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분산전원의 제어 특성을 고려한 마이크로그리드의 
블랙 스타트 및 계통 동기화 전략

Black Start and Synchronization of Microgrid
Considering Distributed Generation Control
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Abstract  –  In order to minimize the damage from power outage, power system should be restored quickly. In this 

paper, a procedure for the restoration of microgrid is proposed. After elimination of the causes of power outage, a black 

start algorithm is executed by considering the characteristics of distributed generation control. After all resources have 

been recovered to the normal state, a grid reconnecting algorithm for stable operation in grid-connected mode is 

performed. In order to verify the proposed algorithm, low voltage microgrid is simulated using PSCAD/EMTDC.
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1. 서  론 

전기는 모든 국민이 사용하는 공공재의 성격이 매우 강하

기 때문에 위급한 상황이 발생할 경우 빠른 시간 안에 복구

를 해야 하며 그에 대한 대책이 뚜렷하게 마련되어 있어야 

한다. 일반적으로 큰 규모의 계통이 정전 후 복구될 때는 

미리 준비된 절차에 따라 시스템 운영자에 의해 수동적으로 

계통이 회복된다. 여기서 회복의 의미는 “시스템이 안정적인 

운전 상태로 돌아온다.”이다. 정전은 신뢰도와 밀접한 관계

를 가지고 계통 시스템 복구가 얼마나 빠르게 진행되는지에 

따라 신뢰도가 향상되기 때문에 시스템의 복구는 가능한 한 

빠르게 이루어져야 한다[1]. 정전 시, 시스템의 복구 절차를 

Black Start라고 정의하며, 마이크로그리드의 경우 여러 가

지 특성이 다른 발전원의 특성을 고려한 복구절차가 요구된

다.

마이크로그리드의 정전은 크게 다음 두 가지 원인에 의해 

발생한다. 첫 번째로, 계통에서 발전기의 유지보수를 위해 

점검에 들어가듯 마이크로그리드도 유지보수가 필요하며 유

지보수를 위해 계획적인 정전이 요구된다. 계획적 정전의 

경우, 사전 정전 계획을 세움으로써 마이크로그리드 내부의 

피해를 최소화하며 시스템을 점검할 수 있다. 두 번째로, 마

이크로그리드의 외·내부 사고로 인하여 정전이 발생한다. 사

고로 인한 비계획적 정전의 경우, 사전에 적절한 보호협조 

알고리즘과 보호기기가 갖추어져 있어야만 정전의 피해를 

최소화 할 수 있다[2].

계획적 정전이나 비계회적 정전이 발생한 이후 피해를 최

소화하기 위해 빠르게 시스템 복구를 진행해야 한다. 신속

한 시스템 복구를 위해서는 정전의 사유를 빠르게 판별하는 

것이 중요하다. 계획적 정전의 경우 발전기 및 부하, 변압기, 

선로 상태 등 모든 시스템 요소를 계획한 시간 안에 점검을 

완료한다. 또한, 비계획적 정전의 경우, 사고의 위치 및 종류

를 빠르게 판별하고 신속하게 수리하여 원인을 제거한다. 

이와 같이 정전 사유에 따른 원인을 제거한 후, 블랙 스타트 

알고리즘에 따라 고장 복구 절차를 진행한다. 

그림 1 마이크로그리드의 정전에 따른 사이트 고장복구 절차

Fig. 1 Site restoration process in accordance with a 

blackout of microgrid
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정전 시, 마이크로그리드의 시스템 회복에 대한 연구가 

지속적으로 활발히 이루어지고 있다[3]-[5]. [3],[4]에서는 인

버터 기반의 풍력, 태양광, 마이크로가스터빈 및 배터리로 

이루어진 저전압 마이크로그리드의 블랙 스타트 알고리즘을 

제안하였다. 또한, [5]에서는 인버터 기반의 분산전원들로 이

루어진 마이크로그리드에서 배터리의 충전상태에 따른 블랙 

스타트 알고리즘을 제안하였다. 하지만 위의 연구들에서는 

마이크로그리드를 구성하는 분산전원들이 모두 인버터 기반

으로 제한적이다. 본 논문에서는 분산전원들의 다양한 제어 

특성을 고려하고, 시스템의 관성을 높일 수 있는 동기 발전

기를 추가한 블랙스타트 알고리즘을 제안한다.

