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Letters

1. 서 론

최근 지구온난화로 인한 이산화탄소 배출억제 규약과

화석연료 고갈로 인해 신재생에너지의 수요가 지속적으

로 증가함에 따라 신재생에너지와 같은 분산전원을 전

력계통에 효율적이고 안정적으로 연계하기 위한 계통연

계 인버터(Grid-connected inverter)의 제어에 관한 연구

가 활발하다. 또한 계통전압이 왜곡된 경우에도 계통연

계 인버터를 통해 공급되는 전력의 왜곡을 방지하기 위

한 다양한 보상 및 제어기법에 관한 연구가 진행 중에

있다[1]-[2]. 그러나 계통연계 인버터의 전력품질을 향상시

키기 위한 연구에 비해 계통연계 인버터의 경제성을 향

상시키기 위한 연구는 미흡한 상태이며 신재생에너지

사용량 증가를 위해서는 신재생에너지와 같은 분산전원

을 전력계통에 경제적으로 연계하기 위한 연구가 요구

된다.

계통연계 인버터를 통해 분산전원을 전력계통에 연계

하고 유효전력 및 무효전력 공급량을 정확히 제어하기

위해서는 계통전압의 크기와 위상 정보가 필수적으로

요구된다[3]. 계통전압 정보를 얻기 위해서는 전압센서가

사용되며 계통연계 인버터의 제조비용을 상승시키는 요

소 중 하나로 작용하고 있다.

전압센서 없이 계통연계 인버터를 제어하기 위해

Newton-Raphson 최적화 기법[4] 및 비선형 Luenberger

형 관측기가[5] 적용되었으나 이러한 기법은 계통전압의

추정을 위해 반복 연산이 요구되거나 복잡성으로 인해

전압센서를 사용하지 않는 계통연계 인버터의 제어 및

위상지연을 개선한 계통전압 추정 기법
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Abstract

This study proposes a grid voltage estimation scheme without a phase delay in the voltage-sensorless control

of a grid-connected inverter to enhance its economic feasibility, such as manufacturing cost and system

complexity. The proposed scheme estimates grid voltages using a disturbance observer (DOB)-based current

controller to control the grid-connected inverter without grid-side voltage sensors. The proposed

voltage-sensorless control scheme can be applied successfully to grid-connected inverters, which should be

operated with synchronization to the grid, considering the phase angle of the grid can be effectively detected

through estimating the grid voltages by DOB. However, a problem associated with the phase delay in estimated

grid voltages remains because the DOB has dynamic behavior similar to low-pass filter. Hence, the estimated

grid voltages are compensated by a phase lead compensator to overcome the limitation. The effectiveness of the

proposed control and estimation schemes is proven through simulations and experiments using a 2 kVA

prototype inverter.
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Fig. 1. Configuration of a grid-connected inverter.

큰 연산부하가 발생하는 문제점이 있다.

최근 외란과 시스템 파라미터 오차에 의해 발생하는

시스템 출력의 왜곡을 방지하기 위한 외란관측기

(Disturbance observer; DOB) 기반 제어기가 제안된 바

있다[6]. DOB 기반 제어기는 다음의 두 단계를 통해 설

계된다. 먼저 시스템 외란과 파라미터 오차가 존재하지

않는 이상적인 조건에서 시스템을 정확히 제어할 수 있

는 공칭제어기가 설계된다. 다음으로 시스템의 출력 정

보와 시스템에 입력되는 최종 제어명령 정보를 이용하

여 시스템 외란의 크기를 추정하는 DOB가 설계된다.

DOB의 출력과 공칭 제어기의 출력을 이용하여 다시 시

스템에 입력될 최종 제어명령을 계산하며 그 결과 외란

과 파라미터 오차의 영향이 제거된다.

