· (10)


 × 

   × 
 ························································································································ (11)

   ·································································································································· (12)

 ×  ≡ ×  
 × 

 
 × 

 – ························································· (13)

×  ≥  ×  
 × 

 
 × 

 ≥ min ×  
  max min × 

max ×  ≥  ×  
 × 

 
 × 

 ≥ min ×  
 ≤ max min × 

 

························································································································································ (14)


 ×  × min ×     ························································································· (15)
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  max 
   

   
   

   ············································································· (16)


와 

 는 각각 번의 차량이 일에 3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기를 사용하였는지에 대한 

여부를 나타내며, (수식 5)는 이들이 이진변수로서 기능하게 한다. (수식 6)은 번 차량이 일에 저녁 시간을 

이용해 충전할 수 있는 기회는 충전기의 종류와 관계없이 최대 1번이 되도록 한다. (수식 7), (수식 8)은 일

에 사용되는 3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기의 합이 각각 3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전

기의 공급대수를 넘지 않도록 한다. 7kW 완속 충전기는 3.5kW 과금형 콘센트를 대신할 수 있으나, 그 역은 

불가능하기 때문이다. 번 차량이 일에 완속 충전기를 사용하는 시간은 일 주차 후 일 출차까지의 시

간으로 이는 
max를 초과하지 못한다(수식 9). 번 차량의 일 충전량은 충전기의 종류에 따라 

와 


 로 나타낸다. 충전여부와 충전량의 곱은 충전 속도와 충전 시간의 곱과 같다(수식 10, 11). 번 차

량의 일 주행거리인 를 전비로 나누어 소비전력량을 산출할 수 있으며. 번 차량의 일 소비전력

량은 (수식 12)와 같이 로 표현한다. 연속된 이틀  일과 일을 기준으로 번 차량의 일의 귀

가 시 배터리 수준( × )은 일 귀가 시 배터리 수준에 일의 충전량을 더하고, 일 소비전력량을 

빼는 것으로 정의된다(수식 13). 모든 시점에서 모든 차량의 SoC는 가급적 정해진 max와 min사이에 위치해

야한다. 즉, 번 차량의  일 충전 후 배터리 수준은 다음날의 소비전략량을 제하여도 min × 보다 커야

한다. 동시에, max ×   보다 작아야 하며, 익일 소비전력량을 고려했을 때 max이상으로 충전해야 하는 경

우에 한하여 SoC를 1 이하가 되도록 충전한다(수식 14). 7kW 완속 충전기는 필수적인 상황에서만 사용한다. 

이때 필수적인 상황이란, 요구되는 충전량이 많아 3.5kW 과금형 콘센트 이상의 충전 속도가 필요한 경우, 또

는 3.5kW 과금형 콘센트 수요에 비해 3.5kW 과금형 콘센트 공급이 부족하지만 가용한 7kW 충전기가 있는 

경우이다. 이를 위해 (수식 15)와 같은 제약을 둔다. 마지막으로 (수식 16)은 처음 충전을 시작하는 날(  ) 

이전의 초기 조건을 의미한다. 모든 전기자동차의 배터리가 max  수준인 상태를 가정하였으므로    이전

에 충전은 없다.

3. 해결방안

HSCS 최적화 시스템은 주어진 완속 충전기 공급대수를 기준으로 충전 최적화 모형을 만족하는지 여부를 

확인하고 이를 바탕으로 최적의 공급대수를 산출한다. HSCS 최적화 시스템에서 3.5kW 과금형 콘센트와 

7kw 완속 충전기 공급대수의 조합은 (수식 1)을 고려할 때,  가지 조합이 가능하다. 이 증가함에 따라 

이러한 모든 조합에 대하여, 충전 최적화 모형을 기반으로 충전 수요에 대응할 수 있는 판단하는 것은 대단

히 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 메타 휴리스틱 최적화 알고리즘의 Tabu Search를 사용하였다. Tabu Search

는 Glove(1986)가 처음 고안한 수학적 최적화 방식으로 메타 휴리스틱 알고리즘에서도 local search를 위해 주

로 사용된다. Tabu search는 최적 네트워크 계획(Zieglr et al., 2023), 최적 전력 흐름 구축(Abido, 2002), 최적 

입지 선정(Michel and Van Hentenryck, 2004), 최적 규모 산출(Xu et al., 2022) 등 다양한 분야에서 활용된다.

