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ABSTRACT

3상 계통 연계 형 인버터 시스템은 낮은 THD를 가지는 계

통 전류를 공급해주기 위해 LCL 필터를 사용한다. LCL 필터

를 사용하는 가장 큰 장점은 낮은 스위칭 주파수에서도 만족할

만한 수준의 THD를 가지는 계통 전류를 생성시킬 수 있다는

점이다. 반면에, 단점은 LCL필터를 포함하는 계통 연계 형 인

버터 시스템의 전달함수에 하나의 공진 극점이 존재한다는 점

이다. 이것은 계통 전류 제어 loop에서, 안정성 문제에 영향을

미친다. 정확한 제어를 위해서 시스템의 전달함수는 필수적이

다. 여기서 중요한 점은 많은 저자들이 시뮬레이션과 실험을

할 때, 중성점이 없는 회로에서 행하지만 회로 해석을 할 때에

는 중성점이 있는 회로에서 해석을 한다는 점이다. 그래서 우

리는 등가 델타회로에서 LCL 필터를 포함한 전체 시스템의 수

학적인 모델을 제안한다. 이 모델은 모든 인덕터와 커패시터의

기생 저항을 고려한다. 또한 이 논문은 계통 전류를 제어하기

위한 제어기의 해석적인 설계 절차를 포함한다. 제안한 수학적

인 모델을 입증하기 위해, PSIM을 통한 시뮬레이션과

Simulink를 통한 시뮬레이션 결과를 비교하였다.

1. 서론

LCL 필터를 이용한 계통 연계 형 시스템에 관한 주제로

다양한 논문이 발표되었다. 중성점 연결이 있는 Y-회로에서

계산한, LCL 필터를 사용하는 시스템의 수학적인 모델은 이미

존재한다
[1],[2]

. 그러나 △-회로에서 도출한 모델을 발표한 논문

은 없다. 그래서 우리는 LCL 필터를 사용하는 계통 연계 형

전압 형 인버터를 △-회로에서 전달함수를 계산하여 수학적인

모델을 제안한다. 안정성 문제에 영향을 미치는 공진극점을 억

제하는 제어 방법으로 커패시터에 직렬로 damping 저항을 삽

입하여 공진문제를 해결하는 방법, Lead 보상기를 커패시터 전

압 궤환 경로에 삽입하여 Phase Margin(P.M)을 높이는 방법
[2]

,

커패시터에 흐르는 전류를 궤환하여 공진문제를 해결하는 방법
[1],[3]

이 있다. damping 저항을 삽입하는 것은 추가적인 전력 손

실이 발생하는 단점이 있다. 그리고 Lead 보상 기를 추가하는

것은 P.M을 높이는데 한계가 있고, 이에 따른 커패시터 전압

궤환 경로에서 고조파 성분의 크기가 커지는 문제도 있다. 그

래서, 공진을 해결하고 만족할 만한 수준의 P.M을 얻을 수 있

는 커패시터 전류를 궤환 방법을 선택했다. 이 논문에서 사용

한 제어 방법은 다른 논문에서 제안했다
[3]

. 레퍼런스 [3] 의 방

법과 이 논문에서 사용한 방법의 가장 큰 차이는 2차 필터의

사용이다. 커패시터로 흐르는 전류는 기본파 성분의 크기보다

고조파 성분의 크기가 더 크다. 그래서 삼각파와 비교되는 인

버터 출력 전압 제어 신호를 정현파에 가깝게 만들기 위해, 커

패시터 전류 궤환 경로는 반드시 2차 필터를 사용해야 한다.

주파수 응답 해석 이론을 이용하여 모든 설계절차를 설명하였

다.

2. LCL필터를 사용하는 시스템 모델링
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그림 1 LCL 필터를 사용하는 계통 연계 전압 형 인버터

Fig. 1 Three phase grid connected VSI system with an 

LCL filter

그림 1에서, R1 과 R2, Rc 는 각각 L1 과 L2, Cf 의 기생저

항이다. 이 시스템은 중성점 연결이 없다. 입력전압 2Vdc는 일

정하다고 가정한다. 그림 1은 그림2로 표현 할 수 있다.
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그림 2 시스템의 등가 △회로

Fig. 2 The equivalent delta circuit of the system

2.1 line to line 과 phase 의 관계

모델링하기에 앞서, 선 전류와 상전류 그리고 선 전압과 상

전압 사이의 관계를 고려해야 한다. 삼각파에 비교되는 제어신

호를 만들어 내기 위해, 전압 관계식 (1)-1을 사용한다. 나머지

식 (1)-2와 (1)-3은 궤환 변수를 구하기 위한 식이다.
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2.2 시스템의 미분 방정식

루프 경로 1b-1a-ca-cb의 지배 미분 방정식은



 이다. 식 (1)-2

을 이용하면 

 . 동일한 방

법을 적용하면 (2)식을 얻을 수 있다. 같은 방식으로 루프 경로

ca-cb-2a-2b와 다른 경로에서 미분방정식(3)을 얻을 수 있다.
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커패시터 양단 전압과 전류는 




   식

을 따른다. 여기서 는 이상적인 커패시터와 기생저항 모두

에 걸리는 전압이다. 다른 경로에서 동일하게 적용하면 (4)식을

얻는다.
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2.3 시스템 전달함수

























 

























 












 












 