본 논문에서는 지속적으로 안정적인 전압을 제공하기 위

해 분산전원들의 제어 특성을 고려한 블랙 스타트 절차를 

개발하였고, 분산전원 배전계통 연계기준에 따른 계통 동기

화 알고리즘을 제안하였다. 또한, 시뮬레이션 프로그램 

PSCAD/EMTDC를 이용하여 저전압 마이크로그리드 계통

을 모델링 및 시뮬레이션을 통해서 제안한 알고리즘을 검증

하였다. 

2. 본  론

2.1 분산전원 제어 특성

분산전원은 정주파수/정전압 제어(isochronous control), 

일정 출력 제어, 드룹 제어 및 최대 출력 추종 제어를 통해 

출력을 제어할 수 있다[6]. 분산전원의 종류 및 특성을 고려

하여 적절한 출력 제어 방법을 선택하여 운영하는 것이 효

율적이다. 

2.1.1 정주파수/정전압 제어

정주파수/정전압 제어는 항상 계통의 주파수와 전압을 일

정한 지령값으로 유지하도록 분산전원의 출력을 제어하는 

방법이다. 주로 출력 동특성이 느리고, 관성이 높은 동기 발

전기가 이 제어 방법을 통해 출력을 제어한다. 현재 상용화

되어 있는 분산전원들 중에는 디젤 엔진 발전기가 동기기 

기반으로써 정주파수/정전압 제어에 적합하다. 이 제어를 통

한 분산전원의 출력은 식(1), 식(2)와 같이 적분기를 통해 

결정되며, 출력 동특성이 느리기 때문에 적분상수는 큰 값을 

가진다.

 

                    (1)

 

                  (2)

여기서,   : 유효전력 출력값,   : 무효전력 출력값, 

  : 주파수 지령값,   : 측정된 주파수,   : 주파수 지

령값,   : 측정된 주파수,  ,  : 적분상수

2.1.2 드룹 제어

드룹 제어는 식(3), 식(4)와 같이 주파수 차 및 전압 차에 

따라 미리 설정된 드룹 계수에 의해 출력을 제어하는 방법

이다[7]. 다수의 전원이 병렬로 운전 시 드룹 제어를 통해 

출력값을 분담하여 헌팅현상을 억제할 수 있으며, 주로 출력 

동특성이 빠른 전원들이 이 제어 방법을 통해 출력을 제어

한다. 현재 상용화되어 있는 분산전원들 중에는 인버터 기

반의 빠른 출력 동특성을 가지며, 충·방전이 가능한 에너지

저장장치가 드룹제어에 적합하다[7]. 

  
 ,  

  


         (3)

  
 ,  

  


        (4)

 ∆
∆

×   ∆
∆

×      (5)

여기서,   : 유효전력 지령값,   : 무효전력 지령

값,   : P-f 드룹 계수,   : Q-v 드룹 계수

2.1.3 일정 출력 제어

일반적으로 마이크로가스터빈과 같이 열부하를 담당하는 

분산전원은 주파수 및 전압에 상관없이 열부하에 따라 일정

한 출력을 공급하는 일정 출력 제어 방법으로 출력을 제어

한다. 일정 출력 제어를 통한 분산전원의 출력은 지령값과 

같다.

2.1.4 최대 출력 추종 제어

태양광 발전기, 풍력 발전기와 같은 신재생에너지원들은 

일사량, 풍속 등의 자연환경에 따라 출력이 변동한다. 따라

서 신재생에너지원들은 자연환경에 따라 최대의 출력을 낼 

수 있도록 제어하는 것이 효율적이다. 신재생에너지원으로

도 주파수 및 전압 제어에 참여할 수 있지만, 본 논문에서는 

효율성을 높이기 위해 최대 출력 추종 제어만을 고려하였으

며, 자연환경에 따라 출력이 변동하기 때문에 제어 불가능한 

분산전원으로 분류하였다.

2.2 분산전원의 제어 특성을 고려한 블랙 스타트 및 계통 

동기화 절차

시스템의 복구 과정, 즉 블랙 스타트 과정에서 계통을 기

동하는 방법, 분산전원을 전력시스템에 연결하는 방법, 부하 

조정 방식, 그리고 전압과 주파수 제어 방식 등이 가장 중요

한 고려사항이 된다. 이러한 문제를 고려하여 블랙 스타트

를 하기 위해 분산전원의 제어 특성을 고려한 시스템 복구 

절차를 개발해야 한다. 그림 2에서는 정전 이후, 안정적인 

독립 운전 모드로 마이크로그리드를 운영하기 위해 분산전

원들의 제어 특성을 고려한 블랙 스타트 절차를 제안하였

다.

