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Abstract

Thispaperpresentsthealgorithmofthecompensationofthegridcurrentdistortioncausedbythegridvoltage

unbalanceanddistortionin3-phasebi-directionalDCtoACinverter.Usually3-phasegridsystemhasunbalance

anddistortionbecauseofconnecting1-phaseandnon-linearloadwith3-phaseloadusingsameinputnode.

Controlling3-phaseinverterbygeneralmethodundertheunbalancedanddistortedgridvoltage,thegridcurrent

hasdistortion.Thisdistortionofthegridcurrentcausethegridvoltagedistortionagain.So,itneedtocontrol

thegridcurrentbalancedandnon-distorted,eventhegridvoltagegetsunbalancedanddistorted.Therearesome

complexmethodtocompensatethegirdcurrentdistortion.itsugestsimplemethodtosolvetheproblem.PSIM

simulationisusedtovalidatetheproposedalgorithm.
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1.서 론

최근 3상 DC/AC인버터는 모터 구동 시스

템,UPS등의 산업시스템과 신재생 에너지

시스템에서 많이 사용되고 있다.3상 DC/AC

인버터는 일정한 DC전압과 정현적인 계통전

류를 제어할 수 있으며,단위역률제어 및 양

방향 전력전달이 가능하다
[5]
.

양방향 인버터의 제어루프는 외부의 직류

전압 제어루프와 내부의 전류 제어루프로 구

성된다
[1]
.계통전압이 정상적인 경우 양방향

인버터의 직류전압은 스위칭에 따를 스위칭

주파수의 리플성분이 있지만 거의 직류로 제

어되고,계통전류도 정형파로 제어된다.

그러나 일반적인 3상 계통시스템은 전압의

작은 왜곡이나 불평형이 있다.이는 PCC(Point

ofCommonCoupling)에 비선형 또는 단상부

하가 연결되기 때문이다.비선형 부하로 인한

왜곡전류가 PCC에서 전압의 왜곡을 발생시

킨다.또한 단상부하로 인한 불평형 전류가

PCC에서 전압의 불평형을 초래한다.이러한

불평형과 왜곡의 계통전압이 양방향 인버터

에 연결되면 직류단 전압의 맥동 또는 계통전

류의 왜곡을 발생시키며,이는 또다시 계통전

압의 왜곡을 증가시키는 원인이 된다
[2]
.

계통전압이 불평형일 경우에 직류단 전압

의 리플을 제거하기 위해 계통전류를 정상분과

역상분으로 분리하여 제어하는 듀얼 전류제어

기가 제안되었고
[3][6]
,계통전압의 왜곡의 경우

기본 전류제어기에 공진제어기를 추가하는 방

식이 제안되었다
[4][6]
.그러나 듀얼 전류제어기

는 제어의 복잡성이 증가하며 왜곡의 문제를

제외하고 있으며,공진제어기는 공진주파수 이

외의 왜곡은 보상하지 못하므로 다양한 고조파

왜곡을 보상하기에는 적합하지 않다.

본 논문에서는 간단한 방법으로 불평형 및 왜

곡의 계통전압에서도 양방향 동작시의 계통전

류의 왜곡을 보상하여 주는 새로운 방식을 제안

한다.제안하는 방식은 계통전류의 정상분을 추

출하여 PLL(PhaseLockedLoop)을 하고 왜곡

전압 값을 한 번에 추출하여 최종 인버터 출력

전압 추종 값에 보상하여준다.제시된 제어 방

식은 PSIM 시뮬레이션을 통하여 검증된다.

2.양방향 DC/AC인버터 제어

2.1DC/AC인버터 제어기 개요

Table1SystemParameter

Fig.1Controllerblockdiagram

DC-AC인버터의 시스템 사양은 표(1)과

같다.DC/AC인버터의 제어기 구성은 그림

(1)과 같이 직류 전압을 외부루프로 구성하고

그 결과 값을 지령 값으로 받아 전류제어기가

내부루프로 구성되게 된다.

