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2.�국내·외�현황

1) 정책 및 제도 동향 

 정책

 탄소중립 실현을 위해 각국 정부는 전기 및 수소 모빌리티의 보급 기반을 마련할 수 있는 정책 추진

전기 모빌리티

 온실가스 배출량 감축을 위한 자동차 연비표준을 강화하는 등의 정책적 조치를 통해 

전기차 보급 확대 기반 마련

· (미국) 유해배출가스 및 온실가스 저감을 위해 지속적으로 환경규제 강화, ZEV(Zero Emission 

Vehicle)제도를 통해 자동차 업체의 xEV의무판매비율 증가로 시장 확대 유도

·  (유럽) 강화된 자동차 배출가스 규제 시행을 통한 대기오염 저감유도 및 내연기관자동차 신차 

판매금지 계획 발표

· (중국) CAFC(기업평균연비: Corporate Average Fuel Consumption) 크레딧 제도를 시행함

으로서 자동차업체들의 배기가스 및 CO2 저감 유도

·  (한국) 친환경자동차 기본계획(’21)에 따르면 2030년 전기차 보급 누적 300만 대 달성을 목표

수소 모빌리티

 승용 중심에서 상용차(버스, 트럭, 철도, 선박) 중심의 보급 확대 및 인프라 구축 등 

수소 사회 실현을 목표로 정책적 지원 강화 지속

· (상용차) 수소승용차 기반으로 하여 트럭과 버스 중심으로 개발·보급 확대

※ (중국) 2019년부터 상용차 중심의 수소전기차 육성을 지원하고 있으며, 수소버스 약 70%, 수소트럭 30% 

비중으로 보급 추진 중

※ (한국) 수소경제 활성화 로드맵(’19)에서는 수소트럭(’40년 3만 대) 등 상용차 보급을 단계적으로 확대

하겠다고 제시

· (선박) 국제해사기구(IMO)에서는 선박의 탈탄소화 실현을 위해 ‘IMO 선박 온실가스 감축 

초기전략(Initial Strategy)*’을 발표(’18.4)

 * 국제해운의 탄소집약도를 2008년 대비 2030년까지 40%, 2060년까지 70% 개선하며, 2050년까지 

전체 선박의 연간 온실가스 총 배출량을 2008년 대비 50% 이상 감축

※ (한국) 친환경선박법 제정(’19.01) 및 그린쉽-K 전략(’21.01) 등을 통해 수소·암모니아 연료 추진선박에 

대한 개발 및 보급·촉진 등을 장려

· (철도) 수송부문의 온실가스 배출량 감축을 위해 수소 철도 차량 관련 정부주도 프로그램 확대 

및 제도적 규제 강화

· (수소충전소) 정부 주도로 수소충전소에 대한 투자 및 보급 추진

※ (美, 캘리포니아州) 2030년 1,000개, (獨) 2030년 1,000개, (韓) 2040년 1,200개
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 제도

 모빌리티 관련 제도 보완·마련 필요

지능형 모빌리티

 자율주행차 및 자율운항선박을 통해 에너지효율 향상 및 온실가스 저감 동시 달성

· (자율주행차) 세계는 자율주행차 산업 발전을 위한 정책과 함께 안전, 혁신을 위한 정책을 적극적

으로 제시하고 있으나 국내는 규제 수준이 높아 자율주행을 위한 법·제도 완화가 필요

※ (미국) 자율주행차의 안전을 우선순위로 지정하고, 혁신 추진 등을 위한 자동화된 자동차 기술의 미국 

리더십 강화: 자율주행차량 4.0 발표(’20.1)

※ (한국) 안전한 도로 운행 및 새로운 성장 동력을 확보하고자 자율주행 자동차 상용화 추진계획(국토부, ’17)을 

마련하였으며, 자율주행 자동차 촉진 및 지원에 관한 법률 시행으로 자율차 서비스 사업화를 허용(’20.5)

전기 모빌리티

 환경 친화적 자동차 보급 시행계획에 근거하여 2011년부터 지속적으로 xEV에 대한 

세금감면 및 구매보조금 지원제도 운영

· 국내 연비규제로 자동차 평균에너지소비효율제도(Average Fuel Economy, AFE)가 있으며 

이를 통해 자동차 업체들의 연비개선을 유도하고, 배기가스 및 CO2 저감

수소 모빌리티

 선박과 철도 등에 대한 기술개발과 함께 빠른 보급을 위한 형식 승인 기준, 성능 등 

관련 제도 마련

· (선박) 현재 해수부는 수소연료 추진선박의 설계·건조 및 벙커링 등에 대한 국내 법규 및 기준을 

마련 중이며, 최근 규제자유특구(울산) 지정을 통해 ‘연안 소형 수소추진 선박 실증’을 통해 운항 

성능·안전 확보를 추진 중

· (철도) 수소열차 운행을 위한 철도안전법상 형식승인 기술기준 마련 및 고압가스안전법 수소

열차 수소충전을 위한 특례기준 제정(2022년 이후 추진예정)

· (수소충전소) 수소인프라에 대한 관심 증대로 관련 규제 샌드박스 등 필요한 법규 마련 추진

· (수소벙커링) 수소연료전지 선박에 대한 벙커링 인프라, 법·제도적 지원, 선박에 연료전지 적용에 

따른 지원금 운영

지능형 모빌리티

 안전한 자율주행을 위해 세계 최초로 부분자율차에 대한 안전기준을 마련*하고, 해킹 

방지 등을 위한 인증체계** 구축

 * 자율주행차량 제작에 필요한 안전기준(부분자율차, 완전자율차)을 단계적으로 마련(국토부)하고, 자율주행차 

성능검증체계(운전자 교육, 운전능력 검증 등)도 마련(’22, 국토부/경찰청)

** 자율차 정의·핵심기능(인지판단 제어)를 법규화(’20, 경찰청)하고, 자율주행을 위한 보험제도와 교통인프라 

해킹 등 사고방지 인증체계도 구축(’19~, 국토부) 중
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2) 시장동향

 세계

 글로벌 친환경차 판매량은 2019년 약 435만 대로 최근 4년간 연평균 21%의 성장률을 

기록(제4차 친환경자동차 기본계획, ’21)

  ※ (전기차) (’16) 442천 대 → (’19) 1,491천 대, (수소승용차) (’16) 2천 대 → (’19) 8천 대

전기 모빌리티
 2040년까지 약 6,600만 대의 전기차가 보급*될 것으로 예상(BloombergNEF, ’21)

* (’20) 212만 대 → (’25) 1,068만 대 → (’30) 2,815만 대 → (’40) 6,600만 대

수소 모빌리티

· (상용차) 2017년 수소상용차 시장은 120대 수준이나 2020년을 기점으로 1,520대로 

증가한 후 지속적으로 상승할 전망(Market and Market, ’18)

※ 수소승용차 성장률(65.2%)에 비해 수소상용차 성장 전망률(트럭 82.8%, 버스 79.2%, 중소형 트럭 

67.2%)이 더 높음

· (선박) IMO의 선박 온실가스 감축 규제 강화 및 신규도입*으로 시장이 급격히 확대될 것으로 

전망하고 있으며, EU는 2030년까지 친환경선박 시장이 최대 161조 원 규모로 성장할 것

으로 예상(’12)

* 선박 연료사용량 보고 강제화(DCS), 시장기반조치(MBM), 선박 탈탄소화 규제 등

※ 2025년부터 2040년까지 수소추진선박의 발주량은 약 115~230척 정도가 될 것으로 추정(Lloyd’s List 

Intelligence)

· (철도) EU는 연료전지 열차가 2030년까지 약 570대의 디젤기관차 및 디젤동차를 대체할 수 

있을 것으로 전망(Hydrogen Roadmap Europe, ’19)

※ EU는 2030년까지 비전철화 노선에서 운행되는 열차를 수소열차로 대체할 것으로 예상(Sustainable and 

Smart Strategy, ’20)

· (수소충전소) 2050년 주요국(독일, 영국 등)에는 1,000개소가 넘는 수소충전소가 구축될 것으로 전망

지능형 모빌리티

· (자율주행차) 2035년 전 세계적으로 약 9,700만 대의 자율주행차*(레벨2 ~ 레벨4 기준)가 

운행 될 것으로 전망(Navigant Research, ’19)

* 레벨2 시장은 2027년 이후로 감소하는 반면 레벨3 및 레벨4 이상의 시장은 2035년까지 지속적

으로 증가할 것으로 전망

· (자율운항선박) 자율운항선박 시장은 2017년부터 2025년까지 연평균 12.8% 성장하여, 

2025년 1,550억 달러에 달할 것으로 전망

※ 운영 및 프로세스의 최적화와 효율적인 자원관리를 통해 해상운송에 변화를 줄 것으로 예상
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 국내

 글로벌 친환경차 국내 보급은 2016년 말 누적 24만 대에서 2020년 말 누적 82만 대로 3.4배 

증가(친환경자동차 기본계획, ’21)

※ (전기차) (’16) 10,855대 → (’20) 134,962대, (수소차) (’16) 87대 → (’20) 10,906대

전기 모빌리티

 국내 전기차 등록대수(승용)는 2015년 말 5,672대에서 2020.8월 말 109,271대로 

약 19배 늘어났으나, 전기차가 빠르게 보급되고 있는 것에 반해 충전인프라 확충은 

다소 지연되는 상황

· 국내 자동차업체는 세계 전기차 판매 순위에서 4위를 차지했지만 국내 전기차 판매 비중은 

상대적으로 낮은 수준

수소 모빌리티

 (상용차) 2019년 기준 승용차 분야만 시장이 형성되었으나, 현대자동차의 수소트럭 출시 

등으로 인해 국내 상용차 시장 형성

 (선박) 2030년 1조 7,467억 원에서 2039년 2조 4,594억 원으로 증가할 것으로 추정

※ 국내 친환경선박 추진시스템 시장을 기준으로 국내 수소 추진 시스템 시장 규모를 추정, 조선

산업 활력제고 방안(’18.11)에서 제시한 수소 선박 비중 32% 적용

 

 (철도) 내구연한 도래에 따른 디젤철도차량 대체 시(’30년 기준) 예상되는 물량은 디젤

기관차 227량(58억 원/대), 디젤동차 121량(9억 원/대) 등 총 119,583억 원 규모로 

수입 대체 등 경제적 파급효과가 높을 것으로 예상

지능형 모빌리티

 (자율주행차) 2035년 국내 자율주행차 시장은 약 26조 1,794억 원(레벨 3 : 11조 4,600억 원, 

레벨 4 : 14조 7,200억 원)으로 연평균 40% 성장할 전망(삼정 KPMG경제연구원, ’20)

※ 2030년 기점으로 레벨4 시장이 레벨3 시장을 앞지를 것으로 전망



   12

3) 기술동향

 전기 모빌리티

 기존 리튬이온전지의 한계를 극복하기 위한 차세대전지 확보와 함께 충전시간 단축을 위한 기술
개발을 중점 추진

 수소 모빌리티

 수소전기차를 필두로 주요 글로벌 업체는 열차, 선박 등에 적용할 수 있는 연구개발 진행 중

 차세대

전지시스템

 리튬이온전지의 단점을 보완하고, 성능을 향상시키기 위한 기술개발 등 차세대전지 

개발 관련 연구를 진행

· (미국) 에너지부(DOE)의 자동차 기술국(VTO)에서 차량용 전고체전지 기술개발을 수행하고 

있으며, ARPA-E에서는 2016년에 ‘IONICS’ 프로젝트를 시작

· (일본) 신에너지·산업기술종합개발기구(NEDO)에서는 전고체전지 요소 기술 확보 및 고성능 

·고내구 기술개발과 혁신적인 차세대전지 기술개발도 병행

· (한국) 고성능·고안정성 전고체전지 구현을 위한 전해질, 전극 구조 관련 연구를 진행 중이며, 

전고체전지의 상용화를 위해 저가·대량생산을 위한 연구도 함께 수행

충전인프라

 전기차 충전시간을 대폭 개선할 수 있는 급속충전과 전기차 운영 편리성 향상을 위한 무선

충전 기술 개발 추진

· (미국) 기업 중심으로 무선충전에 대한 활발한 기술 확보 추진 중

· (한국) 6.6 kW급 승용 전기차에 정차 중 무선충전이 가능한 시스템 개발을 완료했고, 11 kW 및 

22 kW급도 개발 중

 상용차
 수소 상용차(화물차, 버스 등) 기술수준은 초기 단계로 긴 주행거리에 적합한 수소 
상용차 기술개발에 초점

선박

 유럽과 미국 등은 국가 프로젝트를 통해 수소 및 암모니아 연료의 선박 적용과 실증 

프로젝트를 추진

· (네덜란드) Fellow ship 프로젝트(’03)에서 약 300만 유로를 투자하여 60 kW급 PEM 연료전지로 
구동되는 정원 90명 규모의 수소연료전지추진 선박 NEMO H2과 320 kW급 선박용 연료전지 
시스템의 해상 실증을 완료하고 MW급 연료전지 시스템 개발 추진

· (노르웨이) Maritime Clean Tech社에서는 100 kW∼2 MW급 암모니아 연료전지 선박 실증 
프로젝트(ShipFC) 진행 중(∼’22)

· (한국) 수소경제 활성화 로드맵, 그린쉽 추진전략 등을 통해 수소 ·암모니아 등 무탄소 선박 기술 
확보를 위한 기술개발 추진

※ 국내 조선 3사(삼성중공업, 한국조선해양, 대우조선해양)는 2024~2025년 암모니아 추진선박 상용화 목표



13

 지능형 모빌리티

 자율주행차 및 선박의 안전한 주행과 인프라를 위한 차세대·혁신적인 기술개발 수행 중

철도

 유럽과 미국 중심으로 연료전지 시스템이 탑재된 철도를 개발하였으며, 국내도 연료

전지 시스템이 탑재된 철도를 개발 및 실증 예정

· (미국) 2003년부터 BNSF는 국방부 지원으로 1.2 MW급 연료전지 기관차 개발, 최대 속도 

64 km/h, 35 MPa 고압수소, 납축전지와 하이브리드 구성, 민간 재난구조에 차량 예비 

동력원으로 사용 계획

· (영국) 2040년까지 디젤철도차량 퇴출을 목표로 프랑스 Alstom 제작 수소열차 Coradia iLint 

도입 계획 수립, 제작사 Porterbrook의 HydroFLEX 프로젝트를 통해 수소철도차량 개발 수행

· (한국) 한국철도기술연구원은 수소연료전지 하이브리드 동력시스템(1.2 MW이상)을 적용한 

철도차량 추진시스템 최적화 및 운영 기술을 개발하고 있으며, 2022년 이후 실증 예정

드론/항공

 Alaka’i社, NASA 등 전 세계 다양한 기관 및 기업에서 수소 항공기 개발 진행

· (드론) SKYCORP社가 유럽 최초로 수소 드론 ‘e-Drone Zero’를 양산(’19)하였고, DHL 및 

Maersk, Airbus에서도 드론 기술에 투자

수소충전소

 수소충전인프라 기술은 고압기체 충전기술뿐만 아니라 액체 수소 충전기술까지 

개발 진행

· (미국) HyStEP 프로젝트를 통해 인증기관이 필요한 연료 공급 프로토콜 표준에 따라 수소 

디스펜서의 성능을 측정하는 데 사용할 수 있기 위한 이동식 수소충전소 검증설비 개발 추진

· (한국) 수소충전소를 구성하는 핵심모듈과 배관/밸브에 대한 국산화 개발이 진행되고 있으나, 

내구성 및 신뢰성 측면에서의 열세를 극복할 수 있는 실증 및 기술개선 요구

 자율주행차
 일반 도심환경에서 운전석에 사람이 타지 않는 로봇택시 등의 서비스를 위해 레벨3 

이상의 도전적인 인공지능 자율주행 기술 개발 중

C-ITS

 통신방식은 WAVE, 5G-V2X, 병행 등으로 결정되었으며, WAVE는 교통 안전정보 

공유, 5G-V2X는 자율주행차와 실시간 대용량 데이터 공유에 따른 협업을 위한 차세대 

C-ITS 기술 개발 중
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4) 산업동향

 전기 모빌리티

 전기차의 활용성 확대를 위한 전고체전지 등 차세대전지와 충전시간 단축을 위한 충전기술 

사업화 추진 활발

 차세대

전지시스템

자동차회사와 전지 개발사의 협력 확대로 전고체전지 등 차세대전지 시장 선점을 위한 

경쟁이 가속화

충전인프라
전기차 시장이 형성되어있는 미국, 유럽에서는 급속충전기 개발 및 보급이 활발하며, 

버스와 경전철 등에 적용할 수 있는 무선충전 연구에 집중

분야 국가 업체명 기술개발 현황

차세대

전지

시스템

한국

삼성전자

▸0.6 Ah급, 900 Wh/L 수준의 에너지 밀도를 보유한 전고체전지 프로토

타입을 제작했으며, 1회 충전 시 800 km 주행 가능

▸2023년 소형 셀(Cell), 2025년 대형 셀 검증을 마친 후 2027년 양산 예정

LG에너지
솔루션

▸전고체전지 및 리튬황전지 등 차세대전지 기술개발 매진

▸배터리 케어·리스·충전·재사용 등 배터리 생애 전반에 걸친 서비스 제공

현대자동차
▸2025년 전고체전지를 탑재한 차량을 시범 출시한 후 2030년 본격 

양산 추진

일본 Toyota
▸2021년 중 전고체전지가 탑재된 전기차 시제품 공개 및 2022년 본격 

판매 돌입(10분 충전으로 500 km 주행 가능)

독일 Volkswagen
▸퀀텀스케이프(美)가 개발 중인 전고체전지(1회 충전, 483 km 주행가능)를 

2025년부터 폭스바겐 차량에 적용

미국 Solid Power

▸BMW, Ford, 현대 등과 같은 자동차회사와 삼성, A123 등과 함께 전고체

전지 연구 수행 중

▸일반적인 롤투롤 공정을 이용해 대면적 전고체전지를 제조할 수 있으며, 

황화물계 고체전해질을 적용하여 전고체전지를 개발 중이며, 전해질과 

양극재 표면 코팅은 자체적으로 제작

[전기 모빌리티 주요 키플레이어 동향]
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충전

인프라

고도화

한국

시그넷이브이
▸유럽형 전기차 전용 350 kWh급 초급속 충전기 개발

▸북미 지역에 150 kW 및 350 kW급 초급속 충전기 구축 사업 진행

현대자동차
▸미국 기업과 전기차 무선충전 시스템 개발을 위한 협업 진행 중

▸350 kW급 급속 충전소 운영 중

그린파워

▸85 kHz/6.6 kW 전기자동차 무선충전기술 개발 완료

▸전기버스용 200 kW급 무선충전기 및 철도용 1 MW급 주행 중 무선전력

전송기술 개발 중

스위스 ABB

▸전 세계 80개국에 14,000대가 넘는 DC급속 충전기 설치

▸스위스 버스 제조사와 고용량 급속 충전 및 온보드 전기차 기술을 제공

(버스정류장에서 600 kW 전력으로 15초 만에 충전)하는 공급계약 체결

유럽 IONITY ▸유럽의 완성차 업체들이 공동 설립, 350 kW 초고속 충전시스템 설치

미국

EVgo

▸미국에서 가장 큰 공공 전기 급속 충전소를 운영 중이며, 2019년 ABB와 

제휴해 캘리포니아에 최초로 고전력 고속충전소를 설치

▸GM과 협력하여 2025년까지 미국에 2,700개 이상의 고속 충전기 

설치 예정

Qualcomm ▸주행 중 전기차 배터리를 충전할 수 있는 DEVC 기술 개발

Wave ▸50 kW 내외 버스 무선충전기 시범사업 수행
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 수소 모빌리티

 상용차

 배출규제 강화로 인해 수소화물차에 대한 관심이 증가하고 있으며, 미국과 유럽 

중심으로 수소 화물차 보급 확대

※ (일본) 도요타와 히노가 합작하여 수소트럭 공동개발 및 실증 중 

※ (미국) 캘리포니아州는 항만에 수소트럭을 보급하는 프로젝트 추진 중

※ (한국) 현대자동차는 스위스 H2E社과 전기트럭 1,600대 공급을 위한 MOU를 체결하였으며, 

국내에서는 3세대 수소전기버스를 생산하여 울산(’18.10)과 서울(’18.11)에서 시범운행 

실시

선박
 IMO 환경규제에 대응하기 위해 연안선박과 대양선박에 연료전지 시스템을 적용하고 

관련 인프라 구축을 위한 연구 수행

철도
 독일, 프랑스 등 유럽을 중심으로 기존 운행 중인 디젤철도차량을 퇴출하고자 수소철도

차량 개발과 상용화가 급속히 진행 중

드론/항공

 Alaka’i社, NASA 등 전 세계 다양한 기관 및 업체에서 수소 항공기 개발 진행

※ (한국) 두산모빌리티이노베이션은 연료전지팩 수소드론 모델 ‘DS30’에 양산에 성공(’19.10) 

하였고, 메타비스타는 6 L 액체수소 연료를 통해 10시간 50분 동안 비행(’19.2)

수소벙커링

 현재 수소연료 추진선박 시장의 부재로 수소벙커링 산업이 없으나, ‘IMO2030’ 및 

‘IMO2050’ 등의 이산화탄소 및 온실가스 배출 감축 전략이 이행될 경우, LNG 벙커링 

사업자 및 기자재 업체를 중심으로 수소벙커링 산업이 형성될 것으로 예상

※ (한국) 한국선급(KR)에서 한국선박기술이 개발한 ‘8K 암모니아 벙커링 선박’에 대한 

개념 승인(AIP) 수여
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분야 국가 업체명 기술개발 현황

상용차

일본 Toyota ▸2018년부터 수소버스 SORA 판매, 1회 충전 시 약 200 km 주행

캐나다 Ballard Power
▸전 세계 수소버스에 가장 많은 연료전지 시스템을 공급하였으며, 중국 

내 현지 공장을 설립하여 40종의 수소 버스 및 트럭에 납품

중국 Zhongton ▸2017년부터 수소트럭을 생산하고 있으며, 생산량 확대 중

한국
한국에너지
기술연구원

▸상용차(모닝)을 개조해 암모니아 70%, 가솔린 30%로 가동되는 

암모니아 자동차 운행

수소
선박

미국

Golden gate 
zero

Emission 
Marine社,
Hexagon 

Composites社 
등

▸미국 내 최초의 수소연료전지선박이자 세계 최초 상용연료전지 페리인 

‘Water-Go-Round호(100명 수용)’에 600 kW 수소 연료전지 탑재 

및 개발 완료(’19)

