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국문초록

스마트 그리드 환경에서

전기자동차 최적충전

컴퓨터공학과 한대오

지 도 교 수 변영철

에너지는 거의 모든 경제 활동의 필수재로서 그 중요성이 매우 높다.따라서

고유가 상황과 화석 연료의 자원적인 제약 등으로 에너지의 수급이 원활하지 못

할 경우 경제 및 산업계에 미치는 파급효과는 커진다.이로 인해 에너지 관련 기

술 개발이 각광을 받고 있는데,특히 현재 스마트 그리드 환경에서의 에너지 관

리 기술,정책들이 큰 이슈가 되고 있다.스마트 그리드란 기존의 전력망에 IT를

접목하여 전력공급자와 소비자가 양방향으로 실시간 정보를 교환하고 에너지 효

율을 최적화하는 차세대 전력망을 말한다.스마트 그리드(지능형 전력망)의 보다

효율적인 환경조성을 위해 전력수급상황에 따라 전기요금이 시간대별로 변하는

‘실시간 전기요금제(RTP:RealTimePricing)’를 적용하여 경제적인 전력소비

유도와 시장 활성화시키려는 움직임을 보이고 있다.이러한 정책에 발맞추어 전

기요금에 따라 영향을 많이 받는 전자기기의 효율적인 사용방법의 중요성이 높

아지고 있다.한편 자동차의 연료인 휘발유,경유,가스등의 가격이 높아지고 친

환경적인 기술 등이 향상됨에 따라 전기자동차에 관한 관심 또한 이전에 비해

아주 높아졌다.스마트 그리드 실시간 요금제 환경에서 전기자동차를 충전할 경

우 충전 인프라나 하드웨어 측면에서의 기술은 많이 발전되고 있는 반면 효율적

인 충전방법을 통한 에너지 사용 비용 절감 측면의 연구는 미진하다.

본 논문에서는 스마트 그리드 환경에서 유전자 알고리즘(GA :Genetic

Algorithm)을 이용,전기자동차를 효율적으로 충전할 수 있는 방법을 제안한다.

실시간으로 변하는 요금 패턴을 유전자알고리즘을 통해 분석하여 최적화된 충전
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패턴을 사용자에게 제공함으로서 충전비용절감 뿐만 아니라 사용자 편의성을 높

일 수 있다.
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  Energyisveryimportantfactorasanessentialsourceofalmostevery

economicactivity.Accordingly,highoilpricesandrestrictionsonfossilfuels

as a resourcecan causeimbalancesin energy supply and demand.The

resultswouldbeadamagingeffectsintherealmsofeconomyandindustry.

Inthisrespect,thedevelopmentofanenergy-relatedtechniqueisnow inthe

spotlight.Energy managementand policy,especially,are growing as big

issuesundertheenvironmentofSmartGrid.

SmartGridreferstothenextgenerationofelectricitynetworkonwhich,

by combining information technology with an existing electricity network,

electricpowersuppliersand electricpowerconsumersexchangereal-time

informationbilaterallyandoptimizetheefficiencyofenergy.Todevelopthe

moreefficientenvironmentofSmartGrid (also known asthe intelligent

electricity network),RealTimePricing (RTP)willapply.In thissystem,

electricrateswillbechargedbytimeratesbasedonelectricitysupplyand

demand.Thispolicywillinduceaneconomicalconsumptionofelectricityand

itwillinvigoratethemarket.Efficientuseofelectronicequipment,usagefees

ofwhichareaffectedbyelectricrates,isincreasinglyemphasizedaskeeping
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withthepolicymentioned.

Asthecostofautomotivefuelrisesandeco-friendlytechniquesimprove,

electric cars are attracting more attention than ever before.Under the

conditionsofRealTimePricing(RTP)oftheSmartGrid,theinfrastructure

and charging devices for electric cars have been greatly developed.

Nevertheless,the study ofhow to reduceenergy coststhrough efficient

chargeisasofyetincomplete.

Inthispaper,weproposeanovelapproachtomaximizeenergyefficiency

inrecharging electriccarsusing ageneticalgorithm (GA)inSmartGrid

environment.Thisapproachnotonlyreducescostsbutalsomakeselectric

carsmoreconvenienttousebyanalyzingcostvariancesinrealtimeviaGA

andbyofferingusersoptimalrechargingmethods.
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I.서 론

1.연구 배경

경제발전과 산업의 대규모화로 에너지 사용량이 해가 갈수록 늘어남에 따라

한정된 에너지 자원인 석유,가스의 소비가 늘어나고 전체 부하가 급속하게 증

가,피크 사용량은 전력시스템의 용량한계에 근접하고 있다.이는 최악의 경우

대규모 정전사태를 초래할 수 있다.많은 발전소를 지어 전력시스템의 용량한계

를 높이는 해결책이 제시될 수 있으나 많은 비용이 소모된다.따라서 다른 해결

책인 에너지를 효율적으로 사용할 수 있는 기술,정책에 대한 관심이 높아지고

있다.그 중 가장 큰 이슈가 되는 방법으로는 스마트 그리드(SmartGrid,지능형

전력망)를 구성하는 핵심요소 중 하나인 전력소비자 스스로 전력시장과 연동하여

수요를 조절하는 할 수 있는 방법이 있다[1].

스마트 그리드는 전기 및 정보통신 기술을 활용하여 전력망을 지능화·고도화

함으로서 고품질의 전력서비스를 제공하고 에너지 이용효율을 극대화하는 전력

망이다.즉 스마트 그리드의 가장 큰 목적은 전기의 공급과 수요의 균형을 맞추

는데 있다.뿐만 아니라 국가 온실가스 감축 목표도 달성할 수 있다.

스마트 그리드 환경에서는 시간대별 차등 요금제를 적용하여 전력소비의 시간

대를 자발적으로 부하가 많은 시간대에서 작은 시간대로 이전하거나 절제하여

효율적인 전력사용을 유도한다.시간대별 차등 요금제는 계시별 요금제,피크 요

금제,실시간 요금제로 분류 할 수 있는데 먼저 계시별 요금제는 전력 소비가 계

절과 시간에 따라 차이가 클 때 이를 반영해 요금을 이부제(On-peak,Off-peak)

혹은 3부제 형태로 차등부과 하는 것을 말하며,피크요금제(CPP:CriticalPeak

Pricing)는 전력수요가 높은 시간대에 대해 계약수용가에게 전력회사가 피크수준

의 전력 가격을 사전에 공지하고 시행하는 제도이다.실시간 요금제는 최소 5분,
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보통 1시간 단위의 변동요금을 소비자에게 제공한다.고정요금제에 비해서 전력

요금 변동성은 높으나 소비자의 경제적인 사용 시 공급자와 소비자 양측의 편의

를 제공할 수 있다.현재 지식경제부에서는 제주 스마트그리드 실증지역 200호

대상으로 실시간 전기 요금제를 시범실시하고 있다[2].한편,스마트 그리드 환경

(실시간 요금제)에서 기존의 휘발유,경유,가스를 대체하여 에너지원으로 사용하

는 전기자동차에 대한 관심 또한 높아지고 있다.전기자동차의 충전방식은 크게

완속충전방식과 급속충전방식으로 분류할 수 있다.차량과 충전장비에 따라 차이

는 있겠지만 급속의 경우 약15∼30분,완속의 경우 약 4∼5시간 충전으로 130∼

140km 주행이 가능하다[3].가정에서는 초기 투자비용이 비싼 급속 충전 보다는

비용이 적게 드는 완속충전기의 보급이 우선시 될 것 이다.이에 따라 충전시간

이 4∼5시간 걸리는 완속충전기에서 전기자동차가 실시간으로 변하는 요금 상황

에서 적은 비용으로 전기자동차를 충전하기 위해서는 과거의 가격의 변화 패턴,

시간대별 전력 사용량,부하량 등 다양한 가변적인 요인들을 고려한 실시간 전기

요금을 알아야 하기 때문에 사용자 입장에서 효율적으로 최적화된 충전 시간을

찾는 것은 어렵다.
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2.연구 내용 및 방법

계절별,요일별 등에 따라 다양한 패턴으로 전기사용량이 다르다[4].따라서 실

시간 요금제 환경에서 전기자동차를 가정에서 완속충전할 경우 사용자 입장에서

다양한 상황을 고려하여 효율적으로 충전하는 것은 어렵다.본 논문에서는 최적

화 알고리즘으로 검증된 유전자 알고리즘을 사용하여 사용자에게 최적화된 충전

방법을 제안할 것이다.제안하는 방법은 유전자 알고리즘을 사용하여 과거 요금

데이터를 바탕으로 사용자 요구 상황에 맞는 최적화 충전방법을 설계하고,실시

간 요금제 환경에서 사용자들이 원하는 최적인 전기자동차 충전시간을 제공받을

수 있도록 하는 것이다.즉,다양한 상황에 따라 제공되는 과거 요금 데이터를

바탕으로 본 논문에서 제시한 유전자알고리즘 이용한 최적 충전을 사용함으로써,

가정에서 사용자에게 값싸고 편리하게 전기자동차를 충천할 수 있도록 하는데

그 목적이 있다.유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적충전 구현을 위하여

다음과 같은 방법으로 연구한다.

