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급속 충전 정보를 활용한 버스 차량 충전 전력 분배 기법☆

Distribution Technique of Bus Charging Power Using Rapid Charging 
Information
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요    약

충전기 인프라 시설은 일정한 전력 공급량을 기반으로 설계 및 설치되어 있다. 초기 설계된 충전 시설은 급속히 성장하는 전기 차량

의 충전을 한정된 공급 전력량 기반으로 지원한다. 또한, 현재 상용차량은 완전 충전만 가능하며, 급속 균등 충전 방식으로 지원된다. 

하지만 상용차량은 정해진 스케줄에 따라 운영되기에 탄력적인 충전이 필수적이다. 본 논문에서는 전기 차량의 급속한 성장 및 증가에 
따라 동일 전력량을 기반으로 상용 버스의 고정 스케줄 기반 충전 스케쥴링 및 전력 분배 기법을 활용하여 20%이상 효율 향상된 전력 

운영방안을 제시한다.

☞ 주제어 : 급속 충전, 충전 스케줄링, 전기 차량, 적응형 급속 충전 기법, 휴리스틱 알고리즘

ABSTRACT

Charger infrastructure facilities are designed and installed based on a constant power supply. Initially designed charging facilities 

support charging of rapidly growing electric vehicles on a limited power supply basis. In addition, current commercial vehicles can only 

be fully charged, and are supported by the rapid equalization charging method. However, commercial vehicles operate according 

to a set schedule, so flexible charging is essential. In this paper, we propose a power operation method with more than 20% efficiency 

improvement by using a fixed schedule-based charging scheduling and power distribution technique of a commercial bus based on 

the same amount of power in accordance with the rapid growth and increase of electric vehicles.

☞ keyword : fast charging, charging scheduling, elective vehicle, fast adaptive charging power distribution. heuristic algorithm

1. 서   론

2030년부터 탄소 중립을 위해 내연기관 자동차의 등록 

및 생산이 중단된다. 국내 환경부에서는 “한국형 무공해 차 

전환 100” 정책을 제시하여 택시 및 렌트카를 전기차량으로 

모두 전환하기 위해 관련된 다양한 정책 및 지원을 진행 중

이다. 또한, 개인 소유 자동차부터 공공 수단 차량은 전기 
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차량으로 전환되고 있다. 그림 1에서는 전 세계적으로 전기 

버스 시장이 점차 확대되고 있고, CAGR(Compond Annual 

Growth Rate)이 2016년에 비해 2022년 7.7% 증가되었음을 

보여 준다[1]. 따라서 앞서 제시한 바와 같이 전기차량의 급

속한 증가로 인해 상용차량의 충전 환경과 관련된 다양한 

기술이 요구된다[2-6].

(그림 1) 전 세계 전기 버스 시장 동향

(Figure 1) Global electric bus market trends

또한 전력 공급 회사에서 제공하는 계약된 전력량 기반의 

변전 장비는 계약된 전력량에 맞게 제작 되는 특성상 교체 
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할 때의 전력량을 기준으로 제작되면 건물의 전력 사용량의 

증가폭이나 전기 자동차의 충전 시스템의 증가폭등은 고려

하여 제작 할 수 없다. 

버스 운수 사업자의 특성상 정확한 배차를 위한 짧은 대기

시간이 요구된다. 짧은 대기시간을 맞추기 위해 급속 충전기를 

구축 운영을 하고 있으나 계약된 전력량 내에서 급속 충전기 

대수가 결정되며 전기 버스는 한정된 급속충전기에 동시에 

많은 전기 버스의 충전을 위해 충전 대기시간이 길어져 전기 

버스 운영에 필요한 최소 충전량을 채우지 못하고 운행 하는 

문제가 발생된다.

이러한 제한된 전력 공급량과 동시 다수의 버스가 운행에 

필요한 충전량에 대한 수요가 불균형 하는 문제가 발생한다. 

이는 공급량을 늘려서도 해결 할 수 있는 문제가 아니기 때문에 

충전 스케줄링 기반의 분배 기법이 필요 하다. 

