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배터리 에너지 저장장치를 이용한 독립형 마이크로그리드의      

전압 및 주파수 제어

Voltage and Frequency Control Method Using Battery Energy Storage System 
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Abstract - This paper presents voltage and frequency control methods for a stand-alone Gasa Island Microgrid in South Korea 

that can be fully energized by renewable energy resources such as photovoltaic systems and wind turbines. To mitigate the 

variations of the output of renewable energy resources and supply more reliable electricity to customers, battery energy 

storage systems (BESSs) are employed in the stand-alone microgrid. The coordination between BESSs and pre-existing diesel 

generators is an important issue to manage the microgrid more securely. This paper presents voltage and frequency control 

schemes considering the coordination of BESSs and DGs. The effectiveness for the operating method is validated via simulation 

studies.
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1. 서  론 

마이크로그리드는 소규모의 모듈화 된 분산에너지 자원을 배

전계통의 일부 또는 고립된 지역에 설치하고 상황에 따라 배전계

통과 연계 또는 독립적으로 전기에너지를 공급/관리하는 전력네

트워크 기술로 정의할 수 있다. 특히 최근 풍력, 태양광 등 신재

생에너지 전원의 이용이 증가함에 따라 신재생에너지 기반의 분

산전원과 최신 IT기술이 융합된 마이크로그리드에 관심이 증가하

고 있으며 관련연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 

마이크로그리드는 대상 계통의 특성에 따라 다양한 형태를 갖

는데 최근에는 도서지역의 전력공급을 위한 마이크로그리드에 대

한 실증연구가 활발하다. 도서지역의 경우, 일반적으로 디젤발전

기를 사용하여 발전하기 때문에 높은 연료비와 연료의 저장 및 

관리가 어려우며 소규모 발전으로 인해 육지계통에 비해 발전효

율이 낮다는 문제가 있다. 참고문헌 [2]에 따르면 2008년 도서계

통의 발전단가는 994원/kWh로 육지계통의 10배에 달하는 것으

로 나타난 반면, 신재생에너지 전원의 발전단가는 풍력이 140원

/kWh, 태양광이 500원/kWh으로 기존의 디젤발전기를 대체했을 

때 친환경적인 측면 뿐 아니라 가격 경쟁력이 있다. 이에 한전에

서는 전남 진도군 가사도를 포함한 몇 개의 섬에 독립형 마이크

로그리드를 건설하는 프로젝트를 진행 중에 있다. 

가사도의 독립형 마이크로그리드는 그림 1과 같이 풍력과 태양

광을 이용하여 발전하여 부하에 전기를 공급하고 BESS(Battery 

Energy Storage System)를 이용하여 여분의 전력을 저장하거나 

부족한 전력을 보충하도록 설계하였다. 특히 신재생에너지 출력

에 100% 의존하는 무탄소 전력시스템을 추구하는 것이 특징으로 

기존에 주 전원으로 사용되던 디젤발전기는 신재생에너지 출력과 

BESS에 저장된 에너지가 부족할 때만 한시적으로 운전하여 부족

한 발전량을 보충하는 보조발전기로서의 역할을 수행하도록 한다

[3]. 본 논문에서는 BESS의 PCS(Power Conditioning System)를 

이용한 가사도 독립형 마이크로그리드의 전압 및 주파수 제어기

법을 설명하며 디젤발전기와 협조적으로 운영할 수 있는 효과적

인 제어방법에 대해서 논의하고자 한다. 

실시간 부하수급에서 전력계통의 도움을 받을 수 있는 계통연

계형 마이크로그리드와 달리 독립형 마이크로그리드는 부하의 변

동을 마이크로그리드 내에 있는 전원의 제어로 보상해야 하므로 

실시간 전력수급 및 전압/주파수의 제어가 까다롭다. 기존의 선

행연구에서는 일반적으로 디젤발전기의 유효전력 공급을 통해 부

하 소비전력의 많은 부분을 공급하고 동시에 여자기와 조속기를 

이용하여 전압 및 주파수를 제어하는 방식을 사용한다. 즉 디젤

발전기를 주 전원(Main Source)으로 사용하였고 여기에 소규모

의 신재생 에너지를 혼합하여 사용한다. BESS는 디젤발전기에 

비해 규모가 작게 설치되는데 신재생에너지 전원의 출력변동을 

보상하는 보조적인 역할을 수행토록 하며 부하변동이 클 때 주파

수 보상에 참여한다[4, 5]. 이는 BESS의 용량을 줄여 설치비용을 
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그림 1 가사도 독립형 마이크로그리드의 구조

Fig. 1 Structureof Gasa Island Microgrid

표   1 마이크로그리드 전력계통 파라미터

Table 1 Power system parameters in Gasa Island Microgrid

구성요소 종 류 파라미터

배전선로 ACSR 58
선로 저항:  

리액턴스:    

( 완철)

주 

변압기

300kVA 

380V/6,900V 

(3상)

결선방식:   

%임피던스: 

일반 

부하

일반 수용가

(2014년 기준)

평균부하: 96kW

최대/최소부하: 170kW (max), 

40kW (min)

표    2 마이크로그리드 구성요소의 용량 및 특징

Table 2 Features of elements in Gasa Island Microgrid

구성요소 용 량 특 징

제어가능부하 250kW
에어컨, 상하수도 설비 및 

실험용 부하 등

풍력발전 400kW 평균풍속:  

태양광

발전
300kW 평균일사량 :  

배터리 3MWh Li-ion Battery

BESS PCS
500kW × 

2대
1대 (주전원), 1대 (보조전원)

디젤

발전기

100kW × 

3대
여자기 및 조속기 제어

저감하고자 하는 계통설계에 기인한다. 특히 참고문헌 [5]에서는 

독립형 마이크로그리드에서 디젤발전기, 풍력발전기와 BESS를 사

용하는데 디젤 발전기가 주전원으로 동작하여 전압과 주파수를 

제어하는 역할을 맡으며 BESS는 풍력발전기의 급격한 출력변동

을 보상하는 역할을 맡는다. 풍력발전기의 출력이 부하에 비해 

작은 경우에는 디젤엔진의 동력을 이용하여 디젤발전기의 유효전

력 출력을 생성하며 풍력발전량이 부하에 비해 큰 경우에는 디젤

발전기를 동기조상기로 동작시켜 계통의 전압과 주파수를 제어한

다. 즉, 풍력발전기의 출력과 관계없이 디젤발전기의 동기기가 마

이크로그리드의 전압과 주파수를 제어하는 역할을 수행한다. 

