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Abstract - Recently, interests on microgrids have been growing as clean power systems. Microgrids include small scaled distributed 

generation such as wind and solar power as well as diesel generators as main power sources. To operate a microgrid effectively, 

optimal scheduling for the microgrid is important. Especially, in the grid-connected mode, power trades between the microgrid and the 

power grid should be considered in optimal scheduling. In this paper, mathematic models for optimal operation of a microgrid were 

established based on the linear programming. In particular, the shiftable load was considered in the models to optimize it in microgrid 

operation. To show feasibility of the proposed models, they were applied to optimal microgrid operation and the results were discussed.
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1 . 서  론

마이크로그리드는 소규모 신재생 원을 주 원으로 하

고 있으며, 디젤 발 기나 기타 열병합 발 설비들 한 

원으로 사용하고 있는 소규모 청정 력시스템으로 최근 그 

심이 고조되고 있으며 상용화를 한 많은 연구가 이루어

지고 있다 [1-6].

마이크로그리드 한 일반 력계통과 같이 주 수 유지

가 요한 요구사항이 된다. 이를 해서 계통연계형에서는 

마이크로그리드 내의 력수 의 불균형은 력계통과의 

력거래로 이를 해결한다. 즉, 과공 의 경우는 력계통으로 

력을 역송 하며 공 부족의 경우는 력계통으로부터 부

족분을 수 받는다.  

경제 인 마이크로그리드의 운용을 해서 최 화에 기반

한 마이크로그리드의 운용이 요구된다. 특히, 마이크로그리

드는 신재생 원을 포함하고 있는데, 마이크로그리드의 운

용측면에서는 일사량, 풍량 등 날씨조건에 따라 발 량이 변

동되는 신재생 원을 확정 으로 고려하기가 실 으로 

어렵다. 이에 한 실 인 안은 력 장장치를 이용하

여 출력을 안정화하는 것인데, 이런 목 의 력 장장치는 

운용 인 측면 보다는 제어 인 에서 근이 이루어지

고 있다 [7-9].  

최근 마이크로그리드의 운용을 해서 지능형 에이 트 

기반의 마이크로그리드의 운용에 한 연구가 이루어지고 

있다[10-12]. 이는 마이크로그리드 내의 원, 력장치  

부하의 소유자가 다 다른 경우 최 화가 아닌 시장 의 

운용에서 지능형 에이 트 기반의 마이크로그로그리드의 운

용에 한 새로운 방법을 제시한 것이다. 그러나 마이크로그

리드 내의 원, 력장치  부하의 소유자가 동일한 경우

에는 최 화에 의한 운용계획이 효과 이다[13]. 본 논문에

서는 일인 소유의 마이크로그리드 는 운용을 임받은 경

우로 문제를 한정하여 근하고자 한다. 

마이크로그리드 운용의 최 화를 해서는 마이크로그리

드를 비선형으로 모델링하고 이에 한 최 해를 구하는 것

이 실제에 근사하지만 많은 연구에서와 같이 마이크로그리

드를 선형 인 계로 근사화하여 이에 한 운용을 모델링

하는 것도 일반 으로 많이 이용되는 방법이며, 특히, 최

화 에서는 선형최 화가 최 해를 보장할 수 있다는 장

이 있다는 것이 일반 으로 알려져 있다[14].

따라서 본 논문에서는 마이크로그리드의 계통연계 운용의 

최 화를 해서 마이크로그리드의 력수수 계  력회

사와 력거래를 선형화하여 모델링하고 선형계획법에 의해

서 최 해를 도출하도록 한다. 특히, 날씨에 의해서 출력이 

변동되는 신재생 원은 날 측된 기상정보를 토 로 시

간구간별 발 가능한 양을 알 수 있다는 가정을 가지고 문

제를 근하며, 실제 신재생 원의 발 을 안정되게 하기 

해서 사용되는 력 장장치는 제어 에서만 다룬다고 

보고 본 논문에서는 신재생 원의 출력을 시간 별로 고정

된 값으로 이용한다. 특히, 운용 에서는 신재생발 원의 

경우, 운용비용이 들지 않아 최 한 발 하는 것이 운용측면

에서 효과 이므로 이를 최 화 변수로 고려하지 않고 체 

모델링에서 제약조건에 고정된 출력의 정보만을 이용하고자 

한다. 제시된 마이크로그리드의 최 운용을 한 선형화된 

수리  모델의 용가능성을 검토하기 하여 테스트 마이

크로그리드에 용하여 그 운용결과를 검토하고자 한다.  
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2 . 계통연게형 마이크로그리드  운용

그림 1은 일반 인 마이크로그리드의 구성을 보여 다. 

