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불평형 및 비선형부하 시 전력품질 향상을 위한 

독립형 인버터의 전압제어 기법

Voltage Control of Stand-Alone Inverter for Power Quality Improvement Under 

Unbalanced and Non-linear Load
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(Wujong Lee․Jongmin Jo․Hanju Cha)

Abstract – This paper proposed the voltage control of stand-alone inverter for power quality improvement under unbalanced 

and non-linear load. The 3-phase DC-AC inverter controls CVCF(Constant Voltage Constant Frequency) and selective harmonic 

eliminate method in stand-alone mode by PR controller, and the stand-lone inverter supplies stable sinusoidal voltage to 

balanced, unbalanced and non-linear loads. The total harmonic distortion(THD) of line-to-line load voltage is 1.2% in the 

balanced load. THD of   is reduced from 5.2% to 1.4% and 6.7% to 3.5%, respectively unbalanced and non-linear load. The 

stand-alone inverter can be supplies sinusoidal balanced voltage to unbalanced load because the voltage unbalanced 

factor(VUF) of   is reduced from 5.2% to 1.4% in the unbalanced load. Feasibility of control method for a stand-alone 

inverter will be verified through 30kW stand-alone inverter system.

Key Words : Proportional-resonant control, Resonant control, Stand-alone mode, Unbalanced load, Non-linear load, Power 

quality

†Corresponding Author : Hanwha Corporation R&D Center

E-mail : wjlee83@hanwha.com

* Dept. of Electrical Engineering, Chungnam National Univ., 

Korea 

Received : September 22, 2015; Accepted : February 23, 2016

1. 서  론 

현대 시대에서는 전자 기술의 발전과 문화수준 향상에 따라 

전기에너지의 사용이 증가하고 있지만, 대부분의 전기에너지는 

화력 발전과 원자력 발전 등에 의존하고 있다. 화석에너지와 원

자력에너지를 사용함에 따라 야기되는 환경오염과 화석 원료의 

한정된 매장량으로 인하여 화석에너지와 원자력에너지의 대체 자

원으로서 태양광에너지 및 풍력에너지와 같은 신재생에너지의 연

구 개발과 투자를 진행해 왔으며 신재생에너지의 발전량은 점차 

증가하고 있다. 신재생에너지를 전기에너지로 이용하여 점차 친

환경적인 깨끗한 에너지를 활용하는 방향으로 에너지 소비의 형

태가 바뀌고 있으며 경제적 요소를 보완하고 친환경에너지를 상

용화시키는데 많은 연구와 노력이 진행되고 있다. 이러한 친환경

에너지의 수요가 증가함에 따라 기존의 광역적 전력시스템으로부

터 독립된 분산전원을 중심으로 신재생에너지를 이용한 국소적인 

전력공급 시스템이 생겨나게 되는데 이를 마이크로그리드라 한다

[1, 2]. 기존의 전력 시스템은 발전소에서 생산된 전기를 소비자

에게 전달하는 단방향 구성이었지만, 마이크로그리드는 기존의 

전력 시스템과 상호보완적인 관계를 가지며 양방향 전력 교환이 

가능하다. 마이크로그리드는 ‘다수의 전력 및 열을 공급하는 소규

모의 에너지 공급 시스템’으로 정의할 수 있으며 계통연계형과 

독립형으로 구분된다[3, 4]. 이러한 마이크로그리드는 분산전원기

술, 에너지 저장기술, 전력망 운용기술, 통신기술, 제어기술이 통

합된 미래혁신적인 전력공급기술로 받아들여지고 있으며 이 기술

이 가진 환경적, 경제적, 사회적 가치 때문에 더욱 더 주목받는 

기술이다[5].