참고문헌 [6]에서는 태양광 전원을 이용하는 독립형 마이크로

그리드에서 BESS와 2대의 디젤발전기를 이용하여 전압 및 주파

수 제어를 수행한다. 신재생에너지 전원이 부하전력을 충분히 충

당할 수 있는 경우, 일시적으로 디젤발전기를 정지하고 BESS의 

PCS로 전압 및 주파수를 제어한다. 하지만 디젤발전기가 투입되

면 디젤발전기가 주 전원으로서 전압 및 주파수 제어를 수행하며 

BESS는 전류제어모드로 동작한다. 이 경우 신재생에너지의 용량

이 크고 출력변동이 심한 경우에는 디젤발전기와 BESS 사이에 

제어권 이양이 잦게 되어 전원간의 주파수 동기화 등이 까다로우

며 계통에 과도상태 외란이 발생할 수 있다. 

본 논문에서 제안하는 가사도 마이크로그리드에서는 디젤발전

기의 사용을 줄여 궁극적으로 신재생에너지 전원의 사용을 100%

로 운영하는 것을 목표로 하므로 BESS를 주 전원으로 동작시켜 

전압 및 주파수를 일정하게 제어하는 것을 목적으로 한다. 이를 

위해서 디젤발전기는 보조전원으로 동작하여 BESS의 SOC를 유

지하는 역할을 수행하도록 설계한다. 본 논문은 일반적인 상용 

여자기와 조속기를 갖는 디젤발전기와 BESS PCS의 협조제어를 

통해 위의 기능을 구현하도록 설계하고 시뮬레이션을 통해 그 성

능을 검증하는 것을 목표로 한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 가사도 독립형 마이

크로그리드의 구성 및 제어원리에 대해 설명하며 3장에서는 마이

크로그리드를 구성하는 요소기기와 제어원리에 대해 설명한다. 4

장에서는 MATLAB/Simulink를 이용한 동적해석모델을 바탕으로 

사례연구를 통해 제안하는 제어원리의 성능을 검증한다. 

2. 독립형 마이크로그리드의 구성 및 운영원리

2.1 가사도 독립형 마이크로그리드의 구성

기존의 가사도 전력계통은 380V 정격의 100kW급 디젤발전기

가 3대가 설치되어 주 전원으로 활용되고 있었다. 가사도 마이크

로그리드 프로젝트를 통해 가사도 독립형 마이크로그리드에는 최

대출력 100kW급 풍력발전기 4대와 300kW급 태양광전원을 연결

하였고 제어가능 부하를 250kW 설치할 예정이다. 가사도의 부하

는 최대 170kW, 최소 40kW이며 평균적으로 96kW를 소비하는 

것으로 관측되며 향후 추가적인 부하의 설치가 예정되어 있다. 

그림 1은 가사도 독립형 마이크로그리드의 구성을 나타내며 

표 1은 가사도 전력계통의 배전선로, 주 변압기 및 부하소비전력 

정보를 나타낸다. 신재생에너지 전원에서 발전한 전력은 3MWh

의 배터리에 저장하여 신재생에너지의 발전출력이 없어도 평균부

하에 24시간 이상 전력을 공급할 수 있도록 설계하였다. BESS는 

340V의 출력전압을 가지며 승압변압기를 통해 디젤발전기와 같

은 주 변압기 1차측에 연결된다. 디젤발전기와 BESS가 연결된 

발전단 전압은 주 변압기를 통해 승압하여 배전계통 전압이 

6.6kV가 되도록 운영된다. 표 2는 마이크로그리드 각 구성요소의 

용량과 특징을 나타낸다. 배터리는 직류단(DC-link)을 공유하는 

2대의 500kW급 PCS를 통해 마이크로그리드 계통에 연계되는데 
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평소에는 PCS 한 대로 운전이 가능하지만 풍력과 태양광의 출력

이 동시에 정격에 가깝게 발전되는 경우 PCS 두 대로 잉여전력

을 배터리에 저장할 수 있다. 또한 PCS 한 대가 고장이 난 경우

에 다른 한 대로 가사도 전체의 전력공급에 지장이 없도록 운영

할 수 있도록 한다. 

2.2 마이크로그리드의 운영원리

그림 2는 가사도 독립형 마이크로그리드의 에너지관리시스템

(EMS: Energy Management System) 및 제어개념도를 나타낸

다. 독립형 마이크로그리드를 위한 EMS는 그림 2에 도시한 바와 

같이 자동제어모드(Automatic Control Mode)와 수동제어모드

(Manual Control Mode)로 나뉘어 운전된다. 자동제어모드에서는 

EMS 기반으로 발전원들이 자동으로 제어되며 BESS의 

SOC(State-of-Charge) 값이 정해진 최대 및 최소 범위 사이에 

안정적으로 제어되는 상황을 가정한다. 이 범위는 BESS가 충분

히 충전 또는 방전을 할 수 있는 상태를 나타내며, BESS가 부하 

또는 신재생에너지 전원의 출력변동을 충분히 보상할 수 있음을 

의미한다. 자동제어모드 시에는 BESS PCS 중 1대가 계통 전압/

주파수를 일정하게 제어하는 주 제어기로 동작하는데, PCS 내부

에서 계통의 주파수를 생성하고 전압의 크기를 일정하게 제어하

는 CVCF(Constant-Voltage Constant-Frequency) 제어모드로 

동작한다. 신재생에너지 전원의 전력공급이 부하 소비전력을 초

과하는 경우 BESS는 CVCF 동작을 통해 자동적으로 충전을 하게 

되며 반대로 부하가 공급을 초과하는 경우에는 BESS가 초과하는 

양만큼 방전을 하게 된다. BESS PCS의 제어속도는 회전관성을 

갖는 디젤발전기의 반응보다 빠르므로 부하나 신재생 전원의 변

동에 따른 수급변동은 BESS가 담당하게 되며 디젤발전기는 수급

변동에 영향을 받지 않고 제어세팅값 또는 EMS의 명령에 따라 

일정한 유효전력 출력을 내게 된다. BESS PCS 중 나머지 한 대

는 CVCF 동작을 수행하는 PCS의 고장을 백업하는 목적으로 설

치되는데 필요할 경우 BESS의 SOC를 제어하기 위한 유/무효전

력 제어(PQ 제어모드)로 동작할 수 있다. 

