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국문 초록 

 

한국 스마트그리드 환경을 고려한 

전기자동차 애그리게이터 운영 모델 

 

컴퓨터공학과   황충명 

지 도 교 수    송왕철 

 

 

세계적으로 환경 문제가 심각해지면서 친환경 에너지의 개발이 지속적인 

발전을 이루도록 하는 과제는 각 나라 학자들의 관심을 이끌고 있다. 모터와 

배터리 생산 기술의 발전에 따라서 장거리를 운전할 수 있는 전기자동차를 

생산해 내게 되었고, 많은 사람들의 각광을 받게 되었다. 전기자동차가 많아짐에 

따라, 이들을 효율적으로 충전 할 수 있는 방식에 대한 연구가 진행되어 있다. 

스마트그리드는 여러 분산 에너지와 접목하고 그리드 사용자와 친화적인 

상호작용을 한다. 스마트그리드는 전기자동차의 부하로 인한 영향을 해결할 수 

있다. 전기자동차는 스마트그리드의 V2G 기술과 ICT 기술을 통해서 부하 특성 

및 시스템 운행을 할 수 있다. 부하가 낮을 때는 전기자동차를 충전해 주고 피크 

부하 때는 전기자동차는 반대로 전기를 그리드에 공급함으로써 전기 공급의 

부담을 줄일 수 있다.  

 전기자동차 배터리는 자체적인 전기 저장 용량이 작기 때문에 독립적으로 

전력 판매 시장에 참여할 수가 없다. 전기자동차 및 전력시스템 사이에 

전기자동차 배터리에 저장된 전기를 모으고 그리드에 판매할 수 있는 매개체가 

필요한데, 이 것이 바로 애그리게이터이다. 애그리게이터는 각 전기자동차의 

전력을 큰 묶음으로 모아서 전력 거래소에 판매하는 일을 한다. 또한, 

애그리게이터는 수많은 전기자동차 배터리에 저장되어 있는 전력을 모아서 



VI 

그리드에 보조 서비스를 제공해 줄 수 있다. 보조 서비스의 기본적인 기능은 

그리드에 신뢰성과 안정성을 주는 데에 있다.  

본 논문은 몇 가지 애그리게이터의 운용 모델을 비교하고 한국 전력 시장에 

알맞은 애그리게이터의 운용 알고리즘을 제안한다. 애그리게이터는 한국 전기 

시장의 입찰에 참여할 수가 있다. 실험 결과에 따라서 애그리게이터는 효능이 

있는 것으로 나타났다. 
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ABSTRACT 

 

Operation Model of the Aggregator for Electric 

Vehicles in the Korea Smart Grid Environment 

 

 

HUANG ZHONGMING 

Department of Computer Engineering 

Graduate School 

Jeju National University 

 

 

Since the global recognition on environmental protection changed, clean energy and 

sustainable development emerged as the critical task in human society. The development of 

motor and battery technology for electric vehicles, zero release, low noisy and long distance 

running for electric vehicles becomes possible. Therefore, all countries are actively promoting 

the development of electric vehicle industry. However, with the increasing of electric vehicle 

charging, it will lead to side effects on power grid. 

Smart grid can be a very good solution to electric vehicles as the effect of load network 

brought. Electric vehicles through the use of V2G technology and ICT technology, can optimize 

the network load, improve the power grid stability. As in the use of electric power shortage, the 

electric vehicle can deliver power to the grid, to reduce the peak; the electric energy is sufficient, 

electric cars could be charged, reducing the power to fill the valleys. 

But electric vehicles because of less power, cannot be independent of the involved in the 

electricity market, therefore, between the electric vehicle and the electric power market need a 

middleman-aggregator. Supplementary service electric vehicles aggregators can collect 

scattered energy to participate in electricity market. The basic function of ancillary service is 

to maintain the reliability and stability of power grid. In order to electric vehicle owners to 
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participate in the electric power market, the aggregator to provide certain fiscal policy 

compensation to the electric vehicle owners. 

Therefore, this paper compared some of the operation of aggregator optimization models and 

introduced an Aggregator which is more suitable for Korean electric market and its reserve bid. 

The experimental results verify the effectiveness of the polymerization reactor. 
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I. 서론 

 

 

세계적으로 환경 문제가 심각해지면서, 친환경 에너지의 개발과 경제가 

지속적인 발전을 이루도록 하는 과제는 여러 나라의 관심의 대상이다.  

유엔(UN)의 조사결과에 따르면 자동차 배출 가스는 지구의 온실가체 배출량의 

13%를 차지한다[1]. 기후 변화는 과거 어느 때보다도 심각하고 사람들의 주목을 

받고 있다. 이에 따라 자동차 배기 가스에 따른 세계적인 기후 변화를 방지하기 

위하여 해결 방법을 찾아 왔다. 

모터와 배터리 생산 기술의 발전에 따라서 장거리 운전할 수 있는 

전기자동차를 개발해왔으며, 병렬 하이브리드 전기자동차(PHEVs)와 배터리 

전기자동차(BEVs) 시장의 활성화에 따라 전기자동차는 각광을 받게 되었다. 

이에따라 전기자동차 이용자는 지속적으로 증가하였고, 전기자동차 충전이 

그리드에 부하를 주지 않고 원활하게 유지될 수 있는 방안이 필요하게 

되었다[2][3]. 

전기자동차 충전은 불규칙적인 특성을 가지고 있다. 만일 전기자동차를 전력 

피크 기간에 충전시킬 경우에는 그리드에 부담을 증가시킬 수도 있으며 정상적인 

전력 공급에 나쁜 영향을 미칠 수 있다. 또한, 전기자동차 충전 지역도 

불규칙적인 특성을 가지고 있다. 일부 지역에서 많은 전기자동차가 동시에 

충전되는 경우 전력 공급 부족 상황이 발생할 수 있다. 이러한 경우 그리드가 

안정적으로 작동하는 데에 어려움이 발생할 수 있다. 또 다른 측면은, 

전기자동차를 충전할 때는 AC-DC 충전 모델로 하는데, 충전할 때는 주파수 많이 

나타난다는 경우에는 그리드와 사용자들의 전기 에너지 사용 품질에 영향을 줄 

수 있다. 이와 같이 전기자동차의 빠른 발전과 함께 그리드에 대한 요구도 

다양하게 관리 될 필요가 있다. 

스마트그리드는 양방향 고속의 통신 네트워크와의 통합을 기반으로 다양한 

기술과 장비, 제어 방법 등을 통해서 전력수급에 신뢰성과 안정성과 효율성을 



2 

향상 시킨다. 스마트그리드의 구축은 지구 기후변화를 방지하고 세계경제의 

지속적인 발전을 촉진하는 데에 중요한 역할을 하고 있으며 구체적으로 다음과 

같이 고려 할 수 있다[4]. 스마트그리드는 여러 분산된 에너지원과 연계하고 

그리드 사용자와 친화적인 상호작용을 한다. 스마트그리드는 전기자동차의 부하로 

인해 생실 수 있는 전력 그리드의 영향을 해결할 수 있다. 전기자동차는 V2G 

기술과 ICT 기술을 통해서 부하 특성 및 시스템 운행의 역할을 할 수 있으며 

에너지의 상호 작용은 V2G 기술에 기초한다. 부하가 낮을 때 전기자동차는 충전 

및 에너지를 저장 할 수 있고, 시스템의 안정성을 효율적으로 개선 할 수 있다. 

피크 부하 때 전기자동차는 전기를 전력 그리드에 공급하여 시스템 전기 공급의 

부담을 줄일 수 있고, 비상 상황에서는 기상의 전기발전소로서의 역할을 수행할 

수 있다. 차량과 전력 그리드간의 메시지 상호교환은 양방향 계량 장치 및 통신 

네트워크를 통하여 달성될 수 있다. 교환되는 메시지의 내용은 배터리 상태 정보, 

가격 정보, 차량의 가용성 상태를 포함한다. 이런 정보를 통하여 그리드 및 전기 

차량 간의 양방향 상호 작용이 가능하다. 그리드 측에서는 전기자동차의 현재 

부하 용량을 얻어 전력 부하 조정에 도움을 얻을 수 있고, 사용자 측에서는 전력 

거래 가격 정보를 통해 전력을 판매할 때 비용을 절약 할 수 있다.  

전기자동차는 간단한 인터페이스를 통해서 스마트그리드와 연결하기만 하면 

모든 문제를 다 해결할 수 있는 것이 아니다. 전기자동차 배터리는 전기 저장 

용령이 부족하기 때문에 독립적으로 전력 판매 시장에 참여할 수가 없다. 

전기자동차 배터리에 저장된 전기를 그리드에 팔려면 전기자동차 및 전력시스템 

사이에 중간 역할을 하는 회사 같은 매개가 필요하다. 애그리게이터(aggregator)는 

한 대 전기자동차의 작은 양의 전력을 모아서 일정 이상의 전력양을 확보하려 

전력 거래소에서 거래에 참여 할 수 있다[5][6].  

