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초    록 

 

신·재생 에너지와 에너지 저장 장치를 기반으로 한 분산형 전원의 설

치 용량이 증가함에 따라, “제로 에너지(Zero energy) 빌딩” 혹은 “제로 에

너지 단지”라는 개념이 새롭게 등장하였다. 신·재생 에너지와 에너지 

저장 장치를 기반으로 한 분산형 전원은 계통 연계를 위한 PCS(Power 

Conditioning System) 설비가 필수적이며, 통상 전력 반도체를 사용하여 

계통 주파수에 비해 높은 주파수로 스위칭하여 계통 주파수의 전압을 합

성하는 전압형 컨버터가 일반적으로 사용된다. 제로 에너지 개념을 충족

시키는 분산형 전원과 부하가 증가함에 따라, 연계된 전체 PCS의 용량 

역시 증가하게 된다. 이 때, 통상 접속 설비 용량은 유지되기 때문에 전

체 PCS 용량의 증가로 인해 상대적인 전원 임피던스 역시 증가하게 된

다. 

PCS가 전원 임피던스가 상대적으로 큰, 일명 약한 계통에 연결됨에 

따라, PCS 제어기 설계에 따라 접속점의 전압이 불안정해지는 현상이 발

생할 수 있다. PCS가 전원 계통에 동기된 전력 공급 및 소비를 위해 사

용하는 위상 동기화 제어기, 일정 전력 부하의 직류단 전압 제어를 위한 

직류단 전압 제어기, 단독 운전 발생 시 이를 감지하기 위한 단독 운전 

검출 기법은 설계 계수에 따라 약한 계통에서 불안정 현상을 발생시킬 

수 있다. 

본 논문에서는 PCS가 약한 계통에 연계될 때, 안정된 운전이 가능한 

PCS 제어기 설계 범위에 대한 분석을 수행하였다. 다수의 PCS가 연결되

는 향후 전력 시스템의 접속점 전압의 안정도를 판별하기 위하여 ‘임피

던스 기반 분석 방식’을 사용하였다. SMPS(Switched Modulated Power 

Supply)의 설계나 복잡한 직류 분산 전원 시스템을 해석하는데 널리 사

용된 임피던스 기반 분석 방식은, 최근 3상 교류 시스템의 안정도 해석

을 위해 도입되고 있다. 계통 연계 PCS의 기본적인 제어기인 위상 동기
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화 제어기와 전류 제어기, 직류단 전압 제어기, 단독 운전 검출 기법을 

고려한 dq-임피던스 모델을 유도하여 계통 측 임피던스와의 관계를 통해 

안정도를 해석하였다. 직류 시스템과 달리, 다중 입출력(MIMO, Multi-

Input Multi-Output) 시스템의 불안정 현상을 다뤄야 하므로, 일반화된 나

이퀴스트(Generalized Nyquist) 선도를 통해 시스템의 안정도를 판별하였다. 

기존에 보고된 위상 동기화 제어기와 직류단 전압 제어기의 설계에 따

른 전압 불안정 현상에 대해 제어기 설계 계수의 한계를 분석하였다. 비

례 적분 제어기의 이득을 그대로 사용하여 분석 시, 시스템 용량 변화와 

시스템 정수 변화에 따른 설계 기준을 명확히 제공하기 어렵다. 위상 동

기화 제어기와 직류단 전압 제어기의 입출력 전달 함수는 2차 저역 통과 

필터로 설계할 수 있으며, 분석을 통해 주로 각 제어기의 댐핑 계수로 

인해 계통 전압 불안정 현상이 발생함을 분석하였다. 따라서 약한 계통 

조건에서 댐핑 계수의 제한을 분석하고, 시스템이 안정된 운전을 할 수 

있는 적절한 댐핑 계수를 제안하였다. 추가로, 일정 전력 부하의 직류단 

전압 제어기 설계를 변경할 수 없는 경우를 고려하여, 병렬로 설치된 분

산형 전원을 사용하여 계통 전압 불안정 현상을 해소할 수 있는 능동 댐

핑 알고리즘을 소개하였다. 

또한, 주파수 이동 단독 운전 검출 방식 적용에 따른 계통 불안정 현

상이 위상 동기화 제어기 설계와 관련되어 있음을 분석하였다. 그리고, 

기존 추정 구조의 양성 피드백 이득의 한계를 극복할 수 있는 수정된 계

통 전원 주파수 추정 방식을 제안하였다. 

본 논문의 분석 결과와 제안된 설계 방법을 검증하기 위하여 모의 실

험 및 실험을 수행하였다. 

 

주요어 : 임피던스 기반 분석 방법, 위상 동기화 제어기, 직류단 전압 

제어기, 능동 댐핑 알고리즘, 주파수 이동 단독 운전 검출 기법 

학   번 : 2012-30196 
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제 1 장  서 론 

1.1 연구의 배경 

2011년 3월 후쿠시마 강진(强震)으로 발생한 원전(原電) 사고는 방사능 

유출로 인한 환경 문제를 화두에 올려 놓았다. 후쿠시마 사태 이후, 원자

력 에너지에 대한 불안감으로 인해 세계 각국에서는 이를 대체하기 위한 

노력을 본격적으로 시작하였다. 독일은 2022년까지 원전을 완전히 폐쇄

하고 대체 에너지로 발전량을 감당하기로 결정하였으며, 유로 에너지 

2020 전략 역시, 2020년까지 신·재생 에너지의 발전량이 전체 발전량의 

20% 수준이 되는 것을 목표로 삼고 있다[1]. 

