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요  약

  분산발 시스템에 비상부하 등의 용부하가 속되어 있는 경우, 주 원에 고장이 발생하더라도 비상 용부하에

는 지속 인 력을 공 하기 하여 의도 인 단독운 을 하게 된다. 기존의 계통연계형 인버터는 주 원에 력

을 주입하기 하여 평소에 류제어모드로 운 을 하기 때문에, 의도 인 단독운  상황이 발생하는 경우 비상부

하에 안정된 압을 공 해 주기 하여 압제어모드로 운 을 환하여야한다. 이러한 운 모드의 환시 인버터

의 출력단 압에 심각한 과도문제가 발생된다. 본 논문에서는 의도 인 단독운  발생시 인버터 운 모드 환에 

따른 출력 압의 과도 상을 최소화하기 한 인버터 토폴로지와 제어알고리즘을 제안한다. 제안된 간 류제어 

알고리즘에 합한 LCL필터 설계방법과 설계데이터를 제시한다.

ABSTRACT

  Distributed generation (DG) systems go to intentional islanding operation to back up private emergency loads 

when the main grid is out of electric power. Conventional utility interactive inverters normally operated in 

current control mode in DG system must change their operation mode into voltage control mode to ensure 

stable voltage source to the emergency loads when intentional islanding operation occurs. During the transfer 

between current control mode and voltage control mode, serious transient problem may occur on the output 

terminal voltage of the utility interactive inverter. This paper proposes reasonal inverter topology and its control 

algorithm for seamless transfer of DG systems in intentional islanding operation. Filter design guide line and 

data for a LCL filter that is appropriate for the proposed control algorithm are also presented by the authors.
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1. 서  론

  재 사용되고 있는 에 지원의 부분을 차지하는 

화석연료는 지구온난화를 일으키는 이산화탄소  각
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종 공해물질을 배출하고 있다. 최근 기후변화 약을 

바탕으로 채택된 교토의정서가 발효됨에 따라 신･재생

에 지를 활용할 수 있는 기술의 요성이 차 증

되고 있다. 이러한 신･재생에 지원은 그 규모가 1kW

의 소형에서부터 수백MW 에 이르기까지 다양하며 

분산발 의 형태로 계통에 연계된다.

  분산발 시스템에서 주 원계통에 정 이 발생하는 

경우에도 분산발 시스템이 주 원으로부터 분리되지 

않고 계속 동작하는 상황을 단독운 (Islanding 

operation)이라고 한다.
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그림 1  제안한 계통연계 인버터를 사용한 단상 분산발

전시스템

Fig. 1  Single-phase distributed generation system 

using proposed utility interactive inverter

  일반 으로 단독운 상태가 검출되면 즉시 인버터의 

동작을 정지시켜서 주 원계통과 분산발 시스템과의 

연결을 해제하여야 한다. 단독운 방지(anti-islanding) 

기법은 이러한 비의도 인 단독운 을 방지하는 것을 

의미하며, 이 분야의 연구는 많은 연구자들에 의해 진

행되어왔다[1-3].

  한편 의도 인 단독운 은 분산발 시스템에 비상부

하 등의 용부하가 속되어 있어서, 주 원에 고장

이 발생하더라도 비상 용부하에는 지속 인 력을 

공 하고자하는 경우이다. 이같이 의도 인 단독운

의 상황에서는 단독운 상태가 검출되더라도 분산발

시스템은 주요부하에 끊임없는 안정된 압을 공 하

는 한편 주 원계통으로부터는 속을 차단하여 안

을 확보하여야 한다. 