본 논문에서는 충전 전력을 제공하기 위한 상용 차량의 

운영 스케줄 기반 충전 스케줄링과 전력 분배 신호 처리 

소프트웨어를 제안한다. 본 논문에서 설계한 소프트웨어는 

버스 스케줄링 분석을 통해 충전 수요 전력, 충전 완료 시간 

등을 도출한다. 또한 버스 스케줄링 분석을 통해 충전 전력 분배 

및 시간으로 구성된 최적의 충전 스케줄을 제안한다.

2. 버스용 급속 충전 시스템

2.1 버스용 급속 충전 시스템 개요

버스용 급속 충전 시스템은 ISO 15118-3을 이용하여 

전기 버스와 충전기 간의 통신을 지원하는 시스템이다. 

일반용 완속 충전 시스템에 비해 버스용 급속 충전 시스템은 

충전을 위한 스케줄링 및 전력 분배에 사용할 수 있는 데이터가 

많다[7]. 하지만 대부분의 데이터는 차량 상태 정보이며, 차량 

주변 장치의 세부 특성과 관련된 데이터는 수집하기 어렵다. 

표 1에서는 버스용 급속 충전 시스템으로부터 수집한 데이터를 

정리하였다. 실제 얻을 수 있는 정보는 차량의 전반적인 상태에 

대한 데이터가 대부분이며, 세부 특성에 대한 정보는 접근이 

제한적이다. 일반용 완속 충전 시스템과 마찬가지로 전체 

충전 시스템의 총 수전 용량은 각 충전기의 최대 충전량의 

총합보다 작다. 이를 정리하면 표 1과 같으며, 표 2와 같이 

버스용 급속 충전 시스템에서 수집 가능한 데이터 항목별 

파라미터를 정의한다.

(표 1) 버스용 급속 충전 시스템으로부터 수집한 데이터 항목별  

파라미터 정의

(Table 1) Parameter Definition for each item of Data 

collected by the Fast-Charging System for 

buses

항목 정의

날짜 정보 Date

운행 스케줄 BusSchedule

차량 번호 BusNum

누적 운행 횟수 ShuttleCount

운행 거리 ShuttleDistance

운행 출발 시각 ShuttleStart

운행 도착 시각 ShuttleEnd

운행 시간 ShuttleTime

출발 배터리 SoC BatteryStart

도착 배터리 SoC BatteryEnd

운행 소모 배터리 SoC BatteryUsed

충전 시작 시각 StartTime

충전 종료 시각 EndTime

충전 시간 ChargeTime

충전량(kW) ChargePower

충전량(%) ChargeSoC

운행 출발 지연 시간 StartDelay

운행 도착 지연 시간 EndDelay

부하 레벨 DemandLevel

일간 날씨 정보 Weather

충전소 지역 특성 Local

버스용 급속 충전 시스템은 일반용 완속 충전 시스템과 

같이 전체 충전 시스템의 총 수전 용량은 각 충전기의 최대 

충전량의 총합보다 작다. 표 2에서는 앞서 설명한 버스용 

급속 충전 시스템의 특징이 보여 진다. 

항목 내용

통신 충전기와 차량 간의 통신

충전
전체 시스템의 총 수전 용량은 각 충전기의 
최대 충전량의 총합보다 작음

데이터 
수집

전기 버스의 상태 정보 수집

각 충전기별 충전 시간 및 전력 정보 수집 

외부 통신을 통한 추가적인 데이터 수집

(표 2) 버스용 급속 충전 시스템 특징

(Table 2) Analysis of the Fast-Charging System for bus
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2.2 버스용 급속 충전 시스템 요구 사항

앞서 제시한 바와 같이 완속 충전 시스템과 급속 충전 

시스템의 총 수전 용량은 각 충전기의 최대 충전량의 총합

보다 작다. 즉, 모든 충전기가 동시에 최대 전력으로 충전이 

불가능하다. 또한 기존 기법은 총 수전 용량을 각 충전기에 

균등 분배하여 충전하며 충전기의 최대 충전 전력을 사용

하지 못해 효율성 문제가 대두된다. 앞선 문제를 해결하기 

위해 본 논문에서는 전기 자동차의 충전 스케줄링을 통해 

정해진 스케줄에 따라 충전기의 충전 전력을 조절하는 

기법을 제안한다. 표 3에서는 완속 및 급속 충전 시스템 

기반 충전 스케줄링의 요구사항이 보여 진다. 전기 자동차 

충전을 위한 스케줄링 및 전력 분배에서 우선적으로 고려

해야하는 사항은 충전을 하기 위해 대기 중인 차량 대기 

시간은 최소화 되어야 한다[8]. 즉, 충전 수요에 맞춰 차량의 

충전 시간을 최소화할 수 있도록 충전 전력을 분산시켜 

전기 자동차 충전소의 총 수전 용량을 보다 효율적으로 

운용해야 한다. 또한, 충전 스케줄링 모델 기반으로 시간대별 

충전기의 충전량 스케줄이 계산되어야 한다[9].