대표적인 온실 가스인, 이산화탄소 배출의 주요한 원인으로 꼽히는 석

유라든지 천연 가스를 포함하는 화석 연료는 기후 변화 등의 요인이 된

다. 따라서 기후 변화 조약을 이행하려는 노력에 의해 점차 그 사용을 

지양하고 있는 추세다. 1997년에 만들어진 대표적인 기후 변화 조약인 교

토 의정서는 2012년 시한이 만료되어 2017년까지 2차 공약 기간이 설정

되어 체제가 유지되고 있으며, 최근 파리 협정이 채택되어 2020년에 발

효될 예정이다. 국내에서도 이를 이행하기 위하여 “2030 온실가스 감축 

로드맵”을 준비하고 있다[2]. 

기존 발전량의 많은 부분을 차지하던 원자력 에너지와 화석 연료 등을 

대체할 에너지원의 개발은 새로운 산업으로 부상하고 있다. 기후 변화 

조약에 따른 온실 가스 배출량 감소 및 공급 에너지 원의 다양화를 위해 

신·재생 에너지를 기반으로 한 발전 시설의 설치 용량 역시 증가하고 

있다. 우리 나라 역시, 공공 기관을 비롯한 다양한 건축물에 신·재생 에

너지를 설치하도록 하여 신·재생 에너지 발전 의존도를 높여 가고 있다

[3]. 

신·재생 에너지 중 재생 에너지로 분류되는 태양광과 풍력 발전의 경

우, 간헐적인 발전 특성으로 인하여 일정한 전력을 공급하기 어렵다는 

특성이 있다. 이러한 간헐적 출력을 안정시키기 위한 목적으로 에너지 



 

2 

저장 장치(ESS, Energy Storage System) 설비를 설치하기도 한다. 또, 에너

지 저장 장치는 부하 평준화 및 전력 품질 보상을 위해 독립적으로 설치

되기도 한다. 일시적인 전력 수요와 공급의 불일치를 해소하여 전력 공

급 신뢰성을 높이고, 피크(Peak) 부하를 대응하기 위한 운용 전략에 효과

적이므로 ESS의 설치 용량은 점차 증가하고 있다[4]. 

신·재생 에너지와 에너지 저장 장치를 기반으로 한 분산형 전원의 설

치 용량이 증가함에 따라, “제로 에너지(Zero energy) 빌딩” 혹은 “제로 에

너지 단지”라는 개념이 새롭게 등장하였다. “제로 에너지 빌딩”은 단열 

성능을 극대화하여 건물의 에너지 부하를 최소화하고, 신·재생 에너지

를 활용하여 건물 기능에 필요한 에너지를 공급하는 빌딩을 지칭한다. 

즉, 외부와 교환하는 에너지의 평균적인 양이 영(零, Zero) 혹은 영에 가

깝게 유지되는 건물을 지칭한다. 제로 에너지 단지는 이를 단지 개념으

로 확장한 것이다. 국토교통부는 7대 신산업 중 하나로 “제로 에너지 빌

딩” 사업을 2014년부터 추진하고 있다. 이러한 계획의 일환으로, 2014년

부터 저층형 5곳과 고층형 2곳을 시범사업지로 선정하였으며, 상용화 단

계를 거친 후 2025년부터는 단계적으로 의무화 해 나갈 예정이다. 이러

한 제로 에너지 빌딩은 개별 건축물 중심에서 마을 규모로 단계적으로 

확대될 예정이다[5]. 

제로 에너지 개념을 확대 적용하게 되면, 향후에는 「그림 1-1」과 같

이 접속점에 설치된 설비의 용량을 넘어서는 신·재생 에너지와 에너지 

저장 장치 기반 분산형 전원이 설치될 수 있다. 분산형 전원의 공급 전

력량은 연결된 부하의 소비량에 맞춰 설계되고 운용되기 때문에 계통 전

원과 교환하는 에너지는 영에 가깝게 유지된다. 그러나 이러한 조건을 

유지하면서 부하와 분산형 전원이 지속적으로 증가하는 경우, 전원 계통

에 연결되는 전원 측 접속 설비의 용량은 유지되기 때문에 단지 내 전체 

PCS 혹은 전체 부하 측면에서는 상대적인 전원 임피던스의 크기가 매우 

커지게 된다. 즉, 더 이상 PCS가 연계된 전원 계통이 이상적인 전압원처

럼 동작하지 않게 되는 것이다. 통상 신·재생 에너지와 에너지 저장 장
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치를 기반으로 한 분산형 전원의 PCS는 이상적인 전압원에 대한 접속을 

가정하여 설계되기 때문에, 향후 높은 전원 임피던스를 갖는 전원 계통

으로 연결되는 상황에서 PCS의 적절한 설계 사양이 검토되어야 한다. 

