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1. 서 론

력 수요의 지속 인 증가 지구 온난화와 같은

환경문제의 두로 신재생 에 지원(RES, Renewable

energy source)에 한 수요가 증가하고 있다. 이에 따

라, 력망을 소 규모화 함으로써 RES에 의해 생산되는

기에 지의 한 리를 통해 력망의 효율을 향

상시키기 해 마이크로그리드(MG, Microgrid)에 한

연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 특히, DC MG는 주 수

동기화, 무효 력에 한 문제가 없으며 직류 특성을

갖는 RES와 에 지 장 장치(ESS, Energy storage

system)를 연계하는 경우, 변환 단계의 감소로 높은 효

율을 갖는 장 이 있다.

DC MG의 에 지 리 압 조 을 수행하기

한 제어 구조는 크게 앙 집 제어 구조와 비 앙

제어 구조로 나 수 있다[2]. 앙 집 제어 구조에서

앙 제어기는 계통 연계형 컨버터, ESS 등의 력변환

장치(PEC, Power electronics converter) 그리고 RES나

부하와 같은 다양한 하 기기들로부터 지역 정보를 수

집하고, 제어 지령을 계산한다. 계산된 제어 지령은 통

신 네트워크를 통해 하 기기로 달되며 하 기기는

제어 지령에 따라 동작한다. 앙 집 제어 방식은 로

컬 정보와 측 정보를 기반 하여 DC MG의 에 지 흐

름을 계산하고 이를 토 로 각 하 기기의 지령값을 계

산하기 때문에 최 화된 DC MG의 운 을 달성할 수

있다. 그러나 데이터 축 을 한 용량의 메모리가 필

요하며, 통신 네트워크에 한 의존성이 단일 지 사고

와 같은 문제 을 야기한다.

이러한 문제를 해결하기 해 비 앙 제어 구조에

한 연구가 진행 되어 왔다. 비 앙 제어 구조는 각

PEC가 국부 특성에 따라 개별 으로 제어되는 구조

이다. 이에 따라 앙제어기 없이 DC MG의 운 이 가

능해 진다. 이 드룹 제어는 출력 류나 출력 력을

피드백 하여 드룹 게인을 통해 압 지령값을 가변하는

제어 기법이다. 드룹 게인은 원이나 PEC의 정격 용량
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Fig. 1. Output voltage-output current characteristic curve

of droop control.

Fig. 2. Output voltage-output current characteristic curve

of voltage shifting method.

으로부터 계산되며 이를 통해 PEC들간의 부하 분배가

결정 된다[3]. 하지만 모든 PEC가 정격 용량에 비례하는

부하 분담을 수행하기 때문에 다양한 원의 특성을 반

한 출력 스 쥴링을 수행하지 못하며 이로 인해 DC

MG의 한 에 지 리가 수행되지 않는다. 한 드

룹 게인에 의해 부하에 따라 필연 인 출력 압 변동

이 발생한다. 특히, 선로 항이 큰 DC MG의 경우, 부

하단 에서의 더 큰 압 변동을 야기하게 되며 이는

DC MG의 power quality를 감소시킨다.

드룹 제어의 에 지 리 측면의 문제 을 극복하기

해 직류 버스 신호법(DBS, DC bus signaling) 기법의

연구가 진행되어 왔다. DBS 는 DC 압 벨에 따라

PEC의 동작 밴드를 구분함으로써 DC MG의 에 지

리를 수행하는 제어 기법이다[4],[5]. 이 기법은 다양한

원의 특징을 고려하여 활용 우선순 를 정의하며, DC

압 벨을 세분화함으로써 동작밴드를 구분한다. PEC

는 동작 밴드에 따라 드룹 제어 혹은 일정 류 제어를

수행하도록 설계된다. DBS 기법은 개별 인 출력 압

값을 통해 동작 밴드를 단하기 때문에 구 이 쉬우며

DC MG의 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 하지만, DC

압을 통해 동작 밴드를 단하는 특징은 결국 드룹 제

어의 필연 인 압 변동을 극복할 수 없게 한다.

