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요  약

가상발전소(Virtual Power Plant)는 비상발전(DG), 열병합발전(CHP), 에너지 저장 장치(ESS), 부하(Load)등과 같은 분산 에

너지 자원을 ICT기반의 기술로 연계하여 하나의 단일 발전소와 같이 운영하는 기술이다. 지금까지의 가상발전소는 하나의 가

상발전 플랫폼을 통하여 광범위하게 산재해 있는 다양한 분산 에너지 자원을 네트워크로 연결하는 구조를 기반으로 개발되고 

실증되었다. 그러나 분산 에너지 자원 종류 및 수가 지속적으로 증가할 경우 이러한 분산 에너지 자원과 관련된 데이터 또한 

기하급수적으로 증가할 수밖에 없으며 분산 에너지 자원의 분포가 광범위한 지역에 분포되어 있는 경우 하나의 가상발전 플랫

폼으로 이들 모든 자원에 대한 네트워크를 중앙 집중형으로 가져가는 것은 네트워크 구성을 위한 기술적, 비용적 측면에서 매

우 비효율적이다. 따라서 본 논문에서는 광범위한 지역에 분포되어 있는 분산 에너지 자원을 효율적으로 관리함으로써 시스템 

부하에 따른 오류 확률을 낮추고, 분산 에너지 자원과의 데이터 교환의 견고성과 가상발전소의 확장성을 확보할 수 있는 대단

위 가상 발전소 구성 방법을 제안한다. 또한 대단위 가상 발전소 구성 시 분산 에너지 자원을 직접적으로 제어하고 모니터링

하는 소단위 가상발전 플랫폼에서 가변 및 민감성 부하를 고려한 최적의 자원 스케줄링 방법 또한 시뮬레이션을 통해 그 결과

의 유효성을 검증한다.

Abstract

Nowadays a Virtual Power Plant (VPP) represents an aggregation of distributed energy resource such as  Distributed 

Generation (DG), Combined Heat and Power generation (CHP), Energy Storage Systems (ESS) and load in order to 

operate as a single power plant by using Information and Communication Technologies, ICT. The VPP has been developed 

and verified based on a single virtual plant platform which is connected with a number of various distributed energy 

resources. As the VPP's distributed energy resources increase, so does the number of data from distributed energy. 

Moreover, it is obviously inefficient in the aspects of technique and cost that a virtual plant platform operates in a 

centralized manner over widespread region. In this paper the concept of the large-scale VPP which can reduce a error 

probability of system's load and increase the robustness of data exchange among distributed energy resources will be 

proposed. In addition, it can directly control and supervise energy resource by making small size's virtual platform which 

can make a optimal resource scheduling to consider of variable and sensitive load in the large-scale VPP. It makes certain 

the result is verified by simulation.
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Ⅰ. 서  론

최근의 전력 시스템은 전통적인 구조에서 분산 발전 

형태로 진화하고 있다. 전통적인 전력 시스템은 발전소

에서 생산된 에너지가 송전망을 따라 최종 소비자가 연

결되어 있는 배전망으로 전달되는 구조이다
[1]
. 이러한 

전통적인 전력 시스템 구조에서의 에너지 흐름은 발전

과 송전 및 배전을 거쳐 소비자에게 전달되는 한방향성

을 가지는 탑-다운 방식으로 장거리에 걸쳐 전력이 전

달되기 때문에 높은 비용과 에너지 손실이 발생한다.

이에 반해 가상발전소 기술은 주로 배전망에 연결되

어 있는 다양한 분산 에너지 자원들을 ICT기술로 연계

하여 하나의 단일 발전소와 같이 동작시키는 기술로서 

송전에서 배전이라는 전통적인 탑-다운 방식의 에너지 

전송에서 그 역의 방향으로의 에너지 전송을 가능하게 

하는 기술이다. 다만 그리드에 연결된 분산 에너지 자

원의 수가 급증하여 배전망을 통해 역송되는 에너지가 

커지게 되면 전력 네트워크상의 과부하, 과전압뿐만 아

니라 전력 시스템의 밸런싱과 주파수 제어 등의 문제가 

발생한다[2]. 가상발전소 기술을 통해, 많은 수의 소용량 

분산 에너지 자원들을 보유하고 있는 시스템에 대한 시

스템 관리의 분산화 기능과 서로 다른 종류의 분산 발

전과 수요에 대한 스케줄을 관리할 수 있는 기능이 다

양한 연구를 통해 증명된 바 있다
[3∼5]

