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A study on the optimal management scheme of distributed power sources 

in the microgrid of the public institution in case of blackout
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요약: 본 논문은 공공기관 건물의 중요부하의 지속적 운용을 위해 기존 설치된 디젤발전기를 기반으로, 각 건물마다 특

정 목적을 위해 설치된 신재생에너지 발전원 및 배터리시스템을 이용하여 마이크로그리드를 구성하고, 정전 시 마이크

로그리드를 독립 운전모드에서 연료소모율을 최소화하기 위해, 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 각 발전원의 최적 운영 

방안을 도출한다. 보통 디젤발전기의 출력이 낮을 때는 효율이 급격히 떨어지므로, 디젤발전기를 높은 효율을 갖는 출력

에서 운전시키고 남은 전력을 배터리에 저장한 후 필요시에 방전하여 운전하는 것이 바람직하다. 따라서 최적 운전 시

의 목적함수는 정전 시부터 중요부하를 가장 오랫동안 가동시킬 수 있도록 디젤발전기의 연료소모량을 최소화하는 것이

다. 일반적으로 최적화 알고리즘들은 정확한 해를 찾아낼 수 있지만 아주 소규모의 문제만 해결 가능하고, 본 연구처럼 

발전원과 시간 구간수가 많은 대규모 문제에는 적용하지 못하는 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 전역해를 빠른 시

간에 찾아가는 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 최적 운영 방안을 제시하고 이를 최적화 알고리즘의 결과와 비교하였다. 

그 결과 중요부하의 변동에 따른 디젤발전기의 출력과 태양광 및 배터리시스템의 최적 운영 방안을 제시하였고, 적용된 

휴리스틱 알고리즘을 이용하면 대규모 문제의 경우에도 매우 빠른 시간에 최적에 가까운 결과를 얻을 수 있음을 보였다. 

주제어: 마이크로그리드, 중요부하, 최적 운영 방안, 연료소모량, 휴리스틱 알고리즘

Abstract: This paper provides optimal management schemes for distributed generators in the microgrid of public institutions 

using a heuristic algorithm in order to minimize fuel consumption when supplying non-interruptible load during a blackout. 

After analyzing the characteristics of fuel consumption according to the power ratio of the diesel generator, we present the 

new mathematical model of microgrid operation. However, the methodology for determining the optimal operation of the bat-

tery, photo-voltaic systems and diesel generator is quite time-consuming, even when the number of input parameters and con-

straints are increased, the solution is not guaranteed. Therefore, the heuristic algorithm was adopted to find the nearly opti-

mized solution very quickly. It is shown that this optimization methodology can be applied effectively for the economical op-

eration of generators in the microgrid.

Keywords: Microgrid, Non-interruptible load, Optimal management scheme, Fuel consumption, Heuristic algorithm

1. 서 론

마이크로그리드(Microgrid)는 분산전원을 중심으로 하는 

국소적인 전력시스템을 의미하며, 신재생에너지와 소형 열

병합발전의 고효율 발전기 등을 포함하는 소규모의 전력공

급설비로 구성되는 소규모의 전력망이다. 신재생에너지원

과 같은 간헐적 발전원이 많이 사용되는 마이크로그리드에

서는 배터리와 같은 전력저장장치가 시스템을 효율적으로 

운전하기 위한 주요 설비가 된다. 또한 디젤발전기는 태양

광발전과 풍력발전 등 신재생에너지 발전원이 사용되기 전

에는 주된 예비 전원 또는 보조 전원으로 널리 활용되어 

왔다. 따라서 마이크로그리드를 에너지 공급과 수요의 균

형을 맞추며 최소발전비용으로 운전하기 위해서는 신재생

에너지원를 비롯해 배터리시스템과 디젤발전기의 최적 운

용 방안에 대하여 연구할 필요가 있다[1]-[3].

에너지를 사용하는 특정 시설 또는 건물에서 정전이 발

생할 경우, 정전 동안 반드시 전력이 공급되어야 하는 중요
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부하(Non-interruptible load)와 전력공급을 차단시킬 수 있는 

일반부하(Interruptible load)가 존재한다. 특히 공공기관은 

그 특성 상 중요자료 및 공공서비스와 관련된 장비 및 시

설들이 많기 때문에 중요부하의 종류가 많고 크기 또한 크

며, 각 부서별로 여러 건물에 분산되어 있는 경우가 많다. 

이와 같이 마이크로그리드 내의 각 발전원을 최적으로 

운영하는 방안에 대해서는 많은 연구가 이루어져 있다. S. 

