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다양한 유연성 옵션을 계획 및 관리를 통해 계통망에 

통합하는 것은 비선로(non-wire) 대안으로서 큰 잠재력을 

제공한다. 시스템 효율성을 높일 뿐만 아니라 전체 

시스템 비용도 낮춘다. 배터리 전기 자동차(BEV)나 열 

펌프와 같은 새로운 최종 사용자의 계통망 통합은 종종 

우려의 이유로 언급되지만, 유연한 에너지 자원으로서 큰 

잠재력을 제공한다. 

본 연구는 독일과 한국에서 유연성을 제공하기 위한 

BEV의 잠재력과 현재 상태를 살펴본다. 연구의 목적은 이 

주제에 대한 상태와 미래 잠재력에 대한 개요를 

제공하고, 상호 학습, 모범 사례 및 잠재적인 미래 독일-

한국 협력에 대한 권장 사항을 식별하는 것이다. 양국 

모두 배출량을 크게 줄이는 것을 목표로 하며, 독일은 

2045년까지, 한국은 2050년까지 탄소 중립을 목표로 

한다. 재생 에너지와 BEV는 이러한 노력의 핵심이다. 

BEV는 양국의 운송 부문을 탈탄소화하는 데 핵심적이다. 

독일은 2030년까지 1,500만 대의 배터리 전기 

자동차(BEV) 도입을 목표로 하고 있으며, 한국은 420만 

대의 BEV를 목표로 한다. 

양국 모두 BEV를 계통망에 통합하고 이를 유연한 에너지 

자원으로 사용하는 데 있어 비슷한 과제에 직면해 있다. 

기술적 솔루션이 존재하지만, 대규모 보급을 용이하게 

하기 위해 규제 프레임워크를 개발해야 한다. 또한 해당 

과정에서 협력을 위한 상당한 잠재력이 존재한다. 

양국 모두 BEV가 계통망 유연성과 안정성을 강화할 수 

있다는 잠재력을 인식하고 있으나, 해당 이점을 완전히 

실현하기 위해 포괄적인 규제 및 인센티브 시스템을 

개발해야 한다. 수요 반응(DR) 프로그램과 스마트 계통망 

기술은 BEV의 증가된 전기 수요를 관리하는 데 

필수적이다. 독일은 스마트 미터기 도입을 촉진하고, 비-

피크타임 충전에 인센티브를 제공하는 반면, 한국은 

스마트 미터 인프라를 선도하고 있지만 DR 프로그램에 

대한 추가적인 정책적 지원이 필요하다. 

차량 계통 간(V2G) 기술의 통합은 기술적 가능성을 

제시하지만 법적, 경제적 장벽을 해결하기 위한 규제 

프레임워크가 필요하다. 양국 모두 V2G 기술을 

발전시키기 위한 연구 및 시범 프로젝트를 진행하고 

있지만, 대규모의 도입은 여전히 규제 이슈로 인해 

저해되고 있다. 

전반적으로 한국과 독일의 경우, 특히 소비자 인센티브 

설계와 기술 요건 표준화에서 협력할 기회가 존재한다. 

양국 모두 재생 에너지와 BEV를 계통망에 비용 

효율적이고 지속 가능하게 통합할 수 있도록 규제 

프레임워크를 계속 조정해야 한다. 

협력을 위한 주요 분야는 다음과 같다. 

• 규제 프레임워크: V2G 기술에 대한 포괄적인 

규제 프레임워크를 수립하기 위해 경험을 

공유하고 공동 전략을 개발함으로써 양국 

모두에서 V2G 기술 배포를 가속화할 수 있다. 

• 수요 반응 프로그램: 양국 모두 효과적인 수요 

반응(DR) 프로그램을 설계하는 모범 사례를 

교환함으로써 이익을 얻을 수 있다. 한국의 첨단 

스마트 미터기 인프라와 독일의 선진 인센티브 

시스템은 상호 보완적인 강점을 제공한다. 

• 표준화 및 기술 요구 사항: 기술 장비와 통신 

프로토콜을 표준화하기 위한 공동 노력을 통해 

EV 통합을 간소화하고 시장 효율성을 높일 수 

있다. 

• 유연성 자원의 시장 통합: 집계자 및 가상 

발전소(VPP)와 같은 유연한 자원을 통합하기 

위해 협업하면 계통망 안정성을 개선하고 기존 

발전소에 대한 의존도를 줄일 수 있다. 

• 스마트 계통망 개발: 독일과 한국은 스마트 

계통망 기술에 대한 통찰력을 공유할 수 있으며, 

한국의 첨단 계측 인프라는 독일의 지속적인 

개발에 귀중한 교훈을 제공한다. 

해당 협력 분야에 집중함으로써 양국은 모두 에너지 

전환을 개선하고, 재생 에너지와 전기 자동차를 

전력망에 보다 비용 효율적이고 지속 가능하게 

통합할 수 있다.  

전체 요약 



각국은 저렴한 에너지 공급을 늘리고, 에너지 안보를 

강화하고, 각 전력 부문에서 탄소중립 달성(net-zero)을 

목표로 재생 에너지원의 가속화 설치를 추진하고 있다. 

세계적인 코로나 19 팬데믹에서 후, 우크라이나에 대한 

러시아의 침략 전쟁으로 인한 에너지 위기가 이어지면서, 

청정 에너지원에 대한 투자가 기록적으로 증가했다 (IEA 

2023f; IRENA 2023b). 

재생 에너지원은 전통적인 화석 연료에 비해 장기적으로 

저렴하고 깨끗한 대안을 제공한다. 그럼에도 불구하고, 

계절적, 시간적 변동성, 불안정한 잉여 전력 및 낮은 

발전 기간으로 인해 현재 전력 시스템에 통합하는 데에는 

어려움이 따른다. 석탄 및 원자력 발전소의 부분적 

폐쇄는 수요와 공급의 균형을 맞추는 문제를 더욱 

복잡하게 한다. 전력망의 전반적인 강화와 가능한 경우 

추가 교류 전류 및 장거리 고전압 직류 연결은 새로운 

전기 시스템의 변동성을 해결하기 위한 공급 인프라 

옵션을 제공한다. 특히 상호 연결된 시스템은 변동성이 

큰 재생 에너지 발전의 영향을 덜 받을 것이다. 재생 

에너지에서 잠재적으로 낮아지는 발전량이 다른 지역에서 

수입을 통해 상쇄될 수 있기 때문이다 (IRENA 2019). 

그러나 해당 옵션은 충분한 기존 계통망 인프라를 전제로 

한다. 이 옵션은 높은 투자, 장기 수정 계획 프로세스가 

필요하며 가까운 미래에도 여전히 제한된 송전 용량 

문제에 직면하여 계통망 혼잡과 같은 문제를 처리하기 

위한 추가 비용이 발생할 가능성이 있다 (acatech et al. 

2021). 게다가 일부 국가는 고립된 시스템을 가지고 

있으며 지정학적 문제나 지리적 제한으로 인해 상호 연결 

가능성이 없다. 

재생 에너지의 확대와 함께, 다양한 에너지 집약적 산업 

공정, 모빌리티, 난방 및 기타 부문의 전기화가 전반적인 

전기 수요를 끌어올릴 것으로 예상된다. 미래의 계통망 

구축과 유연하고 통제 가능한 매장량이 미래 수요 피크에 

맞춰진다면(예: 국가 또는 지역에서 배터리 전기 

자동차(BEV)를 동시에 충전하는 시간), 국가와 지역은 

이렇게 거의 사용되지 않는 인프라와 잠재적으로 방치된 

자산에 과도한 투자를 할 위험에 직면하게 된다. 이전 

사례에 따라, 하루 중 특정 시간대에 BEV를 동시에 

광범위하게 충전하는 것과 일반적인 최대 전기 소비가 

동시에 일어나면 미래에 가스 및 녹색 수소와 같은 

비용이 많이 드는 한계 발전 단위에 대한 수요가 

증가하고, 따라서 충분한 계통망 용량이 있어도 추가 

시스템 비용이 발생한다 (IEA 2023d). 

“IEA는 보다 가변적인 에너지원으로의 전환에서 전력 

안보를 유지하려면 전력 시스템의 가변성과 부분적 

불확실성을 관리하는 방법이 필요하다고 지적한다 (IEA 

2023d). 유연한 에너지 자원은 계절적 변동성을 해결하는 

데 중요한 역할을 한다. 해당 자원은 능동적 또는 수동적 

외부 신호에 대응하여 전기 소비 또는 생산을 조정할 수 

있는 특성이 있으며, 해당 자원은 미래의 계통망을 균형 

있게 유지하고 계통망에 재생 에너지의 비용 효율적이고 

안정적인 통합을 확보하는 데 필요할 것이다. 

BEV는 이러한 잠재력을 보여줄 수 있는 유망한 옵션을 

제공한다. 충전 프로세스가 제어되지 않으면 전 

세계적으로 전기 수요가 잠재적으로 감당하기 어려운 

수준으로 더욱 증가할 것이기 때문이다. 동시에, BEV의 

총 배터리 용량은 매우 유연한 에너지 저장 장치이다. 

BEV는 스마트 충전을 통해 유연성을 제공하는 옵션을 

제공한다. 예를 들어 수요를 전환하거나 차량 계통망 

간(V2G) 기술을 통해 에너지 공급이 낮은 시기에 

계통망을 잠시 안정화 할 수 있다. 

이러한 유형의 수요 측 유연성 옵션은 변동성이 큰 재생 

에너지원의 원활한 통합을 용이하게 하는 데 큰 잠재력을 

제공한다. 이는 수요 피크를 완화하는 데 도움이 될 수 

있다. BEV의 경우, 이는 예를 들어 수요가 낮은 시기에 

충전하는 것이 더 매력적으로 만드는 동적 가격 신호를 

통해 작동할 수 있다. 낮은 가격은 종종 재생 에너지의 

높은 점유율과도 관련이 있으므로, 낮은 가격으로 

충전하면 잉여 재생 에너지의 원활한 통합에 도움이 

된다. 동시에 BEV의 탄소 발자국을 줄이고 소비자의 

비용을 절감할 수 있다. BEV는 적절한 기술, 정책 및 

규정으로 적절한 인센티브를 제공하면 계통망에 귀중한 

이점을 제공할 수 있다. 예를 들어 V2G 서비스는 전 

세계적으로 최대 600GW의 유연성 용량을 제공하고 최대 

수요 시간 동안 전기 생산 요건을 380TWh 줄일 수 있는 

것으로 추산된다 (IEA 2020a). 

본 연구는 독일과 한국에서 유연성을 제공하기 위한 

BEV의 잠재력과 현황을 살펴본다. 양국 모두 각각 

2045년과 2050년에 청정 에너지원을 사용하는 에너지 

시스템으로 넷제로를 달성하는 것을 목표로 한다. 

동시에, 양국은 또한 미래 운송 부문에서 BEV의 높은 

점유율을 목표로 하고 있으며, 혁신적인 자동차 산업을 

보유하고 있다. 양국은 재생 에너지의 적절한 계통망 

통합과 BEV와 같은 신규 사용자와 관련하여 비슷한 
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과제에 직면해 있다. 본 연구의 목적은 이 주제에 대한 

상태와 미래 잠재력에 대한 개요를 제공하고, 상호 학습, 

모범 사례 및 잠재적인 미래 독일-한국 협력에 대한 권장 

사항을 식별하는 것이다. 

다음장에서는 BEV의 특정 사용 사례에 대한 간략한 

개요를 제공하고, 이어서 독일과 한국에 대한 국가 

연구가 이어진다. 본 연구는 양국의 상태와 진전을 비교, 

그리고 계통망 유연화와 BEV의 효율적이고 계통 친화적인 

그리드 통합에 대한 연구의 전반적인 주제에 대한 독일과 

한국 간의 협력 가능성에 대한 제안으로 끝을 맺는다. 

 



2.1 유연성 옵션  

다양한 유연성 옵션을 계획 및 관리를 통해 계통망에 

통합하는 것은 비선로(non-wire) 대안으로서 큰 잠재력을 

제공한다. 시스템 효율성을 높일 뿐만 아니라 전체 

시스템 비용을 추가로 낮춘다 (IRENA 2019). 사용에는 

추가 계통망 강화가 수반되어야 한다. 그럼에도 

불구하고, 특히 BEV 또는 열 펌프와 같은 최종 사용자의 

새로운 수요에 의해 특히 영향을 받을 지역 배전 

계통망의 확장과 관련된 비용과 규모가 줄어든다 (Agora 

Verkehrswende 2023). 따라서 정부는 장기 계통망 허가 

프로세스와 재생 에너지의 램프업의 기존 비대칭성을 

시급히 해결해야 하는 과제에 직면해 있다. IEA는 글로벌 

에너지 전환을 위해 투자 부족과 병목 현상의 위험을 

피하는 것이 필수적이라고 주장한다. 통합된 계획 

프로세스(공급, 수요 및 유연성을 위한)를 개선해야 

하며, 스마트 계통망 배포를 장려하는 적절한 보상책을 

확립해야 한다 (IEA 2022b). 

유연성은 다양한 유형의 자원에 의해 제공될 수 있다. 

생산, 저장뿐만 아니라 수요 측면에서도 발생할 수 있다. 

생산 증가를 통한 상향 공급 또는 그 반대의 소비 감소를 

통한 하향 공급이 될 수 있다. 화력 발전소는 오늘날 

유연하게 제어 가능한 용량의 일반적인 발전원이다 (IEA 

2020b). 해당 발전소는 주로 줄지 않는 화석 연료로 

가동된다. 그리고 이들은 글로벌 에너지 전환의 여파로 

저탄소 및 무탄소 에너지원(예: 녹색 수소 및 그 

파생물)으로 대체되어야 한다 (Sieler and Dörr 2023). 

유연성은 전기 생산뿐만 아니라 나중에 사용하기 위해 

잉여 전력을 소비하고 저장하는 것도 수반한다. 예를 

들어, 녹색 수소와 그 파생물은 재생 가능 잉여 전력이 

있는 시기에 전기 분해를 통해 생산할 수 있다. 이를 

통해 계통망 통합과 재생 가능 에너지원의 효율적인 

사용이 더욱 용이해져, 예를 들면, 출력 제한이 

완화된다. Power-to-X 기술(PtX)은 또한 저장 난방과 

같이 재생 가능 잉여 전력의 다른 사용을 수반할 수 있다 

(Bloess et al. 2018). 또한 장기적 유연한 에너지 

저장의 중요 컨셉에는 양수식 수력 발전, 대규모 또는 

소규모 배터리 팩 및 압축 공기 에너지 저장과 같은 기타 

기술이 포함된다 (German Energy Agency 2021; Okamura 

et al. 2022). 

또한, 다른 많은 부문의 광범위한 전기화는 수요를 

일반적으로 보다 유연한 자산으로 전환한다. BEV 및 열 

펌프와 같은 다양한 최종 사용자의 점진적인 전기화는 

부문 결합 애플리케이션에 유망한 잠재력을 제공한다. 

스마트하고 연결된 기술과 결합하여 수요 측 반응(DSR) 

조치를 통해 유연성을 제공하는 소스로 사용할 수 있다. 

DSR은 "[...] 모든 활성 고객이 외부 신호에 반응하고 

개별적으로 그리고 집계를 통해 동적 시간 종속 방식으로 

에너지 생성 및 소비를 조정할 수 있는 기능"이다 

(smartEN and DNV 2022). DSR은 이미 오랫동안 적용되어 

왔다. 예를 들어, 축열 히터는 소비를 늦은 시간으로 

전환할 수 있다. 따라서 전기 야간 요금을 낮추는 이점이 

있다. 대규모 산업용 부하 분산은 이미 사용 중인 DSR 

조치의 또 다른 예이다. 

그러나 스마트 기술과의 결합을 통해 DSR은 더욱 

역동적이 되었고, 다양한 외부 신호에 실시간으로 반응할 

수 있으며, 소규모 애플리케이션에 더욱 쉽게 사용할 수 

있게 되었다. 이제 민간 BEV와 같은 소규모 자원은 

잠재적으로 제어 가능한 부하로써 원격 실시간으로 

액세스하기가 더 쉬워졌다. 최종 사용자의 전기화는 

이러한 기술의 스마트 계통망 통합에 새로운 기회를 

제공한다. 스마트 충전 전략, 에너지 저장 컨셉, 심지어 

BEV용 V2G와 같은 기술을 통한 능동적 밸런싱 서비스를 

기반으로 하는 부하 유연성이 그 예이다. IEA는 건물, 

전기 분해 수소 생산(PtX), BEV 및 산업이 미래에 DSR 

대책의 주요 잠재적 공급자가 될 것으로 생각한다 (IEA 

2023d). 

DSR 조치는 재생 에너지 생산량이 낮은 시기에 전기 

수요를 줄이거나 심지어 없애는 데 적용할 수 있다. 

반면에 재생 에너지 공급이 수요를 초과하는 시기에는 

수요를 늘릴 수 있다. 동시에 DSR은 산업 및 개인 

소비자가 비용을 줄이는 데 도움이 될 수 있다. DSR 

조치를 통해 재생 에너지 잉여로 인해 전기 가격이 낮은 

시기에 수요를 전환할 수 있다. 따라서 DSR은 일반적으로 

이러한 새로운 기술의 원활한 통합에 기여할 수 있다. 

동시에 재생 에너지와 부문별 탈탄소화의 비용 효율적인 

통합을 용이하게 한다 (IRENA 2023b). 

DSR은 주파수 조절의 몇 초에서 몇 분, 몇 시간까지 

유연성을 제공할 것으로 예상되며, 특히 가상 

발전소(VPP)의 일부로 다른 분산형 에너지 자원과 

통합되는 경우에는 더욱 그러하다 (IEA 2023d). IEA의 

다양한 시나리오에 따르면 DSR은 2050년에 전력 시스템 

유연성의 약 4분의 1을 제공할 것이다. IEA의 넷제로 
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배출 시나리오에서 수요 반응의 기여도는 2030년에 

500GW로 증가한다 (Emi Bertoli 2022). 

