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1. 서 론

최근 석유 에너지로 인한 대기 오염과 자원의 고갈에

대비하여 신재생 에너지가 각광 받고 있다. 신재생 에너

지 발전시스템의 효율적인 운전을 위해서 분산발전

(Distributed Generation) 기반의 계통 연계형 인버터 제

어에 대한 많은 연구가 제안되어져 왔다[1]-[3]. 계통 연계

형 인버터는 계통이 정상적인 조건에서는 계통전압에

의해 전압이 고정되는데 신재생에너지원에 의한 발전전

력을 계통에 안정적으로 공급하기 위하여 인버터의 전

류제어가 필요하다. 그러나 계통이상 및 사고 시에는 계

통을 대신해서 지역부하에 전력을 공급하기 위하여 인

버터가 단독운전모드로 동작하고 출력전압의 제어가 필

요하다[4].

계통 연계형 인버터가 계통 연계모드에서 전류제어

모드로 동작을 하다가 계통 사고 시에 단독운전모드로

동작하도록 전압제어 모드로의 순간적인 모드 변환이

원활하게 이루어져야 한다. 그러나 전류제어기와 전압제

어기를 별도로 구성하고 이를 모드변환에 따라서 선택

적으로 사용하는 경우에는 계통연계에서 단독운전으로

모드 변환이 이뤄질 때 누적된 제어기 변수를 변환된

제어기가 추적하는데 시간이 걸리기 때문에 이로 인한

과도 동특성 저하를 유발할 수 있다. 이의 해결방안의

일환으로 간접전류제어를 기반으로 하는 무순단 모드절

환 (Seamless Mode Transfer)이 제안되었다[5]-[7].

[5]에서는 sine과 cosine 테이블을 기반으로 한 간접

전류제어를 기반으로 계통 측 인덕터의 전압강하를 고

려한 정확한 전압 기준치를 할당하였다. 하지만 이 방법

으로는 비선형 지역부하에 의한 고조파를 보상하는 경

우에는 비선형 변수에 의해 전압 기준치의 계산이 복잡

해져서 비선형 부하를 보상하는데 어려움이 있다. [6]에

서는 지역부하가 LCL 필터의 커패시터 단에 위치한다

고 가정하고 d-q 회전 좌표계를 이용하여 계통전류 제

어기의 출력을 d-q 값으로 변환시킨 값에 리미터를 추

가하여 계통이상으로 인해 의도하지 않은 단독 운전이

발생하였을 때 제어붕괴에 대응할 수 있도록 하였다. 하

지만 리미터로 인해 인버터 출력전압이 리미터의 한계
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치로 동작하기 때문에 계통이 복구되기 전 단독운전 시

의 전압품질이 저하된다. [7]에서는 PR (Proportional

Resonant) 기반의 간접 전류제어의 무순단 모드절환을

구현하였다. 이 제어기는 [6]의 제어기를 기반으로 하여

의도하지 않은 변환에 있어 전압의 증가로 제어기가 붕

괴되지 않도록 제어하였으며 일정 사이클 이후에 정상

상태 전압을 가지도록 제어과정을 추가하였다. 그리고

모드 변환과정에서 무순단 모드절환을 구현하기 위해

[8]의 계통 동기화 기법을 포함하여 설계되었다. 그러나

[7]은 단독운전 인버터가 단일 인버터의 전력용량으로

전체 지역부하를 감당하는 방식으로 설계되어 있고, 인

버터가 다중으로 구성되어 있는 경우를 고려하지 않았

다. 따라서 본 논문에서는 [7]의 기법을 기반으로 하여

병렬 연결된 인버터들을 효율적으로 제어하기 위하여

병렬 인버터 운전기법을 고려하고자 한다.

