
- 778 -

Particle Swarm Optimization을 이용한 VPP 최적구성
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Abstract - 기술의 진보와 친환경  시 의 조류에 발맞추어 

배 계통에서 분산 원의 이용은 더욱 증가하는 추세이다. 따라

서 용량의 다양한 분산 원을 하나의 가상발 소(Virtual 

Power Plant, VPP)로 운 하는 개념이 도입되고 있다. 본 논문

은 Particle Swarm Optimization(PSO) 알고리즘을 이용하여 경

제  효율을 고려한 VPP의 최 구성을 다룬다. 사례연구로는 다

양한 분산 원으로 구성된 시스템의 시간별 력  열에 지 

수요를 고려한 VPP의 최 구성을 수행한다. 

1. 서    론

  환경문제  에 지 안정공 확보라는 에서 태양  발

을 포함하는 천연에 지자원과 열병합발  등 분산 원에 한 

심이 고조되고 있으며 분산 원 련기술이 발 하고 있다[1]. 

  분산 원은 서로 다른 특징을 가지므로 새로운 형태의 운 을 

고려해야 한다. 여기서 다수의 분산 원을 모아 하나의 VPP로 

운 하는 개념이 등장하게 되었다. 

  VPP는 매니지먼트시스템(EMS)이 리하는 여러 로컬매니지

먼트 시스템(LMS)들로 구성되며, 각각 여러 분산 원들로 구성

된 클러스터를 갖는다. VPP의 개념을 <그림 1>에 나타내었다.

  본 논문에서는 여러 분산 원의 특성  운 비용, 그리고 수

용가의 력  열 수요를 고려하고, 발 된 Particle Swarm 

Optimization(PSO)를 이용하여, 디젤, CHP, 태양  발 과 보일

러로 구성된 복합 시스템의  VPP 최  운 계획을 구성한다.

<그림 1> 가상발전소의 개념도

2. 본    론

 

  2.1.1 태양광발전기

  태양 발 의 력생산량은 태양 지 주 의 기상환경과 에

지 변환효율, 효율보정계수 등에 의해 결정되며 력생산 비용이 

존재하지 않는다.

   (1)

  2.1.2 디젤발전기

  디젤발 기는 표 인 연료형 분산 원이며, 시간당 비용함수

는 2차함수의 형태를 갖는다.

    ․  ․   (2)

여기서    는 분산 원 의 비용함수 계수이며, 발 기마다

의 정해진 고유의 값이다.

  본 논문에서는 구역 기사업자가 자신의 력수요 이상으로 

생산하지 않으며, 부족한 력은 시장에서 구매한다고 가정한다. 

따라서 력시장을 용량이 무한하고 을 지나는 1차 비용함

수를 갖는 발 기 등가화 할 수 있으며 다음과 같이 목 함수와 

제약조건을 두고 분석한다.
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여기서    는 각각 시간 에서 력가격

과 번째 VPP의 구입 력량을 말한다. 

  2.1.3 보일러

  력과는 달리 열에 지는 시장을 통한 거래가 없으므로 여분

의 에 지는 버려진다.  이는 앞선 디젤발 기와 유사한 조건이

다. 보일러의 열에 지 생산량은 각 보일러마다 독립 으로 구할 

수 없고, VPP에 있는 모든 보일러에 해 경제  최 화 문제

를 풀어야만 한다. 보일러의 경제  목 함수와 제약조건은 다

음과 같다.
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  2.1.4 열병합발전기

  열병합발 은 열에 지와 력을 동시에 생산하며, 본 논문에

서는 열에 지와 력 생산에 있어 두 생산량 간에 상 계를 

나타내기 해 독립변수()를 가정하여 력과 열에 지에 

한 비를 나타내었다. 열병합발 의 에 지 생산량을 결정하는 과

정은 보일러와 동일하나 열병합발 의 비용함수는 열에 지뿐만 

아니라 력도 동시에 생산하는 비용이기 때문에 경제  최

화 문제에 용하기 에 비용함수를 수정해야 한다. 력의 경

제  가치는 력시장의 가격과 동일하므로 열병합발 의 순수 

열에 지 생산비용은 체 생산비용에서 력의 가치를 뺀 값이
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다. 즉, 열병합발 의 순수 열에 지 생산비용은 아래와 같다.