첫째,스마트 그리드 실시간 요금제 환경에서 어떤 방법으로 효율적으로 전기

시스템을 관리하는지 분석하여 전기자동차 충전방법을 설계한다.이는 실시간 요

금제를 분석하고,어떤 방법으로 요금을 산정하는지에 대하여 파악하는 것도 포

함된다.둘째,분석한 실시간 과거 요금데이터를 바탕으로 유전자 알고리즘에 어

떻게 적용할 것인지 분석한다.이는 유전자의 적용할 수 있는 데이터들을 산출하

고,초기 유전자 생성,평가,선택,교배,돌연변이,평가,재생산으로 이루어지는

유전자 알고리즘의 순차적인 각 과정에 대한 분석을 의미한다.이러한 과정을 통

해 유전자 알고리즘의 최적화 과정을 이해하고 좀 더 효과적으로 최적화를 수행

할 수 있는 방법에 대한 연구이다.셋째,스마트그리드 환경에서 전기자동차 최

적 충전의 효율성과 검증을 위해서 전기자동차 최적 충전에 관련된 다양한 적용

사례와 방법,고려사항에 대해 연구한다.마지막으로 분석된 과거 요금데이터를

바탕으로 유전자 알고리즘에 적용하여 최적충전시간을 찾는 프로그램을 구현하

고,이 상황에서 최적충전응용을 통해 얻은 결과를 적용하였을 때 사용자에게
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최적화된 전기자동차 충전을 제공 할 수 있는지 가정한 시나리오를 바탕으로 테

스트 및 최종결과를 분석 정리한다.

3.논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.Ⅱ장에서는 관련 연구 및 기술로 스마트 그리

드 기술의 동향과 특징,전기자동차와 관련된 연구사례와 충전 인프라,실시간

요금제의 특징,유전자 알고리즘의 적용 과정과 응용사례,전기자동차 최적충전

과 관련된 논문을 분석하여 고려사항을 설명하며,Ⅲ장에서는 실시간 요금제 상

황에서 유전자 알고리즘을 통해 최적화된 전기자동차 충전시간을 찾는 과정과

방법에 대하여 설명한다.Ⅳ장에서는 제안한 방법의 구현 및 실험한 결과를 살펴

보고 검증하며,마지막 Ⅴ장에서는 본 연구에 결론에 대하여 설명한다.
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II.관련 연구 및 고려사항

1.스마트 그리드

1)스마트 그리드 배경과 현황

경제적,산업적 발전이 급속하게 이루어지자 2000년 캘리포니아,2003년 뉴욕

대 정전,탄소 배출권 시장 및 신재생 에너지원 도입 등으로 인해 기존의 대규모

의 중앙 집중형 발전에 근간을 둔 전력 인프라에 변화를 일으키는 요인이 되고

있다.20세기 초반에 구축된 전력망이 21세기까지 운영되면서 비효율적인 요소와

그에 따른 신뢰도 저하는 정전으로 이어져 국가적 손실이 증가하고 있다.이러한

상황은 발전과 소비자 측면에서 많은 변화를 유발하게 되고 이 변화를 수용하기

위하여 기존의 단순 소비와 생산에 주력한 전통적인 관점에서 벗어나 다변화된

시스템으로 전력망 개혁의 필요성이 절실하게 되었다.이에 따라 여러 나라들은

‘스마트 그리드’라는 새로운 비전으로 고도의 기술 및 지능형 장치의 개발 및

적용을 통해 차세대 전력망 구축을 시도하고 있다[5].

스마트 그리드(SmartGrid)는 IT를 활용하여 전력생산 및 소비 정보를 양방

향·실시간으로 유통함으로써 에너지 효율을 최적화하고 에너지 프로슈머

(prosumer:에너지 생산자(producer)인 동시에 사용자(consumer)가 될 수 있다는

의미를 가지는 합성어)의 등장을 가능케 하는 차세대 전력망이라고 정의할 수 있

다.스마트 그리드는 전통적인 에너지 자원과 재생 가능한 에너지 자원을 통합시

키고,에너지 소비를 감소시키기 때문에 녹색전력으로 불리며,단기적인 측면에

서 온실가스 감축을 통해 환경을 개선하고,지능적·효율적으로 기능하여 에너지

지원의 비용이 상승하는 시기에 합리적이고 감당할 수 있는 가격으로 서비스를

제공한다.
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스마트 그리드의 필요성에 대하여 간단히 설명해 보면 다음과 같다.첫째 에너

지의 효율적 사용이 가능해진다.스마트 그리드의 수용가 측 핵심 구성요소인 수

용가 전력관리 장치를 통해 전기 사용 형태 및 전기 요금을 실시간으로 보여주

어 장치를 제어하도록 하여 자발적인 에너지 절약을 유도하도록 한다.또한 실시

간 요금제를 활용하여 전기요금이 저렴하고 수요가 낮은 시간대로 전력수요를

분산함으로써 피크전력을 관리하여 확대되는 전력공급을 위한 전력시스템 신규

건설 등 투자비용을 절감한다.둘째,신·재생 분산형 전원의 보급 확대이다.태양

광,풍력 등 전력생산이 불규칙적인 발전원과 전기자동차,연료전지 등 분산형

전원을 수용하기 위해서는 계통연계를 포함한 전력망의 지능화가 필요하게 된다.

또한,발전원 별로 다양한 품질의 전력이 제공됨에 따라 사용처별로 품질 등급의

적절한 발전원을 공급함으로써 전력 사용 효율을 증대시킬 수 있다.셋째,무정

전,고품질의 전력서비스가 가능해진다.전력망의 고장 지점 확인,대체 경로 및

발전원 연결 등 자기치유 기능 극대화를 통해 무정전,고품질 전력망 운영이 가

징해져 전력품질에 민감한 반도체 제조 공장과 같은 업체에게는 정전이나 불안

전 전력으로 인한 피해를 줄일 수 있다.넷째,에너지·환경 문제의 해결책을 제시

하고 있다.신·재생 전원의 보급 확대 기반을 조성하고 전기자동차 보급 인프라

를 구축함으로써 에너지 자급율을 높여 에너지 강보를 강화하고,석유,석탄 등

화석연료 수입을 감소하여 무역수지 불균형을 해소할 수 있다.특히 기후변화협

상에 선제적 대응으로서의 역할을 수행한다.마지막으로 사용자들의 경제적인 전

력 소비 유도를 통해 온실가스 발생량을 줄이고,전기자동차 등을 통해 청정 환

경을 영위하고 자가 생산한 전력을 전력시장에 되팔아 가정경제의 이득도 제공

할 수 있다[6].

현재 우리나라에서는 다양한 스마트 그리드 관련 프로젝트,사업이 진행되고

있다.그 예로는 대규모 분산전원과 마이크로 그리드,DC 배전망 등을 수용할

수 있는 계통의 패러다임 변화로 인해,수용가의 부하 및 에너지원을 효과적으로

관리 할 수 있는 시스템에 대한 핵심 기술 개발과 인프라 구축을 목적으로 2009

년 6월부터 스마트 배전이 시행되고 있고 최종 전력소비자와 전력회사사이의 전

력 실현을 위한 핵심 수단이라고 할 수 있으며,다양한 유형의 분산 전원 체계,

배전지능화 시스템 등과 정보 연계 등 미래 지능형 전력망 운용을 위해 요구되
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는 최우선 지능화 전력망인프라 시스템인 AMI(Advanced Metering

Infrastructure)개발이 진행되고 있다.마지막으로 현재 제주도에는 스마트 그리

드 실증단지 구축사업을 진행하고 있는데,실증단지 안에는 신재생에너지 연계시

스템,전기자동차 충전 인프라,AMI시스템,전력저장 시스템이 구축되고 있다

[7][8].

2)전기자동차와 스마트 그리드

스마트그리드에서 전기자동차는 심야의 남는 전력을 낮 시간의 피크전력 시간

대로 이동시키기 위한 수단으로 인식하고 있으며,또한 필요할 때는 언제든지 전

기자동차의 저장에너지를 전력망으로 역송신하여 에너지 효율화를 이룰 수 있다

는 수단으로 생각하고 있다.이러한 개념을 달성하기 위해서는 전기자동차의 충

전을 적절히 제어하여 전력망을 효율적으로 운영할 수 있도록 해야 하는데,이의

수단으로 검토되고 있는 것이 실시간요금제와 같은 차등요금제도를 도입하여 소

비자가 요금에 따라 충전과 방전에 반응해 주기를 기대하는 것이다.그러나 스마

트그리드 관점에서 전기자동차는 부하 예측과 조정이 어렵고,부하패턴도 불규칙

한 악성부하로 볼 수 있으며,전기자동차의 충전전력을 적당히 감시/제어하고,부

하상황에 따라서는 전기자동차 충전을 제한하는 것을 기대한다.또한 급속충전설

비처럼 대용량으로 충전하는 설비가 많아지면 전력망의 효율적인 운영이 어려워

지므로 전력망이 받는 부담을 최소화하기 위해서 충전용량을 적절히 작게 하고

충전시간을 길게 하는 것이 유리하다고 볼 수 있다.예를 들어 충전소에 급속충

전기 10대를 설치할 경우 아파트 약 500세대에 공급하는 전력과 변전시설을 갖

추는 것과 비슷한 규모라면 전기자동차의 인프라 구축에 대한 규모를 짐작할 수

있을 것이다.반면 전기자동차의 제조회사나 전기자동차를 소유한 소비자 입장에

서는 내연기관 자동차처럼 언제든지 필요하면 짧은 시간 내에 충전받기를 원하

고,시간대에 따른 제한된 충전서비스를 받는 것을 원하지 않는다.또한 소비자

의 차량에 저장된 에너지에 대해 재판매를 유도하기 위해서는 배터리 수명 단축

등을 고려하여 매우 높은 수준의 차익을 지불하지 않으면 반응하지 않을 가능성
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도 높다고 볼 수 있다.그럼에도 불구하고 전기자동차의 보급을 위해서는 일반

국민인 소비자가 불편하지 않아야 한다는데 어려움이 있다.따라서 전력분야에

종사하는 전문가들은 이와 같은 문제들을 어떻게 해결하여,소비자의 요구를 충

족시킬 것인지를 지속적으로 고민하고 연구할 필요가 있다[9].