본 논문의 연구 내용은 다음과 같다. 제 1 장은 서론으로서 본 논문의 연구 

배경을 소개한다. 제 2 장에서는 관련된 연구들에 대해 소개한다. 구체적으로 

전기자동차와 관련된 자동차의 종류, 애그리게이터를 소개한다. 스마트그리드의 

개념, 장점과 도전을 포함하고 전기자동차의 종류, V2G 기술과 전기자동차가 제공 

할 수 있는 보조 서비스. 그리고 애그리게이터의 개념, 애그리게이터와 다른 

개체와의 관계, 애그리게이터의 사업 모델을 소개한다. 제 3 장에서는 몇 가지 

애그리게이터의 운영 모델의 비교하여 한국 스마트그리드 환경을 고려한 
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전기자동차 애그리게이터 운영 모텔을 제시한 후 애그리게이터 알고리즘의 

구현을 설명한다. 제 4 장에서는 실험 시뮬레이션 결과를 제시한다. 제 5 장에서는 

본 논문의 결론을 맺는다. 

  



4 

II. 관련연구 

 

 

1. 스마트그리드(Smart Grid)  

 

1) 스마트그리드가 무엇인가? 

스마트그리드는 믿을 만하고, 친환경적이며, 경제적이고 안전한 그리드이다. 

그것은 소비자의 참여를 격려하고 소규모 분산 발전 자원을 통합하여 여러 

계층에서의 통합 해결 방안이다. 또한 스마트그리드는 고속 양방향 통신네트워크, 

디지털 모니터링 및 제어 시스템, 고급 자동화 및 실시간 운영체제에 의존하며 

방대한 정보를 제공하는 플랫폼이다[7]. 스마트그리드는 대체적으로 스마트 

조절시스템, 스마트 계산시스템, 스마트 기술시스템을 포함한다. 그림 2-1 은 

스마트그리드의 기초적인 구조를 보여준다. 그리드는 다양한 형태의 에너지는 

물론 재생 가능한 청정 에너지를 포함한다. 전력은 발전소에서 송전망과 배전망을 

경유하여 사용자까지 공급된다.  

스마트그리드는 다음과 같이 한 몇 가지 다른 방식으로 정의되어 있다: 

 

① 유럽 기술 플랫폼(The European Technology Platform)의 정의[8]: 

스마트그리드는 지능적으로 효율적, 지속 가능한 경제 및 안전한 전기 

공급을 제공하기 위해 지적에 연결된 모든 사용자의 작업을 통합할 수 

있는 전기 네트워크이다.  

 

② 미국 에너지 부서(The US Department of Energy)의 정의[9]: 

스마트그리드는 디지털 기술을 사용하여 안정성, 보안성과 전기시스템의 

효율(경제와 에너지측면 모두)을 높인다. 대형 발전으로 수송 시스템을 

통해 전력 사용자와 늘어가는 분포식 발전과 자원을 저축한다. 
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③기타 문헌에서의 정의[8]: 

스마트그리드는 유연성, 액세스 가능성, 신뢰성과 경제성이 있는 전력 

네트워크를 제공하는 기술의 광범위한 모음이다. 

 

 

그림 2-1    미래 스마트그리드의 기본 구조 

 

 

2)  스마트그리드의 특성 

스마트그리드 기술을 이용하며 에너지를 더 잘 관리하고 절약하며 감시하면서 

사용할 수 있다. 에너지를 사용할 여부의 결정권을 소비자들에게 넘겨주고 

소비자들은 에너지를 언제 어디에서 어떻게 사용하는지 결정 할 수 있게 한다. 

 

(1) 신뢰성(Reliability) 
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현재 스마트그리드를 구축할 때에는 신뢰성부터 먼저 고려해야 한다. 그리드는 

교란이나 고장이 날 때 넓은 지역의 정전 사고가 나지 않도록 스마트그리드는 

사용자들에게 전력 공급 능력을 지속적으로 유지해야 한다. 자연 재해와 극단 

기후 조건이나 인위적인 외력 파괴 상황에서도 안전한 운행을 보증해야 한다. 

정보 안전을 확보하고 컴퓨터 바이러스로 인한 파괴를 예방하는 능력을 가진다. 

스마트그리드 기술은 인위적이지만, 자연 파괴에 대한 정보를 더 잘 식별하고 

반영한다.  

 

(2) 자가 치유성(Self-healing)  

 

실시간 센서와 자동화 통제 설비를 사용하여 전력 시스템의 고장에 대한 

예측과 검출을 진행할 수 있고 문제를 해결한다. 자동적으로 정전과 전력 품질 

악화를 피한다. 스마트그리드의 일부 시스템은 고장이 발생하더라도 어떤 구역의 

정전을 일으키지 않는다. 

 

(3) 상호 작용상(Interactive) 

 

스마트그리드는 아주 핵심적인 이념은 바로 쌍방향으로 정보를 전송함으로써, 

전력 사용자의 소비 방식을 바꾼다. 실시간, 쌍방향적으로 통신하는 

스마트그리드는 사용자들이 에너지를 아껴 쓰도록 할 수 있다. 동시에 사용자가 

그리드에게 전기를 파는 것 또한 허락한다. 홈 태양전지 판 발전, 소형 풍력 발전, 

전기자동차까지 그리드에 연결될 수가 있다. 일반 가정 및 소기업 사용자들이 

쓰고 남은 전기에너지를 스마트그리드를 통해 이웃이나 다른 전기 사용자들에게 

줄 수 있다. 

 

(4) 침략에 저항성(Resist aggression) 

 

그리드의 안전성은 그리드 물리 공격과 사이버 공격에 대한 취약성을 낮추고 

송전이 중단된다면 송전을 빠르게 회복하도록 하는 솔루션을 유지하고 있다. 

http://endic.naver.com/krenEntry.nhn?entryId=24498abc6d50492586d2abde77c6d60e&query=Self-healing
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스마트그리드의 설계 및 운영은 공격을 방지하고 공격을 당한 후에 빠르게 

회복할 수 있는 능력을 가지고 있다. 물리공격이든 네트워크 공격이든, 

스마트그리드가 위험을 줄이고 네트워크 보안을 강화하기 위해 전력기업과 정부 

사이의 중대한 위협 정보의 밀접한 소통을 강화 시킬 수 있다. 

 

(5) 에너지 절약 및 환경 보호(Energy conservation and environmental protection) 

 

풍력 에너지, 태양 에너지와 같은 재활용 에너지를 개발하고 이용한다. 

스마트그리드는 청결 에너지에 대한 개발, 이용 능력을 상향시킬 수 있다. 

 

3) 스마트그리드에서의 고려 점 

스마트그리드는 그리드 미래의 발전 추세를 대표하고 전망이 아주 좋은 그리드 

네트워크 플랫폼이다. 그런데, 스마트그리드는 아주 많은 도전을 직면한다. 

 

(1) 스마트그리드의 통신 

 

스마트그리드의 관리 시스템은 능력이 비범한 통신 네트워크가 필요하다. 이 

통신 네트워크는 보장이 있는 대역폭 및 대기 시간이 긴 성능을 제공해 줄 수가 

있다. 그림 2-2 는 스마트그리드의 배포 수준과 통신 범위를 보여준다[10]. 

유통 네트워크의 확장에 통신 범위는 여러 배전자동화 기능을 지지할 수 있고, 

빠른 회복과 치료 효과를 실현하기 위해 스위치 장치의 제어를 포함한다.  

이제는 대리점마다 스마트그리드 솔루션을 개발해야 하는 문제점을 직면하고 

있다. 앞으로 몇 년 동안, 그들의 반응 운영 시스템을 자신의 사업과 쉽게 통합 

할 수 있도록 하는 커뮤니케이션은 조직의 효율성을 결정할 수 있다. 핵심 문제는 

개방 통신 표준 및 네트워크 보안을 포함한다. 
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그림 2-2 스마트그리드의 각 단계에서의 통신 범위 

 

 

(2) 분산식의 에너지 자원의 통합 도전 

 

선진적인 계량 기술과 개선적인 통신은 센서를 더 지능적으로 이용할 수가 

있다. 그러나, 분산 에너지(풍력이나 태양광 등)는 불규칙적인 날씨에 따라서 

달라진다. 분산 발전의 증가로 인하여 시스템의 신뢰성을 유지하기 위해 전원 

시스템은 더 선진적인 통제가 필요하다. 이러한 컨트롤 수요 반응 및 에너지 저장 

보다 효율적인 사용을 포함 할 수 있다. 통합을 만들기 위하여, 적절한 부하 모델 

수요의 예측에 대하여 유통성이 있는 시스템을 제조할 수 있는 것이 중요하다. 신 

재생 에너지는 전통적인 시스템 동작에 문제가 발생할 수 전통적인 의미에서 

스케줄링 될 수 없다. 스마트그리드는 통신 및 정보 기술의 적용을 통해 잠재적 
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미래 및 예측이 개발되어야 한다. 스마트그리드의 실제 운행 상황과 장점 개선을 

필요하다. 신 재생 에너지의 정확한 예측은 스마트그리드의 중요한 부분이다. 

 

(3) 배전 자동화 

 

스마트그리드 계획 플랫폼은 판매 네트워크 운영 모델에 영향을 미친다. 전력 

시장 참여자들은 모두 어떤 네트워크를 사용할 지 고려하고 있다. 