① 독립운전 모드로 블랙스타트 시작

사이트 내부의 정전 원인을 제거하였어도 사이트 외부 사

고 존재 유무에 따른 위험은 존재한다. 사이트 외부 사고가 

제거되지 않았을 경우에, 내부 정전 원인을 제거하였다고 바
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그림 2 분산전원의 제어 특성을 고려한 마이크로그리드의 

블랙 스타트 및 계통 동기화 절차

Fig. 2 Process of the black start and the synchronization 

of microgrid considering the characteristics of distri- 

buted generation control

로 계통과 동기화를 시도하는 것은 재정전 사태를 발생할 수 

있다. 따라서 독립운전 모드로 블랙스타트를 시작하는 것이 

안정성을 향상시킬 수 있다.

② EMS 복구

마이크로그리드의 시스템 제어 및 상태 모니터링을 총괄

하는 EMS(energy management system)의 복구가 전원 및 

부하 투입 이전에 선행되어야 한다. 따라서 정전 상태에서

도 EMS를 운전할 수 있도록 비상용 전원이 사이트에 항상 

구비되어야 한다.

③ 사전 점검

정전 후 부하가 연결되어 있는 상태에서 시스템 복구를 

시작한다면 주파수·전압의 과도적인 큰 변화가 일어날 수 

있다. 따라서 블랙스타트를 시작하기 전에 모든 부하를 분

리시켜야 한다. 또한, 분산전원의 특성이 다르기 때문에 안

정적으로 분산전원들을 투입시키기 위해 우선적으로 모든 

분산전원들을 분리시켜야 한다.

④ 제어 가능한 분산전원 연결

  ⓐ 정주파수/정전압 제어 모드의 동기 발전기 연결

마이크로그리드는 인버터 기반의 전원이 많기 때문에 작

은 관성력을 가지고 있으며, 시스템의 관성이 작은 경우, 추

가적인 분산전원이 투입할 때 과도현상이 심하게 발생하여 

시스템이 불안정해지고 투입되었던 분산전원이 다시 분리될 

수 있다. 또한, 인버터 기반의 분산전원들을 마이크로그리드

에 연결시켜주기 위해서는 기본 입력 전압원의 역할을 수행

하는 전원이 필요하며, 이러한 전원은 다른 분산전원들을 순

차적으로 연결시킴에도 안정적인 전압원 역할을 수행할 수 

있는 능력을 가져야 한다. 따라서 시스템의 관성을 높여주

기 위해 정주파수/정전압 제어 모드로 운영하는 동기 발전

기를 최우선으로 연결시켜주어 안정적인 전압원 역할을 수

행하도록 한다. 동기 발전기 연결 시, 큰 돌입전류를 막기 

위해 무부하 운전으로 시작하여 기동 부하를 순차적으로 증

가시켜준다. 또한, 헌팅현상을 방지하기 위해서는 정주파수/

정전압 제어 모드의 분산전원은 단 한기만을 운영하도록 한

다.

  ⓑ 드룹제어를 수행하는 분산전원 연결

다수의 분산전원들을 연결시키기에는 정주파수/정전압 제

어 모드로 운영하는 분산전원의 용량 한계가 있다. 따라서 

지속적인 분산전원들의 연결로 인한 과도현상을 억제하기 

위해서는 드룹제어를 수행하는 분산전원을 추가하여 주파수 

및 전압 제어에 참여하는 것이 안정적이다. 배터리와 슈퍼

캐패시터 등과 같은 에너지 저장장치들을 드룹 제어로 운영

할 경우, 안정적인 운영을 위해서는 상대적으로 에너지 용량

이 큰 에너지 저장장치를 먼저 연결하도록 한다.

  ⓒ 일정 출력 제어 모드의 분산전원 연결

PQ 출력 제어 모드로 동작하는 분산전원을 시스템에 연

결한다. 분산전원 투입 시, 과도현상은 정주파수/정전압 제

어 모드의 분산전원과 드룹제어 모드의 분산전원들 간의 협

조 제어를 통해 안정화 시킬 수 있다.

