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1. 

효율 인 에 지 이용에 한 심의 증가와 함께

력 분야에서는 마이크로그리드, 스마트 그리드, 슈퍼그

리드 등 다양한 기 에 지 네트워크에 한 연구가 진

행되고 있다. 마이크로 그리드 시스템 운 목 은 최소

선로제약  고려한 복수개  마 크로그리드

최적운  법에 한 연
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A Study on Optimal Operation Method of Multiple Microgrid System 

Considering Line Flow Limits
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  약  본논문은마이크로그리드최 운 을 해 Differential Search (DS) 알고리즘을 용하 다. DS 알고리즘은이주하

는생물의유사 라운운동형태의임의보행 (random-walk)을모의하여개발된알고리즘이다. DS 알고리즘은다른최 화

알고리즘과달리한개이상의개체를동시에사용할수있고, 유사최 해 에서 역최 해를선별하는직진성특성으로

multi-modal 함수들의해법을 한성공 인탐색 력을지니고있으며, 높은비선형성과불연속성을갖는 력계통의다른

분야에도 효율 으로 용될 수 있다.

마이크로그리드시스템은풍력발 기, 디젤발 기, 연로 지 태양 발 기로구성된다. 풍력발 기는가변출력특성을

이용하여모델링하 다. 연료비용과연료가 력으로변환되는경우의효율을포함시켜시스템의비용을최소화하 으며, 

마이크로그리드단독운용에 해서만분석하 다. 본연구는신재생에 지원기반의마이크로그리드의최 운 에 해

코딩의단순성, 빠른수렴속도, 정확성 효율성을갖춘 DS 알고리즘을 용하여다른알고리즘의최 값과비교하 다.

Abstract This paper presents application of a differential search (DS) meta-heuristic optimization algorithm for 

optimal operation of a micro grid system. The DS algorithm simulates the Brownian-like random-walk movement used 

by an organism to migrate. The micro grid system consists of a wind turbine, a diesel generator, a fuel cell, and 

a photovoltaic system. The wind turbine generator is modeled by considering the characteristics of variable output. 

Optimization is aimed at minimizing the cost function of the system, including fuel costs and maximizing fuel 

efficiency to generate electric power. The simulation was applied to a micro grid system only. 

This study applies the DS algorithm with excellence and efficiency in terms of coding simplicity, fast convergence 

speed, and accuracy in the optimal operation of micro grids based on renewable energy resources, and we compared 

its optimum value to other algorithms to prove its superiority.

Keywords : Diesel generator, Fuel cell, Photovoltaic, DS algorithm, Microgrid System, Optimization, Optimal 
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의 비용으로 에 지 공 과 수요의 균형을 맞춤과 동시

에 마이크로그리드내 력부하를최 으로 충족시키는

것이다. 마이크로그리드가 지역 으로 여러개인경우 각

마이크로 그리드의 최 운 을 해서는 그리드 간의

력 공 이 가능하도록 하여야 한다. 특히 신재생 에

지원이 포함되는 경우 그리드 별로 발 가능한 가용

원이 환경 요인으로 인해 서로 다를 수있으므로 이를

통합하여 운 하도록 하는 방안이 필요하게 된다[1-3]. 

이러한 문제 을 해결하기 해 자연 상을이용한정확

하고 빠른 최 화 알고리즘이 용되었다. 다양한 경험

, 확률론 탐색에 기반을 두고 미분이 불가능한 함수

의 최 값을 구하는데 유용한 GA(Genetic Algorithm)

와 역 탐색기법의 일종인 HS 알고리즘(Harmony 

Search Algorithm)등이 용되었다. 이런 최 화알고리

즘은 역 최 해를 탐색할 가능성은 높으나 수렴시간

의 제약, 정확성 알고리즘의 복잡성을 처리하는 면에

있어서 여러 가지 문제 을 갖고 있다[4-8]. DS 알고리

즘(Differential Search Algorithm)은 자연 속에서 많은

종류의 생물들의 주기 이주 사이클을 모델링 한 것으

로코딩의단순성, 수렴시간 정확성 등의 성공 인 탐

색 략을 지니고 있다[9].

본 논문에서는 선로 제약을 고려한 마이크로 그리드

시스템의 운용비용을 최소화하기 해 DS 알고리즘을

용하여 최 값을 분석하고 HS 알고리즘의 최 값과

비교하 다.

2. 최적운  한 정식화

2.1 마 크  그리드 

2.1.1 젤 발전

디젤 발 기(Diesel Generator : DiG) 는 기존의 화석

연료 발 비용 모델을 이용해 식 (1)과 같이 비용함수

를 모델링 하 다.

