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1. 서 론

일반적으로 마이크로그리드는 신재생에너지전원 및
에너지저장장치를 포함하는 분산전원들이 배전계통에
도입되고 이들의 적절한 제어를 통해 배전계통과 연계
혹은 독립운전이 가능한 전력공급시스템으로 정의한다
[1]. 마이크로그리드는 기존의 전력계통과 연결되어있는
계통연계형 마이크로그리드와 도서 지역과 같이 계통공
급이 불가능한 지역에 독립적으로 운용할 수 있는 독립
형 마이크리드로 구분된다. 계통과 연결된 스위치가
OFF일 때는 독립운전모드로 동작한다. 독립운전모드에
서 분산발전 기반의 인버터는 계통연계 없이 전체 지역
적 부하의 수요를 담당해야 하기 때문에 전압원 으로

정의된다. 그러므로 출력전압을 원하는 전압으로 유지시
켜주기 위한 전압제어가 필수적이고 전압제어에 대한
많은 연구가 진행되었다[2].
독립운전모드로 동작하다가 계통 복전시 계통과 연결

된 스위치가 ON 되었을 때 계통과 연계되어 계통연계
모드로 동작한다. 계통연계모드에서는 분산발전 기반의
인버터가 계통에 대해서 전류원 또는 보조 전력원으로
정의된다. 독립운전모드에서 비선형부하에 의한 전압왜
곡 현상이 발생하는데 이 문제해결을 위한 연구가 진행
되었다[3]. 계통연계모드에서는 비선형부하에 의한 전류
고조파 주입으로 계통전류의 왜곡이 발생하므로 이에
대한 해결방안이 필요하다.
고조파 전류를 보상하기 위해 수동필터와 능동필터에

대한 연구가 많이 진행되었다[4]. 수동필터는 고조파 전
류를 바이패스 하기 위해 L과 C를 직렬로 조합하여 특
정 차수에 대하여 낮은 임피던스를 만들어 주는 방식이
다. 하지만 각 차수의 주파수마다 설치해야 하는 불편함
이 있고 과부하에 의한 과열 및 소손의 우려가 있다. 능
동필터는 보상하고자 하는 부하에 병렬로 접속되어 전
류센서를 사용해서 부하전류를 검출하고 전류제어기를
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통해 고조파를 보상하는 방식을 사용한다. 능동필터는
수동필터에 비해 상대적으로 우수한 성능을 발휘하지만
비용적인 문제점이 발생하게 된다.
수동필터나 능동필터와 같은 부가적인 장치를 사용하

지 않고 분산발전 기반의 인버터의 적절한 제어를 통해
서 고조파를 보상하는 방식에 대한 연구가 진행되었다
[5]. 이와 같은 방식은 기존의 분산발전 시스템이 계통이
나 부하로 전력을 공급하는 방식에 고조파 보상 기능이
추가된 형태를 말한다.
고조파 전류를 보상하기 위해서는 부하의 전류 고조

파를 정확히 검출하여 적용하는 것이 중요하고 그렇기
때문에 고조파 검출 방법이 많이 연구되었다. 예를 들면
푸리에변환 기반의 검출 방식[6], 순시 유효 및 무효전력
을 이용한 검출 방식[7], 일반적인 2차 적분기를 이용한
검출 방식[8] 등이 존재한다. 하지만 이런 방식들은 제어
기의 연산을 증가시키는 단점을 가지고 있다.
그 대안으로 고조파 검출이 없는 방법이 제안되었다[9].

부하전류를 검출하지 않고 계통전류를 직접 정현파로
제어하는 방식이다. 하지만 이 방법은 부하전류가 전류
제어루프에서 왜란으로 작용해 시스템의 안정성에 영향
을 미칠 수 있는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해 최근
하이브리드 전압 및 전류제어 방식이 고조파 검출 없이
비선형부하의 고조파 보상이 가능하도록 제안되었다[10].
이때 기본파에 대한 전류기준치는 전력 기준치에 의해
계산되어진다. 하지만 PoC (Point of Connection) 전압
이 배전 계통의 전력 흐름의 변동에 민감한 것을 고려
했을 때 전류 기준치의 오차를 야기시킬 수 있다. 이러
한 전류 기준치의 오차는 고조파 보상 기능에 영향을
줄 수 있다.
이를 해결하기 위해 기본파와 고조파에 대한 2개의

