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LMPC를 이용한 태양광발전소 인버터의 추종 제어

(Tracking Control of Solar Power Plant Inverter using Model Predictive Control 

of Laguerre Functions)
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Abstract

Currently, the commonly used method for PWM(Pulse Width Modulation) Inverter of the Solar

Power Plant. However, the limit of the developing performance to the non-linear and switch devices of

the Inverter. Therefore, we propose a model predictive control techniques applied to Laguerre functions.

LMPC(Laguerre functions model predictive control) reduces the number of computations made and so

online implementation becomes possible where traditional MPC would have fail. In this paper, we

comment on the appropriate scope and functions degree of the LMPC inverter control. The simulation

results from MATLAB are also provided.
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1. 서  론

태양광발전소전력변환용전압원인버터(VSI) 제어

는 PWM(Pulse Width Modulation) 방식이 주로 이

용되고 있다. 인버터는 비선형성과 다중입․출력

(MIMO)이 갖는 시스템적 특성을 가지고 있다. 또한

스위칭 소자(IGBT 등)의 역회복 지연과 잔류전류에

의한스위칭손실등의소자적특성한계로인버터는

발전의 전환점에 직면하고 있다. 대안으로 모델예측

제어(MPC) 기법이연구되고있다. 하지만MPC 기법

은모델예측과최적점제어를위해많은계산량이요

구되기 때문에 인버터와 같은 빠른 속도로 동작하는

비선형 시스템에 적용하는 것은 힘들었다[4-6].

본 연구에서는 이를 보완하기 위한 MPC의 다양한

방법중에서 Laguerre Functions를 이용한인버터제

어방법을제시하고자한다. LMPC는함수형태로목

적함수의최적해의계산이간단하고, 처리속도가빠

르다. LMPC 기법은 최근 비행기의제트엔진 출력제

어등에응용되고있으며, 태양광발전소인버터와같

은 시스템에도 운영이 가능할 것이다[4-6].

본 연구에서는 LMPC의특징을결정하는제어범위
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와 Laguerre Functions의 차수 간의 제어영

향을 분석하였다. 향후 이를 활용하면 태양광발전소

의 인버터 제어에 이용할 수 있음을 보여준다.

2. LMPC

2.1 LMPC 제어

LMPC는모델예측제어기법으로미래의시스템출

력을예측하는데 Laguerre Functions를 사용하여목

적함수를 최적화한다. 최적화된 제어기 값은 유한구

간개루프제어입력을폐루프제어형태로구현된다.

모델예측제어를시스템에적용하기위해식 (1)과 (2)

와 같은 이산 선형 시스템으로 나타낼 수 있다[4-6].

   (1)

   (2)

여기서상태변수 k=1, 2, 3, … 이며, 주어진시간의

공정 상태 가 주어지면 이로부터 가상의 미래제

어 입력 를 계산하여 미래의 상태 

를 예측할 수 있다. 유한한 미래 예측구간을설정하

고, 그 구간 내에서 를 최적화하고, 이중

를 다음 시간의 제어 입력 로 사용한다

[4-6]. 모델예측제어기법은모델이갖는제약조건을

예측을통해유한구간최적문제를해결할수있어, 시

스템의 비선형성과 제약조건들을 고려하여 실시스템

적용에적합한제어기법이다. 태양광발전소인버터와

같이빠른처리속도를요구하는시스템은제어시스템

의 간결성과 정확성이 필요하며 이산화된 수식화가

필요하다. 이러한 요구조건을 만족하기 위해 종래의

모델예측제어 기법에 Laguerre Functions를 적용하

여계산량을줄여처리속도를높이고, 목적함수최적

화를 통해 정확도를 높일 수 있다[4-6].

Laguerre Functions는양자역학에서고유값계산을

위해도입한함수이며, 수소원자의양자역학문제와

원자의궤도추적등에유용한함수이다. 이를활용하

면 Laguerre Functions가적용된모델예측제어기법

을 태양광발전소의 인버터에 사용할 수 있다[1-2].

2.2 LMPC Framework

LMPC는 Laguerre Functions를 사용한 모델예측

제어 기법으로 단일변수와 다변수의 시스템에 적용

가능한 제어 기법이다. 단일변수와 다변수의 시스템

접근 방법은 매우 유사하기 때문에 단일변수 기법으

로부터 다변수로 확장하기 편리하다[7-8].

본연구에서는식의복잡성을줄이기위해단일변수

기법을 이용하여 LMPC를 유도 모델링하였다.

