
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 67, No. 12, pp. 1595~1601, 2018

http://doi.org/10.5370/KIEE.2018.67.12.1595

Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers 1595

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

1. 서  론

최근 신재생에너지의 보급 증대 정책과 배전계통 운영의 신뢰

도 및 경제성 증대 등의 요구는 마이크로그리드(microgrid, MG) 

보급을 가속화 시키고 있다. 일반적으로 MG는 크게 두가지 목적

으로 구축된다. 첫째, MG 내부 전력사용량 및 피크전력의 감소

를 통해 직접적인 경제적 이익을 얻기 위한 것으로 주로 에너

지 저장장치(energy storage system, ESS) 등의 제어 전원 최

적 스케쥴 수립과 수요반응(demand response, DR) 자원을 이

용한 시장 참여를 통해 이러한 목적을 달성한다. 둘째, MG 외

부에서의 외란 발생시 독립적인 운영을 통해 전력공급의 지속성

(resiliency)을 증가시키기 위한 것이다. 그러나 중소규모 MG의 

경우 구축비용, 운영 및 유지보수 등을 고려한 다양한 비즈니스 

모델의 확보가 필요하다[1]. 특히 일반적인 계통운영과 같이 상

시 근무 운영원을 두는 경우 운영비용의 과다로 인해 그 경제성

이 크게 떨어지게 되는 문제점이 있다. 

마이크로그리드의 비상상황의 대응방안에 대한 선행연구로는 

첫째, 마이크로그리드의 외란 검출 및 계전기 정정방식에 관한 

연구가 있다[2-4]. Brearley 등은 기존 배전계통의 보호협조 알

고리즘을 MG에 적용하기 힘든 이유와 해결방안을 제안하였다.  

Lin 등은 MG외부에서 발생하는 외란 검출 방안을 제안하였다. 

El-khattam 등은 선형 최적화 방식을 이용한 분산전원 연계시 

배전계통의 계전기 최적 정정방식을 제안하였다. 둘째, 중앙집중

식 제어에 의한 적응형 보호방식을 다루는 연구가 있다 [5-10]. 

Zamani 등은 master 제어기와 slave 제어기간의 통신을 이용한 

마이크로그리드의 고장 처리방안 및 강제 독립운전을 이용한 복

구방안에 대해 다루고 있다. Ustun 등은 마이크로그리드 중앙제

어기와 보호기기 및 DG와의 통신을 이용한 계전기 고장전류의 

간략계산 및 적응형 보호기기 설정 방식에 대해 다루었다. Kato

등은 외란 발생 시 부하/발전량 제어를 통한 독립운전 전략을 제

안하였다. Oliverira 등은 마이크로그리드 독립운전 시 과거 이력

데이터를 이용하여 독립운전 가능시간 결정 및 부하제어 스케쥴

을 수립하였다. Kyriakarakos 등은 독립형 MG의 상시 운영시의 

발전원 기동정지 스케쥴 수립을 위해 계층적 퍼지로직 기반의 운

영시스템(energy management system, EMS)을 제안하였다. 또

한 Swathika 등은 마이크로그리드 토폴로지 변화에 따른 적응형 

보호협조 수행방식 및 퍼지로직을 이용한 고장 식별방안을 제시

하였다. 셋째, 분산형 제어에 의한 보호방식을 다루는 연구가 있

다[11,12]. Liu 등은 Agent 방식을 이용한 배전계통의 적응형 계

전기 정정방식에 대해 제안하였다. 또한 Coffele 등은 Multiagent 

기반 배전계통의 적응형 보호방식을 제안하였으며 HILS 환경에

서 효용성 검증을 수행하였다. 