한편, 기기 간 통신을 기반으로 한 분산형 제어 구조

를 통해 드룹 제어의 압 변동을 보상하기 한 연구

가 진행 되어 왔다[6],[7]. 통신 기법을 통해 인 기기의

정보를 수집하여 압 변동 보상항을 계산하고 이를

압 지령값에 반 함으로써 압 변동을 보상하는 압

변동 보상법(VS, voltage shifting)기법이 연구 되었다.

하지만 기존 기법들은 PEC간의 비례 인 부하 분담을

목 으로 수행되었기 때문에, 다양한 원의 활용을 고

려한 에 지 리 측면에는 연구가 부족하다.

본 논문에서는 DC 버스의 압 변동을 최소함과 동

시에 다양한 원의 활용도를 반 한 에 지 리를

해 압 변동 보상항을 이용한 DC MG의 에 지 리

기법을 제안한다. 제안하는 방법은 역폭 통신망

(LBC, Low bandwidth communication)을 통한 기기 간

통신을 기반으로 드룹 제어의 압 변동을 보상하기

한 평균 압 제어기를 통한 VS기법을 수행한다. VS기

법에 의한 압 변동 보상항은 기기 간 출력 압 정보

에 의해 계산되므로 DC MG의 에 지 상태를 나타내는

지표가 된다. 이에 따라, 각각의 PEC는 압 변동 보상

항의 값에 따라 개별 으로 동작 밴드를 단하여 에

지 리를 수행하게 된다. 제안한 방법은 앙 집 제

어 방식에 비해 간소화된 통신 네트워크로 동작하며,

앙 제어기가 없기 때문에 단일 지 사고가 발생하지

않는다. 제안한 기법의 유효성을 PSCAD/EMTDC를 이

용한 시뮬 이션 실험을 통해 검증하 다.

2. 압 변동 보상항을 이용한 직류

마이크로그리드의 에 지 리 기법

2.1 드룹 제어

드룹 제어는 압원의 내부 임피던스를 모의하는 드

룹 게인을 통해 PEC간의 부하분담을 수행하는 제어 방

법이다. 그림 1은 드룹 제어의 압- 류 특성 곡선을

보여 다. 그림에서 볼 수 있듯 드룹 제어는 선형 인

압- 류 특성을 나타낸다. 특성 곡선의 기울기는 드룹

게인을 나타내며 일반 으로 식 (1)과 같이 결정된다.

드룹 제어를 용함으로써 PEC의 출력 압은 식 (2)로

나타내어진다[3].

 

  m in m in
(1)

         (2)

여기서, Vnom, Vmin, Prated, Io, Vo, RD, Vdroop는 각각 드룹

제어의 기 압, DC MG의 최소 허용 압, PEC의

정격 용량, PEC의 출력 류, 출력 압, 드룹 게인, 출

력 압 변동을 나타낸다. 식 (1)의 드룹 게인은 다양한

원의 활용에 해 고려하지 않았기 때문에 다양한 부

하나 발 상황에서 오직 정격 용량에 비례하는 출력

스 쥴링을 수행하는 문제가 있다. 를 들어, 신재생

에 지원의 출력이 격하게 증가하거나, 에 지 장

장치의 state of charge(SoC)의 한계로 인해 DC MG의
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에 지 상태가 변경되는 경우에도 드룹 제어는 오직 정

격 용량에 비례하는 동작을 수행하게 된다. 한, 드룹

제어를 용함으로써 필연 인 출력 압 변동 Vdroop

이 발생하게 된다. 그림 1에서 볼 수 있듯, 선형 인 특

성 곡선은 부하에 따라 출력 압을 변동시키며 이는

식 (2)을 통해 확인할 수 있다. 즉, 드룹 제어에 의한

Vdroop를 통해 DC MG의 에 지 상태를 악할 수 있다.

