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Abstract - This paper investigates the droop control of parallel inverters for an islanded mode of microgrid.

Frequency and voltage droop control is one of power control and load demand sharing methods. However,

although the active power is properly shared, the reactive power sharing is inaccurate with conventional method

due to the unequal line impedances and the power coupling of active - reactive power. In order to solve this

problem, an improved droop method with virtual inductor concept and a voltage and current controller properly

designed have been considered and analyzed through the PSiM simulation. The performance of improved droop

method is analyzed in not only low-voltage line but also medium voltage line.
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1. 서 론

최근 화석 에너지 고갈과 지구촌 환경 문제에 대한

방편으로 친환경 에너지 기반의 분산 발전에 대한 관심이

급증하고 있다. 이러한 신재생에너지 기반의 분산 발전은

네트워크에 연결되거나 직접적으로 소비자에게 연결되는

전기적인 전력원으로서 정의된다
[1]
. 부하에 대한 수요의

지속적인 증가와 중앙 발전시스템의 규모 확장을 위해서는

막대한 양의 자본이 필요하다는 사실에 근거하여 근래의

연구는 새로운 발전의 25%가 분산발전이 될 것이라고

예측하고 있다
[2]
. 실제로 전기적 시스템에서의 분산발전의

보급률이 높을수록 마지막 소비자에 대한 전력 공급과

전압의 품질에 막대한 영향을 미치게 된다
[3]
. 이러한

이유로 내연 기관, 가스 터빈, 태양광 발전, 연료 전지,

풍력 발전과 같은 분산 발전 요소들의 통합을 통한

거대한 잠재력의 실현을 위해 마이크로그리드의 개념이

제안되어왔다
[4]-[9]
.

마이크로그리드는 무제한적인 자원, 부하에 대한 지역적

접근성 등 기존의 중앙 집중된 계통 시스템이 가지지

못하는 많은 장점들을 제공함과 동시에 분산 발전의 지역적

제어를 가능하게 하여 중앙집중화된 제어를 부분적으로

제거하거나 또는 줄일 수 있게 해준다. 따라서 마이크로

그리드는 평소 계통과 연결되어 부하의 분담에 있어

보조적인 역할을 하는 전류원으로서 정의된다. 하지만

계통의 외란 또는 계통사고 발생시에 Static Switch를

개방함으로써 마이크로그리드는 독립 운전 모드

(Islanded-Mode)로 전환된다. 이때는 마이크로그리드가

부하분담에 있어 단지 보조적인 역할을 수행하는 것이

아니고 하나의 전압원으로서 부하의 수요 전체를 담당

해야 하는 책임을 갖는다. 따라서 이러한 독립 운전

모드에서의 제어는 부하에 지속적으로 신뢰할만한 전력을

공급하기 위한 중요한 요소 중 하나라고 할 수 있다.

수요가 큰 지역적 부하의 효율적 분담을 위해 전체 부하를

여러 분산요소 즉 여러 인버터가 담당하는 인버터
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병렬 운전은 마이크로그리드 독립 운전 모드에서의 핵심

기술이라고 할 수 있다. 부하의 적절한 분담을 가능하게

하는 방법 중 하나로는 마스터 슬레이브 (Master-Slave)

제어 기법이 있다
[10 ,11]

. 이 방식은 전압 제어 PWM

인버터가 마스터 모듈로서 동작되고 전류 제어 PWM

인버터가 슬레이브 모듈로서 동작되며 출력 전압을

제어하는 마스터 모듈이 슬레이브 모듈의 지령 전류를

출력하는 특징을 지닌다. 이러한 인버터간의 상호 통신을

전제로 한 마스터-슬레이브 제어는 선로 임피던스들의

존재에도 불구하고 매우 효과적인 부하 분담성능을

보이며 이와 동시에 시스템을 디자인하고 적용하는

부분에 있어서 매우 간단한 장점을 가지고 있다. 그러나

이 기법은 마스터 인버터의 제어 실패등의 원인으로

인한 사고발생시 이는 상호 연결된 통신선로에 기인하여

전체 시스템의 제어 실패로 이어진다. 따라서 이러한

문제에 대한 방편으로 PCS 간의 통신 없이 독립적인

제어를 가능케 하는 드룹 방식이 제안되어 왔다
[12,13]

.

