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Abstract - This paper presents an optimal operation of microgrid systems and considering a tie-lines capacities that 

concerned each grid. The microgrid system consists of a wind turbine, a diesel generator, and a fuel cell. An one day 

load profile and wind resource for wind turbine generator were used for the study. For the grid interconnection, tie-line 

capacities were applied as constraints. The capacity constraints of tie-lines in production cost analysis are very important issues in 

the operation and planning of microgrid. In optimization, the Harmony Search (HS) algorithm is used for solving the problem 

of microgrid system operation which a various generation resources are available to meet the customer load demand with 

minimum operating cost. The application of HS algorithm to optimal operation of microgrid proves its effectiveness to 

determine optimally the generating resources without any differences of load mismatch. 
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1. 서  론

전력의 효율적 사용, 에너지원의 다양화, 계통의 신뢰도 

향상, 그리고 환경적 영향에 관한 패러다임 변화로 인해 전

력계통에서의 마이크로그리드는 현재 최선의 전력계통으로 

인식되고 있으며 기존의 광역기반 계통을 변화시키고 있다. 

마이크로그리드에 관한 가장 중요한 장점은 각종 신재생 또

는 기존의 소규모, 마이크로 전원이 중요부하 인근에 설치됨

으로 써 전력에너지 사용에 관한 효과를 극대화 시킬 수 있

다는 것이다. 이는 기존의 광역기반 분산전원 연계 계통과는 

구별되는 차이점으로 주 계통의 사고 또는 고장에 대해 단

독운전방지를 수행했던 분산전원 운전과는 다르게 마이크로

그리드 시스템은 주 계통과의 연계를 차단하고 자체적인 운

영을 통해 독립적인 전력공급을 지속하여 그리드내의 전력 

공급 신뢰성을 확보하게 된다[1,2]. 

마이크로그리드 시스템의 운영은 높은 신뢰성 확보와 더

불어 최적의 경제적 운전이 고려되어야 하며 이때, 다양한 

전원에서의 발전 전력을 주어진 부하에 경제적으로 대응하

기 위한 방안이 중요한 현안 문제 중 하나로 대두되고 있다. 

그러나 그리드내의 전원 다양성은 최적 운영 문제 해법을 

위한 수식의 정식화를 복잡하게 하고 또한 태양광, 풍력발전 

등과 같이 환경적 요인에 발전량이 결정되는 일부 신재생 

전원은 비연속적인 출력특성으로 인해 정확한 전력 출력 모

델링에 어려움을 더하고 있다. 더욱이 마이크로그리드 시스

템의 근본적 적용 목적을 만족하기 위해서는 그리드 내 전

원의 실시간 운영이 반드시 필요하고 무엇보다 정확하고 빠

른 해석기법이 필요하다[3,4]. 또한, 여러 개의 그리드가 운

전되는 경우 더더욱 에너지원의 가용성을 고려하여 그리드

를 운전할 필요가 있으며, 그리드를 연결하는 연계선로의 전

송능력이 중요한 고려요소로 인식되어야 한다. 

본 논문에서는 신재생 기반의 연계 마이크로그리드 시스

템의 최적운용을 위한 최적화 알고리즘으로 최근에 제안된 

하모니 탐색법을 이용하였다. 하모니 탐색법은 최적해의 반

복 계산 시 탐색방향과 크기 결정에 있어서 음악의 화음 조

율을 모티브로 하여 제안된 알고리즘으로 기존의 진화연산

과 유사한 계산과정을 갖고 있으나 코딩의 단순성과 수렴해

의 정확성 그리고 단축된 반복계산으로 인해 효율성이 입증

된 최적화 알고리즘이다[5,6]. 

2. 하모니 탐색법

하모니 탐색법은 최적의 화음을 위해 악기를 튜닝하는 음

악적 모티브를 이용하는 최적화 방법이다. 최적해의 계산 시 

현재의 최적해 후보군 중에서 최적의 화음에 가장 근접한 해

를 선택하고 이 해를 이용해 탐색 방향, 크기를 조절함으로

써 전역해를 탐색하는 방법이다. 탐색 알고리즘으로는 기존

의 유전 알고리즘과 비슷한 개념인 competing pool을 이용하

는데 유전 알고리즘이 생존에 적합한 세대를 선택하고 나머

지는 도태시키는 방법과 같이 하모니 탐색법도 음악에서의 

화음에 적합한 해를 선택하여 저장하고 그렇지 않은 해는 화

음구성에서 배제하는 방법으로 최적해를 개선해 나간다. 
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다음 반복 계산에서의 해는 우선적으로 기존의 화음을 기

반으로 해를 생성하고 악기를 튜닝하는 것과 같이 이를 미

세 조정 하여 화음을 검사하게 되는 구성을 갖고 있다. 