  의도 인 단독운  발생시 인버터는 운 모드의 

환에 따른 출력 압의 과도 상을 최소화하는 기술이 

필수 이다. 그런데 기존의 직 류 제어방식은 계통

연계 운 시는 류제어모드로 한 단독운 시는 

압제어모드로 동작하게 된다. 따라서 계통연계운

에 주 원계통에 고장이 발생하는 경우 의도 인 단독

운 을 지속하기 하여 인버터는 류원모드에서 

압원으로 동작모드를 환해야만 하므로 인버터 압이 

매우 불안정해질 수 있다. 특히 새그나 스웰 는 순

시정  등과 같이 시간 으로 격한 사고시 운 모드

의 환이 신속히 이루어지지 못하게 되면서 과도문제

가 더욱 심각하게 나타날 것이다. 더욱이, 단독운 검

출 알고리즘에 따른 불검출 역(nondetection zone; 

NDZ)
[1]
과 통신지연 등의 요인에 의하여 주 원계통의 

고장이 분산발 시스템에서 즉시에 인식이 되지 못하

게 된다면 상당한 시간동안 주요부하의 압이 심각한 

과도상태에 놓일 수 있게 된다.  

  본 논문에서는 의도 인 단독운 을 고려한 계통연

계형 인버터의 제어알고리즘에 하여 연구한다. 주

원계통의 사고가 분산발 시스템에서 늦게 감지되더라

도 주요부하의 압에 과도문제가 발생하지 않는 새로

운 인버터 토폴로지를 제시하고 그에 따른 인버터제어 

알고리즘을 구 한다. 시뮬 이션에 의해 제안된 인버

터의 특성을 검증하여 타당성을 확보한다.

2. 제 안하는 간 류제 어 기 법

  그림 1에 제안한 방식의 인버터 토폴로지를 보인다. 

본 논문에서는 교류측 압  류의 제어에 목 을 

두고 있으므로 직류 링크측의 에 지원은 편의상 배터

리로 가정하 다. 그러나 한 직류단 압제어기가 

고려된다면 직류 링크측에는 태양 지, 연료 지, 등의 

어떠한 에 지원이 속되어도 제안된 제어기의 성능

은 보장이 될 것이다. 

  주 원계통이 정상일 때에 보호스 치 Su  계통연

계스 치 Si는 ON 상태에 있다. 이때 제안된 계통연계

형 인버터는 압제어모드로 운 되면서 라인인덕터에 

가해지는 압을 제어함으로써 계통에 주입되는 류 Io

를 조정한다. 계통연계형 인버터에는 정격의 25%의 비

상부하가 상시 연결되어 있는 것으로 가정 하므로, 계

통에 주입할 수 있는 최  력은 정격의 75%이다.

  주 원계통에 고장이 발생하면 주 원계통의 보호

스 치인 Su는 곧바로 차단되면서 약 1/4사이클 이내

에 사고를 계통연계형 인버터에게 알린다. 계통연계

형 인버터는 사고를 인식하면 류주입을 단하고 

계통연계스 치 Si를 차단하는 한편, 25%의 비상부하

에 끊임없는 력을 공 하며 의도 인 단독운 을 

한다.

  표 1에 제안된 분산발 시스템의 기  사양을 보

인다. 제안된 시스템은 가정용을 상으로 하여 1kW

의 규모로 하 으나 용량의 경우에도 토폴로지  

제어알고리즘의 용이 가능하다.

  인버터의 교류출력측 필터로 LCL구조의 필터를 사

정격출력 력(P) 1kW

공칭 원 압(V) 240V

공칭 원주 수(f) 50Hz

스 칭주 수(fsw) 15kHz

표    1  제안된 분산발전시스템의 전기적 사양 

Table 1  Electrical Specification of the Proposed 

Distributed Generation System
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그림 2  제안된 간접전류제어방식의 제어시스템 블록도

Fig. 2  Control system block diagram for the proposed indirect current control algorithm

용한다. 기존의 류제어방식의 토폴로지에서는 인버

터에 L형 교류필터를 속하여 류제어를 하고, 류

리 성분이 계통으로 유입되는 것을 억제하기 하여 

CL형 교류필터를 사용한다[4,5].