위의 선행연구들은 주로 고장발생시의 인지방법과 고장제거를 

위한 보호기기의 설정 방법 및 통신을 이용한 보호기기간의 협조 

운전등을 제시하고 있다. 그러나, 앞서 언급한바와 같이 MG의 

운영상의 경제성을 확보하기 위한 자율 운영을 위해서는 두가지 
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고려가 필요하다. 첫째, 경험많은 운영원과 같이 비상상황 판단을 

저해하는 오류데이터와 통신 트래픽에 의해 불규칙적으로 데이터

가 발생했을 때 정확한 인지 및 대처를 할 수 있는 알고리즘이 

반드시 필요하다. 둘째, 실제 현장에서 발생하는 비상상황은 1건

씩 독립적이지 않을 수 있으며 복합적인 경우가 많다. 따라서 이

와 같은 복합적 상황의 인지 및 대처 기술 개발이 필요하다.

본 논문에서는 MG의 비상상황에 대한 자율적 대처 운영방안

을 제안하였으며 이를 MG 운영시스템에 탑재할 수 있는 응용프

로그램 형태로 개발하였다. 제안한 알고리즘은 비주기성을 가진 

알람데이터를 사용하였으며 크게 두 가지 특성을 가지고 있다. 

첫째, 실제 운영과 같이 비순차적으로 발생되는 알람데이터를 통

해 비상상황을 인지하고 기기제어 및 유지보수원 메시지 출력과 

같은 자율적 대처를 수행한다. 둘째, 비상상황과 연관성이 없는 

오류데이터가 발생하였을 경우 퍼지로직을 적용하여 실제 운영원

과 유사한 판단을 통해 오류데이터 처리를 수행한다. 또한, MG

에서 발생하는 복합적 비상상황을 대응하기 위해 부하복구 중심

의 룰을 적용하여 비상상황에 대한 우선순위를 부여하였다. 제안

한 알고리즘의 타당성을 확인하기 위해 대학교 구내에 구축된 캠

퍼스 MG사이트 중 500kW 규모의 사무형 MG에 실증시험을 수

행하여 알고리즘의 실제 적용성 여부를 검증하였다.

2. 제안한 MG 비상상황의 자율운전 알고리즘

2.1 비상상황시 MG의 자율운전 필요성 및 문제점

기존 배전계통 및 대규모 마이크로그리드는 비상상황이 발생

할 경우 운영센터에 상주하는 운영원이 계통에서 발생하는 과전

류, 저전압 등과 같은 알람데이터와 계측데이터를 기반으로 비상

상황에 대한 인지, 판단 및 조치를 수행한다. 알람데이터는 주기

성을 가지는 일반적인 계측데이터와 달리 비주기적이며 비순차

적으로 발생하게 된다. 본 논문에서 비상상황을 판단하기 위해 

가정한 알람데이터는 개폐기기의 투입/개방 상태 변화, 저전압, 

과전류, 통신장애이며 개폐기기의 현재 상태 계측치를 함께 사용

한다.

실제 운전상황에서의 알람 기반의 비상상황 판단 문제를 그림 

1을 통해 설명한다. 본 논문에서는 보호기기는 방향성 판별기능

을 가지고 있다고 가정하였다. 그림 1(a)는 비상상황을 판단할 수 

있는 모든 알람데이터가 동시에 정상적으로 발생된 경우를 나타

내며, 이러한 경우 CB4 하단에 고장이 일어난 것을 즉시 인지할 

수 있다. 그림 1(b)는 그림 1(a)의 상황에서 알람데이터가 불규칙

적으로 발생하며 일부데이터가 누락된 상황을 나타내고 있다. 운

전원이 있는 경우 알람데이터가 추가적으로 발생하는지 여부를 

기다리면서 확인하며, 일정시간동안 데이터가 추가 발생하지 않

을 경우 발생된 알람데이터를 기반으로 비상상황을 판단하게 된

다. 그림 1(c)는 비상상황과 연관성이 없는 엉뚱한 알람데이터가 

발생한 상황을 나타내고 있다. 운전원이 있는 경우라면 추가 알

람데이터 발생 여부를 일정 시간동안 확인하고 만일 추가 알람데

이터가 발생하지 않거나 발생된 데이터가 나머지 데이터들과의 

연관성이 없는 경우 오류데이터로 처리하게 된다. 마지막으로, 그

림 1(d)와 같이 비상상황이 복합적으로 일어나게 될 경우 비상상

황에 대한 정확한 인지가 어렵고, 사고 구간에 대한 중요도를 판

단하여 우선순위에 따라 고장처리를 수행하게 된다. 이와 같은 

예에서 볼 수 있는 것처럼 운전원 없이 MG의 비상상황에 대한 

자율 운전을 실현하기 위해서는 알람데이터의 누락, 오류 데이터

의 발생 및 다중 이벤트의 발생 등과 같은 현실적인 문제들을 

고려한 알고리즘의 개발이 필요함을 알 수 있다.

