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An Optimal Operation Model of A Centralized Micro-Energy Network 
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Abstract  – Recently, new concept of energy systems such as microgrid, smart grid, supergrid, and energy network has 

been introducing. In this paper, the concept of the centralized micro-energy network, which is an energy community of a 

building group without district heating system, is introduced. In addition, a mathematical model for optimal operation of 

the micro-energy network as a main function of an energy management system (EMS) for the micro-energy network is 

proposed. In order to show the validation, the proposed model is tested through the simulation and analyzed.
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 1.  서  론 

최근 기후변화 문제와 에너지의 효율적 이용에 대한 관심

이 높아지고, 이와 관련하여 전력 분야에서는 스마트 그리

드, 마이크로그리드, 수퍼 그리드 등 다양한 전기에너지 네

트워크에서 다각적으로 상용화를 위한 연구가 진행되고 있

다[1,2]. 

열에너지 분야에서는 유럽, 미국을 중심으로 IT 기반의 

도시 내 열에너지 자원의 통합 운영을 통하여 에너지의 효

율성을 제고하는 에너지 네트워크에 대한 관심이 고조되고 

있고, 이를 위한 에너지 네트워크 설계 및 타당성 평가에 대

한 기초 연구가 추진되고 있고 중장기적인 기술개발 및 상

용화를 위한 로드맵을 작성하여 추진하고 있다[3,4]. 

또한 전력과 열에너지의 통합 운영과 관련하여 빌딩 내의 

전력 및 열에너지의 통합 운영을 위한 BEMS(building 

energy management system)에 대한 연구가 진행 중에 있

고[5-7], 지역난방과 열병합발전의 효율적인 운영을 위한 연

구가 진행되고 있다[8,9].  

이와 같이 전력, 열에너지, 전력과 열에너지의 효율적인 

통합 운영을 위한 다각적인 연구들이 진행되고 있는데, 본 

논문에서는 집단 에너지 시스템과 연결되어 있지 않는 빌

딩 군들의 열에너지와 전력을 경제적으로 통합 운영하는 

시스템인 중앙집중형 마이크로 에너지 네트워크의 경제적

인 운영을 위한 수리적 모델을 제시하고자 한다. 또한, 시뮬

레이션을 통하여 제안된 수리적 모델의 타당성을 검증하고

자 한다. 

2. 마이크로 에너지 네트워크

마이크로 에너지 네트워크란 집단에너지 시스템과 연결이 

없는 특정 빌딩군의 전력 및 열에너지를 통합적으로 운용하

여 빌딩군내의 빌딩들의 전력 및 열에너지를 효율적으로 관

리하는 시스템이다.

열에너지의 경우, 단일 빌딩에서 요구되는 열수요를 충당

하기 위해서는 열수요의 피크치만큼 열에너지 원을 갖추어

야 하지만 타 빌딩 간의 열에너지 협력에 의해서 요구되는 

열에너지 설비의 규모를 줄일 수 있다. 

전력의 경우는 단일 빌딩이 전력시장과의 전력거래에서 

발생되는 상대적으로 높은 구입가격과 상대적으로 낮은 판

매가격의 차이를 빌딩군내 타 빌딩들과의 우선적인 전력거

래로 안정된 가격으로 잉여 또는 부족 전력을 거래할 수 있

는 장점이 있다. 즉, 전력구입의 경우 타 빌딩으로부터 상대

적으로 낮은 가격에 구입할 수 있고 전력판매의 경우 타 빌

딩으로 상대적으로 높은 가격에 판매할 수 있다.   

이런 이유로 마이크로 에너지 네트워크는 해당 빌딩군내

의 에너지자원의 활용을 극대화할 수 있을 뿐 아니라 예비

율을 최소화할 수 있는 장점이 있다.

특히, 마이크로 에너지 네트워크의 활용성을 극대화하기 

위해서는 부하패턴이 다른 빌딩들로 구성하는 것이 효과적

이다. 그림 1은 마이크로 에너지 네트워크의 구성 개념도를 

나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 최적운용은 마이크로 

에너지 네트워크의 EMS(이하 μEMS)에 의해서 실현된다. 

