
ABSTRACT

계통연계 인버터 시스템은 기존 L 필터보다 낮은 THD를 가

지며 저가격의 작은 부피로도 효율적으로 고조파를 저감할 수

있는 LCL 필터를 많이 사용하고 있다. LCL 필터를 가지는 계

통연계 인버터의 제어를 위해서는 PI 제어기가 사용되고 있으

며 일반적으로 다수의 PI 제어기가 사용되고 있어 많은 제어

기 이득을 동시에 설계해야 하는 한계를 지닌다. 본 논문에서

는 LCL 필터를 갖는 3상 계통연계 인버터의 상태공간 모델을

이용하여 상태공간에서의 상태 궤환 제어기의 설계기법을 제시

한다. 상태 궤환 제어기를 적용함으로서 다수의 PI 제어기 이

득을 설계하는 번거로움을 줄일 수 있으며 체계적인 과정으로

제어기가 설계될 수 있다. 제안된 기법의 타당성과 성능이

PSIM 시뮬레이션을 통하여 입증된다.

1. 서론

신재생 에너지를 이용하는 분산전원과 에너지 저장 시스템

의 수가 증가하면서 계통연계 인버터의 사용이 빈번해지고 있

다. 이에 따라 계통연계 인버터의 경제성 향상과 고조파 감소

를 위해 대부분의 응용에서는 기존의 L필터보다 저가격의 작

은 부피로 효율적인 고조파 저감이 가능한 LCL필터를 사용하

고 있다[1]. 그러나 LCL필터를 사용하는 계통연계 인버터의 제

어를 위해서는 다수의 PI 제어기가 사용되고 있어 많은 제어기

이득을 동시에 설계해야 하는 한계를 지닌다.[2]

본 논문에서는 LCL 필터를 사용하는 계통연계 인버터의 제

어를 위해 상태공간 모델에서 적분기를 사용한 상태 궤환 제어

기의 설계기법을 제시한다. LCL필터를 가지는 계통연계 인버

터의 상태방정식에서 계통전압은 외란 성분으로 작용하며 일반

적인 상태 궤환 제어기의 설계 시 정상상태 오차가 출력에 나

타난다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 기존의 상태 궤환

제어기에 적분기를 추가함으로써 시스템 출력에 작용하는 계통

전압의 영향을 줄이고 영의 정상상태 오차를 가지는 제어 성능

을 구현한다. 제안된 방법을 통해 시스템 출력인 계통전류 뿐

만 아니라 시스템 상태인 인버터 전류 및 필터 캐패시터 전압

이 하나의 제어기 설계과정을 통해 체계적인 방법으로 제어 이

득이 설계된다. 제안하는 적분기를 사용한 상태 궤환 제어기법

의 타당성은 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증된다.
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2. 모델링 및 상태 궤환 제어

그림 1  3상 계통연계 인버터

Fig. 1  Three-phase grid-connected inverter

그림 1은 LCL 필터를 가지는 3상 계통연계 인버터를 나타

낸다. 위 그림에 대응하는 계통연계 인버터의 상태방정식은 다

음과 같다.
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는 캐패시터 qd 전압이며 각주파수가 일 때

시스템 행렬 및 입력행렬은 다음과 같다.
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LCL 필터를 사용하는 계통연계 인버터에서 일반적인 상태

궤환 제어기는 식 (1)에서 계통전압 가 외란으로 나타나 정

LCL 필터를 사용하는 계통연계 인버터의 상태 궤환 제어기 설계
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상상태 오차가 출력에 나타난다. 이를 해결하기 위해 본 논문

에서는 시스템 상태에 적분기를 추가하여 계통연계 인버터의

최종 출력인 계통측 qd 전류가 정상상태 오차 없이 시스템 제

어명령을 효과적으로 추종할 수 있도록 설계한다. 이를 위해

적분 상태변수 는 다음과 같이 정의된다.

   (2)

여기서   
는 계통 전류의 명령치를 나타낸다. 이를 이용하

면 시스템 상태방정식은 다음과 같이 표현된다.

     

   




 









 


 

 




 









 









 










 





 (3)

식 (3)의 상태 방정식에서 제어입력 행렬 는 다음과 같이

구할 수 있다.

    




 





(4)

여기서 는 궤환제어 이득이며 은 적분 상태변수의 이득

이다. 그림 2는 제안된 적분기를 이용한 상태 궤환 제어기의

구조이다. 제어기 이득은 극점 배치 기법을 사용한다.
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그림 2  제안된 적분기를 이용한 상태 궤환 제어기

Fig. 2 Proposed state feedback controller with 

integrator

3. 시뮬레이션 결과

제안된 기법의 성능을 입증하기 위해 PSIM 시뮬레이션이

수행되었다. q축 전류명령은 10[A], 계통 상전압의 크기는

180[Vrms], 계통의 주파수는 60[Hz]이다. 그림 3은 시스템 출

력인 계통측 qd 전류의 제어 파형이며 출력전류가 명령치를

신속히 추종함을 확인할 수 있다. 그림 4, 그림 5 및 그림 6은

각각 LCL 필터의 계통 측 상전류, 인버터 측 상전류 및 캐패

시터의 전압 파형을 나타낸다.
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그림 3  계통 측 qd 전류의 시뮬레이션 결과 

Fig. 3  Simulation results for grid side qd currents.
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그림 4  계통 측 상전류의 시뮬레이션 결과 

Fig. 4  Simulation results for grid side phase currents.
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그림 5  인버터 측 상전류의 시뮬레이션 결과

Fig. 5  Simulation results for inverter side currents.
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그림 6  캐패시터 전압의 시뮬레이션 결과 

Fig. 6  Simulation results for capacitor voltage.

4. 결론

본 논문은 LCL 필터를 사용하는 계통연계 인버터의 제어를

위해 상태공간 모델에서 적분기를 사용한 상태 궤환 제어기의

설계기법을 제시하였다. 외란 성분으로 작용하는 계통전압에

의한 정상상태 오차를 제거하기 위해 적분기를 추가한 상태 궤

환 제어기가 설계되었다. 기존의 LCL필터를 사용하는 계통연

계 인버터의 제어를 위해 다수의 PI 제어기를 사용하는 방식에

비해 제안된 기법은 상태공간 모델에서 하나의 제어기만을 사

용하여 체계적으로 제어기 이득 설계를 수행할 수 있다.
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