하모니 탐색법에서 중요한 요소는 인간의 화음인식으로 

표현되는 harmony memory(HM) 이며 반복 계산시의 생성

해와 개선해는 HM의 정보를 이용한다. 따라서 하모니 탐색

법의 계산에는 HM을 개선하는 방법에 중요도를 두고 있다. 

그림 1은 HS 알고리즘의 순서도이다. 

- Initialize the problem and parameters
; Number of variable (N)

         ; Harrmony memory size (HMS)
         ; Harmony memory considering rate (HMCR)
         ; Pitch adjusting rate (PAR)
         ; Termination criterion (NI) 

- Initialize the harmony memory (HM)
         ; Set ‘x’ with random number 
         ; Calculate initial harmony f(x) 
         ; Sort by value of objective function f(x)

- Improvise a new harmony from HM
         ; Memory consideration
         ; Pitch adjustment
         ; Rondom function

Is
the new harmony better
than the harmony stored

in HM?

Stopping 
criterion satisfied?

Stop

Update HM

Step 1

Step 2

Step 3

Step 5

Step 4

Yes

Yes

No
No

  

그림 1 HS 알고리즘 순서도 

Fig. 1 Flowchart of HS Algorithm 

3. 마이크로그리드 및 연계그리드 

마이크로 그리드의 최적운용은 그리드내 각 발전원의 발

전능력 범위 내에서 전체출력이 부하 요구량을 만족시키면

서 전체발전 비용을 최소가 되도록 각 발전원의 발전량을 

최적화하는 것이다. 이때 목적함수인 비용함수는 각 발전기

의 특성에 의해서 결정되며 디젤터빈의 경우에는 일반적으

로 발전출력에 대해 2차로 근사화된 함수를 사용한다. 풍력, 

태양광 및 연료전지의 경우에는 각 발전원의 특성에 따라 

출력식이 결정된다. 

또한, 그리드가 지역적으로 서로 연계되어 있는 경우에는 

그리드를 연계하는 선로에서의 조류제약을 고려해야 한다. 

기존의 연계계통 운전과는 다르게 지역별 환경의 상이함으

로 신재생 전원의 가용성이 틀리게 되므로 각 그리드를 개

별적 제어하는 컨트롤러에서 이 같은 제약을 처리하여 그리

드간의 운영을 담당하게 된다. 

마이크로그리드를 최적 운용하기 위해서는 각 발전방식에 

따른 운전비용을 산정하도록 비용함수를 모델링하여야 하며 

이중, 태양광 풍력의 경우에는 일사량, 풍속, 온도등에 관한 

환경적인 요인이 발전량에 상당한 영향을 주게 된다. 따라

서, 경제적 요인을 무시할 경우 항상 일정 전력을 생산 할 

수 있는 기존의 분산전원과는 다르게 주변조건에 따른 운전

제약이 포함되어야 한다. 

3.1 최적운영을 위한 정식화

A. 그리드간 선로제약

마이크로 그리드가 세 개가 있는 경우(S, T, U), 각 마이

크로 그리드는 m, n, l  개의 발전원으로 구성되어 있고 

Pd1, Pd2, Pd3의 부하를 분담하고 있다고 가정하고 각 그

리드는 서로의 전력 전송을 위해 연계선으로 연결되어 있다

고 하면 다음과 같이 제약식을 나타낼 수 있다. 이때, 연계

선로 한계와 각 그리드에서의 발전량 결정은 main 

controller에 의해 연산되고 제어된다. 






    ±   ±                (1)






    ±   ±                (2)






    ±   ±                (3)

 ≦  ≦     , ≦  ≦    ,  ≦  ≦   

여기서,   ,  , 는 s-u, t-s, t-u 지역간의 전력전

송량,    ,    ,    , 는 각 선로들의 한계전송

용량이다.