도서(섬) 및 산간 지역에 적용되는 독립형 마이크로그리드는 

신재생에너지원과 에너지 저장장치를 이용한 발전 방식을 적용한

다. 독립형 마이크로그리드에 적용되는 배터리 에너지 저장장치

는 독립형 인버터를 이용하여 안정적인 전력 공급을 수행해야 하

며, 평형, 불평형, 비선형부하와 같은 모든 조건에서도 고품질의 

전압을 공급할 수 있는 제어가 수행되어야 한다. 독립형 인버터

는 그림 1과 같이 DC 링크 커패시터, DC/AC 인버터, LC 필터 

및 부하로 구성되고, 부하의 종류에 상관없이 CVCF(Constant 

Voltage Constant Frequency) 제어를 수행하며 고정 주파수로 

부하에 일정한 전원을 공급한다. 그러나 불평형, 비선형부하 및 

인버터의 데드타임과 같은 특성으로 인버터 출력 전압을 왜곡시

키므로 양질의 전력을 공급할 수 있는 제어 알고리즘이 필요하

다. 기존의 동기좌표계 비례-적분(Proportional and Integral : 

PI) 전압제어기를 적용한 3상 PWM(Pulse Width Modulation) 

인버터가 불평형부하 구동 시, 불평형의 부하 전류가 야기되어 

출력단에 설치된 LC 필터 양단에 불평형의 전압 강하가 발생하
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그림 2 독평형 및 불평형 전압

Fig. 2 Balanced voltage and unbalanced voltage

고[6], 비선형부하에 의한 5차 고조파 및 7차 고조파가 출력전압

에 발생한다. 또한 필수적으로 사용하는 데드타임에 의한 출력전

압의 왜곡도 발생하게 된다[7, 8]. 

그림 1 독립형 인버터 구조

Fig. 1 Configuration of a stand-alone inverter

본 논문에서는 불평형 및 비선형부하 구동 시 발생하는 독립

형 인버터의 출력전압 왜곡을 보상하기 위한 제어 알고리즘으로 

비례-공진(Proportional and Resonant)제어기를 적용하였다. 기

존에는 PI제어기를 이ㅊ생하는 2고조파, 즉 불평형부하의 역상분

을 고려하지 않는 장점이 있다. 본 논문의 2장에서는 불평형 및 

비선형부하 구동 시 발생하는 출력전압 왜곡을 해석하고, 3장에

서는 출력전압 왜곡을 보상하는 제어 알고리즘을 제안하며, 4장

에서는 실험을 통한 제어 알고리즘의 타당성을 검증하고 그 결과

에 대하여 서술한다.

2. 불평형 및 비선형부하 구동 시 출력전압 왜곡

2.1 불평형부하 시 발생하는 기본파 전압 왜곡 

평형부하는 3상 전압이 각각 120°의 위상차를 갖는 것을 말

한다. 불평형부하라 함은 3상 전압이 서로 120°의 위상차를 갖

지 못하고 서로 크기가 다른 불평형 전압을 나타내고 있으며 

이는 그림 2와 같이 표현된다. 이 불평형 전압은 식 (1)과 같이 

정상분, 역상분, 영상분의 대칭분으로 분

해된다. 정상분과 역상분은 식 (2)와 같이 표현되고, 과 

은 각각 정상분과 역상분의 최대값을, 는 두 대칭분의 

위상차를 의미한다. 정상분과 역상분을 식 (3)의 동기좌표계 PSRF 

(Positive Synchronous Reference Frame) 변환 행렬로 식 (4)와 

같이 변환하면 식 (5)와 같다. 그 결과 정상분은 DC 성분으로 크

기와 위상으로 표현되지만, 역상분은 2고조파 성분으로 나타나므

로 제한된 대역폭을 가지는 PI 제어기로는 정상상태 전압 오차를 

제어하기 어렵기에 추가적인 제어 알고리즘이 필요하다. 
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불평형부하 시 발생되는 3상 전압의 정상분과 역상분을 식 

(6)을 이용하여 3상 좌표계의 식 (2)를 정지좌표계로 변환하면 

식 (7)과 같다. 정상분과 역상분을 각각 정지좌표계로 변환한 결

과, 정지좌표계에서는 기본파 외의 추가적인 고조파 성분이 보이

지 않는다. 즉, 불평형부하 구동 시 정지좌표계에서는 기본파 전

압왜곡이 발생하지 않기에 기본파 성분만을 제어하는 PR 전압제

어기를 이용하면 추가적인 알고리즘을 요구하지 않는다. 
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2.2 평형, 불평형, 비선형부하 시 데드타임에 의한 전압 왜곡

3상 독립형 인버터 구동은 IGBT의 스위칭 소자로 동작한다. 