  ⓓ 정주파수/정전압 제어 모드의 동기 발전기 off

계통 연계 운영에서 마이크로그리드 내부의 발전기들 중

에 정주파수 제어원이 있을 경우 헌팅 현상이 발생한다. 따

라서 계통과 동기화를 하기 전에 정주파수/전압원 역할을 

담당하는 분산전원을 정지시키거나, 다른 출력 제어 모드로 

변환시켜줘야 한다. 이 때, 정주파수/전압원 역할을 담당하

는 분산전원을 정지시켜도 드룹 기능을 가진 분산전원들이 

주파수/전압 제어를 수행함으로써 마이크로그리드의 원활한 

독립 운전 운영이 가능하다. 또한, 운전하는데 연료가 필요

한 동기 발전기의 경우, 지속적으로 정주파수/정전압 제어 

모드로 운영하는 것 보다 일정 출력 제어 모드로 변환하여 

운영하는 것이 경제적이다.

⑤ 중요 부하 연결

제어 가능한 분산전원들을 모두 시스템에 연결한 이 후, 

사이트 내 중요 부하를 우선적으로 투입하여 피해를 최소화 

한다.

⑥ 제어 불가능한 분산전원 연결

태양광 발전이나 풍력 발전 등 제어 불가능한 분산전원을 

연결한다. 

⑦ 추가 부하 연결 및 발전량 증가

점진적으로 비중요 부하를 투입하면서 전체 부하의 수요

에 맞춰 마이크로그리드 내부의 전체 발전량을 증가시킨다. 

이로써 마이크로그리드의 블랙 스타트 절차는 종료된다.

⑧ 마이크로그리드의 계통 연계 모드 전환

고장 원인 제거 후, 상위 계통과의 동기화 조건을 만족하
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그림 4 마이크로그리드 시뮬레이션 계통도

Fig. 4 Microgrid simulation network

게 되면 마이크로그리드의 운전 모드를 독립 운전에서 계통 

연계로 전환시킨다. 

2.3 계통 동기화 알고리즘

마이크로그리드의 정전 이후, 블랙 스타트를 통해 시스템

이 안정적인 독립 운전 모드로 회복하면 외부 계통에 상태

에 따라 표 1의 배전계통 연계기준에 부합했을 때 STS 동

작을 통해 계통과 재접속을 시도한다[8]. 주파수와 계통과 

동기화는 STS가 2∼3번의 Close/Open 동작을 통해 안정적

으로 이루어지며, STS는 마이크로그리드와 계통 상태가 동

기화 변수 제한범위 이내에 들어왔는지를 판단하여 

Close/Open 동작을 수행한다. 

표 1 계통 연계를 위한 동기화 제한 범위

Table 1 Interconnection standard of distributed resources in 

distribution system during synchronization

분산전원 정격용량 

합계(kW)

주파수 차

(△f, Hz)

전압 차

(△V, %)

위상각 차

(△Φ, °)

0 ～ 500 0.3 10 20

500 ～ 1,500 0.2 5 15

1,500 ～ 20,000 0.1 3 10

2.4 모의결과

2.4.1 마이크로그리드 구성 요소

마이크로그리드는 다수의 분산전원들로 구성된 소규모 네

트워크로써 계통상황에 따라서 주계통과의 연계운전 및 독

립운전이 가능하고, 분산전원의 효율적 이용을 통한 에너지 

효율향상, 전력의 역송전, 신뢰도 향상 등이 가능하여 스마

트 그리드의 핵심기술로 떠오르고 있다. 하지만, 마이크로그

리드 내의 분산전원들은 인버터 기반으로써 시스템 관성이 

작은 단점이 있다. 이를 보완하기 위해서는 동기기 기반의 

분산전원이 한 대 이상 연결시켜 운전하는 것이 안정적으로 

마이크로그리드를 운영할 수 있다. 또한 동기기 기반의 분

산전원을 연결시킴으로써 고장 및 사고 발생 시, 고장전류를 

증가시켜 보호협조에 용이하다[9].

본 논문에서는 분산전원들의 제어 특성을 고려하기 위해

서 전력연구원 내 실증사이트를 토대로 그림 3와 같이, 동기

기 기반의 디젤 발전기(82kVA), 인버터 기반의 드룹 제어로 

운전하는 배터리(50kVA/1h) 및 슈퍼캐패시터(50kVA/10s), 

인버터 기반의 일정 출력 제어로 운전하는 마이크로가스터

빈(60kVA), 신재생에너지원으로서 태양광 발전(30kVA), 부

하(150kVA)로 이루어진 380V 저전압 마이크로그리드 시스

템을 구성하였다[9]. 