전통적인 전력 분배 네트워크는 단방항적으로 흐른 반면에 새로운 

스마트그리드는 전력이 양방향적으로 흐른다. 따라서 분배 네트워크는 자기의 

시스템을 바꿈으로써 새로운 기술을 받아들인다. 일부 자동화 기능은 이미 전류 

분포 격자에 도입되었다[11]. 

 

(4) 통합 및 에너지 관리 

 

현재 대부분의 유틸리티 및 공급 업체에서는 AMI 와 그리드 애플리케이션의 

구현에 집중하였는데, 이제는 다른 시스템의 통합에 집중하게 되었다. 

시스템 통합(SI)은 스마트그리드 투자 결정이 있어서 되면 될 수록 큰 영향을 

미친다. SI 가 종사하기 전에, 유틸리티는 시스템 통합의 역할을 신중한 소득을 

필요하다. 또한 그들은 스마트그리드 활동을 지원하기 위해 시스템 통합을 위한 

보기를 설정했는지 확인을 해야 한다[11]. 

수요 관리(DSM)는 부하 프로필과 전력 유틸리티 에너지에 대한 한 종류의 

알고리즘이다. 현재, 전력 회사는 부하 모델과 가격 모델을 기반으로 된 

알고리즘을 사용하고 있다[12]. 그러나, 중요한 것은 스마트그리드 인프라는 

새로운 규제와 정책을 실시한다는 것이다. 동기 벡터 프로세서(SVP) 는 지능형 

DSM 에 쓰일 수 있는 활성 처리 장치다[13]. 

 

(5) 상호 운용성 

 

서비스 지향 아키텍처(SOA)는 궁극적인 통합 시스템이다. 이는 매개의 

독립적인 공급 업체와 동적 데이터 교환을 할 수 있는 것을 허용한다. 
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불행스럽게도 이는 현실에서 이루어지기가 아주 어렵다. 왜냐하면 아키텍처와 

공급 업체와 함께 일을 하느냐 마느냐에 달려 있기 때문이다. 계속 SOA 를 

개발하고 유지하고 보호하여 새로운 기능을 이루도록 한다. 한 가지의 실현이 

가능한 해결 방안이 있다. 이는 바로 MultiSpeak 이다. 이는 다른 다른 업체와 

자원적으로 데이터 교환을 진행하는 데에 의거해야 되는 기준이다[14]. 

 

 

2. 전기자동차(Electric Vehicles) 

 

 

1) 전기자동차의 종류 

현재 캐나다에서 전기자동차의 유형은 세 가지로 나누어져 있는 배터리 

전기자동차(BEV), 플러그인 하이브리드 전기자동차(PHEVs), 하이브리드 

전기자동차(HEVs) 이다.  각 종류의 전기자동차는 모두 고객들에게 연료 비용을 

감소시킬 수 있지만 단점도 있다[15]. 

 

(1) 배터리 전기자동차(BEV) 

배터리 전기자동차(BEV)는 전통적인 내연기관이 없이 전적으로 배터리와 전기 

드라이브 트레인에 의해 구동된다. 그리고 전동차를 외부 전원과 연결시켜서 

충전을 해야 된다. 또한, 배터리 전기자동차는 모든 전기자동차와 마찬가지로 

회생제동이라는 과정을 통해 배터리에 충전해 준다. 배터리 전기자동차는 

전기모터로 운전을 한다. 

 

(2) 플러그인 하이브리드 전기자동차(PHEVs) 

 

플러그인 하이브리드 전기자동차는 배터리와, 배터리의 파워 그리드에 의존하여 

구동된다. 그리드에 의존하여 배터리에 충전을 해 준다. 뿐만 아니라 플러그인 
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하이브리드 전기자동차 안에 설치되어 있는 내연 기관을 이용하여 배터리에 

충전을 해 줄 수 있다. 전량이 부족할 경우에는 내연 기관의 힘을 빌려서 계속 

운전할 수 있다. 왜냐하면 플러그인 하이브리드 전기자동차의 대부분 전력은 

그리드에서 받는 것이기 때문이다. 이는 원가를 절감할 수가 있다. 

 

(3) 하이브리드 전기자동차(HEVs) 

 

하이브리드 전기자동차는 현재 두 가지의 서로 보완해 줄 수 있는 드라이브 

시스템을 가지고 있다: 가솔린 엔진과 연료 탱크; 그리고 전기 모터, 배터리와 

제어기이다. 엔진과 전기모터 둘 다 동시에 변속기를 구동시킬 수 있고, 그 다음 

변속기가 바퀴들을 구동하여 자동차를 가게 한다. 하이브리드 전기자동차는 전기 

그리드를 이용하여 충전할 수 없다. 모든 에너지는 가솔린과 회생제동에서 온다. 

 

2) V2G 기술 

V2G 는 Vehicle - to - Grid 의 준말이다. 전기자동차가 안 쓰일 때는 배터리에 

저장되어 있는 전력을 그리드에다가 반납할 수 있고 전기자동차가 쓰일 때나 

충전을 해야 할 경우에는 그리드를 이용하여 충전을 할 수가 있다.   

전력시스템을 안정화하기 위하여 전기자동차(EV)를 활용하는 발상은 

일반적으로 V2G 라고 불리고 있으며, 이 개념은 1997 년 W. Kempton 교수가 처음 

제안하였다. V2G 시스템은 전력망과 EV 배터리 전원을 연계하여 양방향으로 

전력을 전송 기술로서 실시간 전력시장 요금에 근거하여 효율적인 계통 연계 및 

운용 방안을 구축하는 시스템이다. V2G 시스템이 적절하게 동작하려면 서비스 

공급자(Aggregators)는 전압조정 서비스, 순시 예비전력 및 최대부하 시 

전력판매에 활용할 수 있도록 MW 규모로 EV 의 배터리 전력을 조직화해야 한다. 

따라서 서비스 공급자는 EV 위치, 배터리 충전상태 및 EV 운전자 요구 등을 

얻고 충전과 방전 신호를 전달할 수 있도록 EV 와 통신할 수 있어야 한다. 

대부분의 차량은 평균 95% 시간에 주차되어 있으므로, 배터리에 저장되어 있는 

전력이 그리드로 흘러간다. 그리드는 전력이 필요할 때는 V2G 기술을 통하여 
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자동차 배터리에 저장되어 있는 전력을 주입할 수가 있다. V2G 를 통하여 수익을 

얻을 수 있기 때문에 전동차 소유자의 사용 원가를 절감할 수 있고 그리드의 

신뢰성도 높인다. 이는 석유에 대한 수요를 감소시키고 풍력 에너지와 태양 

에너지의 제한성을 낮춘다[16]. 

 

 

3. 애그리게이터(aggregator) 

 

 

수요 반응은 미래의 스마트그리드 플랫폼의 중요한 부분이다. 여기에서의 

반응은 전력 시스템에서 오는 전력 소비자 신호를 변경할 수 있는 능력, 또는 

상태 기반 전력 시장의 용도로 정의된다. 애그리게이터는 전기자동차의 소유자가 

수요 대응 활동에 참여하는 데 도움이 되는 중간회사이다. 전기자동차 소유자들로 

하여금 전력 시장에 참여하도록 하기 위하여 애그리게이터는 전기 차량 

소유자들에게 다양한 방식으로 이익을 줄 수 있을 것이다. 애그리게이터는 

스마트그리드에서 보조 서비스를 제공하기 위하여 많은 전기자동차를 모아야 

된다. 애그리게이터가 제고하게 되는 보조 서비스 주요 기능은 그리드의 신뢰성과 

안정성을 보장해 줄 수 있다. 

 

1) 애그리게이터의 개념 

2001 년에 Kempton 등은 문헌에서 애그리게이터의 개념을 소개했다[17]. 이 

모델에서 각 전기자동차의 낮은 전력 때문에, 전기자동차 소유자들은 전력 시장 

거래에 참여할 수 없다고 가정한다. 이에 대한 해결 방법으로 전력시장과 

전기자동차 소유자 사이에 애그리게이터를 추가하였다. 애그리게이터의 역할은 

전원(예비 방적 피크, 또는 규제) 용량을 통합하고 가장 높은 값으로 시장에 

판매하는 것이다. 
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Brooks et al 는 중개 회사의 개념을 제시하였다[18]. 이 개념에서는 

애그리게이터는 전기자동차를 많이 모아서 자동차 대신에 시스템 운영자와 

연락을 한다고 제시하고 있다. 전기자동차 소유자가 전기자동차의 사용 계획에 

대한 정보를 애그리게이터에 전송해 주고 애그리게이터는 그 정보를 관리한다. 

애그리게이터는 정보를 수집하여 ‘가상 발전소’라는 기본적인 프로필을 만든다. 

이 프로필은 전기자동차가 하루에 필요한 에너지를 충전해 주고 또한 전력이 

얼마만큼 더 남았는지 알아볼 수 있게 동작할 것으로 예상된다. 

