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에너지저장장치를 갖는 단상인버터에서

매끄러운 모드절환을 위한 알고리즘 개발
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A Seamless Mode Transfer Scheme

for Single Phase Inverter with ESSs
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Abstract - This paper proposes a mode transition algorithm between the grid-tied and the stand-alone

operations for the single-phase inverter with the energy storage system. For the grid-tied operation, the dc-link

voltage and the output current are required to be control. For the stand-alone mode, both the output voltage

and the output current should be regulated. In order to mitigate a falling-off in control performance during

transients in mode change, the load power estimation and the current selection schemes are proposed. The

proposed method allows an optimized current reference is selected to reduce an output voltage drop and an

excessive over-current in transient. To verify the effectiveness of the proposed method, both the simulation and

the experiments for a 3kW single-phase inverter with the energy storage system have been conducted. From

the results, it has been confirmed that the proposed method reduces a transient error as well as implementing

smooth mode transition.
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1. 서 론

최근 에너지 위기로 인해 신재생에너지에 대한 수요

가 증가하고 있고, 이에 따라서 신재생에너지를 활용하

는 발전시스템의 관심도 증가하고 있다. 많은 신재생에

너지원 중에서 에너지 변환의 용이성, 지속성, 그리고

경제성 측면에서 태양광을 사용하는 태양광발전시스템

에 대한 연구가 많이 이뤄지고 있다. 그러나 태양광에너

지를 사용하는 시스템은 밤에는 발전이 불가하고, 발전

량 또한 일사량에 따라서 달라지는 불규칙적인 특성을

갖는다. 따라서 태양광 에너지를 필요로 하는 시간과 공

간에 적절하게 사용하기 위하여 배터리와 연계하여 사

용하는 에너지 저장장치에 대한 관심이 증가하고 있다
[1].

현재 태양광에너지 및 배터리와 연계하여 사용되는

시스템은 정전시 백업을 위하여 독립운전 기능과 계통

연계기능을 수행할 수 있어야만 한다[2]. 예상치 못한 정

전 발생시 상해, 데이터 손실, 경제적 손실 등 많은 문

제들이 발생할 수 있기 때문이다. 게다가 의료기관에서

사용되는 생명보조 장치, 반도체공장의 제조장비용 전원

장치, 산업용 고정밀 제어기 등과 같이 민감한 부하들은

고품질의 전력을 요구하고 있다
[2]
. 이러한 문제들로 인

하여 최근 인버터의 제어 알고리즘의 개선을 통해 문제

를 해결하기 위한 연구가 진행되고 있다
[2-6]
. 이에 따라

계통연계형 인버터에서 계통연계모드와 독립운전모드의

절환 시 매끄럽게 동작할 수 있도록 하는 알고리즘에

대한 연구가 진행되었다
[1]
. 그리고 모드절환 시 제어기

의 과도상태로 인해 발생할 수 있는 THD(Total

Harmonic Distortion)의 변화를 최소로 하기 위하여 주

파수 가변 기법을 사용하였다
[2]
. 참고논문 [3]에서는 중

요부하들의 안전을 위하여 계통의 사고와 같은 비정상

적인 조건하에서 응답시간을 고려한 모드 절환 기법에

대하여 연구하였다
[3]
. 또한 모드절환 시 매끄러운 전환

을 위하여 간접 전류 제어 기법을 사용하여 안정적으로

부하에 전력을 공급하는 연구도 보고되고 있다[4]. 이 연
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구결과에 의하면 매끄러운 모드전환이 가능하나 간접전

류제어 기법의 경우 전압을 직접제어하기 때문에 유효

전력 및 무효전력을 계산하는 부분이 따로 필요하게 되

는 제어가 복잡해지는 단점이 있다. 위와 같은 연구의

대부분은 계통연계형 인버터가 전력 계통에 직접 연결

되어 있는 상황을 가정하여 연구가 진행되었다. 그러나

최근에는 계통측 전원뿐 아니라 신재생에너지 또는 에

너지 저장장치와 같은 대체 전원이 연결되어 있으며, 이

를 고려한 모드 전환 알고리즘의 개발이 요구되고 있다.