운영측면에서 마이크로 에너지 네트워크는 각 빌딩의 

BEMS 운영의 자율성을 보장하는 분산형과 중앙에서 관리

하는 최적화에 기반의 중앙집중형의 두 종류로 나누어진다. 

중앙집중형의 경우, 모든 빌딩 내부 에너지 수요에 관여할 

수 있어 분산형보다 최적해가 보장된다는 장점이 있다. 본 

연구에서 마이크로 에너지 네트워크의 중앙집중형 운영에 

초점을 두고 있으며, 중앙집중형 마이크로 에너지 네트워크

의 μEMS의 핵심기술인 최적운용 수리적 모델을 다룬다.
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그림 1 마이크로 에너지 네트워크 구성 개념도

Fig. 1 Concept of the micro energy network

3. 최적운영 수리적 모델

3.1 목적 함수 

마이크로 에너지 네트워크의 최적 운용을 위한 수리적 모

델은 식 (1)과 같이 정식화하였다. 열병합(combined heat 

and power; CHP) 발전기의 열에너지 생산 비용의 경우는 

전력을 생산하는 과정에서 배출되는 열을 회수하여 수용가에 

공급할 수 있기 때문에 생산 단가 측면에서 비용이 발생하지 

않으므로 목적함수에 포함되지 않고 전력의 발전 단가만 고

려하였다[10,11]. 또한, 마이크로 에너지 네트워크 내의 전력

망은 전력 계통과 연계되어 있기 때문에 상황에 따라서 계통

과 거래가 가능하다. 반면에, 열에너지의 경우에는 외부의 집

단 에너지 시스템과 연계가 없기 때문에 열수요에 따라 필요

시 전용보일러(heat olny boiler; HOB)로 열에너지를 공급할 

수 있도록 고려하였다.

 
 




 








 ∙    
 



∙   

 




 



 ∙    ∙   

(1)

여기서,

  = 일일 운용 구간을 나타내는 식별자

  = 일일 운용 구간의 수

  = 빌딩을 나타내는 식별자

  = 마이크로 네트워크 내 빌딩의 수

  = 열병합 발전기를 나타내는 식별자

 = 열병합 발전기의 수

  = 전용보일러를 나타내는 식별자

  = 전용 보일러의 수

  = k번째 빌딩의 번째 열병합 발전기의 발전 단가

       [원/kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 번째 열병합 

발전기의 발전량[kWh]

 = k번째 빌딩의 번째 전용보일러의 열 생산 단가

       [원/kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 번째 전용보일

러의 열 생산량[kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 전력구입 가격

[원/kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 전력구입량

[kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 전력판매 가격

[원/kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 전력판매량[kWh]

3.2 제약 조건

제약 조건은 다음과 같이 정식화하였다. 마이크로 에너지 

네트워크 내의 에너지원들은 식 (2), (3)과 같이 최소와 최

대 출력 범위 내에서 운전되어야 한다[12].

열병합 발전기의 출력 범위:


 ≤ ≤ 

                       (2)

전용 보일러의 출력 범위:          


 ≤ ≤ 

                        (3)

여기서,


 = k번째 빌딩의 m번째 열병합 발전기의 최소

출력량[kWh]


 = k번째 빌딩의 m번째 열병합 발전기의 최대

출력량[kWh]


  = k번째 빌딩의 n번째 전용 보일러의 최소 열 

생산량[kWh]


 = k번째 빌딩의 n번째 전용 보일러의 최대 열 

생산량[kWh]

식 (4)는 마이크로 에너지 네트워크 내의 각 빌딩의 전력 

공급 및 수요의 관계에 대한 제약식이다. 빌딩 내 전력수요

량은 전력계통과의 거래뿐만 아니라 빌딩 간의 전력 거래를 

통하여 만족시킬 수 있다.











