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Abstract - The utility-interactive inverter with critical loads should supply continuous and stable voltage to

critical loads even during the grid fault. The conventional control method which performs current control for

grid-connected mode and voltage control for stand-alone mode undergoes the critical load voltage variation

during grid fault. The critical load voltage may have large transient when the inverter performs mode transfer

after the islanding detection. Recently, the indirect current control method which does not have the transient

state during not only islanding detection but also the mode transfer has been proposed. However, since the

voltage control is maintained even during the grid-connected mode it is difficult to detect the islanding. This

paper proposes an active anti-islanding method suitable for the indirect current control method which does not

have NDZ(Non-Detection Zone).
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1. 서 론

최근 전 세계적인 에너지 및 자원 위기로 인한 유가

급등, CO2와 같은 온실가스 배출 규제를 위한 기후변화

협약 등으로 신재생에너지의 보급에 대한 노력이 활발

히 이루어지고 있다. 신재생에너지의 보급이 확산되면서

신재생에너지원을 분산발전의 형태로 계통에 접속하기

위한 PLL(Phase Locked Loop), 단독운전방지 기법 등

과 같은 계통연계 기술이 요구되고 있으며
[1]
분산전원을

통합하여 효율적인 운전이 가능한 마이크로그리드 등의

계통 운용기술도 요구되고 있다.
[2]

기존의 분산발전시스템의 경우 발전된 에너지를 계통에

공급하는 계통연계 운전만 수행해 왔으나 마이크로그리

드, 연료전지 분산발전시스템의 경우 중요부하를 갖고

있어 계통이상 시 지속적인 전원 공급을 위해 독립운전

이 필수적이다. 계통이상 등으로 인해 재폐로 차단기

(recolser)가 차단되면 부하전압은 출력 전력과 부하 상

태에 따라 변동될 수 있어 중요부하에 심각한 영향을

줄 수 있다. 그리고 계통으로부터의 전력 공급이 차단되

었음에도 불구하고 인버터에 의해 부하에 지속적인 전

력이 공급되는 단독운전이 발생하게 된다. 이러한 단독

운전이 발생하게 되면 계통이 재투입될 경우 계통과 인

버터 출력 전압과의 위상 오차로 인해 분산전원, 인버터

및 부하에 큰 손상을 야기시키고 인명피해가 발생할 수

있다. 따라서 시스템의 안전성을 확보하기 위해 신속히

단독운전을 인지하여 계통으로부터 분리시키는 것이 중

요하다. 또한 인버터가 단독운전을 인지하여 독립운전으

로 모드 전환을 수행할 때에 기존의 제어기법의 경우

계통연계 운전 시에는 전류제어를, 독립운전 시에는 전

압제어를 수행하므로 모드 전환 시 제어기 전환에 의해

또 다시 부하전압이 큰 과도상태에 놓이게 된다. 따라서

단독운전 검출 전 뿐 아니라 모드 전환 시에도 부하전
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그림 1  중요부하를 갖는 계통연계 인버터 회로도

Fig. 1 Circuit diagram of a utility-interactive inverter

with a critical load 
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그림 2  제안한 간접전류제어 기법의 동작원리를 나타내는 

페이저도

Fig. 2 Phasor diagram illustrating the operating

principle of the proposed indirect current

control

압의 과도현상을 최소화하는 모드 전환기법이 필수적이

다. 이러한 과도상태를 최소화하기 위한 다양한 제어 기

법들이 제안되었다.[3][4][5] 하지만 이러한 제어기법들은

단독운전을 검출하기 전의 부하전압 변동에 대해서는

보상하지 못 하였다.

최근 독립운전 시 뿐 아니라 계통연계 시에도 전압제

어를 유지함으로써 부하전압의 과도상태 없이 모드 전

환할 수 있는 간접전류제어 기법
[6]
이 제안된 바 있다.

그러나 간접전류제어 기법은 계통연계와 독립운전 시

계속적인 전압 제어를 유지하므로 부하전압의 변동이

발생하지 않아 일반적인 전압의 변동 등을 이용한 기존

의 단독운전 검출 기법[7]을 적용하는데 어려움이 있다.

본 논문에서는 독립운전 및 계통연계 시 전압제어를 유

지함으로써 단독운전 검출 전에 부하전압에 변동이 없

을 뿐 아니라 모드 전환 시 과도 상태가 없는 간접전류

제어 기법에 적합한 전압 고조파를 주입하여 NDZ를 갖

지 않는 액티브 방식의 단독운전방지 기법을 제안한다.