계통연계운전의 경우 양방향 전력제어를 위하여 일반

적으로 입력단 전압제어와 출력단 전류제어를 사용하고.

독립운전의 경우 출력단 전압, 전류제어를 필요로 한다.

이로 인해 계통연계운전에서 단독운전 모드로 절환 할

경우 각 제어기들의 낮은 동특성으로 인하여 과도상태

에서 전압강하의 문제가 발생한다. 이와 같은 문제는 각

제어기들의 제어 대역폭을 넓게 하면 해결이 가능하나

현실적으로 전체 제어 시스템의 안정성을 고려할 경우

제어 대역폭을 일정 수준 이상으로 높이는 것이 매우

어렵다. 따라서 간접 전류제어와 같은 다른 제어 기법을

사용하지 않을 경우 이를 보상해줄 수 있는 별도의 알

고리즘이 필요하다[5].

그림 1은 본 논문에서 다루는 리튬이온 배터리와 태

양광 패널을 연결한 에너지 저장 장치 시스템을 보여주

고 있다. 또한 계통연계운전에는 출력단 전류제어를 하

였고, 독립운전에서는 출력단 전압제어를 사용하여 계통

연계기능과 독립운전기능이 가능하도록 하는 전체 동작

알고리즘 및 모드 절환 시 매끄럽게 동작할 수 있도록

하는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 또한 제안한 알고

리즘에 관한 이론적인 분석을 하였고, 이의 검증을 위하

여 전력전자 해석용 소프트웨어 패키지인 PSIM을 이용

한 시뮬레이션과 3kW급 시작품을 이용한 실제 실험을

실시하였다.

2. 기존의 시스템의 제어기 설계

및 모드절환 알고리즘의 문제점

본 논문에서 사용하는 에너지 저장장치 시스템은 배터

리 및 신재생에너지와 연계가 가능한 시스템이다. 이에

따라 계통에 이상이 발생하여도 배터리가 방전되기 전까

지 전력을 공급하는 대체 전원으로써의 기능을 갖는다.

따라서 에너지 저장장치 시스템은 계통과는 독립된 전력

공급원이 될 수가 있고, 이러한 동작을 하기 위해 인버터

는 다음과 같은 세 가지 기능을 갖추고 있어야 한다.

(1) 계통 연계 기능

(2) 독립된 전원으로써 단독 운전 기능

(3) 계통의 정전 및 복전 검출 기능

2.1 인버터 제어기 설계
[9~11]

에너지 저장장치 시스템은 기본적으로 전력을 전달하

Fig. 1 Circuit of the energy storage system

Fig. 2 Conventional mode transfer algorithm

는 기능을 주목적으로 하기 때문에 위에서 언급한 계통

연계 기능과 독립형 기능이 필수적이다.

계통 연계 모드로 동작을 할 경우 인버터는 양방향으로

전력을 전달할 수 있어야 하고, 이를 위해서 계통연계형

인버터의 제어는 직류링크단의 전압과 출력단의 전류제

어를 하게 되는 이중루프 구조를 갖도록 설계해야한다.

또한 역률과 전력을 동시에 제어하기 위하여 동기좌표

계에서 제어하였으며, 아래와 같이 전압과 전류의 제어

규칙을 정하여 제어기를 설계하였다
[9,10]
.

식 (1), (2)는 전압제어기 규칙이고 아래와 같다.


    


 × 

     . (1)


   . (2)

식 (3), (4)는 전류제어기 규칙이고 아래와 같다.


     


× 

      . (3)


     


× 

        . (4)

위의 식을 통해 극배치 기법을 사용하여 전압, 전류제

어기의 게인을 구하면 아래 식 (5), (6)과 같이 나타낼

수 있다.