단독운전에서 인버터는 계통과의 연계 없이 분산 발

전원들이 전체 부하수요를 담당하기 때문에 전압원으로

정의되며 각 인버터들은 병렬운전을 통해 지역부하를

분담하여야 한다. 부하의 수요를 적절하게 분담하기 위

한 방법으로 마스터-슬레이브 방식과 드룹제어 방식이

대표적으로 사용되고 있다. 마스터-슬레이브 방식은 마

스터 인버터는 전압을 제어하고 슬레이브 인버터는 지

령 전류를 추종하여 제어하는데, 각 인버터간의 상호 통

신을 기반으로 하는 본 제어기법은 선로 임피던스에 영

향을 받지 않고 효율적인 부하 분담이 가능하다 [9]. 그러

나 마스터 인버터의 제어 실패 시에 전체 시스템의 제

어 붕괴가 일어날 수 있어 안정성이 떨어지는 점과 통

신선으로 인한 시스템 확장에 제한이 있다. 이러한 단점

을 극복하기 대안으로서 드룹제어 기법이 사용되는데

주파수-유효전력과 전압-무효전력의 상호 관계를 기반

으로 병렬 인버터의 출력전압을 제어한다. 이 기법은 불

평형 선로 임피던스에 의해 무효전력 분담 오차가 발생

하는 문제가 있는데 최근 선로 임피던스의 전압강하를

분석하거나 전압 기준치를 조정하는 제어를 추가하여

문제를 해결하는 다양한 방법이 연구되었다[10].

본 논문에서는 그림 1을 기반으로 병렬형 인버터 시

스템을 구성하였다. 그림 1에서 병렬 연결된 인버터는

계통연계모드에서는 지역부하의 수요를 담당하고 잉여

전력을 계통으로 공급하도록 하며, 단독운전 모드에서는

부하의 수요를 분담하도록 한다. 따라서 단일 인버터만

으로 부하를 담당할 수 없는 경우 부하를 분담할 수 있

도록 하였다. 각각의 인버터는 삼중 제어루프에 의한 간

접전류제어방식으로 제어되고 있으며, 독립운전 시에

드룹제어 기반의 병렬운전이 수행되도록 하였다. 그리고

계통연계모드에서 독립운전으로의 모드절환 시에 병렬

형 인버터의 무순단 모드절환 방법을 제안하였다. 각 인

버터의 제어기 설계와 모드절환 기법을 상세하게 기술

하고 제안된 기법의 타당성을 PSiM 시뮬레이션을 이용

하여 검증하였다.

Fig. 1. Configuration of parallel grid-connected inverters.

Fig. 2. Control strategy for parallel connected inverter.

Fig. 3. Control block diagram for proposed controller.

2. 무순단 모드절환을 위한 제안된 제어기법

본 논문에서는 단독운전에서 병렬연결 인버터가 지역

적 부하를 분담하는 형태로 부하와 계통 사이에 인덕터

를 연결하여 계통 측 인덕터나 선로 임피던스를 고려할

수 있도록 구성하였다. 제어기를 포함한 전체 시스템은

그림 2와 같이 구성하였는데, 제어기의 구조는 간접 전

류제어를 기반으로 하는 외부 전류 제어기와 내부 전압

제어기와 전류 제어기로 3중 제어루프로 구성하였다. 내

부 전압 제어기와 전류 제어기는 계통연계와 단독운전

전체 모드에서 사용되고 외부 전류제어는 계통연계에서

만 적용된다. 또한 전향보상을 적용하여 계통연계에서는

전압 할당에 있어 오차를 줄이고 단독운전에서는 전압

지령을 할당하도록 사용하였다. 이러한 제어방식은 [7]

의 이론적 배경을 이용한 것으로 무순단 모드절환을 위

해 효율적인 방법을 채택하였다. 외부 전류 제어기의 출

력은 전향 보상되는 전압 기준치와 결합되고 이 결합된

출력은 내부 전압 기준치가 된다. 이 전압 기준치는 내
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Fig. 4. Sequence diagram for proposed controller.

부 전압 제어기를 통해 커패시터 출력 전압을 제어하고,

내부 전압 제어기의 출력은 인덕터 전류의 기준 값이

된다. 마지막으로 이 기준값은 내부 전류 제어기를 통해

제어되고 내부 전류 제어기의 최종 출력은 PWM 신호

로 변환되어 인버터를 제어한다.

