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ABSTRACT

 Global warming is one of the hottest issues which should be solved for future generations. Technologies 
which prevent the increase of environmental warming are highlighted as the global average temperature 
increases. Electric vehicles (EVs) are considered to be one of the powerful solutions to reduce greenhouse gas 
emission. To spread the EV industry, a major premise is that a charging infrastructure is available anywhere 
the EV operates.
 In this paper, we will present the demonstration of ' EV quick charging system to the rail power grid' which 
are cooperated by LS CNS, Seoul Metro and Korea Railway Research Institute.

1. 서론

에너지 절감과 온실가스 배출 감소를 통한 지구온난화 방지는 세계적 이슈이며 더 이상 미룰 수 없는 
인류의 문제로 다가오고 있다. 온난화 방지를 위해 다양한 움직임을 보이고 있으며 이에 대한 접근 방
법으로써 친환경 에너지 보급과 전력계통 효율적 운영을 통한 에너지 절감을 할 수 있는 스마트 그리드
가 조명 받고 있다. 친환경이란 대명제 아래 전기자동차 (EV)는 스마트 그리드의 핵심으로 자리 잡고 
있으며, 정부 역시 2020년까지 100만대 전기자동차 보급 정책을 펼치고 있다. 전기자동차 보급이 활성
화되기 위한 선결 조건으로는 배터리 성능 향상, 배터리 가격 인하, 그리고 전기자동차 충전 인프라 활
성화가 있다. 이중 전기자동차 충전 인프라 구축은 경제적 문제, 공간적 문제, 중복 투자 문제 등 현실
적 어려움에 처해있다. 이에 대한 해결책으로 경제적, 환경적, 공간적 장점을 가진 도시철도 인프라를 
활용한 전기자동차 충전 시스템을 제안하였고, LS전선, 서울 메트로, 그리고 철도기술연구원 (KRRI)은 
‘도시철도 연계 전기자동차 충전 시스템’의 과제를 공동으로 수행하였다. 

본 연구는 서울 메트로 3호선 수서역 북환승 주차장에 실증 과정, 결과, 추후 과제등을 기술하였다. 

2. 전기자동차 충전 시스템 구성요소

전기자동차 충전 시스템은 필요 충전 시간에 따라 30분 이내 충전 가능한 급속 충전 시스템과 30분 
이상 소요되는 완속 충전시스템으로 나누어진다. 공통 구성 요소는 충전기, 충전 부속 설비, 전력 연계 
그리고 운영 시스템이다. 

충전기는 급속 충전기와 완속 충전기로 나누어지며, 급속 충전기는 대게 관공소, 쇼핑몰, 주유소등 다
수의 사람들을 위해 설치된다. 30분 이내 충전을 위해 고전력을 사용하게 되며 완속 충전기에 비해 충
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규격 모델 사양 비고

SAE 1772

Level 1
완속 충전기로써 

120V/16A 정격모델
-

Level 2

완속 충전기로써 

220V/80A 이하 

정격모델

한국 가정用 전기표준

Level 3

급속 충전기로써 

380-750V/80-200A 

정격모델

-

IEC 61851-1

A 형

차량측에 연결된 

충전인터페이스 제품으로 

충전기에 삽발형 모델

B 형
차량측과 충전기에서 

분리 가능한 충전 모델

C 형

충전기에 부착되어 

차량측만 삽발이 가능한 

모델

IEC 61851-2

Type 1
SAE 1772 

동일모델(250V/30A)

Type 2 IEC 61851-1 B type

Type 3
EV plug Alliance 제안 

모델

전기의 안전규격이 까다로우며 충전기 크기가 크다. 완속 충전기는 대게 가정 주차장 및 아파트 주차장
등 개인 목적을 위해 설치된다. 급속 충전기에 비해 저전압을 사용하게 되며 일반적으로 충전시간은 6
시간 이상 소요된다. 

충전 부속 설비는 커플러, 아웃렛, 충전 케이블로 구성되어지며 커플러는 인렛과 커넥터로, 아웃렛은 
플러그와 아웃렛 소켓으로 구성되어지며 그림 1에 정리되었다. 급속용 부속설비와 완속용 부속 설비는 
각각 다르며 국제 규격 표준을 따라야 한다. SAE 1772는 북미 표준 규격이며 IEC 61851-1,2는 유럽 
표준 규격으로 모두 급속 충전과 완속 충전을 정의하고 있다. 지역에 따라 다른 표준을 정의하고 있고 
이로 인해 호환성 문제 및 통일된 표준화가 필요하다고 예상되어지고 있다. 현재 규격과 사양에 대한 
표준화에 대한 정리된 내용은 도표 1에 정리 하였다. 