 

 

그림 1-1. 제로 에너지 단지의 구성도 예시 

 

신·재생 에너지와 에너지 저장 장치를 기반으로 한 다수의 분산형 전

원(Distributed Resources, DR)은 출력이 직류 형태로 공급된다. 따라서 이

를 접속점에 연결된 교류 전원에 동기된 교류로 변환하기 위한 연계 인

터페이스가 필요하다. 전력 반도체에 기반한 전력 변환 장치는 분산형 

전원의 출력과 전원 계통을 적절히 연계할 수 있는 인터페이스를 의미하

며, PCS(Power Conditioning System)이라 칭하기도 한다[6]. PCS는 통상 전

력 반도체를 사용하여 계통 주파수에 비해 높은 주파수로 스위칭하여 계

통 주파수의 전압을 합성하는 전압형 컨버터(VSC, Voltage Source 

Converter)가 일반적으로 사용되며, 「그림 1-2」는 대표적으로 사용되는 

2레벨 3레그 컨버터와 T-type 3레벨 3레그 컨버터의 회로 구조를 나타낸

다. 또한, 공급 전력의 품질 향상을 위하여, 컨버터 교류 출력단에 「그

림 1-3」과 같은 수동 소자를 이용한 L 필터 혹은 LCL 필터 등이 추가

로 설치된다. 종래의 연구들의 목표는 주로 PCS의 발전 전력의 품질 향

상 및 동특성 개선에 관한 것들이었다. 또한, 국내·외 고조파 규정에 대

응하기 위해, 출력 전류 고조파 특성을 개선하기 위한 출력 필터에 대한 

연구와 고조파 전류 제어 방법 등도 연구 되었다[7]-[14]. 

E S S
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그림 1-2. 전압형 컨버터 (a) 2레벨 3레그 (b) T-type 3레벨 3레그 

 

 

그림 1-3. 수동 소자를 사용한 출력 필터 (a) L 필터 (b) LCL 필터 

 

  

(a)

(b)

(a) (b)
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PCS를 기반으로 한 분산형 전원의 설치 용량 및 그 수가 증대됨에 따

라, 계통 전원에 미치는 영향에 대한 관심 역시 올라가고 있다. 스위스에

서 발생한 철도 사고는 이러한 PCS 기반 분산형 전원 설치를 통해 발생

할 수 있는 대표적 사고 사례로 꼽히고 있다[25]. PCS를 사용한 열차들이 

기존의 열차들을 대체해 감에 따라, PCS간 상호 간섭으로 인한 불안정 

문제가 발생하게 되었다. 기존 철도 시스템에 적용되는 분석 방법은 고

주파 컨버터를 사용하는 열차의 시변(時變)하는 정수나 상호 간섭에 의

한 영향을 고려하지 못하였다. 마찬가지로, 현재 기존 계통 전원을 분석

하기 위한 방법 역시 PCS 기반 분산형 전원이 설치됨에 따라 발생할 수 

있는 불안정 문제를 해석하는 데에는 한계가 드러난다. 최근 다수의 연

구들에서 PCS 동작 특성을 고려하여, PCS 연결에 따른 안정도 문제를 

해석하기 위해 노력하고 있다[15]-[85]. 

 

PCS 기반 분산형 전원 설치에 관련된 문제를 다룬 선행 연구는 다음

과 같다. 

 

1. PCS 임피던스 모델링 

전원 계통에 연결되는 PCS에 대한 안정도 해석은 주로 주파수 응답을 

바탕으로 한다. 특히 본 논문의 대상인 3상 교류 시스템의 경우, 주파수 

응답이 다변수 시스템으로 해석되어야 한다. 주파수 응답을 얻기 위해서

는 시스템에 대한 모델링 작업이 먼저 수행되어야 하므로, 상태 공간 모

델, 고조파 상태 공간 모델, 전달 함수 등에 기반하여 시스템을 모델링한

다. 안정도 분석에 필요한 시스템 모델을 얻기 위해 소신호 모델을 유도

할 수도 있다. 

특히, 직류 시스템의 분석에서 주로 사용하던 ‘임피던스 기반 분석’을 

3상 교류 시스템의 안정도 해석을 위해서 도입하고 있다[63], [69], [80]-

[82], [85]. 스위치 통류율 혹은 출력 합성 전압의 평균 모델을 바탕으로 

동작점에서의 임피던스 모델을 유도한다. 이를 통하여 일정 전력 부하나 

태양광 발전, 배터리 에너지 저장 장치에 사용되는 PCS의 위상 동기화 
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제어기, 입력(혹은 출력) 전류 제어기, 직류단 전압 제어기, 일정 전력 제

어기 등을 고려한 임피던스 모델을 유도할 수 있다. 

계통 측과 부하 측의 각 서브시스템은 유도된 임피던스를 통해 

Thevenin 혹은 Norton 등가 회로로 표시할 수 있으며, 전체 등가 회로는 

폐루프 피드백 시스템으로 표현할 수 있다. 등가 회로의 안정성은 치환

된 피드백 시스템의 안정도 분석을 통해 판단할 수 있다. 