스위스·

캐나다

ABB·
Ballard Power 

Systems

▸3 MW급 선박용 PEM연료전지 공동 개발 추진(’18.6) 및 200 kW급 

연료전지 모듈 개발 및 선박 탑재 예정(~’20)

독일‧
스위스‧

노르웨이

Siemens·
Powercell·
Hyon AS

▸선박용 수소연료전지(PEMFC) 발전시스템 개발 완료 및 세계 최초 

노르웨이‧독일 선급(DNV GL)의 기본승인(AIP) 획득(’18.6)

독일

Linde, 
Proton Motor

▸최초의 100 kW PEMFC 연료전지 여객선 ‘Alsterwasser’호 제작(’08)

MAN Energy 
Solution

▸LPG 연료엔진인 ME-LGIP 엔진모델을 기반으로 암모니아 엔진 개발 

추진

한국

삼성중공업
▸MISC, 로이드선급, MAN Energy Solution 등과 함께 암모니아 

연료 추진 선박 개발 중 

한국조선해양
▸MAN Energy Solution와 함께 암모니아 추진 선박에 대해 로이드 

선급(영국선급)의 기본 인증 획득(’20.7)

대우조선해양
▸로이드 선급, MAN Energy Solution와 함께 암모니아연료 추진

선박 개발 중

[수소 모빌리티 주요 키플레이어 동향]
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수소
철도

프랑스 Alstom

▸독일 : 2018년부터 상업 운행 시작(세계 첫 번째 철도 인증 사례)

▸오스트리아 : 2020년 11월 시험 운행 완료(세계 두 번째 철도 인증 사례)

▸네덜란드 : 2020년 Groningen과 Leeuwarden에서 시험 운행 완료

▸이탈리아 : 2021년 롬바르디아 지역에 12량 공급 예정

▸영국(Breeze) : Class 321 차량 개조, 2022년 시험 운행 예정

독일 LNVG
▸운행 중인 디젤열차를 대체하고자 Alstom이 제작한 수소열차 

Coradia iLint의 운행 시작(’18.9)

중국 CRRC

▸CRRC 다퉁은 최고운행속도 80 km/h, 연속 출력 700 kW급 수소

연료전지 하이브리드 기관차를 출시(’21.1)하였으며, 수소를 만충

하면 24.5시간 동안 운행 가능

일본 Toyota

▸2001년부터 RTRI에서 수소철도 연구를 시작하여 관련 기술을 확보

▸Toyota는 동일본여객철도(JR East)와 협업하여 2021년 수소철도

차량 실증사업을 추진하고, 2024년까지 실용화 계획

     * 70 MPa 고압수소, 연속 주행거리는 약 140 km

캐나다 Canadian 
Pacific

▸수소연료전지 화물 기관차 개발 착수 발표(’20.12), 자사의 Line-haul 

기관차 개조 예정

수소 
충전

인프라
한국

광신 ▸수소 고압압축기를 개발하여 판매중이며, 이동식충전소 개발 실증사업 중

이엠솔루션
▸수전해 제조설비를 개발하여 판매중이며, 수전해를 이용한 수소충전소 

구축 완료

효성 ▸Linde와 액화수소공장 건설 예정임
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수소 
충전

인프라

일본

이와타니산업

▸액화수소를 판매하고 있으며 2014년 7월 일본 최초의 상업용 수소 

충전소 구축과 혼다와 함께 압축기가 필요 없는 ‘스마트 수소 스테이션

(SHS)’ 개발

대양일산 
▸압력 어큐뮬레이터, 압축기, 디스펜서 등의 주요장비를 탑재한 패키지형 

수소 스테이션 “Hydro Shuttle"을 개발

가와사키

중공업

▸LNG보다 10배 이상 단열성능을 갖는 액화수소 저장탱크(1,250 m3×2, 

Type-C)를 개발하여 2021년 전반기에 액화수소 운송선박을 설계 

건조함

도쿄보에키사 ▸벙커링용 액화수소로딩암 개발 중

유럽

Linde
▸액체수소 제조 공정을 개발하였고, 액체수소 충전소를 개발하여 운영 

중이며, 액체펌프 등 관련 기자재를 개발하였음

H2 Logic
▸2011년 700 bar용 이동식 수소충전소를 최초로 설계하였으며 유럽 내 

20개소의 수소충전소를 구축하여 운영

MossMartime
▸석유회사, 해운회사 및 DNV-GL과 공동으로 2019년 초 액화수소 

벙커링선의 설계를 완료
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 지능형 모빌리티

 자율주행차 및 선박의 안전한 주행과 인프라를 위한 차세대·혁신적인 기술개발 수행 중

 자율주행차

 자율주행산업은 차량공유와 결합하여 전반적인 자동차 산업을 기존 제품 중심산업에서 

서비스 중심산업으로 변화시킬 것으로 예상

· 해외 기업*들은 완성차-부품-IT기업 간 협력을 통해 수평적 분업 구조 기반의 자율주행차 

생태계를 형성하였으나, 국내**는 현대기아차 등 완성업체 독자적으로 기술개발이 이루어지고 

있으며, ICT 기업 또한 별도의 협업 없이 자체적으로 개발 추진 중

 * GM은 Cruise(자율차 스타트업) 인수, 도요타는 소프트뱅크와 자율차 조인트벤처 설립, 현대차 

앱티브와 모셔널 합작 법인 설립, BMW는 인텔(모빌아이)과 협력, 아우디는 엔비디아와 협력, 

포드는 리프트와 협력

** SKT, KT 등 통신사는 보유한 시험용 자율주행차 임시운행허가를 취득하여 타차량, 스마트도로, 관제

센터 등 통신용 자율주행차-5G망 연동 테스트 중

자율운항선박

 세계적으로 해상 물류 등의 수송량이 증가하고 있어, 운영비용 절감 및 해양사고 

방지 등을 위해 ICT 기술과 연계하여 미래 스마트 해상 운송·물류 산업을 위한 다양한 

프로젝트 추진

분야 국가 업체명 기술개발 현황

자율
주행차

한국

현대/기아차
▸앱티브와 조인트벤처를 설립하여 미국에서 운전자 없는 레벨4 자율주행 

테스트 진행 중

㈜오토노머스 
에이투지

▸자율주행시범운영지구로 선정된 전국 주요 지자체에서 자율주행 시범

운영 준비 중

㈜포티투닷 ▸국내 스마트시티 등에서 자율주행 시범운영을 위한 준비 중

미국
Google 
Waymo

▸웨이모는 2018년에 미국 애리조나주 피닉스에서 세계 최초로 자율주행 

상용 서비스를 시작한 후, 애리조나주 피닉스의 한정된 지역에서 운전자가 

탑승하지 않는 완전자율주행 택시를 시범 운영

[지능형 모빌리티 주요 키플레이어 동향]
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Tesla

▸FSD(Full Self Driving) 오토파일럿 기능의 2020년 10월 베타 

서비스는 고가의 옵션 형식으로 판매했으나 2021년부터 월 단위로 

사용하는 구독 서비스가 제공될 전망

GM

▸2020년 샌프란시스코에서 180대 중 5대는 운전석에 사람이 없어도 

운행할 수 있도록 허가를 받고 샌프란시스코 어디에서나 시속 30마일 

이하로 다닐 수 있지만, 기존 기업은 실리콘밸리 지역으로 한정

중국 Baidu

▸2020년 베이징에서 자율주행 호출택시 서비스를 시작하여 총 5개 도시

(후난성, 광저우, 충칭, 창저우, 베이징)에서 서비스 제공 중

▸‘아폴로 고’라는 이름의 전용 앱을 이용해 자율차를 불러 정해진 

구역 내의 이동수단으로 이용

자율
운항
선박

유럽

Rolls-Royce

▸무인 자동화 선박에 대한 경제성 분석을 기반으로 자율운항선박 

프로젝트를 위해 다국적 협력체인 AAWA를 결성하여 분야별로 

협업, 2035년까지 완전 무인 자동화선박 개발을 목표로 설정

DnV-GL
▸무인 원격제어 벌크선, 무인 컨테이너 선박, ReVolt 컨테이너 선박으로 

무인화와 원격 제어를 목표로 개발 중(MUNIN 프로젝트 스마트 쉽)

YARA,
Kongsberg

▸자동차로 운반하던 운송체계를 자율운항 전기추진선으로 대체하여 

2020년 완전 무인화를 목표로 개발사업 추진 중

중국 CSSC
▸2015년부터 연구소, 조선소, 엔진업체, 선사 등이 중심이 되어 

스마트선박 개발(Green Dolphin 프로젝트) 착수
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3.�핵심기술�구성�및�선정�배경
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4.�비전�및�목표
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전기구동시스템

전기모빌리티 차종 및 요구 동력성능의 확대에 따라 구동시스템의 대용량화 고밀도화, 모듈화 및 플랫폼화

차세대 전지시스템

리튬이온전지 한계를 극복하기 위해 리튬금속 자체를 활물질로 사용하여 에너지밀도를 혁신적으로 향상시킨 전지시스템

충전인프라 고도화

충전시간 단축, 편의 증대를 실현하는 고속충전과 무선충전 인프라 기술

5.�중분류별�추진전략

1) 전기 모빌리티 

 정의

 주요 동력원 또는 보조 동력원으로서 전기 전력을 사용하는 승용 및 소형 차량(Light-duty Vehicle, LDV)를 

주요 대상으로 하며, 하이브리드 전기차(HEV), 플러그인 하이브리드 전기차(Plug-in HEV), 배터리 전기차

(Battery Electric Vehicle, BEV)를 포함

 기술개발 필요성

 공공기관 친환경 의무 구매제도 및 온실가스 배출량 저감에 기여하기 위한 안전성 및 주행거리가 향상된 

전기모빌리티를 개발하고 보급 확대를 견인할 수 있는 충전인프라 구축이 필요

 세부기술별 기술개발 목표
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1 전기구동시스템

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

향후 BEV는 CAV(Connected and Automated Vehicle)로서, 플랫폼기반 다양한 차급 및 차종에 

확대 적용될 뿐만 아니라 MaaS(Mobility as a service) 용도의 CAV의 주행거리 증가에 대응하기 

위해 구동시스템의 내구수명은 기존의 1.5~2배 이상 요구

 CAV는 전장부하의 큰 증가를 필요로 하는 것과 더불어 전기구동 부품의 소형화, 고밀도화를 위한 고전압화 

및 고스위칭화 동향으로 인해 내구수명 및 전자파 이슈가 크게 부각

 CAV로서 MaaS 용도를 대응하기 위해 전기구동시스템의 구성요소인 인버터와 구동모터의 일체형 소형화 및 

내구수명을 확대하고자 수명예측 및 전자파 등에 대한 기술개발이 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 전기 모빌리티 핵심요소 부품 수명예측 기술 개발

· 전기구동 시스템 구성부품과 하위 주요 요소 부품에 대한 내구 수명 예측

 MaaS 전기 모빌리티용 인버터 일체형 구동모터 소형화

 MaaS 전기 모빌리티용 전력변환장치 소형경량화

목

표

달

성

전

략

 정부와 연구소 주도로 공정성, 실증성 및 산업계 확대성을 확보할 수 있는 MaaS 용도의 CAV 대상 

차량 표준 운행 프로파일 구축

 전기구동시스템 및 하위 부품에 대한 개발과 내구수명 확보는 산학연 얼라이언스가 필요하며, 구동-전장용 

전력 아키텍처 개발은 산업계 주도로 추진

 전자파 규제 강화는 출연연 주도로 진행할 필요가 있으며, 이에 대한 실증성 확보가 필요
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

전기 모빌리티 

핵심요소부품

수명 예측 기법 개발

· TRL 1 · 15년, 30만 마일(美 DOE ’25년 

목표)

· (’30) 15년, 40만 km

(美 DOE ’25년 

목표의 98% 수준)

MaaS 전기 모빌리티용 

인버터 일체형

구동모터 소형화 개발

· 7 kW/리터(인버터, 모터 

별개)

· 33 kW/리터(美 DOE ’25년 목표) · (’30) 35 kW/리터

MaaS 전기 모빌리티용

전력변환장치

소형경량화 개발

· 2.5 kW/kg

· 3 kW/리터

· 효율 96%

· 4 kW/kg

· 4.6 kW/리터

· 효율 98%(美 DOE ’25년 목표)

· (’25) 4 kW/kg

· (’25) 4.6 kW/리터

· (’25) 효율 98%(美 

DOE 2025년 목표의 

100% 수준)

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 차세대�전지시스템

 주요 이슈사항

탄소제로(중립)을 위해 전기차 생산과 보급이 각국의 핵심정책으로 발표되고 있으나, 리튬이온전지의 성능과 

원재료 수급 문제로 인해 차질발생 우려

 리튬이온전지 에너지밀도는 기술적 한계에 다다르고 있으며, 중국이 리튬이온전지의 주요 생산국으로 부상함에 따라 

한·중·일이 치열하게 경쟁

 미국과 유럽은 한·중·일이 주도 중인 리튬이온전지 보다는 미래시장을 확보할 수 있는 차세대전지(전고체전지, 

금속공기전지 등)의 원천기술개발 및 상용화에 집중하는 상황

 세계적인 기술주도권 확보를 위해 차세대전지(금속공기전지 등)의 핵심소재 개발을 통해 고에너지밀도(성능)/충전

속도(효율)/장기안정성(발화위험)의 향상이 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 전고체전지 기술개발

· 전고체전지 핵심 소재 기술개발

· 고에너지밀도 집적화를 위한 전고체전지 시스템 설계기술

· 전기차용 전고체전지 시스템 기술 개발

 금속공기전지 기술개발

· 금속공기전지 요소기술 개발

· 고에너지밀도 집적화를 위한 금속공기전지 시스템 설계기술

· 금속공기전지 시스템 및 상용화 기술 개발

목

표

달

성

전

략

 차세대 이차전지 기술 확보를 위해 정부와 대기업이 펀드를 구성하고, 중소·중견기업과 대학, 연구소가 

개발하는 투자-R&D 체계를 구축

 차세대전지의 특성에 적합한 수요산업을 발굴하고 초기제품의 상용화를 위하여 수요산업과 연계한 

기술개발 진행

 산업체 연합기관, 학·연 이차전지 연구단 등을 구성하여 원천기술과 상용화 기술 간의 간극 극복

 차세대전지 소재·부품·장비 평가를 위한 테스트베드 인프라 구축·지원 등 중소·중견기업 지원 강화

 차세대전지 표준화 및 인증 기술 개발
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자·기관)

선도국 기술 수준

(기술보유자·기관)
목표 

전고체전지
기술개발

전고체전지
핵심소재
기술개발

· 기술개발 초기단계

· 기술수준 약 80% 수준(최고

기술/선진국 대비) 

· KIST, 생기연, 연세대, 

LG화학 등

· 세계 최고 수준의 고체전해질 

기술 보유

· Toyota, 동경공대, 

퀀텀스케이프 등

· (’24) 고체전해질

이온전도도 

5x10-3 S/cm 

이상

전기차용 
전고체전지 

시스템기술개발

· 기술수준 약 90% 수준(최고

기술/선진국 대비)

· 삼성SDI, LG화학 등 

· 전고체전지 차량 탑재 연구 

진행 중

· Toyota

· (’26) 전기차용 전고체 

전지 모듈, 팩 및 

시스템 기술 개발

금속
공기전지
기술개발

금속
공기전지
요소기술

개발

· 기술개발 모색단계

· 기술수준 약 90% 수준(최고

기술/선진국 대비)

· 삼성종기원, 한양대, 서울대, 

KIST, 에너지연 등 

· 세계 최고 기술 확보

· 미국 IBM, 옥스퍼드 대학

· (’35) 요소기술(공기극, 

촉매, 집전체 등) 

개발 및 

전지시스템 

설계기술

금속공기전지 
시스템 및 

상용화 기술 
개발

· 요소기술 개발 단계

· 상용화 및 기술보유자 없음

· 유기물 기반 금속전지는 

상용화 이전 기술개발 단계

· 상용화 사례 없음

· (’45) 600 Wh/kg

 - 전기차용 모듈, 팩 개발

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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3 충전�인프라�고도화

 주요 이슈사항

 전기차 충전시간 단축을 위한 초고속 충전 시, 전기차 충전인프라의 순간 대전력 사용에 따른 계통수전

설비 비용 부담 증가로 초고속 충전용 로컬 전력공급시스템 필요

 전기차 충전 행위 자체가 사용자의 불편함을 초래할 수 있어, 보다 편리하게 필요운전자의 별도의 행위를 

요구하지 않고, 차량 인식 및 충전을 자동으로 수행하는 무선충전 인프라 확대 필요 

 전기차 충전시간 단축에 대한 요구가 계속되고 있으며, 향후 고속충전 및 무선충전이 보급 확대되더라도, 

궁극적 사용 편의성 증대를 위해 배터리 교체 스테이션에서 차량 진입만으로 차량 충전문제를 해결할 

수 있는 배터리 교체 인프라 개발과 이의 실증이 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 초고속 충전시스템 구축·운용기술 개발

· ESS 연계용 BIPV 발전시스템 구축/운용기술 개발

· 재사용 배터리 기반 ESS 구축/운용 기술 개발

· 실시간 전력정보 연계 초고속 충전제어 기술 개발

 1:N 무선충전 기술 및 자동충전 인프라

· 자율 주차 충전과 전력 인프라의 효율적인 사용을 위한 1:N 무선충전 기술

· 무선충전 기반 자동충전 인프라 및 서비스 기술 개발

· 주행 중 무선 전력 충전기술 개발

 배터리 교체 인프라
 

· 차량 플랫폼 공용화 기반 배터리 교체 인프라 구축/운용기술 개발

· ESS/신재생 연계 충전 및 배터리 교체시스템 기술 개발

목

표

달

성

전

략

 충전 인프라는 수요전력 및 신재생에너지와 같은 차세대 전력그리드와 밀접한 관계를 가지고 있어 정부와 

전력기업 및 충전 기업이 함께 정책 및 지원제도를 발굴하는 것이 필요

 산업체 연합기관, 학·연 충전 인프라 시범단지 등을 구성하여 원천기술과 계통연계 간의 상용화의 

기술 간의 간극 극복
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

고속충전
인프라

· 충전시간 54분
(코나 EV 기준 SOC 
0→80%까지 100 kW 충전)

· 상용화 단계

· 완성차/충전기업체

· 충전시간 22분
(타이칸 EV 기준 SOC 
0→80%까지 350 kW 충전)

· 상용화 단계

· 글로벌 완성차업체

· (’30) 충전시간 8분
(80 kWh 배터리 기준 
SOC 0→80%까지 
500 kW 충전)

무선충전
인프라

· 무선 충전 용량 6.6 kW

· 상용화 단계

· 완성차/무선충전기업체

· 무선 충전 용량 6.6 kW

· 상용화 단계

· 글로벌 완성차업체

· (’45) 무선 충전용량 
≥ 500 kW

배터리 교체
인프라

· 전기버스에 대한 실증사업 
진행 완료

· 기술개발 단계
 
· 전지사 주도 추진

· 전기차에 대한 사업화를 
추진하였으나 실패

· 기술개발/실증 단계

· 벤처기업 주도 추진

· (’40) 배터리 교체시간 ≤ 2분

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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수송용 연료전지 고도화

고출력, 고내구 연료전지 파워팩 개발을 통한 대형 수소 모빌리티 연료전지 고도화 및 연료전지시스템 기반 항공 운송

수단 현실화를 위한 비중량/비체적 출력밀도 향상 기술

수소충전 인프라

수소를 차량, 선박 및 항만설비 등에 일정한 시간 이내 안전하게 충전 및 벙커링을 하는 기술로서 수송 등 활용분야의 

확대를 위해 수소인프라 구축을 위한 시험 및 인증 기반 구축사업이 포함된 기술

수소 모빌리티용 소부장

연료전지 스택 개발에 수반되는 내구 문제 극복 및 성능 향상을 위한 주변부품 및 스택의 소재, 부품, 장비 관련 기술

2) 수소 모빌리티 

 정의

  탄소배출 저감용 연료전지 시스템을 적용한 수송용 모빌리티 기술 

 기술개발 필요성

 세계 육상 및 해상 운송에서의 핵심적 역할을 담당하고 있는 대형 상용차, 철도, 선박 등에 

적용 가능한 연료전지 파워팩과 수소 밸류 체인과 관련된 인프라 고도화를 위한 기술 개발 필요

 세부기술별 기술개발 목표
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1 수송용�모빌리티�고도화

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

세계 육상·해상 수송을 담당하고 있는 대형 상용차, 철도, 선박, 항공 모빌리티에 적용 가능한 연료전지 

파워팩 개발 필요

 (상용차) 연료전지시스템 기반의 수소전기차 보급과 더불어 상용차 개발이 진행 되고 있으나 대형 수소 

상용차(Super heavy-duty vehicle > 총 중량 5 톤) 전용 연료전지 파워팩 개발 미흡

· 현재 국내 최고 수준 내구성(승용차 운전모드 기준 5,000시간)의 대형 상용차 적용을 위하여 25,000시간(미국 

DOE 2030년 목표치)까지 향상할 수 있는 대형 수소 상용차 전용 기술 개발

· 대형 수소모빌리티 연료전지시스템 개발의 경우 승용이나 경상용과는 다른 방향성을 보이며, 성능뿐 아니라 내구에 

중점을 둔 개발 필요

 (선박) 국내에는 현재까지 수소 추진선박 개발 사례가 전무한 기술 태동기로, 차량용에 한정한 수소연료 

저장 용기 상용화 단계이며 정부 지원의 수소 선박의 건조, 실증 및 산업화 목표 수립 추진

· 영하 163 oC LNG선박 관련 세계 최고 수준의 극저온 기술을 보유, 자동차용 수소연료전지 기술 일부 국산화 완료하여, 

기술 주도국 수준 도달하여 수소 연료전지 추진 선박 응용 요소기술 확보

· 무탄소 연료 추진 관련하여, MAN-ES의 암모니아 추진 시스템을 국내 조선 3사에서 시범 선박을 건조하고 있음

※ (현대미포조선) 2025년 암모니아 추진 선박 상용화 목표, (삼성중공업) 2024년 암모니아 추진 선박 상용화, 

(대우조선해양) 암모니아 추진 컨테이너선 인증

 (철도) 세계 육상 수송의 8%(승객), 7%(화물)를 담당하는 철도는 단지 2% 정도의 에너지만 사용하므로 

육송수송수단 중 에너지 효율이 가장 높은 수송수단이나 미세먼지 및 탄소배출의 주범인 경유를 사용

하는 디젤기관차의 대체가 필요

 (항공) 세계 드론 시장의 폭발적인 성장(국토교통부 예상 2026년 기준 약 90조 원 규모)이 예상됨에 

따라, 항공용 연료전지시스템 개발의 필요성이 대두되고 있고, 수소드론을 넘어 연료전지시스템을 활용한 

도심형 항공 모빌리티(Urban Air Mobility, UAM), 개인용 비행체(Personal Air Vehicle, PAV) 시장 

선점 필요

· 수소드론 시스템 출력을 향상(0.2~0.3 kW/kg → 0.5 kW/kg → 1.5 kW/kg)시켜 운송 수단(UAM 및 

PAV)로의 활용 증대 필요

· 항공 수소모빌리티의 운전 조건, 환경 등 항공체 특수성을 고려한 전용 파워팩 및 운전 모드의 개발 필요
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 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 대형 상용차 전용 고출력/고내구 연료전지 파워팩 개발 