화석 연료를 이용한 기존 발전에 초점을 맞춘 전력 

시스템은 더 높은 공급 및 수요 측 변동성이라는 새로운 

현실을 반영할 업데이트가 필요하다. 부하 이동을 위한 

대규모 산업 사용자의 공급 측 유연성 및 수요 반응은 

종종 현재 시스템에 이미 포함되어 있다. 특히 소규모 

분산형 유연성 옵션 의 잠재력을 최대한 활용하기 위해 

정부는 전체 시장 참여에 대한 적절한 인센티브와 보상에 

중점을 두어야 한다 (smartEN 2022). 새로운 소규모 

분산형 에너지 자원은 경쟁을 강화하고, 조달 비용을 

낮추며, 시장 효율성을 개선할 수 있다. 규제 기관은 

다양한 유연성 제공자에게 동등한 경쟁 환경을 보장해야 

한다. 주로 대규모 공급업체를 위해 설계된 지나치게 

높은 최소 입찰 규모와 소규모 자원의 집계자를 위한 

명확한 참여 규칙 등 시장 참여 규칙의 개정이 이에 대한 

예가 될 수 있다 (Emi Bertoli 2022; Kim 2022). 또한 

모든 규모에서 DSR의 이점을 얻기 위해 개별 소비자는 

시스템에 유연성을 제공할 수 있는 가능성에 대해 

장려되어야 한다. 정부는 에너지 시스템 뿐만 아니라 

잠재적인 금전적 이점을 활용해 소비자에게도 DSR을 

유용한 방식으로 사용하는 방법을 홍보해야 한다 (Kim 

2022). 

시장 설계가 이렇게 적절한 프레임워크를 제공하도록 

하는 다양한 접근 방식과 논의가 있다 (IRENA 2019; Kim 

2022; IRENA 2023a). 그러나 이에 대해 더 깊이 다루는 

것은 본 연구의 범위를 벗어난다. 어떤 경우든 시장 설계 

시에는 많은 추가적인 국가 또는 지역별 특정 조건을 

고려해야 한다. 기존 인프라 또는 상호 연결성이 그 

예이며, 모든 주체에게 동일하게 적용되는 만능 솔루션은 

없다. 

그러나 스마트 그리드와 미터링의 구현은 필수적이다. 

이는 유연성 자원과 특히 DSR 조치의 성공적인 통합을 

위한 전제 조건이다. 스마트 그리드는 디지털 기술을 

사용하는 전력 네트워크로, 이를 통해 전기 수송을 보다 

정확하고 좋은 성능으로 모니터링 및 관리할 수 있다. 

이를 통해 모든 발전원의 매칭과 최종 사용자의 다양한 

요구 사항을 용이하게 할 수 있다. (IEA 2022b). IEA에 

따르면, 스마트 계통망은 시스템 운영을 가능한 한 

효율적으로 실행하여 비용과 환경적 영향을 최소화하는 

동시에 시스템 안정성, 회복성, 유연성 및 안정성을 

극대화할 수 있도록 한다 (IEA 2022b). 송전 및 배전 

계통망의 상태와 용량에 대한 실시간 정보는 해당 자원의 

통합을 가능하게 한다. 또한, 다양한 유연성 에너지 

자원을 대규모 또는 소규모로 활성화하거나 비활성화할 

수 있는 가용성 및 가능성에 대한 정보가 필요하다. 

2.2 사례: 배터리 전기 자동차(BEV)  

BEV는 특히 흥미로운 사례를 제공한다. BEV의 광범위한 

채택은 잠재적으로 감당하기 어려운 수준으로 에너지 

수요를 더욱 증가시킬 것이다. 2022년에 BEV의 글로벌 

전기 수요는 110TWh였다. 2030년 BEV의 글로벌 전기 

수요에 대한 추정치는 950TWh에서 약 1,800TWh(IEA 2023) 

사이, 2040년에는 3,000TWh에서 4,500TWh(IRENA 2023) 

정도로 예측된다. 유럽의 경우 BEV는 대부분 주간에 

단기적인 유연성을 제공할 수 있다는 추정치가 있다. 

스마트 충전 솔루션 또는 V2G 기술을 통해 (Agora 

Energiewende 2023a)2030년에는 필요한 유연성의 약 5%, 

2050년에는 유럽에 20%를 제공할 것으로 추산된다. 

IEA는 중국, 인도, 미국, EU의 경우, 예를 들어 BEV 

충전을 야간 비수요 시간대로 전환하도록 설계된 사용 

시간 가격 책정(ToU)으로 인해 BEV 충전의 80%가 18:00-

00:00에 발생한다고 가정한 시나리오와 비교하여 최대 

부하 증가의 60%를 피할 수 있다고 계산했다. V2G 

서비스는 또한 전 세계적으로 600GW의 유연한 용량을 

제공하고 최대 수요 중에 전기 생산 요구 사항을 380TWh 

줄일 수 있다 (IEA 2020a).또 다른 연구에서 IEA는 전기 

믹스에서 재생 에너지 점유율이 70%-90%를 넘는 

계통망에서 BEV가 유연성 요구 사항을 충족할 수 있는 

잠재력이 21%-30%라고 추정한다 (IEA 2023d).  

대부분의 배터리 시스템과 달리 자동차는 본질적으로 

모빌리티가 있으며 사람이나 물건을 운송하는 것이 주요 

응용 분야이다. 이로 인해 자동차가 항상 유연한 에너지 

자원으로 제공되는 것은 아니다. 그러나 대부분의 

자동차는 평균적인 하루 동안 적극적으로 사용되는 

것보다 집이나 직장에 주차되는 경우가 더 많다. BEV의 

경우 주차 시 충전기에 연결되는 경우가 많으며, 완전히 

충전하는 데 짧은 시간만 필요하다. BEV의 배터리 용량은 

일일 평균 요구 사항의 5~10배를 초과하는 경향이 있다. 

(Agora Verkehrswende 2023)승용차는 95~96%의 시간 동안 

주차되어 있고, 매일 10%의 시간만 적극적으로 충전되는 

것으로 추정된다. BEV 사용자의 경우 출발 (Kim 2022)시 

충분한 배터리 용량을 확보하는 것이 중요하며, 이는 

사전에 정의될 수도 있는 매개변수이며 실제 충전 

시간대가 아니다. BEV의 유연성 잠재력을 활용하는 가장 

유망한 방법은 사용 시간 가격 책정(ToU), 스마트 충전 

및 V2G 기술을 통한 것이다. 

ToU 가격 책정은 일반적으로 소비자에게 정적 가격 

시그널을 주면서 작동한다. 골자는 일반적으로 수요가 

낮은 시간대에 충전에 대한 더 낮은 가격을 제공하여 

충전을 장려하는 것이다. 예를 들면, 전체 전기 수요가 

낮은 야간 시간대에 충전하는 것이다. 한국에는 계절과 



연결 전압 수준에 따라 차별화된 BEV에 대한 특정 정적 

(KEPCO 2023a)ToU 요금이 존재한다. 

이에 반해 스마트 충전은 일반적으로 보다 적극적인 

조치를 말한다. 충전 프로세스는 외부의 신호를 따른다. 

계통망에서 BEV로의 전기 흐름에 대한 단방향 제어로 

V1G라고도 한다. 외부 신호는 가격 신호, 계통망 상태 

또는 전기 믹스에서 재생 에너지의 점유율일 수 있다. 

또한 수요가 너무 많은 시기에는 특별 요금을 통해 

가격을 높게 책정하고 수요가 적거나 공급이 과잉인 

시기에는 가격이 낮게 책정하는 등 동적, 심지어 

실시간(real-time) 책정이 이루어지는 체계이다. 이는 

또한 맑거나 바람이 부는 날과 같이 계통망에서 재생 

에너지의 점유율이 높은 시기에 발생하는 경향이 있다. 

스마트 충전은 또한 가격에 관계없이 전력 시스템에서 

재생 에너지의 점유율이 높은 시기에 충전에 집중하여 

전기 믹스에서 배출 강도를 낮추고 BEV의 수명 주기 탄소 

발자국을 줄이는 데에도 적용될 수 있다 (Okamura et al. 

2022; IRENA 2023a). 독일 송전 시스템 운영자(TSO) 

TenneT은 최근 CO2 모니터를 출시하여 소비자가 독일 

전기 믹스의 CO2 강도를 추적하고 그에 따라 소비를 

최적화할 수 있도록 했다 (TenneT 2024). 

그림 1: BEV의 유연성으로 인한 경제적 및 시스템적 

이점에 대한 예시적 추정치 

출처 
BEV의 유연성으로 인한 경제적 및 

시스템적 이점 

유럽 

집행위원회 

(2019)  

• 실시간 가격 책정을 통해 전력 생산 

비용을 최대 27% 절감하고 재생에너지 

출력제한을 14%까지 줄일 수 있다. 

IEA (2020a) 

• 사용시간대별 가격 책정(ToU)을 

적용하면 최대 부하 증가를 60%까지 

피할 수 있다(중국, 인도, 미국, EU). 

• V2G는 600GW의 유연한 용량을 

제공하고, 피크 시간대에 전기 수요를 

380TWh까지 줄일 수 있다.  

IEA (2022a) 

• 캘리포니아의 최대 용량 발생을 

피함으로써 약 2억 1,000만~6억 

6,000만 달러를 절약할 수 있다. 

• 통제되지 않은 충전과 비교해 스마트 

충전을 사용하면 6-13GW의 유연한 

용량을 얻을 수 있다. 

• 규정에 따라 연간 EV 1대당 V2G 순 

절감액/비용은 EUR 2,304에서 EUR -

955까지이다. 

smartEN and 

DNV (2022) 

• EV 소유자는 스마트 충전 및 V2G를 

통해 2030년에 최대 7 센트 /kWh(연간 

176유로)를 절약할 수 있다. 

Agora 

Energiewende 

(2023a) 

• 전기 자동차는 유럽에 필요한 

유연성의 약 5%(2030년)에서 

20%(2050년)까지 제공할 수 있다.  

Agora 

Verkehrswende 

(2023) 

• 설치된 태양광 시스템의 소비를 

극대화함으로써 차량 한 대당 연간 

10~45유로를 절감할 수 있다. 

• 전력망 확장 투자 감소로 차량 한 

대당 연간 20~130유로, 총 비용의 

50%가 절감된다. 

• 시장 지향적 유연성(동적 관세)을 

활용하면 차량 한 대당 연간 

20~60유로의 경제적 이익을 얻을 수 

있다. 

• 제어 용량 제공을 통해 차량당 연간 

35~75유로의 경제적 이익이 발생한다. 

IEA (2023d) 

• 전기 자동차는 재생에너지가 70~90%인 

전력망에서 전반적인 단기 유연성 

요구 사항의 21~30%를 제공할 수 

있다.  

출처: 하기 설명 출처의 설명에 근거함 Agora Energiewende 

(2023a),Agora Verkehrswende (2023),European Commission 
(2019),IEA (2020a),IEA (2022a),IEA (2023d),smartEN and DNV 
(2022)   

스마트 충전 프로세스는 TSO 또는 배전 시스템 

운영자(DSO)의 활성 신호에 대한 직접적인 반응일 수 

있다. 이는 계통망의 요구에 맞게 전기 흐름을 줄이거나 

특정 시간에 완전히 제한하라는 명령일 수 있다. 그러나 

이러한 직접적인 간섭은 스마트 충전에 참여하려는 

소비자 수용과 BEV에 대한 전반적인 수용성을 감소시킬 

위험 때문에 비판적으로 논의된다. BEV의  최소 부하 

임계값을 개별 사용자에게 보장하여, 해당 위험을 낮출 

수 있다. 또 다른 옵션은 더 낮은 네트워크 요금 또는 

특별 요금 도입으로 해당 DSR 프로그램 참여를 장려하는 

것이다. 이를 통해 스마트 충전은 기존 배전 계통망의 

보다 최적화된 사용에 기여하고, 과부하 및 전압 

불안정을 방지하여 네트워크 강화의 필요성을 줄일 수 

있다 (Agora Verkehrswende et al. 2019). 

반면 V2G는 양방향 전기 흐름을 허용한다. V2G 기술은 

차량이 과도한 전기를 계통망으로 방전하여 TSO를 위한 

빠른 밸런싱 서비스와 같은 더 많은 계통망 기능을 

가능하게 한다. 공급이 부족한 동안 BEV는 매우 짧은 

시간 내에 배터리를 충전하거나 방전하여 계통망의 

에너지 흐름에 균형을 맞추는 데 도움이 될 수 있다. 

또한 BEV 사용자는 배터리 용량을 마케팅할 수 있다. 

평균적으로 BEV 소유자는 스마트 충전 및 V2G 절감을 

통해 2030년에 에너지 요금을 연간 최대 176유로 절약할 

수 있다 (smartEN and DNV 2022). 
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추가 응용 프로그램에는 차량 주택간(V2H) 및 차량 

건물간(V2B)과 연결과 같은 가능성이 포함된다. 여기에는 

BEV 배터리를 개별 주택 또는 전체 개인 및 산업용 

건물에 대한 백업 전원 또는 저장 장치로 사용하는 것이 

포함된다. 이러한 시스템은 옥상 PV와 같은 분산형 

에너지원과 연결될 때 더욱 매력적으로 보일 수 있다. 

BEV는 저장 장치로 사용되어 방사선이 낮은 시간이나 

야간에 잉여 태양열 전기를 주택이나 건물로 다시 공급할 

수 있다. 에너지 관리 시스템(EMS)을 통해 BEV는 전기 

가격이 낮은 시간에 충전되어 가격이 비싼 기간에 주택 

소유자가 이 저렴한 전기를 사용할 수 있다. 이를 통해 

소비자와 산업 모두의 효율성을 높이고 비용을 절감할 수 

있으며, 또한 개인 또는 산업용과 같은 분산형 

에너지원을 최적으로 활용할 수 있다. PV 설치 (Okamura 

et al. 2022; IRENA 2023a). 

그러나 스마트 충전 및 V2G 시스템을 도입하는 것도 

어려울 수 있다. IRENA는 BEV가 계통망에 제공할 수 

있는 서비스 가치와 유연성과 관련하여 사용 사례가 

다르다고 지적한다. 이미 이웃 지역과의 양호한 상호 

연결과 같은 다양한 유연성 발전 옵션의 점유율이 높은 

시스템에서 V2G 시스템을 구현하는 데 드는 추가 비용은 

다른 유연성 자원과 비교했을 때 경쟁력이 없을 수 있다 

(IRENA 2023a). 또한, BEV 사용자의 다양한 모빌리티 및 

충전 패턴과 기존 충전 인프라를 고려해야 한다. 공공 

충전소 점유율이 높은 국가에서는 BEV가 계통망에 

연결되는 시간이 가정용 충전 점유율이 높은 국가보다 

짧을 가능성이 높다. 그리고 이것은 BEV가 계통망 서비스 

또는 스마트 충전 전략에 사용할 수 있는 시간에 영향을 

미친다. 

스마트 충전의 이점을 얻으려면 계통망 용량, 전기 공급 

및 다양한 최종 사용자에 대한 정보에 액세스하고 

연결해야 한다. 스마트 미터링 장치는 계통망에서 개별 

충전 지점으로 신호를 수신하고 전달하여 충전 

프로세스를 시작하거나 줄이는 데 중요한다. 소비자 

수용을 보장하기 위해 스마트 충전 및 V2X 시스템은 

지속적인 감독이나 적극적인 의사 결정이 필요하지 않고 

백그라운드에서 원활하게 실행되도록 설계되어야 한다. 

(IRENA 2023a). 이 자동화된 처리에는 스마트하고 

디지털적인 계량 및 통신 프로토콜이 필요하며, 이를 

통해 계통망, 전기 자동차 공급 장비 및 BEV 간의 원활한 

통신이 가능한다. 즉, BEV 사용자는 예를 들어 BEV에 

대한 특정 매개변수를 설정하여 충전을 시작하거나 

중지할 수 있다. 이 결정은 특정 가격 프레임, 계통망의 

특정 재생 에너지 점유율 또는 피크 평활화를 위한 전체 

전기 수요 증가에 따라 충전을 줄이거나 중지할 수 있다 

(IRENA 2019). 

이러한 프로세스를 가능하게 하려면 충전 지점에 적절한 

통신 및 제어 설비가 필요하다. 특정 스마트 충전 

애플리케이션과 V2G를 출시하고 사용하려면 충전 지점과 

BEV가 양방향 통신을 구현할 수 있어야 하며 V2G 양방향 

에너지 흐름의 경우 ISO 15118(-20) 또는 CHAdeMO 표준과 

같이 양방향 충전을 포함하도록 설계된 적절한 통신 

프로토콜 표준을 의무화해야 한다 (Okamura et al. 2022; 

Großmann and Eisele 2022). 

충전 인프라와 상호 운용성을 위한 공통 통신 프로토콜과 

표준은 소비자가 다양한 충전소 공급업체에 대한 

접근성을 유지할 수 있게 해주므로 BEV 시장 도입에 

도움이 된다. 이러한 프로토콜과 표준은 차량 모델 

선택이나 전기 자동차 시스템 장비에 관계없이 BEV의 

유연한 통합을 더욱 촉진할 수 있다. 예를 들어, 집과 

직장에서 서로 다른 시스템을 사용하여 충전하는 

경우이다. 마지막으로, 이는 전체 전력 시스템에 대한 

BEV의 유연성 잠재력을 증가시킬 것이다. 공통 통신 

프로토콜을 사용하여 상호 운용성을 용이하게 하면 

데이터 흐름과 명령을 표준화하는 데 도움이 된다 (IEA 

2022a). 따라서 본 연구에서는 정부에 이러한 상호 

운용성을 의무화하거나 적어도 인센티브를 제공할 것을 



제안한다. 예를 들면, 개인 또는 공공 충전소에 대한 

세액 공제, 보조금 또는 입찰 지침을 통해 잠금 효과를 

피하고, 즉, 외부 신호와 양방향 전기 흐름에 반응할 수 

있는 충전소와 스테이션에만 보조금을 지급하는 것이다 

(IRENA 2019; IEA 2022a). 

 



3.1 목표 및 정책 

3.1.1 독일 에너지 정책의 배경 

독일은 2045년까지 기후 중립을 달성하는 목표를 가지고 

있다. 이를 위해서는 에너지 부문의 전환이 필수적이다. 

