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Abstract

DC distribution system is difficult to compose the single-system because of the capacity restriction

of power semiconductors. Therefore, DC Distribution system needs parallel operation of AC/DC

converters for increase to system capacity. However, this system generates the circulating current.

This paper is reducing the circulating current and safely sharing the load using the proposed DC

current droop control method when each other 3-phase AC/DC converter connected. This system

confirms through the simulation and experiment. Also, when each other converter of parallel operate. it

is compared the response characteristics
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1. 서  론

최근 전 세계적으로 전력 반도체 소자의 비약적인
성장과전력전자기술의발전으로고효율대용량전력
변환장치의 연구 및 개발이 증가하고 있다. 뿐만 아
니라 디지털 부하의 수요가 지속적으로 증가하고 태
양광, 풍력, 연료전지등과같은신재생에너지원의발

전이증가하면서직류전원에대한수요가크게증가
하는추세이다[1-2]. 하지만현재전력공급은교류로
이루어져있기때문에여러번의전력변환과정을거
친 후 직류 전원을 사용한다. 이러한 전력 변환 장치
는AC/DC변환을거쳐DC/DC로변환되었을경우전
력 손실이 크게 발생하기 때문에 전력변환 시스템을
감소하여전력을공급하여시스템의효율을상승하여
야 한다.
반면변압기를포함하는교류배전시스템은시스템
의 단일 용량을 쉽게 증가시킬 수 있는 장점을 갖는
반면에직류배전시스템은전력용반도체의용량제
한으로인하여, 시스템의단일용량을증가시키기어
려운단점을갖는다. 이러한 이유로직류배전시스템
은 용량 증가를 위하여 병렬제어 운전이 필요하다
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[3-4]. 교류시스템의병렬운전은전압의위상각, 회전
방향, 전압의크기의동기화제어로가능하며, 직류시
스템의 병렬운전은 전압의 크기 동기화 제어로 가능
하다. 교류시스템은직류시스템에비하여회로의임
피던스가크므로, 병렬연결시기존의드룹제어방식
을이용하여쉽게병렬제어가가능하다. 그러나 전압
형 컨버터를 갖는 직류배전 시스템은 직류링크에 커
패시터를사용하여, 직류전압의임피던스가작으므로
병렬운전시작은전압차이에의하여두시스템사이
에큰돌입전류를발생시킬수있고, 병렬시스템사이
에제어진동을발생시킬수있다[5-6]. 이러한이유로
직류배전 시스템에서 병렬운전을 하기 위하여,
Master 시스템의용량은Slave 시스템에비하여시스
템의 용량이 커야 한다. 또한 Master 시스템의 제어
응답은 Slave 시스템의제어응답보다빠르게제어하
여야시스템의진동을억제할수있다. 그러나전력변
환기를사용하는시스템은용량증가시전력용반도
체의 스위칭 주파수를 감소시킬 필요성이 있으므로
시스템의 용량과 제어응답은 반비례 관계에 있다.
따라서 본 논문에서는 서로다른 3상 AC/DC 컨버
터의다병렬연결에서도순환전류를저감하고, 전압진
동을억제하기위하여드룹제어를제안하였다. 적용
된드룹제어는 3차방정식을이용하게되며, 3차방정
식에서사용된계수 A의 값을이용하여기울기가다
른함수출력값을가지게된다. 계수 A가클수록시
스템사이의전류오차대한함수가작아져Slave 시스
템의 출력 전류를 빠르게 상승시키고 작은 전류차이
에서는느리게상승시켜병렬운전최종점에서시스템
전압 진동을 제거한다.
또한제안된시스템의경우용량을확대하기위하여
시스템을 N개 병렬연결 시 서로 다른 컨버터에서도
운전이가능함을실험을통하여확인하였으며, 이론적
분석을증명하기위하여시뮬레이션과실험을통하여
검증하였다.

2. 제안한 직류 배전 시스템

기존병렬시스템에서는순환전류저감시시퀀스를
이용하여 제어하거나, 전력제어, 전류제어를 통하여

순환전류를저감할수있다. 병렬제어시전력제어및
전류제어기법은부하의전력에따라오버슈트가크게
발생할수있다. 따라서시스템의제어기이득값이민
감하다. 따라서요구된부하의전력에따라제어기의
이득 값을 변경하여야 한다.

그림 1. 3병렬 DC배전 시스템의 구성도
Fig. 1. Construction of 3-parallel DC distribution

system

하지만논문에서적용된드롭제어의경우 3차방정
식을이용하여시스템의전류오차따라출력전류변
화를 조절하여 부하의 전력 요구사항에 관계없이 제
어기 이득 값을 설정할 수 있다.
제안된 직류배전시스템에서 사용된 AC/DC 컨버
터는 3병렬로 구성되어 있으며, Master 시스템은
3-Level AC/DC PWM 컨버터와 Slave 시스템은
2-Level AC/DC PWM컨버터로구성되어있다. 구성
된직류배전시스템에서사용한AC/DC 전력변환장
치는 입출력 필터부와 전력용 반도체 스위칭 소자를
이용한전력변환장치로나뉜다. 그림 1은 DC배전시
스템의 Master 시스템과 Slave 시스템을 3병렬로 구
성한 회로도이다. 초기충전 회로는 출력 커패시터
(ICvsc)가방전되어있을때초기구동시커패시터로
입력되는과전류를방지하여컨버터의스위칭소자의
소손을 방지한다. 입력필터는 일반적인 LC 필터보다
고조파감쇄효과가좋고부피가작은 LCL 필터를적
용하였다.
그림 2는 제안된시스템의제어알고리즘을나타내
고있다. 제안된시스템제어알고리즘은직류배전시
스템의병렬운전을한다. 따라서 Slave시스템의출력
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그림 2. 제안된 시스템 제어 알고리즘
Fig. 2. The Proposed control algorithm