 

2. 약한 계통 연계 시 위상 동기화 제어기에 의한 불안정 문제 

계통 전원의 전압 위상에 동기된 전력 공급을 위해 분산형 전원의 

PCS는 위상 동기화 제어기를 사용하게 된다. 그 제어 특성으로 인해 소

신호 측면에서 오차가 지속적으로 발생하게 되며, 발생한 오차는 PCS의 

추정 좌표계와 실제 좌표계 상의 변수 간에 차이를 만들게 된다. 이러한 

영향은 PCS 출력 임피던스에 음저항 특성을 만들게 된다[80]-[81]. 음저

항 특성은 전원 임피던스가 PCS 용량 기준으로 기저값(Base value)에 가

까운 큰 값을 가질 때, 위상 동기화 제어기 설계에 따라 접속점에서의 

전압 불안정 현상을 발생시킬 수 있다. 

 

3. 일정 전력 부하 병렬 운전에 의한 불안정 문제 

일정 전력 부하는 그 운전 특성으로 인해 음저항 특성을 나타낸다. 참

고 문헌 [67]에서는 일정 전력 부하의 소비 전력이 변화함에 따라 시스

템이 불안정해질 수 있음을 밝혔다. 참고 문헌 [64]에서는 일정 전력 부

하에 사용하는 직류단 전압 제어기를 고려한 소신호 모델을 유도하고, 

병렬로 운전되는 경우 직류단 전압 제어기 설계에 따라 간섭이 발생하여 

접속점 전압이 불안정해지는 현상에 대해서 분석하였다. 

 

4. 주파수 이동 검출 방식의 양성 피드백 작용으로 인한 불안정 문제 

분산형 전원의 의도치 않은 단독 운전을 방지하기 위해서, PCS는 단독 

운전 상황을 검출할 수 있는 단독 운전 검출 기법을 반드시 갖추어야 한

다. 여러 단독 운전 검출 기법 중에서도 접속점 전압의 주파수를 양성 
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궤환(Positive feedback)하는 주파수 이동 검출 방식이 대표적으로 사용되

고 있다. 이상적인 전압원에 연결된 경우 양성 궤환이 작용하지 않아 안

정된 운전이 가능하지만, 전원 임피던스가 커지는 경우 양성 궤환이 불

안정의 요인이 될 수 있음이 알려져 있다[132]. 앞서 언급한 바와 같이, 

제로 에너지 개념을 충족시키는 분산형 전원과 부하가 늘어남에 따라, 

전원 임피던스가 큰 전원 계통에 분산형 전원과 부하가 집합적으로 연결

될 수 있다. 접속 설비는 그대로 유지되기 때문에 선 인덕턴스, 변압기 

인덕턴스 등은 유지되지만, 연계된 전체 PCS의 용량이 커짐에 따라 전

원 임피던스의 상대적인 값은 커지게 된다. 따라서 전원 임피던스가 큰 

전원 계통에 연결될 때 주파수 이동 검출 방식의 양성 피드백 이득이 제

한됨은 자명하나, 이러한 조건에서의 양성 피드백 이득의 제한 분석이나 

이를 해결하기 위한 방법에 대한 연구는 아직 이루어지고 있지 않다. 

 

언급된 사례들은 기존 전력 시스템에서는 발생하지 않을 수 있는 문제

들로, 다수의 PCS가 연결되어 전원 임피던스가 커질 수 있는 향후 전력 

시스템에서 충분히 발생할 수 있는 문제들이다. 더구나, 동일한 사양의 

PCS를 연결하더라도, 제어기 설계에 따라서 불안정 문제가 좌우될 수 

있다. 현재까지의 연구 결과들은 전원 임피던스가 상대적으로 큰 계통에

서 적절한 제어기 설계 기준을 제공하지 못하고 있다. 

본 논문은 향후 제로 에너지 전력 시스템 구성 시, 다수의 PCS가 연

결될 때 발생할 수 있는 문제를 분석하고, 동일한 사양의 PCS로 접속점

의 전압이 불안정해지지 않고 동작할 수 있는 제어기 설계 방안에 대해

서 다루고자 한다. 

 

1.2 연구의 대상과 목적 

본 논문은 향후 제로 에너지 전력 시스템이 구성됨에 따른 약한 계통 

형성 시, PCS 제어기 설계에 따른 안정적인 운전 가능 범위를 분석한다. 

기존 연구의 경우, 제어기 설계에 따라 불안정 문제가 발생할 수 있음은 
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밝혔으나, 안정된 운전 가능 범위를 제시하지 못하였기 때문에 설계를 

위한 정보를 얻기 힘들었다. 

분석된 결과를 바탕으로 접속점 전압을 안정되게 유지하면서 운전할 

수 있는 위상 동기화 제어기, 직류단 전압 제어기의 설계 값을 제안한다. 

또한, 주파수 이동 검출 기법 적용 시, 큰 양성 피드백 이득을 사용하여

도 안정된 운전이 가능한 방법을 제안한다. 