 
  



 
  (1)

일반 으로 발 기의비용계수 a, b, c는 DiG 의 성능

에 의해 결정되며 본 논문에서사용된 데이터는 Table 1

과 같다[10].

Table  1. Cost coefficient of DiG

Unit a b c Pmin[kW] Pmax[kW]

DiG#1 0.4333 0.2333 0.0074 0.5 5.0

DiG#2 0.2731 0.1453 0.0042 0.3 3.0

DiG#3 0.8467 0.5142 0.0092 0.7 8.0

2.1.2 풍  발전

풍력발 기는풍속에 한환경 인요인이발 량에

상당한 향을 주게 되므로 주변조건에 따른 운 제약이

포함되어야한다. 풍력발 기는가변출력특성을이용하

여 모델링 하 다. 풍속에 따른 풍력 발 기의 출력과 비

용함수의정식화는식 (2)와같이나타낼수있으며 Table 

2는 풍력 발 기의 데이터를 나타낸 것이다[11]. 

 
  





 






   

         

   

(2)

여기서,

  풍 발전비용kW

  지및운전비용kW

  풍  시동종단 정격풍 sec

    발전정격출 kW

Fig. 1. Grid Wind Speed Data
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본 논문에서 고려한 풍력발 기의 출력을결정하고자

Fig. 1에서와 같은 세 지역에서의 하루 24시간 동안의

풍속데이터를 이용하 다.

Table 2. Wind Turbine Data

Unit a b c
Pmin

[kW]

Pmax

[kW]
CWT(M/O)

WT#1 0.4333 0.2333 0.0074 0.5 10 0.022

WT#2 0.2731 0.1453 0.0042 0.3 5 0.032

WT#3 0.5134 0.1233 0.0058 0.5 15 0.048

vci : 2.5[m/sec], vco, vr : 14.5[m/sec]

2.1.3 연료전지

연료 지의운 비용은 거의 부분이 연료투입 비용

이며 여기에 연료가 력으로 변환되는 경우의 효율을

포함시켜 비용함수를 계산한다. 본 논문에서 사용한 연

료 지의 비용함수는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있으며

Table 3은 연료 지 데이터를 나타낸 것이다[12]. 

  
  






(3)

여기서,

  연료전지발전출 kW

  연료전지발전비용kW

  천연가스비용kW

  연료전지효 

Table 3. Fuel Cell Data

Unit Cnatural Pmin[kW] Pmax[kW] ηFC

FC#1 0.03 0.0 1.5 90

FC#2 0.03 0.0 1.5 90

FC#3 0.04 0.0 2.5 85

M/O : 0.02[$/kW], FC 1,2,3

2.1.4 태양 발전

태양 발 기는 력발생은 일사량에 의해 크게 작

용되며 그 외 모듈온도와 태양과 모듈과의 각도에 의해

변화하므로태양의방향을추 하는 치추 식과고정

식의 경제성 검토가 필요하다. 이것은 태양 모듈이 고

정식인 경우 태양의 치가 변화함에 따라 주 온도와

모듈의 온도변화하여 생기는 상으로볼수 있다. 이러

한 조건들을 고려하여 태양 발 모듈에 한 출력과

비용함수의 정식화는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있으며

Table 4는 태양 발 기의 데이터를 나타낸 것이다[13].

Table 4. Photovoltaic Data

Unit CPV(M/O) Pmin[kW] Pmax[kW]

PV#1 0.02 0.0 5.0

PV#2 0.02 0.0 6.0

PV#3 0.02 0.0 6.0

  

∈
 

 
  





(4)

여기서,

  태양 발전 출 kW

  사량에 듈 출 비용함수 

  상태에 듈 최 출 kW

  사량 Wm

   Wm에 사량

  전 도계수

   도 도

  운전 및 지보수 비용 kW

Fig. 2. Grid Solar Radiation Data
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본 논문에서 고려한 태양 발 기의 출력을 결정하

고자 Fig. 2에서와 같이 세 지역에서의 하루 24시간 동

안의 일사량 데이터를 이용하 다.

2.2 제  정식화

마이크로 원에 한 최 운용 문제를 해 다음과

같이 정식화 하 으며 주 계통과 분리된 상태에서의 마

이크로 그리드 단독 운용에 해서만 분석하 다.

