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Abstract - When problems such as line fault, breakdown of a substation or a generator, etc. arise on the grid, the 

Microgrid is designed to be separated or isolated from the grid. Most existing DGs(Distributed Generators) in distribution 

system use rotating machine. However, new DGs such as micro gas turbine, fuel cell, photo voltaic, wind turbine, etc. 

will be interfaced with the Microgrid through an inverter. So the Microgrid may have very lower inertia than the 

conventional distribution system. By the way, the rate of change of frequency depends on the inertia of the power 

system. Moreover, frequency has a strong coupling with active power in power system. Because the frequency of the 

Microgrid may change rapidly and largely during transient, appropriate and fast control strategy is needed for stable 

operation of the Microgrid. Therefore, this paper presents a power balancing strategy in Microgrid during transient. 

Despite of strong power or frequency excursions, power balancing in the Microgrid can be maintained.
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1. 서  론

기존 력 계통에서의 력 수  불균형으로 인한 상

황에 한 자동 제어 시스템은 이미 마련되어 있다. 하지만 

기치 못한 요 송 단에서의 지락  단락 사고, 규모 

발 기 탈락 등의 심각한 사고로 인한  상황 발생 시 

신속하고, 한 제어가 이루어지지 않는다면 2003년 8월 

14일 뉴욕 정 , 는 2003년 9월 28일 이탈리아 정 과 

같은 규모 정  사태가 일어나게 될 것이고, 헤아릴 수 없

는 인 ·물  손해가 발생할 것이다.

본래 마이크로그리드는 와 같은 사고 발생 시 주 계통

으로부터 분리하여 마이크로그리드 내부의 분산 원만을 이

용하여 부하에 지속 인 력 공 을 유지할 수 있는 력 

시스템이다. 하지만 마이크로그리드가 주 계통에서부터 분

리 된다는 것은 요 발 기의 탈락을 의미하는 것이기 때

문에 본래 목 을 이루기 해서는 력 수  불균형에 

한 신속하고 한 제어  략이 필요하다. 그러나 마이

크로그리드는 다음과 같은 단 들로 인해 기존 력 계통에 

비해 더욱 신속하고 한 방안이 필요하다.

만약 력 수요가 증가하고 력 공 이 부족하면 주 수

는 떨어지게 되고, 반 로 력 공 이 증가하고 력 수요

가 낮으면 주 수가 올라가게 된다. 이런 주 수 변동의 정

도는 시스템 성에 달려있다. 재의 회 기를 사용하는 

규모 발 기들이 사용되는 기존 력 계통은 큰 성을 

가지고 있기 때문에 외란이 있는 동안 작은 변동을 보이지

만, 마이크로그리드와 같이 력 자 기반의 장치들이 주로 

설치되는 성이 작은 시스템은 회  성을 통한 지연 효

과를 기 할 수 없기 때문에 외란에 해 주 수가 빠르고 

크게 변동할 것이다. 

마이크로그리드는 성이 큰 주 계통과 연계 운  시에는 

주 계통의 성에 의해 부하 변동  태양 ·풍력 발 기 

출력 변동에도 불구하고 정 주 수를 유지 할 수 있지만, 마

이크로그리드가 주 계통으로부터 분리된, 독립 운  시에는 

마이크로그리드 내부 주 수 제어가 수월하지 않을 것이다

[1]. 한 마이크로그리드에서는 기존 배 계통과 달리 부하 

변동뿐만 아니라 태양 ·풍력 발 의 출력 변동이 동시에 

일어나기 때문에 출력제어 가능 분산 원에 더욱 크고 격

한 출력 변동이 요구 될 수 있다.

따라서 본 논문에서는 기존 력 계통 발 기의 주 수를 

이용한 출력 제어 방법  Load-Shedding 기법을 바탕으로 

하고, 마이크로그리드의 연계운 에서 독립운  환 시 그

리고 독립운  상황에서 와 같은 단 들을 보완할 수 있

는 력 수  균형 략을 제시  정리하 다.

2. 력 수  균형 략

력 수  균형이란 계통내의 체 발 기 출력과 체 

부하 량이 같아 서로 균형을 이루는 것을 말한다. 력 수

 균형을 이루기 한 발 기 출력 제어를 해서는 기  

값으로 주 수를 이용하게 된다. 력 시스템의 주 수는 



기학회논문지 59권 4호 2010년 4월

708

실제 력이라 할 수 있는 유효 력 균형에 의해 좌우 되며, 

력 시스템 체에서 같은 값을 갖기 때문이다[2].