(a) 정상적 데이터 발생

(b) 데이터 누락 및 불규칙적 데이터 발생

(c) 오류데이터의 발생

(d) 다중 비상상황의 발생

그림 1 알람 데이터를 이용한 비상상황 판단의 고려사항

Fig. 1 Considerations for emergency situation using alarm 

data

2.2 자율운전 알고리즘의 운영 전략

유인운전의 경우 앞서 설명한 바와 같이, 비순차적으로 발생되

는 알람데이터의 종류 및 발생위치 등을 이용하여 비상상황에 대

한 판단을 수행한다. 또한, 공급되는 데이터의 변화에 따라 임시
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적 판단에서 확정적 판정으로 진행되는 일련의 과정을 수행할 것

이다. 따라서 본 논문에서 제안하는 MG 비상제어(emergency 

controller, EMC) 알고리즘도 운영원이 수행하는 과정과 유사한 

비상상황의 가 판정 및 확정단계를 수행하도록 제안되었다.

본 논문에서는 MG 내 선로 및 설비고장에 따른 내부고장, 보

호기기의 오동작, 외부고장(fault)에 따른 MG 이용불가 상태, 계

측정보 전송장치(remote terminal unit, RTU)오류에 따른 통신장

애를 비상상황으로 정의하였다. 제안한 EMC 알고리즘은 크게 4

개의 모듈로 구성되어 있으며, 그림 2에는 EMC의 전체적인 흐름

도를 도시하였다. 첫째, 비상상황 식별 모듈은 계통에서 발생한 

알람데이터를 수집하고 비상상황을 식별할 수 있는 형태로 데이

터를 구성한다. 구성된 데이터 셋을 통해 비상상황 종류와 위치

에 대한 가(provisional) 판정을 수행한다. 둘째, 퍼지 모듈에서는 

가 판정된 비상상황에 대한 확신도(certainty factor, CF)를 산출

하여 최종 확정 또는 비상상황 식별 모듈의 재수행 여부를 결정

한다. 또한, 산출된 확신도를 통해 비상상황과의 연관성을 판단하

여 오류데이터 검출을 수행한다. 셋째, 다중비상상황 처리 모듈에

서는 비상상황이 복합적으로 발생하였을 경우 설정된 룰에 의해 

비상상황에 대한 우선순위를 부여한다. 마지막으로 자율 처리 모

듈에서는 판정된 비상상황에 대한 유지 보수원 메시지 출력 및 

기기 제어와 같은 실질적인 대처를 수행한다.

 

그림 2 EMC의 전체적인 운영 전략

Fig. 2 Operation strategy of the EMC

2.3 자율운전 알고리즘의 모듈별 세부 전략

2.3.1 비상상황 식별 모듈

본 논문에서는 연계형 마이크로그리드의 시작점 보호기기부터 

부하 또는 설비의 말단지점까지를 하나의 경로(path)로 설정하고 

각 경로 및 경로간 알람 발생 상황을 고려하여 비상상황의 인지 

및 식별을 수행한다.

비상상황 식별 모듈은 단일 또는 복합적 비상상황 발생시 계

통에서 발생하는 비순차적 알람데이터를 수집하고 비상상황에 대

한 종류와 위치를 가식별하는 단계이다. 예를 들어, 어떤 경로에

서 과전류 알람, 저전압 알람 및 보호기기 동작상태 알람 등이 

동시에 수집된 경우 비상상황의 식별여부를 판단하는 식별자

(ESCM_flag)가 1로 처리되며 이는 가식별이 되었음을 나타낸다. 

