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3상 인버터의 계통연계 및 독립운전모드 전환 연구

Seamless Transfer Operation Between Grid-connected and
Stand-Alone Mode in the Three-phase Inverter

이 우 종*․조 현 식**․이 학 주***․차 한 주† 

(Wujong Lee․Hyunsik Jo․Hak Ju Lee․Hanju Cha)

Abstract - This paper propose seamless transfer operation between grid-connected and stand-alone mode in the 

three-phase inverter for microgrid. The inverter operates grid-connected mode and stand-alone mode. Grid-connected 

mode is the inverter connected to grid and stand-alone mode is to deliver energy to the load from inverter at grid fault.

When conversion from gird-connected to stand-alone mode, the inverter changes current control to voltage control. When 

grid restored, the inverter system is conversion from stand-alone to grid-connected mode. In this case, load phase and 

grid phase are different. Therefore, synchronization is essential. Thus Seamless transfer operation stand-alone to 

grid-connected mode. In this paper, propose sealmless transfer operation between grid-connceted and stand-alome mode, 

and this method is verified through simulation and experiment.
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1. 서  론 

현대 시대에서는 전자 기술의 발전과 문화수준 향상에 따

라 전기에너지의 사용이 증가하고 있다. 현재 대부분의 전

기에너지는 화력 발전과 원자력 발전 등에 의존하고 있다. 

화석에너지와 원자력에너지를 사용함에 따라 야기되는 환경

오염과 화석 원료의 한정된 매장량으로 인해, 태양광에너지

와 풍력에너지 같은 신재생에너지 연구에 대한 개발과 투자

가 진행 중이다. 신재생에너지를 전기에너지로 이용하여 점

차 친환경적인 깨끗한 에너지를 활용하는 방향으로 에너지 

소비의 형태가 바뀌고 있으며 경제적 요소를 보완하여 친환

경에너지를 상용화 시키는데 많은 연구와 노력이 진행되고 

있다. 이러한 친환경에너지의 수요가 증가함에 따라 기존의 

광역적 전력시스템으로부터 독립된 분산전원을 중심으로 신

재생에너지를 이용한 국소적인 전력공급 시스템이 생겨나게 

되는데 이를 마이크로그리드라 한다. 기존의 전력 시스템은 

발전소에서 생산된 전기를 소비자에게 전달하는 단방향 구

성이었지만, 마이크로그리드는 기존 전력 시스템과 상호보완

적인 관계를 가지며 양방향 전력 교환이 가능하다. 마이크

로그리드는 “다수의 소규모 분산전원과 부하의 집합체로서 

기존의 전력망과 연계 혹은 분리 운전될 수 있는 소규모 전

력망”으로 정의할 수 있으며 분산전원기술, 에너지 저장기

술, 전력망 운용기술, 통신기술, 제어기술이 통합된 미래혁신

적인 전력공급기술로 받아들여지고 있으며 마이크로그리드 

기술이 주목을 받는 이유는 이 기술이 가진 환경적, 경제적, 

사회적 가치에 기인한다[1]-[3]. 마이크로그리드용 인버터는 

정상상태에서 계통으로 고품질의 전력을 공급하는 계통연계

운전과 계통사고 시 중요 부하에 안정적인 전원을 공급하는 

독립운전모드로 구분된다[4]-[7]. 모드 전환이 안정적으로 

이루어지지 않는다면, 부하의 전압 또는 전류의 변화가 발생

하여 심각한 전력 품질 문제가 야기되는데 이러한 문제점을 

해결하기 위하여 많은 연구가 이루어지고 있다[8]-[10].

