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Abstract - Microgrid is a new electrical energy system that composed of various generators, renewable energy, batteries 

and loads located near the electrical customers. When Microgrid is interconnected with large power system, Microgrid 

don't need to control the frequency. But in case of the outage or faults of power system, Microgrid should control the 

frequency to prevent the shutdown of Microgrid. This paper presents the frequency control methods using the droop 

function, being used by synchronous generators and EMS(Energy Management System). Using droop function, two 

battery systems could share the load based on locally measured signals without any communications between batteries. 

Also, we suggest that EMS should control the controllable distributed generators as P/Q control modes except batteries 

to overcome the weakness of droop function. Finally we suggest the two batteries systems to prolong the battery's life 

time considering the economical view. The validation of proposed methods is tested using PSCAD/EMTDC simulations 

and field test sites at the same time.
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1. 서  론   

20세기 후반부터 지구 온난화 문제, 화석연료의 고갈, 고

유가 등의 에너지 관련 위기와 환경문제가 복합적으로 작용

하여 전 세계적인 문제로 부각되고 있다. 전 세계적으로 여

러 가지 분야 및 방법으로 에너지가 소비되고 있으며 전력

시스템도 많은 부분을 차지하고 있다. 전력수요를 줄이는 

방법과 더불어 전력시스템의 효율을 향상시킬 수 있는 방법

으로 신재생에너지의 적극적인 이용과 이를 수용할 수 있는 

시스템을 만들기 위하여 스마트그리드에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 전력전송 손실을 감소시키고 전체적인 

에너지 사용 효율을 증대시키기 위하여 많은 연구가 진행되

고 있다. 마이크로그리드는 수용가의 신뢰도와 전력품질 향

상을 위해 미국의 CERTS(the Consortium for Electric 

Reliability Technology Solutions)에 의해 소개되었다[1]-[3].

마이크로그리드는 다수의 분산전원과 부하로 구성되어 시

스템으로서 스스로 에너지를 공급할 수 있으며 전력계통에 

연계되어 운전되거나 독립적으로 계통을 구성하여 전력을 

공급할 수 있다[4-5]. 계통연계형 마이크로그리드는 전력공

급 신뢰도 향상 및 전력거래를 통한 수익극대화라는 두 가

지 목적을 달성하기위하여 계통연계운전모드와 독립운전모

드의 두 가지 운전모드로 각각 운전될 수 있다. 연계운전모

드는 상위 전력계통과 전기적으로 연계하고 통신을 통하여 

상위 전력계통 운영시스템의 수요관리에 반응하고 첨두부하 

삭감 및 실시간 전기요금에 반응하여 에너지비용을 절감할 

수 있다. 또한 신재생에너지의 불규칙한 출력을 평준화시키

고 무효전력 공급을 통하여 마이크로그리드의 전력품질을 

향상시킬 수 있다[6]-[9]. 상위 전력계통에서 고장이 발생하

여 정전이 되면, 마이크로그리드는 구내 부하에 무정전으로 

전력을 공급하기 위하여 상위 전력계통과 전기적으로 분리

하여 운전하는 독립운전모드로 전환하게 된다. 독립운전중

인 마이크로그리드는 부하에서 요구하는 유무효 전력과 분

산전원에서 공급하는 유무효전력을 적절하게 제어하여 마이

크로그리드의 주파수와 전압을 적정한 값으로 유지해야 하

며 상위 전력계통이 정전으로부터 복구되면 분산전원 연계 

기준 등에 따라 재동기할 수 있어야 한다[6]-[9].

일반적으로 전력시스템의 주파수는 유효전력의 균형에 의

해서 결정되며 주파수의 변동 정도는 시스템에 연계된 발전

기의 회전관성에 영향을 받는다. 계통연계모드로 운전중인 

마이크로그리드는 연계되어 있는 상위 전력계통의 관성이 

매우 큰 발전기로 작용하여 마이크로그리드내의 전력수요와 

공급의 편차를 흡수하므로 부하 및 발전의 변동에 대하여 

주파수 변화가 거의 없다. 그러나 독립운전모드로 운전중인 

마이크로그리드는 상위 계통과 분리되어 있기 때문에 수요

와 공급의 편차를 흡수할 수 있는 발전기가 탈락하여 운전

하는 상태가 되므로 부하 및 발전량 변동과 같은 외란에 대

해 주파수가 빠르고 크게 변하게 된다. 이는 마이크로그리

드를 구성하는 전원이 풍력발전이나 태양광발전과 같은 신

재생에너지지전원, 또는 마이크로가스터빈과 같이 전력변환

장치를 사용하는 소규모 분산전원이어서 회전관성이 크지 
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않기 때문이다. 따라서 작은 외란에 대해 빠르고 크게 변하