그림 1의 상단 스위치  와 하단 스위치  가 상

보적으로 동작하며 출력하는 과정에서 암 단락을 방지하여 시스

템이 안전하데 동작할 수 있도록 데드타임 기법을 적용하지만 이

로 인한 출력전압의 비선형적인 특성이 발생하여 전압 및 전류가 

왜곡된다. 인버터 제어는 기본파에서 이루어지기 때문에 데드타

임에 의한 고조파는 보상할 수 없다. 따라서 전력품질을 악화시

키므로 양질의 전력을 공급하기 위한 추가적인 알고리즘이 요구

된다[7].

그림 3은 SPWM(Sinusoidal Pulse Width Modulation)방식을 
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그림 3 인버터의 PWM 스위칭 신호와 극전압

Fig. 3 Switching signal and output voltage of PWM 

inverter

그림 4 동안 데드타임에 의한 평균전압 오차

Fig. 4 Average error voltage over   caused by dead-time

적용한 3상 독립형 인버터의 스위칭 신호와 pole 전압을 나타낸 

것이다. 임의의 한 상에 대하여 상단 스위치와 하단 스위치는 상

보적으로 동작하며 PWM(+)는 상단 스위치의 스위칭 신호, 

PWM(-)는 하단 스위치의 스위칭 신호를 의미한다. 이상적인 스

위칭 패턴과 달리, 실제 인버터를 구동하는 신호에는 데드타임 

가 삽입되며 극전압은 왜곡된다[9, 10]. 

데드타임 구간에 발생하는 오차 전압은 L필터에 흐르는 전류

의 방향에 따라 오차의 부호가 결정된다. 인버터에서 출력되는 

방향을 (+)로 정의하고 데드타임에 의한 오차 전압을 스위칭주기 

  동안의 평균으로 표현하면 식 (8)과 같다.
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평형계통 및 평형부하를 구동하는 3상 독립형 인버터에 대한 

데드타입의 전압 왜곡을 분석한 결과, 각 상의 데드타임에 의한 

오차 전압은 L필터에 흐르는 전류의 부호에 따라 결정되며 3상

의 전류가 평형일 때 평균 오차 전압도 120°의 위상차를 가진다. 

이 때 정지좌표계로 변환된 ds-qs축 오차 전압은 5차 고조파와 

7차 고조파 성분이 가장 발생하기에 공진제어기를 통해 5차와 7

차 고조파 성분을 보상한다면 전류 및 전압의 THD를 감소시킬 

수 있지만, 인버터가 독립운전으로 동작할 때 불평형부하 조건에

서 발생하는 전압 왜곡을 충분히 개선하기 어렵다. 그림 4는 3상 

독립형 인버터가 불평형부하 조건에서 동작할 경우 L필터에 따른 

3상의 평균 오차 전압을 나타내고 있다. 임의의 불평형부하를 가

정하여 각 상전류의 크기는 서로 다르고 r상을 기준으로 s상의 

위상 오차는 °만큼, t상의 위상 오차는 °만큼 

지연되도록 나타내었다.

0이 아닌 과   조건의 불평형부하에서 데드타임에 의한 3

상 평균 오차 전압을 푸리에 급수(Fourier Series) 전개한 결과는 

식 (9)∼식 (11)과 같다. 평형부하에서는     이다. 

∆ 
 

  ⋯

∞



 sin  (9)

∆ 
 

  ⋯

∞



 sin   (10)

∆ 
 

  ⋯

∞



 sin   (11)

과 에 의하여 3상 오차 전압이 서로 °의 위상차를 갖

지 못하므로 오차 전압에 포함된 각 고조파는 불평형을 이룬다. 

