
ABSTRACT 
 
최근 신재생 에너지의 필요성이 증가함에 따라 계통연계 

인버터의 높은 효율이 요구되고 있다. 계통 임피던스 존재 시 

불완전한 관측정보와 계통 외란, 주파수 변동으로 인해 

계통연계 인버터의 전력 품질이 저하되는 문제가 발생한다. 

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 LCL 필터형 계통연계 

인버터의 불완전 상태 궤환 제어기(Incomplete State 

Feedback Controller)를 제시한다. 또한 MAF-PLL을 

사용하여 계통의 주파수 변동으로 인한 공진제어기의 

성능저하를 억제한다. 제어기의 유용성을 입증하기 위해 

PSIM 시뮬레이션을 통해 전류 제어기의 성능을 평가한다. 

 
1. 서 론 

최근 신재생 에너지를 활용한 분산전원 및 마이크로그리드 

시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며 이에 따라 

계통연계 인버터의 중요성이 증가하고 있다. 계통연계 

인버터의 출력전류를 제어할 때, 계통 전압에 고조파 왜곡과 

같은 계통 외란이 있는 경우 전류 제어 성능이 저하된다. 본 

논문에서는 여러 조건에서 계통연계 인버터의 우수한 전류 

제어 성능을 보장하기 위해 불완전 상태 궤환 (Incomplete 

State Feedback) 정보 기반 적분형 상태 궤환 전류제어 

기법을 제시한다. 출력 전류의 정상상태 오차와 고조파 

왜곡을 줄이기 위해 적분제어기와 공진제어기를 구성한다. 

한편, 계통에는 긴 전송 선로에 의한 인덕턴스 성분 뿐만 

아니라 역률 개선을 위해 설치된 커패시터 성분에 의해 LC 

임피던스가 나타난다. 계통 측의 LC 임피던스는 계통연계 

인버터의 안정성과 제어 성능을 저하시킨다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 본 논문에서는 불완전 상태 궤환 정보 기반 

적분형 상태 궤환 전류제어 기법을 제시한다. 또한 계통 

주파수 변동으로 인해 발생하는 공진제어기의 성능 저하를 

방지하기 위해 MAF-PLL을 사용하여 주파수 검출 성능을 

향상시킨다. 상태 궤환 제어 시 요구되는 센서의 사용을 

최소화하기 위해 전 상태 관측기를 설계하여 요구되는 

시스템의 복잡성을 줄이고자 한다. 특히 추정된 상태가 

계통주파수 변동에 영향을 받지 않도록 정지 좌표계에서 

관측기를 설계한다. 제안된 제어 기법의 타당성과 성능이 

PSIM 시뮬레이션을 통해 입증된다. 

 

2. 전류 제어기 설계 
2.1 상태궤환 전류 제어 

 
그림1 불완전 상태 관측정보 기반 계통연계 인버터의 주파수 적응형 

전류 제어기 블록 다이어그램 

 

그림1은 계통의 LC 임피던스 존재 및 왜곡 계통 전압 

조건에서 계통연계 인버터의 주파수 적응형 전류 제어기 

전체 블록도이다. 계통연계 인버터 시스템의 이산시간 

상태공간 모델과 시간 지연에 따른 시스템 입력 벡터는 

다음과 같이 표현된다.  
𝒙(k + 1) = 𝐀𝐝𝒙(k) + 𝐁𝐝𝒖𝒅(k) + 𝐃𝐝𝒅(k)                             (1) 
𝒖𝒅(k + 1) = 𝒖(k)                                                                         (2) 
𝒚(k) = 𝐂𝐝𝒙(k)                                                                               (3) 

위 식에서 𝐱 = [𝑖1
𝑞

, 𝑖1
𝑑 , 𝑖2

𝑞
, 𝑖2

𝑑 , 𝑣𝑐
𝑞

, 𝑣𝑐
𝑑 , 𝑣𝑝𝑐𝑐

𝑞
, 𝑣𝑝𝑐𝑐

𝑑 , 𝑖𝑔
𝑞

, 𝑖𝑔
𝑑]

𝑇
은 

시스템 상태벡터, 𝐮 = [𝑣𝑖
𝑞

, 𝑣𝑖
𝑑]

𝑇
는 시스템 입력 벡터, 

𝐝 = [𝑣𝑔
𝑞

, 𝑣𝑔
𝑑]

𝑇
는 계통 전압 벡터, 𝐲 = [𝑖2

𝑞
, 𝑖2

𝑑]
𝑇
는 시스템 

출력 벡터이다.  

 

2.2 적분 및 공진제어 
출력전류의 정상상태 오차를 제거하고 계통전압의 고조파 

왜곡을 보상하기 위해 다음과 같이 적분제어기와 6차, 12차 

계통 임피던스 존재 시 불완전 상태 관측정보 기반 계통연계 인버터의 

주파수 적응형 전류 제어 
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공진제어기를 구성한다. 
𝐳𝐜(k + 1) = 𝐀𝒄𝒅𝐳𝐜(k) + 𝐁𝐜𝐝𝛆(k)                                             (4) 

위 식에서 𝐳𝐜 = [𝒛𝟎
𝑇 , 𝒛𝟔

𝑇 , 𝒛𝟏𝟐
𝑇 ]

𝑻
는 적분제어, 6차, 12차 

공진제어벡터를 결합한 벡터이다. 

