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1. 서 론

최근 전 세계적으로 에너지 수요증가 및 화석자원 고
갈 위기로 태양광, 풍력 연료전지 등의 분산발전시스템
과 에너지저장시스템에 대한 관심이 증가하면서 소규모
전력망인 마이크로그리드에 대한 연구가 활발히 이루어
지고 있다[1]-[2]. 그림 1은 마이크로그리드 시스템의 개념
도이다. 마이크로그리드는 태양광, 풍력 등의 신재생에
너지와 에너지저장시스템, 계통연계 인버터로 구성되어
져 있으며 상위 계통이 끊기더라도 자체적으로 부하에
전력 공급이 가능하다[3]. 그림 2는 중요부하를 가지는 3
상 계통연계 형 인버터의 회로도이다. 마이크로그리드에
서 계통연계 인버터는 AC버스에 위치해 있으며 계통으

로부터의 유, 출입 전력을 제어하고 부하에 전력을 공급
한다. 이때 계통 고장으로 인한 단독운전이 발생하면 인
버터를 계통과 분리하여야 한다. 그러나 그림 3의 파형
과 같이 계통사고로 recloser가 ON되고 인버터가 이를
감지하지 못한 clearing time동안 출력 전력과 부하 조
건에 따라서 부하 전압이 정상동작 범위를 벗어날 수
있으며 또한 독립운전으로 모드전환 시 제어기절체로
인한 과도상태가 크게 발생하여 중요부하와 인버터에
큰 손상을 일으킬 수 있다. 그래서 계통연계 인버터에는
계통고장으로 계통과의 연결이 끊겼을 경우에도 끊김없
이 중요부하에 안정적인 전압을 공급할 수 있는 모드전
환기법이 요구된다.
기존 계통연계 인버터의 모드전환 기법으로는 독립운

전과 계통연계운전을 하나의 제어기로 통합한 방법이
있다[4]-[7]. 이 기법들은 동일한 제어기로 독립운전과 계
통연계운전이 모두 가능해서 모드전환 시 제어기 절체
로 인한 과도상태가 발생되지 않는다. 그러나 인버터가
단독운전을 검출하지 못한 clearing time동안에는 제어
기의 출력이 포화되며 부하 전압이 정상동작 범위를 벗
어날 수 있는 문제점이 있다. 이러한 clearing time동안
발생하는 과도상태 문제점을 보완한 방법으로 간접전류
제어 기법이 있다[8]-[16]. 이 기법은 계통연계 모드에서
캐패시터 전압의 위상과 크기를 제어하여 간접적으로
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Fig. 1. Micro grid system.

Fig. 2. Grid connected inverter with critical load.

Fig. 3. Transient state when the grid fault occurs.

출력전류제어를 제어하는 기법이다. 그래서 계통사고 시
급작스러운 모드전환이 요구되더라도 캐패시터 전압제
어기는 동작모드에 상관없이 항상 동작하기 때문에 끊
김 없는 모드전환을 성취할 수 있으며 clearing time 동
안에도 안정적인 전압 공급이 가능하다. 그러나 간접전
류 제어기법은 기본적으로 LCL필터에 한정된 제어 알
고리즘으로 LC필터를 사용하는 시스템에서는 적용할 수
없는 한계가 있다. 또한, LCL필터의 인버터측 전류가
아닌 계통 측 전류를 제어하기 때문에 전류제어기의 차
수가 높아 제어기의 대역폭을 넓게 설계하기 어렵다.
즉, 빠른 응답속도를 요구하는 응용에 적합하지 않다.
이외에도 독립운전을 위한 전압제어기와 계통연계운전
을 위한 전류제어기를 통합한 제어방법이 제안되었었지
만 부하전류센서가 추가로 필요하다는 문제점이 있다[17].
본 논문에서는 단독운전 시 자율적이고 끊김없는 계

통연계 인버터의 모드전환기법을 제안한다. 제안한 모드
전환기법은 추가적인 센서가 필요하지 않고 인버터 측
인더터 전류제어 기반으로 출력필터 구조와 상관없이
적용 가능하다. 제안된 알고리즘은 1kW 시작품을 제작
하여 타당성을 검증하였다.

2. 제안하는 모드전환 기법

기존 일반적인 계통연계 인버터의 제어방법은 계통연
계 시 계통전류를 제어하는 전류제어 블록과 독립운전

Fig. 4. Proposed mode transfer algorithm under an ideal
conditions where a capacitor voltage reference equal to the
grid voltage.