이고 모든 상태 변수의 초기 값이 0이라고 가정하면, Laplace

transform theorem을 이용하여 식 (5)를 얻을 수 있다.
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이 식 (5)를 이용해서 시스템 전달함수 (6)을 구할 수 있다.
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이때,   


3. 계통 전류 제어

그림 3에서 GPR 은 정지 좌표계 제어기이다
[4]

. 내부루프 Gin

은 공진극점을 억제시킨다
[1]

. 회전좌표계 PI제어기와

Proportional plus Resonant 제어기는 동일한 성능을 보이기 때

문에
[5]

, 회전좌표계 PI 제어기를 사용한 시스템은 정지좌표계

GPR 제어기를 이용하여 안정도 해석이 가능하다.
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그림 3 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 3 Block diagram representation of the system

3.1 게인 K 선정

Matlab의 명령어인 sisotool 을 이용해서, 게인을 선정할 수

있다. 게인 선정은 주파수 응답 해석과, root locus를 이용하여

해석적으로 접근한다. 그림 4를 통해서, 12.1dB의 Gain

Margin(G.M) 그리고 48.4°의 Phase Margin(P.M) 을 얻을 수

있는 K=6을 선택한다.

그림 4 내부 커패시터 전류 궤환 루프 Gin의 개루프 응답

Fig. 4 Open loop frequency response for inner 

capacitor current loop Gin

3.2 GPR의 게인 선정

그림 5는 그림 3에서 GPR 블록을 고려하지 않은 주파수 응

답과 root locus이다. 시스템의 안정도를 보장하기 위해, P.M

이 30°와 60°사이의 값을 가지고 G.M 이 6dB 이상의 값을 가

지는 범위 내에서 비례게인을 선정해야 한다
[6]

. 이 경우, 비례

게인을 0.8로 선정하였다. 비례게인 0.8인 경우, P.M이 53.4° 그

리고 G.M이 8.93dB이다. 또 하나의 게인인 공진 게인은 회전

좌표계 PI 제어기의 적분 게인과 같다. 공진 게인은 정상상태

phase 오차와 magnitude 오차를 줄여준다. 만약 공진 게인이

너무 작다면 유한한 크기의 정상상태 오차가 발생하게 된다.

반대로 공진 게인이 너무 크다면, P.M이 작아져서 파라미터

변화에 따른 시스템 안정도를 보장할 수 없게 된다. 그림 6은

비례 게인을 0.8, 공진 게인이 50일 때 전체 시스템의 개루프

응답이다. 이 시스템의 G.M은 8.72dB, P.M은 50°이므로 상대

적으로 안정하다.

그림 5 GPR 없는 제어 시스템의 root locus 와 개루프 주파

수 응답.

Fig. 5 Root locus and open loop frequency response for 

the system without GPR
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그림 6 GPR을 포함한 시스템의 개루프 주파수 응답

Fig. 6 Open loop frequency response for the system 

with GPR

3.3 시스템의 보드 다이어그램

그림 7 GPR을 포함한 시스템의 폐루프 주파수 응답

Fig 7 Closed loop frequency response for the system 

with GPR

위 설계를 토대로, 계통 전류 제어 시스템의 주파수 응답을

그림 7과 같이 얻을 수 있다. 그림 7을 통해 우리는 그림 3의

블록 다이어그램에 있는 전류 제어 신호   

(0<M<1)를 인가했을 시에 우리가 원하는 전류

  를 얻을 수 있음을 예측할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

시스템 변수 부하

DC 입력전압 400V L1 2mH

계통 선간전압(60Hz) 220Vrms R1 20mΩ

최대 계통 선전류 34.64Apeak L2 1mH

제어기

변수

내부루프 게인 K 6 R2 10mΩ

비례게인 kp 0.8 Cf 6μF

적분게인 ki 50 Rc 1mΩ

PI 제어기 ωc 5rad/s

필터 3dB 주파수 ωn 31416 rad/s

스위칭 주파수 6kHz

표    1 시뮬레이션 변수와 부하 값

Table 1 Simulation parameters and load

시뮬레이션은 PSIM과 Simulink를 통해 실행하였다. 계통의

선간전압은 4.4Vrms 5차 고조파와 2.2Vrms 7차 고조파를 포함하

고 있다. 과도 응답을 보기 위하여, 시간 0.2ms에서 M은 0.4에

서 0.8로 상승한다. 회로기반 시뮬레이터 PSIM을 이용한 결과

(그림 8)와 모델기반 시뮬레이터 Simulink를 이용한 결과(그림

9)가 정확히 일치한다. 따라서 제안한 수학적인 모델은 타당하다.

그림 8  PSIM을 이용한 시뮬레이션 결과

Fig. 8 Results simulated by PSIM

그림 9 Simulink를 이용한 시뮬레이션 결과

Fig. 9 Results simulated by Simulink

4. 결론

중성점 연결이 없는 △회로에서 도출한 전달함수는 두 시

뮬레이션 결과를 통해 타당함을 입증하였다. 또한, 이 모델은

모든 기생 저항을 포함하기 때문에 정확하다. 주파수응답 해석

과 root locus 해석을 이용한 설계절차를 통해, 상대적으로 안

정한 시스템을 구현하였다. 하지만 전류제어에서, 5%이하인 전

류의 THD를 만족하기 위해서, M값이 약 0.35이상이어야 한다.

이 제어기는 계통 전압의 왜곡에 취약하다.
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