
ABSTRACT

주파수 영역 수동성 이론은 분산 발전과 같은 복잡한 계통
조건에 연결되는 인버터의 안정성을 평가하는 효과적인 방법을
제공한다. 인버터의 출력 어드미턴스가 음이 아닌 실수 부분을
갖는 영역 내에 속하면 일반적으로 인버터는 안정적이라고 판
단한다. LCL 타입의 인버터의 전류제어 시 공진 주파수가 샘
플링 주파수의 1/6보다 높을 때 계산 및 펄스폭 변조 지연으로
인해 의도치 않게 인버터의 음의 실수 영역이 존재하여 시스템
이 불안정하게 만든다. 따라서, 본 논문에서는 계통 전압 피드
포워드 및 위상 보상기를 통해 음의 실수 영역을 최소화하여
인버터의 안정성을 높이고자 한다. 제안한 방식의 이론적 분석
의 타당성을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서 론

기존 전력망에서 인버터 기반 전력 생산의 비중이 증가하고
있으며, 계통 연계 인버터는 태양광 및 풍력 등 재생 에너지
기반 발전을 유연하고 효율적으로 계통에 통합하는 데 널리 사
용되고 있습니다[1]. 이러한 인버터는 효율적인 전력 변환을 가
능하게 하지만, 댐핑이 제대로 되지 않을 경우 인버터와 계통
간의 상호 작용, 예를 들어 공진이 발생하여 시스템의 불안정
을 초래할 수 있습니다. 주파수 기반 수동성 이론은 분산 발전
과 같은 복잡한 계통 조건에 연결된 인버터의 안정성을 평가하
는 효과적인 방법을 제공합니다. 이 이론은 전력 네트워크가
수동 부품으로만 구성된다는 가정에 기반하며, 계통에 연결된
인버터와 같은 모든 전력 변환기가 수동적이라면 다시 말해,
각 변환기의 출력 어드미턴스의 실수 부분이 음수가 아니라면
시스템 설계상 안정성이 보장된다는 것을 의미합니다[2].
LCL 필터는 스위칭 고조파를 제거할 수 있는 고조파 감쇠

능력과 낮은 인덕턴스로 인해 계통 연계 인버터에 일반적으로
사용됩니다. 그러나 LCL 필터의 고유한 공진 위험은 인버터
시스템을 불안정하게 만들 가능성이 있으며, 이를 해결하기 위
한 여러 연구가 진행 중입니다[3].
LCL 필터의 인버터 전류 제어에서 샘플링 주기(Ts)를 기준

으로 계산 지연과 PWM 지연의 시간 지연(1.5Ts)이 주어지면,
출력 어드미턴스의 실수 부분이 임계 주파수(Ts/6)보다 높은
영역에서 음수가 됩니다. 따라서 LCL 필터의 공진 주파수가
임계 주파수보다 낮은 지점에서 작동하도록 설계되어야 합니다
[4]. 그러나 계통 연계 연결 운전 중 계통의 임피던스 변화로 인

해 공진 주파수가 의도치 않게 임계 주파수보다 높은 지점으로
변할 가능성이 있어, 시스템이 불안정해질 수 있습니다.
본 논문에서는 임계 주파수보다 높은 지점에서도 출력 어드

미턴스의 실수 부분이 음수가 되지 않도록 캐패시터 전압 피드
백을 통해 인버터 전류를 제어하였으며, 수동성 기반 안정성
기법을 통해 시스템의 안정성을 분석하였으며, 시뮬레이션을
통해 검증하였습니다.

2. 시스템 구성 및 모델링

2.1 시스템 구성

그림 1 3상 계통 연계 LCL 필터 인버터 시스템 구성

Fig. 1 System configuration of a grid-connected three-phase 

       LCL-filtered inverter.

그림 1은 3상 계통 연계 LCL 필터 인버터 시스템 구성을
나타내고 있다. Lf1, Lf2, Cf는 각각 LCL 필터의 인버터 측 인덕
터, 계통 측 인덕터, 필터 커패시터를 나타내고 있다. Lg는 계
통 임피던스를 표현하기 위한 인덕터이다. 계산의 간소화를 위
해 각 소자의 기생성분은 무시하였다. iL1, vc는 각각 제어에 사
용하기 위한 인버터 측 전류와 커패시터 전압을 나타낸다.

2.2 시스템 모델링

그림 2 제안하는 알고리즘이 적용된 제어 블록도

Fig. 2 Control block diagram with proposed algorithm.

그림 2는 제안하는 알고리즘이 적용된 제어 블록도를 보여
준다. 검은색으로 표시된 부분이 기존 전류제어의 제어 블록도
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그림 3 인버터 측 전류 제어하는 계통연계 인버터 등가회로

Fig. 3 Grid-connected inverter equivalent circuit 

       that controls the inverter side current.

그림 4 인버터 출력 어드미턴스 실수부

Fig. 3 Grid-connected inverter output admittances.

