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Abstract - This thesis proposes a robust controller introducing the H∞  control theory, one of the robust control theories 

that can obtain desired control performance while ensuring robustness for the uncertainty and disturbance contained in 

the power system. This thesis also proposes an improved digital exciter control system for a synchronized generator 

using a digitally designed controller. Simulation to verify the usefulness of the proposed method was carried. Results 

show that the proposed control system manifests excellent control performance compared to existing control systems. 
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1. 서  론

 산업사회에서 운 되고 있는 모든 제어계는 인류

가 원시 인 개농업을 시작하면서부터 발 되어 왔으

나, 근 인 의미에서의 자동제어는 18세기 J. Watt가 

조속기를 이용해서 증기기 의 속도를 제어하면서부터 

도입되었다. 이러한 자동제어는 20세기에 들어와서 그 

요성이 더욱 인식되었고, 1940년  주 수응답법

(Frequency Response Method)과 근궤 법(Root-locus 

Method)이 개발되어 제어성능을 만족시키는 선형 궤환

제어계를 설계할 수 있게 되었다.

1960년  이후에는 디지털 컴퓨터의 보 에 의해서 복

잡한 계통의 시간 역 해석이 가능해졌고, 상태변수를 이

용하여 시간 역에서 해석  합성을 할 수 있는 제

어이론이 개발되었다. 제어이론에서 최근 발 한 분

야로는 확정계통(Deterministic System)과 확률계통

(Stochastic System)에 한 최 제어(Optimal Control), 

복잡한 계통에 한 응제어(Adaptive Control) 그리고 

학습제어(Learning Control) 등을 들 수 있다[3].

 제어이론들을 용하여 제어기를 설계하기 해서

는 제어 상인 랜트의 동특성을 충분히 표 할 수 있

도록 모델링을 수행한 후, 그 수학  모델로부터 제어기

를 설계하게 된다. 특히 랜트의 라미터에 불확실성 

는 외란이 포함되어 있지 않은 경우에는 궤환제어계를 

구성하고, 의 제어이론들을 도입하여 제어성능을 보장

할 수 있는 제어기를 설계할 수 있으나, 그 지 않은 경

우에는 설계된 계통이 요구된 제어성능을 만족하지 못할 

수도 있다. 따라서 랜트의 불확실성과 외란에 해 계

통의 강인성을 보장하면서, 원하는 제어 성능을 얻을 수 

있는 강인제어(Robust Control)에 한 연구가 필요했

다.[3～8].

본 논문에서는 시뮬 이션 결과로부터 기존의 PSS 경

우보다 낮은 오버슈트를 가지면서 빠른 속응특성을 나타

냄을 확인할 수 있었다. 즉, 제안된 강인제어기를 갖는 

PSS가 기존의 PSS 보다 훨씬 큰 제동을 공 할 수 있

고, 모든 동작조건에서 시스템 안정도를 유지할 수 있음

을 알 수 있었다. 따라서 동기발 기 여자시스템의 PSS

에 제안된 H∞  제어이론을 도입하여 제어기를 설계함으

로써 력시스템의 안정성과 신뢰성을 보장할 수 있을 

것이다. 실 디지털 시스템에 한 테스트도 하 다. 

2. 시스템 모델링

그림.1은 PSS로 강인제어기를 사용한 여자시스템을 

포함한 력시스템의 체 구성도이다. 제안된 력시스

템은 두 개의 병렬 송라인을 무한  버스에 연결한 동

기발 기 모델로 표 한다. 그림.2는 발 기와 여자시스

템을 블록선도로 나타낸 것이다.

그림.2에서 발 기 모델은 다음과 같은 비선형 미분방

정식으로 나타낼 수 있다.
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Fig. 1 System Configuration

dΔω r
dt

=
(Tm-Te-KD⋅Δωr)

2H
 (1)

dδ

dt
=ω o⋅Δω r  (2)

dΨ fd
dt

=ωo[efd-Rfd⋅i fd]  (3)

여기서,

ω
o
: electrical frequency

Tm : mechanical torque 

Te : electrical torque

KD : damping constant

H : inertia constant

δ : rotor angle

Ψ
fd
: flux linkage in the field winding

Ψ
ad
: d-axis mutual flux linkage

Ψ
aq
: q-axis mutual flux linkage

이다.

그리고 AVR과 여자기의 계식은 각각 다음과 같다.

dv 1
dt
=
(Et-v 1)

TR
 (4)

Efd=KA⋅(Vref-v 1+v 2) (5)

∑ KA Generator

＋

Vref

1
1+Trs

Robust

Controller

Exciter

v s

v 1

E t

P

E fd

－

그림 2 AVR &PSS 가진 여자기와 발 기 블럭다이아그램 

Fig. 2 Block diagram of exciter and generator with AVR 

       & PSS

여기서,

TR : time constant of the voltage transducer

KA : exciter gain 

이다.