본 논문에서는 전압센서를 사용하지 않고도 위상지연

이 없는 계통전압을 추정하여 계통연계가 가능한 계통

연계 인버터의 제어 기법을 제안한다. 계통연계 인버터

의 출력전류 제어 시스템에서 계통전압은 시스템 외란

으로 작용하게 되며 이 때 시스템의 출력은 계통에 주

입되는 전류이므로 DOB 기반 전류제어기가 사용된 계

통연계 인버터는 전압센서를 사용하지 않은 상태에서도

계통전압의 크기를 추정하고 전력계통에 성공적으로 연

계되어 유효전력 및 무효전력을 공급할 수 있다. 제안된

DOB 기반의 전류제어기에서 DOB는 저역통과필터

(Low-pass filter; LPF)를 포함하므로 DOB를 통해 추정

된 계통전압 정보는 실제 계통전압에 비해 지연된 위상

을 가지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 제안된

기법에서는 위상지연 보상기를 적용하여 추정된 계통전

압 정보의 위상지연 성분을 보상된다. 제안된 기법의 타

당성을 입증하기 위해 2 kVA급 계통연계 인버터가 구

성되었으며 시뮬레이션과 실험을 통해 제안된 기법의

성능과 안정성이 입증된다.

2. 계통연계 인버터 시스템

그림 1은 일반적인 계통연계 인버터의 구성도를 나타

낸다. 여기서 는 DC 분산전원의 전압,

    
는 계통연계 인버터에서 계통으로 주

입되는 전류,     
는 계통전압의 크기를

나타낸다. 정지좌표계 상에서 계통전압, 계통연계 인버

터의 출력전압 및 계통으로 주입되는 전류의 관계식은

다음과 같다.

    

 (1)

     

 (2)

여기서 첨자 와 는 각각 정지좌표계 상의 q축과 d축

을 나타내며, 과 은 각각 L 필터의 저항 및 인덕턴

스의 크기, 그리고 는 계통연계 인버터 출력단자 전압

이다.

계통연계 인버터를 통해 계통에 주입되는 유효전력과

무효전력을 제어하기 위해서는 인버터의 동기좌표계 출

력전류 와 가 제어되어야 한다. 본 논문에서 전압센

서를 사용하지 않는 계통연계 인버터의 제어기 구현을

위해 우선 동기좌표계상의 전류 명령치 
  

 


는 정지좌표계 상의 명령치 
  

 
 로 변환되며

정지좌표계에서 전류     
는 PR(Proportional

-Resonant) 제어기를 통해 제어된다. 일반적인 계통연계

인버터의 제어구조에서 동기좌표계 상에서 나타낸 전류

명령치 
 를 정지좌표계 상의 명령치 

 로 변환하기

위해 계통전압의 위상정보 가 사용된다. 위상 를 검

출하기 위해서는 일반적으로 SRF-PLL(Synchronous

reference frame phase-locked loop)가 사용되며 PR 제

어기의 전달함수 는 다음 식과 같다.

 


 
(3)

여기서 와 은 각각 PR 제어기의 비례이득과 공

진이득, 는 PR 제어기의 대역폭, 는 PR 제어기의

중심주파수이다. 일반적인 계통연계 인버터에서 PR 제

어기의 출력      
은 계통연계 인버터의 초

기응답 특성을 개선하기 위해 사용되는 계통전압 전향

보상 정보    
와 함께 계통연계 인버터의

출력전압 명령치    
를 구성하며, 계통연계

인버터는 출력전압 명령치에 따라 SVPWM(Space

vector pulse width modulation)을 통해 실제 계통연계

인버터의 평균 출력단자 전압 를 생성한다.

SVPWM이 이상적으로 동작한다는 가정 하에   

가 성립하며 PR 제어기를 사용한  ,  , 
 및 

사이의 관계는 다음 식과 같다.

    
    (4)

 ≡   (5)
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Fig. 2. Overall block diagram of the proposed grid voltage

estimation and voltage-sensorless grid-connected inverter.