M. Yeo et al. [4]은 신재생전원과 같은 간헐적으로 발전하

는 발전원이 포함된 전력시스템에 대해 경제적 및 환경적 

측면을 고려하여 모델예측제어 기반 기법을 제시하였고, 

간단한 시스템에서의 시뮬레이션을 통하여 그 가능성을 보

여주었다. C. M. Chu et al. [5]은 신재생에너지를 포함한 마

이크로그리드의 최적 운영을 위한 발전계획 방안을 운전가

능성 테스트를 이용하여 그 효용성을 보였다. 또한 H. L. 

Lee et al. [6]은 신재생에너지 설비, 디젤발전기 및 대용량 

에너지 저장장치와 부하로서 상수도 펌프모터가 존재하는 

마이크로그리드에서 수요 및 신재생에너지 발전전력을 예

측하여 디젤발전기의 기동정지 계획을 결정하는 알고리즘

을 제안하였다. K. H. Kim et al. [7]은 열병합발전, 재생에

너지 및 배터리를 포함하는 마이크로그리드 시스템의 최적 

운용을 위한 방안을 제시하고, 이를 시뮬레이션 하여 배터

리의 피크부하 저감 효과를 보여주었다. M. Parol et al. [8]

은 마이크로그리드와 연계된 배전망과의 전력수수의 최적

화를 위한 모델링을 제시하고, 최적화를 위해 진화알고리

즘을 적용하고 그 결과를 제시하였다. B. H. Lee [9]는 디젤

발전기의 출력 비에 따른 연료소모량을 발전효율의 관점에

서 분석하고, BESS의 충방전 횟수의 증가에 따른 수명감소

영향을 반영하여 BESS와 디젤발전기의 최적 운영 방안을 

구하는 방법을 제시하였다. 

그러나 일반적으로 최적화 알고리즘들은 정확한 해를 찾

아낼 수 있지만 아주 소규모의 문제만 해결 가능하다. 만일 

대규모 문제에 최적화 알고리즘을 적용할 경우, 최적해를 

찾는데 너무 많은 시간이 걸리거나, 컴퓨터 메모리 한계로 

결국 최적해를 구하지 못하는 경우가 대부분이다. 본 연구

에서 다루는 마이크로그리드 최적 운영 방안은 발전원과 

입력 파라미터 및 시간구간 수가 많은 전형적인 NP 

(Non-deterministic Polynomial) -Hard 문제로서, 최적화 알고

리즘으로는 거의 최적해를 구할 수 없다. 

따라서 본 연구에서는 먼저, 공공기관에 속한 건물들 중 

중요부하가 속한 건물을 실제 대상으로 하여 기존에 설치

된 발전원들을 이용하여 마이크로그리드를 구성한 뒤, 정

전 시 이를 독립모드로 운전시킬 경우 연료소모량을 최소

로 할 수 있는 수리모델을 제시하고, 둘째로 이 수리모델에 

대한 최적해는 아니지만 최적에 가까운 해를 매우 빠른 시

간에 구할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제안하고, 이를 최

적화 알고리즘과 비교하여 제시된 알고리즘의 타당성을 입

증하고자 한다. 

2. 마이크로그리드 내 각 발전기의 최적 운   

  영을 위한 수리모델

2.1 대상 공공기관의 마이크로그리드 구성

Figure 1은 대상 공공기관의 마이크로그리드 구성도를 나

타낸 것으로, 그림에서 BLDG는 대상 공공기관에 속한 건

물들 중 중요부하(Non-interruptible Load)들이 존재하는 5개 

건물을 나타내고, G는 디젤발전기, BS는 배터리팩, BMS 

(Battery Management System) 및 PMS (Power Management 

System)를 포함한 배터리시스템, PVS (Photo-Voltaic 

System)는 태양광 패널 어레이와 PMS로 이루어진 태양광

발전시스템, Non-Int.는 중요부하, 그리고 Int.는 일반부하로

서 정전 시 전력이 공급되지 않아도 되는 부하를 나타낸다.
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Figure 1: The microgrid of the public institution

마이크로그리드 내에 기존 설치된 발전원은 5개 건물에 

300 kW 디젤발전기 1대씩 모두 5대를 비롯해, 각 건물에 

설치된 배터리시스템을 모두 합한 300kWh 배터리시스템 1

세트, 80kW 태양광 발전시스템 1세트로 이루어져 있다. 이

때 각 건물들 사이의 거리는 무시하여 선로손실은 없다고 

가정한다. 실제로 건물들 사이의 이격거리는 100m에 가까

운 것도 있으므로, 선로손실을 고려하여 인접한 디젤발전

원부터 가동시키는 것이 올바른 방법이지만, 선로길이에 

따른 영향은 무시할 수 있는 수준이므로 본 논문에서는 고

려하지 않았으며, 수명을 늘이기 위해 각 디젤발전기의 가

동시간 역시 균일하도록 유지해야 하나, 문제의 간략화를 

위해 고려하지 않았다. 

