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DC배전용 3상 AC/DC PWM 컨버터의 새로운 3차방정식

Droop 제어를 적용한 병렬운전 기법
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Abstract - This paper proposes that each converter supplies the power using the proposed droop control for

the parallel operation of the converters. The proposed method is easy to increase the power as parallel system

in DC distribution. By improving conventional droop-control method used in AC grid newly, a droop controller

is designed to apply droop control in DC grid. And the control method of the proposed droop controller is

explained particularly. In this paper, by applying the proposed control method to DC distribution system,

propriety is verified through the simulation and the experiment.
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1. 서 론

최근 꾸준하게 증가하는 전자 부하와 더불어 직류배

전에 대한 장점으로 인하여 직류 배전시스템에 대한 관

심이 높아지고 있다. 상업용 빌딩에서 대부분의 부하는

PC, 모니터, TV, 조명등 직류 부하들로 이루어져 있다.

직류 전력을 공급하기 위한 직류배전 시스템은 교류 배

전 시스템에 비하여 역율, 효율, 에너지관리 등에서 장

점을 갖으나 신뢰성, 시스템구성의 복잡성 측면에서 단

점을 갖는다. 특히 변압기를 포함하는 교류배전 시스템

은 시스템의 단일 용량을 쉽게 증가시킬 수 있는 장점

을 갖는 반면에 직류배전 시스템은 전력용 반도체의 용

량 제한으로 인하여, 시스템의 단일 용량을 증가시키기

어려운 단점을 갖는다. 이러한 이유로 직류배전 시스템

은 용량 증가를 위하여 병렬제어 운전이 필수적이다
[1,2]
.

교류시스템의 병렬운전은 전압의 위상각, 회전방향, 전

압의 크기의 동기화 제어로 가능하며, 직류 시스템의 병

렬운전은 전압의 크기 동기화 제어로 가능하다. 전압형

컨버터를 갖는 직류배전 시스템은 DC-Link에 커패시터

를 사용하여, 직류전압의 임피던스가 작으므로 병렬 운

전시 작은 전압차이에 의하여 두 시스템 사이에 큰 돌

입전류를 발생시킬 수 있고 병렬 시스템 사이에 제어진

동을 발생시킬 수 있다. 또한 2대 이상의 전력변환기에

서 센서의 오차, 선로 임피던스에 의해 병렬 시스템 간

순환전류가 발생하게 된다. 순환전류는 교류의 무효전력

과 유사하여 시스템의 전체손실과 직결된다
[3,4]
. 이러한

이유로 직류배전시스템에서 병렬운전과 동시에 직류전

압 제어를 위하여 master 시스템과 slave 시스템으로 구

분하여, master 시스템은 직류전압제어를 수행하며,

slave 시스템은 전력 또는 전류제어를 수행하여야 한다.

그러나 slave 시스템의 응답성 또는 용량이 master 시스

템보다 크면, master 시스템의 낮은 응답성 및 저용량으

로 인하여 부하 변동 시 직류전압의 변동이 필연적으로

수반된다. 전력변환기를 사용하는 시스템은 시스템의 용

량 증가시 전력용 반도체의 스위칭 주파수를 감소시킬

필요성이 있다. 그림 1은 상업용 빌딩의 직류배전 시스

템의 구성이다. 일반적인 상업용 빌딩은 변압기들을 병

렬 연결하여 부하에 전력을 공급한다. 그러나 직류배전

을 위한 수백 이상의 용량을 갖는 AC/DC 컨버터

는 시스템의 방열구조가 복잡하고 보호회로 및 시스템

구조 등이 복잡한 단점을 갖는다
[5]
.
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Fig. 5 The proposed cubic equation graph

3.2 Droop 제어 방정식

그림 5는 식 (1)의 3차 방정식의 그래프 이다. 는

계수로서 Droop 제어를 위하여 사용자가 임의로 설정할

수 있다. 식 (1)의 함수 는 오차   인 점에서

항상   이 출력되는 3차방정식이다. master 시스

템의 출력전류와 slave 시스템의 출력전류 차이에 대한

오차를 그림 5와 같이 변화 시켜 오차 가 선형으로 감

소할때 식 (1)을 이용하여 오차가 비선형으로 감소하도

록 변화시킨다. 계수 A가 클수록 전류오차에 대하여 함

수 출력 값이 작다. 따라서 이를 이용하면 큰 전류차이

에서는 slave 시스템의 출력전류를 빠르게 상승시키고

작은 전류차이에서는 slave 시스템의 출력전류를 작게

상승시켜 병렬운전 최종점에서 slave 시스템에 의한

master 시스템의 전압 진동을 억제할 수 있다.