Quinn et al 문헌[19]에서는 시스템 오퍼레이터와 애그리게이터 간의 통신 상황 몇 

시스템 운영자와 전기자동차 소유자들 간의 통신 상황을 비교 했다.  첫째, 

애그리게이터는 시스템 운영자에게서 동작 요구 신호를 수집하고, 전기자동차가 

그리드에 보조 서비스를 제공해 주는 것을 원할 때 애그리게이터는 수집한 

신호를 전기자동차에 전송해 준다. 전기자동차와 애그리게이터가 연결되어 있을 

때 애그리게이터는 보조 서비스 시장에서 언제든지 입찰에 참여할 수가 있다. 

2) 애그리게이터 및 기타 개체와의 관계 

(1) 애그리게이터와 전기자동차 소유자의 관계 

 

애그리게이터와 전기자동차 소유자의 관계는 애그리게이터와 애그리게이터 

서비스 구매자(TSO, DSO 라는 운영자)의 관계보다 더 중요하다. 왜냐하면 전기가 

상품이니까 애그리게이터 서비스의 품질은 구매자들의 요구에 달할 수 있고 

가격도 싸다면 일부러 판촉 할 필요가 없다. 전기자동차 소유자들은 자기의 결정 

권한을 둘 사이에 맺은 계약에 근거하여 애그리게이터에 양도 한다. 

애그리게이터는 전기자동차 소유자의 특성에 맞춰 그에 따른 계약서를 작성한다. 

애그리게이터는 전기자동차의 전력 에너지 자원을 시장에서 판매하니까 

전기자동차 소유자에게 돈을 지불한다.  

 

(2) 애그리게이터와 소매 업체의 관계 
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애그리게이터는 자체가 자동차 소유자들에게 실시간 전력 가격을 제공해 주는 

공급 업체이다. 그러나, 이 가격은 자동차 부하에 따라서 정한 것이 아니다. 이로 

인한 가격 부동이 종종 있다. 가격 부동이 발생하는 것을 방지하기 위하여 어떤 

방법을 써야 된다. 애그리게이터는 고객들이 기초 시설을 설치하는 것을 허락하지 

않지만 가격 정보를 공유할 수가 있다. 

또한 애그리게이터는 소매 업체들에 대해 서비스를 제공하는 회사일 수 있다. 

애그리게이터는 예측, 스케줄링의 최적화 및 부하 제어 등의 기능을 제공할 수가 

있다. 소매 업체는 애그리게이터의 조언에 따라, 전기 자동차의 전력을 판매할 수 

있다. 애그리게이터는 직접적인 혜택을 얻을 수 없다. 그러나, 애그리게이터는 

소매 업체와 계약을 맺기 때문에 애그리게이터의 소득을 확인한다.  

 

(3) 애그리게이터와 DSO 의 관계 

 

DSO(Distribution System Operator)는 애그리게이터의 구입 업체이다. 다른 

말로 하자면, DSO 는 필요에 따라 문제를 해결할 수 있고, DSO 는 입찰 정보를 

애그리게이터에 보내서 서비스를 달라고 한다. 현재, 제어 분산 에너지 

자원(Distributed Energy Resources)의 규모가 작고, 유통 네트워크에 미치는 

영향도 작다. 유통 네트워크는 문제없이 이벤트를 처리 할 수 있으면 미래에 

DSO 는 DER 검사를 활성화해야 한다. 우리는 이 프로세스를 DSO 는 DER 검증 

서비스라고 한다. 애그리게이터는 자신의 메시지를 고객들에게 전달하기 위해 

DSO 의 통신 인프라를 사용할 수 있다. 그러나, 통신에 대한 국제 표준이 없기 

때문에 호환성 문제가 발생할 수 있다. 

 

(4) 애그리게이터와 TSO 의 관계 

 

TSO(Transmission System Operator)는 애그리게이터 보조 서비스 구매자의 

역할을 할 수 있다. TSO 는 부하 제어 동작을 조정하기 전에 검증 될 수 있다. 

이는 DSO 를 통해 수행해야 한다. 전체 검증하는 절차는 다음과 같다: 첫째, 

애그리게이터가 DSO 에게 제안한 제어 동작에 대한 요약을 전송한다. 둘째, 

DSO 가 다른 애그리게이터에서 검증 요청을 수집하고 계산한다. 문제가 분명해 
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보일 경우, DSO 는 특정 장점 순서에 따라 애그리게이터의 요구의 일부를 

확인한다. 셋째, DSO는 TSO에 제안 된 제어 동작을 전달한다. 마지막으로 DSO는 

TSO 에 의해 주어진 제약 조건에 따라 유효성 검사 결과를 업데이트하고 

애그리게이터에게 결과를 보낸다. 

 

3) 애그리게이터의 비즈니스 모델 

Kempton 등은 [17]에서 애그리게이터의 비즈니스 모델을 설명했다. 이 모델에서 

애그리게이터는 전기자동차의 배터리 에너지를 사용하기 위해 전기자동차 

소유자들에게 배터리를 무료로 교체해 주고 저렴하거나 무료로 충전하는 

서비스를 해 준다. 이 애그리게이터의 장점은 전기자동차 소유자가 배터리 충전에 

대하여 신경을 쓸 필요가 없다. 애그리게이터는 배터리 관리, 배터리 충전, 방전 

및 교체에 대한 책임이 있는 유일한 존재이다. 

Andersen 등은 문헌 [20]에서는 다른 비즈니스 모델을 분석했다. 이 모델에서는 

애그리게이터의 세 가지 기본 요소를 설명하고 있다. ① 인터넷을 통해 스마트 

충전 그리드 인프라와 연결시킨다; ② 자동차, 배터리 및 하드웨어 제조 업체와 

협력 관계가 있다; ③ 비용을 줄이는 방법이 있다. 모델은 배터리 및 소프트웨어 

운영 시스템에 투자 할 수 있도록 준비하는 공급자로 회사의 인프라에 따라 

달라진다. 전기자동차 충전 네트워크는 소프트웨어에 의해 운전자가 가장 가까운 

충전 포인트를 찾을 수 있도록 해야 한다. 이 그리드의 역할은 네트워크 정보 

수집 및 저장 유연성의 집계를 위해 좋은 장소를 제공한다.  

Guille 와 Gross 는 전기자동차 소유자를 유지하기 위해 "package deal"이라는 

비즈니스 모델을 제안했다[21]. 이 모델에서, 애그리게이터는 사용자의 배터리를 

우대 가격으로 구입하고 배터리 유지 보수 또는 배터리에 대한 우대 가격으로 

제공하고 전기자동차의 주차를 우선 제공한다. 대신에, 전기자동차 소유자는 

애그리게이터와 계약한 내용을 엄격하게 적용해야 한다. 계약에 있는 지정된 

시간에 그리드 연결을 확보한다. 전기자동차 소유자가 계약의 규정을 준수 할 수 

없는 경우, 할인 혜택을 받을 수 없고 계약이 해지 될 수 있다. 이 모델에서, 
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애그리게이터는 배터리 유지 보수를 제공하기 때문에, 전기자동차 소유자는 

전기자동차 배터리의 손실에 대해 걱정할 필요가 없다.  

Kempton 와 Tomic 는 세 가지 비즈니스 모델을 제안했다[22]. 첫 번째 모델에서, 

애그리게이터는 시간 내에 전기자동차의 가용성을 관리하고 시스템 운영자 또는 

전력 시장에 보조 서비스를 판매한다. 이 모델에서, 전기자동차는 지정된 위치에 

주차해야 한다. 예를 들면, 슈퍼마켓이나 관광지의 대형 주차장 등이 있다. 두 

번째 모델에서, 애그리게이터는 분산 된 전기자동차의 전원을 수집하고 전력 소매 

업체와 비즈니스 관계를 가지고 있다. 이 모델에서, 애그리게이터는 소매 전력 

업체에 해당한다, 이 회사는 많은 전기자동차들로부터 전력을 구입하고서 그 

지역의 전력 시장에 전력을 판매한다. 이 모델에 있는 애그리게이터가 각각 

전기자동차를 제어하지 않고 전기자동차 소유자가 전기자동차를 온라인으로 

연결하기 위해 다양한 인센티브를 제공한다. 
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III. 한국 전력시장에 적당한 애그리게이터의 운영 모델  

 

 

1. 한국 전력 시장 

 

한국에서는 그리드 시장은 독특한 특성을 가지고 있다. 그림 3-1 은 한국 전력 

시장 운영 시스템을 보여준다. 그림에서 발전소, 전송 시스템 운영자(TSO), 유통 

시스템 운영자(DSO), 전기 공급 업체, 전력 시장, 애그리게이터(Aggregator), 

전기자동차(EV), 전기 소비자를 포함한다. 한국에서 한국 전력 공사(KEPCO)는 

전통적으로 전력을 생성, 전송 및 배포에 대한 책임 회사이다. 그러나, 최근 여러 

종류의 신 재생 에너지를 개발하고 한국 전력 공사(KEPCO)에 판매 하고 있다. SK 

에너지 같은 이러한 민간 기업은 한국의 스마트그리드 테스트 베드 프로젝트에 

참여했기 때문에 가까운 장래에 스마트그리드 기술의 발달에 따라 이와 같은 

많은 기업들이 고객에게 전력을 공급하는 역할의 일부를 가질 것으로 예상된다.  
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그림 3-1 한국 전력 시장 운영 시스템 

 

한국에서는 전력시장이 두 개의 시장으로 구성된다: 하루 전 시장과 한 시간 

전 시장이다.  하루 전 시장은 전일 15 시에 열리고 전일 16 시까지 마감한다. 