. 또한 많은 개발

업체들은 가상발전소 개념을 근간으로 하여 주로 발전 

스케줄을 다루는 에너지 관리 소프트웨어를 개발한 바 

있다
[6∼8]

.

이러한 가상발전소 운영을 위한 에너지 관리 기술은 

하나의 가상발전 플랫폼이 모든 분산 에너지 자원과 연

결되어 분산 에너지 자원을 중앙에서 모니터링하고 제

어하는 형태의 중앙 집중형 가상발전소를 기반으로 하

고 있다. 그러나 향후에 다양한 분산 에너지원의 수가 

증가할수록 처리해야 하는 분산 에너지원 관련 데이터 

또한 기하급수적으로 증가할 수밖에 없기 때문에 하나

의 가상발전 플랫폼에서 모든 자원 관련 정보를 처리하

는 중앙 집중형 가상발전소의 경우에는 시스템 부하에 

따른 오류가 증가할 확률이 높아지고, 분산 에너지원과

의 데이터 교환의 견고성이 떨어지며, 나아가서는 가상

발전소의 확장성을 저해할 수 있기 때문에 시스템 부하

를 분산하고, 데이터 교환의 견고성을 제공하고 가상발

전소의 확장성을 확보할 수 있는 계층적 구조의 대단위 

가상발전소를 구성해야 한다. 이러한 대단위 가상발전

소를 고려한 계층적 구조의 가상발전소 구성에 대한 필

요성을 언급한 연구가 있지만 각 계층에 속한 가상발전 

플랫폼들과 하위 및 상위 가상발전 플랫폼간의 역할 및 

관계에 대한 연구가 진행된 바는 없다[9].

따라서 본 논문에서는 많은 수의 다양한 분산 에너지 

자원이 지리적으로 매우 광범위하게 분포하고 있을 경

우 이러한 분산 에너지 자원을 효율적으로 제어할 수 

있는 계층적 구조의 대단위 가상발전소를 구성하고 운

영하는 방법을 기술하고 대단위 가상 발전소 구성 시 

분산 에너지 자원을 직접적으로 제어하고 모니터링 하

는 소단위 가상발전 플랫폼에서 가변 및 민감성 부하를 

고려한 최적의 자원 스케줄링 방법 또한 시뮬레이션을 

통해 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 가변 및 민감성 부하를 고려한 대단위 가상 

발전소 운영 방법

1. 대단위 가상 발전소 구성 및 운영 방법

전력시장과 연계된 대단위 가상발전소의 구성은 그

림 1에 나타나 있으며 그 운영 및 제어 방법은 다음과 

같다. 

우선, 비상발전, 상용발전, 에너지 저장 장치, 부하 및 

열병합 발전 등의 다양한 분산 에너지원은 군집건물 단

위, 커뮤니티 단위, 지역 단위, 도시 단위, 도 단위 및 

전국 단위에 걸쳐 분포해 있기 때문에 분산 에너지원의 

분포에 따라 대단위 가상발전소를 지역단위로 한다면, 

중단위 가상발전소는 커뮤니티 단위, 소단위 가상발전

소는 군집건물 단위가 될 수 있다. 또한 대단위 가상발

전소를 전국단위로 한다면 중단위 가상발전소는 도 단

위, 소단위 가상발전소는 도시 단위가 될 수 있으며 이

러한 설계는 실제 대단위 가상발전소 구성 시 분산 에

너지원의 분포에 대한 면밀한 조사를 통해 각 단위 가

상발전소의 범주가 결정될 수 있다.

