
1. 서 론

현재 한 종류의 배터리기반 ESS (energy storage 
system)는 활발하게 연구되고 있으나, 다수 개의 배터
리를 통합 운용하는 하이브리드 배터리 ESS에 대해서
는 아직 많은 연구가 되어 있지 않고, 상용화를 이루
기 위해서는 배터리 원천 기술뿐만 아니라 운영 기술
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에 대해서 선행 연구 및 실증 연구가 필요하다.
최근 전 세계에서 플로우 배터리 기반 ESS 설치 사

례가 나타나고 있다. 미국 한 고등학교에 3 MWh 용
량의 플로우 배터리 기반 ESS를 설치했고 영국, 호주 
대학교에 플로우 배터리와 리튬이온 배터리를 결합한 
1 MWh급 하이브리드 ESS를 구축한 사례가 있다.

바나듐 레독스 플로우 배터리(vanadium redox flow 
battery, VRFB)는 출력을 담당하는 스택에 전해액이 
흐르면서 전기화학 반응을 일으켜 충⋅방전을 반복하
는 원리로 작동한다. 리튬이온 배터리는 출력(kW)과 
용량(kWh)이 전극 소재에 의해 결정되기 때문에 용량
을 높이려면 면적이나 개수를 늘려야 하지만 레독스 
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플로우 배터리는 전해액 양을 늘리기만 하면 된다. 출
력은 스택 개수에 그리고 저장 용량은 전해액의 양에 
따라 결정된다. 또한 용량이 높아질수록 킬로와트(kW)
당 단가가 저렴해지는 구조이다 [1].

고출력 리튬 배터리는 초기 기동과 같은 고출력 요
구에 적합하지만 배터리 내부온도 상승으로 인한 폭발 
위험에 대비한 공조시설 설치 및 충⋅방전 횟수의 제
한 등으로 인한 관리 비용이 증가하는 반면, 대용량 
플로우 배터리는 리튬에 비해 폭발 위험이 없어 관리
비용이 저렴하고 충⋅방전 횟수가 길어 20년 이상 사
용될 수 있기 때문에 대용량 ESS 시스템에 적합하다.

통상적으로 장단주기 ESS는 특정 목적의 방전 시간
을 기준으로 정전 또는 피크 저감의 장주기와 전력품
질용 단주기로 나누고 있다 [1]. 

본 논문에서는 장주기의 대표이며 대용량 배터리인 
레독스 플로우 배터리(VRFB)와 단주기를 대표하는 고출
력 인산철 배터리(LFPB, LiFePO4 battery)를 혼합한 배
터리 시스템을 구성하고, 초기 기동 시 LFPB로 운용하
고 과도기간이 종료되는 시점에서 장시간 동안 VRFB가 
동작하며, 부하의 순간 고출력 요구 시 VRFB와 LFPB가 
동시에 방전이 가능한 하이브리드 배터리 ESS를 설계하
고, 피크부하 대응과 함께 전기사용 요금 최소화와 정전 
대비 충전량을 최대화하는 혼합 목표로 하이브리드 배터
리 충방전을 효율적으로 운영하는 하이브리드 ESS 운용 
알고리즘을 제안한다.

 
2. 실험 방법

2.1 하이브리드 ESS용 양방향 PCS 개발

ESS는 일반적으로 배터리관리시스템(BMS), 전력변
환장치(PCS), 에너지관리시스템(EMS 또는 PMS)으로 
구성되며 BMS는 배터리의 SoC 등과 같은 정보를 PMS
에 전송하여 PCS 제어 및 운용에 활용한다.

하이브리드 배터리 ESS를 효율적으로 운용하기 위
해 공통 DC-Link 구조의 양방향 DC-DC 컨버터들과 
양방향 DC-AC 인버터로 PCS를 구성하는 것이 효과
적이다 [2]. 본 논문에서 제안한 하이브리드 ESS에서는 
공통 DC-Link 구조에 전압레벨이 서로 다른 배터리를 
위한 두 DC-DC 컨버터를 연결 구성하고, DC-Link 전
압 유지와 배터리별 충방전 출력을 분담하는 제어 알
고리즘을 운영한다.

2.1.1 하이브리드 배터리 ESS용 PCS 구성

그림 1은 제안한 하이브리드 배터리 ESS 구성도이며 
이종의 배터리들 간의 전압 차를 수용하기 위해 각각의 
DC-DC 컨버터들과 한 대의 인버터로 구성하였다 [3].