3)실시간 요금제

현재 운영 중인 전력요금제도 중 대표적으로 고정요금제,계시별 요금제(TOU

:TimeOfUse),피크요금제,실시간요금제 등이 있다.계시별 요금제도는 사용

전력량에 따른 주택용 누진적용 및 고압고객용 계절별·시간대별로 차등한 요금

을 적용하고 있으며,전력부하를 고려한 전력생산원가 일부분을 반영한다.피크

요금제(CPP:CriticalPeakPricing)는 전력 수요가 높은 시간대에 대해 전력회사

가 요금을 사전공지하고 시행하는 제도이다.하지만 이러한 제도들은 24시간을

기준으로 2등분 혹은 3등분하여 고정적으로 적용하기 때문에 외부 환경요인(온

도,습도,불쾌지수 등)에 따를 전력사용량의 변동이나 전력수급상황에 따라 실시

간으로 변하는 전력시장가격(SMP:System MarginalPricing)에 완전히 대응하

기는 어렵다.따라서 높은 수요 및 가격시간대의 부하를 삭감하고 낮은 수요 및

가격시간대에서 수요를 증가시키기 위해 전력수급상황에 따라 실시간으로 변동

하는 요금제인 실시간요금제(RTP:RealTimePricing)가 필요하다.이 요금제

는 특정 시간대에 소비되는 에너지의 실시간 가격은 시장의 수요공급 상황,날씨

및 전력설비의 사고 등에 따라 변화할 수 있으며,하루 전(하루 전 RTP)혹은 1

시간 전(실시간 RTP)으로 분류할 수 있다[1][10].그림 1은 현재 운영 중인 전력

요금제도의 분류를 보여준다.
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그림 1.전기요금제의 분류

실시간요금제의 전형적인 시스템 구성은 그림 2와 같다.기본계약 체결은 전력

사에 따라 다를 수 있지만 주요 내용은 계약대상인 수용가의 실제적인 전력사용

기록을 이용하여 시간별 에너지 소비,월간 수요를 근거로 하여 매해 기본 전력

사용 프로파일을 생성한다.실시간 요금 시스템을 구성하기 위해서는 전력사와

소비자들 사이에 교환되는 요금 관련 데이터 전송로,정확한 검침 및 검침 데이

터,요금 변동에 따라 수요 조절을 수동 또는 자동으로 할 수 있는 부하 제어시

스템이 필요하다.그림 2는 실시간 요금제의 시스템의 개략적인 흐름이다[11].

그림 2.RTP시스템의 흐름
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2.기존 전기자동차 충전 관련 기술

최근에는 스마트 그리드 관련 기술이 이슈화 되면서 전기자동차에 대한 관심

또한 높아지고 있다.재충전이 가능한 전기자동차는 전지로만 구성된 전기자동

차,내연기관과 축전지의 2개 동력원을 이용하는 하이브리드 자동차,그리고 외

부의 전력을 이용하여 배터리 충전할 수 있는 하이브리드 자동차가 있다.특히

PHEV(Plug-inHybridElectricVehicle)는 화석연료와 전기에너지를 동시에 사

용한다는 점에서 하이브리드 차와 유사하나,보다 더 큰 용량의 배터리를 사용하

여 전기를 주 동력원으로 전력망을 통해 심야에 저렴한 잉여 전력을 충전하여

근거리 이동에 필요한 에너지로 사용하고,새로운 개념의 에너지 저장기기,즉

이동형 전원으로서의 역할을 담당한다.전기자동차는 2가지 종류에 따라 운행방

식으로 나누어 살펴보면 표 1과 같다[12][13].

전기자동차 분류 급 유 에너지 저장 추진

표준 하이브리드

주유소방문이 줄

지만 여전히 필요

하다.

가솔린이 에너지

의 주요자원이다.

엔진과 모터가 자

주 교환되면서 운

전된다.

플러그인

하이브리드

주유소로 최소이

동,배터리는 집이

나 직장에서 충전

연료는 여분의 연

료탱크와 함께 배

터리에 전기로 저

장된다.

배터리가 다할 때

까지 주로 전기의

힘으로 운전한다.

표 1.전기자동차의 운영방식
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1)전기자동차 충전 인프라

전기자동차 충전 인프라(ChargingInfrastructure)기술은 전기자동차에 필요한

전력을 공급하는데 필요한 기반시설을 말한다.충전 인프라 기술은 크게 전력공

급 시스템,인프라운영시스템,고객정보시스템,충전스테이션으로 구성 될 수 있

다.현재 충전 방식 및 속도에 따라 저렴하며 설치가 간단해 가정이나 일반건물

에 설치하는 완속충전기,교통량이 많은 지역에 설치해 두고 이용률을 높이는데

주력하며 빠르게 충전할 수 있는 급속충전에 대한 연구가 최근에 진행 되고 있

다[14].

(1)충전기의 종류

가.완속충전기

120V,16Amp사양을 갖으며,가정용 야간충전시스템으로 컴팩트한 저중량 구

조로 되어 있어 설치가 저렴하고 간단하다.

나.중속충전기

208-240V,50-80Amp사양을 갖으며,도로상이나 비주거빌딩 등 활동밀집지역

에 설치된다.

다.고속,급속 충전기

480V,250Amp사양을 갖으며,15~30분내 배터리 80% 충전을 목표로 하는 충

전소형 독립 시스템이다.

(2)충전관리 운영시스템

전기자동차 충전 인프라는 충전기 자체의 설치만으로 끝나는 것이 아니라 이

를 통합적으로 관리하고 운영하는 시스템이 필요하다.특히,전기사용에 대한 요

금 지불 체계가 구축이 되어야 하는데 다양한 구성 요소들의 네트워크화가 요구
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된다.이를 위해 ‘배전-송전·배전-판매’의 단계로 이루어지던 기존의 단방향 전

력망에 정보기술을 접목하여 전력 공급자와 소비자가 양방향으로 실시간 정보를

교환할 수 있는 스마트 그리드 환경이 필요하다.다음 그림 3은 전기자동차 충전

인프라 구성요소이다[15].

그림 3.전기자동차 충전인프라 구성요소

2)전기자동차 보급에 따른 전력수급에 미치는 영향

전기자동차 보급에 따라 전력소비량 약 0.03%∼0.8% 증가,최대전력은 0.05%

∼1.3%증가로 전력수급에 미치는 영향은 미미하다.충전시간이 한 쪽 시간으로

몰릴 경우,전력수요는 1.2%,최대전력은 5.2%까지 증가 가능하므로 이를 고려해

사용자에게 알려줄 필요가 있다[16].

l 6.5만대 기준 :전력수요는 150GWh,최대전력은 41MW 증가 전망

l 100만대 기준 :전력수요는 2,300GWh,최대전력은 630MW 증가 전망

l 180만대 기준 :전력수요는 4,147GWh,최대전력은 1,136MW 증가 전망
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3)기존 전기자동차 충전방법

현재 전기자동차 충전과 관련된 논문들을 살펴보면,‘스마트충전시스템을 위한

새로운 충전기술’은 실시간 요금제라기보다는 피크 시간대인 첨두영역과 그렇지

않은 시간대인 비첨두 영역에 따라 사용자에게 예측정보를 제공하여 자동차의

스마트충전제어기에 사전에 세팅시켜 그 시간대를 피해 충전할 수 있게는 것이

다[17].하지만 미리 사전에 첨두영역 시간대와 비첨두 영역 시간대 2개의 시간

대만 고려하고 하고 있어 어쩔 수 없이 첨두영역에서만 충전할 경우 효율적이지

않다. ‘PHEV 시장 형성시 전력망에 미치는 영향 및 최적 충전 제어 전략에 대

한 연구’는 체계적인 요금 패턴 분석의 필요성을 인식하고 스마트 충전시스템의

도입을 주장하였다[18].하지만 어떠한 방법으로 분석,처리하고 충전하는지에 대

한 부분이 명확하지 않다.‘전기자동차의 보급에 따른 시장가격 영향분석’은 마

찬가지로 전기자동차 충전 시나리오를 정해 충전부하량을 Off-peak때 충전이

이루어질 수 있도록 제어를 하였다[19].하지만 그 충전 요금이 최적이라고는 할

수 없다.‘도시철도 전력을 이용한 전기차 충전장비 현장시스템 구현’은 이미 구

축된 전력인프라를 이용하게 쉽게 급속충전시스템에 대해 구현하는 방법을 설명

하기 때문에 하드웨어 측면이 강하게 작용한다[20].이러한 방법들과 서비스들은

향후 스마트 그리드의 다양한 요금변화환경에서 효율적으로 충전하는 면에서 개

선의 여지가 있다.