       
  (5)

         
  . (6)
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또한 독립형으로 동작을 하였을 때는 부하로 계통과

동일한 전압을 인가해줘야 하기 때문에 인버터는 전력

을 단방향으로 전달해주는 구조를 갖게 된다. 따라서 출

력단의 전압제어와 전류제어를 갖는 이중루프 제어기를

설계해야하며, 아래와 같이 전압과 전류의 제어 규칙을

세우고 제어기를 설계하였다[10,11].

식 (7), (8)는 전압제어기 규칙이고 아래와 같다.


    


 × 

      (7)


    


 × 

       . (8)

식 (9), (10)은 전류제어기 규칙이고 아래와 같다.


     


 × 

     . (9)


     


× 

        . (10)

위의 식을 극배치 기법을 이용하여 전압, 전류제어기

의 게인을 구하면 아래 식 (11), (12)와 같이 나타낼 수

있다.

       
  . (11)

        
  . (12)

2.2 기존 모드절환 알고리즘의 문제점

그림 3, 4는 위에서 설계한 인버터를 사용하여 그림 2

의 기존의 알고리즘을 구성하고 시뮬레이션을 한 결과

이다. 여기서 그림 3은 계통연계운전에서 독립운전으로

넘어가는 상황을 나타내고 있다. 초기에 계통연계운전으

로 동작을 하고 있으며 중간에 계통에 사고(Grid Fault)

가 발생하게 되었을 때, 단독운전 검출 알고리즘을 통하

여 일정시간이 지난 후에 이상 검출을 한다. 또한 단독

운전 검출 후 독립운전으로 운전모드 절환(SW off)이

발생하게 된다. 이때 계통의 전압강하는 단독운전을 검

출하는데 걸리는 시간과 모드전환이 발생하였을 때 제

어기의 과도상태가 존재하기 때문에 생기는 문제이다.

그림 4는 독립운전모드에서 연계운전모드로 절환하는

부분을 나타내고 있다. 독립운전모드에서 연계운전모드

로 절환 시 계통전압과 에너지저장장치 시스템과의 위

상차가 존재하는 것을 볼 수 있고, 이때 모드절환을 시

도하게 되면 순간적으로 정격전류의 과전류(Over

current)가 시스템으로 유입되어 최악의 경우 시스템의

소손이 발생 할 수 있다. 또한 순간적으로 시스템에서

추종하는 주파수가 크게 변동하여 계통의 사고가 발생

하지 않아도 발생한 것으로 인지할 수가 있다.

3. 제안된 모드 절환 알고리즘

모드절환 시 기존의 제어기를 사용했을 때 문제가 되

는 점은 제어기의 과도상태와 사고의 발생시간, 복전 시

위상 불일치이다. 이러한 문제는 계통전압의 강하와 큰

돌입전류와 같이 매끄럽지 못한 모드절환을 만드는 주

요 요인이 된다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위

하여 그림 5와 같은 알고리즘을 제안하였다. 그림 5는

기존의 알고리즘에서 문제가 되는 모드절환 시 계통연

계운전과 독립운전 사이에 발생하는 제어기 과도상태

문제, 계통의 사고 발생 시 검출까지의 지연시간을 개선

할 수 있도록 하였다.

Fig. 3 Simulation waveforms of mode trasnfer from

grid-operation to stand-alone operation using

conventional mode transfer algorithm

Fig. 4 Simulation waveforms of mode trasnfer from

stand-alone operation to grid-operation using

conventional mode transfer algorithm
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Fig. 5 Proposed mode transfer algorithm

Fig. 6 Mode transfer algorithm for decreasing transient

time

Fig. 7 Current controller block

여기서 기존알고리즘과 다른 점은 두 가지가 있다. 그

두 가지는 전압제어기의 과도상태를 개선하기 위하여

전류제어기 전에 전류제어기의 지령치(Iref Select) 를

선택할 수 있도록 알고리즘을 추가하였고, 전류제어기의

과도상태를 개선하기 위하여 기존의 그림 5와 같이 두

개의 전류제어기를 하나로 통합하고 제어기의 이득만

변경하도록 하였다.