그러므로 부하 상전압이 불평형의 ±차 고조파로 왜곡되며 

식 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
 

 
  ⋯  (12)

각 고조파는 정상분과 역상분의 대칭분으로 분해되며 기본파 

전압은 PR제어기에 의해 제어되므로 보상해야 할 고조파 성분은 

식 (13)으로, 불평형 고조파의 대칭분을 정지좌표계로 변환하면 

식 (14)와 같은 형태로 나타낼 수 있다. 
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그림 5 PR제어기의 보드선도

Fig. 5 Bode-plot of PR controller

그림 6 기본파 공진제어기의 보드선도

Fig. 6 Bode-plot of Resonant controller in fundamental 

frequency


 

 
 

  ⋯  (13)


 

 
 

  ⋯  (14)

3. 독립형 인버터의 고품질 출력전압 제어 알고리즘

3상 독립형 인버터는 위상추종기법을 적용하지 않는 60Hz의 

고정 주파수로 제어하고 부하에 일정한 전압을 공급하는 CVCF 

제어를 수행한다[11, 12]. 3상 독립형 인버터 동작이 이상적인 

경우, 기본적인 , ,  로 이루어진 평형부하에서는 부하에 의

한 출력전압 왜곡을 고려하지 않아도 안정적인 정현파 전압을 공

급할 수 있다. 하지만, 실제의 3상 독립형 인버터 구동에서 데드

타임이 존재하기에 3상 출력전압에 5차 및 7차 고조파가 발생한

다. 따라서 평형부하 조건일지라도 기본파 전압제어 뿐만 아니라 

데드타임을 보상하는 알고리즘이 필요하다. 

비선형부하 또한 출력전압에 5차 및 7차 고조파가 함유되어 

전압 왜곡이 발생한다. 전압 왜곡이 발생하면 부하 및 전력전원

장치에 악영향을 미치기에 5차 고조파와 7차 고조파에 대한 보

상 알고리즘이 필요하다. 이는 데드타임에 의해 발생하는 고조파

와 동일하게 발생하기 때문에 데드타임과 비선형부하의 고조파를 

동시에 보상한다면 부하에 보다 안정적인 정현파의 전압을 제공

할 수 있다.

3.1 비례-공진(Proportional Resonant)제어기 

일반적으로 사용되는 PI제어기는 대상의 출력을 측정하여 이

를 기준 또는 원하는 설정과 비교하여 오차를 계산하고, 이 오차

를 이용하여 필요한 출력을 계산하는 방식이다. PI제어기는 기본

파에서 동작하며 동기좌표변환에서 제어를 수행하기에 쉽게 구현

할 수 있는 장점으로 널리 사용되고 있다. 

본 논문에 적용한 PR제어기는 PI제어기와 동일하게 인버터 파

라미터의 정확한 측정에 영향을 받지 않으므로 신뢰성 있는 제어

가 가능하며 공진주파수(  : Resonant frequency)에서 무한대 

이득을 통해 제어대상 주파수의 정상상태 오차를 제거하는 출력

을 발생시키며 기본파에서 강인한 동작을 수행한다. 또한 정지좌

표변환에서 제어를 수행하여 동기좌표계에서 동작하는 PI제어기

의 제어 방식에 비해 계산양이 적다는 장점이 있다[13, 14]. 본 

논문에서 적용된 PR제어기의 전달함수는 식 (15)와 같고, 전달함

수의 보드선도는 그림 5와 같다. 

  



 (15)

3.2 공진(Resonant)제어기

공진제어기는 특정 고조파만을 추출할 수 있는 제어기로 특정 

고조파를 제거하기 위해 사용할 수 있다. 본 논문에서는 불평형

부하 시 3상 독립형 인버터의 스위칭 동작에 의한 데드타임을 

보상하고, 비선형 부하의 고조파를 제거하기 위해 사용하였다. 

식 (16)은 이상적인 공진제어기의 전달함수이다. 하지만, 실제

의 시스템에 이상적인 공진제어기를 적용하기엔 어려움이 있기에 

Bandwidth 를 적용하여 식 (17)과 같이 구현하였다. 식 (17)에

서 은 공진제어기의 게인, 은 차수, 는 377rad/s로 기본파

에 대한 값이다. 기본파 60Hz에서 동작하는 이상적인 공진제어기

를 보드선도로 확인하면 그림 6과 같이 기본파인 60Hz만 출력되

고 그 외의 주파수 대역에서는 출력이 되지 않는다. 보드선도로

부터 기본파 60Hz의 주파수에서 얻을 수 있는 큰 이득과 위상지

연이 0°임을 확인할 수 있으며 기준 값과 피드백 값의 차이를 

공진제어기에 통과시켜 원하는 차수의 고조파를 추출 및 증폭할 

수 있다. 따라서 공진제어기에서 원하는 특정 고조파의 차수를 

설정하여 원하는 고조파를 검출할 수 있으며 쉽게 구현할 수 있

는 장점이 있다[13, 14]. 
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표 1 실험 조건

