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Abstract - In this paper, three current controllers for a grid-connected PCS using an LCL filter are compared

and analyzed. Current controllers discussed in this paper are linear controllers such as PI (proportional-integral),

PR (proportional-resonant), and DB (deadbeat) controller. Both transient and steady state responses of each

controller are compared through both simulation and experiment. Although the DB controller has the fastest

transient response and the lowest THD in the steady state, the DB controller has two cycles delay of current

response in the steady state and has the stability problem which can be occurred due to variation of the system

parameters. On the one hand the responses of PR controller are not much different from that of DB controller

but the other hand that are not only strong to noise of grid current but also have smaller THD than PI

controller. Considering the response time and stability issue of three controllers, the PR controller has the best

performance among three controllers and thus can be strongly recommended as a current controller for a

grid-connected PCS.

Keywords: deadbeat controller, distributed resources, grid-connected PCS, LCL filter, proportional-integral

controller, proportional-resonant controller, stability

1. 서 론

일반적으로 태양광 발전시스템은 직류/직류 컨버터(부

스트 컨버터)와 직류/교류 컨버터(PWM 인버터)의 2단

전력변환 구조를 사용하고 직류/직류 컨버터에서는 입력

측 보호와 최대전력점추적(Maximum Power Point

Tracking, MPPT)제어를, 직류/교류 인버터에서는 계통

동기화와 유/무효전력제어, 직류링크 전압제어 및 단독

운전 검출을 수행하는 연구가 진행되어왔다[1].

최근 태양광 발전시스템의 대용량화에 따라 2단 전력

변환 구조는 손실이 크기 때문에 이러한 손실을 줄이기

위해 그림 1과 같은 일단 직류/교류 변환구조가 제안되

었다
[2]
. 이 경우 컨버터에 의해 수행되던 MPPT 제어를

인버터가 수행하게 되는데 이에 따라 태양광 어레이의

출력인 직류링크 전압이 변하게 되어 내부 제어기인 전

류제어기의 지령 변화폭을 크게 하므로 전류제어에 있

어 안정적이고 빠른 응답을 요구하게 된다. 따라서 직류

링크 전압을 이용하여 MPP를 추적하는 알고리즘에서는

전류제어기의 응답특성과 안정성이 매우 중요하다.

전류제어기로는 일반적으로 비례-적분 제어기를 사용

한다. 비례-적분 제어기는 교류 신호의 경우 정상상태

오차가 발생하기 때문에 좌표변환을 통해 직류신호로

변환하여 사용한다. 복잡한 좌표 변환은 저가의 DSP를

사용할 경우 연산시간의 제약을 받을 수밖에 없다. 이러

한 단점을 개선하기 위해서 정지좌표계상에서 비례-공

진 제어기를 사용하거나
[3]
전류 예측기법을 이용한 데드

비트 제어기를
[4]
사용하는 방법 등이 제안되었다.

본 논문에서는 대표적으로 소개된 선형제어기인 비례

-적분, 비례-공진, 데드비트 제어기를 대상으로 각각의

제어기 해석과 설계 방법에 관하여 논의하고 제어기의

과도상태에서의 응답속도와 오버슈트, 정상상태에서의

총고조파 왜율과 정상상태 오차를 서로 비교하였다. 특

히, 정상분 전류 보상을 위한 동기좌표계 비례-적분 제

어기와 역상분 전류 보상을 위한 동기좌표계 비례-적분

제어기의 통합 기능을 정지좌표계 비례-공진 제어기로

구현할 수 있음을 보였으며 데드비트 제어기의 근궤적

을 이용한 강인한 제어기 설계에 관하여 논의하였고 모

의실험과 실험을 통하여 검증하였다.
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Fig. 1 Single stage PCS structure for PV power

generation system

2. 전류제어기 특성 분석

비례-적분 제어기는 동기좌표계(dq)를 사용하고 비례

-공진 제어기는 정지 좌표계(αβ)를, 데드비트 제어기는

3상 좌표계(abc)를 사용한다. 각각의 좌표계를 사용한

세 제어기의 전류제어 특성을 비교·분석하였다.

2.1 비례-적분 제어기

산업계에서 가장 대표적으로 사용되는 비례-적분 제

어기는 지령과 출력의 오차에 대한 비례 값과 적분 값을

더해서 출력으로 내보내는 제어기이다. 제어 대상이 교

류신호인 경우 정상상태 오차와 위상지연이 발생하기 때

문에 abc-dq 좌표변환을 통해 직류화하여 제어하게 된

다. 따라서, 동기좌표계를 이용한 전류제어를 위해 먼저

abc-dq 좌표변환이 선행되어야 하며, 이를 위한 위상고

정루프(PLL)의 성능이 보장되어야 한다. 복잡한 좌표변

환으로 인한 DSP의 연산 수행부담이 있고, 계통 불평형

등의 사고 시 정상상태오차가 영에 수렴하지 않는 단점

이 있다
[2,5]
. 그림 2는 동기좌표계 비례-적분 제어기를 사

용한 전류제어기의 일반적인 구조이고, 그림 3은 비례-

적분 제어기의 블록선도이다.

