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ABSTRACT 
본 논문에서는 낮은 스위칭 주파수에서 충분한 안정성을 

확보할 수 있는 복소 변수 공진 제어(CVRC)에 기반한 이산 

시간 전압 제어기를 제안한다. 우선 LC 필터를 이산 시간 상태 

공간에서 모델링한 후, 정지 좌표계에서 기본 주파수 성분의 

정상상태 오차를 최소화하기 위한 CVRC를 이산 시간 상태 

공간에서 구현하였다. 이를 기반으로 전압 제어기 이득을 직접 

극 배치 설계를 통해 선정하였다. 제안한 전압 제어기의 

성능은 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증하였다. 

 

1. 서 론 
  최근 분산에너지 적용 확대에 따라 계통 연계형 인버터에 

대한 관심이 높아지고 있다. 그 중 인버터의 출력 전압을 

제어하여 기존 동기 발전기와 같은 역할을 수행하는 그리드-

포밍 인버터에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 따라 

인버터의 출력 전압을 제어하기 위한 다양한 제어 기법이 

제안되었다.  

3상 인버터의 출력 전압을 제어하기 위해 대표적으로 동기 

좌표계 비례-적분 제어기가 사용되나 이는 좌표 변환을 위한 

연산이 필요하다는 단점이 존재한다. 이를 해결하기 위해 

비례-공진 제어기가 제안되었으나 제어기의 높은 차수로 인해 

제어기의 이득이 명확하게 계산되지 않는다. 따라서 정지 

좌표계에서 기본 주파수 성분의 정상 상태 오차를 최소화하는 

공진 제어기의 이득 선정을 위해 CVRC(Complex Variable 

Resonant Controller, 복소 변수 공진 제어기)에 기반한 상태 공간 

전압 제어기가 제안되었다.[1] 하지만 이는 연속 시간에 

기반하여 설계되었으므로 PWM 시지연을 정확히 모델링하지 

못하며 낮은 스위칭 주파수에서 운전 시 시스템의 불안정을 

야기한다.  

본 논문에서는 낮은 스위칭 주파수에서 안정성을 확보하는 

CVRC 기반 이산 시간 상태 공간 전압 제어기를 설계하였다. 

이를 위해 LC 필터를 이산 시간 상태 공간에서 모델링 

하였으며, 제안된 제어 기법을 이산 시간 상태 방정식으로 

표현하였다. 이를 기반으로 전압 제어기 이득을 직접 극 배치 

설계를 통해 선정하였다. 제안한 전압 제어기의 성능은 

시뮬레이션 및 실험을 통해 검증하였다. 

 

2. 전력 변환 회로 
3상 인버터의 출력 전압을 제어하기 위한 전력 변환 회로는 

그림 1과 같이 3상 인버터와 LC 필터로 구성되어 있다. 필터 

인덕터와 필터 커패시터는 각각 Lf와 Cf이며 필터에 존재하는 

기생 저항 성분은 무시하였다. 또한, LC 필터의 입력 전압은 vi, 

필터 인덕터에 흐르는 인버터의 출력 전류는 ii, 그리고 필터 

커패시터 양단에 걸리는 출력 전압은 vo로 나타낸다. 부하 임피 

던스는 Zload, 부하 전류는 io로 표시하였다. 출력 벡터 fk = fkα + 

j·fkβ는 복소 변수를 이용해 정지 좌표계 αβ축으로 표현하였으며 

굵은 글씨로 나타내었다. 
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그림 1. LC 필터를 포함한 전압형 인버터 회로 구성 

 

2.1 연속 시간 기반 시스템 모델링 

필터 인덕터 전류 ii, 출력 전압 vo를 이용하여 LC 필터를 

상태 공간에서 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. LC 필터의 상태 

벡터 x=[ii vo]T, 입력 벡터 u=[vi 0]T, 외란 벡터 w=[0 io]T로 각각 

정의하며 A는 시스템 행렬, Bc는 입력 행렬, Cc는 출력 행렬, 

그리고 Dc는 외란 행렬을 의미한다. 
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2.2 이산 시간 기반 시스템 모델링 

LC 필터의 입력 전압은 인버터의 스위칭 한 주기의 평균 

전압이 인가되는 것으로 간주하며, 인버터의 PWM 스위칭 

동작은 0차 홀드(zero-order-hold, ZOH)로 모델링한다. 위와 같은 

가정을 통해 LC 필터는 식 (2)와 같이 이산 시간 상태 

방정식으로 표현할 수 있다. 
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이 때, 시스템 행렬, 입력 행렬, 외란 행렬은 식 (3)과 같다. 
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그림 2. 이산 시간 기반 LC 필터의 상태 공간 블록 다이어그램[2]

 
 

실제 인버터는 연산 시간으로 인해 현재 측정 값에 기반하여 

다음 주기에 출력 값을 갱신한다. 이는 식 (4)와 같이 샘플링 

한 주기 만큼 지연된 것으로 표현할 수 있으며, 이 때 v*
i,ref는 

전압 제어기의 출력 전압 지령을 의미한다. 
 