만약 신재생에너지 전원의 출력과 부하 사이에 차이가 지속적

으로 발생하게 되면 BESS의 SOC는 감소하거나 증가하여 정상범

위를 벗어날 것이다. 예를 들어, 부하예측량과 신재생 출력량의 

차이가 양수(+)이면 배터리는 일정시간 후에 결과적으로 방전할 

것이고 음수(-)이면 배터리는 궁극적으로 과충전(overcharge)될 

것이라 예상할 수 있다. 이를 막기 위해 EMS에서는 부하예측

(Load Forecast)과 신재생에너지 발전예측(Renewable Energy 

Forecast)를 수행하여 지속적인 수급불균형이 예상되는 경우 디

젤발전기에 유효전력 제어명령을 보내거나 신재생에너지 전원의 

출력을 제한할 수 있다. EMS의 부하예측과 신재생에너지 출력예

측은 15분 주기로 수행되며 예측시점에서 24시간동안의 값을 예

측하도록 설계하므로 특정시간대의 배터리의 충/방전량의 예측이 

가능하다. 즉, 어느 시점에서 배터리의 SOC가 정상범위를 벗어나

게 되는지를 예측할 수 있으므로 신재생에너지 출력을 제한하거

나 디젤발전기를 기동시켜 배터리의 SOC를 정상범위로 유지할 

수 있다. 

EMS의 예측이 심하게 벗어나거나 마이크로그리드의 주요 구

성요소에 고장이 발생한 경우, EMS가 원하는 대로 배터리 SOC 

제어가 불가능한 경우가 발생할 수 있는데 결과적으로 BESS의 

SOC가 정상적인 범위를 벗어나면 비정상모드(Abnormal Mode)

로 동작한다. 또한 BESS의 고장으로 인하여 앞서 설명한 PCS 2

대 모두 CVCF 제어가 불가능한 경우에도 비정상모드로 동작하게 

된다. 비정상모드 시, BESS는 CVCF 제어모드에서 PQ 제어모드

로 변환하여 SOC를 직접 제어하게 되며 디젤발전기가 계통 전압

과 주파수 제어를 맡는 주 전원으로 동작하게 된다. BESS가 정

상적으로 동작함이 확인되고 SOC가 정상범위가 되면 비정상모드 

동작을 해제하고 정상모드로 복귀한다. 

주목할 점은 정상 또는 비정상 모드와 관계없이 디젤발전기는 

여자기와 조속기를 이용한 동일한 제어를 수행하게 된다는 것이

다. 디젤발전기는 회전관성을 갖기 때문에 BESS PCS의 유효전력 

제어속도에 비해 느리게 반응한다. 따라서 정상모드에서는 BESS 

PCS가 계통 전압 및 주파수를 빠르게 제어하므로 디젤발전기가 

조속기의 제어명령에 반응하기 전에 계통 내 수급불균형은 해소

가 된다. 결국 디젤 발전기는 일정한 제어명령 값이나 EMS의 발

전량 분배에 따른 AGC(Automatic Generation Control)의 명령

에 따라 유효전력 출력을 제어한다. 비정상모드에서는 BESS PCS

가 전압 및 주파수 제어를 하지 않으므로 디젤발전기의 조속기 

특성에 따라 주파수 드룹제어를 수행하게 된다.

풍력 및 태양광 전원은 기본적으로 최대출력을 내는 

MPPT(Maximum Power Point Tracking) 제어를 사용하지만 

EMS의 명령에 따라 출력을 제한하거나 운전을 정지할 수 있다. 

제어가능부하는 에어컨, 축열조 등의 냉/난방부하 또는 상하수도 

설비를 활용할 수 있으며 EMS의 제어우선순위에 따라 해당부하

의 제어순서가 결정된다. 

그림 2 독립형 마이크로그리드의 제어개념도

Fig. 2 Control concept of stand-alone microgrid 



Trans. KIEE. Vol. 64, No. 8, AUG, 2015

배터리 에너지 저장장치를 이용한 독립형 마이크로그리드의 전압 및 주파수 제어              1171

그림 3 디젤 발전기 해석모델의 블록선도

Fig. 3 Control block diagram of a diesel generator model

그림 4 조속기 모델의 블록선도

Fig. 4 Block diagram of a governor model

표   3 디젤발전기 모델링 및 제어 파라미터

Table 3 Parameters for diesel generators

Parameter Values

정격 (용량, 선간전압, 

주파수, 계자전류)
100kW, 380V, 60Hz, 10A

고정자 권선 임피던스   ,   

계자 권선 임피던스

(고정자측 등가) 
  ,   

댐퍼 권선 임피던스

(고정자측 등가)

  ,   , 

  ,   

회전자 관성   ∙

조속기 Droop Gain 및 

모델링 상수
,   ,   

여자기 제어변수   ,   

그림 5 여자기 모델의 블록선도

Fig. 5 Block diagram of a exciter model

3. 독립형 마이크로그리드의 요소기기 모델 및 제어원리

가사도에는 기존에 주 전원으로 이용하던 100kW급 디젤발전

기가 3대가 설치되어 있다. 디젤발전기는 여자기와 조속기를 통

해 터미널 전압 및 출력전력을 제어하며 복수의 디젤발전기가 동

시에 투입되는 경우 동기발전기의 동기화력에 의해 계통 주파수

를 일정하게 유지한다. 앞에서 언급한 바와 같이, 본 논문에서는 

풍력과 태양광 전원 등 신재생에너지 전원의 출력을 통해 부하 

소비전력의 대부분을 공급하는 것을 목적으로 하며 디젤발전기는 

보조전원으로 동작하도록 하고자 한다. 이를 위해 본 논문의 주

제는 BESS의 PCS가 기존의 디젤발전기와 협조하여 마이크로그

리드의 전압 및 주파수 제어를 효과적으로 수행하도록 설계하며 

이를 사례연구를 통해 검증하는 데에 있다. 본 절에서는 독립형 

마이크로그리드를 구성하는 주요 요소인 디젤발전기, BESS 및 

신재생에너지 전원의 모델에 대한 설명 및 전체 마이크로그리드

의 제어원리에 대해 설명한다. 