그림 2에서 유효전력 지령과 무효전력 지령이 주어지

면 PLL에서 구한 전압의 크기와 위상 정보를 이용하여

d축 전류 지령과 q축 전류 지령을 계산할 수 있는데, 태

양광 발전 시스템인 경우 유효전력 지령은 직류링크 전

압제어기의 출력이 되고 무효전력 지령은 일반적으로 단

위역률 운전을 위해 영이 된다.

다음 식 (1)은 이러한 비례-적분 제어기의 전달함수를

나타낸 것이다.

s
k

kG i
pPI += (1)

여기서, kp 및 ki는 각각 비례 및 적분 이득이다.

제어주파수 내에서 LCL필터를 L필터로 모델링[6] 한

인버터의 3상 출력전압방정식은 식 (2)와 같다.
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Fig. 2 General structure of a current controller using a

synchronous frame PI controller
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Fig. 3 Block diagram of proportional-integral

controller

단, 은 인버터측 인덕터와 계통측 인덕터의 합이며

은 인덕터의 저항성분이고 [ ]Tcbaabc vvv ,,=v ,

[ ]Tcbaabc iii ,,=i , [ ]Tcbaabc eee ,,=e 이다.

비례-적분 제어기는 3상 좌표계에서 동기좌표계로의

좌표변환이 필요하므로, 식 (3)과 같이 표현된다.

dqdq
dq

dqdq 0
0

L
dt
d

LR ei
i

iv +ú
û

ù
ê
ë

é -
++=

w
w

(3)

식 (3)에서 d축 및 q축 전압 방정식으로 분리하면 식

(4), 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

dq
d

dd eLi
dt
diLRiv +-+= w (4)

qd
q

qq eLi
dt
di

LRiv +++= w (5)

여기서, 동기좌표계의 d축을 계통의 전압 벡터에 일치

시키면 는 계통전압의 최대치 가 되고   이므

로, 최종 식은 식 (6) 및 식 (7)과 같다.

ELi
dt
diLRiv q
d

dd +-+= w (6)

d
q

qq Li
dt
di
LRiv w++= (7)

여기서, ELiq +-w 와 dLiw 는 과도상태 시 외란에 의

한 오버슈트를 줄이기 위한 전향보상 값이다.
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Fig. 4 Frequency response of PI controller

Fig. 5 Bode plot of resonant controller

비례-적분 전류제어기와 L필터를 포함한 지령전류대

전류응답 전달함수는 식 (8)과 같으며, 이를 보드선도로

나타내면 그림 4와 같다.

차단주파수가   , 감쇄계수가 1이 되도록

전류제어기를 설계하면    ,   이다.

( ) ( ) ip
2

ip

ksRkLs
ksk

sG
+++

+
= (8)

또한 비례-적분 제어기를 사용한 계통연계형 PWM

인버터의 폐루프 직류이득은 1 이고, 직류 지령에 대해

정상상태 오차가 영이 된다.

2.2 비례-공진 제어기

공진 제어기는 그림 5에서 보는 바와 같이 공진주파

수에서 개루프 이득이 무한대이며 위상지연이 없는 제

어기를 말한다.

비례-공진 제어기는 교류신호의 정상상태 오차가 없

으므로 삼각함수를 이용한 복잡한 좌표 변환 없이 정지

좌표계상에서 제어가 가능하여 저가의 프로세서를 사용

할 수 있고, 병렬의 공진 제어기로 고조파 보상이 가능

한 장점이 있다. 또한, 센싱 오차나 사고 등에 의한 계

통불평형 시 비례-적분 제어기 보다 강인하다
[3]
. 특히,

일정 주파수 운전에 적합하기 때문에 주파수가 일정한
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계통연계형 인버터 시스템에 적용이 용이하다.

그림 6은 비례-공진 전류제어기를 나타낸 것이다. 비

례-공진 제어기를 이용한 계통연계형 PWM 인버터시스

템은   변환 없이   또는 3상좌표계에서

전류제어를 수행하며, 유효전력과 무효전력 지령치 그리

고 계통전압의 크기와 위상을 이용하여 정지좌표계 전

류 지령을 계산한다.

공진 제어기의 전달함수는 식 (9)와 같고
[3]
, 비례-공

진 제어기는 이러한 공진제어기의 특성을 이용하여 정

지좌표계 상에서 전류제어를 수행할 수 있는데 블록선

도를 그림 7에 나타내었다.