제어지령을 갖는 전류제어기가 연구되었다[11]. 제어기는
기본파 전류제어와 비선형부하의 고조파 전류를 보상할
수 있는 고조파 보상 제어기로 구성되었다. 이는 기본파
기준치와 고조파 기준치가 독립적이기 때문에 고조파
기준치가 기본파 기준치의 변동에 영향을 받지 않는 장
점이 있다. 하지만 공진제어기 파라미터의 설계부분이
언급되어 있지 않아 다른 시스템에 적용하기 어려움이
존재하는 단점이 있다. PR 기반의 제어기 파라미터 설
계 부분을 고려하여 고조파를 보상하는 연구가 진행되
었다[12]. 하지만 독립운전모드에서만 진행이 되어 계통연
계형 인버터에 적용하는 데에는 제한점이 존재 한다.
본 논문에서는 독립형 또는 계통연계형 인버터에서

고조파 보상을 위한 PR 기반의 제어기 파라미터 설계를
체계적으로 제시하였다. 독립운전모드에서의 전압제어기
의 설계를 수행하고 이를 기반으로 계통연계운전모드에
서의 전류제어기를 설계하여 각각의 파라미터의 변화에
따른 특성을 분석하여 구체적인 게인 값 설정을 수행한
다. 설계된 파라미터를 이용하여 독립운전모드와 계통연
계운전 모드에서 비선형부하에서 발생하는 고조파보상

Fig. 1. Voltage control scheme for P+MR controller.

Fig. 2. Block diagram of the inner current controller.

기능을 수행하고 제어성능을 PSiM 시뮬레이션과 실
험을 통하여 검증하였다.

2. 독립형 인버터 제어기 설계

독립운전모드에서 인버터는 전압 고조파를 보상하기
위해 P+MR (Proportional+Multi Resonant) 제어기를 사
용한다. 그림 1은 독립형 인버터에서 P+MR 제어기 기
반의 전압제어 방식을 보인다. 인버터와 LC 필터와 비
선형부하로 구성되었고 제어기는 외부 전압제어기와 내
부 전류제어기로 구성되었다. 비선형부하로 인해 발생하
는 고조파를 보상하기 위해서 5차, 7차 고조파보상 제어
기를 추가하였고 각각의 제어기에 대한 파라미터를 설
계하고 비교함으로써 전압제어기의 성능을 확인한다.

2.1 내부 전류제어기 설계

그림 2는 내부 전류제어기 블록선도를 나타낸다. 

와 은 전류제어기의 비례이득과 PWM이득을 나타
낸다. 는 LC 필터의 전달함수를 나타내고 식 (1)처
럼 나타낼 수 있다.

 






(1)

식 (1)을 그림 2에 적용하여 전체 전류제어기의 전달
함수를 도출하면 식 (2)로 나타낼 수 있다.








(2)

그림 3은 앞에서 구했던 식 (2)의 특성방정식에 대한
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Fig. 3. Root locus of current control loop with various .

Fig. 4. Bode plot of voltage loop transfer function with

different .

근궤적을 나타낸다.  값의 변화에 따라서 근궤적이

나타나게 되고  값이 23일 때 시스템 진동특성이 제

거되는 것을 확인할 수 있다. 그림 4는  값의 변화

에 따른 전압제어기의 보데선도를 나타낸다.  값이

1에서 23까지 변화할 때의 시스템 특성을 살피면 LC 공
진이 23일 때 거의 제거된 것을 확인할 수 있다. 그림 4

에서 보는 것처럼 이 23보다 큰 지점에서 시스템 공

진이 제거되고 안정적이지만 이득이 크면 클수록 제어
기 위상여유가 줄어드는 문제점도 발생하게 된다. 따라
서 시스템 공진을 제거하는 부분과 제어기 위상여유 두

가지를 고려하여  값을 선정해야 한다. 본 논문에서

는 이상의 두 가지를 모두 만족시키도록  값을 23으

로 선정하였다.