는 주파수를 제어하기 위해서는 마이크로그리드 내의 각 전

원이 외란을 빠르게 감지하여 적절하게 출력을 변동시켜야

하며 이 때 각 분산전원간의 협조가 매우 중요하다[9]-[11].

독립운전으로 전환하거나 독립운전중인 마이크로그리드의 

과도상태를 극복하고 전압과 주파수를 적절하게 유지하기 

위하여 기존의 무정전전원장치(UPS, Uninterruptible Power 

Supply)와 같이 전압제어형 인버터 구조와 에너지저장장치

를 이용한 방법[8]이 제시되었다. 각 분산전원간 별도의 통

신장치가 없이도 독립운전시에 부하변동에 효율적으로 대처

하기 위하여 기존 대형 전력계통의 동기발전기에서 사용하

던 드룹(Droop)을 이용한 전압/주파수 유지방법[11]을 제안

하고 있다. 또한 드룹 방법과 부하제어를 통하여 독립운전

중인 마이크로그리드의 안정도를 유지하고자 하는 방법[10]

이 제시되었다. 

그러나 상기에 제시된 방법을 이용하여 계통연계형 마이

크로그리드를 구축하는데에는 여러 가지 제약이 따르게 된

다. 기존에 설치되어 있는 디젤발전기나 마이크로가스터빈

과 같은 분산전원에 Droop 기능을 추가하는 것이 어려운 경

우가 많으며, 실제 Droop 기능을 추가 하더라도 계통의 상

태에 따라 무효전력의 지속적인 공급 등 원치 않는 Droop 

기능의 동작이 발생하게 된다. 또한 마이크로그리드의 독립

운전이 장시간 이루어질 경우 저장장치의 Droop 기능만을 

이용해서는 부하에 지속적으로 전력을 공급할 수 없고 경제

적인 운전을 할 수 없다.

본 논문에서는 기존에 설치되어 있는 분산전원을 이용하

여 계통연계형 마이크로그리드를 구축하고 안정적인 운전모

드 전환 및 독립운전이 유지될 수 있는 방법을 제안한다. 

EMS(Energy Management System, 에너지 관리 시스템)와 

각 분산전원간의 통신속도보다 빠른 이벤트에 대비하기 위

하여 에너지저장장치의 로컬 제어기가 droop 기능을 이용하

여 주파수를 유지하며 이후 EMS의 계산에 의한 지령으로 

주파수를 회복시켜 마이크로그리드가 안정적으로 운영되도

록 한다. 기존 분산전원은 EMS로부터 지령을 받아 운전모

드에 관계없이 유무효전력을 생산한다. 운전모드 전환 및 

독립운전중 급격한 부하변동에 대비하기 위하여 두 가지 종

류의 에너지저장장치를 설치하여 각 저장장치에 Droop 기능

을 추가하여 별도의 통신이나 지령없이 협조제어가 이루어

지도록 한다. 제안된 방법을 이용하여 계통연계형 마이크로

그리드 실증사이트를 구축하였고 실험을 통하여 제안된 방

법의 효용성을 보였다.

