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인덕턴스 변화에 강인한 계통연계형 인버터의 복소 벡터 

전류제어기

Complex Vector Current Control of Grid Connected Inverter Robust 

for Inductance Variation

이 태 진* ․ 조 종 민* ․ 신 창 훈* ․ 차 한 주

(Taejin Lee ․ Jongmin Jo ․ Changhoon Shin ․ Hanju Cha)

Abstract - This paper analyzes complex vector current control for the enhanced cross-coupling compensation in accordance 

with parameter variation in grid-connected inverter system, and verifies through simulation and experiment. Complex vector 

current control is performed in the synchronous reference frame through d-q transformation. It generates cross-coupling 

components with rotating nominal angular frequency. In general, cross-coupling elements are compensated by decoupling terms 

added to output of conventional decoupling PI controller. But, it is impossible to compensate them perfectly which transient 

response is especially deteriorated such as large overshoot and slow tracking, when variation of grid impedance or measurement

error occurs. However, complex vector current control can improve stability and response characteristic of current control 

regardless of the situation as before. Decoupling controller and complex vector controller are represented through complex 

forms, and these controllers are analyzed by using frequency response in s-domain, respectively. It is verified that complex 

vector controller has more superior response characteristic than decoupling controller through MATALB, PSIM and experimental 

in 5kW grid-connected inverter when L filter parameter is varied from 1.1mH to increase double, 2.2mH.
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1. 서  론

전 세계적으로 지구온난화, 화석연료 그리고 환경오염에 대한 

우려로 친환경 에너지의 연구 개발이 지속적으로 진행되고 있

다. 이런 가운데 태양광 에너지, 풍력 발전 그리고 연료전지가 

주목받고 있다. 이러한 신재생 에너지는 인버터를 통해 배터리 

에너지 저장 장치, 수용가 또는 한전 계통에 전류제어를 통해 

공급한다. 전류제어는 전체 시스템 안정도 및 전력 품질이 결정

될 수 있는 중요한 부분이이며, 일반적으로 계통연계형 인버터는 

동기좌표계 축에서 PI 제어기를 이용하여 전류제어를 수행한다. 

hysteresis 제어, predictive 제어 그리고 direct power 제어와 

같은 여러 기법들이 존재하며 각각의 장점을 가지고 있지만, PI 

제어 기법은 구현이 쉽고, 안정적이기 때문에 현재 산업사회에서 

많이 사용되고 있다.[1-5] 계통연계형 인버터 PI 전류제어는 3상 

좌표계의 교류 성분을 축 변환을 통해 동기좌표계에서의 직류 성

분으로 표현되는 d-q축을 이용하여 제어를 수행한다. 이상적인 

경우 d-q축이 각각 독립적으로 제어 수행을 하지만, 계통의 임피

던스 또는 필터 인덕터의 측정 오차 및 에이징 효과로 인한 파

라미터가 불확실성, 인버터와 계통 사이에 존재하는 변압기의 누

설 인덕턴스로 인하여 정확한 인덕턴스의 값을 알 수 없다. 또한 

분산전원에 적용되는 계통연계형 인버터는 PCC지점에 여러 유도

성 부하가 추가됨으로써 인덕턴스의 불확실성이 커지게 된다. 

불확실성에 의해 발생하는 오차는 d-q축에 서로 상호 간섭 

성분이 존재하게 되며, 제어기의 동특성 및 성능 저하의 원인이 

된다. 또한 상호 간섭 성분은 주파수가 증가함에 따라 임피던스

가 비례적으로 커지기 때문에 큰 오차를 야기한다. 따라서 동기

좌표계 PI 전류제어를 안정적으로 수행하기 위해서는 상호 간섭 

성분을 적절하게 보상해야 한다. 하지만, 상호 간섭 성분을 고려

하여 d-q에 대한 PI 전류제어기는 다중 입 · 출력 구조로써 해석 

및 설계에 어려움이 존재하여, 해석 및 설계에 편리성을 위해서 

단일 입 · 출력 구조인 복소수 형태로 나타낸다.[6-8] 또한 각 제

어기의 특성을 정확하게 해석하기 위해서 정지좌표계에서 해석한

다.[9-11]