 

B. 디젤 발전기

디젤발전기(Diesel Genrator : DiG) 는 기존의 화석연료 

발전비용 모델을 이용해 비용함수를 모델링 할 수 있으며 

식 (4)와 같다[3,8]. 

 
  




                  (4)

N: DiG 발전기 수

  : 디젤발전출력[kW]

  : 디젤발전기 발전비용[$/kWh]

     : 발전기의 비용계수 

일반적으로 비용계수      는 DiG  의 성능에 의해 결

정되며 본 논문에서 사용된 데이터는 표 1과 같다[7-9].

표   1  디젤발전기의 비용계수

Table 1 Cost coefficient of DiG

a b c P(max)[kW] P(min)[kW]

DiG #1 0.0074 0.2333 0.4333 5.0 0.5

DiG #2 0.0042 0.1453 0.2731 3.0 0.3

DiG #3 0.0092 0.5142 0.8467 8.0 0.7

C. 풍력 발전기

풍력발전기에서의 발전 출력은 풍속에 의해 그 양이 결정
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되며 일반적으로 유도 발전기가 사용되며 유도 발전기 종류 

및 기어박스 유무에 따라 식 (5-1)의 형태로 모델링하는 일

정출력방식과 식 (5-2)의 형태로 모델링하는 가변출력방식

으로 구분된다. 본 논문에서는 문헌 [10]에서 제안한 식 

(5-2)의 가변출력특성을 이용하여 모델링 하였다[10].

 






 

  



 
 

          (5-1)

 





 

  
 

          (5-2)

여기서, 

     : wind, cut-in, cut-out, rated speed [m/sec]

  : 발전, 정격출력 [kW]

본 논문에서 고려한 풍력발전기의 출력을 결정하고자 그

림 2에서와 같은 세 지역에서의 하루 24시간 풍속데이터를 

이용하였고 풍력발전기의 특성은 표 2와 같다. 
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그림 2 그리드 풍속데이터 (하루, 24시간, S, T, U)

Fig. 2 Grid Wind Speed Data (1day, 24Hr, S, T, U)

표   2 풍력발전기 데이터 

Table 2 Wind Turbine Data 

a b c P(rated)[kW] P(min)[kW] 

WT #1 0.0074 0.2333 0.4333 10.0 0.5 0.022

WT #2 0.0042 0.1453 0.2731 5.0 0.3 0.032

WT #3 0.0058 0.1233 0.5134 10.0 0.5 0.048

* : Maintenance and Operating Cost [$/kW]

  : 2.5[m/sec],    : 14.5[m/sec], 

  

D. 연료전지

연료전지의 운영비용은 거의 대부분이 연료투입 비용이며 

여기에 연료가 전력으로 변환되는 경우의 효율을 포함시켜 

비용함수를 계산한다. 연료전지를 운전하는 경우 전력뿐만 

아니라 열, 수소 같은 부산물도 같이 생성되며 현재의 연료

전지 기술은 이러한 부산물을 다시 전력변환 과정에 재투입

하여 효율을 높이고 있다. 효율적인 측면에서 연료전지는 신

재생 에너지원 중 가장 효율적인 시스템으로 주목 받고 있

으며 활발한 연구가 진행 중에 있다. 본 논문에서 사용한 연

료전지의 비용함수는 식 (6)과 같고 나머지 데이터는 표 3

과 같다[11]. 

 

                      (6)

  : 연료전지 발전출력[kW]

    : 연료전지 발전비용[$/kWh] 및 천연가스비

용[$/kWh]

  :    연료전지 효율 [%]

표   3  연료전지 데이터 

Table 3 Fuel Cell Data 

 P(max)[kW] P(min)[kW] 

FC #1 0.03 1.5 0.0 90

FC #2 0.03 1.5 0.0 90

FC #3 0.04 2.5 0.0 85

M/O* : 0.02[$/kW], FC #1,2,3

4. 연계 마이크로그리드 최적운용

마이크로 그리드내 전원과 연계그리간의 최적운용 문제를 

위해 다음과 같이 정식화 하였다. 즉, 각 발전기들의 비용함

수를 이용해 전체 비용함수를 구성하고 목적함수로 사용하

였으며 24시간 부하 프로파일을 이용해 제약함수로 구성하

였다. 또한 균등하게 풍력, 연료전지, 디젤터빈을 각 1대씩 

운영중인 것으로 가정하여 발전출력이 환경적 요인에 결정

되도록 하였고 그리드간 연계선로의 한계는 동일하게 4kW

로 하였다.