3.1 전류제어기 지령치 선정 알고리즘

그림 6은 전압제어기의 과도상태를 개선하기 위한 알

고리즘이다. 계통연계운전에서는 를 지령치로

하여 동일하게 동작을 하며, 계통에서 사고가 발생하면

의 신호가 들어오게 되고 모드가 절환이 발생

하게 된다. 이때 바로 독립운전모드로 절환되는 것이 아

니라 전압의 PI 제어기의 과도상태를 개선하기 위하여

부하전류를 이용하였다. 본 시스템에는 부하전류에 대한

전류 센서가 없으므로 부하전류를 추정하는 부분을 식

(13)~(15)과 같이 이용하여 추가하였다.

여기서 식 (13)인 는 계통전류 피크치의 평균값

을 얻기 위해서 는 샘플링 주기, n는 상수값,  

는 계통전류의 피크치를 사용하였고, 다음과 같다.

   
 





  . (13)

식 (14)는 추정하는 부하전류이며,  는 인버터

전류 지령치를 사용하였고, 다음과 같다.

      . (14)

식 (15)는 추정하는 부하 임피던스이며 아래와 같다.

 

 
. (15)

이는 부하전류의 추종을 통하여 부하의 임피던스 알

수 있고 모드절환 시 단독운전으로 인해 감소하는 전압

과 전압제어기의 과도상태를 보상해줄 수 있게 된다. 따

라서 계통의 사고를 단독운전알고리즘에서 검출을 하게

되면, 운전모드의 절환이 발생하게 되고, 이 때 전압제

어기의 과도상태가 안정화 될 때까지 계산된 부하의 전

력을 발전하게 된다. 이는 본 시스템의 부하에서 요구되

는 만큼의 전류 지령치를 입력해줌으로써 기존의 교류

220V를 계통 사고전과 같이 공급해줄 수 있다.

3.2 모드에 따른 전류제어기 이득 선정

그림 7은 전류제어기의 모드절환에 따른 게인값의 변

화를 고려하기 위한 알고리즘이다. 이 부분은 제안된 알

고리즘을 나타내고 있는 그림 5에서 전류제어기를 통한

하기 때문에 나타내었다. 식 (6)과 (12)는 전류제어기의

게인을 나타내고 있다. 여기서 인버터 제어기를 설계하

는데 있어서 계통연계형 인버터의 전류 제어기 대역폭

( )과 독립형 인버터의 전류제어기 대역폭(  )은 전

류제어기 성능을 결정하는 중요한 요소이다. 일반적으로

는 전류제어기의 대역폭은 스위칭 주파수의 1/10~1/20로

정한다면 두 제어기의 게인은 같다고 볼 수 있지만, PI

제어기의 특성상 실제 시스템에서 제어기의 최적게인을

찾기 위하여 튜닝이 필요하다. 따라서 각 모드에 맞도록

게인을 설정하였으며, 두 가지 모드의 제어이득 값이 다

르기 때문에 운전모드에 따라서 이득 변하도록 하였다.

3.3 복전 시 주파수 변경 알고리즘

그림 8은 독립운전모드에서 연계운전모드로 절환 시

위상 불일치에 관한 문제를 해결하기 위한 알고리즘이

다. 독립운전모드로 동작 중에 계통이 복전 되었을 때

계통과 시스템간의 전압의 위상차가 존재하게 되고 이

때문에 모드절환을 바로 할 수 없게 된다. 따라서 시스
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Fig. 8 Frequency variation techniques for

mode transition

템은 계통의 복전을 인지하고 인지 후에 계통의 주파수

를 추종하기 위하여 시스템의 전압주파수를 허용되는

범위 안에서 일정하게 증가 또는 감소시켜 일치하는 부

분에서 모드절환을 하게 된다. 이를 위해서 식 (16)~

(18)과 같이 재투입 신호가 들어오게 되면 일정 시간 동

안 일정 비율로 증가 또는 감소가 되도록 주파수 지령

치를 변동시키게 된다. 본 논문에서는 주파수의 증감의

범위는 59.7~60.3[Hz] 이내로 설정하였다. 또한 이에 따

라서 위상이 변하게 되어 계통 시스템간의 위상을 같게

만들게 된다.