본 논문에서는 그림 1에 표현된 계통연계형 인버터 블록도를 

기반으로 실험을 진행하였으며, 해석 및 제어기 이득 산정을 위

해서 필터의 인덕턴스와 내부저항을 고려하였으며, 표 1은 계통

연계형 시스템에 적용한 파라미터를 나타낸다. MATLAB/ 

SIMULINK를 이용하여 상호 간섭 성분이 포함된 동기좌표계 PI 

전류제어기와 상호 간섭 성분을 보상할 수 있는 디커플링 PI 전

류제어기와 복소 벡터 PI 전류제어기의 주파수 응답 특성 및 단
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그림 2 동기좌표계 일반적인 PI 전류제어기 블록도 

Fig. 2 Block diagram of classical PI current controller in 

synchronous reference frame

그림 1 계통연계형 인버터의 구성

Fig. 1 Configuration of grid-connected inverter

표    1 시스템 파라미터

Table 1 System Parameter

시스템 파라미터

용량(P) 5kW

DC Link(Vdc) 500V

계통 전압(Vg) 220Vrms

인덕턴스(L) 1.1mH

저항(R) 0.03Ω

위 응답 특성을 나타낸다. 동기좌표계 PI 전류제어기 해석은 각 

0Hz, 60Hz, 100Hz에서 나타나는 특성을 확인하며, 60Hz 계통주

파수에서 인덕턴스 변화에 따른 디커플링 PI 전류제어기와 복소 

벡터 PI 전류제어기에 대한 특성을 확인한다. 마지막으로 5kW 

계통연계형 실험을 통해 인덕턴스 값의 오차가 발생한 경우 상호 

간섭 성분을 보상하는 두 제어기의 응답 특성을 확인한다.

2. 단일 입 · 출력 동기좌표계 PI 전류제어기

동기좌표계에서 PI 전류제어기를 해석할 때 d축과 q축을 각각 

표현한 스칼라 형태는 다중 입 · 출력 구조로 구성되어 있기 때문

에 플랜트가 인덕턴스 기반의 모델인 경우 발생하는 상호 간섭 

성분을 고려하여 설계 및 해석이 복잡하다. 본 논문에서는 이러

한 복잡성을 해결하기 위해서 복소수 형태의 단일 입 · 출력 구조

로 표현하여 주파수 응답 특성을 통해 제어기의 응답 특성을 분

석한다. 단일 입 · 출력 구조로 표현되는 제어기 구조는 그림 2와 

같이 표현되며, 복소평면에서 직각좌표 및 극좌표 형식으로 식 

(1)과 같이 나타낸다. 여기서 이고,   tan   을 

의미한다.

    
      (1)

계통연계형 인버터 전류제어 수행에 L필터를 사용하였으며, 제

어기 성능해석을 위하여 필터의 인덕턴스와 내부저항을 고려하여 

플랜트를 적용하였다. 제어기 이득산정은 극점-영점 상쇄 기법

 을 이용하여 산정하였다. 식 (2)는 인버터 출력 상

전압, 필터, 계통 전압을 고려하여 동기좌표계 d-q 축에서 표현

하였으며, d축에는 q축 성분에 해당하는 이 존재하고, q축

에는 d축 성분에 해당하는 이 존재한다. d-q 축에 서로 존재

하는 상호 간섭 성분은 제어 성능을 저하시키는 원인이므로 동기

좌표계에서 사용되는 PI 전류제어기는 플랜트가 인덕턴스 기반의 

모델인 경우 상호 간섭 성분을 적절하게 보상해야 한다.


 

 
 

 



  

 
 

 
              (2)

단일 입 · 출력 구조로 표현하기 위해서 식 (2)를 식 (3)과 같

이 나타내며, 라플라스 변환을 통해 입 · 출력 관계에 대해서 식 

(4)로 표현한다. 

        
  

 
 

 
               (3)

          








                       (4)

2.1 동기좌표계 PI 전류제어기 해석

그림 2는 일반적인 동기좌표계에서 PI 전류제어기로써, d-q 

축에 존재하는 상호 간섭 성분을 보상하지 않는다. 그림 3은 그

림 1의 전달함수에 대해서 주파수 응답 특성을 확인하며 주파수 

증가에 따라 나타나는 특성을 확인하기 위해 0, 60, 100Hz에 대

해서 나타내며 정확한 비교를 위해 정지좌표계에서 표현한다. 

               


                      (5)

식 (5)는 동기좌표계 PI 전류제어기 전달함수이며, 식 (6)에 

대입함으로써 식 (7)과 같이 정리된다. 