2.2 대상 공공기관의 일일 중요부하 변화

대상 공공기관의 중요부하는 주로 공조기, 조명, 서버, 

전열기, 정밀계측기, 견인용 구동기 등으로 이루어져 있다. 

Figure 2는 공공기관의 5개 건물에 대해 연간 가장 부하량

이 크고 변화도 심한 특정한 여름날의 전체 중요부하의 순

시변화량을 측정한 것(검은 실선)과 이를 각 시간대별로 구

분하여 평균값을 나타낸 것이다(붉은 실선).
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Figure 2: The non-interruptible load profile of the microgrid 

of the public institution for one day 

 
그림에서 알 수 있듯이, 하루 중 중요부하의 전력사용량

이 가장 많은 시간은 9시부터 저녁 6시 사이로 피크치는 

1.6MW에 달하는데, 이는 주로 공조기와 견인용 구동기의 

사용량이 크기 때문이며, 밤 11시부터 새벽 6시까지는 약 

400kW 정도의 부하가 걸리고 있다. 

2.3 디젤발전기 연료소모율

디젤발전기는 설치가 용이하고, 기동시간이 짧아 기동정

지가 빈번히 일어날 수 있는 마이크로그리드의 중요부하 담

당 전원으로 많이 사용되고 있다. 마이크로그리드에서 많이 

사용되고 있는 수 백 kW급의 60Hz 디젤발전기들의 연료소

모량을 분석해 보면, 출력의 50%와 100% 사이에서는 발전 

효율과 밀접한 관련이 있는 출력 당 연료소모량이 거의 비

슷하나, 50% 이하에서는 급격히 떨어짐을 알 수 있다. 

특히 250kW 및 300kW 디젤발전기에 대해 발전기 제작

사가 제공하는 출력의 25%, 50%, 75%, 100%에서의 연료소

모량의 값들( 및 )을 사용하여 그림의 실선

과 같은 3차식을 만들어 그래프( 및 )로 그린 것이 

Figure 3에 주어져 있다. 그림에서 보듯이 발전기의 출력이 

크면 출력 당 연료소모량도 다소 감소함을 알 수 있다. 특

히 본 연구에서 대상으로 하고 있는 300kW급 디젤발전기

를 보면, 출력의 50%와 100% 사이에서는 출력 당 연료소

모량이 거의 비슷한 반면, 그 이하로 출력이 낮아질수록 연

료소모량이 증가하여 20% 부근에서는 0.287L/kWh로서 

50%일 때의 0.2467L/kWh보다 약 16.3% 정도 증가함을 

Table 1로부터 알 수 있다.  

Figure 3: Fuel consumption ratios of 250kW and 300kW 

diesel generators

Table 1: Fuel consumption ratios of 250kW and 300kW die-

sel generators

Percent
Output (%)



(L/kWh)



(L/kWh)

10 0.3272 0.3207

20 0.3028 0.2870

30 0.2841 0.2650

40 0.2703 0.2523

50 0.2608 0.2467

60 0.2549 0.2459

70 0.2518 0.2477

80 0.2510 0.2499

90 0.2517 0.2500

100 0.2532 0.2460

2.4 태양광발전시스템

Figure 4는 중요부하를 측정한 당일에 대해, 기상청의 자

료를 이용해 공공기관이 위치해 있는 창원지역의 시간 당 

평균 일사량(파란 실선)을 기반으로 그때의 80kW 태양광 

발전시스템의 발전량(붉은 실선)을 나타낸 것이다. 이때 

대기의 청명도는 창원지역의 여름날 평균치인 0.6을 적용

했다. 그림에서 보듯이 태양광발전시스템은 오전 9시경부

터 오후 7시경까지 매 시간 약 8 ~ 48kWh의 전력량을 생

산할 수 있다.

Figure 4: Insolations in Changwon city where the public in-

stitution is located and photo-voltaic power generations for 

the same day

2.5 배터리시스템

각 건물에 설치된 배터리시스템의 용량은 20 ~ 100kWh로 

다양하지만, 시뮬레이션 시에는 이들을 모두 합하여 하나의 

300kWh 배터리시스템으로 다루었다. 이는 앞서 설명한 것과 

마찬가지로 본 논문의 취지를 해치지 않으면서 문제를 간략

화하기 위한 것이다. 배터리의 초기 SOC는 100%, 최소 SOC

는 30%로 설정하였으며, 충방전효율은 100%로 가정하였다.