기존 력 계통에서는 기본 으로 동기 발 기의 조속기

를 이용한 주 수 제어를 통해 발 기 출력을 제어하여 

력 수  균형을 이룬다. 조속기를 이용한 주 수 제어는 기

계  동작을 통한 제어이기 때문에 시간 지연이 발생하게 

된다. 하지만 앞서 말한 바와 같이 회 기를 이용한 발 기

는 회  성을 가지고 있기 때문에 부하 증가 시 약간의 

주 수 하락을 통해서, 그리고 부하 감소 시 약간의 주 수 

상승을 통해 제어 공백이 보상된다.

한 발 량을 과하는 과부하 는 상치 못한 발 기 

고장 등의 심각한 시스템 외란 발생 시 력 공  정지와 

기  고립이 발생할 수 있다. 이때 발 기의 빠른 출력 

증가를 통한 력 수  균형 회복이 이루어지지 못하면 주

수에 해 민감한 부하들에 의해 주 수 하락은 더 크고 

빠르게 이루어질 것이고, 결국 각각의 발 기들은 주 수 

방지 계 기에 의해 계통으로부터 탈락하여 정 이 일어나

게 될 것이다[2]. 이러한 기 상황의 확장을 막기 해 계

통 주 수가 지정된 주 수 이하로 하락 시 사 에 지정된 

부하를 탈락시킴으로서 력 계통 붕괴를 회피하는 Under 

Frequency Load Shedding(UFLS) 방안이 [3], [4], [5], [6], 

[7] 등에서 연구되어왔다.

본 논문에서 제시하는 마이크로그리드 과도상태 력 수

 균형 략은 세 가지 방안을 통해서 력 수  균형이 

이루어진다.

첫 번째 방안은 기존 력 계통의 발 기의 역할을 하는 

분산 원 제어를 통한 방안이다. 인버터를 기반으로 하는 

분산 원은 성을 가지고 있지 않은 단 이 있지만 회 기

를 이용한 발 기에 비해 출력 응답 속도가 빠르기 때문에 

한 제어가 이루어진다면 단 을 극복할 수 있을 것이

다. 분산 원 출력 제어 방법으로는 재 가장 리 사용되

는 동기발 기 조속기의 Frequency Droop Control 이론을 

용하여 출력 조정을 수행한다.

두 번째 방안은 력 장장치의 빠른 반응 속도와 충·방

을 이용한 양방향 제어를 통한 마이크로그리드 유연성 향

상 방안이다.

마지막 세 번째 방안은 앞의 두 방안 실패 시 제어 가능 

부하들(Controllable Loads)의 제거 는 투입을 통해  

상황에 응하는 방안이다.

분산 원 제어에 있어서 집 형 제어와 독립형 제어에 

해 많은 연구들이 이루어져왔다. 하지만 집 형 제어 시스

템은 MGCC(MicroGrid Control Center)의 제어 연산 오류 

는 통신 장애에 의해 체 시스템의 제어 실패가 발생할 

수 있는 근본 인 문제를 가지고 있다. 따라서 지속 인 제

어가 필요한 분산 원  력 장장치 제어는 각각의 출력

제어 가능 분산 원들(Dispatchable Distributed Generator)

이 지역 인 류, 압 정보를 이용하여 자율 으로 Droop 

Control에 의해 출력을 조정하고 MGCC로 부터는 경제 

을 한 지령만 받는 것이 바람직하다[8].

제어 가능 부하들도 주 수 는 고주 수 계 기를 설

치하여 마이크로그리드의  상황 시 계 기 작동을 통해

서 탈락 는 투입 시킬 수 있다. 하지만 제어 가능 부하들

의 경우 지속 인 제어가 필요한 것이 아니라  상황 시

에만 제어가 필요하고, 마이크로그리드 상황에 맞는 제어 가

능 부하들 간의 제어 조율이 이루어지지 않는다면 부하 부

족 는 과보상으로 인해 오히려 마이크로그리드의 안정도

를 악화시킬 수도 있다. 때문에 본 논문에서 제시하는 알고

리즘을 통해 MGCC에서 각각의 제어 가능 부하들에 스 치 

ON/OFF 지령을 내려 으로서 력 수   상황에 응

하게 된다.