  이와 달리, 본 논문에서 제안한 간 류제어방식의 

토폴로지는 LC형 교류필터를 기본으로 동작하여 필터

커패시터 양단의 압을 제어함으로써, 계통쪽의 라인

인덕터 Lg 양단에 걸리는 압을 제어하여 간 으로 

계통에 주입되는 류를 조정한다. 다음에 본 논문

에서 제안하는 인버터 토폴로지에 용되는 LCL

필터설계 순서를 설명한다[6].

① Rbase 항을 구한다.

   
 


 




              (1)

② 필터공진주 수 fc 를 결정한 뒤 LC 필터뱅크 값을 

구한다.

   


×                (2)

   






   (3)  

③ 인덕터 과도 류 특성을 보장하는 L/C를 구한다.

  

 


             (4) 

④ L과 C를 구한다.

    



⋅


      (5)

   



 


      (6)

⑤ Lg 값을 구한다(0.1pu).  

                   (7)

  표 2에 의 과정에 의해 설계된 LCL필터의 설계결

과를 보인다.

Lf 6.11 mH

Cf 1.84 uF

Lg 18.3 mH

표    2  LCL필터 설계결과 
Table 2  Design Data for the LCL Filter

  직 류제어방식은 계통연계시에 주입 류의 제어

특성은 우수하지만, 서론에서 언 한 바와 같이 의도

인 단독운 의 경우에 류제어모드에서 압제어모

드로 환하여야 하므로 과도문제가 상된다. 이에 

반하여 제안된 간 류제어방식은 계통연계운 의 경

우나 단독운 의 경우 모두 압제어모드로만 운 을 

하기 때문에 모드 환에 따른 과도문제가 근본 으로 

발생하지 않는 특징이 있다.

  그림 2에 본 논문에서 제안하는 간 류제어알고리

즘을 용한 제어시스템의 개념을 블록도로 보인다. 
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선으로 표시된 부분은 LC출력필터를 갖는 계통연계

형인버터와 라인인덕터 Lg로 구성된 력회로의 모델

이다. 외부피드백루 에서는 계통주입 류 Io를 제어하

며, 내부피드백루 에서는 외부루 에서 요구하는 계

통주입 류를 제어하기 하여 필요한 인버터 출력

압을 순시 으로 제어한다. 

  계통주입 류는 매 반주기에서의 피크값을 검출하므

로 외부루 는 계통주입 류의 피크값을 기 값으로 

조정(regulation)해 주는 기능을 갖는다. 제안된 간

류제어 알고리즘에서는 계통연계운 시, 라인인덕터 

Lg에 인가되는 압을 제어함으로써 간 으로 주입

류를 조정한다. 주 원계통에 주입하고자하는 유효

력이 P라고 하면, 라인인덕터 Lg를 통하여 주입되어

야할 류 Io는 (8)과 같이 계산되어질 수 있다. 

그림 3  제어알고리즘 벡터도

Fig. 3  Vector diagram for the control algorithm 

  Io = 
P
V

              (8)

  이때 라인인덕터 Lg에 가해지는 압은 식 (9)와 같

이 유도된다.

  VLg = 2πf×Lg×Io               (9)

  라인인덕터에 가해지는 압 VLg와 계통 압 Vs 그리

고 인버터 출력단 압 VCf사이에는 그림 3과 같은 벡

터 계가 형성된다.

따라서 주 원계통에 Io의 류를 주입하기 하여 

필요한 인버터 출력단 압의 크기  원 압과의 

상차는 다음 식과 같이 계산된다.

 V Cf= V 2
s+V

2
Lg

           (10)

 α= tan -1 V Lg

V 2
s +V

2
Lg

                  (11)

식 (10)과 (11)은 인버터를 제어하기 한 내부피드

백루 의 기 값이 된다. 인버터 출력단 압의 크기는 

정 히 제어할 필요는 없으며 피드포워드제어로 간단

히 구 할 수 있다. 상차가 작은 경우는 원 압의 

피크값을 검출하여 인버터 출력단 압의 크기 기 값

으로 삼아도 큰 오차가 없다. 