본 논문에서 제안한 하이브리드 배터리 ESS용 PCS
의 회로는 그림 2와 같이 두 개의 양방향 하이브리드 
DC-DC 컨버터와 full-bridge 기반 양방향 DC-AC 인
버터로 구성된다.

Fig. 1. Structure of PCS for hybrid battery based ESS.

Fig. 2. Simulation schematic of PCS for hybrid battery based ESS.

2.1.2 양방향 하이브리드 DC-DC 컨버터

그림 3은 본 논문에서 제안하는 하이브리드 ESS의 
구성요소인 비절연형 half-bridge 양방향 DC-DC 컨
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버터의 회로도와 모드별 동작을 보여주고 있다. 방전 
시에는 S2와 D1이 도통하여 boost 동작을 하게 되며, 
충전 시에는 S1과 D2를 도통하여 buck 동작을 하게 
된다. 배터리 방전의 경우 양방향 DC-DC 컨버터는 인
버터에서 380 V 3상 전압을 출력하기에 충분하도록 
배터리 전압을 600 V DC 전압까지 끌어올리는 boost 
모드로 동작한다. 그러나 500 [Vdc] LFPB (셀: 144개)
와는 달리 200 [Vdc] VRFB (스택: 4개) 배터리는 출
력전압이 낮기 때문에 배전압이 가능한 스위칭 토폴로
지를 채용했다. 충전의 경우 양방향 DC-AC 인버터는 
PFC boost 기반 full-bridge 정류기로 동작하여 3상 
교류 380 V를 직류 600 V로 변환하여 DC-link 단에 
출력한다. 이때 두 대의 양방향 DC-DC 컨버터는 각 
배터리 충전전압에 알맞은 레벨로 전압을 낮추는 buck 
모드로 동작한다. 

2.2 하이브리드 ESS 충⋅방전 운영 알고리즘

하이브리드 ESS는 장단주기 하이브리드 배터리를 
기반으로 피크부하대응과 비상전원대응 운영을 목표로 
설계하며, 정전에 의한 비상전원 시에 단주기 배터리는 
즉시 구동이 가능하며 장주기 배터리가 구동을 준비하
는 시간 동안에 부하를 담당하게 되고, 이후에는 장주
기 배터리가 부하를 담당한다.

본 논문에서는 부하 전력량과 태양광 발전량에 대한 
예측 데이터를 기반으로 피크부하 대응이 가능하고 전
력 사용 요금을 최소화하는 에너지의 최적 운영방안을 
고려한다. 즉, 한전계통의 정해진 피크전력을 넘지 않

는 범위에서 계통전력을 사용하고, 한전전력 사용 요금
은 최소화하며 배터리 충전량은 가급적 최대로 유지하
는 하이브리드 ESS의 충방전 스케줄링 최적화 알고리
즘을 제안한다. 

충⋅방전 스케줄링을 위한 하이브리드 ESS의 모형
은 그림 4와 같다 [4]. 충방전 스케줄링을 위한 최적화 
알고리즘은 부하예측() b정보를 기반으로 진행한다. 
는 피크전력이고, 는 한전계통에서 오는 전력을 
나타낸다. 최적화 알고리즘은 를 바탕으로  ≥
를 만족하는 범위에서 충방전 스케줄링의 해(,)를 
찾는 것이 목표이다. 충방전 스케줄링 샘플 인덱스는 
 이고, 배터리의 에너지 상태 과 은 아래
와 같이 정의한다.





 





   


 








  (1)

위 첨자 와 는 각각 샘플 인덱스와 초기 값을 나
타낸다. 는 샘플링 주기를 나타낸다. 수식 (1)에서 

 와  는 배터리의 SoC(State of Charge)를 추정

하여 계산한다. 최적화 문제의 제약조건은 배터리의 충
방전량 한계와 에너지 상태의 제약조건 등을 포함하며, 
다음과 같이 정리할 수 있다.


min ≦ ≦max  min ≦ ≦ max

min ≦ ≦max  min ≦ ≦max
≦

 ≦  ∀∊   

(2)



 는 다음과 같이 정의한다.


  

 
 

  (3)

Fig. 3. (a) Topology of bi-directional DC-DC converter, (b) boost 

mode, and (c) buck mode.

Fig. 4. Power flow scheme of the hybrid ESS with a short term 

battery (LFPB) and a long term battery (VRFB).
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수식 (2)의 부등식에서 위 첨자 min과 max는 충⋅
방전량이나 에너지 상태의 한계를 의미한다.