기존의 주파수-전압드룹 방식은 주파수와 유효전력,

전압과 무효전력의 관계에 기초한 방식으로 마이크로그

리드의 인버터 병렬 운전 뿐만 아니라 UPS 병렬운전에도

널리 사용되어 왔다. 그러나 각각의 분산전원들이

불형평 선로 임피던스하에 있을 때 기존의 주파수-전압

드룹제어는 적절한 부하분담을 위한 제어로서의 효력을

잃게 된다. 다시말해 기존의 드룹제어를 통해 불평형

선로 임피던스하에서 유효전력의 적절한 분담은

가능하지만 무효전력은 적절히 분담되지 않게 된다.

이는 서로 다른 선로임피던스의 전압강하와 유효-무효

전력 커플링에 의한 시스템특성과 제어이론의 불일치에

기인한 것으로 이와 같은 문제의 해결을 위해서 근래에

많은 연구들이 진행되어 왔고 현재 진행중에 있다.

[14]에서는 전압-무효전력 식의 적분텀에 유효전력의

외란을 주입함으로써 정확한 무효전력 분담을 실현하였다.

하지만 이 방식은 디젤 엔진과 같은 정상 상태 시스템

진동이 큰 분산전원 하에서는 성능이 떨어진다는 단점이

있다. [15]는 선로임피던스의 전압강하와 지역적부하

(Local Load)를 고려한 가상 인덕터 개념의 드룹제어를

통해 정확한 무효전력 분담을 실현하고자 하였다. 위의

방법을 통해 특히 높은 R/X 비를 가진 저전압 마이크

로그리드의 부하 분담 성능이 개선되었다고 할 수 있다.

[16]은 유효-무효 전력 커플링을 단순화하고 불평형

복합 선로 임피던스를 가진 분산 발전의 순환전류를

줄이기 위한 방편으로써 복합성 가상 임피던스를 제안하고

있다. 이를 통해 특히 복합성 선로 임피던스상에서의

순환전류는 상당히 개선되었다. 하지만 저항성 선로

임피던스 또는 유도성 선로 임피던스하에서의 순환전류

제거 성능은 그에 미치지 못하였다. [17]에서는 새로운

임피던스 매칭법에 기초한 가상 인덕터 기반의 드룹제어가

제안되었다. 여기서는 전체적인 시스템 임피던스가 단지

선로 임피던스에만 국한되지 않고 인버터의 출력

임피던스도 포함되어 고려되었다. 하지만 선로임피던스와

인버터 출력 임피던스의 관계를 고려한 정확한 시스템

모델링은 결여되어있다. [12]은 실제 전력을 선로

임피던스의 R/X 비에 따른 가상 전력으로 변환함으로써

기존의 드룹제어를 통해 전력 커플링을 줄이고자 하였다.

[18]역시 전력 커플링 감소를 위한 목적으로 제안된

방식 중 하나로 위의 방식과 비슷하게 R/X 비를 통한

가상 주파수-전압 프레임을 사용하여 전력 커플링을

줄이고자 하였다.

마이크로그리드의 독립운전모드에서는 분산전원이

제한적인 시스템 용량과 단지 전압원으로 동작한다는

점에서 시스템 환경과 파라미터에 매우 민감한 특성을

가진다. 따라서 위의 방식들을 포함한 다양한 이론들이

현재까지 많은 연구를 통해 다루어져 왔음에도 불구하고

선로의 저항성 성분으로 인한 유효-무효 전력 커플링과

서로 다른 선로 임피던스 전압강하로 인한 정확한 무효

전력 분담은 여전히 해결해야할 과제로 남아있다.

본 논문에서는 이러한 무효전력 분담 오차를 개선하고

유효-무효 전력 디커플링을 실현하고자 시뮬레이션

기반의 드룹 제어 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은

기존에 연구된 방식들을 토대로 선정된 가상인덕터와

유효-무효 전력의 크기와 선로 임피던스 값에 따른

선로 임피던스의 전압 강하를 통해 드룹 기준 출력

전압을 재설정하는 방식으로서 제안된 이론은 같은

파라미터를 가진 2개의 인버터와 불평형 저전압 선로

임피던스를 포함한 분산발전유닛들의 병렬 구성을 통해

PSIM으로 검증되었으며 가상 임피던스의 유무와 드룹

계수와 R/X 비에 따른 시스템 동특성 등이 비교되고

분석되었다.

2. 드룹 모델링 및 제어기 설계

2.1 부하 분담을 위한 기존의 드룹 방식

그림 1은 전송 선로에서의 전력 조류를 나타내고

있다. 은 각 지점에서의 전압이고 Z는 임피던스, S는

전송선로에 공급되는 복소 전력이다. 이때 전송선로를

흐르는 복소 전력은 다음과 같다.

