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ABSTRACT 
최근 계통연계 인버터에서 계통으로 더 큰 전력을 효율적으로 

전달할 수 있는 다중 계통연계 인버터에 대한 관심이 

증가되었다. 다중 계통연계 인버터를 통해 계통으로 전력을 

전달하는 과정에서 계통 내에서 존재하는 계통 임피던스로 인해 

다중으로 연결된 다른 인버터에 심각한 영향을 줄 수 있다. 

이를 극복하기 위해 본 논문에서는 계통의 고조파 왜곡과 LC 

계통 임피던스를 고려하여 공진제어기와 적분제어기가 결합된 

전류 제어기 설계기법 제시하고 어드미턴스 기반 안정성 평가를 

통해 신뢰성을 입증한다. MATLAB 을 통해 어드미턴스 기반 

안정성 평가를 입증하고 제어 성능은 PSIM 시뮬레이션을 통해 

제시한다. 

 

1. 서 론 
 신재생 에너지를 사용하는 마이크로그리드 및 에너지 저장 

시스템의 수가 증가함에 따라 계통에 연계하여 전력을 전달하는 

계통연계 인버터의 역할이 중요시되고 있다. 나아가 계통에 

전달하는 전력을 효과적으로 증가하기 위해 계통 연계 인버터를 

다중으로 연결하는 기법이 주목받고 있다. 

계통과 통합하는 분산전원의 증가로 계통 환경은 점점 

복잡해지고 있다. 계통에는 긴 전송 선로에 의한 인덕턴스 성분 

뿐만 아니라 역률 개선을 위해 설치된 캐패시터 성분에 의해 

계통연계 인버터의 안정성에 영향을 받을 수 있다. 이와 같이 

실제 계통에서는 임피던스가 존재하지 않는 이상적인 형태가 

아닌 계통 임피던스가 존재하기 때문에 이로 인해 계통에 

다중으로 인버터를 연계하게 되면 각각의 인버터들이 서로 

영향을 주게 되면서 인버터 시스템의 불안정을 야기할 수 있다.  

계통연계 인버터는 PWM 스위칭에 의한 스위칭 주파수 

대역에서의 전류 고조파를 감쇄하기 위에 필터를 통해 계통에 

연계된다. 작은 부피로 우수한 고조파 제거 성능을 지니는 

LCL필터가 주로 채택되지만 LCL필터는 공진현상으로 인한 

불안정성을 야기할 수 있다.  

이를 극복하기 위에 본 논문에서는 공진제어기와 

적분제어기를 결합한 LCL 계통연계 인버터의 상태공간 모델을 

이용하여 LCL필터의 공진현상과 계통에서의 고주파 왜곡 및 

계통 임피던스에 강인한 전상태 궤환 전류 제어 기법을 

제시한다. 또한 전상태 궤환 제어에 요구되는 추가적인 센서의 

수를 줄이게 위해 전 상태 관측기를 설계하여 시스템의 

복잡성을 줄인다. 마지막으로 LC 계통 임피던스가 존재할 때 

다중 계통연계 인버터의 어드미턴스 기반 안정성 평가를 통해 

다중 연계 인버터의 안정성을 입증한다.  

 

2. 전류 제어기 설계 

 
그림 1 LCL 필터형 다중 계통연계 인버터 

 

2.1 전상태 궤환 제어기 

그림 1은 두 개의 LCL 필터형 계통연계 인버터가 계통에 

연계된 구성도를 나타낸다. 두 인버터는 LCL 필터를 통해 

계통에 연계되며 계통은 고조파 왜곡과 LC 계통 임피던스를 

가진다. 인버터 측과 계통 측의 전압 및 전류를 상태변수로 한 

궤환제어 뿐만 아니라 적분 제어기를 적용하여 정상상태 오차를 

줄이고 공진제어기를 통해 고조파 왜곡을 보상한다. 전체 상태 

궤환 제어기를 구성하기 위한 인버터 시스템의 모델은 다음과 

같다. 

[

𝐱(𝑘 + 1)
𝐮𝐝(𝑘 + 1)
𝐳𝐜(𝑘 + 1)

] = [
𝐀𝐝 𝐁𝐝 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎

−𝐁𝐜𝐝𝐂𝐝 𝟎 𝐀𝐜𝐝

] [

𝐱(𝑘)
𝐮𝐝(𝑘)
𝐳𝐜(𝑘)

] + [
𝟎
𝐈
𝟎
] 𝐮(𝑘)

+ [
𝐃𝐝

𝟎
𝟎
]𝐝(𝑘) + [

𝟎
𝟎
𝐁𝐜𝐝

] 𝐫(𝑘). 

(1) 

위 식에서 𝐱 는 계통연계 인버터의 상태변수인 

𝒊2, 𝒊1, 𝒗𝑐 , 𝒊𝑔, 𝒗𝑝𝑐𝑐 를 나타내며, 𝒊2 는 계통 측의 전류, 𝒊1 은 

인버터 측의 전류, 𝒗𝑐 는 필터 캐패시터 전압, 𝒊𝑔 는 계통 

임피던스 전류, 𝒗𝑝𝑐𝑐는 Point of the  Common Coupling (PCC) 

전압을 나타낸다. 𝐮d는 디지털 제어기에 의한 지연을 나타내며, 

𝐳c는 적분제어 변수 및 공진제어 변수를, u는 시스템 입력을, 

𝐝는 계통 전압을, 𝐫은 기준 전류를 나타낸다. 