단독운전의 경우 외부 절환스위치 (Static Transfer

Switch)가 차단되면서 전류제어기도 정지된다. 계통연계

운전에서 전향보상이 되는 전압 기준치가 단독운전 모

드 전압 제어기 즉 내부 전압 제어기의 기준치가 된다.

이 전압 기준치는 모드에 따라 값이 변동되는데, 그림 3

에 운전모드 별로 전압 기준치가 어떻게 적용되는지 나

타낸다. 인버터가 계통연계 시 전압 기준치는 계통전압

으로 인가되고 있으며, 단독운전 시에는 인버터의 출력

을 동일하게 제어하기 위하여 드룹제어를 적용하여 전

압 기준치를 발생시킨다. 단독운전에서 계통연계운전으

로 절환하기 전에 인버터 출력전압과 계통전압과의 동

기화를 위해서 계통전압의 위상을 PLL (Phase Locked

Loop)로 추출하여 전압 매그니튜드와 곱함으로써 계통

동기화 과정에 필요한 전압 기준치를 생성한다.

제어기 모드의 구성은 GC (Grid Connected) 모드,

SSI (Steady State of Islanded) 모드, SBGS (StandBy

for Grid Synchronization) 모드, GS (Grid Synchroni-

zation) 모드, SBGC (StandBy for Grid Connected) 모

드로 구성된다. 인버터 운전의 동작순서는 간략히 계통

연계운전 모드 (GC) → 단독운전 모드 (SSI) → 계통동

기화 모드 (GS) → 계통연계운전 모드 (GC)로 전체 운

전 시퀀스를 그림 4와 같이 표현하였다. 그림 4의 전체

시퀀스 동작에 대한 설명은 다음과 같다.

1) GC 모드는 간접 전류제어를 기반으로 3중 루프를

통해 전류를 제어한다. 이 단계에서도 내부 전압

제어기 및 전류 제어기가 계속해서 작동함으로써

모드 변경이 발생하는 경우에도 누적된 제어변수

로부터 시작하기 때문에 과도현상이 없이 무순단

모드절환을 구현한다.

2) 의도적인 단독운전 구동이나 계통사고 등으로 인

해 SSI 모드로 전환되기 전에 GC 모드하에서 인

버터는 간접 전류제어기의 지령을 지역적 부하의

1/n 전력 분담량에서 기인된 전류지령으로 변환한

다. 그 후 절환 스위치 Sg와 Si가 개방되고 동시에

간접 전류제어가 종료된다. 이 때 병렬형 인버터는

계통에 대하여 보조 전력원으로 동작하는 것이 아

니고 SSI 모드에서 인버터 자체 용량만으로 전체

지역적 부하의 수요를 담당하기 때문에 전압원으

로 정의된다. 따라서 간접 전류제어기의 출력이 차

단되자마자 드룹제어기를 활성화시켜 드룹제어의

출력 전압치와 주파수 값으로 결정된 전압지령으

로 전향보상 값을 대체한다. 이러한 드룹특성에 기

인하여 각 인버터는 동일 지역적 부하 분담을 실

현한다.

3) 인버터가 더 이상 전략적 독립운전 구동이 필요하

지 않거나 계통이 복구되었을 때 인버터는 다시

GC 모드로 동작해야 한다. 이때 이들 모드절환 사

이에 Sg를 도통시킴으로써 계통의 전압을 감지하고

계통 동기화를 수행하여 부하전압의 위상을 현재

계통위상과 동기화시킨다. PR 제어기를 활용한 계

통 동기화 방식은 [7]에서 제안된 SBGS 모드와

GS 모드를 위한 무순단 계통 동기화 (Seamless

Grid Synchronization) 기법을 활용하였다.