    ․   ․    ․ ․ 
   ․ ․   ․  

 (10)

2.1.5 발전된 PSO알고리즘

  PSO 알고리즘은 Kennedy와 Eberhart에 의해 처음 소개되었

으며, 어려운 최 화 문제를 수행함에 있어서 그 효과는 응용

역의 확 로 나타나고 있다. 자연선택의 진화 메커니즘이 아닌 

새 떼와 물고기 떼와 같은 생체군집의 사회  행동양식을 바탕

으로 하고 있으며. 군집 기반 알고리즘으로서 병렬처리 특징을 

갖는다[2].

  본 논문에서는 특정 발 기를 소유하는 VPP를 결정하기 해 

상각(Phase)형태의 표 법을 제안하 다. 각 개체는 기존 PSO

알고리즘과 동일한 차원으로 구성되고 360°의 상을 발 기 수

로 분할하여 역을 할당하며, 상각의 값에 따라 포함될 VPP

를 결정한다. 개체의 를 아래에 나타내었으며 여기서 첨자 

는 개체수, 아래첨자 는 반복회수를 나타낸다.


     

  알고리즘 구 에 있어서 몇 가지 고려해야 할 사항들이 있다. 

첫째, VPP의 수가 많아짐에 따라 VPP 하나에 배당되는 상각

의 역이 좁아지기 때문에 개체의 속도도 이에 맞춰 감소시켜

야 한다. 둘째, 속도갱신을 한 상차를 구할 때 -180° 보다 

작거나 180° 보다 큰 경우는 반 방향으로 측정하여 사용한다. 

셋째, 하나의 VPP가 모든 발 기를 포함하지 않는다. 최 의 

VPP 구성을 한 알고리즘을 <그림 2>에 나타내었다.

<그림 2> 최적의 VPP 구성을 위한 알고리즘

3. 사례연구

  사례연구에 사용된 계통은 <그림 3>과 같으며, 태양 발 의 

에 지변환 포화효율과 효율 보정계수는 국내 실측값과 계산값

을 이용하 으며. 발 기 데이터들을 <표1-2>에 나타내었다

[3,4]. 사례연구는 24시간에 해 수행하 으며, 력부하와 열부

하의 패턴은 일반 가정용 부하와 상업용 부하를 따른다고 가정

하 다.

  <표 1> 태양광발전기(PV)

  최 용량   
PV1 3,000 345.6kWp 0.12 0.8
PV2 5,000 576kWp 0.12 0.8

  <표 2> 디젤발전기(DG), 열병합발전기(CHP)와 보일러(B)

비용함수 [$/kW]
최 용량2차 1차 상수

DG1 0.000054 0.0322 33 1,200 kW
DG2 0.000041 0.0592 19.4 700 kW
B1 0.0000752 0 24 800 kW
B2 0 0.0622 0 500 kW

CHP1(0.577) 0.0001077 0.269704 14.3 1,300 kW
CHP2(1.0) 0.0001917 0.1104 4 500 kW
CHP3(0.8) 0.0002074 0.2556 39.4 700 kW

<그림 3> 사례연구 계통도

  VPP의 개수가 3개로 구성함에 따라, 총 운 비용은 $15.184에

서 $15,206으로 증가하는 결과를 얻었으며, 구성결과를 <표 3>

에 나타내었다.

  <표 3> 3개의 VPP 최적구성안

VPP 1 2 3

구성 DG1 B1 CHP2
PV1 PV2 DG2 

B2 CHP1 CHP3
열부하 LH4 LH5 LH1 LH2 LH3
력부하 LP1 LP4 LP2 LP6 LP7 LP3 LP5

4. 결    론

   본 논문은 시스템에서 모든 유닛의 비용함수를 기반으로 최

의 VPP를 구성하는 기법을 소개하 다. 특히, 발 된 PSO 알

고리즘을 이용하여 VPP 개수에 따른 최  구성안을 도출하 다. 

친환경 인 시 의 흐름과 과학기술이 발 함에 따라 분산 원

은 차 으로 폭넓게 활용될 것이며, 이에 따른 VPP의 최  구

성이 주요한 요소가 될 것이다.
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