 × 


 ∠

∠





 




 




Fig. 1 Power flow at transmisson line
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이때 각각의 유효전력(P)와 무효전력(Q)값은 다음과

같다. (  cos)









 









 

여기서  이다. 이를 통해 P와 Q는 아래와

같이 다시 나타내어진다.
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유도성의 전송선로에서는 저항성성분 R은 무시되며

는 아주 작다고 가정되기 때문에 ( sin≈ ,

cos≃ )이 된다. 따라서 위 식 (6)과 (7)은 아래와

같이 다시 쓰여질 수 있다.

≃




≃




위의 식에서 볼 수 있듯이 유효전력 P는 에 무효전

력 Q는 전압 차이 에 의존적이다. 따라서

Power angle 를 제어함으로써 유효전력이 제어가능하고

인버터 출력 전압 을 제어함으로써 무효전력 역시 제

어 가능하게 된다. 이때 Power angle  대신 주파수

를 제어하여 유효전력의 부하분담 동특성을 더 향상

될 수 있다. 따라서 기존의 주파수-전압 드룹 방식은 그

림 2와 같이 측정된 유효-무효 전력을 입력으로 하여

지령 전압의 주파수와 크기를 가변하는 방식으로써 아

래두식과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

  

  

:정격 주파수, 정격 전압

  :주파수-전압 드룹계수 ( < 0).

 는 주파수-전압 드룹계수이며 계수가 커질수록

드룹 방식에 의한부하분담의 동특성은 더 빠르고

정확해진다. 하지만 큰 드룹계수의 사용은 자칫 분산

유닛간의 허용 주파수와 전압 차이 범위를 넘어서게 할

수 있기 때문에 드룹 동특성과 시스템의 안정성을 모두

만족시키는 드룹 계수의 선정이 요구된다. 이러한

주파수-전압 드룹 계수는 분산 전원이 최대 유효-무효

전력 출력을 가질때 최대 허용 주파수-전압 범위를

벗어나지 않게끔
[ 1 5 , 1 9 ]

아래 식 ( 1 2 ) 같이 최대

초기치가 설정되었으며 이는 시스템의 안정성을 갖는

동시에 빠른 부하 분담 동특성을 갖도록 표1의 주파수

드룹 계수 값과 같이 선정되었으며 전압 드룹 계수 선정에

대해 2.3 절에서 논의 될 것이다.

 ≤ max
  m in



  max : 지령 유효전력, 최대 공급 유효 전력
  m in : 정격 주파수, 최소 허용 주파수

2.2 파워디커플링을 위한 가상 인덕터

지배적인 유도성 선로하에서의 드룹방식을 통한 부하

분담은 2절과 같은 기존의 드룹방식으로도 실현 가능하다.

그러나 마이크로그리드의 전송선로는 대부분 지배적인

저항성 성분을 가지는 저전압 마이크로그리드이다. 때문에

저전압 마이크로그리드에서 유도성 선로만을 고려한

기존의 드룹방식을 사용할 경우 드룹 동특성이 매우

느려지거나 시스템의 제어실패를 초래하기도 한다. 이에

본 논문에서는 파워 디커플링을 실현하기 위하여 저항

성 성분으로 이루어진 선로에 가상 인덕터를 추가하는

방식을 사용하여 기존의 저항성 선로임피던스가 유도성

지배적인 성분을 갖게끔 한다
[15,20]
. 이때 가상 인덕터 

값은 부하 전류 분담 특성의 향상을 위해 매우 크게

설정될 수 있다. 하지만 가상 인덕터의 값을 크게 선정

하는 것은 시스템을 불안정하게 만드는 요소가 될 수

있고 이러한 문제는 출력 전류가 큰 시스템일수록 가상

인덕터가 출력 전류와 곱하여 적용되기 때문에 더 심화

되는 특성을 보인다. 따라서 가상 인덕터의 값 선정은

Fig. 2  droop characteristics
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2.1에서 언급된 드룹 계수의 선정과 마찬가지로 드룹

동특성과 시스템의 안정성을 동시에 만족시키도록

선정되어야한다. 이와같은 가상 인덕터 값의 선정아래

추가된 가상 인덕터는 그림 3과 같이 드룹 전력 제어기를

거쳐 출력된 지령 전압에 출력 전류와 가상 인덕터와의

곱으로표현된 가상 인덕터의 전압 강하만큼을 감해줌으로써

시스템에 적용된다. 이때 지령 전압 
은 인버터의

지령 출력 전압을 나타내는 의미로써 식 (11)에서의 지령

전압  와 같다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 가상 인덕터의

전압강하에 대한 계산은 (13)과 같은 미분텀을 포함한

식으로 표현된다.