본 논문에서는 마이크로그리드용 3상 인버터에서 계통연

계운전 및 독립운전모드의 안정적인 전환 방법에 대하여 서

술한다. 부하가 계통과 연결되어 인버터 또는 계통에서 부

하로 전력을 공급하는 것이 계통연계운전이고, 계통 사고 발

생 시 계통과의 연결은 끊어지지만 부하로 공급되는 전력을 

중단되지 않고 계속 공급하는 동작이 독립운전모드이다. 본 

논문의 목적은 계통연계운전과 독립운전 두 운전모드 사이

에서 안정적으로 전환 되는 시퀀스를 확립하는 것이다. 2장

에서는 3상 인버터 시스템과 계통연계운전, 독립운전의 정의

에 대해 서술하고, 3장에서는 계통연계에서 독립운전으로 전

환되는 동작, 독립운전에서 계통연계로 전환되는 동작 방법

과 이때 수행되는 PLL 동기화 방법을 제시한다. 4장과 5장

에서는 시뮬레이션과 실험을 통해 제안한 두 운전모드 전환

과정에 대하여 안정적으로 동작함을 확인한다. 

2. 마이크로그리드용 3상 인버터

2.1 3상 인버터 시스템 구성

마이크로그리드용 3상 인버터는 그림 1에 나타나는 바와 

같이 3상 DC-AC 인버터 전력부, LCL 필터, IGBT 게이트 
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드라이버, DSP 제어기 (TI DSP28335), 전압/전류 센서, 

STS(Static Transfer Switch)등으로 구성된다. 직류단에 입

력전압 400V가 인가되고 DSP 제어기를 통해 전압제어기, 

전류제어기, PLL 등이 계통연계운전과 독립운전을 수행한

다. STS는 계통과 부하 사이에 연결되어 계통연계운전과 

독립운전이 전환할 때 전류의 흐름이 안정적으로 동작할 수 

있도록 제어를 한다. 다음은 계통연계운전과 독립운전 시의 

PLL 기법을 기술한다. 

그림 1 마이크로그리드용 3상 인버터 구성

Fig. 1 Structure of three-phase inverter for microgrid

2.2 계통연계운전 PLL

계통연계운전은 계통을 통해 전력의 흐름이 진행되어 인

버터와 계통에서 부하로 에너지를 공급하는 운전모드이다. 

계통이 존재하는 장소에 직접 계통과 같이 연결하여 발전하

는 경우를 말하며, 발전된 전력을 사용하되 발전하지 않을 

경우 기존의 계통을 사용하는 운전 방식이다. 원활한 전력

공급과 안정적인 전력계통 운영을 기하는데 계통연계운전의 

목적이 있고, 전압변동 시 부하전압을 보상하게 된다. 계통

연계운전 시 인버터에서는, 전류제어를 수행하고 제어를 위

한 위상각은 계통전압을 통해 추종하게 된다.

계통연계운전에서의 PLL 동작은 3상 계통전압    

에서  정지좌표변환  , 동기좌표변환  을 거쳐 

위상 정보와 계통전압의 크기를 나타낸다. 동기좌

표변환 과정은 식(1)∼(3)과 같다.
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그림 2는 계통연계운전에서의 위상각을 추종하는 

블록도이다. 3상 계통전압을 측정하여 위상 및 주파수 정보

를 얻는다. 이를 인버터로 출력되는 전압의 위상이 계통전

압을 적절히 추종할 수 있도록 PLL을 수행한다. 계통연계운

전에서의 PLL 동작은, 측정된 3상 전압을 동기좌표변환을 

거쳐 위상 정보를 얻게 된다. 계산된 위상 정보를 PI제어기

를 통해 추종 위상각과의 차이를 적분기를 통해 더해주어 

위상 를 추종하게 된다.

그림 2 계통연계운전 PLL

Fig. 2 PLL in Grid-connected operation 

2.3 독립운전 PLL

계통에서 단락사고가 발생하면 부하가 계통과 차단되어 

계통으로 공급받던 에너지를 공급받지 못하게 된다. 이는 

계통사고라 하며 부하로 에너지를 공급하지 못하여 부하에 

악영향을 미치게 된다. 따라서 계통사고 발생 시 인버터에

서 부하로 에너지를 전달하는 동작을 하는데 이를 독립운전

이라 한다. 기존 계통으로부터 공급받던 전압을 인버터, 즉 

발전장치에서 공급받게 된다. 따라서 부하는 계통사고임에

도 이에 영향을 받지않고 연속적으로 동작할 수 있게 된다. 