· 대형 수소모빌리티 스택 전용 운전 기술 개발, 고내구 운전 모드 개발 등

 장거리 수송용 대용량/고출력/고내구성 연료전지 시스템 운용 및 유지보수 최적화 기술

 철도/선박 등 대용량 연료전지 시스템을 위한 모듈 기반 병렬운전 기술 및 수송용 연료전지 시스템 

모듈화 및 표준화

 수소 항공모빌리티(드론, 유인항공기, 무인항공기) 연료전지 파워팩 기술개발

· 수소 항공모빌리티 현실화를 위한 성능 향상 기술 및 내구 문제 극복 기술 개발

중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

대형 수소 상용차  

고출력/고내구

연료전지 파워팩 개발

· 승용차 운전모드 기준 

5,000시간(현대, 세계 최고)

· 5,000시간 내구(현대자동차) · (’30) 25,000시간 

내구성 확보

장거리 수송용 

대용량/고출력/고내구성 

연료전지 시스템 운용 및 

유지보수 최적화 기술

· 1.2 MW급 110 km/h 

수소열차용 최적화 기술개발

진행 중(철도연)

· 100 kW급 수소선박용 연료전지 

시스템 개발 실증 중(부산대)

· TRL 1

· 독일 내 디젤동차(80 km/h) 

대체용 수소열차 상용화 

운전(Alstom)

· (’35)  TRL 8(3 MW), 

TRL 7(10 MW)

철도·선박용 대용량 

연료전지 시스템을 위한 

모듈 기반 병렬운전 기술

· TRL 1 · (열차) 독일 내 디젤동차 

대체용 수소열차 상용화 

운전(Alstom)

· (’35) 상용화

수소 항공모빌리티용 

연료전지 파워팩 개발
· 시스템 출력밀도

 0.2~0.3 kW/kg

· 시스템 출력밀도

   0.25 kW/kg(네덜란드 NLR)

· (’35) 시스템 출력밀도 

1.5 kW/kg 

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]

목

표

달

성

전

략

 출연연 및 학교, 전문 기관에서 기 확보된 주요 핵심 기술의 성능 보완 및 최적화를 추진하고 

기업체에서 제품화를 추진할 수 있도록 산학연 공동연구 추진

 수소모빌리티 기술개발을 위한 표준 설정 및 인증에 대한 기준 설립 추진

 철도안전법 내 수소 철도차량 및 철도시설물 관련 제도적 보완 필요
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2 수소충전인프라�

 주요 이슈사항

 수소충전인프라는 수소 가치 체인(value chain)과 관련되어 있으며, 탄소중립을 달성하기 위해 

수소 충전 및 벙커링 기술은 수소모빌리티 분야 기술에서의 선행이 필요

 수소충전소 설비들을 연결하거나 안전을 확보하기 위해 수소 충전을 위한 밸브(안전밸브 등), 배관 및 피팅, 

연료필터, 저압용 체크밸브와 차단밸브 등의 국산기술 확보 필요

 63,000 m3/주 수소 저장 능력을 가지는 수소벙커링 해상터미널 설계 및 1,000 m3급 수소벙커링 선박 

설계/실증/운영이 필요

 ※ 2035년 기준, 외해 운항 수소추진선박 공급용 수소벙커링 선박 2척 10,000 m3 x 3회 및 연안 운항 

수소추진선박 공급용 수소벙커링 선박 3척, 1,000 m3 용량으로 매주 1회 벙커링 기준

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 정압/저온/고속/대용량 수소 충전기술 

· 능동형 충전 시스템 및 중량별 다기능 고효율 프로토콜 개발

· 상용/철도/드론 등 각종 수송수단에 적합한 충전을 위한 정압/저온/고속/대용량 수소 충전기술 개발 및 실증

 수소충전소 핵심소재·부품 국산화 기술

· 수소충전소용 설비 및 주요부품(디스펜서, 압축기, 냉동기 등) 개발

· 수소취성과 초고압·초저온을 견뎌낼 수 있는 정밀급 밸브 등의 소재·부품 국산화(액체 수소 부품 및 소재 포함)

 수소·암모니아 벙커링 해양터미널 설계/실증/운영 기술

· 수소·암모니아 벙커링에 필요한 부품 및 소재 개발

· 연안해역을 운항하는 수소·암모니아 추진선박에 벙커링할 수 있는 수소·암모니아 벙커링 선박의 설계/실증/운영  
 

목

표

달

성

전

략

 수소진흥원을 중심으로 실증 확대 및 실적용을 위한 수소도시 및 수소클러스터 적극 추진 

 수소산업의 안전성 확보를 위해 설립한 수소안전기술원을 중심으로 관련 제품 및 재료 등의 DB구축 

및 안전 제도·기준 등 마련 필요

 수소충전소 표준화 기술개발을 통한 모든 설비의 규격화로 안전성 향상 및 관련 제품의 가격저감 촉진 

 수소 인프라 구축 등의 전략적 투자 방향 설정을 위한 경제성 및 환경성 분석 연구 필요

 전국 수소충전소의 IoT 기반 안전 및 유지 정비 통합관리 시스템 구축
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

정압/저온/고속/

대용량 수소 충전기술

· 국산압축기 사양 : 인입압력 

60 bar / 토출압력 700 bar / 

용량 300 m3/h

· Pre-cooler 운용압력 :

 700 bar

· 외산압축기 사양 : 

인입압력 6 bar / 토출압력 

1,000 bar / 용량 300 m3/h

(독일 Linde, Hoffer)

· Pre-cooler 운용압력 : 

1,000 bar(일본 KOBELCO)

· (’30) 저온/고속/직접

방식 수소충전

(7.2 kg/분) 성능의 

충전시스템 개발

수소충전

핵심소재·부품 기술

· 국산화율 40% · 기술개발 80%(일본 Tatsuno, 

Takei)

· (’30) 국산화 100%

수소·암모니아 벙커링 

해양터미널

 설계/실증/운영 기술

· 220,000 m3 저장능력을 

가지는 해상부유식 

LNG벙커링 터미널 설계 기술 

확보

· LNG 저장하면서 전기 및 물을 

생산하는 부유식 터미널 설계

· (’30) 1,000 m3 

수소벙커링 선박의 

설계/실증/운영

· (’40) 상용화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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3 수소�모빌리티용�소부장

 주요 이슈사항

 미래 도심 모빌리티 혁신, 수소전기차의 일회 충전 거리 등을 고려할 때 연료전지시스템의 획기적인 

연비 향상이 요구되며, 이는 연료전지 스택 및 각 요소 부품들의 성능 향상과 직결됨. 또한 승용차 외 

타 모빌리티 전용 BOP 및 연료전지 스택의 개발 미흡

 · 수소전기차의 경우 평균적인 내연기관차나 배터리 기반 전기차(Battery Electric Vehicle, BEV) 대비 
주행거리 및 효율 측면에서 추가적 개선 연구 필요

 동일 압력에서 기체수소 대비 800배의 체적에너지 밀도를 가지는 액체수소 탱크는 영하 253 oC에서 

수소를 저장하는 기술로 장거리 수송모빌리티에 수소를 사용하기 위한 필수 기술이나 관련 기술 

개발 미흡

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 연료전지 스택 및 주변부품 성능 향상 및 국산화 기술

· 고출력 연료전지 스택 소재 연구를 통한 비중량 출력밀도 향상, 저가화 및 고내구화 기술개발

· 수소 및 공기 공급계 핵심 부품 성능 및 내구성 향상 기술개발

· 열 및 물 관리계 장비 연구를 통한 연료전지시스템 출력 균일화 및 열화 방지 기술개발

· 고압수소저장장치 소재·부품 국산화 기술개발

 미래형 액체-고압기체 혼합형 수소저장 탱크(CcH2, Cryo Compressed Hydrogen storage tank) 

시스템 기술 개발 

· 수소추진 선박용 독립형 액화수소 연료탱크 개발

 선박용 암모니아 연료 추진 시스템 개발

· 암모니아 연료와 기존 화석연료(HFO 등)의 혼소 추진 시스템 개발 

· 온실가스 배출이 없는 암모니아 연료 전소 추진 시스템 개발   

목
표
달
성
전
략

 연료전지시스템 내 요소 부품 표준 설정 및 인증, 성능 시험 등 기술개발 지원을 위한 기준 설립

 소재·부품 국산화를 위한 관련 중소·중견기업 지원 강화 및 산학연 공동연구 추진
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

연료전지 스택 및 

주변부품 성능 향상 및 

국산화 기술

· 출력밀도 3.1 kW/L 

수준(현대자동차 NEXO)

· 미국 DOE의 2025년 목표치 

2.5 kW/L

· 일본 NEDO의 2030년 목표치 

4 kW/L

· 최근 출시된 일본 도요타의 

미라이 2세대의 출력밀도는 

4.4 kW/L

· (’30) 출력밀도 4 kW/L

· (’30) 25,000시간 

내구성 확보

액체수소저장용기

(Cryo Compressed

H2 tank) 시스템

기술 개발

· 철도, 선박, 차량 모두 

개발된 사례 없음

· 미국 오레곤 Nat'l Lab. 

수소버스용 기술개발(’18)

· 2,500 m3 규모 액화수소 저장 

CCS(일본 가와사키중공업)

· (’30) 개발 및 실증

· (’50) 상용화 보급

선박용 암모니아

연료 추진시스템

· 국내 조선 3사가 모두 

MAN-ES의 추진시스템을 

들여와 암모니아 추진 

선박을 건조하고 있음

· MAN-ES에서 

로이드선급으로부터

암모니아 추진 선박에 대한 

AIP(사전인증) 받음

· (’24~25) 국내 3사에서

건조 예정

· (’30) 상용화 보급

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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자율주행차

운전자 또는 승객의 조작 없이 자동차 스스로 운행이 가능한 자동차 및 모빌리티 플랫폼

자율운항 선박

항해·기관시스템의 자동화를 통한 스마트 선박 운항 및 항만물류 연계 시스템 

3) 지능형 모빌리티 

 정의

  운전자 또는 승객의 조작 없이 스스로 운행·운항이 가능한 모빌리티

 기술개발 필요성

 지리적 여건, ICT 인프라 등을 활용하여 자율주행·운항 상용화를 통한 사고·정체·배출 Free 

및 수송 분야 에너지효율 달성에 기여할 수 있는 기술

 세부기술별 기술개발 목표
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1 자율주행차

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

C-ITS 인프라와 협력하여 최적의 자율주행 운행을 통해 사고 Free, 교통정체/배출 최소화 달성을 통해 

탄소중립에 기여하기 위해 핵심기술 확보가 시급하며 산업의 특성상 민간 노력만으로는 한계가 있어 민·관의 

선제적이고 과감한 전략 추진 필요 

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 (자율주행 인프라) 자율주행 국가 핵심 인프라(C-ITS) 개발 및 구축

· 5G-V2X 통신 시스템

· 교통관제 통합연계시스템(C-ITS)

 (자율주행차) 완전자율주행차 상용화 기술 개발

· 인지·판단·제어 인공지능 S/W 

· 자율주행차용 인공지능 반도체

· 자율주행차용 센서

목

표

달

성

전

략

 차량의 자율주행기능을 지원하기 위해 반드시 필요한 통신시설, 정밀지도, 관제시설, 도로·건물 등을 

2024년까지 주요 도로에 완비, 이를 위한 제도 개선을 단계적으로 추진

 민·관 협력하에 자율차 제작 안전기준, 성능검증 체계, 보험제도 마련 및 해킹 등 인증체계 구축

 통신표준, 주요국 정책, 통신망 구축여건 등을 감안하여 독립형(센서 중심), 커넥티드형(센서+통신 인프라) 

병행 추진

 자율주행 관련 혁신기술 개발을 위해 기초부터 상용화까지의 기술개발을 추진할 수 있는 부처 간 연계 

필요

 부품 → 주행시험 → 실도로 테스트의 단계별 실증 지원을 위하여 산업기반·인프라 바탕으로 특화된 

실증 단지를 지역별로 구축
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

자율주행

국가 핵심 인프라

(C-ITS) 

개발 및 구축

5G-V2X 통신 

시스템

· (’27) V2V(자율차간), 

V2I(자율차-

인프라 간), 

실시간(초저지연) 

커넥티드

교통관제 

통합연계

시스템

(C-ITS)

· 인프라 인지 및 

교통모니터링, 신호정보 

송신

· SKT, 메타빌드, 비트센싱

· 인프라 인지 및 

교통모니터링 시스템 

수준

· wavetronix, 

smartmicro

· (’30) 인프라-자율차 

협력·최적 주행

완전

자율주행차

상용화

기술 개발

인지·판단·

제어 인공지능 

SW

· 레벨3

· 선진국대비 기술수준 77%

· 기술개발 단계

· 현대차, ETRI, 서울대, A2Z

·레벨4

·상용화 단계

·미국 웨이모, GM

· (’25) 레벨3 상용화

· (’30) 레벨4 상용화

자율주행차용

인공지능

반도체

· 40 TOPS

· 기술개발 단계

· ETRI, 텔레칩스

· 128 TOPS

· 상용화 단계

· Nvidia, 테슬라, 모빌아이

· (’27) 1,000 TOPS

자율주행차용 

센서

· 기술개발 단계(일부상용화)

· 안전성, 고성능 필요

· 라이다/레이더/카메라

· 현대모비스, SOS랩, 

비트센싱

· 상용화 단계

· 라이다/레이더/카메라

· 모빌아이, 컨티넨털, 

벨로다인

· (’27) 센서 지능화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 자율운항선박

 주요 이슈사항

 자율운항선박은 운영, 프로세스의 최적화 및 효과적인 자원관리를 통해 해상물류에 변화를 줄 것으로 

예상되며, 2017년부터 2025년까지 기간 동안 12.8%의 연평균 성장률을 보일 것으로 예상

 최근 계속되는 세계 경제 불황, 선박공급 과잉은 비용을 가중시키고 해상 안전 문제를 야기함. 특히, 

해상사고의 85%가 인적과실(Human Error)에 기인하여 발생하고 있기 때문에 이러한 부분을 보완하기 

위한 자율운항선박을 개발함으로써 새로운 조선해운 산업 시장의 패러다임 변화가 정착되고 있는 추세

 해상물류산업에서 사고·인명피해를 줄일 필요성이 높아지고 자동화/지능화가 증가함에 따라 진보된 

내비게이션, 제어시스템, 지능화시스템 등을 도입하는 선대 소유자가 증가

 자율운항선박을 이용한 수송효율 목표(해양사고·배출 Free) 달성을 통해 탄소중립에 기여하기 위하여 

핵심기술 확보가 시급하며 산업의 특성상 민간 노력만으로는 한계가 있어 민·관의 선제적·과감한 전략 추진 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 (자율운항선박) 자율운항선박 상용화 및 스마트 해상물류인프라 구축

· 자율운항 브릿지 기술 및 선내 관제시스템 

· 자율운항선박 기관시스템(CBM 등)

· 자율운항선박-육상관제 커넥티드 시스템

 (인프라) 자율운항선박-한국형 e-Nav.-스마트항만 연계

· LTE-m 방식 e-Nav.-자율운항선박

· 스마트 항만 및 해상교통관제 통합연계시스템

목

표

달

성

전

략

 선박의 자율운항기능을 지원하기 위해 반드시 필요한 통신시설, 해상지도, 관제시설, 항만시스템 등을 

2024년까지 주요항만 및 항로에 완비, 이를 위한 제도 개선을 단계적으로 추진

 민·관 협력하에 자율운항선박 건조기준, 성능검증 체계, 해상보험제도 마련 및 해킹 등 인증체계 구축

 통신표준, 주요국 정책, 통신망 구축여건 등을 감안하여 독립형(센서 중심), 커넥티드형(센서+통신 인프라) 

병행 추진

 자율주행 관련 혁신기술 개발을 위해 기초부터 상용화까지의 기술개발을 추진할 수 있는 부처 간 연계 필요

 기자재 및 시스템 → 육상실증 → 해상실증 및 시운전의 단계별 실증 지원을 위해 산업기반·인프라 

바탕으로 특화된 실증 단지(울산, 부산) 운영
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

자율운항선박 

상용화 및 물류

인프라 구축

자율운항 

브릿지 기술 

및 선내 

관제시스템

· 레벨1

 · 선진국 대비 기술수준 60%

· 기술개발 단계

· 현대중공업, 삼성중공업, 
KRISO, 서울대, 해양대 등

· 레벨2

· 상용화 단계

· 노르웨이

· (’25) 레벨2.5 상용화

자율운항

선박 

기관시스템

(CBM 등) 

· 기술개발 단계

· 한국선급, 현대중공업 등

· 상용화 단계

 · 롤스로이스, MES, 
Wartilla 등

· (’25) CBM 기술 

상용화

자율운항 

선박-육상관제 

커넥티드 

시스템

· 기술개발 단계(일부상용화)

· 안전성, 고성능 필요

· 라이다/레이더/카메라

· 현대중공업 등

· 일부 상용화 단계

· 노르웨이, 일본

· (’27) 자율운항선박 및 

관제 연결 운용

자율운항선박

한국형

e-Nav.

스마트항만 

연계

LTE-m 방식 

e-Nav.

-자율운항선박 

· 기술개발 단계

· KRISO, 현대중공업 등

· 기술개발 단계
 
· 일본, 노르웨이 등

· (’25) 한국형 e-Nav. 

상용화

스마트 항만 및 

해상교통관제 

통합연계

시스템

· 인프라 인지 및 물류모니터링, 

신호정보 송신

· KT, BPA 등

· 인프라 인지 및 

물류모니터링, 신호정보 

송신

· 일본, 노르웨이 등

· (’27) 선박-항만 

통합연계

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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1.�‘건물효율’�개요
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2.�국내·외�현황

1) 정책 및 제도 동향 

 정책

 건물부문은 주요 에너지 소비 부문으로 주요국에서는 건물부문의 효율향상 및 온실가스 배출량 

감소를 위한 도전적인 목표를 수립하고 정책적 지원 강화

EU

EPBD(건축물 에너지성능 지침 : Energy Performance of Building Directive) 개정(’18)을 통해 2019년부터 공공, 

2021년부터 민간 신축 건축물의 Nearly Zero Energy Building 의무화 명시

독 일

2030년까지 건물부문의 온실가스 배출량 67% 감축(1990년 대비), 2050년까지 건물분야의 탄소중립 실현 목표

중 국

13.5계획에서 기간별 주요 과제 중 녹색발전에 건축 분야를 포함시켜 친환경 건축의 역할을 부각하고, 

저탄소·순환경제 발전수단으로서 스마트그리드 건설 및 건자재 개발 등 중점 업종의 탄소배출권 통제 포함

일  본

목표달성을 위해 건물 유형별 제로에너지빌딩 시범사업 및 가이드라인 제작을 국가차원에서 추진하고 

있으며, 제로에너지빌딩 기술 실증 및 대중화 촉진을 위해 다양한 형태의 보조금을 지급

미 국

미국 에너지부(DOE)가 운영하는 건물에너지 정보 플랫폼(SEED)를 통해 건물에너지 성능 정보를 표준화된 

형식으로 수집·저장·분석 작업 수행

※ 정부는 에너지성능공시법 준수를 확인하고, 건축물 소유주는 에너지 성능정보 관리 및 제3자와 정보공유, 

관련 기준 준수 여부 확인 가능
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호 주

2020 에너지계획 추진을 통해 저소득층을 우선적으로 지원하는 국가사업으로서 녹색건축물 조성을 

통한 에너지효율향상을 추진하고 있으며, 탄소저감형 주택 및 주거단지 정책을 수립하고, Green Star* 

제도 운영

* (Green Star 제도) 건축물의 지속가능성 등급을 평가하는 시스템으로 4가지 평가항목 중 퍼포먼스 항목을 통해 

건축물 관리, 실내 환경, 에너지 소비 등을 측정

한 국

제로에너지건축물 인증제 시행(’17.1) 및 녹색건축법 개정(’19.4)으로 제로에너지건축물 의무화 근거 

규정 마련 및 단계적* 의무화 추진 중

* 2020년에는 공공기관(연면적 1,000 m2 이상), 2023년 공공기관(연면적 500 m2 이상), 2025년에는 민간부문

으로 제로에너지건축 의무화 대상을 점차 확대

· 제3차 에너지기본계획(’20) 수립을 통해 건축물 에너지효율 향상 및 친환경 건축자재 기술 등을 주요 과제에 

포함하여 신산업 확대 추진

※ 고성능 목조자재 개발 등으로 대형 목구조 건축물 조성 가능해짐에 따라 국토교통부는 온실가스 감축 효과가 

우수한 친환경 목구조건축을 활성화하기 위해 ‘건축물구조기준규칙’ 내 목구조 건축물의 규모제한을 2020년 

11월 9일 자로 폐지



   46

 제도

 건물부문은 국내 주요 에너지 소비 부문으로 건물 분야의 온실가스 감축 목표달성을 위한 적극적인 

규제 및 지원제도 추진 중

제로에너지건축물

 제로에너지건축물인증제도 시행으로 조건*을 충족하는 건축물을 대상으로 건물의 

에너지자립률에 따라 5개 등급(1~5등급)으로 인증하고, 인증 취득 시 건축기준 완화, 

금융지원, 세제혜택 등 인센티브 지원

 * 건축물 에너지효율등급 인증 1++등급 이상, 에너지자립률 20% 이상, BEMS 또는 원격검침전자식 

계량기 설치 여부 

녹색건축

 정부 및 지방자치단체는 공공건축물을 대상으로 녹색건축인증* 취득을 의무화하고, 

인증을 취득한 녹색건축물을 대상으로 지원정책을 발굴하여 인센티브를 제공

 * 녹색건축 인증제도: 건축물의 자재생산단계, 설계, 건설, 유지관리, 폐기에 걸쳐 건축물의 전 과정에서 

발생할 수 있는 에너지와 자원의 사용 및 오염물질 배출과 같은 환경 부담을 줄이고, 쾌적한 환경을 

조성하기 위한 목적으로 건축물의 환경 친화 정도를 평가하여 인증하는 제도

BEMS

 데이터를 통한 건물 에너지 소비의 체계적ㆍ최적 관리를 위해 건물 에너지관리 시스템

(BEMS)에 대한 국가표준(KS)을 제정(’21.1)하고, BEMS 설치 의무화(’17.1)* 및 세액

공제**, 의무 에너지진단 면제*** 등 지원기반과 제도 마련을 통해 BEMS 보급 확대 추진

   * 대규모 공공건물(연면적 10,000 m2 이상)에 BEMS 설치 의무화(’17.1)