2.6 수리모델

디젤발전기의 총 효율이 최대(연료소모량이 최소)가 되



정전 시 공공기관 마이크로그리드의 분산전원 최적 운영 기법 연구

한국마린엔지니어링학회지 제41권 제9호(2017.11)                                                            866

도록 혼합정수계획법을 이용하여 단위시간별 대상시스템

의 발전 용량을 결정하는 수리모델을 아래에서 제시하였

다. 수리모델에서 고려한 가정은 다음과 같다.

 정전 시부터 전원복구 시까지 마이크로그리드의 독립

운전이 가능한 한 오래 지속될 수 있도록 하는 것이 목

적이므로, 배터리시스템의 충방전 횟수로 인한 수명 감

소는 고려하지 않는다. 

 각 발전원들은 기존에 설치되어 있기 때문에 초기투자

비와 유지보수비는 고려하지 않는다. 

 수리모델의 시간구간은 1시간으로 설정하였다. 각 시간

대에 따라서는 중요부하의 전력순시치가 평균치에서 

10% 이상 벗어나는 경우도 있기 때문에, 좀 더 정확한 

운용계획을 세우기 위해서는 5분 또는 10분 등의 단위

로 세분화할 수 있지만, 이는 단지 해를 구하는 시간이 

늘어날 뿐 다른 영향은 없기 때문에, 문제를 간단히 하

기 위해 1시간 단위로 구간을 정해도 본 논문의 취지는 

훼손되지 않는다. 

 독립모드로 운전되는 마이크로그리드의 시간대별 발전

량은 부하전력을 만족시켜야 한다.

 독립모드로 운전되는 마이크로그리드는 동일 성능의 

디젤발전기 5대, 배터리시스템 1세트, 태양광발전시스

템 1세트 및 중요부하로 이루어져 있다.

 시간대마다 각 디젤발전기의 출력은 정격출력의 10% 

단위로 달라질 수 있다.

 디젤발전기와 태양광발전시스템은 부하를 담당하거나 

배터리를 충전시킬 수 있다. 

 배터리시스템은 최초 시간대에 100%로 충전되어 있으

며, 충방전 효율은 100%라고 가정한다.

 태양광발전시스템의 단위시간별 발전가능량은 주어져 

있다.

 수명을 위해 배터리의 충전상태(State of Charge, 이하 

SOC)는 30% 이하가 되지 않아야 한다.

본 연구에서 수립한 마이크로그리드의 최적 운용을 위한 

수리모델과 입력데이터 및 의사결정변수는 다음과 같다.

A) 목적함수











 

                               (1)

B) 제약조건
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 ∀                (2)





   ∀ and                                 (3)


 

  
  ∀                           (4)










  
  

 
  

 ∀          (5)

min
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 ≤ max
∀              (6)


 ≤ 

 ∀                                     (7)


  

  
  

 ≥  ∀


   or  ∀  and                              (8)

   or  ∀

C) 수리모델에서의 각 입력데이터와 의사결정 변수 
Symbol Meaning

Input
Data


 Load power at   interval [kWh]



Output power when generator  is operating 
with efficiency  [kWh]



Fuel consumptions when generator  is 
operating with efficiency  [L/kWh]


 Output power of PV system at   interval 

[kWh]

 
Rated Capacity of Battery system [kWh]

max Maximum SOC (1.0)

min Minimum SOC (0.3)

Variab
les

to be 
Deter
mined


 Load power shared by PV system at 

interval [kWh]

 
 Power charged by PV system at 

interval [kWh]


 Initial capacity of battery system at 

interval [kWh]


 Discharged battery capacity at   interval 

[kWh]




If generator  is operating with efficiency 

 at   interval, 
  = 1, otherwise 0


If PV system generates power at 

interval,  = 1, otherwise 0

식 (1)은 각 디젤발전기의 연료소모율의 합을 최소화하

는 것으로서, 이때 목적함수값은 하루 동안 최적 운영 방

안으로 가동된 디젤발전기들의 총 연료소모량을 나타낸다. 

식 (2)는 각 시간대에서 디젤발전량과 배터리 보유 전력량, 

태양광 발전량의 합은 부하전력의 크기보다 커야 함을 나

타내고, 식 (3)은 디젤발전기가 여러 효율 중 하나의 형태

로 발전하는 것을 의미한다. 식 (4)는 태양광 발전으로 생
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산된 전력은 부하를 담당하거나 배터리에 충전될 수 있음

을 나타내고, 식 (5)는 배터리의 충방전에 관계되는 것으

로, 각 발전시스템의 총 발전전력 중 부하를 담당하고 남

은 전력은 다음 시간대를 위하여 배터리에 충전됨을 의미

하며, 식 (6)은 수명을 고려하여, 배터리는 최대충전과 최

소충전 상태 사이에서 동작해야 함을 나타낸다. 즉, 시간대

별 배터리 용량은 최소 일정량(30%) 이상이 되어야 한다. 