3. 제안된 전압 센서리스 계통연계 인버터의

제어 및 위상지연을 개선한 계통전압 추정

그림 2는 제안된 전압 센서리스 계통연계 인버터의

제어 및 위상지연을 개선한 계통전압 추정 기법을 나타

낸다. 여기서 는 계통연계 인버터에 사용된 L 필

터의 전달함수, 는 1차 LPF, 는 위상보상기

의 전달함수, 는 DOB를 통해 추정된 계통전압 정보,

는 위상보상기를 통해 위상지연 성분이 보상된 계

통전압 추정 결과, 는 공칭제어기로 사용된 PR 제

어기의 전달함수, 은 공칭제어기 출력, 그리고 는

최종적인 계통연계 인버터 출력전압 명령치를 나타낸다.

일반적인 계통연계 인버터 전류제어 기법과 동일하게

동기좌표계상의 전류 명령치 
 을 정지좌표계상의 전류

명령치 
 로 변환하고 정지좌표계 상에서 인버터 출력

전류 를 제어하기 위해 PR 제어기가 공칭제어기로

사용된다. 제안된 기법에서는 계통전압의 측정치를 사용

하지 않으며 계통전압의 전향보상을 위해 식 (5)에서와

같이  대신 추정된 계통전압 정보 가 다음과 같

이 사용된다.

 ≡  
 (6)

L 필터의 전달함수 는 시스템의 전달함수에 해

당되며 계통연계 인버터의 출력전류 는 계통연계 인

버터의 평균 출력전압 크기 와 실제 계통전압의 크

기 에 따라 다음과 같이 결정된다.

     (7)

 


(8)

시스템의 외란에 해당하는 계통전압 정보를 추정하기

위하여 시스템 출력 와 시스템 입력 가 DOB에 입

력된다. 제어 안정성 확보를 위해 1차 LPF 가 사

용되며 이 때 DOB의 출력  ,  및  사이의 관계

는 다음 식과 같이 표현된다.

  (9)

  
  (10)

 
 (11)

DOB를 통해 추정된 계통전압 정보 는 에

의해 발생된 위상지연 성분을 포함하므로 위상이 보상

된 정확한 계통전압의 위상 를 검출하기 위하여 위상

보상기가 사용된다. 저역통과 필터의 전달함수 와

저역통과 필터로 인해 지연되는 위상 는 각각 다음

식과 같이 나타난다.

 


(12)

  ∠   tan

  (13)

여기서 는 계통전압의 각 주파수, 은 1차 LPF의

차단 주파수이다. 계통전압 추정정보 에 나타난 위

상지연을 보상하기 위해 위상보상기가 사용되며 위상보

상기의 전달함수 는 다음 식과 같이 나타난다.

 


(14)

여기서 와 는 각각 위상보상기의 영점과 극점이다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안된 전압센서를 사용하지 않는 계통연계 인버터의

제어 및 위상지연을 개선한 계통전압 추정 기법의 성능

을 입증하기 위해 PSIM을 이용한 시뮬레이션과 계통연

계 인버터를 이용한 실험이 수행되었다. 시뮬레이션 및

실험에 사용된 시스템 파라미터는 표 1과 같으며 DOB

구성을 위해 사용된 1차 LPF 의 차단주파수는

2500 rad/s이다.

그림 3은 제안된 전압추정 및 전압 센서리스 전류제

어 기법의 시뮬레이션 결과이다. 그림 3(a)는 계통 상전

압의 파형 ,  및 를 나타내며 그림 3(b)는 계통연

계 인버터에서 계통으로 주입되는 인버터 출력전류  ,

 및 를 나타낸다. 그림 3(a)와 같이 나타나는 계통전

압에 계통연계 인버터가 연계되었으며 q축 전류 명령치

는 10 A, d축 전류 명령치는 0 A로 설정되었다. d축 전

류의 크기가 0 A이므로 전압과 전류의 위상이 일치하며

전압센서를 사용하지 않음에도 불구하고 전류가 정확히
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Parameter Value

DC link voltage 420 [V]

L-L grid voltage 220 [Vrms]

Grid frequency 60 [Hz]

Filter resistance 0.5 [Ω]

Filter inductance 7 [mH]

PWM frequency 10 [kHz]

TABLE I

PARAMETERS OF GRID-CONNECTED INVERTER

(a) Grid voltages

(b) Three-phase inverter output currents

Fig. 3. Simulation results with the proposed grid voltage

estimation and voltage-sensorless control scheme.