      (1)

3.3 AC/DC PWM 컨버터의 q축 지령 설계

제안한 Droop 제어 방식은 master 시스템은 직류 전

압제어를 수행하고, slave 시스템은 직류전류 제어를 수

행한다. 직류전류를 제어하기 위하여 3상 AC/DC 컨버

터의 축 전류를 제어함으로써 직류 전류는 간접적으로

제어된다. slave 시스템의 제어전류양은 master 시스템

과의 출력전류 오차를 교류측의 축 전류로 환산하여

병렬제어기의 피드백 값으로 받는다. 그 후 병렬제어기

에 의하여 직류출력전류의 오차는 0으로 제어되므로 순

환전류를 억제하도록 3상 AC/DC 컨버터의 3상전류를

제어한다. 식 (2)는 전력변환기의 손실이 없다고 가정한

상태에서 AC/DC 컨버터의 축전류와 직류전류 의

관계식이다. 여기서, 은 AC/DC 컨버터의 교류전력,

는 직류전력, 는 AC/DC 컨버터의 상전류, 
는

동기좌표상에서 AC/DC 컨버터의 유효축 전류, 
 는

AC/DC 컨버터의 정격용량에서의 축 전류이다. 그리고
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 ≈의 전류비를 갖는다.

식 (3)은 (1)을 이용하여 정격용량 의 slave시

스템에 적용하기 위한 방정식이다. 시뮬레이션 모델은

각 모듈의 정격용량이 이므로 AC/DC 컨버터의

최대 축전류 
 는  이다. master 시스템의

직류 출력전류와 slave 시스템의 직류 출력전류 사이에

발생하는 전류 오차를 이용하여 slave 시스템의 축 전

류를 제어하기 위하여 식 (3)과 같이 방정식을 설계한다.

여기서, 은 master 모듈의 출력전류, 는 slave

모듈의 출력전류, 는 master 모듈의 정격 출력전

류, 
 는 모듈의 최대 축 전류, 는 그림 5에서 보

인 전류오차의 그래프를 생성하기 위한 계수이다.

3.4 AC/DC PWM 컨버터의 제어블록도

그림 6은 시뮬레이션에서 사용한 AC/DC 컨버터의 제

어 알고리즘 블록이다. 입력전압은 ±  범위

내에서 정상 동작하도록 시스템을 설계하였다. 초기충전

회로는 커패시터 가 방전되어 있을 때 커패시터로

입력되는 과전류를 방지하여 컨버터의 IGBT 와 병렬구

조로 결합되어 있는 Diode의 소손을 방지한다. 제어 블

록은 직류 전압제어기, 역률 제어기, 계통의 위상각을

계산하는 Phase Lock Loop 블록, 유․무효 전력을 계산

하는 유․무효 전력 계산기를 포함한다. 그리고 slave

시스템의 병렬연계 시 동작하는 전류 Droop 제어기를

포함하고 있다. 또한 계통전원의 고장발생 시에 교류 계

통 전압의 불 평형을 해석하기 위한 Positive Sequence

계산 블록을 포함하여, 역상분 전압의 크기를 계산하고

이를 이용하여 시스템을 보호할 수 있도록 설계하였다.

표 1은 시뮬레이션과 실험에 적용한 시스템의 사양이다.
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Fig. 12 Output current waveform of each converter and

Q-axis current of slave converter according to the

change of A in Droop control

그림 12는 3차방정식의 계수를 0.2 → 0.5 → 0.8로

변경하고 Droop 제어를 수행하였을 경우에 각 컨버터의

출력전류 파형과 slave 컨버터의 축 전류 파형을 보여

준다. 의 값이 증가할수록 그림 5의 그래프와 같이

slave 컨버터의 전류 변화가 완만하게 동작함을 확인 할

수 있다.

6. 결 론

직류배전을 위한 3상 AC/DC PWM 컨버터는 전력용

반도체의 용량 한계로 인하여 단일 시스템의 용량은 제

한적이며, 시스템 용량 증가를 위하여 AC/DC 컨버터의

병렬운전이 필요하다. 제안한 방식은 master 시스템은 3

상전류를 동기좌표변환하고, 유효축인 축 전류를 이용

하여 직류전압을 제어한다. slave 시스템은 master 시스

템의 직류출력 전류를 측정하고 이를 slave 시스템의 출

력전류와 오차를 계산함으로써 slave 시스템이 분담하여

야 할 전류를 계산한다. 이를 제안한 3차방정식을 이용

하여 slave 시스템의 축 전류로 이용함으로써, 시뮬레

이션과 실험 결과와 같이 병렬시스템 간 순환전류 없이

부하를 분담함을 확인할 수 있다. 직류전류의 크기가 큰

경우는 방정식을 이용하여 빠르게 slave 모듈의 전류를

증가시키고, 전류의 오차가 작은 경우는 slave 모듈의 

축 전류를 더욱 작게 제어함으로써, 용량이 같은 두 시

스템에서 제어진동을 최소화하고 안정적으로 부하를 분

담할 수 있도록 하였다. 결과적으로 제안한 이론을 시뮬

레이션과 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였다.

“이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초

연구사업임(No. 2011-0015584)”
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위원. 2006년∼2009년 한국전력공사 PQ 심사위원. 2006년∼

2009년 차세대 첨단도시철도시스템(한국건설교통기술 평가원)

기술개발사업 운영위원. 2006년∼현재 ㈜로템 기술자문위원.

2010년∼2012년 도시철도 공사 기술검증위원. 2007년∼현재 삼

성전기 에너지파워 연구센터장. 2011년∼2013년 직류표준화 연

구회 회장. 2010년 당 학회 회장. 현재 성균관대 정보통신대학

교수.


