
논문 23-48-05-12 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '23-05 Vol.48 No.05
https://doi.org/10.7840/kics.2023.48.5.600

600

※ 본 연구는 2021년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 정보통신기획평가원의 지원(2021-0-00739)을 받아 수행되었습니다.

w First Author : Ewha Womans University Department of Electronic and Electrical Engineering, Graduate Program in Smart

Factory, chaeyeon.cha@ewhain.net, 학생회원

° Corresponding Author : Ewha Womans University Department of Electronic and Electrical Engineering, Graduate Program in

Smart Factory, hyunggon.park@ewha.ac.kr, 종신회원

* Hyundai Motor Company, eP Advanced Engineering Team 2, KJooKim@hyundai.com

논문번호：202302-016-C-RN, Received January 30, 2023; Revised March 15, 2023; Accepted March 21, 2023

V2G에서 비용 최소화를 위한
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요 약

본 논문은 전기차를 움직이는 전력원으로 사용하는 에너지 그리드인 V2G(Vehicle-to-Grid) 기술에서 전기차 구

동에 필요한 전력 구입 비용을 최소화하는 에너지 교환 의사 결정 전략을 제안한다. V2G에서 에너지 생산 및 소

비, 전기차의 유입량과 에너지 구매/판매량에 대한 수학적 모델을 통하여 에너지 가격에 따른 전기차의 에너지 교

환 최적 시점, 에너지 저장 장치 선택과 에너지의 최적 구매/판매량을 결정할 수 있는 최적화 해법을 제안한다.

실험을 통해 제안한 최적화 해법이 전기차 구동을 위한 에너지 구입 비용을 최소화할 수 있으며 V2G의 에너지

분포를 안정화할 수 있음을 보였다.

키워드 : 전기차, V2G(Vehicle-to-Grid), 의사 결정, 최적화 문제, 선형 계획법

Key Words : Electric vehicle, V2G(Vehicle-to-Grid), Decision making, Optimization problem, Linear

programming

ABSTRACT

In this paper, we propose a decision making strategy for energy exchange that can minimize the cost of

energy purchase required for electric vehicles in V2G where electric vehicles play a role of mobile power

sources in energy grid. By mathematically modeling the energy generation and consumption, inflow of electric

vehicles and energy exchange between energy storage systems and electric vehicles, we find the optimal time

for energy exchange of electric vehicles, optimal selection of energy storage systems, and optimal amount of

energy based on the energy price. Experiment results show that the optimal solutions can minimize the cost of

energy purchase and stabilize the energy distribution in V2G.
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Algorithm
Optimization

Method
Complexity

Stability of

Energy Grid

[9] MILP Low X

[10] DRL + EBT High X

Proposed

Strategy
LP Low O

표 1. 전기차의 에너지 교환 의사 결정 전략 요약
Table 1. Summary of decision-making strategies for
energy exchange in electric vehicles

그림 1. V2G 시스템
Fig. 1. V2G system

Ⅰ. 서 론

기존 자동차의 내연기관 사용으로 인한 배기가스

배출 문제를 해결하기 위해 전기차 산업의 중요성이

대두되었으며[1], 전기차를 사용하면 내연기관의 원료

인 화석연료보다 전기 이용료가 저렴하다는 장점으로

인하여 2021년전세계 자동차시장중전기차가차지

하는 비율이 약 9%까지 급속도로 성장하였다[2,3]. 이

에 따라 에너지 그리드(energy grid)에서전기 에너지

의 효용을 키우기 위해 시간 및 공간의 영향을 받는

발전소와 친환경 재생 에너지원이 온라인으로 연결되

어 에너지 그리드를 안정화할 필요가 있다[4].

