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ABSTRACT

분산형 전원 시스템과 마이크로그리드에 대한 관심이

증가함에 따라 다수의 병렬 컨버터의 제어가 중요한 이슈가

되었다. 가장 보편화된 분산 전원의 제어 방법 중 하나는 드룹

방식을 이용한 분산형 제어이다. 다중 전원이 연결된 버스의

전압 품질을 향상시키기 위해 본 논문에서는 드룹 제어에 의한

전압 변동을 해결하기 위한 방법이 제안되었다. 제안된 개체

기반의 전압 회복 기술은 모듈 간 통신을 최소화하는 한편

자율적 운용 특성을 유지한다. 시뮬레이션 및 실험 결과를 통해

제안한 방법을 검증하였다.

1. 서 론

분산형 전원 시스템과 마이크로그리드에 대한 관심이

증가함에 따라 다수의 병렬 컨버터의 제어가 중요한 이슈가

되었다. 분산형 전원 시스템에서는 모듈화된 정격의 컨버터들이

병렬로 연결되어 동일한 목적을 위해서 동작한다. 마이크로-

그리드 시스템에서는 다양한 특성의 분산 전원이 하나의 버스에

병렬로 동작하여 제어된다. 그림 1의 이러한 시스템은 모듈화가

가능하며 확장이 용이하다는 장점이 있는 반면, 여러 컨버터는

병렬로 구동해야 한다는 제어 상의 이슈가 발생하게 된다.

제어의 신뢰성, 부하 분담, 전압 규제 등이 병렬 컨버터의

제어를 평가하는 중요한 기준이다. 중앙집중형 제어 방식은

구조가 간단하며 부하 분담과 전압 규제가 쉽다는 장점이

있지만, 단일지점고장 (single-point-of-failure) 문제가

잠재적으로 존재하며 모듈 간 지속적인 통신이 요구된다. 이를

해결하기 위해 드룹 방식을 이용한 분산형 제어는 가장

보편화된 병렬 전원의 제어 방법 중 하나이다.
[1]

그림 2는 두 개의 병렬 컨버터의 드룹 동작 곡선 및 동작점의

형성을 나타내고 있다. 두 개의 모듈을 각각 모듈1과 모듈2라고

할 때, 그림에서 V0는 표준 전압, V1과 V2, I1과 I2, m1과 m2는

각각 모듈1과 모듈2의 출력전압, 출력전류, 드룹 기울기를

나타낸다. 두 모듈은 개별 드룹 기울기를 가지고 V-I 곡선을

형성하며 이 곡선에 따라 동작점이 결정된다. 부하 전류를

Iload라고 할 때, 두 모듈의 전류의 합이 부하전류와 같은, 

1 2 load
I I I+ = 가 되는 곳에서 동작점이 형성된다. 드룹 기울기는

항상 음수가 되기 때문에 그림과 같이 부하가 증가함에 따라

표준전압과의 차이인 전압변동 Δv가 증가하게 된다.

드룹 제어에서 발생하는 이러한 전압변동 문제를 해결하기

위해서 다양한 전압회복 방법이 제안되었다.[2] [2]에서 드룹

방식에 적용되는 제어 루프를 기본으로 하되 추가적으로 이차

제어기를 적용한 방법을 제안했다. 이차 제어기는 중앙형 또는

분산형으로 구현되며 부하에 따른 전압변동의 크기를 표준

전압과 비교하여 그 크기만큼 보상한다. 그러나 이 방법은 모듈

간의 많은 양의 통신이 필요하다는 단점이 있다.

본 논문에서는 모듈 간의 통신을 최소화하는 한편 자율적

운용 특성을 유지하는 개체기반(agent-based)의 전압회복

기술을 제안한다. 일치 (consensus) 알고리즘을 기반으로 한

제안된 방법은 시뮬레이션을 통해 검증되었다.

2. 개체기반 전압회복 기술

2.1 드룹 제어

그림 3 (a)는 단일 모듈의 일반적인 전압 제어를 나타낸

회로도이다. i번째 모듈을 가정하며, Vi, Ii는 i번째 모듈의 출력

전압 및 출력전류를 의미하며, Di는 제어기에서 전력모듈로

전달되는 제어 변수를 의미한다. 이 때
*

i
V 는 전압 지령으로, 

일반적인 전압 제어에서는 전압 지령이 표준전압과 동일하다.
*

0i
V V= (1)

그림 3 (b)는 드룹 제어가 적용되었을 때의 전압 지령을
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나타낸다. 드룹 기울기 mi와 출력전류의 곱과 표준전압과의

차이가 전압 제어기의 전압 지령으로 전달되며, 아래 식과 같다.
*

0i i i
V V m I= - (2)

앞에서 설명한 것처럼 드룹 제어를 적용하면 출력전류의

크기가 증가함에 따라 전압지령이 감소하며 이는 컨버터

출력전압의 감소, 즉 전압변동의 증가로 이어진다.

2.2 제안된 전압회복 기술

그림 3 (c)는 본 논문에서 제안하는 전압회복 기술을 적용한

제어기의 회로도를 보여준다. 전압회복 항인 ˆ
i
V 는 다음과 같이

구해진다.

1 2
ˆ ˆ( ) ( )
i i i j
V m I H s V H s= × + × (3)

위 식에서 ˆ
j
V 은 이웃한 j번째 모듈의 전압회복 항이다. j번째

모듈의 정보는 일치 알고리즘의 구조에 따라 i번째 모듈의

제어기에 적용된다. H1(s)와 H2(s)는 다음과 같이 설계한다.
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( )
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-

+
(4)

( )2
( ) 1H s s K= + (5)

2.3 시뮬레이션 결과

제안한 방법은 일반성을 유지한 채 두 개의 병렬 컨버터가

연결된 시스템의 시뮬레이션을 통해서 검증되었다. 그림 4 

(a)는 일반적인 드룹 제어의 경우에 발생하는 전압 강하를

보여주고 있다. 부하가 증가함에 따라 출력전압이 표준전압인

200 V에서 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 4 (b)는 일치 알고리즘이 적용되지 않은 채 전압회복이

독립적으로 적용된 파형을 나타내고 있다. 전압은 회복되지만

두 모듈 간의 제어기의 블균형 파라미터에 의해 전류 분배가

균일하게 이루어지지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 4 (c)는 제안한 전압회복 기술이 적용되었을 때 전류

분배를 나타내고 있다. 불균형 파라미터에 의해 초기에는 전류

분배가 차이가 나지만 제안한 일치 알고리즘에 의해서 차이가

줄어드는 것을 확인할 수 있다.
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3. 결 론

본 논문에서는 일치 알고리즘을 적용한 개체 기반의 전압회복

기술을 제안했다. 제안한 방법을 이용하여 드룹 제어에서

발생하는 전압 변동 문제를 해결하였으며, 동시에 모듈 간

통신이 최소화되고 자율적인 운용 특성이 유지된다. 제안한

방법은 두 개의 병렬 컨버터로 이루어진 시스템의 시뮬레이션을

통해 검증되었다.
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