다음으로 각 단위 가상발전소의 기능에 대해 정의할 

수 있는데 소단위 가상발전소는 하위의 분산 에너지 자

원들의 운영 상태를 모니터링하고 제어할 수 있는 기

능, 분산 에너지 자원들의 입찰내용(발전단가, 발전가능

용량)분석 기능, 분산 에너지 최적 운영을 위한 스케줄

링 기능 및 전력 공급 요구량에 대한 분산 에너지 자원

간 지능형 조정 기능을 가지고 있다. 중단위 가상발전
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소는 하위의 소단위 가상발전소의 상태(발전가능용량, 

운영상태)를 모니터링하고 제어할 수 있는 기능, 전력 

공급 요구량에 대한 소단위 가상발전소간 지능형 조정 

기능, 최적 운영을 위한 소단위 가상발전소 스케줄링 

기능을 가지고 있다. 대단위 가상발전소는 중단위 가상

발전소의 상태(발전가능용량, 운영상태)를 모니터링하

고 제어할 수 있는 기능, 전력 공급 요구량에 대한 중단

위 가상발전소간 지능형 조정 기능, 최적 운영을 위한 

중단위 가상발전소 스케줄링 기능을 가지고 있다.

또한, 소단위 가상발전소는 소단위 가상발전소가 보

유하고 있는 모든 분산 에너지 자원들의 발전 용량 및 

상태 정보를 관리하고 있으며 중단위 가상발전소는 중

단위 가상발전소가 보유하고 있는 모든 소단위 가상발

전소의 발전 용량과 상태 정보를 관리하고 있고 마지막

으로 대단위 가상발전소는 대단위 가상발전소가 보유하

고 있는 모든 중단위 가상발전소의 발전 용량과 상태 

정보를 관리하고 있다. 따라서 최상위에 있는 대단위 

가상 발전소는 전력 시장에 응동할 수 있는 총 발전 용

량에 대한 정보를 파악할 수 있게 된다.

만일 전력시장에서 일정 양의 전력 공급 요구량을 가

상발전 사업자에게 보내게 되면 최상위의 대단위 가상

발전소는 전력 공급 요구량을 중단위 가상발전소들의 

개별 발전용량에 비례하여 나누어 개별 중단위 가상발

전소들에게 요구하게 된다. 이때 중단위 가상발전소는 

나누어진 전력 공급 요구량을 하위의 소단위 가상발전

소들의 개별 발전용량에 비례하여 소단위 가상발전소들

에게 재차 나누어 요구하게 된다. 이때 소단위 가상발

전소는 중단위 가상발전소로부터 할당된 전력 공급 요

구량을 가지고 하위의 분산 에너지원들의 발전용량을 

기준으로 발전량을 할당하게 되고 분산 에너지원들은 

할당된 발전량을 기준으로 발전단가를 고려하여 발전 

가능량을 재차 소단위 가상발전소로 입찰하게 된다. 이

때 전력시장으로부터의 가상발전 사업자에 대한 전력 

공급 요구량은 대단위 가상발전소가 가지고 있는 최대 

발전용량 이내이기 때문에 소단위 가상발전소에 대해서

도 해당 소단위 가상발전소가 가지고 있는 최대 발전용

량 이내로 전력 공급 요구량이 할당될 것이며 이때 소

단위 가상발전소는 각 분산 에너지원으로부터의 입찰정

보(발전단가, 발전 가능량)을 바탕으로 비용모델 알고리

즘을 통해 비용을 최소화하는 관점에서 분산 에너지원

을 지능적으로 그룹핑하여 해당 전력 공급 요구량을 충

족시키는 형태로 제어하게 된다.