  
 



   
 



         
 
 



           

(4)

여기서,

  = 태양광 발전을 나타내는 식별자

  = 태양광 발전의 수

  = 풍력 발전을 나타내는 식별자

  = 풍력 발전의 수

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩이 다른 빌딩으로

부터 수전하는 전력량[kWh]
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 = t번째 구간의 k번째 빌딩에서 다른 빌딩으로 

송전하는 전력량[kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩으로 전력저장장치

에서 방전된 전력량[kWh]

 = t번째 구간의 k번째 빌딩에서 전력저장장치로 

충전된 전력량[kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 전력 수요량

[kWh]

각 빌딩에서 소유하고 있는 열병합 발전기에서 발생된 열

은 식 (5)에 의하여 발생 전력과 일정한 비율(열전비)로 생

산이 가능하다[13]. 

   ∙                         (5)

여기서,

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 번째 열병합 

발전기의 열 생산량[kWh]

  = 번째 열병합 발전기의 1kWh의 발전량에 대한   

       열생산량의 비율

마이크로 에너지 네트워크 내의 열에너지의 경우, 식 (6)

과 같이 빌딩 간의 열 네트워크를 통하여 열에너지 수요를 

만족시켜야 한다.


 



 
  



 
  




  



   

   

(6)

여기서,

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 번째 전용 보

일러의 열 생산량[kWh]

 = 태양열 발전을 나타내는 식별자

  = 태양열 발전의 수

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩이 다른 빌딩으로

부터 받는 열 에너지량[kWh]

 = t번째 구간의 k번째 빌딩에서 다른 빌딩으로 

보내는 열 에너지량[kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 번째 태양열 

발전의 열 생산량[kWh]

 = t번째 구간에서 k번째 빌딩의 열 수요량

[kWh]

전력저장장치에서 방전 가능한 전력은 전력저장장치에 남

아있는 전력량 내에서 방전이 가능하며 이는 제약조건 (7)

과 같다[12]. 

≤
 



≤                            (7)

여기서,

  = 전력저장장치에 남아있는 전력량[kWh]

전력저장장치에서 충전 가능한 전력은 현재 충전되어 있

는 전력량을 제외한 여분 범위 내에서 충전이 가능하며 이

는 제약조건 (8)과 같다.

≤ 
 



≤ 
                      (8)

여기서,

  = 전력저장장치의 최대용량[kWh]

전력저장장치는 식 (9)와 같이 최소 용량, 최대 용량 범위 

내에서 충·방전이 가능하며, 최종 충전상태는 손실률을 고려

하여 제약 조건 (10)과 같이 나타낸다.

≤≤                                (9)

  
 




 



∙

(10)

여기서,

  = 전력저장장치의 최소 용량[kWh]

 = t번째 구간의 전력저장장치의 충전상태[kWh]

  = 전력저장장치의 방전 손실률[%]

  = 전력저장장치의 충전 손실률[%]

4. 시뮬레이션

4.1 운용 조건

본 논문에서는 제시한 마이크로 에너지 네트워크의 최적 

운용 수리적 모델의 타당성 검토를 위한 마이크로 에너지 

네트워크를 구성으로 각 빌딩은 열과 전력을 동시에 생산하

는 열병합 발전을 각 한 대씩 소유하고 있으며, 신재생 전원

을 포함하고 있다. 전력의 경우에는 계통과 연계되어 있어 

상황에 따라 계통과 거래가 가능하지만, 열에너지의 경우 외

부 시스템이 없기 때문에 전용 열원으로서 전용 보일러를 

각 한 대씩 고려하였다.

빌딩(A) : 열병합발전, 태양광발전, 전용보일러

빌딩(B) : 열병합발전, 태양열발전, 전용보일러

빌딩(C) : 열병합발전, 풍력발전, 전용보일러

여기서, 신재생 전원은 시간, 장소에 따라 출력량이 일정

하지 않기 때문에 구간별 발전량을 실시간으로 예측하기에

는 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 특정 단지의 과거 

실적 등을 고려한 통계 모델을 활용하여 입력데이터로 사용

하였으며 예측이 가능한 것으로 가정한다. 

