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ABSTRACT

수 MW이상의 인버터 시스템을 구성하기 위해서는 계통연

계형 인버터 다수가 PCC에 연결되어 계통과 연결된다. 이러한

경우 단일 인버터의 공진주파수가 LCL필터 값에 의해 결정되

는 반면 각각의 인버터들이 서로 영향을 주고받아 공진주파수

가 변화한다. 또한 공진주파수가 상용주파수에 가까워짐에 따라

시스템이 불안정해지고 기존의 액티브 댐핑기법으로 공진성분

을 억제할 수 없다. 본 논문에서는 다수의 인버터가 계통연계

시 발생하는 공진 현상을 인버터 모델링을 통해 분석하고, 이

러한 시스템에 적합한 액티브 댐핑기법을 제안한다.

1. 서 론

최근 태양광, 연료전지 발전시스템 등 분산발전 시스템은

시스템의 단가와 효율을 고려하여 수 MW에서 수십 MW급으

로 점점 대규모화 되는 추세이다. 수 MW이상으로 인버터 시

스템을 구성하기 위해서는 그림 1과 같이 다수의 인버터가

LCL필터를 통해 PCC에 연결되어 계통과 연결된다. LCL필터

는 저가격과 작은 부피로도 고조파를 효율적으로 저감시킬 수

있는 장점 때문에 많이 상용되고 있지만, 필터의 공진성분을

억제하기 위하여 적절한 댐핑기법이 필요하다. LCL필터의 공

진성분을 제거하기 위해서 여러 가지 액티브 댐핑기법이 연구

되었다.[1] 하지만 다수의 인버터가 계통연계 시 LCL필터값 뿐

만 아니라 다른 인버터의 LCL필터값, 계통연계하는 인버터 대

수(N), 그리고 계통임피던스(Lgrid)에 따라 공진주파수가 변동되

기 때문에 기존의 액티브 댐핑기법으로 공진성분을 억제할 수

없다.[2][3]

따라서 본 논문에서는 다수의 인버터가 계통연계 시 발생하

는 공진 현상을 인버터 모델링을 통해 분석하고, 시스템에 적

합한 액티브 댐핑기법을 제안한다. 제안하는 액티브 댐핑기법

은 시뮬레이션을 통해 본 논문의 타당성을 검증하였다.

그림 1. 병렬 연결된 계통연계형 인버터 구성도

2. 계통연계형 인버터 모델링을 통한 공진현상

분석 및 액티브 댐핑

그림 1에서 각 인버터는 노튼등가 변환을 이용하여 하나의

전류원(IN,n(s))과 등가 어드미턴스(Yn(s))로 나타낼 수 있다.

   
 × (1)

G1,n(s)은 인버터측 출력전류(iLi,n)를 제어하는 컨트롤러(PI제

어기)를 포함한 전류제어 전달함수이고, Digital Simulator는 컨

트롤러에 의한 연산지연과 샘플링지연을 모델링한 것이다.[3]

그림 2. 각 인버터 출력전류(iLi,n)제어 블록도

그림 3은 각 인버터를 노튼등가 변환 후, 다수의 인버터가

계통연계하는 상황을 등가모델로 표현한 것이다.

그림 3. 병렬 연결된 계통연계형 인버터 등가모델

모든 인버터의 LCL필터값(Li,Cf,Lg)과 제어기특성(Kp,Ki,Ts)

이 같다고 가정하면 위의 등가모델을 통해 인버터 출력전류 지

령치(in
*)에 대한 계통주입전류(ig,n)의 전달함수를 다음과 같이

구할 수 있다.
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그림 4는 식 (2)의 전달함수에 표 1의 파라미터를 적용한

bode diagram이다. 인버터 대수(N)에 따른 공진주파수의 변동

을 확인할 수 있다.

표 1. 시뮬레이션 인버터 사양

․Pinv = 350kW ․fsw = 3kHz ․fs = 6KHz

․VLL = 290V ․VDC = 600V ․Lgrid = 30uH

․Li = 65uH ․Cf =360uF ․Lg = 50uH

그림 4. 인버터 대수(N)에 따른 공진주파수 변동 그래프

그림 4로부터 인버터 대수가 증가함에 따라 공진주파수(ω

res)가 점점 계통주파수에 가까워지는 것을 알 수 있다. 또한 식

(2)로부터 공진주파수를 구하면 식 (3)이 나오고 식 (3)에 표 1

의 파라미터를 대입하여 공진주파수를 구하면 그림 4의 공진주

파수와 일치하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5. 제안하는 액티브 댐핑기법

그림 5는 제안하는 액티브 댐핑기법의 제어블록도이다. 기존

액티브 댐핑기법에서 계통연계하는 인버터 대수 N을 추가하여

캐패시터에 흐르는 전류를 추정한 후 가상 임퍼던스(Rd)에 걸

리는 전압을 보상해줌으로써 공진성분을 억제한다.

3. 시뮬레이션 결과

제안한 병렬 연결된 계통연계형 인버터의 액티브 댐핑기법

의 타당성을 입증하기 위하여 그림 1과 같이 2대의 인버터 계

통연계 시 표 1의 사양으로 시뮬레이션을 진행하였다.

(a)

(b)
그림 6. 2대의 인버터 계통연계 시 출력파형 

(a)기존 액티브 댐핑기법 적용 (b)제안한 액티브 댐핑기법 적용

그림 6의 (a)에서 2대의 인버터 계통연계 시 기존 액티브 댐

핑기법을 적용하였을 때 출력파형이 점점 발산하는 것을 볼 수

있지만, (b)에서 제안한 액티브 댐핑기법을 적용하였을 때는 공

진성분이 억제된 것을 확인할 수 있다.

(a) (b)

그림 7. 2대의 인버터 계통연계 시 FFT 

(a)기존 액티브 댐핑기법 적용 (b)제안한 액티브 댐핑기법 적용

    
그림 7의 (a), (b)는 각각 그림 6의 (a), (b)의 계통주입전류

(ig)에 대한 FFT 파형이다. 인버터 2대 계통연계 시 기존 액티

브 댐핑기법을 적용하였을 경우 공진주파수에서 기본파의

30.6%에 달하는 고조파 성분이 남아있지만, 제안한 액티브 댐

핑기법을 적용하였을 경우 2.2%의 고조파 성분이 남아있는 것

을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 다수의 인버터가 계통연계 시 발생하는 공진

현상을 인버터 모델링을 통해 분석하고, 시스템에 적합한 액티

브 댐핑기법을 제안한다. 제안하는 액티브 댐핑기법은 시뮬레

이션을 통해 본 논문의 타당성을 검증하였다.

이 논문은 카코뉴에너지(주)의 연구비 지원에 의하여 연

구되었음
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