2.2 외부 전압제어기 설계
2.2.1 비례공진 기반 제어기
기존의 많은 연구에서 전압이나 전류를 제어하기 위

해 PI (Proportional Integral) 제어기가 일반적으로 사용
되어졌다. 그러나 비선형 부하나 불평형 부하에 의한 고
조파를 보상하기 위해서 PI 제어기보다 PR 제어기를 사
용하는 것이 유리하다[3]. 이는 보상하여야할 고조파가
늘어날수록 PI 제어기는 dq변환을 통해 각각의 성분에
대한 고조파 보상설계가 개별적으로 구성되어야 하지만,
PR제어기를 사용하면 고조파 성분의 제어기를 추가하기
만 하면 되므로 PI 제어기 보다 매우 간편하다.PR제어
기의 기본 식은 식 (3)처럼 주어진다.

 





(3)

Fig. 5. Block diagram of the outer voltage controller.

Fig. 6. Bode plot of voltage loop transfer function with
different .

Fig. 7. Root locus for  variation ( ).

그림 5는 기본파 성분에 대한 전압제어기의 블록선도
를 나타낸다. 제어기는 PR 제어기를 사용하였고 와
는 각각 비례이득과 공진이득을 나타낸다. 전압 기준
치와 출력전압의 오차가 PR 제어기의 입력이 되고 출력
은 전류 기준치가 된다. 전류 기준치는 내부 전류제어기
를 거쳐 인덕터에 흐르는 전류의 기준치가 되고 이 전
류와 출력전류의 차이만큼 캐패시터에 흐르는 전류가
된다. 캐패시터에 흐르는 전류에 캐패시터의 임피던스를
곱해주어 최종적으로 출력전압이 나오게 되고 이 출력
전압은 다시 전압제어기의 입력에 궤환되는 형태로 구
성되어 있다. 그림 6은  값에 따른 전압제어기 전달
함수 보데선도를 나타낸다.  값을 0.01, 0.021, 0.042로
증가시키면서 확인하였고 그림에서 보이는 것처럼 

값이 시스템 과도특성에 영향을 주는 것을 확인할 수 있
다. 따라서 우선적으로  값을 먼저 설계하고 그 이후
에 정상상태 오차를 제거하기 위한  값을 설계한다[3].

2.2.2 ,  제어기 게인 값 선정
전압제어기의 대역폭은 주로 비례이득 에 의해 결
정된다. 따라서  값을 결정할 때  값은 0으로 가정
하고 구할 수 있다. 우선 그림 5로부터 전압제어기 전체
전달함수를 식 (4)처럼 나타낼 수 있다. 식 (4)는 내부전
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Fig. 8. Root locus for  variation ( ).

Fig. 10. Bode plot of voltage controller with harmonics

compensation for  variation.

류제어기를 포함하는 전압제어기의 폐루프 전달함수이

다. 식 (4)에서 a는 을 나태내고 b는 
을 나타낸다.












(4)

식 (4)의 특성방정식을 이용하여 그림 7처럼 의 근
궤적을 구할 수 있다. 그림 7에서 감쇠비가 1인 경우 

값은 매우 작다. 하지만  값이 너무 작으면 제어기
대역폭이 작아지고 높은 주파수 대역에서의 이득 값이
작아지기 때문에 무조건 낮은 값으로 설계하기 어려운
부분이 존재한다. 그렇기 때문에 감쇠비가 약 0.707인
부분에서의  값을 선정하였다. 그림 6에서 보여진 것
처럼  값이 0.042에 근접할수록 시스템 안정성과 위
상여유가 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에
서는 적절한  값을 0.042로 선정하였다.
그림 8과 9는 가 0과 0.042인 경우에 대한 의 근

궤적을 나타내었다. 그림 8에서  값이 28.1에서 38.8
사이일 때 시스템 진동이 제거되는 것을 알 수 있다. 본
논문에서는  값을 30으로 선택하였다. 적절한  값
을 선정했는지 확인하기 위해서 그림 9에서 보인 것처
럼  값을 추가하여 근궤적을 확인하였다. 그림 9에서
 값이 0에서 38.8까지 변화하는 구간에서 감쇠비를 확
인해보았을 때 약 0.707로 나타났다. 이것으로 는 시
스템 과도특성에 영향을 미치는 것을 다시 확인하였다.

Fig. 9. Root locus for  variation ( ).

Fig. 11. Bode plot of voltage controller with harmonics

compensation for  variation.