*

,( ) ( 1)i i refk k= −v v                  (4) 
 

연산 시간이 고려된 LC 필터 상태 방정식에서 입력은 

v*
i,ref로 대체되며, vi는 x에 추가되어 상태 벡터 x는 xd = [xT  

vi]T로 확장된다. 따라서 확장된 상태 벡터 xd를 이용하여 식 

(5)와 같이 LC 필터를 이산 시간 상태 방정식으로 표현할 수 

있으며, 그림 2는 시지연이 고려된 LC 필터의 이산 시간 상태 

공간 블록 다이어그램이다.[2] 
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3. 전압 제어기 설계 
 

3.1 복소 변수 공진 제어기 

복소 변수 공진 제어기(CVRC)는 정지 좌표계에서 정상 상태 

오차를 최소화하기 위해 사용된다. 그림 3과 같이 동기 

좌표계에서의 적분기는 정지 좌표계에서의 복소 변수 공진 

제어기와 등가이며, 복소 변수 공진 제어기를 식 (6)과 같이 

상태 방정식으로 표현할 수 있다.[3] 이 때 uR은 공진 제어기의 

입력, xR은 공진 제어기의 출력이며, ωo는 공진 제어기의 공진 

주파수 즉, 지령 주파수이다. 
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그림 3. (a) 동기 좌표계 적분기 (b) 정지 좌표계 CVRC [3] 
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이산 시간 CVRC의 극점을 z = exp(sTs) 변환을 이용해 연속 

시간 CVRC의 극점과 일치시켜 이산 시간 CVRC를 구현할 수 

있다. 이산 시간 CVRC의 전달 함수와 상태 방정식은 각각 식 

(7)과 식 (8)이다. 
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이산 시간 CVRC의 입력은 출력 전압 지령과 실제 전압의 

차이이므로 아래와 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

         0
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3.2 상태 피드백 제어 

제안된 제어기의 상태 xR를 포함한 시스템의 상태 방정식은 

식 (10)과 같다. 여기서, xa는 확장된 상태 벡터, Φa는 확장된 

시스템 행렬, 그리고 Γia, Γra, Γoa는 확장된 입력 행렬이다. 
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상태 피드백 제어기는 식 (11)과 같이 CVRC를 포함한 상태 

피드백 항으로 구성되어 있다. 
 

*

, ( ) ( ) ( )Kxi ref R R dk k k= −v k x            (11) 
 

여기서 kR은 CVRC 이득, K = [kv1, kv2, kv3]는 상태 피드백 

이득이다. 식 (11)을 식 (10)에 대입하여 폐루프 형태로 식 

(12)와 같이 정리할 수 있다. 
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Ka =[K, −kR]는 확장된 상태의 피드백 이득이며, 이를 통해 

출력 전압 지령 vo,ref(z)과 출력 전압 vo(z)의 전달 함수는 식 

(13)과 같다. 
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여기서 a(z)와 bv(z)는 각각 시스템의 특성 방정식, 분자 

다항식에 해당하며, 식 (15)는 식 (3)의 시스템 행렬과 입력 

행렬의 성분으로 표현된다.[2] 
 

( ) det( )a ia az z= − +I Φ Γ Ka             (14) 

2 21 1 11 2( ) ( )v R i i iz z=  + −b k b a b a b        (15) 
 

 식 (14)의 상태 피드백 이득 Ka를 조절하여 시스템의 특성을 

결정할 수 있다. 시스템의 특성 방정식은 직접 극-배치 방식을 

통해 설계하였으며, 특성 방정식의 근은 식 (16)과 같이 

설정할 수 있다. 이 때, 특성 방정식 중 하나의 근은 PWM 

계산 지연을 모델링하기 위해 0으로 하였다.  
 

