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가변 열전비를 갖는 열병합 발전설비가 포함된 
마이크로그리드의 최적 운용

Optimal Microgrid Operation Considering Combined Heat and Power Generation with 
Variable Heat and Electric Ratio
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Abstract  -  The important requirement for microgrid operation is to meet the balance between supply and demand. To 

meet, Combined Heat and Power (CHP) generation should be considered in microgrid scheduling. CHP generation is 

economical on the side of a consumer because it products heat and power. Therefore, it is high efficient. This paper 

presents a mathematical model for optimal microgrid operation including CHP generation using the optimal ratio of heat 

and power due to demand. The objective function and constraints are modeled by linear program (LP). Through the case 

study, the validation of the proposed model is shown.
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1. 서  론 

최근 지속 으로 증가하는 에 지 수요와 고유가에 따라 

에 지 이용의 합리화에 한 심이 고조되고 있으며 그 

 신재생 원을 주 원으로 하는 소규모 력 시스템인 

마이크로그리드의 효율 인 에 지 수요 리를 해서 많은 

연구가 이루어지고 있다[1-6]. 마이크로그리드의 운용에 있

어서 요한 요구사항은 에 지의 공 과 수요의 균형을 맞

추는 것으로 력의 경우는 분산 원을 이용하여 력부하

에 력을 공 하고 추가 으로 과/부족 력은 력시장

과 거래하거나 장장치에 충/방 함으로써 마이크로그리드

의 최  운용계획을 수립할 수 있다[7]. 한편, 열에 지의 경

우 열부하는 에 지 이용 효율이 높은 열병합 발 기와 

용보일러에서 공 된다. 열병합발 (Combined Heat and 

Power; CHP)은 열과 기를 동시에 생산하여 활용함으로써 

효율성을 높이는 방 방식으로, 열과 기를 정해진 비율(열

비)로 생산이 가능하다[8-10]. 한, 열병합발 설비에서 

구간별 열 비를 최 화함으로써 수요량에 따른 열과 기

를 최 으로 생산할 수 있으며, 그에 따른 마이크로그리드는 

거래가격과 발 단가를 고려하여 비용의 최소화를 해 거

래 계획을 결정하고 필요에 따라서 력 장장치로 충·방

하여 최 운용이 가능하다. 이러한 이유로 열병합발 은 

력과 열을 동시에 사용하는 마이크로그리드에 많은 도입이 

상된다.

따라서 본 논문에서는 신재생 원, 분산 장장치 그리고 

부하로 이루어진 기존의 마이크로그리드 내에 에 지 효율

이 높은 열병합 발 설비를 도입함으로써 경제 인 측면에

서 최 운용이 가능함을 수리  모델을 정식화하여 검토하

고자 한다. 사례연구를 통하여 가변 열 비를 가지는 열병합 

발 기에 하여 선형계획법에 기반을 둔 최 운용계획을 

수립하고 그에 한 타당성을 검토하고자 한다.

2. 마이크로그리드 운용

그림 1과 같이 마이크로그리드는 distributed generation 

systems (DGs), distributed storage systems (DSs)  부하

로 구성되는 소규모 에 지 시스템으로 DG는 연료를 사용

하는 디젤발 기, 열병합발 기와 풍력발 , 태양 발 과 

같이 제어가 어려운 신재생발 원으로 구성되며 부하는 

력부하와 열부하로 구성된다[1,2]. 마이크로그리드는 력계

통에 연계되어 운 (the grid-connected mode)할 수 있으며 

계통상황에 따라 독립 으로 운 (the islanded mode)할 수 

있다. 한, 마이크로그리드 운용을 해서는 최소한의 비용

으로 에 지의 공 과 수요의 균형을 유지하는 최  운용이 

요하며 이는 최 운용계획에 한 문제로 귀결된다. 마이

크로그리드의 최 운용계획이란 K개의 시간구간에 하여 

각 구성요소들의 제약조건들을 만족시키는 조건하에서 마이

크로그리드의 운용비용은 최소화시키고 마이크로그리드의 

순이익을 최 화시키는 운용계획이다. 
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그림 1 마이크로그리드 구성

Fig. 1 Microgrid configuration

3. 최  운용 정식화 모델

본 논문에서는 가변 열 비를 갖는 열병합 발 설비가 포

함된 마이크로그리드의 최  운용을 한 수리  모델을 선

형계획법에 의거하여 정식화하 다. 제시된 목 함수는 마이

크로그리드의 발 비용에서 수익을 차감한 순이익을 최소화

시키도록 식 (1)과 같이 나타내었다. 식 (1)의 첫째 항은 디

젤 발 기에서의 발 비용을 나타내고 둘째 항은 열병합 발

기에서의 발 비용, 셋째 항은 용보일러에서 발생되는 

열 생산비용, 넷째 항은 력시장으로부터 력을 구입하여 

발생한 비용, 마지막 항은 력시장으로 력을 매하여 발

생되는 수익을 각각 나타낸다. 

