
ABSTRACT

태양광, 풍력 등 신재생 에너지 비중이 확대되면서 마이크로

그리드 기술의 중요성이 대두되고 있다. 마이크로그리드는 임

의의 전력망을 계통과 분리된 자립 운전의 형태로 운영하는 것

을 목적으로 하며, 이에 따라 그리드 내의 실시간 부하 감지

및 제어 기술이 필요하다. 본 논문에서는 기본파 전류만을 제

어하여 전력을 공급하던 기존 방법과 달리 고조파 전류를 함께

제어하여 여러 주파수에서 전력을 공급함으로서, 부하의 특성

을 감지함과 동시에 부하 특성에 따라 최적의 전력 공급 지령

을 제어하는 방법을 제시한다.

1. 서 론

한전 계통과 같은 단일 계통에 의해 전력을 공급하는 기존

의 전력시스템에서는 배전단(버스) 전압을 순수 기본파로 제어

하며, 기본파 전압 및 전류에 의해서만 전력을 공급하도록 규

정하고 있다. 이 방식은 능동 소자를 포함하며 비선형성을 갖

는 부하가 계통에 연결될 경우 전류 왜곡으로 인해 역률 및 효

율 측면의 품질 저하가 불가피하다는 한계가 있다.

마이크로그리드는 태양광, 풍력 등 재생에너지 비중 확대를

배경으로 효율적인 전력망 운영을 위해 제안되었으며, 하나의

마이크로그리드 셀(Cell, 소 전력망) ESS(Energy Storage

System) 및 분산 전원에 연계된 다중 PCS(Power Conversion

System)로 구성되어 있다. 평상시에는 계통과 연계되어 버스

전압을 공유한 채로 운영되나, 계통 및 수송부 점검과 같은 상

황으로 인한 계통단 차단 시 셀 내의 분산 전원에 의한 독립

운전 모드로 운영된다. 이 때 마이크로그리드 내의 버스 전압

을 독립적으로 제어할 수 있다.[1]

본 논문에서는 고조파를 혼합한 버스 전압 제어를 이용하여

마이크로그리드의 단독 운전 상황에 한하여 적용할 수 있는 전

력 공급 방식을 제시한다. 배전단 전압 또는 PCS 전류의 왜곡

을 감지하고, 수식적 계산을 통해 각 주파수 성분의 최적 전력

공급 조건(배전단 전압, PCS 입력 전류) 지령을 생성한다. 시

뮬레이션에서는 단일 PCS와 3상 정류기를 연결하고, PCS의

지령 전압의 고조파 성분비를 조정하면서 각 경우의 출력 전력

을 측정하여 기존 계통 방식과 제안하는 방식을 비교하였다.

2. 본 론

2.1 최적화 조건의 수식적 계산

셀의 버스 전압과 부하에 공급되는 전류의 k(≥1)차 고조파

성분을 다음과 같이 각 상에 대해 정의한다. 이 때 3상 전압

및 전류의 균형을 가정한다.
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이 때 부하에 공급하는 피상 전력 및 유, 무효 전력은 다음

과 같이 나타난다.
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2.1.1 역률 최적화

선형 부하의 경우 부하 제정수와 주파수가 고정될 시 임피

던스 위상에 의해 부하 자체 역률이 고정된다. 반면 비선형 부

하의 경우 이러한 임피던스의 정의가 불가능하고, 주파수 성분

간의 응답 형태가 상호 의존적이므로, 입력 전압의 고조파 성

분비 또는 각 성분의 위상에 따라 주파수 성분 별 전압 대비

전류 위상이 가변적이다. 이에 따라 제한 조건 내에서 각 성분

의 위상차를 최소화하는 방향으로 지령을 설정하여야 한다.

2.1.2 효율 최적화

전력 효율은 부하 특성뿐만 아니라, 라인 임피던스(Line

impedance)와 같은 손실 성분에 의해 제한된다. 라인 임피던스

를 다음과 같이 저항과 인덕턴스 성분의 합성으로 가정하여 정

의한다.
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위에서 정의한 버스 전압 및 부하 전류를 다음과 같이 위상

자의 형태로 재정의한다.
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이 때 PCS의 입력 전압 지령은 다음과 같이 나타난다.
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전력 효율은 다음과 같이 계산된다.
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수식 (6)을 통해한 주파수 성분에 대해 역률에 해당하는

cos(phi_k) 값이 커질수록 효율이 증가함을 알 수 있다. 이에

따라 각 주파수에 대해 역률을 최적화할 경우 효율도 함께 증

가함을 알 수 있다. 그러나 비선형 부하 특성의 직접 대입은

어려우므로, 부하 감지를 통해 단계적 최적화 과정이 필요하다.

2.2 시뮬레이션

그림 1과 같이 PLECS Simulink 연계 시뮬레이션을 통해 3

상 PCS 단독 운전 상황에서의 계통 방식과 고조파 혼합 방식

의 출력을 비교하였다. PCS는 3상 인버터에 LCL 필터를 연결

한 형태이며, 라인 임피던스를 직렬로 연결하였다. 계통 방식의

경우 고조파 혼합 방식과 같은 rms(root mean square)의 3상

계통 전원을 라인 임피던스 및 부하에 연결하여 확인하였다.

그림 1  단일 PCS, 3상 정류기 연계 회로도 

Fig. 1  Schematic of single PCS and 3-phase rectifier 

connection

fe(Hz) 60

V1(V) 179.63 Rl(Ω) 0.1

Rf(Ω) 0.1 Ll(mH) 1

Lf(mH) 1 Cload(μF) 100

Cf(μF) 10 Rload(Ω) 10

표    1  PCS 및 3상 정류기 제정수 

Table 1  Parameters of PCS and 3-phase rectifier

그림 2  계통 방식의 버스 전압 및 부하 전류 파형

Fig. 2  Waveform of bus voltage and load current of grid 

operation method

그림 3 고조파 혼합 방식의 버스 전압 및 부하 전류 파형 

Fig. 3  Waveform of bus voltage and load current of 

harmonic-mixed operation method

차수
기본파 대비

비율(%)
크기(V) 위상(deg)

1 100 220 0

5 43 94.6 15

7 21 46 2 135

표    2  고조파 혼합 방식의 PCS 전압 구성

Table 2  Composition of PCS voltage on harmonic-mixed 

operation method

계통 방식 고조파 혼합 방식

P(kW) 10.31 12.42

Efficiency(%) 98.3 98.9

Power factor 89.4 89.5

표    3  계통 방식과 고조파 혼합 방식의 결과 비교 

Table 3  Result comparation between grid operation method and 

harmonic-mixed operation method

반복적인 대입을 통해 혼합 고조파 성분비를 위의 표 2와

같이 구하였고, 이에 따른 결과는 표 3에 나타나 있다. 같은

rms의 전압 조건에서 고조파 혼합 방식을 적용할 시 계통 방

식에 비해 출력 전력은 14% 증가하였으며, 효율과 역률은 근

소하게 증가함을 확인할 수 있다.

3. 결 론

수식을 통해 같은 크기의 전압 조건에서 고조파 혼합 방

식이 계통 방식에 비해 더 큰 전력 공급 능력이 있음을 예측하

였고, 시뮬레이션을 통해 실제 14%의 공급 능력 차이가 있음

을 확인하였다. 또한 역률 및 효율 측면에서도 근소하게 이득

이 있음을 확인하였다.
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