그림 1. LMPC를 이용한 태양광인버터 제어 블록도
Fig. 1. Control diagram of Solar Power Inverter

using LMPC

그림 1은 LMPC를이용한태양광발전소의 3상전압

형인버터제어블록도로 2Level 3Phase 형태로전압

과전류를 clarke 변환에의해변환할수있다. 표준값

에 의해 변환된 값과 기준신호와 측정된 신호를

Laguerre Functions를 이용한 예측제어모델로 비교

분석하여 적절한 제어신호 값으로 보정한 뒤 다시

clarke 변환을 이용하여 분리된 두신호값을 한 개로

재결합한다. 인버터의입력신호를계속해서보정하는

과정을수행한다. 또한, 정확하고빠른처리를위해이

산화와목적함수의최적화의단계가필수적으로수행

되어야 한다.

3. 이산화 (Discretization)

불연속적인특성을갖는인버터를공간또는시간적
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인 형태의 데이터로 표현하기 위하여 이산화를 시행

하며, 이렇게이산화된데이터는계산으로풀수있다.

이산화된 LMPC 기법을 적용한 인버터는 계산량을

줄일수있고, 정형화된해를가진모델식으로처리속

도가빨라온라인시스템구현이가능하다. 이를활용

하기 위하여 전방향 오일러(Forward Function)식을

이용하여 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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
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

 

 






 


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(3)

여기서 상태변수 k=1, 2, 3, … 이며, 이산화된 수

식을 활용하면 선영모델의 경우 비선형모델에 비해

더좋은성능을낼수있기때문에대부분의디지털

화된기계장치의구현에선형이산화모델을사용할

수 있다.

3.1 Laguerre Functions 이산시간

Laguerre Functions의 이산시간은 변환형태의

식 (4)와 같이 표현된다[1-3].

 







 (4)

식 (5)에서 극점는 이산시간 Laguerre

Functions의 제어범위와 차수에 따라 얻어지는 극점

값으로안정범위는 ≤  의범위를갖는다. 변

환식에서 Laguerre Functions의 차수에 대한 관

계식은 식 (5)와 같다[1-3].

  



 (5)

여기서, 상태변수 k=1, 2, 3, …이며, Laguerre

Functions의 첫 번째 차수 일 경우는

 


이며, 차수가 올라 갈수록




이 곱해짐을 알 수 있다[1-3].

의 역 변환은 이고, 의 역 변

환을 라 할 때, 즉 의 역 변환은

이며, 그룹화된이산시간Laguerre Functions의

벡터 형태로 나타낼 수 있다. 이산시간 Laguerre

Functions를미분방정식형태로나타내면식 (6)과같

다[1-3].

   (6)

여기서상태변수 k=1, 2, 3, … 이며, 비선형적인시

스템을선형적인시스템으로해석하기위한행렬식은

×의크기를갖고, 극점와   에의한함

수로정의된다. 이산시간Laguerre Functions의미분

형태 초기치는 식 (7)과 같다.

         (7)

인 경우의 행렬식과 이산시간 Laguerre

Functions의 미분형태 초기값 는 식 (8)과 같은

하삼각 행렬식으로 표현할 수 있다[1-3].











  
  

  
  















(8)

3.2 시스템상에서 이산화 표현

안정한시스템의임펄스응답을 라할때이산

시간 임펄스 응답식은 식 (9)와 같다[1-3].

    (9)

여기서 상태변수 k=1, 2, 3, … 이며,     는

시스템 특성을 결정하는 시스템 계수이다. 이산시간

Laguerre Functions는 직교 함수(Orthogonal

Functions) 특성을 가지므로   

     ≠  이 된다. 따라서 시스템 계수

의 번째값은식 (7)의양변에 를곱함으로써구할
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수있다. 일반화된시스템계수 의값은식 (10)과같

다. 여기서   ⋯ 이며, 상태변수 k=1, 2, 3, …

이다[1-3].

  


∞

  (10)

4. 시뮬레이션

시뮬레이션으로는수치분석및시스템모델링이가

능한MATLAB툴을이용하여 LMPC의제어설정파

라미터인 제어범위와 Laguerre Functions의 차

수에대한영향을분석하였다. 제어범위와차

수 사이의 관계식은 극점을 이용하여 식 (11)

과 같이 도출하여 시뮬레이션하였다.

  




(11)

시뮬레이션에 적용된 모델은 최근 태양광발전소에

흔하게적용되는설비를기준으로인버터는 500kW급

을사용하였으며, 케이블은 F-CV 185㎟로길이는전

압강하율 1% 미만을 고려하여 300m로 적용하였다.

세부적인모델파라미터는표 (1)과 같이정리하였다.

표 1. 모델 파라미터
Table 1. Model Parameter

Parameter Value

Load resistance, R 0.06Ω

Load inductance, L 0.76mH

DC link voltage,  750V

Reference current 780A

Sampling time,  5

4.1 극점과 제어범위에 따른 LMPC 제어

기 특성

극점와제어범위의변화에따른LMPC의제

어특성을분석하기위해 Laguerre Functions를 5차

로고정하고표 (2)와같이극점와제어범위를

조정하여 모델링하였다.