공급 가능한 완속 충전기의 조합을 생성한 뒤, 충전 최적화 모형을 통해 충전 수요 대응 가능 여부를 판단

하며, 최적해를 도출하는 Tabu Search를 이용한 HSCS 최적화 시스템 알고리즘은 <Fig. 2>와 같다.
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<Fig. 2> HSCS Tabu Search Algorithm Flowchart

Ⅳ. HSCS 사례 분석

1. 기본 가정 및 입력 값

HSCS 최적화 시스템을 적용하기 위해, , , , , , min, max , 
max ,  ,  , , 의 값이 지정

되어야 한다. 본 연구에서는 아래와 같이 현실의 데이터를 반영한 사례 상황 및 변수를 가상으로 설정하였

다. 완속 충전기 설치는 충전기의 최대 출력에 따라 차등적인 보조금을 받으며, 충전기 기기 가격 외 배선 

작업 및 설치비가 현장에 따라 변동적으로 추가된다. 이를 고려하여 , 은 각각 30(만원), 120(만원)으로 

하였다. , 은 완속 충전기 업체와 충전 시점에 따른 가격 편차가 있으나 평균값을 고려해, 각각 220(원

/kW), 260(원/kW)으로 하였다. 은 주차면수가 1,000면인 아파트 단지에서 1,000대의 자동차가 등록되어있을 

때, 이 중 10%가 전기자동차라고 가정하여 100으로 설정하였다. min과 max는 각각 0.2, 0.9(Hoke et al., 

2014)로 하였다. 
max은 평균적인 출퇴근 시간을 고려해 10시간으로 하였다. 와 는 전비와 배터리 용량

이 모든 같은 조건의 차량을 가정하여, 각각 4.5km/kWh(Song et al., 2019), 77.4kWh로 하였다. 는 1주일간 

반복되는 주행거리 패턴을 고려하여, 1달에 해당하는 4주, 28일로 하였다.
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1) 주행거리

전기자동차 충전 수요 산출에 있어, 가장 주요한 영향요인은 전기자동차 주행거리 분포이다. 한국교통안

전공단에서 제공하는 1일 주행거리는 연료, 시도, 차종 등을 구분하여 분포가 아닌 평균값을 제공하며, 전기

자동차는 기타연료로 분류되어 사용이 불가하다. 따라서, 표본조사자료인 2021년 개인통행실태조사자료를 

사용하였다. 개인통행실태조사는 국토교통부에서 5년 주기로 실시하는 여객통행조사의 일부이다. 2021년 개

인통행실태조사는 10월 셋째주 목요일을 기준으로 작성된 자기기입식 통행일지를 기반으로 구축되었다. 개

인통행실태조사는 가구 특성, 개인 특성, 통행 특성으로 구성되어있다. 가구특성을 통해 거주 주택종류, 거주 

위치 등을 알 수 있으며, 통행특성을 통해 목적 통행별 출발지 및 도착지, 출발시간 및 도착시간, 통행목적, 

통행수단 등을 알 수 있다.