 
   






하지만 위 식은 출력 전류의 미분항으로 인해 고주파

잡음에 대한 증폭문제를 야기할 수 있다. 이에 대한

대안으로 본 논문에서는 식 (14)과 같이 정지 좌표계

 프레임에서 미분항 없이 직접적으로 가상 인덕터의

전압 강하를 계산하는 방법을 활용하였다[15].

      

직교좌표계나 극좌표계 형식으로의 상호 전환없이도

식 (14)과 같은 단순하고 직접적인 계산 방식을 통하여

가상 인덕터의 전압 강하에 대한 적용이 가능하다. 또한

위와 같은 방식은 정지좌표계 축 뿐만 아니라 회전

좌표계 축 상에서의 계산 역시 가능하게 하여 산출

된 전압 강하 정보는 제어기에 즉시 적용된다.

위에서 언급하였듯이 이러한 가상 인덕터의 사용으로

저전압 마이크로그리드에서도 가상임피던스 추가로 인해

유도성 성분이 지배적인 방향으로 전력디커플링이 가능

하게 되어 식 (10)과 (11)이 효력을 얻게된다. 뿐만 아니라

가상 인덕터 이외의 가상 레지스터
[ 1 9 , 2 0 ]

, 가상

복합성 임피던스와
[ 16]
같은 방식도 그에 맞는 드룹

방식을 사용한다는 전제하에 적용이 가능하다.

2.3 제안된 드룹 방식

기존의 드룹방식은 저항성 선로의 지배적인 저전압

마이크로그리드하에서는 그 효력을 잃는다. 이에 위에

언급된 것처럼 가상 인덕터를 추가함으로써 전력디커플링을

가능하게하여 기존의 드룹 방식이 효력을 가지게 되었다.

Fig. 3 Block diagram of the closed loop system

with the virtual output impedance

이때 만약 각각의 분산유닛과 PCC단 사이의 저전압 선

로임피던스가 불평형 상태일 경우 가상 임피던스를 사

용하여 전력디커플링이 가능하며 출력 전류에 비례하여

가상 임피던스와 곱해주는 항으로 인해 순환 전류 감소

효과도 상당부분 개선된다. 또한 이를 통해 무효 전력

분담 오차 역시 감소하게 된다. 그러나 이러한 가상 임

피던스의 추가에도 불구하고 선로임피던스의 저항성 성

분과 선로 불평형에 의한 서로 다른 전압 강하에 기인

하여 무효전력 분담오차는 여전히 존재한다. 이때 이러

한 무효전력 분담오차를 유발하는 각 선로 임피던스의

일반적인 전압 강하는 식 (15)와 그림 4와 같이 표현된

다 [14,15,21].

  




   DG 출력 전압 피크값, PCC 정격전압 피크값

    선로임피던스의 레지스턴스 , 인덕턴스

    인버터 출력 유효-무효 전력

이러한 무효 전력 분담 문제에 대한 대안으로서 선로

전압 강하를 무시할 수 있을 정도로 만들거나
[13]
전압

드룹계수를 매우 크게 선정할 수 있다. 하지만 경우에

따라서 매우 큰 전압 드룹 계수의 선정은 자칫 시스템의

허용 가능한 전압 구동 영역을 벗어나게 하여 시스템을

불안정하게끔 하거나 정상상태의 시스템 진동을

증가시킨다는 치명적인 단점을 지닌다. 따라서 [15]에서는

저전압 마이크로그리드에서 가상 인덕터를 추가하여

전력디커플링을 실현함과 동시에 유효-무효 전력과

선로의 저항성 성분과 유도성 성분 전부가 선로

임피던스에 미치는 영향을 고려하여 기존의 드룹 전력

제어기를 개선하였다. 위 방식은 계통 연계 모드에서

유효-무효 전력과 그에 따른 선로 임피던스 전압 강하

변동을 분석하고 시스템이 독립 운전 모드로 동작할 때

계통 연계시 저장된 정보를 사용하여 기존 드룹 방식을

재설정하는 방식을 통해 정확한 무효 전력 분담을 실현

하고 있다. 그러나 이 방식은 계통연계시에 유효-무효

전력이 선로 임피던스의 전압 강하에 미치는 영향을

분석하는 과정이 쉽지 않다는 점과 획득한 변수들을

매끄럽게 하기위해 저역 통과 필터를 추가해야한다는 점

등과 같이 시스템 설계에 있어서 다소 복잡성을 띤다.

