
 

 

Abstract 
 

연료전지용 대용량 PCS는 다수의 인버터가 병렬로 

구성되어 있으며, 계통에 연계하여 운전하거나 혹은 

계통에 이상이 발생할 경우 독립운전모드로 운전해야 

한다.  

독립운전모드로 동작할 경우 각 인버터의 전류가 달라 

불평형이 발생할 수 있으므로 부하 분담 제어가 필요하다.  

본 논문에서는 부하 임피던스를 추정하여 각 인버터의 

출력 지령을 계산하여 출력 전압을 제어하는 알고리즘을 

제안하고, 시험을 통해 검증하였다. Master 인버터는 출력 

주파수 및 전압을 제어하며, Slave 인버터는 PLL을 

이용하여 출력 주파수를 추종하여 전류제어를 수행한다.  

제안한 알고리즘을 검증하기 위해 대용량 PCS의 성능 

검증장치를 구축하고, 제어 성능을 확인하였다. 

 

1. 서 론 
 

대용량 연료전지용 PCS는 계통에 연계하여 전력을 

출력하거나, 계통에 이상이 발생할 경우 계통으로부터 

분리되어 독립운전모드로 운전해야 한다.  

독립운전모드로 동작할 경우 출력 전압, 주파수를 

일정하게 제어하며 각 인버터간의 전류 불평형이 발생할 

수 있으므로 부하 분담 제어가 필요하다. 즉, 각 인버터의 

출력 주파수와 진폭, 위상각이 동기되어 부하를 균등하게 

분담하도록 제어해야 한다. 부하 분담에 실패할 경우, 각 

인버터간에 순환전류가 발생하고 이는 시스템의 용량감소, 

수명단축을 야기하며 전력소자 및 전장품의 파괴를 

초래할 수도 있다.  

본 논문에서는 부하 임피던스를 추정하여 각 인버터의 

출력 지령을 계산하고, 출력전압을 제어한다. 각 인버터는 

Master/Slave 구조이며, Master는 출력주파수 및 전압을 

제어하며, Slave는 PLL을 이용하여 출력주파수를 추종하는 

알고리즘을 제안한다. 

 

2. 본 론 
  

2.1 대용량 PCS의 제어시스템 

3MW 연료전지용 PCS는 PCU(Power Conditioning Unit)와 

변압기가 병렬로 연결되고, 출력이 Switchgear로 통합되는 

구성이며, PCU는 2대의 인버터를 포함한다. 또한 PCU는 

시스템 제어기와 인버터 제어기를 가지고 있다.    

시스템 제어기는 전체시스템의 상태정보를 수집하고, 

분석하는 역할을 수행하며, EBOP 시스템의 동작시퀀스를 

결정한다. 이를 위해 상위 PLC와 Modbus/TCP 통신을 

한다. 또한 IEEE 1547 규격에서 요구하는 단독운전 검출 

및 과/저전압, 과/저주파수 등의 계통보호 기능을 수행한다.  

인버터 제어기는 주로 인버터를 제어하기 위한 게이팅 

출력, 전류제어, 전압제어, 필터제어 등을 수행하며, eCAN 

통신을 이용하여 시스템 제어기로부터 명령 및 지령 값을 

수신하거나 상태정보를 전송한다. 

병렬로 연결된 PCU를 제어하기 위해 시스템 제어기와 

통신보드를 이용하여 TCP/IP 통신을 한다. 그림 1에 

대용량 PCS의 제어시스템을 나타내었다.  

 

 
그림 1  대용량 PCS의 제어시스템 구성도 

 

2.2 독립운전 제어기법 

계통에 이상이 발생할 경우 독립운전모드로 동작하여 

기생부하 또는 특별부하로 전력을 공급하며 출력전압은 

정격전압의 ±10%, 출력주파수는 59.3~60.5Hz 범위(ANSI 

규격 요구사항) 내로 일정하게 유지해야 한다.  

