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1. 서 론

화석 연료의 사용으로 기오염 지구 온난화 문제

가 크게 두되어 이를 극복하기 한 태양 발 , 조

력 발 , 풍력 발 등 신재생 에 지 발 사업이 차

증가하고 있다. 특히 기존 어 리 이션을 이용하여

기 에 지를 생산, 리, 공 을 하는 마이크로그리드

시스템에 한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]-[3]. 이러

한 신재생 에 지 발 사업의 증가로 많은 마이크로그

리드 시스템이 계통에 연계됨에 따라 시스템의 안정성

문제가 주목 받고 있다[4]-[6].

마이크로그리드 시스템은 그림 1에서 보는 바와 같이

여러 의 컨버터들이 Common bus에 연결되어 있는

하나의 집합체로 구성된다. 일반 으로, 마이크로그리드

시스템을 구성하는 각각의 컨버터는 단독운 시 안정

으로 동작하도록 설계된다. 하지만 두 이상의 컨버터

를 연계하여 통합 운 을 할 때에는 컨버터 간의 상호

작용으로 인하여 체 시스템이 불안정해질 수 있다는

문제 이 있다.

컨버터 간의 상호 작용을 분석하기 해 마이크로그

리드 시스템을 임피던스 기반으로 모델링하는 다양한

연구들이 진행되어 왔다[7]-[12]. 임피던스 모델링은 마이

크로그리드 시스템을 구성하는 컨버터를 바라보는 방향

에 따라 입력 임피던스와 출력 임피던스로 모델링하는

기법이다. 이 기법을 통해서 얻은 입, 출력 임피던스를

이용함으로써 마이크로그리드 시스템의 안정도 별을

수행한다. 안정도 별 방법은 Middlebrook’s stability

criterion[13], Gain Margin Phase Margin(GMPM) stability

criterion[14], Energy Source Analysis Consortium(ESAC)

stability criterion[15]이 제안되어 왔다.

한편, 마이크로그리드 시스템이 불안정할 경우, 시스

템의 안정도를 향상시키기 해 한 가상 임피던스

를 제어기에 추가하는 능동 감쇄 기법이 제안되었다
[16],[17]. [16]에서는 가상 임피던스를 출력 커패시터 컨

버터 출력 단에 직렬로 추가함으로써 안정도를 향상시

킨다. 하지만 이 방법은 입력 필터의 향성을 고려하지

않았다. [17]에서는 입력 필터를 포함한 시스템 해석을

수행하며, 가상 임피던스를 출력 임피던스에 직렬로 추

가하는 방법을 제안하 다. 하지만 이 방법의 경우
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Fig. 1. Configuration of microgird system.

Common bus를 기 으로 모델링하지 않았기 때문에 마

이크로그리드 시스템에 합하지 않다.

본 논문에서는 Common bus를 기 으로 LC 입력 필

터를 포함한 g-parameter 기반의 임피던스 모델링을 수

행하 고 Middlebrook’s stability criterion을 이용하여

시스템의 안정도를 분석하 다. 한, 한 가상 임피

던스를 선정하 으며 이를 통해 능동 감쇄 기법의 용

에 따른 시스템의 안정도를 분석하 다. 분석의 타당성

을 검증하기 해 2 의 컨버터가 연계된 직류 마이크

로그리드를 구성하 다. 이에 한 시뮬 이션 결과를

제시함으로써 제안한 능동 감쇄 기법에 의해 안정화된

제어 출력을 검증한다. 한 시뮬 이션 기반의 축소 모

델과 동일한 실험 환경을 구축하며, 실험 결과를 통해

제안한 방법의 타당성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 g-

parameter를 이용한 모델링 기법과 Middlebrook’s

stability criterion을 이용한 안정도 별법에 하여 설

명한다. 3장에서는 Common bus를 기 으로 입력 필터

를 고려한 시스템의 안정도를 분석하며, 안정도 향상 제

어에 하여 설명한다. 4장에서는 실험 결과를 통해 분

석의 타당성을 검증한다.

2. G-parameter를 이용한 마이크로그리드 시스템

안정도 분석

2.1 시스템 안정도 분석을 한 g-parameter 모델링

그림 1에서 볼 수 있듯이 여러 의 컨버터들은

Common bus를 심으로 연결되어 있다. Common bus

에 연결된 각각의 컨버터가 동작할 때 컨버터 간의 상

호작용으로 인하여 마이크로그리드 시스템의 안정도가

하될 수 있다. 따라서 Common bus에 연결된 컨버터

들의 안정도를 확보하기 해 동작 특성을 고려한 상호

안정도 해석이 필요하다.

Fig 2. Subsystem schematic using g-parameter.

Fig. 3. Interconnected subsystem schematic using g-parameter.

