
ABSTRACT

본 논문은 독립형 마이크로그리드에서 BESS 디젤발전기 연

계운전 시, 동기 인덕턴스와 LCL 필터의 상호간섭을 고려한

CVCF 제어기를 설계하고 해석하였다. CVCF 제어의 외부루프

는 비례 공진(PR)을 이용한 기본파 전압제어이고, 내부루프는

제어 안정도 향상을 위한 커패시터 전류제어로 구성된 이중 루

프 구조이다. 인버터 1.5Ts 시지연을 고려하여 모델링을 설계

하고, 이산시간 영역에서의 근궤적 기법을 통해 CVCF 제어의

안정도를 해석하였다. 50kW BESS 디젤발전기로 구성된 시뮬

레이션을 통해 안정도 해석과 동일한 결과를 도출함으로써 설

계된 CVCF 제어기를 검증하였다.

1. 서 론

전 세계적으로 에너지 고갈 및 친환경 에너지원에 대한 필

요성이 증가함에 따라 신재생에너지의 기술개발에 대한 연구가

활발하게 진행되고 있으며, 이러한 추세와 함께 마이크로그리

드에 대한 수요가 증가하고 있다. 계통으로부터 전력을 공급받

기 어려운 도서 지역의 경우, 독립형 마이크로그리드가 차세대

에너지 인프라로써 주목받고 있으며, CVCF (Constant Voltage

Constant Frequency) 제어를 통해 수용가에 고품질 부하전력

을 공급해야 한다. 이러한 소규모 분산전원 시스템은 BESS

(Battery Energy Storage System)를 기반으로 하며, 신재생에

너지 및 디젤발전기가 보조전원의 역할을 수행한다. 디젤발전

기는 배터리 뱅크의 SOC(State Of Charge)가 부족할 경우

BESS와의 연계운전을 통해 에너지를 충전할 수 있다.[1] 그러

나 BESS와 디젤발전기가 연계되어 운전할 경우 디젤발전기의

큰 동기 인덕턴스는 LCL 필터와 상호간섭으로 인해 시스템의

불안정성을 야기하는 요인이 될 수 있으며, 특히 무부하 조건

이 더욱 심각하므로 BESS의 안정화 운전기술이 요구된다.[2]

따라서, 본 논문에서는 CVCF 제어 안정도 향상을 위한 이중

루프 제어기를 설계하고, 주파수 및 이산시간 응답특성을 통해

안정도를 해석하였다.

2. BESS-디젤발전기 구성 및 안정도 해석

2.1 BESS-디젤발전기 구성

그림 1은 독립형 마이크로그리드에서 BESS와 디젤발전기의

구성을 나타내는 것으로, 배터리 뱅크, DC AC 인버터 및 LCL

필터로 구성된다. LCL 필터의 공진주파수는 디젤발전기의 동

기 인덕턴스가 고려됨에 따라 낮아진다.

그림 1  BESS-디젤발전기 구성

Fig. 1  Configuration of BESS with diesel generator

2.2 정지좌표계 비례-공진(PR) 전압제어

그림 2는 정지좌표계에서 설계된 비례 공진 전압제어 블록

도를 나타낸다. 정지좌표계 비례 공진(PR) 제어기는 동기좌표

계 비례 적분(PI)의 역변환을 통해 유도할 수 있다. 비례 공진

제어기는 제어대상 주파수에서 매우 큰 이득을 갖는 특성으로

부터 정상상태 오차를 제거할 수 있다. 식 (1)은 실제 구현된

비례 공진 제어기의 전달함수를 나타내며, 는 공진제어기의

대역폭, 는 제어하고자 하는 기본파 주파수를 나타낸다.
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그림 2  정지좌표계 비례-공진 전압제어 블록도

Fig. 2  Block diagram of fundamental voltage control

2.3 기본파 전압제어

그림 3은 기본파 전압제어 조건에서의 제어 블록도이다. 무

부하 상태에서 디젤발전기 연계 조건이므로 디젤발전기의 동기

인덕턴스 LDG가 고려됨에 따라 식 (2)와 같은 필터 전달함수로

나타낼 수 있다. 보하지 못함에 따라 불안정한 전압제어가 수

행됨을 알 수 있다. 그림 4는 비례이득 kp의 가변에 따른 이산

시간 영역에서의 안정도 해석 결과로써 공진극점의 초기위치는

단위 원(unit circle) 내에 존재하지만, 선정된 kp 이득에서 공

진극점이 단위 원 밖에 있으므로 불안정한 전압제어가 수행됨

을 알 수 있다.
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그림 3  기본파 전압 제어 블록도

Fig. 3  Block diagram of fundamental voltage control

그림 4  기본파 전압 제어 안정도 해석 

Fig. 4  Stability analysis of fundamental voltage control

2.4 기본파 전압제어 + 커패시터 전류제어

그림 5는 그림 3의 조건에서 내부 커패시터 전류제어를 추

가한 제어 블록도이다. 외부 루프는 기본파 비례 공진 전압제

어이며, 내부 커패시터 전류제어를 통해 이중 제어루프의 구조

를 가진다. 그림 6는 이산시간 영역에서의 안정도 해석 결과로

공진극점의 초기 위치는 단위 원 내에 존재하고, 선정된 kp 이

득에서 공진극점이 단위 원 내에 존재함으로 안정적인 제어가

수행됨을 알 수 있다.

그림 5  기본파 전압 제어 + 커패시터 전류 제어 블록도

Fig. 5  Block diagram of fundamental voltage control 

with capacitor current control

그림 6  기본파 전압제어 + 커패시터 전류제어 안정도 해석

Fig. 6 Stability analysis of fundamental voltage control 

with capacitor current control

2.5 시뮬레이션

그림 7(a)는 무부하 조건에서 디젤발전기 연계운전 시 기본

파 비례 이득 제어기 출력의 시뮬레이션으로 정상상태 구간의

결과파형을 나타낸다. 안정도 해석 결과와 동일하게 선정된 이

득 조건에서 불안정한 전압제어가 수행됨을 알 수 있다. 그림

7(b)는 기본파 전압제어와 커패시터 전류제어 조건에서의 시뮬

레이션 결과파형을 나타낸다. 내부 커패시터 전류제어를 추가

함에 따라 동일 제어이득 조건일 때, 이산영역에서의 근궤적

기법을 이용한 안정도 해석과 시뮬레이션 결과가 일치함으로써

제어가 안정하게 수행됨을 알 수 있다.

(a) 기본파 전압제어

(b) 기본파 전압제어 + 커패시터 전류제어

그림 7  CVCF 제어 시뮬레이션

Fig. 7  Simulation of CVCF control 

3. 결 론

본 논문은 독립형 마이크로그리드에서 BESS 디젤발전기

연계운전 시, 동기 인덕턴스와 LCL 필터의 상호간섭으로 인해

불안정성을 야기하는 문제를 해결하기 위해 내부 커패시터 전

류제어기를 결합한 이중 제어루프 구조를 가지는 제어기를 설

계하고 구현하였다. 이산영역에서의 근궤적 기법을 통해 CVCF

제어의 안정도를 해석하였다. 50kW BESS 디젤발전기로 구성

된 시뮬레이션을 통해 안정도 해석과 동일한 결과를 도출함으

로써 설계된 CVCF 제어기를 검증하였다.
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