(표 3) 완속 및 급속 충전을 위한 스케줄링 요구 사항

(Table 3) Requirements of Scheduling for Slow and 

Fast Charging

순번 요구 사항

1 충전을 위한 차량은 최소화된 대기시간을 가진다. 

2
충전 스케줄링 모델 기반으로 시간대별 
충전기의 충전량 스케줄을 계산한다. 

3 충전 스케줄링은 하루 충전 수요에 근거한다. 

4
충전 스케줄링은 하루에 한 번, 정해진 
스케줄에 따라 충전 전력을 분산하여 사용한다. 

표 3의 순번 3에서 보여 지는 바와 같이 전기 자동차 충전 

스케줄링 기법은 하루의 충전 수요에 근거하여 충전 스케줄링이 

이루어져야 한다. 즉, 기준일 하루 다음 날의 전기 자동차 

충전 스케줄링을 위해 충전 수요 예측이 필요하다. 또한 표 3의 

순번 4에서 제시한 바와 같이 하루에 한 번 충전 스케줄링이 

이루어지므로, 이 때 실제 충전 수요와 예측된 충전 수요가 

상이할 경우, 사전에 제시된 충전 스케줄이 예측에서 벗어나 

필요한 충전 수요에 대해 적합하지 않을 수 있다. 따라서 표 3

에서 보여 지는 스케줄링의 요구사항을 만족하기 위해서, 

본 논문에서는 실시간 충전 수요에 대응할 수 있는 전력 분배 

기법을 제안한다. 전력 분배 기법은 전기 자동차 충전 스케줄링 

기법과 같이 충전을 위한 차량의 대기 시간 감소가 우선되어야 

하며, 전력 분배 모델에 기반 하여 충전 수요 값이 계산되어야 

한다. 버스와 같은 상용차량의 경우, 일반적인 전기 자동차 

충전 스케줄링 기법과는 다르게 실시간 충전 수요에 대해 

즉각적인 계산이 요구되며, 계산된 전력 분산이 충전기에 

실시간으로 반영되어야 한다. 표 4에서는 완속 및 급속 충전

을 위한 전력 분배 기법의 요구사항이 보여 진다.

순번 요구 사항

1 충전을 대기하는 차량의 최소화된 대기시간 

2 전력 분배 모델에 기반하여 충전 수요 값이 계산됨

3
실시간 충전 수요에 대한 전력 분배는 
즉각적으로 계산되어야 하며, 그 결과에 따라 
충전 전력이 분산되어야 함

(표 4) 완속 및 급속 충전을 위한 전력 분배 기법의 요구사항

(Table 4) Power Distribution Requirements for 

Slow and Fast-Charging

3. 버스용 급속 충전을 위한 전력 분배 요구 사항

버스용 급속 충전 스케줄링 모델은 앞서 2장에서 언급한 바와 

같이 충전기와 버스 간의 통신이 가능하다. 그러나 차량의 전반

적인 상태에 대한 정보만 수집 가능하며, 차량 주변 장치의 

세부 특성에 대한 정보는 수집하기 어렵다. 또한, 각 충전기의 

최대 충전 속도의 합이 충전소의 전체 수전 용량보다 작아야 

한다. 이러한 전기 버스의 특성을 바탕으로 버스 운행 스

케줄 기반으로 충전 수요에 대한 최적화 문제를 해결하기 

위한 목적식과 제약식을 구성하여 충전 스케줄링 모델을 

제안한다. 표 5에서는 최적화 문제 구성을 위한 버스용 

급속 충전 데이터의 각각의 항목과 내용이 보여 진다.