하지만에너지그리드의에너지공급원인발전소가

고정된 위치에 존재하기 때문에 발전소에서 에너지

저장 장치(ESS, Energy Storage System)로 에너지를

전달해야 하는 문제점이 있으며, 친환경 에너지 발전

소의 경우 공간적 제약뿐만 아니라 시간에 따라 발전

량이달라지는문제점이있다. 이를해결하기위해전

기차를 움직이는 전력원으로 사용하여 양방향 에너지

교환을 할 수 있는 V2G(Vehicle-to-Grid) 기술이 제

안되었다. V2G는 배전계통 운영자, 중개자, 양방향

충전장치, 전기차로구성된시스템으로각구성요소

들은 실시간으로 계통상태, 충전 및 방전을 요구하는

전기차의수및전기차의배터리충전상태등의정보

를공유한다. V2G 기술과관련하여진행중인연구로

는충전및방전스케줄링을통해최대부하를최소화

하는 방법과 전기차 사용자에게 금전적 이익을 제공

하는 방법이 있다[5]. 또한, V2G 실증에 있어 국내외

에선 V2G 테스트베드를 설치하여 시범 운행을 하거

나 전기차에 탑재 가능한 탑재형 양방향 충전기를 개

발하여전기차충전옵션시험, 통신시스템을포함한

스마트 충전, 전기차 계통 통합, 전기차와 신재생에너

지의 통합, 양방향 충전 시험 및 실증이 활발히 진행

되고 있다[6-8].

특히, V2G 시스템에서전기차사용자의이익을최

대화하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 전기차의 배

터리 상태, 그리드 상태 및 충전 수요를 고려하는 혼

합 정수 선형 계획법(MILP, Mixed-Integer Linear

Programming)으로최적화 문제를 설정하여전기차의

충전 및 방전과 이동 경로를 관리하는 알고리즘이 제

안되었으며[9], V2G 시스템에서에너지가격의변화를

기반으로 심층 강화 학습(DRL, Deep Reinforcement

Learning) 및 이더리움 블록체인 기술(EBT,

Ethereum Blockchain Technology)을 이용하여 시스

템에서 전기차의 에너지 교환 의사 결정을 최적화하

며 시스템의 보안까지 고려하는 알고리즘이 제안되었

다[10]. 제안된 방법들은 모두 전기차 사용자의 이익을

최대화하지만, 에너지그리드의안정성을고려하지않

는다는한계점이있다. 따라서본논문은 V2G에서전

기차 구동에 필요한 비용을 최소화하며 에너지 그리

드를안정화하는최적의사결정전략을제안한다. 제

안하는 전략은 V2G의 다양한 변수를 고려하여 전기

차의 에너지 교환 최적 시점 및 에너지 저장 장치와

최적의구매혹은판매전력량을결정할수있으며이

를 통해 V2G의 에너지 불균등 분포를 안정화할 수

있다. 표 1은기존에제안된전기차의에너지교환의

사결정전략과제안하는에너지교환의사결정에대

한 요약이다.

Ⅱ. V2G 시스템

2.1 V2G 시스템 모델링
본 논문에서는 에너지 그리드에 다수의 전기차가

존재하는 V2G 시스템을 고려한다. 에너지 그리드에

서 에너지 저장 장치는 발전소를 통해 생산되는 에너

지를 전달받으며 유입되는 다수의 전기차로부터 에너

지를구매하거나판매할수있다. 그림 1은본논문에

서고려하는 V2G 시스템을나타낸다. 본시스템은에

너지 저장 장치가 발전소에서 생산된 에너지를 전달

받으며 주행하는 전기차의 에너지 구매/판매 의사에

기반하여 전기차와 에너지를 교환한다. 에너지 저장
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Feature Unit

High Voltage

Battery Voltage
V

High Voltage

Battery Current
A

SOC %

Target SOC %

Charger Connection Time Date Time

Charger Release Time Date Time

Charger Completion Time Date Time

Battery Capacity kWh

Vehicle Speed Km/h

표 2. 수집 가능한 주요 전기차 데이터 특성
Table 2. Key features of electric vehicle data

장치가 전기차와 교환하는 에너지양은 유입되는 전기

차의 분포와 전기차의 에너지 구매/판매 의사에 따라

달라진다. 따라서본논문은전기차의주행경로를기

반으로 에너지 저장 장치에 저장된 에너지양과 전기

차의유입량및에너지구매/판매의사를모델링한다.