4)충전 최적화를 위한 고려사항

본 논문에서는 스마트 그리드 환경(실시간 요금제)에서 효율적으로 전기자동차

를 충전하기 위해서는 다음과 같은 사항을 고려하여야 한다.

실시간 요금제 환경에서 전기자동차 충전에 대한 최적화는 아직 이루어지지 않

고 있다.일반적으로 완속충전을 할 경우 각 시간대에 따른 충전요금정보에 따라

서 전력 피크시간이 아닌 시간대에서 전기자동차를 충전함으로서 가격을 절감할

수 있지만,그 충전시간대가 반드시 사용자에게 최적의 충전시간이라고 확신할
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생물학 유전자 알고리즘

개체(indivisual)
염색체에 의해 특징지어지는 자율적인 하나의 작은 집

단

집단(pupulation) 집단 내의 개체의 수로 염색체가 클수록 커진다.

유전자(gene)
개체의 형질을 규정하는 기본 구성요소 즉,특성

(feature),형질(character)

염색체(chromosome) 복수의 유전자 모임.문자열(String)로 표현
대립유전자(allele) 유전자가 갖는 특성값(featurevalue)

표 2.생물학과 유전자 알고리즘 비교

수 없다.따라서 이와 같은 부분을 고려하여 본 논문에서는 실시간 요금제 환경

에서 전기자동차를 충전하기 위해 과거의 실시간 전기요금을 바탕으로 최적충전

시간을 사용자에게 제공해 줄 필요가 있다.

3.유전자 알고리즘과 최적화

1)개요

유전자 알고리즘(GA :GeneticAlgorithm)이란 자연계에 있어서 생물의 유전과

진화의 메커니즘을 공학적으로 모델화하는 것에 의해 생물이 갖는 환경에서 적

응 능력을 취급하는 것이고,1970년대 초기에 미국의 미시간 대학 교수인 John

Holland에 의해 제안된 자연도태의 원리를 기초로 한 최적화 방법이다.즉,유전

자 알고리즘은 자연계의 진화 현상을 기반으로 만들어진 계산 모델로서 풀고자

하는 문제에 대한 가능한 진화 현상을 기반으로 만들어진 계산 모델로서 풀고자

하는 문제에 대한 가능한 해들을 정해진 형태의 자료구조로 표현한 다음,이들을

점차적으로 변형함으로써 점점 더 좋은 해들을 생성하게 된다.표 2는 생물학과

유전자 알고리즘의 용어를 비교한 것이다.
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유전자 자리(locus)
염색체상의 유전자의 위치 즉,문자열의 위치(string

position)

적합도(fitness)

유전자의 각 개체의 환경에 대한 적합의 비율을 평가

하는 값,즉 평가치로 최적화 문제를 대상으로 하는 경

우 목적함수 값이나 제약조건을 고려하여 패널티 함수

값의 적합도로 설정된다.
코딩(coding) 표현 디코딩에서 유전자형으로 매핑하는 것

디코딩(decoding) 유전자 형에서 표현형으로 역 매핑하는 것

유전자형(genotype)
형질의 염색체에 의한 내부적으로 표현하는 방법으로

구조체(structure)로 표현

표현형(phenotype)

염색체에 의해 규정된 형질을 외부적으로 표현하는 방

법으로 파라메터 집합(parameter set), 대체해

(alternative solution), 디코드화를 위한 구조체

(decodedstructure)롤 표현

자연계에 존재하고 있는 생물의 진화과정을 보면 어떤 세대(generation)를 형

성하고 있는 개체(individual)의 집합(population)가운데 환경에 대한 적응도

(fitness)가 높은 개체가 높은 확률로써 살아남도록 재생(reproduction)된다.또한

교차(crossover)나 돌연변이(mutation)에 의해서 다음 세대의 개체군이 형성되어

간다.유전자 알고리즘에서는 개체군 속에 포함되는 개체의 수를 개체군의 크기

(populationsize)라고 부르고,각각의 개체는 염색체(chromosome)로 표현한다.

그리고 염색체는 복수개의 유전자(gene)의 집단에 의해 구성된다.생물에서는 특

정 개체의 염색체의 집단에 의해서 한 개의 개체가 결정되지만 GA에서는 1개의

염색체로 하나의 개체를 표현하는 경우가 많다.염색체 상에서 각 유전자가 놓여

있는 위치를 유전자 좌(locus)라고 하고,각 유전자가 취할 수 있는 유전자 후보

를 대립 유전자(allele)라고 한다.생물의 경우에는 어떤 염색체가 그 개체의 특징

을 상세히 결정하게 된다.예를 들면,머리카릭이 검다고 하는 특징에는 염색체

속에 그 특징을 나타내는 유전자의 조합이 존재한다.GA는 이와 같이 생물의 진

화과정을 인공적으로 모델링한 알고리즘이다.유전자 알고리즘은 탐색 및 최적

화,기계학습의 도구로 많이 사용되고 있다[21].
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2)유전자 알고리즘 프로세스

(1)유전자 알고리즘의 기본적인 절차

유전자 알고리즘은 기본적으로 6단계에 걸쳐 진행된다.우선,초기화단계로서

임의의 염색체를 갖는 개체를 N개 생성하여 초기 세대 개체군을 설정한다.개체

의 수는 일반적으로 난이도나 성질에 따라 의존하지만 일반적으로 수십 개 이상

발생시킨다.너무 적으면 병렬적 처리를 특징으로 하는 유전자 알고리즘의 장점

이 발휘 되지 않고 너무 많으면 한세대 당 연산 하는 양이 많아져 자원의 낭비

가 심해진다.이는 설계자의 경험과 지식에 의존하게 된다.전기자동차 최적 충

전에서는 48개의 개체를 생성하였다.두 번째 단계는 평가단계로서 각 개체의 적

합도 계산해서 적합도가 낮은 얼마간의 개체는 도태시키고 그 개수만큼 적합도

가 높은 개체는 선택될 확률이 높아진다.유전자 알고리즘에서 ‘적합도’는 굉장히

중요한 요소가 된다.전기자동차 최적 충전에서는 유전자가 결정한 날의 요금 데

이터의 평균을 값을 기준으로 유전자가 결정한 날의 요금 데이터와 비교하여 차

이가 적은 값의 ‘적합도’를 크게 만들었다.세 번째 단계는 선택 단계로서 다음

교배 단계에서 처리할 유전자를 선택하는 과정인데 실질적으로 도태처리,증식처

리 단계로 생각할 수 있다.도태 처리란 각 개체의 평가에 기초하여 각 개체마다

삭제 처리하는 것이고,증식 처리란 도태 처리에 의한 감소한 집단수를 랜덤 샘

플링에 의해 개체를 증식시켜 집단 수를 증가하는 처리 방식을 말한다.네 번째

단계는 교배 단계로 2개의 염색체 사이에서 유전자를 여러 방법을 이용해 바꾸

어 넣음으로서 새로운 개체를 발생키는 단계이다.전기자동차 최적충전에서는 단

순 교배를 사용하여 새로운 개체를 발생하였다.다섯 번째 단계는 돌연변이 단계

로서 설정된 돌연변이 확률이나 돌연변이 방법으로 유전자의 어떤 부분의 값을

강제적으로 바꾸고 유전자 집단으로서 다양성을 크게 한다.이렇게 함으로서 보

다 좋은 해를 가지는 개체의 발생을 기대하는 것이다.물론 이 확률을 적정이상

크게 하면 해를 좀처럼 구할 수 없게 된다.이 결과 새로운 세대의 개체군이 생

성 되게 된다.여섯 번째 단계는 위 다섯 단계를 걸쳐 나온 유전자가 가장 좋은

개체인지 판별하는 단계이다.평가된 유전자가 종료조건에 만족한다면 종료하지
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만 그렇지 않으면 두 번째 단계로 돌아가 반복하게 된다.현재까지의 유전자 알

고리즘의 동작의 흐름에 대해 정리한다면 그림 4,5와 같다[21][22].

그림 4.유전자 알고리즘 절차

그림 5.유전자 알고리즘 흐름도
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(2)유전자 알고리즘 연산 방법

유전자 알고리즘에 선택,교배,돌연변이 세 가지의 기본적인 연산방법이 있다.

선택(selection)은 교배를 할 유전자를 선택하는 연산자로서 비례 선택법

(proportionateselection),토너먼트 선택법(truncationselection),순위기반 선택

법,균등 선택법(stochasticuniversalselection)등이 있다.비례 선택법은 개체의

‘적합도’에 비례하여 다음 세대군에 존재할 자손의 수를 결정하는 것이 기본원칙

이다.적합도가 높을수록 선택될 확률이 높아지지만 적합도가 낮은 개체는 선택

될 확률이 거의 0에 가깝다.그림 6은 적합도 비례 선택법의 예이다.개체 가각

의 선택확률을 정하고,임의로 발생시킨 난수를 통해 하나의 개체를 선택하는 방

법으로 개체군의 크기만큼 개체를 선택한다.가장 일반적으로 적용되는 방식이

며,아무리 적합도가 낮은 개체라도 경우에 따라서는 하나 이상의 개체를 복제할

수 있어 선택 강제 정도는 상대적으로 낮아지지만 적합도가 높은 개체일수록 선

택될 확률이 크기 때문에 원래 목적에는 어긋나지 않는다.전기자동차 최적 충전

에서는 비례선택법을 이용하여 적합도가 큰 값을 선택하도록 설정하였다[23].

