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태양광 발전이 연계된 DC 마이크로 그리드의 시뮬레이션

Simulation of DC Microgrid with PV Generation
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Abstract – In recent years, there is an increasing demand for DC microgrid because the digital load due to DC 

increases and the efficiency of the distribution system increases due to loss of conversion losses and conversion stages 

due to reactive power compared to AC distribution. Currently, with the support of the KEPRI, the development of an 

electronic large-capacity circuit breaker for DC distribution protection, which has been underway since 2016, is 

proceeding. In this paper, as a part of this project, we modeled the DC microgrid connected with PV using PSCAD. The 

converter station, AC/DC converter control, PV and MPPT controller are designed. In order to evaluate the performance 

of the modeled DC microgrid, it is examined whether the voltage is adjusted according to the load variation. 
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1. 서  론   

근래 산업부는 “신재생 3020 이행 계획”을 발표하 다. 

이는 신규 설치량  태양 /풍력 비 이 80%로서 연평균 

설치량이 기존 1.7[GW]에서 3.7[GW]로 확 하여 2030년까

지 총 53[GW] 신규 재생에 지 설치 계획을 담고 있다. 

리기후 약 후 국제에 지 정세에 능동 으로 응하고 정

부의 신재생에 지 3020정책을 극 이며 지속 으로 이행

하기 한 노력이 기 된다[1].  

기존 역 력시스템으로부터 독립된 분산 원(DER : 

Distributed Energy Resources)을 심으로 국소의 력공

 시스템을 마이크로 그리드(Microgrid)라고 한다. 이는 양

방향 송배 을 바탕으로 다수의 로슈머가 력생산에 참

여하기 때문에 안정 인 기공   신재생에 지의 효율

인 이용도 기 되기 때문에 종래 력시스템과 상호 보완

인 운용이 가능해질 수 있다. 한편 DC에 의한 디지털부하

가 증가하고 AC 배 망에 비해 변환단의 손실과 무효 력

에 의한 손실이 감소하여 배 시스템의 운용 효율성이 증가

하기 때문에, DC 마이크로 그리드의 필요성이 증 하고 있

다. 이에 도서형 마이크로 그리드를 심으로 DC 배 망 보

이 추진되고 있다[2]. 특히 한 은 2023년까지 LVDC 배

망(Low Voltage Direct Current Distribution Grid)을 상

용화할 목 으로, 압 공 압을 ±750Vdc로 선택하고 

비 지 LVDC 그리드의 표  모델을 제안하 다. 재 고창 

실증단지에 LVDC 배 망 는 DC 마이크로 그리드에 

한 다양한 시뮬 이션을 해 인공고장장치를 포함한 

±750Vdc 테스트 베드를 구축하고 있다. 한편 2017년 7월 2

분기 마이크로그리드 시장 분석  측(Microgrid 

Deployment Tracker 2017)에 의하면, 이 분야의 망은 매

우 밝다[2∼5].

련된 연구로 2014년 10월 DC 배 망을 한 K-MEG 

개방형 테스트 베드 구축에 한 연구가 이루어졌으며  

RTDS(Real-time Dynamic Simulator)와 하드웨어 시뮬 이

터를 이용한 독립형 마이크로 그리드의 실시간 동작 분석이 

수행되었다[6, 7]. 마이크로 그리드  DC 배 의 단락 회로 

 고장 특성에 한 기   연구가 제시되었고 2016년부

터 직류배 망 보호용 자식 용량 DC 차단기 개발이 진

행되고 있다[8]. 압직류 배 망의 고장 치에 따른 용 

가능한 보호방식 검토  압직류 배 계통에 한 ETO 

기반 직류차단기의 용 가능성 검토 논문이 발표되었다[9]. 

2017년 교류측 보호기기 동작에 기인한 압직류 배 망의 

과도특성에 한 연구와 압 직류차단기 설계 기술에 한 

연구에서 소호원리와 구조 별 기능에 따른 설계요소가 제시되

었다[10]. 최근 LVDC 마이크로 그리드 고장특성 분석  보

호 방안 연구에서는 사고 발생 시 고장 류 특성을 분석하고 

기기  계통을 보호하기 한 보호기법이 제시되었고 

PSCAD를 활용하여 유효성이 검증되었다[11-18]. 장래 DC 차

단기의 개발  운 을 해 분산 원의 과도 시뮬 이션, 

고장 분석  보호 조에 한 세부 인 모델이 수행되어야 

할 것이다[19, 20].

본 논문은 력연구원의 지원을 받아 2016년부터 진행되

고 있는 직류배 망 보호용 자식 용량 차단기 개발의 

결과로서, PSCAD를 이용하여 태양 (PV : Photovoltaic) 

발 이 연계된 DC 마이크로 그리드를 모델링하고자 한다. 