2.2 압 변동 보상 기법

VS기법은 드룹 제어의 필연 인 압 변동을 최소화

하여 DC MG의 압을 기 압으로 유지하기 한

제어 기법이다. 그림 2는 VS 기법의 압- 류 특성 곡

선을 보여 다. 드룹 제어의 특성 곡선과 비교했을 때 Δ

v의 수직 이동이 발생한다. 이에 따라 PEC의 출력 압

은 식 (3)와 같이 나타난다[8],[9].

     ∆ (3)

 ∆ (4)

여기서, Δv는 압 변동 보상항을 나타낸다. 드룹 제어

는 PEC의 출력 압에 Vdroop 을 발생시키고 이는 VS의

압 변동 보상항 Δv를 통해 보상된다. PEC의 출력

압이 Vnom과 같다고 가정하면, Vdroop과 Δv의 계는 식

(4)으로 나타낼 수 있다.

식 (4)와 같이 Δv는 Vdroop를 상쇄시키기 때문에 DC

MG의 압 변동을 최소화 할 수 있다. 하지만, 드룹 제

어와 동일하게 다양한 원의 활용을 고려한 에 지

리는 수행하지 못하는 문제 이 있다.

2.3 제안하는 에 지 리 기법

그림 2 식 (4)에서 볼 수 있듯, Δv는 DC MG의

에 지 상태를 악할 수 있는 Vdroop과 같다. 즉, Δv를

통해 DC MG의 동작 상태를 악할 수 있는 지표로써

사용할 수 있다. 이에 따라, 제안한 기법에서 Δv의 크기

를 통해 동작 밴드를 단하게 된다. 그림 3은 제안한

에 지 리 기법의 제어 블록도를 보여 다. 그림에서 볼

Fig. 4. Operating band of the proposed method.

수 있듯, LBC를 통해 평균 출력 압 Vo,avg을 계산하고

추가 인 제어기 Cvs를 통해 압 변동 보상을 수행한

다. Δvi는 Multiplexer를 통해 드룹 제어 루 의 기

압 Vnomi와 드룹 게인 RDi 을 변경하게 되며 이를 통해

DC MG의 에 지 리를 수행하게 된다. 여기서, i는

DC MG를 구성하는 i-번째 PEC를 나타낸다. 와 같은

에 지 리를 수행하기 해 미리 동작 밴드의 정의와

동작 밴드별 드룹 제어의 드룹 게인, 기 압의 설계

과정이 필요하다.

그림 4는 제안한 기법의 동작 밴드(OB, Operating

band)를 보여 다. Δv의 크기에 따라 OB1, 2, 3로 구분

된다. 한 OB는 극성에 따라 OB1-1, OB1-2로 구분된

다. OB1은 DC MG의 에 지 균형이 유지되는 구간으로

부하와 분산 원은 큰 출력 변동 없이 동작하며 드룹

제어 유닛의 충, 방 을 통해 DC MG의 압을 안정

으로 유지할 수 있는 구간이다. OB2는 DC MG 내에서

순간 인 에 지 불균형이 발생하여 OB1을 벗어나는

구간을 나타낸다. OB2에서는 OB1 에서보다 큰 압 변

동이 존재하지만 드룹 제어 유닛의 충, 방 을 통해 직

류 압을 안정 으로 운 할 수 있다. 마지막으로 OB3

는 DC MG 내에서 심각한 에 지 불균형이 발생하는

경우를 말한다. 앞선 OB와 비교했을 때 가장 큰 출력

압 변동이 발생하게 되는 구간이다. 분산 원이나 부하

Fig. 3. Control block diagram of the proposed method.
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(a)

(b)

Fig. 5. Simulation results about difference between voltage

compensation term with different communication delay. (a)

τ = 100ms, (b) τ = 50ms.

의 고장, 탈락이나 독립 운 , ESS의 자유로운 충, 방

이 불가능한 상황을 로 들 수 있다. 제안한 기법에서

각각의 PEC는 Δv를 Δvb1, Δvb2와 비교함으로써 개별

으로 동작 밴드를 단한다. 각각의 동작밴드에서 Vnomi

와 RDi 을 설계함으로써 DC MG의 에 지 리가 가능

하다.