2.2.1 목적함수

각 발 기들의 비용함수를 이용해 체 비용함수를

구성하 고 이를 목 함수로 사용하여 식 (5)와 같이 나

타내었다.(5)

  
  



 
  





           
  



 
  



 (5)

2.2.2 제약함수 

24시간 부하 로 일을 이용해 제약함수를 식 (6)과

같이 나타낼 수 있다. 디젤 발 기와 연료 지의 상, 하

한 발 한계는정해져 있어 식 (7)과 같이나타낼 수있

다. 그러나 풍력의 경우에는 기후에 향을 받기 때문에

지역별 풍속데이터를 이용해 식 (2)에 의해 발 기의 상

한치가 결정되어 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

   
  



 
  





             
  



 
  



 (6)

   min ≤  ≤ max      (7)

   ≤  ≤           (8)

본 논문에서는 목 함수와 제약 함수를 하나의 평가

함수로 구성하고, DS 알고리즘이 갖고 있는 코드의 간

단성을 유지하기 해 일반 페 티법을 사용하여 식

(9)와 같이 나타내었다[14].

   (9)

  i f   
  

여기서,

  목적함수

  제약함수

2.2.3 그리드간 제약

마이크로 그리드가 세 개가 있는 경우 (S, T, U) 각

마이크로 그리드는 m, n, l개의발 원 으로구성되어있

고 Pd1, Pd2, Pd3의 부하를 분담하고 있다고 가정하고

각 그리드는 서로의 력 송을 해 연계선 으로 연결

되어있다고하면식 (10)과 같이 제약식을 나타낼 수있

다. 이때, 연계선로 한계와 각 그리드에서의 발 량은

main controller에 의해 연산되고 제어된다.






   ±  ±






   ± ±






   ± ±

 ≤  ≤  max   ≤  ≤  max

          

                    ≤  ≤  max (10)

여기서, 
 

는 s-u, t-s, t-u 지역 간의 력 송

량,  m ax
  m ax

  m ax는 각 선로들의 한계 송

용량이다. 

3. 최적화 법

3.1 Differential Search Algorithm

DS는 최 화 문제의 해를 구하기 해 개발된 알고

리즘으로 이주하는 생물의 유사 라운 운동 형태의 임

의보행(random-walk)을 모의하여 개발된 알고리즘이다. 

자연 안에 먹이가 존재하는 지역들의수용능력은 주기

기후변화로인해 다양성을 갖는다. 이런 이유로, 자연속
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에서 많은 종류의 생물들은 최 의 생활환경을 해 주

기 이주 사이클을 보이고, 그 과정에서 이주하는 생물

종들은 수많은 개체를 포함하는 개체(super-organism)

를이룬다. DS 알고리즘에서는각문제에 한모든임의

인 해법들은 인 개체(artificial-superorganism)의

이주에 응한다고 가정한다. DS 알고리즘은 이러한 이

주행 를 모델링한 것이다[9].

3.2 마 크 그리드 최적운  한 DS 알고

리  적용

Step 1. 인 개체 생성

a) 최 화 하고자 하는 문제의 목 함수, 제약함수를

식 (11)과 같이 정식화한다.

목적함수  

제약함수  min ≤  ≤ max

(11)

            

b) 유기체의 수(N), 문제의 크기(D), 최 반복수(G)

를 결정하고 제약함수를 만족하는 범 의 인

개체 값 선정

Step2. 개체 간 상호작용

각 개체들과 랜덤 함수를 이용하여 다음 경유 서식

지를 구성하기 한 Scale Value, Direction의 값을 결정

한다.

Map : 거주지 이동여부 별

R : 감마 난수 생성기를 이용하여 생성

Scale Value(척도값) : Map*R 

Direction : 개체들 간의 최 값 존재여부 별

Step3. 경유 서식지(Stopover-Site) 구성

식(12)를이용하여 개체의경유 서식지를 구성한다.

경유서식지 도출 방식 : 개체값+(Map*R)* 

(Direction- 개체값)       (12)

Scale Value 계산에사용된구조는각유기체들이해당

서식지에서 방향을 진 으로 바꿀 수 있도록 해 다.

Step4. 개체 개선 종료

경유 서식지가 개체와 비교하여 최 해의 개선이

있는 경우 개체는 경유 서식지의 값으로 업데이트 되

어지고 미리정한 최 반복수(G)만큼 Step2 ~ Step4 를

반복한다. 본논문에서 G 값은 5000번 이내의반복계산

에서 발 량에 한 최 값을 얻을 수 있었다.

       

4. 사  연

본 논문에서는 선로제약이 고려된 마이크로 그리드의

최 운 을 하여 디젤발 기, 풍력발 기, 연료 지

태양 발 기등을 그리드별 각1 씩 운 인것으

로 가정하 다. 미리 계획된 Fig. 3의 지역별 부하 데이

터를 이용하여모의 하 고 그리드간연계선로의 한계는

동일하게 4kW로 하 다. 