식 (6)에서 는 정상분을 의미하고, 은 역상분을 

의미한다. 역상분은 단락 사고나 지락 사고에 의해 불평형이 발

생했을 때 고려되는 성분으로써 본 논문에서는 3상 성분을 평형

상태로 가정하기 때문에 정상분만을 고려하여 해석한다. 
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그림 3 계통연계형에 적용되는 일반적인 PI 전류제어기 주파수 

응답특성

Fig. 3 Frequency response of classical PI current controller 

in grid-connected, shown in the stationary reference 

frame

        

             (6) 

      



                         (7) 

정상분만을 고려한 정지좌표계에서 PI 전류제어기 폐루프 전

달함수는 식 (8)과 같이 나타낸다. 주파수가 0Hz인 경우 상호 간

섭 성분이 존재하지 않지만, 60Hz인 경우 상호 간섭 성분에 의

한 오차가 발생하여 오버슈트가 발생하고, 100Hz에서는 60Hz 경

우보다 큰 오버슈트가 발생한다. 

     






     

 
       (8)

그림 2에서 표현한 동기좌표계 PI 전류제어기의 단위 응답 특

성을 그림 4에서 나타내며 인버터 스위칭 단락 방지를 하기 위

한 데드타임을 반영하였으며, 이로 인해 d-q축 전류에 6고조파 

성분의 리플이 나타남을 볼 수 있다. 1초에 d-q축에 대한 지령

치는 각각 -10A, -18.5A를 적용하며, 400ms 후에 d축을 10A로 

변동시킴에 따라, d-q 축의 응답특성을 확인한다. 그림 (a)는 주

파수가 60Hz 일 때 단위 응답 특성을 나타내며, 초기에 d축에 

-11.8A의 언더슈트가 발생하고, 400ms 후에 d축의 변동에 따라 

q축에 영향을 끼쳐 -22A의 언더슈트가 나타난다. 그림(b)는 주

파수가 100Hz일 때 단위 응답 특성을 나타내며, 초기에 d축은 

-13A에 해당하는 언더슈트가 발생하고, 1.4s에 d축을 변동시킨 

경우, q축에 -24A의 언더슈트가 나타나며, 60Hz의 경우보다 긴 

정착시간이 걸린다. 식 (3)에서 L은 상호 간섭 성분으로써 주

파수에 따라 비례적으로 증가하여 오차가 커지게 되며, 제어기의 

성능을 저하시키는 원인이 된다. 그러므로 d-q축에 각각 상호 간

섭 성분에 대해서 적절하게 보상이 필요하다.

         (a) 60Hz                 (b) 100Hz

그림 4 계통연계형에 적용되는 일반적인 PI 전류제어기 단위 응

답 특성 (a) 60Hz, (b) 100Hz

Fig. 4 Step response of classical PI current controller in 

grid-conected inverter (a) 60Hz, (b) 100Hz

그림 5 동기좌표계 디커플링 PI 전류제어기 블록도 

Fig. 5 Block diagram of decoupling PI current controller in 

synchronous reference frame

3. 동기좌표계 디커플링 PI 전류제어기

2.1절에서 언급한 동기좌표계 PI 전류제어기는 상호 간섭 성분

에 의해서 오차가 발생하고, 주파수 커짐에 따라 비례적으로 오

차가 증가하는 것을 확인했다. 오차를 제거하기 위해서는 적절하

게 상호 간섭 성분에 대해서 보상이 필요하다. 그림 5는 디커플

링 PI 전류제어기 구조이며 식 (9)와 같이 동기좌표계 플랜트에

서 발생하는 상호 간섭 성분()에 대해서 제어기 출력에 ()

성분을 보상해줌으로써 제어기 극점과 플랜트의 영점을 상쇄시키

는 기법이다. 하지만, 인덕턴스의 불확실성이 존재하는 경우

(≠) 보상 성분()이 상호 간섭 성분을 적절하게 제거할 수 

없으므로 발생한 오차는 PI제어기의 적분기가 부담하게 되어 제

어기의 동특성 및 성능 저하를 초래하게 된다. 
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그림 8 동기좌표계 복소 벡터 PI 전류제어기 블록도 

Fig. 8 Block diagram of complex vector PI current controller 

in synchronous reference frame

그림 9 계통연계형에 적용되는 복소 벡터 PI 전류제어기 주파수 

응답 특성

Fig. 9 Frequency response of compelx vector PI current 

controller in grid-connected, shown in the stationary 

reference frame

그림 6 계통연계형에 적용되는 디커플링 PI 전류제어기 주파수 

응답 특성

Fig. 6 Frequency response of decoupling PI current controller 

in grid-connected, shown in the stationary reference 

frame

       (a) L=1.1mH             (b) L=2.2mH

그림 7 계통연계형에 적용되는 디커플링 PI 전류제어기 단위 응

답 특성 

Fig. 7 Step response of decoupling PI current controller in 

grid-conected inverter

    
 ×

         (9)

