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1. 서 론

최근, 화석연료에만 의존하였던 과거와 달리 환경오
염으로 인해 신재생에너지에 대한 관심이 높아짐에 따
라 풍력, 태양광등 친환경적인 신재생에너지 시장이 빠
르게 증가하고 있으며, 이에 따라 많은 연구가 이루어
지고 있다. 이로 인해 산업분야 및 가정에서도 에너지
에 대한 인식이 변화하고 있으며 국내외적으로 저압계
통에 분산전원인 신재생에너지 연결이 증가하는 추세이
다. 과거에는 계통에서 부하로 전달되는 순방향 전력

흐름으로 인해 분배 라인에서 전압 강하 문제만 있었다.
하지만, 최근에는 저압계통에 분산전원의 연계가 증가함
에 따라 역 조류의 흐름으로 인해 전압 상승 현상이
추가로 발생하고 있으며, 이로 인하여 저압계통 전원품
질을 안정화하는 데 어려움을 겪고 있다[1]-[3]. 저압계통
전원품질 개선을 위한 방법들 중 저압계통에 무효전력
및 전압조정이 가능한 무효전력 보상을 통한 배전선로
안정화에 대한 많은 연구가 진행되고 있으며, 다양한
FACTS(Flexible AC Transmission Systems) 설비가
활발하게 연구되고 있다. 무효전력 보상을 하는 시스템
으로 SVC(static var compensator)와 STATCOM(static
synchronous compensator)은 계통에 병렬로 연계되어
고속의 연속적인 무효전력 보상을 통해 모선 전압을 제
어한다. 또한, 이를 통하여 과도안정도 향상, 전력 동요
억제 등의 역할을 하게 된다. SVC는 가변 리액터와 가
변 커패시터를 병렬로 구성하며 싸이리스터와 연결된
구조로써 1세대 전력보상 설비이며, 대용량화와 가격에
서 장점이 있다[4]. STATCOM은 다른 보상장치보다 빠
른 응답특성을 얻을 수 있는 2세대 전력설비이며, 연속
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Fig. 1. Configuration of the single-phase reactive power
compensator.

적인 무효전력 보상이 가능하다[5]-[8]. 저압 배전선로에서
는 전력 품질을 개선하기 위해 무효전력 보상기 설치를
해야 하며 설치 방식은 주상변압기에 병렬로 탑재하는
방식이 있다. 주상변압기에 탑재하기 위해서는 DC 링크
커패시터의 용량을 감소시켜 무게를 줄여야 한다. 그러
나 저압 배전선로에서의 무효전력 보상기의 전력변환기
는 단상 시스템에서의 계통 측의 전류와 전압에 의해
DC링크에 120Hz DC 전압 리플이 필연적으로 발생하며,
120Hz 전압 리플성분이 전압 제어기의 피드백 전압값으
로 사용이 되면 전류제어의 응답특성은 DC 링크 전압
제어로부터 영향을 받게된다. 즉, DC 링크 전압 제어 루
프의 피드백 성분에 120Hz 전압 리플이 포함된 경우 전
류 지령치 자체의 왜곡으로 인해 전류 및 전력 품질이
악화되는 문제점이 발생한다. 이로 인해 DC 링크의 커
패시터 용량이 감소하는 경우 DC 전압 리플이 더욱 증
가하며 전류제어에 영향을 미친다. 일반적으로는 리플성
분의 영향을 저감하는 방법으로는 저역통과 필터와 밴
드스탑 필터를 사용한다. 일정한 값에 포함된 맥동성분
과 고조파성분 및 잡음을 제거하기 위해 저역통과필터
를 사용하며 특히 전원 전압이나 부하 전류가 불평형한
조건하에서 배전용 정지형 보상기가 동작할 때 순시 유
효전력 및 직류단 커패시터 전압에서 발생하는 전원전
압 주파수의 2배에 해당하는 맥동을 제거하기 위해 사
용되는 저역통과필터는 그 차단주파수가 매우 낮아 필
터가 가진 고유한 특성이 배전용 정지형 보상기의 동특
성에 제약을 가지는 문제점을 가지고 있다[9]. 본 논문에
서 제안한 방법은 기존의 방법들과 달리 리플저감 특성
에 장점이 있다.
본 논문은 측정된 DC 전압 리플을 보상하여 저전압