3. 통신 지연의 향

제안하는 제어 기법에서 압 변동 보상항 Δv는 DC

MG의 압 변동을 최소화 할 뿐만 아니라, DC MG의

동작 밴드를 단한다. Δv는 식 (5)와 같이 DC MG의

기 압과 PEC의 평균 압을 통해 계산된다.

∆       (5)

그림 3에서 볼 수 있듯, Vo,avg는 식 (6)과 같이 LBC

을 통한 인 기기의 출력 압 정보에 의해 계산되며

식 (7)의 통신 지연의 향을 받는다. 이러한 통신 지연

은 식 (8)과 같이 PEC간의 Δv 차이인 Δvd를 발생시킨

다. 여기서, i, j는 DC MG를 구성하는 i번째, j번째 PEC

를 나타낸다.

TABLE I

SYSTEM PARAMETERS

Symbol Quantity Values

R1 Line resistance 0.1 [Ω]

R2 Line resistance 0.1 [Ω]

R3 Line resistance 0.1 [Ω]

Vnom Nominal Voltage 120 [V]

Vmax Maximum Voltage 126 [V]

Vmin Minimum Voltage 114 [V]

Δvmax Maximum voltage variation 6 [V]

Δvmin Minimum voltage variation - 6 [V]

Δvb1 Reference point 1 for OB 3.6 [V]

Δvb2 Reference point 2 for OB 5.4 [V]

PPEC1 Rated capacity of PEC 1 1.5 [kW]

PPEC2 Rated capacity of PEC 2 1.5 [kW]

Pload Rated capacity of load 3 [kW]

PPV Rated capacity of PV 3 [kW]

  
 




     

  
 ≠ 










(6)

   


(7)

∆ ∆ ∆ (8)

그림 5는 다른 통신 지연에 따른 Δvd 의 PSCAD/

EMTDC 시뮬 이션 결과를 보여 다. 그림 5에서 볼

수 있듯, 통신 지연이 증가함에 따라 Δvd가 증가한다.

즉, 통신 지연이 큰 시스템의 경우, VS기법은 Δvd를 발

생시키며, 이는 추가 인 순환 류를 야기한다. 한, 제

안한 제어 기법을 용하는 경우, 각각의 PEC는 Δv에

의해 동작 밴드를 단한다. 따라서, PEC의 Δv간 차이

인 Δvd 가 큰 경우 PEC는 서로 다른 밴드에서 동작할

가능성이 있다. 즉, 한 밴드 변동을 발생시키지 않

기 때문에 에 지 리에 어려움이 생기게 된다. 이에

따라, 통신 지연을 최소화 할 수 있도록 통신 로토콜

의 최 화가 필요하다.

4. 시뮬 이션 검증

제안한 기법의 유효성을 검증하기 해 PSCAD

/EMTDC 시뮬 이션을 수행하 다. 그림 6은 DC MG

의 구조를 보여 다. 2개의 PEC와 1개의 PV, 1개의 부

하로 구성되어있다. DC MG의 시스템 라미터와 각

PEC의 용량 동작 밴드의 구분 은 표 I에 나타내었

다. 여기서 기기 간 통신의 통신 지연은 10msec이다. 그

림 7은 PEC 1, 2의 동작 밴드별 드룹 게인과 기 압

을 보여주며 이의 값은 표 II에 나타내었다. 제안한 기

법을 통해 PEC는 총 6개의 동작 밴드를 단하게 되며,

각각 동작 밴드별 설계된 드룹 게인과 기 압을

용함으로써 DC MG를 운 하게 된다.
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Fig. 6. Configuration of DC MG.

Fig. 7. Operating band and droop gain.