4) 계통 동기화가 수행되어 인버터의 출력 전압위상

이 계통전압의 위상과 동기화되면 인버터는 SBGC

모드를 통해 GC 모드로 동작하기 위한 준비단계

에 들어간다. 이때는 정격 부하전류의 1/n인 지령

전류 값을 갖는 간접 전류제어가 다시 연결되고

전향 보상전압은 계통전압이 직접적으로 주입된다.

(1/n의 전류지령을 가지는 간접 전류제어기 출력

은 실제 출력전류가 1/n값으로 형성되기 때문에

제어에 미치는 영향이 거의 없다). 이후 S i를 도통

시킴으로써 실제적으로 인버터가 계통과 연결되는

GC 모드로 전환되고 전류 기준치가 주입되면서

정상상태 GC 모드로 동작하게 된다.
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Fig. 5. Root-locus result of inner current controller.

L_ refi
+

- cpK PWMK
Li

Fig. 6. Block diagram for inner current controller.

3. 제어기 설계 및 변수 설정

부하의 위치는 그림 1에 보인 바와 같이 LC 필터를

거쳐 계통 측에 위치하고 있다. 인버터 제어기는 외부

전류제어기와 내부 전류제어기와 전압제어기로 구성되

어 있다. 계통연계에서 이 3개의 다중 루프 시스템이 동

작하여 인버터 출력전류와 인버터 출력전압과 인덕터

전류를 제어한다. 단독운전에서 외부 전류제어기는 ‘0’의

값을 출력하여 전체 시스템에 영향을 미치지 못하게 되

고 내부 전류제어기와 전압제어기가 인버터 출력전압

및 인덕터 전류를 제어하게 된다.

3.1 내부 전류 제어기 설계

그림 5는 내부 전류제어기의 제어 블록선도이다. Kcp

는 전류제어기의 비례이득을 의미하고 Kpwm은 PWM 이

득을 의미한다. 여기서 G(s)는 LC 필터의 전달함수이다.

따라서 이 전달함수는 (1)과 같이 표현된다.

2
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1( ) 1
L

I

i s Cs
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이로부터 전류제어기의 전달함수는 (2)와 같다.

2

2
_

2

( ) 1
( ) 1

1
1

cp PWM

cp PWML

cp PWML ref cp PWM

K K Cs
K K Csi s LCs

K K Csi s LCs K K Cs

LCs

+= =
+ +

+
+

(2)

그림 6은 비례이득을 구하기 위한 전류제어기 전달함

수의 근궤적이다 (Kpwm≈1). 시스템 안정을 위해 진동이

발생하지 않는 한계치인 임계감쇠비 (ζ=1)를 기반으로

Kcp의 값을 32.7로 설정하였다.
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+
- 2 22
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Fig. 7 Block diagram for inner voltage controller.   

Fig. 8. Root-locus result of inner voltage controller (Kp=0).

3.2 내부 전압 제어기 설계

그림 7은 내부 전류제어기를 포함한 내부 전압제어기

의 블록선도를 보인다. 이 블록선도를 이용하여 전달함

수를 구하기 위해 우선 [11]에서처럼 PR제어기의 기본

전달함수를 (3)과 같이 정의한다.
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이를 포함한 전체 전달함수는 (4)와 같다.
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(4)를 이용하여 Kcp=32.7이고 Kp=0이라 가정하고 Ki

에 대한 근궤적을 그림 8에 나타내었다. 그림에서 확인

할 수 있듯 Ki의 값이 감쇠비 ζ가 1인 18.3∼20 사이에

있으면 시스템의 빠른 응답속도를 확보하면서 진동현상

을 제거할 수 있다. 이와 반대로 Ki=0이라 가정한 뒤

Kp의 값을 구해보면 그림 9와 같이 시스템 안정도를 위

해 2차 시스템의 임계 감쇠비인 0.707에 맞추면 0.0308

의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 이렇게 구한 Kp 값을

이용하여 다시 Ki에 대한 근궤적을 그리면 그림 10과

같다. 그림 8에서 Ki값이 0부터 20까지는 감쇠비가 약

0.707로 거의 차이가 없다. 따라서 Kp의 값만이 제어기

의 과도응답에 주로 영향을 미침을 확인할 수 있다.
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Fig. 9. Root-locus result of inner voltage controller (Ki=0).