Fig. 5. Proposed mode transfer algorithm for the practical case.

시 출력전압을 제어하는 전압제어 블록으로 구성되어
있다. 그러나 이러한 제어방법은 단독운전 발생 시, 단
독운전을 감지하지 못한 clearing time동안 전류제어 모
드를 유지하고 있기 때문에 인버터 출력전력과 부하조
건에 따라 캐패시터 전압이 정상동작범위를 벗어날 수
있으며 또한 단독운전 검출 후 독립운전으로 모드전환
시 제어기 절체로 인한 과도상태가 발생하여 인버터시
스템과 중요부하에 손상을 입힐 수 있다.
이 논문에서는 계통연계 운전을 위한 전류제어 블록
과 독립운전을 위한 캐패시터 전압제어 블록을 하나로
통합한 모드전환기법을 제안하였다. 제안한 방법은 계통
연계 시에는 전압제어기가 비활성화 되어 있고 인덕터
전류제어 동작을 하고 단독운전 발생 시에는 자동으로
전압제어기가 활성화되면서 캐패시터 전압 제어를 하게
된다. 그래서 단독운전 발생 시 clearing time동안에도
캐패시터 전압은 항상 정상동작범위 내에서 제어가 되
게 되며 모드전환 시에도 제어기 절체로 인한 과도상태
도 발생하지 않는다. 그러므로 인버터는 계통사고 시에
도 중요부하에 항상 안정적인 전압을 공급할 수 있다.
그림 4는 캐패시터 전압 지령치(Vc.dq*)와 계통전압
(Vg,dq) 이 같은 이상적인 상황에서의 제안하는 모드전환
기법 의 제어블록도이다. 내부루프에 인덕터 전류제어기
를 공유하면서 외부 루프에 출력 전류 지령을 계산하는
계통연계 블록과 캐패시터 전압을 제어하는 독립 운전
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블록을 하나로 통합한 구조이다. 계통연계모드 시 외부
루프에 있는 캐패시터 전압 제어기의 출력(ΔIdq)과 유,무
효전력 지령치(P*, Q*)를 입력 받아 계산된 전류 지령치
(IPQ*)를 더한 값이 전류 제어기의 지령치(Io,dq*)가 된다.
이때 커패시터 전압 지령치를 계통전압과 정확하게 같
은 값으로 선정한다면 외부 전압제어기의 오차(ev,dq)는
항상 0이 되므로 제어기 보상 값도 0으로 출력된다. 그
래서 계통연계 중에는 외부루프에 있는 전압제어기는
동작에 영향을 주지 않고 전류제어기만 활성화되어서
계통연계 운전을 하게 된다. 단독운전 발생 시 캐패시터
전압 변동이 발생하면 캐패시터 전압제어기의 전압 오
차(ev,dq)가 발생하면 보상 값(ΔI)을 출력하게 된다. 그래
서 단독운전이 검출되지 않은 상황에서도 자동적으로
인덕터 전류제어기의 지령치가 변동되면서 캐패시터 전
압이 제어되게 된다.
앞서 제안한 그림 4의 제어기는 이상적으로 캐패시터
전압 지령치가 계통전압과 정확히 동일할 때만 유효하
다. 그래야만 계통연계 모드에서 전압 오차(ev,dq)가 0이
되고 전류 제어 지령치에 간섭이 없다. 하지만 실제 계
통전압을 정확히 예측 하는 것은 매우 어려울뿐더러 계
측할 때의 노이즈 및 미소 변동분으로 인해 전압 오차
(ev,dq)를 0으로 만들기는 거의 불가능에 가까우며, 이 오
차는 전압제어기를 거쳐 전류제어기에 외란으로 작용한
다. 이러한 문제를 보완하기 위하여 그림 5와 같이 외부
전압 제어루프를 변경하였다. 변경된 전압제어기는 리미
터를 추가하여 계통연계 상황에서는 내부 인덕터 전류
제어기에 영향을 전혀 주지 않도록 구성하였으며 단독
운전 시에 전압변동 상황에 맞게 각 제어기가 활성화되
도록 구성하였다. 전압 지령치(Vc,dq*)는 계통전압의 공칭
전압으로 설정하며 실제 전압제어기의 지령치는 다음과
같다.
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여기서 △V는 전압 제어 밴드이며 계통 전압의 허용 변
동 범위(±10%) 안에서 설정한다. 계통연계 상황에서 캐
패시터 전압은 항상 두 지령치 사이에 있게 때문에 DQ
높은 전압 제어기 (HVR : High Voltage Regulation)는
양의 값으로 포화되어 있고 낮은 전압 제어기(LVR :
Low Voltage Regulation)는 음의 값으로 포화되어 있다.
각 전압제어루프 출력에는 상한 리미터와 하한 리미터
가 구성되어 있으며 각 리미터의 제한 값은 0으로 설정
한다. 따라서 계통연계 중에는 전압제어루프의 최종 출
력(ΔId, ΔIq)이 0이 되므로 전류제어 루프에는 전혀 영향
을 주지 않게 된다. 단독운전이 발생 시에는 출력 캐패
시터 전압 변동이 발생하면 그림 6와 같이 DQ 전압제
어기의 높은 전압제어기(HVR)와 낮은 전압제어기(LVR)