표 1과 표 2는 각각 각 빌딩의 열병합발전과 전용보일러

의 입력데이터와 전력저장장치의 입력데이터를 나타낸 것이

고 그림 2는 매 구간별 전력거래 가격을 나타낸 것이다.
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Item
Building A Building B Building C

CHP HOB CHP HOB CHP HOB

Cost

(₩/kWh)
140 160 156 170 160 165

Min. 

Capacity

(kWh)

0 0 0 5 7 10

Max. 

Capacity

(kWh)

450 500 350 200 250 200

Heat rate 1.25 1.11 0.8 - - -

표   1  에너지원별 입력데이터

Table 1 Input data of energy sources

Initial capacity 

(kWh)

Min. capacity

(kWh)

Max. capacity

(kWh)

Loss rate

(%)

30 10 100 0.05

표   2  전력저장장치의 데이터

Table 2 Data of battery energy storage system (BESS)

그림 2 전력 거래 가격

Fig. 2 Power trading prices

마이크로 에너지 네트워크의 운영 계획 수립의 타당성 및

추후 실시스템에 대한 실행가능성을 검토하기 위하여 부하

량 패턴이 서로 다른 병원, 주택, 복합 상가 빌딩을 고려하

였다. 각 빌딩의 전력과 열 부하량은 특정 연도의 일일 부하

량을 통계 내어 부하 패턴을 추출하였으며 이는 그림 3, 그

림 4에 각각 나타내었다.

4.2 최적 운용 결과

그림 5 –그림 7은 각 빌딩 내 전기 에너지의 최적 결과

를 나타낸 것이다. 발전기 단가가 가장 낮은 열병합 발전기

를 가지고 있는 빌딩 A의 경우 그림 5와 같이 발전기 용량

보다 부하량이 높은 구간을 제외하고는 다른 빌딩에 전력을 

공급하기 위하여 더 많은 전력을 발전하고 있다. 또한, 전력 

거래 가격이 가장 낮은 구간 1에서는 잉여 전력을 전력저장

장치로 충전하는 것을 볼 수 있다. 

그림 3 빌딩 내 전력 부하 패턴

Fig. 3 Pattern of power load in building

그림 4 빌딩 내 열 부하 패턴

Fig. 4 Pattern of thermal load in building

그림 5 빌딩 A의 전기 에너지

Fig. 5 Electrical energy of building A

그림 6은 빌딩 B의 전력 부분을 나타낸다. 빌딩 B의 열

병합 발전기는 발전기 단가보다 거래 가격이 높은 구간에는 

빌딩 내 열 수요량만을 충족시킬 수 있도록 열전비 내에서 

최소한의 전력만 발전시키고 있으며, 부족한 전력 부하량은 

다른 빌딩으로부터 수전받거나, 계통으로부터 구입하여 수요

를 충족시키고 있다. 그 외의 구간에서는 발전 단가가 가장 

높은 열병합 발전기를 가지고 있는 빌딩 C를 위하여 내부 
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그림 7 빌딩 C의 전기 에너지

Fig. 7 Electrical energy of building C

그림 8 빌딩 A의 열에너지

Fig. 8 Thermal energy of building A

그림 9 빌딩 B의 열에너지

Fig. 9 Thermal energy of building B 

그림 10 빌딩 C의 열에너지

Fig. 10 Thermal energy of building C

부하량보다 더 많은 전력을 발전하고 있다. 특히, 운용 구간 

8-18의 경우, 높은 열 수요량을 충족시키기 위하여 빌딩 B

의 열병합 발전기가 최대로 운전하고 있다. 그에 따라서 잉

여 전력을 다른 빌딩으로 송전하거나 계통으로 판매하여 이

익을 얻고 있음을 확인할 수 있다. 전력의 경우에는 계통과 

연결되어 있기 때문에 잉여 전력을 판매하여 이익을 얻을 

수 있으며 판매 이익이 없거나, 부하량이 높으면서 거래 가

격이 높은 구간을 위하여 그림 6의 구간 15와 같이 전력저

장장치로 잉여 전력을 충전하고 있다.