Fig. 10. Root-locus of inner voltage controller (Kp=0.0308).

Fig. 11. Bode plot of voltage controller (PR controller).

3.3 이득여유와 위상여유

그림 11은 오픈루프 전달함수의 보드선도로서 제어기

의 이득여유와 위상여유를 나타낸다. 여기서 제어기는

특정 주파수에서 높은 이득값을 가지는 PR 제어기를 기

반으로 하였기 때문에 본 시스템의 특정 주파수인 60Hz

에서 높은 이득을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그림 12

는 Ki의 변화에 따른 보드선도의 변화를 나타낸다. Ki가

높아지면 대역폭이 늘어나고 특정 주파수에서 이득이

높아지나 위상여유가 –180° 이하로 내려가 제어기가 불

안정하다. 따라서 Ki 값이 적정값 이상으로 넘어가게 되

면 제어기가 불안정해지는 결과가 나타난다.

제어기 계수의 변화에 따른 제어기 안정도를 살피기

위해서 Kp의 값에 따라 보드선도의 변화를 그림 13에 확

인하였다. Kp의 값의 변화에 따라서 대역폭이 커지거나

감소하고 위상여유도 변화하기는 하지만 한계치인–180°

를 넘지 않아 시스템이 불안정해지지는 않는다. 따라서

Fig. 12. Bode plot of voltage controller with several Ki

Fig. 13. Bode plot of voltage controller with several Kp.

Fig. 14. Bode plot of voltage controller with several Kcp.

Kp의 값을 감쇠비가 0.707에 맞춰서 설정하였다. 마지막

으로 Kcp의 변화에 따른 보드선도의 변화를 살펴보면

그림 14와 같다. Kcp가 증가할수록 시스템 진동이 사라

지기는 하지만 Kcp가 일정한 값 이상으로 커지고 대역

폭이 너무 커지게 되면 제어기가 작은 왜란에도 민감하

게 반응하게 되어 시스템의 안정도가 떨어진다.

4. 시뮬레이션 결과

표 1에 본 논문에서 제안한 병렬형 인버터의 무순단

모드 절환 제어 알고리즘을 검증하기 위한 시뮬레이션

의 사양을 제시하였다.

그림 15는 인버터의 동작모드가 변환하는 조건에서

DG1과 DG2의 출력 측 유효전력을 나타내고 있다. 0초에

서 0.5초 사이는 계통연계모드로 간접 전류제어를 통해

전류제어를 하는 구간이며, 0.5초에서 2.2초의 구간은 독립
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Parameters Values Unit

DC link voltage 400 V

Rated output voltage 155 V

Proportional gain of current controller, Kcp 32.7 -

Proportional gain of voltage controller, Kp 0.0308 -

Integral gain of voltage controller, Ki 20 -

Switching frequency 5 kHz

Filter inductor, L 4 mH

Filter capacitor, C 80 μF

Load resistance, R 80 Ω

TABLE I

SIMULATION PARAMETER

Fig. 15. Active power of total (top), DG1 and DG2 (middle),

load (bottom).

Fig. 16. Reactive power of total (top), DG1 and DG2 (middle),

load (bottom).

운전모드로 드룹제어를 통해 전압이 제어되는 구간이

고, 2.2초 이후는 다시 계통연계모드로 동작한다. 계통연

계모드에서는 전압이 계통전압으로 고정되고 전류제어

를 통해 인버터의 전류 출력이 동일하며, 단독운전모드

에서는 드룹제어를 통해 두 인버터의 전압출력을 동일

하게 제어한다. 계통 동기화모드에서는 전압의 크기가

일정하고 위상만 변하게 되며, 이 과정에서 전류는 부하

에 따라 변하기 때문에 수치가 변동하지는 않는다. 따라

서 모드절환에도 불구하고 DG1과 DG2의 출력이 동일하

다. 그림 16은 경우 모드절환에서 무효전력의 출력을 보

Fig. 17. Inverter current output of DG1 and DG2.