그림 3 마이크로그리드 구성도

Fig. 3 System Layout of Microgrid

2.4.2 시뮬레이션 설계

제안한 블랙 스타트 및 계통 동기화 절차를 검증하기 위

하여 전력시스템 해석용 소프트웨어 PSCAD/EMTDC를 사
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그림 5 블랙 스타트 및 동기화 시 유효전력 및 주파수 변

동에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation result for variations of active powers and 

frequency during black start and synchronization

용하여 그림 4와 같이 380V 저전압 마이크로그리드를 모델

링하였다. 디젤 발전기는 정격 82kW/380V의 동기 발전기로 

모델링하였으며, 실증사이트와 같이 정주파수/정전압 제어 

모드와 일정 출력 제어 모드로 선택하여 운전할 수 있다.  

각각의 태양광, 배터리, 슈퍼캐패시터 및 마이크로가스터

빈은 등가회로를 이용하여 수학적으로 모델링 하였다[10]- 

[12]. 드룹 제어로 운전하는 배터리의 출력 제어는 

Pref0=0kW, Qref0=0kVAR, Rf=0.01, Rv=0.0526으로 설정하였으

며, 슈퍼캐패시터의 출력 제어는 Pref0=0kW, Qref0 =0kVAR, 

Rf=0.015, Rv=0.0575으로 설정하였다. 또한, 계통 측면에서 

마이크로그리드는 제어 가능한 전원으로 간주할 수 있으므

로, 모의를 위해 설계한 마이크로그리드의 총 용량은 최대 

부하 용량인 150kW로써 STS의 동기화 변수 제한범위를 주

파수 차 △f=±0.3Hz, 전압 차 △V=±10%, 위상각 차 △Φ

=±20°로 설정하였다. 또한, STS의 제어는 주파수 및 전압의 

잦은 변동에 대한 동작을 줄이기 위하여 주파수 변동 및 전

압 변동에 대하여 0.5초의 시간지연을 시켰으며, 시간지연 

신호와 위상각을 판별하여 STS가 Close/Open 동작하도록 

하였다.

2.4.3 모의 결과

초기 정전 상태에서 정전의 원인을 제거하고 EMS의 복

구 및 사전 점검 이후, 블랙스타트를 시작하도록 한다. 표 2

는 제안하는 블랙 스타트 및 계통 동기화 알고리즘에 따른 

시뮬레이션 시나리오를 나타낸다.

표 2 블랙 스타트 및 계통 동기화 시뮬레이션 시나리오

Table 2 Simulation scenarios of black start and synchronization

시뮬레이션

시나리오 내용

시간

[sec]

EMS 복구 및 사전 점검 0∼0.4 

제어 가능한

분산전원 연결

디젤 발전기

무부하 운전

(정주파수/정전압 제어)

0.4

기동 부하 연결 0.6

BESS 연결 (드룹 제어) 1

슈퍼캐패시터 연결

(드룹 제어)
2

마이크로가스터빈 연결

(일정 출력 제어)
3

디젤 발전기 정지 4

디젤 발전기 재연결

(일정 출력 제어)
5

부하/신재생

에너지원 연결

중요 부하 연결 7

신재생에너지원 연결 8

나머지 부하 추가 연결 9

계통 재연계
계통 재연계 시작 10

계통 재연계 종료 13.2

그림 5와 그림 6은 분산전원들이 투입하면서 생기는 유효

전력과 주파수 변동 및 무효전력과 전압 변동의 과도현상에 

대한 시뮬레이션 결과이다. 블랙스타트 절차에 따라 디젤 

발전기를 정주파수/정전압 제어 모드로 무부하 운전을 시작

하며, 디젤 정격의 50%인 42kW까지 기동 부하를 천천히 

증가시켜가면서 1초 이전까지 안정적으로 정격 전압을 유지

하고 있다. 이후 3초까지 드룹 제어 모드로 운전하는 BESS

와 슈퍼캐패시터를 순차적으로 연결하고, 일정 출력 제어 모

드로 운전하는 분산전원 MGT를 연결한다. 이때 MGT는 관

성이 큰 디젤 발전기가 재기동 시 과도현상을 줄이기 위해 

부하량과 같은 출력량으로 출력하도록 하였다.

디젤 발전기 운전을 정지시키는 4초 이전까지는 디젤 발

전기가 정주파수 전압원 역할을 수행함으로써 과도현상을 

담당해준다. 디젤 발전기가 일정 출력 제어 모드로 재기동하

는 5초 후에는 드룹 제어를 수행하는 BESS와 슈퍼캐패시터

가 과도현상을 담당해준다. 또한, 디젤 발전기는 관성이 큰 

동기기 기반이기 때문에 재기동시, 소프트 스타트 기법을 통

해 천천히 출력을 증가시켜준다. 제어 가능한 분산전원의 연

결이 모두 끝나면 정전에 대한 피해를 최소화하기 위해 우
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선적으로 중요 부하부터 연결을 하고, 제어 불가능한 분산전

원인 태양광 발전과 나머지 부하들을 순차적으로 연결하여 

독립 운전 모드로 마이크로그리드를 안정적으로 회복시킨다. 

