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요 약

분산전원을 계통에 연계하기 위해서는 전류제어가 필수적이며, 최근에 고성능 DSP(Digital Signal Processors)를

기반으로 빠른 동특성을 만족시키는 예측전류제어에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 예측전류제어는

디지털 구현 시 발생하는 시지연, 파라미터 및 입력값의 오차, 노이즈에 의한 간섭으로 인해 제어 성능이 감소할

뿐만 아니라 시스템을 불안정하게 하는 단점을 갖고 있다. 따라서 본 논문은 계통연계형 인버터 응용에 있어서 계

통전압 관측기를 이용한 예측전류제어를 제안한다. 전압 관측기 이득 선정을 위해, 계통전압에 존재하는 저차 고조

파에 의한 영향을 고려하며, 필터 파라미터 오차에 의한 영향을 분석한다. 제안된 방법은 빠른 전류응답특성 뿐만

아니라, 전압센서를 사용하지 않음으로 인해 노이즈에 강인하며 시스템 구현이 간단하고 계통의 저차 고조파에 강

인한 전류제어성능을 갖는다. 제안된 방법의 타당성은 시뮬레이션과 실험을 통하여 검증한다.

ABSTRACT

For a grid-connected inverter in distributed generation systems, the current control is essential, and recently,

the predictive current control based on a high performance digital signal processors (DSP) to satisfy a fast

dynamic response has been widely investigated. However, the performance of predictive current control is

degraded by the time delay due to digital implementation, the parameter and measured value errors and the

interference of noise, and also theses make system even unstable. Therefore, this paper proposes the predictive

current control using grid voltage observer for grid-connected inverter applications. To determine the relevant

voltage observer gain, the low-order harmonics of grid voltage are considered, and the effect of filter

parameter errors is analyzed. The proposed method has a fast current response capability, the robustness to

noise and simple implementation due to voltage sensorless control and the robust current control performance

to low-order grid harmonics. The feasibility of the proposed method is verified by simulation and experimental

results.

Key Words : Predictive Current Control, Voltage Observer, Grid-Connected Inverter

✝교신저자 : 한양대 전기제어생체공학부 교수
E-mail : dshyun@hanyang.ac.kr
*정회원, 한양대 대학원 전기공학과 박사과정
접수일자 : 2009. 12. 15 1차 심사 : 2010. 1. 8
2차 심사 : 2010. 2. 25 심사완료 : 2010. 3. 2

1. 서 론 분산전원을 계통에 연계하기 위해서 일반적으로 3상

전압형 인버터가 사용되며, 계통에 공급하는 전력의

품질을 향상시키기 위해 고성능 전류제어와 계통 동기

화 기법이 필수적이다[1]. 전류제어기로는 일반적으로

동기좌표계 PI(Proportional Integral) 제어기와 정지좌

표계 PR(Proportional Resonant) 제어기가 널리 사용



160 電力電子學會 論文誌 第15卷 第2號 2010年 4月

되고 있지만, 최근에는 고성능 DSP(Digital Signal

Processors)를 기반으로 하는 예측제어에 대한 연구도

상당히 진행되어 왔다[2,3]. 예측제어는 시스템 모델을

통하여 제어 대상의 향후 변화를 예측하는 것으로써,

PI 제어기의 직렬구조를 회피할 수 있어 빠른 동특성

을 만족시키므로 계통연계형 인버터에 적용하였을 경

우 추가적인 고조파 보상기 없이 계통전압의 왜곡에

더욱 강인한 전류제어기 구현이 가능함을 의미한다.

또한 예측제어는 시스템에 포함되어 있는 비선형성을

고려하여 설계할 수 있기 때문에, 동작점에서의 선형

화 과정이 불필요하다는 장점이 있다. 하지만 디지털

구현 시 발생하는 시스템 지연과 모델에 사용되는 파

라미터의 오차 및 입력값의 오차, 노이즈에 의한 간섭

으로 인해 제어 성능이 감소할 뿐만 아니라 심지어 불

안정 상태에 이른다는 단점을 갖는다. 이를 극복하기

위해 PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor)

구동에서는 각각 회전자 위치 오차와 데드타임 및 이

상적이지 않은 스위칭 특성으로 인한 출력전압 왜곡의

영향을 보상하여 정확한 입력값을 사용하고자 하였고
[4]
, 부하 인덕턴스 변화에 강인한 제어를 구현하기 위

해 목표 전류의 오차를 영이 아닌 이전 두 시점의 전

류 차가 되게 제어하였으며
[5]
, 계통연계형 인버터에서

는 고속의 ADC(Analog to Digital Converter)를 사용

하여 샘플링 주파수를 스위칭 주파수의 4배로 동작시

켰다
[6]
.

