
 

ABSTRACT 
본 논문은 인버터 독립운전모드에서의 출력 전압 

제어 방식을 다루고있다. 본 논문은 계통 연계 모드와 
독립 운전 모드간의 모드 절환이 가능한 계통 연계형 
인버터 출력단에 비선형 불평형 부하 연결시 발생하는 
출력전압 왜곡현상에 대처하기위해 기존에 주로 
사용되는 PI 제어를 이용한 방식을 대신해 고정좌 
좌표계 또는 abc natural 프레임 하에서 
사용되는 PR 제어를 사용하여 고조파 보상을 
수행하였으며 추가적으로 계통 연계 모드시 외부 PR 
출력 전류 루프와 내부 PR 출력 전압 루프를 가지는 
제어기를 제안하였고 이러한 제어 방식이 계통 연계 
모드의 출력 전압 THD 성능개선에 효과적임과 동시에 
또한 모드 변환시의 동특성을 좀더 개선할 수 있다는 
점을 입증하였다. 

 

1. 서 론 

계통 연계형 인버터 전압 또는 전류 제어는 다양한 
분산발전을 통합한 요소인 마이크로그리드의 지역적인 
특성과 계통사고시 지역적 부하에 유동성있고 신뢰할 
만한 전력 공급에 대한 요구가 점차 증대됨에 따라 
최근 큰 이슈로 부각되고 있다. 출력 필터를 가진 
인버터 독립 운전 모드에서의 전압 제어에서는 
필터성분으로 인해 출력 임피던스가 None-zero 의 
특성을 가지기 때문에 빠르고 강인한 전압 제어가 
필요되어지며 출력단에 비선형 부하 연결 시 
부하측에서 발생하는 고조파로 인해 매끄러운 출력 
전압 제어가 쉽지 않게 된다. 따라서 [1,2]는 외부 
출력 전압 제어루프와 내부 전류 제어 루프로 구성되며 
추가적으로 고조파 보상 제어텀을 추가하여 독립 운전 
모드시 비선형 부하 연결에 의한 전압 왜곡에 
대처하였다. 이제 이러한 독립 운전 모드시 고조파 보상 
기법을 계통 연계 운전 모드로 확장시켜보자. 계통 연계 
운전 모드에서는 인버터가 전류원으로 정의되기 때문에 
인버터의 전류 제어가 필요되어지며 따라서 이러한 
인버터 전류 제어를 위해서는 주로 단일 전류 제어 
루프로 구성된 제어기가 사용되어진다. 하지만 그림 와 
같이 인버터 출력단에 연결된 지역적 부하가 비선형 
부하일 때는 인버터의 전류 제어 뿐만 아니라 인버터의 
출력 전압 제어도 고려되어져야만 한다. 따라서 본 

논문에서는 인버터 출력 전류 뿐만 아니라 출력 
전압제어도 고려하여 P+ 다중 공진 제어기를 활용한 
계통 연계 모드 뿐만 아니라 독립운전 모드에서도 
사용가능한 캐스케이드 전류-전압 제어기를 제안하고 
PSIM simulation tool 과 실험을 통해 제안된 방식이 
전압 고조파 보상에 효력을 보임을 입증하였다[3]. 

 

2. 제어기 설계 

앞서 언급한 것처럼 본 논문에서는 비선형 지역부하로 
인한 고조파 발생에 대처하고자 P+ 다중 공진 전압 
제어기를 사용하였으며 이는 식 (1) 과 같다.    =  +  ,,

 + 2  +                (1) 
 