3.1 디젤 발전기

디젤발전기는 동기기와 원동기(엔진)으로 구성되며 조속기

(Governor)와 여자기(Exciter)를 통해 제어한다. 그림 3은 본 논

문에서 사용한 디젤발전기 해석모델의 제어블록선도를 나타내며 

MATLAB/Simulink를 이용하여 해석모델을 개발하였다. 표 3은 

본 논문에서 사용한 디젤발전기의 모델링 및 제어 파라미터를 나

타낸다. 

일반적으로 전력계통에서는 발전량이 부하량에 비해 부족할 

때 주파수가 떨어지는 특성이 있어 조속기의 주파수 제어를 통해 

유효전력을 제어한다. 조속기 운전은 출력 주파수를 일정하게 제

어하는 모드(Isochronous mode)와 발전기의 병렬운전이 가능한 

드룹(Droop) 제어모드로 나뉜다. 그림 4는 디젤 발전기 제어를 

위해 사용한 조속기 모델과 제어도를 나타낸다. 조속기와 터빈모

델은 해석의 편의를 위해 1차 전달함수로 모델링하였다. 와 

는 조속기와 터빈의 시정수를 의미한다. 조속기 모델의 출력( )

은 동기기의 회전자의 기계적 전력이며 이는 터빈 출력에서 여자

기에서 소모된 전력()과의 차로 구한다. 가사도의 디젤발전기

는 EMS의 출력명령( )을 받아야 하므로 LFC(Load Frequency 

Control) 기반의 드룹제어를 이용한다. 드룹계수 R은 일반적으로 

5% 내외에서 결정한다. 

디젤발전기의 출력전압과 무효전력 출력은 여자기를 통해서 

제어한다. 최근 제작되는 소형 디젤발전기는 브러쉬가 없는 교류

기기 타입을 주로 사용하며 회전자와 함께 회전하는 정류기를 통

해 계자권선에 직류를 공급한다. 그림 5는 여자기 모델의 블록선

도를 보여준다. 발전기의 터미널 전압( )를 일정하게 제어하기 

위하여 발전기의 계자전압을 제어하는 기능을 한다. 디젤발전기

를 병렬운전할 경우 여자기가 서로 간섭을 일으켜 발전기 사이에 

순환전류가 흐를 수 있는데 이를 막기 위해서 여자기에 무효전력

-전압(Q-V) 드룹 기능을 포함시킨다[10].

3.2 BESS 및 PCS 제어원리

BESS PCS는 2가지 제어모드로 동작한다. 먼저 마이크로그리
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그림 7 BESS PCS의 PQ 모드 제어블록선도

Fig. 7 Control block diagram of BESS PCS in PQ mode

드가 정상모드일 때, PCS 중 1대는 마스터 전원으로서 역할을 

수행하며 마이크로그리드 계통의 전압과 주파수를 일정하게 제어

하는 CVCF 모드로 동작한다. PCS 제어기 내부의 

VCO(Voltage-Controlled Oscillator)를 이용하여 일정한 주파수와 

위상(phase)을 갖는 파형을 생성하여 PCS 출력전압 제어에 사용

하며 Grid-Forming 모드라고 부르기도 한다[8]. 이러한 제어기

법을 통해 마이크로그리드 계통의 전력수급에 관계없이 계통전압

의 주파수와 크기를 일정하게 유지시킬 수 있다[9]. 그림 6에 

CVCF 모드의 BESS PCS의 제어블록선도를 나타내었다. 계통전압

제어를 위해 회로적으로 계통연계 인덕터에 병렬로 커패시터를 

설치하였으며 전류제어기와 더불어 전압제어기를 구성하여 계통

전압 ()을 일정하게 제어한다. 

그림 6 BESS PCS의 CVCF 모드 제어블록선도

Fig. 6 Control block diagram of BESS PCS in CVCF mode

마이크로그리드 계통의 전력수급이 안정하게 유지되고 BESS

의 SOC가 안정적으로 유지되는 경우 그림 6에서 주파수 지령을 

정격(1.0 pu)에 맞춰 BESS의 출력전압의 주파수를 제어하여 마

이크로그리드의 주파수를 60Hz로 일정하게 제어할 수 있다. 만약 

마이크로그리드 내의 전력수급이 지속적으로 불균형한 경우 

BESS의 SOC가 지속적으로 감소 또는 증가하여 과충전 또는 과

방전의 문제가 발생할 수 있다. 이 경우 마이크로그리드는 비상

제어를 수행하게 되고 보다 안정적인 영역에서 주파수 제어를 수

행하기 위해 주파수 보상제어(Frequency Supplementary 

Control)를 수행한다. 

BESS PCS가 PQ 제어모드로 동작하는 경우의 제어블록선도를 

그림 7에 나타내었다. PLL(Phase-Locked Loop)을 이용하여 

PCS의 출력전압을 계통전압의 주파수와 위상에 동기시킨다. PQ 

제어모드는 Grid-Feeding 모드라고 부르기도 하며, 계통으로 공

급하는 전류를 제어하여 원하는 계통접속점에서의 유/무효전력 

또는 DC링크의 전압을 제어하는 데에 적합하다[8]. 일반적인 계

통연계 전력변환기에서 가장 많이 사용하는 제어방식으로 dq-회

전좌표축 변환과 PI 제어기를 이용하여 정상상태오차와 위상지연

을 줄일 수 있는 우수한 성능을 가진다[9]. 

가사도 마이크로그리드의 BESS에는 2대의 PCS가 설치되어 있

으며 정상모드 시에는 1대의 PCS가 CVCF 제어모드로 동작하여 

계통의 전압과 주파수를 일정하게 제어하며 다른 한 대는 PQ 모

드로 동작한다. 마이크로그리드 내의 전력관리에 문제가 생겨 

BESS의 SOC가 정상적인 범위를 벗어나는 경우, 즉 비정상모드에

서는 PCS 1대가 동작하며 PQ 모드로 운전되어 BESS의 SOC를 

관리하는 기능을 수행한다. 표 4는 본 논문에서 사용한 BESS 

PCS의 파라미터를 보여준다. 