하지만 앞선 경우 모두 전압, 전류센서를 사용하여

변수값을 입력받기 때문에, 노이즈에 취약하다는 한계

를 갖게 된다. 따라서 병렬 관측기 구조를 적용한 자

기동조(self-tuning) 부하모델을 사용하여 부하 파라미

터와 역기전력를 추정하여 이를 극복하려 하였고[7], 기

존의 예측 직접전력제어(direct power control)를 개선

하고자 가상자속(virtual-flux) 개념을 도입하여 전압센

서 없는 제어를 구현하고 실시간 파라미터 추정기를

적용하여 노이즈에 강인할 뿐만 아니라 계통의 저차

고조파에도 강인한 성능을 보여주었다
[8]
.

따라서 본 논문은 분산전원용 계통연계형 인버터 응

용에 적합한 새로운 계통전압 센서를 사용하지 않는

센서리스 예측전류제어를 제안한다. 이를 위해 기존의

예측전류제어[4]에 이산 시간 영역에서 새로운 계통전

압 관측기를 구성하고, PLL(Phase Locked Loop)을 적

용하여 위상각을 검출하게 된다. 제안된 센서리스 예

측전류제어는 예측전류제어의 빠른 동특성과 센서리스

운전이 갖는 노이즈에 강인한 성능을 가지며, 전압센

서 없이 간단히 구현할 수 있는 장점을 갖는다. 또한
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     그림 1  3상 계통연계형 인버터

     Fig. 1  Three-phase grid-connected inverter

전압 관측기 이득을 선정함에 있어 계통전압의 저차

고조파에 대한 영향을 고려하여 전력품질을 향상시킬

수 있었고, 필터 파라미터 오차에 의한 영향을 분석하

였다. 마지막으로 제안된 센서리스 예측전류제어의 타

당성을 시뮬레이션과 실험을 통하여 검증하였다.

2. 예측전류제어

2.1 예측모델

그림 1은 등가 직렬 저항(R)을 포함하는 필터 인덕

터(L)를 통해 계통에 연계된 3상 계통연계형 인버터를

보여준다. 3상 정지좌표계에서 시스템에 대한 전압 방

정식을 구하면 식 (1)로 표현된다. 여기서  는 인

버터 출력전압,  는 계통으로 흐르는 인버터 출력전

류,  는 계통전압을 나타내며 각각

    
,     

,     


로 표현된다.

 ⋅


 (1)

식 (1)을 2상 정지좌표계로 변환하면 식 (2)와 같다.

 ⋅ 


 (2)

식 (2)를 회전변환()를 이용하여 2상 동기좌표

계로 변환하면 식 (3)과 같고,   

    형태의 미분 근사화를 이용하여

이산 형태로 표현하면 식 (4)를 구할 수 있다. 여기서

 는 계통전압의 각속도이며, 는 샘플링 시간, 
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voabc(tk)

voabc(tk+1)

PWM output

  그림 2  예측전류제어의 타이밍도

  Fig. 2  Timing sequence of the predictive current

          control

는 현재 시점,  은 한 샘플링 앞선 시점을 의미한

다.

 ⋅ 



⋅ 

 


 (3)

  ⋅ ⋅ 



    
 

(4)

그림 2와 같이 대칭 PWM(Pulse Width Modulation)

방식을 사용하는 시스템에서는  시점에서 현재의 값

들을 샘플링 받고 한 샘플링 이내에 예측전류제어를

수행하여  시점에서 새롭게 계산된 전압 레퍼런스

를 발생시킨다. 이는  시점에서 전류 지령치에 도

달할 수 있음을 의미하며, 이로 인해 2 샘플링 지연이

발생하게 된다. 따라서  시점에서의 전류 지령치

(
 )를 예측하여,   와의 오차가 최소화

되는 전압 레퍼런스 () 를 발생시키면 시지

연의 영향을 감소시킬 수 있고, 전류 응답의 동특성을

향상시킬 수 있게 된다. 만약 인버터의 입력전압이 충

분히 크다면, 2 샘플링 후에 인버터 전류는 정확히 전

류 지령치를 추종하게 된다.

