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Abstract - Active power control scheme for distributed generation in microgrid consists of feeder flow control and unit 

power control. Feeder flow control is more useful than the unit power control for demand-side management, because 

microgrid can be treated as a dispatchable load at the point of common coupling(PCC). This paper presents detailed 

descriptions of the feeder flow control scheme for the hybrid system in microgrid. It is divided into three parts, namely, 

the setting of feeder flow reference range for stable hybrid system operation, feeder flow control algorithm depending on 

load change in microgrid and hysteresis control. Simulation results using the PSCAD/EMTDC are presented to validate 

the inverter control method for a feeder flow control mode. As a result, the feeder flow control algorithm for the hybrid 

system in microgrid is efficient for supplying continuously active power to customers without interruption.
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1. 서  론

최근 우리나라 전력 소비량이 지속적으로 증가하는 추세

인 반면, 대응하는 발전 설비의 확충은 부지확보 문제와 환

경문제, 자원 수급 문제 등으로 대형 화력, 원자력 발전소 

건설이 제한되면서 점차 어려워지고 있는 실정이다. 또한, 

점차 산업이 고도화됨에 따라 전력품질에 대한 요구도 함께 

증가하고 있어서 대규모 발전 단지 중심의 개발보다는 수요 

관리 및 제어를 고려한 다양한 형태의 에너지원 비중이 점

차 확대되고 있다.

현재 풍력, 태양광, 연료전지 등의 신재생 에너지가 분산

전원 형태로 전력 계통과 연계되고 있다. 마이크로그리드는 

이러한 분산전원들로 구성된 소규모 네트워크 계통으로서 

계통상황에 따라서 주계통과의 연계운전 및 독립운전이 가

능하고, 분산전원의 효율적 이용을 통한 에너지 효율향상, 

전력의 역송전, 신뢰도향상 등이 가능하기 때문에, 차세대 

전력IT 기술로 떠오르고 있다[1]. 하지만 마이크로그리드에

서 제어 불가능한 전원인 풍력, 태양광 발전시스템의 투입은 

오히려 계통의 전력 품질 및 안정도를 저감시킬 수 있다. 

따라서 진정한 의미의 마이크로그리드 시스템을 구축하기 

위해서는 제어 불가능한 풍력, 태양광 발전 시스템에 연료전

지, 배터리 등과 같은 제어 가능한 발전 시스템을 함께 결합

한 하이브리드 시스템으로 계통과 연계해야 한다[2]-[4]. 

또한 출력 제어가 가능한 하이브리드 시스템으로 구성된 

분산전원의 출력 제어 방법으로 다음과 같은 두 가지 방법

이 있다. 첫째 방법으로 분산전원의 출력을 원하는 양으로 

일정하게 유지시키는 Unit power control이 있고, 둘째 방법

으로 분산전원 앞단의 선로 조류를 원하는 양으로 일정하게 

유지시키는 Feeder flow control이 있다. Unit power control

의 경우, 계통의 부하 변동 상황에 무관하게 분산전원의 출

력을 일정하게 제어하는 방법이다. 이때 마이크로그리드의 

부하 변동은 상위 계통으로 부터 공급이 증감하여 맞춰지게 

된다. Feeder flow control의 경우, 분산전원이 연계된 모선

의 조류를 일정하게 유지하기위해 마이크로그리드 내부의 

부하 변동을 분산전원이 출력을 조정하여 제어하는 방법으

로 계통 운영자 측면에서, 마이크로그리드는 일정한 전력을 

소비하는 부하처럼 생각될 수 있다는 장점이 있다[4].

본 논문에서는 마이크로그리드 내에서 하이브리드 시스템 

을 효율적으로 운영할 수 있는 인버터 제어 알고리즘과 

Feeder flow control을 안정적으로 동작할 수 있게 하는 

Feeder flow control의 설정 값 범위를 제안할 것이다. 또한 

시뮬레이션 프로그램 PSCAD/EMTDC를 이용하여 하이브

리드 시스템 및 마이크로그리드 계통을 모델링하였고, 시뮬

레이션을 통해서 제안한 것들을 검증하였다. 