 

1. 약한 계통 

2016년 현재, 분산형 전원을 배전 계통에 연계하기 위해서 “분산형 배

전계통 연계 기술 Guideline”을 참고할 수 있다[6]. 해당 Guideline에서는 

분산형 전원의 연계 용량이 500 kW 미만이며 저압 배전용 변압기 용량

의 50% 이하인 경우, 저압 일반 선로 혹은 전용 선로를 구성하여 연계

할 수 있는 것으로 서술하고 있다. 특고압 한전 계통에 연계되는 경우에

도 주변압기 용량의 15% 이하를 만족하는 경우 연계가 가능하다. 즉, 현

재로서는 분산형 전원의 연계 용량을 제한함으로써 PCS 혹은 부하에서 

관측되는 전원 임피던스가 지나치게 커지지 않게 한다. 그러나 제로 에

너지 전력 시스템의 구성에 따라, 점차 접속 설비에 비해 PCS 및 부하

의 용량이 커지게 되는 상황이 발생할 수 있다. 변압기 용량 대비 5 ~ 10 

배 용량의 PCS와 부하가 연결되는 경우, 수 %의 전원 임피던스는 20 ~ 

50 %로 상대적인 값이 증가하게 된다. 본 논문에서는 수 %의 전원 임피

던스를 갖는 전원 계통을 강한 계통(Strong grid), 그에 비해 5배 이상 높

은 전원 임피던스를 갖는 전원 계통을 약한 계통(Weak grid)로 지칭하여 

구별하도록 한다. 통상 단락비(Short Circuit Ratio, SCR)가 3 이하인 경우를 

약한 계통으로 지칭하는데[163], 5%의 임피던스를 갖는 단락비 20인 전원 

계통에 전원 용량의 10배인 PCS가 연결되는 경우 단락비가 2가 되어 약

한 계통으로 분류할 수 있다. 본 논문의 주요한 결과는 약한 계통 상황

에서 분석한 결과로, 약한 계통에 연계된 PCS가 안정된 운전을 하기 위

한 제어기 설계 기준에 대해서 논의 한다. “분산형 배전계통 연계 기술 

Guideline”에서는 공통 연결점(Point of Common Coupling, PCC)과 분산형 



 

9 

전원 연결점(Point of DR Connection)을 구분하여 정의하고 있으나[6], 본 

논문에서 다루게 되는 시스템의 연결 구조 상 두 개념은 동일한 위치를 

지칭한다. 따라서 이를 접속점으로 통일하여 지칭한다. 

 

2. PCS(Power Conditioning System) 구조와 제어기 

「그림 1-4」는 본 논문에서 고려되는 기본적인 PCS의 구조를 나타낸

다. 태양광, 배터리 등은 직류 형태의 전원을 공급하며, 이를 전원 계통

에 연계하기 위해서 사용된 컨버터는 DC/AC 변환 장치를 의미한다. 본 

논문에서는 가장 일반적으로 사용되는 2레벨 전압형 컨버터(VSC, Voltage 

Source Converter)를 고려하였다. 출력 전압의 고조파 특성을 향상시키고, 

필터 크기를 줄이기 위해서 3레벨 혹은 멀티 레벨 전압형 컨버터도 사용

되지만, 본 논문에서 다루게 될 제어기의 동작 특성에 미치는 영향이 적

기 때문에 따로 고려하지 않았다. 출력 필터는 가장 단순한 형태인 L 필

터를 고려하였다. 필터 크기를 줄이기 위해 사용될 수 있는 LCL 필터의 

경우, 공진 문제를 발생시킬 수 있으나 본 논문에서 다루게 되는 제어기

의 불안정성과는 연관이 없다. 또, LCL 필터는 본 논문에서 관심을 갖는 

저차(13차 이하) 고조파 영역에서는 통상 L 필터로 근사화할 수 있으므

로 L 필터만을 고려하여 분석을 수행하였다. LCL 필터 공진에 의한 불안

정 현상 역시 다뤄야 하지만, 필터의 수동 댐핑 혹은 능동 댐핑 알고리

즘 등을 적용하여 해결될 수 있기 때문에 본 논문에서 다루지 않는다. 

 

 

그림 1-4. PCS (Power Conditioning System) 구조 

  

컨버터 출력 필터

PCS
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본 논문에서는 PCS에 사용될 수 있는 기본적인 제어기들을 고려하여, 