( ) 22
i

R s
sksG
w+

= (9)

한편, 정상분 전류에 대한 동기좌표계 적분제어기의

전달함수를 정지좌표계로 나타내면 다음과 같다.[3]
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같은 방법으로 역상분 전류 오차를 보상하기 위한 동

기좌표계 적분제어기의 전달함수를 정지좌표계로 나타

내면 다음 식과 같다.
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식(10), (11)을 비교해 보면 대각선에 위치한 항은 완
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전히 같으며 비 대각선에 위치한 항은 크기는 같으며

부호만 반대이다. 부호가 반대인 것은 정상분 동기 좌표

계와 역상분 동기좌표계가 속도는 같으며 방향이 서로

반대이기 때문이다.

식(10), (11)을 더하면 정상분과 역상분을 모두 보상할

수 있는 동기좌표계 적분제어기를 정지좌표계에 설치한

것과 같은 효과를 낼 수 있다.

식(12)는 정지좌표계상에서의 차단주파수가 인 공진

제어기의 전달함수와 같음을 알 수 있고, 따라서 비례-

공진제어기의 이득 값을 비례-적분 제어기의 설계 값과

같은 값으로 사용할 수 있음을 의미한다.
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2.3 데드비트 제어기

데드비트 제어기는 디지털 제어기를 사용하여 제어하

고자 하는 시스템의 전달함수에 맞춰 극점을 배치함으로

써 시스템 전체의 전달함수가 Z-평면상에서   

가 되게 하는 제어기이다. 데드비트 제어기는 과도 응답

이 빠르고 오버슈트가 작은 장점이 있는 반면에 시스템

전체의 응답이 DSP의 연산시간까지
[7]
고려하면 샘플링

주기의 2배에 해당하는 시 지연이 발생하기 때문에

FPGA 기반의 전류제어기 구현이 필요하며
[8]
, 출력필터

의 파라미터 값에 민감한 단점이 있다.

그림 8은 3상 좌표계 상에서 데드비트 전류제어기를

사용한 계통연계형 PWM 인버터를 나타낸 것이다.

데드비트 제어기의 설계를 위해 제어하고자 하는 시

스템의 전달함수를 구한다. 먼저 식 (2)에서 a상에 대

한 인버터 시스템의 전압방정식 및 a상 전류식은 다음

과 같다.

  (13)

 


(14)

식 (14)의 a상 전류식에서 ZOH(zero-order-holer)를

포함하면 다음과 같다.
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위의 식을 이용하여 전압에 대한 전류의 Z-변환 전달

함수   는 다음과 같이 유도된다.
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Fig. 9 Root locus of the closed-loop system using

deadbeat controller

여기서, 는 샘플링 주기를 나타낸다.

플랜트의 전달함수가 식 (16)과 같으므로 전체 시스템

의 폐루프 전달함수가 이 되기 위한 데드비트제어기

의 전달함수는 식 (17)과 같다.

 









 





(17)

단,  
  




이다.

데드비트 제어기는 실제전류가 다음 스위칭 주기가

끝나는 시점에 지령전류를 추종하게 되므로 제어기 에

서 샘플링 주기에 해당하는 시 지연이 발생되는데 계통

연계형 인버터 시스템의 계통전압이 60 일 때 샘플

링시간이 100 이면, 약 만큼 위상지연이 발생

하게 되고, 결과적으로 DSP 연산시간까지 고려하면 총

만큼의 위상지연이 발생한다.

그림 9는 데드비트 제어기를 사용한 폐루프시스템의

근궤적이다. 극점이 단위원 경계에 존재하기 때문에 조

금의 파라미터 변화에도 단위원을 벗어나 불안정 상태

가 야기될 수도 있다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하

기 위하여 Matlab을 이용한 직접 설계 방식을 사용하였

다. 식 (17)의 파라미터 값과 샘풀링 주기는 알고 있는
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PI Controller

PR Controller

DB Controller

Fig. 10 Dynamics of each controllers

(x: 10 ms/div., y: 25 A/div.) 

THD(%)

PI Controller 

PR Controller 

DB Controller 

Table 1 THD of each current controller

값이므로 a, b값을 구할 수 있다. 즉, 근 궤적을 그린 후

단위원에 위치한 극점을 원의 내부로 이동하여 0.5인 점

에 위치시켜 안정성을 확보하였으며, 그때의 a, b 값은

Matlab을 통해 구한다.

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 PSIM을 이용하여 이루어졌으며 직류

전압원과 3상 인버터, LCL 필터, 제어부, PWM 발생부,

전압 전류 센싱부, 전류 실효치 계산부 그리고 총고조파

왜율 계산부로 구성하였다. 제어부는 C 코드로 작성하

여 DLL 파일을 연계하였으며, DLL 파일에는 인버터의

(a) PI Controller

(b) PR Controller

(c) DB Controller

Fig. 11 Three phase output current of each current

controller

(x: 5 ms/div., y: 20 A/div.)