전압은Master시스템의출력전압과동일하게제어한
후 두 시스템을 연계하여야 한다. 그러나 각각 다른
제어기를갖는시스템에서선로임피던스오차, 센서
오차등으로측정전압과실제전압은차이가있을수
있다. 이러한 상황에서 Master시스템과 Slave시스템
을연계하면시스템사이에순환전류가발생한다. 특
히 대용량의 전력변환 회로는 회로의 임피던스가 낮
기 때문에 낮은 전압차이에서도 큰 돌입전류와 순환
전류를발생시킬수있다. 그러므로순환전류저감을
위하여병렬운전시Slave 시스템은Master시스템과
연계시점에서 전류제어 혹은 전력제어로 전환하여
Master시스템과 연계할 필요성이 있다.

3. 적용된 드룹 제어 방법

3.1 적용된 3차 방정식

그림 3은상수A값에따라기울기가다른함수출력
값을가지게된다. 상수A가클수록시스템사이의전
류오차x에대한함수 f(x)값은작아져큰전류차이에
서Slave 시스템의출력전류를빠르게상승시키고작
은전류차이에서는작게상승시켜병렬운전최종점에
서 Slave 시스템에 의한 Master 시스템 전압 진동을
억제할 수 있다[7-8].

그림 3. 제안한 3차 방정식의 드룹 제어 곡선
Fig. 3. Droop Control waveforms of proposed

cubic equation

  (1)

식 (1)은그림 2와같이오차 x=1인경우 f(x)=1값을
가지고 x=-1일 때 f(x)=-1을 가지는비선형 3차방정
식이다.

3.2 직류전류 드룹 제어

병렬로 운전되는 AC/DC 컨버터 시스템은 센서의
오차, 선로임피던스등제어전압에차이가발생하게
되고이에따라순환전류가발생하게된다. 이는시스
템 손실을 발생시키며 전력 품질 악화를 야기시키기
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표 1. 드롭 제어기 파라미터
Table 1. Droop Controller Parameter

Symbol Quantity

IdcM Output Current(Master)

IdcS Output Current(Slave)

I dcT Output Current(Total)

N Parallel Number

x x-axis of cubic equation

e1, e2 error


 q-axis reference current


 Maximum of q-axis current


 Output of Droop Controller

때문에그림 4와같이병렬운전시Slave 시스템은드
룹 전류제어가 필요하다.

그림 4. 제안한 직류 전류 드룹제어 블록도
Fig. 4. The control block of proposed DC current

droop control

두개의Slave 시스템과Master 시스템은병렬연계
시점에서 Master 시스템의 부하전류와동일한전류
를출력할수있도록 드룹 전류제어를 수행한다. 3병
렬 시스템은 전류 제어시 출력 전압(700Vdc)의 진동
을유발하게된다. 이를줄이기위하여Master 시스템
에비하여Slave 시스템의제어를느리게하거나줄여
야 한다.









 



 






(2)

식 (2)는식 (1)을이용하여정격용량 50kW의Slave
시스템에 적용하기 위한 방정식이다. Master 시스템
의직류출력전류와 Slave 시스템의직류출력전류사
이에발생하는전류오차를이용하여 Slave 시스템의
q축전류를제어하기위하여식 (3)과같은방정식을
설계한다.

3.3 AC/DC컨버터의 q축 지령 전류

출력 전류는 컨버터의 q축 전류를 제어함으로써
간접적으로 제어된다. 식 (3)은 전력변환기의 손실
이 없을 때의 q축 전류와 출력전류의 관계식이다.

여기서 PAC는 교류전력, PDC는 직류전력, IS는 상전

류, 
는 동기좌표에서 유효축 전류, Vdc=700V,

VLL=380Vrms, cos  이므로 
≈의 전류비를

갖는다. 
 는정격용량에서의 q축전류이고 N은병

렬 수이다.









 cos
 

 

 cos 

  cos



 







 


cos




(3)

4. 병렬운전

그림 5는 제안한시스템의병렬운전시제어블록도
이다. 병렬운전을시작하기전에각컨버터들의출력
전압은 PI 전압제어를 통하여 700Vdc로 제어한다.
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그림 5. 제안한 시스템의 병렬운전
Fig. 5. Parallel operation of proposed system

그렇지않고병렬연계시DC Bus전압에진동이발
생한다. 그러므로 Slave 시스템의응답속도는Master
시스템의 응답속도보다 느리게 제어해야 한다. 만약
두Slave 시스템의응답속도가같다면Master 시스템
의전류리플은Slave 시스템의전류리플이증가할것
이다. 그러므로각Slave 시스템은제안한 3차방정식
의 ‘A’를서로다르게함으로써서로다른응답속도를
만들어 주어야 한다.