2. 에너지저장장치의 협조제어

2.1 마이크로그리드내 두 종류의 에너지저장장치 운영

계통연계형 마이크로그리드는 상위 계통에서 발생되는 이

벤트에 대해서 마이크로그리드 내 전력 품질을 유지하기 위

해 독립운전으로 전환될 수 있어야 한다. 독립운전으로 전

환시 마이크로그리드는 부하가 요구하는 전력을 즉시 공급

할 수 있어야 한다. 따라서 마이크로그리드 내 분산전원 중 

하나 이상은 마이크로그리드 내 전력수급 균형을 통해 적정 

전압/주파수를 유지하기 위하여 에너지저장장치를 채용하는 

것이 바람직하다[12][13]. 마이크로그리드내 분산전원은 마이

크로그리드를 보다 경제적이고 효율적으로 운영하기 위하여 

주로 EMS에 의해 제어된다. 그러나 EMS와 분산전원간의 

통신 주기는 주로 수초에 이르고, 연산 오류 또는 통신 장애

에 의해 전체 시스템의 제어 실패가 발생할 수 있는 근본적

인 문제를 가지고 있다. 따라서 지속적인 제어가 필요한 분

산전원 및 전력저장장치의 제어는 각각의 출력제어 가능 분

산전원들(Dispatchable Distributed Generator)이 지역적인 

전류, 전압 정보를 이용하여 자율적으로 Droop Control에 

의해 출력을 조정하고 EMS로 부터는 경제 급전을 위한 지

령만 받는 것이 바람직하다[14].

이처럼 전압 및 주파수를 효과적으로 제어하기 위하여 마

이크로그리드에 에너지저장장치를 설치하는 것이 타당하다. 

에너지저장장치는 다양한 형태가 있을 수 있으며 독립형 마

이크로그리드에서는 최근까지 납축전지가 널리 사용되고 있

다. 그러나 납축전지의 경우는 응답속도가 다소 느리기 때

문에 마이크로그리드의 운전모드 전환 등에 적절하게 대응

하지 못할 염려가 있고 잦은 충방전으로 인한 수명을 고려

해야 한다. 리튬전지의 경우 비교적 응답속도가 빠른 반면 

아직까지 매우 고가라는 단점이 있다. 슈퍼커패시터는 반응

속도가 매우 빠르고 수명이 매우 긴 장점을 갖고 있으나 에

너지 밀도가 낮아 장시간 방전에는 적합하지 않다. 또한 하

나의 저장장치로 전압과 주파수를 유지하는 경우 저장장치

의 고장이 마이크로그리드의 정전을 유발할 수 있다. 따라

서 계통연계형 마이크로그리드내에 슈퍼커패시터와 리튬전

지 또는 납축전지로 구성된 에너지지정장치를 설치할 것을 

제안한다. 슈퍼커패시터의 빠른 반응속도를 이용하여 리튬

전지 또는 납축전지의 수명을 연장시킬 수 있으며 마이크로

그리드의 안정도를 향상시킬 수 있다.

2.2 Droop 특성을 이용한 유무효전력 제어

상위 전력계통에 이상이 생겨 마이크로그리드가 계통에서 

분리되어 운전되어야 할 경우에는 분리 직후에 계통에서 공

급되던 전력을 각 분산전원 또는 특정 분산전원이 분담해야 

마이크로그리드 계통이 붕괴되는 것을 막을 수 있다. 또한 

독립운전이 지속되는 가운데 부하의 변동을 마이크로그리드

내 분산전원이 분담하여야 하며 각각이 분담한 전력의 총합

은 부하의 변동과 일치하여야 한다.

이렇게 부하변동 또는 계통으로 수전하던 전력의 수급을 

맞추기 위해 출력제어가 가능한 분산전원이 모두 정 주파수

(60 Hz) 제어만을 한다면 주파수 Hunting이 일어나게 되고, 

마이크로그리드를 불안정한 상태로 만들 수 있다. 따라서 

설치된 두 개의 에너지저장장치가 EMS 또는 상호간에 통

신을 통하지 않고 협조하여 마이크로그리드 내에서 필요로 

하는 출력을 내기위해서 동기기에서 사용되던 P-f speed 

droop 제어가 인버터 제어에 적용되어 왔다. 그림 1은 

speed droop의 개념을 잘 보여주고 있다. 각 분산전원에서

는 전력공급이 부족한 경우 주파수를 조금 낮추면서 출력전

력을 증가시키는 제어를 하는데 전력과 주파수의 관계는 식 

(1)과 같다[10][11].