본 연구는 서울시 거주자 중 하루 동안 서울시를 출발 또는 도착지로 하는 승용/승합차를 이용한 통행이 

1번이라도 있는 사람을 분석 대상으로 하였다. 모든 사람이 자차를 이용했다고 가정하며, 총 7,516명의 수단

통행에 해당하는 18,032통행을 대상으로 자동차의 일일 주행거리를 산출하였다. 출발지 및 도착지는 행정동 

단위로만 제시되어 자동차의 주행거리는 통행속도와 통행시간의 곱으로 계산하였다. 분석 단위를 통일하고

자 국가교통정보센터에서 제공하는 개인통행실태조사 기준일의 교통소통정보를 바탕으로 1시간 단위의 행

정동별 평균 링크속도를 산출하였다. 출발시간, 출발 행정동의 평균 링크속도와 도착시간, 도착 행정동의 평

균 링크속도의 평균을 통행시간에 곱하여 이동거리를 산출하였다.

7,516대의 자동차 일일 주행거리 분포는 <Fig. 3>과 같으며, <Table 2>와 같은 기초통계를 보인다. 이 중, 

전기자동차는 102대가 포함되어 있다. 전기자동차(BEV)와 내연기관자동차(internal combustion engine vehicle: 

ICEV)의 일일 주행거리 분포는 <Fig. 4>와 같이 비교할 수 있다. 내연기관자동차는 휘발유, 경유, LPG를 연

료로 하는 자동차에 해당한다. BEV와 ICEV의 일일 주행거리 분포를 비교하기 위한 t-test 결과, 90% 신뢰수

준에는 미치지 못하지만, 약 84%의 신뢰수준을 보였다(t=-1.40, p-value=0.16). 따라서, 본 연구에서는 내연기

관자동차와 전기자동차의 주행거리 분포가 크게 다르지 않다고 판단하여 모든 자동차의 주행거리 분포를 기

반으로 를 구축하였다. 사례 분석에 사용되는 는 상기 상정한 가상의 아파트 단지에 등록된 전기자동

차 100대의 주행거리 분포를 의미하며, 개인통행실태조사자료를 통해 확인한 서울시의 자동차 일일 주행거

리 분포를 따른다. 또한, 에서 차량의 주행거리 분포는 1주일 단위로 반복되며, 1주일 간의 주행거리 분

포는 자동차의 일일 주행거리 분포를 반영하여 양수의 주행거리를 부여하였다.

<Fig. 3> Distribution of Daily Driving Distance <Fig. 4> Distribution of Daily Driving Distance by Fuel
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Count mean std min 25% 50% 75% max

Daily Driving 

Distance
7,516 33.03 27.45 0.70 13.52 25.65 44.81 287.26

<Table 2> Basic Statistics of Daily Driving Distance 

2. HSCS Tabu Search 알고리즘

사례 분석의 HSCS Tabu Search 알고리즘에는 3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기의 초기해를 (0, 0)

으로 하여 Tabu search를 진행하였다. 두 가지 충전기의 공급대수는 초기해를 기준으로 –1에서 1까지의 범

위에서 무작위로 값을 더하여 이웃해를 생성한다. 생성된 이웃해는 (수식 1)을 기준으로 유효한 해인지 판단

된다. 다음으로 tabu list에 존재하지 않음을 확인하고 충전 최적화 모델을 통해 충전 수요에 대응할 수 있는

지 평가한다. 충전 수요에 대응할 수 있다면, (수식 2, 3)를 이용하여 완속 충전기 공급 비용과 충전 비용을 

산출한다. 알고리즘은 최적의 해를 처음 등록한 후, tabu list에 포함되지 않는 해에 한하여 추가 50회의 최적

해 갱신을 시도한 뒤 종료된다. 이를 통해, 완속 충전기 공급 비용과 충전 비용을 최소화하며, 충전 수요에 

대응할 수 있는 최적의 완속 충전기 공급량을 산출하였다.

3. 결과 분석

주어진 사례분석을 통해 HSCS 최적화 시스템으로 분석한 100대의 전기자동차 충전 수요에 대응하는 최

적 완속 충전기 공급량은 3.5kW 과금형 콘센트 22대와 7kW 완속 충전기 0대이다. 이를 기반으로 산출한 완

속 충전기 공급 비용은 660만원이다. 최적해를 통해 7kW 완속 충전기가 꼭 필요한 경우가 없었음을 알 수 

있다. 7kW 완속 충전기가 필수로 필요하다는 것은 와 의 관계가  ×  × 
max  min ×  

을 만족함을 의미한다. 따라서, 사례 분석에서는 22대의 3.5kW 과금형 콘센트를 공급하여 충전 수요에 

대응함과 동시에 모든  에 대하여  ×  ≥  를 만족함을 의미한다.