2.1 출력제어 가능 분산 원 제어

마이크로그리드가 연계운  상태에서 독립운  상태로 

환될 때와 독립운  상태에서의 주 수 제어는 기본 으로 

마이크로그리드에 투입된 분산 원들 에서 출력제어 가능 

분산 원들이 담당한다. [2]에서 살펴 볼 수 있듯이 출력제

어 가능 분산 원들(Dispatchable Distributed Generator)이 

모두 정 주 수(60Hz) 제어만을 한다면 주 수 Hunting이 

일어나게 되고, 마이크로그리드를 불안정한 상태로 만들 수 

있다. 따라서 출력제어 가능 분산 원들의 Frequency Droop 

Control이 필요하다.

그림 1 정격용량을 고려한 두 분산 원의 Frequency Droop 

특성 곡선[8]

Fig. 1 Frequency Droop characteristic curves of two DGs 

considering rated power[8]

각각의 출력제어 가능 분산 원들이 Frequency Droop 

Control을 사용할 때 Droop 계수를 알맞게 정하는 것은 경

제  측면은 물론이고 안정도 측면에서도 요하다[9]. 일반

으로 Droop 계수를 정할 때 분산 원의 최소 출력과 최  

출력이 주 수 제어 범  내에서 이루어지도록 설정한다. 

따라서 발  비용이 같다고 가정한다면 그림 1과 같이 분산

원 용량에 따라 Droop 계수가 정해져 각각의 출력제어 가

능 분산 원들의 Frequency Droop 특성 곡선 기울기가 달

라질 것이다.

정격용량이 큰 분산 원 일수록 Droop 계수의 크기가 작

을 것이고 그에 따라 완만한 형태의 Frequency Droop 특성 

곡선을 갖는다. 반 로 정격용량이 작은 분산 원 일수록 

Droop 계수의 크기가 커지기 때문에 가 른 형태의 

Frequency Droop 특성 곡선을 갖는다. 완만한 형태의 

Droop 특성을 갖는 정격용량이 상 으로 큰 분산 원은 

가 른 형태의 Droop 특성을 갖는 정격용량이 작은 분산

원 보다 같은 주 수 변동에 해 출력 가감이 상 으로 

크게 된다. 다시 말해 정격용량이 상 으로 큰 분산 원
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이 부하 변동에 해 더 많은 분담률을 갖게 되는 것이다.

2.2 력 장장치 제어

력 장장치의 가장 큰 장 은 충·방 이 가능하다는 것

이다. 이를 통해서 시스템의 유연성을 높일 수 있고, 마이크

로그리드의 안정  운 을 꾀할 수 있다. 한 력 장장

치는 반응 속도가 매우 빠르기 때문에 마이크로그리드에서

의 외란 발생 시 기 반응속도가 상 으로 느린 디젤엔

진 발 기 혹은 연료 지의 제어 공백을 보상해  수 있다

[1][8][10].

그리고 력 장장치에 사용되는 Frequency Droop 특성

을 그림 2와 같이 용한다면, 마이크로그리드의 주 수가 

f0 일 때는 운  기상태가 되지만, 부하 증가 혹은 타 분

산 원의 출력 감소로 인한 주 수의 하락 시 방 을 통해

서 빠르게 력을 마이크로그리드에 공 하여 력 수  균

형을 이룰 수 있게 해주며, 반 로 부하 감소 는 타 분산

원의 출력 증가로 인한 주 수의 상승 시 충 을 통해서 

빠르게 여분의 력을 흡수하여 출력제어 가능 분산 원의 

상 으로 느린 출력 변동 반응에 의한 력 공백을 메워

 수 있다.