그림 6 빌딩 B의 전기 에너지

Fig. 6 Electrical energy of building B

그림 7의 구간 9, 20에서는 계통과의 전력 구매 가격이 

높기 때문에 저장되어 있던 전력을 방전하여 수요를 충족시

키고 있다. 특히, 전력과 열 부하량 모두 높은 구간 21에서

는 많은 양의 전력을 방전하여 수요를 만족시키고 있으며, 

이는 발전기 단가가 가장 높은 빌딩 C도 다른 빌딩과 마찬

가지로 경제적으로 운전하고 있음을 알 수 있다.

그림 8–그림 10은 수요공급의 법칙에 따라 열에너지를 

생산하는 설비들의 출력량을 나타낸 것이다. 본 논문에서는 

열병합 발전기의 경우 전력을 생산하는 과정에서 배출되는 

열을 회수하여 수용가에 공급한다는 점을 중점으로 두어 운
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용 측면에서 비용이 들지 않는다고 가정하였다. 즉, 열 부하

량을 충족시키기 위해서는 열병합 발전기에서 발생하는 열

을 우선적으로 수용가에 공급하고 그 외의 구간에서는 단가

가 낮은 전용 보일러 순으로 가동하는 것을 볼 수 있다. 열 

수요량이 높은 운용 구간 16-22의 부하는 빌딩 A의 전용보

일러가 담당하고 있으며, 수요량이 가장 높은 운용 구간 20

에서는 빌딩 C의 전용 보일러도 함께 가동하고 있다. 빌딩 

C의 열병합 발전기의 경우, 열전비가 낮기 때문에 열 생산

범위가 다른 발전기에 비하여 상대적으로 좁게 분포되어 있

다. 따라서 많은 양의 열에너지를 다른 빌딩으로부터 수열 

받는 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 마이크로 에너지 네트워크의 최적 운용을 

위하여 수립된 수리적 모델을 이용하여 시뮬레이션한 결과,  

빌딩 B의 경우 500kWh로 가장 큰 용량의 열병합 발전기를 

소유하고 있음에도 불구하고 열 수요를 충당하기 위한 최소

한의 전력만을 발생시키고 그 외의 부족한 전력량은 다른 빌

딩으로부터 수전 받거나, 계통으로부터의 전력 가격이 낮은 

구간에는 전력을 구입하여 전력 수요를 충족시켰다. 또한, 전

력 구매 가격이 특정 열병합 발전기의 발전 단가보다 높은 

구간에는 발전 단가가 낮은 열병합 발전기를 소유하고 있는 

빌딩에서 자신의 부하를 충족시켰음에도 불구하고 타 빌딩으

로 공급하기 위하여 내부 부하량보다 더 많은 전력을 발전하

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 마이크로 에너지 네트워크 

내의 빌딩은 독자적으로 운용하였을 때보다 빌딩 간의 연계

를 통하여 경제적으로 운용할 수 있음을 보여 주고 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 전력과 열에너지를 동시에 생산하는 열병

합 발전을 이용하여 빌딩간의 거래를 고려한 마이크로 에너

지 네트워크를 제안하였다. 또한, 마이크로 에너지 네트워크

를 경제적으로 운용하기 위한 수리적 모델을 정식화하고 시

뮬레이션을 통하여 적용 가능성을 검토하였다. 

시뮬레이션 결과를 통하여 마이크로 에너지 네트워크에 

의해서 계통과의 거래 가격과 에너지 설비의 생산단가를 고

려하여 마이크로 에너지 네트워크 내의 에너지원들의 출력

량을 결정하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 빌딩 개별적으로 

에너지 수요를 충족시키는 것보다 마이크로 에너지 네트워

크를 통하여 전력과 열에너지를 통합적으로 운영하는 것이 

더욱 경제적임을 확인할 수 있었다.

추후 연구로는 분산형 마이크로 에너지 네트워크의 메카니

즘 설계 및 운영을 위한 수리적 모델을 정식화하고자 한다.
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