2. 시스템 구성

그림 1은 중요부하를 갖는 3상 계통연계형 인버터 회

로도이다. LCL필터를 사용하여 효율적인 리플 저감효과

와 작은 인덕턴스 값을 가질 수 있도록 하였다. 인버터

출력 측에 중요부하가 접속되어 있어서, 계통이상 시에

도 지속적으로 전력을 공급하여야 한다. 또한, 인버터에

의해 제어되는 인버터 스위치 SW가 연결되어 계통이상

시 인버터가 이를 검출하여 인버터와 계통을 분리한다.

그리고 인버터와 계통전원과의 절연을 위해 상용주파수

변압기가 연결되며, 또한 계통에 의해 접속/차단이 결정

되는 재폐로 차단기(recloser)로 구성되어 있다.

3. 간접전류제어 기법

3.1 간접전류제어의 원리

그림 2는 간접전류 제어기법의 원리를 보여주는 페이

저도이다. 간접전류제어 기법은 커패시터 전압 의

크기와 위상을 제어함으로써 계통측 인덕터 전류 를

간접적으로 제어한다. 그림 2(a)는 계통측 인덕터 전류

가 정격값으로 증가되는 원리를 보여준다. 커패시터

전압 가 계통전압 와 크기, 위상이 동일하게 제어

되고 있고 전류는 주입되지 않는 상태이다. 그림 2(b),

(c)는 커패시터 전압 의 크기와 위상을 증가시킴으

로써 계통전압 와 직각인 인덕터 양단 전압 가 증

가되고 이로 인해 계통전압 와 동일한 위상을 갖는

계통측 인덕터 전류 가 증가된다.

그림 3은 계통연계 및 독립운전이 가능한 계통연계

인버터의 간접전류제어 블록도이다. S와 G는 각각 독립

운전과 계통연계 모드를 나타낸다.

3.2 독립운전 모드

독립운전 모드는 인버터가 계통과 분리되어 중요부하

에만 전력을 공급하고 있는 상태로 인버터는 전압제어

를 수행한다. 출력전압 지령치 
 , 

와 동기좌표 변

환된 센싱전압 
 , 

 을 비교하여 PI제어를 수행하고

PI제어기의 출력에 커패시터 전압 전향보상 항과 좌표

변환에 따른 간섭성분을 보상하기 위한 항이 더해진다.

3.3 계통연계 모드

계통연계 모드에서는 계통측 인덕터 지령치 
 
, 

 
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그림 3 제안한 계통연계 인버터 간접전류제어 기법 블록도

Fig. 3 Block diagram of the proposed indirect current control for utility-interactive inverter

그림 4  제안하는 단독운전방지 기법을 포함한 제어 블록도

Fig. 4 Control block diagram including the proposed

anti-islanding method

는 계통에 주입하고자 하는 유·무효전력 P*, Q* 센싱받

은 계통전압 로 부터 계산되어 질 수 있다.
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(2)

전류 주입에 필요한 커패시터 전압 
 , 



는 다음과 같이 계산된다.


   

 × (3)


   (4)

계산된 출력전압 d, q축 지령치와 계통에 주입하고자

하는 유·무효전력 P*, Q*으로부터 얻어진 출력 전류의

보상분을 합하여 최종 전압 지령치를 얻는다. 최종 전압

지령치와 커패시터 전압 를 비교하여 계통연계 시에

도 전압제어를 수행한다. 최종적으로 독립운전과 마찬가

지로 계통전압 전향보상 항과 좌표변환에 따른 간섭성

분을 보상하기 위한 항이 더해진다.

4. 제안한 단독운전방지 기법

기존의 단독운전방지 기법의 경우 인버터가 출력하는

전력과 부하가 소모하는 전력의 차이에 의해 단독운전

시 부하전압의 크기와 주파수가 변하게 되고 이러한 변

화를 감지하여야 하므로 단독운전 발생 시 부하전압이

일정한 값 이상으로 변해야만 검출이 가능하다. 하지만

간접전류제어 기법을 적용할 경우 계통연계 시에도 전

압제어를 하기 때문에 부하전압이 변동하지 않으므로

기존의 방법과는 다른 단독운전기법이 필요하다. 그림 4

는 제안하는 단독운전방지 기법이 포함된 인버터 제어

블록도이다. 제안하는 방법은 전압 제어기의 출력에 단

독운전 검출을 위한 고조파 성분을 주입한다. 계통연계

시에는 계통 전압이 지배적이므로 전압에 고조파 성분

이 보이지 않지만 단독운전이 발생하여 계통과 차단된

경우에는 인버터의 출력 전압에 고조파 성분이 보이게

된다. 이 때의 고조파 성분을 검출하여 단독운전을 방

지한다.