예를 들어, 소단위 가상발전소 하위의 특정 분산 에

너지원이 제출한 입찰에서 해당 분산 에너지원의 발전

단가를 고려한 발전 가능량이 소단위 가상발전소로부터 

할당받은 공급량 보다 클 경우 해당 분산 에너지원이 

발전 가능량 증가를 소단위 가상발전소에게 요구할 수 

있으며 이렇게 되면 소단위 가상발전소단에서의 전체 

수요 공급의 일치를 위해 소단위 가상발전소가 하위의 

다른 분산 에너지원에게 발전량 축소를 권하는 조정을 

진행할 수 있으며, 이것이 해당 소단위 가상발전소에서 

조정이 불가능한 경우 상위 중단위 가상발전소 관점에

서 타 소단위 가상발전소로 확대하여 중단위 가상발전

소단에서의 전체적인 수요와 공급이 일치하도록 조정 

한다. 또한 특정 중단위 가상발전소단에서 수요와 공급

이 일치하지 않으면 대단위 가상발전소 관점에서 타 중

단위 가상발전소들에게 전체적인 수요와 공급을 일치시

킬 수 있는 조정을 진행하여 전체 가상 발전소 구조에

서 소단위 가상발전소와 분산 에너지원간, 중단위 가상

발전소와 소단위 가상발전소간, 대단위 가상발전소와 

중단위 가상발전소간의 지능적인 조정을 통해 전력 시

장에서 요구한 전력 공급 요구량에 일치하는 전력 공급

을 하게 된다. 결과적으로 이러한 전력시장 연계를 통

해 가상발전 사업자가 획득한 이윤은 각 중단위 가상발

전소와 소단위 가상발전소 및 분산 에너지원별로 응동

한 발전시간과 발전량을 바탕으로 여기에 비례하여 분

배된다. 

그림 1. 대단위 가상발전소 구성

Fig. 1. Configuration of large-scale VPP.
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2. 가변 및 민감성 부하를 고려한 분산 에너지 자원 

최적 운영 방법

위에서는 대단위 가상발전소의 운영 방법에 대해서 

알아보았다. 앞서 언급한 것과 같이 대단위 가상발전소

의 계층구조에서 최하위에 속한 소단위 가상발전소의 

경우는 분산 에너지 자원과 직접 연결되어 이들 자원들

을 실시간으로 모니터링하고 제어하는 기능을 수행한

다. 또한 전력시장에서 가상발전 사업자에게 전력 공급

량을 요구하는 과정에서 대단위, 중단위 가상발전소 뿐

만 아니라 소단위 가상발전소와 분산 에너지 자원간의 

입찰 절차와 조정 기능을 통해 개별 분산 에너지 자원

의 최종 발전량이 결정되게 된다. 

따라서 수요자원 시장에서 전력시장으로부터 특정 

용량만큼의 수요반응(DR) 요구를 가상발전 사업자가 

수신한 후 대단위, 중단위, 소단위 가상발전소와 분산 

에너지 자원 간에 앞서 언급한 입찰 절차와 조정 기능

을 통해 개별 분산 에너지 자원의 최종 발전량과 부하 

대응 용량이 가변적으로 응동하는 경우를 고려하되, 특

정 부하가 off하기 어려운 민감성 부하의 경우를 함께 

고려하여 이러한 가상발전소 운영 방법에 적합한 최적 

자원 스케줄링 방법을 제안한다.

일반적으로 발전기를 포함한 분산전원의 운영은 운

영상에 정의된 주기 동안에 가상발전기 내 모든 발전

원의 출력 전력 레벨뿐만 아니라 가동(start up)과 정지

시간(shut down time)에 대한 결정을 포함하고 있다. 

또한 이러한 운영은 가상발전기 전체 시스템과 개별 분

산전원의 제약조건(constraints)들을 만족하면서 전체 

시작 비용, 가동 비용 및 운영 비용을 최소화할 수 있도

록 하는 최적 제어가 되어야 한다.

(1) 발전기 비용 함수

발전기의 연료비용 함수는 발전기의 유효전력(real 

power)의 함수로 2차의 다항식(quadratic polynomial)로 

표현될 수 있으며 가상발전기 운영관리 플랫폼 내의 분

산 전원 중 모든 발전기에 대한 총 연료비용 함수(total 

fuel cost function)는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  
 




      (1)

여기서 N은 발전기의 수를 나타내며,    와 

는 발전기마다의 특성에 해당하는 발전기의 계수

(coefficient)이고    은 번째 발전기의 출

력 전력(kW)을 나타낸다.