만일 위의 동일한 예에서 어떤 시간대에 수집된 알람데이터가 가

식별을 하기에 부족한 상태라면 식별자는 0으로 처리될 것이다. 

이는 가식별이 완료되지 않았음을 의미한다. 이렇게 처리된 식별

정보는 다음 항에 설명될 퍼지 모듈에서 가속요소 결정을 위해 

사용된다. 

2.3.2 퍼지 모듈

앞서 설명한 바와 같이 가 판단된 비상상황 식별 모듈의 결과

를 운영원과 유사한 판단을 내리기위해, 시간이 지남에 따라 추

가로 발생하는 알람 데이터 처리와 오류데이터 필터링 등을 수행

할 수 있는 방안이 필요하다. 본 논문에서는 이를 위해 퍼지 기

반의 판정 알고리즘을 사용하였다.

제안한 퍼지 모듈은 앞서 2.1절에서 설명한바와 같이 계통에서 

발생하는 알람데이터를 기반으로 비상상황의 개연성을 판단하고 

최종확정 및 오류데이터를 검출한다. 앞서 설명한 바와 같이 본 

논문에서 정의한 MG의 비상상황은 내부고장, 외부고장, 내부 기

기오동작, 통신장애이다. 이 중에 통신장애는 기기에서 발생한 알

람을 그대로 사용하여 판정하므로 퍼지 로직에서는 고려하지 않

는다. 나머지 3개의 비상상황은 공통적으로 저전압과 과전류 현

상이 알람으로 발생하게 되므로 제안한 퍼지 모듈에서는 앞서 비

상상황 식별 모듈에서 가판단된 정보와 구분된 경로에서 발생하

는 저전압과 과전류 알람 갯수를 종합하여 최종 판정을 수행한

다. 그림 3은 퍼지 모듈의 저전압과 과전류 알람에 대한 멤버쉽 

함수를 나타내었다. 중소 규모 MG의 경우 각 경로 당 보호기기

의 직렬 개수는 최대 4대로 가정하고 그 이상일 경우는 동일한 

값을 가진다고 가정하였다. 또한, 해당 모듈에서 퍼지화를 통해 

비상상황을 판단할 수 있는 규칙은 표 1과 같으며, 비상상황에 

대한 확정, 재식별, 없음으로 구분하였다.

그림 3 퍼지모듈의 멤버쉽 함수

Fig. 3 Membership function of Fuzzy module

     저전압

과전류
낮음 중간 높음

낮음 없음 재식별 확정

중간 재식별 재식별 재식별

높음 재식별 확정 확정

표   1 제안한 퍼지모듈의 규칙

Table 1 Rules of fuzzy module
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그림 4는 제안한 퍼지 모듈의 알고리즘을 나타내고 있다. 제안

한 퍼지 모듈에서는 MG 내 모든 경로에 대한 확신도를 산출하

여 비상상황에 대한 최종 판정 및 오류 데이터 검출을 수행한다. 

확신도가 작은 경로는 알람데이터를 재 수집하여 비상상황 식별 

모듈을 재 수행하며, 최종적으로 확신도가 설정 값 보다 작아지

게 될 경우 해당 경로의 알람을 비상상황과의 연관성이 없는 오

류데이터로 검출하게 된다. 확신도가 설정 값 보다 큰 경로의 경

우 비상상황 식별 모듈에서 얻어진 가 판정 결과를 최종적으로 

확정하게 된다. 하지만, 알람데이터가 초기 발생 후 추가적으로 

발생하지 않을 경우 확신도가 일정 값에 고정되는 문제가 발생한

다. 이러한 문제와 비상상황 식별 연산을 촉진시키기 위해 가식

별 결과 여부에 따라 가속 요소(acceleraion factor, ACF)를 적용

하여 해당 문제를 해결하였다. 제안한 퍼지 모듈의 확신도 계산

은 식 (1)과 같다.