 ** (BEMS 설치 시 투자비 세액공제) 기계장치 등 사업용 유형자산 투자 시 비용의 기본 1~7%를 소득세 

또는 법인세에서 공제(조세특례제한법 제24조) 

*** BEMS 운영을 통해 4~5% 이상의 에너지절감성과 달성 시 의무 에너지진단 면제(에너지이용

합리화법 시행규칙 제29조

HVAC
 GWP 냉매에 대한 산업 규제가 국제적으로 강화 중(EU의 F-gas Regulation , 몬트리올

-키갈리 의정서)으로 한국은 2045년까지 HFC 소비량 2024년 대비 80% 감축의무 
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2) 시장동향

 세계

 건물에너지효율에 대한 투자는 2017년 1,400억 달러, 2025년 2,200억 달러, 2040년 

3,600억 달러에 달할 것으로 전망(IEA, ’18)

 2018년 에너지효율 투자 규모는 2,400억 달러로 특히 건물부문에 1,390억 달러가 투자되어 가장 높은 비중

(58%)을 점유(IEA, ’19)

 (제로에너지건물) 전 세계 제로에너지건물 시장은 에너지효율과 온실가스 배출 감소를 위한 각국 정부의 적극적인 

지원으로 2018년 약 9억 달러에서 2024년 21억 달러로 증가하여 연평균 15.6% 성장할 것으로 예상

(ResearchandMarkets, ’20)

 (BEMS) 서유럽과 동유럽에서의 BEMS 시장 성장 및 에너지 관리 시스템 사용에 대한 소비자의 인식 향상으로 

세계 BEMS 시장의 매출은 2017년 40억 달러에서 2026년 131억 달러로 증가할 것으로 전망(Navigant, ’17)

 (HEMS) 세계 HEMS 시장은 2019년 약 44억 달러에서 2028년 120억 달러로 연평균 12.3% 성장할 것으로 

예상되며, 북미지역은 2019년 23억 달러에서 2028년 46억 달러로 연평균 8% 증가(Navigant, ’19)

 국내

 국내 건물에너지효율 시장은 2017년 3.3조 원에서 2026년 5.28조 원으로 연평균 5.2% 성장

할 것으로 전망(Navigant, ’18)

 신축 건물 시장은 2017년 2.4조 원에서 2026년 3.7조 원으로, 기축 건물의 리트로핏 시장은 2017년 0.9조 원

에서 2026년 1.5조 원으로 성장할 것으로 전망되며 신축 대비 기축건물의 시장 비율은 70:30(Navigant, ’18)

 (제로에너지건물) 국내 제로에너지건물 시장은 2030년까지 모든 건축물의 제로에너지건축 단계적 의무화 

시행으로 2014년 8.6조 원에서 2024년 20조 원 까지 확대될 것으로 전망(2020 Korea Build Week 발표, ’20)

 (HVAC) 2017년 5,500억 원에서 2026년 1.2조 원으로 연평균성장률 9.1%로 성장 전망
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3) 기술동향

 세계

 국가주도의 기술개발 프로그램 및 기업주도의 실증을 통해 건물 및 커뮤니티 규모에서의 

에너지효율향상 및 온실가스 저감을 위한 차세대 기술개발 수행 중

 미국 DOE는 ARPA-E 및 EERE 프로그램을 통해 건물에너지효율 향상을 위한 기술개발을 추진하고 있으며, 

유럽은 Horizon 2020을 통해 건물에너지성능 향상 및 스마트화 기술 개발에 중점 투자

 (제로에너지건물) 제로에너지 건물 구현을 위한 핵심기술로 신재생에너지-설비시스템, 외피-신재생에너지 간 

융·복합기술이 개발되고 있으며, BIPV와 전동형 차양장치, 스마트윈도우가 통합된 제품 등이 개발 중

 해외 선진기관(필립스, 오스람, GE, 줌토벨, 도시바 등)의 경우 인간/건물 친화 초절전 조명환경 구현을 목표로 

건축물 일체형/인테리어 기구화 조명, 빛환경 개선 플랫폼 개발로 신개념 제로에너지 솔루션 스마트조명시티 

기술 개발과 대규모 실증 진행 중

 (BEMS) 글로벌 기업(Siemens, Honeywell 등)은 자사 시스템에 의해 관리되는 전 세계 건물의 에너지 정보를 

수집하고 분석하여 운영방안을 제공하는 BEMS 기술 개발 추진 중

※ (미국) 데이터처리, 자동화 등 보유한 핵심 기술을 기반으로 신규 서비스 개발

※ (일본) 정부차원에서 EMS 확산을 적극적으로 지원해, 설비중심기업(히타치, 도시바 등)이 EMS 시장 참여, 차세대 전력

네트워크 안정화 기술, 차세대 냉매 냉동 공조 기술, 미활용 열에너지의 혁신적인 활용 기술 등 개발 추진

 국내

 에너지시스템 등 에너지효율 관련 기술개발은 지속적으로 수행중이나 커뮤니티 단위별 건물

에너지효율 기술개발은 초기단계

국내는 기업 중심으로 ICT 기반 건물에너지 절감 솔루션 및 자동제어 등 기술개발 및 실증 추진 중

 BEMS 토탈솔루션을 갖춘 대기업과 자체 기술력과 ICT기술을 융합하는 적용기술이 뛰어난 중소기업 간 

협력을 통해 BEMS 연구개발 및 상용화 추진 중

 건물 내 실내 상황에 따라 효율적으로 운전가능한 지능형 HVAC 제어 기술개발 추진
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4) 산업현황

 친환경 건축물

 각국의 온실가스 감축 목표 및 건축물 친환경 정책 트렌드에 따라 제로에너지건축물 시장 및 관련

분야 산업 급성장 중

 친환경건축물 시장에서 HVAC, 스마트 조명, 빌딩 시스템 관련 부문 시장이 전체 시장의 약 80%를 차지

 제로에너지건축물 실현을 위한 에너지 하베스팅 기반 센서, 고성능 단열재, 고효율 기기 등 에너지효율향상기술 

기반 기업과 BIPV 모듈 등 신재생에너지 관련 글로벌 기업의 기술개발 및 시장점유 확대  

분야 국가 업체명 기술개발 현황

HVAC

일본·
독일

Panasonic·
Schneider 
Electric

▸상용건물의 HVAC제어 및 에너지 효율성을 높이는 통합 HVAC 장비 
및 건물관리 솔루션 발표

미국

Johnson 
Controls

▸빌딩(오피스, 공공기관, 상업시설 등) HVAC 장비 공급 및 에너지절감 
컨설팅

Emerson ▸병원, 공항 등 모든 건물에서 효율적인 HVAC 운영을 위한 제어장치 제공

스위스 ABB
▸KNX기반 ABB I-bus® 프로토콜에 기초한 지능형 HVAC 솔루션 

ClimaEco를 개발하였으며, 소규모 상업용 건물의 에너지효율을 최대 
30%까지 개선 가능

호주
BuildingIQ·

매스웍스
▸매트랩 데이터 분석 기능을 활용해 HVAC 에너지 예측 알고리즘 배포

한국

LG전자

▸에너지사용량 및 쾌적도를 시뮬레이션하여 에너지 절감 정도를 상황에 

따라 조절하고, 직접적인 에너지절감을 실행하는 BECON 개발

▸종합공조솔루션은 주택, 아파트 등 주거시설부터, 업무용시설 등 다양한 
장소에서 최적의 냉난방공조 솔루션을 제공

삼성SDS
▸독립적인 원격/제어 감시가 가능한 공조스마트kit 및 삼성시스템에어컨용 

원격 에너지관리 솔루션 S-NET Cloud 공조제어 시스템 개발

고성능
단열재

독일 BASF
▸선도적인 단열성능과 불연등급을 갖춘 출연 단열재 기술을 바탕으로 건물의 

외단열 시스템, 열교 및 단열이 취약한 연결부 등 건축분야의 단열
시스템 선도

미국
Unifrax 

I LLC
▸고온 단열 제품 제조 및 판매를 통해 열 관리 솔루션과 에너지 절감 서비스 

제공

신재생-
외피 융합

벨기에 ISSOL NV
▸건축 및 건설 분야에 적용 가능한 태양 전지 패널, 태양 유리, 투명 태양광 

솔루션 및 BIPV 모듈을 제조하여 배포

[친환경 건축물 주요 키플레이어 동향]
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 ICT 기반 운영기술

 글로벌 선도 다국적 기업이 기술 개발을 주도하고 있으며, 최근 구글, 아마존 등의 플랫폼 기업들이 

빅데이터와 인공지능 기술을 바탕으로 기술 혁신과 시장 점유율 확대 추진

 

국가 업체명 기술개발 현황

일본

지역에너지관리

시스템(CEMS)

실증사업

▸건물에너지 사용시스템의 고효율화를 위한 지역에너지관리시스템

(CEMS)의 실증사업 추진

▸후지사와 SST(Sustainable Smart Town)는 1,000가구 규모 완공을 

목표

미국

Honeywell
▸건물 자동 제어 통합 시스템(EBI, Enterprise Building Integration) 중 

에너지 관리를 위해 특화된 Energy Manager 솔루션 개발

Johnson Controls
▸냉난방, 환기 등 장비와 제어를 통합한 PnP 컨트롤 시스템을 출시해 

ICT 기반의 원격 엑세스 제공

Con Edison

▸건물의 에너지 사용 데이터 및 분석을 바탕으로 고객 건물에 맞춤형 

DER, 고효율기기, 에너지 절약 서비스를 제공하는 업체와 매칭시켜 

고객의 니즈와 일치시키는 서비스 제공

NEST Lab. ▸에너지관리를 효율적으로 할 수 있는 HEMS 장치 및 시스템 개발

[EMS(Energy Management System) 주요 키플레이어 동향]

세계

Google은 빅데이터, 클라우드, 인공지능을 적용한 빌딩 공조제어 개발, 상용화 추진 중이며, 글로벌 

전력설비 기업인 ABB, 네덜란드 헤이그 대학 등이 참여하여 나노그리드 기술을 적용한 스마트

빌딩 설계 건설

국내

국내 ICT 기반 건물 에너지 효율화 시장은 Siemens, Honeywell 등 글로벌 다국적 기업들이 

60~70%의 시장을 점유하고 있으며 SKT, KT 등의 통신 기업과 고유 기술을 보유한 중소기업 

중심의 기술 개발 및 투자를 통해 시장 점유율 확대 추진 중
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독일

슈파이어전력공사,

주택공급공사

▸라인란트팔츠(Rheinland-Pflaz)주는 2030년까지 100% 재생에너지 

도입을 목표로 일본 NEDO를 통해 에너지의 지산지소형 스마트커뮤니티 

구축을 계획

GE Predix
▸클라우드 플랫폼에서 여러 산업에서 활용되는 기계와 프로세스의 디지털 

트윈(Digital Twin)을 구축

Simense

▸HVAC용 PLC Climatix 2세대를 출시하였으며, Climatix를 사용하는 

기기(냉동기, 공조기 등)가 스마트빌딩 내 다른 솔루션과 통합이 용이

하도록 네트워크통신 부분 대폭 강화

한국

KT
▸3차원 빌딩관리시스템으로 건물 내 정보를 GIS와 연동하여 건물의 수명 

주기를 관리하는 BMS 솔루션 상용화

나라컨트롤
▸빌딩자동제어(BAS)를 주력으로 BEMS로 사업영역을 확대했으며, 

2014년 국내 최초 능동형 에너지종합솔루션 ‘N-BEMS’ 개발

누리텔레콤
▸에너지 관련 플랫폼, 통신모듈, 네트워크 기술 기반으로 FEMS, 

BEMS, HEMS 개발

LS산전

▸LS산전 R&D 캠퍼스 건물에는 자체 개발한 BEMS를 적용하였으며, 

빌딩에서 사용되는 에너지를 통합 제어관리·분석하여 10~15%의 에너지 

절감 효과를 도출, 국내 최초 BEMS 설치 확인 인증 획득

SK텔레콤
▸ICT 기술 기반의 Cloud BEMS를 개발하였으며, 자사 T타워에 설치하여 

기존 에너지 사용량 대비 약 24%를 절감

현대오토에버·

현대건설

▸지능형 공조복합제어, Continuous Commissioning, 시뮬레이션 기반 

에너지 목표관리, MEG 제어솔루션 등 4가지 모듈로 서비스되는 

Smart BEMS 개발



   52

3.�핵심기술�구성�및�선정�배경
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4.�비전�및�목표
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외피 및 부하저감 기술

개별 건물의 에너지 부하저감을 위한 외피 성능 향상 기술

설비 및 기기 효율향상 기술

건물 내부의 환경 유지를 위해 사용되는 설비/기기에 대한 효율 향상 기술

건물 단위기술 연계·통합

건물 에너지 효율 향상을 위한 개별 기술연계 최적화 기술

5.�중분류별�추진전략

1) 건물 적용 단위기술

 정의

  단위 건물의 에너지 성능 최적화를 위한 요소기술 개발 및 실용화

 기술개발 필요성

 국가 온실가스 발생량의 24.6%를 차지하는 건물부문은 기술적으로 감축잠재량이 가장 큰 분야로 

에너지 효율화/최적화 및 탈탄소화를 위한 기술력 및 시장성 확보 필요

 세부기술별 기술개발 목표
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1 외피�및�부하저감�기술

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

 전국 724만동의 건축물 중 274만동(37.8%)이 30년 이상 된 노후 건축물로 건물부문 에너지 사용량 

최소화를 위한 건물 외피 부문의 고성능화 필요

 건물부문의 에너지 사용량에서 가장 큰 비중을 차지하는 노후된 중소 건물의 성능 개선이 우선되어야 

하나, 높은 초기 투자비용 및 외피 시공 상의 어려움 등의 문제로 건물의 성능 개선에 어려움 

 제조 및 사용단계에서 온실가스 배출이 낮거나 기존 대비 탄소배출을 줄인 저탄소 건축자재의 의무적용 

확대에 따라 저탄소 건축재료 및 공정에 대한 기술개발 필요성 확대

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 고성능 외피 단위기술의 품질 및 경제성 확보 기술

‧ 고성능 단열, 창호기술 및 능동형 외피 등 부하저감형 외피기술 고도화

‧ 외부환경에 따른 부하를 최소화하는 최적 외피 설계 기술

‧ 탄소발자국을 고려한 저탄소 재료·공정 기반의 외피시스템  

 스마트 외피 통합설계·시공 기술

‧ 에너지 성능, 실내 환경 성능, 건물의 외관 등 통합 설계‧평가기술 

‧ 고성능 스마트 외비 설계 및 시공 경제성 확보 기술

목

표

달

성

전

략

 제로에너지 의무화* 및 건축물 전과정 평가**가 확대될 전망으로 친환경 외피 및 부하저감 기술 적용을 

통해 기축건물에 대한 패시브 수준을 강화하는 의무제도 이행 병행 필요

  * (’20) 1,000 m2 이상 공공 건축물, (’23) 500 m2이상 공공 건축물, (’25) 1,000 m2이상 민간 건축물, 

(’30) 500 m2이상 모든 건축물

** 건축물 전과정 평가 : 건축 재료의 생산, 시공, 운영 및 폐기에 이르기까지 건물의 환경영향을 평가 

 제도 및 규제 강화를 통해 저탄소‧에너지절감형 외피 기술의 보급 확대를 지원하며, 소비자가 수용할 수 

있는 범위 내의 기술적 경제성 확보를 위한 기술개발 및 인센티브 지원 필요

 리모델링 등을 통해 패시브 수준을 강화한 노후 건축물에 대해 자금 융자 지원, 신기술 적용 보조금 

지급 등 인센티브 부여방안 검토
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

고성능 외피 단위기술의 

품질 및 경제성 확보 기술

· 창호 U value 1.0 

· 커튼월 SHGC 0.2 수준 

· U value 0.15급 

벽체(건기연)

· 고성능 시스템창 및 커튼월 

Uf(프레임)

0.8~0.96 W/(m2·K)

  (LAB 0.7급 수준)(독일 

슈코(Schuco))

· SHGC 0.1급 커튼월 SHGC

(독일 바레마)

· U value 0.15급 벽체 

(독일/STO)

· (’25) 창호 0.6 W/(m2·K),

단열재

0.002 W/(m·K)

이하 기술개발

· (’30) 단열재 및 창호재의 

친환경화 및 고성능 

신소재 개발

· (’35) 기술 상용화

스마트 외피 

통합설계·시공 기술

· 스마트 외피 융복합 

외장재/통합설계/최적

운영 기술 개발 중

(건기연, KCC)

· 건물, 지역단위 건물 리노베이션 

기술 : 포르투갈 University of 

Minho 등

· 통합성능평가 체계 : 미국 LBNL 

FLEX Lab

· 네덜란드 Energiesprong 

프로그램을 통한 prefabricated 

facade system

· (’25) 냉난방 부하 30% 

저감 기술 요소 기술 

및 통합설계기술 

개발

· (’35) 기술 상용화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 설비��및�기기�효율�향상기술

 주요 이슈사항

 국내 상업용 건물은 전력에너지의 비율이 50% 이상을 차지하고 있으며, 가정부문의 경우 현재 도시

가스의 비율이 약 45% 수준이나 향후 신재생 에너지의 확대로 전전(全電)화가 이루어 질 것으로 전망되어 

이에 따른 설비기기 효율 최적화 필요 

 기후 및 시장환경 변화로 냉방 시장은 급속히 확대되어 왔으며, 유럽을 중심으로 GWP가 높은 F-gas 

냉매에 대한 환경 규제 강화 등으로 인해 이를 극복할 수 있는 대체 기술 요구 확대

※ GWP 냉매에 대한 산업 규제 강화로 HFC 소비량 2045년까지 2024년 대비 80% 감축의무(몬트리올 의정서- 

키갈리 개정, ’16)

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 제로에너지건물 구현을 위한 건물 설비/기기 고효율화

‧ 실내환경조절시스템(냉난방/조명/환기 등) 최적 설계 및 제어 고도화

 제로 GWP 기반 차세대 냉방기술

‧ 친환경 냉매 이용 저온 열원 구동 차세대 냉방 시스템 

‧ 준등온압축 기술 기반 Reverse Air-Brayton 냉방 시스템

‧ 全 냉방·제습 연계 통합시스템 설계기술 확보

 저온난방 및 고온냉방 시스템

‧ 기존 설비에서 환수되는 냉난방열원을 활용하는 Exergy 개념의 저에너지 냉난방 기술

‧ 냉난방부하저감 및 부하밸런싱 기술 연계

목

표

달

성

전

략

 현재 유럽 중심의 Exergy 연구 참여를 위한 국제 공동연구 체계 구축

 개발된 기술의 제품화 및 시장 진입 용이성 확보를 위해 고효율 설비/기기 분야 산업 Value-Chain*이 

원활히 작동될 수 있도록 유도

* 기술개발 → 인증 → 보급 → 산업화

 개발된 기술이 시장에서 신뢰를 확보할 수 있도록 고효율 제품 인증 확대 추진 및 인증된 제품에 대하여 

정부 조달 우선 적용을 통해 고효율 설비 시장 확대
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

제로에너지건물

구현을 위한 

건물 설비/기기

고효율화

· 선도국(미국) 대비 91.7% 

수준

· (’30) 설비 및 기기 효율

         현 수준 대비 10% 향상

· (’35) 기술 실용화 및 보급

제로 GWP 기반 

차세대 냉방기술

· 증기 압축식을 대체하는 

냉방 기술 개발 연구는 

최근 시작단계(산업부 

알키미스트)

· 멤브레인 히트펌프(TRL 2)

(미국 Dais Analytic)

· (’25) 친환경 냉매 이용 제로 

GWP 기반 제습/냉방 

독립운전(냉방용량

10 kW 이상)

· (’30) 차세대 냉방기술 건물 

적용(소비전력 50% 

이하)

저온난방 및 

고온냉방 시스템

· 대형 건물에 대한 Exergy 

기반 복사 냉난방 적용

· Exergy 기반 건물 및 

커뮤니티 규모의 관리, 제어, 

시스템 솔루션(독일 

Fraunhofer Institute)

· (’25)  복사냉난방시스템 

기반기술(Exergy기반 

미활용온도차에너지 

활용/평가기술)

· (’30) 주거건물/중소형

건물 등 건물 전반 

적용을 통한 

기술실용화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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3 건물�단위기술�연계·통합