한 DC 마이크로 그리드를 모델링하기 해 사용된 컨버

터의 제어기법을 다룬다. 특히 부하 변동에 따른 모델링의 

성능 평가를 하여 부하가 가변되더라도 DC 마이크로 그

리드가 정상 으로 압을 잘 조정하는 지 여부를 시뮬 이

션을 통해 검토하고자 한다.
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그림 2 DC 마이크로 그리드 모델링  

Fig. 2 Modeling of DC microgrid

2. DC 마이크로 그리드 모델링과 시뮬 이션 

2.1 DC 마이크로 그리드의 개요

DC 마이크로 그리드는 3상 AC/DC 컨버터를 기반으로 

하는 AC/DC 변환소(Converter Station), 배 선로, PV, 

WT, CHP, ESS, EV, AC  DC 부하 등으로 구성될 수 있

다. 그림 1은 본 연구에서 고려된 DC 마이크로 그리드를 나

타낸다. 

그림 1 DC 마이크로 그리드

Fig. 1 DC microgrid

2.2 DC 마이크로 그리드의 모델링

신재생이 연계된 DC 마이크로 그리드를 PSCAD를 이용

하여 모델링을 수행하 다. 

그림 2는 고창 KEPRI 시험센터의 DC 마이크로 그리드

를 간략화한 모델을 나타낸다. 그림 2와 같이 력계통으로

부터 AC 22.9[kV] 압을 공  받아 AC/DC 변환소의 정류

기를 거쳐 Bipolar 형식의 DC 1500[V](±750[V])로 변환 된 

후 DC 마이크로 그리드에 공 된다. 본 논문의 상 DC 마

이크로 그리드는 AC 계통과 연계된 변환소(500[kVA] )와 

50[kW] 출력의 PV 2기, 100[kW] 출력의 CHP 1기, 

420[kW]의 DC 부하로 구성하 다.

2.2.1 변환소 모델링

그림 3은 DC 마이크로 그리드의 구성요소 에서 계통과 

연계된 변환소 모델링을 나타낸다. 그림 3과 같이 변환소는 

AC 계통으로부터 22.9[kV]의 압을 공  받아 변압기를 

거쳐 압을 380[V]로 강압한 후 정류기를 거쳐서 직류 

1500[V]로 변환되는 것을 알 수 있다. 변환된 직류 압은 사

용 압 ±750[V] Bipolar 형식으로 변환되어 DC 마이크로 

그리드와 연계가 된다. 

그림 3 변환소 모델링

Fig. 3 Modeling of converter station

(1) 정류기 모델링

정류기는 교류 압을 직류 압으로 변환하기 해서 교류

계통의 연계변압기(22.9[kV]/0.38[kV])로부터 교류 압을 받

아 PWM(Pulse Width Modulation)제어를 거쳐 Bipolar 

±750[V]의 직류 압으로 변환한다. IGBT와 역병렬 다이오드

가 사용되었는데, 이 소자는 스 칭 손실이 고 용량에 

합하다. 3상 AC/DC컨버터의 사양은 정격용량은 500[kVA], 

계통 압은 380[Vrms], DC-링크 압은 1500[Vdc], DC-링크 

커패시터는 23000[μF], 스 칭 주 수는 2[kHz]이다. 정류기

의 용량은 500[kVA]로써 력공 시 입력 압 교류 380[V]

의 압을 직류 1500[V](±750[V])로 변환하며 력 회생 시 

입력 압 직류 1500[V](±750[V])의 압을 교류 380[V]로 

변환시킨다. 
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그림 5 AC/DC 컨버터 제어기  

Fig. 5 Controller of AC/DC converter

DC-링크 커패시터 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

P Scos VLLIcos (1)

IVLL
S

×

×
 A (2)

P Pdc×VdcIdc×  이기 때문에, 3상 입력 류를 통하

여 DC-링크 커패시터로 흐르는 직류 류(Idc)는 식 (3)을 

이용하여 구할 수 있다. 여기서 효율 η은 95[%], 역률은 

0.98로 설정하 고 는 DC 측 커패시터 출력 압을 나타

낸다. 

Idc VCVSC
Pdc
VCVSC×
VLLIcos

 A (3)

그림 4는 AC/DC 컨버터 모델링을 나타낸다. AC/DC 컨

버터의 압제어기는 2[kHz] 주기로 동작하도록 설정하 고 

배  압은 변동이 크면 안 되므로 0.5[%]의 압 변동률

로 설정하 다. 따라서 AC/DC 컨버터의 DC-링크 커패시터

의 값은 식 (4)와 같이 구할 수 있다. AC/DC 컨버터의 

DC-링크 커패시터(CVSC )의 값은 23000[uF]으로 선정하 다. 