그림 6.룰렛 휠 예

토너먼트 선택법은 두 개의 염색체를 임의로 선택하여 (0,1)범위의 난수를

발생 시킨 다음,이것이 t보다 작으면 두 염색체 중 품질이 좋은 것을 선택하고

그렇지 않으면 품질이 나쁜 것을 선택하는 것이다.t값이 클수록 선택강도는 높

아진다.순위기반 선택법은 적합도 비례 선택에서 k값을 조정함으로써 좋은 품질

의 해와 나쁜 품질의 해가 지나치게 적합도가 차이가 나는 것을 막을 수 있다.

그러나 적합도 분포는 조절할 수 없다.순위기반 선택은 해집단 내의 해들을 품
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질 순으로 순위를 매긴 다음 가장 좋은 해부터 일차 함수적으로 ‘적합도’를 배정

하는 방법이다.균등 선택법은 모든 개체를 동일한 확률로 선택하는 방법이다

[21].

교배(crossover)는 2개의 염색체 사이에서 유전자를 바꾸어 넣어 새로운 개체

를 발생시키는 것이다.교배방법에는 단순 교배,복수점 교배,균등 교배,부분일

치 교배,순서 교배,주기 교배 등이 있다.그림 7과 같이 하나의 교배점을 기준

으로 바뀌는 것을 의미한다.

그림 7.단순 교배

그림 8은 복수점 교배 방법으로 두개 이상의 교배점을 기준으로 바뀌는 것을

의미한다.

그림 8.복수점 교배

돌연변이 연산은 개체의 각 유전자좌의 유전자에 대하여 일정한 돌연변이 확

률을 적용하여 대립유전자 값으로 바꾸는 것이다.돌연변이는 잃어버린 유전형질

을 복구하여 다양성을 유지하기 위한 목적으로 사용된다.그림 9는 돌연변이의

한 예이다.
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그림 9.돌연변이

3)유전자 알고리즘의 특성과 최적 충전

유전자 알고리즘은 파라미터를 코딩한 것을 직접이용하며 다점탐색 방법을 이

용한다.탐색에 적합도 함수를 이용하기 때문에 다른 부가적인 지식이 필요가 없

다.따라서 전기자동차 최적충전에서도 과거 요금 데이터만 고려했을 뿐 부가적

으로 부하량,날씨,전력사용량 등 어려운 연산을 고려하지 않았다.결정론적인

규칙이 없고 확률적 연산자를 사용하여 수행한다.다른 탐색 또는 최적화 방법

중 하나인 계산에 의존한 방법을 사용하여 돌연변이 연산자를 사용하기 때문에

전역적인 해를 구할 가능성이 높은 방법이다[21][24].

(1)유전자 알고리즘의 장점

첫째,유전자 알고리즘은 복수 개의 개체 사이의 상호 협력의 해의 탐색이 가

능하다.복수의 개체 사이에서 선택이나 교배 등의 유전자 조작의 의해서 상호

협력적으로 해의 탐색을 수행하고 있다.따라서 단순한 병렬적 해의 탐색과 비교

하여 보다 좋은 해를 발견하기 쉬운 편이다.둘째,어려운 연산이 필요하지 않다.

뉴럴 네트워크 같은 알고리즘 등에는 평가 함수의 미분 값을 필요로 하였다.유

전자 알고리즘에서 적응도를 분할 할 수 있으면 되기 때문에 알고리즘이 단순하

고,평가 함수가 불연속적인 경우에도 적용이 가능하다.전기자동차 최적충전에

서도 이런 장점 때문에 유전자 알고리즘을 사용하였다.

(2)유전자 알고리즘의 단점

대상으로 하는 문제를 유전자 알고리즘으로 해결하기 위한 일반 방법이 없다.

특히 문제의 유전자형으로 표현은 설계자의 숙달로 되어 있다.개체수,선택 방
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사용목적 사용사례

최적화 수치최적화,회로의 레이아웃,직무분배계획

자동프로그래밍 특정한 문제에 대한 컴퓨터 프로그램 진화

기계학습
날씨,단백질 구조 예측,신경망의 가중치,분류 시스템이

나 기호생성 시스템을 위한 학습규칙

경제학 기술 혁신,입찰전략의 발전,경제 시장의 발현 과정 모델
면역체계 면역 체계의 여러 관점을 모델

생태학
생물학적 무기경쟁,공생,자원의 흐름과 같은 생태학적

현상 모형화
제어 및 로보틱스 도립진자의 제어,이동 로봇의 경로계획 등

표 3.유전자 알고리즘의 응용

법이나 교배법의 결정,돌연변이의 비율 등 파라미터의 수가 많다.

(3)유전자 알고리즘의 응용 및 동향

유전자 알고리즘의 형태는 간단하지만 이미지,문서 인식,조합최적화,스케줄

링,화상복원,평면레이아웃,패턴인식,유향그래프 배치,인공지능 등 다양한 분

야에서 사용된다.표 3은 유전자 알고리즘의 사용목적에 따른 응용사례의 예이다

[21][25].

유전자 알고리즘을 이용하여 적용된 논문을 살펴보면 “한국 주가지수 등락 예

측을 위한 유전자 알고리즘 기반 인공지능 예측기법 결합모형”은 주식의 등락을

판단하는데 활용되는 임계치를 유전자 알고리즘을 이용해 동시에 최적화하도록

설계하였다[26].“변형된 유전자 알고리즘을 이용한 참조벡터의 최적화”는 패턴인

식에서 오분류 수를 최소화하기 위한 참조벡터 생성에 관한 것으로 신경회로망

에서의 학습기능과 유전자 알고리즘의 최적화 방법들의 특성을 이용하여 변형된

유전자 알고리즘을 제안했다[27].
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III.유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적충전

1.개요

본 연구에서는 스마트 그리드의 실시간 요금제 환경에서 유전자 알고리즘을

이용한 가정에서의 전기자동차 최적 충전 방법을 제안할 것이다.기존의 고정요

금제 환경에서는 쓴 만큼 사용요금이 부과되기 때문에 전기자동차 최적 충전 방

법을 고려할 필요는 없다.하지만 경제적,산업적으로 급속한 발전을 이루면서

수요전력이 증가함에 따라 전력을 최대로 사용할 경우 과부하 상태로 압력을 받

게 되어 정전을 일으키거나 전력품질을 저하시켜 경제적으로 나쁜 영향을 주기

때문에 이를 해결하기 위해서 정부는 정책적으로 전력의 부하를 분산을 유도할

수 있는 방법인 스마트 그리드에서의 실시간 요금제를 추진하려고 시범 실시중

이다[2].미국에서의 실시간 요금제는 보통 하루 전에 요금이 공시되거나,1시간

전,최대 5분 단위로 변화하며 적용된다.따라서 이러한 정책이 적용될 경우 사

용자 입장에서 이를 매번 확인,고려하여 전기자동차를 값싸게 충전하는 것은 불

가능하므로 이를 해결하기 위해서는 과거 전기 요금을 분석하여 충전하는 시점

의 최적화된 충전시간을 알아낼 수 있도록 유전자 알고리즘 적용이 필요하다.최

적화된 충전 시간을 찾아내기 위해서는 과거의 요금데이터와유전자 알고리즘에

최적화될 유전자를 지정하는 것이 필요하다.그리고 이 유전자를 평가하여 최적

의 충전시간을 가진 유전자인지 판별할 수 있는 적합도 함수가 필요하다.이 외

에도 유전자 알고리즘의 교배,돌연변이의 각종 연산방법과 확률을 지정해 주어

야 한다.본 논문은 유전자 알고리즘을 사용하여 과거의 요금데이터를 바탕으로

전기자동차를 최적으로 충전하는 시간을 찾아 사용자의 요구에 맞게 제공할 것

이다.가정에서 전기자동차를 충전하기 때문에 배터리 교환방식은 고려하지 않았

다.
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그림 10.유전자 알고리즘을 이용한 최적 충전 개념도

2.시스템 구성

유전자 알고리즘(GA :GeneticAlgorithm)을 이용해 전기자동차 최적 충전 방

법을 제공하기 위해 사용자가 원하는 충전 상황과 시간을 입력하고 전기자동차

최적충전시간을 요청하면 GA 기반 최적화 모듈은 과거 요금데이터를 바탕으로

유전자를 분석한다.그림 10은 전체적인 처리 개념도이다.

일정 시간(충전하기 바로 전,사용자 정의시간 등)이 되면 유전자 알고리즘 기

반 최적화 모듈은 과거의 요금데이터를 가지고와서 유전자 알고리즘을 이용하여

최적화된 충전시간 데이터를 생성한다.사용자가 원하는 충전상황(충전시작시간,

충전종료시간)을 입력하고 전기자동차 최적 충전을 요구하면,충전 방법 추천 모

듈은 유전자 알고리즘 기반 최적화 모듈로부터 과거 요금 데이터를 분석하여 사

용자에게 충전 방법을 제공한다.사용자는 이를 확인하고 전기자동차를 충전하게

된다.
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3.과거 요금데이터 및 데이터베이스

1)과거 요금데이터

본 논문에서 사용되는 과거 요금 데이터는 미국의 일리노이주의 ComEd전력

회사의 평균 RTP(RealTimePricing)정보를 바탕으로 설계되었다.제주의 스마

트 그리드의 실증단지의 실시간 요금 데이터를 활용할 수 있겠지만 아직 시험

데이터이기 때문에 과금체계가 확실하지 않아 실시되고 있는 미국의 요금제를

사용하였다.그림 11은 ComEd의 2008년도 평균 실시간 요금제 패턴을 보여준다

[10].