 
 




  



  ∙  
 



  ∙ 


  



  ∙      ∙      ∙  

(1) 

여기서,

k = 일일 운용구간을 나타내는 식별자

K = 일일 운용구간 수

i = 디젤 발 기를 나타내는 식별자

M = 디젤 발 기 수

j = 열병합 발 기를 나타내는 식별자

N = 열병합 발 기 수

q = 용보일러를 나타내는 식별자 

Q = 용보일러 수 

   = i번째 디젤 발 기의 발 단가[원/kWh] 

   = i번째 디젤 발 기의 발 량[kWh]

   = j번째 열병합 발 기의 발 단가[원/kWh]

   = j번째 열병합 발 기의 발 량[kWh]

   = q번째 용보일러의 열 생산단가[원/kWh]

    = q번째 용보일러의 열 생산량[kWh]

    = k번째 구간의 력구입 가격[원/kWh]

    = k번째 구간의 력구입량[kWh]

   = k번째 구간의 력 매 가격[원/kWh]

   = k번째 구간의 력 매량[kWh]

각 운용구간의 제약조건들은 다음과 같이 정의한다. 디젤 

발 기에서의 발 량은 식 (2)와 같이 최소출력 이상, 최

출력 이하의 범  내에서 운 하여야 한다.

 
 ≤   ≤  

                   (2)

여기서,

 
  = i번째 디젤 발 기의 최소출력량[kWh]

 
  = i번째 디젤 발 기의 최 출력량[kWh]

마찬가지로 식 (3)은 열병합 발 기에서의 발 량도 최소

출력 이상, 최 출력 이하의 범  내에서 운 하여야 한다는 

것을 의미한다.

 
 ≤  ≤  

                  (3)

여기서,

 
  = j번째 열병합 발 기의 최소출력량[kWh]

 
  = j번째 열병합 발 기의 최 출력량[kWh]

식 (4)는 용 보일러의 열 생산은 용보일러의 최소출

력 이상, 최 출력 이하의 범  내에서 가능하다는 것을 나

타낸다. 

  
 ≤   ≤   

                  (4)

여기서,

  
  = q번째 용보일러의 최소출력량[kWh]

  
  = q번째 용보일러의 최 출력량[kWh]

신재생 원에서의 발 량, 디젤발 기  열병합 발 기

의 발 량, 력시장으로부터 구입한 력량 그리고 운용구

간 i에서 장장치에서 방  가능한 력량의 합은 각 구간 

동안 부하로 공 되는 력량, 력시장으로 매한 력량

과 운용구간 i에서 장장치로 충  가능한 력량과 같으

며 이는 수요공 의 법칙에 따라 성립 되며 제약조건 (5)와 

같다. 

 
 



  
 



            

(5)

여기서,
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   = k번째 구간에서 신재생 원에서의 발 량[kWh]

    = k번째 구간에서 장장치의 방 량[kWh]

    = k번째 구간에서 장장치의 충 량[kWh]

   = k번째 구간에서 력 수요량[kWh]

각 구간 동안 열 부하에서 필요로 하는 에 지는 열병합 

발 기와 용보일러에서 발생한 열 생산량과 같으며 이 

계는 식 (6)과 같다.


 



  
  



                      (6)

여기서,

   = j번째 열병합 발 기의 열 생산량[kWh]

    = q번째 용보일러의 열 생산량[kWh]

   = k번째 구간에서 열 수요량[kWh]

각 운용구간 동안 열병합 발 기에서 발생한 출력은 식 

(7),(8)에 의해서 열과 력을 정해진 비율의 범  내에서 

생산하며, 그림 2는 열병합 발 기의 운용가능 역을 보여

다[2].

  ≤ ∙                            (7)

  ≥ ∙                            (8)

여기서,

  = j번째 열병합 발 기에서 열과 력의 최        

생산 비율[kWh]

  = j번째 열병합 발 기에서 열과 력의 최소 생산 

비율[kWh]

그림 2 열병합 발 기의 운용가능 역

Fig. 2 Cogeneration feasible operation region

장장치의 방 량은 장장치에 남아있는 력량 범  

내에서 가능하며 이는 제약조건 (9)와 같이 제약된다. 

 

≤  ≤                                     (9)

                          

여기서,

    = 장장치에 남아있는 력량[kWh]

장장치의 충 량은 장장치용량에서 재 충 되어 있

는 력량을 제외한 여분 범  내에서 가능하며 이는 제약

조건 (10)과 같이 제약된다. 

 

≤ ≤ 
                               (10)

여기서,

  = 장장치의 최 용량[kWh]

장장치의 최종 충 상태는 손실률을 고려하여 식 (11)

과 같이 나타낸다. 

 

     ∙             (11)

                          

여기서,

  = 장장치의 최종 충 상태[kWh]

  = 장장치의 방  손실률[kWh]

  = 장장치의 충  손실률[kWh]

4. 시뮬 이션

4.1 운용 조건

최  운용을 한 수리  모델의 용 가능성을 검토하기 

하여 Lingo를 이용하여 선형계획법의 최 해를 구하 으

며, 본 논문에서의 마이크로그리드 구성은 다음과 같다[11].