2. 마이크로그리드 시스템 모델링

본 논문에서 각각의 태양광, 연료전지, 배터리 시스템은 

등가회로를 이용하여 수학적으로 모델링 하고 [5]-[10], 이를 

결합하여 그림 1과 같이 제어 가능한 하이브리드 시스템을 

모델링하였다.
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그림 1 하이브리드 시스템의 AC 계통 연계 구성도

Fig. 1 Configuration of Hybrid system with AC network 

그림 1에서 태양전지는 컨버터 제어를 통해 최대전력점추

종(MPPT) 방식으로 동작하고, 배터리는 짧은 순간 DC전압

의 변동을 정류하는 역할을 수행한다. 마지막으로 연료전지

는 DC전압 제어를 통해 정상상태에서의 전력수급 불균형을 

보상하는 제어를 DC/DC 컨버터를 통해 수행한다. 

그림 2 하이브리드 시스템의 DC-AC 인버터제어 블록다이

어그램

Fig. 2 DC-AC inverter control block diagram of Hybrid 

system

그림 2는 하이브리드 시스템의 DC-AC 인버터 제어기의 

블록 다이어그램이다. 하이브리드 시스템에서의 인버터 제

어 방법은 크게 유효전력 제어와 무효전력 제어로 나눌 수 

있다. 따라서 유효전력 제어부분과 무효전력 제어부분이 각

각 구현되어 있다. 한편, 유효전력을 제어하는 방법에 따라

서 분산전원의 출력을 일정하게 유지하도록 제어하는 방법

(Unit power control)과 분산전원 앞단의 선로 조류를 일정

하게 유지하도록 제어하는 방법(Feeder flow control)으로 

나눌 수 있다. Unit power control의 경우, 계통의 부하 변

동 상황에 무관하게 분산전원의 출력을 일정하게 제어하는 

방법이다. 이러한 경우 마이크로그리드가 계통과 연결되었

을 때, 부하에서 추가적으로 필요한 전력은 주계통으로부터 

공급받아 수요와 공급을 맞출 수 있다. Feeder flow control

의 경우 분산전원이 연계된 모선의 조류를 일정하게 유지하

기 위해 마이크로그리드 내부의 부하 변동을 분산전원이 출

력을 조정하여 제어하는 방법으로, 주계통 측면에서 마이크

로그리드는 일정한 전력을 소비하는 부하처럼 생각할 수 있

다. 

3. 하이브리드 시스템의 Feeder Flow Mode 운영 기법

본 장에서는 마이크로그리드의 하이브리드 시스템에서 

Feeder flow control을 안정적으로 운전하기 위한 3가지 운

영 기법을 제안하도록 하고, 각 신재생 에너지원의 단점들을 

보완해 줄 수 있는 태양광-연료전지-배터리 하이브리드 시스

템을 PSCAD/EMTDC를 이용해 모델링하여 시뮬레이션 하였

다.

3.1 Feeder Flow Reference 범위 설정

마이크로그리드에서의 분산전원(DG)들을 그림 3과 같이 

병렬로 연결하였고, 이때 각각의 분산전원은 제어 가능한 발

전 시스템과 제어 불가능한 발전 시스템으로 조합하여 하나

의 하이브리드 시스템으로 구성하였다.   

 

그림 3 간단한 방사형 마이크로그리드

Fig. 3 Simple radial microgrid

방사형 계통의 분산전원들이 모두 Feeder flow control 

한다면, 상위 분산전원의 출력에 영향을 받으므로 Feeder 

flow 지령 값의 범위 설정 시 아래의 조건들을 고려해야 한

다. Unit power control을 하기 위해서는 식(1)의 조건을 만

족해야 하지만, Feeder flow control을 하기 위해서는 기본

적으로 식(2)의 조건을 만족해야 한다.


  




  



                    (1)

 

 
≤ 




 ≤ 



                    (2)

PDG,max  보다 Pload,max가 클 경우, 분산전원 시스템의 출력 

한계가 있으므로 Feeder flow control을 유지할 수 없고, 또

한 PDG,min 보다 Pload,min이 작을 경우, 분산전원 시스템의 출

력이 PDG,min 이하로 발전할 수 없으므로 Feeder 조류 제어

를 유지 할 수 없게 된다. 따라서 PDG,max  가 Pload,max  보다 

크거나 같은 경우, Pload,min이 PDG,min보다 크거나 같은 경우

에만 Feeder flow control이 가능하다. 