그리고 결정한 매장량 및 감축 량은 전일 17 시에 시장에 참여하는 개체에게 

통지된다. 한 시간 전 시장은 실제 전력 전송 3 시간 전에 열리고 2 시간전에 

종료한다. 또한, 결정한 감축 량은 한 시간 전에 개체에게 통지된다.  한국어 전력 

시장은 30 분 단위로 전력을 다룬다. 그림 3-2 은 한국 시장에서 전력 거래소의 

시간 순서를 보여준다.  

그림 3-3은 애그리게이터가 그리드와 전기자동차의 전력 교환 방법을 보여준다. 

전기자동차는 전력을 교환하기 위해 그리드에 연결하고 애그리게이터 및 기타 

그리드 운영자를 통하여 통신을 위해 인터넷에 연결한다. 그리드 운영자는 

지속적으로 그리드 작업을 모니터링하고 애그리게이터 집계 부하를 제어하기 
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위해 디스패치 명령을 보낸다. 애그리게이터는 명령을 받으면 일정 개수의 

전기자동차를 선택하고 특정 작업 명령을 수행한다. 

 

 

그림 3-2 한국 전력 시장 운영도 

 

 

그림 3-3 애그리게이터 동작 방식 

 

본 논문에서는 애그리게이터가 전기자동차 사용자 자신의 수요 패턴을 

변경하는 금전적 인센티브를 제공하는 것을 고려한다. 각 애그리게이터의 목표는 
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자신의 단기 순이익을 극대화하는 것이다. 순이익은 그리드 운영자에 의해 수신된 

마이너스 전기자동차 사용자에게 제공하는 보상이다. 그림 3-4 은 애그리게이터와 

사용자간의 협상 도를 보여준다. 

 

 

그림 3-4 애그리게이터와 사용자간의 협상도 
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2. 애그리게이터의 운영 모델의 비교 

 

 

[23]에서는 애그리게이터가 전력 시장에서의 방적 예약（Spinning Reserve）에 

참여하는 운영 모델을 제안했는데 이 모델의 주된 목적은 최대한 애그리게이터의 

이윤을 높이는 데에 두고 있으며, 다음의 기존으로 동작한다: 





T

t

tIncometIncometIncometCosttCostofit
1

32121 )}()()()()({max}max{Pr

(1) 

여기에서 1Cost 는 전기자동차에 충전을 하기 위하여 애그리게이터는 에너지 

시장에서 전기 구매할 때 드는 비용이고 2Cost 는 방적 예약 시장에서 

ISO(Independent System Operator)가 애그리게이터에서 전력을 공급 받을 필요가 

있을 때에 애그리게이터가 현물 시장에서 에너지 구매할 때 필요한 비용이며 

1Income  는 애그리게이터가 방적 예약 시장에서 얻은 수익이고 2Income 는 ISO 가 

애그리게이터로 하여금 방적 예약 시장에 참여하게 할 때에 애그리게이터가 얻은 

수익이며 3Income  는 전기자동차 소유자가 애그리게이터를 통한 최소의 계약 

충전 시간을 안 지킬 때에 애그리게이터의 수입이다. 

이 모델은 simulated annealing(SA) 알고리즘을 이용하여 애그리게이터와 전력 

시장을 연결시키는 데에 존재하는 문제를 해결한다. 이 모델에 있어서 가장 

중요한 것은 전기자동차와 애그리게이터 간의 최소한 연결 시간을 제약하는 

것이다. 동시에 전기자동차 소요자의 충전 요구를 만족시키기 위하여 

애그리게이터는 전기자동차와의 연결이 끊어지기 전에 전기자동차에 충전을 

완료해야 된다. 

이 모델의 실험 결과에 의하면 어떤 때는 애그리게이터의 요구가 아주 

작거니와 0 에 가까이할 때도 있다. 왜냐하면 그 시간에 애그리게이터와 연결되어 

있는 전기자동차는 별로 많지 않거나 전기자동차의 배터리가 이미 충전 만료될 

수 있기 때문이다. 어떤 때에는 애그리게이터가 작업을 안 한다. 이런 때는 
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애그리게이터가 전기자동차 충전 만료를 기다려야 된다. 충전이 만료되어야만 

작업을 할 수가 있다. 실험 결과에 따라서 전기자동차 용량이 적을 때 

애그리게이터의 총 전기 수요량도 적고 에너지의 시장이 높을 때에는 

애그리게이터가 높은 입찰 서비스를 제공해 줄 수가 없다. 왜냐하면 에너지 값은 

비쌀 때에 애그리게이터는 되도록 전기자동차 충전 회수를 감소한다. 

[24]에서는 애그리게이터가 전력 시장에서의 입찰 방식을 기술했다. 주로 

쌍방적으로 감시하거나 데이터 교환을 할 때 발생할 수 있는 문제에 해결 방안을 

논의했다. 애그리게이터는 전기자동차의 충전 속도를 통제할 뿐만 아니라 다 많은 

보조적인 서비스도 제공해 줄 수가 있다. 애그리게이터의 주된 목적은 

전기자동차의 충전 및 전기 방출을 통제함으로써 전력 시장 운영에 보조적인 

서비스를 제공해 주는 동시에 자기의 이식을 낸다. 아울러 전기 구매 원가를 

되도록 낮춤으로써 전기자동차 소유자의 지출을 낮춘다. 

문헌에서는 전기자동차를 2 개 팀을 나누었는데 한 팀은 애그리게이터가 

전기자동차의 충전 및 전기 방출에 대한 참여를 허락한다, 다른 한 팀은 반대이다. 

뿐만 아니라 문헌에서는 애그리게이터가 세 가지 서로 다른 전력 시장에 

참여하는 것으로 나타나 있다. 첫째, 애그리게이터는 현재의 전력 시장에 

참여한다. 둘째, 애그리게이터는 현재의 전력 시장과 하향 저축 시장에 참여한다. 

셋째, 애그리게이터는 현재 전력 시장 형성 및 하향 저축 시장에 참여한다. 

애그리게이터가 현재 전력 시장에 참여하는 목표는 현재 전력 시장에서 

전기자동차에 충전하는 데 필요한 원가를 최소화한다. 운영 모델은 



Ht

F

ktt Ep ,min

인데, 
F

ktE , 는 애그리게이터가 현재 전력 시장에서 구매한 전기자동차 충전을 위한 

전기 에너지이고 tp 는 현재 전력 시장에서의 전기 에너지의 가격이다. 여기는 

2 개의 제약 조건이 있는데 하나는 애그리게이터 구매한 전기 에너지는 전체 

전기자동차 충전 때 필요한 가장 큰 출력보다 적거나 같아야 된다, 다른 하나는 

시간대마다 구매한 전기 에너지는 전기자동차의 충전 수요량에 맞아야 한다. 

애그리게이터가 현재 전력 시장에 참여하는 목표는 현재 전략 시장이나 하향 

저축 장치 시장에서 전기자동차 충전을 위한 전기 구매 원가를 최소화하는 데에 

두고 있다. 운영 모델은 
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)(min ,,,

down

t

down

kt

cap

t

down

t

down

t

down

kt

down

t

Ht

F

ktt PptpfPpEp  


     (2) 

여기에서 
F

ktt Ep , 는 현재 시장에서 에너지 구매 원가이고 

down

t

down

t

down

kt

down

t pfPp  , 는 하향 저축 장치 시장에서 에너지 구매 원가이다. 

하향 저축 장치 시장의 에너지 가격인 
down

tp 는 현재 시장의 가격인 tp 보다는 

저렴하다. 
down

t

down

kt

cap

t Pp  , 는 애그리게이터가 쓰일 만한 하향 저축 용량이 

있다고 의미한다. 

여기에서의 
down

t 의 가치는 1 인데 애그리게이터가 아래쪽으로 에너지 저축을 

진행한다고 의미한다. 두 개의 제약 조전을 포함하고 있는데 하나는 

애그리게이터가 현재 시장과 하향 저축 장치 시장에서 구매한 에너지 합이 모든 

전기자동차 충전 시의 총 출력보다 적거나 같아야 한다, 다른 하나는 시간대마다 

현재시장과 하향 저축 장치 시장에서 구매한 전기 에너지는 전기자동차의 충전 

수요에 만족을 해야 한다. 실험 결과에 의하면 애그리게이터는 에너지 구매할 

때에 전략 시장보다는 하향 저축 장치 시장을 더 많이 이용한다. 이는 에너지 

구매 원가를 절약할 수가 있다. 

애그리게이터가 현재 전력 시장이나 상향 및 하향 저축 장치 시장에 참여하는 

목표는 현재 전력 시장이나 하향 저축 장치 시장에서 전기자동차 충전을 위한 

에너지 원가를 최소화하는 데에 두고 있다. 동시에 상향 저축 장치 시장에 

참여하는 수익을 올린다, 운영 모델은 다음과 같다: 






















Ht
up

t

up

t

uo

kt

up

t

uo

t

up

kt

cap

t

down

t

down

kt

cap

t

down

t

down

t

down

kt

down

t

F

ktt

tpfPpPp

PptpfPpEp





,,

,,,
min      (3) 

그 중에서의 
uo

t

up

kt

cap

t Pp  , 는 애그리게이터에 쓰일 많은 상향 저축 용량 

수입이 있다고 의미하고 tpfPp up

t

up

t

uo

kt

up

t  , 는 애그리게이터가 상향 

저축시장에 참여하여 얻은 수입이다. 이 모델도 3 개 제약 조건을 포함하고 다. 