CVSC  Idc×∆VCVSC
∆t

     ××


  (4)

그림 4 AC/DC 컨버터 모델링  

Fig. 4 Modeling of AC/DC converter

(2) AC/DC 컨버터 제어기

AC/DC 컨버터의 제어기는 압제어기와 류제어기로 

구성되어 있는데, 그림 5∼그림 7은 PSCAD에 의한 제어기 

모델링을 나타낸다. 그림 5는 AC/DC 컨버터 동작 제어기인

데  이 제어기는 컨버터 동작 시간을 설정할 수 있다. 

그림 6은 AC/DC 컨버터의 압제어기이며 그림 7은 

AC/DC 컨버터의 d축 류제어기 그림 8은 AC/DC 컨버터

의 q축 류제어기를 각각 나타낸다. 이 압  류 제어

기를 통하여 d축, q축 압 퍼런스를 생성하며 이를 

PWM 제어를 통해 AC/DC 컨버터를 제어하게 된다.

그림 6 AC/DC 컨버터 압제어기  

Fig. 6 Voltage controller of AC/DC converter

그림 7 AC/DC 컨버터 Id  제어기  
Fig. 7 Id  controller of AC/DC converter

그림 8 AC/DC 컨버터 Iq  제어기  
Fig. 8 Iq  controller of AC/DC Converter

2.2.2 PV 모델링

PV는 PSCAD 내부 라이 러리를 활용하여 모델링하

다. 이는 직·병렬 모듈과 어 이 등을 가변하여 태양  모듈

을 구성할 수 있다. PV는 일사량과 온도의 설정 값을 조정

하여 PV에서 출력되는 력이 조정된다. 본 모델링에서 일

사량은 1200[W/㎡], 온도는 28[°C]로 일정하게 입력하여 PV

의 출력을 일정하도록 하 다. 한 PV는 계통이 정상상태

가 된 후 가압시키기 하여 3 에 동작하도록 설정하 다. 

그림 9는 PV 모델링을 나타낸다. 그림 9과 같이 PV 모델은 

직류 원이 출력되기 때문에 DC/DC 컨버터를 이용한 최

력추종(MPPT : Maximum Power Point Tracking) 제어

를 통해 직류배 망과 연계가 된다. 
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그림 9 DC 마이크로 그리드의 PV 모델링  

Fig. 9 PV modeling of DC microgrid

(1) MPPT 제어

MPPT 제어는 일반 으로 P&O(Pertub & Observe) 기법

을 사용한다. 본 연구에서는 PSCAD 내부의 라이 러리를 

이용하여 MPPT 제어를 수행하 다. 그림 10은 PSCAD 내

부의 MPPT 제어 라이 러리를 나타낸다. 

그림 10 PV의 MPPT 제어   

Fig. 10 MPPT control of PV

그림 10은 PSCAD를 통한 DC/DC 컨버터의 제어모듈 모

델링을 나타낸다. 그림 10과 같이 MPPT 제어를 통해 력 

퍼런스와 력을 비교하여 PWM 제어를 통해 력제어를 

하게 된다. 

그림 10 PSCAD에 의한 DC/DC 컨버터 제어   

Fig. 10 DC/DC converter control using PSCAD

(2) PV 시뮬 이션 결과

그림 11은 PSCAD를 이용한 PV의 시뮬 이션 결과를 나

타낸다. 본 시뮬 이션에서 PV는 3 부터 동작하도록 설정

하 는데 그림 11(a)와 같이 3  이후에 계통에 가압되어 

출력이 나타나는 것을 알 수 있다. 그림 11(b)와 같이 력

은 3.5 에서 50[kW]를 출력하며 류는 약 66.7[A], 압은 

750[V]를 출력하고 있는 것을 알 수 있다. 

(a)

(b)

그림 11 PSCAD에 의한 PV 시뮬 이션 결과   

Fig. 11 Result simulation result of PV using PSCAD

2.2.3 CHP 모델링

CHP는 동기발 기를 기반으로 모델링하 다. 이 발 기

의 제어기는 출력 압을 조정하는 여자기와 유효 력출력을 

조정하는 조속기, 터빈으로 구성되어 있다. DC 계통과 연계

를 하여 AC/DC 컨버터를 사용하 다. 그림 12는 PSCAD

를 이용한 동기발 기 모델을 나타낸다. 