그림 2는 단일 subsystem에서의 g-parameter를 고려

한 등가회로이다. g11은 개방 회로 입력 어드미턴스, g21

은 개방 회로 압 달함수, g12는 단락 회로 류

달함수, g22는 단락회로 출력 임피던스를 나타낸다
[16]. 그

림 2에서 입, 출력 방정식을 구하면 수식 (1)과 같다.












(1)

그림 3은 g-parameter를 이용하여 상호 연결된

subsystem을 나타낸 회로도이다. 그림 3에서 볼 수 있

듯이 두 개의 시스템이 연계됨에 따라 subsystem 1과

subsystem 2의 압, 류가 상호 간섭을 일으키는 것

을 알 수 있다. 컨버터 간의 상호 간섭을 분석하기 해

수식 (1)을 이용하여 subsystem 1과 subsystem 2의 입,

출력 방정식을 구하면 수식 (2), (3)과 같다. Subsystem

1과 Subsystem 2의 선로 임피던스는 매우 작은 값이라

고 가정하면, 체 시스템의 입, 출력 달함수는 수식

(4)과 같이 표 할 수 있다. 수식 (4)에서 FA와 FB는

subsystem의 개방 회로 압 달함수이며 고정된 값이

다. 그러므로 시스템 특성 방정식은 수식 (4)의 분모 항

과 같으며, 이를 통해 체 시스템의 안정도를 분석할

수 있다.
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Fig. 4. Stability analysis method using middlebrook's stability

criterion.
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2.2 Middlebrook’s stability criterion을 이용한 안정도

별법

본 논문에서는 시스템의 안정도를 단하기 해 입,

출력 임피던스를 기반으로 시스템의 안정도를 단하는

Middlebrook's stability criterion을 이용하 다[13].

Middlebrook's stability criterion은 수식 (5)와 같고 그

림 4에 도시하 다. 이 수식은 출력 임피던스가 입력 임

피던스보다 작은 값을 가지면 모든 주 수 역에서 입,

출력 임피던스로 인한 첩 상이 발생하지 않는다는

것을 의미한다. 한, Subsystem들 간의 상호 작용이

발생하지 않기 때문에 시스템의 안정도를 보장할

수 있다.

∥∈∥∥∥  

∥∈∥∥∥  
(5)

3. 시스템 안정도 분석 안정도 향상 제어 기법

3.1 Common bus를 기 으로 LC 입력 필터를 고려한

시스템 안정도 분석

실제 직류 마이크로그리드 시스템의 경우 LC 입력

필터가 포함된다. 그러므로 Common bus를 기 으로 모

델링 할 때 LC 입력 필터에 한 고려가 필요하다. 그

림 5는 LC 필터를 포함한 마이크로그리드 시스템의 안

정도 분석을 한 회로도이다. 그림에서 볼 수 있듯이

입력 임피던스(Zin)와 출력 임피던스(Zout)는 Common

bus에 연결된 지 을 기 으로 정의하 다. 그림 5에서

Fig. 5. Schematic of simplified microgrid system circuit

with virtual impedance.

TABLE I

BUCK CONVERTER CANONICAL MODEL

PARAMETERS

   

  
 






정의된 입력 임피던스는 수식 (6)과 같이 구할 수 있다.

여기서 인덕터 류 달함수(Gig)와 입력 필터를 추가

한 달함수(Gid_with filter)는 수식 (7), (8)에 나타내었다.

수식 (7), (8)의 값은 표 1과 수식(9), (10)을 이용하여

구할 수 있다[18]. 출력 임피던스는 수식 (11)과 같다.
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(a) Lvir

(b) Rvir

Fig. 6. Poles of virtual impedance with varying.

TABLE Ⅱ

VIRTUAL IMPEDANCE PARAMETERS

Lvir Rvir

2 [mH] 1 [ohm]

3.2 가상 임피던스를 이용한 시스템의 안정도 향상

제어

시스템의 불안정한 상은 임피던스 첩으로 인해

발생한다. 이러한 상을 제거하기 하여 그림 5에서와

같이 가상의 임피던스를 출력 임피던스에 추가하 다.

수식 (12)은 가상 임피던스에 한 수식이다. 가상 임피

던스를 추가하여 새로운 출력 임피던스를 구하면 수식

(13)와 같다.