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

5.1 시뮬레이션 결과

이론적분석을검증하기위하여시뮬레이션을하였
다. 표 2는시스템파라미터를나타낸다. 또한전체적
인 제어특성을 알아보기 위해서 Powersim을 이용하
여 블록도와 DLL을 구성하였다.
Master 시스템은 3-level PWM AC/DC 컨버터로
구성되었고Slave 1, 2 시스템은 2-level AC/DC 컨버
터로 구성하였다.
그림 6은제안한 3병렬시스템의출력전압, 전류파
형이다. 3-Level AC/DC 컨버터와 Slave 시스템
AC/DC 컨버터가 직류 배전전압을 공급하기 위하여
초기 충전 회로를 540V까지 충전 후 700V로 제어한
다. 이후 드롭 제어를 통하여 병렬 제어와 부하를 연
결하여 제어가 됨을 확인하였다.

표 2. 시스템 파라미터
Table 2. System Parameter

System Parameter Master Value Slave Value

Power(P) 50kW 50kW

Input Voltage(VLL) 380V 380V

Input frequency(fi) 60Hz 60Hz

DC-link Voltage(Vdc) 700V 700V

Switching frequency(fsw) 5kHz 5kHz

DC-link Capacitor(CVSC) 6800㎌ 10.2mF

LCL filter

Lg 120㎌ 700㎌

Cf 50㎌ 50㎌

Lc 500㎌ 1000㎌

그림 6. 전체시스템의 출력 전압, 전류 파형
Fig. 6. Output voltage and current waveforms of

total system

그림 7. 각 컨버터의 출력 전류와 q축 전류 파형
Fig. 7. Output current and q-axis current

waveforms of Converter
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그림 7은 제안한 3병렬 시스템의 출력 전류와 q축
전류파형이다. 부하연계시 Slave 1, 2는 제안한방
정식의 A 계수에따라서로다른응답속도를가지고
동등한부하를감당하게된다. 출력 전류는 q축전류
를 제어함으로써 간접적으로 제어되게 된다. 이때
Slave 1의 A 계수는 0.2이고 Slave 2의 A 계수는 0.8
이다.

5.2 실험 결과

제안한 드룹 전류제어를 이용하여 3병렬 AC/DC
PWM 컨버터를 구성하고 병렬 운전을 수행하였다.

그림 8. 전체시스템의 출력 전압, 전류 파형
Fig. 8. Output voltage and current waveforms of

total system

그림 8은제안한드룹전류제어를적용하였을때출
력전압, 각컨버터의실험파형의출력전류를보여준
다. 시뮬레이션과 동일하게 구성하기 위하여 시스템
동작 시 초기충전 이 후 700V로 제어한다.
또한그림 8과같이DC-link 전압은일정하게유지
되고 3병렬로연결된컨버터의병렬운전과안정적인
부하 분담함을 확인하였다.
그림 9는전체시스템의출력전압및전류확대파
형이다. 각 시스템은적용된비선형 3차방정식의 ‘A’
계수에따라서로다른응답속도를가지는것을확인
할수있다. Slave 1의 ‘A’계수는 0.2로 Slave 2의 ‘A’
계수 보다 빠른 응답속도를 가지고 부하를 감당하는
것을 확인하였다.

그림 9. 전체시스템의 출력 전압, 전류 확대 파형
Fig. 9. Output current and voltage waveforms of

total system

6. 결  론

본논문에서는서로다른컨버터를가지는 DC배전
시스템의비선형 3차방정식을이용한드룹전류제어
를제안하였다. Slave 시스템은 q축전류를제어함으
로써 출력 전류를 간접적으로 제어할 수 있다. 이를
이용하여비선형 3차방정식의 0∼1 사이의 ‘A’계수를
조정함으로써 출력 전류의 응답속도를 제어할 수 있
다. ‘A’계수가클수록전류오차에대한함수출력값은
작아져큰전류차이에서는Slave 시스템의출력전류
를 빠르게 상승시키고 작은 전류차이에서는 작게 상
승시켜시스템의출력전압진동을억제할수있으며,
시스템 간의 순환전류를 저감할 수 있다.
시뮬레이션과실험결과와같이병렬운전시각시
스템사이에 발생하는순환전류를 저감할 수 있었다.
뿐만 아니라, 제안한 방정식의 서로 다른 ‘A’ 계수를
가져감으로써컨버터들은서로다른제어응답속도를
가지도록하였다. 또한제안된시스템의경우용량을
확대하기위하여시스템을 N개병렬연결시서로다
른 컨버터에서도 운전이 가능함을 실험을 통하여 확
인하였으며, 이론적분석을증명하기위하여시뮬레이
션과 실험을 통하여 검증하였다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No.
2014R1A2A2A05006744).
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