식 (7)은 배터리가 보유 전력량 한도 내에서 부하를 담당

할 수 있다는 것이며, 식 (8)은 각 변수가 가질 수 있는 값

의 범위를 나타내고 있다.

2.7 최적화 알고리즘을 이용한 시뮬레이션

이상과 같이 수립된 수리모델의 타당성을 평가하기 위

해, 간단한 예를 통하여 제시된 수리모델을 검증하였다. 시

뮬레이션에는 용량 300kW의 디젤발전기 5대와 300kWh 배

터리시스템 1세트, 80kW 태양광 발전시스템 1세트로 이루

어진 마이크로그리드를 대상으로 하였으며, 이때 디젤발전

기는 4가지의 출력으로만 운전하며, 그때의 연료소모량 

는 Table 2와 같다고 가정하였다. 

Table 2: Fuel consumption ratios according to output power 

of the diesel generator

Generator
Output(kW)

90
(30%)

150
(50%)

240
(80%)

300
(100%)

(L/kWh) 0.265 0.247 0.250 0.246  

또한 최적해를 구하기 위한 수행시간을 고려하여 시간대

는 임의로 5구간만을 설정하였으며, 각 시간대별 중요부하의 

크기와 태양광 발전시스템의 발전전력 또한 임의의 값을 설

정하였다. 

주어진 입력 자료를 바탕으로 운영체제 Window 7에서 

Intel Core(TM) i3(3.6 GHz) CPU를 이용하여 Lindo(ver. 6.1) 

프로그램을 최적화 수리모델에 적용한 결과, Table 3과 같은 

최적해를 구하였다. 표에서 
 , , , , , 

, 
 는 각각 부하전력량, 디젤발전기 1~5의 발전전력

량, 태양광 발전기의 발전전력량을 나타내고, 
 와 

 은 

각각 현재 시간대 및 다음 시간대의 배터리 전력량을 나타

내며, 이들의 단위는 모두 kWh이다. 표의 결과를 보면 태양

광시스템은 항상 최대로 발전시켜 운용하고, 대부분의 중요

부하 전력은 디젤발전기와 배터리시스템이 담당하는 것으

로 나타났는데, 이는 직관적으로도 당연한 결과라 할 수 있

으므로, 최적화 수리모델의 타당성은 입증되었다 할 수 있

다. 또한 중요부하를 담당하고 남은 전력은 다시 배터리를 

충전하는데 사용됨을 알 수 있다. 이때 최적해의 목적함수

값, 즉 5시간 동안 가동된 발전기들의 총 연료소모량은 

1,509L/kWh였으며, 최적해를 구하는데 소요된 시간은 2시

간 25분이었다.

Table 3: Simulation results of the optimization mathematical 

model

 
      

 
 

 

10-11 1500 300 300 300 300 150 10 250 110

11-12 1400 300 300 300 300 240 20 110 170

12-13 1100 300 300 300 240 0 20 170 230

13-14 1100 300 300 240 150 0 40 230 160

14-15 1300 300 300 300 300 0 30 160 90

그러나 제시된 수리모형을 이용하여 실제 문제 크기인 

하루 동안(즉 24개의 시간대)의 발전계획을 수립하기 위하

여 최적화 알고리즘을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였지

만 최적해를 구하지 못하였다. 

3. 휴리스틱 알고리즘 및 시뮬레이션 결과

3.1 휴리스틱 알고리즘

본 연구에서는 빠른 시간 안에 각 발전시스템의 운용계

획을 수립하면서도 최적에 가까운 해를 구하기 위해 수정

된 수리모델을 이용한 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다. 

제안된 알고리즘의 수행절차는 다음과 같다.

단계 1)

각 시간대별로 배터리를 제외한 공급전력량(디젤발전기 

및 태양광 발전시스템의 전력량의 합)과 중요부하의 크

기를 파악한다. 이때 모든 시간대에서 공급전력량이 중

요부하량 보다 클 때는 각 시간대별 필요전력량은 중요

부하량과 동일하다. 만약 어떤 시간대에서 공급전력보다 

중요부하가 크면 이를 병목(bottle neck)시간대라 하며, 

배터리 전력량까지 사용해야만 중요부하에 전력을 공급

할 수 있는 시간대이다. 이 경우 병목시간대에서 배터리

가 공급해야 할 전력량(중요부하 전력량 - 디젤발전기 

발전량 - 태양광 발전량)을 구하여 병목 앞 시간대에서 

부족한 전력량만큼 배터리가 담당하게끔 설정한다. 만약 

병목시간대가 연속적으로 발생하면, 모두 합한 부족전력

량을 이전 시간대들로 최적으로 분산 배치시켜 배터리

가 담당해야 될 전력량을 미리 결정한다.  