표   4 BESS PCS 파라미터

Table 4 Parameters for BESS PCS

Parameter Values

배터리 모델

3MWh, 리튬이온 배터리 

모델(Simulink 제공), 

정격전압 650V, 초기 

PCS용 LC 필터 , 

PCS 모델

3-level NPC 타입 인버터, 

3상 정격출력전압 340V(선간), 

정격직류전압 700V, 

PWM 스위칭 주파수 10kHz, 

PCS 출력 

승압변압기

550kVA, ∆-Y(340/380V), 

%임피던스 = 4.4%

그림 8은 BESS PCS가 CVCF 모드로 운전될 때 주파수 보상

제어 기능을 나타낸다. 마이크로그리드의 EMS에서 신재생 에너

지 전원의 출력과 부하의 전력소비를 15분 간격으로 예측하여 

디젤발전기의 출력을 스케줄링하기 때문에 예측의 평균오차가 크

지 않다고 가정하면 BESS의 평균적인 충/방전량은 크지 않을 것

임을 예상할 수 있고 일반적으로 그림 8에 도시한 정상범위

(Normal Region)에서 SOC가 유지된다. SOC가 정상인 범위는 일

반적으로 SOC가 20∼80% 사이에서 유지되는 상황이며 이 경우

에는 주파수 제어명령을 1.0 pu로 설정한다. 

EMS의 예측오차가 지속적으로 발생하여 BESS의 SOC가 정상

범위( 
min  

max  )를 벗어나는 상황이 발생하지 않도

록 하기 위하여 본 논문에서는 SOC에 따라 BESS의 출력 주파수

를 비례적으로 조정하는 주파수 조정(Frequency Modification) 

제어를 제안한다. 주파수 조정 제어 시에는 디젤 발전기가 함께 



Trans. KIEE. Vol. 64, No. 8, AUG, 2015

배터리 에너지 저장장치를 이용한 독립형 마이크로그리드의 전압 및 주파수 제어              1173

그림 9 태양광 전원과 풍력발전기 모델

Fig. 9 Structure of Photovoltaic and Wind Power System

운전되어야 하므로 디젤발전기가 꺼져 있다면 EMS에서 턴-온 

신호를 보낸다. 예를 들어 BESS의 SOC가 감소하여 정상범위

(
min )보다 작아진다면 주파수 조정제어를 통해 드룹제어를 

사용하는 디젤발전기의 출력을 증가하도록 유도한다. 일반적으로 

디젤발전기의 드룹계수가 5%이므로 주파수를 2.5% 낮추면 마이

크로그리드에는 디젤발전기의 정격의 절반(가사도 계통의 경우, 

디젤 발전기 1대 운전 시에는 50kW, 2대 운전 시에는 100kW)에 

해당하는 전력을 추가적으로 공급할 수 있다. 따라서 BESS PCS

의 주파수 조정을 통해 마이크로그리드의 전력수급오차를 충분히 

보상할 수 있다. 

그림 8에 도시한 바와 같이, 주파수 보상신호를 생성할 때 히

스테리시스(hysteresis) 특성을 갖게 하여 정상 제어와 주파수 보

상제어 사이에 잦은 모드 변경이 발생되는 것을 막을 수 있다. 

히스테리시스 밴드 폭은 마이크로그리드의 특성과 제어전략에 따

라 달라 질 수 있는데 본 논문에서는 10%로 두기로 한다. 그림 

8의 주파수 보상제어를 포함한 BESS의 제어와 디젤발전기 등 마

이크로그리드의 구성요소의 제어를 통한 전체 마이크로그리드의 

전압 및 주파수 제어원리를 3.4장에 설명하기로 한다.  

그림 8 BESS의 SOC에 따른 주파수 보상제어 기능

Fig. 8 Frequency modification of frequency supplementary 

controller according to BESS SOC

3.3 풍력발전기 및 태양광 전원

본 논문에서 사용한 태양광 전원(PV: Photovoltaic 

Generator)과 풍력발전기(WT: Wind Turbine) 모델의 회로모델

을 그림 9의 (a)와 (b)에 간략화 해서 나타내었다. 그림 8의 (a)

에 나타낸 태양광 전원은 pn접합된 반도체에 광 에너지를 가하

면 전기가 발생하는 광전효과를 이용하며 태양광 어레이 모델의 

회로적인 모델 및 전압-전류 및 전압-전력 특성은 참고문헌 

[11]를 참고한다. 태양광 어레이는 전압이 증가함에 따라 출력전

력이 상승했다가 감소하는 형태로 나타나며 계통연계 인버터를 

이용한 직류단 전압제어로 태양광 어레이의 출력을 제어할 수 있

다. 일사량 및 온도 등의 환경적인 조건에 따라 태양광 어레이의 

최대 출력점이 변동하는데 계통연계 인버터가 항상 최대출력을 

얻어지도록 하는 것을 최대전력 추종제어(MPPT: Maximum 

Power Point Tracking)이라고 하며 본 논문에서는 P&O 

(Perturbation-and-observation) 이라는 방법을 이용하여 MPPT 

제어가 가능하도록 모델링하였다.

그림 8의 (b)에 나타낸 풍력발전기는 영구자석 동기기(PMSG: 

Permanent Magnet Synchronous Generator)와 백투백

(back-to-back) 형태의 2대의 3-레벨 인버터를 이용하여 구현하

였다. 두 대의 인버터 중 한 대는 영구자석 동기기의 토크 및 회

전속도를 제어하는 기능을 하며 이를 MSC(Machine-Side 

Converter)라고 부른다. 또 하나의 인버터는 전력계통과의 연계

를 담당하며 직류링크의 전압을 제어하며 계통에서 요구하는 연

계기준(Grid-code)를 만족하도록 설계하였다. 본 논문에서는 기

본적으로 영구자석 동기기의 회전속도 제어를 통하여 MPPT 기

능을 갖도록 설계하였으며 자세한 풍력발전기의 회로구성과 제어

원리는 참고문헌 [12]를 참고한다. 

