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요약  i

<요  약>

1. 연구의 필요성 및 목적 

 □ 연구의 배경과 필요성

우리나라를 포함한 세계 각국은 기후위기 극복을 위해 온실가스 

감축과 에너지전환 실현을 위해 노력 중

  - 많은 UNFCCC 당사국들은 파리협정 하에 자국의 감축 목표를 

스스로 결정한 국가결정기여(NDC)를 제시

  - NDC가 기후위기 극복을 위해 충분하지 않다는 지적이 제기, 각

국 정부는 UN기후행동 정상회의에서 탄소 중립 달성 약속

  - 우리나라는 정부의 ‘2050 장기 저탄소 발전전략(LEDS)’ 수립, 

국회의 '기후위기 비상 대응 촉구 결의안' 의결 등 노력 중

기후위기와 코로나 로 인해 촉발된 복합적 위기 극복을 위한 

대안으로써 친환경에너지에 대한 투자확대 중요성이 더욱 부각

  - (미국) 바이든 당선인은 ‘50년 탄소중립을 목표로 2조 달러 투자 

공약, 

(EU) 집행위원회가 녹색혁신을 포함하는 유럽회복계획안 의결, 

(중국) 시진핑 주석이 유엔총회에서 ‘60년 넷제로 달성 선언

  - 우리나라 정부는 ‘20년 7월 14일 ‘한국판 뉴딜 정책’을 발표, 그

린 뉴딜을 양대 축 중 하나로 설정

기후위기 극복과 에너지전환 실현을 위해서는 통합에너지시스템 

구축 필요
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  - 기후위기 극복과 에너지전환 비전 실현을 위한 핵심 수단 중 하

나는 신재생에너지인데 변동성과 불확실성 리스크 존재

  - 한편, 발전부문과 달리 수송부문 등 최종에너지 수요 부문은 탈

탄소화의 어려움이 존재

  - 통합에너지시스템을 통해 최종에너지 수요를 전력화하고, 에너

지시스템의 신재생에너지 수용성을 확보하여 탈탄소화 실현

본 연구에서는 수송 부문에서의 에너지시스템 통합에 집중하고 

있으며 이를 실현하기 위해서는 스마트 충전 기술의 도입과 통

합에너지시스템 하에서 최적화가 요구됨

  - 수송 부문은 온실가스 배출 비중이 증가하는 부문이며, 발전부

문과 달리 탈탄소화 수단이 부족함.

  - 수송 부문에서의 에너지시스템 통합과 이를 위한 온실가스 감축 

실현을 위해서는 전력계통 내에서의 신재생에너지와 E-Mobility 

간의 상호작용을 제어할 필요

에너지전환 비전 달성을 위해 통합에너지시스템 수송 부문에서

의 신재생에너지와 간 상호연계와 관련한 장기적이

면서도 심층적인 연구 필요

  - 아직까지 국내에서 통합에너지시스템, 수송 부문에서의 신재생

에너지와 E-Mobility 간 상호연계와 관련한 연구 부족

 □ 연구의 목적과 기대효과

목적 본 연구는 총 개년 연구로서 성장에 따른 

신재생에너지 산업의 대응 방안을 제시하는 것을 목적으로 함
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  - E-Mobility와 신재생에너지의 연계성을 통합에너지시스템의 관

점에서 접근

  - 1차연도 연구는 통합에너지스템의 필요성과 현황을 파악하고 

E-Mobility의 성장에 따른 신재생에너지 산업의 중장기 대응 전

략을 도출

목적 차연도 연구는 와 신재생에너지의 상호 연계

에 기반한 새로운 비즈니스 모델 실현 가능성을 파악하고 이를 

활성화하기 방안을 제시하는 것을 목적으로 함

  - (공급측면) E-Mobility와 신재생에너지간 상호 연계성이 가지는 

전력계통 운영 상의 가치(편익) 도출 : MPSOPF(Multi-Period 

Security-Constraint Optimal Power Flow) 모델

  - (수요측면) E-Mobility의 전력계통 접목과 제어를 보장하는 기

술, 즉 스마트 충전에 대한 소비자의 수용의사액(WTA) 도출 : 

조건부 가치측정법(CVM)

  - 둘의 비교를 통해 E-Mobility와 신재생에너지간 시너지효과를 

확인하고, 전기차 충전 서비스를 활성화하기 위한 방안 제시

기대효과 신재생에너지 산업 산업 에너지 전환

저장 운반 산업과 관련 서비스업의 성장에 기여하고 수송부문의 

통합에너지시스템 기반 구축에 기여
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2. 연구내용 및 주요 분석 결과

 □ 스마트 충전 기술과 비즈니스 모델

이후 전기차 가 증가할수록 통제되지 않은 충전은 

계통에 영향을 줄 수 있으며 이를 최소화하기 위해 스마트 충전 필요 

  - 전기차는 대규모 확산 단계로 진입 중이며, 전기차의 충전이 관

리되지 않을 시 전력수요, 피크부하 및 배전계통에 영향을 미칠 

것으로 예상됨.

  - 충전관리를 통한 신재생에너지 발전과 충전부하 최적화를 통해 

전기차 및 변동성 신재생에너지 확대로 인한 전력계통 문제 해

결 가능

스마트 충전은 수동적인 방식 과 적극적 인 방

식으로 나뉘며 각국에서 실증이 활발히 이루어지고 있음

  - TOU(Time of Use)는 부하이전효과와 배전 선로 피크 부하 감

소에도 효과가 있음이 확인되어 현재 제도화 단계로 진입. 

  - V1G(Grid to Vehicle)는 2015년부터 세계 각국의 실증 연구가 

진행되어 기술 검증이 완료되었으며 일부 지역에는 시장제도화 

단계

  - 충ꞏ방전을 동시에 제어하는 V2G(Vehicle to Grid)는 실증단계로 

아직 제도화 단계에 도달하지 못함.

스마트 충전 비즈니스모델은 다양한 형태가 논의되며 모델

이 가장 많이 논의되고 있음

  - 스마트 충전은 도매 전력시장/TSO(Transmission System Operator), 

DSO(Distribution System Operator), P2P(Peer to Peer), 
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BTM(Behind the Meter) 서비스가 가능하며 이러한 모든 서비스를 

통합관리하는 플랫폼 서비스(Charging Market Operator, CMO)도 

가능함. 

  - 현재 V2G 충전 실증은 대부분 TSO 서비스 실증으로 이루어졌

으며 실현 가능성도 높음.

  - 본 연구에서도 TSO 기반 서비스를 기준 비즈니스모델로 가정함.

 □ 전기차와 신재생에너지의 전력계통 상호영향 분석 – 스마트   

 충전 서비스 가치(편익)

전기차가 유연성 자원으로 활용될 때 전력계통 내에서의 가치를 

서비스 측면에서 분석하고자 함

  - 분석 모형은 MPSOPF 모형으로, 태양광과 풍력과 같은 변동성 

신재생에너지의 불확실성을 반영하는 전력시스템 최적화 모형

  - TSO 서비스 하에서 적용 가능한 스마트 충전 기술은 TOU, 

V1G, V2G로 정의하였으며, V2G는 전기차 배터리 활용(DoD)

을 40%와 70%로 나누어 추가 분석함.

  - 전기차와 신재생에너지 보급목표 등은 정부의 계획(제8차 전력

수급기본계획 등)을 반영하여 설정함. 

전기차의 전력계통 내에서의 가치는 전기차에 대한 제어수준 신

재생에너지 보급 수준 전기차의 스마트 충전 참여율에 따라 차

별적인 것으로 나타남

  - 전기차에 대한 제어수준이 높아질수록 전기차 대당 순경감액은 

증가 : 스마트 충전 참여율 30% 수준에서 월평균 순경감액(편
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익)은 Case 2(TOU), Case 3(V1G), Case 4(V2G_DoD40%)에서 

각각 4,797원/월, 9,948원/월, 26,835원/월로 나타남.

  - 신재생에너지 보급수준이 증가할수록 전기차 수요자원의 가치는 

증가 : 2030년 전기차 수요자원의 월평균 경감액은 2020년 대비 

약 2.0배~2.9배 높게 나타나는 것으로 분석됨.

  - 전기차 스마트 충전 참여율이 높아질수록 대당 가치는 하락 : 보

상 수준에 따라 스마트 충전 참여율과 전력계통 내에서의 총편

익이 결정

 □ 스마트 충전 서비스 소비자 수용성 분석 – 스마트 충전 보상

전력계통에서 충전 서비스로 인해 발생하는 편익과 소비자

의 수용의사액을 비교하여 스마트 충전 실현 가능성과 예상 참

여율을 분석하고자 함

  - 현재 전기차를 사용하고 있는 소비자를 대상으로 조건부 가치평

가법(CVM)을 적용함.

  - 전문가 자문을 통해 현실적으로 적용 가능한 서비스 상황을 가

정하였고, 보상수단은 현금으로 가정함.

분석결과 전기차 운전자의 스마트 충전 서비스 참여에 대한 월 

수용의사액은 원으로 도출됨

  - 수용의사액은 지역별로 큰 편차를 보였으며, 급속충전소 또는 

공용충전소 1기당 전기차 대수가 낮은 지역일수록 V2G 서비스

에 대한 수용의사액이 낮아짐.
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  - V2G 서비스 수용성을 유의하게 높이는 변수는 주로 충전기와 

관련된 변수로, 충전 용이성을 높이면 V2G 서비스의 수용성을 

높일 수 있을 것으로 전망됨.

해당 수준의 보상 하에서 년 전기차의 충전 서비스 참

여율 가능 비율은 약 로 도출됨

  - 해당 비율을 초과하여 참여할 경우 전기차의 전력계통 편익이 

보상 수준보다 감소

  - 장기적으로 신재생에너지 비중이 증가하면 전기차 1대당 편익과 

V2G 충전 참여 가능 비율 증가 전망

3. 결언 

수송 부문에서의 에너지시스템 통합 실현 과정에서 세계적으로 

전기차 스마트 충전 기술 도입과 제도화를 위한 실증 연구가 활

발하게 진행되고 있음

  - TOU 요금제는 제도화 진행, V1G 기술은 기술 검증 완료,  

V2G는 아직 기술 검증단계

  - BTM, TSO, DSO, P2P, VPP, CMO 등의 비즈니스모델이 검토

되고 있으며 TSO 기반의 비즈니스모델이 주로 실증 중

전기차의 수요자원 가치에 상응하는 합리적 보상이 주어질 경우 

전기차 보유자의 상당수가 충전 서비스에 참여 가능 전력

계통 비용 감축 전망

  - 28,786원/월의 보상 수준이 요구되며, 해당 보상 수준 하에서 

2030년 기준 28%의 전기차 소유자가 스마트 충전 참여 가능 전망

  - 이 경우 신재생에너지 비중 확대로 인해 발생할 수 있는 전력계
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통비용을 크게 경감할 수 있을 것으로 예상되며, 이는 전력계통

의 신재생에너지 수용성 확대로 이어질 전망

스마트 충전 비즈니스모델 구현을 통해  신재생에너지에 대한 전

력계통 수용성을 확보하고 수송부문의 탈탄소화를 실현하기 위

해서는 다음과 같은 정책 개선이 요구됨

  - 전력계통 가치가 큰 V2G 기술에 대한 R&D와 실증을 통해 기

술 검증이 완료되어야 함

  - 스마트 충전 확대를 위한 충전 편의성(특히 직장과 거주지 내 

충전기 확대 등) 확보, 스마트 충전에 대한 홍보 확대가 필요

  - 관련 요금제 및 거래시장 도입, 애그리게이터 등 신규사업자의 

시장진입을 허용하는 제도적 기반 마련 필요
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제1장 서 론

1. 연구의 배경과 필요성

세계 각국은 전 지구적 기후위기를 극복하기 위해 파리협정(2015년)

을 체결하였다. 해당 협정을 통해 세계 각국은 지구의 평균온도 상승 

폭을 산업화 이전의 2℃ 이하로 억제하고, 1.5℃를 넘지 않도록 노력

하기로 하였다. 그리고 이를 위해 온실가스를 감축하기로 합의하였다. 

많은 기후변화협약 당사국들은 파리협정 하에 자국의 감축 목표를 스

스로 결정한 국가결정기여(Nationally Determined Contribution, NDC)

를 제시하였다.1) 

이러한 NDC가 기후위기 극복을 위해 충분하지 않다는 지적이 제기

되는 가운데 각국 정부는 UN기후행동 정상회의에서 탄소 중립 달성 

등 파리협정 목표 달성을 위해 노력하기로 약속했다.2) EU의 경우 집

행위원회가 2020년 9월 온실가스 감축목표 상향조정안을 발표하는 등 

이러한 노력이 가시화되고 있다.3) 우리나라는 BAU(Business as 

Usual, 기준안) 대비 37%의 온실가스를 감축하는 NDC 목표를 제시하

였다. 이후 우리나라는 감축 목표 중 국내 감축량 목표를 25.7%p에서 

32.5%p로 상향 조정하였다.4) 

2020년 2월 환경부는 국가 온실가스 감축 장기 계획을 담은 ‘2050 

1) 에너지경제연구원(2020a), p.3.
2) 전게서, p.3.
3) 에너지경제연구원(2020b), p.12.
4) 환경부(2018), p.1.
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장기 저탄소 발전전략 - 「2050 저탄소 사회 비전 포럼」 검토안(이하 

LEDS 검토안)’을 발표하였다.5) LEDS 검토안에서는 2050년 우리나라

의 온실가스 배출량을 2017년 대비 최대 75%(1안)에서 최저 40%(5

안) 감축하는 5개의 시나리오가 제시되었다. 환경부는 LEDS 검토안을 

바탕으로 사회 각계의 의견을 수렴하여 올해 연말까지 ‘2050 장기 저

탄소 발전전략(LEDS)’ 정부안(이하 LEDS 정부안)을 수립할 예정이다. 

LEDS 정부안이 수립되면 정부 차원에서의 대응이 보다 강도 높고 체

계적으로 이루어질 것으로 전망된다. 

한편, 2020년 9월 여야가 공동으로 '기후위기 비상 대응 촉구 결의

안'을 의결하였다. 해당 결의안은 파리협정의 목표와 '기후변화에 관한 

정부 간 협의체(the Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)'의 「지구온난화 1.5℃ 특별보고서」6)의 권고를 이행하기 위해 

채택되었다.7) 구체적으로 2050년 온실가스 순배출 제로(net-zero)를 목

표로 장기저탄소발전전략(LEDS: Long-term low GHGs Emission 

Development Strategies)을 수립하여 국제사회에 제출하고, 국회 내 '기

후위기 대응을 위한 특별위원회'를 설치하며, '정의로운 전환의 원칙'을 

준수하는 것 등을 주요 내용으로 하고 있다. 국회의 기후위기 비상 대

응 촉구 결의안'을 계기로 기후위기에 대응하기 위한 국회 차원의 대

응이 강화될 것으로 전망된다. 

이렇게 전 지구적 기후위기에 대한 우려가 증가하고, 위기 극복을 

5) 이하 2050 저탄소 사회 비전 포럼(2020), p.22.를 참고하여 작성.
6) 2018년 10월 6일 IPCC 총회에서 채택된 보고서. 파리협정에 따른 NDC 제출에

도 불구하고 지구 평균온도 1.5 상승제한은 어려울 것이고, 목표 달성을 위해서
는  2030년까지 2010년 대비 온실가스 배출량을 최소 45% 감축해야 하고 2050
년까지 총 배출량이 0(net-zero)이 되어야 함을 제시. 자료: 기후변화홍보포털(최
종접속일: 2020.10.14.).

7) 칸 기사(최종접속일 2020.10.14.), 오마이뉴스 기사(최종접속일 2020.10.14.).
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위해 우리나라를 포함한 전 세계가 전략 수립과 역량 결집을 추진하는 

와중에 코로나19가 발생하였다. 코로나19는 심각한 경제위기를 유발하

였고, 이러한 경제위기 극복 과정에서 기후위기에 집중해야 할 우리의 

역량이 분산될 수 있다. 게다가 코로나19가 언제까지 이어질지 모르는 

상황에서, 이러한 역량 분산이 장기화될 경우 기후위기에 어떠한 영향

을 미칠지 가늠하기 힘들다는 것도 우려스러운 점이다.

코로나19로 촉발된 복합적 위기를 돌파하기 위한 정책 수단으로 친

환경 에너지 산업에 대한 투자 확대가 과거보다 더 주목받고 있다. 미

국의 바이든 대통령 당선인은 2020년 7월 ‘50년 탄소중립을 목표로 2

조 달러를 투자하고 2050년까지 탄소중립을 달성하는 공약을 제시하

였다.8) 구체적으로 5억 개의 태양광 모듈과 6만개의 풍력 터빈을 설치

하겠다는 구상과 공공 전기자동차 충전소 50만개소 보급 계획을 제시

하였다.9) 프랑스의 경우 2020년 9월 코로나19 극복을 위한 1,000억 

유로의 경기 부양책을 제시하였다. 부양책은 친환경 분야 공공 투자 

확대가 주요 내용으로 담겼다.10) 중국은 2020년 9월 시진핑 주석이 유

엔총회에서 2060년까지 넷제로 달성을 선언했다.11) 이는 코로나19 극

복과 포스트 코로나 시대를 대비한 것이며 차기 경제개발 5개년 계획

에서 구체화될 것으로 전망된다. 유럽의 경우 EU 집행위원회가 유럽

회복계획안(Recovery Plan for Europe)을 2020년 7월에 발표하였다.12) 

해당 계획안에는 녹색(green)과 디지털(digital) 혁신을 통해 지속가능

한 일자리와 성장을 확보하는 것을 포함하고 있다.

8) 에너지경제연구원(2020c), p.22.
9) 대한민국 정책브리핑 기사(최종접속일: 2020.12.14.).
10) 연합뉴스 기사(최종접속일: 2020.10.14.).
11) The Gardian 기사(최종접속일: 2020.10.14.).
12) European Commission 홈페이지(최종접속일: 2020.10.14.).
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우리나라 정부는 2020년 7월 14일 ‘한국판 뉴딜 정책’을 발표하였

다.13) 한국판 뉴딜은 디지털 뉴딜과 그린 뉴딜을 양대 축으로 하고 있

으며 코로나19로 촉발된 경제위기를 7개 분야(디지털 뉴딜 4개 분야, 

그린 뉴딜 3개 분야)의 25개 핵심 프로젝트로 극복한다는 계획을 담고 

있다. 한국판 뉴딜에서 주목할 부분은 바로 그린 뉴딜이 양대 축 중 하

나로 설정되었다는 점이다.

한편, 정부는 지난 2017년 에너지전환 비전을 제시하고 ‘재생에너지

3020이행계획’을 발표하였다. 에너지전환은 탈탄소화, 분산화, 디지털

화를 3대 축으로 하며14), 재생에너지가 그 중심에 있다. 재생에너지

3020이행계획에 따르면 우리나라는 2030년까지 재생에너지 발전비중

을 20%로 확대하는 것을 목표로 설정했으며 이는 2014년 수립된 ‘제4

차 신재생에너지 기술개발 및 이용ꞏ보급 기본계획’ 대비 50% 이상 증

가한 수준이다.15) 그린 뉴딜은 이러한 에너지전환 실현을 위한 가교, 그

리고 코로나19로 촉발된 경제 위기 극복을 위한 단기 해법으로서의 성

격을 가진다고 볼 수 있다. 즉, 한국판 뉴딜은 기후위기 극복과 에너지

전환 실현이라는 중장기 비전 및 목표 하에서 실행되고 있다는 것이다. 

우리가 놓치지 말아야 할 것은 기후위기 해결과 에너지전환 실현이

라는 중장기 비전을 추구하면서 코로나19로 인한 경제 위기를 극복하

기 위해 노력해야 한다는 것이다. 그 이유는 기후위기가 우리 앞에 닥

친, 더 이상 미룰 수 없는 가장 큰 전 지구적 위협이기 때문이고 코로

나19라는 위협이 제거된다 하더라도 반드시 해결해야 할 문제이기 때

문이다. 

13) 이하 관계부처합동(2020), 한국판 뉴딜 종합계획 을 참고하여 작성
14) 심성희(2018), p.7.
15) 이하 관계부처합동(2017), 재생에너지 3020 이행계획(안) 을 참고하여 작성
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기후위기 극복과 에너지전환 비전 실현을 위해서는 장기적으로 통합

에너지시스템 구축이 반드시 필요하다. 기후위기 극복과 에너지전환 

비전 실현을 위한 핵심 수단 중 하나는 바로 재생에너지이다. 재생에

너지는 에너지시스템의 탈탄소화는 물론, 새로운 성장동력 확보 측면

에서 가치가 높게 평가된다. 그런데 재생에너지 중 핵심 분야인 태양

광과 풍력은 대표적인 변동성 재생에너지로 전력 생산에 있어 불확실

성과 변동성이라는 리스크를 내포하고 있다. 에너지시스템에 있어 가

장 중요한 요소 중 하나가 공급의 안정성이라는 점을 고려하면 이는 

치명적인 단점이 될 수 있다. 이를 극복하기 위해 BESS(Battery 

Energy Storage System)와 같은 각종 저장기술이 개발되어 접목되고 

있고 출력제한제도(Curtailment) 시행, 실시간시장/보조서비스시장의 

도입 등의 시장제도의 개편도 추진되고 있다.16) 그러나 궁극적으로는 

통합에너지시스템의 구축을 통해 부문간 에너지 생산-저장-변환-거래

가 자유롭게, 그리고 최적으로 이루어지도록 보장해야 에너지시스템의 

재생에너지에 대한 수용성을 효율적으로 확대할 수 있다. 

한편, 발전부문의 경우 태양광, 풍력 등의 다양한 신재생에너지원을 

활용하여 빠르게 탈탄소화가 진행되고 있지만, 수송부문을 포함하는 

최종에너지수요 부문의 탈탄소화는 상대적으로 느리게 진행되고 있

다.17) 그 이유 중 하나는 전력과 비교해 열과 수송용 연료를 대체할 

수 있는 신재생에너지 기술이나 자원은 상대적으로 부족하기 때문이

다. 이 때문에 수송부문 등의 최종에너지수요 부문을 탈탄소화하기 위

해서는 전력화가 요구된다. 

