
ABSTRACT
본 논문은 댐핑 저항을 사용하지 않고 필터를 사용한 계LCL
통 연계형 컨버터를 제어하기 위해 종속 구조PWM (cascade)
를 갖는 궤환선형화 제어기법을 제안한다 제안된 제어 알고리.
즘은 풍력발전 시스템에 적용한 시뮬레이션과2[MW] DFIG

컨버터에 적용한 실험을 통해 그 타당성3[kW] AC/DC PWM
이 검증된다.

서 론1.
승압용 인덕터 필터를 사용하는 일반적인 상 컨버(L) 3 AC/DC

터는 출력 전압제어 입력 전류의 정현파 제어 및 단위 역률DC ,
제어 등의 기능을 한다 그러나 스위칭 주파수에 의해. PCC(point

에 연결된 타 부하에 문제를 발생시킨다of common coupling) EMI .
문제는 승압 인덕터의 크기를 증가시켜 해결할 수 있지만 이EMI ,

로 인해 필터의 가격이 상승하고 전류 제어 특성이 저하된다 이.
런 문제를 해결하기 위해 또는 필터가 사용된다 필, LC LCL . LCL
터를 사용할 경우 값을 적게 사용하여 시스템의 동특성을 유지, L
하면서도 스위칭 주파수 리플을 감소시킬 수 있는 장점이 있다

[1].
필터에서는 공진현상이 발생하는데 와 직렬로 댐핑저항LCL C

을 연결하여 이를 억제할 수 있다 그러나 저항의 사용은 손실을.
야기하고 및 필터 성능을 저하시키므로 능동 댐핑 혹은 가상저항

을 사용하여 제어 방법적으로 공진 문제를 해결할 수도 있다 적.
절한 능동 댐핑을 설계하기 위해서는 필터 및 전원 임피던스에 대

한 정확한 파라미터 정보가 필요하며 가상저항을 사용하기 위해서

는 커패시터 전압을 측정하여야 하므로 추가적인 센서가 필요하

다 컨버터 입력 전류를 측정하여 제어한다면 보다 작은 댐핑저항.
으로도 컨버터 제어가 가능하나 단위 역률 제어가 어렵고 전원,
전류를 제어하기 위해서는 댐핑저항이 필요하다.
본 논문에서는 에 제안된 궤환선형화 기법을 개선하여 그림[2]
과 같은 풍력발전용 컨버터 제어에 적용하였다1 DFIG . 2[MW]

풍력터빈 시스템에 대한 시뮬레이션 결과가 제시되고DFIG
컨버터 시스템에 대한 실험 결과도 제시된3[kW] AC/DC PWM

다.
컨버터2. AC/DC PWM

시스템 모델링2.1
그림 는 필터를 가진 컨버터를 나타낸다2 LCL AC/DC PWM . 

는 계통측 인덕턴스, 는 컨버터측 인덕턴스, 는 필터 커패시
터이다. 는 전원 전압, 는 계통측 전류, 는 컨버터 전류, 는
필터 커패시터 전류, 는 필터 커패시터 전압, 는 링크DC-

커패시터 그리고 는 링크전압이다 컨버터 입력전압을 입DC- .
력으로 하는 필터와 링크전압의 상태방정식은 식 과 같LCL DC- (1)
다 링크 전압 방정식은 컨버터의 입출력단 전력 평형. DC- PWM
으로부터 구해진다[2].































  


   

   


  




   


 

 


   




  


   

   


  

 


    































 
 
 
 






 



 




 
































(1

)
댐핑저항 없이도 필터에서의 공진을 억제하기 위하여 컨버LCL
터와 커패시터 전류를 제어하는 내부 제어루프가 필요하다 이를.
위해 축 계통측 전류로 역률제어를 수행하게 하고 식 을 두d- (1)
개의 상태방정식으로 나누어 링크 전압제어를 위한 외부제어DC-
루프와 커패시터전류 제어를 위한 내부 제어루프를 구성한다 두.
상태방정식은 식 와 으로 표시되며 입력으로 각각 커패시터(2) (3)
전류와 컨버터 입력전압을 갖는다.

필터를 사용한 계통 연계형 컨버터의 비선형 제어LCL PWM
박 홍 극 김 동 억 장 석 호 이 동 춘, , ,
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Nonlinear Control of Grid-Tied PWM Converters
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그림 1 풍력발전 시스템DFIG

Fig. 1 DFIG Wind turbine system
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그림 2 필터를 사용한 컨버터LCL AC/DC PWM

Fig. 2 AC/DC PWM converter with LCL filters
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컨버터의 제어2.2 PWM
궤환선형화 방법이 적용된 컨버터의 제어는 식 을 내부PWM (3)

제어기로 식 를 외부제어기로 구성한다(2) .
외부 제어부2.2.1

궤환 선형화를 적용하기 위해 식 는 다음과 같이 표현된다(2) .
 

(4)
  

(5)
여기서,
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식 에서(2) 와 를 출력으로 선정하고 선정된 출력 방정식

를 입력이 나타날 때까지 미분하면 다음과 같은 식을 얻는다(5) .
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(6)
여기서,           



   











 








     



   









































식 에서(6) 는 비결합 행렬이며 입출력 비결합이 가능하,
기 위해서는 이 행렬이 모든 동작점에 대해 정칙행렬이 되어야 한

다 선형화 및 비간섭된 동작을 가능케 하는 비선형 제어 입력은.
다음과 같이 주어진다.