그림 5는 제안한 단독운전방지 알고리즘의 순서도이

다. 매 샘플링마다 센싱받은 계통전압을 수식 (5)와 (6)

과 같이 계통 주파수 7배의 위상각에 동기화시켜 7차

고조파 성분을 계산한다.
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그림 5  제안하는 단독운전방지 알고리즘 순서도

Fig. 5 Flow chart of the proposed anti-islanding

algorithm
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그림 6  독립운전에서 계통연계 모드로의 전환을 보여주는 

제어기법 시뮬레이션

Fig. 6 Simulation results of the proposed control

showing a mode trasnfer from stand-alone to

grid connected mode
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그림 7  계통연계에서 독립운전 모드로의 전환을 보여주는 

기존의 제어기법 시뮬레이션

Fig. 7 Simulation results of the conventional control

method showing a mode trasnfer from

grid-connected to stand-alone mode

P 1kW VLL 110V fs 10kHz

Li 1.78mH Cf 3uF Lg 3mH

표    2 시스템 사양 

Table 2 System specification

harmonic order h Percent(%)

h<11 4.0

11≤h＜17 2.0

17≤h＜23 1.5

23≤h＜35 0.6

35≤h 0.3

Total demand

distortion
5.0

표    1 고조파 전류 규정

Table 1 Standard for harmonic current distortion

계산된 계통 전압 고조파의 크기 
 와 사용자에

의해 결정된 계통 전압 고조파의 크기 
 를 비교

한다. 사용자가 정하는 계통 전압 고조파의 크기에 의해

인버터에서 주입하는 고조파의 크기가 정해지므로 표 1

의 고조파 차수에 따른 주입하는 고조파의 크기에 대한

규정을 만족하도록 선정한다. 이 값을 크게 선정하면 출

력 전류의 THD가 증가하고 작게 선정하면 인버터 스위

치의 잦은 트립이 발생할 수 있다. 센싱받은 고조파의

크기가 사용자가 정한 고조파의 크기보다 큰 시간이 일

정시간(Kn) 지속되면 단독운전 검출이 완료되고 독립운

전 모드로 전환한다. 단독운전 검출시간은 IEEE std.

1547-2003에서는 2초 이내로 한전 규정에서는 0.5초 이

내로 규정하고 있으므로 이를 만족하도록 Kn을 정해야

한다.

5. 시뮬레이션 및 실험결과

제안한 제어 기법을 검증하기 위하여 PSIM을 통해

시뮬레이션 및 실험을 수행하였다. 시뮬레이션 및 실험

을 위한 시스템 파라미터는 표 2와 같다. 그림 6은 독립

운전 모드에서 계통연계 모드로의 전환과정을 보여주며

독립운전 모드에서는 계통전압과 커패시터 전압의 위상

이 일치한 상태에서 계통연계 모드가 시작되면 인버터

스위치가 닫히고 계통으로 주입되는 전류가 정격 값까

지 서서히 증가하는 상황을 보여준다. 전류가 증가되면

서 계통 전압과 커패시터 전압의 위상차이가 발생하는

것을 볼 수 있다. 또한 모드 전환 시 출력전압에 과도상

태가 거의 없음을 확인할 수 있다.

그림 7은 고조파 주입을 하지 않고 기존의 계통전압

크기와 주파수 변동을 이용한 단독운전 검출 기법을 사
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89.8V

0V(0% of fundamental)

   

(a)

89.6V

0V(0% of fundamental)

(b)

그림 8  그림 7의 계통전압 FFT (a)단독운전 발생 전 

        (b) 단독운전 발생 후

Fig. 8 Grid voltage FFT of Fig. 7 (a) before islanding

occurrence (b) after islanding occurrence

Islanding 
occurance

vg
vCf 

ig
iLg 

SW_Off
Islanding 
detection

그림 9  계통연계에서 독립운전 모드로의 전환을 보여주는 

제안한 제어기법 시뮬레이션

Fig. 9 Simulation results of the proposed control

method showing a mode trasnfer from

grid-connected to stand-alone mode

 

89.8V

0V(0% of fundamental)

  

(a)

89.8V

1.9V(2.1% of fundamental)
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그림 10  그림 9의 계통전압 FFT (a)단독운전 발생 전 

        (b) 단독운전 발생 후

Fig. 10 Grid voltage FFT of Fig. 9 (a) before islanding

occurrence (b) after islanding occurrence
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그림 11  실험 구성도