이처럼 통합에너지시스템은 전력화와 탈탄소화의 두 개 축으로 구성

16) 산업통상자원부(2019), p.98.
17) 이승문ꞏ조상민(2019), p.1.
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된다. 전력화를 통해 최종에너지수요 부문의 온실가스 배출을 감축하

고 부문간 연계를 통해 에너지시스템, 특히 전력계통의 신재생에너지 

수용성을 확대함으로써 탈탄소화를 실현하는 것이다. 

주요국의 추진 통합에너지시스템 구축 현황은 1차연도 연구에서 자

세히 제시한바 있다.18) 이미 IRENA, EU, 미국 등은 부문 결합(sector 

coupling),19) 통합에너지시스템(Integrated Energy System)20) 등의 명

칭으로 재생에너지 중심의 에너지시스템 통합을 적극적으로 추진하고 

있다. 에너지시스템의 통합은 재생에너지의 변동성을 효과적으로 제어

하여 에너지전환 실현을 보장한다. 에너지시스템 통합을 위해서는 신

재생에너지, 전기차(BEV, FCEV)와 같은 탈탄소화 수단 외에 

P2G(Power to Gas), P2H(Power to Heat), V2G(Vehicle to Grid)와 같

은 에너지 전환 및 에너지 저장 기술의 접목이 필수적이다. 

본 연구는 특히 수송부문에 초점을 맞추고 있다. 그 이유는 수송 부

문에서의 온실가스 감축이 다른 부문에 비해 더디게 진행되고 있고21)  

바이오연료를 제외하면 마땅한 대안이 부족하여 신재생에너지 보급이 

가장 어려운 부문이기 때문이다. 수송부문의 탈탄소화를 위해서는 전

력화, 즉 E-Mobility의 확대가 요구되는데 이는 에너시스템의 변화를 

유발한다. 수송부문에서의 이러한 변화와 전력계통에서의 신재생에너

지 증가에 효과적으로 대응하기 위해서는 신재생에너지와 E-Mobility 

간의 상호작용을 제어할 필요가 있다. 이를 위해서는 TOU(Time of 

Use), V1G(Grid to Vehicle), V2G(Vehicle to Grid)와 같은 스마트 충

18) 이승문ꞏ조상민(2019)
19) IRENA(2018), Nuffel et.al.(2018), NREL(홈페이지) 등.
20) Karlsson, et.al.(2015)
21) 이승문ꞏ조상민(2019), p.1.
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전 기술의 도입과 이들의 ICT 기술과의 접목을 통한 효율적인 충ꞏ방전

관리, 그리고 에너지 거래 시장의 도입을 통한 자유로운 에너지 거래 

보장 등이 요구된다. 물론 이러한 상호작용의 제어는 통합에너지시스

템 하에서 최적화되어야 한다. 

그러나 아직까지 국내에서 통합에너지시스템, 수송 부문에서의 신재

생에너지와 E-Mobility간 상호연계 가능성과 그 효과에 관한 연구가 

부족하다. 제3차 에너지기본계획 민관워킹그룹 권고안에서 “재생에너

지 중심의 통합 스마트 에너지시스템”의 구축이 제안된 바 있으나22), 

아직 우리나라의 재생에너지 발전 비중이 낮은 상황에서 통합에너지시

스템 구축은 먼 미래의 문제로 치부되는 경향이 있는 것으로 보인다. 

관련 연구도 주로 개념과 사례 분석에 그치고 있다. 박종배(2019)는 

통합 스마트 에너지시스템의 개념과 적용 사례를 분석하고, 현재의 전

력시장의 문제점을 지적하면서 저탄소 에너지시장 구축 필요성을 강조

하였다. 윤성권ꞏ임현지(2019)는 부문 결함(Sector Coupling)의 개념과 

국내외 사례를 분석하고, 부문 결합 도입의 필요성을 제기하였다. 이승

문ꞏ조상민(2019)은 수송부문을 중심으로 통합에너지시스템을 구축하기 

위한 장기 전략과 신재생에너지와 E-Mobility간 상호연계의 효과성을 

분석하였다. 탈탄소화를 통한 기후위기 극복과 에너지전환 비전 달성

을 위해서는 통합에너지시스템, 그 중에서도 수송 부문에서의 신재생

에너지와 E-Mobility간 상호연계와 관련한 장기적이면서도 심층적인 

연구가 필요하다.

22) 제3차 에너지기본계획 워킹그룹(2018), p.24.
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2. 연구의 목적

본 연구는 총 4개년 연구로서 E-Mobility 성장에 따른 신재생에너지 

산업의 대응 방안을 제시하는 것을 목적으로 한다. 다만, 본 연구에서

는 E-Mobility와 신재생에너지의 연계성을 앞서 제시한 바와 같이 통

합에너지시스템의 관점에서 접근한다는 점이 특징이다. 본 연구에서는 

신재생에너지와 E-Mobility의 상호연계성과 시너지를 확인하고 이를 

극대화하기 위한 전략을 제시함으로써 장기적으로 신재생에너지 산업, 

E-Mobility 산업, 나아가 에너지 변환-저장-운반 산업 및 관련 서비스

업의 성장에 기여코자 한다. 그리고 이를 통해 궁극적으로 에너지전환 

비전 실현을 위한 통합에너지시스템 기반 구축에 기여하고자 한다.

1차연도 연구는 통합에너지스템의 필요성과 현황을 파악하고 통합에

너지시스템의 관점에서 E-Mobility의 성장에 따른 신재생에너지 산업의 

중장기 대응 전략을 도출하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 우선 국

내ꞏ외 통합에너지시스템 구축 동향, 신재생에너지 및 E-Mobility 산업 현

황을 바탕으로 신재생에너지와 E-Mobility 산업의 성장 가능성과 통합에

너지시스템 하에서의 상호 연계 가능성을 확인했다. 또한 SWOT-AHP 

방법론을 활용하여 E-Mobility의 성장에 따른 신재생에너지 산업의 중장

기 대응 전략을 도출하였다. 이 과정에서 전력계통 내에서 신재생에너지

와 E-Mobility간 상호 연계의 중요성을 파악할 수 있었다. 마지막으로 

제주도를 대상으로 한 사례 연구를 통해 신재생에너지와 E-Mobility가 

확대될 경우 전력계통에서 이들이 어떻게 상호 영향을 미치고, 어떠한 

조건 하에서 시너지를 발휘할 수 있는지를 정량적으로 확인하였다.

2차년도 연구는 E-Mobility와 신재생에너지의 시너지 창출 가능성을 분

석하고 새로운 비즈니스 모델의 탐색, 그리고 이를 활성화하기 위한 방안
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을 제시하는 것을 목적으로 한다. 1차연도 연구에서 E-Mobility의 성장에 

따른 신재생에너지 산업의 중장기 대응 전략을 도출하는 과정에서 전력계

통 내에서 신재생에너지와 E-Mobility간 상호 연계의 중요성을 파악하였

다. 그러나 신재생에너지와 E-Mobility간 상호 연계로 인한 편익이 부족하

거나, 신재생에너지와 E-Mobility간 상호 연계를 보장할 수 있는 비즈니스

모델이 실현될 수 없다면 우리는 다른 대안을 선택해야 할 것이다.

본 연구에서는 공급측면에서 E-Mobility와 신재생에너지간 상호 연

계성이 가지는 전력계통 운영상의 가치(편익)와, 수요측면에서의 

E-Mobility의 전력계통 접목과 제어를 보장하는 기술에 대한 소비자의 

수용의사액(Willingness To Accept; WTA), 즉 보상수준을 도출하고자 

한다. 그리고 이 둘의 비교를 통해 상기의 기술 및 관련 비즈니스모델

의 실현 가능성을 확인하고자한다. 물론 이러한 분석들과 정책 대안의 

제시는 통합에너지시스템의 효과적인 구축이라는 관점하에서 이루어

질 것이다([그림 1-1]). 

 출처: 이승문ꞏ조상민(2019), p.7.을 참고하여 저자 작성.

[그림 1-1] 통합에너지시스템의 개념과 본 연구의 분석대상
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본 연구에서 고려 대상으로 하는 상호 연계 기술은 TOU, V1G, 

V2G와 같은 스마트 충전(Smart charging) 기술이 될 것이다.23) 본격적

인 분석에 앞서 제2장에서 자세히 살펴보겠지만, 이러한 기술들을 활

용하는 비즈니스 모델은 매우 다양하다. 본 연구에서는 분석모형의 한

계와 단기 국내 적용 가능성 등을 고려하여 TSO(Transmission System 

Operator)/도매 전력시장 하에서 해당 기술을 적용하는 것을 가정하여 

분석을 수행하고자 한다. 

3. 연구의 내용과 구성

본 연구는 총 5개의 장으로 구성된다. 우선 제2장에서는 전력계통 

내에서 E-Mobility와 신재생에너지의 연계를 보장하는 기술 즉, 스마

트 충전 기술들의 국내외 실증 사례, 관련된 비즈니스 모델들에 대해 

조사하고 스마트 충전 기술 및 비즈니스 모델의 신재생에너지 연계 가

능성을 분석한다. 

제3장에서는 공급측면에서 E-Mobility와 신재생에너지의 상호 연계

성이 가지는 전력계통 운영상의 가치(편익)를 분석하고자 한다. 분석에

는 MPSOPF 모형을 적용한다. 제3장에서는 우선, 2030년에 예상되는 

전국 단위의 전력시스템 최적화 모형을 구축한다. 그리고 수요제어 기

술, 즉 TOU, V1G, V2G 등 스마트 충전 기술의 전력계통 운영상의 

가치를 분석한다. 이러한 가치는 신재생에너지가 보급된 전력계통 하

에서 스마트 충전 도입으로 기대되는 비용 감소를 통해 측정한다. 2차

년도 연구가 1차연도 연구와 차별되는 점은 연구의 범위를 전국으로 

23) 스마트 충전 기술들에 대한 자세한 내용은 제2장을 참고 바람.
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확대한 것 뿐만 아니라 실측치를 활용한 태양광/풍력 예측모형 구축, 

법정 계획인 전력수급기본계획의 신재생에너지 보급 전망과 전기차 보

급 전망을 활용함으로써 분석의 현실성과 활용도를 높였다는 점이다. 

제4장에서는 수요측면에서의 E-Mobility의 전력계통 접목과 제어를 

보장하는 비즈니스모델들에 대한 소비자의 수용의사액(Willingness To 

Accept; WTA)을 도출하고자 한다. 적용된 방법론은 조건부가치평가법

(Contingent Valuation Method; CVM)으로 비시장 재화나 가치 측정이 

어려운 재화의 경제적 가치를 추정하는데 널리 사용되는 방법론이다. 

가치추정의 대상이 되는 기술과 비즈니스모델이 전기차 운행 경험이 

없는 일반소비자는 이해하기 힘들다는 점을 고려하여 전기차를 보유하

고 있는 소비자들을 대상으로 분석을 수행했다는 점이 특징이다. 주요 

분석 내용은 비즈니스모델에 대한 월간 혹은 회별 수용요구액이며, 초

기제시금액을 제3장의 분석 결과를 활용하여 설정하는 등 현실적이고 

합리적인 결과 도출을 위해 노력하였다.  

마지막으로 제5장은 제3장과 제4장에서 각각 도출된 스마트 충전의 

전력계통에서의 가치(편익)와 스마트 충전 서비스에 대한 소비자의 수

용의사액(보상)을 비교ꞏ분석함으로써 스마트 충전 기술과 관련 비즈니

스모델의 실현 가능성을 검토한다. 그리고 이러한 비즈니스모델을 활

성화하여 수송부문의 에너지시스템 통합을 촉진하고 나아가 에너지전

환을 실현하는데 기여하기 위해 요구되는 정책 방향을 제시하고자 한

다. 
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제2장 E-Mobility와 신재생에너지 연계 
스마트 충전

본 장에서는 E-Mobility(이하 전기차)의 보급 확산에 따른 스마트 충

전의 필요성을 검토하고 기술개발 및 실증 사례, 그리고 스마트 충전

과 관련된 비즈니스 모델을 살펴본다. 여기에서는 전력 계통의 유연성 

자원으로서 스마트 충전이 가지는 가치와 잠재력, 그리고 스마트 충전

과 신재생에너지를 융합함으로써 기대되는 새로운 기회를 탐색하였다. 

그리고 스마트 충전 기술개발과 상용화가 향후 어떤 방향으로 전개될

지를 가늠해 보고자 한다.

1. 스마트 충전 필요성

1.1. 전기차 시장 현황과 전망

2019년 전 세계 전기차 판매량은 2018년 실적을 갱신하여 역대 최

대치인 210만대가 보급되었으며 누적으로는 720만대를 돌파하였다.24) 

이로써 전기차는 신차 판매량의 2.6%를 점유하였다.25) 하지만 운행 

중인 차량 기준 때 전기차 비중은 여전히 1% 미만에 불과하다.26)

전기차 시장이 성장하면서, 초기 얼리어답터 중심의 시장 단계에서 

벗어나 점차 대규모 확산 단계 진입하고 있는 것으로 보인다. 급격한 

기술 진보와 가격 하락으로 인해 전기차의 상품성이 계속 향상되고 있

24) IEA(2020), p.10.
25) 전게서, p.11.
26) 전게서, p.43.
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고 많은 자동차 제조사(OEM)가 다양한 모델 출시 계획을 발표하면서 

소비자의 선택권을 확대하고 있다. 이로 인해 소비자들은 구매 여부를 

판단하는 단계에서 구매 최적 시기를 판단하는 단계로 진입한 것으로 

보인다.27) 

이러한 전기차 시장의 성장과 함께 나타나고 있는 시장 내에서의 흐

름은 BEV(Battery Electricity Vehicle; 배터리 전기차)가 점차 주류가 

되어가고 있다는 점이다. 2019년 세계 전기차 판매량의 75%가 BEV

였다. BEV 판매량은 2018년 대비 14% 증가했지만, PHEV(Plug-in 

Hybrid Electricity Vehicle; 플러그인 하이브리드 전기차)는 판매 비중

이 10% 감소하였다.28) 

전기차 시장의 괄목할만한 성장이 앞으로도 계속 이어질 것이고 향

후 가속화될 것으로 전망하고 있다. IEA는 STEPS 시나리오(stated 

policy scenario, STEPS)29)에서 전 세계 전기차는 2025년 5천만 대, 

2030년 1.4억 대 수준으로 성장할 것으로 전망하였다.30) 이는 매년 

30%씩 성장해야 달성 가능한 시나리오로, 해당 전망이 실현될 경우 

2030년 전기차의 누적 점유율은 7%에 도달할 것으로 예상된다.31) 

IEA의 STEPS 시나리오 전망치는 IRENA의 2030년 전망치인 1.57억

대와 비슷한 수준이다.32) 

27) IEA(2020), p.12.
28) 전게서, p.45.
29) 세계 각국 정부에서 발표한 정책 목표와 그 이행계획을 근거로 한 시나리오
30) 전게서, p.154.
31) 전게서, p.154.
32) IRENA(2019), p.2. 
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1.2. 전기차 충전 관리의 필요성 – 피크부하 및 배전계통 영향

전기차가 확산되면 전력 수요가 증가하게 될 것이다. 그뿐만 아니라 

전기차 확산은 피크부하, 배전계통 운영 등에도 큰 영향을 미칠 것으

로 예상된다. 관리되지 않는33) 충전은 이러한 문제를 보다 심각하게 

만들 수 있어서 전기차 확산의 계통 영향을 최소화하는 것이 스마트 

충전 도입의 이유이다.34) 

1.2.1. 전기차 확산의 전력 수요 영향

2019년에 전기차가 소비한 전력량은 전 세계적으로 약 80TWh 수준

으로 2018년 대비 40% 증가하였다.35) IEA는 STEPS 시나리오에 따라 

2030년 전 세계 전기차 보급이 1억 4천만 대 수준으로 증가하면 전기

차가 소비하는 연간 전력량은 약 550TWh 수준에 이를 것으로 전망하

였다.36) 전기차의 전력 수요 비중은 2019년 현재 0%대에서 2030년  

지역별로 미국, 일본은 1%, 인도 2%, 중국 3%, 유럽 4% 수준으로 증

가할 것으로 전망된다.37) 

전기차 충전의 전력 수요 영향은 다른 연구들에서도 비슷한 결과가 

제시되었다. 즉, 지역별로 전기차 보급 수준, 전력 수요 패턴 차이 등

으로 인해 다소 차이가 있지만, 전기차 보급 확산이 전력 수요에 미치

는 영향은 크지 않을 것으로 전망되었다. 평균적으로 전력 수요의 5% 

내외 수준의 증가가 있을 것으로 예상된다(<표 2-1>).

33) unmanaged 또는 uncontrolled
34) 스마트 충전 유형 및 구분은 다음절을 참조.
35) IEA(2020), p.170.
36) 전게서, p.170.
37) 전게서, p.171.
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1.2.2. 피크부하 영향

현재 충전 관리가 이루어지지 않을 경우 충전 부하는 주로 저녁 시

간에 발생한다. 이는 전기차 보급의 주류인 소형 전기차가 출퇴근 같

은 일상적인 용도로 사용되고, 충전기 보급에서 비공용 완속 충전기 

비중이 90%를 차지하여 주된 충전이 사람들이 귀가한 저녁 시간대에 

이루어지기 때문이다.38) 

우리나라를 비롯하여 세계 다른 지역에서도 저녁 시간대에 전력 수

요가 높아지는데 여기에 전기차 충전 수요가 더해지면 전력 피크가 심

화될 수 있다.39) 미국, 유럽, 중국 등 주요 지역에서는 충전 수요가 집

중되는 저녁 시간에 충전을 관리하지 않을 경우, 전기차 충전 수요가 

전력 피크 수요는 4~10%를 차지할 것으로 전망된다.40)

IEA가 충전에 따른 피크 부하 영향을 시뮬레이션한 결과,41) 전기차

38) IEA(2020), p.75.
39) 전게서, p.30. 2030년 SDS(Sustainable Development Scenario)시나리오임.
40) 전게서, p.30.
41) SDS 시나리오를 기준

지역 연구 결과

유럽
모두 전기차로 바뀌면, 전기차에 따른 충전 전력 수요는 총 전력 

생산량의 10~15%를 넘지 않음.

노르웨이
모두 전기차로 바뀌면, 연간 수력 발전량의 5~6%를 소비할 것으로 

예측

독일
2035년까지 전체 차량의 25%가 전기차로 바뀌면,

전기차의 전력 소비는 2.5~3% 증가하는 것으로 분석

미국
모든 소형 차량이 전기차로 바뀌면, 미국 전체 전력 수요의 약 

24%를 차지
주: IRENA가 지역별로 개별 연구를 문헌조사 한 것임.

자료: IRENA(2019), p.32.

<표 2-1> 전기차 확산으로 인한 전력 수요 영향
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의 80%가 18:00~00:00 사이에 충전할 때 2030년 기준 중국은 60GW, 

미국과 유럽은 50GW, 인도는 20GW의 피크 수요 전기차 충전에 의해 

발생할 것으로 예측되었다.42)

한편, IEA는 충전 부하를 심야 시간으로 이전하여 전기차의 80%가 

23:00~05:00 사이에 충전하는 경우에 대한 시뮬레이션을 추가로 진행

하였다. 연구 결과 충전 시간대 변경만으로도 60%의 충전 부하를 심

야 시간으로 옮길 수 있으며, 이를 통해 110GW에 해당하는 발전설비 

추가 확보 문제를 피할 수 있는 것으로 분석하였다.43) 이에 따라 전기

차 충전의 피크 기여율을 미국과 유럽은 8~12%에서 4%로 줄고, 중국

과 인도는 4~5%에서 2% 미만으로 낮출 수 있는 것으로 추정하였

다.44) 

주:  SDS(Sustainable Development Scenario)시나리오임.

자료: IEA(2020), p.233.

[그림 2-1] 충전관리가 없는 경우와 저녁 충전을 심야로 이전한 경우의 
2030년 지역별 피크시간 전기차 충전 전력 및 비중 전망

42) IEA(2020), p.231.
43) 전게서, p.227, p.232.
44) 전게서, p.232.
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<표 2-2>는 전기차 충전 부하의 계통 피크 영향에 대한 개별 연구를 

정리한 것이다. 영국과 미국에서 진행된 연구에서 스마트 충전을 통해

서 피크 수요를 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 

지역 연구 결과

영국

2035년에 전기차 1,000만대가 보급되었을때 충전 관리를 하지 않을 

경우 계통의 피크 수요가 3GW 증가, 충전 부하를 스마트 충전으로 

관리시 0.5GW만 증가 예측.

미국 

뉴잉글랜

드

전기차 점유율이 25%인 상황을 가정하여 피크 수요 영향을 모델링한 

결과, 충전을 관리하지 않을 경우 전기차 충전으로 인하여 피크 

수요가 19% 증가함. 그러나 충전 부하를 분산하면 피크 수요 증가를 

0~6% 수준으로 줄일 수 있는 것으로 분석됨. 또한 피크 수요 시간 

이외 시간대로 충전부하를 분산할 경우 피크 수요의 증가를 완벽하게 

억제할 수도 있음.
주: IRENA가 지역별로 개별 연구를 문헌조사 한 것임.

자료: IRENA(2019), p.32.

<표 2-2> 충전 부하의 계통 피크 영향 연구

1.2.3. 배전계통 영향

많은 연구에서 관리되지 않는 전기차 충전 수요가 송전 계통보다 배

전계통의 전력 품질에 더 큰 영향을 줄 것으로 전망되고 있다. <표 2-

3>은 전기차 충전이 배전계통에 미치는 영향에 대한 연구 결과를 보여

준다.  
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지역 연구 결과

미국

콜로라도

전기차 충전 피크가 배전 계통의 피크 수요와 일치할 경우, 전기차 

보급률이 5%여도 배전용 변압기의 4%에서 과부하가 발생할 수 있음.

영국
전기차 보급률이 40~70%이면, 배전 선로의 32%를 업그레이드해야 

함을 확인.

 독일

2035년에 전기차 1,000만대가 보급되었을 때 충전이 제어되지 않을 

경우, 배전 계통 및 변압기 보강 비용이 50% 증가하지만, 스마트 

충전을 통해 이런 투자를 피할 수 있음. 

주: IRENA가 지역별로 개별 연구를 문헌조사 한 것임.

자료: IRENA(2019), p.32.