 



















(7)
여기서, 








   





  

 








 는 선형제어기의 출력이다 식 을 식 에 대입하면. (6) (7) ,
와 는 피드백에 의해 제거되고 다음과 같이 선형 시스

템화 된다.


‥ ⋯ 

   



(8)
내부 제어부2.2.2

궤환선형화 기법은 선형 상태방정식에 적용되며 플랜트는

간단한 적분기 형태로 다음과 같이 표현된다.
       (9)
    

(10)

여기서,    















 


 
 



 

 
 








    

     


 



  
  




 

 
 






입력을 컨버터의 축 전압으로 출력을 커패시터의 전류로dq ,
나타내면 다음과 같다.





 
 




   




 
 




 (11)

여기서,     



  
  




   

    

추종 제어기2.2.3
외부 제어부에 사용된 제어기는 선형 추종 제어기이고 적분제어

기가 파라미터 변동에 의한 정상상태 오차를 줄이기 위해 추가된

다.
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(12)
여기서,  ,  이고, 는 추종 지령치
이다. 는 계통측 축 전류 지령치이고d , 는 직류단 전압
지령치 그리고,  는 제어기 이득이다.
내부제어기에는 적분 제어기가 포함되지 않으며 정상상태의 오

차가 외부제어기에 영향을 주지 않는다.
그림 은 제안한 궤환선형화 기법을 소개하기 위한 전압을3 DC-
제어하는 블록도이다 그림 는 전압 플랜트를 보여주고. 3(a) DC
는 식 에 의해 재구성된 플랜트이며 그림 는(b) (6), (11) , 3(c)
에 제안된 궤환선형화 방법을 적용한 것이다(b) .

그림 3 전압 제어 블록도 원형플랜트 재배열된 플랜트DC- (a) (b)

궤환선형화 적용(c)

Fig. 3 Block diagram of DC-link voltage control (a) Original

(b) Rearranged (c) Proposed FL method applied to (b)
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그림 4 궤환선형화를 적용한 풍력 발전시스템 풍속(a) (b) DFIG

속도 유효 무효전력 전압 축 계통 전류(c) (d) dc (e) dq

Fig. 4 Feedback linearization in DFIG system (a) wind speed

(b) DFIG speed (c) Active and reactive power (d)

dc-link voltage (e) dq-axis grid current

시뮬레이션 및 실험 결과3.
풍력발전 시스템에 제시된 제어 기법을 적용하였으다2[MW] .

정격전압 690[V], 는 8000[], 는 0.5[mH], 는

그리고0.5[mH] 는 75[ 이다 필터의 공진 주파수는] . LCL
스위친 주파수는 이다1.16[kHz], 2.5[kHz] .

그림 는 궤환선형화 제어기법을 적용한 풍력발전 시스템4 DFIG
의 시뮬레이션 파형을 보인다 그림 는 인가풍속 는 블레이. 4(a) , (b)
드 관성과 최대 출력 제어를 위한 발전기의 속도 는 고정자 회, (c) ,
전자 그리고 계통의 유효전력과 계통의 무효전력을 보이고 와, (d)
는 링크 전압과 계통의 축 전류를 보인다(e) dc- d-q .
그림 와 은 제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 컨버5 6 PWM

터에 수행된 실험 결과를 보여주며, 는 1950[ 이고] ,  , 
그리고 는 각각 0.8[mH], 2[mH], 10[ 이다 과도 상태를 관] .
측하기 위해 부하가 항상 적용된 상태에서 동안750[W] 300[ms]

부하가 순시적으로 연결된다 그림 에서 제어기를 사2.25[kW] . 5 PI
용한 경우 부하변동에 의한 과도상태에서 약 의 전압변동을2.7[V]
보여준다 이에 비해 궤환선형화를 적용한 그림 에서는 약. 6 1.5[V]
의 전압이 변동함을 확인할 수 있다.
표 은 제어기와 궤환선형화의 분석을 보여준다1 PI FFT . THD

는 보다 작은 값을 보이며 궤환선형화 방법이 스위칭 리플제1.4% ,
거에서 제어기보다 우수함을 보여준다PI .

제어기 형태 THD 스위칭리플

제어기PI 1.34% 1.0%

궤환선형화 1.25% 0.3%

표 분석1 THD

Table 1 Analysis of THD

결 론4.

그림 5 궤환선형화 축 전류 링크 전압 확대파형(a)dq- (b)dc- (c)

Fig. 5 Feedback Linearization Control (a) dq-axis current (b)

dc-link voltage (c) zoom-in of (a) and (b)

그림 6 부하전류를 보상한 제어기 축 전류 링크PI (a) dq- (b) dc-

전압 확대파형(c)

Fig. 6 PI Control with load current compensation (a) dq-axis

current (b) dc-link voltage (c) zoom-in of (a) and (b)

본 논문은 필터가 있는 상 컨버터의 제어를 우해LCL 3 PWM
궤환 선형화 기법을 제안한다 필터를 사용할 때와 비교해 좋은. L
스위칭 리플제거 성능을 얻었고 필터의 공진 문제 또한 댐핑, LCL
저항 없이 해결하였다 제안된 제어 기법이 제어기보다 더 좋은. PI
과도 상태 응답을 가지는 것을 확인하였다.
본 연구는 산업자원부의 지원에 의하여 기초전력연구원
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