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마이크로그리드의 효율적 운영을 위한 최적화기법의 응용

(An Application of Optimization method for Efficient Operation of Micro Grid)

김규호*

(Kyu-Ho Kim)

Abstract

This paper presents an application of optimization method for efficient operation in micro grid. For

operational efficiency, the objective function in a diesel generator consists of the fuel cost function

similar to the cost functions used for the conventional fossil-fuel generating plants. The wind turbine

generator is modeled by the characteristics of variable output. The cost function of fuel cell plant

considers the efficiency of fuel cell. Particle swarm optimization(PSO) and sequential quadratic

programming(SQP) are used for solving the problem of microgrid system operation. Also, from the

results this paper presents the way to attend power markets which can buy and sell power from upper

lever grids by connecting a various generation resources to micro grid.
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1. 서  론

최근재생에너지는계통에설치되는위치, 운영방법

에 의해 계통손실을 감소하고 대규모 전원설치를 줄

일수있으며, 계통사고시더큰사고로확대되는것을

방지할수있다. 마이크로그리드의최적운용은그리

드내 각 발전원의 발전출력 범위 내에서 전체출력이

부하요구량을만족시키면서전체발전비용이최소가

되도록각발전원의발전량을최적화하는것이다. 이

때 목적함수인 비용함수는 각 발전기의 특성에 의해

서 결정되며 디젤 터빈의 경우에는 일반적으로 발전

출력에 대해 2차로 근사화된 함수를 사용한다. 풍력

및연료전지의경우에는각발전원의특성에따라출

력식이 결정된다[1-4]. Meliopoulos는 불평형상태에

대한운전을위하여소프트웨어를이용하여마이크로

그리드를설계하는것을다루었다[3]. Krishnamurthy

는 plug and play 방법을이용하여부하의요구조건에

맞추어마이크로드리드의규모를확장하고줄이는방

안을연구하였으며, 인버터를사용하는분산전원들을

모델링하여운영및제어하였다[4]. 또한문헌 [1], [5]

와 [6]에서는 전역적 탐색기법의 일종인 Harmony
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Search Algorithm(HSA)와 Particle Swarm Optimi-

zation (PSO)을 이용하여 네트워크의 운영에 관하여

다루었다. 그러나 이러한 최적화기법은 알고리즘의

특성상 전역적 최적해를 탐색할 가능성은 높으나 일

반적으로기존의전형적인탐색기법보다탐색시간이

오래 걸릴 수 있다는 단점이 제시되고 있다.

본 논문은 전역적 탐색기업의 하나인 PSO와 기존

의전형적인탐색기법의하나인Sequential Quadratic

Programming(SQP)를 이용하여 비교하고 마이크로

드리드의 효율적인 운영에 관한 방안을 제시하였다.

또한 향후 마이크로그리드의 상위계통으로부터 전력

구입과 판매를 고려하여 전력시장에 참여하기 위한

방안을 제안하였다.

2. 최적운영을 위한 정식화

디젤발전기, 풍력발전기및연료전지발전기등각

발전방식에 따른 운전비용을 비용함수로 모델링하여

야 한다[1,4,5].

2.1 분산전원의 모델링

디젤 발전기

디젤발전기(Diesel Genrator : DiG)는 기존의화석

연료 발전비용 모델을 이용해 비용함수를 모델링 할

수 있으며 식 (1)과 같다[4].

 
  




  (1)

 :  발전기 수

 : 디젤 발전출력[kW]

 : 디젤 발전기 발전비용[$/kWh]

    : 발전기의 비용계수 

풍력 발전기

풍력발전기에서의발전출력은풍속에의해그양

이결정되며일반적으로유도발전기를사용한다. 여

기서디젤발전기와연료전지발전기의상, 하한발전

한계는 정해져 있으나 풍력 발전기의 경우에는 기후

에 영향을 받기 때문에 지역별 풍속데이터를 이용해

식 (2)에 의해 발전기의 상한치가 결정된다.

 
  



 (2)

 




   


  ≤≤ 
  ≤ 
 ≤






여기서

    : wind, cut-in, cut-out, rated speed

[m/sec]

 : 발전기 정격출력[kW]

 : 풍력 발전비용[$/kW]

 : 유지 및 운전비용[$/kW]

 : 풍력 발전기 수

연료전지 발전기

연료전지발전기의운영비용은거의대부분이연료

투입 비용이며 여기에 연료가 전력으로 변환되는 경

우의 효율을 포함시켜 비용함수를 계산한다.

 
 (3)

여기서

 : 연료전지 발전기 출력[kW]

   : 연료전지 발전기 발전비용[$/kWh]

및 천연가스비용[$/kWh]

 :   연료전지 발전기 효율 [%]

2.2 목적함수

목적함수는식 (4)와 같이 각 재생에너지의비용함

수와 네트워크로부터 구입하는 구입전력비용 의

합으로 나타낼 수 있다.

     (4)
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여기서 는다음과같이정의할수있으며, 는

전력구입비용 계수이고, 는 네트워크로부터 구

입하는 전력이다.