항목 내용

수요 예측
데이터

전기버스 운행 스케줄

전기버스 배터리 잔량

충전소 조건
데이터

충전기 최대 충전 전력

충전기 최소 충전 전력

충전소의 전체 수전 용량

충전소의 충전기 수

시간대별 부하 레벨(요금) 정보

(표 5) 최적화 문제 구성을 위한 버스용 급속 충전 데이터

(Table 5) Data of Fast Charging for Buses to 

Construct Optimization Problem
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(그림 2) 버스용 급속 충전 스케줄링 예시

(Figure 2) Example of Fast-Charging Scheduling for buses

그림 2에서는 버스용 급속 충전 스케줄링의 한 예시가 

보여 진다. 왼쪽 그래프는 전력 분배가 없는 상태에서 균

일한 전력량으로 충전할 경우의 충전 시간을 보여 준다. 

오른쪽 그래프는 전력 분배를 우선순위 및 충전 요구 긴

급성에 기반하여 결정할 경우 충전하는 시간 및 효율을 

보여 준다. 이와 같이 본 논문에서는 정해진 스케줄에 따

른 제약된 조건 하에 모든 전기 버스에 대한 충전량의 합

을 최대화하며, 최소 전력 이상을 충전해야 한다. 

따라서, 앞서 언급한 문제는 혼합 정수 선형 문제 기반의 

버스용 급속 충전 스케줄 모델을 기반으로 해결한다. 해당 

모델은 빠른 충전 시간 내에 더 저렴한 충전 요금을 고려

하여 각 전기 버스에 대한 충전 스케줄을 도출한다. 그림 3은 

혼합 정수 선형 문제 기반의 버스용 급속 충전 스케줄링 

모형도를 보여 준다. 그리고 식 1은 모든 전기 버스에 대한 

충전량의 합을 의미한다.

.

(그림 3) 혼합 정수 선형 문제 기반 버스용 급속 충전 스케줄링 

모형도

(Figure 3) Mixed Integer Linear Problem-Based Fast 

Charge Scheduling Model for Buses

































식 1에서 는 각 전기 버스를 나타내며, 는 각 시구간, 

는 각 충전기를 의미한다.  ,  , 는 각각 충전, 시

간, 요금에 대한 가중치 계수를 의미하며, 는 충전 전력량, 

는 충전 가능 시간 계수이며, 는 요금 계수를 의미한다. 

식 1을 최대화 하는 최적의 해를 구하기 위해 휴리스틱 알

고리즘 기법을 채택하며, 해결 과정은 그림 4에서 보여 

진다.

(그림 4) 급속용 버스 충전 스케줄링 모델 해법 모형도

(Figure 4) Fast Bus Charging Scheduling Model 

Solution Model Diagram

휴리스틱 알고리즘은 가용한 정보를 기반으로 각 분기 

단계에서 어느 한 분기를 선택하기 위해 사용하는 탐색 

알고리즘 기법이다. 해당 기법은 불충분한 시간이나 정보로 

인해 합리적으로 의사 결정을 내릴 수 없을 경우에 어림

짐작 방법을 사용하여 다양한 의사결정 상황에서 문제를 
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(그림 5) 휴리스틱 알고리즘의 pseudo-code

(Figure 5) Pseudo-code of Heuristic Algorithm

축소시켜 정의된 문제 해결 범위 내에서 규칙을 이용한

다. 그림 4에서의 급속용 버스 충전 스케줄링 모델 해법은 

먼저 MILP 모형으로 필요한 변수, 목적 함수, 충전기의 제약 

조건 등을 확인하여 해를 구한다. 이를 기반으로 각 차량 및 

단위 시간에 대한 공급 조건으로 충전을 진행 한다. 이러한 

과정을 반복하면서 충전을 진행하고, 충전이 완료 되지 못

하거나 충전 조건을 완료 되지 않을 경우를 재조정 한다. 

따라서 충전기 및 인입 전력량이 조건마다 상이한 상황에서 

MLP모형으로 해를 구하고 이러한 조건을 기반으로 최적의 

해를 구할 수 있다. 휴리스틱 알고리즘에 대한 코드는 그림 

5와 같다.
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휴리스틱 알고리즘을 통해 급속용 버스 충전 스케줄링 

모델을 최적화하기 위한 조건은 식 2에서 보여 진다. 