 










(12)

 










(13)

TABLE Ⅲ

SYSTEM PARAMETERS OF SUBSYSTEM 1

Subsystem 1

Rated power 2 [kW]

Input voltage(Vo1) 513 [V]

Output voltage(Vo2) 380 [V]

Inductance(L1) 4.3 [mH]

Capacitance(C1) 1000 [uF]

ESR of Capacitor(RC1) 0.1 [ohm]

Switching frequency 10 [kHz]

TABLE Ⅳ

SYSTEM PARAMETERS OF SUBSYSTEM 2

Subsystem 2

Rated power 2 [kW]

Input voltage(Vo2) 380 [V]

Output voltage(VoL) 190 [V]

Inductance(L2) 1.52 [mH]

Capacitance(C2) 330 [uF]

ESR of Capacitor(RC2) 0.1 [ohm]

Switching frequency 10 [kHz]

TABLE Ⅴ

INPUT FILTER PARAMETERS

LFilter RL_Filter CFilter RC_Filter

3.63 [mH] 0.2 [ohm] 1000 [uF] 1 [ohm]

가상 임피던스 값 선정 방법은 그림 6과 같다. 가상

인덕턴스 값을 선정하기 해 가상 항 값을 0.5Ω으로

고정시키고 가상 인덕턴스 값을 0.1mH∼2mH까지 변동

시켰다. 가상 인덕턴스 값의 변동에 따른 극 의 치는

그림 6(a)와 같다. 가상 항 값을 선정하기 해 그림

6(a)에서 선정한 가상 인덕턴스 값을 고정시키고 가상

항 값을 0.1Ω∼1Ω까지 변동시켰다. 가상 항의 변동

에 따른 극 의 치를 그림 6(b)에 나타내었다. 이를

통해 표 2와 같이 한 가상 임피던스 값을 선정하 다.

그림 7은 표 3, 4, 5의 라미터를 이용하여 가상 임

피던스 용 , 후의 안정도 분석을 나타낸다. 표 3, 4

는 Subsystem 1과 Subsystem 2의 라미터이고, 표 5

는 입력 필터 라미터이다.

그림 7(a)는 가상 임피던스를 용하기 의 수식 (6),

(11)을 이용하여 분석한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이

임피던스 첩 상이 발생하 으며, 이는 Middlebrook’s

stability criterion의 수식 (5)에 부합하지 않으므로 시스

템이 불안정하다는 것을 알 수 있다. 그림 7(b)는 가상

임피던스를 용한 수식 (6), (13)을 이용하여 분석한 결

과이다. 안정도 분석 결과 첩 상이 제거된 것을 확

인하 고, 이를 통해 시스템이 안정해진다는 것을 측

할 수 있다.
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(a) before adding virtual impedance

(b) after adding virtual impedance 

Fig. 7. System stability analysis using bodeplot.

4. 실 험

그림 8의 마이크로그리드 축소 모델을 이용하여 실험

을 진행하 다. 축소 모델은 시뮬 이션 모델과 동일하게

다이오드 정류기, 입력 필터, Source, Load subsystem

각각 1 로 구성하 다. 다이오드 정류기는 세미크론사

의 SKD82를 사용하 으며, 축소 모델의 상세한 라미

터는 표 3∼5와 같다. 그림 9의 (a)는 가상 임피던스를

용하기 의 Common bus 압, 류 형이며 이때

류 리 은 1.3A이다.

그림 9의 (b)는 가상 임피던스 용 후의 Common

bus 압, 류 형이며 이때 류 리 은 0.7A이다.

가상 임피던스 용 , 후 실험 형을 통해 가상 임피

던스 용 시 류 리 이 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 한, Power analyzer를 이용하여 다이오드 정류기

로 인해 발생하는 360Hz 고조 성분에 한 분석을 수

행하 다. 분석 결과는 그림 10과 같다. 분석 결과를 통

해 가상 임피던스 용 6mA로 발생하던 고조 가

Fig. 8. Experimental equipment.

(a) Before adding virtual impedance

(b) After adding virtual impedance

Fig. 9. Experimental waveform.

Fig. 10. Analysis results using power analyzer.

가상 임피던스 용 후 0.4mA로 감소하는 것을 확인할

수 있다. 이를 통해 체 시스템의 안정도가 향상됨을

알 수 있다.
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5. 결 론

본 논문에서는 LC 입력 필터를 포함한 마이크로그리

드 시스템의 안정도를 분석하며, 안정도 향상 제어에

한 연구를 수행하 다. 마이크로그리드 시스템의 안정도

분석을 해 Common bus를 기 으로 g-parameter를

이용한 모델링을 수행하 으며, Middlebrook’s stability

criterion을 이용하여 안정도를 별하 다. 안정도 정

결과 마이크로그리드 시스템이 불안정할 경우, 제어기에

가상 임피던스를 추가하여 시스템의 안정도를 향상시켰

다. 마이크로그리드 시스템의 안정도 향상의 타당성을

검증하기 해 마이크로그리드 축소 모델을 구축하여

실험을 수행하 으며 그 성능을 확인하 다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에 지

기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
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