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1. 서론

  최근 전력망 시스템은 기존의 화석 연료 중심의 중앙 발전소와 
신재생 에너지의 분산 전원을 기반으로 운영되고 있으며, 이는 
계통의 복잡성, 관성 저하 등의 현상으로 주파수 제어 부분에 많
은 문제를 야기하고 있다. 
 그래서 BESS(Battery Energy Storage System)가 
PFC(Primary Freqeuncy Control)로 각광받고 있으며 다양한 
연구 및 실증이 진행되고 있습니다.[1-3] 다만, 많은 연구에서 명
확한 계통적 특성이나 발전모델에 대한 특성을 고려하지 않고 있
어서  BESS 시스템으로 적용할 수 있는 다양한 운영 알고리즘에 
대한 효과분석에는 어려움을 겪고 있습니다.
 본 연구에서는 국가 단위의 실시간 동적 계통 시뮬레이터를 활
용하여 BESS의 1차 주파수(GF)와 2차 주파수(AGC)의 운영 알
고리즘을 적용하여 계통에 대한 영향 뿐만 아니라 기존 발전모델
원들에 대한 영향도 함께 확인 할 수 있는 Case Study 결과를  
제공합니다.
 

2. 연구내용

2.1 시뮬레이터 구성

  실시간 동적 시뮬레이터는 제주와 육지를 포함하는 국가 단위
로 총 97.8 GW규모로 구성되어 있으며, 중앙 급전 발전기 모델 
177개, HVDC 모델 4회선, 동적 부하 모델 100GW과 100GW 
규모의 부하모델, 14개 사이트에 연계된 380MW(PCS 기준) 계
통 연계형 주파수 조정 BESS 모델을 구성되어 있습니다.

[그림 1] 실시간 동적 시뮬레이션 구성도

2.1 1차 주파수 제어용 ESS 제어 알고리즘

  1차 주파수 제어용 모델은 유지회복제어, 정상제어, 동적제어
로 구분되어 있습니다. 유지회복 제어는 주파수 불감대 영역인 
59.97~60.03Hz 내에서 수행되며 유지회복 제어 출력비와 SOC 
등급에 따라 회복제어는 10%, 유지제어는 15%로 출력제어 합니
다.

ESS 성능평가용 실시간 계통 시뮬레이터를 통한 계통연계형 
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요 약
 본 논문에서는 ESS의 계통연계형 주파수 조정 모델 즉, 1차 주파수 제어인 GF(Governor Free)모드와 2차 주파수 제어인 
AGC(Auto Generation Control)모드를 ESS로 활용하여 분담할 수 있는 모델에 대한 연구를 소개한다. 이를 위해 90GW급 
육지와 제주 계통모델을 포함하는 실시간 동적 시뮬레이터를 활용하고 ESS의 GF와 AGC 모델을 위한 알고리즘을 적용하여 
Case Study을 수행하였습니다. 그래서, 주파수 제어모델에 대한 주파수 회복 능력에 대한 비교와 발전기에 분담되는 AGC 
지령의 ESS 분배에 따른 발전 출력 특성을 확인 할 수 있습니다.
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   × 

 정상제어는 주파수 불감대 영역 밖에서 수행되며 SOC 운영 상/
하한에 따라 정상 제어 Droop 특성에 따라 출력지령을 계산합니
다.
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[그림 1] BESS의 1차 주파수 제어 알고리즘(유지회복/정상)

 동적제어는 일정주기로 취득된 주파수를 현재값과 비교하여 앞
의 이력데이터 5개와 비교분석하여 동적제어 판단기준 
(0.0279Hz/sec)보다 크면 동적제어를 수행합니다.
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[그림 2] BESS의 1차 주파수 제어 알고리즘 (동적)

 2차 주파수 제어용 모델은 1차 주파수 제어모델과 같이 유지회
복 제어와 AGC 자동제어모델로 구성되어 있습니다. 
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[그림 3] BESS의 2차 주파수 제어 알고리즘

 2차 주파수 제어는 발전기에 지령되는 AGC 지령에 대해 BESS
가 배분율에 따라 운전되는 것으로 일반 발전기가 4초마다 지령
을 받는것에서 1초 단위 변동분 조정을 추가하여 AGC로 응동하
게 됩니다.

2.2 Case Study 결과

 본 연구에서 1차/2차 주파수 제어를 개발된 알고리즘의 영향도
를 평가하기 위해서 군산복합화력의 가스터빈 2기와 스팀터빈 1
기의 시스템에 적용하였습니다.

[그림 4] 군산복합화력 발전기 출력 특성

 먼저, 1,200MW급 원자력 발전기 1기를 Trip했을 때에 ESS의 
발전특성을 확인해 보았습니다. 발전기 Trip 시점을 0초로 봣을 
때 5.9초만에 0.1092Hz의 주파수가 화락하고, 평균 RoCoF –
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0.0185Hz/s를 나타내는 것을 확인하였고 사고시점부터의 순시 
RoCoF는 –0.029Hz/s로 나타났습니다.

(a) 발전기 Trip시 BESS의 1차 주파수 응답 특성

(b) BESS 응답특성에 따른 RoCoF 특성
[그림 5] BESS의 1차 주파수 제어 특성

 다음은 2차 주파수제어를 군산복합화력발전소로 배분되는 
AGC 지령값에서 10%, 20%, 30% 비율로 시뮬레이션을 수행하
였습니다. 

[그림 6] 군산복합화력 발전소의 AGC 지령과 ESS의 배분 지령

 AGC 시험조건은 5분마다 재조정되는 급전지령인 Base-Point 
재분배 시점이 0인 시험부터 2회 가량 변동하는 기준으로 AGC 
특성을 평가하였습니다. 

[그림 7] 10-20%, 10-30% 배분시의 지령 비교

  지령 배분은 10%의 경우 최대 7.22MW, 20%의 경우, 
14.05MW, 30%의 경우 18.98MW로 분담하는 것을 확인 할 수 
있었습니다.

[그림 7] BESS의 AGC 협조제어에 따른 발전기 출력 변화

 Base-Point가 재분배되는 시점에 대한 특성을 확인하기 위해
서 10분 단위로 비교했을 때에는 10-20%는 6.28MWh, 
10-30%는 12.87MWh을 감소시키는 것을 확인 할 수 있었습니
다.

3. 결론

 BESS의 계통연계형 알고리즘 개발하고 영향도를 살펴보았으며, 
이를 위해 국가단위 실시간 동적 시뮬레이터를 설계하여 BESS의 
1차 주파수 제어와 2차 주파수 제어의 영향을 분석해 보았습니
다.
 1차 주파수 제어는 1,200MW급 발전력 탈락시, RoCoF의 영향
은 0.0185Hz/s까지 억제할 수 있었으며, 과도상태 주파수의 범
위를 벗어나지 않도록 1파 주파수 제어 특성을 대응 할 수 있습
니다. 2파 주파수 제어는 발전기에 분담되는 AGC 응답량을 협조
운전하여 주파수 제어와 발전기 분담율을 억제할 수 있었는데 
Base-Point가 변화하는 3 포인트를 대상으로 시뮬레이션을 했
을 때 분담율에 따라 최대 10~20% 발전기 응답율을 저감할 수 
있다는 것을 확인하였습니다.
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