Maximize
















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









subject to:


  





 ≤ 




 ≤ 




 ≤ 




 ≤ 




 ≤ 

where during charging,

 ≤ 

 ≤ 
 ≥ 

                (2)

는 차량별 최대로 충전할 수 있는 전력량, 즉 차량의 

최대 수요 전력량을, 는 차량별 단위 시간당 최대로 

충전할 수 있는 전력량, 는 단위 시간당 충전기를 

통해 공급되는 최대 전력량을 의미한다. 는 단위 

시간당 하나의 충전기에서 충전할 수 있는 전력량을 의

미하며, 은 사용 가능한 충전기 수, 은 충전기의 최

대 충전량, 은 충전기의 최소 충전량을 의미한다.

전기차의 최대 배터리 용량이 있고 이때 차량의 안전 

문제로 차량에서 단위 시간에 충전이 가능한 용량이 존

재한다. 또한 차량에서 요구하는 단위 시간에 충전량을 

충전기가 충전 속도에 따라 충전 용량이 존재 하고 따라

서 단위 시간에 충전기가 충전하는 용량이 결정된다. 즉 

이 4개의 지표를 활용하여 최적의 충전량 및 복수개의 차

량을 충전할 수 있다.

4. 버스용 급속 충전 기법 적용 모의실험

버스용 급속 전기 자동차 충전 스케줄링 기법은 버스의 

정보와 버스 운행 스케줄을 기반으로 충전 스케줄을 결정

한다. 즉, 버스의 운행 스케줄에 따른 각 버스의 충전량을 

버스의 충전 가능 시간을 고려하여 결정한다. 버스용 급속 

전기 자동차 충전 스케줄링 기법 검증을 위해 성남시에서 

운영 중인 전기 버스 정보와 운행 스케줄 데이터를 일반화하여 

전기 자동차 충전 스케줄을 도출하고, 도출한 스케줄링이 

버스의 충전 가능 시간에 맞게 분배되었는지 확인하는 

모의실험을 진행한다. 표 6에서는 버스용 급속 전기 자동차 

충전 스케줄링 기법 모의실험을 위한 데이터를 보여 준다. 

항목 데이터

단위 시간(분) 10 분

총 수전 용량 600kW

충전기 수 6 대

충전기 최소 전력 25kW

충전기 최대 전력 150kW

운행 시작 시각 04:30

운행 종료 시각 22:00

1회 운행 소요 시간(분) 120 분

운행 배차 시간(분) 20 분

운행 후 충전 가능 시간(분) 30 분

차량 수 9 대

전기 버스 배터리량 125kW

최소 운행 배터리량 70kW

(표 6) 버스용 급속 전기자동차 충전 스케줄링 모의실험 데이터

(Table 6) Simulation data of Fast electric vehicle 

charging scheduling for buses

그림 6에서는 버스용 급속 충전 스케줄링 모의실험 결과를 

보여 준다. 버스 운행 후 충전 가능한 시간인 30분 동안 

각 버스들의 충전 스케줄이 도출되었으며, 최소 운행을위

한 배터리 양인 70kW 이상을 모두 만족한다. 

버스용 급속 적응형 충전 전력 분배 기법의 모의실험을 

위한 조건은 표 6에 기반하며, 차량 수 9대 중 6대는 정규

차량이고, 3대는 예비차량이다. 또한, 정규분포(표준편차=1)를 

가지는 운행 소요 시간 및 소모 SoC(State of Charge) 랜덤 

생성 데이터를 조건으로 추가한다. 버스용 급속 적응형 

충전 스케줄 관련 조건은 실제 충전 수요 데이터를 예측된 

데이터 기반으로 랜덤하게 생성한다. 실제 급속 전기 버스 

운행에서 운행 초반, 실증에 대한 통신 및 운행 이외의 다른 

문제로 지연된 경우가 많았으며 교통 상황이 아닌 배차 

간격 등의 문제들로 버스 운행 스케줄 일정이 지켜지지 

않는 제약 상황이 발생하여 앞서 제시한 조건에서 볼 때 

데이터를 랜덤하게 발생 시킨다. 시간별 차량 출고에 따른

충전 수요 예측 결과는 그림 7과 그림 8에서 보여 진다.  
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(그림 7) 전기버스 시간대별 소모 SoC 예측 모의실험 결과