첫째, 애그리게이터가 현재 시장과 하향 저축 장치 시장에서 구매한 에너지 합이 

모든 전기자동차 충전 시의 총 출력보다 적거나 같아야 한다. 둘째, 상향 전력 

시장에서의 입찰 에너지는 현재 시장에서 구매한 에너지보다 적거나 같아야 한다. 

셋째, 시간대마다 현재 시장과 하향 저축 시장에서 구매한 에너지 합에서 상향 
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저축 시장에서 구매한 에너지를 빼더라도 전기자동차 충전 수요를 만족할 수 

있어야 한다. 

실험 결과에 의하면 애그리게이터가 현재 전력 시장에 참가할 때는 

애그리게이터가 전기자동차의 충전 수요를 예측할 수가 있는데 애그리게이터와 

연결되어 있는 전기자동차가 저렴한 가격으로 충전할 수 있는 반면에 높은 

가격으로 충전해야 된다. 이는 애그리게이터가 에너지 구매 원가를 낮출 수가 

있다고 의미한다. 전기자동차 충전을 통제하는 동시에 자동차 소유자의 충전 

지출을 낮출 수가 있다. 애그리게이터가 현재 전력 시장이나 하향 저축 장치 

시장에 참여할 때 애그리게이터는 현재 전력 시장보다 하향 저축 장치 시장을 더 

많이 이용하여 에너지를 구매한다. 이는 에너지 구매 원가를 낮출 수가 있다. 

문헌[25]에서는 애그리게이터가 현재 전력 시장과 감독 관리 시장의 입찰 

전략을 운영하는 데에 참여한다고 언급했다. 문헌 중에서 애그리게이터가 서로 

다른 두 개의 전력 시장과 입찰을 진행한다고 말했다. 하나는 애그리게이터 현재 

전력 시장에만 참여한다. 다른 하나는 애그리게이터가 동시에 전력 시장과 감독 

관리 시장에 참여한다. 문헌에서는 가장 주된 공헌은 SLP(stochastic linear 

programming)를 바탕으로 된 운영 모델을 개발해 낸다는 것이다. 모델을 에너지 

구매할 때 오차가 일어날 때는 서로 다른 처리 방법을 채택할 수가 있다. 

애그리게이터가 현재 전력 시장에만 참여할 경우에는 애그리게이터의 목표는 

에너지 구매 원가를 최소화하는 데에 두고 있다. 운영 모델은 다음과 같다. 

     
t

DnU

t

UPU

tt

ERT

t

t

DA

t

EDA

t PnltyPnltyEE )(min ,

,

,

,,

,

,

,





        (4) 

그 중에서의 DA

t

EDA

t E, 는 애그리게이터가 현재 전력 시장에서 에너지 구매 

원가이고  는 w 의 발생 확률이며  ,

,

, t

ERT

t E 는 구매시의 실시적인 원가이고 

DnU

t

UPU

t PnltyPnlty ,

,

,

,   는 애그리게이터가 상향과 하향의 감독 및 관리에 참여하여 

오차가 일어날 때 내야 되는 벌금이다. 애그리게이터 현재 전력 시장과 감독 관리 

시장에 참여할 때에 애그리게이터의 운영 모델은 다음과 같다. 

   

 

  



 

t

DnU

t

UPU

tt

ERT

t

t t

RT

t

RDA

t

RT

t

RDA

t

DA

t

EDA

t

PnltyPnltyE

RRE

)(

min

,

,

,

,,

,

,

,

,

,

,,















               (5)
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그 중에서의
DA

t

EDA

t E,
는 애그리게이터가 상향 및 하향에 대한감독 관리 

원가이다. 위에서 말했던 공식은 일정한 제약 조건이 있는데 애그리게이터의 

실시적은 에너지 소모는 모든 전기자동차 충전 시의 에너지 소모의 합이다. 상향 

감도 관리의 에너지는 애그리게이터가 부하를 낮추는 최대한 능력을 넘으면 안 

된다. 하향 감독 관리의 에너지는 애그리게이터가 부하를 늘리는 데에 최대한 

능력을 넘으면 안 된다. 애그리게이터가 제공해 줄 수가 있는 에너지는 

애그리게이터가 현재 시장에서 구매한 에너지를 넘으면 안 된다.
 

문헌에서 모델에 대한 실험 결과에 따르면 전기자동차가 애그리게이터의 

통제를 받고 지능적으로 충전하면 저렴한 가격으로 충전을 진행할 수가 있는 

것으로 나타났다. 동시에 실험 결과에 따르면 서로 다른 처벌 방법을 채택하면 

애그리게이터의 입찰 전략에 아주 중요한 영향을 미친다. 

문헌[26]에서는 애그리게이터가 수동 저축 시장의 운영 모델에 참여한다고 

자세히 말했다. 이 모델은 수동 저축 시장이 현재 전력 시장과 한 시간 전의 전력 

시장을 포함한다.  애그리게이터가 전력 시장의 에너지 구매에 참여하는 동시에 

상향 및 하향의 수동적인 저축 서비스를 제공해 준다. 애그리게이터는 전력 

시장에 참여할 수가 있고 저축을 진행하는 동시에 일정한 수익을 얻을 수가 있다.   

문헌 중에서 애그리게이터 모델 중에서의 두 개 전기자동차의 변수를 말했다. 

전기자동차의 배터리는 저축하거나 전기자동차가 충전하는 데에 쓰일 수가 있다. 

저축을 진행 할 때에 두 가지의 가격이 있는데 한 가지는 사용 가능한 저축 

가격이고 다른 한 가지는 파견 저축 가격이다. 문헌에서 제출한 애그리게이터가 

현재 전력 시장에 참여하는 운영 모델은 다음과 같다. 

  
t

down

t

down

t

up

t

up

tt

cons

t

up

t

up

t

down

t

down

tt

cons

t EEEEEEpEpEpE ),,,(),(min **

(6) 

그 중에서의 t

cons

t pE  는 애그리게이터가 전기자동차 충전을 위한 에너지 소모 

원가이고 down

t

down

t pE  는 애그리게이터가 하향 저축 장치 시장에 참여할 때의 

에너지 소모 원가이다. 
up

t

up

t pE  는 애그리게이터가 상향 저축 장치 시장에 참여할 

때 에너지를 절약함으로써 얻은 수익이다. ),( t

cons

t EE 는 에너지 구매할 때 
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일어난 오차로 인한 지출이고 ),,,( ** down

t

down

t

up

t

up

t EEEE 는 애그리게이터가 저축을 

제공해 주지 못할 경우에는 내야 된 벌금이다. 

이 모델은 제약적인 조건을 가지고 있다. 애그리게이터가 현재 시장과 하향 

저축 장치 시장에서 구매한 에너지의 합은 전기자동차의 최대 충전 출력보다 

낮아야 된다. 애그리게이터 상향 저축 할 때 절약한 에너지는 전기자동차의 총 

충전 수요보다 적어야 된다. 애그리게이터가 현재시장과 하향 저축 장치 시장에서 

구매한 에너지 합은 상향 저축 시장에서 절약한 에너지를 빼면 전기자동차의 

충전 수요와 같아야 된다. 

문헌에서의 모델에 대한 실험 결과에 따르면 애그리게이터는 일정한 시간에만 

저축 시장에 참여하고 기타 시간에 저축을 거의 안 한다. 이는 전기자동차 

소유자의 행위와 일치한다. 서로 다른 저축 방안은 애그리게이터의 수입에 영향을 

미친다. 다른 방안을 채택하면 전기자동차 소유자로 하여금 애그리게이터에 

참여를 많이 하도록 할 수가 있다. 동시의 완벽한 예측은 애그리게이터의 지출을 

낮춤으로써 수입을 늘릴 수가 있다. 

 

 

 

3. 한국 전력시장에 적당한 애그리게이터의 운영 모델 

 

 

이제 한국 전력 시장의 수요관리(DSM)는 인센티브와 요금을 기반으로 하는 

수요반응(DR)과 고효율 기기보급 등을 내용으로 하는 에너지효율로 구분하고 

있다. 수요반응은 제어 가능한 자원을 대상으로 하는 인센티브 기반과 제어 

불가능한 자원을 대항으로 하는 요금 기반, 기타 제도로 구분하고 있다. 인센티브 

기반 수요관리제도는 한전이 운영하는 지정기간, 주간예고, 긴급절전 등과 

전력거래소가 운영하는 수요입하, 지능형 DR 등이 있다. 이들 수요관리제도는 

모두 신뢰성 DR 성격으로 시행시기, 통보시점, 참여의무, 지원방식 등에 약간의 

차이점이 있다. 향후 수급상황에 따른 사업의 불확실성 증대로 사업자의 투자 
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위축, 전력시장과의 분리로 수요자원의 가치 산정 곤란하다. 계통 신뢰도 확보 

위주의 수요관리제도 운영으로 전력공급비용 최소화를 위한 경제성 DR 의 

전력시장이 필요하다. 경제성 DR 는 실시간 급전지시 이행 의무 없이 시장가격에 

반응하여 하루 전 시장에서 감축량과 가격을 입찰하는 자원이다. 