출력 전류를 제어하는 전류제어기 코드가 작성되어있다.

최대전력점 추적은 수행하지 않고 직류 링크단을 임의

의 전압원으로 가정하여 전류제어기의 특성 비교를 위

한 시뮬레이션을 수행하였다.
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(b) PR Controller

(c) DB Controller

(a) PI Controller

Fig. 12 ,-axis reference and -axis output
current of each current controller

(x: 5 ms/div., y: 10 A/div.)

그림 10은 유효전력 지령치를 100%에서 50%로 감소

시켰을 때의 전류응답이다. 비례-적분 제어기와 비례-공

진 제어기의 응답은 큰 차이를 보이지 않는다. 데드비트

제어기의 경우 약간의 지연된 정상상태 응답을 보이지

만 과도응답이 2주기 이내로 상당히 빠른 것을 알 수

있다.

3.2 실험 결과

계통연계 실험을 위한 구성은 시뮬레이션과 같다. 먼

저 전류제어 특성을 확인하기 위하여 직류 링크단에

300 V직류 전압원을 연결하였고 각 전류 제어기의 정상

상태 파형과 과도상태 응답, 총고조파 왜율를 측정하였

다. 직류 링크단의 전력은 3상 PWM 인버터와 LCL 필

터를 거쳐 계통으로 주입된다. 위상고정루프를 위해 계

통의 선간 전압을 측정하고, 전류 제어를 위해 계통 주

입 전류를 측정한다. 그리고 직류 링크단의 전압 제어를

위해 직류 링크 전압을 측정한다.

메인 프로세서는 TI사의 TMS320F2812 DSP 프로세

서를 사용하였다. 그림 11은 정격운전 시 정상상태 전류

파형으로서 전력분석기(PM3000A)를 이용하여 측정한

출력전류의 THD는 표 1과 같은데 데드비트 제어기를

사용한 경우가 가장 작으며 비례-적분 제어기의 경우가

가장 크다.

그림 12는 유효전력 지령치를 스텝으로 증가시켰을

때의 지령전류와 실제전류의 파형을 나타낸 것으로 비

례-적분 제어기와 비례-공진 제어기의 응답특성은 비슷

하며 데드비트 제어기의 응답특성이 가장 빠른 것을 볼

수 있다.

그러나 그림 12-(c)의 정상상태 전류 파형을 관찰해

보면 데드비트 제어기의 경우 지령전류에 비해 실제전

류가 지연되어 제어되는 것을 확인할 수 있다.

데드비트 제어기는 파라미터 변동에 민감하여 안정도

문제를 야기할 수도 있으므로 이를 극복하기 위해서

Matlab을 이용한 직접설계 방법으로 데드비트 제어기를

설계하여 시뮬레이션과 실험을 하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 대용량 태양광 발전을 위한 1단 전력

변환 구조의 계통연계형 PWM인버터에 적합한 전류제

어기에 관한 연구를 수행하였다. 세 가지 종류의 전류

제어기를 비교· 해석하였고 각각의 제어기를 설계하여

시뮬레이션 및 실험을 통해 특성을 확인하였다.

전류제어기의 비교실험결과 데드비트 제어기가 과도

상태 응답이 가장 우수하고 낮은 총고조파 왜율을 나타

냈다. 그러나 데드비트 제어기는 출력 필터의 파라미터

변동에 민감하고, 계통 연계점의 상황에 따라 인버터 측

에서 바라보는 부하를 예측할 수 없기 때문에 계통연계

형 인버터에는 사용하기가 곤란하다.

또한, 그림 12-(c) 에서와 같이 데드비트 제어기는 정

상상태 응답이 샘플링 주기의 2배 만큼 지연되므로 단

위 역률 제어가 되지 않는 단점이 있다.

비례-적분 제어기와 비례-공진 제어기의 과도응답 특

성은 비슷하지만 정상상태 계통 주입 전류의 THD는 비

례-공진 제어기를 사용한 경우가 더 작다. 그리고 비례-

공진 제어기는 정지좌표계에 설치되므로 좌표변환이 필
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요 없어 저가의 DSP를 사용할 수 있을 뿐만 아니라 계

통 불평형시 역상분 전류도 보상할 수 있다. 또한 전류

의 THD가 작으므로 단독 운전 검출을 위해 널리 사용

되는 위상 변위법에서 데드타임의 자유도가 큰 장점도

있어 계통연계형 PWM인버터의 전류 제어기로 비례-공

진 제어기가 가장 적합하다고 판단된다.
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