Table 1 Experiment parameter

정격용량 30kW

DC링크 전압 600V

선간전압 380VLL

평형부하 4.8Ω, 4.8Ω, 4.8Ω (30kW)

불평형부하 4.8Ω, 4.8Ω, 48Ω (21kW)

비선형부하 다이오드정류기+750uF+50Ω (5kW)

스위칭주파수 10kHz

LC 필터 300uH (2.3%) 100uF (18%)

그림 8 실험에 사용된 Lead-Acid 배터리 뱅크

Fig. 8 Lead-Acid battery bank for experiment

그림 9 30kW 독립형 인버터

Fig. 9 30kW stand-alone inerter

 



 (16)

  



 (17)

3.3 고품질 출력전압 제어 알고리즘

불평형부하 조건에서는 평형 및 비선형부하 구동 시 발생하는 

5차와 7차 고조파 성분 외에 데드타임에 의한 3차 고조파가 추

가적으로 발생한다. 즉, 평형, 불평형, 비선형부하 구동 시 발생하

는 출력전압의 고조파 성분은 식 (13)과 같은 홀수차 고조파 성

분이다. 따라서 그림 7과 같이 홀수차 고조파 성분을 보상하는 

공진제어기를 PR 전압제어기에 추가로 사용하여 평형, 불평형, 

비선형부하에서의 3상 전압을 평형하게 제어할 수 있다. 그림 7

의 제어 알고리즘을 수식으로 표현하면 식 (18)과 같다.

그림 7 3상 독립형 인버터 제어 블록도

Fig. 7 The proposed control method in 3-phase stand-alone 

inverter

    



















 (18)

∵           

4. 실험 결과

제안하는 전압 제어 알고리즘을 검증하기 위해 그림 7의 

30kW 독립형 인버터 프로토타입를 제작하여 실험을 진행하였다. 

실험에 사용된 3상 평형 및 불평형부하는 부하장비의 저항을 이

용하고, 비선형부하는 다이오드정류기와 저항부하를 이용하여 제

작하였다. 실험 조건은 표 1과 같다. 

그림 10과 11은 평형부하 시 부하의 출력 선간전압과 전압에 

포함된 고조파를 보여주고 있다. 그림 10은 데드타임을 보상하지 

않고 기본파를 제어하는 PR 전압제어기만을 사용하였기 때문에 

부하 선간전압에 5차 고조파, 7차 고조파, 11차 고조파, 13차 고

조파가 포함되며 선간전압의 THD는 1.5%이다. 그림 11은 PR전
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(a) 선간전압

   

(b) 선간전압 FFT

그림 10 평형부하 시 데드타임 보상 전 실험 결과

Fig. 10 Experiment results without dead-time compensation at balanced load

(a) 선간전압

   

(b) 선간전압 FFT

그림 11 평형부하 시 데드타임 보상 후 실험 결과

Fig. 11 Experiment results with dead-time compensation at balanced load

(a) 선간전압

   

(b) 선간전압 FFT

그림 12 불평형부하 시 데드타임 보상 전 실험 결과

Fig. 12 Experiment results without dead-time compensation at unbalanced load
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(a) 선간전압

   

(b) 선간전압 FFT 

그림 13 불평형부하 시 데드타임 보상 후 실험 결과

Fig. 13 Experiment results with dead-time compensation at unbalanced load

(a) 선간전압

   

(b) 선간전압 FFT

그림 14 비선형부하 시 고조파 보상 전 실험 결과

Fig. 14 Experiment results without harmonics compensation at non-linear load

(a) 선간전압

   

(b) 선간전압 FFT

그림 15 비선형부하 시 고조파 보상 후 실험 결과

Fig. 15 Experiment results with harmonics compensation at non-linear load
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압제어기와 공진제어기를 사용한 데드타임 보상기법이 동시에 적

용된 실험파형이다. 공진제어기를 적용하여 왜곡된 고조파를 감

소시킴으로서 영점에서 왜곡된 파형이 감소하였고, 부하 선간전

압의 THD는 1.5%에서 1.2%로 감소하였다. 

