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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 직류 마이크로그리드의 버스 전압 진동을 감쇠

하기 위한 에너지 저장장치의 제어기법을 제시한다. IDA -PBC 
이론을 이용한 제어기를 설계하고, 직류 마이크로그리드의 안정
도를 해석한다. PSIM 시뮬레이션을 이용하여 제안하는 기법의 
타당성을 검증하였다. 

 

1. 서 론 
  

최근 다양한 장점을 가진 직류 마이크로그리드가 주목 받고 
있다. 그러나 높은 품질의 전력을 부하에 공급하기 위해 
기술적으로 해결해야 할 문제들이 여전히 남아 있다[1]. 그 중 
하나는 직류버스에 발생하는 전압의 진동이다[1].  

이러한 직류버스 전압의 진동을 감쇠하기 위해 다양한 연구들
이 수행 되었다[1]. 그러나 부하의 변동으로 인한 동작점 변화와 
파라미터 오차와 같은 요인이 존재할 경우 기존의 기법으로 충
분히 보상을 할 수 없다.  

이를 해결하기 위해, 본 연구에서는 에너지 저장장치(ESS: 
energy storage system)의 새로운 출력 전압 제어기법을 제안
한다. 우선, 소규모 직류 마이크로그리드 시스템을 정의하고 모
델링을 수행한다. 얻어진 모델을 바탕으로 IDA-PBC 
(interconnection and damping assignment-passivity based 
control) 이론을 이용하여 버스전압 진동 감쇠를 위한 에너지 
저장장치의 전압 제어기를 설계한다. 또한, 수동성기반 안정성 
기준 (PBSC: passivity based stability criterion)을 이용하여 
안정도를 해석한다. 마지막으로, 시뮬레이션을 통해 제안하는 
기법의 타당성을 검증한다. 
 

2. 직류 마이크로그리드 시스템의 모델링 및 제어 

 
2.1 직류 마이크로그리드 시스템의 제어 
그림 1은 직류 마이크로그리드 시스템의 구성도를 보인다. 두 

개의 직류 전압원, ESS 그리고 부하로 구성된다. 직류버스에는 
버스 커패시터 및 전력선 임피던스가 포함된다. 마이크로그리드
의 제어를 위해 계층형 제어기법을 적용할 수 있다. 본 논문에
서는 컨버터의 출력을 제어하기 위한 1차 제어 그리고 버스 전
압 제어를 위한 2차 제어를 고려한다. 

직류 전압원 및 ESS의 전력변환 장치는 각각 부스트 컨버터
와 양방향 벅-부스트 컨버터로 가정한다. 그림 2에 컨버터 제
어를 위한 1차 제어의 제어 블록도를 보인다. PI 전류제어 및 
전압제어 루프와, 출력 전력 분담을 위한 드룹 제어기로 구성된
다. 2차 제어는 드룹 제어로 인한 직류 버스 전압 강하를 보상

하는 역할을 수행한다. 따라서, 전력변환 장치의 출력 전압 지령
치는 식 (1)과 같이 정의될 수 있다.  

* *

_dc dc bus d dc dcv v R i v          (1) 

여기서 v*
dc_bus는 직류버스의 공칭전압, Rd는 드룹이득, idc는 컨

버터의 출력 전류, ∆vdc는 직류버스 전압 보상성분이다. ESS의 
경우 드룹 이득을 전원컨버터의 이득보다 크게 선정하여야 한다. 
또한, ∆vdc는 직류버스의 과도상태 보상을 위한 고역통과 필터
를 이용한 직류버스 전압의 고주파 성분을 포함할 수 있다. 

 
2.2 직류 마이크로그리드 시스템의 모델링 
마이크로그리드 시스템의 안정도 해석 및 제어기 설계의 편의

를 위해 전원 컨버터의 모델을 단순화할 필요가 있다. 그림 1로
부터, 전원부를 종속 전압원, ESS를 종속 전류원 및 출력 커패
시터로 가정한다. 전력선 임피던스 및 출력 필터를 고려한 전원 
컨버터와 ESS, 버스 커패시터 그리고 부하의 전압방정식으로부
터 직류 마이크로그리드의 모델은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

D
C

 b
u
s

RL iL
Resist ive

Loads

vdCd

RL iL

Constant 

power Loads  

(CPLs)

id

Rf Lf

Rz2

Rz1 Lz1

idc1

idc2

Lz2

vdc_bus

Cbus

Energy storage system iLd

vdc1

vdc2

DC

DC

Cdc

Cdc

DC source1

DC source2

 
 Fig. 1 DC microgrid system 

vdc

iL

idc

Current 
controller

vdc

iL

Rd

vdcn

LPF

Voltage 
controller

Droop control

∆ vdc
* * *

 
 

Fig. 2 Control block diagram of DC sources (primary control) 
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여기서, RL은 동작점에서 부하의 등가저항, iLd는 ESS의 전류제
어기 입력, ud는 진동성분을 억제하기 위한 ESS의 새로운 제어
입력이다. ESS 설계를 목적으로 하는 모델링이므로 모델의 출
력은 ESS의 출력 전압(vd) 및 전류(id)이다. 
 