단계 2) 

단계 1에서 구한 각 시간대별 요구전력량을 만족시키기 

위하여 태양광 발전전력을 우선 사용한 후, 부족한 전력

은 연료소모량을 최소화할 수 있도록 디젤발전기를 가

동시키며, 이때 전력요구량보다 남거나 부족한 부분은 

배터리를 충전 또는 방전시킨다. 각 시간대마다의 효율

적인 발전 계획은 다음과 같은 수정된 수리모델을 이용

하여 최적해를 구한다. 

A) 목적함수







                                 (9)
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B) 제약조건








 ≥                               (10)




   ∀                                     (11)

   or  ∀                               (12)

수정된 수리모델의 목적함수는 앞서 제시된 최적화 수

리모델의 목적함수에서 시간대 가 빠진 것을 제외하고

는 동일하다. 또한 제약조건은 디젤발전기의 총 발전량이 

해당 시간대의 중요부하 전력요구량을 만족시켜야 한다

는 식 (10)과 디젤발전기는 여러 효율 중 하나의 효율로 

발전함을 나타내는 식 (11)이다. 이때 어떤 시간대에서 발

전된 전력량 중 남은 것은 배터리를 충전시키며, 다음 시

간대에서는 앞 시간대에서 충전된 배터리전력량을 고려

하여 디젤발전기의 최적 운영 계획을 수립하게 된다. 따

라서 제시된 수리모델은 각 단일 시간대에 대한 발전방

안을 수립하는 것이기 때문에, 최적해를 빠른 시간 내에 

구할 수 있다.

이상의 단계를 거쳐 공공기관의 마이크로그리드 최적운

영 문제를 해결하기 위해 휴리스틱 알고리즘을 적용하였다. 

3.2 Case 1 

대상 마이크로그리드 시스템은 300kW 디젤발전기 5대, 

300kWh 배터리시스템 1세트, 80kW 태양광발전시스템 1세

트로 이루어져 있으며, 시간대별 중요부하 전력요구량과 

태양광 발전량이 각각 Figure 2와 Figure 4로 주어진 경우, 

정전 시 24시간 동안의 발전계획을 수립하기 위한 시뮬레

이션을 수행하였다. 

단계 1) 

병목시간대는 존재하지 않는다. 추가적인 배터리 필요량

은 고려하지 않아도 된다. 배터리의 총 용량 중에서 최

소 보유 용량 75kWh를 제외한 175kWh가 사용가능한 최

대 배터리 용량이 된다. 

단계 2) 

디젤발전기의 발전량은 전력요구량에서 태양광발전량과 

앞 시간대에 남은 배터리 전력량을 빼서 구한다.

수정된 수리모델을 이용하여 다음 Table 4와 같은 시간

대별 전력발전 계획을 얻었으며, 단위는 모두 kWh이다. 또

한 Table 4를 그래프로 나타낸 것이 Figure 5로서, 배터리전

력량은 붉은색으로 표시되어 있으며, 0kWh를 기준으로 양

으로 표시된 것은 방전, 음으로 표시된 것은 충전되었음을 

나타낸다.

Table 4: Simulation results of performing the optimized sol-

ution using heuristic algorithms for Case 1

 
      

 
 

 

0-1 560 210 180 0 0 0 0 175 5

1-2 480 300 180 0 0 0 0 5 5

2-3 360 180 180 0 0 0 0 5 5

3-4 350 180 180 0 0 0 0 5 15

4-5 340 180 150 0 0 0 0 15 5

5-6 450 300 150 0 0 0 0 5 5

6-7 690 180 180 180 150 0 1 5 6

7-8 750 300 300 150 0 0 3 6 9

8-9 1000 300 180 180 180 150 9 9 8

9-10 1360 300 300 300 300 150 17 8 15

10-11 1430 300 300 300 300 180 40 15 5

11-12 1220 300 300 300 300 0 35 5 20

12-13 1300 300 300 300 180 180 46 20 26

13-14 1350 300 300 300 210 180 49 26 15

14-15 1240 300 300 300 300 0 40 15 15

15-16 1200 300 300 210 180 180 24 15 9

16-17 1280 300 300 300 180 180 35 9 24

17-18 940 180 180 180 180 180 25 24 9

18-19 1040 300 300 300 150 0 10 9 29

19-20 930 180 180 180 180 180 5 29 4

20-21 720 180 180 180 180 0 1 4 5

21-22 810 300 180 180 150 0 0 5 5

22-23 690 180 180 180 150 0 0 5 5

23-24 460 300 180 0 0 0 0 5 25

 

Figure 5: The simulation results of the optimal management 

scheme using heuristic algorithms for Case 1

  
시뮬레이션 결과를 보면, 태양광 발전전력을 먼저 사용

한 후, 디젤발전기는 연료소모량이 가장 낮은 출력(180kW)

에서 가동시켜도 될 경우는 그 출력에서 가동시키고, 그 이

상의 전력공급이 필요한 경우에는 그 다음으로 낮은 연료
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소모량을 갖는 출력에서 가동시키는 전략을 취하고 있음을 

알 수 있다. 즉 부하의 크기로부터 필요한 디젤발전기 대수

에 대하여 연료효율이 가장 좋은 것부터 고려하여 필요한 

발전용량 조합을 구하고, 사용하고 남거나 모자라는 전력

은 배터리를 충전 또는 방전시킨다. 