그림 10은 고조파 보상이 포함된 전압제어기 개방회
로 전달함수에 대한 보데선도를 나타낸다. 5차, 7차 공
진 게인 값의 변화에 따라서 비교하였다. 5차, 7차 공진
이득을 80, 160, 240 세 가지로 비교해 보았을 때 이득
값이 커지면 커질수록 위상여유가 작아져 시스템이 불
안정해지는 것을 알 수 있다. 따라서 5차, 7차 공진이득
이 80인 경우에 가장 시스템이 안정하다고 볼 수 있다.
하지만 공진이득이 낮아지면 낮아질수록 고조파 보상 성
능이 줄어드는 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 시스
템 안정성과 고조파 보상성능 en 가지를 모두 적절하게
고려하여 5차, 7차 공진이득을 80으로 선정하였다.
그림 11은 내부 전류제어기 이득의 변화에 따라서 고

조파 보상이 포함된 전압 제어기의 보데선도를 보여준
다. 전류제어기 이득이 1인 경우 LC 필터 공진에 의한
영향이 존재함을 확인할 수 있다. 앞에서 구했던 전류제
어기 이득이 23 이상일 때 LC 공진이 제거됨을 알 수
있다. 하지만 전류제어기 이득이 너무 크게 되면 그림
11에 보이듯이 위상여유가 점점 줄어들게 되고 제어기
대역폭이 커지게 되어 스위칭 주파수에 대한 여유가 줄
어들게 된다. 따라서 LC 공진을 고려하고 시스템 안정
성을 고려하여 적절한 전류제어기 이득을 확인하였고
각각 다른 전류제어기 이득을 비교함으로써 전류제어기
이득 값을 23으로 선정하였다.

3. 계통연계형 인버터 제어기 설계

계통연계형 인버터에서는 인버터가 계통과 연계되어
부하에 전력을 공급하기도 하고 계통으로 전력을 공급
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Fig. 12. Configuration of overall inverter system with controller for harmonics compensation.

Fig. 13. System block diagram of grid-connected inverter.

Fig. 14. Bode plot of current controller with harmonics
compensation for current gain variation.

하기도 한다. 독립운전모드에서는 인버터가 지역적 부하
를 모두 담당하는 전압원으로 정의되었다면 계통연계모
드에서 인버터는 전류원으로 정의된다. 따라서 전류제어
를 통해 계통전류를 제어하도록 하도록 앞에서 설계했
던 전압제어기를 포함하는 전류제어기를 고려하였다. 그
림 12는 제어기가 포함된 계통연계형 인버터 회로도를
나타낸다. 독립운전모드에서 설계된 제어기를 기반으로
외부 전류제어기를 추가하여 구성하였다. 외부 전류제어
기는 PR 기반의 제어기를 사용하여 기본파에 대한 제어

Fig. 15. Bode plot of overall closed-loop transfer function.

를 담당하게 되고 고조파 보상은 제어기 대역폭이 상대
적으로 큰 전압제어기에 적용하였다. 제어기 전달함수는
식 (4)에서 구한 전압제어기 전달함수에 전류제어기와
필터 리액터가 추가된 형태로 식 (5)의 형태로 나타낸
다. 그림 13은 전체 시스템 제어 블록다이어그램을 나타
낸다. 앞서 설계된 전압제어기에 외부에 전류제어기가
추가된 형태로 구성되어 있다.
그림 14는 외부 전류제어기의 게인 값을 0.5에서 2까

지 변화시키면서 전체 전류제어기의 개방회로 전달함수

  









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
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Parameter Value

DC link voltage 400 [V]

Switching frequency 5 [kHz]

Filter capacitor 15 [uF]

Filter inductor ,  2, 1 [mH]

