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마이크로그리드에서 에너지 저장시스템을 위한 무순단 절체
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Abstract

In the microgrid, inverters for energy storage system are generally constructed in a parallel structure

because of capacity expandability, convenience of system maintenance, and reliability improvement. Parallel

inverters are required to provide stable voltage to the critical load in PCC and to accurately share the

current between each inverter. Furthermore, when islanding occurs, the inverters should change its operating

mode from grid-connected mode to stand-alone mode. However, during clearing time and control mode

change, the conventional control method has a negative impact on the critical load, that is, severe fluctuating

voltage. In this study, a parallel operation control method is proposed. This method provides seamless mode

transfer for the entire transition period, including clearing time and control mode change, and has accurate

current sharing between each inverter. The proposed control method is validated through simulation and

experiment.
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1. 서 론

최근 태양광, 풍력 등 신재생 에너지와 에너지 저장

시스템(ESS)으로 구성된 마이크로그리드에서 ESS의 중

요성이 부각되고 있다.[1][2] 그림 1은 부하 전력을 자체적

으로 공급할 수 있는 마이크로그리드의 개념도이다.
[3][4]

마이크로그리드에서 ESS용 인버터는 용량의 확장성, 시

스템의 보수편리, 신뢰성 향상 등의 이유로 주로 모듈화

되어 진다. 그러나 모듈화 된 인버터는 모듈 간 특성 차

이로 인해 순환 전류가 발생할 수 있기 때문에 정확한

전류 분담이 가능한 병렬 운전 제어기법이 요구된다. 기

존의 병렬운전 제어기법은 분산식, 마스터-슬래이브, 집

중식 제어방식이 있다.
[5]
분산식 제어기법은 부하분담을

위한 신호선이 없으므로 감지잡음이나 상호 간섭문제가

없으며 장소와 환경에 무관하게 설치가 가능한 장점이

있지만, 인버터와 부하를 연결하는 선로 임피던스 차이

로 인해 모듈간의 부하분담이 정확하지 않고 전압의 크

기 및 주파수 품질저하가 발생하며 독립운전에서 계통

연계 모드전환 시 추가의 중앙제어기가 필요한 단점이

있다. 마스터-슬레이브 기법은 부하분담 시 응답속도가

빠른 장점이 있지만 인버터 모듈간의 신호선이 필요하

며 인버터 모듈간의 거리가 멀어 신호선이 길어질 경우

감지잡음이나 상호 간섭문제가 발생하는 단점이 있다.
[6]

집중식 제어방식은 신호선의 문제가 있고 부하분담을

위해 별도의 중앙 제어기와 부하 전류를 센싱하기 때문

에 용량의 확장성의 한계가 있다는 단점이 있다. 이러한

병렬 운전 제어 방식의 특성을 고려해보면, ESS의 모듈

화 된 인버터는 거리가 매우 가깝고 신호선의 제약이
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Fig. 1. Microgrid architecture.

Fig. 2. System configuration of the ESS, including the

grid connected parallel inverters.

없으므로 부하분담 시 응답속도가 빠르며 정확한 부하

분담이 가능한 마스터-슬레이브 기법이 적합하다.

그림 2는 중요부하를 가지는 ESS의 회로도를 나타낸

다. ESS용 병렬 인버터에서는 PCC에서 중요부하를 공

유하고 있기 때문에 항상 안정적인 전력을 공급해야 한

다. 그러나 계통이상 등으로 인해 Recloser가 차단되면

인버터가 이를 감지하지 못하고 부하에 지속적으로 전

력을 공급하는 단독운전 상황이 발생하게 되는데, 인버

터는 이를 감지하여 계통과의 연결을 끊고 전류제어를

하는 계통연계모드에서 출력 전압을 제어하는 독립운전

모드로 전환하여 중요 부하에 안정적인 전력을 공급하

여야 한다.
[7]
그러나 기존 제어 기법은 단독운전 상황인

clearing time동안 부하전압이 변동할 수 있고, 독립운전

으로 모드 전환 시 과도상태가 발생할 수 있어 중요부

하에 악영향을 끼질 수 있다. 따라서 단독운전 검출 전

뿐 아니라 모드 전환 시에도 부하전압의 과도현상을 최

소화하는 모드 전환기법이 필수적이다.
[8][9]

본 논문에서는 clearing time과 모드 전환 시 중요부하

에 안정적인 전압 공급과 각 인버터간의 정확한 전류

분담이 가능하게 하는 병렬 운전 제어 기법을 제안한다.

2. 제안하는 마스터-슬레이브 병렬 운전 제어 기법

2.1 기존 계통연계 형 인버터의 마스터-슬래이브

병렬 운전 제어기법의 문제점

Fig. 3. Conventional master-slave control method for

grid-connected parallel inverters.

Fig. 4. Simulation results of conventional master-slave

control for grid connected mode, clearing time and stand

alone mode.