 


  



  


  



    ×  

×                (1)

여기서, 는 해당 경로의 확신도, 는 경로의 가속

요소, x축은 CF의 범위,  는 i번째CF 값,   는 i번째 

CF의 소속도, n은 CF 범위를 분할한 갯수를 나타낸다. 

의 결정은 식 (2)와 같다. 

      
         (2)

여기서, 초기치는 100%이며, 는 비상상황 식별

모듈에서 수행된 각 경로의 가식별 판단 여부이다.

그림 4 퍼지 모듈의 흐름도

Fig.  4 Flowchart of fuzzy module

2.3.3 다중비상상황 처리 모듈

다중 비상상황 처리 모듈은 자율 운전 알고리즘에서 비상상황

이 복합적으로 일어날 경우 비상 상황의 중요도에 따라 우선순위

를 부여하는 모듈이다. 제안한 다중비상상황 모듈에서는 부하 복

구를 우선 시하는 룰(rule)을 설정하였다. 표 2는 본 논문에서 가

정하는 비상상황에 대한 전체적인 룰을 나타내고 있다. 표2에서 

①→②는 ①가 ②의 우선순위를 나타내고 있다. MG 내(①내부고

장, ②기기오동작) 비상상황이 발생하였을 경우 부하 중요도에 따

라 우선순위를 부여한다. MG 내부와 외부(③외부고장)의 비상상

황이 동시에 발생하였을 경우 MG내 모든 부하가 off 상태이므로 

외부 비상상황에 우선순위를 부여한다. 통신장애(④)와 MG 내 비

상상황이 발생한 경우는 MG내 비상상황에 우선순위를 부여하여 

부하 복구를 우선적으로 수행한다. 외부 비상상황과 통신장애가 

발생하였을 경우 통신장애 발생으로 인해 자율적 기기 제어를 수

행할 수 없기 때문에 MG 내부통신장애를 우선적으로 처리한다.

 

종류 ① ② ③ ④

① 부하 우선순위 부하 우선순위 ③→① ①→④

② 부하 우선순위 부하 우선순위 ③→② ②→④

③ ③→① ③→② ③ ④→③

④ ①→④ ②→④ ④→③ ④

표    2 다중비상상황을 위한 규칙

Table 2 Processing rules for multiple emergency

2.3.4 자율 제어 모듈

자율 제어 모듈은 최종 확정된 비상상황의 종류에 따라 기기

제어 및 유지보수원 메시지 출력과 같은 실질적 대응을 수행한

다. 자율제어 모듈의 수행은 크게 두 가지로 나뉜다. 첫째, MG 

내(내부 고장, 기기오동작, 통신장애) 발생 비상상황에 대해서는 

앞서 최종 확정된 비상상황 정보를 지정된 유지보수원에게 메시

지로 출력한다. 둘째, 외부외란 발생시 MG의 운전 모드 전환(연

계 운전 ↔ 독립운전), 독립운전 수행(부하제어)과 같은 실질적 기

기제어를 수행을 통해 비상상황을 대응한다. 부하제어는 중요부

하에 대한 독립운전 시간을 증대시키는 것을 목적으로 하며, 현

재 부하에 대한 예상 독립운전 가능시간이 중요부하에 대한 최소 

독립운전 시간 T보다 작을 경우 수행된다. 부하 제어를 결정하는 

산식은 식 (3)과 같다. 





  min


                  (3)

여기서, 는 현재 ESS의 충전 상태를 나타내며, min은 

ESS의 최소 운영 SOC, 는 배터리의 정격 용량, T는 운

영자에 의해 설정된 중요부하의 최소 독립운전 수행 시간을 나타

낸다.
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3. 사례연구

3.1 기능시험

본 논문에서 제안한 비상상황 식별 모듈과 퍼지모듈에 대한 

타당성을 검증하기 위해 임의의 시험 계통에서 기능시험을 수행

하였다. 그림 5는 기능시험 계통도를 나타내고 있다.