Fig. 3. Grid Load Data 

4.1 CASE1

선로 제약이 고려된 마이크로 그리드의 최 운 을

하여 디젤발 기, 풍력발 기 연료 지를 시스템에

용하 다. 하루 24시간 동안의 부하량과 풍속데이터

를 20분 간격으로 하여 DS 알고리즘을 용하여최 값

을 분석 하고 HS 알고리즘과 비교하 다[15]. 

Table 5는 12:00에서의그리드별결과이다. S, T, U 지

역의 풍속은 17.2, 10.9, 14.01[m/s]이며부하는 16.4, 8.2, 

11.3[kW]이다. HS의 경우 S, T 지역의 부족 력을 U지

역에서공 하는것을 확인할수있고, DS의경우 T지역

의부족 력을 S, U 지역에서공 하는것을확인할수

있다. 환경 향으로 부족한 발 량을 타 지역에서 공

받음으로써효율 인운용을할 수있음을 알수있고, 
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더 나은 최 운 결과를 확인할 수 있다.

Operating 

conditions & 

Result

ΣPi

[kW]

Lack & 

Surplus 

Power

Cost

[$]

Total 

Cost

[$]

HS

S 12.81 -3.59 3.245

8.783T 7.75 -0.45 0.218

U 15.34 +4.04 5.320

DS

S 16.49 +0.09 2.085

8.020T 6.86 -1.34 0.901

U 12.56 +1.26 5.034

Table 5. Power Output and Cost(12:00)

4.2 CASE2

일사량에의해 발 량이 결정되는 신재생에 지원인

태양 발 기를 추가하여 CASE1에 용하 다. 

Fig. 4. Total Operating Cost of Grids according to Load

주 계통과 분리된 상태에서의 마이크로 그리드 단독

운용에 해서만 분석하 고, 하루 24시간동안의 부하

량과 풍속데이터를 20분 간격으로 하여 DS 알고리즘을

용하 다. 부하량에 따른 체운용비용은 Fig. 4와 같

다. 부하량이 상 으로 높은 정오 시간 이후(13:00- 

16:00)의 경우에 발 비용이 낮은 태양 발 기가 투

입됨으로써 최우선 선택되는 발 원임을 확인 할 수 있

고 부하량에 따른 발 비용이 가장 낮은 것을 확인 할

수 있다.

Table 6은 12:00에서의 그리드별 결과이다. 풍력발

기와 태양 발 기의 경우 다른 발 기 보다낮은 발

비용으로 우선 선택되는 발 원이며 발 비용이 가장

높은 디젤 발 기의 경우 가장 늦게 선택되는 발 원임

을 확인 할 수 있다. CASE1의 발 비용 8.0200[$]보다

태양 발 기가 투입된 경우의 발 비용이 3.0656[$]

로 낮은 발 비용임을 확인 할 수 있다.

Operating 

conditions & 

Result

S T U

Insolation:859

[W/m2]

Wind speed: 

17.2[m/s]

Load : 16.4

Insolation:859

[W/m2]

Wind speed: 

10.9[m/s]

Load : 8.2

Insolation:893

[W/m2]

Wind speed: 

14.1[m/s]

Load : 11.3

Diesel Gen#1 0.50 - -

Diesel Gen#2 - 0.32 -

Diesel Gen#3 - - 0.70

Fuel Cell#1 0.93 - -

Fuel Cell#2 - 0.68 -

Fuel Cell#3 - - 0.00

Wind Turb#1 9.97 - -

Wind Turb#2 - 1.89 -

Wind Turb#3 - - 7.06

Photovoltaic#1 4.02 - -

Photovoltaic#2 - 4.81 -

Photovoltaic#3 - - 5.02

ΣPi[kW] 15.42 7.70 12.78

Lack & Surplus 

Power

[kW]

-0.98 -0.5 +1.48

Cost[$] 0.9013 0.5133 1.6501

Total Cost[$] 3.0656

Table 6. Power Output and Cost(12:00)

5. 결 

본 논문에서는 선로제약을 고려하여 마이크로 그리드

통합운 에 한 방안을 제시하 다. DS 알고리즘은 최

해 탐색을 한 코딩이 간단하고 수렴속도가우수하며

타 알고리즘과 비교하여 더 정확한 솔루션이다. 그리드

가 속한 지역의 환경 요인에 큰 향을 받고 마이크로

그리드간 력 송용량 한계에 따라 체 발 비용이

감소하는 것을 사례연구를 통해 확인 할 수 있었다. 향

후, 본 논문의결과를 바탕으로 주계통과 마이크로 그리

드의 연계가 필요하며 실 계통 용을 해서는 다양한

계통의 사례연구와 탄소배출량 교환, 매비용, 력구

입 비용등 여러 가지 제약을 포함한 운용방안에 한 연

구가 필요할 것으로 사료된다.
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