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ABSTRACT

두 대 이상의 전원이 부하를 분담하는 경우 전원간의 통

신이 없다면 여러 가지의 오차요인으로 인하여 문제가 생길 수

있다. 그래서 기존의 발전기 시스템은 이런 문제를 해결하기

위하여 droop제어를 수행하고 있다. 이와 마찬가지로 분산전원

의 용량이 커짐에 따라 2대 이상의 분산전원이 병렬운전하여

고립된 계통에서 부하를 분담해야하는 경우 이들 간 통신이 없

다면 문제가 된다. 그러나 발전기와는 달리 분산전원은 저압선

로에서 전력을 공급하기 때문에 선로의 임피던스 특성에 따른

유․무효전력의 변동에 대한 분석이 필요하다.

본 논문에서는 분산전원의 병렬운전 시의 오차요인 계산하

고 선로에 임피던스에 따른 유․무효전력의 변동을 분석하여

이를 시뮬레이션을 통하여 확인하고 저압선로에서의 분산전원

droop제어 방법에 대해서 연구하였다.

1. 서론

화석에너지의 고갈과 환경문제로 인하여 풍력, 태양광, 연료

전지 등 신재생에너지의 모든 분산전원은 급격한 증가를 보이

고 있다. 용량의 대형화를 위하여 사용되고 있는 병렬운전에서

는 각 인버터 사이에서 발생하는 순환전류의 제거가 핵심기술

이며 이를 구현하기 위해서는 별도의 부하분담 알고리즘이 필

요하다. 지금까지 연구된 병렬운전 알고리즘은 대표적으로 인

버터 사이에 발생하는 전력편차를 주고받는 집중식 병렬제어

방식, 전압제어와 전류제어의 인버터를 결합한 마스터-슬레이

브 방식, 그리고 주파수 및 출력전압 수하특성(droop)을 이용한

Wireless 병렬제어 방식으로 나눌 수 있다.
[1-4]

고립된 계통에서 하나에 부하에 일정한 전압을 유지해 주어

야 하는 경우에 단위용량의 분산전원시스템의 내부의 병렬운전

에는 통신을 이용한 Master-slave 제어를 사용하여 정확한 제

어가 가능하지만 이러한 서로 다른 2대 이상의 분산전원시스템

이 큰 부하를 분담하여 전력을 공급해야하는 경우에는 두 시스

템간의 통신이 없기 때문에 droop제어가 꼭 필요하다.
[1-4]

본 논문에서는 고립된 계통에서 두 대 이상의 분산전원 시

스템이 하나에 부하에 아무런 통신 없이 병렬운전하고 있을 때

생길 수 있는 오차요인을 분석하고 오차요인에 따른 유무효전

력의 변동을 확인 하였다. 또한 선로의 특성에 따른 유․무효

전력의 변동을 분석을 통하여 적절한 제어방법을 확인하고 이

를 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

2. 고립된 계통에서 분산전원 병렬운전 시 오차

요인 분석

고립된 계통에서 두 대의 인버터시스템이 전압제어를 통하

여 하나의 부하를 분담하고 있는 경우는 그림 1과 같은 간략화

된 회로로 나타낼 수 있다.
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그림 1 병렬 인버터시스템의 간략화 된 블록도

Fig.1 Simplified block diagram of parallel inverter system  

그림 1에서 확인 할 수 있듯이 두 대의 인버터 시스템의 전

압의 크기와 위상각을 과  그리고 과 로 나타낼

수 있다. 전압제어를 수행하는 경우 출력 주파수는 60Hz로 만

들어서 제어를 하기 때문에 주파수의 오차는 없고 위상각의 차

이 만이 생길 수 있다고 가정한다. 또한 두개의 인버터시

스템이 부담하고 있는 부하는 저항으로 가정하였다.

각각의 전압과 위상각의 차이가 유․무효전력에 어떤 영향

을 미치는지를 간략하게 수식으로 표현해 보면 아래와 같다.

∠      ·    ·    

(1)

∠      ·    ·    

(1)을 다시 전류에 대해서 정리하면 (2)와 같이 정리가 가능

하다.
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∠        ·    · 

(2)

∠   ·         · 

(2)를 Matrix형태로 표현하면 아래와 같이 표현이 가능하고

이를 이용하여 두개의 분산전원 시스템의 전류와 전압사이의

관계를 알 수 있다.
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
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
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     

여기서 출력전압은 우리가 만들어 내는 것이기 때문에 오차

가 없다고 가정하고 전압의 위상차이(∆ )가 있다고 가정하여
전류에 대해서 (3)을 다시 표현하면 (4)와 같다.
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
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전류가 계산되어지면 전압과 전류를 이용하여 두 대의 인버

터 시스템의 전압의 크기의 차이과 위상각의 차이에 따른 유․

무효전력을 계산할 수 있다. 이는 (5)와 같이 표현 될 수 있으

며 선로의 임피던스에 의해서 달라질 수 있는데 아래의 표 1은

선로의 종류에 따른 저항값과 임피던스값을 나타내고 있다.