배전선로에 안정적인 무효전력을 공급하기 위한 새로운
무효전력제어방식을 제안하였다. 무효전력 제어는 동기
좌표계에서 d축 전류 제어를 통해 무효전력제어를 하며,
DC 링크 전압제어가 필요하므로 동기좌표계 q축 전류
제어를 하였다. 또한 피드백 받은 DC 링크 전압의
120Hz 리플 성분영향을 보상하기 위해 DC 링크 리플전
압 보상기법을 적용한 알고리즘을 제안하였으며 시뮬레
이션 및 실험을 통해 측정된 DC전압에서의 리플 보상에

Fig. 2. The reactive power control with mitigation method
of DC link ripple voltage effect.

따른 리플 저감 특성으로 전류 파형 개선을 시뮬레이션
및 실험을 통해 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

2. 무효전력 보상 방법

2.1 단상 무효전력 보상기의 구성
그림 1은 본 논문에서 구현한 계통연계형 단상 무효
전력 보상기 구조이다. 풀 브리지 인버터, DC 링크 커패
시터, L 필터로 구성이 된다. DC 링크 커패시터는 에너
지 저장장치로 사용하였으며, 풀 브리지 인버터는 제어
기와 게이트 드라이버, IGBT로 구성되어 DC 링크의 충
전-방전에 필요한 제어를 하게 되고 L 필터를 사용하여
계통에 공급되는 전류의 리플 성분을 제거한다.

2.2 제안된 무효전력 제어 구조
본 논문에서는 단상 무효전력 보상기의 무효전력 제
어 방법을 제안한다. 무효전력은 동기좌표계 d축 전류제
어를 통해 제어하고, DC 전압원이 존재하지 않는 시스
템 특성상 DC 링크 전압을 일정하게 유지하기 위해 외
부 루프에는 DC 링크 전압제어, 내부 루프에는 유효전
력을 제어하는 동기좌표계 q축 전류제어가 이중루프 구
조로 구성된다. 제안된 방법은 무효전력 보상기 시스템
안에 피드백 받은 DC 링크 전압의 120Hz 리플 성분영
향을 보상하기 위해 측정된 DC 전압 리플 보상기법을
적용한 알고리즘이 설계되었으며 제어구조는 그림 2와
같다. 제어기는 동기 좌표계에서 구현되며 계통 전류(Ig)
를 인가받아 d축 정지좌표계 성분인 Ids로 사용하고 전
역 통과 필터를 통해 90° 위상 지연특성을 갖는 q축 정
지좌표계 성분 Iqs를 생성한다. 정지좌표계 전압으로부터
좌표변환을 통해 동기좌표계 전압 Ide, Iqe을 도출할 수
있다. 그림 2에 보이는 바와 같이 d축 전류 지령치 Ide_ref
는 단상 전력 계산식으로부터 계산되며 PI 제어를 통해
Ide는 Ide_ref를 추종함으로써 무효전력 성분을 제어한다.
Iqe는 DC 링크 전압제어의 PI 제어기 출력으로부터 인가
된 q축 전류 지령치 Iqe_ref를 추종함으로써 유효전력 성분
을 제어한다. d축과 q축 성분을 디커플링한 후 제어기에
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Fig. 3. Proposed method for mitigating ripple voltage effect.

Fig. 4. Circuit of the single-phase reactive power compensator.

TABLE I
SYSTEM PARAMETERS

Parameter Symbol Value
DC Voltage VDC 500V

Switching Frequency fSW 10kHz
L filter L 5mH

DC link capacitor CDC 375uF

Grid voltage Vg 220V
Grid frequency f 60Hz

서 나온 Vde_cmd와 Vqe_cmd를 정지 좌표계로 변환하여 최
종적으로 전압의 정지 좌표계에서의 지령치를 생성한다.