그러나 상차각 α는 매우 정 한 제어가 요구된다. 

제안된 제어방식에서는 그림 2에 보인 것처럼 주입

류의 오차를 PI제어기로 처리한 출력을 상차각의 제

어변수 α로 택하 다. 이 상차각 제어변수 α에 PLL

에 출력되는 원 압의 기본 상각 θ를 더하면 인버

터 출력단 압 VCf에 요구되는 제어각의 기 이 된다. 

이 제어각의 SIN값을 취한 후 앞서 구한 인버터 출력

단 압의 크기 기 값을 곱하면 인버터 출력단 압

을 제어하기 한 내부피드백루 의 순시 인 기 값

이 생성된다.

  내부루 에서는 외부루 에서 생성한 순시 기 압

에 따라서 인버터 출력단 압 VCf를 순시 으로 제어

한다. 인버터 출력단 압은 LC필터에 의한 공진의 가

능성이 있다. 인버터 출력단 압의 공진을 억제하기 

하여 고역통과필터(high pass filter; HPF)를 사용한 

피드포워드 제어를 사용하 다
[7]
.

3. 시뮬 이션 검증

  제안된 제어방식의 계통연계운 에 한 타당성을 

검증하기 하여 PSIM을 사용한 시뮬 이션을 수행하

다. PSIM은 력 자회로의 특성을 분석 검증하기 

에 한 범용 시뮬 이터 의 하나로서 특히 단상

회로의 경우 비교  정 히 회로의 동작을 측할 수 

있으며, 력 자분야에서 사용되는 다양한 소자들과 

아날로그제어기  함수들을 편리하게 사용할 수 있는 

특징이 있다. 한 Zero order holder를 사용하여 간단

히 디지털제어 시스템의 특성을 측해 볼 수도 있다. 

  본 논문에서는 시뮬 이션의 정 도를 높이기 하

여 인버터회로를 실제의 소자에 해당되는 IGBT요소를 

사용하여 구성하 고, PLL회로를 하드웨어설계에 맞

추어 구 하는 등 가능한 실제의 상황을 충분히 측

할 수 있도록 하 다. PWM은 실제의 구 에 맞추어 

삼각  비교법을 용하 다. 따라서 본 논문에서 수

행한 시뮬 이션은 하드웨어를 구성하여 제작하기 

에 제안된 토폴로지와 제어알고리즘의 타당성을 미리 

검증하여 보기에 충분하다고 사료된다. 본 논문에서 

용한 시뮬 이션의 시나리오는 다음과 같다.

① 기에 주 원계통이 정상 인 상태(보호스 치 Su

는 ON)에서 계통연계스 치 Si를 ON시켜서 계통

연계운 을 시작한다. 이때 류주입은 하지 않고, 

다만 비상부하에 25%의 력을 공 하고 있다. 
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(a)

(b)

그림 5  주전원에 고장이 발생한 경우의 확대 파형; 

(a)직접전류제어방식, (b)제안한 간접전류제어

방식

Fig. 5  Zoomed-in waveforms when the fault occurred 

in the mains; (a)direct current control 

algorithm, (b)indirect current control 

algorithm

(a)

(b)

그림 4  시뮬레이션 시나리오에 따른 각 제어방식에서의 

인버터출력전류 및 전압파형; (a)직접전류제어방

식, (b)제안한 간접전류제어방식

Fig. 4  Inverter output current and voltage waveforms 

according to each control algorithm; (a)direct 

current control algorithm, (b)indirect current 

control algorithm

② 0.14 의 시 부터 서서히 75%의 력을 계통에 

주입한다.

③ 0.35 의 시 에 원측에 고장이 발생된다. 이때 

보호스 치 Su는 즉시 차단되지만 계통연계인버터

는 1/4사이클이 지난 후에 고장을 인식한다고 가정

한다. 

④ 0.355 에 인버터는 주 원계통의 사고를 인지하여  

Si를 차단하고 25%의 비상부하에 끊임없는 력을 

공 하면서 의도 인 독립운 으로 환한다.