4.1 문제의 정식화

목적함수와 제약함수는 식 (7), (8)과 같다. 여기서 디젤발

전기와 연료전지의 상, 하한 발전 한계는 정해져 있으나 풍

력발전기의 경우에는 기후에 영향을 받기 때문에 그림 2의 

지역별 풍속데이터를 이용해 식 (5)에 의해 발전기의 상한

치가 결정된다. 또한 지역적인 연계를 고려하기 위해 식 

(1), (2), (3)을 각각 적용한다.

  
  



  
  



   
  



      

(7)

  
  



  
  



  
  



               

(8)

DiG, FC:  ≤ ≤                 (9)

WT :≤ ≤   from 식 (5)            (10)
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하모니 탐색법을 이용한 최적화 문제에 있어서 각 변수의 

상, 하한치는 변수의 생성에서 쉽게 처리할 수 있으나 등식, 

부등식 처리는 쉽지가 않다. 더욱이 모든 최적화 알리리즘의 

경우 이 값의 정확한 처리에 계산 속도가 결정된다. 본 논문

에서는 하모니 탐색법이 갖고 있는 코드 소스의 간단성을 

크게 변형하지 않도록 하기 위해 간단히 적용할 수 있는 식 

(11)의 일반적 페널티법을 사용해 최적화를 실시하였다[12]. 

또한, 주 계통과의 연계 여부와 관련하여 전력구입 또는 

판매비용, 전압, 주파수, 고조파, 탄소 배출량 교환등 여러 가

지 제약이 포함될 수 있으나 본 연구에서는 주 계통과 분리

된 상태에서의 마이크로그리드 단독 운용에 관해서만 분석하

였고 추후 연구를 통해 이러한 제약들을 고려할 예정이다.

  

     

                      (11)

 : objective function

: constraint function

4.2 하모니 탐색법 적용

하모니 탐색법의 적용은 목적함수와 제약함수가 구성되어 

있는 경우 쉽게 적용가능하나 HMS, HMCR, PAR, NI 등  

파라미터 결정에는 신중해야 한다. 반복 시뮬레이션 수행을 

통한 경험으로 HMS 크기가 커진다고 해서 수렴이 빠른 것

이 아니며 PAR 값에 의해 수렴 속도 및 정확성에 영향을 

받는 것으로 확인 되었다. 최적운용을 위한 하모니 탐색법 

적용 방법이다.

Step 1. 최적화 구간 설정

본 논문에서의 최적화 구간은 전체 72구간으로 나누어 진

행하였다. 이것은 하루를 기준으로 하는 경우 20분 간격으로 

발전량 배분 데이터를 계산하여 제공하는 것이다. 마이크로그

리드의 실시간 운용을 위해서 중요한 것은 풍력발전기에 필

요한 풍속 데이터, 부하 요구량에 관한 추정방법이며 본 연구

에서는 미리 계획된 그림 3의 지역별 20분 단위 부하량과 그

림 3의 부하량 데이터를 이용하였고 지역별로 부하 종류를 

상업용, 중요부하, 거주용 부하로 구분하여 모의 하였다.  
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그림 3 그리드 부하 데이터(하루, 24시간, S, T, U)

Fig. 3 Grid Load Data (1day, 24Hr, S, T, U)

Step 2.  알고리즘 맵핑

1) 주어진 계산 구간에서의 마이크로그리드내 가용 가능

한 발전원 선택 및 변수 배분

계산구간에서의 외부 환경적 조건을 고려한 후 운용에 필

요한 발전원을 선택한다. 풍력 및 태양광의 경우이며 디

젤이나 연료전지의 경우에는 항상 발전이 가능한 것으로 

모의 하였다. 선별된 발전원을 변수로 할당한다 

(  ). 

2) HM 구성

HMS는 현재가용 발전원 수의 2배로 정하였으며 본 연구

에서 고려한 발전원 종류와 특성은 표 1, 2, 3을 이용하였

다. 이때, 각 발전원의 상, 하한 발전량 한계를 정하고 이 

범위내에서 HM을 구성한다. 