 , (5)

2.3 제약조건

제약함수는 식 (6)～(8)로 나타낼 수 있다.

전력조류방정식

  (6)

여기서 는모선 에서발전량이고 는상태변수

이다.

전력수급 방정식


  



 
  



 


  



  

(7)

여기서 발전기출력과 구입전력의 합은 마이크로그

리드의 전체부하와 손실의 합과 같아야 한다.

발전기출력

min≦ ≦ max (8)

여기서  min max는 각각 모선 의 발전기출

력과 상하한치이다.

3. 최적화기법

3.1 Particle Swarm Optimization

Particle Swarm Optimization(PSO)의 기본개념은

새들이무리를지어다니는현상이매우질서정연하

며 방향성이 있으면서도 예측하기 힘든 특징이 있는

데바로이러한새들무리의위치및방향을그래픽으

로 표현하는 것을 연구하다가 기본 개념이 만들어졌

다[4,7,8]. PSO는초기에랜덤한해공간(모집단)을 가

지고 시작한다는 점에서 그 시스템이 유전 알고리즘

과매우비슷하다. 그러나입자(particle)라고하는잠

재해집단이랜덤한속력을갖게되는점과이입자들

이 전체 해집합의 공간을 탐색한다는 점이 유전알고

리즘과는다르다. 각입자들은해공간상에서그들좌

표의자취를기억하고있으며지금까지의자취중최

선의 해(fitness)를 가지고 있는데 이를 라고 부

른다. 또 하나의 ‘최선의 해’는 전역해의 개념인데 지

금까지 입자들이 가지고 있는 최선의 해의 집합중에

서 가장 최선의 해이고 이를 라고 한다. PSO의

개념은각단계에서각각의입자들은그들의 와

를 향하여(와 의 벡터합) 그들의 움직

이는속도를바꾼다는것이다. PSO의연산과정은다

음과 같다.

절차 1 d 차원의 해공간상에서위치와속도를랜

덤하게가진입자들의모집단을구한다(초

기화).

절차 2 각 입자들에 대해 적합도를 평가한다.

절차 3각입자들의적합도를그입자의 와비

교한다. 만일 현재의 적합도가  보다

낫다면 에 현재값을 할당한다.

절차 4각입자들의적합도를지금까지모집단의해

중 와비교한다. 만일현재값이  보

다 낫다면 에 현재값을 할당한다.

절차 5각입자들의속도와위치는다음의식에따

라서계산한다. 각 입자는현재의위치벡터

, 속도벡터 , 와 를 이용해서

식 (9)와같이속도가결정된다. 또한각입

자의 위치벡터의 수정은 현재의 위치와 수

정된속도를이용해서식 (10)과 같이 이루

어진다.

   



(9)

    (10)
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여기서 는관성하중이고,  는가중치상수이다.

절차 6의사결정기준에부합되거나충분히좋은적

합도를가진해를얻거나충분히많은세대

를 거치게 될 때까지 2단계부터 루프를 계

속 돌린다.

3.2 순차적2차계획법

순차적2차계획법(Sequential Quadratic Program-

ming : SQP)은 매번의반복계산시모든제약조건

을 만족하는 실현가능 해를 순차적 방법으로 탐색하

는비선형문제의해법이다. 기본적인알고리즘구성

은 라그랑제 함수의 헤시안 행렬을 사용하며 QP와

line search 등의여러가지탐색방법이조합된탐색

기법이다[9]. SQP는 실현 가능한 초기해를 기반으로

라그랑제 함수의 헤시안 행렬을 구성하고 이 헤시안

행렬을이용해QP를해석함으로써탐색방향을결정

한다. SQP에서탐색방향및 step size는여러가지방

법을조합해서사용하므로목적함수, 제약식의형태에

따라 다양하게 사용될 수 있다. 본 연구에서 사용된

방법은 line search (monotone, nonmonotone line

search) 및 Armijo type arc search를 사용하였다. 계

산된 탐색 방향은 목적함수를 감소시키는 방향으로

진행하며 모든 제약식을 만족한다.

절차 1 : 초기화(initialize)

ⅰ)변수 , 탐색방향 , step size 가실행불가능

영역의 초기값일 경우 실행가능영역의 초기해

를 구성한다.

절차 2 : 최적해 탐색(search)

ⅰ) 변수및헤시안행렬로구성된QP 문제의해를

계산함으로써 탐색 방향을 결정한다.

ⅱ) 목적함수와등식, 부등식의모든제약을만족하

는 step size를 결정한다.

절차 3 : 반복계산(update)

ⅰ) 헤시안 행렬 업데이트.

ⅱ)   
, 여기서 는 번째 step

size, 는 번째탐색방향,
는 를사용해얻

어지는 QP 문제의 해

ⅲ) 제약식을 포함한 라그랑제 문제의 해석

min 
 



∇
 



∇ 


 



∇


(11)

여기서       는 QP 문제 및 제약식과관

련된 K-T 승수이다. ∇ ∇ ∇는 각각 목적함

수, 부등식 제약 및 등식 제약조건에 관한 식이며,

  는각각목적함수, 부등식제약및등식제약조

건의 수이다. 식 (11)로부터 제약조건을 만족하면서

라그랑제 함수가 최소가 되는 해를 탐색하면 최적의

해를 얻을 수 있다.