Fig. 11 Block diagram of experimental setup

용하였을 경우에 계통 이상이 발생하여 단독운전이 발

생한 상황이다. 간접전류제어 방식을 적용할 경우 그림

8과 같이 단독운전 발생 전이나 발생 후에도 전압은 항

상 일정하게 유지되기 때문에 단독운전 검출이 이루어

지지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 9는 제안된 제어기법이 적용된 시뮬레이션 파형

으로 그림 10과 같이 단독운전 발생 전에는 고조파가

보이지 않지만 단독운전 발생 후에는 고조파 성분이 나

타난다. 제안된 검출기법에 의해 이를 감지하여 인버터

스위치를 차단하고 독립운전 모드로 전환된다. 또한 계

속적으로 전압을 제어하고 있으므로 출력전압에 과도상

태가 없음을 확인할 수 있다.

그림 11은 전체 실험 구성도이다. 계통연계 인버터 시

스템의 실험을 위해 계통전압을 모의하기 위한 교류전

원장치는 Pacific사의 345-ASX를 사용하였다. 인버터의

IGBT는 세미크론사의 SKM75GB128D를 사용하였고

DSP(TMS320F28335) 프로세서를 이용하여 제어보드를

구성하였다. 그리고 모드 전환을 위하여 MC(Magnetic

Contactor)를 이용하여 계통전원과의 접속/차단이 이루

어지게 하였다. 그림 12는 축소 시작품의 사진이다.

그림 13은 계통연계 시 실험파형으로 인버터와 계통

에서 부하에 전류를 분담하여 공급하고 있는 상황이다.

그림 14는 그림 13을 확대한 파형으로 출력전류에 따라

계통전압과 커패시터 전압 간에 위상 차이가 발생하고
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그림 12  축소 시작품

Fig. 12 Photograph of the laboratory prototype

그림 13  계통연계 모드의 간접전류제어 실험파형

Fig. 13 Experimental waveforms of the indirect current

control showing grid-connected mode

그림 14  그림 13의 확대 파형

Fig. 14 Extended waveforms of Fig. 13

그림 15  검출 영역인 경우의 제안한 단독운전 검출 실험 파형

Fig. 15 Experimental waveforms of the proposed

anti-islanding method in the case of detection

zone

그림 16  불검출 영역인 경우의 제안한 단독운전 검출 실험 파

형

Fig. 16 Experimental waveforms of the proposed

anti-islanding method in the case of NDZ

89.8V

0V(0% of fundamental)

60Hz 420Hz

Voltage : [15V/div]
Frequency : [100Hz/div]

(a)

(b)

그림 17  계통전압의 FFT (a)단독운전 발생 전 

         (b)단독운전 발생 후

Fig. 17 FFT of grid voltage (a)before islanding

occurrence (b) after islanding occurrence

출력전류와 계통전압의 위상은 일치함을 볼 수 있다.

그림 15는 아일랜딩 발생 시 파형이다. 출력 전류와

계통 전류가 부하에 전류를 분담하여 공급하는 상황으

로 단독운전 검출 전까지 부하전압이 변동하지 않고 독

립운전으로의 모드 전환 시 과도상태가 없는 것을 확인

할 수 있고 아일랜딩 상황이 약 25ms 내외로 검출되었

다. 그림 16은 인버터가 부하에 모든 전류를 공급하고

계통으로는 주입되는 전류는 없는 상황으로 전압과 전

류가 변동하지 않아 NDZ가 발생할 수 있는 상황이다.

이 상황에서도 아일랜딩 상황이 약 27ms 내외로 검출된

것을 확인할 수 있고 마찬가지로 모드 전환 시 과도상

태가 없다. 그림 17은 계통전압의 FFT 파형으로 단독운

전 발생 전에는 고조파 성분이 보이지 않지만 발생 후

에는 인버터에 의해 주입된 약 2.6%의 7차 고조파 성분

이 나타난다.
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6. 결 론

본 논문에서는 중요부하를 갖는 계통연계 인버터에서

단독운전 검출 전에도 중요부하전압이 변동하지 않고

모드 전환에 따른 부하전압의 과도상태를 최소화하는

간접전류제어 기법에 적합하고 고조파 주입을 이용하여

단독운전을 검출할 수 있는 제어기법을 제안하였다. 계

통에 이상이 발생하여 단독운전 검출 전에도 중요부하

전압이 변동하지 않으며 계통연계에서 독립운전으로 모

드 전환 시 중요부하전압에 과도상태가 없음을 확인하

였다. 또한 제안한 단독운전 검출 기법이 NDZ를 갖지

않음을 시뮬레이션과 실험으로 검증하였다.
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