그림 5 기능시험 계통도
Fig.   5 Network diagram for functional test

사례 1) 비순차적 알람발생 및 복합 비상상황 식별

사례 1은 시험계통에서 복합적 비상상황 발생과 알람데이터의 

누락, 비순차적 발생시 정확한 비상상황 식별 기능에 대한 시험

을 수행하였다. 사례1에서는 위 기능을 시험하기 위해 그림 5의 

계통에서 보호기기 9번 하단의 내부고장 및 12번 보호기기의 오

동작을 모의하였다. 표 3은 이 경우의 입력 알람데이터를 나타내

었다. 

알람 타입
알람 발생

Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3

UV 10, 11, 12, 13, 15 7 9

OC 1, 9 7

SS 12

표   3 사례 1의 입력 알람데이터
Table 3 Input alarm data of case1

그림 6은 사례 1의 퍼지모듈 결과를 나타내고 있다. max, 

min_band는 운영자 설정에 의해 비상상황을 최종확정할 수 있는 

범위를 나타낸다. 설정된 범위가 좁을 경우 퍼지 연산이 빨라지

는 장점이 있지만 비순차적으로 발생하는 알람에 대한 대처가 어

렵다. 따라서 본 논문에서 퍼지 모듈의 범위를 그림과 같이(max: 

0.8, min:0.2) 설정하였다. y축(CF_path)은 해당 경로의 비상상황 

확신도, x축(Iteration)은 퍼지 모듈의 반복횟수를 나타낸다. 퍼지 

모듈 결과, 경로 5는 초기 알람데이터 발생시 비상상황을 식별하

지 못하지만 퍼지모듈 수행 중 신규 알람데이터가 발생하여 보호

기기 9하단의 내부고장을 가식별하고 반복횟수 6에서 최종확정하

는 것을 확인할 수 있다. 경로 7은 초기 알람데이터를 통해 보호

기기 12의 기기오동작을 가식별하고 반복횟수 3에서 최종확정하

는 것을 확인할 수 있다. 경로 1, 4, 6 등은 비상상황과 개연성이 

없는 데이터로 판단하여 해당데이터를 의미 없는 데이터로 처리

하게 된다. 결과적으로, 복합 비상상황 인지 및 비순차적 알람데

이터 발생에 대한 문제를 해결하는 것을 확인하였다.

그림 6 사례 1의 퍼지 모듈 결과
Fig. 6 Results of fuzzy module in case1

사례 2) 오류데이터 필터링

사례 2는 비상상황 식별과정 중 판단 중간에 발생하는 오류데

이터에 대한 처리 기능을 시험하였다. 사례 2에서 해당 기능을 

검증하기 위해 보호기기 6, 13 하단 내부고장 및 오류데이터 발

생 상황을 모의하였다. 표 4는 이 경우의 입력 알람데이터를 나

타내었으며 그림 7은 사례 2의 퍼지모듈 수행 결과를 나타내었

다. 그림에서 보는바와 같이 경로 2, 12등은 초기 알람 발생시 

가식별된 정보가 없으며, 퍼지모듈이 진행됨에 따라 최종적으로 

오류데이터로 처리된다. 또한, 경로 1은 퍼지 모듈 수행 중 발생

한 알람데이터로 경로 2와 동일하게 가식별된 정보가 없으며 오

류데이터로 처리되었다. 경로 3과 7은 사례 1과 같이 6, 13의 하

단의 내부고장을 식별하는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 비

상상황 식별 과정 중 발생하는 비상상황과 연관성이 없는 데이터

는 최종적으로 오류데이터 처리가 되는 것을 확인하였다.

알람

타입

알람 발생

Iteration 1 Iteration 2 Iteration 3 Iteration 4

UV 13, 14, 15, 23 6

OC 5, 12 4, 13 6 3

SS 13

표    4 사례 2의 입력 알람데이터
Table 4 Input alarm data of case2

그림 7 사례 2의 퍼지 모듈 결과
Fig.   7 Results of fuzzy module in case2
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3.2 실증시험

제안한 EMC의 실제 적용성 여부를 판단하기 위해 MG EMS

에 응용프로그램 형태로 탑재하여 실계통 적용 시험을 수행하였

다. 실증 계통은 대학 구내에 구축된 사무형 마이크로그리드를 

대상으로 수행하였다. 사무형 마이크로그리드의 연중 일 최대부

하는 약 250kW이며,  전체적인 계통도는 그림 8과 같다. MG 내 

구축된 설비는 PV(50kW), 에너지저장장지(500kWh), 제어 가능한 

모의부하(100kW)가 설치되어있으며, 사무실과 생활관에서 사용하

는 실부하로 구성되었다.