3.4 마이크로그리드의 전압 및 주파수 제어원리

본 논문에서 제안하는 독립형 마이크로그리드의 전압 및 주파

수 제어원리를 그림 10과 같이 순서도로 나타내었다. 기본적으로 

BESS가 CVCF 제어를 통해 마이크로그리드의 전압과 주파수를 

일정하게 제어한다. 재생에너지 전원의 출력과 부하의 전력소비

의 불균형 시에도 마이크로그리드의 전력공급이 안정되게 유지하

기 위해서 EMS에서 디젤발전기를 포함한 모든 발전원의 출력을 

15분 간격으로 스케줄링을 수행한다. 발전원 스케줄링을 위해 부

하예측과 신재생 에너지 전원의 출력예측 기능이 필요하며 이를 

위해 기상청 데이터 등을 이용한다. EMS의 발전원 스케줄링에 

따라 디젤발전기에 출력제어명령이 전송되며 디젤발전기는 여자

기와 조속기를 이용하여 터미널 전압의 크기와 주파수 제어에 참

여한다. BESS의 계통연계 PCS는 마이크로그리드 내의 전력불균

형을 배터리의 충방전을 통해 빠르게 보상한다. 배터리의 용량은 

마이크로그리드 내의 발전이 0인 상황에서 가사도 마이크로그리

드 부하를 24시간동안 공급할 수 있도록 설계되었기 때문에 

EMS의 발전기 스케줄링 오차는 배터리의 저장용량으로 충분히 

보상이 가능하다. 따라서 정상동작 시에는 BESS는 주파수 정상

제어(Normal Operation)를 수행하게 되며 SOC가 50%를 중심으

로 안정된 범위에서 유지된다. 

만약 BESS의 SOC가 지속적으로 변하게 되는 상황이 발생한

다면 이는 마이크로그리드의 전력수급에 지속적인 오차가 발생한

다는 것을 의미한다. BESS의 SOC가 정상제어 영역을 벗어나면
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그림 10 마이크로그리드의 전압 및 주파수 제어원리 순서도

Fig. 10 Microgrid operation strategies for secure voltage 

and frequency control

그림 11 MATLAB/Simulink로 구현한 가사도 독립형 마이크로그리드 시뮬레이션 모델

Fig. 11 Simulation model of Gasa Island Microgrid using MATLAB/Simulink

(
min  또는 

max 인 경우), BESS는 주파

수 보상제어(Frequency Supplementary Control) 동작을 수행하

게 되어 기본적으로 CVCF 제어를 유지하되 그림 8에서 설명한 

주파수 조정신호를 추가하고 디젤발전기의 드룹제어 특성을 이용

하여 마이크로그리드 내의 잉여 또는 부족전력을 보상하며 SOC

를 복구하도록 제어한다. 주파수 보상제어의 기준이 되는 SOC 

값은 계통의 특성과 운전자의 운전전략에 따라 정할 수 있으며 

본 논문에서는 하위 30%, 상위 70%로 정한다. 

만약 마이크로그리드 내의 고장 등의 원인으로 주파수 보상제

어를 수행하여도 BESS의 SOC의 변동이 지속된다면 배터리가 과

방전 또는 과충전 상태로 가는 것을 막기 위해 비상제어

(Abnormal Operation)을 수행한다. 비상제어 모드에서는 BESS는 

CVCF 동작을 포기하고 PQ 제어모드로 바뀌어 SOC 제어를 수행

하며 여자기 및 조속기 제어를 통해 디젤발전기가 주 전원으로서 

마이크로그리드의 전압 및 주파수 제어를 수행하게 된다. 비상제어 

모드를 수행하기 위한 과방전, 과충전 기준(limmin , limmax )은 

배터리의 특성에 따라 정할 수 있는데 본 논문에서는 하위 10%, 

상위 90%로 정하도록 한다. 그 외에도 고장 등의 원인으로 비상

제어로 가는 상황을 막기 위해 마이크로그리드의 신뢰성과 안정

성을 위한 설계가 필요하다. BESS의 PCS, 디젤발전기와 주 변압

기 등은 N-1 상정고장으로 고려한 설계로 2대씩 설치되며 BESS

에 고장이 발생할 경우를 대비하여 BESS PCS는 CVCF 제어모드

와 PQ 제어모드를 가져 주 전원 또는 보조전원으로 동작이 가능

하도록 설계한다. 

4. 시뮬레이션 해석

 
제안한 독립형 마이크로그리드의 제어기법의 성능을 검증하기 

위하여 두 가지 시나리오에 대하여 시뮬레이션을 통해 동작을 분

석하고 제어기법의 성능에 대해 검증하고자 한다. 첫 번째 시뮬

레이션 케이스는 부하변동 시 BESS와 디젤발전기의 협조운전을 

통해 전체 독립형 마이크로그리드의 전압과 주파수가 일정범위에

서 안정하게 운전되는지 검증한다. 두 번째 시뮬레이션 케이스는 

신재생 에너지 발전량이 증가하는 일출 시간대에 대한 BESS와 

신재생 에너지 전원사이의 협조제어 케이스이다. 시뮬레이션 모

델은 그림 11과 같이 MATLAB/Simulink를 이용하여 개발하였으

며 각각의 모델은 앞 장에서 기술한 모델을 바탕으로 전체 시스

템을 구성하였다.