<표 2-3> 충전이 배전계통에 미치는 영향 연구

전기차 충전 부하를 저녁에서 심야 시간으로 옮기기 위해 이용되는 

TOU 요금제는 송전계통에 연결된 모든 배전망에 동시에 적용되기 때

문에 배전 계통의 충전 영향을 완화하는데 적합하지 않을 수 있다. 특

히, TOU 요금제는 경부하가 시작되는 시점에 충전 부하가 급증하는 

리바운드 피크(rebound peak)를 발생시켜 오히려 배전 계통의 부하 관

리에 어려움을 줄 수 있다. 능동형 계통관리(active network 

management)의 일환으로 DSO(distribution system operator)나 애그리

게이터가 선로의 전기차 충전을 직접 제어하는 방법 등이 이러한 문제 

해결에 기여할 수 있다.45)

1.3. 전기차 충전 관리의 필요성 - 신재생 발전 연계

에너지시스템에서 변동성 재생에너지 발전 비중이 점차 증가하고 전

력화에 따른 다양한 추가 수요가 발생함에 따라 전력 수요와 공급의 

45) United Kingdom Power Networks(2019), p.5.



20

밸런스를 유지하는 일은 어려워질 것으로 예상된다. 이러한 문제를 해

결하기 위해서 신재생 발전량에 대한 예측 능력을 강화하여 급전계획

을 사전에 조정하고, 신재생에너지 발전의 급격한 변동에 대비하여 양

수발전, ESS 등의 유연성 자원을 확보하거나 계통 설비를 보강하는 방

법이 있다. 또한, 잘 관리되는 전기차 충전이 이러한 문제 해결에 기여

할 수 있다.

1.3.1. 신재생에너지와 전기차 충전의 상호영향 - 배경

차량은 대부분의 시간 주차상태에 있다. 주차상태에서 계통에 연결

되어 있으면, 전기차는 유연성 자원으로 활용될 수 있다. 전기차 운전

자는 출차 시간에 목표하는 충전량을 채울 수 있으면 충전 과정은 차

량 이용에 영향을 받지 않기에 충전관리를 통한 신재생발전과 연계의 

기회가 있다. 가령 태양광 발전은 일반적으로 오전부터 증가하여 낮 

시간에 최대에 이르고 이후 감소하는 패턴을 보이기 때문에 일반적인 

전기차 충전 패턴과 일치하지 않는다.

만약 충전 관리를 통해서 저녁 시간대의 충전 수요를 줄이고 다른 

시간대의 충전 수요를 증가시킨다면 신재생에너지 출력제한 문제와 저

녁 시간대에 발생하는 피크 수요 문제를 해소하는 데에 기여할 수 있

다. 나아가서 V2G(양뱡항 충ꞏ방전) 기술을 이용할 경우 낮 시간 동안 

소비되지 않는 잉여 신재생에너지(특히 태양광) 전력을 저장한 다음, 

필요하면 전력을 공급할 수 있게 되어 신재생에너지 전력의 출력제한

을 더욱 많이 감소시킬 수 있다([그림 2-2]). 
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자료: IRENA(2019b), p.9.

[그림 2-2] 변동성 재생에너지 발전과 스마트 충전

이렇게 충전 관리로 신재생에너지 출력 제한, 변동성 재생에너지로 

인해 발생하는 전력 계통 밸런싱 문제를 해소할 수 있고, 신재생 발전 

수용성 확보를 위해 필요한 투자를 회피할 수 있다. 또한 태양광과 풍

력 발전 설비의 이용률을 높이고, 계통 한계 비용을 낮춰서 전력 공급 

비용을 줄이는 효과를 기대할 수 있다. 

1.3.2. 신재생에너지와 전기차 충전의 상호영향 - 선행연구

IRENA는 태양광 발전설비 비중이 27%인 독립계통에서 전기차 보

급률이 50%가 되었을 때 스마트 충전 효과를 시뮬레이션하였다(<표 

2-4>). 시뮬레이션 결과는 관리되지 않는 충전에 비해 스마트 충전의 

이점을 명확히 보여준다. 신재생에너지 출력제한이 BAU에서 2%에서 

V1G를 통해 1% 이하로 감소하고, V2G 기술이 적용되면 0% 수준으

로 줄어든다(<표 2-4>). 또한 평균 계통 피크 부하를 3~4%가량 줄이
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고, 신재생 발전의 이용률이 증가함에 따라, 계통 한계 비용과 CO2 배

출량이 줄어들게 된다(<표 2-4>). 

지역 연구 결과

가정

- 전기차 보급률 50% 

- 태양광 발전의 연평균 부하율 31% 

- 발전설비 비중: 태양광 27%, 가스복합 60%, 바이오 9%, 풍력 2% 

결과

자료: IRENA(2019), pp.83~84.

<표 2-4> 스마트 충전 시뮬레이션

캘리포니아, 독일, 하와이 등을 대상으로 한 다른 연구에서도 유사한 

결과가 제시되고 있다. 해당 연구에서 스마트 충전이 계통의 피크 부
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하 완화, 신재생에너지 출력제한 완화에 영향을 주는 것으로 확인되었

다([그림 2-3]). 독일의 전력 계통을 대상으로 한 연구에서는 스마트 

충전을 통해 태양광 및 풍력 발전과 충전 수요를 일치시키면 전기차 

충전에 사용되는 신재생에너지의 비율이 두 배 이상 증가시킬 수 있는 

것으로 추정되었다.46)

자료: IRENA(2019), p.91.

[그림 2-3] 스마트 충전 효과 모델링 연구 사례 및 결과 비교

46) IRENA(2019), p.90.
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2. 스마트 충전 기술과 실증

2.1. 스마트 충전 유형

스마트 충전은 기본적으로 관리되지 않는 충전에 대비되는 개념이

다. 일반적으로 충전에 제약이 없으면 전기차 충전은 일정한 속도로 

가급적 빠르게 충전하는 것을 목표로 한다. 반면, 스마트 충전은 요금

이나 전력 수급 상황에 따라 충전 속도나 충전 모드를 달리하여 진행

된다. 스마트 충전은 충전 제어를 하는 방법과 제어의 수준, 제어의 목

적, 자동화의 여부 등에 따라 구분될 수 있다. 

SEPA는 스마트 충전을 수동적 충전 관리와 능동적 충전 관리로 구

분하였다.47) 수동적 충전관리는 제어장치의 직접적인 개입 없이 요금

이나 인센티브를 통해서 전기차 소유자의 행동 변화를 유도하여 충전 

부하의 변경을 이끌어 내는 것으로 가장 대표적인 것은 TOU 요금제

가 있다. 이외에도 수요반응(DR)처럼 전기차 소유자와 별도의 약정을 

체결하여 피크 시간에 충전하지 않을 경우 인센티브를 지급하는 형태

의 방법도 있다.48) 그리고 일부 지역에서는 실시간 충전 요금제를 운

영하기도 하는데, 전력시장의 시간대별 도매요금을 기준으로 충전 요

금을 설정하여 하루 전에 전기차 소유자에게 통지하여, 소비자가 시간

대별로 충전 속도를 조정하도록 유도한다.49) 

능동적인 충전 관리는 충전 제어를 전기차 소유자가 아닌 제3자가(유틸

리티, 애그리게이터, 충전사업자) 피크 관리, 신재생 잉여 전력 해소, 보조 

서비스 등을 목적으로 충전 시간, 범위, 속도, 모드 등을 직접 제어하는 방

47) SEPA(2019), p.11.
48) 전게서, p.11.
49) BNEF 홈페이지 기사(최종접속일: 2020.12.14.).
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식이다.50) 전기차 소유자는 이들 제3자에게 충전 제어권을 허용하는 대신 

인센티브를 받거나 충전된 전기를 되팔아서 수익을 창출할 수 있다.51) 

또한, 스마트 충전은 충전 모드와 충전 관리 서비스에 따라서 V1G, 

V2G, V2H/B 등으로 구분된다([그림 2-4]). V1G와 V2G는 모두 전력

과 관련된 서비스를 위해 충전을 관리하는 것을 의미한다. 차이점은 

충전만을 제어하느냐(V1G) 충ꞏ방전을 함께 제어하는가(V2G)이다.52)  

V2H는 전기차와 가정용 에너지 관리시스템(HEMS)과 연결하는 것이

고, V2B는 전기차와 건물 에너지 관리시스템(BEMS)과 연결하여 충전

관리에 이용하는 것이다. V2H/B는 일반적으로 전력계통 운영에 직접

적인 영향을 주지 않는다.53) 전기차는 정전 발생 시 가정이나 건물의 

백업 전원 공급 장치로 사용되거나, 건물에 설치된 태양광의 자가 소

비를 늘리기 위해 사용된다.54)

자료: IRENA(2019), p.38.

[그림 2-4] 스마트 충전 분류

50) SEPA(2019), pp.11~12.
51) 전게서, pp.11~12.
52) IRENA(2019), p.38.
53) 전게서, p.38.
54) 전게서, p.38.
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2.2. 스마트 충전 기술과 실증55)

2.2.1. TOU

스마트 충전 중에서 기술적으로 가장 쉬운 방법은 TOU 요금제이다. 

TOU 요금제는 기술 요구 사항이 상대적으로 낮고 특별한 제어장치가 

필요하지 않다. TOU 요금제는 시간대별로 전기사용량을 측정할 수 있

는 스마트미터와 과금 체계, TOU 요금표를 내장한 충전기 정도만 있

으면 가능하다. TOU 요금제는 스마트미터 이외에 특별한 제어장치가 

필요하지 않고 쉽게 충전 부하를 옮길 수 있기 때문에 전기차가 보급

되는 초기 단계부터 전기차 충전 요금제로 이용되었다. TOU 요금제를 

통한 부하 이전 효과와 배전선로에 미치는 실증 연구는 미국 캐나다 

등에서 진행되었다. 

먼저, DOE는 전기차 초기인 2009년부터 4년간 미국에서 TOU 요금

제 효과를 분석하는 프로젝트를 진행하였다.56) 이 프로젝트에서는 

TOU 요금제가 적용되는 지역과 고정 요금제가 적용되는 지역의 충전 

패턴을 비교하였다. 고정 요금제가 적용된 LA, 워싱턴 주에서는 충전 

부하가 오후부터 증가하여 저녁 9시경에 피크에 이르지만, TOU 요금

제가 적용되는 샌디에고, 샌프란시스코 지역에서는 경부하 요금이 시

작되는 시점에 충전 부하가 급증하여 TOU 요금제의 부하 이전 효과

가 뚜렷하게 나타나는 결과가 확인되었다([그림 2-5]). 

55) 앞서 소개한 선행연구들은 모델링을 통한 시뮬레이션으로 여기서는 실제 실증을 
통한 스마트 충전의 효과를 정리함.

56) INL(2014), p.2.  
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자료: INL(2014), p.15.

[그림 2-5] TOU 요금제 실시 여부에 따른 충전 프로파일 비교

(고정요금제 : LA, 워싱턴 주,  TOU: 샌디에고, 샌프란시스코)

TOU 요금제에서는 앞서 DOE의 사례처럼 요금 구간이 경부하 시간

대로 변하는 시점에 충전 부하가 급증하여 순간적으로 배전 선로에서 

부하가 증가하는 리바운드 피크에 대한 우려가 있다. 이와 관련하여 

2017년부터 2년간 캐나다에서 진행된 ‘Charge the North’ 프로젝트에서

는 TOU 요금제가 적용된 지역의 배전 선로와 고정 요금제가 적용된 배

전 선로를 1년간 비교하여, 전기차 충전이 배전 선로에 미치는 영향을 

분석하였다.57) 분석 결과 TOU 요금이 적용된 지역의 순간적인 피크 현

상이 고정 요금제가 적용된 지역보다 횟수와 크기가 모두 감소할 뿐 아

니라 선로의 평균 부하가 개선되어 TOU 요금제가 배전 선로의 피크 현

상 완화와 운영비 절감에 효과가 있다는 점을 확인하였다([그림 2-6]).

57) FleetCarme 홈페이지(최종접속일: 2020.12.14.).
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(a) 고정요금제

(b) TOU 요금제
자료: FleetCarme 홈페이지(최종접속일: 2020.12.14.).

[그림 2-6] TOU 요금제의 배전 선로 영향 비교

2.2.2. V1G

V1G는 유틸리티나 애그리게이터가 전기차 충전을 직접 제어하는 

방법이다. V1G를 구현하기 위해서는 보다 복잡한 통신 및 제어장치가 

필요하다. 우선 유틸리티나 애그리게이터의 제어 정보를 송수신하기 

위해서 충전기에 통신 기능이 필요하다. 그리고 충전 속도를 제어하기 
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위해서는 차량의 배터리 SOC 정보, 전기차 소유자의 출차 시간, 목표 

충전량 등의 정보가 필요하다.

V1G는 2015년부터 미국, 유럽, 중국 등 각국에서 실증 연구가 진행

되어 기술적인 구현 가능성은 일정 부분 검증된 상태라고 볼 수 있다. 

일부 지역에서는 시장 제도화 단계가 진행되고 있지만, 대부분의 실증

이 기술 구현 가능성을 검증하는 형태로 소규모로 진행되었다. 대중을 

대상으로 하는 본격적인 시장 제도로의 발전은 수년 내 가능할 것으로 

예상된다.

V1G 실증으로는 유티릴티사 주도로 이루어 졌다. 예로 다국적 유틸

리티 Enel의 충전서비스 자회사인 Enel X는 2018년 스마트 충전 및 

DR 응동 플랫폼 서비스인 JuiceNet을 개발하였다.58) 그리고 이를 토

대로 전기차 충전기를 가상 자원으로 결합하여 계통 운영자의 신호에 

따라 충전 스케줄을 조정하는 실증 실험을 진행하였다. 이 프로젝트에

서 전기차 수요자원은 캘리포니아 CAISO 전력시장에 하루 전, 실시간 

자원으로 참여하였으며, 이를 통해 전기차 소유자는 연간 $400의 수익

을 거둘 수 있는 것으로 추정되었다.59)

2.2.3. V2G

V2G는 전기차의 충전과 방전을 동시에 제어하여 전기차의 배터리

를 에너지저장장치처럼 활용하는 기술이다. V2G 기술은 진정한 의미

에서 전기차와 전력계통을 하나로 연결하는 기술이다. 이를 통해서 

V1G 기술을 통해 구현할 수 있는 모든 효용과 더불어 주파수 조정, 

58) SEPA(2020), p.39.
59) SEPA(2017), p.20.
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보조서비스를 온전히 구현할 수 있다. 또한, 다수의 전기차 배터리를 

묶어서 가상 발전자원(VPP)으로 활용하는 것도 가능하다. 하지만 이 

기술을 구현하는데 여러 난제가 있기 때문에 아직은 기술 구현의 가능

성이 확인된 수준 정도이다. V2G 기술 발전과정을 살펴보면 다음과 

같다(<표 2-5>). 

시기 발전 과정
2011 

이전
V2G 개념의 구체화 및 프로토콜 마련

2012~

2015

V2G의 기술 구현에 초점을 둔 프로젝트 진행
 미국에서 진행된 Grid-to-Wheel 프로젝트를 통해 전기차가 

PJM 시장에 주파수조정서비스를 제공할 수 있다는 점을 확인

 하와이에서 진행된 Jump SMART Maui 프로젝트는 V2H 

충전기 80대를 설치하여 중앙 제어를 통해 Maui 섬의 저녁 

피크 해소에 도움이 됨을 확인 

 독일의 INEES는 폭스바겐 e-UP 전기차 20대와 양방향 충전기 

40대를 이용하여 V2G에 대한 기술적 검증을 진행 

 일본에서는 닛산 리프를 이용한 V2H 서비스가 시작되어 

4,000대가 판매됨. 

2016~

현재

상업화를 목적으로 제도 실증 및 규모 확대
 2016년부터 대규모로 활용 가능한 V2G 서비스 모델에 대한 

탐구가 시작되지만 경쟁력을 갖춘 하드웨어 개발이 

이루어지지 못함. 

 영국에서는 전력시장의 주파수 조정 서비스 가격 하락으로 

V2G 프로젝트 수익 모델의 타당성이 약화됨.

 덴마크 Parker 프로젝트는 주파수 조정서비스를 실제 

전력시장에 제공하는 실증이 진행되었으나 전력시장에서 V2G 

수익에 대한 높은 세금이 부과로 확산은 제한됨.
자료: Innovate UK(2018), p.10.을 바탕으로 작성.

<표 2-5>  V2G 기술 발전과정 
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이러한 변화 과정을 기준으로 보면, V2G는 기술적인 관점에서는 상

업화를 앞둔 상태이고 V2G를 활용한 스마트 충전 서비스는 서비스의 

타당성이 확인되어 구현 가능하다는 점이 확인되었다. 반면, V2G 충

전 서비스의 제도화를 위한 전력 시장의 규제, DR 제도, VPP 등 분산 

자원으로서의 제도화 수준은 아직 초기 단계라고 볼 수 있다. 

영국의 국가 혁신 정책 기관인 Innovate UK는 V2G 충전을 향후 영

국의 전력 계통 운영과 신재생에너지에 대한 수용성 확보를 위한 핵심 

국가 전략 에너지 서비스로 선정하였다. 그리고 대규모의 V2G 실증 

정부 프로젝트를 추진하기에 앞서, 전 세계에서 진행된 50개 V2G 프

로젝트를 조사한 바 있다. 

조사결과 50개 V2G 실증 프로젝트의 절반이 유럽에서 진행되었으

며, 18개가 미국, 나머지 7개가 아시아에서 진행되었다.60) 유럽 지역은 

신재생에너지 전력 비중이 높은 네덜란드, 덴마크, 영국, 독일이 주도

하였으며 미국에서도 신재생 발전 비중이 높은 캘리포니아, 하와이, 델

라웨어가 주도하였다.61) 유틸리티 주도로 진행된 유럽, 미국과 달리 

아시아, 특히 일본은 전기차 OEM을 중심으로 V2H, V2B에 초점을 둔 

실증이 많았다.62) 

지금까지 대부분의 프로젝트가 기술적 부문에 초점을 두고 진행되었

다. 모든 프로젝트가 V2G가 기술적으로 구현 가능한가, V2G 기술의 

통신 및 제어 방식을 어떻게 구현할 수 있을까 등과 같은 기술 이슈를 

다루고 있으며, 27% 정도만이 V2G 자원의 가치 등과 같은 사회적 이

슈를 다루고 있었다. 이는 아직 V2G를 가능하게 하는 충전 기술을 실

증하는데 초점을 맞추고 있다는 것을 의미한다.63) 

60) Innovate UK(2018), p.9.
61) 전게서, p.9.
62) 전게서, p.3.
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자료: Innovate UK(2018), p.8.

[그림 2-7] Global V2G 프로젝트 추진 현황 조사 결과

V2G 실증 프로젝트는 V2G를 이용한 부하이전 서비스에 대한 실증

이 가장 많이 진행되었다. 실증 서비스는 부하이전 23건, 주파수 조정 

16건, DSO 서비스 10건, 예비력 2건, 차익거래 4건 등이 진행되었

다.64) 실증 수준은 대부분 서비스의 검증 단계이며, 일부만 상업화 전 

단계의 실증이 이루어졌으며, 실증 프로젝트에 이용된 차량 규모도 대

부분 20대 미만으로 소규모 실증이었다.65)  

2016년 덴마크에서 진행된 Parker 프로젝트는 기술 구현에 초점을 

두었던 이전의 V2G 실증 프로젝트와 달리 V2G 자원을 VPP 형태로 

애그리게이션해서 실제 전력계통 서비스에 참여하는 서비스 실증에 초

점을 두었다. 이 프로젝트에는 전기차 50여 대가 참여하였으며 실험은 

참여 고객이 스마트폰을 통해 당일의 목표 충전량, 출차 시간 등의 정

63) Innovate UK(2018), p.9.
64) 전게서, p.4.
65) Innovate UK(2018) 전반적인 내용 참고.
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보를 입력하면 V2G 플랫폼에서 충전기에 연결된 시간 동안 V2G에 

참여하고, 출차 시간에 맞춰 목표 충전량에 도달하게끔 제어하는 형태

로 진행되었다.66) 2년의 동안 계통 보조서비스, 배전망 서비스, 차익거

래 등 여러 서비스가 시험되었다. Parker 프로젝트는 실제 환경에서 이

루어진 최초의 V2G 상업 서비스 실증으로 그 과정에서 양방향 충전에 

의한 배터리 수명 문제, 애그리게이터에 적합한 시장 모델 필요성, 스

마트미터에 관한 규제 개선, 충전에 대한 이중 과금 등 다양한 해결과

제가 도출되었다.67) 

네덜란드 Utrecht에서 진행된 “Smart Solar Charging” 실증 프로젝

트는 태양광 발전과 전기차 충전을 연계하여 신재생 발전의 자체 이용

률을 높이고, 낮 시간에 충전된 전력을 저녁에 방전시켜 지역의 계통 

자원으로 활용하는 서비스를 실증하였다. 이 프로젝트의 기본 아이디

어는 주택, 빌딩에 설치된 낮시간 잉여 태양광 발전량으로 전기차를 

충전하면 신재생 발전이 배전 선로에 미치는 영향을 줄일 수 있고, 저

녁 시간에 방전을 통해 에너지원으로 사용할 수 있으며, 태양광을 통

한 보다 친환경적인 충전이 가능하다는 생각에서 출발하였다. 이 실증

을 통해 전기차가 태양광 발전의 자체 소비를 23%에서 38%로 향상시

키고 계통 피크를 완화할 수 있다는 점이 확인하였다.68)  

앞에서 언급한 바와 같이 영국은 V2G 충전을 미래의 핵심 국가 전

략 에너지 서비스로 선정한 뒤, 2018년에 일련의 대규모 V2G 실증 프

로젝트 추진 계획을 발표한 바 있다. 이 계획에 따라 영국 전역에서 

72개 기관이 참여하는 20여 개의 V2G 실증 프로젝트를 동시에 진행

66) Innovate UK(2018), p.15.
67) 전게서, p.15.
68) Wilfried van Sark(2017), p.26.



34

하고 있다.69) 여기에는 V2G 기술 검증 프로젝트 8개, V2G 충전 플랫

폼 구축 프로젝트 8개, 실증 프로젝트 8개가 포함되어 있으며, 전기차 

2,700여 대가 참여하고 있다.70) 대상 차량도 기존의 주요 실증 대상이

었던 소형 전기차뿐 아니라, 소형 화물차, 전기 버스 등도 포함되었다

([그림 2-8]).