그림 8 실증 시험 계통도

Fig.   8 Network diagram for field test

1) 비상상황 식별 및 메시지 출력을 통한 자율 대응

실증시험 1에서는 앞서 수행했던 기능시험에 대한 식별 정보

를 유지보수원에게 메시지로 출력하는 대처 기능에 대한 시험을 

수행하였다. 해당 기능을 수행하기 위해 #1 MCCB(LV7)하단의 

내부고장, #2ACB(RTU5)의 통신장애 및 오류데이터 발생을 모의

하였다. 그림 9는 실증시험 1의 최종 결과를 나타내고 있다. 비

상상황 발생시 제안한 EMC를 통해 실제 운영화면상에 식별된 

정보를 표기하며 최종적으로 유지보수원에게 #1 MCCB 하단의 

내부고장과 #2ACB(RTU5)의 통신장애에 대한 메시지를 출력하는 

것을 확인할 수 있다.

그림 9 MG 내부 비상상황 발생에 대한 자율운영 결과

Fig.      9 Operation results for inside emergency

2) 비상상황 식별 및 기기제어를 통한 자율 대응 

실증시험 2에서는 MG의 외부고장 발생시 기기제어를 통한 자

율적 대응 기능에 대한 시험을 수행을 하였으며, 그림 9는 자율 

운영 결과를 나타낸다. 제안한 EMC에 의해 외부외란 감지

(17:19) 후 독립운전지점의 보호기기 및 발전원 기동과 같은 제

어를 통해 독립운전을 수행한다. 또한, 독립운전 수행 중 식 (3)

을 통해 부하제어를 수행함에 따라 1단계 부하 제어시 초기 부

하대비 약 111%의 전원공급시간 증대, 2단계 부하 제어시 약 

171%의 중요부하에 대한 전원공급시간이 증대되는 것을 확인할 

수 있다. 해당 시험에서는 T는 120분, 최소 SoC는 0으로 설정하

였다. 마지막으로, 외부 계통 복구를 감지(19:29) 후 독립운전 지

점의 보호기기, 부하 복원과 같은 계통 재연계를 자율적으로 수

행하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 10 외부고장에 대한 자율운영 결과

Fig.      10 Autonomous operation results for external fault

4. 결  론

본 논문에서는 중소규모 MG의 비상상황에 대한 자율제어 알

고리즘 및 그 실증내용에 대해 다루었다. 본 논문에서 제안한 자

율 대응 방안은 실제 계통의 운영자와 유사하게 계통에서 발생하

는 알람데이터를 기반으로 비상상황을 인지, 판정, 제어 과정을 

수행하도록 고안되었다. 또한, 오류데이터 처리, 비상상황 확정과 

같은 자율운전의 취약점을 퍼지로직을 통해 해결하고자 하였으

며, 복합적 비상상황 발생시 우선순위를 부여하여 복합 비상상황

을 대응한다. 본 논문에서 제안한 자율 대응 방안은 대학 구내에 

구축되어 있는 사무형 MG에 EMS의 응용프로그램형태로 적용하

여 실제 비상상황에 대응방안과 실제 적용성 여부를 검증하였다. 

검증 결과, 비상상황 식별, 기기제어 및 유지보수원 메시지 출력

과 같은 기능을 적합하게 수행함을 확인하였다. 본 논문의 연구

결과는 향후 중소규모 MG의 운영 시스템에 적용될 수 있을 것

으로 생각되며, 운영 및 유지보수 비용 절감 및 계통 운영의 신

뢰도 증진 등을 통해 MG의 확대보급에 활용될 수 있을 것으로 

생각된다.
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