제어되는 것을 확인할 수 있다.

그림 4는 위상보상기의 효과를 검증하기 위한 시뮬레

이션 결과로 실제 계통전압 정보 , 와 비교했을 때

위상지연이 보상되지 않은 계통전압의 추정치  , 는

위상지연을 가지는 반면 위상보상기를 통해 보상된 계

통전압의 추정치  , 는 실제 계통전압 정보와 정

확히 일치하는 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 위상지연이 보상되지 않은 계통전압 정보,

위상지연이 보상된 계통전압 정보 및 실제 계통전압 정

보를 이용한 SRF-PLL의 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

실제 계통전압 정보를 이용하여 계산한 계통전압 위상

와 비교했을 때 위상지연이 보상되지 않은 SRF-PLL

결과 에 오차가 발생하는 것과 달리 위상보상기가 적

용된 SRF-PLL 결과 에는 오차가 발생하지 않는 것

을 확인할 수 있다.

제안된 기법의 안정성과 타당성을 입증하기 위해 표

1에 명시된 시스템 파라미터를 사용한 실험 시스템을

(a) Stationary q-axis

(b) Stationary d-axis

Fig. 4. Simulation results for the measured grid voltages,

estimated grid voltages without compensation, and

estimated grid voltages with phase lead compensation.

(a) PLL results using the estimated grid voltages with 

and without phase lead compensation

(b) PLL results using the measured grid voltages

Fig. 5. Simulation results of the PLL using the measured

grid voltages, estimated grid voltages without

compensation, and estimated grid voltages with phase lead

compensation.

이용하여 실험이 수행되었다. 그림 6은 제안된 전압추정

및 전압 센서리스 전류제어 기법의 실험 결과이며 파형

은 a상 계통전압 와 계통연계 인버터의 출력전류  ,
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Fig. 6. Experimental results with the proposed grid

voltage estimation and voltage-sensorless control scheme.

Fig. 7. Experimental results for the proposed grid voltage

estimation with phase delay compensation.

 및 를 나타낸다. 실험을 위해 그림 3(a)와 동일한

계통전압이 사용되었으며 q축 전류 명령치는 3 A, d축

전류 명령치는 0 A로 설정되었다. 전압센서가 사용되지

않음에도 불구하고 위상보상기로 인해 a상 계통전압과

a상전류 파형의 위상이 일치함을 확인할 수 있다.

그림 7은 전압센서를 통해 측정된 실제 계통전압 정

보와 제안된 전압 센서리스 기법을 통해 추정된 계통전

압 정보를 정지좌표계 상에서 나타낸 실험결과이다. 추

정된 계통전압 정보  , 가 실제 계통전압 정보  ,

와 위상지연 없이 일치함을 확인할 수 있다. 정지좌

표계 상에서 계통전압이 정확히 추정되므로 제안된 전

압 센서리스 계통연계 인버터는 전력계통에 연계되어

요구되는 유효전력과 무효전력을 공급할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 전압센서를 사용하지 않는 계통연계

인버터의 제어 및 위상지연을 개선한 계통전압 추정 기

법을 제안하였다. 제안된 기법은 계통전압 측정을 위한

전압센서를 사용하지 않음에도 불구하고 인버터의 출력

전류 정보를 이용하여 계통전압을 위상지연 없이 정확

히 추정할 수 있으며 이를 통해 계통으로 주입되는 전

류가 효과적으로 제어될 수 있다. 계통전압 정보의 추정

과 계통에 주입되는 전류 제어가 효과적으로 이루어지

므로 분산전원 시스템에서 전력계통으로 공급되는 유효

전력과 무효전력의 정확한 제어가 가능하다. 제안된 기

법은 전압센서를 사용하지 않으므로 계통연계 인버터의

경제성 향상에 기여할 수 있으며 실험을 통해 유용성과

성능이 입증되었다.

이 논문은 2016년도 정부(교육부)의 재원으로 한

국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된

것임(NRF-2014R1A1A2056436).
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