 
  

    ≤  ≤ 
  

   

 
 ≤  ≤ 



  

(3)

  식 (3)과 같이 Feeder flow 지령 값의 범위를 설정 할 수 

있다. 이때, 병렬로 연결된 분산전원은 Feeder flow 지령 값

(Fref(n))설정 시, 하위 Feeder flow 지령 값(Fref(n-1))에 최소-
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최대범위의 영향을 받는다. 따라서 가장 하위에 위치한 분

산전원의 Feeder flow 지령 값 범위가 결정되면 그 다음 상

위 분산전원의 Feeder flow 지령 값 범위가 결정이 된다. 

본 논문에서는 하이브리드 시스템의 태양광 발전 출력이 최

대일 때인 Fref(n)min으로 인버터 제어 운영 알고리즘을 구현

하였다.

 3.2 하이브리드 시스템 인버터 제어 알고리즘

분산전원의 Feeder flow control은 마이크로그리드 내부의 

부하 변동량과 관계가 있다. 만약 분산전원이 하위의 부하변

동을 감당할 수 없으면, Unit power control로 분산전원 제

어 방법을 변경하여 상위의 분산전원 혹은 계통에서 부하 

수급 균형을 맞추도록 하여야 한다. 결과적으로 그림 4와 같

은 하이브리드 시스템의 제어 운영 알고리즘을 도출할 수 

있다. 

그림 4 하이브리드 시스템의 운영 알고리즘 

Fig. 4 Operation algorithm of Hybrid system

Fref(n)는 Feeder flow control의 지령 값이며, Pref(n)는 Unit 

power control의 지령 값이다. PDG(n)max가 Pload(n)max+Fref(n-1) 

보다 크거나 같은 경우, PDG(n)min이 Pload(n)min+Fref(n-1)보다 작

은 경우에는 Feeder flow control 방법(모드 1)으로 동작하

고, PDG(n)max가 Pload(n)max+Fref(n-1)보다 크거나 같은 경우에는 

Unit power control 최소 출력 제어 방법(모드 2)으로 동작

하게 된다. 또한, PDG(n)max가 Pload(n)max+Fref(n-1)보다 작은 경

우에는, Unit power control 최대 출력 제어 방법(모드 0)으

로 동작하게 된다. 하이브리드 시스템의 운영 모드는 그림 5

와 같이 간략하게 도식화 할 수 있다. 결과적으로 마이크로 그

리드 내부의 부하 변동량 또는 분산 전원 출력 용량에 따라 

분산전원 출력 제어 모드가 변경된다.

 

그림 5 하이브리드 시스템 운영 모드

Fig. 5 Operation mode of Hybrid system

 

 3.3 Hysteresis 운영 모드 제어

그림 6은 히스테리시스를 이용한 분산전원 출력 제어 모

드 세팅 방법을 보여준다. 하이브리드 시스템인 분산전원 

제어 알고리즘에 따라서 제어 모드 변경 시, 모드 신호의 

On/Off 변경을 최소화하기 위하여 히스테리시스를 이용하였

다[7]. 마이크로그리드 내부의 부하량이 일정 시간 동안 최

소값 또는 최대값 근처에서 미세하게 변화하여도, 인버터 제

어 모드의 변화 없이 일정한 값을 유지할 수 있다.

그림 6 히스테리시스를 이용한 인버터 모드 세팅

Fig. 6 Inverter mode setting using hysteresis

4. 성능모의

4.1 마이크로그리드에서 제안된 알고리즘 모의

  PSCAD/EMTDC를 이용하여 그림 7과 같은 마이크로그

리드 시뮬레이션 계통을 모델링하였다. 태양광 시스템, 연료

전지 시스템, 배터리 시스템을 각각 등가회로를 이용하여 모

델링하였다. 제 3장에서 제안한 분산전원 제어 알고리즘을 
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그림 7 마이크로그리드 시뮬레이션 계통도

Fig. 7 Microgrid simulation network

이용하여 하이브리드 시스템의 유효전력 출력을 조정하도록 

하였고, 무효전력은 0으로 설정하여 역률을 1로 고정시켰다. 