독립운전에서는 인버터에서 전압제어를 수행하고 제어를 위

한 위상각은 계통전압이 아닌 60Hz 정격 주파수로 제어하

여 위상각을 결정한다. 그림 3은 독립운전에서의 PLL 동작

을 보여주며, 60Hz 고정 주파수로 제어하기에 3상 계통전압

의 측정값은 요구되지 않는다. 

그림 3 독립운전 PLL

Fig. 3 PLL in Stand-alone operation 
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3. 계통연계 및 독립운전 전환 동작

3.1 계통연계운전에서 독립운전으로 전환

계통연계운전에서 독립운전으로 전환되는 것은 계통에 단

락사고가 발생하여 인버터에서 부하로 에너지를 공급해야 

하는 순간을 말한다. 그림 4는 계통연계운전에서 독립운전

으로 전환되는 동작을 보여준다. Grid Fault가 0이면 계통정

상, 1이면 계통 단락사고를 의미하고, Mode_flag가 0이면 계

통연계운전, 1이면 독립운전을 나타낸다. 계통 단락사고가 

발생하면 DSP 제어보드에서는 STS로 흐르는 전류가 0이 

되도록 SCR 게이트 출력신호를 멈추고 인버터에서 SCR 전

류를 강제적으로 소거한다. 계통 단락사고 시 STS에 남아

있는 전류는 수msec 이내에 0이 된다. 이 시간동안 인버터

는 제어의 동작을 계통연계운전에서 독립운전으로 바뀌게 

된다. 인버터의 제어 동작을 확인하면, 계통연계운전에서의 

PLL은 계통전압을 통해 위상각을 판단하지만, 독립운전으로 

모드가 전환될 때에는 60Hz 고정주파수로 PLL 동작을 한

다. 이때 PLL은 계통 단락사고 후 STS에 흐르는 전류가 0

이 되기 전에는 계통전압의 위상각을 추종하다가, STS에 

흐르는 전류가 0이 되는 것을 확인한 후 60Hz 고정주파수

를 추종하게 된다. 인버터에서의 제어는 계통 단락사고 시 

전류제어를 중단하고 인버터 제어를 수행하지 않는다. 따라

서 이때의 전류레퍼런스는 0이 된다. STS에 흐르는 전류가 

0이 됨을 확인한 후 인버터는 전압제어를 수행하여 중요 부

하로부터 일정한 전압을 공급해주는 전력공급 장치가 되는 

것이다.

그림 4 계통연계운전에서 독립운전으로 모드 전환

Fig. 4 Mode transfer from grid-connected operation to 

stand-alone operation

3.2 독립운전에서 계통연계운전으로 전환

계통 단락사고의 문제점이 해결되고 복전될 때 고려되어

야 할 사항이 존재한다. 가장 중요한 사항이 PLL의 동기화 

과정인데, 이는 독립운전에서의 PLL 위상과 계통의 위상각

이 차이가 있기 때문에다. 독립운전에서 계통연계운전으로 

전환될 때 PLL 동기화를 고려하지 않고 계통을 복전 시킨

다면 인버터의 위상과 계통의 위상이 서로 다르기 때문에 

부하 및 전력변환장치에 가해지는 충격이 발생하게 된다. 

따라서 PLL 동기화 과정이 필요하다. 그림 5는 PLL 동기화 

과정을 보여준다. 계통 위상각과 인버터의 위상각은 각기 

다른 위상 정보를 가지고 있기 때문에 두 위상의 차이가 없

을 때 안정적으로 STS가 On 되어 계통연계운전으로 돌아

가게 된다. 위상 차이가 완벽하게 동일하게 될 수는 없기에, 

계통 위상각과 인버터 위상각 차이가 10° 이내가 되었을 때 

운전모드를 전환한다.