2023년 독일은 6억 7,300만 톤의 CO2e를 배출했고 , 그 

중 2억 1,000만 톤의 CO2e가 발전 부문에서 발생했다 

(Agora Energiewende 2024). 발전 부문을 전환하기 위해 

독일 정부는 2030년까지 전기 공급의 80%를 재생 

에너지원에서 얻고, 2035년까지는 이산화탄소 배출이 

없는 전력 생산을 목표로 한다 (Bundesregierung 2023a). 

우크라이나에 대한 러시아의 침략 전쟁과 에너지 시장, 

공급 및 가격에 미치는 영향은 독일이 에너지 전환에 

대한 목표를 키우도록 더욱 동기를 부여했다. 독일은 

화석 연료로부터 더 큰 독립을 달성하고, 이에 따른 

확장된 에너지 안보를 원한다. 2023년에 총 전기 

소비량에서 재생 에너지의 점유율은 55%였다 (BNetzA 

2024b). 전기 믹스에서 재생 에너지가 증가했음에도 

불구하고 평균 시스템 중단은 최근 몇 년 동안 점차 

감소하여 높은 시스템 안정성을 보여준다 (BNetzA 

2022b). 

3.1.2 주요 이해 관계자 및 규제 기관 

규제 측면에서 이 연구 주제와 관련된 주요 부처는 연방 

경제 및 기후 행동부(BMWK)와 연방 디지털 및 

교통부(BMDV)이다. 계통망 확장을 담당하는 연방 기관은 

독일 연방 네트워크 기관(BNetzA)이다. 해당 연방 기관은 

유연한 전력 시장, 계통망 차원화 및 혼잡 관리 등을 

통해 전기 시스템을 보다 유연하게 만드는 것을 목표로 

한다. 나아가 BNetzA는 계통망 유연성 공급자에 대한 

보상, 저장에 따른 유연성, 시장 균형, 부하 제한 또는 

새로운 형태의 혼잡 관리 등을 통해 미래에 유연성에 

대한 접근성을 개선하고자 한다 (BNetzA 2017, 2024c). 

국가 수소 및 연료 전지 기술 기구(NOW)는 지속 가능한 

모빌리티를 강화하는 프로젝트를 담당하며, 계통망 

유연화 맥락에서 중요한 역할을 한다. NOW는 충전 인프라 

확장을 포함해 BEV를 기존 전력 시스템에 통합하는 것을 

촉진한다. 이 노력은 NOW의 감독 하에 운영되는 국가 

충전 인프라 센터(NLL)의 지원을 받는다. NLL은 독일에서 

충전 인프라를 더욱 확장하기 위한 활동을 조정하는 

역할을 한다 (NOW GmbH 2021; NLL 2024b). 또한 NLL은 

BEV의 계통망 통합 지원, 충전 인프라 계획, 구현 및 

자금 조달 등을 통해 독일에서 V2G를 촉진한다. NOW는 

또한 V2G 기술 개발을 위한 프로젝트에 직접 자금을 

지원한다 (NOW GmbH 2023b). 

또 다른 중요한 참여자는 독일 TSO 및 DSO이다. 4개의 

독일 TSO는 TenneT , 50Hertz, Amprion 및 TransnetBW 

이다. 이들은 독일의 고전압 전력선의 건설, 운영 및 

유지 관리와 시스템 안정성 유지를 담당한다 (BNetzA 

2024d). DSO는 DSR 조치를 통해 전력망을 보다 유연하게 

만드는 중요한 역할을 한다. 2023년 독일에는 주로 지방 

자치 단체 또는 민간 에너지 회사인 866개의 DSO가 

있었다 (Statista 2023). DSO는 지역 에너지 공급을 

수요에 맞게 조정하고 소비자가 전력망에 액세스할 수 

있도록 한다. 분산형 발전 장치(예: 옥상 PV 시스템)와 

새로운 소비자(예: BEV 충전소, 열 펌프)를 연결하므로, 

제어된 전력망 통합에 관심을 갖고 있다. DSO의 다른 

업무로는 피크 부하 및 네트워크 혼잡 관리가 있다 

(Reppert 2023). 또한 모든 시장 참여자, 즉 전기 소비자 

및 생산자, 특히 대규모로 전기를 소비하고 생성하는 

사람은 전력망의 유연성에 관련된 이해 관계자이다. 

3.1.3 모빌리티 부문의 전기화 

운송 부문은 2023년 독일 GHG 배출량의 약 22%를 

차지했다. 약 146Mt. CO2e가 배출되었으며, 도로 운송이 

가장 큰 배출원 중 하나였다. 전년 대비 배출량이 

전반적으로 감소했음에도 불구하고 2023년 133Mt. 

CO2e의 부문 목표는 달성되지 않았다 (UBA 2024). 도로 

운송의 전기화는 이 부문의 배출량을 줄이는 핵심 기둥 

중 하나이다. 

BEV 현황 및 목표 

2021년 연합 협정에서 독일 정부는 2030년까지 1,500만 

대의 완전 전기 승용차 운용 목표를 발표했다 

(Bundesregierung 2022b). 2023년 말 기준 독일의 BEV 

차량은 140만 대가 조금 넘으며, 월 평균 43,684대가 

신규로 등록된다 (KBA 2024). 2030년 목표를 달성하려면 

월 평균 145,000대의 BEV가 증가해야 한다. 또한 현재 

독일 도로에는 약 900,000대의 플러그인 

하이브리드(PHEV)가 다닌다 (NOW GmbH 2023a). 독일 

자동차 제조업체를 대상으로 실시한 조사에 따르면 NLL은 

2030년까지 정부 목표에 가까운 약 1,340만 대의 BEV와 

추가로 320만 대의 PHEV가 도입될 것을 예상한다 (NOW 

GmbH 2024). 다른 연구에서는 독일의 BEV 차량이 

3 독일의 현황 



800만~1,700만 대, PHEV가 300만~800만 대가 될 것으로 

추정한다 (Gnann et al. 2022; German Institute for 

Economic Research 2023). 

BEV 시장 확대를 장려하기 위해 독일 정부는 2016년에 

보조금 제도를 도입했다. 2023년 말까지 약 210만 대의 

BEV에 BEV당 최대 4,500유로의 보조금이 지급되어 

총액이 약 100억 유로에 달했다 (Clean Energy Wire 

2023). 이 보조금 프로그램은 성공적인 것으로 간주되며, 

덕분에 독일에서 BEV 시장이 활성화되었다. 또한 정부 

보조금 없이는 2030년 목표를 달성하지 못할 수 있다는 

우려가 있다 (ADAC 2024). 보조금 제도가 종료되더라도 

새로 등록된 BEV는 2030년까지 독일 국가 자동차세가 

면제되며, 공공 및 민간 충전소에 대한 추가 자금 지원이 

제공된다 (Finanztip 2024). 

독일의 노력은 초국가적 수준에서의 정책 개발과 더욱 

밀접하게 연관되어 있다. 유럽 연합(EU)은 2022년 

10월에 2035년까지 EU에서 새로 등록된 모든 승용차가 

무공해 차량이어야 한다고 결정했다 (European 

Commission 2022). 그리고 2030년부터는 다음의 새로운 

기준이 적용될 예정이다. 신차의 평균 배출량은 55%, 

승합차의 경우 50% 감소해야 한다. 완전 전기 및 연료 

전지 차량 외에도 무공해 차량에는 재생 가능 

에너지원에서 생산된 e-연료를 기반으로 하는 내연 

기관으로 구동할 수 있는 차량도 포함된다. 그럼에도 

불구하고 초점은 BEV에 맞춰져 있다. REPowerEU 의제에 

따른 목표는 2030년까지 운송 부문에서 재생 에너지의 

점유율이 32%가 되어야 함을 의미한다. (2023e) 그러나 

IEA는 EU가 현재 목표 달성 경로에 있지 않다고 

주장한다. IEA는 2027년까지 16~20%의 점유율이 

현실적이라고 보고 있으며, 이는 더 이상 원대한 목표의 

정책 조치가 시행되지 않는다면 2030년까지 달성해야 할 

목표의 절반만 달성하게 되는 것을 의미한다. 

충전 인프라 현황 및 목표 

전기 모빌리티 도입에 중요한 것은 충전소의 밀집된 

네트워크를 동시에 확장하는 것이다. 독일 정부는 

2030년까지 100만 개의 공공 및 차별 없이 접근 가능한 

충전소 건설을 목표로 설정했으며, 특히 고속 충전 

인프라에 중점을 두고 있다. 충전 인프라 마스터 플랜 

II는 이를 위한 전반적인 정책적 전략이다 

(Bundesregierung 2022a). 마스터 플랜은 "충전 인프라 

2030" 미션의 맥락에서 충전 인프라를 전력 시스템에 

통합하는 것을 핵심 과제 중 하나로 식별한다. 

효율적이고 미래 지향적인 통합은 마스터 플랜에 명시된 

전력망과 충전 인프라 간 상호 작용의 잠재력을 활용하는 

데 필수적인 목표이자 전제 조건이다. 타 조치와 더불어, 

마스터플랜의 목표는 계통망 계획 및 확장에서 처음부터 

양방향 충전을 가능하게 하고 고려하는 것이다 

(Bundesregierung 2022a). 

BNetzA 충전소 등록 리스트에는 2024년 2월 현재 운영 

중인 일반 공공 충전소 89,106개와 급속 공공 충전소 

17,800개가 포함되어 있다. 총 4.65GW의 충전 전력을 

충전 지점에서 동시에 제공할 수 있다 (NLL 2024c). 

그러나 많은 BEV 소유자가 집이나 직장에서 충전하는 

것을 선호하여 공공 충전 지점에 대한 전반적인 필요성이 

줄어들 것으로 추정된다 (Sorge and Raymunt 2023). 

NLL은 2030년 접근 가능한 공공 충전 인프라에 대한 

실제 수요를 440,000~843,000개의 충전 포인트로 

추산한다. 이 수치는 사용 가능한 개인 충전 인프라의 

양과 공공 접근 가능한 충전 인프라의 사용 빈도뿐만 

아니라 사용자의 충전 행동에 따라 달라진다. 개인 

충전의 점유율은 2030년까지 76~88%에 도달할 것으로 

예상된다. 2030년에는 개인 주차 공간의 약 61%에서 

충전기를 사용할 수 있을 것이다 (Windt and Arnhold 

2020). 

충전 인프라 전체에 대한 자금 지원 측면에서 독일 

정부에서 자금을 지원한 약 80만 개의 충전 포인트가 

운영 중이고 2023년 기준 약 20만 개가 계획 단계에 

있다 (NLL 2023a). 지금까지 배치된 총 자금은 약 17억 

4천만 유로이다. 5억 유로 규모의 접근 가능한 공공 

충전 인프라에 대한 자금 지원 프로그램은 2025년 말까지 

운영될 예정이다 (NLL 2023b). 해당 자금 지원 

가이드라인은 (BMDV 2021)충전소 및 계통망 연결당 최대 

자금 지원 금액을 정량화하고, 기술적 요구 사항, 충전 

인프라 운영, 재생 가능 에너지원의 전기 사용, 접근성, 

라벨링 및 보고를 포함한 충전 인프라에 대한 요구 

사항을 정의하고 있다. 무엇보다도 개방형 커뮤니케이션 

표준(예: OCPP), 온라인 연결 및 원격 기능은 기술적인 

측면의 필요 사항이다. 

충전 인프라와 관련하여 EU는 대체 연료 인프라(AFIR) 

배치 규정의 일부로 구속력 있는 목표를 채택했다 

(European Council 2023; European Parliament 2023). 

등록된 BEV 하나당 EU 회원국은 1.3kW의 공개적으로 접근 

가능한 충전 인프라를 제공해야 한다 (European Council 

and European Parliament 2023). 2030년까지 1,500만 

대의 BEV를 목표로 하는 독일의 경우, 이는 1,950만 

GW의 의무 충전 용량에 해당한다. 또한 2019년 Green 

Deal에서 EU는 2025년까지 공개적으로 접근 가능한 충전 

포인트 100만 개를 목표로 설정했으며, 지속 가능하고 

스마트한 모빌리티 전략에서 2030년까지 300만 개의 

공공 충전소가 필요하다고 밝혔다 (European Council 

2023). 

건물과 관련된 에너지 문제를 규제하기 위한 EU의 입법 

프레임워크는 건물 에너지 성능 지침(EPBD)이다. 이 



지침은 또한 적절한 건물 정책을 통해 전기 모빌리티를 

촉진하는 것을 목표로 한다. EU 지침은 건물 전기 

모빌리티 인프라법(GEIG)을 통해 독일 법률에 구현된다 

(BMJ 2021). GEIG는 5개 이상의 주차 공간이 있는 신축 

주거용 건물에서 각 주차 공간에 전기 모빌리티를 위한 

케이블 인프라를 갖추어야 할 것을 요구한다. 6개 이상의 

주차 공간이 있는 신축 비주거용 건물의 경우 최소 3분의 

1의 주차 공간에 케이블 인프라를 갖추어야 하고 

충전기를 설치해야 한다. 대대적인 리노베이션 계획의 

경우 기존 건물에 대한 유사한 규정이 있다. 20개 이상의 

주차 공간이 있는 기존 비주거용 건물의 경우 2025년 

1월 1일부터 충전기를 설치해야 한다. (BMWK 2021). 

BEV의 현재 및 예상 전기 소비량 

독일의 총 전기 소비량은 2020년 556TWh, 2021년 

569TWh, 2022년 551TWh, 2023년 529TWh였다 (UBA 2023). 

코로나 팬데믹으로 인한 감소는 2020년에 특히 

두드러졌다. 우크라이나에 대한 러시아의 침략 전쟁으로 

인한 영향은 2022년 수치가 낮은 이유 중 하나이다. 

2030년 총 전기 소비량은 655TWh(± 10TWh)로 추산된다 

(Fraunhofer ISI et al. 2021). 현재 독일에 등록된 

BEV의 연간 전기 소비량은 약 2TWh로 전체 전기 

소비량의 1% 미만이다 (Agora Verkehrswende 2023). 그림 

2는 BEV의 예상 총 전기 소비량에 대한 다양한 연구 

결과를 보여준다. 

그림 2: 2030년 독일의 총 수요 중 BEV의 예상 총 전기 

소비량(TWh) 

 
출처: 다음에 기반한 자체 설명 Fraunhofer ISI et al. 

(2021),Agora Verkehrswende (2023), Agora Energiewende 
(2023b) 

예상되는 추가 전기 소비는 산업, 난방 및 운송 부문을 

포함한 부문 간 결합 증가로 인한 것이다. 운송 부문의 

추가 소비는 68TWh로 특히 상당하며, 이는 주로 BEV 

사용(추정 총 전기 수요의 약 10%)에서 나온다. 이 

추정에서는 2030년까지 1,600만 대의 BEV와 220만 대의 

플러그인 하이브리드(PHEV)를 가정한다. 다른 연구에서는 

2030년까지 총 전기 소비량이 726TWh가 될 것으로 

계산하며, 이 중 53TWh가 중대형화물 운송을 제외한 전기 

모빌리티에서 나온다 (Agora Energiewende 2023b). 싱크 

탱크 Agora Verkehrswende는 (2023) 1,500만 대의 BEV에 

대한 연간 전기 수요가 40TWh가 될 것으로 예측하며, 

이는 2030년 예상 총 전기 소비량(643TWh)의 약 6%에 

해당한다. 그림 3은 독일의 기후 중립성, 재생 에너지 

확대, BEV 및 관련 충전 인프라에 대한 주요 정책 목표와 

현황을 담아 본 장의 내용을 요약한 것이다. 

그림 3: 독일의 BEV에 대한 주요 목표 및 현재 수치 

주제 수치/목표 

에너지 및 기후 관련 수치 

기후 중립 목표 2045년까지 

현재 전력 생산에서 

재생에너지의 점유율 

55% (2023) 

전력 생산에서 재생에너지의 

목표 점유율 

80% (2030) 

현재 전기 수요 549TWh(2022) 

예상 전력 수요 655 TWh - 726(2030) 

BEV 관련 수치 

현재 BEV 전기 수요 2TWh(2021년) 

예상 BEV 전기 수요 40-68TWh(2030) 

현재 BEV 수 1.4m(2023) 

BEV 목표 대수 15m (2030) 

현재 공공 충전소 수 약 90,000개(2023년) 

공공 충전소 목표 수 1m (2030) 

출처: 다음에 기반한 자체 설명 BReg (2023a), UBA (2023), 

Fraunhofer ISI 등. (2021), Agora Energiewende (2023b), DIW 

(2023), BReg (2022b), BNetzA (2023d), BReg (2023b), BNetzA 
(2022a), BMWK (2023a), EC(2020) 

3.1.4 스마트 계통망 도입 

재생 에너지의 계통망 통합, 전기의 장거리 수송, 유럽 

전력 시장의 상호 연결성 증가를 달성하기 위해서는 향후 

몇 년 안에 독일의 배전 및 송전 계통망을 확장해야 한다 

(BNetzA 2023f). 특히 북-남 연결의 확장은 독일 북부의 

해상 및 육상 풍력 발전소에서 남부 독일의 산업 

중심지로 재생 전기를 수송하는 데 있어 매우 중요하다 

(BNetzA 2024d). 

DSO의 네트워크 상태 및 네트워크 확장 계획 대한 연례 

조사에 따르면, 향후 10년간 예상되는 계통망 확장 

수요는 422억 7천만 유로이다 (BNetzA 2023b). 2045년을 

전망하는 2037년 전기 네트워크 개발 계획(ENDP)은 

장거리 송전망에 대한 네트워크 계획을 담당하며, 해당 

계획에는 특히 재생 에너지의 신규 및 미래 용량 통합과 

계통망을 미래에 적합하게 만드는 혁신이 포함된다. 



4개의 독일 TSO는 2년마다 계획을 수립하며, 이후 

BNetzA로부터 초고압 네트워크를 최적화, 강화 및 

확장하기 위해 제안된 조치에 대한 승인을 받아야 한다. 

현재 계획에는 약 4,800km의 신규 회선을 건설하고 약 

2,500km의 기존 회선을 강화하는 것이 포함된다 (50Hertz 

Transmission et al. 2023; BNetzA 2024a). 

계통망은 확장 되어야 할 뿐만 아니라 더욱 스마트하고 

유연해야 한다. 스마트 미터링 기술은 미래 전력 공급 

규제에서 중요한 역할을 할 것이다. 이를 통해 전기 소비 

또는 공급(feed-in)을 보다 효율적으로 제어할 수 있다. 

