
ABSTRACT
본 논문에서는 ESS용 3상 AC/DC 컨버터 배터리 전류 제어
시 발생하는 문제에 대해 분석하고, 제안된 제어기의 유효성을
시뮬레이션을 통하여 입증한다.

1. 서론
ESS용 Single-Stage 타입 컨버터에서 발생하는 배터리 방전

시 불안정 문제, DC필터로 인한 공진, 교류 전원 불평형으로
직류측 진동에 대해 분석한다.[1],[2] 제안된 제어기는 시지연을
고려하여 제어기 이득을 설계하고, 방전 시 불안정, 공진, 직류
측 진동 문제를 해결한다.

2. 배터리 전류 제어 시 문제점
2.1 배터리 방전 시 문제
ESS용 Single-Stage 타입 컨버터의 시스템은 그림 1과 같

다. 그림 1의 수학적 모델은 (1)-(3)으로 얻어진다.
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(1)-(3)을 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.[3] 그림 2에서 와

는 각각  
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 이다. 
 의 변동이 매우

작고, 직류측에 입력되는 전력이 
 만으로 제어된다고가정하면파

선으로 표시된 부분과 같이 컨버터 시스템을 단순화할 수 있다. 여기
서, 에 따른  전달함수는 (4)와 같다.
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(4)에서 배터리 전류 가 교류 전원 측으로 흐르는 방전

조건일 경우 극점이 우반면에 위치하여 시스템은 불안정하다.[1]

배터리 충-방전에 따른 근궤적을 그림 3과 그림 4에 보인다.
그림 3에서 배터리 충전 전류가 증가할 경우 극점이 좌반면으
로 이동하여 안정한 것을 알 수 있다. 반면, 그림 4에서 확인할
수 있듯이 방전 전류가 증가하면 극점이 우반면으로 이동하여
시스템을 불안정하게 만든다.
2.2 DC필터 공진 문제
DC필터로 사용된 와 DC-Link의 로 인해 공진이 발

생한다.[1] 공진주파수는 (5)와 같다.

그림 1  ESS 컨버터 시스템 구성

그림 2 ESS용 Single-Stage 타입 컨버터 시스템 블록도

그림 3 배터리 충전 시 근궤적

(a) 충전 시 근궤적 (b) 충전 시 근궤적 확대

그림 4 배터리 방전 시 근궤적

(a) 방전 시 근궤적 (b) 방전 시 근궤적 확대

 



(5)

2.3 AC전원 불평형 시 문제
AC전원이 불평형일 경우 유-무효 전력은 (6), (7)과 같다.

, 의 직류 유-무효 전력과 , , , 인 교류 전원

주파수의 2배로 진동하는 교류 유-무효 전력으로 분리할 수 있다.
 cossin (6)
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 cossin (7)

여기서, 교류 전원이 불평형일 경우 직류측에 교류 전원 주파
수 2배의 진동이 발생된다. (6)의 유효 전력을 0으로 제어하면
불평형으로 인한 직류측 진동은 제거할 수 있다.[2]

3. 제안하는 배터리 전류 제어 방법
3.1 배터리 전류 제어기 설계
제안하는 배터리 전류 제어 블록도를 그림 5에 보인다. 여기

서,  



 


  



 


 이고≠0로 가정한다.

교류전원전압의불평형 시 정-역상분으로 분리하여 제어하는 이
중 전류 제어방법을 적용한다.[4] 배터리 방전 시 문제와 직류측
공진 문제를 해결하기 위해서 에 댐핑 기법을 적용한다.

[1] ∆

는 의 동작점을 로 가정하여 두 전압의 차로 설정한다. 교류

전원 불평형 시 배터리 전류제어를 위해 배터리 전류 제어기의 출
력을 유효 전력으로 한다. 내부 교류 전류 제어루프, 외부 배터리
전류 제어루프로 제어 시스템을 구성하면, 전달함수는 (8)과 같다.
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여기서,  
, 는 댐핑 이득이다. 배터리 전

류 제어기를 2차 저역통과필터 형태로 가정하여 설계하
면 제어기 이득은 다음과 같이 얻을 수 있다.
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제안하는 제어기를 적용한 시스템의 배터리 어드미턴스와
제어기의 폐루프 보드선도를 그림 6에 보인다. 제어기의 댐핑
효과로 직류측 공진이 억제되었으며, 폐루프 보드선도에서
시스템이 2차 저역통과필터인 것을 알 수 있다.
3.2 시지연을 고려한 제어기 이득 설계
제안하는 제어기의 전달함수에서 댐핑 이득에 따른 근궤적