또한 계통 연계 모드로 동작하지 않고 분산 유닛들을

Fig. 4 General voltage drop of line impedance
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독립운전만으로 병렬 운전 하는 경우 위 방법을 적용할

수 없다는 점에서 제약성을 갖는다. 따라서 본 논문에서는

식 (15)를 3상 전력 조류에 맞게 조절하고 [21]의 계통

연계 모드시 과도상태 무효전력 제어 방식을 참고하여

식 (16)～(18)와 같이 지령 유효-무효 전력값과 각각의

불평형 선로임피던스의 R과 X의 값을 통해 각 분산유닛

전력제어기들의 기준전압 을 재설정하는 직접적이고

단순화된 방식을 제안하였고 이를 통해 계통연계형 분산

전원의 독립 운전 뿐만 아니라 독립 운전만으로 동작하는

분산 전원 시스템하에서도 정확한 유효-무효 전력 분담

을 실현하고자 하였다.


   Line voltage drop  


  











 




  

위 식 (16)～(18)에서 과 
 은 각각 기존 드룹

방식과 제안된 드룹 방식의 기준 전압 피크 값을 의미

하고 R과 X는 각각 선로임피던스의 저항성 성분과

유도성 성분을 나타낸다. 식 (18)의 
는 개선된 드룹

방식의 재설정된 기준 전압을 의미한다. 개선된 드룹 방

식의 새로운 기준전압은 기존 드룹 방식의 기준 전압에

지령 유효-무효 전력과 선로임피던스의 R과 X를 통해

고려된 선로 임피던스 전압강하만큼을 더하는 방식으로

재설정되었다. 이와 같은 전향 보상 방식의 기준 전압이

조정된 드룹 제어를 통해 불평형 저전압 선로임피던스를

갖는 각각의 분산유닛들은 서로 다른 출력 기준 전압을

갖게 될 것이고 이를 통해 큰 전압 드룹 계수의 설정이

불필요해지기 때문에 정확한 무효 전력 분담이 실현됨은

물론 기존의 드룹 방식보다 더 안정적인 제어가 가능하

게 되며 선로 임피던스의 전압 강하를 고려하였다는

점에서 PCC단의 전압도 정격전압으로 유지될 수 있다.

또한 [15]와 [21]에서의 기준전압 조정방식과 비교하여도

시스템의 순시값 대신 진동이 없는 DC성분의 지령 값을

제어에 사용함으로써 전력의 진동이 큰 시스템에서

제안된 방식이 더욱 효력을 갖게 하였고 제어에 무효

전력에 관한 텀을 추가시킴으로써 큰 전압 드룹 계수의

필요성을 더욱 감소시켰다. 그림 5는 제안된 전력제어기의

블럭다이어그램을 보여준다.

Fig. 5 Proposed power controller

2.4 전압-전류 제어기 설계

마이크로그리드의 계통연계모드에서 분산전원은 계통과

함께 부하의 수요를 담당하는 보조 전류원으로서 동작된다.

그러나 계통사고나 전략적 필요성에 의해 마이크로그리드가

계통연계 모드에서 독립운전 모드로 전환시 계통과의

연결없이 분산 유닛만으로 부하의 수요를 담당해야

하기 때문에 독립운전 모드시에는 PCC단의 전압과

주파수가 일정구동범위 내에서 안정적으로 유지되어야만

한다. 그렇지 못하면 시스템은 계통 연계 모드와는 달리

쉽게 불안정해지기 때문에 독립 운전 모드시 인버터는

전압원과 같이 동작하게 되며 이때 적절한 시스템

모델링 및 전압-전류 제어기 설계는 결과적으로 시스템의

안정성 확보에 있어 필수요소이다.

그림 6은 분산 발전 인터페이스를 나타내고 있으며

시스템은 외부 전압제어루프와 내부 전류제어루프를 포함

하고 있다. 그림에서 는 DC Link단의 전압을 의미

하고 는 각 상의 레그 전압, 은 필터커패시터에

걸리는 전압으로서 출력전압을 나타낸다. 과 은

각각 인덕터에 흐르는 전류와 출력 전류를 나타낸다.

