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01 Introduction

오늘날전기차의중요성은점점증가하고있음.

전기차의광범위한보급은기존전력시스템에상당한부하를추가함으로써전력망에부정적인영향을미칠수있음.

전압불안정(전압편차, 전압불균형, 전압안정성마진), 피크부하스트레스증가와같은전력망관련위험초래.

이러한과제를해결하기위해 양방향충전시설(V2G 지원 EV충전기)을활용하여

EV를전력망에무효전력을지원하는우수한공급원으로인식.
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유효전력(P)
- 실제에너지를전달하는전력
- EV 충전및방전에사용
- 배터리에너지가실제로이동

무효전력(Q)
- 전압유지및계통안정화에필요한전력
- 인버터의위상제어로공급
- 배터리에너지소모가매우적음

V2G의핵심
- P 제어로전력수급을조절
- Q 제어로전압을안정화
- PQ 동시제어를통해전력망안정성과전력품질을향상
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안정적인전압프로파일을유지하고충전비용을최소화하면서 EV 통합을촉진하기위해수많은연구가수행되고있음. 

그러나다양한분석결과, 실제로는전압프로파일이나유효전력한계의개선은미미한수준으로나타남. (V2G 기능을통해무효

전력을지원함으로써전압프로파일은꽤좋아졌지만, 그리드가감당할수있는전기차의총전력량(Active Power)이크게

늘어나지는않음)

본연구는기존연구들이 ＇어떤네트워크에서＇실험했는지를주목함. 

IEEE 13-bus 네트워크를물리적특성에따라재해석하여, 무효전력의영향이저항성배전망과유도성배전망과같이서로다른

유형의네트워크에따라 V2G의효과가극명하게갈린다는사실을밝혀냄.
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본분석에서는네트워크유형을구분하기위해 X/R 비율을사용. (X/R 비율은송전및배전네트워크에서리액턴스(X)와

저항(R) 사이의관계를나타냄)

X/R비율높을수록전압조정및동적안정성에상당한영향을미치고, 낮을수록시스템은전류흐름에따라더급격한전압

강하를경험하며단락전류는높은 X/R비율을가진시스템에비해더빠르게감쇠함.

즉 V2G 도입시에는단순히전압안정화라는목적뿐만아니라, 해당네트워크의보호협조와물리적특성을통합적으로고려한

엔지니어링판단이필요하다는점또한시사.
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A. 충전기모델링

✓ EPRI(Electric Power Research Institute)에서전기차충전을레벨 1, 레벨 2, DC 급속충전과같은별도의범주로분류.

✓ 본연구에사용한충전기는 WAPE(가중절대백분율오차) 기법활용.  WAPE 방식에서충전기는전력관리를위해 EV 통합

과정동안 PCC(Point of Common Coupling) 전압과 SOC (State Of Charge)를지속적으로추적.

[PCC 전압및 SOC 정보] -> [WAPE 알고리즘] -> [P, Q 제어신호]
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A. 충전기모델링

9

Piref : i번째 전기차의 최종 유효 전력 참조값
Qiref : i번째 무효 전력 참조값

Pisoc : SOC 기반 요구 전력
Wisoc : SOC에 따른 가중치

Pivpcc : PCC 전압 기반의 제어 전력

Wivpcc : PCC 전압 제어 성분에 대한 가중치

PiLV : 저전압 보상을 위한 방전 전력
SiLV : 저전압 상태를 감지하는 스위칭 계수

S : 충전기 피상 정격 전력

해당 EV 충전기는이기법을통해 EV의유효및무효전력소비또는주입을제어가능
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B. 분석을위한 LV 저압배전망

✓ 본연구는 MATLAB Simulink 사용하여

수정된 IEEE 13 버스네트워크에서수행. 6대의 EV가다양한

버스에연결. 

✓ 해당네트워크는저항성과유도성네트워크라는

두가지다른구성을나타내도록조정.

✓ X/R비율 : 저항성네트워크는 0.08, 유도성네트워크는

3으로설정.
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✓ 611번 버스는 전력 공급원
(변전소/송전단)으로부터 가장 멀리 떨어진
종단 지점 중 하나.

✓ 전압 불안정의 중심: 전력 계통에서 전압은
부하(EV)가 많아질수록 공급원으로부터
멀어질수록 낮아짐.

✓ 분석의 최적지 : 611번 버스는 계통에서
전압 문제가 가장 빈번하게 발생하는 곳. 



숭실대학교전기공학부학술소모임

03 Result And Discussion
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A. 저항성네트워크에서의유효/무효전력관리(G2V 및 V2G)

✓ 611 버스의 그리드 전압 조건에 따라 배터리 SOC가
증가함(EV 충전 중)에 따라 P와 Q 조정.