그림 5 PLL 동기화

Fig. 5 PLL synchronization

그림 6은 독립운전에서 계통연계운전으로 전환되는 동작

을 보여준다. Grid_fault가 1에서 0으로 바뀜에 따라 계통이 

복전 되었음을 알았지만, PLL 동기화 과정이 수행되지 않았

기에 STS는 계속 Off 상태이다. PLL의 동기화 과정이 진행

된 후 계통의 위상각과 인버터의 위상각이 동일한 위상을 

가질 때 STS는 On으로 된다. 인버터 제어 동작은 PLL 동

기화 과정이 진행될 때 까지는 전압제어를 수행하다가, 두 

위상이 동일하게 만날 경우 STS가 On이 되고 전류레퍼런

스가 입력되어 인버터는 전류제어를 수행한다. 
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그림 7 시뮬레이션 회로도    

Fig. 7 Simulation schematics

그림 6 독립운전에서 계통연계운전으로 모드 전환

Fig. 6 Mode transfer from stand-alone operation to 

grid-connected operation

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션 결과

그림 7은 시뮬레이션 회로도이다. 시뮬레이션 조건은 표 

1과 같다. 부하의 조건은 인버터의 정격용량 200kW에 해당

하는 0.722Ω으로 선정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션에서는 STS를 사용하지 않고 이상적인 스위치를 사용

하고, STS 특성을 고려하여 계통연계에서 독립운전으로 전

환될 때 5msec의 지연 시간을 설정하였다.

선간전압 200V

직류단전압 400V

스위칭주파수 10kHz

LCL 필터

인버터측 인덕터 650uH

계통측 인덕터 500uH

커패시터 10uF

표   1  시뮬레이션 파라미터

Table 1 Simulation parameter

그림 8은 계통연계운전에서 독립운전으로 전환되는 결과

를 보여준다. 계통 단락사고 발생 후 STS에 흐르는 전류가 

0이 되는 시간동안 인버터의 제어동작은 멈춘다. 계통연계

운전에서 독립운전으로 전환되는 동안 계통 위상각과 인버

터의 위상각은 동일한 위상을 가진다. (1)지점은 계통 단락

사고가 발생한 지점이다. 독립운전으로 전환 시 인버터의 

출력 전압 및 전류와 부하로 공급되는 전압 및 전류는 각각 

동일한 위상을 갖는다. 그림 8(b)에서는, STS가 Off되는 시

간엔 PWM 신호는 나가지 않는 것을 확인할 수 있다. 또한 

독립운전으로 바뀌면서 계통전류는 0이 되고, 이때의 부하전

압과 인버터 위상각은 동상을 이루는 것을 볼 수 있다.

그림 9는 독립운전에서 계통연계운전으로 전환되는 결과

를 보여준다. (2)지점에서 계통이 복원되었지만 부하 측 위

상과 계통 측 위상이 서로 다르기 때문에 독립운전에서 계

통연계운전으로 바뀌는 구간은 PLL 동기화 구간이 필요하

여, 계통 위상각 (wTheta_g)를 인버터 위상각 (wTheta)이 

추종하는 것을 보여준다. 시뮬레이션의 경우 위상차이가 가

장 심한 180°로 시뮬레이션을 수행하였고, 150msec 이내에 

PLL 동기화를 마치게 된다. 위상을 추종하는 결과는 계통전

압(Vgrid_R)과 인버터전압(Vload_R)에서도 확인할 수 있고, 

(3)지점에서 두 위상이 동일해 질 때 인버터는 전압제어에
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(a)

(b)

그림 8 계통연계운전에서 독립운전 전환 시뮬레이션

Fig. 8 Transfer from grid-connected operation to 

stand-alone operation in simulation

(a)

(b)

그림 9 독립운전에서 계통연계운전 전환 시뮬레이션

Fig. 9 Transfer from stand-alone operation to 

grid-connected operation in simulation

서 전류제어로 동작하게 된다. 계통 상전압과 계통 위상각, 

인버터 상전압과 인버터 위상각은 각각 동상으로 PLL은 잘 

이루어지고 있다.