한국 전력시장 환경을 고려하고 몇 가지 운영 모델의 비교에 따라, 한국 

전력시장에 적당한 애그리게이터의 운영 모델을 제안한다. 모델에는 결정적인 

변수가 있는데 애그리게이터는 t  시간에 j 전기자동차를 위하여 구매한 에너지인

jtE , , 전기자동차가 제공하는 하향 저축 능력인 down

jtP , , 애그리게이터가 제공하는 

상향 저축 능력인 
up

jtP , 이다. 이런 입찰들은 같은 t  시간 에 흩어져 있는 

전기자동차에서 모은 것이다. 목표 함수의 최하 원가는 다음 세 부분으로 나뉘어 

질 수 있다. ① 애그리게이터는 전기자동차 충전을 위하여 전력 시장에서의 

에너지 구매 원가이다. ② 애그리게이터는 전기자동차 충전을 위하여 하향 저축 

시장에서의 에너지 구매 원가이다. ③ 애그리게이터가 상향 저축 시장에 참여하여 

얻은 수입이다. 함수 수식은 다음과 같다: 

  





Ht

M

j

up

jt

up

t

M

j

down

jt

M

j

down

tjtt

ttt

tPtPE
1 ,1 ,1 , )()()(min       (7) 

그 중에서의 tp̂ 는 애그리게이터가 t  시간에 시장에서의 에너지에 대한 예정 

가격이고 
down

jt , 는 애그리게이터가 t  시간에 하향 저축 장치 시장의 에너지 

가격에 대한 예측이며 
up

t 는 애그리게이터가 t  시간에 항 저축 장치 시장의 

에너지 가격에 대한 예측이다. t 는 시간대인 t  의 길이고 H 는 시간대의 

주기이며 tM  애그리게이터와 연결되어 있는 전기자동차의 수량이다. 

운영 모델은 다음과 몇 개 제약 조건이 있다: 

애그리게이터는 t  시간대에 전력 시장과 하향 저축 시장에서 구매한 에너지 

합은 전기자동차의 최대 충전 출력보다 적거나 같아야 된다. 즉 

HtMjPP
t

E
tj

down

jt

jt



},,,1{,max

,

,
        (8) 

애그리게이터는 매일 t  시간에 상향 저축 시장에 참여하여 절약한 에너지는 

전력 시장에서 구매한 에너지에 비하여 적거나 같아야 한다. 
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HtMj
t

E
P tt

jtup

jt 











  },,,1{,ˆ

,

,         9) 

그 중에서의 


t̂ 는 상향 저축의 이진법 변수인데 수치가 0 일 경우에 상향 저축 

에너지를 0 이다. 애그리게이터는 하향 저축 장치 시장에서 구매한 에너지는 

전기자동차의 최대의 충전 출력보다 적거나 같아야 된다. 

HtMjPP ttt

down

jt   },,,1{,ˆmax

,           (10) 

그 중에서의 


t̂ 는 하향 저축 이진법 변수이다  

애그리게이터는 전기자동차 충전을 위하여 전력 시장에서 구매한 에너지와 

하향 저축 시장에서 구매한 에너지의 합에서 상향 저축을 할 때 절약한 에너지를 

빼고 남은 에너지는 전기자동차의 충전 수요와 일치해야 한다. 

  },,1{,ˆ
ˆ

,,, t

Ht

j

up

jt

down

jtjt MjRtPtPE
plug
j




       (11) 

그 중에서의 jR̂ 는 j  전기자동차의 충전 수요이다. 

 애그리게이터는 하루 전 시장에서 서로 다른 


t̂ 와 


t̂ 을 조절하고 전기자동차 

충전을 통제한다. 이런 수치들은 처음으로 전기자동차를 충전시킬 때는 확정된 것 

아니다. 애그리게이터의 운영 모델은 구축은 전기자동차 수요량과 하루 전 

시장에서 구매한 에너지 간의 차이를 최소화하는 것을 바탕으로 진행하는 것이다. 

이 모델은 다음과 같이 규정할 수가 있다. 

 
 
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























T
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j

jk

up

k

down

kk

t

EtPtPE
0 1

*

,min         (12) 

 

그 중에서는 
*

, jkE 는 j 대 전기자동차의 에너지 소모이고 0t 는 작업의 한 

시간대이며 t 는 시간대 길이며 손해 함수이다. 즉 
















0,

0,
)(

uu

uu
u

k

k




             （13） 

그 중에서의 


k 와 


k 는 상수인데 적극적인 오차와 소극적인 오차 간의 징벌 

상황이다. 가장 이상적인 상태는 0u 이다. 이런 경우에는 징벌을 안 받을 
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것이다. 

전기자동차가 연이어 충전해야 될 때는 다음 순서대로 해야 된다: ① 충전하기 

전에 애그리게이터는 충전 연결되어 있는 전기자동차의 충전 수요량과 

전기자동차의 초기화 상태 실정을 함께 계산을 진행하여 전기자동차의 충전 

수요와 사용 가능한 기간을 계산해 냈다; ② 애그리게이터는 새로운 계산 결과에 

따라서 이 시간에 모든 전기자동차의 충전 문제에 대한 방안을 짜고 모든 

전기자동차가 애그리게이터와 연결이 끊어지는 시간을 예측한다. ③ 

애그리게이터는 0t 시간 대에 충전 요구를 설정하여 발령 정보를 전기자동차에 

전송해 준다. 애그리게이터는 한 단계의 발령 정보만 고칠 수가 있다. 동시에 

다음 시간대의 전기자동차 충전 수요정보를 변경한다. ④ 다음 시간대에 위에서 

세 단계를 다시 작업을 하고 새로운 주기를 진행한다. 

애그리게이터는 한 시간 전 시장에 참여하면, 하루 전 시장에 참여하는 구입 

프로그램을 업데이트 한다. 애그리게이터는 에너지 입찰 총량 및 입찰 가격을 

업데이트 할 수 있다. 각 시간 대의 시작 하기 전에, },2{0 Zt  , 애그리게이터는 

전기자동차의 충전 방식을 결정한다. 목적 함수는 다음과 같다. 
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그 중에서의 
DA

kE 는 하루 전 시장에 계획했던 계획은 말했다. 한 시간 전 

시장에 참여 하는 운영 알고리즘에 대한 자세한 내용은 문헌[26]를 참조 할 수 

있다. 이 알고리즘은 다음과 같은 순서로 실행된다: ① 충전하기 전에, 

애그리게이터에 대한 새롭게 연결된 전기자동차의 정보를 사용할 수 있다. 이런 

정보를 통하여 한 시간 전에 충전 파견하는 정보를 예측 생성할 수 있다. ② 

파견하는 정보에 따르면, 애그리게이터의 운영 문제를 해결하고, 전기자동차의 

충전을 위해 에너지를 파견하는 결과를 얻다. ③ 에너지를 파견하는 결과에 따라, 

다음 시간에 예비 계획을 업데이트한다. ④ 0t 시간 대에 충전 레벨에 해당하는 

세트 포인트를 연결 되는 전기자동차에게 전송한다. ⑤ 이 프로세스는 다음 시간 

간격 10 t 에 대해 반복된다.  
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IV. 시뮬레이션 및 결과 

 

 

1. 실험 환경 

 

 

논문에서 제안된 알고리즘의 효과를 확인하기 위하여 여기는 제안 된 

알고리즘의 시뮬레이션을 실시한다. 시뮬레이션 소프트웨어는 MATALAB 

R2010a 를 사용한다. 

한국의 수요 반응은 이제 시작했기 때문에, 아직까지 완전한 실험 테스트 

데이터가 없다, 따라서, 본 논문에서 사용하는 전기 시장 데이터가 포르투갈의 

전력 시장의 데이터이다[27]. 포르투갈 전력시장은 전력풀 형태의 도매시장과 

쌍무계약으로 구성된다. 전력풀은 일일시장, 보조서비스시장, 일간시장을 포함한다. 

일일시장은 1 일 전에 입찰을 통하여 이루어지는 시장이며, 1 시간단위의 한계가격 

결정 및 급전계획을 수립한다. 이러한 입찰 결과를 바탕으로 기본 운영계획을 

수립한다. 전력거래의 대부분은 일일시장에서 결정된 가격과 거래량으로 정산이 

이루어진다. 따라서, 포르투갈의 전력 시장의 상황이 비슷한다. 