동작 특성에 따른 안정도 분석을 수행하였다. 먼저, 계통 전원에 동기된 

전력을 공급하기 위한 위상 동기화 제어기와 PCS 입·출력 전류 제어기

를 고려하였다. 두 제어기는 PCS가 전력을 공급하기 위한 기본적인 형

태의 제어기로, 전원 특성 및 전력 공급 전략에 따라 직렬(Cascade) 접속

된 외부 제어기를 구성할 수 있다. 일정 전력 부하나 태양광 발전 분산

형 전원의 경우, 전류 제어기 외부에 구성된 직류단 전압 제어를 통해 

간접적으로 전력을 소비하거나 공급하게 되므로 직류단 전압 제어기를 

고려하여야 한다. 배터리가 연결된 분산형 전원의 경우, 직류단 전압이 

배터리 전압에 의해서 결정되기 때문에 직류단 전압 제어기는 고려되지 

않는다. 대신, 배터리의 충전 혹은 방전 제어를 위해 기본적인 전류 제어

기를 구비한 PCS를 대상으로 분석을 진행하며, 외부의 전력 지령에 따

라 적절한 유·무효 전력을 공급 또는 소비해야 하므로 외부 제어기로 

전력 제어기를 고려하였다. 또한, 분산형 전원의 필수 기능 중의 하나인 

단독 운전 검출 기법 역시 안정도 분석을 위하여 고려하였다. 최대 전력

을 생산하기 위해 태양광 발전에 사용되는 MPPT(Maximum Power Point 

Tracking)나 배터리 에너지 관리를 위한 SOC(State Of Charge) 제어는 그 

주기가 길며, PCS 연결에 의한 불안정 현상에 기여하지 않기 때문에 고

려하지 않았다. 유·무효 전력 공급 시 사용될 수 있는 드룹(Droop) 제어

기는 전력 제어기의 상위 제어기로 사용될 수 있다. 병렬 운전 시 드룹 

제어기에 의한 안정도 문제 역시 발생할 수 있으나[21], 본 논문에서는 

PCS 연결에 의한 불안정 문제를 다루기 때문에 드룹 제어기 간섭에 의

한 안정도 문제는 고려되지 않았다. 

 

3. PCS 연결에 의한 안정도 분석 

접속점의 계통 전압 요동 등의 불안정 현상은 안정도 분석을 통해서 

해석되었다. 접속점에서 전원 계통과 연결되는 PCS의 수를 추정하기 힘

들기 때문에, 다수의 PCS가 연결되는 상황에서 분석이 용이한 임피던스 

기반 분석 방법을 사용하였다. 기존 DC 시스템의 분석을 위해 주로 사
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용되었던 임피던스 모델을 3상으로 확대한 dq-임피던스 모델을 적용하였

다[63], [67], [85]. PCS의 제어기를 고려한 임피던스 모델을 통해, 전원과 

부하의 임피던스를 유도하여 각 서브시스템을 등가 회로로 나타낼 수 있

다. 이를 피드백 시스템으로 치환하며, 피드백 시스템 루프의 불안정을 

판별하여 등가 회로의 안정도를 판별할 수 있다. DC 시스템과는 달리, 

다중 입출력(MIMO, Multi-Input Multi-Ouput) 시스템의 불안정 현상을 다뤄

야 하므로, 일반화된 나이퀴스트(Generalized Nyquist) 선도를 통해 시스템

의 안정도를 판별하였다[86]. 결과적으로, 분산형 전원 혹은 일정 전력 

부하의 동작 특성에 의해 dd-임피던스 혹은 qq-임피던스에 음저항

(Negative resistance) 특성이 나타날 수 있다. 이러한 음저항 특성은 전원 

측 임피던스와의 간섭을 일으켜 불안정 현상을 야기하게 된다. 특히 본 

논문에서 고려한 약한 계통에 연결되는 경우, 제어에 의한 음저항 특성

으로 인해 불안정 현상이 쉽게 발생하게 된다. 따라서, 제어기에 의해 음

저항 특성이 나타나게 되는 영역에 대해서 분석하고, 불안정 현상을 해

결하기 위한 방법에 대해서 연구하였다. 

 

4. 안정된 운전을 위한 위상 동기화 제어기 설계 

먼저, 위상 동기화 제어기 설계에 따라 발생할 수 있는 문제에 대해서 

분석하였다. 기존 위상 동기화 제어기는 이상적인 전원을 가정하여 설계

된다. 이상적인 전원에 연결되는 경우, 위상 동기화 제어기에 의한 불안

정 현상은 발생하기 어렵다. 하지만, 전원 임피던스가 커짐에 따라 위상 

동기화 제어기의 설계에 따라 접속점 전압을 불안정하게 만들 수 있다

[80], [81]. 이러한 불안정 현상을 일으킬 수 있는 요인이 무엇인지 파악

하고, 제어기 설계 계수에 따른 분석을 진행하였다. 기존 연구에서는 위

상 동기화의 상태 필터로 사용되는 비례 적분(PI, Proportional and Integral) 

제어기의 비례 이득과 적분 이득의 변화에 따라 안정도가 달라질 수 있

음을 밝혔다[80]. 그러나 단순한 비례 이득과 적분 이득의 변화는 PCS의 

용량이 변하거나 시스템의 각종 정수가 변함에 따른 적절한 설계 기준을 

제공하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 위상 동기화 제어기 응답 특성 
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설계에 사용되는 2차 필터의 고유 주파수와 댐핑 계수에 기반하여 분석

을 진행하고, 설계 기준을 제시한다. 이러한 설계 기준은 PCS의 용량 변

화와 시스템 정수의 변화에 무관하게 적용할 수 있다. 

 

5. 안정된 운전을 위한 직류단 전압 제어기 설계 

그 다음으로는, 일정 전력 부하에 사용될 수 있는 직류단 전압 제어기

의 설계에 따라 발생할 수 있는 문제에 대해 분석하였다. 직류단 전압 

제어기 역시 전원 임피던스에 따라 불안정 현상을 야기할 수도 있으며, 

병렬로 운전되는 일정 전력 부하가 늘어남에 따라 불안정 현상이 가중된

다. 직류단 전압 제어기 역시, 비례 적분 제어기의 이득을 기반으로 한 

분석은 설계 기준을 제공하기 어려운 점이 있다. 이 역시 직류단 전압 

제어 응답 특성을 2차 필터 전달 함수 형태로 설계하면, 안정된 운전을 

하기 위한 제어기 설계 기준을 용량 및 시스템 정수 변화와 관계 없이 

제시할 수 있다. 