4.2 실험 결과

그림 10은 3상 10kW 인버터의 프로토타입이다. 그림 10

의 하드웨어는 DSP 28335 제어보드 3상 DC-AC 인버터, 

STS 등으로 구성되어 있으며, 인버터 및 SCR의 제어는 

DSP 28335 제어보드로 수행한다. 실험조건은 표 1의 시뮬

레이션 조건과 동일한다.

그림 11은 계통연계운전에서 독립운전으로 전환될 때의 

실험결과이다. 채널1은 계통전압, 채널2는 부하전압, 채널3은 

계통전류, 채널4는 모드 전환 신호이다. 채널4가 0일 경우 

계통연계운전이고 1일 경우 독립운전으로 전환되었음을 보

여준다. 계통연계운전에서 독립운전으로 전환되는 과정에서 

A 부분은 계통전류가 STS에 남아있기에 인버터 제어를 수

행하지 않고 계통전류가 0이 될 때 까지 대기하고 있는 구

간이다. 계통전류가 0이 될 때, 인버터의 모드는 독립운전으

로 바뀌어 인버터에서 전압제어를 수행하여 부하로 안정적

인 전압을 공급하고 있다.

그림 12는 독립운전에서 계통연계운전으로 전환되는 실험 

결과를 보여준다. 그림 12는 계통이 복원된 후 독립운전에

서 계통연계운전으로 전환될 때 필요한 PLL 동기화 과정을

보여준다. 그림 3의 과정에 의해 인버터 위상각(채널3)과 계

통 위상각(채널4)이 서로 동기화 되는 것을 보여준다. 이는 
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그림 10 마이크로그리드용 3상 인버터 프로토타입

Fig. 10 Three-phase inverter prototype for microgrid

그림 11 계통연계운전에서 독립운전으로의 전환 실험

Fig. 11 Transfer from grid-connected operation to 

stand-alone operation in experiment

그림 12 PLL 동기화 과정

Fig. 12 PLL synchronization

그림 13 독립운전에서 계통연계운전으로의 전환 실험

Fig. 13 Transfer from stand-alone to grid-connected in 

experiment

계통 위상각으로 움직이는 계통전압(채널2)과 60Hz 고정 위

상각으로 움직이는 부하전압(채널1)이 처음에는 서로 위상

이 다르지만 점차적으로 서로 위상이 같아지는 것을 실험으

로 확인하였다. 

그림 13은 PLL 동기화 과정이 끝난 후 계통연계운전으로 

전환되는 파형이다. 채널1은 계통전압, 채널2는 부하전압, 채

널3은 계통전류, 채널4는 운전모드를 나타낸다. 채널4에서 1

은 독립운전, 0은 계통연계운전을 의미한다. 그림 13에서 계

통이 복원 되었기 때문에 계통전압은 존재하지만 PLL 동기

화가 이루어지지 않았기 때문에 STS는 OFF 상태이다. B에

서 PLL 동기화가 완료되었기에 STS는 ON 상태가 되고 계

통연계운전으로 전환되어 계통전류가 흐른다. 계통전압, 계통

전류 그리고 부하전압은 안정적으로 흐르는 것을 확인하였다.

 
3. 결  론

마이크로그리드에서 인버터의 계통연계운전과 독립운전은 

필수적인 기법이다. 본 논문에서는 계통연계운전과 독립운

전의 전환 동작에 대한 연구를 하였다. 계통연계운전에서 

독립운전으로 전환될 때는 인버터가 전류제어에서 전압제어

로 제어 방식이 바뀌고, PLL의 경우 계통위상각을 추종하는 

방법에서 60Hz 고정 위상각으로 동작한다. 독립운전에서 계

통운전으로 전환될 때는 제일 중요하게 고려할 사항이 PLL 

동기화로, 동기화 과정에서 계통 위상각과 인버터 위상각의 

차이가 10° 이내에서 모드 전환이 되도록 알고리즘을 설계

하였다. PLL 동기화를 거쳐 독립운전에서 계통연계운전으로 

원활하게 동작모드가 전환하였다. 계통연계운전과 독립운전, 

두 동작의 전환과정을 시뮬레이션과 실험을 통해 제안하는 

알고리즘이 타당함을 확인하였다.
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