또한 소비자는 자신의 소비량을 보다 쉽게 모니터링할 수 

있고, 계통망 운영자는 계통망 활용도를 더 잘 관찰할 수 

있다. 2016년 독일 에너지 전환 디지털화법은 스마트 

미터의 일반적인 도입에 초점을 맞추었다. 그러나 스마트 

미터 배포를 충분히 가속화하는 데는 성공하지 못했다. 

필요한 기술과 기술 공급자의 표준화 및 인증 프로세스에 

초점이 맞춰졌기 때문이다. 부분적으로 누락되고 

불분명한 기술 규정으로 인해 이후 실제 스마트 미터 

출시가 지연되었다 (EY 2020). 

 

따라서 2023년 4월 독일은 에너지 전환의 디지털화를 

재개하기 위한 법안을 채택했다. 이 법안에는 두 가지 

주요 목적이 있다. 스마트 미터링 기술의 설치가 

비효율적이지 않게 만들고, 계획된 출시를 가속화하는 

것이다. 스마트 미터 출시를 위한 입법 로드맵은 3단계로 

도입을 설명하고 있다 (BMWK 2023a). 

• 연간 최대 100,000kWh의 소비자와 최대 25kW의 

설치 용량의 발전기를 대상으로 민첩한 자발적 출시 

즉시 시작 

• 2025년부터 6,000~100,000kWh의 소비자와 

7~100kW의 설치 용량의 발전기에 대한 의무적 도입 

시작. 이 카테고리의 경우 2025년 말까지 최소 

20%, 2028년 말까지 최소 50%, 2030년 말까지 최소 

95%의 목표가 설정되었다. 

• 마지막으로, 2028년부터 연간 100,000kWh 이상의 

소비자와 설치 용량이 100kW를 넘는 발전기에 대한 

의무적 도입이 필요하다. 이 카테고리의 경우 

2028년 말까지 최소 20%, 2030년 말까지 최소 50%, 

2032년 말까지 최소 95%를 목표로 한다. 

약 520만 명의 최종 사용자가 의무 도입의 영향을 받는다 

(BNetzA and BKartA 2023). 주로 개인 가구인 소규모 

소비자의 경우 연간 6,000kWh 미만이고 설치 용량이 

1~7kW인 소규모 발전기의 경우, 의무사항이 없다. 해당 

소비자는 예를 들어 미래에 동적 전기 요금을 사용하려는 

경우 스마트 미터기를 선택할 수 있다 (Statistisches 

Bundesamt 2022). 현재 전기 공급 및 소비에 따른 동적 

전기 요금은 늦어도 2025년부터 전기 공급업체에서 

제공해야 한다. 그러면 소비자는 수요에 비해 공급이 

많은 저렴한 시간 동안 전기를 소비하여 이익을 얻을 수 

있다. 독일에는 이미 이런 옵션이 몇 가지 있지만 스마트 

미터가 더 널리 설치되면, 더 매력적이게 될 것으로 

간주된다 (Geißler 2023). 

EU 수준에서 스마트 계통망의 활용은 세 가지 우선순위 

중 하나이며, 세 개의 우선순위는 다음과 같다. 스마트 

전기 계통망 배치, 스마트 가스 계통망, 유럽 에너지 

네트워크(TEN-E) 규정에 따른 국경 간 이산화탄소 

네트워크이다 (European Commission 2023a, 2023b). 

통합된 유럽 수준의 전력망을 고려하면, 유연성을 

추가적으로 봐야한다. 국가 간 전력망의 스마트한 상호 

연결은 재생 에너지의 피크와 변동을 균형 있게 조절할 

수 있다. 유럽 전역의 서로 다른 기상 패턴은 지리적 

평활화 효과를 낼 수 있다. 유럽 전력 시장의 통합 

증가는 계통망 부하가 낮은 지역으로의 수출을 통해 

태양열 및 풍력 에너지 공급이 많은 시기에 저장 

솔루션의 필요성과 재생 에너지의 출력 제한을 10배까지 

줄일 수 있는 잠재력이 있는 것으로 추산된다 (Agora 

Energiewende 2015). 

3.2 BEV의 유연성 및 수요 반응  

3.2.1 공급측 계통망 혼잡 관리 

공급 측면에서 독일은 계통망 내 공급과 수요의 균형을 

맞추기 위해 광범위한 조치를 적용하고 있다. 재배치는 

기존 발전 시설의 전력 출력을 조정하는 것을 말한다. 이 

조정은 일반적으로 더 빠른 주파수 억제 및 기타 복구 

조치에 비해 분 또는 시간의 시간 단위로 진행되며 

비교적 느리다. 독일에서 재배치는 여전히 대부분 가스 

또는 석탄인 기존 발전소를 사용하여 이루어진다. 

2022년에 사용된 재배치 전체 양은 약 2,837,000유로의 

비용으로 29.5GWh였다.(BNetzA and BKartA 2023). 

독일에서 재생 에너지원의 적극적 출력 제한은 최후의 

수단이다. 재생 에너지원은 일반적으로 우선시된다(재생 

에너지법 2023년 11조). 그러나 계통망의 용량이 

부족하고 비재생 에너지 발전소가 이미 출력이 제한된 

경우, 특정 상황에서 제한될 수 있다. 2021년에 

출력제한은 전체 전력 조정량 8,071GW를 차지했으며, 

이는 전년 대비 약 2.2GW 증가한 것이다. 재생 에너지 

출력 제한은 현재 전체 출력 제한의 73%를 차지하고 

있음에도 시간이 지남에 따라 TSO와는 관련성이 낮아지고 

있지만, DSO에 대한 중요성이 커지고 있다 (BNetzA and 

BKartA 2023). 

또한 독일은 통합된 유럽 전력 시스템 덕분에 기존의 

유럽 상호 연결과 국경 간 거래의 혜택을 받는다. 유럽 

시스템에서 전기는 가장 싼 곳에서 생산된다. 따라서 

전기의 공동 내부 시장은 계통망 안정성과 저렴한 전기 



가격을 지원한다. 전반적으로 독일은 2023년에 

96.3TWh(수입 54.1TWh, 수출 42.4TWh)를 거래했다 

(BNetzA 2024b). 2003년부터 2022년까지 독일은 전기 

순수출국이었다 (Statista 2024b). 따라서 독일은 타 

지역의 낮은 전기 가격의 혜택을 종종 받았지만, 다른 

지역에는 저렴한 재생 에너지도 제공하기도 했다. 

3.2.2 수요 측 계통망 혼잡 관리 

에너지 저장 

독일에서 에너지 저장의 중요성이 증가하고 있다. 

재배치보다 중요성이 낮긴하지만, 출력 제한보다 더 많은 

유연성을 제공한다. 이 중요성으로 인해 에너지 저장의 

경우. 특정 연방 규정을 충족하는 경우 계통망 요금을 

낮추거나, 계통망 요금을 완전히 면제받을 수 있다. 또한 

개별 시설에 대해 개별 계통망 요금 또는 추가 할인에 

대해 협상할 수 있다. 이러한 할인 외에도 DSO는 전기 

계통망 요금 규정(StromNEV) 의 §18 (BNetzA and BKartA 

2022)에 따라 2023년 1월 1일 이전에 운영되는 저장 

시설 운영자에게 회피 네트워크 요금을 재배치한다. 

그리고 저장 시설은 등록해야 한다. 2023년에는 비펌프 

저장 시설의 전력 출력이 7GW, 펌프 저장이 6GW, 독일 

외부에 3.6GW가 추가되어 독일 계통망에 연결되었다. 

2022년에는 총 약 9.2TWh의 전기를 제공했다 (BMWK 

2023b). 

에너지 제어 

제어 에너지는 더 단기적이며 전반적인 수요 및 공급 

관리와 대조적으로 계통망 주파수의 단기 편차를 균형 

있게 조절하도록 설계되었다. 제어 에너지는 일반적으로 

시장에서 거래되며, 발전소 운영자와 산업 소비자 모두 

입찰에 참여할 수 있다. 제어 에너지는 주파수 억제 

예비분 (시작까지 30초), 자동 활성화가 있는 주파수 

복구 예비분 (5분), 수동 활성화가 있는 주파수 복구 

예비분 (7.5분)의 세 가지 유형으로 구분된다 (BNetzA 

2023g).제어 에너지의 규모는 재배치 또는 출력 제한보다 

훨씬 낮으며 2021년에는 100MW(자동 활성화) 및 

200MW(수동 활성화) 규모였다 (BNetzA and BKartA 

2022).제어 에너지는 여전히 기존 에너지 사업자가 

주도하고 있지만 독일은 시장에서 재생 에너지 부문의 

참여를 개선하고자 한다. 

부하 관리 

부하 관리의 상당 부분은 업계에서 수행하며, 2019년에는 

약 75TWh가 부하 관리되었으며, 주로 네트워크 요금을 

줄이거나 전기 가격에 따라 전기 소비를 최적화하기 위한 

것이었다 (German Energy Agency 2021). 이는 대부분 

네트워크 운영자가 적극적으로 관리하지 않지만, 에너지 

계통망 요금 규정에 정의된 다양한 잠재적 비용 절감에 

대한 대응이다. (StromNEV). 또한, 요구 사항을 충족하는 

대규모 산업 소비자는 제어 에너지 시장에 참여할 수 

있으며, 이는 부하를 관리하기 위한 추가 인센티브를 

제공한다. 주거용 수요 반응 방법으로서의 부하 전환은 

1950년대부터 독일에서 사용되었다. 열 저장 히터는 밤에 

전기 요금이 낮아지고 낮에 열을 방출했다. 그러나 저장 

히터는 상대적인 비효율성과 전기 비용 상승으로 인해 

점점 더 인기가 없어졌다 (German Energy Agency 2021). 

최근 몇 년 동안 열 펌프의 중요성이 높아졌으며, 이제 

주거용 부하 전환 장치의 상당 부분을 차지하고 있다. 

에너지 산업법(EnWG) 제 14조 a항은 계통망 지향 부하 

관리에 대한 규제 프레임워크를 명시하고 있으며, 특히 

BEV 충전소와 같은 제어 가능한 소비자 기기에 대해 

명시하고 있다. 2023년 개정 이전에 계통망 운영자는 

합의에 따라 고객의 유연성 자원을 사용할 수 있었다. 

전반적으로 2022년에 807개 계통망 운영자 중 675개가 

이를 사용했으며 1,813,007개 기기를 포함했다. 그 

중에는 저장 히터가 60%, 열 펌프가 37%, BEV가 1%를 

차지했다 (BNetzA and BKartA 2022). DSO에 유연성을 

제공하기로 합의하면 계통망 사용료가 평균 약 57% 

감소했으며 회사에 따라 큰 차이가 있었다. 그러나 참여 

히터의 약 1%만이 최신 원격 제어 기술을 사용했고 55%는 

기존 리플 제어를 사용했으며 약 1/3은 타이머로만 

제어했다. 자동차의 경우 약 40%는 전혀 제어할 수 

없었지만 유연성 제공에 대한 할인 혜택을 받았다 (The 

Mobility House 2022). 각 송전 사업자가 이러한 계약을 

제공할지 여부와 방법을 선택함에 있어 통일된 접근 

방식이 부족하다는 점이 이 규정의 영향력이 낮은 이유일 

수 있다. 

많은 새로운 소비자, 주로 열펌프와 BEV를 통합한 

계통망을 준비하기 위해 BNetzA 는 제 14a조를 추가로 

개발했다. 이 규정은 계통망 운영자와 소비자가 계통망 

요금을 낮추는 대가로 계통망 지향적 부하 제어에 대한 

계약을 체결하도록 의무화한다. 독일에서 해당 요금은 

주거 소비자의 전체 전기 비용의 약 20%에 해당한다. 

따라서 계통망 요금을 통한 전기 비용 절감 범위는 

제한적이지만 여전히 관련성이 존재한다. 14a의 개정 

규정은 2023년 11월에 발표되어 2024년 1월 1일에 

발효되었다 (BNetzA 2023a). 이 규정은 독일에서 스마트 

충전 조치를 미래에 구현하는 데 필수적인 것으로 

간주된다. 그러나 잠재적인 부하 분산에 대한 논의와 

소비자가 BEV를 충전하거나 열펌프로 집을 난방할 수 

없다는 두려움으로 인해 논란이 되는 논의가 촉발되어 두 

차례의 협의가 이루어졌다. 이는 스마트 충전 구현에 

대한 논의에서 시스템과 소비자 관점을 모두 고려하는 



것의 중요성을 강조한다. 그렇지 않으면 BEV나 열 펌프의 

배치 목표가 위험에 처할 수 있다. 

새로운 규정은 2023년 12월 31일 이후에 설치된 4.2kW 

이상인 규제된 제어 가능 부하(개인 BEV 충전소, 히트 

펌프, 냉각 및 전기 저장)의 소유자와 계통망 운영자 

모두에 대한 부하 제어 계약 참여를 의무화한다. 그러나 

부하 감소는 계통망 안정성 또는 보안에 대한 위협의 

맥락에서 객관적으로 필요한 경우에만 합법적이다. 또한 

이렇게 감소시킬 경우에도 최소 4.2kW가 제공되어야 

한다. 따라서 이를 부하 디밍(load dimming)이라고 한다 

(BNetzA 2023c). 이 조치는 소비자가 완전히 차단될 수 

있다는 걱정을 해소해준다. 게다가, 신규 규정은 새로운 

소비 단위의 연결을 가속화하는 것을 목표로 한다. 

계통망 운영자가 이제 지역 계통망의 잠재적인 과부하에 

대한 우려를 이유로 새로운 월박스 및 열 펌프 

(Christian Schaudwet 11/28/2023)의 설치를 거부하거나 

연기하는 것이 금지되었다.  

소비자를 보상하기 위해, 신규 규정은 현장에서의 다양한 

상황을 고려한 모듈식 접근 방식을 도입한다. 이는 독일 

전역의 다양한 수준의 계통망 요금을 고려하고 생산자와 

소비자 사이의 중개자로서 전기 공급업체의 투명성을 

보장하는 데 중점을 둔다. 그리고 세 가지 보상 옵션이 

제공되며, 제어 가능한 부하를 가진 소비자는 이 중에서 

선택할 수 있다. 첫 번째는 네트워크 운영자에 따라 

네트워크 요금에 대한 일반 할인으로, 네트워크 지역에 

따라 110-190유로(총액) 사이로 분포되어 있다. 이는 

평균 BEV의 연간 소비에 대해 지불해야 하는 네트워크 

요금의 50-95%로 추산된다. 제어 가능한 부하에 대한 

별도 측정 지점에 따라 달라지는 두 번째 옵션은 제어 

가능한 장치에 대한 계통망 요금의 60%를 줄이는 것이다. 

그러나 다른 비용은 이 규정에 영향을 받지 않는다. 세 

번째 옵션은 2025년부터 제공될 예정이다. 이는 하루 중 

다른 시간대에 대해 다른 가격 수준의 시간 가변 계통망 

요금을 도입하고, 고객이 수요가 낮은 시간대로 소비를 

전환하도록 유도하는 것을 목표로 한다. 옵션 3은 옵션 

1과 함께만 제공되며 BEV를 보유한 고객에게 특별한 

관심을 유발할 것으로 예상된다 (BNetzA 2023e). 

운영자는 자신의 필요에 따라 수준을 설계할 수 있으며 

소비자는 해당 제안을 받아들일지 여부를 자유롭게 

선택할 수 있다. 모든 할인은 전력 공급업체를 통해 

투명하게 전달되어야 하며, 전력 공급업체는 청구서에 

계통망 요금 할인을 명확하게 명시해야 한다. 

새로운 규정에 대한 반응은 대체로 긍정적이었다. 업계는 

스마트 미터기 설치 증가와 같은 수반되는 요구 사항을 

강조했다. 다른 사람들은 계통망 운영자가 저전압 

계통망의 상태를 제어하고 더 잘 모니터링하는 데 있어 

기술적 어려움이 있다고 언급했다 (Gabel 2023). 독일 

자동차 산업 협회(VDA)는 특히 시간변동 계통망 요금 

도입에 대한 지지를 표명하면서 이러한 예방 조치가 

우선순위가 되어야 한다고 강조했다. 부하 감소는 전기 

모빌리티의 매력이 감소하는 것을 방지하기 위해 비상 

상황에만 국한되어야 한다 (VDA 2023). 산업 협회 BDEW는 

해당 규정 도입을 환영했고, 임계값을 포함하면 가구가 

여전히 충분한 전기를 공급받고, 속도가 느려지긴 하지만 

EV를 충전할 수 있을 것이라고 강조했다. (BDEW 2023). 

위에서 언급한 전력망 요금 인하 및 개별 가구의 수요 

반응과 관련된 개발 외에도 현재 독일 전력 시장을 

개혁하고 새로운 발전소 전략을 수립하려는 노력이 진행 

중이며, 이는 첫 번째 프레임워크 초안에서 독일의 미래 

발전소와 관련 전략(예: 수소 발전소를 백업으로 사용)을 

개략적으로 설명했다 (BMWK 2024). 이러한 토론의 

일환으로 독일 정부는 "플랫폼 기후 중립 전기 

시스템"(Plattform Klimaneutrales Stromsystem, PKNS)을 

시작하여 전력 시장 개혁에 대한 제안을 개발하도록 

하였다 (Hermann et al. 2023). 이러한 맥락에서 독일 

재생 에너지 연합(BEE)은 BEV와 같은 분산형 수요 반응 

조치를 통한 유연성이 백업 발전소의 필요성을 줄이는 

실행 가능하고 비용 효율적인 옵션이 될 수 있다고 

강조했으며, 화석 연료 고정 효과(lock-in)을 피하기 

위해 유연성에 대한 집중을 강화할 것을 촉구했다 (BEE 

2023). 또한 업계 관계자에 따르면 해당 단계에서 유연성 

제공자에게 보상하는 전력 시장의 가격 시그널이 추가로 

필요할 수 있다. (Becker 2023; ContextCrew Neue Energy 

GmbH 2023). 그림 4는 스마트 충전 전략과 V2G 구현 

모두에서 독일의 BEV에서 유연성의 잠재력을 더욱 

강조하고 경제적 및 시스템적 이점을 일부 강조한다. 