 

6. 안정된 운전을 위한 주파수 이동 검출 기법의 설계 

분산형 전원의 경우, 단독 운전(Islanding) 발생 시 이를 감지하여 제한

된 시간 이내에 전력 공급을 중단하여야만 한다. 따라서 PCS는 단독 운

전을 검출하기 위하여 단독 운전 검출 기법(Anti-islanding)을 반드시 갖추

고 있어야 한다. 다양한 단독 운전 검출 기법 중, 양성 피드백을 사용하

는 방식은 계통 연계 동작에서도 접속점 계통 전압을 불안정하게 만들 

수 있다는 것이 널리 알려져 있다[132]. 계통 선 임피던스가 증가함에 따

라, 안정된 운전을 위한 양성 피드백 이득이 제한된다는 사실 역시 연구

되었다[132]. 하지만 기존 연구에서는 위상 동기화 제어기와의 관계에 대

해서는 면밀히 분석하지 않았다. 본 논문에서는 양성 피드백 이득의 제

한이 위상 동기화 제어기와 밀접한 관계를 가질 수 있음을 분석을 통해 

확인한다. 또한 위상 동기화 제어기의 구조를 수정하여 안정된 운전이 

가능한 영역을 늘릴 수 있는 방안에 대해서도 논의한다. 
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본 논문에서는 일정 전력 부하가 병렬 운전되는 경우에 대해서도 분석

하였으나, 대부분 대용량 PCS 하나가 연계되는 경우에 대해서 분석하였

다. 여러 대의 분산형 전원이 병렬로 운전될 수 있기 때문에 이에 대해

서도 분석이 수행되어야 하지만, 동일한 제어기 설계 기준을 적용한 분

산형 전원이 병렬로 연결된 경우, 병렬 연결된 PCS의 출력 임피던스는 

전체 PCS 용량과 같은 용량을 갖는 등가적인 단일 PCS의 출력 임피던

스로 간주할 수 있다. 따라서, 단일 분산형 전원에 대해서 분석한 결과는 

동일한 설계 기준을 적용한 병렬 연결된 PCS들에 대한 분석 결과와 동

일한 결과를 보여주게 된다. 즉, 단일 PCS로 분석한 본 논문의 결과는 

다수의 PCS 병렬 연결 시 발생할 수 있는 불안정 현상에 대한 분석 역

시 내포하게 된다. 

본 논문에서 사용한 임피던스 모델의 주파수 응답 도출 및 안정성 판

별은 복잡한 행렬식 계산을 내포하고 있기 때문에, Matlab을 이용하여 수

행되었다. 또한 안정도 분석 결과는 Matlab/Simulink 및 PLECS를 이용한 

회로 모의 실험을 통해 확인하였다. 그리고, 축소된 실험 회로를 구성하

여 분석된 결과와 제안된 설계에 대한 검증을 수행하였다. 
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1.3 논문의 구성 

본 논문은 다음과 같이 구성된다 

 

1장에서는 본 논문의 연구 배경과 필요성에 대해서 서술하고, 연구 대

상과 목적에 대해서 논의하며, 

 

2장에서는 계통 연계 시 사용되는 PCS에 의해서 발생할 수 있는 접속

점 계통 전압의 불안정 현상에 대해서 논의한다. 먼저, PCS 연계에 따른 

불안정 현상을 분석하기 위해 임피던스 기반 분석 방법과 PCS 모델링을 

서술한다. 임피던스 기반 분석 방법을 바탕으로 PCS의 위상 동기화 제

어기와 일정 전력 부하의 직류단 전압 제어기, 주파수 이동 단독 운전 

검출 기법에 의한 불안정 현상의 요인을 분석한다. 

 

3장에서는 접속점 계통 전압의 불안정 현상을 발생시키는 PCS 제어기

의 설계 조건을 분석하고, 약한 계통에 연결된 PCS가 안정되게 운전될 

수 있는 제어기 설계 조건을 제안한다. 

 

4장에서는 분석된 내용과 제안된 설계 조건 및 제어 기법을 검증하기 

위하여, 축소 실험 세트를 구성하여 유효성을 검증한다. 

 

5장에서는 본 논문의 연구 결과와 향후 과제에 대해 언급한다. 
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제 2 장  대용량 PCS 연계에 따른 계통 전압의 

불안정 현상 

본 장에서는 대용량 PCS를 연계함에 따라 발생할 수 있는 불안정 현

상에 대해 분석한다. 기존에 보고된 사례를 통해 불안정 현상을 살펴보

고, 시스템이 불안정해지는 요인에 대한 분석을 수행하였다. 

시스템의 불안정 현상은 임피던스 기반 분석 방법을 사용하여 해석되

었다. 임피던스 기반 분석을 적용하기 위하여, 제어기를 고려한 PCS의 

임피던스 모델을 유도하였다. 