        (16)

     

∆
  ≤     (17)

       (18)

여기서 는 주파수 지령치, 는 계통연계형 주파수

지령치, ∆는 주파수 변화량이다.

4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안된 모드절환 알고리즘을 검증하기 위

하여 그림 9과 같이 전체 동작알고리즘을 구성하였으며,

시스템의 전기적 특성은 표 1에 나타내었다. 전체 시스

템의 용량은 3[kW]를 기준으로 설계하였으며, 사용된

배터리는 150[V], 20[AH]의 리튬이온 배터리를 기준으

로 하였다. 또한 부하는 선형부하로 하였으며 신재생에

너지로부터 발전되는 발전량은 소비되는 부하와 동일하

다고 가정하였다. 이는 단독운전을 고려하여 하였을 때,

계통으로부터 들어오는 유효전력이 최소일 경우 단독운

전을 검출하기 어렵기 때문이다.

그림 10~11은 제안된 알고리즘을 적용한 시뮬레이션

을 나타내고 있다. 부하를 2, 3kW로 변동시키면서 모드

절환을 하였다. 그림 10~11(a)는 연계운전모드에서 독립

운전모드로 절환하는 경우를 나타내고 있다. 여기서 계

통사고 후 약 10ms 이내에 사고를 검출하였으며 전환 시

전압의 과도상태가 거의 발생하지 않았다. 그림 10~11(b)

는 독립운전모드에서 연계운전모드로 전환하는 경우를

Parameter Value

Pinverter 5kW

PDC/DC 3kW

Psol 3kW

DC link Voltage 380V

Grid Volatge 220Vac, 60Hz

Battery Voltage 140~160V

Solor Voltage 280V

Inverter frequency 10kHz

DC/DC frequency 20kHz

Boost frequency 20kHz

Fig. 9 Operation algorithm for ESSs

Table 1 Parameter of ESSs

Fig. 10 Simulation waveforms of proposed algorithm at

2kW Load

나타내고 있다. 이때 계통전압과 인버터의 전압의 위상

이 맞는 것을 확인할 수 있고, 모드 절환 시 계통으로부

터 돌입전류가 발생하지 않았으며 매끄럽게 절환 되는

것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 11 Simulation waveforms of proposed algorithm at

3kW Load

5. 실험 및 결과 분석

본 논문에서 제안된 모드절환 알고리즘을 검증하기

위하여 그림 12와 같이 계통연계형 인버터, 양방향

DC/DC 컨버터, 승압형 DC/DC 컨버터를 제작하였다.

또한 전체 시스템의 용량은 3[kW]를 기준으로 제작하였

으며, 사용된 배터리는 150[V], 20[AH]의 리튬이온 배터

리 사용하였다.