부하의 소비전력은 주파수에 대한 함수로 표현되는데 일

반적으로 주파수가 떨어지면 소비전력도 감소하게 된다. 즉, 
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부하를 포함한 계통특성곡선은 기울기가 양수인 함수로 나

타낼 수 있다. 따라서 새로운 동작점은 droop 특성과 부하

의 주파수 특성이 교차하는 지점이며, 이때 주파수는 이전에 

비해 감소하며 각 전원의 출력전력은 droop 기울기인 R값에 

따라 자동으로 정해진다. R 값이 큰 전원은 출력변동이 적

을 것이며 R 값이 작은 전원은 출력을 크게 변화시키게 된

다. 한편 무효전력의 변동 역시 각 분산전원에서 분담하여

야 하며 계통의 전압과 관계가 있으며 이는 유효전력-주파

수의 관계와 유사하다. 무효전력과 전압의 관계는 식 (2)와 

같으며 이때 M은 Voltage-droop의 기울기이다[11][15].

그림 1 유효전력-주파수, 무효전력-전압 droop 특성

Fig. 1 Droop Characteristics of P-f & Q-V

0 0( )ff f R P P− = − −  (1)

0 0( )VV V R Q Q− = − −  (2)

이때, f0 : 정격 주파수(ex, 60 Hz), f : 변화된 주파수, Rf 

: 주파수 droop 계수, P0 : f0에서의 유효전력, P : f에서의 

유효전력, V0 : 정격 전압(ex, 220V), V : 변화된 전압, Rv : 

전압 droop 계수, Q0 : V0에서의 무효전력, Q : V에서의 무

효전력

2.3 Droop 기능을 이용한 두 배터리 시스템의 협조제어 

고찰

각 저장장치의 유효전력 개별 제어에 의한 주파수 

hunting 및 무효전력 개별 제어에 의한 전압변동을 방지하

기 위하여 BESS와 슈퍼커패시터 각각의 제어기에 droop 특

성을 부여하였다. 각각의 제어기는 그림 1과 같이 유효전력

(P)과 무효전력(Q)을 주파수 변동과 전압변동량에 비례하여 

제어한다. droop 계수는 식 (1)과 (2)를 이용하여 식 (3)과 

(4)와 같이 결정된다. 

max min

max2f
f fR
P
−

=
 (3)

max min

max2V
V VR
Q
−

=
 (4)

이때, fmax : 허용 가능한 최대 주파수, fmin : 허용 가능한 

최저 주파수, Pmax : 각 저장장치의 유효전력 정격, Vmax : 

허용 가능한 최대 전압, Vmin : 허용가능한 최저 전압, Qmax 

: 각 저장장치의 무효전력 정격

마이크로그리드가 상위 전력계통으로부터 탈락되면 마이

크로그리드의 주파수는 계통으로부터 수전 또는 송전되던 

전력에 비례하여 변할 것이다. 변화되는 주파수는 수전 또

는 송전하던 전력과 BESS 및 슈퍼커패시터의 droop 계수의 

조합으로 결정된다. 

계통으로부터 수전 또는 송전되던 전력은 BESS와 슈퍼

커패시터에 의해 추가로 공급되거나 흡수되어야 한다. 즉, 

FL BESS SCP P PΔ = Δ +  (5)

이때, ΔPFL : 계통으로부터 수전 또는 송전되던 전력, Δ

PBESS : BESS의 출력 변화량, ΔPSC : 슈퍼커패시터의 출력 

변화량

식 (3)과 (4)를 식 (5)에 대입하여 정리하면,

_ _
FL

f BESS f SC

f fP
R R
Δ Δ

Δ = +
 (6)

_ _

1 1/( )FL
f BESS f SC

f P
R R

Δ = Δ +
 (7)

이때, Rf_BESS : BESS의 주파수 droop 계수, Rf_SC : 슈퍼

커패시터의 주파수 droop 계수

식 (7)을 식 (1)에 대입하여 정리하면 마이크로그리드가 

계통으로부터 탈락된 직후의 주파수는 식 (9)와 (10)과 같이 

결정된다.