그림 2 력 장장치의 Frequency Droop 특성 곡선

Fig. 2 Frequency Droop characteristic curve for storage 

system

2.3 제어 가능 부하 운

분산 원과 력 장장치를 이용한 마이크로그리드 력 

수  균형 략이 실패하여 주 수가 허용 범 (fmax  - fmin)

를 넘어서게 되면 마이크로그리드의 안정  운 을 하여 

미리 정해진 부하들을 탈락 시키거나 잉여 부하 투입을 통

해서 마이크로그리드를 안정하게 해  수 있다. 제어 가능 

부하(Controllable Loads) 개념은 마이크로그리드 력 수  

불균형 상황에서 요한 역할을 수행할 수 있다. 한 본 

논문에서 제안하는 제어 가능 부하들을 제어해 주는 제어 

가능 부하 제어기(Controllable Loads Controller)는 마이크

로그리드의 독립운  환 는 독립운  상황에서 과부하, 

분산 원 과출력에 따른 길고 강한 주 수 변동에 비하여 

작동 되며, 변동한 주 수를 허용범  안으로 회복시켜 주는 

역할을 수행한다. 

다음 그림 3(a)의 Load-Shedding 알고리즘과 그림 3(b)

의 Dummy Load 알고리즘은 MGCC의 지령을 통해서 실행

되어 지고, 마이크로그리드의 안정화는 물론 제어 가능 부하

들의 변동으로 인한 과도상태 최소화를 목 으로 개발되어 

졌다. 제어 가능 부하들의 제어를 해서는 우선 다음과 같

은 3단계 기화 과정을 거치게 된다. 

1 단계 : 주 수 변동 허용 범 (Dead Band) 정의

      → 본 논문의 시뮬 이션에서는 60Hz를 기 으로 

±1 % 로 가정하 다. 

2 단계 : 제어 가능한 부하 선정

      → 과부하( 력 부족) : Load-Shedding

: 비 요 부하 선정  고객과의 계약 체결

      → 과 력(부하 부족) : Dummy Load

: ex. 연료 지를 한 해조(Electrolyzer)

3 단계 : 선정된 제어 가능 부하들의 단락 혹은 투입 우  

           선순 를 결정한다.

(a)

(b)

그림 3 제어 가능 부하 제어기 블록 다이어그램 (a) 

Load-Shedding 제어 시스템 (b) Dummy Load 제어 

시스템

Fig. 3 Structure block diagram of Controllable Loads 

Controller (a) Load-Shedding control system (b) 

Dummy Load control system

 기화 과정을 거쳐 주 수 변동 허용 범 와 제어 가

능 부하들이 선정된 후에는 MGCC의 제어 가능 부하 제어

기에 의해 마이크로그리드 주 수가 과부하( 력 부족)에 

의해 허용 범  이하로 하강 되는 상황 발생 시 그림 3(a)

과 같은 알고리즘을 통해 사 에 소비자와 계약된 제어 가

능 부하들이 탈락하게 되고, 마이크로그리드 주 수가 과

력(부하 부족)에 의해 허용 범  이상으로 상승하게 되는 

상황 발생 시 그림 3(b)와 같은 알고리즘을 통해 사 에 
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비된 제어 가능 부하들이 투입 되면서 주 수를 허용 범  

내로 회복시켜 다.

제어 가능 부하 제어기는 마이크로그리드 주 수를 기  

주 수와 비교하여 △f를 생성하고 Measuring Element로 

보내게 된다. Measuring Element에서는 입력으로 받은 △f

의 크기에 따라 a  값이 결정된다. 

식 (1)과 같이 마이크로그리드 주 수 fMG가 주 수 변동 

허용 범  내에 있다면, 즉 △f가 -DB(Dead Band) 보다 크

고 +DB 보다 작을 경우에는 a=0이 된다. fMG가 주 수 변동 

허용 범 의 최소값 보다 작게 되면, 즉 △f가 +DB(Dead 

Band) 보다 큰 경우에는 a=1이 된다. 마지막으로 fMG가 주

수 변동 허용 범 의 최 값 보다 크게 되면, 즉 △f가 

-DB(Dead Band) 보다 작은 경우에는 a=-1이 된다.