 주요 이슈사항

 개별 건축물은 지역, 입지조건, 용도, 사용자 특성 등에 따라 에너지 사용량 및 신재생 에너지 생산량의 

편차가 크게 발생하므로, 각 건물의 특성에 따른 최적화 설계 필요

 개별 기술은 선도국 수준에 도달한 기술도 있으나, 각 기술의 융복합 설계를 통한 건물단위의 에너지 

최적화는 미비한 상황

 점진적으로 강화되는 제로에너지빌딩 기준강화에 따른 건축주의 비용부담 최소화를 통한 제로에너지

빌딩 보급 확대

 향후 건물부문에 대하여 건물 에너지 총량제 도입이 예상되어 건물 설계 및 리모델링 시 건물에너지 

성능의 통합적 분석이 필요 

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 제로에너지 건물 최적화

‧ 단위 기술 간 통합·연계 및 성능 최적화 설계 기술

‧ BIM 기반 제로에너지 건물 통합 설계 시스템

 제로에너지 건물/커뮤니티 평가 체계 구축

‧ 건물 및 커뮤니티의 신축 및 리모델링 전과정 평가 기술

목

표

달

성

전

략

 현재 유럽 중심의 Exergy 연구 참여를 위한 국제 공동연구 체계 구축

 현재 우리나라에서 적용되고 있는 제로 에너지빌딩은 Nearly 제로 에너지 건물로 2050년 탄소중립목표 

달성을 위해서는 점진적인 기준강화를 통해 Net 제로에너지건물을 거쳐 생산과 거래가 가능한 

플러스 에너지 건물까지 점진적 규제 강화 

 제로에너지 건물/커뮤니티 평가 체계의 제도화를 위한 민-관 협력 네트워크 구성

 BIM기반 시스템 구축을 위하여 산(관련제품생산)-학(알고리즘개발 및 적용)-연(국가차원의 데이터베이스 

구축 및 운영)의 공동 연구 진행
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

제로에너지 건물

최적화

· 제로에너지건물 인증 

1등급(공동주택, 예비 비인증)

(건기연)

· 제로에너지 건물화 투자비용 : 

기존 건축비 대비 15%~20% 증가

· 넷제로(net zero) 건물 및 

커뮤니티 설계 기술: 

(독일 KEA 

(Klimaschutz- und 

Energieagentur))

· (’25) 신축건축물 제로에너지화 

비용 : 기존건축비 대비 

105% 이내

· (’30) 기존 건축물 제로에너지화 

비용 : 기존 리모델링 비용 

대비 110% 이내

· (’45) 기존 건축물 제로에너지화 

비용 : 기존 리모델링 비용 

대비 105% 이내

제로에너지 

건물/커뮤니티

평가 체계 구축

· 제로에너지건물 인증제도 시행 중 

(녹색건축물 조성지원법 등)

· 건물 생애주기 환경성 

평가(스위스 treeze Ltd)

· (’30) 건물 생애주기 평가기법 

개발 및 제도화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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건축 환경·에너지 데이터 수집/분석 기술

Building Energy Digitalization을 위한 건축 환경·에너지 정보 수집 및 분석 기술

건물 에너지성능 평가 및 예측기술

기존 건축물 및 커뮤니티를 대상으로 작성된 가상의 모델을 기반으로 한 에너지성능 평가 및 예측 기술

ICT 기반 건물 및 커뮤니티 운영 최적화 기술

건축 환경 정보에 기반하여 구축된 가상의 모델을 이용하는 실시간 건물 및 커뮤니티 수준의 에너지 관리 기술

신재생에너지 그리드 통합 및 운영 플랫폼

건물과 커뮤니티 단위에서 신재생에너지 기술을 포함한 에너지 공급 및 수요 기술 연계 최적화 가능한 플랫폼 기술 

2) 운영 및 융합 기술

 정의

 건물의 에너지 생산 및 소비 시스템 최적화, 효율화를 통하여 탄소중립을 달성할 수 있는 융합 및 운영 기술 

 기술개발 필요성

 기존 건물의 에너지 소비 한계를 극복할 수 있는 ICT 기반의 혁신적인 시스템 융합 및 운영 핵심 기술 확보

 세부기술별 기술개발 목표
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1 건축�환경·에너지�데이터�수집/분석�기술

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

 건물의 에너지사용 최적화와 실내 거주자의 만족도 극대화를 위해서는 실내 환경‧에너지 데이터를 포함

하여 거주자의 행동 및 재실현황의 실시간 수집 및 분석 필요 

 이종·동종의 두 개 이상의 센서 결합과 데이터학습으로 추가적인 상태 정보 감지 데이터 수집 및 

Building Energy Digitalization 기반 구축용 센서 및 네트워크 기술 기반 취약

 효율적인 실내 환경 데이터 수집을 위해서는 건축물의 특성에 맞는 에너지 하베스팅 기반 독립전원형 

무선센서 개발 필요

 복합 센서에서의 신호처리를 통한 센서 저전력 운용기술 및 Edge Computing 기술을 활용한 건물 

에너지 운영 최적화 요구

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 실내환경 진단용 다기능 센서· 네트워크 기술

 ‧ 무선통신 방식의 자가 보정 기능, 자동 식별·연결 기술

 Edge Computing 기반 지능형 센서 운영기술

‧ 성능분석 및 진단이 가능한 지능형 센서 모듈

‧ 실내환경 센서와 측정기기의 상태 및 고장진단 알고리즘 기술 

‧ 보안 및 노이즈 저감 기능을 탑재한 지능형 재실감지 센싱 및 실내환경 예측·제어 알고리즘 기술

목

표

달

성

전

략

 건축 환경·에너지 데이터 수집/분석 기술 개발을 위해서는 한전 등 에너지공급사, 온실가스 종합정보 

센터 등의 공공데이터 공개 필요

 건축 환경·에너지 데이터 수집/분석 기술이 성공리에 적용되기 위해서는 개인정보 보호 및 데이터 

보안기술 확보와 동시에 데이터를 통합·관리하고 관제하는 컨트롤 타워 마련 필요

 국내의 경우 에너지통합시스템이 구축되어 있지 않고, 에너지원별, 에너지공급사별로 관리하고 있으므로 

에너지데이터를 종합적으로 수집·관리·분석·제어 할 수 있는 범부처적인 통합시스템 구축 필요
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

실내환경 진단용 

다기능 센서·

네트워크 기술

· 기초기술 개발 중,

TRL 5 수준

(ETRI, 전품연)

· 세계에서 가장 작은 Energy 

Harvesting 기반 무선 센서 

개발(미국 미시간대학)

· (’30) 다기능(자가 보정, 

자동 식별·연결) 센서 

모듈화 

Edge Computing 기반 

지능형 센서 운영기술

· TRL 5 수준

측정 정확도 95%

(ETRI, 전품연)

· 센서의 소형화를 위해 

클라우드단에서 연산 후, 

고장진단 판정(미국 LBNL BTO, 

미시간대학)

· (’30) 센서 성능진단이 

가능한 지능형 

센서모듈(측정 정확도 

98%)

· (’35) 운영 최적화를 통한 

상용화 

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 건물�에너지성능�평가�및�예측�기술

 주요 이슈사항

 건물 및 커뮤니티 에너지 운영 효율의 최적화를 위한 사전 예측‧검증 및 BIM 정보에 기반한 에너지성능 

평가 기술 필요

 건물의 경우 에너지 공급‧유통‧소비 등 다양한 자원이 복합적으로 연계되어 있으므로 증가하는 물리적·

사회적 환경의 복잡도를 반영한 에너지성능 평가 및 예측 기술 필요 

 디지털트윈 기술 적용을 위한 기존 건축물 설비 및 건축자제에 대한 데이터 라이브러리 표준화를 통해 

건물 에너지성능 예측모델 구축 수월성 확보 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 기존 공간 3D 스캐닝 기술 및 Point Cloud의 BIM 변환 기술

‧ 건물 공간에서 기존 이미지(RGB)와 열화상 이미지(IR)의 병합/매칭기술

‧ 자율 주행 드론 기반 3차원 모델링 기술

 디지털트윈 기반 에너지 평가 및 분석 알고리즘 기술

‧ 설비 및 건축자재 라이브러리 데이터 표준 플랫폼 개발

‧ BIM 모델과 에너지 해석모델 통합 연계‧분석 기술

 System Dynamics 기반 건물에너지 성능 예측 기술

‧ 물리적·사회적 인자를 종합적으로 반영한 에너지 성능 예측 알고리즘 기술

목

표

달

성

전

략

 기존건물의 경우, 빅데이터를 기반으로 소비행태를 분석하고 건축물의 에너지소비효율 수준 및 미래 

에너지사용 예측 기반 마련하여 향후 노후 건물에 대한 규제 적용 시 기준으로 활용

 기술 개발된 건물 에너지성능 평가 및 예측 기술을 기반으로 국가 건물에너지 및 온실가스 관리 플랫폼을 

구축하고, 평가‧예측 결과가 건물에너지 정부정책제도에 반영될 수 있는 기반 마련

 도면 정보가 부재한 기존의 건물 및 커뮤니티를 주요 대상으로 한 에너지해석 모델 작성 매뉴얼 구축
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

기존 공간 3D 스캐닝

기술 및 Point Cloud의 

BIM 변환 기술

· 48시간 이내, BIM LOD 

200 수준 구현, 자체개발 

소프트웨어 및 장비 부재 

(에너지연)

· 24시간 이내, BIM LOD 

200수준 구현, 자체개발 

소프트웨어 및 장비 보유

(독일 라이카)

· (’30) 24시간 이내, BIM 

LOD 300 이상 

구현

· (’40) LOD 500 BIM 

구축기술 상용화 

디지털트윈 기반

에너지 분석

알고리즘 기술

· BIM, GIS 기반 시뮬레이션 

기술 개발 시도 중

(에너지연, ETRI 등)

· 예측오차율 cvRMSE 

30%@1시간

· BIM, GIS 연계 실시간 

에너지 분석 기능 수행

(미국 GE, 미국 구글, 독일 

지멘스 등)

· (’35) 예측오차율 

cvRMSE 

30%@10분

System Dynamics 기반 

에너지 성능 예측 기술

· 통계 또는 물리적 모델 

구축을 통한 소수 변수 기반 

예측 모델 개발 중(건기연, 

에너지연, KAIST 등)

· 건물 시스템의 사용 정보, 

빅데이터, AI 등 Dynamics 

기반 실시간 에너지 예측 모델 

보유(일본 동경대, 미국 하니웰, 

LBNL 등)

· (’30) 보급형 에너지 성능 

예측 모델 개발 및 

상용화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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3 ICT�기반�건물�및�커뮤니티�운영�최적화�기술

 주요 이슈사항

 현재 건물 및 커뮤니티에 적용되고 있는 xEMS(HEMS, BEMS, CEMS 등) 기술은 에너지 사용 

모니터링 혹은 사용량 가시화에 국한되어 있어 관련 기술의 보급 및 활성화 지연

 기존 기술의 경우 수집된 데이터를 활용하여 전문가가 직접 분석하여 설비를 제어하는 방식이었으나, 

향후에는 에너지 데이터 수집부터 분석·판단·제어에 이르기까지 AI 기반 자율운전으로 진행 필요

 에너지 수요 복잡성이 높은 중대형 건물 및 커뮤니티 대상으로 효율적인 운영을 위해 디지털트윈 기반 

건물 에너지 관리 기술 확보 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 기존건물에 적용이 가능한 자율 운용형 개방형/모듈형 xEMS

‧ 디지털트윈 모델링 및 시뮬레이션 적용 에너지관리시스템 설계 및 운영 최적화 기술 개발

‧ 구성요소 확장이 용이한 Plug-In 타입 지향 모듈형 BEMS 플랫폼 개발 

중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

기존 건물에 

적용이 가능한 

자율 운용형

개방형/모듈형 xEMS 

· 스마트팩토리 분야에 집중,

건물 분야는 BIM 데이터

연동 수준(포스코, 삼성 SDS, 

LG CNS 등)

· 모니터링 기능 중심의 레벨 

1~2 수준 xEMS 운용

(KETI, ETRI, 에너지연 등) 

· 디지털트윈 기반의 빅데이터 분석, 

시뮬레이션을 통한 건물 에너지 

최적화(미국 GE, IBM 등)

· 자율 운용 및 에너지 최적화가 

가능한 레벨 3~4 수준의 xEMS 

운용(EU 슈나이더 일렉트릭, 

지멘스, 미국 하니웰 등)

· (’30) 레벨3 수준 xEMS 

플랫폼 개발 

· (’35) 기술 검증 및 상용화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]

목

표

달

성

전

략

 각 기관에서 개발된 다양한 건물 적용 ICT 기술들이 단일 프로토콜을 사용할 수 있도록 기술표준을 

마련하고 산업체 기술표준 협의체 구성 

※ BEMS의 경우 시장은 이미 10년 이전에 형성되었으나 모니터링 등 기본 표준이 2021년 1월에 마련

 디지털트윈은 클라우드, 빅데이터, 시뮬레이션 등 다양한 IT 통합기술로 이루어지므로 해당 

기술에 대한 표준 아키텍처 정의와 구성요소별 연구개발의 체계적 추진 필요
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4 신재생�에너지�그리드�통합�및�운영�플랫폼

 주요 이슈사항

 신재생에너지와 효율 기술 등 단위 기술은 성공적으로 개발되고 있으나 에너지 공급, 분산자원, 저장 

소비기기의 효율적 연계 통합기술은 미흡

 현재의 에너지 체계는 산업, 건물, 수송의 에너지(전기/난방열/가스) 공급과 소비가 독립적으로 운영

되고 있으나, 서로 다른 에너지 매체 및 분산자원, 저장, 사용기기의 연계를 통한 에너지 사용효율 

극대화 방안 필요

 신재생 에너지원과 연계된 건물 커뮤니티 레벨에서 기술 통합을 위한 유연성 및 확장성이 극대화된 

종합 개발/시험/해석/평가 인프라 구축

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 신재생 연계 에너지 시스템 통합 플랫폼 구축

‧ 전기/열/연료/정보 통합 네트워크의 실시간 평가 환경 구축 

‧ 신재생에너지 연계 실시간 통합 수요관리 및 운영 시스템

‧ 신재생에너지 설비와  에너지 사용기기의 성능 평가 및 실증

‧ 실시간 데이터 수집/저장/연산/제어 및 통합운영 인프라 구축

목

표

달

성

전

략

 출연연을 중심으로 기술 융·복합 실증 리빙랩을 구축하여 관련 기술개발 및 개발기술을 시범단지에 

적용하고, 기업과의 협력을 통한 통합기술 비즈니스 모델 구축 

 R&D 수행을 통해 도출된 성과를 실증 플랫폼에 적용하여 검증·평가하고, 이를 기반으로 상용화를 

추진하여 탄소중립 건물 및 커뮤니티의 보급 확대

 커넥티드 건물 커뮤니티 에너지자립화 구현을 위한 전기･열간 탄력적 공급-수요 에너지원의 

설계·관리·운영을 위한 정책·제도 마련
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

신재생 연계 

에너지 시스템 

통합 플랫폼 구축

· 시스템 통합플랫폼(TRL 3)

연구개발 중(에너지연)

· 설비용량 1,000+(미국, 

NREL) 재생에너지 전력공급 

비율 65%(독일, ’30년 목표)

· (’25) 시스템 통합플랫폼 

설비용량 1,000 kW

· (’30) 재생에너지 전력공급 

비율 65%

· (’35) 에너지 시스템 통합 

플랫폼 구축·운영 및 

표준화(TRL 7)

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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1.’디지털화‘�개요
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2.�국내·외�현황

1) 정책 및 제도 동향 

 정책

 고효율 디바이스 보급 확대와 에너지 데이터 수집·분석을 통한 에너지 효율화 및 재생에너지 확대

정책 대응을 위한 ICT 기반 차세대 인프라 구축을 포함한 에너지 운영‧관리 고도화 추진

 IEA에서는 에너지효율분야를 산업, 수송, 건물로 정의하고 있으나, 최근 데이터, 분석, 연결성 등과 같은 

디지털화 기술도 에너지효율의 중요한 분야로 주목(’19) 

미 국

전기, 가스, 수도 사용량 데이터 표준화 및 에너지 서비스 기업의 데이터 공유 수월성 확대를 위한 ‘Share 

My Data’ 서비스 제공

독 일

연방 경제에너지부의 에너지전환 디지털법(GDEW)에 따라 스마트 미터링의 확산과 촉진을 위해 일정규모 

이상 전력 소비자 및 생산자에게 스마트 미터링 의무화 시행(’20)

일 본

에너지효율 향상을 위해 IoT·AI·빅데이터의 활용 확대와 다양한 산업과의 연계 강화 추진(제5차 에너지

기본계획, ’18.7)

호 주

분산자원 통합운영, 스마트 인버터 도입 등 인프라 선진화, 제도 개선 등을 목표로 하는 분산에너지 DER 

로드맵 수립(’20)

한 국

한국판 뉴딜 추진으로 경제 전반의 디지털 혁신을 위해  D.N.A.(Data-Network-AI) 생태계 강화, 교통·

수자원·도시·물류 등 기반시설의 디지털화 및 에너지 관리 효율화 지능형 스마트 그리드 구축 추진   
 ICT 연계 에너지기술 : 에너지 IoE 기술을 적용한 국민 체감형 스마트그리드 실증 및 에너지 통합관제 기술개발 등 

ICT 연계 스마트에너지 기술개발 추진

 데이터 : 산업부와 한국전력은 빅데이터 기반의 새로운 비즈니스 발굴을 목적으로 한국형 그린버튼 시범사업을 

추진하고 에너지 효율 사업자가 각자 보유한 고객정보를 공유하여 절전, 전력효율관리 서비스 등을 제공

 분산자원 관리 인프라 : 재생에너지 발전량 예측 오차 최소화((’19) 10% → (’30) 5%) 및 에너지커뮤니티 기반 분산자원 

확대((’19) MW급 → (’30) 1 GW 이상) 추진

 차세대 전력망 : MVDC 직류배전 운영시스템, 2030년 AC/DC 배전망 혼용 운전
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 제도

 디지털화 분야의 융·복합 기술개발 및 적용을 통한 신산업 창출을 지원하기 위해 시장구조 

개선 및 지원 법·제도 마련 노력 확대

ICT 기기 효율화
‘효율관리기자재의 운용규정’, ‘대기전력저감 프로그램 운영규정’ 등을 통해 에너지를 

소비하는 제품의 에너지소비 효율등급 표시 및 에너지 절약마크 부착 의무화

데이터센터
기업에 실제로 공급되는 전력을 재생에너지만으로 구성하기 위한 전력사업자와의 

계약제도 도입 계획 

에너지 Data Hub

4차산업혁명 대비 데이터 3법 개정(’20.01.09) 및 개인 간 전력거래 활성화를 위한 

법, 제도 개선 움직임

 데이터3법 개정 주요내용:  데이터 이용에 관한 규제 혁신과 개인정보 보호 협치(거버넌스) 체계 

정비의 두 문제를 해결하기 위해 발의된 법으로 개인의 민감정보를 보호함과 동시에 에너지 등 

다양한 분야에 퍼져있는 이종 데이터를 결합하여 빅데이터 분석을 할 수 있는 초석 마련 

분산자원관리

분산자원 활성화를 위한 에너지 거래를 위한 전기사업법 개정 및 시행령과 시행규칙 

개정·공포 완료

 2019년 12월 국민 DR 제도를 본격 시행하고, ‘자발적 참여 확대 및 의무 절전 최소화’를 

중심으로 수요반응자원 거래시장 제도 개편 발표

 ※ 제9차 전력수급기본계획(’20~’34)에 따르면, 2034년 기준 최대전력 절감계획 중 DR 시장을 통한 

절감용량은 4.03 GW로 전체 최대전력 절감계획 용량(14.8 GW)의 27.2% 차지

 신재생 발전량 입찰제*, 보조서비스 시장** 도입 등 신재생 변동성 대응을 위한 시장 제도 마련 중 

      * 태양광·풍력이 ESS·DR 등과 함께 일정한 발전량을 입찰하고, 입찰량에 맞춰 발전

** 수요변동에 대응하기 위해 대기하고 있는 예비력에 대한 적정가치를 산출해 보상
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2) 시장동향

 ICBM(IoT, Cloud, Big Data, Mobile) 활성화, 인공지능(AI), 디지털트윈, 메타버스 등 4차 산업

혁명 도래로 디지털 기술의 급격한 기술적 진보가 진행되고 있고, 다량의 데이터가 발생·유통되고 

있으며, 세계 전력 소비 중 ICT 산업 비중이 2019년(11%) 대비 2030년(21%) 약 2배 급증 전망

 데이터 유통량은 (’18) 33ZB → (’25) 175ZB(IDC, ’19)

 IoT 디바이스, 에너지 하베스팅 및 차세대 네트워크와 같은 ICT 기기 및 네트워크 시장 규모는 

지속적으로 확대 전망

 IoT 센서 : 2018년부터 연평균 24%씩 성장하여 2025년 650억$ 규모(Researchica,’18)

 차세대 네트워크 : (’18) 218.6억$ → (’23) 328.1억$(Markets and Markets,’18)

 에너지 하베스팅 시스템 :  (’21) 4.68억$ → (’26) 7.01억$(CAGR 8.4%)(Research and Markets,’21)

 글로벌 데이터센터 인프라 시장은 2025년까지 연평균 6.79% 성장해 2,300억 달러에 달할 

것으로 예측(Research and Markets, ’20)

 세계의 수요반응(DR) 시장은 2020-2024년간 연평균 17% 확대되어 시장 규모는 59.10억 

달러에 달할 것으로 예측(TechNavio, ’20)

 스마트그리드 글로벌 시장은 2027년까지 1,060억 달러로 예측되며, 2020-2027년 동안 연평균 

20.8% 성장할 것으로 예상(Global Industry Analysis Inc. ’21)

 전 세계 DC 배전 시장규모는 꾸준히 증가추세를 보이고 있고, MVDC 수요처 증대로 인해 관련 

시장 규모 역시 확대될 것으로 예상

 MVDC 수요처: DC Data Center, 상업용 건물 그리드, Telecommunication Tower, Electric Vehicle 

Charging, 35 kV급 60 MW DC 계통선로 등

※ MVDC 세계 시장은 2030년에 16억$로 성장 예상(Navigant Research)

세계

데이터센터의 전력 소비는 연간 200 TWh 수준으로, 전 세계 최종 전력 수요의 약 0.8%에 

해당하며, 대규모 ICT 기업들은 데이터센터 및 기업 운영에 필요한 전력을 신재생에너지로 조달

하고자 노력* 

* 구글(10 TWh 중 100%), 애플(1.3 TWh 중 100%), 페이스북(3.2 TWh 중 75%)