본 논문에서는 수식 (2)로 표현되는 한전계통 전력이 
피크전력을 넘지 않으면서 배터리 충⋅방전 전력 제한 
범위와 배터리 충전량 제한 범위를 넘지 않는 충⋅방
전 스케줄링 집합 중, 한전전력 사용 요금은 최소화하
고 배터리 충전량은 최대화하는 충⋅방전 스케줄을 찾
는 선형계획법 알고리즘을 제안한다.

충⋅방전 스케줄 선형계획법에 대한 다음 목적함수 
는 한전계통으로부터 사용한 전력 요금이며 제안한 
충⋅방전 알고리즘은 이 값을 최소화하는 방향으로 스
케줄 해를 찾는다.

  




 
∆ (4)

여기서,  는 각 단계별 전력요금
그리고 수식 (3)을 적용하면  최소화는 다음과 같

이 바꾸어 쓸 수 있다.

argmin   argmin ′

′  





 
  

 ∆
(5)

다음 목적함수 는 충⋅방전 스케줄 최종 단계에서 
두 배터리의 충전량을 최대로 유지하기 위한 것으로 
  역시 최소화한다.

  
max   max (6)

그리고 의 최소화는 다음과 같이 바꿀 수 있다.

argmin   argmin ′

′    

(7)

위 두 목적함수의 혼합으로 다음과 같은 목적함수 
를 정의한다. 여기서 는 시간대별 평균 전력요금
이다.

  

′
 

′ (8)

∈ 는 과 에 대한 최적화 비중을 나타내며 
를 조절함으로써 전력사용 요금 최소화 목표와 충전
량 최대화 목표 전략 우선순위가 조절된다. 종합하여 
충⋅방전 최적화를 위한 선형계획법 문제는 다음과 같
이 정의할 수 있으며 일반적인 선형계획법 알고리즘으
로 최적 충⋅방전 스케줄 해를 구할 수 있다 [5]. 

argmin
′



′
   (9)

3. 결과 및 고찰

3.1 하이브리드 ESS 실증 시스템 구성

비상발전대응 및 피크부하 대응 효과를 검증하기 위
하여, 그림 5에서와 같이 건물의 실 전력계통에 연결
하여 실증시험을 수행하였다. 대상 건물은 설비용량 
500 kW 수전을 통하여 지하부터 지상 8층까지 건물 
부하와 비상부하로 공조설비 및 엘리베이터 그리고 비
상전등 부하로 구성되어 있으며, 160 kW급 비상 디젤
발전기가 구비되어 있다. 본 논문에서는 비상부하를 전
부 감당하기는 제한된 배터리 용량적인 문제 해결하기 
위해 ATS2의 부하인 전등부하만 고려하여 최대부하 
50 kW급을 설계에 반영하였다.

Fig. 5. Power system scheme of the building under test.

3.2 하이브리드 PCS 성능 실험

본 논문에서 제안한 하이브리드 배터리기반 ESS의 성
능 검증을 위한 실증 시험을 수행하였다. 그림 6은 정전 
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시 하이브리드 PCS가 LFPB 기반 방전 출력을 통해 부하 
소요전력 약 10 kW를 끊김 없이 공급하고, 이 후 디젤 
발전기에 전력분담을 이동시키는 모습을 보여준다. 그림 
7은 LFPB와 VRFB 두 배터리 간 전력 배분 동작을 나타
내며 정전 시 초기 LFPB가 DC 500 V, 20 A 출력을 분
담하다가 점진적으로 VRFB의 DC 200 V, 50 A 분담으
로 전력 배분을 연속적으로 이동하는 것을 보인다. 그림 
8은 PMS의 하이브리드 배터리에 대한 1분 단위 충⋅방
전 제어 실험을 나타내며, VRFB는 이 구간에서 지속적
으로 약 10 A를 충전하고 LFPB는 20 A, 10 A 방전 및 
정지 후 10 A 충전을 수행하고 있다.

3.3 하이브리드 ESS 충방전 최적화 

알고리즘 성능 실험

본 논문에서 제안한 하이브리드 ESS 충방전 스케줄
링 선형계획법의 해를 구하고 결과를 비교하기 위해 
가상의 데이터를 생성해서 시뮬레이션을 수행한다. 최
적 충⋅방전 스케줄 해는 잘 알려진 전형적인 선형계
획법 알고리즘을 이용하여 계산할 수 있다 [5]. 최적화
를 진행하는 전체 주기는 24시간으로 가정하며, 샘플

Fig. 9. Power load estimation data.