자료: Innovate UK(2018b), p.16. 

[그림 2-8] Smart Solar Charging 실증 프로젝트 시스템 구성 

69) Innovate UK(2018), p.4.
70) 전게서, p.13.
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3. 스마트 충전 비즈니스 모델

앞서 살펴본 바와 같이 스마트 충전은 미래의 전력 계통을 운영하는

데 절실한 자원인 유연성 자원을 송전단과 배전단 수준에서 제공할 수 

있다. 송전단에서 스마트 충전은 도매 시장의 수급 균형을 촉진할 수 

있다. V1G 기술을 사용하면 전기차 충전 패턴을 제어하여 피크 수요

를 평탄화하고 부하 밸리를 채우고 전력망의 실시간 밸런싱을 지원할 

수 있다. V2G는 전력을 전력망에 역송함으로써 TSO에 보조 서비스를 

제공할 수도 있다. 스마트 충전은 DSO가 국부적인 계통 병목을 관리

하는 데 도움이 될 수 있으며 고객이 에너지 소비를 관리하고 신재생

에너지의 이용률을 높이는 데 도움이 될 수 있다([그림 2-9]). 

자료: IRENA(2019b), p.10.

[그림 2-9] 스마트 충전 제공 가능 서비스 

스마트 충전을 통해 제공 가능한 서비스 종류를 BTM, TSO/도매 전

력시장 서비스, DSO 서비스, P2P 서비스, VPP 서비스, CMO 플랫폼 

서비스로 나누어 살펴보겠다. 
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3.1. BTM(behind the meter) 서비스

BTM 서비스는 전기차 소유자가 직접 충전을 관리하여 충전이나 충

전된 전력을 통해 편익을 거두는 서비스로, V2H, V2B 등이 해당된다. 

전기차 배터리는 정전 같은 비상시에 긴급 전원으로 이용할 수 있다. 

요금이 싼 경부하 시간에 충전을 진행하고, 요금이 비싼 피크부하 시

간에 저장된 에너지를 활용하면 전력 요금을 낮출 수 있다. 그리고 태

양광 시스템이 설치되어 있는 경우, 전기차 충전은 태양광의 이용률을 

높이고 전력 요금을 낮출 수 있는 편익이 있다. 이러한 용도로 전기차 

배터리를 이용하는 것은 복잡한 알고리즘이 요구되기 때문에 보통은 

HEMS, BEMS 등 에너지 관리시스템과 연동하여 제어가 이루어진다. 

BTM 서비스 사례로는 후쿠시마 원전 사고 이후 비상용 전력 장치

에 대한 요구가 증가한 일본에서 전기차의 보급 초기부터 시행된 V2H 

실증과 상업화가 있다([그림 2-10]). 하지만, 일본 사례를 제외하고는 

전반적으로 V2H, V2B는 아직 초기 단계라고 할 수 있다. 

자료: Denso 홈페이지(최종접속일: 2020.12.13.).

[그림 2-10] 일본 Denso의 V2H 솔루션 구성
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3.2. TSO/도매 전력시장 서비스

스마트 충전은 전력 시장, TSO 등과의 계약을 통해서 전력계통의 

용량 시장이나 밸런싱 시장에 참여할 수 있다. 개별 전기차가 TSO, 도

매전력 시장과 직접 거래할 수 없기 때문에, TSO 서비스는 애그리게

이터라는 중개사업자를 필요로 한다. 애그리게이터는 개별 전기차의 

자원을 모집하여 하나의 자원으로 만들고, TSO의 요청에 따라 충전 

제어를 하여 받은 정산금을 개별 전기차 소유자에게 분배한다. TSO는 

수급 균형, 전력 품질 등을 위해 V2G를 수요자원으로 활용할 수 있는

데 구체적으로 다음과 같은 편익을 기대할 수 있다(<표 2-6>). 

항목 내용

피크 완화 부하이전 등을 통한 DR 시장 참여

비상 수급 정전 복구 등 응급 서비스,

주파수 대응 주파수 교란 대응 (30분)

무효 전력 보상 전압 범위 유지 

대기력 수요, 발전량의 예상치 못한 변화에 대응 (15분 이상)

자료: CENEX(2019), p.16.

<표 2-6> TSO 기대 편익

3.3. DSO 서비스

스마트 충전은 TSO와 유사한 서비스를 배전단 단위에서 제공할 수 

있다. 이외에도 배전선로에서 전기차 충전이 특정 지역에 집중되어 발

생하는 클러스터링 문제를 완화하거나 배전선로에 국부적으로 발생하

는 전압 불균형 해소에 활용될 수 있다. 또한, 배전선로에 연결되어 있
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는 신재생에너지 전력을 흡수하여 이용률을 높이는 데에도 이용될 수 

있다. 실증을 통해 상업화로 진전된 TSO와 달리 DSO 서비스는 아직 

초기 단계이다. 

3.4. P2P 서비스

전기차에 충전된 전력은 P2P(Peer-to-Pear) 서비스를 통해 에너지 소

비자 사이에 거래될 수 있다. 태양광이나 경부하 시간에 값싸게 저장

한 배터리 전력을 피크시간에 전력 사용이 필요한 다른 소비자에게 제

공할 수 있다. 이를 통해 판매자와 구매자가 차익 거래를 실현하여 수

익을 창출할 수 있다. 이러한 거래를 구현하기 위해서는 개인 간 원격

지 거래를 허용하는 시장제도와 함께 블록체인과 같이 거래를 안전하

게 보장할 수 있는 시스템의 구축이 필요하다. 단기적으로는 개인 사

이의 거래보다는 마이크로그리드와 같이 단일 선로로 연결된 전력망에

서 거래를 통해 마이크로그리드의 독립성을 높이는데 이용될 가능성이 

높다.

 

3.5. VPP 서비스

VPP(가상발전; virtual power plant)는 태양광, ESS 등의 분산된 발

전자원과 전력 수요를 클라우드 기반 소프트웨어로 통합하여 하나의 

발전소처럼 운영하는 서비스이다. 스마트 충전을 이용하면 전기차 충

전을 VPP 자원으로 활용할 수 있다. 특히 VPP를 구성하는 분산형 신

재생 발전과 V2G 충전을 통합하면, VPP의 유연성과 운영 특성을 향

상시킬 수 있다([그림 2-11]). 
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자료: 박기준(2018), p.19.

[그림 2-11] V2G 자원을 활용한 VPP 서비스 개념

3.6. CMO 플랫폼 서비스

CMO(충전시장운영자; charging market operator) 플랫폼 서비스는 

전기차 충전과 관련된 모든 서비스를 플랫폼 형태로 제공하는 사업자

를 의미한다. 스마트 충전과 관련된 모든 서비스를 플랫폼 형태로 제

공함으로써, TSO, DSO, 충전사업자, 애그리게이터, 개별 전기차 소유

자 사이의 정보 이동과 제어를 용이하게 할 수 있다. 예를 들어, 애그

리게이터가 V2G 충전 사업을 하기 위해서는 사전에 전기차 소유자를 

접촉하여 자원으로 모집하여야 하고, 전력 계통의 신호를 수신하여 모

집한 전기차에 대한 V2G 제어를 실행할 수 있는 인프라를 갖춰야 한

다. 이 경우 CMO 플랫폼을 이용하면 플랫폼에 등록된 전기차 소유자

를 접촉할 수 있으며, 플랫폼이 제공하는 V2G 제어 시스템을 이용하

면 별도의 인프라 구축 없이도 V2G 서비스를 할 수 있다. 마찬가지로 

전기차 소유자는 플랫폼에 등록된 다수의 애그리게이터 중에서 본인에
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게 가장 적합한 사업자를 선택할 수 있다. 또한 소규모 충전 사업자도 

플랫폼을 이용하여 V2G 애그리게이터 사업에 참여할 수 있다([그림 

2-12]). 

자료: 박기준(2018), p.18.

[그림 2-12] CMO 플랫폼 서비스 개념



제2장 E-Mobility와 신재생에너지 연계 – 스마트 충전  41

4. 소결

전기차 보급과 신재생에너지 전력 비중 확대는 시너지 효과를 기대

할 수 있고 이를 연결하는 고리가 스마트 충전이다. 스마트 충전을 통

해 전기차 보급과 신재생에너지 확대라는 정책 목표를 비용 효과적으

로 달성할 수 있으며, 지속가능한 에너지 체계를 보다 강건하게 구현

할 수 있다. 스마트 충전의 1차적인 목적은 불규칙한 충전으로 인해 

발생하는 계통 운영상의 문제를 해소하는 것이지만, 계통 운영에서 절

실히 요구되는 유연성 자원을 대규모로 확보하는 데에도 기여할 수 있

다. 스마트 충전은 신재생에너지의 계통 영향을 최소화하고, 신재생에

너지의 이용률을 높일 수 있으며, 전기차를 청정에너지로 움직이게 할 

수 있다. 이처럼 전기차 보급 정책과 신재생에너지 확대 정책은 상호 

연계됨으로써 그 효과를 극대화할 수 있다.

스마트 충전 기술 중 TOU 요금제는 이미 부하 이전 효과가 검증되

어 있고, 전기차 소유자들도 TOU를 통해 충전 요금을 절약할 수 있기 

때문에 전기차 충전의 기본 요금제로 점차 확대되고 있다. V1G 기술

은 요소기술과 기술의 적용 가능성은 검증되었으며, 본격적인 제도화

를 위한 단계에 있다고 할 수 있다. 

한편, V2G 충전서비스의 경우 아직도 갈 길이 많다. V2G 충전서비

스는 이 기술이 가진 폭넓은 잠재력만큼이나 해결해야 할 과제가 많고 

대부분 어려운 것들이다. 기술의 구현 가능성이나 상업적인 서비스로

의 가능성은 어느 정도 검증되었지만, 그 과정에서 상호운영성 확보를 

위한 표준체계, V2G에 적합한 규제나 제도, 수익성 있는 사업 모델 등

에서 많은 문제가 나타났고, 아직 드러나지 않은 문제들도 있는 상황

이다. 특히, V2G 서비스는 다른 스마트 충전과 비교해 소비자의 적극
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적인 참여가 훨씬 더 많이 요구되는 분야이지만 현재까지 진행된 것은 

주행 패턴, 충전 패턴, 소비자 수용성에 대한 설문조사 정도이다. 하지

만 유틸리티, 자동차 OEM, 솔루션 업체 등의 적극적인 연구개발과 실

증을 진행하고 있으므로 이 분야의 장래는 밝다고 볼 수 있다. 

스마트 충전 서비스는 피크 완화와 같은 단순한 형태에서 출발하여 

보조서비스 등 계통 운영의 핵심 분야로 그 영역을 확장할 것으로 기

대된다. 신재생에너지 발전, ESS, EMS 등 다양한 자원과 연계, VPP 

등 보다 차원 높은 서비스로 진화할 것으로 예상된다. 이 과정에서 스

마트 충전을 수행하는 애그리게이터 비즈니스에 전통적인 DR 사업자 

외에도 다양한 사업자가 각자의 차별화된 강점과 네트워크를 가지고 

시장에 참여할 수 있다. 종국에는 스마트 충전 비즈니스가 여러 이해 

관계자들 사이에 전기차 충전 자원을 거래하는 플랫폼으로 진화할 것

으로 전망된다. 여기에서 더 나아가 전기차의 커넥티드 서비스, 자동차 

공유 플랫폼 등과 연결되어 거대한 모빌리티-에너지 통합 네트워크 비

즈니스가 형성될 수도 있다. 
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제3장 E-Mobility와 신재생에너지의 전력계통     
상호영향 분석 – 스마트 충전 편익

제3장에서는 제2장에서 선행연구를 통해 확인한 신재생에너지와 스

마트 충전의 상호 연계 가능성과 그 가치를 우리나라 전력계통을 모의

하여 분석해 보고자 한다. 적용한 모형은 MPSOPF로 1차년도에 제주

도를 대상으로 수행한 연구를 전국으로 확장하여 심화하였다.

1. 3장 서론

본 장에서는 신재생에너지가 높은 수준으로 보급된 전력 계통 상황

에서 전기차 수요자원이 유연성 자원으로 활용될 경우 공급 측면에서 

어떤 수준의 경제적 가치를 기대할 수 있는지 추정하였다. 전력 계통 

내에서 신재생에너지의 비중이 빠르게 증가하는 상황에서 신재생에너

지 보급수준에 따른 전기차 수요자원의 가치를 비교하기 위해서 2020

년과 2030년의 전력공급환경에서 수요자원의 가치를 추정하였다. 또한 

전기차 보급수준, 혹은 전기차 소유자의 스마트 충전 참여율에 따라 

전기차 수요자원의 대당 가치가 어떻게 달라지는 추정하기 위해서 스

마트 충전 참여 비율을 달리하여 수요자원 가치를 분석하였다.

분석 모형으로는 재생에너지 발전의 변동성 및 불확실성과 전기차 

수요자원의 특성을 잘 반영해 줄 수 있는 Multi-Period Security- 

Constraint Optimal Power Flow(MPSOPF)라는 전력시스템 최적화 모

형을 적용하였다. 본 분석 방법론의 전체적인 틀은 2019년 수행한 1차

년도 연구의 방법론을 따른다. 
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본 장은 결과 부분에서 2020년과 2030년 전력공급 환경에서 전기차 

수요자원의 전력공급 비용경감 효과를 추정하여 이를 기반으로 전기차 

대당 수요자원으로써의 가치를 추정하였다. 본 연구에서 고려한 전력

공급 비용은 전력시스템 운영비용에 해당하는 발전비용과 예비력비용

에 대해서 분석하였다. 전기차 수요자원을 활용하기 위한 제어방법으

로는 앞서 제2장에서 살펴본 TOU, V1G, V2G를 선택하였다. 전기차 

수요자원이 잠재적으로 발생시킬 수 있는 편익에서 전기차를 수요자원

화 하는데 발생되는 비용을 차감하여 전력시스템에서 전기차 수요자원

이 가지는 순가치를 최종적으로 도출하였다.

2. 모형 및 자료

2.1. 신재생에너지 발전 프로파일 추정

본 연구가 기존의 유사한 선행연구들로 부터 가지는 중요한 차별점

은 신재생에너지 발전의 불확실성을 사실적으로 반영하여 그것이 전력

계통에 유발하는 효과를 체계적으로 반영한다는 것이다. 이를 위해서 

결정론적 정보를 이용한 회귀식과 해당 회귀식의 오차항을 활용하여 

시계열 분석을 동시에 수행하는 2-stage ARMAX 모형을 이용해서 풍

력과 태양광 발전 프로파일 확률 모형을 구축하였다.

2019년 수행한 1차년도 연구는 태양광과 풍력의 기상자료를 활용하

여 발전량을 추정하였다. 따라서 이 과정에서 발생할 수 있는 오차로 

인해 추정치가 실제 발전량과 상이할 수 있다는 지적이 제기된바 있

다. 반면 2차년도 연구에서는 2015~2019년 기간의 태양광과 풍력 시

간별 실제 발전량 자료를 활용하여 보다 직접적으로 발전량을 추정하
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는 모형을 구축하였다.

<수식 3-1>은 풍력과 태양광 발전량 자료에 기반한 2-stage ARMAX 

모형의 형태이다. 1단계에서는 연간, 일간 등의 주기와 기온정보를 이

용해서 추정하고, 2단계에서는 이 1단계의 잔차를 이용해서 시계열 분

석을 하는 구조이다.

<수식 3-1> 풍력, 태양광 확률 모형

<Stage 1: Deterministic Part>
log풍속         기온   

log일사량        기온   

<Stage 2: ARMA Part>

     
  




    

  






- Deterministic Cyclest,i : 1년, 반년, 24시간, 12시간 주기인 

sine과 cosine 커브

-    : Stage 1 추정식의 잔차(residual)

-   : Stage 2 추정식의 백색잡음잔차(White noise residual)

자료: 조상민ꞏ조일현(2018), p.37, 전우영(2015), p.55. 기반 재작성.

<표 3-1>과 <표 3-2>는 각각 풍력과 태양광 확률 모형의 추정 결과를 보여

준다. 풍력의 경우 1단계의 설명력은 0.174으로 낮지만 1단계와 2단계를 모

두 포괄하는 설명력인 pseudo R2는 0.761로 준수한 편이다. 태양광은 1단계

의 설명력이 0.755로 상대적으로 높고 pseudo R2 또한 0.834로 상당히 높은 

수준이다. 태양광 확률 모형이 풍력 확률 모형보다 높은 설명력을 보이는 것

은 태양광이 풍력보다 일관성 있는 발전 패턴을 보이기 때문으로 추정된다.
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풍력 발전:  2-stage ARMAX estimation results

1단계: OLS model 2단계: ARIMA model

설명변수 coefficient t-value 설명변수 coefficient t-value

Intercept 0.20272 232.54 MU 0.000107 0.02

cy 0.08243 66.86 MA1 -0.48887 -75.43

sy 0.03535 28.67 MA2 -0.20921 -28.34

cy_2 0.01427 11.57 MA3 -0.11183 -14.85

sy_2 0.00571 4.64 MA4 -0.08361 -11.39

ch 0.01152 9.34 MA5 -0.04995 -7.78

sh -0.00101 -0.82 AR1 0.95677 460.44

ch_2 -0.00305 -2.48 AR24 0.1739 28.3

sh_2 0.00108 0.87

R2 : 0.174 Pseudo R2 : 0.761

자료: 저자 작성.

<표 3-1> 풍력 확률 모형 추정 결과

태양광 발전: 2-stage ARMAX estimation results

1단계: OLS model 2단계: ARIMA model

설명변수 coefficient t-value 설명변수 coefficient t-value

상수항 0.02162 28.26 mu -4.55E-08 0

daily cycle 0.2414 284.57 MA 1 -1.00637 -140.92

MA 2 -0.55784 -57.54

MA 3 -0.18022 -25.88

AR 1 0.81883 186.99

AR 23 0.03174 5.13

AR 24 0.69651 156.8

R2 : 0.755 Pseudo R2 : 0.834

자료: 저자 작성.

<표 3-2> 태양광 확률 모형 추정 결과
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[그림 3-1]과 [그림 3-2]는 여름철과 겨울철 대표일에 풍력과 태양광 

발전 프로파일의 변동성과 불확실성이 어떻게 나타나는지를 보여준다. 

여름철과 겨울철 대표일은 2019년 여름철과 겨울철 피크일 기준으로 

설정하였다. 

해당 풍력과 태양광 발전의 불확실성 프로파일은 앞서 추정한 확률 

모형의 2단계 백색잡음잔차를 정규분포를 가정하고 1,000개의 백색잡

음잔차를 무작위로 생성해서 몬테카를로 방법론을 기반으로 1,000개의 

신재생에너지 발전 예측 프로파일을 도출하였다. [그림 3-1]과 [그림 

3-2]는 해당 1,000개의 발전 프로파일에서 대표성을 가지는 프로파일 

5개를 나타낸 것이다. 이 5개 대표 프로파일은 가운데 프로파일이 전

체 1,000개의 프로파일 중 중윗값에 해당하는 프로파일이고, 그 위아

래로 +1, -1 표준편차 프로파일, 가장 위와 가장 아래 프로파일이 +2, 

-2 표준편차 프로파일을 보여준다.71) 

    

(a) 여름철 대표일 (b) 겨울철 대표일

자료: 저자 작성.

[그림 3-1] 풍력 24시간 예측 프로파일, 여름철과 겨울철 대표일

71) 자세한 신재생에너지 예측 프로파일 방법론은 1차년도 연구를 참고 
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(a) 여름철 대표일 (b) 겨울철 대표일
자료: 저자 작성.

[그림 3-2] 태양광 24시간 예측 프로파일, 여름철과 겨울철 대표일

[그림 3-3]은 2030년 계절별 대표일의 전력 순수요 예측 프로파일을 

보여준다. 앞서 추정된 태양광과 풍력의 계절별 대표일 프로파일을 

2030년 8차전력수급계획에 기초한 예측 수요 프로파일과 태양광 및 

풍력 용량에 적용해서 2030년 관측될 순수요의 변동성과 불확실성을 

추정하였다. 전력계통 운영입장에서는 순수요가 전통적인 자원을 이용

해서 수급을 만족시켜야 하는 실질적 프로파일이기 때문에 본 추정치

는 2030년의 문제를 선제적으로 살펴본다는 의미가 있다.

일반적으로 낮 시간대에 집중되는 태양광 발전 프로파일 때문에 낮 

시간대 순수요가 급감하는 덕커브(duck curve) 현상은 여름철과 겨울

철은 경미한 대신 봄철과 가을철에 심각할 것으로 추정된다. 여름철과 

겨울철은 높은 낮 시간대 피크수요로 인해서 낮시간에 덕커브가 발생

하기는 하지만 기저부하를 침범하는 수준에는 이르지 않는다. 하지만 

봄철과 가을철의 경우 피크시간 전력 수요 수준이 높지 않기 때문에 

덕커브가 낮 시간대 순수요 밸리를 크게 만들어서 기저발전을 침범하

는 수준에 이를 것으로 보인다.   
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(a) 봄철 대표일 (b) 여름철 대표일

(c) 가을철 대표일 (d) 겨울철 대표일
자료: 저자 작성.

[그림 3-3] 2030년 계절별 순수요 예측 프로파일 추정치

2.2. 전력시스템 최적화 모형

본 연구에서 전기차 수요자원이 전력공급비용 절감에 기여하는 수준을 

추정하기 위해서 확률적 전력계통최적화 모형인  MPSOPF(Multi-Period 

Security- Constraint Optimal Power Flow) 모형을 활용하였다.

[그림 3-4]는 MPSOPF 모형의 개념적인 구조이다. 이 모형의 목적함

수는 발전비용과 예비력비용을 포함하는 전력시스템 운영비용의 기댓

값을 최소화하는 구조로 되어있다. 제약조건으로는 주어진 전력수요패

턴을 만족시키면서 발전기 제약, 계통 안정성 제약, 네트워크 제약, 사

고상정 제약, 신재생에너지 변동성 등이 있다. 이를 통한 최적화 모형
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의 해로 도출되는 값은 모든 제어가능한 발전자원의 시간별 발전량이 

된다. 