_ _

_ _ _

1( )f BESS f SC
BESS FL

f BESS f SC f BESS

R R
P P

R R R
×

Δ = Δ × ×
+  (8)

_

_ _

( )f SC
BESS FL

f BESS f SC

R
P P

R R
Δ = Δ ×

+  (9)

_

_ _

( )f BESS
SC FL

f BESS f SC

R
P P

R R
Δ = Δ ×

+  (10)

2.4 EMS를 이용한 주파수 제어

Droop 기능은 각 분산전원 또는 저장장치가 상위 제어시

스템의 지령과 관계없이 실시간으로 출력을 제어할 수 있기 

때문에 마이크로그리드의 안정도를 향상시킬 수 있는 장점

이 있다. 그러나 마이크로그리드의 독립운전이 지속되는 상

황에서 마이크로그리드내 발전량과 부하량이 일치하지 않으

면 정격 주파수를 유지할 수 없게 된다. 정격 주파수를 유

지하기 위하여 하나 이상의 분산전원을 ‘swing generator’로 

지정할 수도 있으나, 실시간으로 ‘swing generator' 기능을 

on/off 할 수 없기 때문에 '주파수 hunting' 문제가 발생할 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 마이크로그리드내에 EMS를 

설치하고, EMS가 마이크로그리드내 발전량과 부하량을 파

악하여 부족하거나 남는 전력은 제어가능한 분산전원(디젤

발전기, 마이크로가스터빈 등)의 제어를 통하여 수급 밸런싱 

및 정격 주파수를 유지하는 방법을 제안한다. 이때 에너지

저장장치에는 droop 기능을 부여하여 작은 부하변동에 따른 
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주파수 변동은 저장장치가 담당하도록 한다. 그림 2는 이를 

개념적으로 표현한 것이다.

그림 3은 EMS와 Droop 기능을 조합한 마이크로그리드내 

주파수 제어 순서도이다. 먼저 EMS에서 주파수, 발전량, 부

하량을 관찰한다. 이때 통신속도의 물리적인 제약상 통상 

수초가 소요된다. 마이크로그리드내 주파수 변동 발생시 

BESS와 슈퍼커패시터가 droop 기능에 의하여 변동된 주파

수에 비례하여 충방전을 한다. 주파수 변동이 독립운전으로 

인하여 발생된 것이면 EMS에서 발전량과 부하량의 차이를 

비교한다. 발전량과 부하량의 차이를 경제급전을 고려하여 

각 제어가능한 분산전원에 할당한다. 마이크로그리드의 주

파수가 정격으로 돌아오면 해당 프로세스를 종료한다.

그림 2 EMS 및 droop을 이용한 주파수제어 개념

Fig. 2 Frequency Control using EMS and Droop Function

그림 3 EMS를 이용한 주파수제어 순서도

Fig. 3 Flow Chart for Frequency Control Using EMS

3. 협조제어 방법의 시뮬레이션

기존 분산전원은 P/Q 제어모드로 운영하면서 BESS와 슈

퍼커패시터의 협조제어 방법을 이용한 마이크로그리드의 독

립운전을 구현하기에 앞서 그 타당성을 검증하기 위하여 

PSCAD/EMTDC를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 그

림 4는 계통연계형 마이크로그리드 실증사이트의 일부를 

PSCAD/EMTDC로 구현한 시뮬레이션 모델이며, 시뮬레이

션의 단순화를 위하여 디젤발전기, BESS, 슈퍼커패시터, 가

변 모의부하만을 사용하였다.

제안된 두 개의 에너지저장장치의 협조제어를 통한 

BESS의 수명을 고려하기 위하여 슈퍼커패시터의 droop 계

수를 더 크게 설정할 필요가 있다. 시뮬레이션에 사용된 

droop 계수는 표 1과 같다. 마이크로그리드내 총 부하량은 

52 kW이며, 디젤발전기가 30 kW로 출력을 내고 있으므로 

상위 전력계통으로부터 22 kW의 전력을 가져오고 있다. 이 

같은 상황에서 마이크로그리드가 계통으로부터 분리될 경우 

BESS와 슈퍼커패시터의 출력은 식 (9)와 (10)을 이용하여 

표 1과 같이 결정된다. BESS의 droop 계수를 두 가지로 각

각 설정하여 시뮬레이션 1과 시뮬레이션 2로 구분하여 시뮬

레이션을 수행하였다.