표 2. N=5로 고정한 파라미터
Table 2. Fixed N=5 Parameter

Fixed N Chosen a Resulting control horizon Nc

5 0.1 2

5 0.5 8
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그림 2. 부하 전류 (N=5, a=0.1, Nc=2)
Fig. 2. Load current (N=5, a=0.1, Nc=2)
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그림 3. 부하 전류 (N=5, a=0.5, Nc=8)
Fig. 3. Load current (N=5, a=0.5, Nc=8)

차수가 5차일 때 극점와 제어범위에 따

른LMPC 제어특성은그림 2, 3과같이제어범위

가 증가할수록 최대 첨두치 값을 감소시키고 빠르게

정상상태에도달하였다. 제어범위를증가될경우

계산량대비오차정정이적었으며, 위조건에서는제

어범위가 8일 때 가장 정확하게 추종하였다.
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4.2 차수와 제어범위에 따른 LMPC 제어

기 특성

표 3. a=0.8로 고정한 파라미터
Table 3. Fixed a=0.8 Parameter

Fixed a Chosen N Resulting control horizon Nc

0.8 1 5

0.8 5 23

Laguerre Functions의 차수와 제어범위의

변화에따른 LMPC 제어특성을분석하기위해극점

를 0.8로 고정하고 표 (3)과 같이 차수와 제어

범위를 조정하여 모델링하였다.
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그림 4. 부하 전류 (a=0.8, N=1, Nc=5)
Fig. 4. Load current (a=0.8, N=1, Nc=5)
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그림 5. 부하 전류 (a=0.8, N=5, Nc=23)
Fig. 5. Load current (a=0.8, N=5, Nc=23)

극점이 0.8일 때 차수와 제어범위에 따

른 LMPC 제어 특성은 그림4, 5와 같이 Laguerre

Functions의 차수와 제어범위가 증가할수록

부하전류의 첨두치가 줄었다. 그러나 스위칭 소자

(IGBT, MOSFET 등)로 제어되는 인버터에 LMPC

기법을적용하는것은스위칭시간에맞는On, Off 동

작에 한정될 수 밖에 없으므로 모델예측제어의 제어

범위는제한될수밖에없다. 4.1 실험과비교하였

을 때, 극점의 증가는 빠른 정상상태 응답을 보이

지만, 그에 따른 더 큰 제어범위가 요구되었다.

4.3 차수와 극점에 따른 LMPC 제어기 특성

표 4. Nc=50로 고정되었을 때 파라미터
Table 4. Fixed Nc=50 Parameter

Chosen N Required a Target Control Horizon Nc

4 0.9231 50

10 0.8187 50

Laguerre Functions의 차수와 극점의 변화

에따른 LMPC 제어특성을분석하기위해제어범위

를 50으로 고정하고표 (4)와 같이 극점과 차

수를 조정하여 모델링하였다.
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그림 6. 부하 전류 (Nc=50, N=4)
Fig. 6. Load current (Nc=50, N=4)

제어범위가 50일때차수과극점에따른

LMPC 제어특성은그림 6, 7과같이제어기제어범위

가큰경우첨두치의정상상태추종이차수와

극점의값에미소하게제어성능을개선하였다. 제

한된제어범위 내에서차수의조정에따른영

향은일정차수까지는추종성능이개선되지만, 그

이상에서는 추종의 정확도는 크게 개선되지 않았다.
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시뮬레이션결과 4차에서 10차내에서가장적절하게

기준신호를 추종하였다.
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그림 7. 부하 전류 (Nc=50, N=10)
Fig. 7. Load current (Nc=50, N=10)

5. 결  론

본 연구에서는 태양광발전소의 전력변환용 인버터

가갖는비선형성과소자적특성한계를극복하기위

한 대안으로 LMPC 제어 기법을제안하였다. 시뮬레

이션결과 LMPC는기준신호를  단위에서도정

확하게 추종하였다. 이는 태양광발전소 인버터와 같

이 빠른 처리속도가 요구되는 시스템에도 적용 가능

함을보여준다. LMPC 제어는 처리속도를고려할때

제어범위가 충분하면 추종의 정확도가 증가하였

다. Laguerre Functions의 차수는고차로갈수록

정확도는높았지만, 계산량대비오차정정효율이작

기 때문에 4차에서 10차 이내가 적정하였다. 결과에

기반하여 LMPC 제어 특성을정확하게 고려하면, 기

준신호를정확하게추종할수있는시스템을만들수

있을 것이다. 이는 태양광발전소의 인버터 모델예측

제어 시스템에 유용하게 이용될 수 있다.
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