4. 사례연구

본 연구에서는 마이크로그리드에 있어서 최적운영

을위하여디젤발전기, 풍력발전기및연료전지발전

기등을사용하여효율적인운전을위한방안을제시

하였다.

그림 1은 IEEE 13-buses system이며 IEEE에서

배전계통 해석을 위해 제공한 표준계통이다. 이 계

통에 표 1에 나타낸 다수의 재생에너지를 적용하였

다. 여기에서다수의부하지점에재생에너지가연결

되어 있다고가정하여 시뮬레이션을 하였다. 그림 2

는 1일 풍속 및 부하패턴 데이터이다[10,11]. 표 1은

본 논문에서 사용하는 각 발전기에 대한 비용계수

등을나타내었다. 표 2는 주어진데이터를 이용하여

마이크로그리드의 최적운영 전후의 결과를 나타내

었다. 최적운영 전에는 네크워크로부터 전력 구입비

용이 $1,255,443.6로 전체운영비용이었다. 그러나 디

젤 발전기, 풍력 발전기, 연료전지 발전기 등을 이용

하여마이크로그리드를운영하였을때는마이크로그

리드를운영하는비용은 $84,127.1이고네트워크로부

터 전력을 구입하는 비용은 $205,118.8가 되어 전체

운영비용은 $1,255,443.6에서 $289,245.9로 감소되었

다. 결국 재생에너지를 마이크로그리드에 설치하여
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운영함으로써상위계통으로부터전력을구입하는비

용을감소하여마이크로그리드의경제적운영에크게

기여할수있음을알수있었다. 또한 전역적탐색기

법인 PSO의 결과와 기존의 전형적인 탐색기법인

SQP의 결과를 비교함으로써 PSO의 결과가 우수함

을확인하였다. 그러나계산시간에있어서는하루 24

시간에 대하여 20분 단위로 계산을 하였으며 SQP가

PSO 보다더빠르다는것을알수있다. 향후규모가

더 크고 복잡한 계통에 대하여 상위계통으로부터 전

력구입과 판매를 고려한 전력시장에 참여하는 것을

포함시킬예정이다. 이를위하여 PSO 보다는 SQP가

더욱적합할것으로사료된다. 마이크로그리드는초

단위혹은분단위의계통상황의변화에대하여운영

하여야 하므로 탐색시간이 많이 걸리는 전역적 탐색

기법보다는탐색시간이적게걸리는 SQP와같은최

적화기법이 적합하기 때문이다.

그림 1. IEEE 13-bus system
Fig. 1. IEEE 13-bus system
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그림 2. 하루 동안의 풍속과 부하패턴
Fig. 2. Wind speed and load pattern for a day

표 1. 발전기 비용계수
Table 1. Coefficients of Generators

Bus

no.

Gen.

Type
a b c

min
(kW)

max
(kW)

Eff

(%)

671 D 1 0.2731 0.1453 0.0042 0 800 0

646 D 2 0.4333 0.2333 0.0074 0 400 0

634 F 1 0 0.05 0 0 150 90

611 F 2 0 0.05 0 0 100 90

652 F 3 0 0.07 0 0 100 85

692 W 1 0 0.022 0 0 300 0

675 W 2 0 0.032 0 0 300 0

표 2. 시뮬레이션 결과
Table 2. Simulation Results

Pre-operation

with the

renewable

energy

Post-operation with the

renewable energy

PSO SQP

Total operating

costs of the micro

grid($)

1,255,443.6 289,245.9 291,351.3

Operating costs of

the Micro grid($)
- 84,127.1 84,923.7

Buying power

costs from

network($)

1,255,443.6 205,118.8 206,427.6

CPU Time(sec.) 13.9 2.5

5. 결  론

본 연구에서는 최적화기법을 이용하여 마이크로그

리드의 최적운영 방안을 제시하였다.

마이크로그리드의효율적인운전을위하여디젤발

전기, 풍력발전기, 연료전지발전기등의운전특성을

고려하였으며, 최소운전비용으로 부하조건을 만족시

키면서 전체 운영비용을 상당히 감소시킬 수 있었다.

특히 PSO와 SQP를 이용하여 해를 비교하여 전역적

탐색기법인 PSO가 더 우수한 해를 탐색한다는 것을

확인할수있었으나, 계산시간에있어서는 PSO 보다

SQP가 더빠르다는것을확인하였다. 따라서마이크
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로그리드는초단위혹은분단위의계통상황의변화

에 대하여 운영하여야 하므로 탐색시간이 많이 걸리

는 전역적 탐색기법 보다는 탐색시간이 적게 걸리는

SQP와 같은 최적화기법이 적합하다.

향후 SQP와 같은 최적화기법을 이용하여 복잡한

계통에대하여다수의재생에너지를연결하여상위계

통으로부터전력구입과판매를고려한전력시장에참

여하는 것을 포함시킬 예정이다.
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