1 2 3( ) ( )( )( )z z z z z= − − −a               (16) 
 

제안하는 전압 제어기의 블록 다이어-그램은 그림 4로 

나타내었다. 
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그림 4. 제안하는 상태 공간 전압 제어기의 블록 다이어그램 

 

3.3 직접 극-배치 설계 

전압 제어기를 포함한 시스템의 특성은 식 (14)의 극점에 

의해 결정되며, 연속 시간 도메인에서 극점 선정 후 z = exp(sTs) 

변환을 이용해 이산 시간 시스템의 극점을 구할 수 있다.[2] 

연속 시간 기반 특성 방정식은 식 (17)과 같으며, 이에 

대응하는 이산 시간 시스템의 극점은 식 (18)과 같다. 여기서 

ωr와 ωd는 연속 시간 기반 시스템의 극점, ζd는 감쇠비, 그리고 

Ts는 샘플링 시간을 의미한다. 
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이를 통해 제어기를 포함한 시스템의 특성이 결정되며, 식 

(14)와 식 (16)의 계수 비교를 통해 상태 피드백의 이득을 

계산할 수 있다.[2] 

 

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 
본 논문에서 제안한 전압 제어기의 성능을 검증하기 위해 

시뮬레이션 및 실험을 진행하였다. 시뮬레이션은 MATLAB 

/Simulink, PLECS를 이용하였으며, 실험은 TMS320C28346 DSP에 

구현하여 진행하였다. 시스템 및 제어기의 제정수를 각각 표 

1과 표 2에 각각 나타내었으며, 인버터의 스위칭 주파수는 

5kHz, 샘플링 주파수는 10kHz, 그리고 데드-타임은 2μs이다.  
 

표 1. 시스템 제정수 

Parameter Value 

직류단 전압, Vdc 400 [V] 

출력 전압 지령, Vref 179 [Vpeak] 

필터 인덕턴스, Lf 1.4 [mH] 

필터 커패시턴스, Cf 18 [μF] 

필터 공진 주파수, fres 1 [kHz] 

부하 임피던스, Zload 20 + 0 j [Ω] 
  

표 2. 제어기 제정수 

Parameter Value 

인버터 전류 피드백 이득, kv1 8.01 + 0.72 j  

출력 전압 피드백 이득, kv2 -0.51 + 0.08 j  

필터 입력 전압 피드백 이득, kv3 0.64 + 0.04 j 

복소 변수 공진 제어기 이득, kR 0.15 + 0.04 j 

지령 주파수, fo 60 [Hz] 
   

그림 5와 그림 6은 제안하는 전압 제어기의 시뮬레이션 및 

실험 결과이며, A상 출력 전압 지령, 출력 전압, 그리고 부하 

전류를 나타낸다. 출력 전압 지령은 선간 전압 220Vrms 3상 

평형 전압을 인가하였다. 전압 제어기의 대역폭은 시스템의 

안정성을 고려하여 필터 공진 주파수의 75%로 선정하였으며, 

감쇠비는 오버슈트를 방지하기 위해 0.707로 설정하였다.  

5ms

 
그림 5. 제안하는 전압 제어기의 시뮬레이션 결과 

voa,ref  [60V/div] voa  [60V/div]

ioa  [3A/div]

5ms

 
그림 6. 제안하는 전압 제어기의 실험 결과 

 

그림 5의 시뮬레이션에서 5ms에 출력 전압 지령을 

인가하였으며 약 3ms 이내로 지령을 추종하는 것을 확인할 수 

있다. 이를 통해 좌표 변환 없이 제안된 제어기를 통해 지령에 

대해 정상 상태 오차 없이 추종하는 것을 알 수 있다.  

그림 6은 동일한 조건에서 전압 제어기 적용 시 실험 결과를 

나타낸다. 시뮬레이션과 동일하게 약 3ms 이내에 정상 상태에 

수렴하는 것을 확인하였으며 인가한 전압과 부하 임피던스에 

따른 부하 전류가 흐르는 것을 확인할 수 있다. 

 

5. 결 론 
본 논문에서는 LC 필터를 포함한 전압형 인버터의 CVRC 

기반 이산 시간 상태 공간 전압 제어기를 설계하였으며, 

제안한 제어기의 성능을 시뮬레이션 및 실험을 통해 

검증하였다. 이를 통해 낮은 스위칭 주파수에서 충분한 

안정성을 확보할 수 있으며, 좌표 변환을 위한 연산 없이 

정상상태 오차를 제거할 수 있음을 확인하였다.  
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