식 (4)로부터 시점을 한 샘플링 앞으로 이동시키면

전압 레퍼런스 ( ) 에 대한 식으로 전개할 수

있으며, 식 (5)와 같다. 여기서   는 보간법을

이용하여 예측할 수 있지만 계통전압이 3상 평형이라

고 가정한다면 동기좌표계에서 계통전압은 직류값이므

로   는 간단히   로 대체할 수 있으며,

마찬가지로 동기좌표계에서 전류 지령치는 일정한 직

류값이기 때문에, 
 에 대한 예측은 불필요하며

간단히 
 로 대체할 수 있다.

  ⋅ ⋅ 




   

 

(5)

따라서 파라미터 값을 정확히 안다고 가정한다면 식

(5)를 통해 전압 지령치를 계산할 수 있고, 이를 위해

필요한 값은   이 되며, 이는 식 (4)를 재구성

한 식 (6)으로부터 구할 수 있다.

  


   ⋅ 

 
  

(6)

2.2 전압 제한

부하가변 시, 식 (5)로부터 계산된 전압 지령치가 인

버터 출력용량보다 크다면,  시점에서 실제 인버터

출력전압과 지령전압의 오차로 인해  시점의 전류

예측에 오차를 발생시키며 이는 결국  시점의 전

압 지령치를 정확히 계산하지 못하게 되어, 전류 지령

치를 빠르게 추종하지 못할 뿐 아니라 시스템을 불안

정하게 하는 원인이 된다. 따라서 식 (5)로부터 계산된

전압 지령치가 인버터의 선형 출력영역을 넘어서게 되

면 식 (7)과 같이 수정되어야 한다.


    

⋅
 





(7)

3. 계통전압 관측기

식 (5)를 통해 예측전류제어가 정상적으로 동작하기

위해서는 정확한 파라미터 값들과 변수 값들을 알고

있어야 한다. 따라서 전압 관측기를 구성하여 계통전

압의 센서를 대체하려면 동특성이 우수한 관측기가 설

계되어야 하며, 이는 전체적인 시스템의 제어 성능에

영향을 미치게 된다. 따라서 본 논문에서는 2상 동기

좌표계에서 계통전압을 추정하고, 추정된 계통전압을

PLL을 통하여 위상각을 검출하는 계통전압 관측기를

구성하였다. 식 (4)와 계통전압이 3상 평형이라는 가정

을 통해 식 (8)을 구할 수 있다.
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                       그림 5  전체적인 센서리스 예측전류제어의 블록도

                       Fig. 5  Block diagram of Overall Sensorless Predictive Current Control

 그림 3  이산시간 영역에서의 계통전압 관측기

 Fig. 3  Grid voltage observer in discrete-time domain

PI z-1
zTs)(ˆ kgq tv )(ˆ ktw )(ˆ ktq

                    그림 4  PLL

                    Fig. 4  PLL
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(8)

식 (8)로부터 전압 관측기를 식 (9)과 같이 구성할

수 있고, 극점배치기법을 통해 이득( , )을 구할 수

있다.

그림 3은 식 (9)로 구성된 계통전압 관측기의 블록도

이다. 인버터 출력전압과 전류를 입력으로 받아 계통전

압을 추정하고, 그림 4의 PLL을 통해서 위상각을 검출

하게 된다. PLL의 대역폭은 계통전압의 불평형 및 왜
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곡에 대한 강인한 성능을 보여주는 100 Hz로 선정하였

다[9]. 관측기의 이득 선정 시, 계통전압에 5차와 7차의

저차 고조파가 존재할 경우, 동기좌표계 상에서는 기본파

의 6배에 해당하는 주파수 성분이 되기 때문에, 계통전압

의 왜곡 시에도 관측기가 정확하게 추정하기 위해서는

관측기의 대역폭이 그 이상이 되어야 하지만 외란 및 노

이즈에 강인하기 위해서는 적절하게 제한되어야 한다.

그림 5는 앞선 계통전압 관측기를 포함하는 전체적

인 센서리스 예측전류제어 블록도를 보여준다. 이미 언

급했듯이 
  는 예측하지 않으며 대신 

 를

사용하였고, 그림 5에는 의미상 2 샘플링 앞선 시점의

전류임을 강조하기 위해  변환 블록이 사용되었다.