은 그림 7.(a)와 같이 이득이 변화해도 시스템은 안정함을 확인
할 수 있다. 하지만, 그림 7.(b)와 같이 전체 시스템과 시지연을
고려할 경우 시스템은 불안정해진다. 따라서 댐핑 이득을 새롭
게 선정할 필요가 있다. 시뮬레이션의 시지연은 샘플러와 ZOH
를 샘플링 시간의 0.5배 지연으로 근사화 할 수 있다. 그림 7.(b)를
살펴보면 댐핑 이득은 1.06-8.73 사이의 값일 경우 안정하고, 댐
핑이득이 4.4일 경우최적이다.
시지연을 고려한 PI제어기의 전달함수는 (12)와 같다.[5]
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 (12)

제안하는 제어기에 이득을 새롭게 적용한 시스템의 배터리
어드미턴스와 제어기의 폐루프 보드선도를 그림 8에 보인다.
수정된 댐핑 이득에서도 공진이 억제됨을 알 수 있으며, 전체
시스템과 시지연을 고려할 경우에 제어기 대역폭 근방의

그림 5 제안하는 배터리 전류 제어 블록도

그림 6 배터리 전류 제어 보드선도

(a) 직류측 어드미턴스,(b) 폐루프 전달 함수

그림 7 댐핑 이득에 따른 근궤적

(a) 단순화된 모델의 근궤적, (b) 전체 시스템과 시지연이 고려된 근궤적

그림 8 이득이 수정된 배터리 전류 제어 보드선도

(a) 직류측 어드미턴스 (b) 전체 시스템과 시지연이 고려된 폐루프 전달 함수

파라미터 값 파라미터 값
Linv 130[μH] Rinv 1.9[mΩ]
Lgrid 65[μH] Rgrid 1.9[mΩ]
Ldc 70[μH] Rdc 1[mΩ]
Cdc 1650[μF] Fsw 10[kHz]
Tsamp 100[μs] Vrms 380[V]
Vbat, Vdc0, 600[V] Ibat0 -100[A]

ωac 2π x 500[rad/s] ωdc 2π x 50[rad/s]

표 1 시뮬레이션 파라미터 
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그림 9 d,q축 전류 제어기만 사용

(a) 배터리 전류, (b) q축 전류, q축 전류지령,

(c) d축 전류, d축 전류지령, (d)DC-Link 전압, 배터리 전압

그림 10 불평형 시 제안한 제어기에서 불평형 제어 제외

(a) 배터리 전류, 배터리 전류지령, (b) q축 전류, q축 전류지령,

(c) d축 전류, d축 전류지령, (d) DC-Link전압, 배터리 전압

영역에서는 2차 저역통과필터와는 근소한 차이만 보여준다.
4. 시뮬레이션 결과

제안하는 제어기법을 검증하기 위해 PSIM을 이용하여 시뮬
레이션을 수행하였다. 사용한 파라미터는 표 1에 보인다. 그림
9는 제안하는 제어기를 적용하지 않은 경우이다. q축 전류를
제어하여 배터리를 충-방전한다. 충전 시 안정적으로 제어할
수 있지만, 방전 시 공진이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그
림 10은 제안된 알고리을 적용하고, 교류 전압의 불평형 조건
(B상 20%, C상 30% 전압 강하)에서 불평형 제어를 하지 않을
경우이다. 배터리 전류와 DC-Link 전압에 교류 전원 주파수 2
배의 진동이 발생한다. 그림 11은 동일한 조건에서 불평형 제
어기법을 적용한 결과이다. 과도 상태에서 정상분과 역상분의
커플링으로 인하여 작은 오버슈트가 발생하지만, 직류측에 발
생하는 진동이 제거된 것을 확인할 수 있다. 이때, 진동이 제거
되도록 정-역상분을 제어하기 때문에 상전류는 불평형 상태를
유지하는 것을 알 수 있다.

5. 결론
본 논문에서는 ESS용 3상 AC/DC 컨버터의 새로운 배터리

전류 제어기를 제안하였다. 배터리 방전시의 불안정, DC필터
로 인한 공진과 교류 전압 불평형 시 교류 주파수 2배의 진동

그림 11 불평형 시 제안한 제어기 사용

(a) 배터리 전류, 전류지령, (b) 정상분 q축 전류, 정상분 q축 전류지령,

(c) 정상분 d축 전류 및 정상분 d축 전류지령, (d) DC-Link 전압, 배터리 전압,

(e) 역상분 q축 전류, 역상분 q축 전류지령, (f) 역상분 d축 전류, 역상분 d축 전류지령,

(g) AC전원 상전압, (h) AC전원 상 전류

문제에 대해서 분석하고, 제안된 제어기로 해결할 수 있음을
시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

본 연구는 상업통상자원부와 한국산업기술진흥원의 “국
가혁신클러스터사업(P0006681_산업단지 마이크로그리드 계
통 안정화용 지능형 전력시스템 개발)”의 지원을 받아 수행
된 연구결과임.
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