를 나타내며, 붉은색으로 표시된 부분이 계통 임피던스 변화로
인해 임계 주파수보다 공진 주파수가 더 높은 영역에서 운전을
할 경우, 시스템의 안정성을 확보하기 위해 제안된 부분이다.
Gc(s)는 전류제어를 위한 PR제어기의 전달함수이며, Gd(s)는
시 지연에 대한 전달함수, Gp(s)는 인버터 측 전류제어를 위한
플랜트 전달함수, H(s)는 커패시터 전압 능동 댐핑을 위한 전
달함수를 각각 나타내고 있다.
그림 3은 제어 블록도를 바탕으로 인버터 측 전류 제어 시

계통연계 인버터의 등가회로를 보여준다. Gci(s)는 폐회로 시스
템의 전달함수를 나타내며, Yo(s)는 인버터 출력의 어드미턴스
를 나타내며, 다음과 같은 수식으로 표현이 된다.
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그림 4는 인버터 출력 어드미턴스의 실수분을 나타내고 있
다. 검은색으로 표현된 부분은 Yo은 H(s)=1인 경우로, 샘플링
주파수의 1/6이 되는 지점인 임계 주파수 이상에서 출력 어드
미턴스의 실수부가 음수가 되는 것을 확인할 수 있다. 공진 주
파수가 이 영역에 존재하게 되면, 시스템이 불안정해 질 수 있
기 때문에 커패시터 전압을 이용한 능동댐핑을 추가하여 임계
주파수 범위 이상에서도 실수부가 음수가 되지 않도록 하였다.

3. 시뮬레이션

표 1 계통 연계 인버터 시뮬레이션 파라미터

Table. 1 Parameters of grid-connected inverter simulation 

Vg,ph [V] 220 Vdc [V] 750

fg [Hz] 60 fs [kHz] 12

Lf1 [mH] 1.5 Lf2 [mH] 0.5

Cf [μF] 20 Lg [mH] 10 / 0.1

표 1은 계통 연계 인버터 시뮬레이션을 위한 파라미터를 보
여준다. 12kHz 샘플링 주파수를 가지며, 계통 인덕턴스를 변경
해 공진 주파수를 변화시켰다. 이를 통해, 임계 주파수보다 공
진 주파수가 낮거나 높은 영역에서 시뮬레이션이 진행될 수 있
도록 하였다.

그림 5 공진 주파수가 임계 주파수보다 낮은 영역에 있을 때, 

       기존 제어 시뮬레이션 파형

Fig. 5 Conventional control algorithm simulation result 

       under fcrit < fres condition.

그림 6 공진 주파수가 임계 주파수보다 낮은 영역에 있을 때, 

       제안하는 알고리즘 적용된 제어 시뮬레이션 파형

Fig. 6 Proposed control algorithm simulation result 

       under fcrit < fres condition.
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그림 7 공진 주파수가 임계 주파수 이상일 때, 제안하는 제어      

   방법 유무에 따른 시뮬레이션 파형

Fig. 7 Simulation results with and without the proposed 

control method when fres > fcrit.

그림 5는 LCL 필터의 공진 주파수가 시스템의 임계 주파수
보다 낮은 영역 (fcrit > fres)에서 제안하는 방식을 적용하지 않
아도 정상적으로 전류제어가 잘 동작하는 것을 보여주고 있으
며, 그림 6은 그림 5와 동일한 조건에서 제안하는 방식을 적
용하였을 때, 전류제어가 잘 동작하는 것을 보여준다.
그림 7은 계통 임피던스의 변화로 인해 LCL 필터의 공진

주파수가 시스템의 임계 주파수보다 높은 영역 (fcrit < fres)에서
동작할 때의 시뮬레이션 파형을 보여준다. 제안하는 방식으로
계통 연계 인버터가 동작하면, 전류 제어가 정상적으로 이루어
지는 것을 확인 할 수 있으며, AD Disable 시점에 기존 제어
방식으로 변경하면 시스템이 불안정해지는 것을 시뮬레이션 결
과로 확인 할 수 있다.

4. 결 론

주파수 영역 수동성 이론을 기반으로 해석한 것과 같이
인버터 출력 어드미턴스의 실수 값이 음수가 아닌 영역에서 동
작을 하게 되면, 정상적으로 인버터가 동작하는 것을 확인할
수 있었으며, 계통 임피던스의 변화로 인해 어드미턴스의 실수
값이 음수인 영역에서 동작을 하게 되면 시스템이 불안정해지
는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 계통 임피던스의 변화로 인해
기존 출력 어드미턴스의 실수 부분이 음수가 되는 조건에서도
제안하는 방식을 통해 음수가 되지 않도록 하여, 제어가 정상
적으로 잘 동작하는 것을 확인하였다.

이 논문은 2024년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으
로 국가과학기술연구회의 지원을 받아 수행된 한국전기연
구원 기본사업(24A01031)에 의하여 연구되었음.
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