TABLE II

CONTROL PARAMETERS

Droop gain and nominal voltage of PEC 1

Symbol Values Symbol Values

Vnom1,1-1 120 [V] Vnom1,1-2 120 [V]

Vnom1,2-1 117.6 [V] Vnom1,2-2 122.4 [V]

Vnom1,3-1 115.2 [V] Vnom1,3-2 124.8 [V]

RD1,1-1 1.4 [Ω] RD1,1-2 1.48 [Ω]

RD1,2-1 0.45 [Ω] RD1,2-2 0.51 [Ω]

RD1,3-1 0.9 [Ω] RD1,3-2 0.1 [Ω]

Droop gain and nominal voltage of PEC 2

Symbol Values Symbol Values

Vnom2,1-1 120 [V] Vnom2,1-2 120 [V]

Vnom2,2-1 121.2 [V] Vnom2,2-2 117.7 [V]

Vnom2,3-1 124.9 [V] Vnom2,3-2 116.8 [V]

RD2,1-1 0.4 [Ω] RD2,1-2 0.4 [Ω]

RD2,2-1 0.6 [Ω] RD2,2-2 0.7 [Ω]

RD2,3-1 0.8 [Ω] RD2,3-2 0.61 [Ω]

그림 8은 부하 변동에 따른 시뮬 이션 결과를 보여

다. 그림에서 볼 수 있듯 0.05 에 부하가 1kW를 소

모한다. DC MG의 압은 부하의 력 소모에 의해

압 강하가 야기되고 이에 따라 PEC 1, 2의 압 변동

보상항 Δv1, Δv2가 양의 값으로 증가한다. Δv1, Δv2이 Δ

vb1보다 작기 때문에 OB1-1으로 동작한다. 이에 따라

PEC 1, 2의 드룹 게인과 기 압은 표 2의 OB1-1에

해당되는 값으로 설정되어 출력이 결정된다. OB1-1에서

PEC 1, 2의 출력은 각각 0.25kW, 0.76kW이다.

0.5 에 부하는 약 1.8kW로 증가하게 되며 이에 따라

Δv1, Δv2이 증가하여 OB2-1으로 동작한다. 동작 밴드가

Fig. 8. Simulation results of the proposed method when

load is increased.

Fig. 9. Simulation results of the proposed method when

RES production is increased.

OB1-1에서 OB2-1으로 변동함에 따라 PEC 1, 2의 기

압, 드룹 게인이 표 2의 OB2-1에 해당되는 값으로 변경

된다. PEC 2의 경우 드룹 게인이 증가하 기 때문에 출

력 변동의 상승폭이 작다. 반 로 PEC 1의 경우 드룹
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Fig. 10. Lab-scale DC MG.

Fig. 11. Experimental results of load variation. (operation

band transit OB1-1 to OB2-1)

게인이 감소하 기 때문에 출력 변동의 상승폭이 크다.

OB2-1에서 PEC 1, 2의 출력은 각각 0.55kW, 1.27kW이

다. 1 에 부하는 약 2.3kW로 증가하게 되며 이에 따라

동작밴드가 OB3-1로 변동된다. 앞선 동작 밴드 변동과

마찬가지로, PEC 1, 2의 기 압, 드룹 게인은 표 1의

OB3-1의 값으로 변경된다. PEC 1, 2의 출력은 각각

0.96kW, 1.38kW이다. 부하의 크기에 따라 압 변동 보

상항의 값이 변동하게 되고 미리 정의된 밴드별 드룹

게인에 의해 출력 스 링을 수행하게 된다. 한, 모

든 구간에서 DC MG의 압은 표 1의 Vmax, Vmin 이내

로 유지되는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 PV의 발 량 변동에 따른 시뮬 이션 결과

를 보여 다. 그림에서 볼 수 있듯, 0.05 , 0.5 , 1 에

PV의 출력이 각각 1kW, 1.8kW, 2.7kW로 변동한다.

PEC 1, 2의 압 변동 보상항 Δv1, Δv2 는 DC MG의

압 유지를 해 음의 값으로 증가한다. 이 값들은 표 1

Fig. 12. Experimental results of load variation. (operation

band transit OB2-1 to OB3-1)

의 동작 밴드 기 과 비교되어 동작 밴드를 구분한다.

PEC는 미리 설계된 기 압과 드룹 게인으로 변경하

여 출력 스 쥴링을 수행하게 된다. 부하 변동 상황과

마찬가지로 모든 구간에서 DC MG의 압은 Vmax, Vmin

이내로 유지된다.