  
그림 1. 충전 부속 설비 요약도

도표 1. 충전기 표준과 사양

전력 연계란 충전 스탠드 및 급속 충전기와 기존 전력망과의 연계를 의미한다. 전기자동차 1대 일일 
충전량은 가정 전기 사용량과 비슷할 것으로 예상되어지며 이로 인해 기존 계통에 별도의 보안 없이 전
기자동차 충전 설비를 연계한다면 기존 전기 계통에 무리가 가해지며 전력 사고로 이어질 경우 국가적 
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도시 철도 연계 충전 시스템의 장점

이용자 측면

접근 편의성 : 도시 철도 역사가 도심 내 혼잡지역 또는 번화가 위치하여 

접근 용이

통행시간 절감 : 혼잡 도로에서 도시 철도 이용가능, 연계 교통 수단으로 

인한 대기 시간 절감

승용차 운행 비용 절감 : 도시 내 위치하여 운행 비용 절감

운영자 측면

도심지의 충전소 설치 용이 : 환승 주차장 설치 시 공공기관 토지 이용에 

따른 설치 용이

기존 시설 활용을 통한 공사비 절감 : 건설비용 (공사비, 부대비, 용지보상

비) 중 용지 보상비 비용 절감 (도시 철도 환승 주차장 이용시)

국가적 측면

서울, 수도권 및 5대 광역시의 도시 철도 네트워크 연계로 전국망 

충전인프라 산업 활성화 가능

추가 공사 단순화에 따른 이산화탄소 배출 감소

조속한 정책 시행 가능 (공공기관)

도시철도와 전기차 연계 비즈니스 모델 제공 가능

도심지 교통난 일부 해소

대중교통 수단 분담 비용 향상

중심지역 접근성 향상

수요변화, 지선 연계에 대한 유연한 서비스 제공

재앙이 될 수 있다. 급속 충전의 경우 고전력을 사용하므로 도시 내 고전력망을 증설하거나 기존 전력
망 용량확대를 할 경우 비용, 공간, 공사등의 문제로 충전 시스템 구축에 어려움을 겪게 된다. 도시 철
도 인프라를 활용하여 전기자동차 충전 시스템을 구축할 경우 여러 가지 장점들이 있으며 도표 2에 정
리 되어 있다. 

도표 2. 도시 철도 연계 충전 시스템의 장점

운영 시스템이란 충전인프라 및 운영에 관련된 자원을 관리하고 통제하기 위한 운영 장치로써 충전기 
관리, 사용자 관리, 전기자동차 관리, 사건사고 관리, 결제 관리 등을 수행하는 시스템이다. 로컬서버와 
중앙서버로 구분되면 로컬 서버는 충전기 여러 대를 관리할 수 있으며, 중앙 서버는 로컬 서버를 관리
하며 전력 관리를 위하여 전력거래소 및 정부 전력 운영 센터와의 연동 또한 수행 한다.   

그림 2. 전기 충전 인프라 요약도
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3. 수서역 실증

LS전선, 서울 메트로, 철도기술연구원은 서울 메트로 3호선 수서역 1번출구 북환승 주차장에 도시철
도 전력망을 이용한 급속 충전 시스템을 구축하였다. 국내 최초 도시철도 전력망을 연계한 전기자동차 
충전 시스템을 실증 완료한 것으로 급속 충전 시스템과 로컬 운영 서버를 구축하였다. 수서역 환풍기실
의 AC 380V 3상 3선식 전력을 연계하였으며 충전기의 안전성을 확보하기 위해 3상 3선을 3상 4선으
로 변환하는 트렌스를 사용하였다. 설치된 충전기의 자세한 사양은 도표 3에 명시되어 있으며 기술 표
준원의 안전 규격에 따라 시공되었다. 설치된 충전기의 커플러는 SAE 1772 Level 3의 규격을 준수하
였다. 실증에 사용된 전기 자동차 모델은 현대자동차 블루온(Blueon)이며 배터리 용량은 16.4kWh로써 
완충전시 약 20분이 소요된다. 

        

그림 3. 환풍기실 전력 단자함                  그림 4. 수서역 충전소 실제 모습

도표 3. 설치된 충전기 사양
항목 사양

출력

용량 50KW

전압 DC450V

전류 DC110A

효율 > 90%

입력

전압 3380V

전류 < 92A

주파수 60Hz

역률 > 0.9

본체

크기
870mm ✕ 638mm ✕ 

1620mm

중량 < 300Kg

냉각방식 강제 공랭식

IP등급 IP44/IEC60529

기타 통신방식
LAN, CAN, CDMA, 

RS232, 485

로컬 운영 시스템을 개발하여 적용하였다. 로컬 운영 시스템의 구성은 충전기와 로컬 운영서버로 구
성되어 있다. 로컬 서버와 EV 충전기 사이에 TCP/IP 프로토콜을 통해 통신을 하며 구현 내용은 결제, 
충전기 원격 모니터링, 변동사항(충전단가, 전기에너지 관리 등), 충전기 버전 관리등의 기능을 수행한
다. 
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그림 5. 수서역 전력 통신 요약도
4. 추후 과제