그림 4: 독일의 BEV의 유연성으로 인한 경제적 및 

시스템적 이점 추정치 

출처 경제적 및 시스템적 이점 추정 

Agora 

Energiewende 

(2023b) 

• 2035년 독일의 순 용량은 28GW에 

달할 것으로 예상되는데, 이는 

모든 BEV의 25%(2035년 총 

2,830만 대 예상)가 V2G를 

사용하고 이 중 40%가 실제로 전력 

시장에 용량을 제공한다는 가정 

하에 계산된 것이다. 

• 전체 비용의 대폭적인 감소 및 

시스템 효율성 증가(예비 용량, 

배치에 대한 필요성 감소, 출력 

제한) 

Agora 

Verkehrswende 

et al. (2019) 

• 독일의 스마트 충전을 통해 

2030년까지 누적 배전망 투자 

요건을 40%(BEV 600만 대 기준) 

또는 50%(BEV 1,500만 대 



기준)까지 줄일 수 있으며, 각각 

140억 유로와 360억 유로의 

절대적 절감 효과가 있을 것으로 

예상된다. 

• 완전 전기화(2050년까지 

3,000만~4,500만 대의 BEV를 통해 

이동 수단 부문을 전기 이동 

수단으로 완전히 전환)의 경우, 

독일에서 약 260억~330억 유로의 

절감 효과가 있을 것으로 

추산된다. 

Okamura et 

al. (2022) 

• 2030년까지 독일의 모든 승용 

BEV의 총 저장 용량은 약 

1.575TWh로 추산된다(BEV 1,500만 

대, BEV당 평균 배터리 용량 

105kWh). 

Fraunhofer 

ISE et al. 

(2023) 

• BEV를 보유한 단독 주택의 경우, 

5MWh 이상의 유연성 제공은 동적 

요금제를 통한 인센티브와 함께 

계산된다. 

• 고정 전기 요금을 적용할 경우, 

유연하게 공급되는 예상 

에너지량은 약 2.5MWh로 절반에 

불과한다. 

출처: 다음에 기반한 자체설명 Agora Energiewende 

(2023b),Agora Verkehrswende et al. (2019),Okamura et al. 
(2022),Fraunhofer ISE et al. (2023) 

차량 - 계통망(V2G) 

양방향 충전, 특히 V2G는 독일의 계통망 균형을 맞추기 

위한 미래 옵션으로 논의되고 테스트되고 있다. 다양한 

시범 프로그램을 통해 이미 실행 가능성이 입증되었으며 

, 현재 시중에 판매되는 다양한 차량이 이론적으로 

양방향 충전을 허용하는 기술을 지원한다 (Next 

Kraftwerke 2022). 현재 독일 정부는 연정 협정에서 

V2G를 활성화하기로 합의했다 (The Mobility House 

2023b). 그러나 해당 규정이 2025년 중반까지 남은 입법 

기간 동안 통과될 것으로 예상되지 않는다. 

V2G 및 V2H의 광범위한 도입과 관련하여 몇 가지 과제가 

아직 해결되지 않은 채로 남아 있다. 첫 번째는 두 가지 

경쟁적인 기술 개념인 AC 및 DC 양방향 충전이 있는데, 

(The Mobility House 2023a)DC 충전이 표준이 될 

가능성이 더 높다는 일부 징후에도 불구하고 현재 

명확하게 확립되지는 않았다. 일부 자동차는 이미 양방향 

DC 충전을 지원하지만 이 접근 방식을 사용하려면 벽면 

박스 또는 충전기에 추가 기술이 장착되어야 하는데, 

모든 충전기가 해당 기술을 장착한 것은 아니다. 특히, 

자동차가 더 오랜 시간 동안 연결되어 있기 때문에 

이론적으로 V2G에 더 많은 잠재력을 가진 느린 가정용 

충전기가 (Agora Verkehrswende 2023) 이를 갖춘 것이 더 

드물다. AC 옵션은 BEV 자체에 추가 기술이 필요하지만 

현재 장착되지 않았고 자동차가 더 비싸고 무거워질 

것이다. 이러한 충전기 또는 자동차 특정 기술 외에도 

가정에는 다양한 전기 흐름을 측정할 수 있는 특정 

스마트 미터도 필요하다. 

 

  

시범 프로젝트 

 
EV를 위한 건물 전기화(ELBE) 

 

프로젝트: 

ELBE 프로젝트에는 함부르크 도시 지역의 시 정부, 지방 공공 서비스, 기술 회사, 연구 기관, 배전망 운영자, 충전소 운영자의 

프로젝트 파트너가 포함되었다. 첫 번째 단계는 2018년 10월부터 2023년 12월까지 진행되었다. 이 프로젝트는 BEV 

충전으로 인해 발생하는 전력망의 부하 피크를 줄이기 위해 함부르크의 배전망과 충전소 운영자 간 제어 및 그리드에서 

제공되는 충전을 위한 IT 인터페이스를 개발하고 테스트했다. 구체적인 목표는 함부르크의 개인 부지, 예를 들어 주거 및 상업용 

건물에 최대 7,400개의 충전소를 설치하고 운영하는 것이었다. 이 과정에서 충전 인프라의 수요 기반 및 효율적인 확장 및 

운영을 가능하게 하는 새로운 비즈니스 모델이 개발되었다. 이 프로젝트의 총 투자 규모는 약 2,100만 유로에 

달했다.(hySOLUTIONS 2023, 2022a; Helmut Schmidt Universität 2022; The Mobility House 2023b; IFB Hamburg 2019). 

핵심 결과 (Status: July 2022): 

• 2019년부터 총 389개 충전소에서 여러 차례 충전 작업을 통해 현장 테스트를 실시했다. 

• 현장 테스트에서 충전 전력이 25% 감소했다. 충전 전력 감소로 영향을 받은 고객은 스마트폰을 통해 알림을 받고 부하 곡선을 

볼 수 있었다. 

• 결과:  

o 2030년에는 10만 대의 BEV가 예상된다. 함부르크의 배전망의 피크 부하는 향후 20년 동안 40% 증가할 것으로 

예상된다. 

o 25% BEV 보급 시나리오에서는 부하 제한이 필요 없고, 50-75% BEV 보급 시나리오에서는 20% 부하 제한이 

필요하다. 



두 번째 이슈는 V2G를 재정적으로, 실질적으로 실행 

가능하게 만들기 위해 현재 규정을 적용해야 할 

필요성이다. 모빌리티 하우스(Mobility House)에 따르면, 

BEV를 다른 고정형 배터리로 취급해야 할 필요가 있다. 

충전 시와 계통망으로 피드백할 때 모두 전기에 세금이 

부과되는 이중 과세의 경우는, V2G를 재정적으로 더 

매력적으로 만들기 위해 피해야 한다 (The Mobility 

House 2023c). 또한 Agora Verkehrswende는 기술, 특히 

적합한 충전기가 사용 가능하자마자 적시에 출시되도록 

규제 프레임워크를 조기에 구현하는 것이 중요하다고 

강조했다 (Agora Verkehrswende 2023). 

2024년 3월, NLL 자문 위원회는 산업 이해 관계자와 

함께 개발한 독일에서 양방향 충전을 도입하는 데 필요한 

단계가 포함된 로드맵을 제시했다. 이 로드맵은 2021년 

연합 협정과 충전 인프라 II 마스터플랜의 조치 47에 

명시된 목표를 따르며, 양방향 충전을 전국적으로 

도입하고 차별 없이 이용할 수 있도록 추진한다. 자문 

위원회는 최초의 시장 출시 준비가 된 V2H 

애플리케이션이 2025년부터 준비될 것이고, 그 직후에 

상용화된 V2G 애플리케이션이 이어질 것으로 추정한다. 

2028년부터 V2H 및 V2G에 대한 상호 운용 가능하고 

표준화된 솔루션에 대한 시장이 성장할 수 있다. 이를 

위해서는 그때까지 관련 표준이 결정되어야 한다. 또한 

규제 기관에서 필요한 규제 및 기술 과정을 도입해야 

한다. 또한 자문 위원회는 원활한 플러그 앤 플레이 

솔루션에 대한 지지를 가장 유리하다고 밝혔다. 이를 

위해서는 전기 안전, 계통망 연결 및 디지털 측정 분야의 

표준화가 필요한 것으로 간주된다. V2G 기술을 

성공적으로 도입하려면 EU 수준에서 차량에서 제공하는 

데이터를 사용하는 데 필요한 규정을 조화시키는 것이 

권장된다 (NLL 2024a). 

요약하자면, BEV의 계통망 통합은 계통망 유연성을 

지원할 수 있는 상당한 잠재력을 가지고 있으며 분산형 

재생 에너지 중심 에너지 시스템을 지원할 수 있다. 

독일은 이 방향으로 몇 가지 중요한 단계를 밟았다. 제어 

가능한 소비자 기기에 대한 계통망 지향 부하 관리에 

관한 14a조의 통과는 계통망 안정성을 우선시하는 균형 

잡힌 접근 방식과 소비자 요구 사항을 해결하는 핵심 

규제 변화로 볼 수있다. 부하 이동(load shifting)은 

분명히 추가적인 유연성을 가능하게 하지만, 양방향 충전 

및 V2G는 이 방향으로 나아가는 중요한 추가 단계가 될 

것이다. 현재 독일 정부는 원칙적으로 V2G를 

활성화하기로 동의했지만 대규모 채택을 방해하는 규제 

및 기술적 장벽이 여전히 남아 있다. 이러한 맥락에서 

V2G의 재정적 및 실질적 실행 가능성을 보장하는 규제를 

구현하여 필요한 기술의 출시를 촉진하고 규제 환경이 

NLL에서 최근 발표한 로드맵에 자세히 설명된 대로 

기술의 성숙에 맞춰 준비되도록 하는 것이 중요할 

것이다. 

 



4.1 목표 및 정책 대책 

4.1.1 한국의 에너지 정책 배경 

한국은 2050년까지 기후 중립을 목표로 한다. 사회와 

경제가 변화하면서 전력 공급과 전력망을 통한 분배와 

관련하여 에너지 부문에서 근본적인 변화를 요구할 

것이다. 2022년 한국은 6억 5,450만 톤의 CO2를 

배출했다. 같은 해에 전기의 32.5%는 석탄 화력 

발전소에서 생산되었고, 29.6%는 원자력에서, 8.9%는 

재생 에너지에서 생산되었다 (MOE 2024).  

전력 부문, 특히 전기 생산 부문의 배출량을 줄이기 위해 

한국은 제 10차 장기 전력 수급 기본 계획(BPLE)에 따라 

2030년까지 전력 공급에서 재생 에너지의 점유율을 

21.6%, 2036년까지 30.6%로 늘릴 계획이다. 또한 

원자력은 한국의 전력 공급을 탈탄소화하고 안정화하는 

데 중요한 역할을 할 것이다. 한국은 원자력 발전에 대해 

2030년까지 32.4%, 2036년까지 34.6%의 점유율을 목표로 

하고 있다 (Enerdata 2023). 한국의 전력 시스템은 OECD 

국가 중 가장 신뢰할 수 있는 시스템 중 하나였으며, 

시스템 안정성 지표는 지난 수십 년 동안 꾸준히 

개선되었다 (IEA and KEEI 2021). 

4.1.2 주요 이해 관계자 및 규제 기관 

한국의 에너지 부문의 전환과 재생 에너지 및 BEV 전력 

시스템 통합 관할 정부 기관은 산업통상자원부(MOTIE), 

환경부(MOE), 국토교통부(MOLIT)이다. MOE와 MOLIT는 

주로 BEV와 충전 인프라의 배치에 관여한다. MOTIE는 

에너지 인프라를 담당하고 BPLE를 발표하여 장기 에너지 

목표를 결정한다 (IEA and KEEI 2021). 

한국의 전력 시장은 한국전력거래소(KPX)가 운영하는 

도매시장과, 독립발전사업자와 한국전력공사(KEPCO) 간에 

협상되는 전력구매계약(PPA)으로 구성된다. KEPCO는 한국 

전력 생산의 3분의 2 이상을 차지한다 (IEA and KEEI 

2021). 그러나 생산되는 재생에너지의 대부분은 

독립발전사업자로부터 나온다. KEPCO는 한국 전력 

시장에서 유일한 구매자이자 소매업체로써 독점 규제로 

운영된다. 또한 해당 기업을 한국 정부가 대부분을 

소유하고 있다. KPX는 한국에서 전기를 공급하는 유일한 

송전 시스템 운영자이며 산업통상자원부 직속으로 

운영된다. 반면 KEPCO는 자산 소유자로서 배전 및 송전 

시설 관리를 담당한다. 따라서 KPX와 KEPCO는 계통망 

안정성을 보장하고 계통망을 유연화하는 데 중심적인 

역할을 한다. 여기에는 스마트 계통망으로의 전환, 

분산형 발전 장치의 통합, 열 펌프 및 BEV의 새로운 수요 

처리가 포함되어 있다 (IEA 2023c). 

전력연구원(KEPRI)은 스마트 전력 분배에 대한 연구에서 

여러 연구 프로젝트를 개발하고 실행한다. KEPRI는 

한국의 다른 연구 기관 및 산업 이해 관계자와 함께 V1G 

및 V2G를 중심으로 하는 프로젝트를 실행하고 자금을 

지원한다 (KEPRI 2024). 또한, 다수의 정부 지원 기관이 

BEV의 모빌리티 전기화 및 계통망 통합을 위한 추가 

프로젝트를 실행하고 지원한다. 한국교통연구원(KOTI)은 

한국 교통 시스템 개발을 위한 권장 사항을 제공하고 BEV 

및 해당 충전 인프라의 출시를 지원한다 (KOTI 2024). 

한국스마트그리드사업단(KSGI)은 스마트 계통망 개발을 

촉진한다. 이 연구소의 목적은 에너지 부문의 디지털 

전환을 가속화하고 분산 에너지 개념을 기반으로 지역 

수준에서 스마트 계통망 활용을 확산하는 것이다. 

여기에는 DSR 대책을 위한 BEV의 양방향 충전 시스템 및 

활용 계획을 개발하는 프로젝트도 포함된다 (KSGI 2024). 

마지막으로, 독일과 마찬가지로 산업 참여자와 소비자 

모두 이해 관계자로서 핵심적인 역할을 한다. 산업 내 

기업은 스마트 충전 및/또는 V2G 애플리케이션을 

지원하는 신제품에 대한 혁신과 시험을 수행하고자 한다. 

예를 들어, 한국스마트그리드협회(KSGA)는 한국에서 

스마트 그리드를 만드는 데 적극적으로 참여하는 민간 

기업을 대표한다. 해당 협회는 수요 반응, 에너지 저장 

시스템, 건설, 마이크로그리드, 전기 자동차 충전과 같은 

다양한 분야에서 활동하는 150개 이상의 회원을 보유하고 

있다 (KSGA 2024). 

4.1.3 모빌리티 부문의 전기화 

한국 정부의 예비 수치에 따르면, 운송 부문은 2023년 

한국 온실가스 배출량의 약 16%를 차지한 것으로 

추산된다. 약 95Mt CO2e가 배출되었으며, 이는 전년 대비 

2.9% 감소한 수치이다 (Yonhap News Agency 2024). 청정 

차량 부문의 강력한 성장에도 불구하고, 도로 운송은 

여전히 한국 운송 부문에서 가장 큰 배출원이다(2022년 

약 95%). 운송 부문의 배출량을 줄이기 위한 한국 정부의 

주요 전략에는 도로 운송의 전기화와 수소 도입이 

포함된다. 2021년 한국 탄소 중립 시나리오에 따르면, 

이러한 이니셔티브를 통해 2018년 수준 대비 2050년까지 

해당 부문의 온실가스 배출량이 90.6%~97.1% 감소할 

것으로 예상된다 (IEA 2024b; KAS and KOTI 2024). 

4 한국의 현황 



BEV의 현황 및 목표 

2023년에 탄소 중립 및 녹색 성장을 위한 한국 국가 기본 

계획이 발표되었다. 2030년까지 420만 대의 BEV와 30만 

대의 연료 전지 전기 자동차(FCEV)를 목표로 설정했다 

(IEA 2024b; KAS and KOTI 2024). 이 수치는 제 4차 

친환경차 기본 계획 (MOTIE 2021)의 작은 목표와 

비교하면 조정된 수치이다. 2025년까지 113만 대의 BEV, 

2030년까지 300만 대의 BEV, 2025년까지 20만 대, 

2030년까지 85만 대의 FCEV를 목표로 했었기 때문이다. 

한국의 BEV 수는 지난 몇 년 동안 꾸준히 증가했다. 

2022년에 12만 대의 새로운 BEV가 판매되었다 (IEA 

2023a). 2023년에 한국은 FCEV를 포함하여 약 

585,000대의 누적 제로 에미션 차량 수에 도달했다 

(Statista 2024a). 

한국은 현재 전 세계 FCEV 자동차 성장을 선도하고 

있으며, 2022년 신규 FCEV의 3분의 2가 한국에 

등록되었다. 한국은 전 세계 총 FCEV 재고의 40% 이상을 

보유하고 있으며, 주로 약 33,000대의 승용 FCEV로 

구성되어 있다. (IEA 2024a). 그러나 한국의 FCEV 시장은 

어려움을 겪고 있다. 2023년 말 수소 연료 가격 상승과 

공급 부족으로 인해 전국 주유소의 약 75%가 일시적으로 

문을 닫았고, 정부 보조금에도 불구하고 FCEV에 대한 

전반적인 수요가 감소했다 (Hydrogeninsight 2024). 

MOE는 운송 부문에서 BEV의 보급을 지속적으로 촉진하기 

위해 2023년 BEV에 대한 보조금 제도를 개정했다. 

개정안은 계획은 약 2조 5,600억 원(17억 5,600만 

유로)으로 구성된다. 보조금 차량 가격을 기준으로 하며, 

가격이 5,700만 원(39,000유로 미만) 미만인 EV는 전액 

보조금을 받는다. 가격이 5,700만 원에서 8,500만 

원(39,000유로~58,000유로)인 차량은 전액 보조금의 

최대 50%를 보조금으로 받는다. 가격이 8,500만 

원(58,000유로 초과) 이상인 차량은 보조금을 받지 

않는다. 또한 구매자는 차량의 에너지 효율과 주행거리에 

따라 평가되는 성과보조금을 350만 원에서 500만 원(약 

2,400유로~3,400유로)까지 받을 수 있다. 저소득 가정과 

소규모 사업주는 초소형 BEV 구매 시 10% 더 많은 보조금 

또는 20% 더 많은 보조금을 받게 된다. 총 215,000대의 

차량이 보조금을 받을 수 있으며, 작년 한도는 

160,000대였다 (MOE 2023). 