그림 6 으로부터 전력 전자 인터페이스의 등가 모델을

다음과 같이 나타낼 수 있다.













































 















































 

위 두 식은 a,b,c 상의 변수들로 이루어져 있다. 이러

한 a,b,c 상의 변수들은 회전좌표계 d-q축으로 변환하여

제어할 수 있다. 이때는 d-q축으로 변환시 d-q축 변수

와 시스템 각속도와의 곱을 통해 추가되는 d-q 커플링

항을 제거하는 디커플링 항을 포함한 PI제어기를 사용

하여 제어가 수행된다. 본 논문에서는 이러한 d-q 축에

서의 제어가 아닌 정지좌표계 축하에서 PI제어기

대신 P+ 공진 제어기를 사용하여 전압-전류 제어기를

구성하였다
[15,17,21], [23]-[25]

.

적용된 전압 전류 제어기는 그림 7과 같이 외부 전압루프와

Fig. 6 Configuration of inverter based distributed generation
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내부 전류 루프로 구성되었다. 는 P+ 공진 전압 제

어기의 비례 이득값을 나타내고  값은 공진 최대치를

조정하기위한 공진 이득이다. 는 제어기의 공진 주파

수로서 시스템의 기본파 주파수와 같게 설정되며 전압

제어기는 이 공진 주파수 부근에서 상당한 이득을 가지

게 되어 정상상태오차가 거의 없게끔 하여 제어가 이루

어지도록 한다. 는 전류 제어기의 비례 이득이다.

결과적으로 정지좌표계 축하에서 출력 전압의 오

차가 전압제어기를 거쳐 지령 전류 값이 생성되고 이를

전류 제어기에 적용하여 PWM 모듈레이션 값을 얻게된

다. 그림 8은 전체 제어 방식 블럭도를 보여준다. 그림

8과 같은 방식을 통해 기존의 방식에서 문제가 되었던

저전압 마이크로그리드시의 유효-무효 전력 커플링 문

제와 불평형 선로 임피던스로 인해 발생하는 무효 전력

분담오차에 대한 문제에 대하여 제안된 방식은 저전압

마이크로그리드에서 유효-무효 전력 디커플링을 이루어

내고 각 분산유닛의 선로임피던스 전압강하를 단순한

계산을 통해 얻어냄으로써 더 정확한 무효 전력 분담의

실현을 가능하게 한다.

Fig. 7 Voltage and current controller

Fig. 8 Overall control scheme

Table 1 Simulation parameter of distributed generation

system for parallel inverters 

Parameters Value
 8 [kW}

 200 [Var]

Frequency droop   ×  [rad/W]

Voltage droop   ×  [V/Var]

DC Link Voltage 750 [V]

PCC Voltage 380 [V] (Line to line)

Filter Capacitor,  15 [μF]

Filter Inductor,  1 [mH]

Line Impedance

Case 1

(DG1) 0.1 [Ω], 0.1 [mH]

(DG2) 0.05 [Ω], 1 [mH]

Line Impedance

Case 2

(DG1) 0.1 [Ω], 0.1 [mH]

(DG2) 0.2 [Ω], 0.4 [mH]

Line Impedance

Case 3

(DG1) 0.8 [Ω], 0.1 [mH]

(DG2) 0.9 [Ω], 0.4 [mH]

Switching Frequency ( ) 10 kHz

   0.2 , 500

 0.8

Virtual Inductor( ) 0.7 [mH]

3. 시뮬레이션

이번 장에서는 정지좌표축을 위한 P+ 공진 제어기를

가진 병렬 운전하는 분산 유닛 인버터의 시뮬레이션

파라미터와 마이크로그리드 구성, 그리고 시뮬레이션

결과를 분석한다. 표 1은 시뮬레이션 파라미터이고 그림

9는 시뮬레이션의 구성을 보여주고 있다. 시뮬레이션의

선로 임피던스는 표 1에서 나타나듯 3가지 경우를 두었다.

첫째로 Case 1은 DG1의 선로 임피던스가 저항성 지

배적인 특성을 갖게 하였고 DG2는 유도성이 지배적인

특성을 갖도록 하였으며, Case 2는 두 분산 유닛의 선로

임피던스가 모두 저항성 성분이 지배적인 특성을 갖도

록 하였다. Case 3은 DG1과 DG2 모두 선로임피던스의

저항성 성분이 유도성 성분에 비해 매우 높도록 설정되

었다. Case 1-3 세 가지 경우 모두 제안된 드룹 방식의

성능을 확인하고자 각 분산유닛의 선로임피던스를 불평

형을 이루도록 설정하였다.