도시철도 전력 연계 전기자동차 급속 충전 시스템을 구축하기 위해  DC/DC 충전기 개발,  중앙 운영 
시스템 개발, Machine-to-Machine (M2M) 개발 그리고 전력 연계 시 전력 계통에 미치는 영향 검토 
등이 필요하다. 실증은 AC/DC 일반 급속 충전기가 설치되었지만 도시철도 DC 전력망을 활용하기 위해  
DC/DC 충전기 개발을 한다면 친환경적이며 경제적인 충전시스템을 구축할 수 있을 것이다. 도시철도 
전력 인프라를 이용한 충전 시스템이 보다 활성화 될 경우 중앙 운영 시스템의 개발이 필요하다. 중앙 
운영시스템의 기능에 대한 내용은 도표 4에 요약되어 있다. 중앙 운영 시스템을 구축하기 위해서 통신 
인프라를 통한 중앙 관제 서버와 연동이 필요하며 여러 가지 가능한 시나리오가 있으나 현실적으로 이
동통신사의 M2M 서버를 통해 연동하는 것이 경제성과 중복투자 방지에 효율적이라고 보여진다. 이로 
인해 M2M 모듈을 개발함으로써 중앙 운영 시스템 구축이 가능할 것이다. 마지막으로 도시철도 전력은 
도시철도 운행이 주 목적으로 구축되었기 때문에 충전 시스템이 전력 계통에 미치는 영향에 대한 연구
가 선행 되어야 할 것이다. 

도표 4. 중앙 운영 시스템 기능 
단위업무 단위 프로세스 단위 프로세스

충전기연동모듈

송,수신 Packet TCP/IP 연동 충전기와 충전운영시스템 통신

충전기 인증 기능 충전기 시간 동기화 기능 충전기 인증절차 충전기 시간동기화

충전 서비스, 이벤트 상태정보 충전 서비스, 이벤트 상태정보 조회

사용자 인증 기능 사용자 인증 절차

충전 시작,진행,완료,취소 상태정보 충전 시작, 진행, 완료, 취소 요청 

충전기 언플러그 상태 정보 충전기 언플러그 상태 전송

충전기 전력정보 조회,충전 단가 설정 충전기 전력정보 조회, 충전기 단가 요청

충전기 통신 복귀시 재전송 기능 충전 진행상태 모니터링

코드관리

충전기 종류, 상태, 서비스 코드 등록, 수정, 삭제, 조회

이벤트, 차량 종류, 부품, 거래처, 배터리제작
사, 차량 제작사 코드 관리

등록, 수정, 삭제, 조회

고객관리 고객 등록, 수정, 삭제, 고객별 충전이력 사용자별 고객 등록, 수정, 삭제, 조회, 고객별 충전 이력 표시

차량관리

차량 등록, 수정, 삭제 차량별 등록, 수정, 삭제, 조회

차량 정비 이력조회 차량에 대한 정비내역 등록 및 조회

차량 운전자 관리 운전자에 대한 등록, 수정, 삭제, 조회

충전기관리
충전기 등록, 수정, 삭제 구매처, 제작사, 설치장소 포함

충전 내역, 충전기 상태모니터링 충전기별 충전내역 표시, 충전기 가동시간, 충전시간 포함

장애관리
장애발생 관리, 장애처리 관리 충전기별 고장발생(처리) 등록, 수정, 삭제, 조회

장애처리 담당자 관리 충전기 관리 담당자 등록, 수정, 삭제, 조회

ID카드 관리 ID카드 신규발급 ,조회, 이력, 사용 정지 ID카드 발급, 사용정지 등록, 수정, 조회

SMS 서비스 SMS 전송 및 조회 충전기 이벤트 발생시 등록된 사고처리 담장자 전송 및 조회

Report

충전기별, 충전소별 사용현황 충전기(소)별 전력 사용현황, 충전기(소)별 충전 현황

고객별, 차량별 사용현황 고객별,차량별 충전현황

충전기별 이벤트 발생현황 충전기별 이벤트 발생현황

시설관리 충전기 유지보수 관리 충전기 유지보수 내역 등록, 수정, 삭제, 조회

메인화면
충전 진행상태 현재 진행중인 충전 현황

이벤트 발생/해제 현재 발생한 충전기별 이벤트 현황
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5. 결론

도시철도 전력 인프라를 이용한 전기자동차 급속 충전 시스템 개발을 위해 수서역 북환승주차장에 급
속 충전시스템을 성공적으로 실증하였다. 전기자동차 충전 시스템의 빠른 확산이 예상되고 있으며 도시
철도 전력 인프라를 이용할 경우 환경적, 경제적, 국가적, 사회적 이점이 있다. 확산을 위해 도시철도에 
최적화된 충전시스템의 개발이 필요할 것으로 예측되어지며 다음과 같은 추후 과제가 있다

- DC/DC 급속 충전기 개발
- 중앙 운영 시스템 개발
- M2M 개발
- 도시철도 전력 계통에 미치는 영향 연구

감사의 글
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