한 그림.2에서 여자기의 출력 리미터 E fd와 강인제

어기의 출력 리미터 v 2의 조건식은 각각 다음과 같다.

Efd min≤Efd≤Efd max  (6)

v 2 min≤v 2≤v 2 max  (7)

여기서,

v 1 : output of the voltage transducer

Et : generator terminal 

이다.

비선형 미분방정식 식(1)부터 식(3)을 공칭 동작 에

서 선형화하고, 선형 상태방정식의 2장의 선형화 모델의 

공칭행렬 A o
, B o , C o , D o로부터 다음과 같은 공칭 모

델의 달함수를 얻을 수 있다.

Go(s)=Co(Is-Ao)
-1Bo+Do  (8)

3. 강인 제어 이론

력시스템에서 모델 불확실성의 주요 원인은 동작 조

건변화에 의한 것이다. 불확실성은 공칭 모델(Nominal 

Model)의 주 수응답에 의한 크기의 변화량으로 나타낸

다. 이와 같은 변화량은 구조  불확실성을 갖는 경우에 

승산 는 가산형태로 나타낼 수 있으며, 본 논문에서는 

불확실성을  승산형태를 고려하 다. 만약 공칭 모델과 

실제 모델의 달함수를 각각 Go(s)과 G( s)로 나타내면, 

계식은 다음과 같다.

G(s)=(I+Δm(s))Go(s)   (9)

여기서, Δ
m(s)는 불확실성의 범 를 나타낸다.

불확실성을 가진 폐루  시스템의 안정도의 강인성 문

제는 다음과 같은 경계조건을 만족하여야 한다.

  ∥ΔM(s)T(s)∥∞
= sup [σ max (Δm (s))T(s))]≤1    (10)

여기서, T( s)는 보수감도함수(Complementary 

Sensitivity Function) 는 폐루  달함수라 하고, 다

음과 같이 정의된다.

E fd
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그림 3 불확실성 모델과 하  민감

Fig. 3 Uncertain model and weight sensitivity

T(s)=Go(s)K(s)[I+Go(s)K(s)]
-1  (11)

그리고 폐루  시스템의 감도함수(Sensitivity 

Function) S( s)는 그림.3로부터 다음과 같이 정의된다.

S(s)=[I+Go(s)K(s)]
-1  (12)

강인성의 성능은 K( s)를 선택함에 있어서, 다음과 같

은 혼합감도를 최소화함으로써 얻을 수가 있다.

min













W 1(s)S( s)

W 3(s)T( s) ∞

= min













W 1(s) [ I+Go(s)K( s)]
- 1

W 3(s)Go (s)K( s) [ I+Go(s)K( s)]
- 1

∞

(13)

여기서, ∣‧∣∞
는 무한정규(Infinite Norm)를 나타낸다.

식 (13)을 최 화하는 것은 하  혼합함수의 최  고

유치를 최소화하도록 제어기 K( s)를 찾는 것을 의미한

다. H∞  제어문제는 일반 으로 주어진 제어목  즉, 최

소화된 K( s)를 만족하는 하 함수 W 1(s)과 W 3(s)를 식

별하는 문제이다. W 1(s)은 시스템에 요구되는 정상상태

성능을 얻기 해서 사용되고, W 3(s)은 식 (13)을 만족

하도록 선택하여야 한다.

H∞  제어이론을 이용하여 설계를 하면, 다음과 같은 

W 1(s)는 외란 주 수 역에 한 감도를 최소화한다. 

즉, 외란에 해 좋은 압회복과 낮은 주 수 부하각의 

편차를 감소시킨다.

W1(s)=0.7
s+2
s+1
 (14)

그리고 H∞  제어이론을 이용하여 설계된 W 3(s)는 다

음과 같다.

W 3(s)= 0.03
( s
2
+8s+16)(s+200)
100( s+400)

 (15)

식 (14)와 (15)은 발 기용량 2,200[MVA], 출력 압 

24[kV]에서 단 계[p.u]로 표 된 유효 력 P= 0.9 , 무

효 력 Q= 0.436 , 단자 압 E t= 1.0∠28.35˚ , 무한 버

스 압 EB= 0.90081∠0˚ , 고장제거시간이 0.007[sec ]

이고,  조건에서 MATLAB을 이용하여 설계된 하 함

수이다[9].