표 1 Droop 계수 설정에 따른 예상 출력

Table 1 Predicted Output by Droop Coefficient

Droop 계수 계통차단시 출력

BESS 슈퍼캡 BESS 슈퍼캡

시뮬레이션1 0.0417 0.0238 8.7 kW 15.3 kW

시뮬레이션2 0.0833 0.0238 5.3 kW 18.7 kW

3.1 시뮬레이션 1

시뮬레이션 진행에 따른 각 발전원의 출력은 표 2와 같다. 

디젤발전기의 출력은 EMS로부터 지령을 받고 있는 것으로 

가정하였으며  시뮬레이션 전 기간에 걸쳐 30 kW로 고정되

어 있고 부하변동을 추종할 수 없다. 따라서 마이크로그리드

의 주파수는 마이크로그리드내 부하량의 변동에 따라 변하게 

된다. 초기 부하량은 52 kW이고 3초에 30 kW로 감소되고 4

초에 다시 초기치와 동일한 52 kW로 증가되었다. 상위 계통

과 연계되어 있는 0～2초 사이에는 마이크로그리드내 발전량

보다 부하량이 많기 때문에 약 24 kW의 부족한 전력이 계통

으로부터 유입된다. 마이크로그리드를 구성하고 있는 선로에 

실제 임피던스를 반영하였기 때문에 약 2kW의 전력이 계통

으로퉈 더 유입되었다. 시뮬레이션 진행 후 2초에 

STS(Static Transfer Swtich)가 개방되었고 마이크로그리드

는 상위 전력계통과 분리되어 독립운전모드로 전환하였다. 마

이크로그리드내 발전량이 부족하고 주파수를 유지시켜줄 발

전기가 없기 때문에 STS가 개방된 직후 마이크로그리드의 

주파수는 그림 5와 같이 59.59 Hz로 하락하게 된다. 이때 

BESS와 슈퍼커패시터가 미리 설정된 droop 계수에 따라 주

파수 하락폭에 비례하여 출력을 내는 것을 알 수 있으며, 이

에 따라 더 이상 주파수가 하락하지 않는 것을 볼 수 있다. 

이때 BESS의 출력은 9.8 kW이며 슈퍼커패시터의 출력은 

16.5 kW이다. 이는 수식을 이용하여 계산한 표 1의 결과와 



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 8, AUG, 2012

계통연계형 마이크로그리드의 독립운전시 주파수 제어에 관한 연구               1103

그림 4 협조제어 방법 모의를 위한 PSCAD 시뮬레이션 모델

Fig. 4 PSCAD simulation model for cooperative operation method

유사한 값을 보이고 있으며, 약간의 오차는 시뮬레이션시 주

파수 하락에 따른 디젤발전기의 출력변동 및 부하량 변동에 

기인한 것으로 판단된다. 마이크로그리드가 독립운전중에 부

하량의 변동을 모의하기 위하여 3초에 21 kW의 부하를 차단

하였고, 이때 주파수가 59.9 Hz로 상승하게 되며, 설정된 

droop 계수에 따라 BESS의 출력은 3.5 kW로 감소하고 슈퍼

커패시터의 출력 또한 4.3 kW로 감소하는 것을 알 수 있다. 

표 2 시뮬레이션 1의 실험조건 및 결과

Table 1 Simulation Condition and Its Results of Simulation 1

구분
출력, [kW], [Hz]

0~2 sec 2~3sec 3~4sec 4~5

상위 계통 22.7 0 0 0

디젤 30.0 30.0 30.0 30.0

BESS 0 9.8 3.5 9.8

Super 

Cap.
0 16.5 4.3 16.5

부하 51.0 51.0 30.0 51.0

주파수 60.0 59.59 59.90 59.59

3.2 시뮬레이션 2

두 번째 시뮬레이션에서는 BESS의 droop 계수만 0.0833 

pu로 변경하였고 다른 조건을 첫 번째 시뮬레이션의 조건을 

그대로 유지하였다. 그림 6을 보면, 마이크로그리드가 상위 전

력계통과 분리되어 독립운전으로 전환 후 주파수는 59.5 Hz로 

하락하게 된다. 첫 번째 시뮬레이션 결과와 비교하면 0.09 Hz

가 더 하락한 것이며 이는 BESS의 droop 계수가 더 커져서 

주파수에 비례하는 출력이 작아졌기 때문이다. 두 개의 시뮬

레이션 비교 결과 droop 기능이 잘 동작하여 BESS와 슈퍼커

패시터의 협조제어가 적절히 동작하는 것을 알 수 있다.