Fig. 6. Operation principle of the proposed outer voltage
control loop when the grid fault occurs.

Fig. 7. Key wave form of the proposed method when
the grid fault occurs.

중 하나가 활성화되고 나머지는 포화상태를 유지하며
제어를 하게 된다. 이때 활성화되는 전압 제어기는 단독
운전 발생 직전의 계통전류에 의해서 결정된다. 그리고
계통연계 시 캐패시터 전압제어기가 비활성화 중일 때
오차의 누적으로 제어기가 과포화 되는 것을 방지하고
단독운전 시 전압 제어기가 빠르게 활성화되도록 하기
위해서 안티와인드업 기법이 반드시 필요하다.
그림 7은 그림 6과 같이 모드전환이 발생할 때 중요
파형을 나타낸 것이며 운전모드에 따른 동작원리는 다
음과 같다.
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P 3kW Vg 220V fg 60Hz

Li 556μH Cf 16μF fsw 10kHz

TABLE I
SIMULATION SYSTEM SPECIFICATION

Fig. 8. Simulation waveforms showing mode transition when
the grid connected, P=3W, Q=-1kvar, PLoad=2kW and
QLoad=0var.

Grid connected mode [∼ ] : 인버터는 계통과 연
계되어 중요부하 및 계통에 전력을 공급한다. 외부 전압
제어 루프는 비활성화 되어 있어서 내부 전류 제어 루
프에는 전혀 영향을 주지 않는다.

Clearing time [∼ ] : 에서 계통이상이 발생했
을 때 계통에서 제어하는 Recloser가 열리고 인버터는
이를 판단하지 못하고 SW가 닫힌 상태인 clearing time
구간 이 발생한다. 이때 각 D축 높은 전압 제어기와 Q
축 낮에는 D-HVR과 Q_LVR의 전압 오차가 감소되면
서 전압제어기가 활성화되고 D, Q축 전압은 각각 기존
공칭 전압에 ΔV만큼 더하고 빼진 값으로 제어가 된다.
전압제어기 출력(ΔId, ΔIq)이 전류 지령치(Io,d*, Io,q*)에
더해져서 최종적으로 내부 루프의 전류 지령치는 부하
전류와 같게 된다. 그래서 단독운전 검출 전에도 자동적
으로 캐패시터 전압을 제어하게 된다.

Stand alone mode [∼ ] : 에서 인버터는 단독운
전을 감지하고 SW를 닫으며 인버터를 계통과 분리해준
다. 이때 제어기 절체가 없기 때문에 과도상태는 발생하
지 않는다.

Fig. 9. Simulation waveforms showing mode transition when
the grid connected, P=1kW, Q=-1kvar, PLoad=2kW and QLoad =
0var.

3. 시뮬레이션 결과

제안한 알고리즘의 PSIM　모의실험을 위하여 표1의
사양을 갖는 3상 인버터를 사용하였다. 제안하는 알고리
즘의 전압제어루프가 모든 출력 조건에서 동작하는 지
검증하기 위하여 저항조건에서 출력 전류 지령치를 모
두 다르게 구성하여 모의실험을 진행하였다. 단독운전
시 그림 8은 D-HVR과 Q-HVR, 그림 9는 D-LVR과
Q-HVR, 그림 10은 D-LVR, Q-LVR 그리고 그림 11은
D-HVR, Q-LVR이 활성화되도록 출력 전력과 부하조건
을 설정하였다. 계통연계 시 캐패시터 전압은 계통전압
의 공칭전압과 같아서 두 지령치(

 , 
 )사이에 있

게 된다. 그래서 캐패시터 전압제어기는 비활성화 되어
있게 되고 전압제어기 보상값 △Id, △Iq는 0이 출력된
다. 계통연계 시에는 유·무효전력 계산기에 의해서 만들
어진 출력 전류 지령치(