그림 12와 13은 불평형부하 시 부하의 출력 선간전압과 전압

에 포함된 고조파를 보여주고 있다. 그림 12는 공진제어기를 적

용하지 않은 부하의 선간전압 파형이다. 그림 12의 불평형부하에

서 3상 선간전압의 실효값은 R상 367Vrms, S상 378Vrms, T상 

380Vrms로 불평형이 발생하고, 이때의 불평형률은 2.2%이며[15], 

선간전압의 THD는 5.2%이다. 불평형부하에서의 데드타임에 의해 

발생하는 3차 고조파는 18.5Vrms 만큼 발생하여 평형부하와 비선

형부하에서 발생하지 않던 3차 고조파가 발생하였다. 5차 고조파 

크기는 7Vrms 이다. 그림 13은 공진제어기를 적용한 불평형부하 

조건에서의 출력 선간전압이다. 그림 12와 비교하면, 선간전압의 

왜곡은 보상되고 3상 선간전압에 대해 발생한 불평형이 보상됨을 

확인하였다. 3상 선간전압의 RMS는 R상 374Vrms, S상 375Vrms, 

T상 379Vrms로 불평형률은 2.2%에서 0.8%로 감소하였고, 선간전

압의 THD는 5.2%에서 1.4%로 감소하였다. 3차 고조파 성분은 

18.5Vrms에서 4.5Vrms로 크게 감소하였고, 5차 고조파는 7Vrms에서 

3Vrms로 감소하여 부하 선간전압의왜곡된 파형을 보상하였다. 

그림 14와 15는 비선형부하 시 부하 출력 선간전압과 전압에 

포함된 고조파를 보여주고 있다. 그림 14는 공진제어기를 적용하

지 않는 파형으로 비선형부하에 의한 5차 고조파와 7차 고조파

가 부하 선간전압에 왜곡으로 발생시켜 부하 선간전압의 THD는 

6.7%이다. 이때 부하 선간전압에 5차고조파는 21.5Vrms, 7차 고조

파는 11Vrms가 함유되어 있다. 그림 15는 공진제어기를 적용하여 

비선형부하에서 발생하는 고조파 성분을 보상한 실험 결과이다. 

부하 선간전압의 5차 고조파는 9Vrms, 7차 고조파는 5Vrms로 공진

제어기를 적용하기 전보다 고조파 함유율이 감소하였다. 그 결과 

부하 선간전압의 THD는 6.7%에서 3.5%로 감소하였다. 

5. 결  론

본 논문에서는 불평형 및 비선형부하 조건에서도 안정적인 전

압을 공급하는 3상 독립형 인버터의 제어 알고리즘에 대하여 제

안하였다. 불평형 및 비선형부하 구동 시 발생하는 홀수차 고조

파를 보상하는 제어 알고리즘으로서 정지좌표계에서 제어하는 

PR 전압제어기를 적용하여 CVCF 제어를 통해 모든 부하 조건에 

대하여 안정적인 정현파 전압을 공급하였다. 공진제어기를 이용

하는 선택적 고조파 기법을 적용하여 평형부하 시 부하 선간전압

의 THD 1.2%를 만족하였고, 비선형부하에서는 부하 선간전압의 

THD 6.7%의 왜곡된 파형을 3.5%로 개선하였으며, 불평형부하에

서는 부하 선간전압의 THD를 5.2%에서 1.4%로 개선하였다. 또

한 선간전압의 불평형율은 2.2%에서 0.8%로 감소하여 우수한 정

현파 전압을 부하에 공급하였다. 평형, 불평형, 비선형의 모든 부

하조건에서 IEEE Standard에서 제시하는 전압 THD 5%를 만족

함을 실험을 통해 검증하였고, 제안하는 알고리즘이 타당함을 확

인하였다. 
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