보조금 제도에 따라, 차량 to 부하(V2L) 기술을 탑재한 

차량의 경우, 차량에 이 기술을 설치하고 확대하는 것을 

촉진하기 위해 차량당 200,000원(약 140유로)의 추가 

보조금을 받는다. 지난 3년 동안 100개 이상의 충전소를 

설치한 BEV 제조업체도 차량당 200,000원(약 140유로)을 

받을 것이다. 이를 소위 충전 인프라 보조금이라고 한다 

(MOE 2023). 2023년 9월, 한국 정부는 BEV 판매가 

2022년 9월에 비해 34.1% 감소함에 따라 보조금을 

일시적으로 전반적으로 늘리겠다고 발표했다 (The Korea 

Times 2023). 반면, 한국 정부는 2025년에 개별 BEV에 

대한 보조금을 전반적으로 줄이고 대신 충전소와 같은 

전기차 공급 장비에 자금을 지원하기로 했다 (IEA 2024a; 

The Korea Herald 2024). 

충전 인프라의 현황 및 목표 

전 세계적으로 한국은 BEV에 대한 공공 충전 역량의 

비율이 가장 높다 (IEA 2024a). 그럼에도 불구하고 

대중의 인식에서 충전 인프라는 여전히 BEV 시장 확대를 

방해하는 주요 문제 중 하나로 간주된다. 

한국 정부는 제 4차 친환경자동차 기본계획(2025년 

개정)을 (MOTIE 2021)기반으로 충전인프라 확충을 

추진하고 있다. 여기에는 생활거점(주거지, 직장)과 

이동거점(차량노선, 고속도로 휴게소) 모두 포함되며, 

충전인프라 분야에서 민간부문 사업모델을 활성화하기 

위한 인센티브도 제공된다. 한국은 인구밀도가 매우 높은 

나라로, 많은 사람이 공동주택에 살고 있다. 이로 인해 

집에서 충전하기가 더 어렵다. 따라서 한국 정부는 

충분한 공공 충전인프라를 설치하는 것이 필수적이라고 

생각한다. 

목표는 2025년까지 주거 및 상업 건물을 중심으로 생활 

기반 근처에 50만 개 이상의 공공 충전 포인트를 

설치하고 2030년까지 123만 개를 설치하는 것이다. 이 

목표를 달성하기 위해 신규 건물의 의무 설치율은 2020년 

0.5%에서 2022년 5%, 2025년 10%로 인상되었다. 기존 

건물의 경우 2022년에 공공 건물에 2%의 의무 설치율이 

도입되었고 2023년에는 민간 건물로 확대될 예정이다. 

자동차 도로와 고속도로를 따라 이동하는 기지의 목표는 

공공-민간 파트너십을 통해 17,000개의 충전 포인트를 

설치하는 것이다. 630개 이상의 충전소는 특히 접근성이 

좋은 기존 가스 또는 LPG 주유소("하이브리드 주유소") 

내에 설치된다. 2022년에는 권역당 8기, 2025년에는 

권역당 15기 등 전국 197개 고속도로에 350KWh 규모의 

초고속 충전기를 설치할 예정이다. 2025년까지 

민간사업자가 초고속 충전기를 2,600기 이상 보급하도록 

하고, 설치비용의 최대 50%를 보조한다 (MOTIE 2021). 

2022년 기준 한국에는 약 20만 개의 공공 EV 충전소가 

설치되어 있다. 충전소의 약 90%(18만 개)가 완속 

충전소(출력 22kW 이하 충전소) 이고 나머지 

10%(21,000개)가 급속 충전소(출력 22kW 이상 350kW 이하 

충전소) 이다. 공공 충전소의 상당 부분이 완속 

충전소임에도 불구하고 한국은 경형 EV(LDV) 대수에 대한 

공공 충전 전력 용량 비율이 차량당 7kW로 가장 높다. 

세계 평균은 EV당 2.4kW, EU는 EV당 약 1.2kW, 독일은 



EV당 1kW 미만이다. 2022년 기준으로 한국에는 충전소당 

LDV가 2대 있는 반면 독일은 충전소당 LDV가 약 

25대이다 (IEA 2023b). 

BEV의 현재 및 예상 전기 소비량 

2022년 한국의 총 전기 소비량은 568TWh였다 (Enerdata 

2022). 한국 10차 BPLE는 예를 들어 모빌리티 부문에서 

전기화가 증가하고 데이터 센터의 전력 수요가 증가함에 

따라 2027년에는 약 609TWh, 2032년에는 660TWh, 

2036년에는 703TWh 로 증가할 것으로 추정한다 (MOTIE 

2023a, p. 5). 2023년에 한국에 등록된 BEV의 연간 전기 

소비량은 약 544,000대로 약 1TWh로 추산할 수 있다. 

한국에너지경제연구원의 보고서에 따르면 2030년까지 

BEV가 300만 대 보급되면 한국의 BEV 전기 소비량은 약 

6TWh가 될 것으로 추정된다 (KEEI 2017). 한국 정부가 

2030년까지 BEV를 420만 대 보급한다는 목표를 

업데이트했기 때문에 이러한 BEV 보급에 대한 전기 

소비량은 약 8.4TWh가 될 것으로 추산된다. 산업부는 

2020년 이전 9차 BPLE에서 2034년까지 485만 대의 

BEV가 보급되고 이로 인해 16.3TWh의 추가 전력 소비가 

예상된다고 계산했다 (MOTIE 2020). 이러한 추정치는 

모두 배터리 기술 개발을 고려하지 않은 다양한 BEV 보급 

수치를 기반으로 하므로, 이 수치는 대략적인 근사치로 

간주해야 한다. 그림 5는 이러한 주요 정책 목표와 

한국의 기후 중립성, 재생 에너지 확대, BEV 및 관련 

충전 인프라에 대한 현황을 요약한 것이다. 

그림 5: 한국 BEV의 주요 목표 및 현재 수치  

주제 그림 / 목표 

에너지 및 기후 관련 수치 

기후 중립 목표 2050년까지 

현재 전력 생산에서 

재생에너지의 점유율 

8.9% (2022년) 

전력 생산에서 재생에너지의 

목표 점유율 

21.6% (2030) 

현재 전기 수요 568TWh(2022) 

예상 전력 수요 660TWh(2030) 

BEV 관련 수치  

현재 BEV 전기 수요 1TWh(2023) 

예상 BEV 전기 수요 6-16.3 TWh(2034) 

현재 BEV 수 544,000 (2023) 

BEV 목표 대수 4.2m(2030) 

현재 공공 충전소 수 약 200,000명(2023년) 

공공 충전소 목표 수 1.23m(2030) 

MOE (2023, 2024), Statista (2024a),IEA (2024b),KAS 및 KOTI를 

(2024)기반으로 한 자체 설명(2023b), 

4.1.4 스마트 계통망 전개 

제 10차 BLE에 따라 KEPCO는 2023년 5월에 10차 장기 

송전 및 변전 계획을 발표했다. 이 계획은 2023-2036년 

기간 동안 필요한 배전 및 송전 전력망 확장 및 보강을 

자세히 설명하며, 2년마다 개정된다. 주요 우선순위 중 

하나는 수많은 해상 풍력 프로젝트가 계획되어 있는 

서해안에서 북서쪽 서울 근처 수요 센터까지 이어지는 

구간을 개발하는 것이다 (KEPCO 2023b). 한국 전력망은 

국경 간 송전선이 없는 고립된 시스템이다. 따라서 

현재는 국내 전력망 확장에만 중점을 두고 있다 

(Renewable Energy Institute 2023b). 

한국은 이미 미래 지향적인 지능형 전력망을 개발하기 

위한 다양한 조치를 취했다. 한국 정부는 2010년에 

스마트 계통망 로드맵을 채택했으며, 여기에는 

2012년까지 "세계 최초의 스마트 계통망 테스트 도시"를 

건설하고, 2020년까지 "소비자 중심의 광역 스마트 

계통망"를 구축하고, 2030년까지 "전국 스마트 계통망"를 

구축하는 목표가 포함되었다. 이 로드맵은 지능형 

전력망, 지능형 소비자, 지능형 교통, 지능형 재생 

에너지, 지능형 전력 서비스의 5가지 핵심 영역을 

정의한다. 이러한 핵심 영역 뒤에 있는 구체적인 하위 

목표는 개방형 전력 플랫폼 구축, 계통망 고장 예측 

시스템 및 자동 복구, 지능형 계량 인프라, 에너지 관리 

시스템, V2G 및 ICT 서비스를 허용하는 전국적 충전 

인프라, 대규모 재생 에너지 확대, 에너지 자립형 주택 

및 건물 개발, 다양한 유형의 전기 요금제 및 지능형 

전력 거래 시스템이다 (KSGA 2024). 

산업통상자원부는 스마트계통망 구축 및 활용 촉진법에 

따라 5년마다 해당 계획을 수립하여 시행하고 있다. 현재 

제 3차 스마트계통망 기본계획은 2023년부터 

2027년까지의 목표, 전략, 우선순위 및 투자를 정의한다. 

제 1차 및 제 2차 기본계획은 각각 2012년부터 

2016년까지, 2016년부터 2022년까지의 기간을 포괄한다. 

계획의 목적은 지능형 전력망 개발을 촉진하는 것이다. 

여기에는 스마트계통망의 확대 및 활용을 통해 전기 생산 

및 소비의 효율성을 높이는 목표가 포함되지만 이 

분야에서 한국의 산업 경쟁력을 육성하는 아이디어도 

포함된다 (MOTIE 2023a). 

한국 정부는 스마트 미터링 장치 배포의 선두에 있으며 

2024년까지 모든 2,250만 가구(저압 유닛)에 스마트 

미터를 장착할 계획이다 (IEA 2023c). 2022년 말까지 

한국에는 첨단 미터링 인프라(AMI)를 위한 약 1,200만 

대가 설치되었다. 목표를 달성하려면 향후 2년 동안 매년 

약 500만 대를 설치해야 한다.  

제 3차 스마트계통망 기본계획은 향후 5년간 

스마트계통망에 약 3조 7,000억 원(약 26억 유로)을 

투자하는 것을 목표로 하고 있다. 이 계획은 이러한 



목표를 달성하기 위한 5가지 우선순위를 제시하고 있다. 

첫째, 유연성 자원을 확보하고 통합 가상 발전소(VPP)를 

도입하여 전력 공급 유연성을 높인다. 둘째, 수요 반응 

시장, 스마트 미터링 및 ToU (Time-of-use) 요금제를 

확대하여 스마트한 전력 소비 시스템을 구축한다. 셋째, 

분산형 에너지 기술을 개발하고 분산형 에너지 시스템을 

구축하고 ICT 기반 전력 시스템을 구축하여 전력망을 

디지털화한다. 넷째, 핵심 마이크로그리드 모델을 

개발하고 에너지 프로슈머를 육성하여 마이크로그리드를 

활성화한다. 다섯째, 스마트계통망 표준 및 인증을 

촉진하여 스마트계통망 산업 생태계를 구축한다.  

제 3차 기본계획 또 다른 핵심 목표 는 전력 공급에서 

분산형 에너지 자원의 비중을 2022년 13.2%에서 2027년 

18.6%로 늘리는 것이다. 제 10차 BPLE는 분산형 에너지 

공급 비중이 2030년 20.4%, 2036년 23.3%에 이를 것으로 

예측한다. 2023년 6월에는 분산형 에너지 진흥 특별법이 

제정되어 2024년에 시행되었다. 이 법은 에너지가 주로 

소비되는 곳에서 생산되는 보다 분산형 에너지 

시스템으로의 개발을 추가적으로 지원하려는 것이다. 

이는 장거리 송전망 확장의 필요성을 줄이는 것으로 

여겨집니다. 이 법에 따르면 분산형 에너지 프로젝트로 

간주되는 프로젝트는 소규모 및 중규모 원자력 발전소, 

통합 발전소(예: 열병합 발전소 또는 power-to-x 

발전소), 연료 전지 발전, 수소 발전, 재생 가능 발전소 

및 BEV도 포함하는 에너지 저장 시설이다. 분산형 발전 

플랜트를 설립하고 지원할 규모는 아직 최종적으로 

명확해지지 않았다. 전문가들은 발전 시설의 경우 40MW 

이하, 통합 에너지 시설의 경우 500MW 이하를 가정한다 

(Shin & Kim LLC 2023). 또한 이 법률은 특별히 지정된 

분산형 에너지 지역의 에너지 생산자가 전력 시장을 

거치지 않고 소비자에게 직접 전기를 판매할 수 있도록 

허용한다. 특정 지리적 지역의 기업은 분산형 에너지 

생산 시설을 설립해야 할 수도 있다 (KSGI 2023). 

4.2 BEV의 유연성 및 수요 반응 

4.2.1 공급측 계통망 혼잡 관리 

계통망 내에서 공급과 수요를 균형 잡기 위한 한국의 

기존 접근 방식은 예를 들어 피크 부하 동안 기존 발전 

시설의 전력 출력을 조정하는 것이다. 이는 주로 가스 

발전소에서 수행된다. 제 10차 BPLE에 따르면 , 앞으로 

폐쇄될 26개의 석탄 화력 발전소는 2036년까지 추가 

전력 수요와 유연성 요구 사항을 충족하기 위해 가스 

발전소로 전환될 것이다. 또한, 추가적인 새로운 가스 및 

수소 발전소가 계획되어 있다. 가스 발전소의 용량은 

2036년에 41.2GW에서 최대 63GW로 증가할 예정이다 

(Solutions for Our Climate 2022). 

한국은 고립된 지리적 위치 때문에 현재 국경을 넘나드는 

송전선이 없다. 한국은 전적으로 국내 전기 생산에 

의존하고 있으며 국제 무역을 통해 전력망 밸런싱을 할 

수 없다 (IEA 2023c). 특히 재생 에너지 생산의 목표 

증가로 인해 한국 전력망에서 유연성 옵션의 중요성이 

크게 커졌다. 장기적으로 "아시아 슈퍼 계통망"를 만드는 

것에 대한 논의가 있었는데, 이는 다른 동북아시아 

국가와 연결을 개발할 것이다. 처음에는 한국과 일본을 

연결하여 공급 보안을 강화하고 전체 시스템 비용을 

낮추는 것이 포함될 수 있다. 그러나 잠재적 참여 국가 

간의 정치적 차이와 긴장으로 인해 이 아이디어에 대한 

추가 진전이 발목 잡혔다. 보고서는 또한 일본과 한국을 

연결하는 해저 케이블 상호 연결의 잠재력과 기술적 

타당성에 주목했다. 한국과 일본은 모두 출력제한 문제를 

줄이고 이 지역의 저렴한 재생 에너지 자원을 공동으로 

활용할 수 있다 (Renewable Energy Institute 2023a). 

현재 한국에서의 재생에너지 비중이 상대적으로 낮기 

때문에 재생에너지 출력 제한은 주로 한반도 남쪽에 

위치한 제주도에서 논의되어 왔다. 한국에서 가장 큰 

섬인 제주도는 선구적인 지역으로 간주되며 동시에 한국 

에너지 전환의 실시간 실험실이다. CFI 2030(Carbon Free 

Island) 비전의 일환으로 이 섬은 재생에너지의 확장과 

전력망 통합을 가속화했다. 이 섬의 전력 공급에서 

재생에너지 비중은 19.2%(2023년)인 반면 한국 국가 

수준에서는 약 9.1%(2022년)이다 (Invest Korea 2023). 

풍력 발전은 제주도에서 출력제한의 영향을 가장 많이 

받는다. 출력제한에 대한 경제적 보상은 제공되지 않는다 

(Renewable Energy Institute 2023b). 

한국의 제 3차 스마트 전력망 기본 계획에서 제주도는 

중요한 역할을 한다. 이 전략의 핵심 이니셔티브 중 

하나는 섬에서 테스트한 스마트 에너지 관리 

시스템(EMS)을 구축하는 것이다. 이는 출력제한 문제를 

해결하고 나중에 본토에서도 구현할 수 있다 (MOTIE 

2023a). 또한 DSR 조치는 출력 제한 및 재생 에너지 통합 

문제를 해결하기 위해 고려된다. 

4.2.2 수요 측 계통망 혼잡 관리 

에너지 저장 

한국은 배터리 저장 부문에서 세계적 리더 중 하나이다. 

2022년 기준, 한국은 누적 설치된 배터리 저장 용량이 

4.1GW였다. 비수요 시간대에 충전을 장려하고 저장 수요 

증가로 인한 계통망 혼잡 위험을 완화하기 위해 충전 

요금은 23:00에서 09:00까지 50% 할인된다 (Ahn 2023). 

한국 정부는 배터리 저장을 크게 확대하기로 약속했다. 

10처 BPLE에서 2036년까지 24.5GW의 저장 용량 목표가 

설정되었다. 여기에는 배터리 저장은 포함되지만 양수 



저장은 포함되지 않는다. 이 용량 중 20.85GW는 재생 

에너지 출력 제한을 줄이거나 부하 평준화를 위한 장기 

시스템이어야 하며 3.66GW는 주파수 조절을 위한 단기로 

계획되어 있다 (Renewable Energy Institute 2023b). 

한국 정부는 약 310억 유로의 필요한 투자액을 예상하고 

있다. 

부하 관리 

2014년 한국은 전기 공급과 수요를 균형을 보다 잘  

맞추기 위해 DR(수요 반응 시장)로 약칭되는 수요 반응 

시장을 출범시켰고, 이는 빠르게 주목을 받고 있다 (Kim 

2023). 2022년 현재 한국에는 4.4GW의 DR 용량이 

등록되어 있으며, 정부는 2036년까지 6.7GW를 목표로 

하고 있다. DR 시장 참여자 수는 수년에 걸쳐 증가하여 

2022년 현재 12,000개 이상이 되었다. 이러한 증가는 

2019년 가구 포함과 같은 DR 프로그램 수의 증가로 인한 

부분적인 결과이다 (Kim 2023). 