계통의 부하도 유효전력 부하로만 구성하였다. 테스트 계통

은 208V의 3상 계통으로 480V의 상위 계통과 연결하였다. 

마이크로그리드 내부 부하 변동량은 0.005～0.085[MW]으로 

설정하였다. 

태양광 시스템의 경우 온도와 일사량을 변화 시킬 수 있

으나 본 논문의 시뮬레이션은 온도를 298K로 일정하게 유

지 시키고 일사량을 랜덤 함수를 이용하여 변화시켰다.

그림 8 태양전지 시스템의 일사량(Ga)

Fig. 8 Irradiation(Ga) of Photovoltaic system 

그림 9를 통해서 마이크로그리드 내부의 부하(P_load)는 

0.005～0.085[MW]으로 변동하고, 본 논문에서 제안한 분산전

원 제어 알고리즘에 의해서 하이브리드 시스템(P_DG)의 출

력 모드가 변하는 것을 알 수 있다. 이때 0.010～0.070[MW]

사이의 부하 변동 시 모드 1로 동작하고, Feeder flow의 지령

값(F_ref)을 -0.01[MW]으로 유지하는 것을 볼 수 있다. 하지

만 0.010～0.070[MW]사이를 벗어나게 되면 0.010[MW]이하 

일 때는 모드 2로 동작하고, 0.070[MW]이상 일 때는 모드 0

으로 동작하게 된다. 결과적으로 하이브리드 시스템의 최소 

최대 출력 범위 안에서의 부하 변동은 하이브리드 시스템 

출력을 조절에 의해 부하 수급 균형이 이루어지고, 그 이상

의 부하 변동은 주계통으로부터 주입되는 전력량에 의해 부

하 수급 균형이 이루어진다. 시간에 따른 제어모드 변화를 

살펴보면, 0초에서 7초 사이에는 모드 1로 운전 되고, 변동

하는 부하량에 따라서 하이브리드 시스템의 유효전력

(P_DG)을 조절하게 된다. 즉, 하이브리드 시스템 앞단의 조

류(F_ref)를 -0.01[MW]로 유지하는 제어를 한다. 이때, 태양

광 시스템의 출력(P_PV)은 일사량(Ga)에 따라서 변동되며, 

연료전지 시스템의 출력(P_FC)은 하이브리드 시스템 출력과 

태양광 시스템 출력의 차이만큼을 보상하여 발전하게 된다. 

7초에서 11.5초 사이에는 부하의 변동이 하이브리드 시스템의 

최소 출력 이하로 변동하였기 때문에 모드 2로 운전하게 된다. 

그림 9 F_ref = -0.010[MW]일 때, 연계운전시 부하 변동

(P_load), 조류 지령치(F_ref) 및 하이브리드 시스템 

유효전력 출력(P_DG) 

Fig. 9 Load variation(P_load), feeder flow reference(F_ref) 

and active power(P_DG) of Hybrid system in 

Grid-connected mode microgrid at F_ref = -0.010[MW] 
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즉, 분산전원의 출력은 최소값(P_DG_min=0.020[MW])으로 

일정하게 유지하는 제어를 하게 되고, 계통에서 변동하는 부하

의 양은 주계통으로 부터 공급받게 된다. 11.5초에서 19초 사

이에는 0초에서 7초 사이와 동일하게 모드 1로 운전하고, 19

초에서 25.1초 사이에는 부하의 변동이 하이브리드 시스템의 

최대 출력 이상로 변동하였기 때문에 모드 0으로 운전하게 

된다. 즉, 하이브리드 시스템 출력은 최대값(P_DG_max=0.080 

[MW])으로 일정하게 유지하는 제어를 하게 되고, 계통의 부하 

변동은 주계통으로 부터 공급받게 된다. 25.1초에서 30초에서는 

부하량이 0.080[MW]이하로 감소하였으므로, 모드 1로 동작하게 

된다. 