개인통행실태조사의 주행거리 분포를 투영한 추정 주행거리가 아닌 실제 주행거리에 관한 정보를 사용하

면, 장거리 주행의 증가에 따라 7kW 완속 충전기가 필수적으로 사용되는 환경이 만들어질 수 있다. 하지만, 

대부분의 환경에서 3.5kW 과금형 콘센트만으로도 전기자동차 충전 수요에 충분히 대응할 수 있는 충전 인

프라를 구축할 수 있다는 것을 알 수 있다.

정부는 공동주택을 신축할 때 전기자동차 충전시설과 전용 주차구역을 5% 이상 확보하도록 규제하고 있

으며, 환경부의 발표에 따르면 2025년 이후에는 10%로 상향할 계획을 가지고 있다(Ministry of Environment, 

2023). 2023년 기준 서울특별시의 전기자동차 보급률은 2% 수준이며, 정부의 2030년 전기자동차 보급 목표

는 420만대로 2023년 대비 약 8배 수준이다. HSCS 사례 분석 결과, 전기자동차 100대(보급률 10%)의 충전 

수요에 대응하기 위해 22대(주차면수의 2.2%)의 3.5kW 과금형 콘센트가 필요한 것으로 분석되었다. 즉, 2030

년 전기자동차 보급 목표치인 약 16% 수준일 경우 주차면수의 약 3.5% 수준의 충전시설을 공급하면 전기자

동차 충전 수요에 대응할 수 있을 것으로 판단되어 과잉공급이 우려된다. 다만, 본 연구의 사례 분석 상황에

서는 차량의 주행거리를 가정하여 현실 상황과의 직접적인 비교에는 무리가 있으나, 일률적인 기준으로 충

전시설을 공급하고자 하는 정부의 기준이 아닌 전기자동차 이용행태를 반영한 기준의 도입이 필요하다는 것

을 알 수 있다. 이러한 측면에서 본 연구는 향후 전기자동차 충전시설 인프라 구축을 위한 정책 입안의 기초

자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 HSCS 최적화 시스템을 구축하여 Tabu Search와 충전 최적화 모형을 통해 전기자동차 충전 

수요에 대응하는 최적의 충전기 공급량을 산출하였다. 완속 충전기의 종류를 반영하여 주거지의 완속 충전

기를 대상으로 3.5kW 과금형 콘센트와 7kW 완속 충전기 중 전자에 초점을 맞추어 충전기 인프라 구축을 위

한 가이드라인을 제시하였다. 또한, 정확한 충전 수요를 산출하기 위해 차량의 주행거리를 기반으로 충전 수

요를 판단하였으며, 전기자동차 보급 대수를 반영하였다.

사례 분석에서는 2021년 개인통행실태조사 자료를 활용하여 서울시 거주자를 대상으로 전기자동차의 주

행거리 분포를 산출하였다. 서울시는 승용차 분담률이 낮아 향후 승용차 분담률이 높은 타 지역을 대상으로 

한 분석을 종합 고려해 전기자동차 대수와 완속 충전기 공급량의 관계를 분석할 필요성이 있다. 주중 1일 표

본조사를 바탕으로 하여 주말의 주행거리 분포를 반영에 어려움이 있다. 개별 차량의 배터리 용량, 회생제동

을 고려한 주행에 따른 전비, 개별 이용자의 최대 충전 가능 시간 등 정확한 충전 수요 산출을 위한 개인적

이고 세부적인 정보 또한 구득의 어려움이 있다. 하지만, 기술의 발전에 따라 자동차의 주행거리, 전비 등은 

실시간으로 구득 가능한 정보로 변화하고 있으며, 멀지 않은 미래에 이러한 정보의 구득으로 향후 연구에서

는 정확한 충전 수요를 산출할 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 관점에서 본 연구는 충전수요에 대응할 수 

있는 최적의 충전기 공급량을 판단하는 일련의 프레임워크를 제시했다는 점에서 의의가 있다.