, 
 )로 인덕터 전류제어를 하

게 되고 캐패시터 전압제어기는 전혀 영향을 주지 않는
것을 확인할 수 있다. 단독운전 발생 시 recloser가 off
되면서 계통전류의 변동에 따라서 캐패시터 전압이 변
동하게 된다. 각 DQ 캐패시시터 전압제어기는 높은 전
압 제어기 루프와 낮은 전압 제어기 루프 중 하나가 자
율적으로 활성화되고 △Id, △Iq 보상값을 만들어 주는
것을 확인할 수 있다. 최종적인 인덕터 전류제어기의 지
령치는 유·무효전력 출력 전류 지령치(

, 
 )와 전압제

어기 보상값(△Id, △Iq)을 더한 값이 되게 되고, 내부 전류
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Fig. 10. Simulation waveforms showing mode transition
when the grid connected, P=1kW, Q=1kvar, PLoad=2kW
and QLoad = 0var.

Fig. 11. Simulation waveforms showing mode transition
when the grid connected, P=3kW, Q=1kvar, PLoad=2kW and
QLoad=0var.

제어기는 부하에 맞는 전류를 제어하게 된다. 그림 8∼
11에 보이는 것과 같이 단독운전 검출이 되지 않더라
도 자율적으로 캐패시터 전압을 제어하는 것을 확인할
수 있다. 모드전환 시 과도상태도 발생하지 않는 것을
확인할 수 있다.

Fig. 12. Experiment waveforms showing mode transition
when the grid connected, P=1kW, Q=-300var, PLoad=500W
and QLoad=0var.

Fig. 13. Experiment waveforms showing mode transition
when the grid connected, P=300W, Q=-300var, PLoad=600W
and QLoad=0var.

4. 실 험

제안한 알고리즘을 검증하기 위하여 표 2의 사양과
같은 1kW 3상 인버터 시작품이 사용되었다. 부하는 저
항으로 구성되어 있으며 전압제어기의 4가지 동작모드
를 검증하기 위하여 출력 전류지령치의 크기와 위상을
다르게 하였다. 계통연계 중 임의의 시간에 재폐로 차단
기(recloser)를 개방하여 정전을 모사하였고, 본 실험에
서 단독운전 검출 기능은 적용하지 않고 재폐로 차단기
의 접점 신호를 받아 약 100ms 후 계통 차단기를 개방
하였다.
그림 12∼15 실험파형의 첫 번째 파형은 계통 전압과

전류를 보여주고 두번째 파형은 캐패시터 전압과 출력
전류를 보여준다. 계통연계 시에는 인버터는 계통전압과
출력전류의 역률을 1로 제어를 한다. 이때 전압제어기는
비활성화 되어있기 때문에 전류제어기에 영향을 주지
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Fig. 14. Experiment waveforms showing mode transition
when the grid connected, P=300W, Q=300var, PLoad=600W
and QLoad=0var.

Fig. 15. Experiment waveforms showing mode transition
when the grid connected, P=1kW, Q=300var, PLoad=500W
and QLoad=0var.

P 1kW Vg 110V fg 60Hz

Li 556μH Cf 16μF fsw 10kHz

TABLE II
EXPERIMENT SYSTEM SPECIFICATION

못한다. 단독운전이 발생한 직후(recloser OFF) 전압제
어기는 인버터 출력전류와 부하 조건에 따라 자율적으
로 전압제어기가 활성화되면서 전압제어를 하게 된다.
그래서 단독운전을 인지하지 못한 clearing time동안에
도 정상동작 범위 내에서 전압제어가 되며, 독립운전 모
드로 전환 시(SW OFF)에도 과도상태 없이 전환되는
것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 계통연계인버터의 모드전환 제어기법
을 제안하였다. 제안하는 기법은 계통연계 모드와 독립
운전 모드의 제어 블록을 하나로 통합한 방식이다. 이상
적인 상황을 가정한 제어 블록을 통해 제안하는 기법의
개념 및 동작원리를 설명하고 실제 적용 가능한 제어
기법을 제안하였다. 그리고 인버터 출력전력과 부하 상
태에 따른 경향을 이론적으로 분석하고 동작 모드를 정
의하여 출력 전류 방향과 부하에 상관없이 적용이 가능
한 제어 기법을 제안하였다. 1kW 3상 인버터 시작품을
통하여 제안하는 기법의 타당성을 증명하였다.

이 논문은 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임(No. NRF-2017R1A2A2A05001054).
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