그림 11.ComEd전력회사 2008년도 평균 실시간 요금제 패턴

미국의 대부분의 실시간 요금은 하루 전 가격에 근거하고 있다.시간별 피크

가격을 계산하기위해서 1일전 피크가격으로 실시간별 서부가격의 역사적 2년간

데이터를 사용한다.오프피크 시간에 대해서는 이전 달에 대한 1일 거래 중간점

의 평균을 계산하기 위해서 오프피크 전력에 대한 1일 전 현물시장의 역사적 1

일 거래 데이터를 사용한다.이외에 항목화된 배달 서비스,송전 및 부가 서비스,

미터,이전 부과금을 포함하고,고정비 회수에 대한 에너지 부과금에 10% 부과
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금을 포함시킨다[28].그리고 일반적으로 근무일(화∼금),월요일,토요일,일요일

에 따라 다르게 나타난다[4].따라서 최근요금,하루 전 요금과 요일별 요금 데이

터를 바탕으로 최적화 설계를 하였다.

2)요금 데이터베이스

표 4는 유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적 충전에 필요한 과거 실시

간 요금의 정보를 저장한 optimalchargeDB의 genpool테이블 레이아웃이다.

필드명 속성명 TYPE 키형태 Nulls

num_id 고유 구별 id varchar(64) pk no
date 날짜 varchar(64) pk no

day 요일 varchar(64)

midnight 자정 varchar(64)
one_time AM 01:00 varchar(64)

two_time AM 02:00 varchar(64)
three_time AM 03:00 varchar(64)

four_time AM 04:00 varchar(64)

five_time AM 05:00 varchar(64)
six_time AM 06:00 varchar(64)

seven_time AM 07:00 varchar(64)
eight_time AM 08:00 varchar(64)

nine_time AM 09:00 varchar(64)
ten_time AM 10:00 varchar(64)

eleven_time AM 11:00 varchar(64)

twelve_time AM 12:00 varchar(64)
thirteen_time PM 01:00 varchar(64)

fourteen_time PM 02:00 varchar(64)
fifteen_time PM 03:00 varchar(64)

sixteen_time PM 04:00 varchar(64)

seventeen_time PM 05:00 varchar(64)
eighteen_time PM 06:00 varchar(64)

nineteen_time PM 07:00 varchar(64)
twenty_time PM 08:00 varchar(64)

twenty_one_time PM 09:00 varchar(64)
twenty_two_time PM 10:00 varchar(64)

twenty_three_time PM 11:00 varchar(64)

표 4.실시간 요금 데이터 레이아웃
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그림 12.초기 염색체 해의 표현

4.전기자동차 최전 충전 설계

본 논문에서는 가정에서 유전자 알고리즘을 이용하여 전기자동차의 최적 충전

시간을 제공하는 응용 서비스를 제안한다.유전자 알고리즘에 적용에 포함된 과

정들은 초기유전자 결정,유전자 적합도 평가,교배 연산,돌연변이 연산,종결조

건으로 구성된다.

1)초기 유전자 결정

모든 해는 염색체로 표현되어야 한다.유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차

충전 패턴의 해는 가장 전형적으로 이진 스트링 형의 염색체로 표현하였다.그림

12는 초기 유전자로 사용한 염색체의 표현이다.

각 유전자의 의미는 과거 요금데이터 중 어느 날의 요금데이터를 가지고 최적

화된 예정요금 데이터를 생성할 것인지에 대한 정보이다.0일 경우에는 이 데이

터는 사용하지 않는다는 의미이고,1일 경우에 데이터를 사용한다는 의미이다.0

과 1은 일정 % 확률로 난수를 발생시켜 생성된다.즉 그림 13에서 3월 4일,7일

8일 등의 24시간 요금데이터를 사용하여 최적화된 충전시간을 찾게 되는 것이다.

염색체의 해의길이는 69개로 선정하였다.56개는 선택될 수 있는 과거 요금데이

터이다.일반적으로 계절의 변화의 따라 요금의 변화가 있기 때문에 환절기 기간

을 제외한 약 2달가량을 선정하였다.나머지 13개의 유전자중 6개는 충전하는 날
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그림 13.전기자동차 최적충전 초기 유전자 풀

과 가장 가까운 날이고 7개는 같은 요일에 관한 평가기준 데이터이다.이는 대부

분의 실시간 요금은 하루 전 가격에 근거하고 있으며 근무일(화∼금),월요일,토

요일,일요일에 따라 요금이 다르기 때문이다.따라서 하루 전 요금과 요일별 요

금 데이터를 바탕으로 평가기준 데이터를 설계를 하였다[4][10].설계된 평가기준

데이터는 유전자가 알아서 결정해 준다[22].이러한 염색체들의 수와 유전자의

수는 설계자의 의해 조절될 수 있고 염색체들이 모여서 하나의 유전자 풀을 생

성하는데,그림 13은 유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적충전에 사용된

초기 유전자 풀이다.이는 랜덤으로 발생된 결과이기 때문에 프로그램을 시작할

때마다 다르다.
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2)유전자 적합도 평가

유전자 알고리즘에서 적합도(Fitness)를 평가하는 것은 아주 중요하다.그 이유

는 최적화를 시킬 때 자가기 목표로 한 값을 기준으로 적합도가 커지면 최적화

되어가는 것으로 판별하고 반대로 값이 낮아지면 적합도 함수를 잘못 구성하였

다고 할 수 있기 때문이다.적합도(Fitness)값이 1에 가까울수록 최적화가 되고

있다는 증거이다.하지만 이 1의 값은 무의미하다.단지 최적화되고 있는 과정이

기 때문이다[20].전기자동차를 최적 충전하기 위한 적합도 함수는 수식2와 같이

정의 내렸다.SPsk는 유전자가 찾은 평가 기준 날(같은 주,과거 같은 요일)의

평균 최적충전 시간에 전기요금을 의미하며,Csk는 유전자가 찾은 과거 선택된

날짜에서 기준 날의 최적충전 시점의 전기요금을 의미한다.유전자 알고리즘 이

용하여 충전하는 날의 전기자동차 충전시간을 찾기 위해 유전자는 평가 기준 날

짜를 염색체 마다 정하고 그와 비슷한 전기요금을 가지는 날들을 조합하여 최적

의 충전시간인지를 평가하는 것이다.수식1은 기준 날의 요금을 비교하여 근접하

다면 적은 값이 나온다.따라서 이를 평가값으로 이용하기 위해 수식2를 적용하

여 ‘적합도’를 구하였다.




  



 

수식 1.적합도 측정

 



수식 2.적합도 함수
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3)선택,교배,돌연변이 연산

선택은 일반적으로 쓰이는 방법인 적합도가 큰 것이 선택될 확률이 높아지는

적합도 비례 선택방법을 사용하였다.교배 방법은 자손세대의 새로운 염색체 구

성으로 적합도 함수 값의 변화는 있지만 부모세대의 형질을 전체적으로 변화시

키지 않기 위해서 단순 교배방법을 사용하였고 확률은 50%를 적용하였다.돌연

변이 확률은 2%로 적용하였다.너무 확률이 높으면 최적화된 값을 찾는데 너무

오래 걸리기 때문이다.

4)종료 조건

종료 판정 조건은 적용하는 문제에 따라 적용한다.대개 개체군 내의 최대의

적합도가 설정된 임계값을 넘은 경우,개체군 전체의 평균 적합도가 설정된 임계

값을 넘은 경우,세대 교대의 회수가 미리 설정한 회수를 넘은 경우 종료시킨다.

전기 자동차 최적 충전의 경우에는 특정 세대수를 지정하여 세대수를 초과 하였

을 때 종료시킨다.
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5.전기자동차 최적충전 처리 과정

유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적충전은 과거의 요금 데이터를 바탕

으로 충전하고자하는 날의 요금데이터의 최적화된 충전시간을 찾아내는 것이 목

적이다.이를 위해 간단한 예로 실시간 요금제 환경의 요금 데이터를 바탕으로

최적 충전 요금 시간을 찾아내는 응용으로 구성하였다.유전자 알고리즘은 사용

자가 충전 요청을 할 경우나 일정시간이 되면 한번 돌아간다.과거 요금의 변화

폭이 거의 없는 시간대나,설정시간 때가 되면 다음날의 최적화된 충전 시간을

찾기 시작한다.

1)유전자 알고리즘 모듈

(1)데이터 생성

유전자 알고리즘이 돌아가기 시작하면 처음에는 데이터 생성과 관련된 모듈로

서 초기 유전자 생성 모듈은 난수를 발생시켜 어느 날의 과거 요금데이터를 가

지고 최적화 충전시간을 찾을 것인지에 대한 정보를 만든다.이러한 정보들은 프

로그램을 시작할 때마나 다르다.유전자 재생산 모듈은 유전자 알고리즘의 연산

과정선택,교배,돌연변이를 거쳐,도태된 유전자 데이터를 버리고 진화된 유전자

를 바탕으로 좀 더 나은 결과를 얻기 위해 새로운 유전자를 포함시키는 과정을

진행한다.물론 이 과정 이후에 더 좋은 유전자들이 나올 확률이 높지만,그렇지

않은 경우도 있다.

