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요 약  

 
최근 EV 와 EV 충전소의 급속한 증가와 함께, 충전소에 태양광과 BESS 를 결합한 하이브리드 에너지스테이션이 비용 

최적 운영 관점으로 활발하게 연구되고 있다. 본 논문은 BESS 의 충-방전 스케줄링을 고려한 하이브리드 에너지 

스테이션의 비용 최적 운영 방법론을 제안한다. SMP 와 TOU 의 편차, EV 충전 수익 등을 고려하여 수익을 계산하였으며, 

이를 목적함수로 설정하여 매시간 BESS 의 충전, 대기, 방전의 운영 스케줄링을 도출하였다. 본 알고리즘을 통하여 

TOU 의 피크 타임 등을 고려한 BESS 의 최적 스케줄링 분석을 하였다. 본 논문이 하이브리드 에너지스테이션의 비용 

최적 연구에 도움이 되기를 기대한다. 

  

 

Ⅰ. 서 론  

최근 배전 계통은 다양한 변화를 맞이하고 있다. 

신재생 에너지를 포함하여 EV 와 EVCS(EV charging 

station) 또한 증가하는 추세이다. 이러한 흐름에 따라, 

EV 의 충전 전력을 신재생 에너지를 통해 충전하는 ES 

(Energy station)에 대한 연구와 실증이 활발하다. 

하지만 ES 는 비용과 효율 측면에서 최적으로 운영되기 

어렵다. EV 의 모든 충전 요구량을 신재생 에너지로 

대체할 수 없으며, 대체된다 하더라도 신재생 에너지의 

변동성으로 인하여 EV 가 입고되지 않을 경우의 

낭비되는 에너지 또한 존재한다. 이를 고려하여 보다 

효율적으로 운영하기 위하여, BESS(Battery Energy 

Storage System)를 결합한 하이브리드 ES 운영이 최근 

연구되고 있다 [1,2]. 

하지만 기존 논문들은 하이브리드 ES 의 비용 최적 

연구를 EV 와 부하 예측 알고리즘 관점으로 연구하고 

있는 추세이다. BESS 가 설치되었기 때문에, PV 의 

SMP판매 가격과, EV의 충전 비용, 계시 별 요금제 등이 

종합적으로 고려할 때, BESS 를 통한 최적 비용 운영이 

가능하다. 본 논문은 따라서 BESS 를 활용한 하이브리드 

에너지 스테이션의 비용 최적 운영 방법론에 대하여 

제안한다. 

Ⅱ. 본론  

 
그림 1 ES 개요도 

 

그림 1 은 본 논문의 ES 의 개요도를 나타낸다. PV 는 

발전된 전력을 계통으로 판매할 수 있으며, BESS 로 

충전할 수도 있다. 마찬가지로 BESS 는 충전된 전력을 

EVCS 로 보내 EV 를 충전할 수 있으며 BESS 의 충전된 

전력이 없다면, EV 는 계통에서 전력을 받아 충전할 수 

있다. 이때 EV 충전 비용이 발생한다.  

하지만 PV의 발전된 전력을 언제나 BESS로 충전하는 

것이 비용적으로 이득은 아니며, BESS 또한 충전된 

전력을 언제나 EV 로 충전하는 것이 이득이 아닐 수 

있다. 따라서 ES 운영 수익을 아래와 같이 계산한다.  

 

𝑃𝑟𝑡 = 𝑆𝑀𝑃𝑡 + 𝐸𝑉𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒,𝑡 − 𝑇𝑂𝑈𝐸𝑉,𝑡  (1) 

𝑃𝑟𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑡 = 𝐸𝑉𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒,𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑡   (2) 
 

식 (1)과 같이 수익은 SMP 의 발전량 판매 수익과 

EV 의 충전 수익, EV 가 계통에서 충전할 때 발생한 계시 

별 요금제(Time of Uses, TOU) 충전 비용을 차감하여 

계산된다. 만약 BESS 를 사용한다면, 식 (2)와 같이, EV 

충전 수익만 발생한다. PV 의 발전된 전력은 SMP 로 

판매되지 않고 BESS 로 충전하기 때문에, 수익이 

발생하지 않으며, BESS 의 전력을 사용하기 때문에 TOU 

비용도 발생하지 않는다. 따라서 TOU 가격이 SMP 보다 

비싸다면, ESS를 운영하는 것이 비용적으로 이득이 된다.  