이때 제안된 휴리스틱 알고리즘으로 구한 해의 목적함수

값(5대 디젤발전기의 총 연료소모량)은 5,034.4L이었다. 반

면에 Lindo 프로그램을 이용하여 최적화 수리모델인 식 (1) 

~ 식 (8)에 적용한 시뮬레이션 결과, 천만회의 반복시행으

로 7시간 동안 탐색하였으나 최적해는 구하지 못하였고, 그

때까지 얻어진 목적함수의 하한값은 5,007.3L이었으며, 그

때까지 구한 해 중 가장 좋은 값은 5,011.0L로 나타났다. 

제안된 휴리스틱 알고리즘으로 구한 해의 목적함수 값은 

최적화 알고리즘으로 천만 회 반복하여 구한 하한값 대비 

최대 100.5%(5,034.4/5,011.0 × 100)로서, 매우 우수한 성능

을 가진 해법임을 알 수 있다. 또한 휴리스틱 알고리즘을 

이용한 최적해 탐색시간은 수 초로서 거의 시간이 걸리지 

않았다. 

3.3 Case 2

앞서 다루었던 문제 조건에서는 병목시간대가 존재하지 

않았기 때문에, 제안된 휴리스틱 문제해결 방안의 타당성

을 검증하기 위해 병목시간대가 존재하는 가상의 마이크로

그리드를 설정하여 최적운영 방안을 도출하였다. 이때 시

간대별 중요부하의 크기는 Case 1과 동일하며, 그리드 내 

각 발전원은 250kW 디젤발전기 5대, 350kWh 배터리시스템 

1세트, 80kW 태양광 발전시스템 1세트로 설정하였으며, 

250kW 디젤발전기의 출력별 연료소모량은 Table 1과 같다.

단계 1) 

배터리의 총 용량 중에서 최소 보유 용량 105kWh를 제

외한 245kWh가 사용가능한 최대 배터리용량이 된다. 중

요부하량이 배터리를 제외한 전력량(이 경우는 5대 디젤

발전기의 발전량 250 × 5 = 1,250kWh과 해당 시간대의 

태양광발전량을 합한 값)보다 클 때인 병목시간대는 

9-10, 10-11, 12-13, 13-14 시간대로 총 4구간(표에서 회색

으로 표시된 시간대)에서 발생한다. 따라서 9-10 시간대

에서는 93kWh(1360 – 17 – 250 × 5 = 93), 10-11 시간대

에서는 140kWh(1430 – 40 – 250 × 5 = 140)가 부족하므

로, 8-9 시간대에서 앞의 두 시간대에서 부족한 

233kWh(93 + 140kWh)를 추가로 발전시켜 배터리에 저

장한다. 마찬가지로 11-12 시간대에서는 55kWh, 12-13 

시간대에서는 51kWh의 추가전력을 발전시켜야 한다.

단계 2) 

수정된 전력수요량을 기준으로 태양광 발전량과 배터리

용량을 고려하여 단일 시간대에 대하여 순차적으로 휴

리스틱 수리모델을 적용함으로써 최적 디젤발전조합을 

결정한다. 

Table 5: Simulation results of performing the optimized sol-

ution using heuristic algorithms for Case 2

 
      

 
 

 

0-1 560 150 150 0 0 0 0 245 5

1-2 480 250 225 0 0 0 0 5 0

2-3 360 200 175 0 0 0 0 0 15

3-4 350 175 175 0 0 0 0 15 15

4-5 340 175 150 0 0 0 0 15 0

5-6 450 225 225 0 0 0 0 0 0

6-7 690 200 200 200 0 0 1 0 1

7-8 750 200 200 175 175 0 3 1 4

8-9
1000
(233)

250 250 250 250 225 9 4 238

9-10
1360
(140)

250 250 250 250 250 17 238 145

10-11 1430 250 250 250 250 250 40 145 5

11-12
1220
(55)

250 250 250 250 250 35 5 70

12-13
1300
(51)

250 250 250 250 250 46 70 66

13-14 1350 250 250 250 250 250 49 66 15

14-15 1240 250 250 250 225 225 40 15 15

15-16 1200 250 250 225 225 225 24 15 14

16-17 1280 250 250 250 250 250 35 14 19

17-18 940 200 175 175 175 175 25 19 4

18-19 1040 225 225 200 200 200 10 4 24

19-20 930 200 200 175 175 175 5 24 24

20-21 720 175 175 175 175 0 1 24 5

21-22 810 225 200 200 200 0 0 5 20

22-23 690 225 225 225 0 0 0 20 5

23-24 460 250 225 0 0 0 0 5 20

※ () 안은 다음 시간대에서 필요한 추가적인 배터리 용량을 나타낸다.

