
ABSTRACT

본 논문에서는 계통연계형 인버터 모드 변환 시에 인버터 출

력전압과 계통전압의 위상이 불일치함에 따라 시스템에 과전류

가 유입되는 문제점을 해결할 수 있는 제어방법을 제안한다. 제

안하는 방법은 PI제어기의 낮은 대역폭에 의한 위상지연을 지

령전압에 비례하는 전류보상항을 추가함으로써 해결했다. 이를

모의해석을 통하여 효과를 입증한다.

1. 서 론

화석 연료가 고갈됨에 따라 대체 에너지 사용량이 증가되고

있다. 그럼에 따라 상용전원과 대체 에너지를 동시에 사용하거

나 혹은 단독으로 사용이 가능한 계통연계형 인버터에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 계통연계형 단상인버터의 회로도는

그림 1과 같다. 계통연계형 인버터는 계통연계 모드와 단독동

작 모드로 동작이 된다. 계통연계 모드에선 PFC동작을 위해 전

류 제어가 이뤄지고, 단독동작 모드에선 출력전압제어가 이뤄진

다. 문제는 이와 같이 다른 제어특성에 의해 원활한 모드전환이

어렵다. 그렇기 때문에 원활한 모드변환을 위해선 Dual Loop

제어기가 사용된다.[1] Dual Loop제어기의 Inner Loop는 전류제

어기로 되어 있고, Outer Loop는 계통연계 모드에선 PFC제어

기, 단독동작모드에선 전압제어기로 되어 있다. 이중에 전압제

어기와 전류제어기는 일반적으로 PI제어기가 사용된다. PI제어

기는 제어기 대역폭보다 1/10배 이하로 낮은 주파수에서 좋은

성능을 보인다. 만약 지령전압의 주파수가 50/60[Hz]일 때, 전

압제어기의 대역폭은 600[Hz]이상으로 선정되어야 한다. 일반적

으로 Dual Loop 제어기에선 전압제어기 대역폭과 전류제어기

대역폭을 10배 이상으로 선정하여 두 개의 제어 시스템을 분리

한다. 그렇기 때문에 만약 스위칭 주파수가 50[kHz]보다 작게

설계한다면 앞서 언급한 조건을 만족시키기 어렵다. 그러므로

지령전압의 주파수가 전압제어기 대역폭의 1/10배 이상인 경우

엔 출력전압의 위상이 지연된다. 이로 인하여 모드변환시 급격

한 전압변동으로 인해 캐패시터에 과전류가 유입되어 전류 및

전압 스파이크를 발생시키고 이는 시스템에 타격을 주게 된

다.[2] 본문에서는 위와 같은 문제점을 해결하기 위하여 전압제

어기의 낮은 대역폭에서도 지령전압을 추종하여 위상지연이 없

는 제어기를 제안한다. 제안하는 제어기는 전압제어기 출력에

지령전압에 따른 전류를 전향 보상하는 형태이다. 이 제어기를

사용하게 된다면 단독동작모드에서 계통연계모드로 원활한 모

드전환이 이뤄진다. 제안하는

Fig. 1  Grid Connected Single Phase Inverter Circuit

제어방법의 효과는 PSIM과 MATLAB Simulink를 통하여

입증한다.

2. 제안하는 전압제어

2.1 모드 변환 시 발생되는 문제점

그림 2는 계통연계형 인버터의 제어 블록도이다. 인버터가

단독동작 모드가 되었을 때 서론에서 거론한 바와 같이 전압제

어기의 낮은 대역폭으로 인하여 위상지연이 발생하고, 이 상태

에서 모드변환 시 에너지 저장장치 시스템과 상용전원의 위상

차이에 의하여 캐패시터에 과전류가 유입이 된다. 최악의 경우

시스템에 타격을 주어 소손이 발생할 우려가 있다. 또한 순간적

으로 주파수가 변동되기 때문에 이를 상용전원에 사고로 인식

할 가능성 또한 존재하게 된다.[3]

Fig. 2  Control Block Diagram of Each Mode

(S = Stand Alone Mode, G = Grid Connected Mode)  
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Fig. 3  Control Block Diagram of Proposed Voltage Controller

Fig. 4  Bode Plot of the Previous Voltage Controller and 

the Proposed Voltage Controller

2.2 제안하는 전압 제어

그림 3은 제안하는 전압제어기이다. 기존의 PI제어기에 출력

전압이 정상상태일 때 캐패시터에 흐르는 전류를 전향 보상하

였다. 수식은 아래와 같다.
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수식 (2)를 보면 PI출력은 오차가 발생 시 에러를 0으로 보

내게 되고, 정상상태에 도달하게 되면 수식(1)에서 보듯이 전향

보상항만이 전류지령으로 보내어 진다. 그러므로 PI제어기의 적

분 항에 의한 위상 지연이 사라지게 된다.

그림 4는 일반 PI제어기와 제안하는 제어기의 지령전압과 출

력 전압 간에 주파수 특성 곡선을 나타낸 것이다. 일반 PI제어

기의 경우는 60[Hz]대역에서 이득감소와 위상지연이 나타났지

만 제안하는 전압제어기를 사용 시에는 PI제어기의 BW의 영향

을 받지 않으므로 지령전압과 출력전압 간에 위상과 이득 모두

근사한 것을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 제안하는 제어기를

사용 시 위상지연 문제가 해소됨을 확인하였다.

Value
입력전압 330[V]

출력 rms전압, 주파수 220[Vrms], 60[Hz]
전력 5[kW]

Switching Frequency 5[kHz]
Filter Inductor, ESR 504[uH], 0.01[]
Filter Capacitor 470[uF]

Band Width Voltage controller. 50[Hz]
Current controller 500[Hz]

2.3 Simulation Result

그림 5는 PI제어기를 사용한 시스템과 제안하는 제어기 파

형들이다. PI제어기를 사용하였을 시에는 출력전압의 위상이

지연된 상태에서 모드전환이 이뤄지게 되면 캐패시터에 매우

큰 전류가 유입되는 것을 볼 수가 있다.

Table 1  Conditions used in the Simulated analysis

(A) Previous Control Method

(B)Proposed Coltrol Method

Fig. 5  Waveform Comparison of Single Phase Inverter

그러나 제안하는 제어기로 동작할 시에 같은 위상인 상태에
서 모드전환이 이뤄지기 때문에 매끄러운 전환이 이뤄지는 것
을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 계통연계형 인버터의 모드 전환 시 발생되
는 제어기에 의한 위상지연 문제를 해결하고자 전향 보상 항이
추가된 전압제어기를 제안하였다. 이를 지령전압과 출력전압 간
주파수 특성 곡선을 통하여 위상지연이 사라지는 것을 확인하
였고, 모의 해석을 통하여 파형을 비교하여 그 효과를 입증하였
다.

본 논문은 교육부의 재원으로 한국연구재단의 지원
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