 








  ≤∆ ≤


 ∆ 
 ∆               (1)

Measuring Element 블록에서 출력된 a는 그림 3(a)에서

는 Positive Limiter에 의해 0과 1만 통과하고 -1은 무시된

다. 반 로 그림 3(b)에서는 Negative Limiter에 의해 0과 

-1만 통과하고 1은 무시된다. 그림 3(a)와 그림 3(b)의 

Time Delay Element는 주 수 fMG가 Dead Band 경계에서 

머무를 때 식 (2)와 식 (3) 같은 delay time을 두어 제어 가

능 부하의 탈락과 투입이 빈번하게 일어나는 것을 막는 역

할을 한다. 식 (2)와 식 (3)은 주 수 변동 크기에 따라 작

동 지연 시간을 변화시킨다. 식 (2)의 Tsa는  Load-shedding 

명령에 용되는 delay time으로 기 설정 값이 Tsa0이고 

주 수 하락 정도가 클수록 delay time Tsa이 감소하여 이벤

트 상황(마이크로그리드 분산 원들의 출력 부족 정도)에 

따라 빠르게 반응할 수 있게 된다. Dummy Load 경우도 

Load-shedding과 마찬가지로 식 (3)의 Tda는 Dummy Load 

명령에 용되는 delay time으로 기 설정 값이 Tda0이고 

주 수 상승 정도가 클수록 delay time Tda이 감소하여 이

벤트 상황(마이크로그리드 분산 원들의 출력 과 정도)에 

따라 빠르게 반응할 수 있게 된다.


∆




                             (2)


∆




                             (3)

마이크로그리드가  상황을 벗어나고 주 수가 안정한 

범  ±kDB 이내로 회복되면 탈락 는 투입하 던 부하들

을 Measuring Element for Reset 블록을 나타내는 식 (4)를 

통해서 기화 시켜 다. 

 








   ≤∆ ≤


 ∆     ≤ 
 ∆         (4)

이때도 마찬가지로 Time-Delay Element for Reset 블록

의 식 (5)와 식(6)에 의해 결정된  delay time을 넘지 못하

면 r 값에 상 없이 csr와 cdr이 1로 출력되어 

Load-Shedding과 Dummy Load 투입 명령을 기화 시키

지 못한다. 각각의 r 값이 1이면서 delay time을 과하면 

csr와 c
d
r이 0으로 출력되어 Time-Delay Element for 

Load-shedding 블록의 최종 출력인 csa를 0으로, 그리고 

Time Delay Element for Dummy Load 블록의 최종 출력 

인 cda를 1로 기화 시킨다.

식 (5)의 Tsr는 Load-shedding 이후에 부하의 재투입 시 

용되는 delay time으로 기 설정 값이 Tsr0이며, 주 수가 

±kDB 이내로 회복되고, △f가 작을수록 delay time이 어

들어 부하 재투입 시 이 앞당겨지게 된다. 한 식 (6)의 

Tdr도 Dummy Load 투입 이후에 Dummy Load의 제거 시 

용되는 delay time으로 기 설정 값이 Tdr0이며, 주 수

가 ±kDB 안으로 회복되고, △f가 작을수록 delay time이 

어들어 부하 제거 시 이 앞당겨진다.


  ∆×                         (5)


 ∆×                         (6)

그림 3(a)의 L
s
i-1와 L

s
i+1은 각각  순 와 다음 순 의 

Load-Shedding 부하를 나타낸다. 이것들은 Load-Shedding

과 탈락했던 부하의 재투입이 미리 정해진 우선순 에 의해 

순차 으로 일어날 수 있도록 설정하기 해 입력된다. a 

값이 1이 되어 Load-shedding 조건이 만족 되었을 때 첫 

번째 Load-Shedding 부하(L
s
1) 이후의 Load-Shedding은  

단계의 부하가 shedding되어 있음을 뜻하는 L
s
i-1 값이 1이 

되어 있어야만 i  번째의 부하도 shedding이 이루어진다. 반

로 Load-Shedding 이후에 주 수가 회복되어 부하들이 

재투입 될 때는 Load-Shedding의 반  순서로 부하들이 재

투입된다. r 값이 1이 되어 부하 재투입 조건이 만족 되었을 

때 마지막 Load-Shedding 부하(L
s
n) 이후의 재투입은  단

계의 부하가 재투입되어 있음을 뜻하는 L
s
i+1 값이 0이 되어 

있어야만 i  번째의 부하도 재투입된다.

Load-Shedding과 마찬가지로 Dummy Load의 투입과 제

거도 그림 3(b)의 L
d
i-1와 L

d
i+1의 입력을 통해 미리 정해진 

순서에 의해 순차 으로 일어날 수 있도록 설정된다. a 값

이 -1이 되어 Dummy Load 투입 조건이 만족 되었을 때 

첫 번째 Dummy Load(L
d
1) 이후의 Dummy Load 투입은 

 단계 Dummy Load가 투입되어 있음을 뜻하는 L
d
i-1이 1

이 되어 있어야만 i  번째의 Dummy Load도 투입된다. 