 

𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑚𝑜𝑑𝑒(𝑥𝑡) = {

0 ; 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔
1 ;  𝐼𝑑𝑙𝑒 

2 ; 𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 
       (3) 

𝐵𝐸𝑆𝑆 𝑚𝑜𝑑𝑒(𝑥𝑡) = [𝑥1, ⋯ , 𝑥24]    (4) 

𝑥(𝑛,𝑡) = {
[0,0, ⋯ ,0,0]

⋮
[2,2, ⋯ ,2,2]

       (5) 

 

식 (3-5)는 ESS 의 모드에 대해서 나타낸다. ESS 는 

충전과 대기, 방전으로 동작한다. 각 모드는 매시간 별 

결정된다. 식 (5)와 같이 하루 24 시간의 전체 경우의 수 

중에서 가장 최적의 수익이 발생한 조건을 최적으로 

선택한다.  

 

𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = argmax
𝑛=1,⋯,𝑁

 ∑ 𝑃𝑟(𝑥𝑛,𝑡)𝑇
𝑡=1       (6) 

 

식 (6)은 식 (5)의 전체 경우의 수에 대해서 앞서 

계산한 수익 수식인 식 (1-2)를 적용한 목적함수이다. 

전체 수익의 합산이 가장 큰 경우를 최적의 경우로 

선택한다. 식 (6)으로 선택된 최적의 경우의 수를 

분석하여 본 논문의 알고리즘으로 재구성하였다.  

 



 
그림 2 알고리즘 흐름도 

 

그림 2 은 본 제안된 알고리즘의 흐름도이다. SMP 와 

TOU 등의 입력 데이터를 읽고, 수익을 계산한다. EV 

현재 ES에 입고가 되었다면, 수익에 따라 ESS의 방전과 

대기 여부를 결정한다. 만약 Pr𝑡+1 가 Pr𝑡 보다 크다면, 

다음 시간의 수익이 더 높기 때문에, ESS 는 현재의 

전력을 방전하지 않고 대기한다. EV 가 없다면, PV 

발전량에 따라 충전과 대기 여부를 결정한다.  

Ⅲ. 사례연구 

 그림2의 알고리즘을 사용하여 본 논문은 하루 단위의 

하이브리드 ES 를 시뮬레이션을 실시하였다. 입력 

데이터는 한국 공공 데이터 포탈에서 제공하는 PV 

태양광, 월 별 SMP 평균 데이터, 서울시의 EV 입고 

데이터 등을 활용하였으며[3], EV TOU 와 계시 별 피크 

타임은 한국 전력에서 제공하는 전력 요금표를 기준으로 

작성되었다 [4]. 

 
표 1 은 본 사례연구에서 적용한 입력 데이터 

가정사항이다. PV 는 100kW, BESS 는 200kWh 로 

설치되었으며 각각의 PCS 는 1:1 비율이다. 충-방전 

효율은 95%, EVCS 는 급속과 완속을 각각 70, 5kW 로 

구분하였고, 1 대와 6 대를 설치하였다. 

그림 3 은 여름의 요금제와 피크타임이 적용된 하루 

운영 결과이다. 앞서 설명한 바와 같이 BESS 의 충전 

모드는 PV 발전이 가능하며, 동시에 EV 입고가 없을 때, 

발생한다.  

 
그림 3 에너지 스테이션 하루 운영 결과(여름) 

 

여름에는 EV TOU 가 다른 계절보다 높기 때문에, 

대부분의 시간대에서 방전하는 것이 이득이다. 하지만 

07:00 과 12:00 은 다음 시간의 피크타임이 더 수익이 

발생할 수 있기 때문에, 최적의 이익을 위해서 현재의 

에너지를 방전하지 않고 저장한다. 

Ⅳ. 결론  

본 논문은 ES 와 BESS 운영을 위한 BESS 최적 운영 

스케줄링 알고리즘을 제안한다. 해당 알고리즘은 비용 

최적 운영을 고려하여, SMP와 TOU의 가격 편차에 따라 

BESS의 운영을 충전과 대기, 방전으로 구분하였다. 추후 

연구를 통하여 BESS 와 PV 의 설치 비용과 유지보수 

비용까지 고려할 수 있다면 BESS 운영 알고리즘을 

활용하여 수익을 극대화함으로써 하이브리드 ES 가 더욱 

활성화될 것으로 기대된다.  
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표 1. ES 구성 요소의 가정사항 

Components Content Spec 

PV 
PV Power 100 kW 

PV PCS ratio 1:1 

BESS 

BESS Energy 200 kWh 

BESS PCS ratio 1:1 

Char-

Discharging 

Efficiency 

95% 

EV 

EV fast 

charger (EA) 
70 kw (1 EA) 

EV slow 

charger (EA) 
5 kw (6 EA) 

 