그림 5 시뮬레이션 1의 결과

Fig. 5 Result of Simulation 1

그림 6 시뮬레이션 2의 결과

Fig. 6 Result of Simulation 2
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4. 실증사이트에서의 실험 결과

4.1 Droop 기능만을 이용한 실험

제안된 방법의 실제 적용 가능성을 검증하기 위하여 계통

연계형 마이크로그리드 실증사이트에 설치된 BESS와 슈퍼

커패시터에 제안된 방법을 구현하였다. BESS와 슈퍼커패시

터는 PCS(Power Conversion System)를 통하여 마이크로그

리드와 연계되어 있으며 각 시스템의 용량은 50 kVA이다. 

실험에 사용된 마이크로그리드는 시뮬레이션 결과와 비교하

기 위하여 표 3과 같이 디젤발전기 1대, BESS 1대, 슈퍼커

패시터 1대, 모의부하 1대로 구성하였다. 그림 7은 본 실험을 

진행한 계통연계형 마이크로그리드 실증사이트 전경이다.

그림 8은 실험1의 결과를 나타낸다. STS가 개방되었을 

때 마이크로그리드는 EMS의 판단과 상관없이 독립운전 모

드로 운전을 하게 되며 주파수가 59.6 Hz로 하락하는 것을 

볼 수 있다. 이는 시뮬레이션 조건과 마찬가지로 상위 전력

계통으로부터 21 kW의 전력을 수전하고 있는 상황에서 마

이크로그리드가 독립운전으로 전환하였기 때문이다. STS 

개방 직후 주파수 변동량에 비례하여 BESS와 슈퍼커패시터

가 저장된 에너지를 방출하는 것을 관찰할 수 있다. 이는 

각 시스템의 droop 기능이 정상적으로 동작하였으며 시뮬레

이션 결과와 유사한 결과를 나타내고 있음을 알 수 있다. 

또한 부하량이 21 kW 감소하여 30 kW가 된 경우 디젤발전

기의 발전량과 부하량이 동일하기 때문에 주파수가 60 Hz

로 회복되었고 그에 맞추어 BESS와 슈퍼커패시터의 출력이 

거의 0 kW로 감소한 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 실험2의 결과를 나타낸다. 실험2는 시뮬레이션 

2의 조건과 동일한 상황에서 실험을 진행하였다. BESS의 

droop 계수가 실험1에 비하여 크게 변경되었기 때문에 슈퍼

커패시터가 더 큰 출력을 내는 것을 알 수 있다. 또한 

BESS와 슈퍼커패시터의 droop 계수에 의해 결정된 주파수

가 더 이상 하락하지 않고 안정상태로 운전되는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 제안된 droop 기능을 통한 협조제어 방

법이 정상적으로 동작하는 것으로 판단할 수 있으며, 상위 

전력계통으로부터 수전을 하던 상황에서도 마이크로그리드

내에 정전발생 없이 운전모드를 부드럽게 전환하는 것으로 

판단할 수 있다.

그림 10은 STS가 개방될 당시의 마이크로그리드의 전압

파형과 BESS 및 슈퍼커패시터의 출력전류 파형을 나타낸

다. STS가 개방된 직후 주파수 하락정도에 비례하여 슈퍼

커패시터가 방전을 시작하며 약 1 싸이클 후 BESS가 방전

을 시작하는 것을 알 수 있다. 이는 슈퍼커패시터의 빠른 

출력특성에 기인한 것으로 이러한 특성을 활용하여 슈퍼커

패시터가 운전모드 전환, 급격한 부하변동에 먼저 반응하고 

리튬전지를 이용한 BESS가 뒤이어 출력을 내면서 마이크로

그리드의 안정도를 향상시킬 수 있는 것으로 확인된다. 따

라서 고출력 장수명의 슈퍼커패시터를 이용하여 고에너지밀

도의 리튬이온전지나 납축전지의 수명을 연장시킬 수 있을 

것으로 판단된다.