Fig. 18. Inverter voltage output of DG1.

Fig. 19. Inverter output voltage (top) and phase angle

(bottom) in GS mode.

Fig. 20. Grid side inductor current (top) and load output

current (bottom).

이는데 유효전력 출력과 같이 모드절환에도 불구하고

전압과 전류제어를 통해 동일하게 제어된다. 단독운전에

서 전송선로의 차이로 인한 무효전력 분담에 오차가 발

생할 수 있으므로 가상 인덕터를 추가하고 선로 전압강

하를 보상하여 무효전력 분담오차를 최소화하였다.
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그림 17은 모드 절환의 과도상태에서 무순단 모드 절

환의 세부 단계에서 인버터 출력전류의 변동을 보여준

다. 0∼0.5초의 GC 모드에서 DG1과 DG2의 출력전류가

기준 피크치 4A의 값을 가진다. 0.5∼1.5초의 SSI 모드

에서의 전류는 드룹제어의 기준치에 맞춰서 DG1과 DG2

의 출력전류 피크치는 1A의 값을 가지며 부하분담을 잘

만족시키고 있다. 1.5∼1.7초의 SBGS 모드에서 계통 스

위치가 연결 되었지만 인버터와 부하는 연결되지 않는

다. 1.7∼2.1초의 GS 모드에서 계통전압의 위상을 이용

하여 GS 전압 기준파형을 만들고 이 전압 기준파형을

이용하여 계통전압과 인버터 출력전압의 동기화를 수행

하는데, 이 는 그림 18의 DG1과 DG2의 출력전압 결과로

확인할 수 있다. 2.1∼2.2초 사이는 SBGC 구간으로 정

지되었던 간접 전류제어기가 다시 동작하게 되고 전압

기준치가 계통전압으로 변환된다. 2.2초 이후는 전류기

준치가 주입되면서 GC 모드로 동작하게 된다. 여기서

GC 모드에서 SSI 모드로 변환되기 전에 전류기준치를

미리 드룹제어 출력전류에 맞춰서 과도현상을 줄였다.

각 모드에서 전압기준치의 크기는 155V 피크치로 고정

시켜 놓았는데 그림 18에서 확인할 수 있듯이 모드절환

에도 불구하고 전압의 피크치는 155V로 고정되었음을

확인할 수 있다. 또한 부하분담을 동일하게하기 위하여

두 인버터의 출력은 서로 동일한 값을 가져야한다. 계통

연계 일 때 동일한 제어기의 사용으로 인버터가 동일한

출력을 가지고, 단독 운전 시에도 드룹제어를 통해 같은

값을 가진다. 시뮬레이션 결과에서 살펴볼 수 있듯이

DG1과 DG2의 출력은 모두 동일한 값을 가지는 것을

알 수 있다. 그림 19는 GS 모드에서 PLL의 동작을 확

인하는 시뮬레이션 결과이다. 계통이 재연결 되었을 때

인버터 출력전압과 계통전압의 위상차에 기인하는 과도

현상을 해결하기 위하여 GS 모드를 추가하여 계통이 인

버터와 연결되기 전에 위상을 동기화하도록 하였다. 계

통전압의 위상을 추출하기 위해 PLL을 이용하여 위상

을 추출한 뒤 155V 피크치에 맞춰 전압기준치를 생성하

고 이를 인버터 출력전압의 기준치로 설정하여 최종적

으로 인버터 출력전압이 PLL을 이용한 전압기준치를

추종할 수 있도록 하였다. 이 때 확인할 수 있는 것은

PLL의 출력이 계통연계 및 단독운전일 때 60Hz의 주파

수를 가지기 위해 각주파수 (ω)는 377 (=60×2π)의 값을

유지하고, GS 모드일 때는 계통전압과 위상을 맞춰주기

위해 385까지 증가하여 일정시간이 지난 뒤에는 다시

377의 값으로 천천히 감소하여 시스템의 주파수인 60Hz

로 맞춰지게 되는 것이다.