표 4-1 전기 자동차의 가우스 분포 

 평균값 표준 편차 최대 값 최소 값 

배터리 용량 (kwh) 24.73 17.19 85.00 5.00 

정격 충전 전력 (kw) 3.54 1.48 10.00 2.00 

에너지 소모량 (kwh/km) 0.18 0.12 0.85 0.09 

배터리 초기 상태 (%) 75.00 25.00 95.00 25.00 

 

이 논문은 3000 대 전기 자동차가 있다는 것을 가정하고 두 그룹 A 와 그룹 

B으로 나누어다. 여기는 그룹 B의 전기자동차는 그룹 A의 전기자동차 보다 주행 

시간이 더 길다. 따라서, 그룹 B 의 전기자동차가 충전 요구가 비교적 높고 예비 

시장의 유연성이 상대적으로 낮다. 전기자동차의 합성 시계 열이 가용성 빛 충전 
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요구 사항은 마르코프 체인(Markov chain)을 사용하여 시뮬레이션 되었다. 

시뮬레이션 시간 간격은 30 분으로 설정하였다. 각 전기 자동차 배터리 용량과 

에너지 소비량의 값을 설정하고, 이러한 값은, 전기 자동차 제조 업체에서 

제공하는 데이터를 통해 절단 된 가우스 확률 밀도 함수로부터 샘플링 했다. 

평균값, 표준 편차, 최대 값, 최소값이 포함된다. 전기자동차의 초기 값이 표 4-

1 에 나타냈다. MERGE 는 연구 결과를 기반으로 세 가지 다른 전기자동차 

윤전자의 동작을 모델링 한다[28]: ① 하루의 끝날 때 전기자동차를 충전; ② 

언제든지 가능하면 전기자동차를 충전; ③ 전기자동차를 충전해야 할 때 

전기자동차를 충전. 

 

 

2. 실험 결과 

 

 

이 절에서는 하루 전 전력시장과 한 시간 전 전력시장에 두 그룹 전기자동차의 

참여 결과를 제시한다. 

그림 4-1 에서는 하루 전과 한 시간 전의 전력 시장에서의 상향 저축 입찰 

상황을 비교해 봤는데 한 시간 전의 시장은 하루 전의 시장 입찰에 대하여 많이 

고친 것을 뚜렷하게 알 수 있게 되었다. 예를 들어서 4 시와 5 시에 한 시간 전의 

계산법은 한 새로운 상향 저축 입찰 가격을 제출해 냈고 1 시와 19 시에 한 시간 

전의 계산법은 상향 저축의 수치를 낮추었다. 

그림 4-2 에서는 두 가지 입찰 상황 하의 저축 에너지 부족의 백분율을 

사용했다. 예측한 바와 같이 일정한 시간 간격 하에 한 시간 전의 입찰 저축 

부족은 상대적으로 더 낮은 비율을 차지하는 것으로 나타났다. 주의해야 되는 

것은 한 시간 전의 입찰이라도 저축이 부족한 경우도 있다. 왜냐하면은 이 시간에 

지능이 아닌 전기 자동차가 충전하고 있을 수도 있기 때문이다. 이런 시간 간격에 

맞춰서 전기 자동차와 애그리게이터 간에 충전 계약과 같은 것을 설치하는 게 

실행이 가능한 해결 방안이 될 수도 있다. 
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그림 4-1 하루 전과 한 시간 전의 전력 시장에서의 상향 저축 입찰 상황 

 

 

 

그림 4-2 상향 예비 부족의 백분율 

 

그림 4-3 에서는 하루 전의 전력 시장과 한 시간 전의 전력 시장의 저축 입찰의 

원가를 낮춘 것을 상세히 말했다. 두 개 서로 다른 전기 자동차로 된 팀은 한 

시간 전의 시장 에너지 입찰하는 경우는 하루 전의 시장 입찰을 하는 경우보다 

원가가 상대적을 낮은 것으로 나타났다. 그러나 큰 차이가 안 난다: 한 시간 전 

시장에 참여 입찰 비용을 그룹 A 의 전기자동차가 20.7 % 감소하고 그룹 B 의 
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전기자동차가 18.9 % 감소한다. 하루 전 시장에 참여 입찰 비용을 그룹 A 의 

전기자동차가 18.7 % 감소하고 그룹 B 의 전기자동차가 15.5 % 감소한다. 이 차이 

주된 이유는 예비 부족에 대한 처벌이다. 한 시간 전 시장에 입찰 예비 

알고리즘의 주요 역할은 예비 입찰의 수정하고 부적절한 예비를 피한다. 그러나, 

하루 전 시장에 입찰 예비 알고리즘은 상향이나 하향에 예비를 변경할 수 있는 

충분한 유연성이 없다. 

 

그림 4-3 에너지 시장에 참여하는 총 감소의 비용 

 

예비 서비스 품질 평가 지표는 두 가지가 있다. ① 제공하지 않는 예비의 

비율(RNS), 이 비율은 전체 예비의 부족과 시장에서 제공하는 전체 예비의 

비율이다. ② RNS 에 대한 시간의 비율, 이 비율은 RNS 에 대한 시간 수와 예비 

입찰에 대한 시간 수의 비율이다. 표 4-2 는 하향 예비에 대한 두 가지 지표를 

제시한다(30 샘플의 평균 값). 앞서 언급 한 바와 같이, 한 시간 전 시장의 입찰은 

하향 예비가 공급되는 것을 보장한다. 반대로, 몇 시간에서 하루 전 시장의 

입찰은 예비 부족 때문에 입차 총 비용을 증가시킬 것이다. 

 

 

 

 

표 4-2 하향 예비에 대한 그룹 A 와 그룹 B 의 지표 
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 RNS [%] RNS 에 대한 시간의 비율 

하루 전 한 시간 전 하루 전 한 시간 전 

그룹 A 2.4% 0.0% 3.6% 0.0% 

그룹 B 3.7% 0.0% 10.2% 0.0% 

 

그림 4-4 과 4-5 는 세 가지 허용 가능한 배터리 SOC 레벨을 고려하여 상향 

예비에 대한 결과를 묘사한다. 몇 시간에서 하루 전 시정에 대한 입차가 RNS 로 

이어지고 95 % 및 90 %의 허용 가능한 SOC 는 RNS 값의 감소를 제공한다. 이 

값은 상향 예비의 신뢰성이 하향 예비에 비해 낮다는 것을 보여준다. 한 시간 전 

시정에 대한 입차가 RNS 에 대한 시간 수의 비율을 묘사한다. 허용 가능한 SOC 

SOC 오차를 고려하면 이가 해결된다.  RNS 에 대한 시간의 비율이 높은 있지만 

한 시간 전 입차 및 허용 가능한 SOC 가 그것은 감소 시킬 수 있다. 

 

그림 4-4 그룹 A 와 그룹 B 의공급되지 않은 상향 예비 비율 
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그림 4-5 그룹 A 와 그룹 B 의 RNS 에 대한 시간 수의 비율 

 

그림 4-6 세 가지 경우에 대한 비용 감소 

그림 4-6 는 세 가지 경우에 대한 비용 감소를 보여준다: ① 한 시간 전에 예비 

입찰; ② 전기자동차 변수에 대한 완벽한 예측; ③ 모든 변수에 대한 완벽한 예측. 

비용 감소를 계산하는 기준은 하루 앞서 예비 입찰이다. 한 시간 전 입차 비용에 

대한 그룹 A 전기자동차가 2.4%만 감소를 달성하고 그룹 B 전기자동차가 5.2%만 

감소를 달성한다. 전기자동차 변수를 완벽한 예측에 대한 그룹 A 전기자동차가 

9.5%만 감소를 달성하고 그룹 B 전기자동차가 10.4%만 감소를 달성한다. 이는 

전기자동차 변수의 불확실성은 비용에 작은 영향을 미칠 수 있음을 나타낸다. 

마지막으로, 모든 변수가 다 완벽한 예측을 때 비용 절감에 큰 영향이 있다.  
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V.  결론 

 

 

본 논문에서는, 전력 시장에 애그리게이터의 역할에 대한 더 나은 이해를 

제공한다. 애그리게이터가 하루 전 시장에 입찰을 위한 새로운 운영 모델을 

제시한다. 이 모델 중에서 백업 배터리의 개념을 제안하다. 프로그램의 설명은 

시장 입찰의 불확실성과 가능한 수요의 유연성을 고려한다. 이 논문은 

애그리게이터가 코디네이터의 역할이 있고 전기자동차는 충전 또는 방전을 

결정하는 새로운 메커니즘을 제안한다는 것을 보여준다. 스마트 충전/방전 

가격정책을 사용하여, 전기자동차가 최적의 성능을 달성 할 수 있는 것으로 

나타났다.  

전력 시장에서 예비 량이 부족 하는 경우가 있을 것이다. 이러한 상황을 

방지하기 위해 적절한 시장 규칙과 프로토콜을 정의해야 한다. 애그리게이터는 

빠른 응답을 제공할 수 있기 때문에 애그리게이터가 중요하다는 것을 강조해야 

한다. 결과를 통해서 시장의 가격을 예측 오류와 전기자동차 변수의 역할을 

무시할 수 없는 것을 볼 수 있다. 이러한 예측의 편견은 예비 에너지와 에너지 

공급의 안정성에 영향을 있다. 

향후 연구 과제로는 전략적 경쟁 시장의 개선이나 실시간 시장 거래를 

추측하거나 고려하여, 충전의 실시간 조정을 위한 예측 제어에 대한 초점을 맞출 

것 이다.  
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