2.3 측정된 DC 전압에서의 리플 보상 방법
그림 3은 DC 링크 리플 전압의 추출부, 고역 통과 필
터(HPF) 및 시간 지연 함수로 구성된 측정된 DC 전압
리플 보상기법을 보여준다. 제안한 측정된 DC 전압 리
플 보상기법은 DC 링크 전압 제어기에 피드백되는 DC
전압의 리플성분을 보상하는 기법이다. 단상 무효전력
보상기에서 무효 전력은 계통전압과 계통전류의 곱한
무효전력 성분(Vg∙Ig)이며, 수식 (1)과 같이 평균값이 0
인 2차 고조파 성분을 갖는다. DC 전원과 AC전원의 관
계에서 DC 링크 전압에 2차 고조파가 포함되어 있음을
알 수 있다. DC 링크 전압에서 리플 성분의 추출은 수
식 (2)로 도출된다. DC 전압 리플 보상기법에서 추출된
리플 전압은 비선형 계산 및 적분기의 구현에 의해 야
기된 오프셋 전압을 포함할 수 있다. HPF을 사용하여
오프셋 전압을 제거하며 차단 주파수 ωc는 20Hz이다.
하지만, HPF의 위상 특성으로 인해 HPF 출력의 위상이
실측 DC 전압 리플 성분보다 진상인 특성을 갖는다. 시
간 지연 함수부에서는 위상 지연특성을 이용하여 HPF
의 위상을 실측 DC 전압 리플 성분의 위상과 동상이
되도록 보정하는 역할을 수행한다. 마지막으로, 보상된

Fig. 5. Simulation result with and without the mitigation
method of DC link ripple voltage effect.

DC 전압 Vdc_comp는 피드백 받은 Vdc 전압과 시간 지연
함수부로부터 추출된 출력성분 사이의 차이로 도출된다.
보상된 DC 전압 Vdc_comp는 전압제어기의 피드백 성분으
로서 사용되며, 제안된 기술에 따른 리플 보상 특성은
출력 전류의 THD를 향상시킬 수 있다.

 

     

    

 ∙  




(1)

   
 

 ∙  sin
 (2)

3. 시뮬레이션 결과

그림 5는 측정된 DC 전압 리플 보상기법 적용 유무
에 따른 계통전류, Ide, Iqe, 측정된 DC 전압 Vdc_comp 시뮬
레이션 파형이다. 3초 이후에 측정된 DC 전압 리플 보
상기법을 적용하였으며, 보상 전 측정된 DC 전압 리플
은 약 80Vpp인 반면 제안한 측정된 DC 전압 리플 보상
기법이 적용된 경우 약 4Vpp로 리플 전압이 크게 감소
한 것을 알 수 있다. 보상기법을 적용하면 리플의 크기
가 현저하게 감소하지만 단상 시스템에서의 계통 측의
전류와 전압에 의해 DC 링크에 120Hz DC 전압 리플이
필연적으로 발생하여 약간의 리플 성분은 존재한다. 하
지만 측정된 DC 전압에서의 리플 보상에 따른 리플저
감 특성으로 인해 계통전류 Ig의 THD가 향상된다.
전압제어에 필요한 유효전력은 유효분 성분인 동기좌
표계 q축 전류제어를 통해 Iqe는 Iqe_ref를 0.3초 이내로 추
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Fig. 6. Single-phase inverter experiment equipment
configuration.

Fig. 7. Phase lag grid current waveform.

Fig. 8. Phase lead grid current waveform.

  

   
종함으로써 정상상태에 도달하는 것을 확인할 수 있고
Iqe와 Iqe_ref도 측정된 DC 전압 리플 보상기법을 통해 리
플이 감소함을 알 수 있다. 무효전력 제어에 필요한 무
효분 성분인 동기좌표계 d축 전류제어를 통해 Ide는
Ide_ref를 0.3초 이내에 정상상태로 도달하는 것을 확인할
수 있으며, Ide와 Ide_ref도 측정된 DC 전압 리플 보상기법
을 통해 리플이 크게 감소함을 확인할 수 있다.

Fig. 9. Experimental result of voltage feedback with and
without the mitigation method.

Fig. 10. Experimental result of the grid current with and
without mitigation method.