가상 인덕터의 값은 0.7mH로 적용하였고 드룹 계수는

표 1의 주파수-전압 드룹 계수값으로 선로임피던스의

R/X ratio에 따른 제안된 드룹 특성을 비교 분석하고자

그림 12의 (a)와 (b)를 제외하고는 모두 같은 값으로 적

용되었다. 모든 시뮬레이션의 드룹 제어는 0.5초 이후에

시작하였고 두 분산 발전 유닛 DG1, DG2의 시스템 파

라미터와 지령 전력은 제안된 방식의 성능을 검증하기

위해 같은 값으로 설정되었다. 그림 10은 제안된 방식을

사용하였을때 각기 다른 가상 인덕터의 값에 따른 인버

터의 출력 전류 분담 특성을 보여준다. (a)와 같이 가상
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Fig. 9 Network microgrid in simulation

(a)

(b)

Fig. 10 Current waveforms with different value of  (Case1):

(a)    , (b)   

(a)

(b)

Fig. 11 Droop performances in case 1:

(a) Conventional droop, (b) improved droop

인덕턴스의 값을 선정하였을 때 0.53초 부근까지 시스

템의 전류가 분담되며 이때의 동특성이 더 작은 가상

인덕터 값을 갖는 (b)보다 더 향상되는 듯 하였으나 시

스템의 안정 범위를 초과한 가상 인덕턴스로 인해 이내

시스템이 불안정해졌다. 하지만 (b)와 같이 0.7mH로 가

상 인덕터를 선정하였을때 시스템이 안정영역에서 동작

하고 두 인버터의 전류가 적절히 분담되는 것을 확인할

수 있다.

그림 11은 case1의 선로 임피던스하에서 기존의 드룹

방식과 개선된 드룹 방식을 비교하고 있다. 0.5초부터

드룹 제어가 시작되었으며 그 전까지는 서로 다른 불평

형 선로임피던스로 인해 각 분산 유닛의 유효-무효 전

력값이 서로 다른 것을 확인할 수 있다. 그림 (a)에서

기존의 드룹 방식을 사용하였을 때 0.5초부터 드룹 제어

가 시작되면서 유효전력 부하 분담은 잘 이루어진다. 하

지만 앞서 언급하였듯이 무효전력은 서로 다른 선로임

피던스의 전압 강하로 인해 무효전력분담 오차를 보인다.

이에 그림 (b)에서 개선된 드룹 방식을 사용하였을때는

유효 전력 분담은 물론 무효 전력 분담도 기존의 드룹

방식의 성능과 비교하였을때 더 정확하게 이루어지는

것을 확인할 수 있다. 동시에 드룹 제어가 수행되는 과도

상태동안에도 PCC단의 전압 역시 일정하게 유지되었다.

그림 12의 (a)와(b)는 case 1의 선로 임피던스 조건에

서 개선된 드룹 방식하에 주파수 드룹 계수를 다르게

하였을때의 유효-무효 전력을 보여준다. 2.1 절에서 언

급되었듯 드룹 계수가 커짐에 따라 시스템의 동특성은

(a)

(b)

Fig. 12 Droop Performances with different  in case 1:

(a)    × 
[rad / W],

(b)    × 
[rad / W]
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향상된다. 하지만 그림 12의 (a)와 (b)를 통해 확인이 가

능하듯이 시스템의 안전 구동 범위를 초과하여 드룹계

수가 선정될 경우 시스템은 불안정해지기 때문에 그림

11의 (b)와 같은 동특성과 안정성을 모두 만족하는 드룹

계수의 선정이 요구되어진다.

그림 13에서는 case 2의 선로임피던스 하에서 기존의

드룹 방식과 개선된 드룹 방식의 성능이 비교되었다.

그림 13에서의 case2는 저전압 마이크로그리드에 해당

되지만 그림 14와 같이 R/X 비가 매우 큰 저항성이 대

부분을 차지하는 선로 성분은 아니기 때문에 그림 13의

(a)에서 볼 수 있듯이 기존의 드룹 방식을 사용하여도

유효전력의 분담은 만족할만한 특성을 보이게 된다. 하

지만 무효 전력의 부하 분담은 역시 서로 다른 선로임

피던스 전압 강하로 인해 잘 이루어지지 않고 있는 것

을 확인할 수 있다. 이에 그림 13의 (b)와 같이 개선된

드룹 방식을 사용하여 유효 전력과 무효 전력 모두의

(a)

(b)

Fig. 13 Droop performances in case 2:

(a) Conventional droop, (b) improved droop

Fig. 14 Conventional droop performances in case 3

부하 분담 정확성을 획득하였고 개선된 방식에 가상 인

덕터를 추가함으로써 파워디커플링 역시 실현되어 기존

의 드룹 방식과 비교하여 시스템의 과도 동특성이 개선

된 것을 확인 할 수 있다.