5. 실험 검증

그림 10은 제안한 기법의 실험 검증을 한 lab-scale

DC MG를 보여 다. 시뮬 이션에서 수행했던 부하 변

동 상황을 모의하 다. 시뮬 이션과 동일하게 DC MG

의 시스템 라미터와 정격 용량 PEC의 드룹 게인

과 기 압은 표 I, 표 II의 값을 사용하 다. 여기서

RS-485를 통해 기기 간 통신을 수행하며, 통신 지연은

약 126msec이다.

그림 11은 부하 변동 시 OB1-1에서 OB2-1로의 동작

밴드 변동 결과를 보여 다. OB1-1에서 부하는 약

865W를 소모한다. 부하가 1.865kW로 증가하는 경우,

DC MG의 압 유지를 해 PEC 1, 2의 Δv1, Δv2가 증

가하게 된다. Δv1, Δv2이 Δvb1보다 큰 경우 동작 밴드는

OB2-1로 변동되어 출력 스 쥴링을 수행한다. 여기서,

PEC 1, 2의 출력은 각각 0.83kW, 1.15kW이다.

그림 12는 부하 변동 시 OB2-1에서 OB3-1로의 동작

밴드 변동 결과를 보여 다. 부하가 약 2.9kW로 증가하

는 경우 PEC 1, 2의 Δv1, Δv2가 증가하게 된다. Δv1, Δv2

이 Δvb2보다 큰 경우 동작 밴드는 OB3-1로 변동되어 출

력 스 쥴링을 수행한다. 여기서, PEC 1, 2의 출력은 각

각 1.58kW, 1.52kW이다.
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제안한 기법을 통해 부하에 따라 PEC의 압 변동

보상항이 계산되고 이를 통해 동작 밴드를 단한다. 미

리 정의된 밴드별 드룹 게인과 기 압에 의해 출력

스 쥴링을 수행하게 된다. 한, 모든 구간에서 출력

압은 표 1의 Vmax, Vmin 이내로 유지되는 것을 확인할

수 있다. 하지만 통신 지연에 의해 PEC 1, 2의 Δv1, Δv2

에 차이가 발생하게 되고 동작 밴드의 변동에 약간의

시간 차이가 발생함을 확인할 수 있다.

6. 결 론

기존의 드룹 제어는 드룹 게인에 의해 압 변동을

발생시키기고, 오직 정격 용량에 비례하는 부하분담을

수행함으로써 DC MG의 한 에 지 리를 수행하

지 못하는 단 이 있다. 이와 같은 문제를 해결하기

해 본 논문에서는 압 변동 보상항을 동작 밴드를 정

의하는 지표로 정의함으로써 DC MG의 압 변동이 최

소화됨과 동시에 에 지 리가 가능한 제어 기법에

한 연구를 진행하 다.

제안한 기법에서 력변환장치는 LBC를 통해 평균

압을 계산하고 이를 토 로 압 변동 보상항을 계산

한다. 압 변동 보상항에 의해 출력 압은 드룹 제어

의 압 변동을 최소화 하게 된다. 한 압 변동 보상

항의 크기로 부터 컨버터의 동작 밴드를 단하게 된다.

동작 밴드별 컨버터의 기 압과 드룹 게인을 미리설

계함으로써, 각 동작 밴드에서의 출력 스 쥴링을 결정

할 수 있다. 하지만 압 변동 보상항은 LBC를 통해 계

산되기 때문에 LBC의 통신 지연은 컨버터간 압 보상

항의 차이를 발생시키는 원인이 된다. 시뮬 이션을 통

해 발생 정도를 악하 으며 이의 최소화를 해 통신

로토콜의 최 화가 필요함을 확인하 다. 제안한 기법

의 유효성을 검증하기 해 PSCAD/EMTDC 시뮬 이

션 실험 모델을 구축하 으며 그 성능을 확인하 다.

본 연구는 “ 압 직류 배 망 독립섬 실증 연

구”라는 로젝트 하에 한국 력공사 력연구원

의 지원을 받아 수행된 과제임.
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