Step 3.  HM 개선

1) 각 발전원별 랜덤 변수 생성

반복계산을 위해 HS변수는 랜덤 함수를 이용해 생성한

다. 

2) HMCR을 고려한 변수 생성

HMCR는 0.95를 적용하였고 1)항에서 생성한 변수가 이 

값 이하이면 HM을 고려하고 이 단계에서의 3)항을 실시

하고 아닐 경우 랜덤변수를 각 발전원의 발전량으로 조작 

없이 할당하였다.

3) PAR을 고려한 변수 생성 

전 항에서 선택된 HM에서의 변수를 다음의 식을 이용해 

조절한다.

               


 ±
∙

                (12)

4) 마이크로 그리드 별로 개별적 반복

Step 4.  반복계산 및 종료

1) HM의 개선을 위해 Step 3을 반복한다. 반복계산 시 

미리정한 NI 값을 넘을 경우 계산을 종료하고 다음 발전 

구간의 계산을 실시한다. 본 연구에서의 NI 값은 3,000으

로 정하였으나 약 2,000번 이내의 반복 계산에서 발전량

에 관한 최적값을 얻을 수 있었다. 

4.3 모의 결과

하루 24시간에 관한 마이크로그리드 최적운용을 위한 HS 

알고리즘을 적용하였고 결과를 얻을 수 있었다. 부하량과 풍

속데이터는 20분 간격으로 하였고 발전량에 관한 전체운용

비용은 그림 4와 같다. 

연료전지와 풍력발전기의 경우 디젤발전기 보다 낮은 비

용의 발전비용으로 우선 선택되는 발전원임을 확인 할 수 

있다. 그러나 풍력의 경우에는 주어진 풍속에 의해 발전량이 

결정되어 일정 출력을 나타내지는 못하였다. 표 4는 12:00에

서의 그리드별 결과이다. 환경적 영향으로 부족한 발전량을 

타지역에서 공급받음으로써 효율적인 운용을 할 수 있음을 

알 수 있다. 



Trans. KIEE. Vol. 60, No. 8, AUG, 2011

신재생 에너지원 기반의 마이크로그리드 최적운영 방안                                                                    1471

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
10

12

14

16

18

20

To
ta

l C
o
st

 [
$/

H
r]

Time

그림 4 전체 그리드 운용 비용

Fig. 4 Total Operating Cost of Grids

표   4  발전량 출력결과 및 비용(@12:00) 

Table 4 Power Output and Cost(@12:00) 

Local Grid S T U

운전조건

및 결과

풍속: 17.2[m/s]

부하량 : 16.4

풍속: 10.9[m/s]

부하량 : 8.2 

풍속:14.01[m/s]

부하량 : 11.3 

Diesel Gen#1 0.52 - -

Diesel Gen#2 - 3.0 -

Diesel Gen#3 - 2.12

Fuel Cell#1 2.30 - -

Fuel Cell#2 - 1.5 -

Fuel Cell#3 - 3.23

Wind Turb#1 9.99

Wind Turb#2 - 3.25

Wind Turb#3 - 9.99

 12.81 7.75 15.34

부족 또는 

잉여전력
- 3.59 -0.45 +4.04

Cost [$] 3.245 7.218 5.32

* S, T 지역의 부족 전력을 U지역에서 공급

5. 결  론

본 연구에서는 마이크로 그리드의 통합운영에 관한 방안

을 제시하였다. 여러 개의 마이크로 그리드로 구성된 계통에 

있어서 그리드내의 신재생 전원에 관한 제약을 고려하고 하

모니 탐색법을 이용해 문제를 해결하였다. 각 마이크로 그리

드 사이의 환경적 영향으로 부족한 발전량을 타지역에서 공

급받으므로 써 효율적인 운용을 할 수 있음을 알 수 있고, 

그리드가 속한 지역의 풍속과 같은 환경적 요인에 큰 영향

을 받음을 확인 할 수 있었다. 

향후 연구로는 마이크로 그리드가 주 계통과의 연계하여 

전력구입, 판매비용, 전압, 주파수, 고조파, 탄소배출량 교환 

등 여러 가지 제약을 포함한 운용방안 연구를 통해 각 세부

제약별 영향 평가와 사용된 알고리즘의 수렴성 및 정확성 

효과를 명확하게 확인할 수 있는 조건별 모의 수행이 필요

하다.
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