운영정지 되어 있는 발전기를 시작 비용이 비용 측면

의 목적 함수에 포함될 수 있는데 이러한 발전기의 시

작 비용은 발전기가 가동되기 이전에 발전기가 off되어 

있었던 시간에 따라 달라진다. 일반적으로 발전기의 정

지 지속 시간이 발전기의 저온 가동 시간( )와 최

소 정지 지속 시간을 넘게 되면 이때에는 발전기를 가

동하기 위해 고비용이 드는 저온 가동 비용으로, 반대

의 경우에는 발전기를 가동하기 위해 저비용이 드는 고

온 가동 비용으로 정의할 수 있다.

임의의 시간 구간에서의 발전기의 가동 비용 함수는 

지수함수에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다.

     



 exp

   (2)

는 시간 t에서의 분산전원 j의 고온 가동(hot 

startup) 비용이고, 는 시간 t에서의 분산전원 j의 저

온 가동(cold startup) 비용이고, 는 분산전원 j의 쿨

링 시간 상수이다.  는 시간 t에서의 분산전

원 j가 off 상태로 지속된 시간을 의미한다.

이와 유사한 는 시간 t에서 분산전원 j가 on 상

태로 지속된 시간으로, 최소 운전 시간(Minimum Up 

Time), 최소 정지 시간(Minimum Down Time)에 대한 

제약조건에 사용된다.

           ≥ 
           ≥ 

  (3)

는 시간 t에서 발전기의 동작 상태로 on=1, off=0

을 나타낸다.

발전원의 경우 일반적인 유지관리 비용 함수를 비례

상수 을 가지고 다음과 같이 정의할 수 있다.

      (4)

(Diesel engine)=0.01258 $/KWh

(Fuel Cell)=0.00419 $/KWh

(Micro Turbine)=0.00587 $/KWh

(2) 에너지 저장장치 비용함수

에너지 저장장치(ESS)의 경우에는 일반적으로 그리
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드 에너지 가격이 싼 시간에 그리드로부터 충전을 하고 

그리드 에너지 가격이 비싼 경우에는 방전을 하여 부하

에 대한 공급을 지원하기 때문에 위의 일반적인 발전기

와 마찬가지로 수용가 수익 측면을 고려한 총비용 함수

는 충전에 소요된 비용 함수에서 방전으로 그리드 수전

이 대체된 비용을 차감해주어야 하며 다음과 같이 표현

될 수 있다.

         (5)

여기서   는 시간 t에서의 충전 시 그리드 전기 

가격,  는 시간 t에서의 방전 시 그리드 전기 가

격이다.  는 시간 t에서의 에너지 저장장치 j에 

연결되어 있는 부하이다.

에너지 저장장치의 충전과 방전을 통한 효율적 운영

을 위해서는 에너지 저장장치의 특성에 맞는 충방전율

(C-rate) 이하에서 배터리의 충전과 방전에 대한 동작

이 이루어져야 하며 이러한 제약 조건을 표현하면 다음

과 같다.

      ≤     (6)

는 시간 t에서의 에너지 저장장치 j에 저장된 에

너지이다. 

또한 에너지 저장장치의 에너지 한도는 충전 상태

(state of charge)로 측정될 수 있으며 개개의 에너지 

저장장치는 고유의 충전 상태 제약조건을 가지고 있으

며 이러한 제약조건은 다음과 같이 표현될 수 있다.


≤  ≤ 

   (7)

에너지 저장장치의 충방전 조건에 대한 제약 조건으

로는 충전과 방전을 동시에 동작시키지 않는 운영조건

을 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
   

 ≤    (8)

 
 는 시간 t에서의 에너지 저장장치 j의 충전 

상태이고,  
 는 시간 t에서의 에너지 저장장치 j의 

방전 상태이다.

(3) 수요반응 비용 함수

전력시장으로부터 특정 용량만큼의 수요반응 요구를 

가상발전 사업자가 응동을 하게 된다. 수요반응 자원의 

비용은 다음과 같다.

   (9)

여기서 는 시간 t에서 수요반응 자원 j의 응동

량이고, 는 응동량에 따른 그리드의 보상 가격

이고, 는 응동 참여 상태이다.