독립운전모드로 동작할 경우 부하 임피던스를 추정하여 

각 인버터간에 부하를 균등하게 분담하도록 제어한다. 각 

인버터 제어기는 출력 유효전력, 무효전력을 계산하여 

시스템 제어기로 전송한다. 각 인버터의 출력 유효전력, 

무효전력은 식1과 같이 표현된다.  
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시스템 제어기는 각 인버터의 출력 유효, 무효전력의 

평균을 계산하여 각 인버터로 출력 지령을 전송한다. 각 

인버터의 출력 지령은 식2와 같이 나타낼 수 있다.  
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각 인버터는 수신된 출력 유효전력, 무효전력 지령으로 

부하 임피던스를 추정하여 출력 전류 지령을 계산한다. 각 
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인버터의 출력 전류 지령은 식3과 같이 나타낼 수 있다.  
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각 인버터는 Master/Slave 구조이며, Master는 출력주파수 

및 전압을 일정하게 제어하며, Slave는 PLL을 이용하여 

출력주파수를 추종하여 출력전류를 제어한다. 그림 2에 

독립운전모드로 동작할 경우 대용량 PCS의 제어기 구성을 

나타내었다.  
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그림 2  독립운전모드 제어기 구성도 

 

2.3 실험 결과 

제안된 알고리즘을 검증하기 위해 대용량 PCS의 성능 

검증장치를 구축하였다. 특별부하를 모의하기 위해 용량을 

가변할 수 있는 저항 부하를 PCS의 출력에 연결하였다.  

대용량 PCS의 PCC(Point of Common Coupling) 차단기를 

동작시켜 계통 사고를 모의하였고, 계통에 이상이 발생할 

경우 독립운전모드로의 전환 특성을 실험하였다.  

그림 3은 특별부하에 PCS 정격의 50% 부하를 연결하고, 

계통에 연계되어 정격 전력을 출력할 때, 계통에 사고가 

발생하여 독립운전모드로 전환한 파형이다. 독립운전 전환 

시, 수 사이클 이내에 출력전압, 출력주파수가 ANSI 범위 

이내로 제어되고, 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다.  

 

 
그림 3  50% 부하시, 독립운전모드 전환 파형,  

C1 : 계통전압[0.4pu/div], C2 : 계통전류[0.3pu/div],  

C3 : 출력전압[0.4pu/div], C4 : 출력전류[0.3pu/div] 

  그림 4는 특별부하에 부하를 연결하지 않은 상태에서  

대용량 PCS를 계통에 연계하여 정격 전력을 출력하다가 

계통에 사고가 발생하여 독립운전모드로 전환한 파형이다. 

무부하 시에도 출력전압, 출력주파수가 일정하게 유지하는 

것을 확인할 수 있다.  

 
그림 4  무부하시, 독립운전모드 전환 파형,  

C1 : 계통전압[0.4pu/div], C2 : 계통전류[0.3pu/div],  

C3 : 출력전압[0.4pu/div], C4 : 출력전류[0.3pu/div] 

 

50% 부하 시, 독립운전모드 정상운전 상태의 출력전압, 

전류 파형이 그림 5이다. 각 인버터 간에 출력이 균등하게 

분담되어 제어됨을 알 수 있다.  

 
그림 5  50% 부하시, 독립운전모드 정상상태 파형, 

C1 : 계통전압[0.4pu/div], C2 : 출력전압[0.4pu/div],  

C3,4 : 인버터#1,2 출력전류[0.3pu/div] 

 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 대용량 PCS가 독립운전모드로 동작할 때 

인버터의 전류 불평형을 제어하는 방법을 제안하였다. 

부하 임피던스를 추정하여 각 인버터의 출력 지령을 

계산하고, 출력 전압을 제어한다. 이를 위해 Master 

인버터는 출력 주파수 및 전압을 제어하며, Slave 인버터는 

PLL을 이용하여 출력 주파수를 추종하여 전류제어를 

수행한다. 대용량 PCS의 성능검증장치를 구축하여 실험 

결과를 통해 제안된 독립운전 제어기법의 성능을 

입증하였다. 
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