그림 6 블랙 스타트 및 동기화 시 무효전력 및 전압 변동에 

대한 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation result for variations of reactive powers 

and voltage during black start and synchronization

그림 7 동기화 시 STS 동작 특성

Fig. 7 Characteristics of STS operation during synchronization

그림 7은 계통의 이상 여부를 판단한 후, 앞에서 제안한 

계통 동기화 알고리즘에 따른 STS 동작 특성을 나타내고 

있다. STS 제어기는 주파수 및 전압 변동에 대하여 0.5초의 

시간지연을 가지며, 제한 범위 안에 있을 경우 1의 신호를 

출력하고, 제한 범위 밖에 있을 경우 0의 신호를 출력한다. 

위의 신호와 위상차의 제한 범위 여부를 판별하여, 3개의 모

든 동기화 변수가 만족할 경우 STS가 close 동작을 수행한

다. 계통 재연계를 시작하는 10초에 계통과 마이크로그리드

의 위상차가 ±115°를 나타내어 STS는 동작하지 않았다. 위

상차가 제한 범위보다 크기 때문에 규정에 근거하여 동기화 

시간을 단축하기 위하여 11초와 12초에 STS를 동작시켰다. 

동기화가 이루어지지 않았을 때 임의로 STS를 동작시킴에 

따라 그림 5와 그림 6에서와 같이 순간적인 주파수 및 전압

의 변동이 크게 나타났지만, 위상차가 급격히 감소함으로써 

동기화 시간을 감소시킬 수 있다. 12.626초에서는 동기화 변

수(Δf=0.2Hz, ΔV=10V, Δθ=±20°)가 제한 범위 이내에 들어

와서 STS가 동작하였지만, 주파수 변동이 0.3Hz를 벗어나 

다시 Open 동작을 하였다. 13.157초에 동기화 변수(Δ

f=0.1Hz, ΔV=5V, Δθ=±2°)가 제한 범위 이내에 들어와서 

STS가 close 동작을 하며, 이 후에도 제한 범위 이내를 유

지하여 안정적으로 계통 연계에 성공한 것을 볼 수 있다.

3. 결  론

유지 보수를 위한 계획적 원인이나 외·내부 사고 및 고장

에 의한 비계획적 원인으로 인해 정전이 발생한 경우 빠른 

시간 안에 복구를 해야 하며 그에 대한 대책이 뚜렷하게 마

련되어 있어야 한다. 정전은 신뢰도와 밀접한 관계를 가지

고 계통 시스템 복구가 얼마나 빠르게 진행되는지에 따라 

신뢰도가 향상되기 때문에 시스템의 복구는 될 수 있는 한 

빠르게 이루어져야 한다. 

계통 시스템 복구 시, 안정적인 전압을 제공하는 전원의 

유무가 주요하다. 본 논문의 블랙 스타트 및 계통 동기화 

알고리즘은 지속적으로 안정적인 전압을 제공하기 위해 분

산전원들의 다양한 제어 특성을 고려하였으며, 다음과 같은 

장점을 가진다. 첫 번째로, 동기기 기반의 정주파수/정전압 

제어로 운전하는 디젤 발전기를 최우선으로 연결시켜줌으로

써 마이크로그리드의 관성을 높여주고 다른 분산전원의 투

입에 의한 과도상태에서도 안정적으로 전압을 유지시켜줄 

수 있다. 두 번째로, 드룹 제어로 운전하는 분산전원을 연결 

시, 디젤 발전기가 정주파수 입력 전압원 역할을 수행해줄 

수 있다. 세 번째로, 계통 동기화를 대비하여 디젤 발전기를 

일정 출력 제어로 바꿔주며, 이 때 드룹 제어로 운전하는 분

산전원들이 주파수/전압 제어를 수행함으로써 안정적인 전

압을 마이크로그리드에 공급해줄 수 있다. 

본 논문에서 제안한 블랙 스타트 및 계통 동기화 알고리

즘을 통해 정전 이후에 마이크로그리드가 안정적으로 복구

되는 과정을 시뮬레이션을 통해 검증하였고, 향후 실증사이

트에 실제로 적용할 계획이다.
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