Figure 6: The simulation results of the optimal management 

scheme using heuristic algorithms for Case 2

수정된 수리모델에 휴리스틱 알고리즘을 적용시켜 시뮬

레이션한 결과가 Table 5에 주어져 있으며, 이를 그래프로 

나타낸 것이 Figure 6이다. 
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시뮬레이션 결과를 보면 병목시간대 바로 앞인 8-9시간대

에서는 해당 시간대에서 필요한 부하전력량 1,000kWh와 뒤

의 병목시간대에서 필요로 하는 추가 배터리용량 233kWh

에 대한 발전계획이 필요하다. 태양광 발전량 9kWh와 4대

의 디젤발전기에서 각 250kWh씩 1,000kWh를 생산하고 나

머지 1대의 디젤발전기로 225kWh를 생산함으로써 총 

1,234kWh를 생산하여 해당 시간대의 부하량 1,000kWh를 담

당하고 남은 234kWh를 배터리에 충전하여 총 배터리의 전

력량은 238kWh가 되도록 발전 계획을 수립하여 다음 병목

시간대의 부족전력량 233kWh를 준비하는 것을 알 수 있다.

또한 제안된 휴리스틱 알고리즘으로 구한 해의 목적함수

값은 5,118.2 L이었으며, 탐색시간은 10초 이내였다. 반면에 

Lindo 프로그램을 이용하여 최적화 수리모델에 적용한 시

뮬레이션 결과, 천만회의 반복시행으로 7시간 동안 탐색하

였으나 역시 최적해는 구하지 못하였고, 그때까지 얻어진 

목적함수의 하한값은 5,103.2L이었으며, 그때까지 구한 해 

중 가장 좋은 값은 5,131.1L로 나타났다. 

제안된 휴리스틱 알고리즘으로 구한 목적함수값이 최적

화 수리모델에서 구한 가장 좋은 값보다 오히려 더 나은 

결과를 나타내었는데, 이는 최적화 알고리즘으로 같은 값

을 얻으려면 훨씬 더 많은 계산시간을 거쳐야 한다는 것을 

의미한다. 휴리스틱 알고리즘으로 구한 해의 목적함수값은 

최적화 알고리즘으로 구한 하한값 대비 100.3 % 

(5,118.2/5,103.2 × 100)로서, 매우 우수한 성능을 가진 기법

임을 다시 한 번 입증되었다. 

아래 Table 6은 Case 1과 2에 대하여 최적화 알고리즘과 

휴리스틱 알고리즘의 결과를 비교, 요약한 것이다.

Table 6: Comparison of the simulation results between the 

optimization algorithm and the heuristic algorithm

Algorithms Value Case 1 Case 2
Computation 

time

Optimization
Algorithm

Lower bound
of objective 

function

5,007.3
(100%)

5,103.2
(100%) ≈7 hours

(107 
Iteration) 

Best value
5,011.0

(100.1%)
5,131.1

(100.5%)

Heuristic
algorithm

Best value
5,034.4

(100.5%)
5,118.2

(100.3%)
≤ 10 sec

4. 결  론

본 연구에서는 먼저, 공공기관에 속한 건물들 중 중요부

하가 속한 건물을 실제 대상으로 하여 기존에 설치된 발전

원들을 이용하여 마이크로그리드를 구성한 뒤, 정전 시 이

를 독립모드로 운전시킬 경우 연료소모량을 최소로 할 수 

있는 수리모델을 제시하였다. 다음으로 대규모 문제에서 

최적에 가까운 해를 매우 빠른 시간에 구할 수 있는 휴리

스틱 알고리즘을 제안하고, 이를 2 가지의 마이크로그리드

에 적용하여 최적운영방안을 구했다. 그 결과 휴리스틱 알

고리즘의 목적함수값은 최적화알고리즘으로 구한 하한값 

대비 최대 100.5% 이내였으며, 해를 구하는데 걸린 시간 역

시 매우 짧았다. 따라서 제시된 휴리스틱 알고리즘이 마이

크로그리드 내 각 발전원의 최적운영 방안을 구하는데 매

우 효과적임이 입증되었다. 
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