그림 6은 디커플링 PI 전류제어기의 주파수 응답 특성이며, 정

확한 비교를 위해 디커플링 PI 전류제어기를 정지좌표계에서 표

현한 식 (10)을 이용하여 60Hz에서 상호 간섭 성분을 정확하게 

보상한 경우와 2배의 인덕턴스가 증가한 경우에 대해서 나타낸다.








   

 
  

 
   (10)

상호 간섭 성분을 정확히 보상한 경우 60Hz에서 오버슈트 없

이 크기가 0dB를 갖으며 안정적인 제어 수행이 가능하지만, 인덕

턴스가 2배로 증가한 경우, 60Hz 구간에서 오버슈트가 발생하는 

것을 확인할 수 있다. 

그림 7은 60Hz 계통 주파수에서 디커플링 PI 전류제어기의 

단위 응답 특성을 나타내며, 상호 간섭 성분 보상 여부에 따른 

특성을 확인한다. (a)는 필터 인덕턴스 1.1mH, (B)는 2.2mH의 

조건이며, 1.1mH에 해당하는 성분만 제어기 출력에 보상하였다. 

(a)는 d-q축의 각각의 단위 변화에 따라 오버슈트 없이 정상상

태에 도달하지만, (b)는 상호 간성 성분에 대해서 정확히 보상이 

되지 않았기 때문에 오버슈트가 발생하며, (a)의 동특성에 비해 

현저하게 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 

4. 동기좌표계 복소 벡터 PI 전류제어기

그림 8은 동기좌표계 복소 벡터 PI 전류제어기를 나타내며 제

어기의 적분기에서 상호 간섭 성분을 보상하는 방식이다. 식 (11)

은 복소 벡터 PI 전류제어기의 개루프 전달함수를 나타내며, 적

분기에 를 보상함으로써 상호간섭 성분이 제거되는 방식이
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다. 디커플링 PI 전류제어기는 파라미터의 정확성이 요구되지만, 

복소 벡터 PI 전류제어기는 파라미터의 오차로 발생한 d-q 축 

각각에 존재하는 상호 간섭 성분을 적분기에서 보상함으로써 안

정적인 제어 수행이 가능하다. 또한 적분기에 보상 성분에 해당

하는 이득을 더해줌으로써 디커플링 PI 전류제어기보다 빠른 응

답 특성을 나타낸다. 

    
  ×

        (11)

그림 9는 복소 벡터 PI 전류제어기의 주파수 응답 특성이며, 

정확한 비교를 위해 복소 벡터 PI 전류제어기를 정지좌표계에서 

표현한 식 (12)을 이용하여 계통주파수 60Hz에서 디커플링 전류

제어기 조건과 동일하게 적용하였다. 디커플링 PI 전류제어기와 

달리 인덕턴스의 오차가 발생한 경우에도 오버슈트 없이 60Hz영

역에서 안정적인 제어 수행이 가능한 것을 알 수 있다.

  





  


             (12)

       (a) L=1.1mH             (b) L=2.2mH

그림 10 계통연계형에 적용되는 복소 벡터 PI 전류제어기 단위 

응답 특성 

Fig. 10 Step response of complex vector PI current controller 

in grid-conected inverter 

그림 10은 60Hz 계통 주파수에서 복소 벡터 PI 전류제어기의 

필터 인덕턴스 변화에 따른 단위 응답 특성을 나타내며, (a)는 필

터 인덕턴스 1.1mH, (b)는 2.2mnH의 경우이다. 디커플링 PI 전

류제어기와 다르게 두 가지 조건의 경우 모두 안정적인 제어 수

행을 하기 때문에, 인덕턴스의 오차에 강인한 특성을 갖는 것을 

확인할 수 있다. 복소 벡터 PI 전류제어기는 인덕턴스의 불확실

성으로 제어기의 영점과 플랜트의 극점이 상쇄되지 않을 경우에

도 제어기의 적분기에 간섭 성분을 미리 보상함으로써 디커플링 

PI 전류제어기에 비해 우수한 동특성을 갖는다.