그림 3은 일반적인 인버터의 마스터-슬레이브 병렬

운전 제어 기법이다. 마스터 인버터는 독립운전모드(S)

에서 캐패시터 전압()을 제어하고, 계통 연계 모드

(G)에서는 전류()를 제어한다. 그리고 N-1대의 슬레

이브 인버터는 공유된 Can bus를 통하여 마스터 인버터

로부터 전류()를 전송받아 지령치로 하여 전류()

를 제어한다.

단독운전 발생 시, 직접전류제어 방법은 인버터의 출

력 파워 및 부하 조건에 따라서 부하전압이 변동할 수

있으며, 독립운전으로 모드 전환할 경우 전류 제어기에

서 전압 제어기로 교체하는 과정에서 제어기 절체로 인

한 과도상태가 발생하여 중요부하에 악영향을 미치게

된다. 그림 4는 기존 제어 방법을 적용한 인버터에서

단독운전이 일어났을 경우의 시뮬레이션 파형이다.

cleraring time에 출력전압의 크기, 주파수가 등이 크게
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Fig. 5. Block diagram of the proposed modified master-slave control method for grid-connect parallel inverters.

변동하고, 모드 전환 시 과도상태가 발생하는 것을 확인

할 수 있다.

2.2 제안하는 무순단 절체 기능을 갖는 인버터의 병

렬운전 제어기법

그림 5는 제안하는 계통연계 형 인버터의 병렬운전

제어블록도이다. S와 G는 각각 독립운전과 계통연계 모

드를 나타낸다. 동기좌표변환을 이용하여 3상의 정지좌

표계 전압·전류를 2상 동기좌표계로 바꾸어 제어한다.

전압·전류 제어기는 비례적분(Proportional-Integnal) 보

상기를 이용한다. 마스터 인버터는 독립운전 모드에서

캐패시터 전압(
 )을 제어한다. 계통연계 모드에서는

외부 루프에서 인덕터 전류(
 )를 제어하고, 내부 루

프에서는 캐패시터 전압(
 )을 제어한다.

전류의 지령치는 제어하고자 하는 유·무효전력  , 를

수식 (1)과 (2)를 이용하여 전류 지령치(



)를 계산한다.


 








 




(1)


 








 




(2)

간접전류제어
[8]
수식(3)과 (4)를 이용하여 계산한 캐패

시터 전압(
 )에 전류 제어기 보상 값을 더한 값이

캐패시터 전압 지령치(
)가 된다.


   (3)


   

 × (4)

Fig. 6. Block diagram of PLL control method.

최종적으로 마스터 인버터는 계통 연계 모드에서 간

접 전류제어 기반으로 계통연계 및 독립운전 모두 전압

제어를 수행한다. 슬레이브 인버터는 마스터 인버터와

Can bus를 공유하여 마스터 인버터의 전류(
 )를 전

송받아 독립 운전과 계통연계 모두 전류를 제어한다.

계통이상 시 마스터 인버터는 단독운전 중에도 전압

을 제어하므로 전압 변동이 작으며, 그림 6와 같이 마스

터인버터 PLL 제어기 출력을 제한시켜 줌으로서, 주파

수 변동을 제한 시켜주었다. 그래서 단독운전이 발생하

더라도 전압의 크기 및 주파수 변동이 제한되므로 중요

부하에 안정적인 전압을 공급할 수 있다. 또한 단독운전

을 감지하여 계통연계에서 독립운전으로 모드 전환할

경우에도 전압제어를 계속 해주게 되어 기존 제어기 절

체로 인한 과도 상태없이 전환할 수 있다.

2.3 제안하는 제어기법의 주요 동작원리

그림 7은 R-L 부하를 공유하고 있는 마스터-슬레이

브 인버터에서 계통연계 중 계통과의 연결이 끊겼을 경

우 인버터의 각 모드별 파형을 나타낸 것이다.

Grid connected mode [∼] : 병렬 연결된 인버터

는 계통과 연계되어 중요부하 및 계통에 전력을 공급한

다. 이때 마스터 인버터는 CAN통신으로 전류의 dq성분

을 슬레이브 인버터로 전송하고 마스터 인버터는 간접

전류 제어, 슬레이브 인버터는 직접 전류 제어를 수행한

다.
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Fig. 7. Key waveforms of transition from grid-connected

mode to islanding mode.

Clearing time [∼] : 에서 계통이상이 발생했

을 때 계통에서 제어하는 Recloser가 열리고 인버터는

이를 판단하지 못해 SW가 닫힌 상태인 clearing time

구간이 발생한다. clearing time 동안 마스터 인버터의

외부 루프 제어기인 전류 제어기는 d축 전류는 리미터

의 상한치인 ∆max
 값으로, q축 전류는 리미터의 상한

치인 ∆min
 값으로 포화되고 각각 

 값과 더해져

전압의 dq지령치를 만들게 되며, PLL제어기의 출력은

리미터의 상한치인 ∆max값으로 포화되고 ∆과 더

해져 일정한 주파수를 출력한다. 마스터 인버터는 내부

루프에 있는 전압제어를 수행하여 전압 변동이 거의 없

이 부하 전압을 공급할 수 있으며, 슬레이브 인버터는

전류제어를 계속 수행한다.