국내
약 58개 주요 민간 데이터센터의 연간 전력사용량은 2019년 기준 약 5,272 GWh로 추정되어 

2019년 국내 연간 전력생산량의 약 0.9%에 차지
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3) 기술동향 

 IoT

 다양한 정보 센싱 및 다양한 디바이스 제어가 가능한 인프라 및 플랫폼를 구축하고, AI 기술을 

바탕으로 수집된 정보의 통합관리와 데이터 분석 기능 위주로 기술개발 진행

 데이터센터

 데이터센터 대상 에너지 효율화가 논의됨에 따라 기업들은 PUE(Power Usage Effectiveness, 

전력사용효율지수) 감축을 위해 노력

  

 에너지 Data 활용

 에너지 데이터 허브 활용을 위한 IT 인프라 운영 및 디지털 생태계 활성화 지원을 위한 에너지 

데이터 플랫폼 개발 추진 중

 국내의 경우 에너지 데이터 활용을 극대화하고 3자가 활용할 수 있도록 하는 “스마트 E-Market” 플랫폼 추진

※ 고품질 데이터 획득을 위한 머신러닝 기술과 딥러닝 기반 발전량 예측 및 패턴 분석 기반 발전소 이상감지 기술개발 추진 중

 분산자원관리 

 태양광, 풍력 중심으로 시스템 연계 및 전력계통의 신뢰성과 안정도 제고를 위한 기술개발 추진 

중이나 배전설비 용량의 한계로 국내 접속 대기 중인 재생에너지 설비 존재(’20년 02월 기준 접속 

대기율은 21.9%(3.5 GW)

※ 분산형 전원 확대 : (’20) 68.9 TWh(총 발전량의11.9%) → (’34) 132.2 TWh(총 발전량의 20.9%) 

 차세대전력망 

 전 세계적으로 장주기 ESS 시장 확대 및 DC 적용을 위한 실증연구가 활발, 국내의 경우 주로 

국가 공공기관 및 대기업을 중심으로 검증 및 연계기술 개발 중

세계

AI 기술을 접목한 데이터센터 내 ICT 서비스의 운용, 관리 최적화로 컴퓨팅 자원 및 냉각, 

공조의 소비전력 절감 등 에너지 효율 향상

 (구글) 알파고 AI 활용 데이터센터의 냉각시스템 지능형 운영을 통해 40% 냉각비용 절감

 (화웨이) 자사 데이터센터에 지능형 iCooling 기술로 PUE 8~15% 절감

 PUE를 활용하여 데이터센터 전체의 효율은 측정 가능하지만, 효율 추가 개선을 위해서는 세부 설비들의 

효율을 측정할 수 있는 별도의 측정지표 표준 개발 필요

국내

KT, 네이버 등은 데이터센터 내 냉각/공조 중심의 다양한 전력 절감 기술의 도입 및 최적화를 

통한 전력 효율성 개선
※ (네이버) (’18) 1.11 → (’20) 1.09

(SK 브로드밴드) 신규 구축 데이터센터(’21년 예정) PUE 1.29~1.3 달성 목표
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4) 산업현황

 IoT 

 해외 기업의 경우 사물인터넷과 에너지산업의 융합으로 다양한 응용서비스 분야에서 새로운 

사업기회와 부가가치를 창출하고 있으나, 국내 사물인터넷 기업의 대부분은 규모가 영세하여 

시장 경쟁력 확보가 어려운 상황

 구글은 핵심 경쟁력인 안드로이드 OS를 중심으로 한 개방형 IoT 생태계를 구축하고 홈 IoT 플랫폼인 ‘네스트

(Nest)’와 ‘구글 홈(Google Home)’, 인공지능인 ‘구글 어시스턴트(Google Assistant)’ 등 각각의 IoT 

플랫폼에 대응하면서 IoT 사업 추진

 통신·네트워크 

 국내외 기업들은 탄소중립 목표 달성을 위해 통신 네트워크 분야의 효율향상을 통한 에너지절감 

추진 중

 Verizon은 구리 기반 서비스를 광섬유 기술로 전환 추진하며 AT&T는 네트워크 가상화를 통해 물리적 

네트워크를 소프트웨어 중심으로 전환 추진

 데이터센터

 데이터센터의 에너지 효율화를 위해 ITU-T SG5에서는 ICT 기반 기후변화 완화 및 에너지 

효율 향상을 목표로 국제표준화 진행 중

 ISO/IEC JTC 1/SC 39에서는 Sustainability, IT and data centres라는 목표로 국제표준화 진행

 국내의 경우 한국정보통신기술협회에서는 스마트 에너지/환경 데이터센터 구축, 운영, 평가 기술에 대한 표준 

작업 진행 중

 에너지 Data 활용

 국내외적으로 단위규모(홈, 빌딩, 공장 등)별로 에너지 절약을 위한 데이터 관리는 활발하게 

이루어지고 있으나 해당 데이터의 공유를 통한 플랫폼 형태의 서비스 제공은 미흡

 에너지 공급 유틸리티(에너지 공급자) 뿐만 아니라 Google, Apple 등 IT기업과 Verison, KT, LG U+ 등 

다양한 기업들이 에너지 플랫폼 구축 중
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 분산자원관리 

 국내의 경우 2014년부터 수요자원 거래시장 개설되어 운영되고 있으며, 2019년에는 소규모 

전력중개 시장이 개설되어 혼합형 VPP를 구축하기 위한 제반을 마련 중  

 (유럽) 가상발전소 사업모델이 10 GW 규모로 성장하였으며, 독일은 태양열, 바이오가스 및 수력발전과 

연계된 복합발전소를 통해 24시간 전력을 공급받을 수 있는 VPP 운영 중 

  (미국) 전력 공급뿐만 아니라, 피크 전력의 6%에 해당되는 27 GW 규모의 수요반응(DR, Demand Response) 

및 부하 분산 기술을 통한 전력계통 신뢰성 보장하는 기술 중심으로 VPP 기술 발전 중 

 차세대전력망

 국내는 HVDC 및 LVDC 기술개발을 기반으로 MVDC에 대한 핵심제품 기자재 개발이 이루어지고 

있으며, 관련 연구 및 시장형성에 적극적인 노력 중 

 리튬이차전지 ESS는 상용화에 진입하였으며, 장주기 및 차세대 이차전지 ESS 기술개발 진행 중
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분야 국가 업체명 기술개발 현황

데이터 
활용

미국
GE

Energy

▸인공지능 알고리즘 기반으로 풍력 터빈 데이터를 실시간으로 위성, 레이더 및 

기상 데이터와 함께 수집하여 발전량을 예측하는 PREDIX-AI 솔루션 개발

KT
▸KT-MEG 플랫폼은 AI기반 빅데이터 분석엔진 “e-Brain”을 탑재하고 있으며, 

이를 이용하여 진단, 예측, 최적제어 전 과정을 머신러닝 기술로 자동화 
한국

통신·
네트워크

미국

Verizon
▸통신 네트워크의 에너지 절감 및 효율성 향상 달성을 위해, 구리 기반 네트워크를 

광섬유 네트워크로 전환 추진

AT&T
▸통신 네트워크의 에너지 절감 및 효율성 향상 달성을 위해, 네트워크 가상화에 

기반하여 물리적 네트워크를 소프트웨어 중심으로 전환 추진

데이터 
센터 

미국 구글

▸북미, 남미, 아시아, 유럽에 21개의 데이터센터 운영 중이며, 연간 전체 전력

소비와 동일한 재생에너지 발전량을 구매하여 RE100 달성

▸데이터센터 자체의 전력 사용을 줄이기 위한 AI 기반 자동화된 냉방 제어로 

30~40%의 에너지 절감 및 12개월 평균 PUE 1.10 달성

한국 한국전력공사

▸전력데이터 개방포털 시스템 오픈으로 전력관련 데이터 개방

▸전력 빅데이터 센터를 설립하여 소비자와 사업자가 손쉽게 에너지 데이터를 

공유할 수 있는 “Open P-Meter 플랫폼” 구축

분산자원
관리

미국

Upside 
Energy

▸여러 에너지 자산을 동시에 분석, 제어 및 최적화 할 수 있는 Advanced 

Algorithmic Platform 개발. 또한, 다양한 분산자원들을 통합하여 고객 맞춤형 

DR 솔루션을 제공하는 클라우드 플랫폼 제공

Sunverge
Energy 

▸소규모 태양광 발전과 에너지 저장장치, 스마트 가전을 통합한 스마트 에너지 

관리시스템을 통하여 포괄적인 수요관리가 가능한 가상발전 플랫폼을 개발 

일본 Kyocera ▸2019년 뉴욕을 기반으로 블록체인 에너지업체 LO3와 VPP 테스트 프로젝트 진행

EU

Grid 
Sigularity

▸개인, 가정, 기업의 에너지 데이터를 분산원장에 기록해서 에너지 소비패턴 

분석, 수요예측, 스마트그리드 경영, 에너지 투자 결정 및 에너지 교환 등 

다양한 비즈니스 모델을 제공

넥스트크라프트
베르케(독일)

▸독일, 프랑스, 이탈리아, 네덜란드 등에서 VPP 사업 진행 

▸2018년까지 거래한 에너지의 양은 12 TWh이며, 관리하는 자원의 개수는 

7,660여 개에 달함 

한국 SK E&S
▸2019년 VPP기업 일렉트로드홀딩스 인수 

▸2020년 에너지솔루션 기업 STEM 협력 

[디지털화 주요 키플레이어 동향]
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3.�핵심기술�구성�및�선정�배경
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4.�비전�및�목표
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에너지 하베스팅 및 고효율  자율형 디바이스 기술

에너지 하베스팅 센서노드, AIoT 디바이스 등 친환경/고효율/초자동화 장비/디바이스 기술

고효율 통신/네트워크 기술

고효율 전력 증폭기, 저전력 중계시스템 등 초성능/저전력 통신 장비/부품 기술 및 최적 에너지 네트워킹 기술

데이터센터 에너지 효율화 기술

에너지 다소비 데이터센터 에너지 효율향상을 위한 저전력 컴퓨팅 장비, 운영 S/W 기술, 세부 설비별 고정밀 효율측정 

표준기술

5.�중분류별�추진전략

1) ICT 기기 및 인프라 효율화 

 정의

 디지털화에 따른 ICT 기기 보급 확대 및 대형화․고성능화에 따라 급증하는 ICT 기기의 초연결성 확보를 

최적 네트워킹 기술과 데이터센터 인프라 분야 에너지 소비 효율화 기술

 기술개발 필요성

 에너지 디지털화를 비롯한 디지털 경제로의 본격 진입은 데이터, 인터넷 트래픽 급증 등 ICT산업의 

에너지 사용을 증가시키며, 이에 따라 고효율 기기와 분산/엣지 컴퓨팅 확산을 위한 에너지 하베스팅 

기술, 에너지 다소비 이동통신 기지국 에너지 효율화 필요성 대두

 세부기술별 기술개발 목표
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1 에너지�하베스팅�및�고효율�자율형�디바이스�기술

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

에너지 시스템의 복합화 및 분산화에 따른 에너지공급, 자가발전 필요성 확대 및 전주기 에너지시스템 

디지털화에 따른 전력공급과 사용 효율화를 위한 에너지 하베스팅 및 자율형 IoT 기술 고도화 필요

 무선 IoT 디바이스 보급 확대 및 소형화, 저전력화로 인해 독립 자가 운영이 가능한 에너지 하베스팅 

기술에 대한 수요 확대

※ 외부전력 공급 없이 수십년 이상 자체전력을 생산하고 공급할 수 있는 자율형 IoT를 위한 반영구적 

자가발전 독립전원 적용 시, AIoT 설치 운용을 위한 직・간접적인 에너지 소모를 50% 이상 절감가능

 분산‧엣지 컴퓨팅의 확대는 기기의 소형화, 고성능화를 유도할 수 있으며, 서버와의 통신 트래픽 

감소를 통한 에너지 효율화 제고

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 AIoT 디바이스를 위한 에너지 하베스팅 기술 개발

· 베타볼테익 셀 기반 에너지 하베스팅 반영구적 독립전원 기술 확보

· 인공지능 학습 기반 멀티소스 에너지 하베스팅 및 에너지 관리/응집 SoC 및 디바이스 기술  

 자율형 IoT 디바이스 기술 

· 반영구적 자가 발전형 AIoT 디바이스 기술

· 사용자 개입 없이 운영이 가능한 자율형 IoT 디바이스 기술

목

표

달

성

전

략

 산학연 융합 얼라이언스를 중심으로 핵심 요소기술 개발 및 시스템 단위 접목을 통한 실증 수행으로 

수집된 운영 데이터 기반 에너지 절감효과 분석

 사람을 대신해서 협업 작업이 가능한 자율형 IoT 디바이스 개발을 위해 딥러닝 기반의 분산 인지 지능, 

강화학습 기반의 협업 행동 지능 기술 구현 및 산업체 중심의 상용화 기반 마련
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)

선도국 기술 수준

(기술보유자‧기관)
목표 

IoT 디바이스 위한 

에너지 하베스팅

기술

· 베타볼테익 셀 반도체 및 

전력합성기술을 사용한 

마이크로 와트급 외부환경 

독립적 반영구 

자가발전기술 보유(ETRI)

· 열전 반도체 및 

전력변환회로 기반 환경 

모니터링용 자가발전형 

센서노드 기술 보유(ETRI 등)

· 미국에서는 베타볼테익 셀을 

국방용으로 사용하고 있으며, 

마이크로 와트 또는 수백 

나노와트 수준(ETRI, 세계최고 

효율보유)

· 미국/EU에서는 태양광이나 

폐열, 진동을 에너지원으로 

동작하는 설비 모니터링용 

센서노드 제품을 스타트업에서 

판매 중임(미국 Everactive, 

EU EnOcean) 

· (’30) mW급, W급 

베타볼테익 셀 

· (’30) 다중 에너지변환 

융합소자 개발

· (’40) 반영구적으로 배터리 

교체없이 IoT, AIoT망 

운용 실증 

· 단일 에너지원을 

사용하는 마이크로 에너지 

하베스팅 기술 보유 

(한양대, ETRI)

· 단일 에너지원을 실시간 

최대출력 매칭 변환하는 

전력변환 반도체 기술 

보유(ETRI 등)

· 에너지를 선택하여 사용할 수 

있는 멀티입력 반도체가 

있지만, 멀티입력을 동시에 

손실없이 합성하는 전력변환 

반도체는 부재(미국 MAXIM, 

AD, TI)

· (’30) 실용가능 수준의 

전력공급을 위한 

멀티소스 동시 

변환하는 다중 

에너지관리 SoC개발

자율형 IoT 

디바이스 

· 강화학습 기반 협업 지능 

자율형 IoT 디바이스 기술

· 자율형 IoT 작업성공율 

80%(ETRI, KETI 등)

· Multi-Agent Manipulation 

using Hierarchical 

Sim2Real 기술

· 작업성공율 90%(Google AI)

· (’25) 강화학습 기반 협업 

행동 지능 자율형 IoT 

디바이스 기술

(작업성공율 93%)

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 고효율�통신/네트워크�기술

 주요 이슈사항

디바이스 성능 향상 및 데이터 집약 콘텐츠로 인해 급증하는 트래픽 처리를 위한 광대역·저지연 

5G·6G 유무선 네트워크 기술의 에너지 고효율화 필요 

 인터넷 접속 모바일 디바이스, 사물인터넷 단말기 및 센서의 폭발적 증가 및 고품질 미디어 서비스 수용을 

위한 통신/네트워크 장치의 에너지 효율화 적용 기술 확보 및 적용 시급

 에너지 시스템의 다양화와 복잡화에 따른 최적 에너지 네트워킹 구성 및 적정 기술 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 에너지 고효율형 전력증폭기 및 중계기 장치 제작 기술

· 5G/6G 통신 고효율 전력증폭기 및 저전력 중계시스템 기술

· 5G용 0.15 ㎛ GaN 공정 기술 및 고효율 전력증폭기 집적회로 기술

· 6G용 0.1 ㎛ GaN 공정 기술 및 고효율 전력증폭기 집적회로 기술

· 수동형 빔포머 구조/빔포밍 중계기 구조 개발 및 위상 천이부 기술

 분산자원 활용 무선 중계기 및 기지국 에너지 효율화 운영시스템 기술

· 에너지 효율 최적형 RIS(Reconfigurable Intelligent Surface) 기술

· 액정 메타표면, 핀 다이오드, MEMS 스위치, 버랙터 등 표면물질 기술

· 혼합형(능동형과 수동형의 혼합) RIS 구성 및 PoC 검증 기술

· 저전력/체감품질향상을 위한 AI기반 RIS 제어 이동통신 기술

 CAPEX/OPEX(구축/운영비용) 최적 에너지 망 네트워킹 기술

· 에너지 응용/서비스별 SQRA(Security, QoS, Reliability, Availability) 제공 네트워킹 구축 및 고도화 기술

목

표

달

성

전

략

 학연(학계, 연구소) 주도의 요소ᐧ기반 기술 개발 및 PoC 검증 후 산업계(통신, 부품 사업자) 상용화 

기술 개발과의 연계를 통한 사업화 추진 

 국내 통신사업자, 네트워크 장치사업자 등 실제 기술 적용 및 사용이 가능한 분야와의 기술 협력을 통한 

에너지 고효율화 상용제품 확보 기반 마련

 개발된 5G/6G용 GaN 공정 기술을 통한 에너지 절약형 소부장 핵심 기반기술 확보 및 실증
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

에너지 고효율형 

통신 칩 및 장치 

제작 기술

· 고효율, 고출력 RF GaN 

디바이스 시험품 제작 단계

· 선진기술 70% 수준

· TRL 3단계(ETRI, 웨이비스)

· GaN 파운더리를 이용한 

집적회로 제품 생산 : 28~32 

GHz, 7.9 Watts, 32 %

(미국 Qorvo)

· (’25) 0.15 ㎛ GaN 

파운드리 구축 및 

8Watts급 고효율 

5G용 전력증폭기 

집적회로 제작 및 실증

· (’30) 0.1 ㎛ GaN 

파운드리 구축 및 

고효율 6G용 

전력증폭기 집적회로 

제작 및 실증

분산자원 연계 

무선 중계기 및 기지국 

에너지 효율화 

운영시스템 기술

· 마이크로그리드형태 무선 

중계기 및 기지국 개념정립 단계

· 저전력 무선 중계 기술의 하나인 

RIS와 관련하여 서울대, 

카이스트, 연세대 등  국내 대학 

중심으로 기초연구 수행 중

· 선진기술 70% 수준

 · TRL 2단계(에너지연, 전기연)

· ESS, EMS, 마이크로그리드등의 

법제화 명문(독일 에너지전환 

디지털화에 관한 법)

· 저전력 RIS기술은 

(유럽)HORIZON2020 산하에 

RISE-6G, 

META-WIRELESS를 신설하여 

본격적인 연구 수행, 

(중국)IMT-2030 PG산하 핵심 

기술로 선정하여 관련 연구 수행, 

(미국)대학 중심으로 관련 연구 

수행 중 

· (’30) P2X기반,V2X 

분산전력화 실증

· (’26) 동일 거리에서 단일 

기지국 대비 전력 

소모 최대 74.8% 

감소를 위한 스마트 

저전력 무선 

중계기술 실증 기술 

개발

CAPEX/OPEX 

최적 에너지 시스템 

네트워킹 구성 기술

· 무선/이동 네트워킹 기술 세계 

최고 수준 

· 통신사업자, 연구소 중심의 

5G/6G 기술 개발 추진 중 

(통신사업자 등)

· 네트워킹 구축/운영 비용, 

서비스품질(QoS) 고려한 

네트워킹 구축 및 운영 미흡

· 전 세계적으로도 단위 에너지 

솔루션에 필요한 네트워킹 기술 

단순 적용 단계

· 에너지망 분산화, 엣지 디바이스 

증가에 따른 WiFi, LPWA, 5G 등 

무선/이동 네트워크 우선 적용 

예상

 · 6G기술 ’26~’30년 상용화 예정

· (’25) xEMS, 분산자원 

기반 VPP, 

마이크로그리드 

운용/서비스 기반 

SQRA 제공 

네트워킹 분석 및 

설계 

· (’30) VPP, 

마이크로그리드, 

차세대전력망 적정 

네트워킹 구축 및 

기술 고도화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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3 데이터센터�에너지�효율화�기술

 주요 이슈사항

5G 이동통신과 클라우드 등의 활성화와 함께 코로나19 이후 비대면·온라인 중심의 활동이 증가함에 

따라 데이터센터 전력량은 기하급수적으로 증가 

 컴퓨팅 장비의 가상화와 고밀도로의 변화로 소비전력 및 발열이 급증하고 있으며, 이에 따른 효과적 냉각방식에 

대한 고려 필요

 데이터센터 운영 정보 및 관리 툴 부족으로 데이터센터 소비전력에 대한 전반적인 가시성, 통찰력 미흡에 

따라 ASHRAE 권장기준(18~27 oC)보다 낮은 공조 운영

 데이터센터 에너지 효율 극대화를 위해 인공지능과 기계학습을 통한 지능형 에너지 관리 기술을 통해 

운영자 개입을 최소화가 가능한 데이터센터 성숙도 5수준의 자율형 데이터센터 관리 기술에 대한 관심 집중

 데이터센터의 에너지 효율을 측정하는 측정지표인 PUE를 활용하여 데이터센터 전체의 효율은 측정 가능하지만, 

추가적인 효율 개선을 위해서는 세부 설비들의 효율을 측정할 수 있는 별도의 측정지표 표준 개발이 

필수적

 데이터센터의 에너지 효율 향상을 위해서는 PUE의 정확한 계산이 필수적이며 이를 위해 전력 이외의 

다양한 에너지 사용량을 전력 사용량으로 변환하기 위한 변환계수 개발이 필요하며, 국내 실정에 

부합하는 에너지 사용량 전력 변환계수의 개발 및 표준화가 시급

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 HyperAutomation(초자동화) 자율형 PUE 관리 기술 개발