(2)데이터 평가

평가 모듈은 DB에 있는 과거 요금 데이터 바탕으로 최적충전 조건 분석 결과

와 유전자 각각의 요금 데이터 정보를 비교하여 그 차이가 설계자가 설계한 값

보다 적을 경우 최적화된 충전시간이라 판별한다.이는 전력회사 혹은 정부의 시

장정책을 반영하기 때문에 상황에 따라 달라질 수 있다.미국의 실시간 요금제를
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채택하는 대부분의 전력회사는 오늘의 전기요금을 전날의 요금 데이터를 반영하

여 적용하고 요일별에 따라 사용량이 다르기 때문에 그 기준은 전날과 같은 주

같은 과거 같은 요일들로 정할 수도 있다.그림 14는 전기자동차 최적충전 평가

를 표현한 예이다.1번째 유전자의 비해 2번째 유전자가 최적화 된 값에 가깝고,

3번째 유전자가 가장 최적화된 유전자라 볼 수 있다.

그림 14.전기자동차 최적 충전 패턴 평가의 예

(3)유전자 데이터 처리

선택 모듈은 종료조건에 유전자가 만족하지 않을 경우 진행된다.종료조건은

유전자 진행 세대수가 일정수준을 넘었을 경우로 정하였다.선택은 교배할 데이

터를 선택하는 것을 의미하는데 전기자동차 최적충전에서는 평가 값이 가장 높

은 유전자 50%를 선택하였다.교배모듈은 선택된 결과 유전자를 사용하여 진행

된다.교배방법은 단순방법을 사용하였고 결과는 그림 15와 같이 나타난다.

그림 15.단순 교배 적용
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구분 주요 모듈

데이터 생성
� 초기 유전자 생성 모듈

� 유전자 재생산 모듈

데이터 평가
� 과거요금 데이터 DB관련 모듈

� 평가 모듈

유전자 알고리즘 처리

� 선택모듈

� 교배모듈

� 돌연변이

표 5.유전자 알고리즘 기반 요금 패턴 최적화 구성

돌연변이 모듈은 교배한 유전자들의 전역적인 최적화를 위해 2%확률로 진행하

였다.그림 16은 돌연변이 결과를 나타낸다.

그림 16.돌연변이 적용

유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적충전 모듈은 정리하면 표5와 같이

나타난다.



- 33 -

2)충전방법 추천 관리자 모듈

충전방법 추천 관리자 모듈은 일정시간이 되면 유전자 알고리즘을 통해 최적화

된 데이터를 받는다.사용자에게 몇 시에서 몇 시까지 충전하라는 충전 요구사항

을 받으면 최적화된 패턴 요금데이터에서 사용자 요구사항에 따라 충전되는 시

간 정보를 제공한다.예를 들어 사용자가 퇴근 후 저녁 9시에서 내일 아침6시 출

근 전까지 충전하라는 요구사항이 있을 경우 충전 관리자 관련 모듈은 9시에서

6시까지 중 가장 저렴한 요금패턴 충전시간인 오전 1시 2시,3시,5시의 요금이

제일 저렴할 것이라고 사용자에게 제공해준다.그림 17은 충전방법 추천 관리자

모듈을 나타냈다.

그림 17.충전방법 추천 관리자 관련 모듈
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3)전기자동차 최적 충전과정

본 논문에서는 스마트 그리드 환경에서 효율적인 전기자동차 충전을 위해 유

전자 알고리즘을 이용한 최적화 관리자와 연동한다.충전 방법 추천 관리자는 사

용자의 요구사항을 입력받으면 GA기반 최적화 관리자가 분석한 충전시간을 최

적화된 데이터를 바탕으로 사용자에게 알려준다.사용자는 받은 정보를 바탕으로

이 방법으로 충전할 것인지에 대한 응답을 보내 전기자동차 충전을 한다.그림

18은 유전자 알고리즘을 이용한 최적충전 처리과정이다.

그림 18.유전자 알고리즘을 이용한 최적충전 처리과정
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IV.실험

1.개요

본 논문에서는 스마트 그리드 환경에서 사용자가 전기자동차를 저렴하고 편리

하게 충전 할 수 있는 충전시간정보를 제공할 수 있도록 과거 실시간 요금을 바

탕으로 유전자 알고리즘을 이용하여 최적화한다.

최적화와 탐색 등에 주로 이용되는 유전자 알고리즘의 적용 절차에 따라 날짜

에 따른 선택 데이터와 평가 데이터를 사용하여 유전자 구조를 만들고,만든 유

전자 데이터를 사용하여 선택,교배,돌연변이 연산을 통해 실시간 요금데이터의

최적화 정보를 생성하고,생성된 최적 데이터를 바탕으로 사용자의 최적충전요구

가 있을 경우,사용자가 입력한 상황에 맞게 전기자동차 충전시간정보 제공 서비

스를 실험한다.이 장에서는 Ⅲ장에서 유전자 알고리즘 기반으로 설계한 전기자

동차 최적충전시간 정보 제공 서비스를 구현하여 작성된 시나리오를 바탕으로

효율성 및 자체 테스트를 수행하여 결과를 분석한다.



- 36 -

2.실험 환경

본 논문에서 제안한 전기자동차 최적충전은 표 6의 환경에서 실험하였다.

구분 하드웨어 소프트웨어 비고

최적화 알고리즘

구현 및 실행

Intel(R)Core(TM)2DuoCPU

E8400@3.00Ghz,3.00GB

RAM

Microsoft

Windows7Pro

SunJavaSDK

1.60_23Eclipse

SDK3.2

Java

사용자

인터페이스

Intel(R)Core(TM)2DuoCPU

E8400@3.00Ghz,3.00GB

RAM

Microsoft

Windows7Pro

SunJavaSDK

NetBeansIDE

6.7.1

Java

데이터 베이스

Intel(R)Core(TM)2DuoCPU

E8400@3.00Ghz,3.00GB

RAM

Microsoft

Windows7Pro

My-Sql5.5

My-Sql

표 6.구현 환경

유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적충전은 이클립스를 이용하여 Java

언어로 구현하였고,간단한 실험 사용자 인터페이스는 NetBean의 인터페이스 툴

로 구현하였다.사용되는 과거 요금데이터는 My-Sql을 이용한 DB에 저장하였

다.
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그림 19.전기자동차 최적 충전 패키지 구현

3.주요 클래스

전기자동차 최적충전 주요 클래스는 그림 19와 같이 구현하였다.전기자동차

최적충전 패키지는 유전자 알고리즘을 적용하는 유전자 알고리즘

(genetic_algorithm)패키지,초기 유전자 데이터와 과거 실시간 요금 데이터를

관리하는 데이터(data)패키지,DB와 연결하는 dbconnect패키지,최적화된 결과

를 보여주는 display 패키지가 있다.프로그램은 유전자 알고리즘 패키지의

Gen_Main.java클래스에서 시작된다.
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그림 20.유전자 알고리즘 패키지 클래스

1)유전자 알고리즘 패키지(genetic_algorithm package)

유전자 알고리즘 패키지는 전기자동차 최적충전에서 가장 중요한 역할을 담

당하는 패키지이다.생성된 초기 유전자 데이터를 가지고 평가,선택,교배,돌

연변이 연산을 통해 사용자에게 제공할 최적 충전시간 데이터를 생성한다.

Gen_Main클래스는 전체 클래스들을 관리하는 메인클래스이다.Evaluate클래

스는 유전자를 평가하여 교배될 유전자를 선택하기 위한 조건과 알고리즘 종료

조건을 검사하는 클래스이다.Selection클래스는 교배될 유전자를 선택하는 클

래스이고,Crossover클래스는 선택된 클래스에 대해 교배연산을 수행한다.

Mutation 클래스는 유전자를 일정확률로 돌연변이 시키는 클래스이다.

Reproduction클래스는 진화된 유전자와 새로운 유전자를 포함시켜 새로운 유

전자 풀을 만드는 클래스이다.그림 20은 유전자 알고리즘 패키지 클래스를 나

타냈다.
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2)데이터 패키지(datapackage)

데이터 패키지는 유전자 알고리즘에 사용되는 데이터들을 생성하거나 추출하

는 패키지이다.Init_Gen클래스는 초기 유전자와 Reproduction과정에서 유전

자를 생성시키는 클래스이다.0과 1을 이용하여 특정 확률로 유전자를 생성한

다.Standard_Fitness클래스는 생성된 유전자를 바탕으로 DB에서 수집된 요금

데이터 중에 평가 조건이 될 유전자를 수집하는 클래스이다.Result_DataInfo

클래스는 유전자 알고리즘의 진행된 세대수와 최적화에 이용된 유전자들의 인

덱스를 불러오는 클래스이다.그림 21은 데이터 패키지의 클래스를 나타낸다.

그림 21.데이터 패키지 클래스



- 40 -

3)display,dbconnect패키지

dbconnect는 과거 요금데이터 DB에 대한 연결을 관리하는 패키지이다.

DBConnetion클래스가 이 역할을 담당한다.display패키지는 유전자 알고리즘

을 최적화된 결과를 출력하는 패키지이다.ShowResult클래스는 유전자 알고리

즘이 진행되는 과정과 최적화 결과를 보여준다.Result_Tommorrow_price클래

스는 최적화된 실시간 요금 패턴을 사용자에게 보여준다.그림 22는 display,

dbconnet패키지를 보여준다.