Fig. 6. Blackout response experiment of the proposed hybrid ESS.

Fig. 7. Power sharing transfer experiment from short term battery 

to long term one.

Fig. 8. Experiment of charge and discharge controls of hybrid 

batteries by PMS (1 minute unit command). Fig. 10. Electricity prices per hour.
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링 주기 는 15분으로 설정한다. 이에 따라 최대 샘
플 인덱스 이 된다. 는 부하 사용량 예측 알고
리즘으로 예측한 데이터를 기반으로 사용한다. 실험에 
사용한 부하예측 데이터는 그림 9와 같다.

LFPB의 용량은 5 KWh, 최대 방전전류는 2 C, 최대 
충전전류는 0.3 C, SoC 운용범위는 20~80%, VRFB의 
용량은 10 KWh, 최대 방전전류는 1 C, 최대 충전전류
는 0.3 C, SoC 운용범위는 30~80%로 설정하였으며, 
피크부하는 600 KW로 설정하고, 시간대별 전기요금은 
그림 10과 같이 설정하였다.
  부하전력 예측량을 기반으로 본 논문에서 제안한 

선형계획법으로 설계한 충⋅방전 스케줄링 최적화문제
의 시뮬레이션 결과는 그림 11~13과 같다. 각 시뮬레

이션은     에 대하여 수행하였다. 그림 11은 
  인 경우로 사용 전기요금을 최소화하는 데만 목표
를 두고 있으며 필요시 충전하고 전기요금 최소화를 
위해 방전하려는 경향을 보임을 알 수 있다. 특히 전
기요금이 비싼 구간에서 배터리 전력을 적극 사용하고 
쌀 때 충전하는 것을 볼 수 있다. 그림 12는   인 
경우로 배터리 충전량을 최대화하는 데만 목표를 두고 
있으며 피크부하 대응 시에 주로 방전하면서 최대 충
전 상태를 유지하려는 경향을 보임을 알 수 있다. 그
림 13은   인 경우로 전기요금 최소화와 배터리 
충전량 목표를 혼합하여 제어하는 스케줄을 보인다.  
값을 조절하여 알맞은 충⋅방전 목표 운용 전략을 세
울 수 있음을 보여준다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 11. Solution of charge & discharge schedule by linear 

programming (w＝1). (a) Grid power usage and operations of 

charge and discharge by ESS, (b) charge & discharge schedule 

of LFPB and VRFB, and (c) SoC of LFPB and VRFB.

(a)

(b)

(c)

Fig. 12. Solution of charge & discharge schedule by linear 

programming (w＝0). (a) Grid power usage and operations of 

charge and discharge by ESS, (b) charge & discharge schedule 

of LFPB and VRFB, and (c) SoC of LFPB and VRFB.
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4. 결 론

본 논문을 통해 개발한 하이브리드 배터리 기반 
ESS 시스템의 성능과 운영 방법의 타당성을 실증 시
험과 시뮬레이션을 통해 확인하였으며 다음과 결론을 
얻을 수 있다.

1) 제안한 하이브리드 PCS는 초기 기동 시 리튬인
산철 배터리와 이후 바나듐 레독스 플로우 배터
리의 하이브리드 조합으로 끊김 없이 전력을 공
급할 수 있도록 연속 전력제어가 가능하다.

2) 전압 레벨이 서로 다른 하이브리드 배터리의 특
성을 고려한 DC-link 공유 기반 하이브리드 
PCS가 효율적으로 잘 작동한다.

3) 전기요금 최소화와 충전량 최대화 목표를 혼합하
여 운용할 수 있는 제안한 선형계획법 기반 하이
브리드 배터리 충⋅방전 운용 알고리즘이 피크부
하 대응 제약 조건을 만족하며 효율적인 충⋅방
전 스케줄을 생성한다.

본 논문에서 제안한 하이브리드 배터리 기반 ESS 
시스템은 대용량 ESS 시스템을 낮은 비용으로 구축할 
수 있게 함으로써 향후 대용량 ESS 시장 활성화에 크
게 기여할 것으로 기대된다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 13. Solution of charge & discharge schedule by linear 

programming (w＝0.43). (a) Grid power usage and operations of 

charge and discharge by ESS, (b) charge & discharge schedule 

of LFPB and VRFB, and (c) SoC of LFPB and VRFB.
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