본 논문에서는 무조건적인 응동이 아닌 상황에 따라 

참여율로 대응하는 형태를 제안한다. 식(10)과 같은 수

요반응 요구량에 대한 제한조건을 구성하여 적용한다.


 



   
   (10)

여기서 은 수요반응 자원의 참여율이고, 
 는 

시간 t에서의 수요반응 총 요구량이다.

(4) 운영 목적 함수

분산 발전자원의 비용을 고려한 목적 함수는 다음과 

같이 정의할 수 있다.

 









   











 
 











 

(11)

여기서   ,  
 ,  

 ,  는 시간 t에서

의 분산전원 j의 상태로 on=1, off=0이다

은 발전기 수, 는 에너지 저장장치 수, 

은 수요반응 자원 수이다.

목적 함수가 최소가 되는 발전량( )과 운영상태()

는 다음의 제약조건이 반영되어야 한다.






 




  
 

 (12)

여기서 
 는 총 발전 요구량이고, 수요 반응에 대

응하지 못한 양을 분산 자원에서 추가로 발전하는 조건

이다.

는 민감성 부하가 연결된 경우를 표현한 것으로 발

전 비용함수를 강제적으로 적게 만들어서 최적화 알고

리즘에서 해당 발전기를 선택하도록 한다. 

발전자원 운영에 적용되는 최적화 알고리즘은 선형 
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발전 자원

발전기
발전 조건 연료비용 상수 동작 시간 상수 Start up 비용 상수 초기

상태     MUT MDT   

1 250 520 0.0013 1.395 105 10 4 60 207 11 10

2 120 320 0.0029 1.264 49 7 5 50 137 7 7

3 75 200 0.0015 1.214 82 6 6 70 157 9 6

4 75 280 0.0026 1.350 72 6 3 30 146 6 -3

5 50 150 0.0021 1.540 29 1 3 30 130 5 -3

6 50 150 0.0014 1.329 100 3 2 80 202 11 3

7 25 120 0.0038 1.500 32 3 3 12 100 5 3

8 30 100 0.0039 1.350 40 4 4 25 110 5 4

9 20 80 0.0040 1.500 25 3 4 15 123 5 3

10 15 60 0.0051 1.400 15 3 2 15 123 5 3

ESS 자원 DR 자원

ESS Min Max C-rate 초기값 DR Min Max

1 80 806 0.2 725 1 0 100

2 0 150
2 22 224 0.2 202 3 0 100

표 1. 발전자원 파라미터

Table 1. Generator resource parameters.

시간

발전

요구량

[kWh]

ESS

DR

요구량

[kWh]

시간

발전

요구량

[kWh]

ESS

DR

요구량

[kWh]

시간

발전

요구량

[kWh]

ESS

DR

요구량

[kWh]

1 1517 충전 0 9 1317 방전 0 17 1113 방전 0

2 1426 충전 0 10 1293 방전 0 18 1079 방전 0

3 1368 충전 0 11 1238 방전 0 19 1034 방전 0

4 1328 충전 0 12 1226 방전 0 20 1022 방전 0

5 1317 충전 0 13 1203 방전 0 21 1010 방전 0

6 1351 충전 0 14 1180 방전 200 22 1058 방전 0

7 1398 방전 0 15 1170 방전 250 23 1124 방전 0

8 1351 방전 0 16 1136 방전 150 24 1517 충전 0

표 2. 24 시간 요구량 데이터 

Table 2. Demand data with 24 hours.

프로그래밍 기법과 유전자 알고리즘 기법이 적용되고 

있다[10∼13]. 본 논문에서는 발전량과 운영 상태를 찾아

야 하기 때문에 다변수 최적화에 적합한 유전자 알고리

즘을 선택하였다. 

Ⅲ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안하는 에너지 자원의 최적 운영 방식

은 한국에너지기술평가원으로부터 지원받는 사업에서 

모집 가능한 발전자원에 대해서 진행하였으며, 그 수는 

발전기 10개와 에너지 저장 장치 2개, 수요반응 자원 3

개를 대상으로 최적 운영 시뮬레이션을 수행하였다. 각 

발전자원의 파라미터는 표 1과 같고, 시간별 발전 요구

량은 표 2와 같다.