(Figure 7) The simulation result of predicting electric bus consumption SoC by hour

(그림 6) 버스용 급속 전기자동차 충전 스케줄링 모의실험 결과

(Figure 6) Simulation result of charging scheduling for fast electric vehicle for bus
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(그림 8) 전기버스 운행 시간대별 소요 시간 예측 모의실험 결과 

(Figure 8) The simulation results predicting the required time for electric bus operation time by hour

(그림 9) 제안한 급속 적응형 충전 전력 분배 기법의 시간별 버스 출고 지연 모의실험 결과

(Figure 9) Results of a simulation of bus release delay by time zone with the proposed 

fast adaptive charging power distribution technique
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(그림 10) 제안한 급속 적응형 충전 전력 분배 기법의 시간별 충전 요금 모의실험 결과

(Figure 10) Results of simulation of charging fee by time zone using the proposed 

fast-adaptive charging power distribution technology

그림 7에서는 전기 버스가 각 시간별 운행에 필요한 전력

량을 예측한 그래프이다. 그래프에서 예측하는 부분은 버

스의 운행 시간 및 거리를 고려한 필요 전력량이다. 그림 

8은 그림 7일 때 소요된 운행 시간을 나타낸다. 이를 기반으로  

동일한 입력 전력량을 기반으로 운행에 지장이 없는 최적의 충전

량을 확보하는 방법을 보여 준다.

기존 기법인 균등 분배 충전과 본 논문에서 제안한 버스용 

급속 적응형 충전 전력 분배 기법의 시간대별 버스 출고 

지연 시간과 충전 요금 모의실험 결과는 각각 그림 9와 

그림 10에서 보여 진다. 

충전 수요가 증가하는 15시에서 17시까지 균등 분배 

충전 기법은 버스 출고 시각이 지연되고 있으나, 충전 요금은 

본 논문에서 제안하는 기법보다 저렴하다. 하지만 나머지 시

구간에서 본 논문에서 제안하는 일반용 완속 적응형 충전 

전력 분배 기법은 기존 균등 분배 기법에 비해 저렴한 충전 

요금으로 버스 출고 지연 없이 충전이 진행되고 있다. 

표 7에서는 버스용 급속 적응형 충전 전력 기법의 모의

실험 결과를 보여 준다. 본 논문에서 제안한 기법은 기존 

균등 분배 기법에 비해 총 지연 시간과 충전 요금이 각각 

약 79.1%와 약 4.5% 효율적임을 알 수 있다.

충전 기법
하루 차량 총 지연 

시간(분/하루)
하루 총 충전 
요금(천원)

급속 균등 분배 
충전 기법

43분 335.2

제안된 급속 
적응형 충전 
전력 분배 기법

9분 320.3  

(표 7) 급속용 적응형 충전 스케줄링 및 전력분산 모의실험 

결과

(Table 7) Simulation Results of Adaptive Charging 

Scheduling and Power Distribution for 

Rapid Use

5. 결   론 

본 논문에서는 버스 운영 스케줄을 분석하여 제안한 충전 

기법을 버스용 급속충전기에 적용하여 일반적인 균등 충전 

기법보다 효율적임을 도출하였다. 충전기와 차량간의 통신 

제약으로 급속 충전 기법 등의 모든 모의실험에서 한계가 

존재하지만, 추후 통신 지원 및 관련 오픈 데이터 API를 

사용한다면 제안된 기법을 보다 효율적인 적응적 충전 
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스케줄링 및 전력분산을 제공할 것으로 예상한다. 또한, 

향후 고정된 장소에서 많은 충전 데이터를 분석하여 최적의 

충전량 스케줄링이 가능하면, 전력 사용 비용 및 차량 대기 

시간 등을 효율적으로 관리할 수 있다. 

향후 충전 슬롯의 개수가 고정이 아닌 가변적일 경우, 시간

별 전력 요금 및 급속 충전량의 제어 등을 고려한 충전 스케줄

링 및 전력 분산 기법 연구를 통해 보다 효율적인 분산 충전 

방식을 제공 가능할 것으로 기대한다. 
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