 

2.3 전체 제어기 및 전 상태 관측기 

식 (1), (2), (4)를 결합한 전체 시스템 모델은 

다음과 같이 나타난다. 

𝒙𝒆(𝑘 + 1) = [

𝒙(k + 1)

𝒖𝒅(k + 1)

𝐳𝐜(k + 1)
] = [

𝑨𝒅 𝑩𝒅 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎

−𝑩𝒄𝒅𝑪𝒅 𝟎 𝑨𝒄𝒅

] [

𝒙(k)

𝒖𝒅(k)

𝐳𝐜(k)
] 

                          + [
𝟎
𝑰
𝟎

] 𝒖(𝑘) + [
𝑫𝒅

𝟎
𝟎

] 𝒅(𝑘) + [
𝟎
𝟎

𝐁𝐜𝐝

] 𝒓(𝑘)               (5) 

𝒖(k) = −𝑲𝒙𝒆(k)                                                                           (6) 
제어 입력 𝒖(k) 는 LQR 최적화 기법을 통해 구한 

이득 행렬 𝑲 = [𝑲𝒙, 𝑲𝒖, 𝑲𝒛] 에 의해 얻어진다. 이 때 

계통 측 인덕턴스 전류 𝑖𝑔 는 관측이 불가능하기 

때문에 시스템 입력 벡터 𝒖는 다음과 같이 𝒖𝒐로 다시 

표현된다. 
𝒖𝒐 (k) = −𝑲∗𝒙𝒆(k)                                                                      (7) 

위 식에서 𝑲∗ = 𝑲𝑪𝒆
𝑻𝑪𝒆, 𝑪𝒆 = [

𝑰8×8 𝟎8×2 𝟎8×12

𝟎12×8 𝟎12×2 𝑰12×12
]이다. 

본 논문에서는 제어기의 비용과 복잡성을 줄이기 

위해서 관측기를 통해 전 상태변수를 측정한다. 전 

상태 관측기는 정지 좌표계에서 구현되며 다음과 같이 

표현된다. 
�̅�(𝑘 + 1) = 𝑨𝒅�̂�(𝑘) + 𝑩𝒅𝒖(𝑘) + 𝑫𝒅𝒅(𝑘)                             (8) 
�̂�(𝑘 + 1) = �̅�(𝑘 + 1) + 𝑲𝒆[𝒚(𝑘 + 1) − 𝑪𝒅�̅�(𝑘 + 1)          (9) 
여기서, “^”은 관측기의 추정치, 𝑲𝒆는 관측기의 이득 

행렬, �̅�(𝑘 + 1)은 샘플링 시간 (𝑘 + 1)𝑇𝑠에서의 첫 번째 

예측 값이다. 

 

2.4 이동평균필터(MAF-PLL) 

 
그림2 MAF-PLL 블록 다이어그램 

왜곡 계통전압과 계통 주파수 변동에 의해 저하되는 

기존 PLL의 주파수 검출 성능을 보완하기 위해 

그림2와 같이 MAF-PLL을 구성한다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 
제안된 기법의 성능을 입증하기 위해 계통 주파수의 

변동과 LC 계통 임피던스가 존재하고 계통전압이 5, 

7, 11, 13차 고조파 왜곡을 가질 때 시뮬레이션이 

PSIM을 통해 수행되었다. 그림3은 각각 기존 PLL과 

MAF-PLL에 의해 얻어진 주파수를 나타낸다. 계통 

주파수는 60Hz에서 0.2[s] 이후 50Hz, 0.4[s] 이후 

55Hz로 변화하였다. MAF-PLL의 주파수 검출 

성능이 더 높은 것을 확인할 수 있다. 그림4는 정지 

좌표계에서 전 상태 관측기의 추정 값 𝑖1̂, 𝑖2̂, �̂�𝑐와 실제 

측정값 𝑖1, 𝑖2, 𝑣𝑐의 𝛼축, 𝛽축 파형을 나타낸다. 그림5는 

본 논문에서 제시한 불완전 상태 궤환 정보 기반 적분형 

상태 궤환 전류제어 방식을 사용한 3상 계통측 전류 

응답을 나타낸다. 제안된 제어기는 주파수 변동 조건 

하에서도 안정적인 제어 성능을 보여준다. 

 

 
그림3 기존 PLL과 MAF-PLL의 주파수 검출 성능 

 
그림4 전 상태 관측기의 추정 값과 측정값 파형. (a)인버터 

측 전류; (b)계통 측 전류; (c)커패시터 측 전압 

 
그림5 LC 계통 임피던스, 계통의 고조파 왜곡 및 계통 

주파수 변동 조건에서 3상 계통측 출력 전류 파형 

 

4. 결론 
본 논문에서는 LC 계통 임피던스, 계통의 고조파 

왜곡 및 계통 주파수 변동 조건에서 계통연계 

인버터의 주파수 적응형 전류제어 기법을 제시하였다. 

제안된 기법은 불완전 관측정보 기반 상태관측기와 

MAF-PLL을 사용하여 계통 전압의 주파수 변동과 

계통 임피던스로 인한 외란을 효과적으로 제어한다. 
 

이 논문은 2024 년도 정부 (교육부)의 재원으로 한국연구재단의 

기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임 (NRF-2019 

R1A6A1A03032119). 
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