전반적으로 한국은 다양한 부문을 겨냥한 다양한 수요 측 

대책을 수립했다. 이러한 대책 중 첫 번째는 신뢰성 중심 

DR이다. 이 DR 시스템에서 정부는 다양한 수준의 

긴급성에 따라 수요 감소 대책과 비상 시 부하 분산(load 

shedding)을 명령할 수 있다. 이러한 의무적 DR의 적용을 

받는 기업은 기본 보상과 실제 제공된 서비스에 따른 

추가 인센티브를 통해 보상 받는다 (Solutions for Our 

Climate 2022). 극단적인 경우 정부가 이해 관계자와 

협력하고 소통하여 발전 부문에 가장 관련성 있는 

소비자에게만 전기를 공급하도록 명령할 수도 있다 (IEA 

2023c). 2021년에 신뢰성 중심 DR 시스템으로 인해 약 

10.9GWh의 감소가 발생했다 (Solutions for Our Climate 

2022). 

신뢰성 중심의 DR 외에도 한국 정부는 자발적 DR의 

잠재력을 끌어내고 전체 판매 시장에서 유연한 거래를 

가능하게 하기 위해 여러 가지 추가 프로그램을 

도입했다. (IEA and KEEI 2021). 이러한 프로그램 중 

가장 오래 운영된 것은 경제 DR 프로그램으로, 유연성 

거래를 가능하게 한다. 2023년까지 이 프로그램은 수동 

활성화가 있는 전일 하루 시장으로 제한되어 단기 유연성 

요구를 처리하는 프로그램의 능력을 저해했다. 

2023년에는 실시간 시장으로 추가적으로 구현되었다. 이 

시장은 현재 제주도로 제한되어 있으며 2025년까지 

전국으로 확대될 예정이다. (Kim 2023). 2021년 경제적 

DR 감소 수요는 492GWh였다 (Solutions for Our Climate 

2022). 

DR 시장에 참여하는 가장 관련성 있는 고객은 대규모 

산업 회사로, 운영 일정을 조정하고 난방이나 냉방과 

같은 비필수 사용 사례에 대한 수요 감소를 구현하고 

백업 발전기를 사용하여 수요 측 유연성을 제공한다. DR 

프로그램은 한국의 TSO인 한국 전력 거래소(KPX)에서 

관리하며, 모니터링과 지불도 처리한다. KPX와 참여 고객 

사이에는 참여 고객을 모집하고 감소 주문을 전달하고 

지불을 실행하는 소위 수요 반응 집계자가 있다 

(Solutions for Our Climate 2022). 

현재 DR 시장에서는 가스 발전소와 신뢰성 기반 DR 고객 

모두 입찰할 수 있으며 그에 따라 보상을 받는다. 그러나 

유연성 제공 측면에서 DR보다 가스 발전소를 선호하는 

데는 이유가 되는 둘의 차이가 있다. 예를 들어 DR의 

잠재적 보상 시간은 제한되어 있고 DR은 실제 기여도에 

따라서만 보상되는 반면 가스 발전소는 실제 참여도에 

관계없이 보상을 받는다 (Solutions for Our Climate 

2022). 

DR에 대한 보상은 일반적으로 다양한 범주에 따라 

구성되며, 경제적인 DR에만 참여하고 신뢰성 기반 

DR에는 참여하지 않는 사업체는 2021년에 고정 금액인 

27,800원을 받고, 참여 최대치인 60시간 동안 참여하는 

경우 추가로 46,600/KW를 받는다 (Solutions for Our 

Climate 2022). 그러나 현재의 가격 책정 시스템은 입찰 

비용이 한계 발전의 연료 비용보다 낮은 경우에만 

유연성이 적용되며, 전문가들이 비판했듯이 이는 

시스템에 대한 DR의 전체 가치를 반영하지 못할 것이다. 

공급 곡선에서 가변 비용만 고려하는 이러한 가격 책정 

구조는 DR이 입찰에서 이기는 경우가 드물다는 결과를 

낳다 (Solutions for Our Climate 2022). 

두 개의 더 큰 DR 프로그램과 함께 한국 정부는 더 작은 

조치를 수립했다. 빠른 DR은 더 빠르게 배치할 수 있는 

유연성 옵션을 제공하는 것을 목표로 한다. 이 조치는 

특히 계통망 주파수의 안정화를 목표로 하며 2020년부터 

시행되었다 (Kim 2023). 빠른 DR은 여전히 범위가 

제한적이다. 2021년에는 총 3,422MW가 10분 간격으로 

감소했다 (Solutions for Our Climate 2022). 또한 

한국은 2022년에 자동 DR을 시작하여 고객이 DR 감소 

요청이 전송되면 자동으로 소비를 줄일 수 있는 장치를 

연결하여 더 빠른 DR 배치를 허용했다 (Kim 2023). 

국민(국가적) DR은 ToU 가격을 제공하여 가정, 개인, 건물 

및 기업(예: 개인 충전소)을 DR 관리에 더욱 통합하는 것을 

목표로 하는 DR 프로그램이다. 그러나 실제 참여는 매우 

낮아서 국민 DR을 연간 약 10,000명만 사용한다 (Solutions 

for Our Climate 2022). 스마트 계통망을 위한 제 3차 기본 

계획은 2027 년까지 이 DR 세그먼트 참여자 점유율을 

20,000명으로 늘릴 계획이다 (MOTIE 2023a). 

마지막으로, Plus DR은 재생 에너지 확장과 스마트 충전 

전략의 잠재력의 맥락에서 특히 중요한다. 재생 에너지의 



감축을 피하기 위해 과도한 전기 공급이 있는 시간 동안 

전기 수요를 증가시키는 데 중점을 둔다. 감축을 

피함으로써 얻은 추가 수익은 DR 고객, 예를 들어 BEV 

사용자, 소규모 공장 또는 호텔과 부분적으로 공유된다. 

이 시스템은 고객이 거의 없었고 초기에는 거의 사용되지 

않았지만, 등록된 고객 수는 2022년에 1,000명 이상으로 

증가했다 (Electimes 2022; Kim 2023). 스마트 계통망을 

위한 제 3차 기본 계획은 DR Plus 시장을 73.5MW에서 

175MW로 늘리는 것을 목표로 한다 (MOTIE 2023a). 

이 연구의 맥락에서 BEV의 사례는 가장 흥미로운데, 최대 

생산 시간 동안 BEV 충전을 장려하는 것이 전체 

프로젝트에서 중요한 역할을 하기 때문이다. 예를 들어 

KEPCO는 수요 반응 시장에서 제주도에 약 400개의 

충전기를 등록하고 DR에 입찰했다. 낙찰 시, 정보는 전담 

중개 플랫폼인 ChargeLink를 통해 전송되고 , 고객은 

할인 혜택을 받고 전담 시간에 충전기를 예약할 수 있다. 

이 프로젝트는 다른 충전 제공 (Kbiznews 2021)업체에도 

동일한 서비스를 제공하도록 확장되었다. (Energydaily 

2023). 지금까지 Plus DR은 제주도에만 적용되고 있는데, 

제주도의 재생에너지 비중은 이미 전국 평균보다 상당히 

높다 (Solutions for Our Climate 2022). 

또한 한국에는 다양한 유형의 전기 요금의 설계가 

되어있으며, 이는 소비자에게 전력망 서비스 인센티브를 

제공하여 수요 와 에너지 공급의 균형을 더 잘 맞추는 것을 

목표로 논의, 구현 및 테스트되고 있다. 특히 BEV 를 

살펴보면, 예를 들어 KEPCO는 계절(여름, 봄/가을, 겨울), 

기간(비수기, 중간, 피크) 및 전압(저전압 및 고전압)에 

따라 차별화된 BEV 충전을 위한 (KEPCO 2023a)ToU 요금을 

제공한다. 보다 일반적으로 KEPCO 는 사용 사례에 따라 

차별화된 다양한 전기 요금과 피크 시간에 수요를 관리하는 

대가로 고객에게 할인된 요금을 제공하는 두 가지 수요 

관리 요금을 제공한다. 그러나 한국은 ToU 요금이 아닌 

정액 요금을 제공하는 공공 충전기의 점유율이 매우 높기 

때문에 부하 전환에 대한 효과는 제한적인 것으로 간주된다 

(Park et al. 2023). 

차량 계통망 통합(VGI)/차량 to 계통망(V2G) 

한국 기업들도 앞서 나가고 있으며, 한국 제조업체의 

BEV는 양방향 충전 기능을 제공하는 최초의 제품 중 

하나였으며 독일 등 전 세계의 시범 프로젝트에 사용되고 

있다 (electrive.net 2022). V2G 솔루션과 관련하여 

한국은 기술의 실현 가능성을 탐색하기 위해 다양한 시범 

프로젝트를 시행했다 (Miha Jensterle, Regina Yoonmie 

Soh, Maike Venjakob, Oliver Wagner 2019; Businesswire 

2023). 

현재까지 V2G에 대한 포괄적인 규정은 없지만, 한국 

정부는 규제 샌드박스 제도에 따라 보다 광범위한 시범 

사업을 승인했으며, 제 3차 에너지 기본 계획에서는 

장기적으로 V2G가 전력 시장에 포함될 것으로 예상하고 

있다 (MOTIE 2019; He-rim 2021). 

한국의 제 3차 스마트계통망 기본계획은 또한 전력 공급 

유연성을 높이기 위한 목표의 일환으로 BEV 계통망 

통합을 다룬다. 이 계획은 이를 차량 계통망 

통합(VGI)이라고 하며, 여기에는 V2G도 포함된다. 이 

계획은 VGI를 용이하게 하는 중요한 방법으로 스마트 

충전 및 방전을 강조하고 이 분야의 사업 개발을 

지원하는 것을 목표로 한다. 이는 V2G 기술 홍보로 

확대된다. 또한, 사업자 분류 및 양방향 충전기의 성능 

기준을 포함하여 V2G 기술에 대한 규정이 수립될 

예정이다. 또한, V2G는 소규모 전력 시장에서 거래되는 

자원의 정의에 포함될 예정이다. 이 계획은 또한 통합 

가상 발전소(VPP)를 도입하고 제주도에서 50MW VPP 시범 

사업을 계획하여 배터리 저장 장치 및 BEV와 같은 분산형 

에너지 자원의 통합을 용이하게 할 것이다 (Lee 2023). 

이미 2018년에서 2023년 사이에 KEPCO는 "전기차 계통망 

통합(EV-Grid Integration, VGI) 제어 기술 개발 및 DR 

자원으로서의 EV의 V2G 현장 시연"이라는 제목으로 

대규모 연구 프로젝트를 시작했다. 이 프로젝트에는 현대 

및 기타 연구 기관과 같은 산업 이해 관계자가 

포함되었다. 주요 목표는 DR 자원으로서 EV를 시연하고, 

VGI 제어 시스템을 테스트하고, 상업용 V2G-BEV, V2G 

EVSE 및 일치하는 V2G 제어 시스템을 개발하는 것이었다. 

이 연구 프로젝트의 틀 안에서 여러 시연 프로젝트를 

거친 후, KEPCO는 결과를 더욱 상용화하려고 

노력한다.Park et al. (2023).  

한국전력은 한국 기업 그리드위즈(Gridwiz)와 업무 

협정을 체결했다. 그리드위즈 는 수요 관리 사업자로, 

제주도의 Plus DR 프로젝트에도 참여하고 있다. 이 

협정은 다른 세 개의 한국 충전 사업자(SKelectlink , 

Scalar Data, TBU)에도 적용된다. 체결된 계약의 목표는 

"스마트 충전(V1G) 기반 전기 자동차 충전 국가 수요 

반응(DR) 프로젝트"를 홍보하는 것이다. DR 프로젝트는 

2024년 하반기에 시작될 예정이다. KEPCO는 전국의 약 

400개 완속 충전기의 스마트 충전 기능을 업그레이드하고 

기능 도입을 점진적으로 확대할 계획이다. 이 시스템 

도입은 2030년까지 BEV에 대한 한국 배치 목표를 

고려하여 전력 안정성에 기여하는 것을 목적으로 한다. 

DR 프로젝트가 성공하면 이 프로젝트를 더 많은 충전기로 

확대할 수 있다. 이 시스템은 이전 KEPCO 시범 

프로젝트와 유사할 것으로 예상된다 (Energydaily 2024). 

그림 6: 한국에서 BEV의 유연성으로 인한 경제적 및 

시스템적 이점 추정치 

출처 경제적 및 시스템적 이점 추정 



IEA (2021) 

• 한국에서 예상되는 BEV 차량의 

30%에 대한 충전 패턴을 최적화하면 

BEV 차량의 평균 운영 비용과 피크 

비용을 각각 21%와 30% 절감할 수 

있고, BEV 배출량을 21% 줄일 수 

있다. 

IEA and KEEI 

(2021)  

• 스마트 충전을 포함한 수요 측 

관리를 통해 한국의 최대 수요는 

평상시 수요 대비 최대 12.6% 

낮아질 것으로 예상된다. 

Wooyoung Jeon 

et al. (2021)  

• V2G 기능이 있는 VPP를 도입할 

경우 한국의 BEV 수요 측 관리의 

순이익은 월 평균 연료 비용의 

67%~85%로 추산된다. 

출처: 다음에 기반한 자체 설명 IEA (2021), Park et al. 

(2023), IEA and KEEI (2021), Wooyoung Jeon et al. 

(2021)  



 시범 프로젝트 

 

제주: 스마트 그리드 테스트베드가 있는 무탄소 섬  
 

프로젝트 배경: 

제주도는 한국의 "제 3차 스마트 전력망 기본 계획"에서 중요한 역할을 한다. 이 전략의 핵심 이니셔티브 중 하나는 섬에서 테스트 

되었던 스마트 에너지 관리 시스템(EMS)을 구축하는 것이다. 한국에서 가장 큰 섬인 제주는 한국의 에너지 전환에 있어 선구적인 

지역으로 간주된다. CFI 2030(Carbon Free Island) 비전의 일환으로 제주는 전력망에 재생 에너지의 확장과 통합을 가속화했다. 

제주도의 전기 공급에서 재생 에너지 점유율은 19.2%(2023년)인 반면 한국 국가 수준에서는 약 9.1%(2022년)이다(Invest Korea 

2023). 그러나 한 연구에 따르면 제주도도 상당히 높은 출력제한율을 경험한 것으로 나타났다. 예를 들어, 2021년 2.09%. 수요에 

비해 과도한 전력 공급, 유연하지 못한 전력망, 확장에 대한 경제적 인센티브가 부족하여 전력 저장 용량이 부족한 것이 해당 상황의 

원인으로 간주된다(Solutions for Our Climate 및 NEXT Group 2021; Invest Korea 2023). 

2021년 한국 정부는 전력 수요와 공급의 균형을 잘 맞추고 재생 에너지 감축을 방지하기 위해 "Plus DR" 및 "EV Plus DR"라는 수요 

반응 조치를 도입하기 시작했다. "EV Plus DR" 모델은 "EV 배터리를 전력 시스템의 새로운 유연한 자원으로 활용"하는 것을 목표로 

한다. 이는 "감축이 예상될 때 잉여 전력을 소비하는 데 대한 인센티브를 제공하는 세계 최초의 긍정적 수요 반응 비즈니스 모델" 중 



한국과 독일은 경제를 탈탄소화하기 위한 비슷한 과제에 

직면해 있다. 양국 모두 각각 2045년과 2050년까지 탄소 

중립을 달성하기로 약속했다. 양국은 강력한 산업 분야와 

배출 집약적 분야를 보유하고 있다. 반면에 에너지 

자원의 국내 공급이 제한적이어서 수입 의존도가 높다. 

재생 에너지는 탄소 중립을 위한 노력에서 기존 과제를 

해결하는 솔루션 중 하나로 확인되었다. 독일은 

2030년까지 재생 에너지 80%, 2035년까지 거의 100%를 

목표로 하는 반면, 한국은 2030년까지 21.6%를 목표로 

하고 추가로 원자력 에너지로 전력 부문을 탈탄소화할 

것이다. 독일의 전기 믹스에서 재생 에너지의 비중은 

2024년 4월에 60%에 가까워지고 있다. 이처럼 변동성이 

큰 에너지 생산의 비중이 높음에도 불구하고 독일의 

시스템 안정성은 높은 수준을 유지하고 있다. 그러나 

한국도 높은 시스템 안정성을 보이며 재생 에너지 비중은 

약 8.9%로 훨씬 낮다. 

탄소 중립 목표를 달성하려면 양국 모두 산업 및 운송 

분야의 추가 전기화가 필요하다. BEV는 독일과 한국 운송 

부문의 탈탄소화에서 주도적인 역할을 한다. 독일은 

2030년까지 1,500만 대, 한국은 420만 대의 BEV를 

목표로 한다. 한국은 추가로 30만 대의 FCEV를 

도입하고자 하지만, 지금까지 독일에서는 중요성하게 

여겨지지 않는다. 두 시장에서 지난 몇 년 동안 BEV 수가 

급격히 증가한 후, 정부 보조금이 감소하고 BEV의 시작 

가격이 비교적 높아 판매가 감소했다. 2023년에 독일은 

약 140만 대, 한국은 약 544,000대의 BEV를 등록했다. 

이는 두 경우 모두 2030년 국가 목표를 위험에 빠뜨리고 

판매를 다시 한 번 촉진하기 위해 정부 지원을 

재도입하는 것으로 논의가 전환될 수 있다. 

총 전기 소비량의 경우 독일은 2022년 기준 약 549TWh, 

한국은 약 568TWh였다. 지금까지 BEV의 점유율은 한국이 

약 1TWh, 독일이 각각 2TWh로 그다지 중요하지 않다. 

그러나 해당 점유율은 2030년까지 한국에서 6-8.4TWh, 

독일에서 40-68TWh로 증가할 것으로 예상된다. 이는 

시스템 안정성을 위협하는 것으로 간주되지 않는다. 

그러나 특히 지역 배전 차원에서 BEV 수요 증가는 아침과 

저녁 시간의 피크 부하를 증가시켜 추가적인 혼잡 및 

계통망 관리 문제로 이어질 가능성이 있다. ToU 가격 

책정, 스마트 충전 또는 V2G를 통한 유연화 수요는 이 

연구의 두 사례 모두에서 이러한 문제를 해결하는 데 

도움이 될 수 있다. 