 

2.2 관측기 

본 논문에서는 전류 제어기를 구현하기 위해 관측기를 통해 

계통 측과 인버터 측 전류를 추정한다. 이를 통해 제어기에 

필요한 센서의 수를 줄여 시스템의 효율성을 높이고 복잡성을 
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줄인다. 상태 관측기는 다음과 같이 구성한다. 

�̂�𝐨(𝑘 + 1) = �̅�𝐨(𝑘 + 1) + 𝐊𝐞(𝐲(𝑘 + 1) − 𝐂𝐨𝐝�̅�𝐨(𝑘 + 1)) (2) 

여기서 𝐱𝒐는 𝒊2, 𝒊1, 𝒗𝑐를 나타낸다. 

 

2.3 어드미턴스 기반 안정성 평가 

 
그림 2 LCL 필터형 다중 계통연계 인버터의 등가회로 

 

그림 2는 다중 계통연계 인버터, 계통 및 LC 임피던스의 

등가회로를 나타낸다. 계통연계 인버터는 전류원 

𝑇𝑖𝑛𝑣,𝑛
𝑞

(𝑠)𝑖2,𝑛
𝑞*
(𝑠)와 어드미턴스 𝑌𝑖𝑛𝑣,𝑛

𝑞
(𝑠)로 나타나며 여기서 

𝑇𝑖𝑛𝑣,𝑛
𝑞

(𝑠)는 제어기의 폐루프 전달함수를 나타내고 𝑖2,𝑛
𝑞*
(𝑠)는 

제어기의 기준 전류이다. 또한, 𝑌𝑔(𝑠) 는 LC 타입 계통 

임피던스로 다음과 같이 나타난다. 

𝑌𝑔(s) =
1

𝑍𝑔(s)
= 𝐶𝑔𝑠 +

1

𝐿𝑔𝑠
=
𝐶𝑔𝐿𝑔𝑠

2 + 1

𝐿𝑔𝑠
 (3) 

제어기가 안정하기 위해서는 𝑛𝑌𝑖(s)와 𝑌𝑔(s)의 Magnitude가 

같을 때 각 어드미턴스의 위상 차이가 180 ° 에 근접하지 

않아야 한다.  

한 계통연계 인버터가 다른 계통연계 인버터에 의해 받는 

영향은 다음의 전달함수로 나타낼 수 있다.  

 

(4) 

다중 계통연계 인버터가 안정하기 위해서는 𝑃1,𝑡≠1(s)의 값이 

모든 주파수 대역에서 0dB 이하로 유지해야 한다. 

 

2.4 시뮬레이션 결과 
전상태 전류 제어 기법의 성능과 안정성을 입증하기 위해 

MATLAB과 PSIM 시뮬레이션이 사용되었다. 그림 3은 

5kHz내에서 𝑃1,𝑡≠1(s) 의 Bode Plot을 나타낸 것으로 모든 

주파수 대역에서 0dB이하로 Magnitude가 유지하기 때문에 

계통연계 인버터가 다른 계통연계 인버터에 영향을 받지 않음을 

알 수 있다. 그림 4는 n=2일 때 𝑛𝑌𝑖(s)  및 𝑌𝑔(s)의 Bode 

Plot으로 Magnitude가 같을 때 위상 차이가 180°에 근접하지 

않아 어드미턴스 안정성을 만족함을 나타낸다[1]. 그림 5와 

그림 6은 고조파 왜곡과 LC 계통 임피던스가 존재할 때 병렬 

연결된 첫번째와 두번째 계통연계 인버터에서 계통측 전류 

파형에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 1.1초에서 기준 

전류가 변화하여도 전류 품질의 저하 없고 계통전류가 

안정적으로 제어됨을 확인할 수 있다. 

 

 
그림 3 𝑃1,𝑡≠1(𝑠)의 Bode Plot 

 

 

 
그림 4 𝑛𝑌𝑖(s) 및 𝑌𝑔(s)의 Bode Plot 

 

 
그림 5 인버터 #1의 전류 제어 응답  

 
그림 6 인버터 #2의 전류 제어 응답  

 

3. 결론 
본 논문은 계통이 고조파 왜곡과 LC 계통 임피던스를 가질 

때 다중 계통연계 인버터의 전류제어 기법 및 어드미턴스 기반 

안정성 평가 방식을 제시하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 전류 

제어 기법의 성능과 안정성을 확인하고 높은 품질의 전류를 

얻을 수 있음을 확인하였다. 

 

 이 논문은 2024 년도 정부 (교육부)의 재원으로 한국연구 

재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임 (NRF-2019 

R1A6A1A03032119). 본 과제(결과물)는 교육부와 

한국연구재단의 재원으로 지원을 받아 수행된 3단계 산학연협력 

선도대학 육성사업(LINC 3.0)의 연구결과입니다. 
 

참 고 문 헌 
[1] D. Yang, X. Ruan, and H. Wu, "Impedance shaping of the 

grid-connected inverter with LCL filter to improve its 

adaptability to the weak grid condition", IEEE Trans. on 

Power Electr., vol. 29, no. 11, pp. 5795 -5805 , 2014 

- 994 -