Dummy Load 투입 이후에 주 수가 회복되어 Dumny 

Load들이 제거될 때도 투입 반  순서로 Dummy Load들이 

제거된다. r 값이 1이 되어 Dummy Load의 제거 조건이 만

족 되었을 때 마지막으로 투입된 Dummy Load(L
d
n) 이후의 

제거는  단계의 Dummy Load가 제거되어 있음을 뜻하는 

L
d
i+1  값이 1이 되어 있어야만 i  번째의 부하도 제거된다. 

다음 3장에서는 력 계통 시뮬 이션 소 트웨어인 

PSCAD/EMTDC를 사용하여 간단한 구조의 마이크로그리

드를 모델링하 고, 다양한 사례연구를 통해 제안  정리한 

과도상태 시의 마이크로그리드 력 수  균형 략을 검증

하 다.
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그림 4 시뮬 이션을 한 마이크로그리드 계통 모델

Fig. 4 Microgird system modelling for simulation

3. 시뮬 이션

시뮬 이션을 한 마이크로그리드 계통 모델은 그림 4와 

같은 방사형 계통으로 마이크로그리드 시스템 상세 라미

터와 시뮬 이션 결과 그래  기호는 표 1과 같다. 

마이크로그리드 계통 모델에는 연료 지, 풍력 터빈, 배터

리, 태양 , 디젤 엔진이 모델링 되어 투입되었다. 태양  발

과 풍력터빈 발 기는 random 함수에 의해 각각의 일사

량과 풍속이 변동하게 되고 출력에 반 된다. 모델링된 분

산 원은 출력제어 가능 여부에 따라 두 종류로 나  수 있

는데, 출력제어 가능 분산 원은 디젤엔진 발 기, 연료 지, 

배터리이고, 출력제어 불가능 분산 원은 풍력 터빈 발 기

와 태양  발 기이다.

마이크로그리드 계통 모델은 Static Switch 역할을 하는 

스 치(BRK_Grid)의 ON/OFF를 통해 마이크로그리드의 계

통과의 연계 운 에서 독립 운 으로의 환을 모의 할 수 

있다. 한 마이크로그리드 독립운  환 시와 독립운  

상황에서의 주 수  압은 출력제어 가능한 디젤엔진 발

기, 연료 지, 배터리의 출력 조정을 통해서 제어를 해주

고 마이크로그리드 부하 수  균형을 맞춰 다. 하지만 출

력제어 가능 분산 원(Dispatchable Distributed Generator)

의 제어 범 를 넘는 가혹한 부하 수  불균형이 일어나게 

되면 제어 가능 부하 제어기(Controllable Load Controller)

가 작동하고, Load-Shedding 는 Dummy Load 투입을 통

해 부하 수  균형을 이루어 불안정 상태에서 벗어나는 4가

지 사례를 PSCAD/EMTDC를 통해서 시뮬 이션 하 다.

3.1 Case 1 : 태양 ·풍력 발  출력 변동

Case 1은 2 에 마이크로그리드가 계통으로부터 분리된 

이후 외부 조건의 변화 없이 마이크로그리드의 시뮬 이션

이 이루어진 경우이다. 다만 출력제어 불가능 분산 원인 

태양 ·풍력 발 기가 태양 빛의 세기와 풍속 변화에 의해 

출력이 지속 으로 변동하게 된다.

그림 5(a)와 (b)를 통해서 마이크로그리드의 독립운  

환 시와 독립운  상황에서 출력제어 불가능 분산 원의 지

속 인 출력 변동에 해 출력제어 가능 분산 원들이 

Frequency Droop Control을 통해서 력 수  균형을 이루

어 마이크로그리드를 안정 으로 운 하고 있다는 것을 볼 

수 있다.