✓ 80% SOC에서 6.8KVAR의 무효 전력 주입 후
611번 버스 402.6v > 403v : V2G(방전 시)

✓ 충전 속도(유효 전력 소비)는 무효 전력 주입 후
1.8kW > 2.1kW : G2V(충전 시)

✓ 유효 전력을 관리하여 그리드 전압을 목표 범위 내에서
효율적으로 유지하지만, 무효 전력 주입으로 인한 전압
개선 효과는 제한적.
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B. 유도성네트워크에서의유효/무효전력관리(G2V 및 V2G)

✓ 611번 버스에서 EV 충전 중 무효 전력을 주입하여 그리드
전압이 크게 개선.

✓ 80% SOC에서 유도성 네트워크의 그리드 전압은 412.7v로
증가.

✓ 저항성 네트워크 시나리오와 비교했을 때 뚜렷한 개선을
보임.
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C. 서로다른네트워크에대한그리드전압프로파일

서로 다른 버스에서 EV 충전 중 무효 전력 주입 유무에 따른 두 네트워크에 대한
그리드 전압 변화를 보여줌.
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03 Result And Discussion
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C. 저항성네트워크에대한그리드전압프로파일

✓ 저항성 네트워크에서 다양한 버스에 걸친 전압
프로파일은 무효 전력 주입이 있는 경우와 없는
경우 거의 동일.

✓ 이는 충전소에서 전기차를 충전하는 동안 무효
전력 주입이 저항성 네트워크의 전압에 거의
영향을 미치지 않음을 나타냄.
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C. 유도성네트워크에대한그리드전압프로파일

✓ 유도성 네트워크의 다양한 버스에 걸친 전압의
경우 EV가제공하는 무효 전력 지원으로 상당히
상승.

✓ 무효 전력 주입으로 인해 유도성 네트워크의 전압
프로파일이 개선된 결과를 보여줌.

✓ 모든 네트워크 버스에 걸쳐 전압 안정성을
향상시키기 위해 V2G 기능을 활용하는 유도성
네트워크의 효과를 강조.
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D. 서로다른네트워크에대한 EV 충전율

저항성 및 유도성 네트워크 내의 다양한 버스에 위치한 6대의 EV에대한
충전율(유효 전력 소비, G2V) 에 대한 통찰 제공
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D. 저항성네트워크에대한 EV 충전율

✓ 저항성 네트워크에서 전기차 1부터 6까지 충전율 묘사.

✓ 무효 전력 주입이 있는 경우와 없는 경우의 시나리오
비교.

✓ 80% SOC에서 무효 전력의 주입은 충전율의 완만한
증가 초래.

✓ 무효 전력 주입 시 충전율의 개선 정도는 미미함.
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D. 유도성네트워크에대한 EV 충전율

✓ EV1, EV2는 발전 중심지 근처에 위치하여 다른
EV에 비해 충전 속도 향상 폭이 완만.

✓ 유도성 네트워크에서 무효 전력을 주입 시 충전
속도 크게 향상.

✓ 유도성 네트워크에서 무효 전력 주입이 충전율
개선 측면에서 훨씬 뛰어난 성능을 보임.
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E. 서로다른네트워크에서의 EV 충전시간

✓ 서로 다른 네트워크 유형이 충전 과정의
효율성에 어떻게 영향을 미칠 수 있는지 분석함.

✓ EV 충전 시간은 충전 속도와 반비례.

✓ V2G 기능은 유도성 네트워크에서 충전 속도를
크게 높일 수 있음.

✓ 더 빠르고 효율적인 EV충전을 위해 V2G지원이
포함된 유도성 네트워크를 사용하는 것의
이점을 강조함.
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✓ 저항성 및 유도성 네트워크 분석을 통해, V2G 지원이 유도성 네트워크에서는 그리드 전압 프로파일과 전기차

충전 속도를 현저히 상승시키지만 저항성 네트워크에서는 그 영향이 훨씬 적다는 점을 입증함.

✓ 목표 지향적인 업그레이드나 네트워크 적응 없이는 일부 배전 시스템이 V2G기술의 안정화 및 효율 증대

잠재력을 완전히 활용하지 못할 수 있어 이를 해결하기 위해 본 논문은 높은 X/R비율을 활용하여 네트워크

전압 문제를 지원하기 위한 충전기의 성능을 극대화할 것을 권장함. ex) 배전 피더 수준(11kV, 22kV 네트워크

등)에 V2G 기능이 탑재된 EV 충전기를 배치할 것.
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