그림 20의 결과는 계통전류와 부하전류 파형을 보여

준다. 그림 17에서 언급한 바와 같이 DG1과 DG2의 출력

은 GC 모드에서 각각 4A 피크치가 SSI 모드와 GS 모드

에서는 1A 피크치를 갖는다. 따라서 계통전류는 GC 모

드에서 6A 피크치가 되고 나머지 구간에서는 0A의 값

을 가진다. 따라서 DG1과 DG2의 전체 출력전류는 GC에서

Fig. 21. Inverter voltage waveforms under load change from

100% to 50%.

Fig. 22. Current waveforms under load change from 100%

to 50%: Grid current (top), inverter current (middle), load

output current (bottom).

Fig. 23. Active and reactive power of DG1 and DG2 under

load change from 100% to 50%.

8A 피크치이고 나머지 구간에서 2A 피크치이다. 따라서

계통에 공급되는 전류는 GC 모드일 때 2A (=8A-6A)

피크치이고 그 외 구간에서는 2A (=2A- 0A) 피크치가

되므로 계통 전류는 2A로 고정된다.

계통에서 부하가 변동하는 조건에서 시스템의 동작특

성을 파악하였다. 부하의 급작스러운 변동에 의해서 출

력전압 또는 전류가 급격하게 변화하는 과도상태가 나

타날 수 있다. 따라서 부하의 변동에 따른 인버터 출력

전압을 확인하기 위해 그림 21부터 그림 23에 보인 바

와 같이 부하율을 100%에서 50%로 변동시켰을 때 이에

따른 인버터 출력전압 및 전류와 유효/무효전력의 변동

을 확인하고 부하변동의 과도상태에서도 부하분담의 정

상동작을 확인하였다.

인버터가 단독운전인 1.3초에서 부하율이 100%에서

50%로 감소하는 경우에 그림 21 보인 바와 같이 전압은

전압제어로 인해 모드절환에도 불구하고 일정한 값을
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유지하고 있으며 부하변동에 따라 출력전류가 1/2로 감

소하는 것을 그림 22에서 확인할 수 있다. 그림 23은 부

하변동에 따른 유효/무효 전력의 변동을 보인다. 그림에

보인 바와 같이 부하감소에 따라서 유효전력이 1/2로 감

소하는 것을 확인할 수 있는데 이 경우 무효전력은 변

동시키지 않았으므로 무효전력은 부하변동에서도 일정

한 값을 유지함을 확인할 수 있다.

5. 결 론

인버터가 병렬로 연결되어 계통연계로 작동하는 경우

에 간접 전류제어를 통하여 상위 전력제어기에 따른 전

류제어가 가능하도록 하였다. 그리고 병렬로 계통연계

운전 중에 계통사고 등으로 인하여 단독운전이 필요한

경우에 드룹제어가 실행이 되도록 PR을 기반으로 제어

기를 구성하여 단독운전 시 드룹제어에 의해 각 분산

발전원의 출력이 동일하게 제어되는 것을 확인하였다.

계통연계운전 → 단독 운전 → 계통연계운전으로 모드

가 변할 때 제안된 무순단 모드절환 알고리즘을 이용하

여 출력전압이 일정하게 유지하면서 각 인버터의 출력

이 동일하게 제어되도록 하였다. 제안된 무순단 모드절

환 기법과 간접전류제어기 기반의 병렬운전기법을 계통

전압이 왜곡되거나 불평형되는 연약계통에 적용하는 연

구가 추가적으로 진행되어야 하겠다.

본 연구는 2019년도 지식경제부의 재원으로 한

국에너지기술평가원 (KETEP)의 지원을 받아 수행

한 연구 과제입니다. (No. 20171210200840)
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