시스템 라미터

Vbase 22.9 kV(L-L, rms)

fbase 60 Hz

Line impedance 2.157(ohm/km), 0.00641(H/km)

Constant Loads 0.45 MW / 0.12 MVAR (pf = 0.98)

Loads 
for shedding

0.15 MW / 0.03 MVAR (pf = 0.98)

Dump Loads 0.03 MW / 0 MVAR (pf = 1)

분산 원 라미터

PhotoVoltaic
PRate 0.5 MVA

VRate 0.5 kV(L-L, rms)

Wind Turbine
PRate 0.5 MVA

VRate 0.69 kV(L-L, rms)

FuelCell

PRate 0.5 MVA

VRate 0.5 kV(L-L, rms)

f Droop Rf 0.02

Diesel Engine

PRate 1 MVA

VRate 22.9 kV(L-L, rms)

f Droop Rf 0.01

Battery

PRate 0.5 MVA/ -0.25 MVA

VRate 0.2 kV(L-L, rms)

f Droop Rf 0.01

제어 가능 부하 제어기 라미터

DB ±1 %

k 0.9

T
s
a0 0.5 sec

T
d
a0 0.5 sec

Tsr0 2 sec

T
d
r0 2 sec

그래  기호

P_grid 계통 유효 력 

P_fc 연료 지 유효 력

P_wind 풍력 발  유효 력

P_btry 배터리 유효 력

P_pv 태양  유효 력

P_diesel 디젤 엔진 발  유효 력

P_DGT 체 분산 원 유효 력

P_LT 체 부하 소비 유효 력

P_DG_ds 체 제어 가능 분산 원 유효 력

P_DG_nds 체 제어 불가능 분산 원  유효 력

표 1 마이크로그리드 계통 라미터  약 기호

Table 1 Parameters of microgrid system and Abbreviations
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 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

그림 5 Case 1에서의 유효 력과 주 수 시뮬 이션 결과

((a) 각 분산 원 출력 (b) 출력제어 가능/불가능 분

산 원 출력 비교 (c) 체 분산 원 출력/부하 비교 

(d) 마이크로그리드 주 수)

Fig. 5 Simulation results of real power and frequency in 

Case 1 ((a) Individual DG output (b) Dispatchable / 

NonDispatchable DG output (c) total DG output / 

total load (d) frequency in Microgrid)

3.2 Case 2 : 태양 ·풍력 발  출력  부하 변동

Case 2는 Case 1의 경우에서 부하변동이 추가로 일어나는 

경우이다. 3.5 와 4.5 에 각각 부하의 step 감소가 일어나고, 

6.5 와 7.5 에는 각각 부하의 step 증가가 일어나게 된다.

Case 2도 Case 1과 마찬가지로 출력제어 가능 분산 원

의 Frequency Droop Control에 의해 부하의 step 변화에도 

불구하고 체 분산 원의 출력이 총 부하의 변동을 추종해 

다는 것을 확인할 수 있다. 다만 Case 1과는 다르게 4.5

와 5.5  사이에 부하 감소에 의해 분산 원들의 출력이 총

부하량을 과하여 배터리가 충 을 통해서 과 력을 흡

수하여 마이크로그리드가 안정 으로 운 되도록 하는 것을 

그림 6(a)를 통해서 확인할 수 있다.

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

그림 6 Case 2에서의 유효 력과 주 수 시뮬 이션 결과

((a) 각 분산 원 출력 (b) 출력제어 가능/불가능 분

산 원 출력 비교 (c) 체 분산 원 출력/부하 비교 

(d) 마이크로그리드 주 수)

Fig. 6 Simulation results of real power and frequency in 

Case 2 ((a) Individual DG output (b) Dispatchable / 

NonDispatchable DG output (c) total DG output / 

total load (d) frequency in Microgrid)

3.3 Case 3 : 과부하( 력 부족)

Case 3은 마이크로그리드가 계통과 연계운  시 계통으

로부터 1.5 MW이상의 력을 공  받고 있는 상태에서 계

통으로부터 분리되지만 분산 원이 충분히 력을 공 해 

 수 없어 력 수습 불균형이 일어나거나 과도 상이 크

게 일어나는 경우이다. 