4.1 Case 1: BESS와 디젤발전기의 병렬운전

가사도 독립형 마이크로그리드는 신재생에너지 전원의 발전을 

우선시 하므로 디젤발전기는 신재생에너지 전원의 출력과 부하 

전력소비를 예측하여 BESS의 SOC가 기준이하로 떨어지지 않도
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그림 12 부하 시뮬레이션 결과파형 (Case 1): 터미널 전압, 출

력 상전류, 유효전력, 무효전력, 주파수

Fig. 12 Results of Load (Case 1): terminal voltage, load 

current, active and reactive power, and frequency  
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그림 13 디젤발전기 시뮬레이션 결과파형 (Case 1): 단자전압, 

상전류, 회전자속도, 유효전력, 무효전력, 여자전압(Vf), 

여자전류(If)

Fig. 13 Results of Diesel Generator (Case 1): terminal 

voltage, load current, rotor speed, active power, 

reactive power, and field voltage and current

록 제어한다. Case 1에서는 마이크로그리드가 정상모드로 동작 

시에 BESS와 디젤발전기 전원의 협조적인 제어가 잘 수행되는지 

검증하고자 한다. 특별히 부하의 급격한 계단식 변동 및 디젤발

전기에 급격한 출력명령이 전달되었을 때, BESS PCS가 디젤발전

기와 잘 협조하면서 계통의 전압과 주파수를 안정하게 제어할 수 

있는가에 대한 검증을 목표로 한다. 마이크로그리드가 정상모드

이므로 BESS PCS는 CVCF 제어를 수행하며 디젤발전기는 조속

기와 여자기를 통해 출력제어를 수행한다. Case 1의 시뮬레이션 

수행결과는 그림 12에서 그림 14와 같으며 시뮬레이션 시퀀스는 

다음과 같다. BESS의 충/방전 동작에 따른 SOC 변동을 모의하기 

위해 BESS의 저장용량을 실제용량의 1/3600로 줄여 모의하였다. 

t = 0.0 ∼ 4.0초: BESS PCS는 CVCF 제어, 

디젤발전기 출력명령은 0kW, 

부하 전력소비는 유효전력100kW,

무효전력 0kVar

t = 4.0초 : 디젤발전기 유효전력 출력증가 (0kW→50kW)

t = 6.0초 : 부하 변동(유효전력 100kW→50kW, 

무효전력 0kVar→20kVar )

t = 8.0초 : 디젤발전기 유효전력 출력증가(50kW→100kW)

그림 12는 마이크로그리드 전체 부하가 시뮬레이션 시퀀스대

로 변하고 있음을 보여준다. 0.0초에서 6.0초까지는 부하가 유효

전력 100kW를 소비한다. 이때 발전기 부호규정(Generator Sign 

Convention)을 적용하여 소비하는 전력을 음수(-)로 표기하였다. 

6.0초에서 부하가 변동하는 것을 확인할 수 있다. 유효전력은 

100kW에서 50kW로 감소했으며 반대로 무효전력은 0kVar에서 

20kVar로 증가하였다. 

그림 13는 시뮬레이션 시퀀스에 따라 디젤발전기의 출력이 

0kW에서 50kW로, 50kW에서 100kW로 변함을 보여준다. 디젤발

전기 출력 증가 시 조속기는 회전자 각도가 증가하도록 제어하는

데 이로 인하여 그림 13(c)와 같이 발전기 회전주파수가 순간적

으로 증가하였다가 정격으로 회복됨을 확인할 수 있다. 디젤발전

기의 단자전압은 여자기의 동작으로 거의 일정하게 유지되고 있

음을 볼 수 있으며 단자전압제어를 위해 일정량의 무효전력이 출

력됨을 확인할 수 있다. 무효전력의 출력은 그림 13(b)의 전류파

형에서도 확인할 수 있는데 4.0초 이전까지 디젤발전기의 유효전

력 출력이 0kW임에도 불구하고 무효전류성분의 존재로 인하여 

발전기 출력전류는 0이 아닌 일정한 값을 가지게 된다. 

그림 14은 BESS의 시뮬레이션 결과를 보여준다. BESS PCS는 

CVCF 동작을 수행하여 PCC 지점의 전압과 주파수를 일정하게 

유지한다. 이를 위해 BESS PCS는 마이크로그리드의 발전과 소비

의 차이에 해당하는 전력을 배터리에 충/방전하도록 제어한다. 

이로 인하여 BESS의 동작상태가 방전에서 충전 제어로 변하여도 
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그림 14 BESS 시뮬레이션 결과파형 (Case 1): PCC 전압, 상전

류, 유효전력, 무효전력, 주파수, 배터리 SOC

Fig. 14 Simulation results of BESS (Case 1): PCC voltage, 

load current, active and reactive power, frequency, 

and battery SOC
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그림 15 부하 시뮬레이션 결과파형 (Case 2): 연계점 전압, 상

전류, 유효전력, 무효전력, 주파수

Fig. 15 Simulation results of Load (Case 2): Terminal 

voltage, load current, active and reactive power, 

and frequency
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그림 16 태양광 발전 시뮬레이션 결과파형 (Case 2): PCC 전압, 

상전류, 유효전력, 무효전력, 일사량

Fig. 16 Simulation results of PV (Case 2): PCC voltage, 

line current, active and reactive power, and 

insolation

그림 14의 (a)와 (e)에서 볼 수 있듯이 전압 및 주파수를 일정하

게 유지하며 전체적인 마이크로그리드가 안정적으로 운전됨을 확

인할 수 있다.

4.2 Case 2: BESS와 신재생에너지전원의 연계

Case 2에서는 가사도의 부하 및 날씨 데이터를 바탕으로 오전

시간 동안의 가사도 마이크로그리드 환경에 대한 시뮬레이션을 

통해 마이크로그리드의 전압/주파수 제어성능을 검증하였다. 

Case 2의 마이크로그리드 시뮬레이션 결과는 그림 15에서 그림 

18와 같다. 부하는 최대, 최소 부하 사이에서 임의로 변한다고 

가정하였고 태양광과 풍력 발전은 오전 5시부터 오전 11시까지

의 통계적인 출력패턴을 기본 형태로 하여 임의적으로 변한다고 

가정하였다. Case 1과 마찬가지로 BESS의 충/방전 동작에 의한 

SOC의 변동을 확인하기 위해 BESS의 저장용량을 실제용량보다 

1/3600배로 줄인 모델을 사용하였다. 

그림 16은 태양광 발전기(PV)의 시뮬레이션 결과파형이다. 일

사량이 서서히 증가함에 따라 PV의 MPPT 동작에 따라 유효전
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그림 18 BESS 시뮬레이션 결과파형 (Case 2): PCC 전압, 상전

류, 유효전력, 무효전력, 주파수, SOC

Fig. 18 Simulation results of BESS (Case 2): PCC voltage, 

line current, active and reactive power, frequency, 

and SOC

력출력도 증가함을 확인할 수 있다. PV는 일반적으로 역률을 1.0

으로 제어하므로 (Unity Power Factor), 무효전력출력은 거의 0

임을 확인할 수 있다. 