DCV

.LI ab

*
.PWMV ab

*
. .o refV ab

.oV ab

+
-

.L refI
.c pK +

3 3.
2 2

32 (3 )
i cut

cut o

K s
s s

w
w w+ +

å
-

5 5.
2 2

5.2 (5 )
i cut

cut o

K s
s s

w
w w+ +

.7 7
2 2

7.2 (7 )
i cut

cut o

K s
s s

w
w w+ +

.1 1.
2 2

1.2 ( )
i cut

p
cut o

K sK
s s

w
w w

+
+ +

 
그림 1. P+다중공진제어기를 활용한 인버터 출력 전압 전체 

제어 방식 
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그림 2. 제안된 P+다중 공진 제어기를 활용한 캐스케이드 
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그림 1 은 P+다중 공진 제어기를 활용한 인버터 출력 
전압 전체 제어 방식을 보여준다. 3 차 고조파 보상텀은 
그림상에서는 불평형 보상을 위해 추가되었으나 
커패시커와 변압기가 델타형일 경우 충분히 상쇄되므로 
생략 가능하다. 앞서 언급한 것처럼 본 논문에서는 
비선형 지역적 부하 연결을 연결에 따른 출력 전압 
왜곡 보상을 위해 P+ 다중 공진 제어기를 활용한 
캐스케이드 전류-전압 제어기를 제안한다. 제안된 
방식은 내부 출력 전압 제어기와 외부 출력 전류 
제어기로 구성되며 모든 제어기는 비선형 지역 부하에 
의한 전압, 전류 고조파 왜곡을 모두 고려하고자 
P+다중 공진 제어기가 활용되었다. 그림 2 는 제안된 
케스케이드 전류-전압 제어기의 전체 제어 방식을 
보여준다. 그리드 전압은 제어기가 그리드 전압의 
변화에 대응하기 위해 전향 보상되었으며 전류의 
지령값을 0 으로 설정하고 스위치를 개방함으로써 위의 
제어기는 독립 운전 모드로서 동작되며 이때 모드 
절환에도 불구하고 같은 제어기의 사용으로 인해 
seamless 모드 절환 역시 가능하다. 
 

3. 실험 및 시뮬레이션 

이번 장에서는 독립 운전 모드와 계통 연계모드에서의 
고조파 보상효과를 검증하고자 각각 실험과 PSIM 
시뮬레이션을 통해 제안된 방식을 검증하고자 하였다. 
표 1 은 이때의 시뮬레이션 파라미터를 보여준다. 
 
표 1. 캐스케이드 전류-전압 제어기시뮬레이션 파라미터 

Parameters Value Unit 

Single 
current 
control 

gain 

P gain 0.05 None 
Resonant gain (1st) 5 None 
Resonant gain (5th) 2 None 
Resonant gain (7th) 2 None 

Cut-off Freq (ω1,5,7.cut) 4,20,28 rad/s 

Cascaded 
current-
voltage 
Control 

gain 

Current P gain 0.035 Ω 
Current resonant gain (1st) 0.05 Ω 
Current resonant gain (5th) 0.02 Ω 
Current resonant gain (7th) 0.02 Ω 

Voltage P gain 0.004 None 
Voltage resonant gain (1st) 50 None 
Voltage resonant gain (5th) 10 None 
Voltage resonant gain (7th) 10 None 

Cut-off Freq (ω1,5,7.cut)  
 

4,20,28 rad/s 

 
그림 3. PR 전압 제어기 구성시 실험 전압 파형(고조파 보상 X) 

 
그림 4. P+다중 공진 전압 제어기 구성시 실험 전압 파형 

 
그림 5. 단일 전류 제어기 사용시 전압(위),전류(아래)파형  

 
그림 6. 제안된 제어기 사용시 전압(위), 전류(아래)파형  

 

 그림 3 과 4 는 각각 독립운전 모드시 기본파 제어만을 
사용할때와 고조파 보상을 추가할때의 전압 파형을 
보여준다. 전압 THD 는 약 13.5%에서 6.3%로 
개선되었다. 그림 5 와 6 은 각각 계통 연계 모드시 
단일 전류 제어기를 사용할 때와 제안된 캐스케이드 
전류-전압 제어기를 사용할때의 전압과 전류 파형을 
보여준다. 보이는 바와 같이 기존 단일 전류 제어기를 
사용할 때 THD 는 전압 약 5.61%, 전류 약 1.77%로 
다소 높게 나타났다. 하지만 제안된 제어기를 
사용하였을 때 출력 전압과 전류의 고조파 보상 모두 
고려되어 전압 약 3.56%, 전류 약 1.85%로 기존 단일 
전류 제어기 사용시보다 출력 전압이 개선된 형태를 
보이며 출력 전류 고조파 보상 또한 적절하게 
이루어지고 있음을 보여준다. 

 

4. 결 론 

본 논문은 비선형 지역부하 연결 시 출력 전압 
왜곡문제에 대처하고자 계통 연계 모드하에서의 
캐스케이드 전류-전압 제어기를 제안하였으며 제안된 
방식은 기존 단일 전류 제어기에 비해 약간의 전류 
THD 손해만으로 더 나은 출력 전압 고조파 보상 
성능도 가짐을 입증하였다. 
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