2.1.1 에너지 저장 장치의 에너지양 모델링

전기차의 주행 경로에 총 개의 에너지 저장 장치

가위치하며각에너지저장장치는하루동안균등한

시간 간격으로 총 번의 시간 간격에서의 저장 에너

지양 데이터를 공유한다. 에너지 저장 장치에 저장된

에너지는 발전소를 통해 생성된에너지와 전기차와의

양방향 에너지 교환으로 인한 구매 혹은 판매되는 에

너지로 구분할 수 있다.    … 번째 시간 간
격에서    … 번째에너지저장장치에저장된
에너지양을 라하고, 발전소를 통해 번째 시간

간격에서 번째에너지저장장치에전달한생산에너

지는 
라하자. 번째에너지저장장치가 번째

시간 간격에서 전기차로부터 구매한 에너지양은


 , 전기차에판매한에너지양은 

라했을때,

시간에서 번째 에너지 저장 장치에 저장된 에너지

인 는 (1)과 같이 표현할 수 있다.

 


 
 (1)

2.1.2 전기차의 유입량과 에너지 구매/판매 의사 모

델링

하나의 에너지 저장 장치에 시간 동안 접근하는

전기차의수를 라하면, 는포아송(Poisson)

확률 변수로 볼 수 있고[11], 기댓값 에 대하여

  인확률질량함수는다음과같이표현할수

있다[12].

 


 (2)

본 논문에서 전기차는 주행 경로에 위치한 에너지

저장 장치의 에너지양에 대한 정보를 실시간으로 수

집 가능하며 실시간 예측이 가능하다고 가정한다. 전

기차의 에너지의사결정을위해 V2G에서수집가능

한 주요 전기차 데이터 특성은 표 2과 같으며, 본 논

문에서는 주요 특성 중 전기차의 SOC(State of

Charge)와 목표 SOC(Target SOC)에서 전기차에 저

장된 배터리 양을 기반으로 전기차가 에너지 교환 의

사 결정을 한다고 가정한다.

   … 번째 전기차가 설정한 충전 완료

SOC인 목표 SOC, 충전을 결정하는 SOC인 최소

SOC와 시간의 SOC에서 전기차에 저장되어있는 배

터리양을각각 
 

라정의하자. 일반적인전

기차의 에너지 구매 또는 판매 의사 결정은 
보다

가작을때에너지저장장치에서에너지를구매

하여 전기차의 배터리를 충전하며, 가 
보다

큰 경우 에너지 저장 장치에 에너지를 판매할 수 있

다. 시간에서 번째 전기차의 의사 결정인 가

일반적인전기차의에너지구매및판매의사결정전

략을 따를 때, 를 다음과 같이 표현하자.

    ≤ 


   
 (3)

이때, 시간 동안 번째 에너지 저장 장치에 접근한

다수의 전기차가 판매한 에너지 총량과 구매한 에너

지 총량은 각각 식 (1)에서의 
 , 

와 같다.

2.2 V2G의 에너지 분포 실험 및 문제 정의
Ⅱ장 1절에서 모델링 한 V2G 시스템의 시간에 따

라 변화하는 에너지 저장 장치의 저장 에너지양을 보

이기 위해 실제 에너지 생산량 데이터와 전기차의 유

입량및구매/판매에너지양모델링을통한실험을진

행한다.

본실험에서는전기차의주행경로에 3개의에너지

저장 장치  가 위치한다고 가정한다. 3개의 에

너지 저장 장치는 하루를    개의 간격으로
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그림 2. 시간에 따른 에너지 저장 장치의 저장 에너지양 변
화 예시
Fig. 2. Example of change in the amount of energy
stored in an energy storage system over time

나누어저장에너지양을공유하며, 생산에너지양으로

원자력 발전소에서 생성된 에너지와 태양광 발전소에

서 생성된 에너지를 사용한다[13,14]. 식 (2)에서

   로 설정하고 전기차의 일반적인

에너지구매/판매여부는이산균등분포를따른다고가

정하며, 전기차가주행경로에있는에너지저장장치

의저장에너지양을예측하기위해다수병렬가중모

델을 사용한다고 가정한다[15].