유전자 알고리즘은 Matlab Global Optimization 

Toolbox의 함수를 활용하였고[14], 자원의 운영 상태와 

발전량을 탐색하였다. 유전자 알고리즘의 설정은 표 3

과 같다. Elite Count는 현재 세대에서 다음 세대로의 

재생산(reproduction)에 생존하는 개체수로 적합도가 높

Population Size 100

Generation 1000

Elite Count 10

Crossover Probability 0.8

Mutation Probability 0.01

표 3. 유전자 알고리즘 구성

Table 3. Configuration of genetic algorithm.
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시간

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

발

전

기

1 444 455 479 443 463 505 422 335 433 442 499 319 418 480 480 479 384 442 499 479 508 457 395 417

2 316 285 174 286 222 302 219 231 291 250 252 304 229 242 0 0 0 0 0 265 244 209 184 251

3 177 147 189 183 168 195 194 0 0 0 0 0 0 123 156 159 97 160 191 152 162 183 157 168

4 229 172 226 154 265 273 186 235 150 256 245 254 264 167 223 154 242 237 253 0 0 0 141 230

5 106 86 86 0 0 0 66 89 0 0 0 78 101 0 0 0 102 0 0 0 0 0 95 139

6 121 121 123 118 85 0 0 122 87 117 118 117 0 0 125 140 142 119 67 97 0 0 0 57

7 39 99 66 91 40 0 0 0 0 98 79 58 88 90 88 97 96 90 0 0 0 76 68 111

8 85 61 0 0 0 0 50 62 72 89 45 96 84 36 73 0 0 0 0 0 54 94 84 81

9 0 0 0 0 29 76 55 35 46 0 0 0 0 0 0 54 50 31 24 0 0 0 0 63

10 0 0 25 53 45 0 0 36 32 41 0 0 19 42 25 53 0 0 0 29 42 39 0 0

ESS
1 0 0 0 0 0 0 161.2 161.2 161.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 44.8 44.8 44.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DR

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 66 35 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 138 103 115 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0

표 4. 최적 운영 결과(민감성부하, 수요반응 참여율 미적용)

Table 4. Results of optimal operation without sensitive loads and DR partition rates.

시간

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

발

전

기

1 505 419 399 421 460 476 501 432 472 445 448 508 363 357 367 469 420 503 452 436 469 409 366 442

2 215 315 192 305 0 0 0 0 0 225 209 230 265 208 214 254 221 0 0 0 0 0 285 280

3 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

4 149 155 230 129 184 247 195 182 142 269 246 200 188 0 0 0 117 181 270 139 246 242 117 272

5 139 109 103 79 147 132 52 105 0 0 0 88 134 104 58 0 0 0 79 148 0 0 0 126

6 147 114 118 109 124 102 0 0 112 90 135 0 0 148 124 77 107 142 0 0 0 0 0 65

7 108 77 80 49 103 66 111 72 92 64 0 0 0 34 39 72 0 0 0 69 43 57 0 0

8 0 0 0 0 43 64 63 84 49 0 0 0 0 48 68 64 48 0 0 0 0 97 82 87

9 0 0 0 0 56 64 35 43 0 0 0 0 33 29 68 0 0 0 0 0 52 53 74 0

10 54 37 46 36 0 0 35 27 44 0 0 0 20 52 32 0 0 53 33 30 0 0 0 45

ESS
1 0 0 0 0 0 0 161.2 161.2 161.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 44.8 44.8 44.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DR

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 73 132 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 81 18 0 0 0 0 0 0 0 0

표 5. 최적 운영 결과(민감성부하 적용, 수요반응 참여율 미적용)

Table 5. Results of optimal operation with sensitive load and without DR partition rates.

은 순서로 남겨진다.

시뮬레이션에서 발전기 3번을 민감성 부하가 연결된 

것으로 가정하여 off하지 않고 최대 출력을 내도록 제한

조건을 설정하였으며, 수요반응 참여율은 0.7로 하였고,  

그리드의 가격은 $1/kWh로 고정하였다.