마이크로그리드는 소규모의 신재생 원 는 고효율 원 

등이 분산되어 있으며, 력 장장치  부하들로 구성된 소

규모 력시스템이다 [15]. 그림 1에서 DG는 Distributed 

Generation, DS는 Distributed Storage, PCC는 Point of 

Common Connection, CHP-DG는 Combined Heat and 

Power Distributed Generation의 약자를 의미한다.

그림 1  마이크로그리드의 구성

Fig. 1  Configuration of a microgrid

일반 인 경우는 력계통과 연계되어 운 하지만 상  

연계 계통에서의 력고장 등에 의해서 일시 으로 력계

통에서 분리되어 독립 으로 운 될 수 있다. 특히, 마이크

로그리드 내의 주 수 유지를 해서 과잉 력공 의 경우

는 여분의 력을 력계통으로 역송 하며, 력이 부족한 

경우는 연계된 력계통으로부터 력을 송 받는다. 효율

인 마이크로그리드의 운용을 해서는 일반 인 력계통과 

같이 운용구간에 한 운용계획을 수립하여 마이크로그리드

를 수립된 운용계획 하에서 운 하는 것이 요구된다. 

본 논문에서는 운  일에 력가격 정보와 측된 부하

를 토 로 최 의 운용 계획을 수립하는 것으로, 1장에서 기

술한 것과 같이 신재생 원은 날씨정보를 통해서 운용구간

별 출력을 상하고 이 데이터를 이용한다. 그리고 출력의 

안정화에 이용되는 력 장장치는 제어문제로 고려하여 본 

논문에서 다루는 운용계획에서는 고려하지 않는다. 

3 . 마이크로그리드의 최  운용을 한 수리  모델

본 논문에서는 계통연계형 마이크로그리드의 최 운용을 

한 수리  모델을 선형계획법에 의거하여 수립하 으며, 

목 함수는 마이크로그리드 운용의 수익을 최 화하는 것으

로 식 (1)과 같이 모델링하 다. 여기서 술한 바와 같이 

연료를 사용하지 않는 신재생 원은 운용비용이 발생하지 

않으므로 목 함수에 포함되지 않는다. 식 (1)에서 첫째 항

은 력회사에 력을 매하여 발생되는 수익, 둘째 항은 

력회사로부터 력을 구입하여 발생한 비용, 마지막 항은 

연료를 사용하는 발 기들에 의해서 발생한 발 비용을 각

각 나타낸다. 

 




 ∙ ∙ 




∙   (1)

여기서,

N: 일일 운용구간 수

i: 운용구간을 나타내는 식별자

PSi: i번째 운용구간에서 력회사로 력 매 가격 [원/kWh]

PMGi: i번째 운용구간에서 력회사로 력 매량 [kWh]

PBi: i번째 운용구간에서 력회사로 력구입 가격 [원/kWh]

PPGi: i번째 운용구간에서 력회사로 력 매량 [kWh]

Li: 연료를 사용하는 발 기 수

j: 연료를 사용하는 발 기 식별자

Cj: j번째 발 기의 발 단가 [원/kWh]

PFGj: j번째 발 기의 발 량 [kWh]

각 운용구간 의 제약조건들은 다음과 같이 정의된다. 

먼 , 연료를 사용하는 각 발 기들은 식 (2)와 같이 운 범

 내에서 운 되어야 한다. 여기서 PCFGj는 연료를 사용하

는 발 들의 최 발 용량을 나타낸다. 

 ≤                      (2)

그리고 연료를 사용하는 발 기들에서 생산한 력은 마

이크로그리드로 공 되거나 력회사로 매될 수 있는데, 

이 계는 식 (3)과 같다. 여기서 PFGMGj는 j번째 발 기에 

의해서 생산된 력  마이크로그리드로 공 되는 것을 나

타내고 PFGPGj는 력회사로 매되는 것을 나타낸다. 

                 (3)

그리고 연료를 사용하지 않는 신재생 원의 경우도 마찬

가지로 발 된 력은 마이크로그리드 내부로 공 될 수 있

거나 력회사로 매될 수 있으므로 식 (3)과 같이 식 (4)

로 나타낼 수 있다. 여기서 k는 신재생 원의 식별자를 나

타내고 PNFGMGk는 k번째 신재생 원에 의해서 생산된 력 

 마이크로그리드로 공 되는 것을 나타내고 PNFGPGk는 

력회사로 매되는 것을 나타낸다. 특히, 1, 2장에서 기술한 

바와 같이 신재생 원 날씨조건 내에서 최 로 생산하는 것

이 좋으므로 식 (2)와 같이 용량을 고려한 최 화변수로 고

려하지 않는다. 즉, 신재생 원의 발 용량 PNFGk는 입력데

이터로 주어진다. 