Outer current
controller

P gain () 2

R gain () 100

Inner voltage
controller

P gain () 0.042

R gain () 30

R gain (


) 80

R gain (


) 80

Inner current
controller

P gain () 23

TABLE I
SIMULATION PARAMETER

특성을 비교하였다. 전류 제어기의 이득이 커지면 커질
수록 제어기 대역폭이 커지고 위상여유도 증가하는 것
을 확인할 수 있다. 하지만 이득을 너무 크게 가져가면
내부 전압제어기와의 대역폭에 대한 여유가 부족해지기
때문에 제어기 대역폭과 위상여유 두 가지를 고려하여
외부 전류제어기 이득을 2로 선정하였다. 외부 전류제어
기의 공진이득의 변화에 따른 전달함수 보데 선도 특성도
확인하였는데, 외부 전류제어기에 고조파 보상이 포함되
지 않기 때문에 기본파 제어에만 영향을 주게 된다. 고
조파 보상은 앞에서 확인한 것처럼 내부 전압제어기에
적용된다. 따라서 외부 전류제어기의 공진이득은 오직
기본파에 대해서만 적용되고 1에서 100까지 비교해보았
을 때 값이 커지면 커질수록 기본파에 대한 크기는 커
지지만 위상여유가 점점 작아지는 경향을 보이게 된다.
따라서 기본파에 대한 크기와 위상여유를 고려하여 외
부전류제어기의 공진이득은 100으로 선정하였다. 그림
15는 앞에서 설계된 이득을 식 (5)에 적용하여 폐루프
전달함수를 보데선도로 나타내었다. 보상해야할 5차, 7
차 주파수대역 보다 제어기 대역폭이 크게 설계된 것을
확인할 수 있고 이를 통해 계통연계형 인버터에서 비선
형부하에 의해 발생하는 5차, 7차 고조파에 대한 보상을
시뮬레이션 및 실험으로 검증하였다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션은 독립운전모드에서의 전압제어와 계통연
계모드의 전류제어에 대해서 진행하였다. 표 1은 시스템
과 제어기의 파라미터 값들을 보인다.
그림 16은 독립운전모드에서 고조파 보상 이전의 출

력전압을 나타내었다. 비선형부하로 인해 출력전압이 왜
곡되었고 THD는 약 9%로 나타났다. FFT 분석을 통해

(a)

(b)

Fig. 16. Output voltage before harmonics compensation: (a)
Voltage waveform (b) voltage FFT.

(a)

(b)

Fig. 17. Output voltage after harmonics compensation: (a)
Voltage waveform (b) voltage FFT.

서 5차, 7차의 고조파가 존재함을 확인하였다. 이를 보
상하기 위해서 고조파 보상 제어기를 추가한 결과를 그
림 17을 통해 확인할 수 있는데 보상결과 THD가 약
3%로 감소하였음을 확인하였다. FFT 분석 결과 5차, 7
차 고조파의 크기가 매우 감소한 것을 확인할 수 있다.
인버터가 계통연계형으로 동작할 때 전류제어기의 동

작을 확인하기 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 18
은 선형부하조건에서 계통전류 및 캐패시터 전압을 나
타낸다. 선형부하조건이기 때문에 고조파는 포함되지 않
고 계통전류가 정현파로 제어되는 것을 먼저 확인하였
다. 그림 19는 비선형부하가 연결되었을 때 (a)는 보상
전 캐패시터 전압, (b)는 부하 전류, (c)는 보상 전 계통
전류를 각각 나타낸다. 보상 전 캐패시터 전압의 THD
는 1.7%이고 계통 전류 THD는 약 14%로 측정되었는데
비선형부하의 영향으로 계통전류의 THD가 많이 왜곡되
었다. 그림 20은 캐패시터 전압과 계통 전류의 FFT를
나타내었는데, FFT 분석을 통해서 5차, 7차 고조파가
존재하는 것을 확인할 수 있다. 그림 21은 고조파 보상
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Fig. 18. Voltage and current waveforms in linear load
condition: (a) Cap voltage (100V/div), (b) load current
(1A/div), (c) grid current (10A/div).

Fig. 19. Voltage and current waveform before compensation
in grid-connected mode: (a) Cap voltage (100V/div), (b)
load current (1A/div), (c) grid current (10A/div).

Fig. 20. FFT analysis before compensation in grid-
connected mode: (a) Cap voltage, (b) grid current.

Fig. 21. Voltage and current waveform after compensation
in grid-connected mode: (a) Cap voltage (100V/div), (b)
load current (1A/div), (c) grid current (10A/div).

Fig. 22. FFT analysis after compensation in grid-connected
mode: (a) Cap voltage, (b) grid current.

Fig. 23. Pictures of experimental setup: (a) Filter and sensor
part, (b) inverter IGBT stack and DSP part, (c) nonlinear
load part.