표 4는 민감성 부하 연결과 수요반응 참여율을 고려

하지 않은 결과로 제약조건에 맞게 유전자 알고리즘 수

행 후 얻은 발전량과 운영상태 결과이고, 표 5는 민감성 

부하가 연결된 결과이다. 표 6은 수요반응 참여율이 적

용된 결과를 나타낸다.

그림 2는 표 6에 대한 발전기의 출력(Output)을 나타

낸 것으로 에너지 저장 장치가 방전하는 7시-9시에는 

발전기의 발전량이 줄어들고, 14시-16시에는 수요반응 

참여 시에 부족한 수요반응 응동량을 추가로 발전함을 

확인할 수 있다.

그림 3은 발전비용 그래프로 수요반응 참여율(PR)에 

따른 응용량 부족분을 추가 발전하는 경우는 14시-16시

의 발전 비용이 추가로 발생한다.
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그림 2. 발전기의 총 출력

Fig. 2. Total output of Generators.

         
그림 3. 발전 비용

Fig. 3. Generation cost.

시간

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

발

전

기

1 460 514 441 471 504 435 379 451 455 488 414 325 393 398 499 436 419 455 0 0 0 0 448 485

2 316 283 243 211 129 257 223 214 220 239 187 150 183 302 312 272 191 122 300 314 240 295 162 287

3 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

4 168 152 238 258 234 237 216 0 0 0 186 121 170 228 103 171 0 0 0 202 261 280 199 243

5 81 74 113 119 91 83 94 125 0 0 0 137 58 0 0 0 95 74 129 0 0 0 0 148

6 71 120 0 0 0 0 0 88 99 134 140 123 71 0 0 0 145 73 148 86 148 95 91 97

7 96 83 86 36 112 34 0 0 0 96 72 103 89 0 0 0 0 77 108 75 63 96 0 0

8 95 0 0 0 0 67 61 50 90 87 0 0 0 0 87 75 43 78 79 92 0 0 0 0

9 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 39 57 0 0 0 0 70 32 68 56 0 0

10 0 0 47 33 47 38 19 17 47 49 39 0 0 55 44 27 20 0 0 21 30 36 24 57

ESS
1 0 0 0 0 0 0 161.2 161.2 161.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 44.8 44.8 44.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DR

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 49 72 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 102 33 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0

표 6. 최적 운영 결과(민감성부하 ,수요반응 참여율 적용)

Table 6. Results of optimal operation with sensitive load and DR partition rates.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 많은 수의 다양한 분산 에너지 자원

이 지리적으로 매우 광범위하게 분포하고 있을 경우 

이러한 분산 에너지 자원을 효율적으로 제어할 수 있

는 계층적 구조의 대단위 가상발전소를 구성하고 운영

하는 방법을 제안하였다. 개별 분산 에너지 자원의 최

종 발전량과 부하 대응 용량이 가변적으로 응동하는 

경우를 고려하되, 특정 부하가 off하기 어려운 민감성 

부하의 경우를 함께 고려하여 이러한 가상발전소 운영 

방법에 적합한 최적 자원 스케줄링 방법을 유전자 알

고리즘을 이용하여 발전량과 운영 스케줄을 탐색하였

다. 목적함수는 발전비용으로 구성하여 최소가 되는 방

향으로 자원별 운영 스케줄을 탐색하였고, 민감성 부하

는 발전비용이 적게 설정하여 항상 선택이 되도록 하

였다. 수요반응 참여율을 설정하여 수요 반응에 대응하

지 못한 양을 분산 자원에서 추가로 발전하는 방식으

로 진행하였다.

향후 통합 에너지 관리 시스템에 운영 알고리즘이 적

용된 가상발전기 운영관리 플랫폼을 구축하고 실제 발

전 자원의 통합 관리를 수행하고, 그리드의 가격을 실

시간으로 연동하는 가변적 가격 정책(dynamic pricing) 

방법을 적용하여 보다 안정적인 가상발전소 운영 모델

을 수립하고자 한다.
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