3. IDA-PBC를 이용한 ESS의 전압 제어기 설계 
 

IDA -PBC는 시스템을 원하는 에너지 함수의 형태로 만들기 
위한 에너지 기반의 상태 피드백 제어기법이다[2]. IDA-PBC는 
식 (4), (5)와 같이 정의되는 PCHS (port controlled 
Hamiltonian system) 모델을 기반으로 설계된다.  

  ( )
( ) ( ) ( )

H x
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x
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
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( )

( )T H x
y g x

x



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               (5) 

여기서 J(x), R(x)는 상호 연결 및 소산 함수, H(x)는 
Hamiltonian 함수, E는 외란, g(x)는 외부 포트 연결 함수, u 
는 제어 입력, y는 출력을 의미한다.  
  제어기 설계를 위해 우선 PCHS 모델을 정의한다. 식 (2)와 
(3)으로부터, 식 (4)의 상태변수를 식 (6)과 같이 정의한다.  
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에너지 함수는 식 (7)과 같이 선정한다.  
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IDA-PBC 기반의 제어기 설계를 위해 다음의 편미분 방정식을 
이용한다.  
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여기서, 함수 k(x)는 피드백 시스템이 적분가능조건, 평형할당, 
점근적 안정을 만족하도록 식 (9)와 같이 선정할 수 있다.  
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또한, 수동성을 만족하기 위한 제어기 이득 행렬 Ja(x), Ra(x)
는 (10)과 같이 선정할 수 있다. 
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추가적인 계산과정을 거친 후, 동작점에서의 시스템 동특성을 

고려하면 식 (11), (12)와 같은 제어법칙을 얻을 수 있다. 
Table 1 Parameters of DC microgrid 

파라미터 값 

직류 
마이크로그리드 

직류버스 공칭전압 380 V 
버스 커패시터 2000 μF 

부하  10 kW 

직류 전압원 
(DC sources) 

정격 전력 5 kW 
출력 커패시터(Cdc) 1000 μF 

전력선 임피던스 
(Lz1/Rz1, Lz2/Rz2) 

 0.3 mH / 0.01 Ω,  
0.6 mH / 0.02 Ω 

에너지 저장장치 
정격 전력 2 kWh 

출력 커패시터 (Cd) 500 μF 
출력 필터(Lf/Rf) 500 μH / 0.01 Ω 

 
  *

_f a d a d d dc bus dR k i k i v v u                  (11) 

*

b d d b d Ld
k v i k v i                      (12) 

여기서 적분항을 추가하면 식 (13), (14)와 같은 제어 법칙을 
유도할 수 있다.  

   1 2 1 2 _d a dc dc ia dc dc dc bus du k i i k i i dt v v      % % % % % %    (13) 

   * *

Ld b d d ib d d di k v v k v v dt i              (14) 

새로운 제어입력 ud와 드룹제어 루프를 포함하는 ESS의 출력 
전압 제어 지령치는 다음과 같이 유도된다.  

* *

_d dc bus d d dv v r i u                   (15) 

 
 

4. 마이크로그리드 시스템의 안정도 해석 
 

4.1 수동성 기반 안정도 해석 기법 

표 1에 직류 마이크로그리드의 파라미터를 보인다. 표 1의 파
라미터를 이용하여 수동성기반 안정성 기준을 이용한 버스 전압
의 안정도를 판별한다[3]. 이를 위한 버스 임피던스 (Zbus)는 전
원부의 출력 및 부하의 입력 임피던스를 통해 구할 수 있다. 시
스템이 안정하기 위한 필요충분 조건은 다음과 같다. 
 No right half-plane poles in Zbus (s), 
 -90o≤∠Zbus (jω)≤90o or Re{ Zbus (jω)} ≥ 0. 
 
4.2 버스 전압 안정도 해석 

이 절에서는 그림 1의 시스템에서 버스 커패시터의 값이 버
스 임피던스에 미치는 영향을 보인다. 또한 병렬 RC 댐퍼 및 
제안하는 제어기법을 ESS에 적용할 때의 효과에 대해 보인다. 