자료: 조상민ꞏ조일현(2018), p.24.

[그림 3-4] MPSOPF 모형 개념적 구조 

MPSOPF 모형이 기존의 다른 전력시스템 최적화 모형과 차별적으

로 가지는 특징은 다음 3가지로 요약할 수 있다. 첫째, 신재생에너지 

발전량과 같이 사전에 결정되지 않는 확률적인 형태의 입력값을 사실

적으로 반영할 수 있다. 둘째, 기존 모형은 특정 시간의 최적발전계획

을 도출해주던 것에 반해 MPSOPF모형은 특정 기간 동안, 예를 들어 

24시간 동안의 연속적인 발전계획을 도출해주기 때문에 우리나라 전

력거래소가 수행하는 일일전 계획 관점에서의 사실적인 시뮬레이션이 

가능하다. 셋째, 주어진 신재생에너지 발전의 불확실성에 대해서 전력

시스템이 안정성을 유지하는 데 필요한 예비력의 양을 모형 내부적으

로 도출해준다. 이를 통해서 신재생에너지 보급 수준별로 적정 예비력

량 추정이 가능하며, 전기차 수요자원 등과 같은 유연성 자원이 계통

에 도입될 경우 이 필요 예비력량을 얼마나 경감시켜주는지에 대한 분

석을 통해 보다 체계적으로 유연성자원의 가치 분석이 가능하다.72)

72) MPSOPF 모형에 대한 보다 세세하고 기술적인 설명은 조상민ꞏ이승문(2019).과 
Zimmerman et al(2011) 등을 참조.   
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[그림 3-5]는 본 연구에 이용된 한국 104-Bus 시스템을 보여주고 있

다. 전력거래소의 자료를 받아 전국 전력시스템 정보를 확보하고, 이를 

현실적인 수준으로 축소해서 765kV와 345kV 수준까지 반영하여 전력

시스템 모형을 구축하였다. 본 모형에서는 약 280여 개의 전통적 발전

기의 기술적 특성과 비용 특성을 반영하였다. 네트워크 제약의 경우 

2030년 시나리오의 경우 정확한 송전설비 계획에 대한 정보가 없고, 

기존의 송전망 용량으로는 새롭게 보급되는 신재생 발전량을 수용하지 

못해 최적해가 도출되지 않는 등의 기술적인 문제로 인해 송전망 제약

은 본 모형에서 반영하지 않았다. 

자료: Jeon et al.(2019), p.6.

[그림 3-5] 한국 104-Bus 전력시스템 
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[그림 3-6]은 모형에 반영된 2020년과 2030년의 원별 발전 설비용량 

규모를 보여준다. 2020년 발전 설비용량은 전력거래소 전력통계정보 

시스템(EPSIS)에서 2020년 1월까지 도입된 가용 가능한 발전 설비용

량을 기준으로 산정하였다. 2030년 발전 설비용량은 가장 최근에 발표

된 국가계획인 8차전력수급계획을 기반으로 적용하였다. 2020년과 

2030년에서 두드러진 발전 설비용량의 차이는 원자력과 석탄화력은 

감소한 반면, LNG는 증가하고, 신재생발전은 17.9GW에서 58.5GW로 

대폭 증가한다는 점이다. 

자료: 전력거래소 EPSIS 자료 및 8차전력수급계획 기반 재구성.

[그림 3-6] 원별 발전 설비용량, 2020년 vs 2030년
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<표 3-3>은 분석에 반영된 발전원별 열량단가를 보여준다. 개별 발

전기 비용함수형태는 고정되어있지만 해당발전기에 투입되는 연료의 

가격은 계속해서 변동하기 때문에 연료의 열량단가에 따라 발전비용이 

달라진다. 최근의 원별 발전비용을 반영하기 위해 본 연구에서는 2020

년 6월 기준의 발전원별 열량단가를 <표 3-3>과 같이 적용하였다. 

(원/Gcal)  원자력  유연탄  무연탄  유류  LNG 

열량단가 2,433 23,664 27,394 71,534 46,310

<표 3-3> 발전원별 열량단가 

자료: 전력거래소 EPSIS 6월 기준 자료.

2.3. 전기차 관련 주요 가정 및 전제조건

2.3.1. 충전 및 주행 프로파일

[그림 3-7]은 평균적인 시간별 전기차 충전 비율 프로파일을 보여준다. 

완속과 급속 충전 프로파일을 기반으로 완속은 6.2시간의 평균충전지속

시간을, 급속은 0.5시간의 충전지속시간을 적용하였다. 그리고 현재의 충

전인프라를 반영해서 완속과 급속의 충전비율을 91%:9%로 가정하였다.
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자료: 박규호 외(2017), 환경부(2017) 기반 재추정.

[그림 3-7] 전기차 충전 비율 프로파일

[그림 3-8]은 평균적인 시간별 자동차 주행 비율 프로파일을 보여준다. 본 

주행 비율 프로파일은 전체 자동차중 해당시간에 자동차가 도로 위에서 주

행하고 있을 비율을 보여주는 프로파일이다. 자동차 출발 비율 프로파일에 

일일 평균 주행시간인 2.19시간을 적용해서 본 프로파일을 추정하였다.73)

자료: 교통안전공단(2014) 기반 재추정.

[그림 3-8] 자동차 주행 비율 프로파일

73) 교통안전공단(2014), 충전 프로파일과 주행 프로파일에 대한 보다 자세한 가정
은 조상민ꞏ이승문(2019) 참조.
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2.3.2. TOU 수요 추정

[그림 3-9]는 2020년과 2030년 여름철 대표일의 순수요와 이를 기반

으로 현재의 3단계 TOU를 적용했을 때 이상적인 TOU 구조를 보여주

고 있다. 현행 TOU는 저부하 10시간, 중부하 8시간, 고부하 6시간으

로 나누어서 각 시간대별로 일정한 요금을 적용하는 구조로 되어 있는

데, 이 구조를 본 연구에 그대로 적용하였다.

자료: 저자 작성.

[그림 3-9] 2020와 2030 순수요 및 최적 TOU 구조

[그림 3-10]은 [그림 3-9]에서 적용된 TOU 구조를 바탕으로 이 요금

제에 반응한 전력수요패턴을 추정하였다. 전력가격에 대한 전력수요의 

가격탄력성은 선행연구가 거의 없고, 상황과 시간, 환경에 따라 상이한 

형태를 보이며 전력수요 자체의 불확실성 때문에 추정을 하기가 상당
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히 어려운 측면이 있다. 따라서 1차년도 연구에서 적용했던 방법과 동

일하게 Dubey et al.(2015)의 방법론을 적용해서 전력수요가 TOU 요

금제에 반응하는 형태가 정규분포 함수형태를 따르는 것으로 가정하였

다.

경부하, 중부하, 고부하 각각의 요금제에서 해당 시간대에 정규분포

를 따르는 함수를 적용하여서 전력수요의 행태를 적용하였고, 최종 수

요의 형태는 개별 전력수요곡선을 중첩하여서 도출하였다. 전력수요의 

규모는 현재 각 요금 구간별로 경부하:중부하:고부하에서의 전력수요

비중이 54:33:13인 점을 적용하여서 각 구간의 전력수요가 이 비율에 

해당하도록 조정하였다.

자료: 저자 작성.

[그림 3-10] 최적 TOU에 반응한 전력수요패턴 추정
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2.3.3. 전기차 관련 물리적 전제

<표 3-4>와 <표 3-5>는 본 연구에 적용된 전기차의 물리적인 전제

조건과 기타 가정을 보여준다. 전체적인 가정치는 2019년 수행한 1차

년도 수치에 기반하고 있다. 기존 연구와 차이점을 살펴보면, 2020년

의 평균 전기차 배터리 용량은 2019년 용량 대비 4% 증가한 것으로 

가정하였다. 전기차 등록 대수는 2020년 약 192,101대에서 2030년 약 

300만대까지 증가할 것으로 전망된다.74) 전기차 배터리의 가용가능 범

위를 뜻하는 Depth of Discharge(DoD)의 기준은 70%로 설정하였

고,75) 전기차 사용자들이 V2G 서비스에 제공하는 가용가능 범위를 제

한하고 싶어 하는 성향을 반영해서 DoD를 40%로 제한하는 시나리오

를 추가하였다. 이 중 실제 상황과 유사한 것으로 판단되는 DoD 40% 

시나리오를 기준시나리오로 설정하였다.

전망된 전기차 보급목표를 기반으로 추산하면 전기차 배터리 총 용

량은 2020년 9GWh에서 2030년 208GWh로 약 23배 증가할 것으로 

나타났다. 전기차 배터리의 시간당 최대충전량은 2020년과 2030년에

서 각각 1.5GW와 25.5GW 규모로 추정되는데 이는 피크수요 대비 각

각 2%와 25% 수준이다. 변동성 재생에너지 발전 용량 대비 전기차 배

터리의 최대 충전량 비율은 2020년과 2030년에서 각각 약 11%와 

50%에 이를 것으로 추정되었다.   

74) 산업부(2019), p.7.
75) IRENA(2019), p.37.
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2020 2030

일평균주행거리1 52 52 km

평균연비2 5.43 5.43 km/kWh

일평균 에너지사용량 9.58 9.58 kWh

배터리 용량3 46.8 69.3 kWh

일평균 주행시간4 2.19 2.19 hr

속도별 충전비율 7:2:1 7:2:1 휴대용:완속:급속

전기차수5 192,101  3,000,000 

Depth of Discharge I6 70% 70%

Depth of Discharge II 40% 40%

일일 에너지사용량 1,839.6 28,729.3 MWh/day

평균 충전 속도 8.5 8.5 kWh/hr

평균 방전 속도 8.5 8.5 kWh/hr

충ꞏ방전 효율 90% 90% kWh

총 배터리 용량 8,990.3 207,826.3 MWh

1. 제주 전기차 일평균 주행거리, 손상훈(2019), p.5.

2. 시중 6종 EV차량(아이오닉, SM3, 쏘울, 코나, 니로, 볼트, BMW i3) 평균.

3. 시중에 6종 EV차량 평균(보급형 배터리 모델 포함), 2030년 용량은 연평균 

4% 증가율 적용.

4. 교통안전공단(2014) 기반 추정; 5. 산업부(2019), p.7.; 6. IRENA(2019), p.37.

자료: 조상민ꞏ이승문(2019) 기반 재작성.

<표 3-4> 전기차 물리적 전제조건

2020 2030

가용가능 총배터리 용량(DOD 70%) 6,293.2 145,478.4 MWh

가용가능 총배터리 용량(DOD 40%) 3,596.1 83,130.5 MWh

총 최대 충전 속도 1,632.9 25,500.0 MWh

피크수요1 91,166.4 101,065.0 MWh

피크수요대비 EV충전비율 0.02 0.25 

태양광+풍력 용량1 14,478 51,204 MW

재생용량대비 EV충전비율 0.11 0.50 

자료: 저자 작성. 8차전력수급계획 기반 추정치.

<표 3-5> 전기차 기타 가정조건
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3. 수요제어 방법별 가치 분석

3.1. 시나리오 설정

<표 3-6>은 본 연구에서 전국 전기차 수요자원의 경제적 가치를 분

석하기 위해 설정한 시나리오를 보여준다. Case 1은 전기차 충전에 아

무런 제어가 없는 현재 상황이 적용될 경우, Case 2는 TOU가 적용될 

경우, Case 3은 VPP기술을 기반으로 스마트 충전을 통해 전기차를 제

어하며 충전만 가능한 V1G일 경우, Case 4는 스마트 충전을 통한 제

어를 하면서 충ꞏ방전이 모두 가능한 V2G일 경우의 시나리오를 뜻한

다. 이때 Case 4는 다시 Case 4A와 Case 4B로 나뉘는데 Case 4A는 

IRENA(2019)에서 권고한 통상적인 전기차 배터리의 DoD인 70%를 

활용하는 경우이고, Case 4B는 소비자의 선호를 반영해서 전기차 배

터리를 더 제한적으로 사용하는 DoD 40%가 적용된 시나리오이다. 

이 5가지 시나리오를 각각 2020년과 2030년의 전력시스템 환경과 

전기차 보급수준 하에서 분석하였다. 또한 각 시나리오에서 전기차 수

요자원에 대한 제어수준과 이 제어수준을 실현하기 위해서 발생되는 

구현비용의 수준을 제시하였다. TOU에서 스마트 충전으로 그리고 

V1G에서 V2G로 갈수록 제어수준이 높아지는 것을 알 수 있다. 또한 

제어수준이 높아질수록 구현비용의 수준도 증가하는 것을 알 수 있다.
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시나리오 2020년 2030년 제어수준 구현비용

Case 1 : 

Base case
현재 EV 충전 패턴 매우 낮음 매우 낮음

Case 2 : TOU TOU 낮음 낮음

Case 3 :

 Smart Charging 1
직접제어 + V1G only 높음 높음

Case 4A : 

Smart Charging 2

(DOD 70%)

직접제어 + V1G & V2G 매우 높음 매우 높음

Case 4B : 

Smart Charging 2

(DOD 40%)

직접제어+ V1G & V2G 매우 높음 매우 높음

자료: 저자 작성.

<표 3-6> 분석 시나리오 설정

[그림 3-11]은 앞서 제시한 시나리오별로 수요자원의 제어수준과 구

현비용간의 관계를 보여주고 있다. Case 2는 TOU가 제시될 경우 전기

차 사용자가 자발적으로 반응하는 것이기 때문에 수요자원의 제어수준

은 제한적인 대신 구현비용도 거의 들지 않는다. 하지만 Case 3은 전

기차 수요자원을 직접제어하기 때문에 제어수준이 높아지고, 스마트 

충전 서비스를 제공하는 중개사업자에게 수수료를 지급해야 하기 때문

에 구현비용도 상대적으로 높아진다. Case 4는 스마트 충전을 통해 

충ꞏ방전을 모두 제어하기 때문에 제어수준이 매우 높아지고, 구현비용 

또한 중개사업자에 대한 수수료와 추가적인 배터리 충ꞏ방전으로 인한 

싸이클링(cycling 비용, 마모비용) 등이 발생하면서 더욱 높아지게 된

다.
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자료: 저자 작성.

[그림 3-11] 시나리오별 수요자원 제어수준과 구현비용 관계도

3.2. 비용 경감효과 분석

3.2.1. 일일 전력공급비용 경감효과 분석

[그림 3-12]는 2020년 여름철 대표일의 발전원별 발전 프로파일이

다. 전체적으로 수력, 원자력, 석탄화력이 기저를 담당하고 있고, LNG

발전이 첨두부하를 담당하고 있는 것을 알 수 있다. 태양광의 경우 보

급 수준이 높고 낮시간에 집중된 발전 프로파일로 인해 그래프에서 쉽

게 확인이 가능하다. 반면, 풍력은 보급수준이 상대적으로 낮고 발전이 

24시간 고르게 퍼져있어 거의 보이지 않는다.

시나리오별 전기차 수요자원의 영향도 2020년 전기차 수요자원의 

규모가 전국 전력시스템 규모대비 미미해서 뚜렷하게 관측이 되지는 

않는다. 다만 Case 4A에서 전기차 수요자원이 부하이전 효과로 순수

요가 가장 높은 17~18시경의 전력수요를 낮추고 순수요가 가장 낮은 

4~5시경의 전력수요를 높이는 것을 확인할 수 있다. 또한 13~14시경
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의 태양광발전을 전력계통에서 추가로 수용할 수 있도록 보조하고 있

는 것도 확인할 수 있다.    

자료: 저자 작성.

[그림 3-12] 2020년 일일 발전원별 발전 프로파일, 여름철 대표일

<표 3-7>은 2020년 여름철 대표일의 신재생에너지 및 전통전원의 

발전량과 필요예비력량을 요약해서 보여주고 있다. Case 2의 경우 

Case 1대비 풍력발전이 소폭 증가하면서 그만큼 전통전원 사용이 경

감하였고, 필요예비력량도 소폭 감소하였다. Case 3의 경우 Case 2보
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다는 두드러지지만, 여전히 제한적인 풍력과 태양광 발전이 증가하는 

것이 관측된다. 반면, 필요 예비력량 감소에서는 상당부분 효과적으로 

기여하고 있음을 알 수 있다. 

Case 4B는 풍력발전과 태양광발전이 증가하였지만 전통전원 발전량

은 오히려 증가하는 것으로 나타났다. 이는 전기차 배터리가 V2G기술

로 활발하게 충ꞏ방전이 이루어질 경우 배터리 충ꞏ방전 손실로 인해 사

용량보다 더 많은 전력이 충전되어야 하기 때문에 전력 수요가 증가하

기 때문이다. 예비력 경감에 있어서 Case 4B가 가장 효율적인 모습을 

보여주며 Case 1대비 약 35%의 필요예비력이 줄어든다.

E[MWh/일] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4B

풍력발전 9,425 9,432 9,450 9,439 

태양광발전 53,508 53,508 53,607 53,537 

전통원발전 1,864,137 1,864,127 1,864,106 1,864,327 

필요예비력 117,280 117,249 94,451 87,106 

자료: 저자 작성.

<표 3-7> 2020년 일일 발전량 및 예비력 분석, 여름철 대표일

<표 3-8>은 여름철 대표일의 전력시스템 운영비용을 요약해서 보여

준다. <표 3-7>의 결과와 유사하게 Case 2는 Case 1대비 발전비용과 

예비력 비용에 있어서 제한적인 경감효과를 보여주지만 Case 3은 발

전비용경감은 제한적이지만 예비력 비용은 약 20% 수준으로 경감시켜

주는 것을 알 수 있다. Case 4B의 경우 발전비용은 약 82백만원/일, 

예비력 비용은 약 89백만원/일로 두 부분 모두 상당히 높은 비용경감

이 발생하는 것을 알 수 있다. 발전비용경감은 앞서 언급하였듯이 충ꞏ
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방전 손실로 인해 전통전원 사용량이 증가함에도 불구, 비싼 피크 시

간의 수요를 발전비용이 낮은 off-피크 시간으로 옮겨주기 때문에 저

렴한 발전원의 이용률이 올라가기 때문이다. 예비력비용 경감은 V2G

를 활용한 스마트 충전이 예비력을 효율적으로 제공하기 때문이다.

E[백만원/일] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4B

발전비용 83,242 83,232 83,237 83,160 

예비력비용 348 339 280 259 

운영비용 83,590 83,571 83,518 83,419 

자료: 저자 작성.

<표 3-8>  2020년 일일 전력시스템 운영비용 분석, 여름철 대표일

[그림 3-13]은 2030년 여름철 대표일의 발전원별 발전 프로파일을 

보여준다. 전통전원은 2020과 유사한 형태를 보이지만 태양광과 풍력 

발전은 대폭 증가한 것을 알 수 있다. 전기차 수요자원의 효과는 2020

년과 비교하여 극명하게 나타난다. 시나리오별 전기차 수요자원의 효

과의 경우 Case 2는 TOU를 통한 수요자원 반응 규모가 크지 않아 

Case 1과 크게 다르지 않은 형태를 보여준다. 반면 Case 3에서는 전기

차 전력수요가 순수요가 낮은 2~4시와 12~14시에 집중되면서 전체적

으로 순수요의 형태가 완만해지고 부드러워지는 것을 확인할 수 있다. 

Case 4A는 전기차 수요자원이 V2G기술을 통해 적극적으로 활용되면

서 순수요가 높은 시간의 수요를 낮은 시간으로 능동적으로 이동시켜 

순수요를 상당히 평탄화하는 것을 알 수 있다. 
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자료: 저자 작성.

[그림 3-13] 2030년 일일 발전원별 발전 프로파일, 여름철 대표일

<표 3-9>는 2030년 여름철 대표일의 신재생에너지 및 전통전원의 

발전량과 예비력량을 요약해서 보여주고 있다. Case 2의 경우 [그림 

3-12]상에서는 뚜렷하게 확인되지 않았지만 Case 1대비 전통전원 발전

량이 약 1,131MWh/일 감소하고, 필요예비력량 또한 약 19,404MWh/

일 감소한 것을 알 수 있다. Case 3은 V1G 기술을 통한 전기차 자원

이 예비력 경감에 중점적으로 기여하여 전통전원 발전량은 약 

914MWh/일 감소한 반면 예비력은 약 190,099MWh/일로 대폭 경감된 
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것을 알 수 있다. Case 4B는 배터리 충ꞏ방전 손실로 인해 전통전원 발

전량은 오히려 약 2,860MWh/일 증가했지만 예비력은 317,979MWh/

일이 감소해서 풍력과 태양광발전이 유발하는 높은 변동성과 불확실성

을 경감시키는데에 상당히 효과적으로 기여할 수 있음을 알 수 있다.  

E[MWh/일] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4B

풍력발전 105,768 106,268 106,169 106,091

태양광발전 139,048 139,647 139,531 139,245

전통원발전 1,808,654 1,807,523 1,807,740 1,811,514

예비력 373,358 353,954 183,259 55,379

자료: 저자 작성.

<표 3-9> 2030년 일일 발전량 및 예비력 분석

<표 3-10>은 2030년 여름철 대표일의 전력시스템 운영비용을 보여

준다. Case 2는 Case 1대비 발전비용은 약 308백만원/일, 예비력비용

은 약 47백만원/일 경감되는 것으로 나타났다. Case 3은 Case 1대비 

발전비용은 약 234백만원/일, 예비력비용은 약 564백만원/일 경감되면

서 예비력비용 경감효과가 더 큰 것으로 나타났다. Case 4B의 경우 발

전비용은 약 1,250백만원/일, 예비력비용은 약 942백만원/일을 경감되

어 둘 다 높은 경감효과를 보이는 것으로 나타났다.  
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E[백만원/일] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4B

발전비용 86,591 86,283 86,357 85,341

예비력비용 1,107 1,060 543 165

운영비용 87,698 87,343 86,901 85,506

자료: 저자 작성.