5. 실험 결과

본 그림 11은 계통연계형 인버터 시스템으로써, 표 1에 나타

낸 파라미터 값을 이용하였으며, 주파수 응답 특성 및 시뮬레이

션 결과를 바탕으로 실험을 진행했다, 계통전압은 220Vrms, DC 

Link 전압은 500V, 그리고 필터 인덕턴스의 값은 1.1mH, 2.2mH

이며, 실험에서는 인버터의 스위칭 단락 방지를 위한 데드타임과 

실제 계통 전압에 존재하는 고조파 성분의 영향으로 d-q축 전류

에 리플이 발생함을 볼 수 있다. 단위 응답 특성은 시뮬레이션과 

동일한 조건으로 초기에 d축 전류 -10A, q축 전류 -18.5A의 지

령치를 적용하였으며, 400ms 후에 d축 전류의 지령치를 10A로 

단위 변화시키는 실험을 진행하였으며, 이를 통해 제어기의 동특

성을 확인하였다. 

그림 11 계통연계형 인버터 실험시스템 구성

Fig. 11 Configuration of grid-connected inverter experiment 

system

     (a) d axis under 1.1mH     (b) d axis under 2.2mH 

    (c) q axis under 1.1mH    (d) q axis under 2.2mH  

그림 12 계통연계형에 적용되는 디커플링 PI 전류제어기 단위 

응답 실험 결과

Fig. 12 Step response of Decoupling PI current control in 

grid-connected experiment
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그림 12는 디커플링 PI 전류제어기를 이용한 계통연계형 실험 

결과를 나타내며, 상호 간섭 성분에 대해서 1.1mH에 해당하는 

값만을 보상한다. 필터 인덕턴스가 1.1mH인 경우 상호 간섭 성

분을 정확히 보상하기 때문에 d-q축 전류는 안정적인 제어 수행

의 결과를 확인할 수 있으며, 필터 인덕턴스가 2.2mH인 경우 오

차가 발생하여 정확하게 간섭 성분을 보상할 수 없기 때문에 초

기 지령치에 따라 d축은 -12.1A의 언더슈트가 발생하며, 400ms 

뒤에 d축 변동시킨 경우에 q축은 -21.5A의 언더슈트가 발생하며 

응답 속도도 느려지는 것을 실험을 통해 검증하였다.

     (a) d axis under 1.1mH     (b) d axis under 2.2mH

    (c) q axis under 1.1mH     (d) q axis under 2.2mH 

그림 13 계통연계형에 적용되는 복소 벡터 PI전류제어기 단위 

응답 실험 결과

Fig. 13 Step response of Complex Vector PI current control 

in grid-connected experiment

그림 13은 복소 벡터 PI 전류제어기를 이용한 계통연계형 실

험 결과를 나타낸다. 필터 인덕턴스가 1.1mH인 경우 제어기의 

영점과 플랜트의 극점이 상쇄되므로 d-q축의 상호 간섭 없이 안

정적인 전류제어 수행을 확인할 수 있으며, 인덕턴스 값이 

2.2mH인 경우에는 적분기에 보상 성분을 미리 보상함으로써 

1.1mH 경우와 거의 동일한 특성을 실험을 통해 확인하였다. 

6. 결  론

계통연계형 인버터에서 PI 전류제어 수행을 위해서는 필터 인

덕턴스에 의해 발생하는 d-q축 상호 간섭 성분의 보상이 요구된

다. 본 논문에서는 일반적으로 제어기 출력에 상호 간섭 성분을 

보상해주는 디커플링 PI 전류제어 방식과 제어기 적분기 내에 간

섭 성분을 보상해주는 복소 벡터 PI 전류제어 방식을 비교하였

다. 디커플링 PI 전류제어기는 계통의 임피던스 변화나 필터 인

덕턴스의 측정 오차로 인해 인덕턴스의 값이 불확실한 경우 적분

기가 오차를 부담하게 되어 제어 성능이 저하되지만, 복소 벡터 

PI 전류제어기는 적분기내에 간섭 성분을 미리 보상해줌으로써 

적분기의 부담을 줄일 수 있기 때문에 디커플링 PI전류제어기에 

비해 우수한 동특성을 나타낸다. 필터 인덕턴스가 1.1mH, 2.2mH

인 경우에 대해서 MATLAB과 PSIM을 이용하여 두 제어기의 주

파수 응답 특성 및 단위 응답을 확인하였으며, 5kW 계통연계형 

실험을 통해 인덕턴스 오차에 대해서 복소 벡터 PI 전류제어기가 

강인한 특성을 갖는 것을 검증하였다.
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