               (4)

력회사로의 력 매는 연료를 사용하는 발 기와 신재

생 원에 의해서 생산되므로, 이 계는 식 (5)와 같이 나타

낸다. 여기서 M은 신재생 원의 수를 나타낸다.
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             (5)

부하의 경우 운용구간에 따라 조정할 수 있는 가변부하

(shiftable load)와 조정할 수 없는 고정부하(fixed load)로 

구분할 수 있다. 즉, 체 가변부하량을 최 화에 의해서 각 

운용구간의 가변부하량의 최 화 변수로 그 계는 식 (6)

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 PSLi는  각 운용구간의 가

변부하를 나타내며 PSLT는 최 화하여야 할 체 가변부하

량을 나타낸다.  






                    (6)

력 공   부하의 균형은 식 (7)로 나타낼 수 있다. 여

기서 PFL는 고정부하의 양을 나타내며, 체 부하는 연료를 

사용하는 발 원과 신재생 원  력회사로부터 구입한 

력으로 공 된다.

 






  




        (7)

체 인 계통연계 마이크로그리드의 최  운용의 체 

개요는 그림 2와 같이 도식화할 수 있다. 여기서 발 기는 

연료를 사용하는 발 기를 의미한다.

그림 2  최  마이크로그리드 운용을 한 정보 흐름

Fig. 2  Information flow for optimal microgrid operation

4 . 시뮬 이션

3장에서 수립된 계통연계형 마이크로그리드의 최 운용을 

한 수리  모델의 타당성을 검토하기 하여 마이크로그

리드의 각 운용시간별 조건은 다음과 같이 선정하 다. 시뮬

이션  결과 검토의 편의를 도모하기 하여 다음과 같

이 운용조건을 설정하거나 가정하 다. 본 논문에서는 선형

계획법에 의거한 최 해는 LINDO를 용하 다 [14].

체 운용구간은 12개의 구간으로 설정하 다. 

력회사와의 거래 가격은 력 매 가격과 력구입 

가격으로 구분하여 동일한 경우 (Case 1), 동일하지 않

는 경우 (Case 2)로 구분하여 검토하 다. 

신재생 원의 안정된 출력을 해서 고려되는 장장

치의 력량은 최 화변수로 고려하지 않았다.

 

4 .1  C ase 1

각 운용구간별 력거래가격, 고정부하량, 날씨 정보로부

터 구한 신재생 원 2기의 상 발 량은 표 1과 같다. 그

리고 체 가변부하량은 20 kWh로 설정하 다.  

표   1  운 조건

T able 1  Operation condition

운용구간
력가격

(원/kWh)

고정부하

(kWh)

신재생 원발 량 (kWh)

NFG1 NFG2

1 40 80 10 0

2 42 80 12 0

3 45 100 15 0

4 47 110 14 0

5 50 130 15 5

6 55 140 17 8

7 60 155 20 10

8 65 160 22 6

9 55 170 20 5

10 50 155 18 0

11 45 120 15 0

12 42 90 12 0

연료를 사용하는 발 기는 3기를 고려하 으며, 각 발

기의 발 단가와 최 발 용량은 표 2와 같이 설정하 다.

표   2  연료를 사용하는 발 기 데이터

T able 2  Data of generators using fuels

발 기
발 단가

(원/kWh)

최 발 용량

(kWh)

FG1 30 50

FG2 40 40

FG3 50 30

제시된 계통연계형 마이크로그리드의 최 운용을 한 수

리  모델을 이용하여 수립된 Case 1의 최 운용 결과는 표 

3과 같다. 표 3에서 확인할 수 있듯이 력 공   수 의 

균형이 이루어지며, 가변부하는 력가격과 부하량이 고려된 

운용구간 1로 배분된다. 체 인 최 화변수들의 값은 타당

한 것으로 확인된다.
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표   3  Case 1의 최 운용 결과 

T able 3  Results of optimal operation of Case 1

운용

구간

고정부하

(kWh)

가변부하

(kWh)

발 량 (kWh)

FG1 FG2 FG3

1 80 20 50 40 -

2 80 - 50 40 -

3 100 - 50 40 -

4 110 - 50 40 -

5 130 - 50 40 30

6 140 - 50 40 30

7 155 - 50 40 30

8 160 - 50 40 30

9 170 - 50 40 30

10 155 - 50 40 30

11 120 - 50 40 -

12 90 - 50 40 -

운용

구간

발 량 (kWh) 력구입

(kWh)

력 매

(kWh)NFG1 NFG2

1 10 0 - -

2 12 0 - 22

3 15 0 - 5

4 14 0 6 -

5 15 5 - 10

6 17 8 - 5

7 20 10 5 -

8 22 6 12 -

9 20 5 25 -

10 18 0 17 -

11 15 0 15 -

12 12 0 - 12

4 .2  C ase 2

Case 2에서는 력구입 가격과 력 매 가격이 다른 경

우에 해서 검토를 수행한다. 모든 조건은 Case 1의 경우

와 동일한 것으로 설정하 으며, 표 1의 력가격은 력구

입 가격과 동일하게 설정하고 력 매 가격만 표 4와 같이 

추가 으로 고려된다.