4.2 EMS에서의 주파수 제어

Droop을 이용한 주파수 제어방법의 단점을 보완하기 위

하여 EMS에서 전력 수급밸런싱 계산을 통한 주파수 제어 

방법을 실험하였다. Droop 기능은 별도의 각 분산전원이나 

EMS와의 통신과 관계없이 실시간을 주파수 제어에 관여할 

수 있다. 그러나 그림 8 및 9를 통하여 확인한 바와 같이 

별도의 주파수 회복명령이 없으면 정격주파수로 회복되지 

못하고 궁극적으로 마이크로그리드의 안정도를 떨어뜨리는 

요인이 될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 급격한 부하변동

은 droop 기능을 이용하여 대처하고, EMS에서 전력 수급밸

런싱 계산을 통하여 정격주파수로 회복되는 방법을 실험하

였다. 그림 11은 실험결과를 나타내고 있다. STS가 개방된 

직후 BESS와 슈퍼커패시터가 설정된 droop 특성에 따라 출

력을 낸다. 이후 EMS의 계산 및 지령에 따라 디젤발전기가 

출력을 증가시키고 주파수가 60 Hz로 회복되게 된다. 60 

Hz로 회복된 이후에는 BESS와 슈퍼커패시터가 출력을 거

의 내지 않는 것을 확인할 수 있다. 이후 상위 계통이 복귀

되면 STS가 투입되어 다시 연계운전모드로 전환하게 된다. 

표 2 실험 1의 실험조건

Table 2 Condition of the Test 1

구분 정격 출력

디젤발전기 69 kVA 30 kW

BESS 50 kVA 7 kW

Super Capacitor 50 kVA 13 kVA

부하 75 kW +- 50 kVar 51 kW

  

그림 7 마이크로그리드 실증사이트 전경

Fig. 7 Picture of Microgrid Field Test Site

그림 8 실험 1의 결과

Fig. 8 Test Result of Test 1



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 8, AUG, 2012

계통연계형 마이크로그리드의 독립운전시 주파수 제어에 관한 연구               1105

그림 9 실험 2의 결과

Fig. 9 Test Result of Test 2

그림 10 BESS와 슈퍼커패시터의 출력 파형

Fig. 10 Waveform of BESS and Super Capacitor System

그림 11 BESS와 슈퍼커패시터의 출력 파형

Fig. 11 Waveform of BESS and Super Capacitor System

5. 결  론

본 논문은 계통연계형 마이크로그리드가 상위 전력계통의 

고장 또는 정전 등으로 인하여 독립운전으로 전환될 경우 

과도 상태를 안정적으로 극복하고 독립운전을 지속적으로 

유지하기 위한 마이크로그리드의 구조 및 제어 방법을 제안

하였다. 마이크로그리드의 안정도를 향상시키고 고가의 배

터리를 수명을 고려하여 운영하기 위하여 배터리와 슈퍼커

패시터의 동시 운영을 제안하였다. 배터리와 슈퍼커패시터가 

별도의 통신 없이 왜란에 빠르게 대응할 수 있도록 동기발

전기에서 사용되고 있는 droop function을 이용한 협조제어 

방법을 제시하였다. 또한 독립운전이 지속될 경우 정격주파

수로의 복귀를 위하여 EMS를 사용하도록 제안하였다. 이때 

배터리와 슈퍼커패시터를 제외한 제어가능한 분산전원은 유/

무효전력 제어모드로만 동작하도록 하여 주파수 hunting을 

방지하였으며, 기존에 설치되어 있는 분산전원에 대한 개조 

없이 마이크로그리드를 구축할 수 있도록 하였다.

Droop 기능에 대한 고찰 및 시뮬레이션을 통하여 droop 

기능이 수식적인 계산결과와 유사하게 동작하는 것을 확인

하였다. 또한 제안된 방법을 실제 BESS와 슈퍼커패시터 제

어기 및 EMS에 구현하였으며 실증사이트에 적용하여 제안 

방법을 효용성을 검증하였다. Droop 기능만의 단점을 보완

하기 위하여 EMS를 통한 주파수 회복이 적절히 이루어지

는 것을 확인하였다. 보다 빠른 주파수 회복을 위해서 

BESS의 빠른 출력 특성을 이용하는 방법도 가능할 것으로 

보인다.
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