<표 3-10> 2030년 일일 전력시스템 운영비용 분석

3.2.2. 대당 월 평균비용 경감 효과 분석

여기서는 전기차의 수요자원 참여율에 따른 전기차 1대당 월평균 비

용경감 효과를 분석한다. <표 3-11>은 앞서 추정한 2030년 전기차 수

요자원의 전력시스템 운영비용 경감효과를 추정해서 전기차 대당 월평

균 경감액을 보여준다. 전기차가 수요자원 프로그램에 참여하는 참여

율에 따른 대당 비용경감 효과의 차이를 살펴보기 위해 참여율을 10%

에서 100%까지 20%씩 증가시켜가면서 분석하였다. 추가로 분석한 

6.4%의 참여율은 2030년 전기차 수요자원의 규모가 2020년과 같아지

는 규모로 두 연도를 직접적으로 비교 분석하였다. 전기차 수요자원의 

연간 비용경감 효과는 계절별 대표일에 대한 비용경감 효과를 분석해

서 보간법을 기반으로 연간비용을 추정하였다.

전기차의 수요자원 참여율이 높을수록 전기차 1대당 비용경감 효과

는 감소하는 가운데, 10% 참여율 수준에서 Case 2는 5,807원/월, Case 

3은 2,0461원/월, Case 4A는 83,095원/월, Case 4B는 591,62원/월인 

것으로 나타났다. 반면 100% 참여율에서는 Case 2는 3,617원/월, Case 

3은 7,807원/월, Case 4A는 22,980원/월, Case 4B는 21,920원/월로 대

당 비용경감 효과가 절반 이상으로 대폭 감소하는 것을 알 수 있다. 
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30%를 실현가능한 참여율 수준으로 고려한다면76) Case 2는 약 4,800

원/월 수준, Case 3은 약 15,000원/월 수준, Case 4A는 약 56,000원/

월, Case 4B는 약 41,000원/월 수준의 경감효과를 기대할 수 있는 것

으로 나타났다. 

(원/월) Case 2 Case 3 Case 4A Case 4B

p6.4% 9,041 21,817 92,582 68,076

p10% 5,807 20,461 83,095 59,162

p30% 4,797 15,269 55,939 41,097

p50% 4,231 11,279 42,374 33,086

p70% 3,616 9,437 33,688 27,322

p100% 3,617 7,807 22,980 21,920

자료: 저자 작성.

<표 3-11> 2030년 전기차의 수요자원 참여율별 월평균 경감액 분석

[그림 3-14]는 <표 3-11>을 도식화해서 전기차 수요자원의 참여율이 

높아질수록 전기차 대당 비용경감 편익이 얼마나 감소하는지를 보여준

다.

76) 이는 본 장에서 도출된 비용경감액, 즉 전기차 수요자원의 전력계통 편익과 제4
장에서 분석한 수용의사액 결과의 비교를 통해 대략 설정한 것임. 
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자료: 저자 작성.

[그림 3-14] 2030년 전기차 대당 월 경감액 

 

<표 3-12>는 2020년과 2030년 전기차 수요자원의 월평균 경감액을 

비교한 것이다. 2020년과 2030년의 비교는 변동성 신재생에너지 보급

수준에 따라 전기차 수요자원의 가치가 어떻게 달라지는지를 살펴보기 

위한 것이다. 직접적인 비교를 위해 두 년도의 전기차 보급 대수를 동

일하게 설정하기 위해 2030년은 수요자원 참여율 6.4% 시나리오를 사

용하였다. 분석 결과 Case 2는 약 2.8배, Case 3은 약 2.0배, Case 4B

는 약 2.4배 수준으로 2030년의 월평균 경감액이 더 높은 것으로 나타

났다. 이는 태양광, 풍력과 같은 변동성 신재생에너지의 비중이 높아질

수록 전력계통을 안정적으로 운영하는데 필요한 비용은 커지는데, 전

기차 수요자원이 이 비용을 효과적으로 줄여주기 때문이다.
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(원/월) Case 2 Case 3 Case 4A Case 4B

2020 3,277 11,071 36,709 28,094

2030_p6.4% 9,041 21,817 92,582 68,076

자료: 저자 작성.

<표 3-12> 전기차 수요자원 월평균 경감액 비교, 2020 vs 2030

3.3. 순 비용 경감효과 분석

전기차 수요자원의 순수한 경제적 가치를 추정하기 위해서는 앞서 

분석한 전기차 수요자원의 전력시스템 비용 경감효과에서 수요자원 활

용에 투입되는 구현비용을 차감해야 한다. 본 절에서는 전기차 수요자

원 구현비용의 주요 항목인 중개사업자 수수료 비용과 배터리 싸이클

링 비용을 시나리오별로 추정하여 전기차 수요자원의 순 비용 경감효

과를 분석하였다. 

 

3.3.1. 중개사업자 수수료 비용

스마트 충전을 기반으로 V1G와 V2G를 적용하기 위해서는 중개사

업자가 분산된 전기차 수요자원을 통합제어 할 수 있어야 한다. 이 서

비스를 제공해주는 대가로 중개사업자는 전기차 수요자원 제공자로부

터 일정 수준의 수수료를 받게 된다. 

중개사업자가 수령하는 수수료 비용구조는 현재의 요금구조를 기반

으로 추정하였다. 현행 제도하에서 용량정산금은 kW당 43,000원, 에

너지 정산금은 kWh당 85원을 최대 60시간에 대해서 받을 수 있다. 이

에 전기차 한 대당 8.5kW의 충전 속도와 수수료율 15%(현재 일반적
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인 수수료율은 30% 수준이지만 2030년 전기차 수요자원이 많아져 규

모의 경제 달성 시 수수료율 50% 하락 적용)를 적용하면 월평균 대당 

수수료는 약 5,321원/월이 된다. 이 금액을 스마트 충전이 적용되는 

V1G와 V2G의 중개사업자 수수료 비용으로 적용하였다. 

3.3.2. 배터리 싸이클링 비용

기본적으로 일일 평균 주행에 사용되는 에너지의 양은 앞서 제시된 

바와 같이 9.58kWh/일인데 Case 4에서는 V2G가 적용될 경우 배터리 

충ꞏ방전이 저장장치 용량이 허용하는 한도 내에서 추가로 발생하게 된

다. 이렇게 배터리 싸이클링이 추가로 발생하고 배터리 수명이 단축되

어서 교체시기가 앞당겨지기 때문에 이를 추가적인 비용요소로 고려해

야 한다. 따라서 Case 4에서 배터리의 일간 싸이클링 수준을 측정해서 

평균적인 일일 주행에 사용되는 양을 초과하는 만큼을 추가 비용으로 

반영하였다.

[그림 3-15]는 여름철 대표일의 Case 4B 시나리오에서 전기차 수요

자원 참여율이 10%와 100%일 때 전기차 배터리에 저장된 에너지 수

준(state of charge, SOC)이 어떻게 변화하는지 보여주고 있다. 검은색 

실선이 평균적인 SOC를 보여주는데 10% 참여율에서는 참여하는 전

기차의 배터리자원이 수행해야 할 일이 상대적으로 많아 전기차의 충ꞏ

방전이 더욱 적극적으로 일어나고 있음을 알 수 있다. 100% 참여율에

서는 배터리 자원의 과공급이 이루어져 상대적으로 배터리 충ꞏ방전이 

제한적으로 이용됨을 알 수 있다. 
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(a) Case 4B_p10% (b) Case 4B_p100%

자료: 저자 작성.

[그림 3-15] 2030년 일일 전기차 SOC 변동 프로파일  

<표 3-13>은 시나리오별로 배터리 SOC의 싸이클링이 얼마나 발생

하는지를 요약해서 보여준다. [그림 3-14]에서 보았던 Case 4A의 10% 

참여율과 100% 참여율의 경우 배터리 cycle이 각각 41kWh/일과 

20.1kWh/일로 나타났다. Case 4B의 경우 가용 가능한 배터리양이 전

체의 40%로 제한되기 때문에 배터리 싸이클링 수준이 전체적으로 줄

어드는 것을 알 수 있다. 반면 참여율이 증가해도 배터리 DoD 제약으

로 인해 배터리자원의 과공급이 상대적으로 적게 발생해서 배터리 싸

이클링 감소폭이 크지 않다.

순배터리 싸이클은 앞서 설명한 일일 평균주행에 사용되는 에너지양

인 9.58kWh/일을 전체 배터리 싸이클에서 차감한 값이다. V2G 활용

으로 인한 추가적인 배터리 싸이클링 비용은 이 순증 배터리 싸이클 

값에 기반해서 추정되어야 한다. 순배터리 싸이클링 비용 추정을 위해 

2030년의 kWh당 전기차 배터리팩 비용은 $61/kWh, 배터리 수명은 

10년, 환율은 1,200원/$를 적용하였다.77)   
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배터리 싸이클(kWh/일)
순증 배터리 

싸이클(kWh/일)

순증 싸이클링 

비용(원/월)

Case 4A Case 4B Case 4A Case 4B Case 4A Case 4B

p6.4% 41.6 25 32 15.5 19,237 9,296

p10% 41 25 31 15.6 18,818 9,173

p30% 38 24 29 14.9 17,277 8,940

p50% 33 24 23 14.3 13,829 8,612

p70% 26.8 22.6 17.2 13 10,346 7,825

p100% 20.1 18.2 10.5 8.6 6,334 5,186

자료: 저자 작성.

<표 3-13> 2030년 전기차의 수요자원 참여율별 배터리 싸이클링 비용

3.3.3. 순 비용 경감효과 추정

<표 3-14>는 2030년 시나리오별 월평균 구현비용을 보여준다. 구현

비용은 앞선 설명한 중개사업자 수수료와 배터리 싸이클링 비용으로 

구성되어 있다. Case 2의 경우 이 두 가지의 구현비용은 모두 발생하

지 않는다. TOU는 중개사업자가 필요 없고, 매일 전기차 사용량만큼 

배터리를 사용하기 때문에 추가적인 싸이클링 비용이 발생하지 않는 

것이다. Case 3은 일일 전기차 사용량만큼만 V1G로 충전이 이루어지

기 때문에 배터리 싸이클링 비용은 발생하지 않고, 앞서 추정한 5,321

원/월의 중개사업자 수수료만 발생한다. Case 4A와 Case 4B는 Case 3

과 동일한 중개사업자 수수료와 함께 <표 3-12>에서 추정한 추가적인 

배터리 싸이클링 비용이 발생한다. Case 4A는 Case 4B대비 가용 가능

한 배터리 용량이 커져 배터리 싸이클링 비용이 더 크게 발생한다.

77) BNEF(2019) 홈페이지기사(최종접속일: 2020.12.14.).
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(원/월) Case 2 Case 3 Case 4A Case 4B

p6.4%  - 5,321 24,558 14,618

p10%  - 5,321 24,139 14,494

p30%  - 5,321 22,599 14,261

p50%  - 5,321 19,150 13,933

p70%  - 5,321 15,667 13,147

p100%  - 5,321 11,655 10,507

자료: 저자 작성.

<표 3-14> 2030년 전기차의 수요자원 참여율별 월평균 구현비용

<표 3-15>는 <표 3-11>의 경감액에서 <표 3-14>의 구현비용을 차

감한 월평균 순 경감액을 보여준다. 

(원/월) Case 2 Case 3 Case 4A Case 4B

p6.4% 9,041 16,496 68,024 53,459

p10% 5,807 15,140 58,956 44,667

p30% 4,797 9,948 33,341 26,835

p50% 4,231 5,958 23,224 19,153

p70% 3,616 4,116 18,022 14,176

p100% 3,617 2,486 9,325 11,413

자료: 저자 작성.

<표 3-15> 2030년 전기차의 수요자원 참여율별 월평균 순경감액

이 비용이 실질적인 전기차 수요자원의 순가치로 이해하면 될 것이

다. 전기차 수요자의 참여율에 따라 Case 2는 3,617원/월~9,041원/월, 

Case 3은 2,486원/월~16,496원/월, Case 4A는 9,325원/월~68,024원/월, 



제3장 E-Mobility와 신재생에너지의 전력계통 상호영향 분석  75

Case 4B는 11,413원/월~53,459원/월의 순경감액을 보여준다. 2020년 

7월 인상된 전기차 급속 충전요금인 255.7원/kWh를 적용할 경우 전기

차 월평균 충전비용은 약 73,460원/월이다. 30% 참여율을 현실적인 수

준이라고 가정한다면 Case 4A와 Case 4B는 월평균 충전비용의 40%

에 해당하는 비용경감 수준을 보이기 때문에 충분히 전기차 사용자가 

수요자원 프로그램에 참여하도록 할 유인이 있을 것으로 보인다.  

[그림 3-16]은 <표 3-15>의 월평균 순경감액을 그래프로 도식화하여 

보여준다. Case 4B 기준 월평균 순경감액이 참여율 6.4%에서 5만3천 

원 수준을 유지하다가 참여율 30%에서 2만7천 원 수준으로 절반 가깝

게 대폭 하락하는 것을 알 수 있다. 그리고 30% 이후의 참여율 증가에

서는 순경감액의 감소가 둔화가 된다. 참여율 30%까지는 Case 4가 

Case 2, Case 3과 순경감액이 차이가 뚜렷하게 나는 것을 확인할 수 

있다.

자료: 저자 작성.

[그림 3-16] 2030년 전기차 대당 월 순경감액 
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4. 소결

본 장에서는 풍력과 태양광 발전의 불확실성을 반영할 수 있는 

MPSOPF 전력시스템 최적화 모형을 기반으로 전기차 수요자원의 경

제적 가치를 분석하였다. 본 분석의 핵심적인 결과는 다음과 같이 요

약이 가능하다. 

첫째, 전기차 수요자원의 제어수준이 높아질수록 전기차 대당 전력

계통 운영비용 순경감액은 증가하는 것으로 나타났다. 전기차의 수요

자원 참여율 30% 수준에서 월평균 순경감액은 Case 2(TOU), Case 

3(V1G), Case 4B(V2G_DoD40%)에서 각각 4,797원/월, 9,948원/월, 

26,835원/월으로 나타났다. 특히 Case 4의 경우 3만원 수준의 월평균 

순경감액이 기대되어 전기차 사용자로 하여금 수요자원 시장에 참여토

록 유인하기에 충분한 보상을 제공할 수 있을 것으로 분석된다.

둘째, 신재생에너지 보급수준이 증가할수록 전기차 수요자원의 가치

는 증가하는 것으로 분석되었다. 신재생에너지 비중이 높은 2030년의 

전기차 수요자원의 월평균 경감액은 2020년 대비 약 2.0배~2.9배까지 

크게 나타나는 것으로 분석되었다. 즉 신재생에너지 보급수준이 높을

수록 전력계통을 안정적으로 운영하는데 많은 비용이 요구되는데, 이

를 전기차 수요자원이 효과적으로 낮춰주는 것이다. 이는 향후 신재생

에너지 비중이 늘어날수록 점점 더 전기차 수요자원의 가치가 높아질 

것임을 시사한다. 이 결과는 1차년도 연구 결과와 연계할 경우 더욱 

강건하게 설명이 가능하다. 1차년도 연구에서 분석한 2030년 제주도 

전력시스템에서 전기차 수요자원의 가치는 25% 참여율 수준에서 

Case 2가 21,924원/월, Case 3가 52,798원/월, Case 4가 158,331원/월

인 것으로 나타났었다. 2030년 제주도의 피크수요대비 풍력 및 태양광 
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용량의 비율은 210% 수준으로  전국 기준 50.7%의 4배가 넘는다. 즉 

전력계통 내에서 신재생에너지의 보급이 증가할 경우 전기차 수요자원

의 가치가 빠른 속도로 증가할 것임을 본 연구와 1차년도 연구 결과와

의 비교를 통해서도 유추가능하다.

셋째, 전기차 수요자원의 참여율이 높아질수록 전기차 1대당 수요자

원 가치는 하락한다. 전기차 수요자원이 부가가치가 높은 곳부터 순차

적으로 활용될 경우 전체 수요자원의 규모가 커질수록 대당 편익은 필

연적으로 감소할 수밖에 없다. 따라서 스마트 충전 서비스 참여 소비

자에 대한 최적 보상 수준의 결정을 통해 전기차의 수요자원 가치를 

극대화하는 전략이 요구된다.

넷째, Case 3과 Case 4의 스마트 충전의 경우 발전비용과 예비력비

용 경감효과만을 고려한 것이다. 하지만 피크감축으로 인한 용량비용 

경감효과까지 추가로 고려할 경우 편익이 더욱 증가할 수 있다. VPP

기반으로 전기차 자원이 정교하게 제어될 경우 중앙급전 가능한 자원

으로 인정받을 수 있어서 용량요금 정산이 이루어질 수 있다. 이럴 경

우 전기차 수요자원의 편익은 본 연구에서 도출된 결과보다 클 것으로 

추정된다.
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제4장 E-mobility 서비스 소비자 수용성 분석
-스마트 충전 보상

제3장에서 스마트 충전이 전력계통에 제공할 수 있는 비용경감 효과 

즉, 수요자원으로서의 가치(편익)를 추정하였다. 본 장에서는 스마트 

충전 서비스에 대한 소비자의 수용성을 분석하여 스마트 충전 도입 가

능성을 살펴보고자 한다. 분석 대상 스마트 충전 서비스는 설문 응답

의 편이성, 설문 비용과 연구 기간 등을 고려하여 V2G로 한정하였다. 

1. 4장 서론

스마트 충전 서비스는 소비자의 적극적인 참여가 요구되는 DR 서비스

와 유사하나 스마트 충전 서비스만의 고유한 특성이 있다. 그것은 전기

차가 이동을 목적으로 만들어진 장치이기 때문에 전기차를 운행해야 하

는 시간에 서비스가 수행된다면 소비자의 불편이 클 수 있다는 것이다. 

반면에 서비스가 수행되어도 해당 차량이 주차상태에 있고 출차 시간까

지 원했던 충전량이 채워지면 고객 불편은 거의 없다. 또 다른 특징은 

스마트 충전을 위해 활용하고자 하는 배터리와 충전된 전력은 모두 고객

이 소유한 것이기에 스마트 충전과 관련된 모든 서비스는 고객이 소유한 

자산에 대해 이용 수락을 받아야만 사업자가 서비스에 활용할 수 있다.

따라서 스마트 충전 비즈니스모델이 실현되기 위해서는 스마트 충전 

참여자에 대한 적정 수준의 보상이 요구된다. 문제는 이러한 보상 수

준이 제3장에서 분석한 전력계통에서의 가치, 즉 편익보다 크다면 스

마트 충전을 도입할 근거가 부족해진다. 
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충전 서비스는 소비자의 참여가 중요하므로 전기차의 보급률이 높아

지더라도 전기차를 유연성 자원으로 얼마나 활용할 수 있는지는 불확

실하다. 따라서 좀 더 정확한 예측을 위해서는 체계적인 소비자 연구

가 필요하다. 하지만 전기차의 스마트 충전 서비스에 대한 수용성을 

분석한 연구와 그 점유율을 예상한 연구는 아직 부족하다. 국내 연구

로 Lee et al.(2020)은 일반인을 대상으로 V2G서비스 참여에 대한 월 

수용의사액을 조사한 결과 9,821원으로 도출되었다.78) 하지만 CVM을 

통한 수용성 분석에서는 그 상황에 대한 소비자의 이해도가 중요한데, 

본 사례는 일반인을 대상으로 한 연구여서 실제 전기차 사용자의 V2G 

서비스 참여 상황에서의 제약을 반영하는데 한계가 있다. 

본 연구에서는 전기차 충전에 대한 이해도가 높은 실제 전기차 소유자를 

대상으로 설문을 수행하였다. 또한 전문가 자문을 바탕으로 V2G의 기술적 

특성과 스마트 충전 서비스의 특성을 고려하여 실제 도입 가능한 형태의 

서비스를 가정하여 설문을 설계하고 수행하였다. 연구 방법은 V2G 서비스

에 대한 소비자 수용성 도출을 위하여 조건부 가치측정법(Contingent 

Valuation Methods; CVM)을 이용했다. CVM은 환경재와 같이 시장가격이 

존재하지 않는 비시장재화나, 아직 시장에 출시되지 않은 재화 또는 서비

스에 대한 수용성을 진술선호(stated preference)방법을 활용해 경제적 가치

로 도출하는 방법론이다. 본 연구는 안상훈 외(2008)의 CVM 연구 방법론

을 적용하여 실험을 설계하였고, 이중양분선택형(Double Bounded 

Dichotomous Choice; DBDC) 질문법 모형을 적용하였다.

78) Lee et al.,(2020)은 로그분포 DBDC-CVM을 사용하였으며 (1) 충전 명령이 있
을때마다 한 시간동안 충전기에 연결함, (2) 월 4회 V2G 서비스 의무 참여, (3) 
주차비용 할인 등의 혜택 부여에 대한 가정.
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2. 분석 방법론

재화에 대한 경제적 가치는 사람들이 재화에 대한 선호에 기반하여 형

성된다. 소비자들은 보상변화(Compensating Variation)에 기반하여 시장

에서 거래되는 시장가격과 의사결정자의 지불의사액(Willingness-to-Pay, 

WTP)을 비교하여 시장가격보다 WTP 가 높은 경우 구매의사결정을 내

리게 된다. 반대의 경우 이득을 포기하는 대가로 수용할 수 있는 손실보

다 수용의사액(Willingness-to-Accept, WTA)이 높은 경우 손실을 수용

하는 의사결정을 내리게 된다. 

본 연구는 소비자가 V2G 서비스를 참여하는데 있어 발생할 손실(충

전 시간 제약, 배터리 충전량 제약 등)에 대한 손실에 대한 수용의사액

을 추정하는 모형으로 보상변화에 기반하고 있다.79) 일반적인 상황에

서 개개인의 소득에 미치는 영향이 크지 않을 때 WTP 보다 WTA 가 

과대추정되는 경향을 보인다고 알려져 있다. 그럼에도 불구하고 본 연

구에서는 소비자의 V2G 서비스 참여에 따른 보상의 대가를 추정하는 

것이 핵심이기 때문에 WTA를 추정하고자 한다. 

구분 이득(Gain) 손실(Loss)

보상변화 이득에 대한 WTP 수용에 대한 WTA

동등변화 포기에 대한 WTA 예방에 대한 WTP

자료: 저자 작성.