Stand alone mode [∼] : 에서 인버터는 단독운

전을 감지하고 SW를 닫은 후 마스터 인버터는 독립운

전으로 제어모드를 전환하며, 슬레이브 인버터는 변동없

이 전류제어를 수행한다. 이때 제어기 절체가 없어 과도

상태없이 모드전환을 한다.

3. 시뮬레이션 및 실험결과

제안하는 제어기법을 검증하기 위하여 PSIM 시뮬레이

션 및 실험을 수행하였다. 마스터, 슬레이브 인버터 각

1대씩 구성 하였으며 시뮬레이션 및 실험을 위한 시스

템 파라미터는 표 1과 같다.

그림 8은 독립운전모드에서 각 인버터간의 정확한 전

류분담이 되는 것을 시뮬레이션한 파형이다. 독립운전

시에 마스터 인버터는 전압제어를 하고, 슬레이브 인버

PLoad 1kW VLL 110V fsw 10kHz

Li#M,S 1.78mH Cf#M,S 3uF Lg#M,S 3mH

TABLE Ⅰ

SYSTEM SPECIFICATION

Fig. 8. In stand-alone mode, simulation results of prposed

master-slave control for current sharing.

Fig. 9. In grid-connected mode, simulation results of proposed

master-slave control for current reference variation.

터는 마스터 출력 전류(
 )를 지령치로 하여 전류

(
 )제어를 하게 된다. 그림 9는 계통연계모드에서 마

스터 인버터의 전류 크기 지령치(
 )를 변경시켜 주었

을 때 각 인버터간의 정확한 전류 분담이 되는 것을

시뮬레이션한 파형이다. 계통연계 시에 마스터 인버터는

간접전류제어를 하고, 슬레이브 인버터는 독립운전 시와

동일한 전류제어를 수행한다.

그림 10은 저항 및 리액턴스 성분이 포함된 부하조건

에서 계통연계 중 단독운전이 발생한 상황을 시뮬레이

션 한 것이다. 기존 제어에서는 그림 4와 같이 clearing

time동안 부하 전압의 크기, 주파수가 변동하고 모드전

환 시에도 과도상태가 발생하여 부하에 불안정한 전압

을 공급하게 되지만, 제안한 제어 기법이 적용한 시뮬레

이션 결과에서는 clearing time동안에 전압의 크기 및
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(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Simulation results of proposed master-slave control

for grid connected mode, clearing time and stand alone

mode. (a) R load, PF = 1, (b) R-L load, PF = 0.9, (c) R-C

load, PF = 0.9

Fig. 11. Block diagram of experimental setup.

Fig. 12. Photograph of the laboratory prototype.

Fig. 13. In stand alone mode experimental waveform of the

proposed master-slave control for current sharing.

주파수 변동이 거의 없으며, 모드전환 시에도 과도상태

없이 전환되는 것을 확인할 수 있다.

그림 11은 전체 실험 구성도이다. 마스터, 슬레이브 인

버터 각 1대씩 구성하였다. 인버터의 IGBT는 세미크론사
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(a)

(b) 

Fig. 14. In grid-connected mode, experimental waveforms of

the proposed master-slave control for current reference

variation when (a) Current reference is increased and (b)

Current reference is decreased.

의 SKM75GB128D를 사용하였고 DSP(TMS320F28335)

프로세서를 이용하여 제어보드를 구성하였으며, 모드 전

환을 위한 SW로 MC(Magnetic Contactor)를 이용하여

계통과의 접속/차단이 이루어지게 하였다. 그림 12는 축

소 시작품의 사진이다.

그림 13과 그림 14는 각각 독립운전과 계통연계 상황

에서 각 인버터의 전류 분담이 정확히 되는 것을 검증

한 실험 파형이며, 그림 15는 계통연계 중 단독운전이

발생하였을 때 clearing time과 모드전환 시를 측정한

실험 파형이다. 시뮬레이션 파형과 동일하게 부하에 항

상 안정적인 전압이 공급되는 것을 확인할 수 있다. 그

림 15(a)는 계통연계 시 인버터 출력 전력이 부하 전력

보다 큰 경우이며, 그림 15(b)는 계통연계 시 인버터 출

력 전력이 부하 전력보다 작은 경우이다.

4. 결 론

본 논문에서는 중요부하를 가지는 마이크로그리드에

서 ESS용 병렬 인버터에 적합한 병렬 운전 제어 기법

을 제안하였다. 제안하는 방법은 병렬 인버터 간의 정확

한 전류 분담이 가능하게 하며, clearing time과 모드 전

환 시에도 중요부하에 안정적인 전압을 공급할 수 있다.

PSIM을 이용한 모의 실험과 1kW급 축소시작품을 통한

실험 결과로 본 논문의 타당성을 입증하였다.

(a)

(b)

Fig. 15. Experiment waveforms of the proposed master-

slave control when islanding occurs. (a) Inverter power

is 0.5kW and (b) Inverter power is 1.4kW during grid

connected mode.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지

기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구

과제입니다.(No. 20142010102600)
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