2.2PLL(PhaseLookedLoop)

PLL은 계통전압의 위상각을 추종하기 위

한 제어기로써 그림(2)와 같이 구성된다.이

를 개루프 전달함수로 계산하면 식(1)과 같고

폐루프 전달함수는 식(2)가 된다.이를 식(3)

의 기본형 2차 전달함수와 비교하여 식(4),

(5)와 같이 제어기 이득 값을 정한다.

Fig.2PLLcontrollerblockdiagram
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대역폭 은 200[rad/s]로 설정하고 감쇠

비 는 임계값 1로 설정하여 는 444,값

은 4.4로 설계하였다.

2.3전압 전류 제어기

전류 제어기는 PI제어기를 사용하여 그림

(3)과 같이 구성하였다.전달함수를 구하면

식(6)과 같고,이를 pole-zerocancellation기

법으로 이득 값을 식(7),(8)과 계산한다.

대역폭 을시스템주파수의1/10인9,425[rad/s]

로설정하였고 계통필터 인덕터는 1mH로 설

정하여 값은 9.4로 설계되며 값은 인덕터

내부 저항 값을 0.1Ω으로 고려하여 943으로

설계하였다.

Fig.3Currentcontrollerblockdiagram
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Fig.4Voltagecontrollerblockdiagram
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전압 제어기는 과전압을 방지하기 위하여

overshoot에 강한 IP제어기를 사용하여 그

림(4)과 같이 구성하였다.전류제어기는 이상

적으로 동작한다고 가정하여 1로 놓는다.폐

루프 전달함수를 구하면 식(9)와 같이 정리된

다.기본 2차 전달함수와 비교하여 이득 값을

식(10),(11)과 같이 정리한다.

대역폭 은 내부루프 전류제어기의 대역폭

의 1/10인 471[rad/s]로 설정하였고 DC링크 커

패시터는 600uF으로 설정하였으므로 값은

521로 설계되며 값은 감쇠 비 를 overshoot

를 줄이기 위하여 1.5로 설정하여 3.32로 설계

하였다.

3.제안하는 계통전류 왜곡 보상

3.1계통전압 불평형 및 왜곡 문제점

계통전압의 불평형과 왜곡은 계통전류의

불평형과 왜곡을 발생시킨다.그림(5)는 선간

실효치 110V계통의 a상 전압의 크기를 최대

값 90V에서 15% 감압하여 76.5V로 설정하였

고 고조파는 저주파의 영향이 많음을 고려하

여 5차,7차,11차 고조파를 3%씩 합성하였

다.그 결과 계통전류의 불평형 및 THD는

8~10%의 왜곡이 나타난다.
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Fig.5Gridcurrentcasedbygridvoltagedistortion

3.2계통전류 불평형 보상을 위한 PLL

계통전압의 불평형 상태에서는 그림(6)와 같

이 추종하는 위상각이 틀어지게 되고 이는 계통

전류의 불평형이 유발한다.전압의 불평형은 정

상분과 역상분 전압을 만들어낸다.식(12)와 같

이 정상분 전압을 계산할 수 있고 그림(7)와 같

이 PLL을 수행하면 그림(8)과 같이 정상분 전

압은 평형으로 이를 가지고 위상각을 추종하면

왜곡 없는 위상각을 추종할 수 있다.이를 이용

하여 계통전류의 불평형을 보상할 수 있다.