<표 4-1> 편익의 구분

시장가격이 형성되어 있는 경우, 소비자의 보상금액에 대한 소비자

의 선택을 통해 WTP 또는 WTA를 비교적 쉽게 추정할 수 있다. 반면, 

79) 안상훈(2008), p.297.
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시장거래가 형성되지 않는 비시장재화의 경우 경제적 가치를 추정하는

데 어려움이 있다. 따라서 비시장 재화의 가치를 추정하기 위하여 현

시선호(Revealed Preference; RP), 진술선호(Stated Preference; SP), 편

익이전(Benefit Transfer; BT) 접근법을 이용하게 된다.80) 제3장에서 

신재생에너지의 확산 이후 V2G 서비스도입으로 인해 경감될 계통비

용을 활용하여 BT를 추정하였다. 하지만 V2G 서비스 도입 이후 소비

자에 대한 충분한 수용성을 확보하지 못한다면 V2G 서비스 활용에 제

약이 발생할 것이다. 

연구단계 수행내용

1 문헌연구 및 현장조사
 가치평가의 목적과 영향 조사
 문헌연구, 쟁점 파악

2 시장영역의 설정  목표 모집단, 표본종류와 특성 구상

3 가치평가/조사방법 선택
 RP vs SP, CVM vs CE 
 대인면접, 우편, 전화, 인터넷 조사 등 

4 가상시장 설정

 평가대상 재화/서비스 정의
 시각적 보조자료 준비
 지불수단의 선택
 지불의사 유도방법 선택

5 수정실험설계
 전문가 검토/표적집단토론
 사전조사
 제시금액에 대한 실험설계

6 본 설문조사 실시
 표본틀/추출방법/절차
 무응답률 파악
 설문지 검증

7 분석
 WTP 표본평균과 중위값 및 신뢰구간 추정
 WTP 추정:실험설계 및 거리변수,사회ꞏ경제변수 선택

8 이론적 타당성 검증
 제시금액에 따른 예/아니오 비율
 이론적 부합성 검토

자료: 안상훈 외(2008), p.303.

<표 4-2> CVM 연구단계와 단계별 수행내용

80) 안상훈(2008), p.299.
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V2G 서비스는 아직까지 출시되지 않은 가상의 서비스이다. 따라서 

유사 속성을 가진 다른 시장을 통해 가치를 추정하는 RP보다는 가상

의 시나리오를 통해 소비자의 효용을 파악하는 SP를 통해 보다 합당

한 수용성을 도출할 수 있을 것이다. 또한 속성별 우선순위나 효용계

수, 지불의사액 등을 도출할 수 있는 선택실험(Choice Experiment) 보

다는 가정상황 하에서 단일한 V2G 서비스 상에서의 참여에 대한 수용

성을 도출하기 위한 CVM 방법론이 더 적절한 방법론이다. 따라서 본 

연구는 SP를 이용한 CVM을 채택하여 V2G 서비스에 대한 가상 시나

리오를 제공하고, 이에 대한 답을 DBDC 질문에 응답하는 방식을 통

해 V2G 서비스의 금전화된 수용성의 가치를 추정했다.

[그림 4-1] DBDC 문항의 구조 

자료: 저자 작성.

DBDC를 통해 WTA를 추정하려면, 초기에 제시된 금액(X원)에 대

해 응답자가 ‘예’를 선택한 경우 그보다 낮은 금액 (X/2원)을 한 차례 
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더 제시한다. 반면에 ‘아니오’를 선택한다면 그보다 높은 금액(X*2원)

을 한 차례 더 제시한다. 이 때 반복질문은 반드시 두 차례 뿐 아니라 

한번 반(One-and-a-Half Bounded), 세 번, 네 번 등에 걸쳐 이루어질 

수 있다. 응답자들의 수용의사 범위에 대해 좀더 많은 정보를 얻을 수 

있기  때문에 단일양분선택형(SBDC) 모형에 비해 효율성(statistical 

efficiency)이 높아지게 된다.81) 

응답자   의 번째 응답을 
라 할 때, ‘예-예’

  
   

  , 

‘예-아니오’ 
  

   
  , ‘아니오-예’

  
   

  , 

‘아니오-아니오’ 
  

   
  로 네 가지 경우의 응답이 나올 

수 있다. 응답자   의 번째 응답의 입찰가를 각각 
라 한다. 오차

항을 정규분포로 가정할 때, WTA에 대한 식은 다음과 같다. 

       ∼  

위 가정 하에서 각 선택에 따른 선택확률은 다음과 같다. 

1) ‘예-예’
   

  

Pr  Pr  
   


 Pr′    

 ′    


 Pr′    


 Pr  
  ′ 


  ′ 

81) Hanemann, Loomis and Kanninen(1991), p.1255.
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2) ‘예-아니오’
   

  

Pr  Pr
    


 Pr

  ′    


 Pr
  ′    

  ′

 


  ′  


  ′ 

3) ‘아니오-예’
   

  

Pr  Pr
    


 Pr

  ′    


 Pr
  ′    

  ′

 


  ′  


  ′ 

4) ‘아니오-아니오’
   

  

Pr  Pr  
   


 Pr′    

 ′    


 Pr′    


 Pr  
  ′   


  ′ 

따라서 전체 모집단에 대한 로그우도함수는 다음과 같다. 

  







logPr  
logPr 


logPr  

logPr 






본 연구는 로그우도함수에 대한 MLE 추정을 통해 결과를 도출한다.
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3. 실험설계

3.1. 평가대상 재화

본 실험에서 소비자들이 선택할 재화는 ‘V2G 서비스 참여’이다. V2G 

서비스는 전기차 사용자를 대상으로 하기 때문에 전기차 사용자의 서비

스에 대한 이해와 서비스 참여에 대한 수용성이 필수적이다. 따라서 전

문가 자문을 통해 향후 발생할 서비스에 대한 가정 상황을 설계하고, 응

답자의 이해를 돕기 위해 아래의 [그림 4-2]와 같은 그림과 설명문을 포

함하였다. 

자료: 한국에너지정보문화재단(최종접속일: 2020.10.09.).

[그림 4-2] V2G 기술의 개요
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3.2. 설문조사 설계

본 연구의 설문조사 설계를 위하여 전문가 심층 인터뷰를 통해 연구 

방법론 설정, 설문조사 대상 선정 등을 논의하여 결정하였다. 기존 내연

기관 자동차를 이용하고 있는 사람은 전기자동차 충전패턴에 대해 인지

도가 떨어지고 그 특성을 제대로 이해하기 어려우므로 본 연구의 설문 

대상은 현재 전기차를 소유하고 있고, 이용하고 있는 전기차 소유주를 

대상으로 한다. 설문지 내용의 명료성과 응답자의 이해도를 확인하기 

위하여 표적 집단을 대상으로 심층 인터뷰를 수행하여 설문 문항에 대

한 의견을 수렴하였으며 문장이 명료한지, 질문이 현실적인지 등을 검

토하였다. 이후 전기차 사용자 그룹을 대상으로 온라인 설문을 수행하

였으며, 온라인 설문의 특성상 설문 문항에 대한 정확한 이해를 확인하

기 위하여 설명문마다 검증 문항을 포함하여 검증문항의 응답에 따라 

문항 진행여부를 결정하였다. 전체 설문 문항은 부록에 첨부되어 있다.

전문가 자문회의를 통해 구성한 V2G 서비스 시나리오는 양방향 전기 

시스템으로 전기차 배터리의 수명에 미치는 영향은 미미하며 전기차의 

충전잔량에는 영향을 주지 않는 형태이다. 예를 들어 충전기에 연결할 

때의 충전잔량이 60%가량이면 최소 60%의 충전량은 보전하면서 이에 

대한 초과충전이 이루어진다. 만약 전력망에서 전력이 필요한 상황이 

오면 전력망에 공급되는 배터리는 충전기 연결 이후 충전량부터 60%만

큼만 공급하게 된다. 보상과 충전은 별도로 이루어지며, 최종 충전량에 

대해서만 전기요금을 지불하게 된다. 서비스 참여 시 일정 시간을 담보

로 하여 차량의 배터리를 V2G 서비스에 참여하게 될 것이며, 실제 전기

차 소유자가 V2G 서비스 참여여부에 대해서는 인지하지만, 전기차 사

용에 대한 실질적 제약이 크지 않으리라고 예상된다.82)
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V2G 서비스 시행 시 충전기는 충분히 보급되어 서비스 참여에 제약

이 발생하지 않은 상황을 가정했고, 급전지시가 필요한 오전 9시 이후부

터 22시까지 참여할 수 있는 것으로 가정했다. 또한, 월간 10회 이상 참

여시에만 보상금을 수령할 수 있는 조건을 가정했다. 전기차 소유자의  

제약은 크게 3가지로 (1) 충전기 연결 시 최종 충전량이 기대 이하일 수 

있을 것이라는 것과, (2) V2G 의무 서비스 참여 시간 준수해야 하며(충

전기 이탈 시 서비스 참여가 되지 않음), (3) 일정 횟수 이상 의무적 서

비스 참여해야 한다는 것이다.83)

3.3. 보상금 수령 수단

현실적인 응답을 이끌어내기 위해서는 V2G 서비스 참여에 대한 적

절한 보상수단(Payment Vehicle)을 선정하는 것이 중요하다. 지불수단

은 추정대상의 서비스와 연관성이 분명하고 응답자가 친숙하게 느낄 

수 있어야 한다.84). 충전비용에 대한 지급을 일반적으로 매 충전 시 현

금(전자결제)으로 지급하기 때문에 본 연구에서는 가장 직관적인 대가

인 월간 현금 수령을 가정하여 충전비용과는 별도로 연간 서비스 참여 

조건을 만족한 소비자들에게 매월 현금을 지급한다고 가정하였다([그

림 4-6]). 

82) 서비스 가정과 관련하여 설문지 [그림 4-3], [그림 4-5] 참조.
83) 서비스 가정과 관련하여 설문지 [그림 4-6] 참조.
84) 이혜정, 김효진, 유승훈(2018), p.146. 
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자료: 저자 작성.

[그림 4-3] 상황 가정(설명문1)과 검증문항

자료: 저자 작성.

[그림 4-4] 검증문항에 설명문에 부합하지 않는 응답을 한 경우
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자료: 저자 작성.

[그림 4-5] 서비스 가정(설명문2)

자료: 저자 작성.

[그림 4-6] 서비스 참여 조건(설명문3)
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4. 응답자 특성

V2G 서비스 참여의 수용성을 조사하기 위한 설문조사는 2020년 9

월 14일부터 2020년 9월 25일간 조사 전문기관인 리쿱의 주관으로 실

시되었으며, 단순임의추출(Simple random sampling)로 현재 전기차를 

보유하고 이용하고 있는 사람으로 조사대상을 한정하였다. 본 연구는 

설문의 이해도와 응답률을 높이기 위해 설명문과 설명문의 이해도에 

대한 질문을 함께 포함하였으며, 질문을 제대로 이해한 후에 설문 응

답을 할 수 있게 설정하여 설문 결과의 신뢰도를 높였다.85) 설문 응답

자는 총 303명으로, 설문 응답자의 지역별 분포는 서울과 경기(21.5%)

가 가장 많았고, 그다음으로 대전(11.6%), 대구(8.6%), 세종(5.9%) 순

이었다. 실제 인구 비율과 전기자동차 보급현황을 토대로 볼 때, 제주

지역과 경기지역에서 오차를 가지고 있지만, 조사대상의 특성을 적절

히 반영하고 있다고 볼 수 있다(<표 4-3>). 응답자의 전기차 보유 현황

은 코나EV스탠다드(21.1%)가 가장 많았고 그다음으로 니로EV스탠다

드(19.5%), 볼트EV(15.5%). i3(9.2%), 모델3 롱레인지/퍼포먼스(7.9%) 

순이었다(<표 4-4>). 

여성운전자는 전체 응답자의 23%를 차지하였으며, 응답자의 평균 

운전경력은 13.5년, 평균 나이는 38.7세였다. 응답자의 학력은 고졸이

하 9%, 대졸자 65%, 대학원재학 이상이 26%였으며, 응답자의 직업은 

관리자급 10%, 전문가 및 전문직종 26%, 사무직 33%, 서비스직 11%, 

기타(자영업, 학생, 무직 등) 20%였다(<표 4-5>). 

85) 설명문의 이해에 대한 질문은 [그림 4-3], [그림 4-4] 참조.
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지역 응답자 수 비율
실제 인구 
비율86)

전기자동차
보급비율 현황 

(2018년)87)

1 서울 65 21.5% 18.7% 20.2%

2 경기 65 21.5% 25.6% 9.9%

3 인천 12 4.0% 5.7% 1.9%

4 대전 35 11.6% 2.9% 2.4%

5 충북 6 2.0% 3.1% 1.9%

6 충남 12 4.0% 4.2% 1.7%

7 세종 18 5.9% 0.6% 0.4%

8 광주 4 1.3% 2.9% 2.7%

9 전북 8 2.6% 3.5% 1.6%

10 전남 13 4.3% 3.4% 4.1%

11 대구 26 8.6% 4.7% 11.8%

12 울산 4 1.3% 2.2% 1.5%

13 경북 13 4.3% 5.2% 3.3%

14 부산 5 1.7% 6.5% 2.6%

15 경남 6 2.0% 6.5% 3.2%

16 강원 5 1.7% 2.9% 2.2%

17 제주 6 2.0% 1.3% 28.5%

합계 303 100.0% 100.0% 100.0%

<표 4-3> 지역별 응답자의 비율 및 전기자동차 보급비율 현황

자료: 저자 작성.

86) 통계청, 지역별 인구 및 인구밀도 (최종접속일: 2020.10.10.).
87) 환경부, 연도별 지역별 전기자동차 및 공공급속충전인프라 현황(2018년) , 
    (최종접속일: 2020.10.10.).
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차량명 대수 비율

1 아이오닉 EV (271km)18년이전 모델인 경우 160-180km 38 12.5%

2 코나EV 스탠다드 (406km) 64 21.1%

3 코나 EV 저용량배터리 (254km) 0 0.0%

4 니로 EV 스탠다드(385km) 59 19.5%

5 니로 EV 슬림패키지(246km) 0 0.0%

6 쏘울 EV 노블레스 (386km) 11 3.6%

7 쏘울 EV 프레스티지 (250km)18년이전 모델 180km 12 4.0%

8 레이 EV (90km) 1 0.3%

9 볼트 EV (414km) 47 15.5%

10 스파크 EV (135km) 2 0.7%

11 SM3 Z.E. (213km) 3 1.0%

12 i3 (248km)16년 160km, 17년 202km 28 9.2%

13 모델3 롱레인지/퍼포먼스 (499km) 24 7.9%

14 모델3 스탠다드 (386km) 7 2.3%

15 모델S 퍼포먼스 (451km) 2 0.7%

16 모델S 롱레인지 (360km) 0 0.0%

17 모델X 퍼포먼스 (468km) 2 0.7%

18 모델X 롱레인지 (294km) 1 0.3%

19 EQC (309km) 0 0.0%

20 리프 (231km) 0 0.0%

21 기타 (푸조 e-208, 무응답) 2 0.7%

합계 303 100.0%

<표 4-4> 응답자 보유 차종

자료: 저자 작성.
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변수명 설명 평균 표준편차

차
량
보
유
특
성

전기차 주행가능거리 보유 전기차의 주행가능거리 354.34 97.29

전기차 배터리용량 보유 전기차의 배터리용량 58.60 14.31

가구 차량 소유대수 보유 차량 대수 2.27 0.44

전기차 보유대수 보유 전기차 대수 1.17 0.45

충
전
특
성

전기차사용비율 가구내 전기차 사용비중 78.86 25.69

일평균 충전시간 가구내 전기차 일평균 충전시간 6.56 4.04

거주지-급속충전기 거주지 급속충전기 보유 여부 0.20 0.40

직장-급속충전기 직장 급속충전기 보유 여부 0.17 0.37

월평균 충전횟수 전기차 월평균 충전횟수 12.29 8.71

개
인
특
성

성별 (여성=1, 남성=0) 0.23 0.42

운전 경력
응답자의 운전기간 

(운전시작년도 기준)
13.47 8.93

나이 응답자의 나이 38.74 7.72

학력-대학원 이상 (baseline: 대학교졸) 0.26 0.44

학력-고졸 이하 (baseline: 대학교졸) 0.09 0.29

직종-관리자급 (baseline: 기타) 0.10 0.30

직종-전문가 (baseline: 기타) 0.26 0.44

직종-사무직 (baseline: 기타) 0.33 0.47

직종-서비스직 (baseline: 기타) 0.11 0.31

소득수준 응답자의 가구 소득수준 579.37 208.02

인
지
도

방전허용량 응답자의 방전허용 의사(%) 5.90 2.18

충전소 인프라
만족도

충전 인프라의 충분함에 대한 응답자의 
만족도 (7점척도, 1:만족못함, 7:매우만족)

3.44 1.63

전기차 특성 
이해도

응답자의 전기차 특성 이해정도 (7점척
도, 1:이해하지못함, 7:잘 이해하고 있음)

5.57 1.35

전기차 친환경성 
인지도

응답자의 전기차 친환경성 평가 척도 
(7점척도, 1:매우 친환경적이지 못하

다, 7: 매우 친환경적이다)
5.83 1.43

전기차 충전비용 
인지도

향후 충전비용 변화에 대한 인지도 
(7점척도, 1:전혀 모른다, 7:잘 알고있다)

5.22 1.51

<표 4-5> 독립변수 특성

자료: 저자 작성.
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설문은 세 가지 타입으로 진행되었으며, 타입별로 101명(Type 1), 

100명(Type 2), 102명(Type 3)으로부터 응답을 받았다. 첫 질문에서는 

각 타입별 2만원(Type 1), 4만원(Type 2), 6만원(Type 3)에 전기자동

차 충ꞏ방전 서비스에 가입할 의사를 물었고, 타입별 가입의향을 보인 

응답자는 60명/64명/65명이었다([그림 4-7]). 

자료: 저자 작성.

[그림 4-7] CVM 질문과 각 Type 별 응답 결과

첫 질문의 수용의사액은 제3장의 전기차의 편익이전 도출 결과와 선

행연구 결과를 바탕으로 설정한 것이다. 이후 질문은 첫 번째 응답에 

따라 입찰을 두 배로 올리거나 절반으로 낮추어 진행했다. 이때, 첫 번

째 응답에 수용의사를 밝힌 응답자(n=189)가 두 번째 응답에서 예를 

대답한 경우는 30명/37명/37명이었다. 이어지는 절반의 입찰에도 예를 

대답한 응답자가 최소 얼마까지 가입할 의향이 있는지 물었을 때 타입
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별로 평균 8,590원/13,054원/16,838원(평균 13,113원)을 응답하였다. 

첫 번째 응답에 수용의사를 밝힌 응답자가 두 번째 입찰에 거부한 경

우는 30명/27명/28명이었다([그림 4-7]). 

첫 번째 응답에 거부의사를 밝힌 응답자(n=114)가 두 번째 응답인 2

배의 입찰금액에서 수용의사를 대답한 응답자는 12명/9명/10명이었다. 

첫 번째 응답에 거부의사를 밝힌 응답자가 두 번째 응답에도 거부의사

를 대답한 응답자는 각각 29명/27명/27명이었다. 이 중, 수용의사가 전

혀 없는 응답자는 6명/6명/9명이었으며, 오히려 높은 가격이 제시된 

Type3에서 완강한 거부자가 많이 나왔다. 제시된 가격에는 수용의사가 

전혀 없지만, 그보다 높은 가격에는 참여 의사를 밝힌 응답자는 타입

별로 평균 69,348원/94,762원/118,889원(평균 92,339원)을 응답하였다

([그림 4-7]). 
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5. 분석 결과

전기차 사용자의 서비스 수용성을 분석한 결과 월간 10회 이상 V2G 

서비스 참여에 대한 수용의사액은 약 28,786원으로 도출되었다(<표 4-

6>). 제3장의 편익이전 시나리오상 Case 4의 DoD 40% 시나리오(Case 

4B)를 적용한다면 전기차의 수요자원 참여율이 28%(보간법 활용)가량

이 되면 전기차 사용자가 V2G 서비스에 참여할 때 V2G 서비스에 대

한 수용성을 확보할 수 있을 것으로 보인다(<표 4-7>). 

WTA S.E. z-statistics P-value

28,785.58 2,993.78 9.62 0

자료: 저자 작성.

<표 4-6> 전기차 사용자 V2G 서비스 참여 수용의사액 

참여율

TOU
(원/월)

직접제어, V1G
(원/월)

직접제어, V2G
(원/월) 수용가능

여부
Case 2 Case 3 Case 4A Case 4B

p6.40% 9,041 16,496 68,024 53,459 수용가능

p10% 5,807 15,140 58,956 44,667 수용가능

p30% 4,797 9,948 33,341 26,835 수용 불가능

p50% 4,231 5,958 23,224 19,153 수용 불가능

p70% 3,616 4,116 18,022 14,176 수용 불가능

p100% 3,617 2,486 9,325 11,413 수용 불가능

자료: 제3장의 <표 3-15> 활용하여 저자 작성.

<표 4-7> 편익이전과 소비자 수용성 확보 범위
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지역별 전기차 사용자의 V2G 서비스 참여 수용의사액을 구해보면 

통계적으로 유의한 결과 순으로 제주(82,615원), 광주(60,760원), 대구

(48,582원), 인천(42,500원), 충남(36,779원), 대전(30,661원), 경기

(29,278원), 서울(27,730원), 세종(21,164원) 순으로 나타났다. 환경부 

(2018)을 이용하여 전기차의 보급량을 급속충전소의 보급량으로 나누

어 급속충전소 1기당 전기차 대수를 구해보면 보편적으로 급속충전소 

1기당 전기차 대수가 높은 지역일수록 수용의사액이 높게 나온다는 점

을 확인할 수 있다. 마찬가지로 보급 전기차 대수를 충전소 보급량으

로 나누어 충전소 1기당 전기차 대수를 확인해본 결과, 충전소 1기당 

전기차 대수가 높은 지역일수록 수용액이 높게 나온다는 점을 확인할 

수 있다(<표 4-8>). 