4. 실험 결과

제안된 무효전력 보상기의 무효전력 제어를 위한 단
상 인버터 실험장비 구성은 그림 6과 같다. 시뮬레이션
과 동일한 파라미터를 적용하여 실험하였으며, 시뮬레이
션 결과와 비교하여 검증하였다.
그림 7은 PCC 지점의 전압이 하강한다면, 전류의 위
상이 지상인 +5kVAR 무효전력이 무효전력 보상기를 통
해 주입이 된다. 그림 8은 PCC 지점의 전압이 상승한다
면, 전류의 위상이 진상인 –5kVAR 무효전력이 무효전
력 보상기를 통해 주입이 된다.
그림 9는 측정된 DC 전압 리플 보상기법 적용 유무
에 따른 측정된 DC 전압, Iqe, Iqe_ref 실험 파형이다. 보상
신호를 주었을 때 측정된 DC 전압 리플 보상기법을 적
용하였으며, 측정된 DC 전압은 500V로 전압 제어되고
있으나 무효전력 성분으로 인해 2고조파 성분은 존재한
다. 피드백 신호의 DC 링크 전압 리플은 보상기법을 적
용하기 전 측정된 DC 전압 리플은 74Vpp이고 측정된
DC 전압 리플 보상기법을 적용 후에는 8Vpp로 리플 전
압이 줄어든 것을 확인하였으며, Iqe는 Iqe_ref도 0.15초 이
내에 안정 상태로 도달하는 것을 확인하였다.
그림 10은 측정된 DC 전압 리플 보상기법 적용 유무
에 따른 계통전류, Ide, Ide_ref 실험 파형이다. 보상 신호를
주었을 때 측정된 DC 전압 리플 보상기법을 적용하였
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Fig. 11. Step Response Characteristics Experiment from
+5kVar to –5kVar.

으며, 측정된 DC 전압의 리플 보상에 따른 리플저감 특
성으로 인해 보상 전 계통전류 Ig의 THD보다 보상 후
계통전류 Ig의 THD가 향상되고 Ide는 Ide_ref를 0.15초 이
내에 안정 상태로 도달하는 것을 확인하였다.
그림 11은 무효전력을 +5kVar에서 -5kVar로 변경하
였을 때의 무효전력 제어기에 따른 계통전압(Vg), 계통
전류(Ig) 실험 파형이다. 5kVar 일 때 계통전류(Ig)의 위
상이 지상인 특성을 갖고 있으며, -5kVar로 변경 시 계
통전류(Ig)가 위상이 진상인 특성을 갖으며 빠르게 안정
상태로 도달하는 것을 확인하였다. 정상상태는 0.05초
이내로 추종하여 정상 상태에 도달하는 것을 확인하여
알고리즘을 구현 및 검증하였다.
그림 12는 무효전력을 –5kVar에서 +5kVar로 변경하
였을 때의 무효전력 제어기에 따른 계통전압(Vg), 계통
전류(Ig) 실험 파형이다. -5kVar 일 때 계통전류(Ig)의
위상이 진상인 특성을 갖고 있으며, 5kVar로 변경 시
계통전류(Ig)가 위상이 지상인 특성을 갖으며 빠르게 안
정 상태로 도달하는 것을 확인하였다. 정상상태는 0.05
초 이내로 추종하여 정상 상태에 도달하는 것을 확인하
여 알고리즘을 구현 및 검증하였다.

5. 결 론

본 논문은 측정된 DC 전압의 리플성분을 보상하여
배전선에 안정적인 무효전력을 공급하기 위한 새로운
무효전력 제어방식을 제안하였다. 단상인버터 시스템에
서는 계통 측의 전류와 전압에 의해 DC 링크의 2차 고
조파 전압 리플이 필연적으로 발생하며, 이러한 현상은
DC 링크 커패시터의 용량이 감소하는 경우 2차 고조파
전압 리플이 증가한다. 무효전력 제어는 d축 전류성분
제어를 통해 수행되고, DC 링크 전압을 유지하기 위한
전압제어와 이에 필요한 유효전력은 q축 전류성분 제어
를 통해 구현된다. 제안된 DC 링크 리플전압 보상기법
은 추출된 DC 전압의 오프셋 성분을 제거하는 HPF
(High pass filter)부와 HPF 위상 특성으로 인해 발생한
위상변화 특성을 보상하기 위한 지연함수부로 구성되며,

Fig. 12. Step Response Characteristics Experiment from –
5kVar to +5kVar.

보상한 측정된 DC 전압은 전압제어 루프의 피드백 성
분으로 적용하여 사용할 수 있다. 제안된 알고리즘의 성
능은 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증되었으며, DC링크
커패시터가 375uF인 경우 리플 전압의 크기는 74Vpp에
서 8Vpp로 감소하고 전류의 THD가 향상되었다.

이 논문은 한국전력공사 Open R&D 프로그램의
지원으로 수행된 과제(No. R18DO02)의 연구 결과
입니다.
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