Fig.6Faultphasecasedbyvoltageunbalance
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Fig.7Blockdiagram ofPLLusingpositivesequence

Fig.8PLLusingpositivesequence

3.3계통전류 왜곡 보상

Fig.9Compensationofgridcurrentdistortionlogic

diagram
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제안하는 계통전류의 왜곡 보상 개념은 그

림(9)과 같다.인덕터에 흐르게 되는 계통전

류는 계통전압과 인버터 출력전압의 차이로

인한 것으로 계통전압에 고조파 왜곡이 실리

게 되면 인버터 출력전압에도 동일한 고조파

왜곡을 더하여서 인덕터 양단의 전압차이를

정상상태와 같이하여 계통전류를 보상하여

준다.식(13)에서와 같이 계통전압에 왜곡이

생기면 그 왜곡성분이 전류에도 나타나게 된

다.이때 계통전압의 왜곡성분을 계산할 수

있다면 식(14)에서와 같이 인버터 출력 전압

에 계통의 왜곡성분을 더하여서 왜곡성분을

서로 상쇄시킴으로써 전류의 왜곡을 보상할

수 있다.
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Fig.10Compensationofgridcurrentdistortioncontrol

diagram
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그림(10)은 계통전류 왜곡보상 제어 블록

도이다.단위 역율 제어에서 상전압의 최대치

를 추종하는 Vqe값을 고조파 성분을 제거하

기 위해 LPF를 통과 시켜 계산한 이상적인

계통전압의 크기와 PLL에서 추종하는 전압

의 위상각을 가지고 식(15)와 같이 이상적인

계통전압을 계산할 수 있다.

식(16)과 같이 실제 왜곡이 포함된 계통전압

에서 이상적인 계통전압을 빼서 왜곡전압을 계

산할 수 있다.계산된 왜곡 전압을 인버터 출력

전압에 식(16)과 같이 보상하여 주면 그림(9)의

개념과 같이 전류의 왜곡을 보상할 수 있다.

4.시뮬레이션

Fig.11Waveform beforecompensationinunbalanced

voltage(nodea↓15%)

Fig.12Waveform aftercompensationinunbalanced

voltage(nodea↓15%)

Fig.13Waveformbeforecompensationinvoltagedistortion(no.

5,7,11harmoniceach3%)

Fig.14Waveformaftercompensationinvoltagedistortion(no.

5,7,11harmoniceach3%)

Fig.15FFT ofGridcurrentin voltagedistortion(no.

5,7,11harmoniceach3%)
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Fig.16Waveformbeforecompensationinvoltageunbalance

anddistortion(nodea↓15%,no.5,7,11harmoniceach

3%)

Fig.17Waveformaftercompensationinvoltageunbalance

anddistortion(nodea↓15%,no.5,7,11harmonic

each3%)

Fig.18FFTofgridcurrentinvoltageunbalanceand

distortion(node a↓15%,no.5,7,11 harmonic

each3%)

그림(11),(12)은 계통전압의 불평형 상태

에서 제안한 보상기법의 적용 전,후의 결과

파형을 보여준다.그림(13)~(15)는 계통전압

에 고조파 왜곡을 주입하고 제안한 보상기법

의 결과 파형이고,그림(16)~(18)은 계통전압

을 불평형 상태에서 고조파 왜곡을 주입하고

모의실험을 진행한 파형이다.보상기법 적용

전 인버팅 7.8%,컨버팅 9.7%의 THD가 보상

기법을 적용하여 인버팅 2.4%,컨버팅 3.3%

의 THD로 약 70%의 왜곡 개선효과가 있음

을 그림(18)의 주파수 분석에서도 역시 개선

효과를 확인할 수 있다.

5.결 론

본 논문에서는 3상 양방향 DC/AC인버터

에서 계통전압의 불평형과 고조파 왜곡으로

인한 계통전류의 왜곡을 기존의 보상기법에

비하여 간단하게 개선할 수 있는 보상기법을

제시하였다.그리고 제안한 보상기법이 양방

향 동작 모두에서 계통전류의 왜곡을 개선할

수 있음을 시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

추후 불평형과 왜곡을 모의할 수 있는 전원

장비를 이용하여 실험을 진행하여 제시한 보

상기법을 검증할 계획이다.
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