력 수  불균형이 일어나게 되면 MGCC 내부의 제어 

가능 부하 제어기 알고리즘에 의해 Load-Shedding이 일어

나 력 수  불균형을 해소 시켜주고 주 수가 허용범  

안으로 회복되게 된다. 한 Shedding된 부하들이 주 수가 

본 논문에서 정한 ± 0.9 % 이내로 회복된 상태에서 delay 

time 이상 동안 유지하면 탈락된 부하들이 순차 으로 재투

입되는 것을 그림 7을 통해서 확인할 수 있다.
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 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (e)

그림 7 Case 3에서의 유효 력과 주 수 시뮬 이션 결과

((a) 각 분산 원 출력 (b) 출력제어 가능/불가능 분

산 원 출력 비교 (c) 체 분산 원 출력/부하 비교 

(d)마이크로그리드 주 수 (e)Load-Shedding 스 치)

Fig. 7 Simulation results of real power and frequency in 

Case 3 ((a)Individual DG output (b)Dispatchable / 

NonDispatchable DG output (c)total DG output / load 

(d)frequency in Microgrid (e)switch of Load-Shedding)

 3.3 Case 4 : 과 력(부하 부족)

Case 4는 마이크로그리드가 계통과의 연계운  시 계통

으로 0.7 MW이상의 력을 역 송 하고 있는 상태에서 계

통으로부터 분리되지만, 출력제어 불가능 분산 원인 태양

과 풍력 발 기들의 지속 인 출력으로 인해 마이크로그리

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (e)

그림 8 Case 4에서의 유효 력과 주 수 시뮬 이션 결과

((a) 각 분산 원 출력 (b) 출력제어 가능/불가능 분산

원 출력 비교 (c) 체 분산 원 출력/부하 비교 (d) 

마이크로그리드 주 수 (e) Load-Shedding 스 치)

Fig. 8 Simulation results of real power and frequency in 

Case 4 ((a) Individual DG output (b) Dispatchable / 

NonDispatchable DG output (c) total DG output / load 

(d) frequency in Microgrid (e) switch of Dummy Load)

드 분산 원들의 총 력 생산량이 총 부하량과 배터리 충

 크기보다 많은 경우이다.

마이크로그리드가 독립운  상태이기 때문에 잉여 력을 

계통으로 보내  수 없고, 분산 원과 력 장장치의 제어

만으로는 마이크로그리드 력 수  균형을 이룰 수 없다. 
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이때 MGCC 내부의 제어 가능 부하 제어기 알고리즘에 

의해 Dummy Load가 투입되면 잉여 력이 흡수되고, 력 

수 균형이 이루어져 주 수가 허용범  안으로 회복된다.

한 주 수가 본 논문에서 정한 ± 0.9 % 이내로 회복된 상

태에서 delay time 이상 동안 유지하면 투입된 Dummy 부하들

이 순차 으로 탈락하는 것을 그림 8을 통해서 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 인버터 기반의 분산 원들이 주로 투입되는 마

이크로그리드에서의 독립운  환  독립운  시, 외란으로 

인한 과도상태에서의 력 수  균형 략을 제시  정리 하

다. 본 논문에서 제시한 마이크로그리드 과도상태 시 력 

수  균형 략은 기존 력계통의 유효 력 제어 기법을 바

탕으로 하고, 인버터 기반의 분산 원들로 인해 회  성을 

갖지 못하는 마이크로그리드의 단  보완을 목 으로 한다.

본 논문의 네 가지 사례 연구를 통해 살펴 볼 수 있듯이 

력 수  균형의 가장 요한 역할을 담당하는 분산 원은 

이미 잘 알려진 Frequency Droop Control을 이용하여 과도

상태 시 Droop 특성 계수 크기에 따라 자동으로 분산 원들 

간의 력 분배가 이루어진다. 결국 모든 분산 원들의 총 

출력이 총 부하를 추종하여 력 수  균형을 이룰 수 있

다. 한 력 장장치는 태양 과 풍력 발 기 출력의 평

활화에 쓰일 수도 있지만, 력 수  균형 에서는 연료

지 는 디젤 발 기와 같이 응답 특성이 느린 에 지원

의 기 보상과 충·방 을 통해 마이크로그리드 체의 유

연성을 상승시켜 안정도 향상에 기여할 수 있다. 마지막으

로 제어 가능 부하(Controllable Load) 운 을 통해서 과부

하 는 력 부족 시 Load-Shedding을 통한 력 수  불

균형 해결은 물론이고 경부하 상태에서의 태양 과 풍력 발

기의 과출력으로 인한 력 수  불균형 시 Dummy 

Load 투입을 통해 잉여 력을 흡수함으로서  상황에서 

벗어 날 수 있다.
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