4. 모의실험  실험

그림 1에서 1, 2선간 고장이 일어나고, 0.06  후에 계

통 송선이 분리된 조건에서 선형화된 모델에 해 설

계된 식 (14)와 (15)의 강인제어기를 비선형 모델식에 

용하 다. 그리고 기존의 PSS를 갖는 여자시스템과 비

교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

그림.4은 단자 압과 기  출력을 나타낸 것으로, 이 

그림으로부터 기존의 PSS 경우보다 낮은 오버슈트를 가

지면서 빠른 속응특성을 나타냄을 확인할 수 있다. 즉, 

제안된 강인제어기를 갖는 PSS가 기존의 PSS보다 훨씬 

큰 제동을 공 할 수 있고, 모든 동작조건에서 시스템 

안정도를 유지할 수 있음을 알 수 있다.

따라서 H∞  제어이론을 이용할 경우 설비의 신뢰성을 

보장하면서 다양한 동작조건에 해 강인성을 보장하는 

제어기 설계방식으로 유용하게 활용될 것으로 기 된다. 

한 고정된 이득을 갖는 제어방식이므로 빠른 디지털 

로세서의 연산이 필요없기 때문에 다음 장에서 기술할 

디지털 여자제어시스템 구 에 합한 방식으로 사료된

다. 

  그림.5(a)는 무부하상태에서 기  여자 류를 5% 증

가한 경우에 한 실험결과이다. 이 경우에는 실제 여자

류와 단자 압이 5% 증가하여 추종함을 알 수 있다. 

여기서, 각각의 형은 에서부터 차례로 출력 압, 기

 여자 류, 실제 여자 류를 나타낸다. 그림.5(b)는 무

부하상태에서 기  여자 류를 10% 증가한 경우에 한 

것이다. 따라서 무부하상태에서는 AVR만으로도 우수한 

추종성능을 보인다.

그림.6은 PSS의 입력 주 수를 1[Hz]로 하 을 때 기

존 PSS만 용한 결과이다. 그림.6(a)에서 연속 형은 

입력 형이고, 이산 형은 워시아웃 출력 형이다. 그

림.6(b)는 연속 형은 입력 형이고, 이산 형은 PSS의 

최종 출력단 형이다.

5. 결  론

본 논문에서는 동기발 기용 여자시스템의 제어를 

해 H∞이론을 이용하여 제안한 여자제어시스템의 설계

방법은 폐루  안정조건을 만족하도록 시스템의 외란에 

한 향을 최소화하고, 루  이함수의 허용오차가 

상‧하한 경계조건에 해당하는 폐루  안정여유를 얻을 
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수 있도록 하는 방식이다. 시뮬 이션 결과로부터 기존

의 PSS 경우보다 낮은 오버슈트를 가지면서 빠른 속응

특성을 나타냄을 확인할 수 있었다. 즉, 제안된 강인제어

기를 갖는 PSS가 기존의 PSS 보다 훨씬 큰 제동을 공

할 수 있고, 모든 동작조건에서 시스템 안정도를 유지

할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 동기발 기 여자시

스템의 PSS에 제안된 H∞제어이론을 도입하여 제어기

를 설계함으로써 력시스템의 안정성과 신뢰성을 보장

할 수 있을 것이다. 실디지탈 시스템에 한 시스템에 

한 성능실험도 해 보았다. 앞으로 실디지탈 시스템에 

용하는 것이 과제이다

     

            (a)                             (b)

그림 4 기존 PSS와 제안된 PSS : (a)단자 압 (b) 기 출력

Fig. 4 Conventional PSS and proposed PSS :a)terminal 

voltage (b) Electrical output

(a) 

(b)

그림 5 무부시 스텝 변화시 출력 압 여자 기 류와 

여자 실제 류 (a) 5% 스텝 (b)10% 스텝 : 1. 단자 압, 

2. 여자기 류, 3. 여자실제 류

Fig. 5 Experiment waveforms of output voltage excitation 

reference current and excitation real current with step 

change of no load : 1.Terminal voltage, 2. Exciter 

reference current, 3. Exciter real current

(a)

(b)

그림 6 1[Hz]시 디지털 PSS의 실험 형 (a)워시아웃 

출력 : 1. 입력 신호, 2. 워시아웃 출력 (b) PSS 출력 

출력 : 1. 입력 신호, 2. 워시아웃 출력

Fig. 6 Experiment waveforms of digital PSS at 1[Hz] (a) 

Wash-out output : 1. Input signal, 2. Wash-out output (b) 

PSS output : 1. Input signal, 2. PSS out signal
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