          표    1  시뮬레이션 조건

          Table 1  Simulation condition

계통 선간전압 110 [Vrms]

입력전압(Vdc) 200 [V]

필터 인덕턴스(L) 3 [mH]

등가 직렬 저항(R) 0.1 [Ω]

샘플링 주파수 10 [kHz]

스위칭 주파수 10 [kHz]
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그림 6  전압 관측기의 대역폭이 300 Hz인 경우의 출력파형

Fig. 6  Output waveform at 300 Hz of voltage observer

        bandwidth

4. 시뮬레이션

제안된 센서리스 예측전류제어의 파라미터 오차 및

관측기 이득에 의한 영향을 살펴보기 위해 시뮬레이션

을 수행하였고, 시뮬레이션에 사용된 조건은 표 1과 같

다. 계통전압은 실험환경과 유사한 2%의 5고조파 성분

과 1%의 7고조파 성분을 포함하는 것으로 가정하였다.

전압 관측기의 이득은 감쇠비가 0.707이며 대역폭이 각

각 300 Hz, 600 Hz일 경우에 대해 적용하여 시뮬레이

션을 수행하였다.

그림 6, 7에서 볼 수 있듯이 전류 지령치의 변화에

따른 예측전류제어의 빠른 동특성을 확인할 수 있고,

관측기의 대역폭이 300 Hz에서 600 Hz로 증가함에 따

라 저차 고조파가 포함되어 있는 계통전압의 추정이

잘 이루어져 전류의 정상상태 오차 또한 감소함을 확

인할 수 있었다. 만약 관측기의 이득을 더욱 증가시키

게 되면 노이즈에 민감해지기 때문에, 본 논문에서는

관측기의 대역폭을 600 Hz로 선정하였다. 또한 전압 관

측기의 성능을 파라미터 오차에 의한 근궤적 변화를 통

해 분석하였다. 그림 8은 인덕턴스 오차가 -80% 에서

+80% 까지 0.15mH 씩 증가할 때, 전압 관측기의 근궤

적도를 보여준다. 모델에 사용된 인덕턴스가 작을 때에

는 감쇠비가 감소하며 시스템이 불안정하게 되지만, 클

때에는 시스템이 비교적 안정상태를 유지함을 알 수

있다.

그림 9는 모델에 사용된 인덕턴스의 파라미터 오차가

각각 ±50% 인 경우에 대한 시뮬레이션 파형을 보여준

다. 그림 9(a)는 인덕턴스의 오차가 +50%인 경우로 그

림 7과 유사한 제어성능을 보여주지만, 그림 9(b)는 인

그림 7  전압 관측기의 대역폭이 600 Hz인 경우의 출력파형

Fig. 7  Output waveform at 600 Hz of voltage observer

        bandwidth

그림 8  인덕턴스 오차가 -80%에서 +80%까지 증가할 때, 전

        압 관측기의 근궤적도

Fig. 8  Pole loci of voltage observer with L varying

        from -80% to 80%

덕턴스의 오차가 -50%인 경우로 과도상태와 정상상태

특성이 모두 악화되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 실

제 사용된 인덕턴스의 값을 정확히 모를 경우에는 약간

높게 추정된 인덕턴스 값을 사용하는 것이 바람직하다.

5. 실험 결과

실험은 1.5 KVA급 프로토타입 계통연계형 인버터로

수행하였고, 제어기는 TMS320VC33 DSP를 이용하여

구현하였다. 9 KVA의 변압기를 통하여 인버터 출력필
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(a)

(b)

그림 9 관측기의 대역폭이 600 Hz이며, 모델에 사용된 인

덕턴스가 오차를 갖는 경우의 출력파형 (a) +50% 

오차 (b) -50% 오차

Fig. 9 Output waveform with +50% error in model 

inductance at 600 Hz of voltage observer 

bandwidth

터와 계통전압을 연계하였으며, 계통전압에는 약 2%의

5고조파와 약 1%의 7고조파가 포함되어 있음을 확인하

였다. 실험에 사용된 다른 조건은 시뮬레이션에 사용된

것과 같다.

그림 10은 정상상태 파형을 보여준다. 계통전압( ,

 )이 잘 추종되며 PLL을 통한 위상각( ) 검출이 잘

수행됨을 알 수 있다. 또한 예측전류제어를 통해 출력

전류가 거의 단위 역류를 만족시킴을 알 수 있다.