  
    

(5)

  
    

Type of line (Ω/Km) (Ω/Km) /

Low voltage line 0.642 0.083 7.7

Medium voltage line 0.161 0.190 0.85

High voltage line 0.06 0.191 0.31

표 1 선로타입에 따른 임피던스 특성

Table 1 Impedance Characteristics according to type of line

고압선로에서는 R/X 비율이 0.31로 즉 R에 비하여 L이 매

우 크며, 거의 L성분으로 가정할 수 있으며 저압선로로 갈 수

록 R 성분이 커지는 것을 확인할 수 있다. 위에 (4)와 (5)를 이

용하여 위상각의 차이는 없다고 가정하고 선로임피던스에 차이

에 따른 전압에 크기에 따른 유․무효전력의 변화를 계산하여

보면 아래의 그래프와 같이 나타날 수 있다.

먼저 10Km의 선로를 가정하여 두개의 전원의 위상 차이는

없고 의 전압의 크기는 220V로 고정시켜 놓고 의 전압

의 크기를 변경시키면서 ∆   에 따른 유․무효전력

의 변화를 살펴보면 아래의 그림 2, 그림 3과 같다.

전압의 크기의 오차가 생기게 되면 순환전류가 발생하게 되

어 유․무효전력의 차이가 나타나게 되는데 저압선로와 고압선

로에서의 유․무효전력의 변동의 추세가 다름을 확인 할 수 있

다.

그림 2 전압차이에 따른 유효전력의 변동

Fig.2 Variation of active power according to voltage magnitude 

difference  

그림 3 전압차이에 따른 무효전력의 변동

Fig.3 Variation of reactive power according to voltage 

magnitude difference

그림 4 위상각 차이에 따른 유효전력의 변동

Fig.4 Variation of active power according to phase angle 

difference

그림 5 위상각 차이에 따른 무효전력의 변동

Fig.5 Variation of reactive power according to phase angle 

difference
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고압선로에서는 전압의 크기의 변동 시에 유효전력 변동량

에 비하여 무효전력 변동량이 더 크므로 일반적인 발전기의 무

효전력-전압 수하특성을 그대로 이용한 droop제어가 효율적이

지만 저압선로에서는 무효전력의 변동량이 유효전력에 비하여

매우 작음을 확인할 수 있다. 이 경우에는 기존의 발전기의 수

하특성과는 달리 유효전력을 이용하여 전압의 droop제어를 수

행하는 것이 조금 더 바람직한 제어방법임을 확인 할 수 있다.

마찬가지로 10Km의 선로를 가정하여 두개의 전원의 크기는

220V로 고정시켜 놓고 의 초기 위상각의 차이를 변경시키

면서 ∆에 따른 유․무효전력의 변화를 살펴보면 그림 4, 그

림 5와 같다.

고압선로에서는 위상각의 차이가 증가 할수록 무효전력 변

동량에 비하여 유효전력 변동량이 더 크므로 일반적인 발전기

의 유효전력-주파수(위상각) 수하특성을 그대로 이용한 droop

제어가 효율적이지만 저압선로에서는 유효전력의 변동량이 무

효전력에 비하여 매우 작음을 확인할 수 있다. 이 경우에는 기

존의 발전기의 수하특성과는 달리 무효전력을 이용하여 주파수

의 droop제어를 수행하는 것이 조금 더 바람직한 제어방법임을

확인 할 수 있다. 선로임피던스의 특성에 따른 유․무효전력변

동과 전압 주파수의 관계를 살펴보면 아래의 표 2와 같이 정리

가 가능하다.

고압선로 저압선로

↑ → ↓ ↑ → ↑

↑ → ↓ ↑ → ↓

표 2 선로에 따른 droop 제어 방법 

Table 2 Method of droop control according to line 

즉 전압크기의 차이와 위상각의 차이는 유․무효전력의 변

동을 야기하는데 선로의 임피던스 특성에 따라 상대적인 변동

량이 다르기 때문에 저압선로에서는 고압선로와는 다른 제어가

필요하다.

3. 시뮬레이션

이의 동특성을 확인하기 위하여 Psim으로 두 대의 분산전원

인버터를 구현하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 파라

미터는 아래의 표 3를 사용하였다.

Sampling Time 125[usec]

 ,  6.42[Ω]

 ,  2.201592[mH]

 32.2666[Ω]

 _   4[%]

_   0.5[%]

표 3 시뮬레이션 파라미터

Table 3 Simulation Parameters

그림 6은 저압선로에서 기존발전기의 droop방법을 이용한

제어방법을 사용 하였을 때의 동특성을 보여주며, 그림 7은

저압선로에서 제안된 인버터 제어 droop방법을 이용한 동특성

이다. 0.5초에서 위상각 오차는 0.5°, 전압오차는 5V를 주었으

며 Droop제어는 1초에서 시작하였다.

그림에서 확인 할 수 있듯이 저압선로에서는 제안된 인버터

제어 droop방법의 동특성이 개선되었으면 확인할 수 있다.

그림 6 저압선로에서 기존 droop제어의 동특성

Fig.6 Dynamics of convention droop control with LV line

그림 7 저압선로에서 제안된 droop제어의 동특성

Fig.7 Dynamics of proposed droop control with LV line

4. 결 론

본 논문에서는 선로의 임피던스에 따른 오차요인이 유․

무효전력의 변동에 어떤 형향을 미치는 지를 분석하고 이를 이

용한 저압선로에서의 분산전원의 droop제어 방법에 대해서 제

안하였다. 전압선로에서는 선로에 임피던스로 인하여 유․무효

전력의 변동이 고압선로와 달라지기 때문에 기존의 발전기의

수하특성과는 다른 제어가 필요하여 이를 시뮬레이션을 통하여

과도상태의 응답성이 좋아짐을 입증하였다.
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