2.2.3.1 CHP 시뮬 이션 결과

그림 13은 PSCAD에 의한 동기발 기의 시뮬 이션 결과

를 나타낸다. 본 시뮬 이션에서 동기발 기는 1 부터 동작

하도록 설정되어있는데 그림 13(a)와 같이 동기발 기에서 

출력되는 380[V]의 교류 압이 직류 1500[V]로 변환되어 

출력되는 것을 알 수 있고, 그림 13(b)으로부터 1  이후에 

계통에 가압되어 출력이 나타나는 것을 알 수 있다. 한 

력은 250[kW]를 출력하고 있고, 류는 약 166[A], 압은 

1500[V]를 출력하고 있는 것을 알 수 있다. 
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그림 12 동기발 기 모델링  

Fig. 12 Modeling of synchronous generator

(a)

(b)

그림 13 PSCAD에 의한 동기발 기 시뮬 이션 결과  

Fig. 13 Result simulation result signals of synchronous 

generator using PSCAD

2.2.4 DC 부하  선로 모델링

DC 부하는 항소자로 이루어져 있으며 용량에 따라 

항이 가변되도록 하 는데 50[kW]는 11.25[Ω], 10[kW]는 

56.25[Ω]이 된다. D/L 선로는 0.6/1.0[kV] XLPE 연 이블

을 사용하 는데, 각 구간마다 300[m], 400[m]로 선정하

고, 선로의 라미터 값은 0.247 + j0.125[ohm/km] 이다. 

2.2.5 부하변동 시뮬 이션

본 연구에서는 신재생이 연계된 DC 마이크로 그리드 모

델링을 통하여 부하가 가변되어도 정상 으로 압을 조정

되는지 알아보기 하여 부하변동 시뮬 이션을 수행하 다. 

이 모델은 500[kVA] 계통측 변환소, 100[kW] PV, 100[kW] 

동기발 기, 선로  부하로 구성하 다. 시뮬 이션 조건은 

0.3 에 AC 계통이 가압되었으며 1 에 동기발 기가 투입

되며 3 에는 PV가 투입된다. 한 부하를 기 420[kW]에

서, 6 에 180[kW]로 가변시킨 후, 다시 9 에 420[kW]로 

가변하 다.

(1) 부하변동 시뮬 이션 결과

그림 14는 부하변동 시 계통측 변환소에서의 력과 

류, 압을 나타낸다. 그림 14와 같이 출력되는 력은 6

에 약 20[kW] 정도를 회생하는 것을 알 수 있으며 9 에 

다시 DC 계통으로 력을 약 100[kW]를 공 하는 것을 알 

수 있다. 압은 6 와 9 에 순간 으로 변동이 있었으나 

750[V]를 원만하게 추종하는 것을 알 수 있다. 

그림 14 계통측 변환소에서의 출력 형  

Fig. 14 Output signals of converter station in power system

그림 15는 부하변동 시 PV에서의 력과 류, 압을 

나타낸다. 그림 15로부터 출력되는 력은 3 에 력이 

50[kW]를 출력하고 있으며 6 에는 순간 으로 약 5[kW]까
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그림 16 동기발 기에서의 출력 형  

Fig. 16 Output signals of synchronous generator

지 감소하 다가 50[kW]를 유지하며 9 에는 순간 으로 

약 80[kW]까지 상승하 다가 50[kW]의 출력을 유지하는 것

을 알 수 있다. 압의 경우 3 에 가동되었을 때 순간 압

이 15[V]정도 상승하며 6 에는 50[V]가 순간 으로 상승하

고 9 에는 -50[V]가 순간 으로 감소하 다가 다시 750[V]

로 잘 유지하는 것을 알 수 있다.

그림 15 PV에서의 출력 형  

Fig. 15 Output signals of PV

그림 16은 부하변동 시 동기발 기에서의 력과 류, 

압을 나타낸다. 그림 16으로부터 출력되는 력은 6  이

에는 약 200[kW]를 공 하다가 6 에 100[kW]로 공

력이 떨어지며 9 에 다시 약 200[kW]를 계통에 공 하는 

것을 알 수 있다. 압은 6 와 9 에 순간 으로 변동이 있

었으나 1500[V]를 추종하는 것을 알 수 있다.

3. 결  론  

최근 DC 형태의 디지털 부하가 증가하고 AC 배 에 비

해 무효 력에 의한 변환 손실  변환단의 손실이 어서 

배  시스템의 효율이 증가하기 때문에, DC 마이크로 그리

드 는 직류 배 에 한 심이 증가하고 있다. 한 은 

2023년까지 ±750Vdc 직류 배  상용화를 하여 2016년부

터 직류배 망 보호용 자식 용량 차단기 개발을 진행하

고 있다. 

본 논문은 이 과제의 일부로서 PV가 연계된 DC 마이크

로 그리드를 PSCAD를 이용하여 모델링하 다. 한 변환

소와 AC/DC 컨버터 제어, PV  MPPT 제어기를 설계 하

다. 모델링한 DC 마이크로 그리드의 성능 평가를 하여 

부하 변동에 따른 압 조정 여부를 검토하 다. PSCAD에 

의한 DC 마이크로 그리드의 시뮬 이션 결과, 부하가 가변

되더라도 계통측 변환소의 력과 류, 압, PV에서의 

력과 류, 압, 동기발 기에서의 력과 류, 압이 잘 

조정되는 것을 알 수 있었다. 
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