제시된 계통연계형 마이크로그리드의 최 운용을 한 수

리  모델을 이용하여 수립된 Case 2의 최 운용 결과는 표 

5와 같다. 표 5에서 확인할 수 있듯이 력 매 가격과 력

구입 가격의 차별에 따라서 운용에서 차이가 발생함을 알 수 

있다. 즉, 운용구간 5에서 FG3의 발 량이 Case 1에서는 30 

kWh인데 반하여 Case 2에서는 20 kWh로 달라진다. 이는 

력구입 가격이 50 원/kWh로 FG3를 이용하여 발 하는 것

이 력을 구입하는 것보다 운용 면에서 유리하지만 력

매 가격이 48 원/kWh로 매하는 것은 발 단가인 50 원

/kWh로 불리하기 때문에 마이크로그리드에서 필요한 양만

큼을 발 하기 때문이다. 이와 같은 결과는 합리 인 결과로 

수립된 최 운용을 한 수리  모델이 타당함을 보여 다.

표   4  운용구간 별 력 매 가격 

T able 4 Price for selling power to power grid according to 

intervals

운용구간 1 2 3 4 5 6

매가격

(원/kWh)
38 40 43 45 48 53

운용구간 7 8 9 10 11 12

매가격

(원/kWh)
58 63 53 48 43 40

표   5  Case 2의 최 운용 결과 

T able 5  Result of optimal operation of Case 2

운용

구간

고정부하

(kWh)

가변부하

(kWh)

발 량 (kWh)

FG1 FG2 FG3

1 80 20 50 40 -

2 80 - 50 40 -

3 100 - 50 40 -

4 110 - 50 40 -

5 130 - 50 40 20

6 140 - 50 40 30

7 155 - 50 40 30

8 160 - 50 40 30

9 170 - 50 40 30

10 155 - 50 40 30

11 120 - 50 40 -

12 90 - 50 40 -

운용

구간

발 량 (kWh) 력구입

(kWh)

력 매

(kWh)NFG1 NFG2

1 10 0 - -

2 12 0 - 22

3 15 0 - 5

4 14 0 6 -

5 15 5 - -

6 17 8 - 5

7 20 10 5 -

8 22 6 12 -

9 20 5 25 -

10 18 0 17 -

11 15 0 15 -

12 12 0 - 12

 

4 .3  결 과  검토

Case 1, 2를 통해서 주어진 마이크로그리드 운용조건에 

해서 제시한 최 운용을 한 수리  모델을 통해서 타당

한 운용결과가 도출됨을 확인할 수 있었다. 특히, 본 논문에

서는 선형계획법에 의거하여 수리  모델을 수립하고 이에 

한 최 해를 구하 으므로, 일반 으로 알려져 있는 선형

계획법이 최 해를 보장한다는 사실을 통해서 도출된 운용

계획은 최 운용계획임을 보장할 수 있다. 특히, 력 매 

가격이 달라지는 조건에 해서도 합리 인 결과가 도출되

었으며, 이는 제시한 최 운용을 한 수리  모델이 력

매 가격과 력구입 가격이 같거나 다른 경우 모두 용이 

가능한 것을 확인할 수 있었다.
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5 . 결   론

본 논문에서는 선형계획법에 의거하여 계통연계형 마이크

로그리드의 최  운용을 한 수리  모델을 제시하 다. 특

히, 선형계획법에 의거하여 수립한 수리  모델과 그 해는 

최 해를 보장한다는 장 이 있다. 한 계산 속도 면에서도 

일반 으로 알려진 바와 같이 선형계획법에 의한 수리  모

델이 최 해를 구할 때 다른 최 화 기법 보다 빠르다는 장

이 있다. 본 논문에서 제시한 수리  모델에 의해서 마이

크로그리드의 두 가지 운용 조건에 해서 타당한 해가 도

출됨을 통해서 한 제시한 수리  모델의 타당성을 확인할 

수 있었다. 

본 연구 결과에서 제시한 계통연계형 마이크로그리드를 

한 최 운용을 한 수리  모델은 일인 소유의 는 운

용이 임된 계통연계형 마이크로그리드의 최 운용에서 실

제 용이 가능할 것으로 단되며, 이에 한 활용이 기

된다.

마이크로그리드에 연료 지, 마이크로터빈 기반의 열병합 

발 이 도입이 상된다. 따라서, 추후 연구로는 제시힌 계

통연계형 마이크로그리드의 최 운용 모델에 열병합 발 을 

고려할 수 있도록 수리  모델을 확장할 계획이다. 
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