· 엣지 데이터센터 초자동화 관리를 위한 클라우드향 DMaaS* 기술 개발

· 엣지 데이터센터 고신뢰성 실시간 PUE 제어 기술 개발

* DMaaS : Datacenter Management as a Service

 저전력 경량 엣지 데이터센터, 서버 시스템 기술 개발

· 실시간 발열, 공조 제어 가능한 엣지 데이터센터 아키텍처 기술

· 저전력 경량 서버 시스템(메인보드, 샤시 등) 기술 개발

 분산 엣지 데이터센터 감시 제어 시스템 기술 개발

· 원격 엣지 데이터센터 모니터링을 위한 센서, 고신뢰성 보안 게이트웨이 개발  

· 자율형 엣지 데이터센터를 위한 장애 감지, 예지보전 기술 개발 

 데이터센터 세부 설비별 고정밀 효율 측정지표 표준 개발

· 데이터센터 세부 설비별(공조, 상면, 비용 등) 효율 측정을 위한 측정지표 표준 개발

· PUE 정확도 향상을 위한 에너지 변환계수 표준 개발
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목

표

달

성

전

략

 국내 기후, 가용자원 등을 고려한 데이터센터 구축·운용 모델을 수립‧실증 및 표준화하여 국내 및 

주변국 확산 

 국내 기후환경 및 시장/기술 수준 등을 고려한 한국형 DC구축 모델 개발․확산하여 에너지효율 개선, 

비용절감 및 신 시장 창출 도모 

 국내 대형 데이터센터의 각 설비‧장비에서 센싱된 데이터를 수집하고, 이에 기반 하여 실제 데이터센터의 

에너지효율 개선에 초점을 맞춘 예측‧분석 알고리즘 개발

 자국의 법제도적 여건에 의해 추진에 애로가 있는 신재생에너지 및 폐열에너지 활용 등의 정책 지원 

연구 및 규제‧제도 개선

중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

HyperAutomation

(초자동화) 

자율형 PUE 관리 

기술 개발

· 데이터센터 단순 모니터링 및 

기본 제어(DCIM 성숙도 2)

· (최고기술 대비/선진국 대비) 

기술수준 50%

· TRL 5단계(어니언소프트, 

나라컨트롤, 아이커머 등)

· 운영자 개입이 일부 있는 

지능형 PUE 관리 기술 

확보(미국 구글)

· (’30) 운영자 개입이 일부 있는 

자율형 PUE 관리 기술 

운영(DCIM 성숙도 4, 

PUE: 공공 2.6, 민간 1.7)

· (’45) HyperAutomation

(초자동화) 자율형 PUE 

관리 기술 운영

(DCIM 성숙도 5, 

PUE: 공공 2.3, 

민간 1.5)

[중점과제 및 기술개발 목표]
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저전력 경량 엣지 

데이터센터, 

서버시스템

기술 개발

· 엣지 데이터센터, 서버 시스템 

설계,시제품 제작 단계(에너지 

최적화 기술 부재)

· (최고기술 대비/선진국 대비)

기술수준 70%

· TRL 6단계(삼화에이스, KTNF,

KETI 등)

· 엣지(마이크로) 데이터센터 

상용 기술 확보(미국 슈나이더 

일렉트릭)

· (’27) 에너지 최적화 경량 엣지 

데이터센터 + 서버 시스템 

개발

분산 엣지

 데이터센터 감시

제어 시스템 기술

· 엣지 데이터센터 모니터링 센서, 

장치 기술 부재, 구축형 모니터링 

SW 기술만 제품화

· (최고기술 대비/선진국 대비) 

기술수준 50%

· TRL 6단계(제닉스, 에어릭스 등)

· 엣지(마이크로) 데이터센터 

센서, 장치, 클라우드향 감시, 

제어 기술 확보(미국, 

슈나이더 일렉트릭)

· (’25) 데이터센터용 감시 제어용 

센서, 장치 및 클라우드향 

DMaaS 관리 기술 개발

데이터센터 

세부 설비별 고정밀 

효율 측정지표 

표준 개발

· PUE 기반 데이터센터 전체 효율 

측정(공조/상면/비용 등의 세부 

요소 측정 지표 부재)

· (최고기술 대비/선진국 대비)

기술수준 70%

· 데이터센터 냉방효율 측정 

지표, 신재생에너지 효율 측정 

지표, 서버 효율 측정 지표 

표준 개발(미국 인텔, AMD, 

프랑스 슈나이더 일렉트릭, 

독일 VDE, 일본 히타치)

· (’30) 그린 데이터센터 인증제 

설비별 세부 평가지표로 

적용

· (’30) 데이터센터 50개소 이상 

그린 데이터센터 인증제 

적용
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에너지 데이터 허브 플랫폼 기술

공장·건물·수송 등 에너지 소비분야 데이터허브 마련 및 산재되어 있는 생산·유통 정보와 연계하여 에너지 데이터허브 구축

데이터 허브 활용 기술

에너지 생산(화력·태양광 등)·소비(공장·빌딩 등)시설에 IoT·디지털트윈·AI를 적용한 에너지 운용 최적화 및 절감 모델 기술

2) 에너지 데이터 활용

 정의

 전주기 에너지 시스템(생산᭼유통᭼소비)의 디지털화에 따른 실시간 운영 데이터의 수집‧가공‧분석‧유통을 위한 

에너지 데이터 허브 플랫폼 기술과 디지털화 기술신뢰성 제고를 위한 성숙도 모델 수립, 측정/검증 기술  

 기술개발 필요성

 국가 에너지 생산·유통·소비 단계에서 생산된 다양한 데이터가 산재되어 있어 이를 통합·활용한 서비스 

개발 확대가 필요하며, 에너지 데이터의 활용성 제고 및 개별 분석의 한계 등을 극복하기 위한 데이터 융합 및 

고가치화 기술 확보 필요

 또한, 탄소중립 R&D 기술의 보급 확대를 위한 상호 운용성, 성숙도 검증과 활용성 제고를 위한 관련 기술 개발과 

정부주도 총괄 센터 필요

 세부기술별 기술개발 목표
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1 에너지�데이터�허브�플랫폼�기술

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

디지털 기반 에너지시스템의 급속한 보급 확대에 따라 관련 데이터의 활용을 통한 에너지 관리 서비스가 

확대되고 있으나 수집 정보᭼데이터 모델 표준화 부재, 개인정보보호 문제 및 체계적인 유통 및 통제 관리를 

위한 플랫폼 부재로 서비스 활용률이 저조

 공장·건물·수송 등 에너지 소비분야의 데이터허브 마련 및 산재되어 있는 에너지 생산·유통 데이터와의 

연계를 통한 에너지 데이터 허브 구축

 전주기 에너지시스템의 복잡성 및 타 분야와의 통합᭼융합성 확보 필요에 따라 다양한 전문가 및 시스템 참여가 

가능한 협업 분석 환경 필요

 에너지 정보의 통합 모니터링, 데이터 마이닝, 최적화/제어 알고리즘 등의 적용이 유연한 에너지 디지털 

트랜스포메이션 기반기술 환경 마련 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 전주기 에너지시스템 데이터 통합 유통 플랫폼

· 계통, 소비 실시간 정보 SCADA 기반 에너지 데이터 허브 구축 및 에너지 데이터 유통 플랫폼 기술

· 전기, 열, 가스 등 다중 에너지원 통합 데이터 허브 구축 및 운영

· 데이터 유통에 따른 소유권 관리 및 개인정보 비식별화 관리 기술 

 에너지 데이터 허브 다각화 분석 및 협업 분석 플랫폼 기술

· 에너지 데이터 허브 기반 데이터 활용 다각화 및 참여율 극대화를 통한 표준화 플랫폼 기술

· 에너지원 간 상호 동기화 및 타 도메인 분야 연계 에너지 정보 분석 기술 

 에너지 통합 모니터링 및 수급관리 시스템

· 이종 에너지 시스템의 표준 준용 통합모니터링 기술

· 광역 에너지계의 빅데이터 마이닝·분석 및 데이터 분석 알고리즘 고도화 기술

· 에너지원 간 상호 연계 통합 수급관리 플랫폼 개발 추진

목

표

달

성

전

략

 건축 환경·에너지 데이터 수집/분석 기술 개발을 위해서는 한전 등 에너지공급사, 온실가스 종합정보 

센터 등의 공공데이터 공개 필요

 건축 환경·에너지 데이터 수집/분석 기술이 성공리에 적용되기 위해서는 개인정보 보호 및 데이터 

보안기술 확보와 동시에 데이터를 통합·관리하고 관제하는 컨트롤 타워 마련 필요

 국내의 경우 에너지통합시스템이 구축되어 있지 않고, 에너지원별, 에너지공급사별로 관리하고 있으므로 

에너지데이터를 종합적으로 수집·관리·분석·제어 할 수 있는 범부처적인 통합시스템 구축 필요
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

전주기 에너지시스템 

데이터 통합 유통 

플랫폼

· 비표준 개별 분야별/사업자별 데이터 

허브 운영

· 기술개발 단계: 개념

· 기술보유자(한전, 에너지공단 등)

· 한전을 중심으로 하여 한국형 

그린버튼 추진 중

· 소비자 에너지 소비 사용량 

공유 및 정보 서비스 

플랫폼(그린 버튼)

· 신재생발전 정보 서비스 및 

공유 서비스(오렌지 버트)

· (’25) 표준 기반 통합 

에너지 데이터 

유통(거래 및 공유) 

서비스 플랫폼 구축

· 에너지 분야 데이터와 

타산업 분야 융합 에너지 

유통 플랫폼

에너지 데이터 허브 

다각화(협업) 분석 기술

· AI 및 빅데이터 기술을 활용한 개별 

에너지 분석 및 예측(ETRI, KT 등)

· 에너지원별 개별 데이터 분석 및 

에너지 정보 시스템(한전, 에너지공단 등)

· 데이터 기반 에너지 건물 

에너지 유지관리 

시스템(지멘스)

· AI기반 에너지 데이터 분석 

서비스

· (’30) 다자 협업 기반 

에너지 데이터 분석 

서비스 제공

에너지 통합 모니터링 

및 수급관리 시스템

· 발전, 재생에너지 모니터링 기술 

세계수준 근접(에너지연, 

ETRI, 해줌 등)

· 스마트시티 에너지관리 시스템 구축 

및 실증 중(중앙대, 한전, ETRI 등)

· 스마트시티 시범사업(대구, 시흥)내 

에너지허브 일부 추진 중 

· 실증사업(세종, 부산), 지자체별 

제로에너지시티, 스마트에너지시티 

사업 추진 중

· 네덜란드 암스테르담 

ASC(Amsterdam Smart 

City Platform)을 통해 

디지털, 에너지, 모빌리티, 

순환도시 등 6개 분야 

프로젝트 추진 중

· (’30) 도시 내 에너지원, 

공급망, 소비 설비 

통합 모니터링

· (’50) 국가 스마트시티 

연계 에너지 

수급관리, 최적 

시스템 적용

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 데이터�허브�활용�기술

 주요 이슈사항

전주기 에너지시스템의 데이터 허브 플랫폼을 기반으로 디지털트윈, 메타버스, 인공지능 기술의 융합을 

통한 에너지효율화 서비스 확대

 에너지 데이터 허브에서 제공되는 데이터 분석 및 활용을 통해 에너지 효율화 서비스를 포함한 

다양한 부가 서비스 제공으로 신규 시장 창출

 탄소중립 이행전략의 일환으로 각 분야별 ICT 기반의 에너지효율화 기술이 확대될 것이나, 기술 적용 

대상 및 범위가 다양한 상황에서 기술의 효과분석 및 개발 기술적용에 따른 정량적 기대효과 도출 필요 

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 디지털트윈-AI 협력 에너지 서비스 플랫폼 기술

· 데이터 허브 기반 디지털트윈 구축과 AI 분석/예측 효율화 기술 

· 디지털트윈 시뮬레이션 기반 에너지 운영 효과 검증 기술

· 메타버스, 개방형 프로토콜/API(Application Protocol Interface) 기반 탄소그리드 프레임워크 기술

 에너지 데이터 허브 이종 통합 및 타산업 데이터 융합 에너지 서비스 기술

· 분야별 디지털트윈 간의 상호연동 및 데이터 교환 연동규격 기술

· 디지털트윈 간 연동을 통한 이종 통합 및 타산업 융합 서비스 기술 

· 수급예측 고도화 및 지능형 전력거래 기술

· 블록체인/표준준용 에너지 프로슈머 간 직거래 플랫폼 기술

· 인공지능/디지털트윈 기반 수급예측 고도화 및 MSA/개방형 API 기반 오픈 플랫폼 기술

 탄소중립 디지털화 신뢰성 M&V 시스템 개발 및 오픈 이노베이션 센터

· 디지털화 성숙도(Maturity Model) 모델, 시스템 자율도(Autonomous Levels for Unmanned Systems) 모델 

개발 및 평가/인증 기술

목

표

달

성

전

략

 다양한 분야의 공공, 민간, 산업데이터를 누구나 클라우드 온라인 환경에서 공동 분석, 활용할 수 있는 

개방형 빅데이터 서비스 체계 정립

 전력 조달/공급/판매, 수수료 정산 및 세부 거래 체계에 대한 세부 운영규칙 및 기술적 지원방안 마련

 재생에너지 공급자와 기업수요자 간 에너지 거래(B2B) 시장을 확대하여, 커뮤니티(도시ᐧ건물ᐧ주택) 및 

개인 간 전력거래(C2C, P2P) 지원을 위한 제도 및 법 개선 필요

※ 전기사업법의 전력신사업으로서 ‘도시/건물/주택 간 전력거래사업’ 추가 필요

 혁신기술 적용, 보급 확산, 글로벌 표준 시스템 개발과 기술사업화 등 전주기 프로세스를 담당하며, 

R&D 신뢰성 확보와 사업화연계 생태계 마련을 위한 상호 운용성 지원센터 구축



91

중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

디지털트윈-AI

협력 에너지 서비스

플랫폼 기술 

· 재생에너지 디지털트윈 및 

친환경교통 실증 진행 중 

(에기평, 전북도, ’20.12.~) 

· 적용 도메인별 AI 알고리즘 

적용 단계

· 선진기술 70% 수준

· Google cloud, MS Azure 

등 AI 플랫폼 제공

· (’21) 재생에너지 디지털트윈 

실증인프라 조성

· (’30) 디지털트윈 간 상호연동 

및 데이터 교환 

연동규격

· (’30) DT-AI 협력 플랫폼 기반 

에너지효율화 : 10%

· (’50) 메타버스, DT 간 연동 

기반 전주기 에너지 

효율화 운영 : 20%

에너지 데이터 허브

이종 통합 및 타산업

데이터 융합 

에너지 서비스 기술

· 에너지원별 데이터 허브 기반 

에너지 정보 서비스(한전, 

에너지공단)

· 소비자 에너지 소비 

사용량 공유 및 정보 

서비스(그린 버튼)

· (’25) 데이터 비식별화/

디지털트윈 

연합 기술표준 수립

· (30) 에너지 원간 정보 통합 

및 산업 간 정보 융합 

에너지 유통 서비스

수급예측 고도화 및 

지능형 전력거래 기술

· 신재생에너지발전사업자와 

소비자간 직거래(’21.2)

· 전력거래소 전력중개사업 플랫폼 

제공(전력거래소, ETRI) 

· 잉여에너지 주택간 직거래(한전, 

ETRI 등) 기술개발 및 일부 실증

· 국제표준 (OASIS Energy 

Information) 준용 

건물간에너지 거래 파일럿 과제 

수행(ETRI, KAIST, H2등)

· 에너지공단 ’21.2.~ RE100 

시범사업, 매수기업 38개

· 호주, 일본 등 전력중개

사업(aggregator) 추진 중

· ’14~ 네덜란드 반데브론 

거래플랫폼 운영

· (’22) 잉여전력 소비자간 거래 

: 시간단위 거래

· (’25) 표준 준용 에너지 

직거래 플랫폼

· (’30) 블록체인 기반 프로슈머 

간 직거래

· (’40) 수급예측 오차율 : 

5%이내

탄소중립 디지털화 

신뢰성 M&V 시스템

개발 및 오픈 

이노베이션 센터

· 제주 스마트그리드 

상호운용성시험센터 운영 

(’13~’17)

· 탄소중립 R&D 10대 기술에 

대한 디지털화 지수 및 

기술성숙도/시스템 자율도에 

대한 지침, 가이드라인, 평가 

등을 통해 기술수준 및 신뢰성 

제고 필요  

· 스마트그리드 성숙도 

모델(SGMM) 제시 

(카네기멜론 SEI)

· 전력 생태계(발전, 시장, 

판매 등)에서 디지털화 

지수(index) 분석(독일, 

oliver wyman)

· 유틸리티 회사의 AI 

적용분야와 방법(Gavin 

Mooney(SAP))

· (’25) 탄소중립 디지털화/

기술신뢰성 M&V 

시스템 개발: 적용범위, 

성숙도 모델, 시스템 

자율도, 상호운용성 

준용 모델 개발

· (’50) 탄소중립 R&D 

상호운용성 및 디지털화 

오픈 이노베이션 센터 

구축 및 운영

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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분산전원 운영 안정성 및 신뢰성 확보 기술

신재생 안정성 및 신뢰도 확보를 위해 실시간 분산전원의 설비 상태 감시, 데이터 분석기반 고장 예측 및 설비계획 수립을 

위한 시스템 개발 및 동기/비동기 협조제어 운영 기술

분산자원 통합 연계 기술

재생에너지원을 비롯한 다양한 출력특성의 분산형 에너지자원을 효율적으로 통합‧연계하여 안정적 전력공급을 가능하게 

하는 시스템 융복합 기술개발을 통해 자립형 분산전력망 구현

3) 분산자원 관리

 정의

 재생에너지원을 포함하는 다양한 분산전원의 안정성 및 신뢰성 향상과 수요자원 관리 고도화 기술을 기반으로 

분산전원 확대 대응 및 이용효율 극대화를 위한 차세대 분산자원 관리기술

 기술개발 필요성

 급격히 증가하고 있는 분산형 에너지 자원의 효율적 통합관리를 위한 핵심기술 확보 필요 

 세부기술별 기술개발 목표
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1 신재생�안정성�및�신뢰성�확보기술�

 기술개발 추진 방향

 주요 이슈 사항

변동성 및 불확실성이 높은 신재생 발전원의 대규모 송배전망 연계에 따라 분산자원의 최적 운영은 

필수적이며, 안정적인 신재생 기반 전력공급을 위해 동기 발전원과의 협조 제어 운영 기술 개발에 대한 

필요성 확대

 출력 예측 고도화를 통한 분산자원 신뢰성 확보와 지역 자립망 구축 기반기술 및 보호기술 개발 필요

 분산전원의 효율 향상 및 최적화를 위해서는 실시간 신재생 발전원의 설비 상태 감시, 데이터 분석기반 

고장 예측, 유지보수, 최적 관리 및 설비계획 수립을 위한 기반 시스템 기술개발 필요

 신재생 발전원은 대부분 DC 출력 기반의 비동기 발전이므로 동기 발전원과의 협조제어 운영 기술 개발 및 

적용을 통한 신재생 발전원의 안정적 공급 확대 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 분산전원 최적 자산 관리/운영 시스템 개발

· 분산전원 안전성 확보를 위한 IoT 및 AI 기반 분산전원 고장예측, 유지보수, 최적 발전자산 관리 기술 개발

· 분산전원 단지별 출력예측 오차 개선 고도화 알고리즘 기반 출력예측 시스템 개발(예측오차 1% 이내)

· 기상이변에 따른 분산발전원 사고(Outage) 대응 기술 및 신속한 복구(Restoration) 최적화 기술 개발

 동기/비동기 발전 최적 협조운영 기술 개발

· AC 기간망(백본)과 DC 배전망을 융합한 하이브리드형 전력망 기반 동기 및 비동기 발전 협조운영 기술 개발

· 재생에너지 관제시스템 연계 기반 모니터링, 출력제어를 위한 스마트인버터 최적 제어 기술 개발  

· 비동기 발전기(재생에너지/DC 전력설비(스마트인버터 등))를 활용한 전력망 예비력(Reserve) 및 복원력 

(Resilience) 구현 기술  

목

표

달

성

전

략

 기술개발 초기에는 학연을 중심으로 한전/전력거래소와의 연계를 통해 요소기술(Core Technology) 개발 

및 기술적·경제적 타당성을 검증하고, 이를 기반으로 분산전원 최적 운영 플랫폼 및 비즈니즈 모델을 

구축하여 에너지 사업자의 참여 유도 

 분산자원의 응용기술 개발 실험환경을 가상하여 Lab 스케일의 테스트 실증 및 지역 현장 Test Bed 

구축을 통한 상용화 기반을 마련하고, 현장 적용 전 예상되는 문제점 도출 및 보완

 동기/비동기 전원의 최적 제어 운영 및 분산자원 통합 달성을 위한 계통규정(Grid Code) 개선으로 

전력계통 신뢰도 개선 추진
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

분산전원 최적 

자산 관리/운영 

시스템 개발

· 신재생 발전원 관제 및 최적운영 

개발 시스템 개발 단계 

· 선진기술(유럽/북미지역)  40%

· TRL 4단계

· 한전 및 전력거래소 관제시스템 및 

한전 KDN 분산형전원 

종합운영시스템 개발

· 분산자원 자산관리/운영 

시스템 연구/실증 수행(미국 

NREL, DOE)

· 상용화 50% 수준의 기술 

확보(미국 Exelon/GE, 유럽 

E.ON)

· (’45) 분산발전원 안전성 

확보를 위한 AI 

기반 분산전원 

고장예측, 유지보수, 

최적 발전자산 관리 

시스템 실증

동기/비동기

발전 협조운영 

기술 개발

· 비동기 발전 운영 및 계통 접속 

요구조건 분석 단계 

· 선진기술(북미지역)  50%

· TRL 3단계

· 한전 및 전력거래소 송전망 연계 및 

배전망 접속규정 수립 및 

동기/비동기 협조운영 기술 개발 

추진

· 동기/비동기 발전 협조 운영 

부분 기술 개발(미국 NRE, 

ERCOT)

· 상용화 70% 수준의 기술 

확보(아일랜드 Eirgrid)