그림 2는 전기차의 주행 경로에 위치한 하나의 에

너지 저장 장치에서 시간에 따라 변하는 에너지양을

나타낸다. 즉, 그림 2는 번째 에너지 저장 장치에서

시간에 따라 변화하는 에너지양을 나타내기 위해 Ⅱ

장 1절에서정의한 
 

 
  가시간

에 따라 변화하는 것을 나타낸다. 그림 2에서 

의빨간색점선구간을통해에너지저장장치에저장

된 에너지양이 0이 되는 구간이 존재하는 것을 확인

할수있다. 저장된에너지양이 0이되면에너지저장

장치에서는 전기차에게 판매할 에너지가 없지만, 이

경우에도 계속해서 전기차의 에너지 판매 요청이 들

어오는 것을 
를 통해 확인할 수 있다. 즉, 전기

차의 일반적인 에너지 구매/판매 의사 결정을 따르면

에너지 저장 장치가 방전되는 현상이 나타날 수 있음

을 확인할 수 있으며, 이는 불안정한 형태의 에너지

그리드로 존재할 수 있음을 의미한다.

Ⅲ. 전기차의 에너지 교환 최적 의사 결정

본논문에서에너지저장장치의에너지판매가격

은 현재 저장 에너지양에 반비례하여 설정된다고 가

정한다[16]. 전기차의에너지교환의사결정은어느시

점에어느위치의에너지저장장치에서구매또는판

매할 에너지양을 결정하는 것으로 주행 경로에 위치

한 에너지 저장 장치의 에너지양을 고려하여 전기차

가 가장 낮은 비용을 사용하는 것을 목적으로 한다.

번째 에너지 저장 장치의 단위별 가격을 라 할

때, 시간에서 번째에너지저장장치의에너지가격

은  이다. 전기차 는 시간에 번째 에너지

저장 장치에서 에너지를 구매 혹은 판매하며 구매 혹

은판매하는 에너지양을  라하자. 전기차의 구

동을 위한 에너지 총 구입 비용을 라 하면 는

다음과 같이 표현된다.

 
  



 


·

  (4)

전기차의 에너지 구입 상황에서전기차 가 번째에

너지 저장 장치에서 충전한 에너지양인  의 총

합이 
보다크거나같아야하므로다음과같이표현

할 수 있다.


  



  ≥ 
 (5)

전기차가 에너지를 판매하는 경우 전기차 가 번째

에너지 저장 장치에 에너지를 판매한 이후 남아있는

에너지양이전기차가설정한목적 SOC에서의에너지

양을 초과할 수 없으므로 다음과 같이 표현된다.


  



  ≤ 
 (6)

식 (5)와 식 (6)은 식 (3)을 기반으로 다음과 같이 표

현된다.


  




  ≥ 

 (7)

목적함수와제한조건이모두선형이기때문에전기

차의 비용을 최소화하는 에너지 교환 의사 결정을 위

한 최적화 문제의 해법으로 선형 계획법(LP, Linear

Programming)을 사용한다. 선형 계획법은 계산복잡
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그림 3. 제안한 전기차의 에너지 교환 의사 결정 전략과 기
존의 전기차 의사 결정 전략에 따른 전기차의 총 비용
Fig. 3. The total cost of an electric vehicle according to
the proposed energy exchange decision making strategy and
the conventional strategy

Standard Deviation
Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mean

Convention

al Strategy
946 852 842 938 826 940 807 803 788 815 824 789

Proposed

Strategy
936 849 839 935 823 937 804 800 784 812 821 786

Decrease

Rate [% ]
1.057 0.352 0.356 0.320 0.363 0.319 0.372 0.374 0.508 0.368 0.364 0.380

Max

Convention

al Strategy
1729 1783 1486 2397 1357 1429 1424 1208 1336 1420 1757 1287

Proposed

Strategy
1728 1781 1481 2394 1356 1429 1423 1205 1332 1420 1754 1285

Decrease

Rate [% ]
0.058 0.112 0.336 0.125 0.074 0.000 0.070 0.248 0.299 0.000 0.171 0.155

Min

Convention

al Strategy
439 385 383 545 141 453 367 345 301 565 243 281

Proposed

Strategy
435 385 381 543 139 449 365 344 298 562 243 280

Decrease

Rate [% ]
0.911 0.000 0.522 0.367 1.418 0.883 0.545 0.290 0.997 0.531 0.000 0.356

표 3. 에너지 그리드에서 전기차의 에너지 교환 의사 결정 전력에 따른 월별 저장 에너지 분포의 표준편차
Table 3. The standard deviation of the monthly stored energy distribution based on the decision-making strategies of energy
exchange of electric vehicles in the energy grid