그림 22.display,dbconnect패키지 클래스
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4.실험 결과

1)가정 시나리오

본 실험에서는 일정시간이 되면 유전자 알고리즘을 이용한 전기자동차 최적

충전 시간을 찾기 위해 프로그램이 실행된다.과거 요금 데이터는 실시간 요금제

를 채택하고 있는 미국 일리노아주의 ComEd전력회사의 3월1일 ∼ 4월 25일까

지의 실시간 요금 데이터를 이용하여 DB에 56일치의 데이터를 미리 저장하였다.

사용자의 요구사항 상황은 24시간 동안 충전할 수 있도록 하루 종일 자동차를

사용안하도록 설정 하였으며,전기자동차의 배터리의 충전상태는 현재 0%이고

약 70%충전을 목표로 하였다.가정에서 충전하기 때문에 배터리 교체용이 아닌

PHEV(Plug-inHybridElectricVehicle)차량만을 고려하였고,가정용 충전기를

사용하여 전기자동차를 4시간 동안 충전할 경우 충전이 완료된다[16].충전 시간

은 4시간 연속으로 충전하지 않고 1시간씩 요금이 변동하므로 4구간으로 나누어

충전된다.날씨 혹은 기온 데이터,발전소 보수,전력의 보완재(천연가스,석탄

등)비용 등의 기타 정보는 고려하지 않았다.표 7은 가정 시나리오 환경을 정리

한 내용이다.

구분 내용

전기자동차 배터리

(준중형세단,CompactCarPHEV,현대 아반떼 급)

� 충전용량 :12.4kWh

� 가정 충전 용량 :8.8kWh
총 충전시간 � 24시간

목표 충전까지 걸리는 시간 � 4시간,0%∼ 70%

충전기 � 가정용,220V,15A

과거 요금 실시간 전기요금 데이터
� 미국 일리노아주 ComEd실시간

요금,3월1일 ∼ 4월 25일

표 7.가정 시나리오 환경
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2)실험 결과

유전자 알고리즘을 적용하여 최적화하는 과정과 내용을 설명하면 다음과 같다.

그림 23은 랜덤으로 처음에 생성한 유전자 풀이다.0번째 염색체를 분석해보면 0

∼55유전자는 1값을 가진 위치의 날의 요금정보를 바탕으로 최적화 충전시간을

찾는 정보로 이용한다는 뜻이다.56∼68유전자는 평가기준 날의 유전자 선택을

의미한다.

그림 23.초기 생성된 유전자 풀
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그림 24는 생성된 유전자 각각을 평가한 것을 나타낸다.평가된 유전자 분포도

값이 작을수록 최적화 되었다고 볼 수 있다.현재 진행된 0세대에서는 평가한 결

과 유전자 분포도 값이 유전자가 338,468,377등으로 나타났고,이는 세대가 진

행될수록 평가된 평균 유전자 분포도 값이 낮아질 확률이 높다.종료조건의 세대

수는 7000세대로 설정하였다.이는 상황에 따라 바뀔 수 있다.일반적으로는 평

가값이 높아야 최적이므로 평가값의 역수를 취해 평가값이 높은 것이 최적인 유

전자로 설정할 수 있다.이렇게 결정된 평가값을 바탕으로 진화시킬 유전자,도

태시킬 유전자를 선택하는데 본 연구에서는 50%를 도태시켜 총 48개의 염색체

중 24개의 염색체를 선택하여 교배,돌연변이 연산을 수행하였다.

그림 24.유전자 평가
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그림 25는 본 논문에서 구현한 유전자 알고리즘을 이용하여 세대가 진행됨에

따라 각 세대수에 따른 유전자의 평균 분포도의 변화를 나타낸다.세대수가 진행

됨에 따라 최적화된 평균 평가도 값이 일정해지고 있는 것을 볼 수 있다.

그림 25.유전자 평가값 수렴
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그림 26.유전자 알고리즘 진행결과

그림 26은 유전자 알고리즘을 이용한 결과 데이터를 나타낸다.최적화된 충전

시간을 찾기 위해서 총 7000세대에 걸쳐 유전자 알고리즘이 진행되었고,최적화

실행결과 3월 2l일,4일,8일 등의 과거 요금데이터의 평균값을 사용하여 최적화

된 유전자를 찾아냈다.24시간 자동차를 이용하지 않고 전기자동차를 충전할 경

우 AM 2시,3시 4시,PM11시에 충전하면 가장 저렴하게 충전시킬 수 있다는 것

을 알 수 있다.
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그림 27은 충전 방법 추천 관리자 인터페이스이다.사용자가 전기자동차를 원

하는 충전시작시간과 충전종료시간을 입력하면 유전자 알고리즘을 사용한 최적

화된 데이터를 바탕으로 가장 저렴한 시간에 전기자동차를 충전하게 된다.최적

충전 요청 결과,총 충전 시간과 각 충전구간을 사용자에게 제공하여 응답을 받

는 형식을 갖춘다.

그림 27.충전 방법 추천 관리자 인터페이스
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스마트 그리드 환경에서 전기자동차를 효율적으로 충전하기 위해 유전자 알

고리즘을 사용하여 전기자동차 충전을 최적화하였다.요금정책마다 약간의 차이

는 있겠지만 하루 전 혹은 일반적으로 같은 요일에 따라 비슷하게 책정된다

[4][10].검증을 위해 미국 일리노아주의 ComEd전력회사의 과거 실시간 요금

을 바탕으로 사용하였다.충전하고자하는 전기자동차 충전 일은 4월 26일이다.

하지만 검증시점에서는 이미 과거 데이터이므로 실제 26일 실시간 요금 데이터

를 기준으로 하여 일반적인 사용자의 충전 패턴을 바탕으로 비교하였고 25일

시점에서 유전자 알고리즘을 통해 얻은 실험데이터와 이용하여 비교하였다.비

교한 3가지 사용자 패턴은 다음과 같다.첫 번째 사용자 패턴은 평균적인 데이

터 요금을 사용하여 전기사용이 가장 적은 새벽시간에 충전하여 실험하였다.이

는 통계적인 데이터와 비교를 의미한다.두 번째 사용자 패턴은 비용의 대한 고

려 없이 아무 때나 충전하는 사용자 패턴이 되겠다.세 번째 사용자 패턴은 전

날 실시간 요금 데이터를 바탕으로 가장 저렴한 시간에 충전하는 경우이다.표

8은 3가지 사용자 패턴을 가정하여 검증한 결과이다.결과적으로 본 논문의 방

법을 사용하여 전기자동차를 충전한 방법이 충전하는데 가장 저렴한 것을 확인

할 수 있었다.

구분 날짜

전기자동차 충전 2011-4-26

구분 충전완료 실제요금(단위 :원)

평균 요금데이터 바탕 1055
랜덤 충전 1733

전 날 데이터 바탕 1109
유전자 알고리즘 1012

표 8.시나리오에 따른 실험 결과 비교
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V.결론 및 토의

최근 경제적인 성장으로 인하여 에너지의 사용이 급증함에 따라 효율적인 에

너지 사용방법에 대한 관심이 높아지고 있다.그 중 현재 전력망에 IT를 접목하

여 에너지효율을 최적화하는 스마트 그리드 환경에 대한 기술들이 각광을 받고

있다.스마트 그리드 환경에서 전기자동차를 충전할 경우 충전 인프라나 하드웨

어 측면에서의 기술을 많이 발전되고 있지만 효율적인 충전방법을 통한 에너지

사용 비용 절감 측면의 연구는 미진하다.따라서 본 논문에서는 유전자 알고리즘

을 이용하여 스마트 그리드 환경에서의 실시간으로 변하는 요금을 분석하여 사

용자에 상황에 맞는 최적 충전 시간을 제공함으로서 효율적인 전기자동차 충전

을 제안하였다.

이를 위하여 스마트 그리드 환경에서의 실시간 요금제와 유전자 알고리즘의

특징에 대해 설명하였고,유전자 알고리즘을 이용해 설계자와 사용자가 요금에

영향을 미치는 날씨,시간당 전력 사용량,시장정책 등 여러 요인들을 따로 고려

하지 않도록 하여 어려운 연산을 따로 처리하지 않았다.

제안하는 방법을 사용하면 사용자가 실시간 요금 변동 상황의 대한 특별한 고

려 없이 충전 요구 상황만 입력하면 저렴한 비용으로 편리하게 전기자동차를 충

전할 수 있다.본 방법은 일반적인 사용자의 전기자동차 충전 패턴을 분석하여

전기자동차를 충전한 결과와 유전자 알고리즘을 이용하여 전기자동차 최적 충전

과 비교하여 유용성을 입증하였다.

본 논문에서는 미국의 실시간 요금제를 바탕으로 유전자 알고리즘을 통하여

전기자동차의 최적충전을 수행하였다.향후 스마트 그리드 환경이 현실적으로 도

입되거나 확장될 때 한국의 시장,전력정책에 맞는 스마트 그리드 환경에서의 다

양한 환경조건을 분석하고,날씨 혹은 기온 데이터,발전소 보수,전력의 보완재

(천연가스,석탄 등)비용 등의 기타 정보를 참고하여 유전자 알고리즘을 이용한

다면 현실성 있는 소비자 입장에서의 전력소비 효율화에 기여할 것이다.
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