1 2 3 4 5 6 7
0.96
0.98
1

1.02
1.04

(a) Terminal Voltage in RMS [p.u.]

V
rm

s [p
u

]

1 2 3 4 5 6 7

-200

0

200

(b) Line current waveform [A]

I [
A

]

1 2 3 4 5 6 7
0

100

200
(c) WT Active Power [kW]

P
W

T
 [k

W
]

1 2 3 4 5 6 7
-20

0

20
(d) WT Reactive Power [kVar]

Q
W

T
 [k

V
ar

]

1 2 3 4 5 6 7
0

5

10

(e) Wind Speed [m/s]

V
w

in
d
 [m

/s
]

Time [s]

그림 17 풍력 발전 시뮬레이션 결과파형 (Case 2): PCC 전압, 

상전류, 유효전력, 무효전력, 풍속

Fig. 17 Simulation results of WT (Case 2): PCC voltage, line 

current, active and reactive power, and wind speed

그림 17은 풍력발전기(WT)의 시뮬레이션 결과파형이다. 풍속

이 3.5m/s 이상에서 유효전력을 발생시키며 정격풍속은 14m/s로 

모의하였다. 풍속이 증가함에 따라 발전량이 증가함을 확인할 수 

있다. 

그림 18에서 시뮬레이션 시작시간인 1초일 때, 부하의 유효전

력 소비가 신재생 발전기의 발전량보다 크기 때문에 BESS는 방

전 제어를 수행한다. 이후 신재생 발전기의 발전량이 증가하면서 

2초부터는 그림 17(c)에서 나타난 바와 같이 신재생 에너지 발전 

총량이 부하보다 커지게 되고 BESS는 충전 제어를 수행하게 된

다. 부하의 전압 및 주파수특성은 그림 18의 (a)와 (e)에서 확인

할 수 있듯이 BESS의 충·방전 제어모드 변경 및 신재생 발전량

의 변화에도 일정한 범위 내에서 안정하게 유지됨을 확인할 수 

있다.

4.3 Case 3: BESS의 주파수 조정제어

Case 3에서는 어떤 원인에 의해 BESS의 SOC가 30%보다 낮

아질 때 주파수 조정제어를 통해 BESS의 SOC를 보상하는 방법

의 효과를 모의하였다. 시뮬레이션 조건은 다음과 같다. 

t = 0.0 ∼ 2.0초: BESS PCS는 CVCF 제어, 

초기 SOC는 35%, 

디젤발전기 출력명령은 0kW, 부하 전력소비는 유효전력55kW, 

무효전력 10kVar

t = 2.0초 : 디젤발전기 유효전력 출력증가 (0kW→50kW)

그림 19과 20은 각각 BESS와 디젤발전기의 시뮬레이션 결과

이다. 마이크로그리드에는 부하의 소비전력이 디젤발전기 발전전

력보다 크기 때문에 그림 19(f)에서 확인할 수 있듯이 BESS의 

SOC는 지속적으로 감소한다. BESS의 SOC가 30%보다 낮아지면 

BESS는 주파수 조정제어 신호를 발생하여 그림 19(e)에서 확인

할 수 있듯이 마이크로그리드의 주파수를 1% 감소시킨다. 전체 

계통의 주파수가 감소하였으므로 디젤발전기는 조속기의 드룹제

어에 의해 출력을 늘이게 된다. 그림 20(d)에서 확인할 수 있듯

이 대략 50kW의 출력에서 70kW로 출력이 증가하는 것을 볼 수 

있다. 디젤발전기의 드룹 게인이 5%이므로 이론적으로 주파수가 

1% 변할 때 발전량은 20% 변하게 되므로 정격이 100kW인 디

젤발전기의 출력이 20kW 늘어난 것이다. 디젤발전기의 출력증가

로 인해 마이크로그리드에는 잉여전력이 발생하고 이를 BESS의 

배터리로 저장하여 SOC를 보상하게 된다. 

Case 3은 EMS의 예측과 스케줄링에 지속적인 오차가 발생하

는 상황을 가정한 것으로 실제 가사도 마이크로그리드의 EMS는 
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그림 19 BESS 시뮬레이션 결과파형 (Case 3): PCC 전압, 상전

류, 유효전력, 무효전력, 주파수, SOC

Fig. 19 Simulation results of BESS (Case 3): PCC voltage, 

line current, active and reactive power, frequency, 

and SOC

매 15분 간격으로 1일치의 예측을 수행하여 예측오차를 보정하

기 때문에 현실적으로 발생할 가능성이 매우 낮은 케이스이다. 

이러한 극단적인 상황 속에서도 마이크로그리드의 주파수를 전력

품질/신뢰도 기준을 만족하는 작은 범위에서 조정함으로써 BESS 

SOC를 안정적으로 유지할 수 있음을 확인할 수 있다. 

5. 결  론  

본 논문에서는 전라남도 가사도에서 수행 중인 독립형 마이크

로그리드의 안정적인 전압 및 주파수 제어기법을 제안하고 성능

을 검증하였다. 가사도 독립형 마이크로그리드는 태양광 및 풍력

발전, 배터리 에너지 저장장치와 기존에 주 발전기로 운영되고 

있던 디젤발전기로 구성된다. 마이크로그리드의 운영목적은 디젤

발전기의 사용을 최소로 줄이고 태양광, 풍력전원에서 발전한 전

기를 효율적으로 사용하여 무탄소 친환경 에너지 섬을 만드는 것

이다. 이를 위하여 본 논문에서는 여러 전원 사이의 제어동작의 

충돌을 방지하고 전압 및 주파수가 안정적으로 유지될 수 있는 

제어기법을 제안하였다. 제안된 제어기법의 검증을 위하여 

MATLAB/Simulink 기반의 상세 시뮬레이션 모델을 개발하고 다

양한 시나리오를 통해 성능을 확인하였다. 
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그림 20 디젤발전기 시뮬레이션 결과파형 (Case 3): 단자전압, 

상전류, 회전자속도, 유효전력, 무효전력, 여자전압(Vf), 

여자전류(If)

Fig. 20 Simulation results of Diesel Generator (Case 3): 

terminal voltage, load current, rotor speed, active 

power, reactive power, and field voltage and current
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