그림 3에 직류버스 커패시터의 값이 2000 μF에서 500 uF으
로 낮아진 경우에서의 버스 임피던스의 보드선도를 보인다. 
ESS가 없는 경우의 커패시터 변화의 영향, RC 댐퍼의 효과 및 
제안하는 제어기법으로 제어되는 ESS가 추가된 경우의 결과를 
보인다. ESS가 없는 경우에 커패시턴스가 2000 μF인 경우 위
상이 ±90o 이내이므로 안정한 조건을 만족한다. 반면, 커패시턴
스가 500 μF일 경우 위상이 ±90o를 초과하므로 안정한 조건을 
만족하지 못한다. 동일한 조건에서, 병렬 RC 댐퍼를 적용하면 
안정성 조건을 만족시킬 수 있다. 또한, ESS를 추가하고, 제안
하는 제어기법을 적용한 경우에도 불안정한 시스템은 안정한 조
건을 만족하도록 변화하는 것을 확인할 수 있다.  
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그림 4는 직류버스 커패시터의 값이 2000 μF에서 500 μF으
로, 직류 전압원의 출력 커패시터의 값이1000 μF에서 2000 μF
으로 변화한 경우에 버스 임피던스의 보드선도를 보인다. 그림 
3과 동일하게ESS가 없는 경우의 커패시터 변화의 영향, RC 댐
퍼의 효과 및 제안하는 제어기법으로 제어되는 ESS가 추가된 
경우의 결과를 보인다. 직류 전압원의 출력 커패시터의 값이 
2000 μF 일 경우 위상이 ±90o를 초과하므로 안정한 조건을 만
족하지 못한다. 여기서, 병렬 RC 댐퍼를 적용하면 안정성 조건
을 만족시킬 수 있다. 또한, 제안하는 제어기법을 적용한 ESS
가 적용되면 안정성 조건을 만족한다. 

한편, 보드선도로 보이지 않았지만 시스템이 불안정한 조건에서 
단순히 기존의 제어기법을 이용한 ESS를 추가하는 것은 안정도 
개선에 도움이 되지 않는다. 시뮬레이션 결과에서 이를 보인다. 

 

5. 직류 마이크로그리드 시스템 시뮬레이션 

 
제안하는 제어기법을 검증하기 위해 Psim 시뮬레이션을 수행

하였다. 그림 1에 보이는 마이크로그리드의 전원 소스는 이상적
으로 전원을 출력한다고 가정하고, 직류 전원의 컨버터는 부스
트 컨버터, 에너지 저장장치의 컨버터는 양방향 벅-부스트 컨
버터로 구현하였다. 부하는 정전력 부하를 구현하기 위핸 벅 컨
버터 및 저항부하로 구성하였다.  

그림 5는 버스 커패시터 및 직류 전압원의 출력 커패시터의 
값이 각각 500 μF, 2000 μF인 경우의 마이크로그리드 시스템
의 응답을 보인다. 그림 5(A)는 ESS에 버스 전압의 고주파 성
분을 피드백하여 보상하는 기존의 제어기법을 적용한 결과이다. 
버스 전압 및 출력전력에 진동이 포함되어 있음을 확인할 수 있
다. 버스전압은 200 V 이상 진동하며, 전원 컨버터의 출력 전류 
또한 큰 진동을 가지고 있어, 시스템이 불안정함을 확인할 수 
있다. 그림 5(B)는 동일한 조건에서 제안된 제어기법을 적용한 
결과이다. 진동이 확연히 억제되었음을 확인할 수 있다. 부하가 
변화한 경우에도 진동이 억제되고 있음을 확인할 수 있다.   

 

6. 결 론 
 

본 논문에서는 직류 마이크로그리드의 버스 전압 진동 감쇠를 
위한 ESS의 제어기법을 제안하였다. IDA-PBC 이론을 이용한 
제어기법을 설계하고, 직류 마이크로그리드의 안정도를 해석하
였다. 시스템이 불안정한 조건에서 제안하는 제어기를 적용하여 
진동성분을 효과적으로 억제하였다. 또한, 제안하는 제어기법은 전
원의 출력 전력 분담 제어에도 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 
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Fig. 5 Responses of DC microgrid (Cbus: 500μF) with (A) 

conventional method, (B) proposed method. 

    (a) Load power, (b) Output power of DC sources, (c) Output 

currents of DC source, (d) Output power of ESS, (e) DC bus 

voltage, (f) Output voltage of DC source1 (vdc1), (g) Output 

voltage of DC source2 (vdc2), (h) Output voltage of ESS(vd). 

 
Fig. 3 Bode-plot of bus impedance (Cbus: 500 μF) 

 
Fig. 4 Bode-plot of bus impedance (Cbus: 500μF,Cdc: 2000μF) 
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