그림 14는 저항성 성분이 매우 지배적인 선로에서의

기존 드룹 방식의 성능을 알아보고자 설계되었다. 이때

분산 유닛 선로임피던스는 R/X 비가 매우 큰 저항성

성분을 갖도록 하였다. 그림에서 확인 가능하듯 매우 큰

저항성 성분으로 인해 가상 인덕터를 가진 기존의 드룹

제어가 시스템의 전력 조류와 부합되지 않아 동특성이

매우 느릴 뿐만 아니라 시스템이 발산하는 불안정한 영

역에서의 동작이 이루어지고 있는 것을 확인할 수 있다.

이처럼 매우 큰 저항성 선로하에서도 그만큼 큰 가상

인덕터를 추가한다면 역시 어느 정도의 제어 동특성은

가질 수 있다. 하지만 저항성 성분이 매우 지배적일 경우

이를 무시할 수 있을 만큼의 큰 가상 인덕터를 추가해

주어야만 하는데 이때 이러한 큰 가상 인덕터의 추가는

앞에서 언급되었던 것처럼 시스템을 불안정하게 하기

때문에 이처럼 R/X 비가 매우 큰 저전압 선로에서는

기존의        드룹제어 대신      

드룹 제어를 사용하는 것이 더 빠른 동특성과 정확한

전력 분담의 실현을 가능하게 한다.

그림 15는 부하 변동시에 가상 인덕터를 갖는 개선된

드룹 제어 방식의 시스템 동특성을 보여주고 있다.

마찬가지로 0.5초에서 드룹제어가 시작되었으며 1초에

서는 부하가 2배로 증가하여 적용되었다. 그림에서 볼

(a)

(b)

Fig. 15 Proposed droop performances in load change

(8kw→16kW) in case 1:
(a) Output power sharing dynamic,

(b) output current sharing dynamic.
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수 있듯이 유효전력과 무효전력은 기존 부하에서 적절

히 부하 수요를 분담하고 있다가 부하 변동시에도 빠른

응답 속도를 보이며 요구된 부하 수요에 부응하여 적절

히 분담된다. PCC전압 역시 드룹제어가 시작될 때 뿐만

아니라 부하변동시에도 일정하게 유지되어 시스템이 안

정 영역하에서 계속 동작할 수 있음을 보여주고 있다.

출력 전류도 마찬가지로 0.5초 이전에는 불평형 선로임

피던스로 인해 전류를 적절히 분담하고 있지 못하다가

개선된 드룹 방식이 사용된 0.5초 이후와 1초 이후에 부하

변동에 맞춰 두 분산 유닛의 전류가 적절히 분담되었다.

4. 결 론

본 논문에서는 마이크로그리드 독립운전 모드시 인버

터의 병렬 운전을 위한 가상 인덕터를 가진 개선된 드

룹 방식이 제안되었다. 불평형 저전압 선로에서 기존의

드룹 방식은 유효 전력 분담은 잘 이루어진다 할지라도

빠른 동특성을 갖지 못하며 각 분산 유닛 선로 임피던

스의 서로 다른 전압 강하로 인해 무효전력 분담은 실

현되지 않는다. 정확한 유효-무효 전력 분담을 실현하기

위해 개선된 드룹 방식은 아래와 같이 요약된다.

1. 시스템 환경과 안정성을 모두 고려한 가상 인덕터를

선정하여 유효-무효 전력 디커플링을 실현하여 유도

성 선로를 기준으로 한 기존의 드룹식이 효력을 갖도

록 하였다.

2. 선로 임피던스의 저항성, 유도성 값과 지령 유효-무

효 전력값을 모두 고려한 선로 임피던스 전압 강하식

을 활용하여 드룹 식의 기준 출력 전압을 재설정 함

으로써 큰 전압 드룹 계수의 선정없이도 서로 다른

선로 전압 강하에 기인한 무효 전력 분담 오차가 대

폭 개선되었다.
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