BEV의 확장과 함께, 독일과 한국 전역에 필요한 충전 

인프라가 구축되었다. 양국은 소비자의 주행 불안에 대한 

우려를 극복하기 위해 공공 충전소, 저속 및 고속 

충전기의 밀집된 공급망을 구축하는 것이 중요하다는 

것을 인식했다. 그럼에도 불구하고, 두 사례 간의 중요한 

차이점은 독일의 가정용 충전기 네트워크가 더욱 

강력하다는 것이다. 많은 한국인은 충전 가능성이 없는 

다세대 주택에서 인구 밀도가 높은 도시에 살고 있어 

공공 충전에 대한 의존도가 더 높으며, 한국 정부는 이 

문제를 해결하려고 노력하고 있다. 2023년까지 한국은 전 

세계에서 BEV당 가장 높은 공공(저속) 충전률을 

달성했다. 공공 충전의 보급과 BEV의 예상 연결 시간 

단축은 부하 이동과 같은 특정 유연화 조치를 구현하는 

데 어려움이 될 수 있다. 

그림 7: 한국과 독일의 주요 수치, 추정치 및 목표 

주제 한국 독일 

에너지 및 기후 관련 수치 

기후 중립 

목표 

2050년까지 2045년까지 

전기 

부문에서 

재생에너지의 

목표 점유율 

21.6% (2030) 80% (2030) 

현재 전기 

수요 

568TWh(2022) 549TWh(2022) 

예상 전력 

수요 

660TWh(2032) 655TWh - 

726TWh(2030) 

EV 관련 수치 

현재 BEV 수 544,000(2023) 1.4m(2023) 

BEV 목표 

대수 

4.2m (2030) 15m (2030) 

현재 공공 

충전소 수 

약 

200,000명(2022년) 

약 

90,000명(2023년) 

공공 충전소 

목표 수 

1,230,000(2030) 1m (2030) 

현재 BEV 

전기 수요 

1TWh (2023) 2TWh(2021년) 

견적. BEV 

전력수요 

6~8.4TWh(2030년) 68TWh(2030) 

출처: 한국의 경우 OTIE MOE (2023, 2024), Statista 

(2024a),IEA (2024b),KAS 및 KOTI를 (2024)기반으로 한 자체 

설명, 독일의 경우 및 BReg (2023b), (2023a), UBA (2023), 

Fraunhofer ISI 등. (2021), 아고라 에네르기 벤데 (2023b), DIW 
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(2023), BReg (2022), BNetzA (2023d), BReg (2023b), BNetzA 

(2022a), BMWK (2023a), EC (2020)를 기반으로한 자체 설명 

증가하는 전기 수요와 변동성이 큰 재생 에너지의 높은 

점유율에 대처하기 위해 한국과 독일은 전력망을 

확장한다. BEV의 유연한 통합은 추가 송전선에 대한 

필요성을 바꾸지 않지만, 배전 수준에서 재생 에너지의 

계통망 통합을 용이하게 한다. 스마트 계통망은 이 

잠재력을 활용하기 위한 중요한 전제 조건이다. 양국 

모두 이를 인식했지만 지금까지 이와 관련하여 서로 다른 

방식의 진전을 이루었으며 한국은 선구자 중 하나이다. 

독일은 계통망 상태를 더 잘 제어 및 측정하여 수요와 

공급의 균형을 맞추기 위한 스마트 미터링 기술의 배포를 

확대하고 가속화하는 것을 목표로 하지만 해당 기술의 

실제 배포에는 여전히 뒤처져 있다. 2023년 에너지 

전환의 디지털화 재개에 관한 법률로 독일은 절실히 

필요한 스마트 미터 배포를 가속화할 수 있는 기반을 

마련했다. 로드맵에서는 소규모 사용자를 대상으로 

자발적인 스마트 미터 설치를 촉진하고 대규모 사용자를 

대상으로 의무적인 설치를 촉진하여 독일의 현재 구현 

격차를 메우기 위한 명확한 목표를 설정하고 있다. 

한국은 스마트 미터링 인프라를 설치하는 데 훨씬 더 

앞서 있다. 한국 정부는 스마트 미터링 기기 배포의 

최전선에 있다. 한국정부의 계획은 2024년 말까지 모든 

2,250만 가구(저전압 장치)에 스마트 미터를 설치하는 

것을 목표로 하고 있다. 

이에 더하여, 양국 모두 유연성 옵션 확대의 중요성을 

인식했다. 예를 들어, 양국에 존재하는 재생 에너지 

출력제한 및 일반적으로 전력망 혼잡 문제를 해결하기 

위한 것이다. 두 사례의 주요 차이점은 독일이 유럽 통합 

전력 시장과 주변 국가와의 상호 연결의 혜택을 누릴 수 

있다는 것이다. 이러한 상호 연결성은 유럽 전역의 재생 

에너지 통합을 위한 수요와 공급의 균형을 맞추는 

중요하고 경제적인 도구이다. 한국은 기술적 잠재력에도 

불구하고 해당 지역의 외교적 환경의 차이로 인해 이러한 

상호 연결이 부족하며 수입과 국내 시장에 집중해야 

한다. 그럼에도 불구하고 수요 유연화는 두 사례 

모두에서 매우 중요하며 잠재력이 있다. 

DSR 프로그램은 독일과 한국에서 모두 수립되었다. 산업 

및 경제 DSR 조치는 지금까지 양국에서 가장 큰 영향을 

미쳤다. 그럼에도 불구하고 양국은 DSR 프로그램의 

범위를 확대하고 주거용 DSR 프로그램, 특히 열 펌프와 

BEV를 통해 새로운 소비자의 잠재력을 활용할 수 있는 

잠재력을 인식했다. 

독일은 EnWG 조항의 통과로 이정표를 달성했다. 이는 BEV 

시장 개발과 동시에 전력망 안정성에 중요한 것으로 

간주된다. 이 규정은 DSO가 수요를 줄여야 할 필요성을 

파악하는 경우 최소 4.2KWh의 충전 속도를 보장하여 

소비자가 원하는 시간에 충전할 수 없다는 우려를 

해소하려고 한다. 그러나 DSO가 충전 속도를 줄일 수 

있도록 허용함으로써 전력망 안정성을 항상 보장할 수 

있고 동시에 새로운 소비자는 지속적으로 연결할 수 

있다. 전력망 서비스 요금이 낮아짐에 따라 비수요 

시간대의 스마트 충전은 디밍을 최후의 수단으로 

줄이도록 인센티브를 제공한다. 2025년까지 전기 

소매업체가 실시간 전기 가격을 의무적으로 추가로 

제공하면 수요와 공급을 더 잘 맞추기 위한 추가 

인센티브로 작용할 것으로 보이며, 재생 에너지의 비중이 

높고 가격이 낮은 것이 일반적으로 일치한다. 그러나 

앞으로 이러한 조치의 잠재력을 최대한 활용하려면 앞서 

언급한 스마트 미터를 가능한 한 빨리 독일 전역에 

광범위하게 설치해야 한다. 

반면 한국은 이미 고급 계량 인프라를 갖추고 있지만, 

여전히 지원 규제 프레임워크와 인센티브가 부족한다. 

현재 수요 반응 프로그램은 아직 개발 중이지만 범위가 

제한되어 있다. 하지만 앞으로 모든 잠재력을 발휘하도록 

확장할 계획이다. BEV 사용자를 직접 타겟으로 하는 한국 

Plus DR 프로그램은 BEV 충전 및 재생 에너지 통합에 

대한 수요를 더 잘 맞추기 위한 인센티브와 함께 

작동한다. 계통망에서 재생 에너지 비중이 높은 시기에 

충전하면 소비자에게 재정적 혜택이 제공된다. Plus DR의 

미래 확장을 통해 한국은 새로운 풍력 및 PV 발전 통합을 

용이하게 하고 BEV의 유연성 잠재력을 활용할 수 있는 

길에 올랐다. 최근 발표된 VGI 프로젝트인 스마트 충전 

촉진 및 연결된 DR 시스템 도입은 올바른 방향으로 

나아가는 또 다른 단계이다. 전국적으로 약 400개의 

KEPCO 저속 충전기의 스마트 충전 기능을 업그레이드하고 

이 기능을 점진적으로 전국적으로 확장하려는 계획은 

계통망에 BEV의 잠재력을 활용하려는 한국의 노력에 큰 

잠재력이 있다. 그러나 독점적이고 고정된 전기 요금 

체계에서는 이러한 노력의 인센티브가 낮아진다. 정적 

ToU 가격은 수요를 부분적으로 전환하는 데 도움이 될 수 

있지만, 특히 한국이 풍력 발전 용량을 확장할 계획이기 

때문에 RE의 변동성을 완전히 충족하지는 못한다. 

V2G에 대해 양국 모두 아직 구체적으로 규제적 접근 

방식을 개발하는 단계에 있다. 양국 모두에서 많은 연구 

및 시범 프로젝트가 시행되었다. 업계는 더 큰 규모의 

시험을 시작하고 더 큰 규모의 상용화에 들어갈 준비가 

된 듯하지만 여전히 많은 규제적 문제가 불분명한다. 

최근 독일과 한국에서 각각의 로드맵이 통과된 것은 기존 

문제를 더욱 해결하기 위한 올바른 방향으로 나아가는 

단계이며 필수 법제화 과정을 곧 시작할 수 있을 것으로 

보인다. 



한국과 독일의 경우, 계통망 유연화와 BEV의 관리형 

그리드 통합은 미래의 계통망을 균형 있게 유지하고 

계통망에 재생에너지를 비용 효율적이고 안정적으로 

통합하는 데 중요한 자원이 될 수 있다. 두 경제권 

모두에서 BEV의 시장 램프는 지난 몇 년 동안 크게 

증가했다. 작년에 흡수가 둔화되었음에도 불구하고 

독일과 한국의 BEV 수는 여전히 임계치에 도달할 

가능성이 높으며, 계통망 통합에 대한 관련 잠재적 우려, 

과제 및 기회가 존재한다. 

양국 모두 BEV의 유연성의 잠재력을 인식했다. 스마트 

계통망과 미터의 홍보, 관세 제도와 DR 프로그램을 통한 

보완적인 재정적 인센티브는 해당 과정에서 중요한 

단계이다. 이러한 이니셔티브는 성과를 보여야 하며, 

정부는 지속적으로 규제 프레임워크를 개발해야 한다. 

전반적인 그림에서 고립된 계통망 시스템을 갖춘 한국은 

독일보다 국내 유연성 옵션에 더 많이 의존한다는 점을 

강조하는 것도 중요할 것이다. 독일은 유럽 내에서 국경 

간 전기 거래의 혜택을 볼 수 있다. 

유연성 옵션이 재정적으로 실행 가능하고 양국에서 

광범위하게 실행되기 위해서는 규제 프레임워크를 

조정하고 공정한 경쟁 시장 조건을 확립해야 한다. 

한국과 독일은 모두 지난 몇 년 동안 BEV의 관리형 

계통망 통합을 용이하게 하기 위해 몇 가지 결정적인 

조치를 취했다. 해당 조치들은 실제 구현 시에 성공해댜 

한다. 

한국은 스마트 미터의 배포에 있어서 세계적 리더 중 

하나이다. 거의 모든 가구에 2024년 말까지 스마트 

미터가 장착될 예정이며, 약 2,250만 대의 기기가 설치될 

예정이다. 다양한 한국 수요 반응 프로그램과 가구 및 

충전소와 같은 더욱 분산된 에너지 자원으로의 확장은 

매우 유망하며, 추가로 집계기와 VPP가 시장에 더 많이 

통합될 수 있다. 특히, Plus DR 프로그램은 세계 최초의 

포지티브 DR 프로그램 중 하나로, 재생 에너지 출력 

제한이 예상될 때 잉여 전기 소비에 대한 인센티브를 

제공하여 한국의 노력을 강조한다. 

V2G 솔루션에 관해서는 한국에는 아직 V2G에 대한 

포괄적인 규정이 없다. 그러나 한국 정부는 2021년에 

보다 광범위한 시범 사업을 승인했으며, 3차 스마트 

계통망 기본 계획에서는 V2G를 전력 시장에 포함하고 이 

기술을 더욱 상용화할 것으로 예상하였기에, 곧 예상되는 

기술의 발전과 한국에서의 시장 도입을 뒷받침하고 있다. 

올해는 독일에서 몇 가지 주요 규제 개발도 있었다. 

에너지 전환의 디지털화를 재개하는 법은 관료주의적이지 

않고 신속하게 스마트 미터기 설치를 촉진하는 것을 

목표로 한다. 2030년까지 구속력 있는 목표가 있는 

점진적인 확장 계획을 제시하고 있다. 늦어도 2025년까지 

모든 스마트 미터 소유자는 동적 전기 요금의 혜택을 

받게 된다. 가격이 낮을 때, 특히 재생 에너지에서 

전기를 많이 생산하는 기간에 전기를 사용하거나 차량을 

충전할 수 있게 된다. 따라서 공급과 수요가 더 잘 

일치하며, 재생 에너지의 계통망 통합이 용이해질 

것이다. 이미 오늘날 계통망 운영자에 따라 일부 고객의 

경우에는 충전 관리를 허용하는 경우 더 낮은 계통망 

요금(전기 요금의 약 20-30%를 차지함)의 혜택을 받을 수 

있다. 그러나 이 옵션을 활용하는 고객의 수는 적다. 

앞으로 해당 계약은 의무화될 예정이다. 이를 위해 

에너지 산업법 제 14a조에 따라 제어 가능한 소비 장치에 

대한 규정이 추가로 개발되고 있다. 네트워크 운영자는 

임박한 네트워크 과부하 발생 시 제어 신호를 통해 충전 

전력을 약화할 수 있다. 그러나 이러한 개입을 

최소한으로 유지하기 위해 소비자는 시간 가변 계통망 

요금과 해당 재정적 인센티브를 통해 스스로 계통망 

서비스 충전에 참여하도록 하는 동기부여가 이루어져야 

한다. 이는 계통망 운영자가 새로운 소비 단위에도 

불구하고 계통망 안정성을 보장할 수 있어야 한다는 

요구와 소비자가 수요에 맞춰 차량을 충전할 수 없다는 

우려 사이에서 균형을 맞추기 위한 노력이다. 

V2G와 관련하여 독일의 상황은 한국과 유사하다. 2021년 

연합 협정과 2022년 충전 인프라 마스터 플랜 II에서 

정부는 V2G의 중요성과 도입을 약속했다. 그러나 양방향 

충전(V2G)은 현재 연구 및 시범 프로젝트에만 사용된다. 

V2G의 대규모 도입을 달성하려면 법적 및 기술적 장벽을 

더욱 제거해야 하며 명확한 규제 프레임워크를 수립해야 

한다. 

결론적으로, 양국 모두 BEV의 유연한 부하 관리를 

용이하게 하기 위해 적절한 요금제와 수요 반응 

프로그램을 도입했다. 그럼에도 불구하고, 특히 V2G와 

VPP와 같은 유연성 및 새로운 행위자의 시장 통합과 

관련하여 해야 할 일이 많이 남아 있다. 예를 들어, 전력 

시장 설계 (자유화 대 독점화)의 차이에도 불구하고, 

BEV를 전력 계통망에 유연성 옵션으로 도입하는 데 따른 

문제와 과제는 양국에서 유사하다. V2G 기술의 통합은 

기술적 관점에서 이미 가능하지만, 양국 모두 BEV에서 

6  결론 및 협력 가능성 



전기를 방출하는 것을 규제하는 적절한 규제 

프레임워크가 필요하다. 게다가, 개인 소유자를 위한 

인센티브 시스템의 설계는 매우 중요한데, BEV를 통한 

전력 시장 참여가 현재로서는 경제적으로 실행 가능하지 

않은 경우가 많기 때문이다.  

 

전반적으로, 한국과 독일은 소비자를 위한 인센티브 제도 

설계, 기술 장비 표준화, 유연성 옵션의 시장 통합 또는 

규제 프레임워크 설계와 같은 주제에 대해 추가 협력과 

교류를 할 수 있는 잠재력이 매우 크다. 특히 집계기를 

통한 소규모 소비 단위의 대규모 통합은 유연성에 대한 

큰 잠재력을 제공한다. 양국 모두 현재 다양한 유연성 

자원의 역할에 대해 논의하고 있다. 예를 들어, BEV가 

새로운 (예비) 가스 발전소의 필요성을 얼마나 줄일 수 

있는지, 그리고 이러한 전통적인 발전소가 기존 보상 

메커니즘에 의해 어느 정도 선호되는지에 대한 연구 등이 

논의 중이다. 해당 논의는 정부와 산업 및 연구 분야의 

이해 관계자가 가장 비용 효율적이고 지속 가능한 에너지 

전환 및 시장을 달성하기 위해 가속화되어야 한다.  

추가적인 협력 가능성은 다음과 같다. 

• DR 프로그램/인센티브 설계: 예를 들어 BEV 시장 

확대를 위태롭게 하지 않고도 소규모 소비 

단위와 소비자의 수요 반응 조치에 대한 참여와 

동기를 어떻게 보장할 수 있는가? 소비자는 

반드시 계통망 안정성을 염두에 두고 있는 것은 

아니다. 따라서 충분한 참여율을 보장하기 위한 

DR 프로그램 설계는 양국 간의 유익한 교류 

주제이다. 

• V2G: 한국과 독일은 연구 및 시범 프로젝트와 

관련하여 선두 주자이다. 규제 관련 교류는 계속 

촉진되어야 하며 기존 프로젝트의 데이터와 

결과를 공유해야 한다. 

• 기술 장비/요구 사항(예: 통신 프로토콜)의 

표준화 및 정의는 추가적인 협력 잠재력을 

요구하지만, 지금까지 부분적으로만 활용되고 

있다. 한국과 독일도 해당 부문에서 주도적인 

역할을 할 수 있다. 

• 유연성 자원의 일반적인 시장 통합, 공정한 참여 

조건의 확립, 그리고 새로운 플레이어(예: 

애그리게이터, VPP)의 처리 및 통합은 경험 

교류에 있어 적합한 주제이다. 
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