본 연구에서는 전기자동차 이용자들이 거주지에서 완속 충전을 하는 것만을 가정하여 HSCS 최적화 시스

템을 제시하였다. 실제 생활에서는 거주지를 비롯하여 직장, 공공시설 등 다양한 장소에서 충전하며, 완속 

충전만이 아닌 급속 충전을 하는 경우도 존재한다. 또한, 충전 수요의 산출 과정에서 승용/승합차가 아닌 상

용차, 택시 등의 충전 수요도 구분하여 고려할 필요가 있다. 이용자들이 충전에 영향을 주는 모든 정보를 공

유하여 전체 시스템의 최적을 위한 충전을 하는 것은 현실의 충전행태와 차이가 있다. 현실에서는 차량이 완

충되면 자리를 비켜줘야하는 번거로움을 피하고자 충분히 낮은 SoC가 되었을 때, 3.5kW 과금형 콘센트를 활

용해 야간에 충전하는 행태 등도 나타날 수 있다. 향후 연구에서는 위와 같이 충전 속도, 충전 장소, 충전 행

태, 전기자동차 종류 등 충전 수요에 영향을 미치는 다양한 요인을 고려한 충전 인프라 구축연구를 수행할 

필요가 있다. 그럼에도 대부분의 충전은 거주지에서 저녁시간을 이용해 이루어진다는 점에서 충전 인프라 

구축의 가장 근간은 주거 충전 인프라이다. 이러한 관점에서 본 연구가 전기자동차의 충전 수요에 대응하는 

충전 인프라 구축 및 확장에 초석으로 작용할 것을 기대한다.
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APPENDIX

i = Car index (1,2,3,...,N)

j = Date index (0,1,2,3,...,d)

N = Car number (대)

d = 충전 최적화 모델의 시간적 범위 (일)

변수 설정

 = 3.5kW 과금형 콘센트 설치비용 (만원)

 = 7kW 완속 충전기 설치비용 (만원)

 = 3.5kW 과금형 콘센트 충전 비용 (원/kW)

 =  7kW 완속 충전기 충전 비용 (원/kW)

 = 3.5kW 과금형 콘센트 공급량(개)

 = 7kW 완속 충전기 공급량(개)

 = 3.5kW 과금형 콘센트의 충전 속도(kW/h)

 = 7kW 완속 충전기의 충전 속도(kW/h)

 = i번 차량의 j일 귀가 시점 SoC


 = i번 차량의 j+1일 대응을 위한 최소 SoC 필요량

min = SoC 하한값

max = SoC 상한값


 = i번 차량이 j일에 3.5kW 과금형 콘센트로 충전한 전력량(kWh)


 = i번 차량이 j일에 7kW 완속 충전기로 충전한 전력량(kWh)


 = i번 차량의 j일 3.5kW 과금형 콘센트 사용 여부 (1:사용, 0:비사용)


 = i번 차량의 j일 7kW 완속 충전기 사용 여부 (1:사용, 0:비사용)


 = i번 차량이 j일에 3.5kW 과금형 콘센트로 충전한 시간(h)


 = i번 차량이 j일에 7kW 완속 충전기로 충전한 시간(h)


max = i번 차량의 j일 최대 충전 가능 시간(h)

 = i번 차량이 j일 하루 동안 주행한 거리(km)

 = i번 차량이 j일 하루 동안 소비한 전력량(kWh)

 = i번 차량의 회생제동 미사용 시 주행 전비(km/kWh)

 = i번 차량의 배터리 용량(kWh)