Fig. 24. Voltage and current waveform before compensation
in stand-alone mode. (From top, reference voltage (200V/div),
output voltage (200V/div), load current (10A/div), output
voltage FFT)

Fig. 25. Voltage and current waveform after compensation in
stand-alone mode. (From top, reference voltage (200V/div),
output voltage (200V/div), load current (10A/div), output
voltage FFT)

이 포함된 후의 전압 및 전류 파형을 나타내었다. 그림
21 (a)는 보상 후 캐패시터 전압, (b)는 부하 전류, (c)는
보상 후 계통 전류를 각각 나타내었다. 캐패시터 전압과
계통 전류의 THD는 1%와 3.3%로 측정되었다. 그림 22
에 보이듯이 FFT 역시 5차 7차 부근에서 크기가 많이
줄어든 것을 확인할 수 있다.

5. 실 험

실험은 시뮬레이션에서 확인했던 내용과 같은 방법으
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Fig. 26. Capacitor voltage and grid current waveform before
compensation in grid-connected mode.

Fig. 27. FFT analyis of grid current before compensation
in grid-connected mode.

Fig. 28. Capacitor voltage and grid current waveform after
compensation in grid-connected mode.

Fig. 29. FFT about grid current after compensation in
grid-connected mode.

로 진행하였다. 그림 23은 실험 구성을 나타내는데 계통
조건은 3상 220V/60Hz를 사용하였다. DC link 전압은

400V 이고 인버터 출력전압은 190V이다. Y-Y 변압기를
사용하여 계통과 연계하였다. 계통과 인버터가 연결되는
지점의 절환 스위치를 ON/OFF 하면서 독립운전모드와
계통연계모드에 대한 실험을 진행하였다.
그림 24는 독립운전모드에서 고조파 보상 전의 출력

전압과 부하전류를 나타내었다. 맨 위의 파형이 기준전
압이고 바로 아래의 파형이 실제 출력전압 파형이다. 세
번째 파형은 부하전류를 나타내고 맨 아래 파형이 출력
전압에 대한 FFT를 나타낸다. 보상 전 출력전압의
THD는 약 8.5%로 측정되었다. 그림 25는 고조파 보상
후 각각의 파형을 나타낸다. 고조파 보상 후에 THD가
3.8%로 향상된 것을 확인할 수 있다. 그림 26은 계통연
계모드에서 캐패시터 전압과 계통전류를 나타낸다. 고조
파로 인해 계통전류가 많이 왜곡되어 있고 보상 전
THD는 캐패시터 전압이 2%, 계통전류가 약 21%로 측
정되었다. 그림 27은 계통전류의 FFT를 보여준다. 5차,
7차 고조파가 많이 포함된 것을 확인할 수 있다. 이를
보상하기 위해서 5차, 7차 고조파 보상 제어기를 추가하
여 실험을 진행하였다. 그림 28은 보상 후 캐패시터 전
압과 계통전류 파형을 나타낸다. 고조파 보상 후에
THD가 캐패시터 전압은 1.5%로 약간 향상되었고 계통
전류는 10%로 향상됨을 확인할 수 있었다.

6. 결 론

본 논문에서는 독립운전모드와 계통연계모드에서 비
선형부하에 의해 발생하는 고조파를 보상하기 위한 인
버터 제어기 설계를 제시하였다. 독립운전모드에서 출력
전압을 제어하기 위해 PR 제어기 기반의 전압제어기를
사용하였다. 외부 전압제어기와 내부 전류제어기로 구성
하여 각각의 제어기에 대해 파라미터 값을 근궤적과 전
달함수 보데선도를 통해 설계하였다. 계통연계모드에서
는 앞서 설계한 전압제어기에 외부 전류제어기를 추가
하여 계통전류를 제어하였다. 독립운전모드에서 사용한
제어기를 기반으로 설계하여 독립운전과 계통연계 사이
의 전환 과정에서 제어기를 교체하지 않고 사용이 가능
하도록 하였다. 시스템 안정성과 과도특성을 고려하여
각각의 제어기의 이득을 선정하였고 비선형부하로 인한
고조파를 해결하기 위한 각각의 공진제어기를 추가하여
고조파를 보상하였다. 위에서 설계된 이득을 적용하여
독립운전모드에서의 전압제어와 계통연계모드에서의 전
류제어를 시뮬레이션 및 실험으로 입증하였다.

이 논문은 <2015년도 충북대학교 학술연구지원사
업의 교내연구비 지원>과 <산업통상자원부와 한국
에너지기술평가원의 지원 (No. 20168530050030)>을
받아 수행한 연구 과제입니다.
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