· (’40) 비동기 발전기 

계통수용 확대 및 

동기/비동기 발전 

협조운영 시스템 

실증

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 분산자원�통합�연계�기술

 주요 이슈사항

특성이 서로 다른 다양한 종류의 분산자원이 에너지 시스템에서 차지하는 비중이 커지면서 분산자원 최적 

연계 및 운영 기술 필요성 증대

 태양광발전 등 수용가 근처에 설치된 분산전원이 급격히 증가하고, 이와 연계 운전이 가능한 수요자원 

역시 확대되는 추세로 자율운전을 통해 개별 분산자원의 경제성 향상 요구 증가

 각기 고유한 특징을 갖는 이종의 분산전원과 수요자원을 통합하여 개별자원의 운영으로는 불가능한 가치 

창출에 대한 요구 확대 

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 지능형 라우터 기술개발

· SST(반도체변압기) 기반 지능형 에너지라우터 설계 및 운영기술 개발

· 실시간 수요관리 최적화 기술 및 지능형 라우터 협조제어 기술 개발

 분산전력화 및 운영기술 개발

· V2X(Vehicle to X), P2X(Power to X) 및 에너지저장시스템 기반 분산 전력화 및 운영기술 개발

· 차세대 자율형 분산자원관리시스템 기술 개발

 자립형 분산전력망 설계 및 운영기술 개발

· 대규모 분산자원 자율운전 기술 개발 

· 지능형 에너지라우터 기반 배전급 이하 차세대 자립형 분산 전력망 설계 및 운영기술 개발

 통합수요관리(IDSM) 및 DC 나노 그리드 기술 개발 

· 수요자원 통합운용 및 클라우드 HEMS/자율제어 기술 

· 초소형 고효율 반도체 변압기 적용 DC 전력 라우터 기반 나노그리드 기술

목

표

달

성

전

략

 SST 선행연구 경험이 있는 산학연 협력을 통해 에너지라우터 핵심 기술을 확보함과 동시에 표준 적용 

모델 수립을 수행하며 이를 통한 수용가 대상 성능 검증 추진

 데이터 기반 표준 적용 모델에 사용 가능한 분산에너지원 특성 표준화 

 재생에너지 기반 전기, 열, 수소 간 에너지 전환 및 섹터 커플링을 위한 ICT/AI 기반 운영 고도화 

기술의 확보를 통해 분산에너지원 포트폴리오 확대

 대량의 분산에너지원 통합 운영을 위한 정보통신 및 보안기술 연계 추진

 상용전력망 운영자와 개별 수용가 단위로 상호 연계 및 협력을 기반으로 자립형 분산 전력망 설계·운영 

기술 개발 및 실증 추진 
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

지능형

에너지라우터

· 에너지 라우터 H/W 시험품 제작 

단계

· 선진기술 70% 수준

· TRL 3단계

· 효성, LS, 중앙대, 명지대, 

에너지연, 전기연 등 

· 에너지라우터용 양방향 

SST/Green energy hub 

요소기술 확보 7.2 kV AC to 

240 V AC, 10 kW (미국 

NCSU/FREEDM)

· (’30) >100 kW급

에너지 라우터 모듈 

및 확장성 실증

분산전력화

· P2X(열,수소,메탄) 기반 분산형 

EMS 개념구현 단계

· 에너지섹터 간 전환기술 실증단계

· 선진기술 70% 수준

· TRL 3단계

· ETRI, 에너지연, 전기연, 기계연, 

인천대 등

· EU 연구기관 중심 전기-열 

네트워크 섹터 통합기반 EMS 

기술 개발 추진(프라운호퍼, 

DTU, AIT 등)

· (’30) P2X기반 

분산전력화 실증

자립형 분산전력망

· 선진기술 80% 수준

(마이크로그리드 기준)

· TRL 2-3단계

· 기존 마이크로그리드 기술은 한전, 

전기연, 에너지연 등 자체기술확보 

및 고도화 중

· 상용급 마이크로그리드 제어 및 

운용기술 보유(GE/ABB/SEL 등)

· 자립형 분산전력망 개념 도입 

단계

· (’50) 자립형 분산전력망 

통합운영 및 

자율제어 기술 

상용화

통합수요관리(IDSM) 

및 DC 나노 그리드

· 마이크로 캠퍼스 그리드 초도 기술 

개발(LS산전, 서울대 등)

· DC배전 기반의 커넥티드 조명 

시스템 개발(’18)

· 국민DR(수요관리) 정부R&D사업, 

수요자원거래시장 개설 중

· 미국은 SCE(캘리포니아), 

BCE(메릴랜드), ConEd(뉴욕) 

등에서 통합수요관리 

운영(IDSM) 중

· IDSM은 에너지효율(EE), 

수요반응(DR), 

BTM(Behind-the-meter)단 

분산전원 등 수요측자원의 통합 

운영 프로그램

· (’30) 수요자원 통합운용 

및 클라우드 

HEMS/자율제어 

기술 상용화 

· (’50) 초소형 고효율 

반도체 변압기 및 

DC전력 라우터 

기반 DC홈 기술 

개발 및 상용화

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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능동형 전력망 구축/운영 기술

신재생에너지원 배전계통 무제한 접속 허용을 위한 신배전계통 구성 및 운영기술

계통 유연성 향상 기술 

재생에너지 간헐성 및 불확실성 대응과 재생에너지 확대를 위한 차세대전력망 기술

대용량 장주기 에너지저장기술

전기에너지를 효율적으로 저장하였다 필요할 때 사용할 수 있는 전기화학적 에너지 저장 기술

4) 차세대 전력망

 정의

 디지털 사회에서의 안정적 전력공급과 수요측 전력거래 참여를 포함한 효율적 에너지 사용환경 구축으로 

전기화 및 에너지 전환에 의한 미래 에너지 분야의 환경변화에 대응할 수 있는 에너지 시스템

 기술개발 필요성

 재생에너지 보급 및 발전량이 확대됨에 따라 전력망 수용성 한계로 인한 재생에너지 발전 제약 문제를 

최소화하고 재생에너지 출력제한 문제를 해결할 계통 유연성 향상 기술 필요

 세부기술별 기술개발 목표
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1 능동형�전력망�구축/운영�기술

 기술개발 추진방향

 주요 이슈사항

지속적으로 확대되는 분산형 전원의 배전계통 무제한 접속 추진에 따라 배전계통의 연계용량 한계 및 

계통 불안정성 문제 확대 

 기존의 수지상 배전계통 운영이 네트워크 형태로 전환됨에 따라 기존 배전망의 아날로그 기기 기반으로는 

변동성 대응에 한계

 PV, ESS 등의 DC기반 분산전원과 EV 등과 같은 디지털 부하가 증가하고 있으나, 현재 AC 배전방식 

운영에 따른 변환손실 증가

 신재생에너지 확대에 따라 다양한 에너지원과 연계되는 구조의 복합 에너지 기반 마이크로그리드 확대 전망

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 MVDC 배전 기술개발

· 35 kV급 분산전원 연계 MVDC 배전계통 설계 및 운영기술 개발

· 멀티 터미널 AC/DC 하이브리드 배전망 운영기술 개발

· Multi-Terminal MVDC 스테이션 핵심기술 설계 및 운영기술 개발

 P2X 마이크로그리드 기술개발

· MW급 P2X 마이크로그리드 시스템 개발 및 계통연계 운영기술 개발

· 섹터 커플링 비즈니스 모델 및 상용화 기술 개발

 차세대 배전운영시스템(ADMS) 개발

· 분산전원 통합 연계 AI기반 지능형 고장처리 및 운영최적화 기술개발 

· AMI 연계 능동 배전망 운영 솔루션 개발

목

표

달

성

전

략

 배전망 운영을 담당하는 한국전력의 인프라를 최대한 활용하여 국가 R&D 기술개발 성과 연계 및 실증 추진 

 HVDC 핵심기술 보유기업과 MVDC 선행연구 경험이 있는 산학연 협력을 통해 국제적으로 초기단계인 
MVDC 배전방식 핵심기술을 확보하고 대규모 신재생단지 연계용량 증대 모델로 개발성과 검증

 마이크로그리드는 정부와 지자체 주도로 추진 중인 P2G 및 EV 실증사업과 연계하여 섹터 커플링 기술을 
확보하는 방향으로 추진

 MVDC 배전방식은 국제적으로 개발 초기단계로 관련 국제표준이 미흡한  상태이므로 해외 주요기관과 
협력을 통해 국내 성과의 국제 표준화 추진 필요
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

MVDC 배전

기술개발

· MVDC 배전망 모델링 및 

실시간 시뮬레이션 단계

· 선진기술 70% 수준

· TRL 5단계(한전, 효성, LS산전)

· 전라남도 에너지신산업 

규제자유특구(MVDC 실증) 

사업으로 진행 중(전기연)

· 고압 DC(MVDC) 실증(10 

MW) 프로젝트 수행 중(독일 

E.on, RWTH)

· Angle DC 프로젝트 

추진(영국 SP Energy 

Network)

 - 신재생 연계용량 증대

· 특수목적 실증선로 구축 및 

운영데이터 확보 중(미국 

ABB, GE)

· (’28) 차세대 AC/DC 

하이브리드 배전망 

테스트베드 구축

· (’30) 35 kV급 MVDC 배전

선로 구축 및 운영

· (~’40) 신재생 배전선로 

연계효율 10% 향상

P2X 마이크로그리드

기술개발

· 500 kW P2G 시스템 실증 

(지필로스)

· 1 MW P2G MG 구축 및 

운영기술개발 단계

· 선진기술 70% 수준

· TRL 5단계(한전, 이엠솔루션, 

엘켐텍)

· 2022년 P2G 설비 1 GW 

설치 (독일)

- 풍력(10 MW)+P2G(6 MW)

   설비 운전 중 

· InGrid프로젝트 추진(이탈)

- 3.5 GW 재생에너지 P2G 

설비 운영 

· (’25) 2 MW P2G 설비 상용 

운전 

· (’40) 멀티 P2X MG 상용화

· (~’50) 섹터커플링 상용화

차세대 배전운영시스템

(ADMS) 개발

· 본부급 광역 배전계통 무중단 

감시·제어, 실시간 해석

(오차 3%이내), 

고장자동처리(3분 이내) 

· 선진기술 80% 수준

· TRL 7단계(한전, KDN, 

애니게이트, 경남대)

· 벤더 중심의 다양한 제품 개발

 

· GE, ABB, 슈나이더

· (’22) 상업운전(TRL 9단계) 

· (’28) AMI 데이터 통합 및 

응용기능 고도화  

· (’40) AI 기반 자동고장처리 

및 DSO 기반기술 실증

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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2 계통�유연성�향상�기술

 주요 이슈사항

대규모 재생에너지 수용성 향상과 재생에너지 출력제한 문제를 해결하기 위한 소프트웨어 측면의 계통 운영 

기술 필요

 전력변환 기술 기반 HVDC, MVDC, 유연송전시스템(FACTS) 도입, AC/DC 병행 운영, 재생에너지 보급 

확산 등에 대비하여 전력공급 신뢰도 유지와 재해/재난 대비 및 복구 상황을 위한 기술개발 필요 

 기존 일방향 대규모 전력공급 방식에서 다수의 소비자 참여 및 소규모 에너지 공급을 위한 양방향 전력

거래 증가에 따른 새로운 계통운영 환경을 고려한 전력망 운영 기술의 고도화 필요  

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 AI기반 전력망 운영 EMS 및 복원력(resilience) 향상 기술

‧ 빅데이터 활용 머신러닝 기반 고장판별, 재생에너지 예측, 안정도 감시 및 평가 기술, 전기재난 대응 전력망 

복구 기술 

 대규모 재생에너지 운영 기술

‧ 대규모 재생에너지 변동성 대응 실시간 안정화, 발전계획 기술

 광역전력계통감시시스템 응용 기술 및 상황인식 기술

‧ PMU 측정기반 온라인 안정도 감시 및 제어 기술 

 양방향 전력거래 증가에 대비한 새로운 계통운영 플랫폼 기술

‧ 소규모 전력거래 및 중계사업 포함 미래 전력거래에 대비한 전력망 운영, 진단, 평가를 위한 플랫폼 기술 

목

표

달

성

전

략

 국내 산학연 전문가 및 전력망 운영자의 의견을 수렴하여 미래 계통 운영방식을 구체화한 후 이를 

바탕으로 차기 EMS 개발 추진

 재생에너지 규모별 감시 및 제어 전략 수립, 단계적 제어 범위 확대, 재생에너지 변동성 제어를 통해 

기존 EMS와의 연계 개발 추진

 PMU 설치 및 데이터 수집‧공유를 통한 기술 개발의 촉진을 위해 관련 전문기관 협의체 및 활용 

플랫폼 구축 병행 필요
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

AI기반 전력망 운영 

EMS 및 복귀력 

(resilience) 향상 기술

· 기존 SCADA, 발전 및 

전력망 응용프로그램에 의한 

EMS(LS산전, 한전KDN, 

전기연) 

· 세계 최고수준의 EMS 기술 

보유, AI application 개발 중 

(GE, Siemens) 

· (’50) 머신러닝, 인공지능 

기술을 결합한 EMS 

상용화

대규모 재생에너지

운영 기술

· 송전급 1 MW 이상 출력 감시

· 선진기술 60% 수준

· TRL 4단계(한전, KPX, 

전기연 등)

· 스페인 내 풍력설비의 96%를 

15분 이내 제어 가능(CECRE)

· (’24) EMS와 재생에너지 

운영시스템 연계

광역전력계통감시

시스템 데이터 활용 

실시간 상황인식 기술

· 우리나라 수도권 중심의 

광역전력계통 감시시스템 

개발 운영

· 시뮬레이터를 활용한 실시간 

상황인식 기술 개발

· 선진기술 80% 수준

· TRL 5단계(한전, 전기연 등)

· 실시간 안정도해석, 동적이벤트 

감지, EMS 연계 효과 분석 

(GE – PhasorPoint)

· 상태감시, 고장진단, 시각화 

(SEL – SynchroWAVe)

· PMU 기반 위상각, 안정도, 

선로부하, 진동 감시(ABB)

· 상태감시, 동적 안전도평가, 

보호 안전도 평가(Siemens)

· (’27) 전력망 유연성 확보를 

위한 실시간 상황인식 

요소 기술 개발(EMS 

연계 활용 포함)

· (’27) 주요 전력설비 및 신규 

전력설비 PMU 

데이터 수집장치 구축

· (’27) PMU 데이터 공유 

플랫폼 구축 및 실증

· (’30) 실시간 상황인식 기술 

상용화

양방향 전력거래  

증가에 대비한 새로운 

계통운영 플랫폼 개발

· CBP(원가반영 전력거래) 

수준 기술(한전KDN)

· 세계 최고수준의 MOS 기술 

보유(GE, Siemens, ABB) 

· (’40) 전력거래 플랫폼 

상용화 

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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3 대용량�장주기�에너지저장�기술�

 주요 이슈사항

리튬이온전지 기반 ESS보다 화재나 폭발 위험이 적고 경제성이 높은 고안전성 대용량 ESS 기술개발 필요

 리튬이온전지의 경우 상용화 단계에 도달하였으나, ESS 원천·부품소재 기술은 미흡한 수준으로 전해액과 

양극재를 제외한 소재의 국산화율이 낮아 이를 극복하기 위한 차세대 원천기술 확보 필요

 대용량 장주기 ESS 기술 개발 및 확대 필요

 기술개발 핵심내용 및 목표달성 전략

기

술

개

발

 장수명 저가, 고안전 리튬이온이차전지 기술개발

‧ 안전성 확보를 위한 소재 안전성 확보 

‧ 리튬이온이차전지 경제성 확보를 위한 소재 및 공정 기술

  대용량 장주기 ESS용 레독스 흐름전지 핵심 소재 및 제조 기술 

‧ 스택, 전해질, 분리막 등 핵심소재의 저가화 및 국산화 기술

‧ 대용량 시스템 기술 최적화 및 운영제어 기술

 대용량 ESS 적용을 위한 차세대 이차전지 개발

   ‧ 전고체전지 핵심 소재 및 제조 기술 

‧ 리튬황전지, 리튬금속이온전지, 리튬-공기전지 핵심 소재 및 제조 기술

‧ 비리튬계(ex. 소듐계) 이차전지 핵심 소재 및 제조기술 

목

표

달

성

전

략

 전력품질 관리(전압, 주파수 조정), 신재생 전력 피크치 조정, 송변전 용량 조정 등 분산발전 및 

차세대 전력망과의 연계 개발 및 통합 실증

 장기 15년 이상의 신뢰성과 안정성을 담보하는 소재부품에서부터 시스템에 이르기까지 체계적인 

기술개발을 통한 원천기술 확보 및 상용화  기술 병행 확보 필요

 ESS 안전성 확보와 관리 개선을 위해 ESS 생산, 설치, 운영 기준 확립 및 배터리 신뢰성 평가 기반 

마련
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중점과제
현재 국내 수준

(기술보유자‧기관)
선도국 기술 수준
(기술보유자‧기관)

목표 

리튬이온이차전지

안전성 및 경제성 

확보기술

· 성능 수준 : 상용화 완료 했으나 

일부 안전사고 발생

· (최고기술 대비/선진국 

대비)기술수준 95%(셀 기술 

100%, 소재 기술 80% 수준, 

일부 소재 수입 의존)

· 기술개발 단계 : 대용량 

생산/제조 기술은 확보되었으나, 

소재에 대한 해외 의존도 高

· 전지 양산 기술보유 기업 

(LG에너지솔루션, 삼성SDI, 

SK이노베이션 등)

· 대한민국이 약 62%의 

시장을 점유하며 

선도국이지만

양극, 음극 등 핵심 소재 

관련하여 일본에 열세

· 미국의 테슬라는 가정용 

ESS 판매 중

· 독일은 재생에너지 연계 

ESS 기술 개발에 집중

· (’27) 소재개발 및 전지 구현 

병행 추진에 의한 조기 

ESS구축 및 운영

· (’30) 가격 : < 100$/kWh

· (’30) 에너지밀도

> 300 Wh/kg 

레독스흐름전지  

고에너지밀도 

확보기술

· 스택 출력: 35 W/L 

· 시스템용량 4 MWh VRB-ESS 

개발 실증 중

· TRL 6단계(에너지연, H2, 

에너지와 공조 등)

· 일본 스미토모 상용 

플랜트(60 MWh 

VRB-ESS 풍력연계), 

독일 프라운호퍼, 

중국  800 MWh 

실증 추진 등

· (’25) 스택출력밀도 : 80 W/L

전해질가격:150$/kWh

· (’30) 스택 출력 : 100 W/L

전해질가격 : 50$/kWh

· (’30) EMS와 재생에너지 

운영시스템 연계 

(사용시간 8시간 이상)

ESS용 

차세대 

이차전지

핵심기술 

개발

전고체전지 

핵심 및 제조, 

ESS 적용성 

향상 기술

· 현재 개발 단계(전기연, KETI, 

KIST, 삼성SDI, 현대자동차 등)

· 에너지밀도: ~200 Wh/kg(cell)

· 세계 최고 수준의 

고체전해질 기술 

보유(Toyota, 동경공대, 

퀀텀스케이프 등)

· (’25) 황화물계 고체전해질 

이온전도도 5×10-3 S/cm

· (’30) 산화물계 고체전해질 

이온전도도 5×10-3 S/cm

· (’30) 에너지밀도 :

300 Wh/kg 이상

· (’35) 상용 ESS 탑재 및 운용

[ 중점과제 및 기술개발 목표 ]
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ESS용 

차세대 

이차전지

핵심기술 

개발

리튬황, 

리튬금속, 

리튬공기 전지 

핵심 및 제조, 

ESS 적용성 

향상 기술

· 현재 개발 진행 단계

- 리튬황전지: ~300 Wh/kg(cell) 

(전기연, KETI, KIST, KAIST, 

LG화학 등)

- 리튬공기전지: ~280 Wh/kg(cell) 

(KIST, 삼성SDI 등) 

- 리튬금속전지(KIST)

· 세계 최고 수준의 

리튬황전지 기술 

보유(SION POWER, 

OXYS 에너지, BASF 등)

· 세계최고수준의 

리튬금속전지 기술 

보유(PNNL 등)

· 세계 최고 수준의 

리튬공기전지 기술 

보유(IBM, PNNL, 

PolyPlus, Lithion 등)

· (’30) 리튬황전지 

에너지밀도 > 350 Wh/kg, 

수명 특성 300회 이상

· (’35) 리튬공기전지 

에너지밀도 > 500 Wh/kg, 

수명 특성 300회 이상

· (’40) 상용 ESS 탑재 및 운용

비리튬계

전지 핵심 및 

제조, 

ESS적용성 

향상기술

· 현재 개발 진행 단계(전기연, 

KETI, KIST 등) 

- Na-이온, Zn-이온,  Al-이온,

Mg-이온 등

· 세계 최고 수준의 비리튬계 

전지기술 보유(Silent 

Energy-아연이온전지)

· (’25) 나트륨이온전지 경제성 

확보 : < 120$/kWh

· (’30) 비리튬계 다가이온전지 

핵심 전극 소재 10종 

이상 발굴

· (’35) 비리튬계 다가이온전지 

에너지밀도 : >350 Wh/kg

· (’45) 상용 ESS 탑재 및 운용





|�탄소중립�기술혁신�추진전략�|

전문분과위원회

분야 소속 직위 성명

수송

효율

분과장 한국선급 센터장 천 강 우

간사 한국에너지기술연구원 연구원 김 혜 진

인천대학교 교수 허     진

한양대학교 교수 엄 석 기

한국전자통신연구원 실장 민 경 욱

한국철도기술연구원 책임연구원 이 강 원

한국가스공사 수석연구원 이 영 철

㈜EPM 전무 이 현 동

건물

효율

분과장 한국에너지기술연구원 본부장 정 학 근

간사 한국에너지기술연구원 선임연구원 배 치 혜

고려대학교 교수 조 충 호

금오공과대학교 교수 류 성 룡

한국건설기술연구원 수석연구원 김 유 민

한국에너지공단 실장 최 재 동

㈜나라컨트롤 이사 김     진

디지털화

분과장 한국전자통신연구원 단장 이 일 우

간사 한국에너지기술연구원 선임연구원 배 치 혜

이화여자대학교 교수 허     진

한국전기연구원 본부장 이 정 호

한국과학기술연구원 책임연구원 조 원 일

한국에너지기술연구원 책임연구원 채 수 용

한국데이터센터연합회 전무 채 효 근

한전 전력연구원 실장 김 주 용
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