그림 13~16는 제안된 알고리즘을 검증하기 위하여 같

은 조건하에서 부하를 2, 3kW로 변경시키면서 제안된

알고리즘을 사용하여 실험한 결과이다. 그림 13, 14는

2kW 부하에서 부하추정알고리즘의 적용 전과 후를 나

태내고 있다. 그림 13, 14(a)에서는 계통연계 운전 모드

에서 독립운전 모드로 절환시 제안된 알고리즘의 추정

Fig. 12 Experimentation set

Fig. 13 Experimental waveforms without proposed

algorithm at 2kW Load

Fig. 14 Experimental waveforms with proposed algorithm

at 2kW Load

의 유무에 따른 모드절환시 출력되는 전압의 변동을 나

타내었다. 적용 전에는 약 3주기의 과도상태가 발생하였

으며, 전압강하가 약 40[V]정도가 발생하였다. 그러나

적용 후에는 전압강하가 거의 발생하지 않았다. 그림

13, 14(b)는 독립운전 모드에서 계통연계 운전 모드로

절환시 파형을 나타내고 있다. 제안된 알고리즘에 따라

계통전압과 시스템에서 발전하는 전압의 위상이 정확히

일치하는 것을 확인 할 수 있고, 절환 시 계통에서 전류

의 돌입이 없는 것을 확인 할 수 있다. 그림 15, 16는

3kW 부하에서 부하추정알고리즘의 적용 전과 후를 나
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Fig. 15 Experimental waveforms without proposed algorithm

at 3kW Load

Fig. 16 Experimental waveforms with proposed algorithm

at 3kW Load

태내고 있다. 그림 15, 16(a)는 제안된 알고리즘의 적용

전과 후를 나타내고 있으며, 적용 전에는 약 50[V]정도

전압강하가 발생하였고, 적용 후에는 거의 전압강하가

발생하지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 그림 15,

16(b) 또한 위상 추종이 제대로 수행되고 있는 것을 확

인 할 수 있으며 절환시 계통으로부터 돌입되는 전류가

없는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 전체 시스템이 허용

되는 전체 부하에서 매끄러운 모드절환이 가능한 것을

확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 에너지 저장장치 시스템에서 연계운전

과 독립운전의 모드절환 시 발생할 수 있는 과도상태를

개선하기 위한 연구를 진행하였다. 제안된 알고리즘은

시뮬레이션과 실험을 통하여 검증이 되었고, 다음과 같

이 두 가지로 요약하였다.

- 기존의 사용되는 알고리즘을 통하여 모드절환을 하였

을 경우의 계통연계 운전 모드에서 독립운전 모드로 절

환시 발생하는 문제점과 독립운전 모드에서 연계운전

모드로 절환시 문제점에 대하여 확인하였다.

- 제안된 알고리즘을 통하여 적용 전과 후를 비교하였

을 때, 적용 전에는 약 전압강하가 40~50[V]가 발생하였

으며, 적용 후에는 전압강하가 거의 없어지는 것을 확인

하였다.

본 연구에서는 모드 절환에 따른 매끄러운 운전이 가

능한 알고리즘에 대하여 연구를 하였고, 제안된 알고리

즘에 대한 유효성을 입증하였다. 향후 대용량 및 부하

조건을 다양하게 하여 좀 더 신뢰성을 높일 수 있는 연

구가 필요하다.

본 논문은 중소기업청에서 지원하는 2012년도

산학연공동기술개발사업(No.C0041237)의 연구수행

으로 인한 결과물임을 밝힙니다.
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과 졸업. 2011년～현재 동 대학원 석박사과

정.

조영훈(曺永勳)

1980년 2월 4일생. 2002년 건국대 전기공학

과 졸업. 2004년 서울대 전기공학과 졸업(석

사). 2012년 버지니아공대 졸업(공박). 2004

년～2009년 현대모비스 기술연구소 주임연

구원. 2012년～2013년 에너트로닉스 책임연

구원. 2013년～현재 건국대 전기공학과 조교수.

최규하(崔圭夏)

1955년 7월 24일생. 1978년 서울대 공대 전

기공학과 졸업. 1980년 동 대학원 전기공학

과 졸업(석사). 1986년 동 대학원 전기공학

과 졸업(공박). 1987년～1988년 미국 오레곤

주립대 전기공학과 Psot-Doc.1998년～1999

년 버지니아주립대 교환방문교수. 1996년～현재 건국대 산업기

술연구원 인버터제어기술연구센터 소장. 현재 건국대 전기공학

과 교수. 2007년～2008년 당 학회 회장역임.