분산 원: 디젤발 기, 열병합발 기, 용보일러

분산 장시스템: 력 장장치

부하: 기부하, 열부하

각 운용 구간별 데이터는 표 1, 발 기 데이터는 표 2, 

장장치 데이터는 표 3, 열병합 발 기의 열과 력 생산비율

은 표 4, 그리고 장장치의 충·방  손실률은 표 5에 각각 

나타내었다.

interval


(kWh)



(kWh)



(kWh)



(원/kWh)

1 0 100 40 135

2 0 110 45 137

3 0 120 52 140

4 7 145 55 154

5 10 180 70 156

6 16 240 82 160

7 25 230 68 158

8 14 210 56 157

9 8 220 64 162

10 0 260 65 166

11 0 230 58 156

12 0 160 42 148

표   1  입력 데이터

Table 1 Input data
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발 기 DSG COG HOB

발 단가

(원/kWh)
153 150 140

최소출력량 0 7 3

최 출력량 100 80 40

표   2  발 기 데이터

Table 2 Data of generators

기 용량 최소 용량 최  용량

50 0 100

표   3  력 장장치 데이터

Table 3 Data of electric energy storage system 

발 기  

Cogenerator 0.4 0.8

표   4  열과 력 생산비율

Table 4 Heat and electric power ratio

 

0.05 0.05

표   5  장장치의 충·방  손실률

Table 5 Charge/discharge loss factors of electric energy 

storage system

4.2 최 운용 결과

마이크로그리드의 최  운용을 하여 수립된 수리  모

델을 이용한 운용 결과는 표 6과 같다. 발  단가가 가장 높

은 디젤 발 기는 력부하의 수요량이 높은 구간에만 운

하고 용보일러는 최소한의 열을 생산할 정도로만 운 하

는 것이 경제 이다.

interval


(kWh)



(kWh)



(kWh)



(kWh)

1 0 14.8 37 3

2 0 16.8 42 3

3 0 19.6 49 3

4 100 41.6 52 3

5 100 53.6 67 3

6 100 63.2 79 3

7 100 52 65 3

8 100 42.4 53 3

9 100 48.8 61 3

10 100 49.6 62 3

11 100 44 55 3

12 0 15.6 39 3

표   6  결과 데이터

Table 6 Output data

그림 3은 각 발 기에서 생산되는 력량을 시간 별로 

나타낸 것이다. 이는 디젤 발 기보다 발  단가가 낮은 열

병합 발 기가 기 부하를 담당하며, 각 발 기의 발 단가

와 력거래가격이 고려되어 력을 생산함으로써 최  운

용이 수립되었음을 확인할 수 있다. 

열 비는 열과 기의 수요에 따른 열공 량과 발 량의 

비율로 산정한다. 본 논문의 열병합 발 기에서는 식 (7), 

(8)에 의하여 그림 4와 같이 구간별 수요량에 따라 운용가

능 역 내에서 열과 기를 최 의 비율로 생산하며 표 7은 

최 화된 최  열 비를 나타낸 것이다.

그림 3 DGs 발 량

Fig. 3 Power generarion DGs

그림 4 열과 기의 생산

Fig. 4 Heat and power operation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2.5 2.5 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 2.5

표   7  최  열 비

Table 7 Optimal heat and electric power ratio

그림 5는 력 장장치의 충·방 량을 구간별로 나타낸 

것이다. 거래가격이 낮고, 경부하시간 인 1, 2, 3 구간에서 

잉여 력을 장하 다가 거래가격이 비교  높으면서 

력부하의 수요량이 높은 운용구간 10에서 장되어 있던 
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력을 방 하 다. 이는 거래가격에 의하여 장장치의 충·방

량을 조 함으로써 거래 력량에 향을 미치는 것을 그

림 6을 통하여 확인할 수 있다. 따라서 최 운용계획이 력 

거래가격과 발 단가를 고려하여 계획된다는 것을 보여 다.

그림 5 력 장장치의 충·방 량

Fig. 5 Charge and discharge of electric energy storage 

system

그림 6 각 구간별 최 화된 력 거래량

Fig. 6 Power transaction optimized in each interval

4. 결  론

본 논문에서는 가변 열 비를 갖는 열병합 발 설비를 고

려하 을 경우 선형계획법에 의거하여 마이크로그리드의 최

운용을 한 수리  모델을 정식화하 다. 사례연구를 통

하여 각 운용구간별  수요량에 따라서 력거래가격과 발

단가를 고려하 을 경우, 열과 기를 최 으로 생산하여 시

스템의 경제성  에 지 이용효율이 증 되는 것을 확인할 

수 있었다.

추후 연구로는 시스템의 안정 인 출력을 해서 제시한 

수리  모델에 열에 지 장장치 한 고려할 계획이다. 
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