그림 11은 전류 지령치 변화에 따른 추종된 계통전압

과 위상각, 인버터 출력전류의 파형을 보여준다. 그림

11(a)는 전류 지령치를 2A에서 10A로 증가시켰을 경우

이고, 그림 11(b)는 전류 지령치를 10A에서 2A로 감소시

켰을 경우의 파형이다. 전류가 잘 분리 (decoupling)되어

있으며 빠른 동특성을 확인할 수 있다. 전류변화 시 발

Time(ms)
5ms/div

0 50

ai
gdv̂

gqv̂

q̂

그림 10  정상상태 파형(: 4A/div, 
 , 

 : 50V/div, 

: 2rad/div)

Fig. 10  Steady state waveform

생하는 계통전압의 변동은 전압관측기의 성능 및 실험

에 사용된 변압기의 누설 인덕턴스와 누설 저항의 영

향 때문인 것으로 생각되며, 추가적으로 이는 모델파라

미터에 사용된 값이 약간 작게 추종된 효과에 의하여

제어 성능이 감소한 것으로 생각된다. 또한 2A 부하보

다 10A 부하에서 계통전압의 유효성분이 약간 증가하

는 것도 같은 이유로 생각되며, 부하증가 시에는 약

4ms, 부하감소 시에는 약 2ms 이내 정상상태로 들어감

을 확인할 수 있었다.

그림 12는 모델 인덕턴스의 파라미터 오차가 각각

±50% 인 경우에 대한 출력 파형을 보여준다. 그림

12(a)의 +50% 인덕턴스 오차에 대해서는 그림 11(a)와

유사한 동작 특성을 확인할 수 있었고, 그림 12(b)의

-50% 인덕턴스 오차에 대해서는 오버슈트와 정상상태

전류 리플이 증가함을 확인할 수 있었다. 이는 앞선 시

뮬레이션 결과와 일치하는 동작 특성을 보여준다.

마지막으로 제안된 센서리스 예측전류제어의 성능을

비교하기 위하여 동기좌표계 PI 제어기를 동일한 계통

연계형 인버터에 적용하여 실험을 수행하였다. 그림 13

(a)는 동기좌표계 PI 제어기를 적용한 전제적인 제어

블록도를 보여주며, PI 제어기(kp+ki/s)의 이득 값은 대

역폭이 1 kHz 를 갖도록 kp=18.84, ki=628.31 로 선정하

였고, 추가적인 분리(decoupling) 제어와 피드포워드 제

어를 포함시켰다. 그림 13(b)는 과도응답특성을 보여주

며, 그림 11(a)의 제안된 센서리스 예측전류제어의 성

능과 유사함을 확인할 수 있다. 따라서 제안된 센서리

스 예측전류제어는 별도의 이득 선정 절차 없이 우수한

동특성을 갖는 전류제어기 구현이 가능함을 보여준다.
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(a)

(b)

그림 11 전류 지령치 변화에 따른 출력파형(,: 

4A/div,  : 40V/div, 
 : 1rad/div) (a) 2A 에

서 10A 로 증가 (b) 10A 에서 2A 로 감소

Fig. 11 Output waveform at load variation between 2A 

and 10A

6. 결 론

본 논문은 계통연계형 인버터에서 기존의 예측전류

제어에 계통전압 관측기를 추가한 센서리스 예측전류

제어를 제안하였다. 인버터 출력전압과 전류로부터 간

단하게 계통전압 관측기를 구현하였고, 기존의 PLL을

통하여 위상각을 검출하였다. 전압 관측기를 통하여 전

압센서 없는 저가 구현이 가능하며, 관측기에 내장되어

있는 저역통과필터 기능으로 인해 노이즈에 강인한 시

스템 구현이 가능하다. 또한 실제 계통전압에 저차 고

조파가 존재하는 경우에도 잘 추종할 수 있는 적절한

전압 관측기의 대역폭을 선정하였다. 제안된 방법은 예

측전류제어가 갖는 우수한 전류응답특성을 보였으며,

(a)

(b)

그림 12 모델에 사용된 인덕턴스가 오차를 갖는 경우의 출

력파형 (a) +50% 오차 (b) -50% 오차

Fig. 12 Output waveform with +50% error in model 

inductance

모델에 사용된 필터 인덕턴스가 실제 값보다 작을 경

우에는 제어 성능이 약간 감소하였지만, 실제 값보다

큰 경우에는 제어 성능에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 확인되었다. 이는 사용된 파라미터의 정확한 값을

알지 못하는 경우에 약간 큰 모델 파라미터 값을 사용

하는 것이 바람직함을 보여준다.

제안된 센서리스 예측전류제어는 DSP 기반의 계통

연계형 인버터 시스템 구현에 적합할 것으로 생각된다.

본 연구는 전력IT사업단을 통해 지식경제부의 전

력산업기술개발사업으로부터 지원받아 수행되었습

니다.
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(a)

(b)

그림 13 동기좌표계 PI 제어기 (a) 제어 블록도 (b) 출력

파형

Fig. 13 Synchronous reference frame PI controller (a) 

control block diagram (b) output waveform
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