그림 10 마이크로그리드에서 연계운전 할 경우 연료전지, 

태양광, 배터리 시스템의 유효전력 출력

Fig. 10 Active power of Fuel cell, Photovoltaic and Battery 

systems in Grid-connected mode microgrid

그림 10은 하이브리드 시스템 내부에서 에너지원들의 출력

을 나타낸다. 태양광 출력(P_PV)은 그림 11의 일사량 변화에 

따라서 최대출력제어를 하고 있고, 연료전지 출력(P_FC)은 최

소 최대 출력 범위 안에서 하이브리드 시스템의 출력을 조절

하게 된다. 또한 배터리 출력(P_Bat)은 충·방전 동작을 하면서 

태양광의 출력을 보상하게 된다. 이때 각각의 에너지원의 DC 

전류 변화는 그림 11과 같다. 그림 10, 11에서 볼 수 있듯이 

하이브리드 시스템에서 배터리 시스템은 동작이 빠르기 때

문에 급격하게 변동하는 태양광 시스템의 출력을 일차적으

로 보상할 수 있다. 하지만 배터리 시스템의 용량이 작기 

때문에 무한정 출력을 보상 할 수 없기 때문에 이차적으로 

연료전지 시스템의 출력을 통해서 하이브리드 시스템이 원

하는 출력을 계통으로 보낼 수 있다. 

그림 9와 같이 마이크로그리드 내부에서 부하가 변동 할 

때, 제 3장에 제안한 Feeder flow control 알고리즘에 의해

서 그림 12(a)와 같이 마이크로 내부의 부하 변동에 따라서 

모드 변화가 일어난다. 이때, 히스테리시스를 이용하지 않으

면 그림 12(b)와 같이 모드 변화가 자주 발생하게 되므로 

히스테리시스 이용하여 불필요한 모드 신호의 On/Off 변경

을 최소화할 수 있게 된다.

그림 11 마이크로그리드에서 연계운전 할 경우 시스템 전

체, 연료전지, 태양전지, 배터리 시스템의 DC 출력 

전류

Fig. 11 DC output current of Total system, Fuel cell, 

Photovoltaic and Battery systems in Grid-connected 

mode microgrid

(a) 히스테리시스를 포함한 인버터 모드 변화
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(b) 히스테리시스를 포함하지 않은 인버터 모드 변화

그림 12 히스테리시스를 이용한 인버터 모드 변화

Fig. 12 Inverter mode changing using hysteresis 

5. 결  론

본 논문에서는 마이크로그리드 내부의 부하변화를 하이브

리드 시스템의 Feeder flow control를 이용해서 효율적으로 

운영할 수 있는 분산전원 제어 알고리즘과 Feeder flow 

control를 안정적으로 동작할 수 있는 Feeder flow 설정 값

의 범위를 제안하였다. 히스테리시스를 이용하여 최소-최대 

근처에서의 부하 변화는 모드의 변화 없이 일정하게 유지하

지만, 하이브리드 시스템의 출력이 최소-최대 출력 범위를 

벗어나면 알고리즘을 통해서 분산전원 제어 모드가 변경되

도록 하였다. 이를 검증하기 위해 PSCAD/EMTDC를 이용

하여 하이브리드 시스템 및 마이크로그리드 계통을 모델링

하였다. 각각의 에너지원 시스템들은 등가회로를 이용하여 

수학적으로 모델링하고, 이를 결합하여 제어 가능한 하이브

리드 시스템을 구성하고 동특성을 확인하였다. 

본 논문에서 제안한 인버터 제어 알고리즘을 통해서 하이

브리드 시스템의 출력을 안정적으로 운영할 수 있고, 마이크

로그리드에 하이브리드 시스템 설치 후 늘어나는 부하량 또

는 피크 부하시에도 효율적으로 부하관리를 할 수 있어 계

통 운영을 여유롭게 할 수 있다. 이러한 연구는 출력변동으

로 인해 마이크로그리드 내 설치가 어려운 제어 불가능한 

전원인 태양광 발전 및 풍력 발전의 설치용량 확대를 가져

올 수 있을 것이다.
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