이는 급속충전기를 이용하려는 전기차가 많아 급속충전기의 혼잡도

가 높은 점, 즉 충전이 용이하지 않을수록 소비자의 수용의사액이 높

게 도출됨을 확인할 수 있다. 따라서 V2G 서비스에 대한 보상수준을 

낮추기 위해서는 충전기 보급을 확대할 필요가 있고, 반대로 향후 충

전기 보급이 늘어날수록 낮은 보상수준에서도 V2G 서비스 참여를 유

도할 수 있으리라는 것을 짐작할 수 있다. 
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지역 계수 표준오차 z P>|z|
급속충전소 1기당 
전기차 대수88)

충전소 1기당 
전기차 대수89)

1 제주 82,614.97 22,116.77 3.74 0.00 109.7 6.7

2 광주 60,760.40 24,351.32 2.50 0.01 86.2 1.9

3 대구 48,582.12 9,926.07 4.89 0.00 149.7 7.5

4 인천 42,500.39 13,356.84 3.18 0.00 33.8 1.8

5 충남 36,778.91 13,896.07 2.65 0.01 7.3 1.0

6 울산 36,478.84 23,723.27 1.54 0.12 18.6 2.2

7 대전 30,660.69 8,525.36 3.60 0.00 82.4 2.7

8 경기 29,278.30 6,031.15 4.85 0.00 28.5 1.5

9 서울 27,730.27 6,038.35 4.59 0.00 91.9 5.5

10 세종 21,163.55 11,595.05 1.83 0.07 21.3 1.7

11 경남 19,637.09 20,390.39 0.96 0.34 12.7 1.2

12 전북 18,528.90 17,419.24 1.06 0.29 9.3 0.9

13 강원 16,775.07 21,753.58 0.77 0.44 7.3 1.1

14 충북 10,126.98 20,996.73 0.48 0.63 9.1 1.4

15 전남 9,550.01 14,007.79 0.68 0.50 15.9 2.0

16 경북 1,040.71 14,492.39 0.07 0.94 9.7 1.1

17 부산 -18,453.02 26,863.19 -0.69 0.49 34.5 1.7

자료: 저자 작성.

<표 4-8> 지역별 전기차 사용자 V2G 서비스 참여 수용의사액

88) 환환경부, 연도별 지역별 전기자동차 및 공공급속충전인프라 현황(2018년) ,
    (최종접속일: 2020.10.10.).
89) 저공해차통합누리집, 전국 저공해차충전소 운영현황 , (최종접속일:
    2020.10.11.).
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독립변수를 활용하여 전기차 사용자의 수용의사액을 분석한 결과 대

부분의 변수가 유의하지 않은 결괏값을 도출하였다. 직장 내 급속 충

전기가 설치되어있는 경우 WTA가 유의하게 낮아졌으며(계수: 

-18,590.05), 월평균 충전횟수가 많은 충전자일수록 WTA가 유의하게 

낮아지며(계수: -753.10), 방전 허용의사가 높을수록 수용의사액이 유

의미하게 낮아짐(계수 –3,096.79)을 확인할 수 있었다. 즉, V2G 서비

스에 대한 홍보와 교육을 토대로 전기차 보유자의 방전에 대한 허용의

사를 늘릴 수 있다면 V2G 서비스 확산에 도움이 될 수 있을 것이다. 

반대로 충전소 인프라 만족도가 높을수록 수용의사액이 유의하게 올라

감을(계수: 4,906.33) 확인할 수 있다. 거주지의 급속충전기가 있는 경

우 통계적으로 유의하지 않지만 수용의사액이 낮아질 수 있음을 확인

할 수 있다(<표 4-9>).

앞선 지역별 수용의사액 결과와 사용자 특성 결과를 합해보면 전기

차 사용자의 V2G 서비스 참여 수용성을 높이기 위해서는 급속충전기

의 보급이 필요하며, 주로 직장의 급속충전기를 보급하는 것이 중요하

다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 방전에 대한 심리적 부담을 완화하여 

방전 허용의사를 높인다면 전기차 사용자의 V2G 서비스 참여를 높일 

수 있을 것으로 전망된다. 
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계수 표준오차 z P>|z|

차
량
보
유
특
성

전기차 주행가능거리 -88.89 75.78 -1.17 0.24

전기차 배터리용량 404.69 503.24 0.80 0.42

가구 차량 소유대수 11,830.39 8270.87 1.43 0.15

전기차 보유대수 -7,802.16 7479.49 -1.04 0.30

충
전
특
성

전기차사용비율 208.32 148.78 1.40 0.16

일 평균 충전시간 -485.74 788.19 -0.62 0.54

거주지-급속충전기 -10,372.84 7889.79 -1.31 0.19

직장-급속충전기 -18,590.05 9361.63 -1.99 0.05

거주지-완속충전기 1,230.20 7392.00 0.17 0.87

직장-완속충전기 10,188.01 7060.94 1.44 0.15

월평균 충전횟수 -753.10 368.12 -2.05 0.04

개
인
특
성

여성 6,422.87 7640.58 0.84 0.40

운전 경력 기간 -165.23 401.96 -0.41 0.68

나이 222.68 459.54 0.48 0.63

학벌-대학원 이상 -6,605.34 7099.82 -0.93 0.35

학벌-고졸 이하 -14,408.08 11112.39 -1.30 0.20

직종-관리자급 -9,356.63 11493.99 -0.81 0.42

직종-전문가 -5,526.44 9055.29 -0.61 0.54

직종-사무직 -112.36 8707.73 -0.01 0.99

직종-서비스직 -1,683.44 10757.15 -0.16 0.88

소득수준 6.21 15.52 0.40 0.69

인
지
도

방전허용량 -3,096.79 1131.60 -2.74 0.01

충전소 인프라 만족도 4,906.33 1823.41 2.69 0.01

전기차 특성 이해도 -1,973.64 2607.92 -0.76 0.45

전기차 친환경성 인지도 2,907.87 2184.10 1.33 0.18

전기차 충전비용 인지도 -912.09 2126.70 -0.43 0.67

상수항 7,679.77 35796.54 0.21 0.83

자료: 저자 작성.

<표 4-9> 전기차 사용자 V2G 서비스 참여 수용의사액 분석결과 
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6. 소결

본 장에서는 E-mobility 확산에 따른 소비자의 스마트 충전 서비스 

수용성을 도출하고, 편익이전과 비교하여 실제 소비자의 스마트 충전 

서비스의 예상 참여율을 도출했다. 본 연구에서 추정한 전기차 운전자

의 스마트 충전 서비스 참여에 대한 월 수용의사액은 28,786원이었으

며, 이러한 보상이 주어질 경우 2030년에는 전기차 운전자의 약 28%

가 V2G 서비스에 참여할 것으로 분석되었다. 수용의사액은 지역별로 

큰 편차를 보였으며, 급속충전소 또는 공용충전소 1기당 전기차 대수

가 낮은 지역일수록 V2G 서비스에 대한 수용의사액이 낮아짐을 확인

할 수 있다.

대부분의 응답자의 특성은 스마트 충전 서비스의 수용성에 큰 영향

을 주지 못하였지만 전기차 충전소에 대한 특성은 스마트 충전 서비스 

수용성에 영향을 주는 것으로 밝혀졌다. 특히 직장 내 급속충전기가 

설치되어있는 경우 WTA가 유의하게 큰 폭으로 낮아짐을 확인할 수 

있었으며, 월평균 충전횟수가 많은 응답자일수록 참여에 대한 WTA가 

낮아짐을 확인할 수 있다. 거주지의 급속충전기 보유 여부 또한 WTA

를 낮출 수 있을 것으로 전망된다. 또한 전기차 보유자나 신규 전기차 

구매자들에게 홍보와 교육을 통해 전기차의 방전에 대한 허용의사를 

높일 수 있다면 V2G 확산에 도움이 될 수 있을 것으로 전망된다. 즉, 

충전에 대한 용이성 확보가 성공적인 V2G 서비스 확산에 영향을 줄 

것으로 전망된다. 
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제5장 종합

1. 연구의 필요성과 목적

기후위기 극복과 에너지전환 비전 실현을 위한 핵심 수단 중 하나는 

신재생에너지이다. 그런데 신재생에너지 중 핵심 분야인 태양광과 풍

력은 대표적인 변동성 신재생에너지로 전력 생산에 있어 불확실성과 

변동성이라는 리스크를 내포하고 있다. 이를 극복하기 위해 궁극적으

로는 통합에너지시스템의 구축을 통해 부문 간 에너지 생산-저장-변환-

거래가 최적으로 이루어지도록 보장해야 한다. 

발전부문에 비해 탈탄소화 수단이 부족한 수송부문 등 최종수요 부

문의 경우 탈탄소화를 촉진하기 위해서는 전력화가 요구된다. 수송부

문에서의 이러한 변화도 부문 결합, 즉 통합에너지시스템의 구축이라

는 에너지시스템의 변화를 요구한다. 이처럼 통합에너지시스템은 전력

화와 탈탄소화의 두 개 축으로 구성되는데, 전력화를 통해 전력계통의 

신재생에너지 수용성을 확대하고 전력계통의 신재생에너지 확대를 통

해 탈탄소화를 실현하는 것이다. 

본 연구에서 초점을 맞추고 있는 수송 부문에서의 에너지시스템 통

합을 실현하기 위해서는 신재생에너지와 E-Mobility 간의 상호작용을 

제어할 필요가 있다. 이를 위해서는 TOU, V1G, V2G와 같은 스마트 

충전 기술의 도입과 효율적인 충ꞏ방전관리, 그리고 자유로운 에너지 

거래 보장 등이 요구된다. 물론 이러한 상호작용의 제어는 통합에너지

시스템 하에서 최적화되어야 한다. 
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본 연구에서는 MPSOPF 모형을 활용하여 공급측면에서 E-Mobility

와 신재생에너지 간 상호 연계성이 가지는 전력계통 운영상의 가치(편

익)와, CVM을 활용하여 수요측면에서의 E-Mobility의 전력계통 접목

과 제어를 보장하는 기술들에 대한 소비자의 수용의사액(보상)을 도출

하였다. 그리고 이 둘의 비교를 통해 이러한 기술들을 활용한 비즈니

스모델의 실현가능성을 확인하고, 이들을 활성화하기 위한 방안을 제

시하고자 하였다.

2. 연구의 주요내용

2.1. 스마트 충전 기술과 비즈니스모델

먼저 제2장에서는 전기차의 보급 확산에 따른 스마트 충전의 필요성

과 해외 실증 사례, 그리고 스마트 충전과 관련된 비즈니스 모델을 살

펴보았다. 다양한 해외 실증 사례와 그 결과를 살펴봄으로써 스마트 

충전이 향후 어떤 방향으로 전개될지를 가늠해 보고자 하였다. 

전기차 보급과 신재생에너지 비중 확대는 서로 시너지를 창출할 수 

있고, 이를 연결하는 고리가 스마트 충전이다. 스마트 충전의 1차적인 

목적은 불규칙한 충전으로 인해 발생하는 계통 운영의 문제를 해소하

는 것이지만, 보다 적극적인 충전 개입을 통해 미래의 계통 운영에서 

절실히 요구되는 유연성 자원을 대규모로 확보하는 기회를 만들 수도 

있다. 스마트 충전은 신재생에너지 전력의 계통 영향을 최소화하고, 신

재생에너지의 계통 수용성과 이용률을 높일 수 있으며, 전기차를 보다 

청정한 에너지로 움직이게 할 수 있다.

전 세계적으로 전기차 스마트 충전 기술을 도입하고 서비스를 제도
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화하기 위한 실증 연구가 활발하게 진행되고 있다. 이들 실증 프로젝

트는 주로 신재생에너지와 전기차 보급이 활발한 유럽과 캘리포니아 

등에 집중되었었지만 점차 미국 전역, 아시아 등으로 확산되고 있다. 

스마트 충전 기술에서 TOU 요금제는 이미 부하 이전 효과가 검증되

어 요금제로 채택되고 있다. V1G 기술의 경우 요소기술과 기술의 적

용 가능성은 검증되었으며, 본격적인 제도화를 위한 단계에 있다고 할 

수 있다. 반면, V2G 충전서비스는 아직 기술 검증 단계로, 상용화까지

는 갈 길이 멀다. 하지만 유틸리티, 자동차 OEM, 솔루션 업체 등이 적

극적인 연구개발과 실증을 진행하고 있으므로 미래가 기대되는 상황이

다. 한편, 스마트 충전 서비스 비즈니스모델로는 TSO, DSO, P2P가 있

으며 이러한 서비스를 통합관리하는 CMO도 가능하다. 현재 실증은 

주로 TSO 모델이 이루어지고 있으며 향후 실현 가능성도 상대적으로 

높은 것으로 보인다.

2.2. 신재생에너지와 E-Mobility의 상호 영향 – 스마트 충전 가치(편익)

제3장에서는 풍력과 태양광의 불확실성을 사실적으로 반영하는 

MPSOPF 전력시스템 최적화 모형을 기반으로 전기차 수요자원의 경

제적 가치를 분석하였다. 전기차의 수요자원 가치는 전력계통 비용 경

감액을 통해 평가되었다. 스마트 충전 서비스는 TSO 하에서 이루어지

는 것으로 가정하였다. 이는 1차연도에 제주도를 대상으로 수행한 연

구를 전국으로 확장하여 심화한 것이다. 분석의 핵심적인 결과는 다음

과 같이 요약이 가능하다. 

첫째, 전기차 수요자원의 제어수준이 높아질수록 전기차 대당 순경

감액은 증가하였다. 30% 참여율 수준에서 월평균 순경감액은 Case 



106

2(TOU), Case 3(V1G), Case 4B(V2G_ DOD40%) 에서 각각 4,797원/

월, 9,948원/월, 26,835원/월으로 나타났다. 특히 Case 4B의 경우 3만

원 수준의 월평균 순경감액을 통해 충분히 전기차 사용자로 하여금 수

요자원 시장에 참여유인을 제공할 수 있을 것으로 추정된다.

둘째, 신재생에너지 보급수준이 증가할수록 전기차 수요자원의 가치

는 증가한다. 신재생에너지 비중이 높은 2030년 전기차 수요자원의 월

평균 경감액은 2020년 대비 약 2.0배~2.9배 높게 나타나는 것으로 분

석되었다. 즉 신재생에너지 비중이 높아질수록 전력시스템을 안정적으

로 운영하는데 많은 비용이 요구되는데, 이를 전기차 수요자원이 효과

적으로 낮춰주는 것이다. 이는 향후 신재생에너지가 비중이 증가할 경

우 점점 더 전기차 수요자원의 가치가 높아질 것임을 보여준다.

셋째, 전기차 수요자원의 참여율이 높아질수록 전기차 1대당 수요자

원으로서의 가치는 하락한다. 전기차 수요자원이 부가가치가 높은 곳

부터 순차적으로 활용될 경우 전체 수요자원의 규모가 커질수록 대당 

편익은 필연적으로 감소할 수밖에 없다.

넷째, Case 3과 Case 4는 스마트 충전의 발전비용과 예비력비용 경

감효과만을 감안한 것이다. 하지만 피크감축으로 인한 용량비용 경감

효과까지 추가로 고려될 경우 편익이 더욱 증가할 수 있다. VPP 기반

으로 전기차 자원이 정교하게 제어될 경우 중앙급전 가능한 자원으로 

인정받을 수 있어서 용량요금 정산이 이루어질 수 있다. 이럴 경우 전

기차 수요자원의 편익은 더욱 증가할 수 있을 것이다. 
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2.3. 스마트 충전 서비스의 소비자 수용성 – 스마트 충전 보상

제4장에서는 E-mobility 확산에 따른 소비자의 스마트 충전 서비스 

수용성을 도출하고, 제3장에서 분석한 스마트 충전의 가치(편익)와 비

교하여 전기차 소유자의 스마트 충전 서비스 참여 가능성, 즉 비즈니

스모델의 실현 가능성을 분석하였다. 수용성 도출에는 CVM(조건부가

치평가법)이 사용되었고 실제 전기차 소유자를 대상으로 한 실험을 통

해 사실적인 조사가 이루어졌다. 

분석 결과 전기차 운전자의 스마트 충전 서비스 참여에 대한 월 수

용의사액은 28,786원이고 해당 수준의 보상이 주어질 경우 제3장의 연

구 결과와 비교하여 2030년 전기차의 스마트 충전 서비스 참여 가능 

비율은 약 28%로 도출되었다. 수용의사액은 지역별로 큰 편차를 보였

으며, 급속충전소 또는 공용충전소 1기당 전기차 대수가 낮은 지역일

수록 V2G 서비스에 대한 수용의사액이 낮아짐을 확인할 수 있다.

대부분의 응답자 특성은 스마트 충전 서비스의 수용성에 큰 영향을 주

지 못하였지만, 전기차 충전소에 대한 특성은 수용성에 영향을 주는 것으

로 밝혀졌다. 특히 직장내 급속충전기가 설치되어있는 경우 수용의사액이 

유의하게 큰 폭으로 낮아짐을 확인할 수 있었으며, 월평균 충전횟수가 많

은 응답자일수록 참여에 대한 수용의사액이 낮아짐을 확인할 수 있다. 거

주지의 급속충전기 보유 여부 또한 수용의사액을 낮출 수 있을 것으로 전

망된다. 또한 전기차 보유자나 신규 전기차 구매자들에게 홍보와 교육을 

통해 전기차의 방전에 대한 허용의사를 높일 수 있다면 V2G 확산에 도

움이 될 수 있을 것으로 전망된다. 즉, 충전에 대한 용이성 확보가 성공적

인 V2G 서비스 확산에 영향을 줄 것으로 전망되므로 전기차 충전기 확

산 및 전기차 충전기 접근성과 편의성을 확대할 필요가 있다.  
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3. 결언

전력화의 전력계통의 탈탄소화는 기후위기 대응과 에너지 전환을 위

한 글로벌 에너지시스템 개선방향으로 자리매김하고 있고 이를 완수하

기 위해서는 에너지시스템 통합이 요구된다. 수송 부문에서의 에너지

시스템 통합을 실현하기 위해서는 신재생에너지와 E-Mobility 간의 상

호작용을 제어할 필요가 있고 이를 위해서는 TOU, V1G, V2G와 같은 

스마트 충전 기술의 도입과 효율적인 충ꞏ방전관리가 요구된다. 

세계적으로 전기차 스마트 충전 기술 도입과 제도화를 위한 실증 연

구가 활발하게 진행되고 있다. TOU 요금제는 이미 부하 이전 효과가 

검증되었고 전기차 충전 기본 요금제로 점차 확대되고 있다. V1G 기

술은 기술 검증이 완료되어 제도화를 앞두고 있다. V2G는 아직 기술 

검증단계지만 향후 기대되는 기술이다. 이러한 기술들을 활용하여 

BTM, TSO, DSO, P2P, VPP, CMO 등의 비즈니스모델이 검토되고 

있으며 이중 단기적으로는 TSO 기반의 비즈니스모델 실현 가능성이 

높다. 

MPSOPF 전력시스템 최적화 모형을 기반으로 TSO 하에서 전기차 

수요자원의 전력계통 내에서의 경제적 가치를 분석한 결과 전기차가 

전력계통에 큰 편익을 제공할 수 있는 것으로 나타났다. 분석결과 

V2G 서비스의 편익이 TOU와 V1G에 비해 월등히 높아 향후 V2G 기

술 확보와 시장 도입을 촉진할 필요가 있는 것으로 나타났다. 그리고, 

신재생에너지 보급수준이 증가할수록 전기차 수요자원의 가치는 증가

하는 것으로 나타나 장기적으로 전기차 수요자원의 가치는 더욱 높아

질 것으로 전망된다. 다만 전기차의 스마트 충전 참여율이 높아질수록 

전기차 1대당 수요자원으로서의 가치는 하락하는 것으로 나타나 보상
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수준에 따라 스마트 충전 서비스 참여율과 전력계통 가치가 결정될 것

으로 예상된다. 

전기차 보유자를 대상으로 V2G 충전 참여에 대한 수용의사액(보상)

을 분석한 결과 월 28,786원으로 나타났다. 해당 수준의 보상이 주어

질 경우 2030년 전기차의 스마트 충전 서비스 참여 가능 비율은 약 

28%로 도출되었다. 즉, 상당수의 전기차 소유자가 스마트 충전 서비스

에 참여할 수 있으며, 이를 통해 전력계통 운영에 기여할 수 있는 것으

로 나타났다. 전기차 충전에 대한 편의성을 확대할수록 보상 수준이 

낮아질 수 있으며 더 큰 전력계통 상의 편익을 기대할 수 있는 것으로 

나타났다. 

종합적으로 분석하면 적정 보상 수준을 통해 스마트 충전 기술과 관

련 비즈니스모델의 시장 진입을 보장할 수 있고, 이를 통해 전력계통 

관련 비용(예비력비용과 운영비용 등)을 경감할 수 있을 것으로 나타

났다. 이는 결국 전력계통의 변동성 신재생에너지와 E-Mobility에 대

한 수용성을 확충하고 탈탄소화를 촉진할 것으로 기대된다.

다만, 이러한 서비스를 활성화하기 위해서는 우선 스마트 충전 기술

의 검증과 확보가 완료되어야 한다. 특히 편익은 큰 것으로 분석되었

으나 기술수준은 낮은 V2G 기술의 확보에 집중할 필요가 있다. 또한, 

향후 V2G 기술을 활용할 계획이라면 선제적으로 V2G 기능을 갖춘 

충전 인프라를 보급하는 방안도 고민할 시점으로 보인다. 이는 충전 

인프라에 대한 중복투자와 기존 사업자의 보호를 위해 필요한 조치로 

판단된다.

또한 스마트 충전을 확대하기 위해서는 전기차 충전의 편의성이 중

요한 것으로 나타난 만큼 직장과 거주지 내 충전기 확대 등 전기차 충
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전 편의성 확보 노력이 요구된다. 이와 병행하여 스마트 충전에 대한 

인지도와 수용성 확보를 위한 홍보 확대도 필요하다. 

마지막으로 전기차 소유자들의 참여를 유도할 수 있는 수익성 있는 

사업 모델과 제도 마련이 요구된다. 이를 위해서는 전력의 자유로운 

거래와 신규사업자의 시장진입을 허용하는 제도적 기반이 마련되어야 

한다. 또한, 스마트 충전 요금제와 같은 요금제의 도입과 스마트 충전

의 가치에 대한 합리적인 보상이 이루어질 수 있는 거래시장의 도입이 

요구된다. 여기에 더해 애그리게이터, 플랫폼 사업자와 같이 스마트충

전 서비스를 제공하는 신규사업자들이 시장에 진입할 수 있도록 관련 

제도를 개선할 필요가 있다. 3차연도 연구에서는 이러한 제도개선 방

안에 대해 보다 구체적으로 접근하고자 한다.
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