도가 낮다는 장점이 있어 시간에 민감한 차량 네트워

크의요구를충족할수있다[17]. 선형계획법을기반으

로 한 최적화 문제는 다음과 같이 정의한다.

minimize 

subject to 
  




  ≥ 


(8)

이 문제를 해결함으로써 전기차 구동에 필요한 비용

인 를최소화할수있으며, 식 (4)를기반으로전기

차 의 최적 에너지 구매 위치인 와 에너지 구매량

  , 최적 에너지 구매 시점 를 찾아낼 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 성능 검증

Ⅲ장에서 논의한 것과 같이, 제안한 전기차의 에너

지교환의사결정전략을사용하였을때전기차의총

비용이 기존의 전기차 의사 결정 전략보다 낮아짐을

실험적으로확인하고자한다. 본실험에서는 3개의에

너지 저장 장치의 단위 가격을 모두   

    이라 가정한다.

그림 3은 V2G에서시간에따른 전기차의 SOC 변

화를 기반으로 제안한 전기차의 에너지 교환 의사 결

정전략과기존의전기차의사결정전략을사용할때

한대의전기차가주행중에지불하게되는총비용을

나타낸다. 에너지판매에있어기존의의사결정전략

을 사용할 때와 제안 의사 결정 전략을 사용할 때 모

두전기차의판매이득이 2.03인것을확인할수있다.

에너지구입에서기존 전략을사용하면평균 2.80, 최
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소 1.24, 최대 7.52의비용을지불하는것을확인할수

있으며, 제안 의사 결정 전략을 따르게 되면 평균

1.55, 최소 1.24, 최대 2.35의 비용을 지불하는 것을

확인할수있다. 즉, 제안의사결정전략이기존의사

결정 전략에 비해 전기차의 에너지 구매 비용을 평균

44.55%, 최대 68.81% 줄일 수 있는 것을 확인할 수

있다. 또한, 제안하는 전기차의 의사 결정 전략을 통

해전기차의주행중지불하게되는총비용은 5.73이

고 기존 전기차의 의사 결정 전략을 통한 총 비용은

11.96로 제안하는 의사 결정 전략이 기존 의사 결정

전략에비해약 52.11%의비용절감이가능하다는것

을 확인할 수 있다.

표 3은 V2G에서 전기차의 에너지 교환 의사 결정

전략에 따른 1년 동안 저장된 에너지 분포의 표준편

차를나타낸다. 제안한전기차의의사결정전략을사

용하였을 때 일반적인 의사 결정 전략을 사용한 것보

다에너지 분포표준편차의 평균은 최대 1.06%, 최소

0.32% 감소하며 표준편차의 최댓값은 최대 0.34%,

표준편차의최솟값은최대 1.42% 감소하는것을확인

할 수 있다. 따라서 제안한 전기차의 에너지 교환 의

사 결정 전략이 전기차의 비용 최소화뿐만 아니라

V2G를 안정화할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 V2G의 시공간에 대한 에너지 저장

장치의 저장 에너지양을 기반으로 전기차의 주행 중

지불 비용을 최소화하는 에너지 교환 의사 결정 전략

에관한연구를진행하였다. 에너지저장장치의에너

지 생산 및 소비량과 전기차의 유입량 및 구매/판매

에너지양을 모델링하여 시공간에 따른저장 에너지양

변화를 확인하였다. 에너지 분포를 통해 저장된 에너

지양이 0이 되는 경우에도 전기차의 에너지 판매 요

청이 있음을 확인하였으며, 이를 해결하기 위해 전기

차의비용최소화를위한에너지교환의사결정전략

을제안하고이를실험하였다. 실험을통해기존전기

차의에너지교환의사결정전략보다제안의사결정

전략을 사용하였을 때 전기차의 비용이 절감되는 것

을 확인하였으며, 제안하는 의사 결정 전략을 통해

V2G 에너지 불균등 분포의 표준편차가 줄어드는 것

을 확인하였다. 따라서 제안하는 전기차의 의사 결정

전략을 통해 전기차의 주행 중 지불 비용을 최소화할

수 있으며 V2G의 에너지 분포를 안정화할 수 있다.
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