  그림 4에는 시뮬 이션 시나리오에 따른 각 제어방

식의 인버터 출력 류  압을 보인다. 시뮬 이션 

형에서 알 수 있는 바와 같이 직 류제어방식이나 

제안된 간 류제어방식 모두 계통연계시 주입 류를 

잘 제어하고 있다. 그러나 주 원계통에 고장이 발생

하여 이를 감지하고 의도 인 단독운 으로 환하는 

0.35  이후의 형을 보면, 제안된 간 류제어방식

의 동작특성이 우수함을 알 수 있다. 

  그림 5는 주 원에 고장이 발생한 시 을 확 한 

형이다. 그림 5(a)의 직 류제어방식의 경우 주 원

계통에 고장이 발생한 상황을 인버터가 인식하기까지

의 지연시간동안 인버터의 출력 압과 류가 제어 불

능의 상태에 빠져서 회로의 조건에 따라 비상부하에 

걸리는 압과 류가 비정상 인 형태로 결정되는 것

을 알 수 있다. 이에 반하여 그림 5(b)의 제안된 간

류제어방식의 경우 과도기간 에도 비상부하에 걸

리는 압과 류는 아주정상 인 것을 볼 수 있다. 

  그림 6은 단독운 의 상황에서 부하 류의 외란에 

한 인버터 출력단 압의 귤 이션 특성을 보인다. 

제안된 간 류제어방식의 경우가 류외란에 하여 

출력 압이 강인함을 보인다. 이는 직 류제어방식
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(a)

(b)

그림 6  단독운전시 부하가변(250W->500W)에 대한 인버

터 출력전류 및 전압 파형; (a)직접전류제어방

식, (b)제안된 간접전류제어방식

Fig. 6  Inverter output current and voltage waveforms 

againt load change (250W→500W) during 

islanding operation; (a)direct current control 

algorithm, (b)indirect current control 

algorithm

이 압진동을 억제하기 하여 내부 인덕터 류만을  

피드백을 하기 때문이다. 이를 개선하기 하여는 인

버터출력 류 Io에 한 센서를 추가하면 되지만 이는 

센서의 추가로 인한 비용이 지불된다[8].

  이상의 시뮬 이션 결과를 볼 때 제안된 간 류제

어방식은, 의도 인 단독운 이 발생한 상황에서 단독

운 의 검출에 지연이 발생되어도 비상부하에 끊임없

는 안정된 압을 공 할 수 있음이 검증되었다. 한 

각각 1세트의 압센서와 류센서 만에 의하여 우수

한 제어특성을 확보할 수 있음을 확인하 다.

4 . 결  론

  본 논문은, 의도 인 단독운 이 발생한 경우 주요

부하에 인가되는 압이 끊임없이 안정되게 공 될 수 

있도록, 새로운 인버터 토폴로지  제어알고리즘을 

제안하 다. 제안된 토폴로지에 따른 LCL필터 구조에 

하여 필터설계 방법과 설계 데이터를 제시하 다. 

시뮬 이션을 통하여 제안된 방법의 타당성을 조사하

다. 제안된 방법은 인버터가 항상 압모드로만 안

정하게 동작하므로, 주 원에 고장이 발생한 경우에 

주요부하단 압을 안정하게 유지할 수 있었다. 제안

된 간 류제어 방법은 계통에 주입하는 력을  

역에서 안정되게 조정할 수 있으며, 직 류제어방

식에 비하여 정상상태 특성과 과도상태 특성의 우수함

이 입증되었다. 한 부하 류 외란에 하여 제어의 

강인함을 보 다. 결론 으로 제안된 방법은 의도 인 

단독운 을 하는 분산발 시스템에 유용하게 쓰일 것

으로 단된다.  

  이 연구는 공주 학교 자체학술연구지원(과제

번호 2005-0157)에 의하여 수행되었음.
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