기존에 보고된 사례에서는 위상 동기화 제어기와 직류단 전압 제어기

의 설계에 따라 PCS를 계통에 연계하였을 때 불안정 현상이 일어날 수 

있음을 밝히고 있다. 본 장에서는 PCS 임피던스와 계통 측 임피던스의 

관계를 통해 이러한 불안정 현상의 요인을 분석한다. 또한, 양성 피드백 

작용으로 인해 계통 연계 시 불안정 현상을 야기할 수 있는 것으로 알려

진, 주파수 이동에 기반한 단독 운전 검출 기법에 대한 분석도 수행되었

다. 

 

2.1  임피던스 기반 분석 방법 및 임피던스 모델링 

본 절에서는 계통 연계 PCS의 동작에 의한 접속점(Point of Common 

Coupling, PCC)의 전압 안정성을 분석하기 위한 분석 방법을 소개한다. 

본 논문에서 채택한 임피던스 기반 분석 방법을 적용하기 위해서 전원 

계통과 부하, 제어기가 포함된 PCS의 임피던스 모델을 도출한다. 

전원 계통에 연결되는 PCS에 대한 안정도 해석은 주파수 응답을 바탕

으로 한다. 특히, 3상 교류 시스템에서는 주파수 응답이 다변수(Multi-

variable) 시스템으로 해석되어야 한다. 주파수 응답을 얻기 위해서는 

PCS를 포함한 시스템에 대한 모델링 작업이 먼저 수행되어야 한다. 여

러 문헌에 나타난 기존 연구를 바탕으로 PCS를 이용한 계통에 연계되는 

시스템의 안정도 해석을 위한 모델링을 분류하면 「그림 2-1」과 같이 
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표현할 수 있다. 

‘상태 공간 모델(State space model)’에 기반한 분석 방식은 시스템 내에 

연결된 PCS들과 다양한 부하들의 상태 공간 모델을 모두 얻은 후, 전체 

시스템의 시스템 행렬을 유도한다. 상태 공간 모델을 얻기 위해서 필요

에 따라 소신호 분석(Small signal analysis)을 통해 소신호 모델(Small signal 

model)을 유도하기도 한다. 유도된 시스템 행렬의 고유값(Eigenvalue)을 

분석하여 시스템의 안정도를 판단할 수 있다. 

「그림 2-2」는 상태 공간 모델의 한 예시를 보여준다. 이 방법은 다

수의 PCS 혹은 부하들이 연결되는 경우, 상태 변수(State variable)가 시스

템 구성 요소 수에 비례하여 증가하게 된다는 단점이 있다. 상태 변수의 

증가량은 추가되는 PCS나 부하의 수에 비례하지만, 시스템 행렬의 차원

은 제곱에 비례해서 증가하게 된다. 이로 인하여, 시스템 행렬의 고유값

을 분석하기 위해 계산되는 행렬식의 복잡성 및 계산량 역시 PCS나 부

하 개수의 증가에 따라 기하급수적으로 증가하게 된다. 

 

 

그림 2-1. 안정도 해석을 위한 시스템 모델링의 분류 

 

System Modeling

ImpedanceHarmonic State Space Nonlinear systemState space model Transfer Function

Single phase system Three phase system

One line diagram dq model

[15] – [24], [117], 

[132]

[25] – [28] [29] – [44] [45], [46]

[47] – [52]

[53] – [59] [60] – [85]
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그림 2-2 상태 공간 모델의 예시 [149] 

 

‘고조파 상태 공간(Harmonic State Space, HSS) 모델’에 기반한 분석 방

식은 여러 주파수에 의한 간섭 현상을 분석하기 위해 도입되었다. 고조

파 전달 함수(Harmonic transfer function)를 이용하여, 변압기와 컨버터, 인

버터, 부하 전동기의 동특성 등을 고려한 분석이 가능하다. 이 방법은 스

위스에서 발생한 철도 시스템의 사고 상황을 분석하기 위해 도입되었다

[25]. 새롭게 도입된 열차가 고주파 컨버터(Converter)를 사용함에 따라, 

예측하지 못했던 컨버터 간의 상호 간섭으로 시스템의 불안정 현상을 야

기하였다. 기존 시스템의 경우 전류원과 임피던스 등을 이용하여 분석하

는 것이 가능하였으나, 고주파 컨버터를 구비한 열차에 의해 시변(時變, 

Time varying)하는 변수나 상호 간섭에 의한 영향을 분석하는 데에 기존 

방법들은 한계를 보였다. 최근 계통 시스템의 상황에 PCS를 기반으로 

한 분산 전원이나 부하가 증가함에 따라, 상기 철도 시스템이 직면한 상

황과 유사한 부분이 있다. 따라서 이러한 분석 방법을 계통 연계 시스템

에서도 활용하는 방안이 연구되었다[26]-[28]. 하지만 이 방법 역시 시스

템 행렬에 대한 분석이 필요하며, 수 많은 고조파(40차 정도까지)에 대한 

모델링으로 인하여 40차 이상의 시스템 행렬을 수치 해석으로 분석해야

만 한다. 

‘전달 함수(Transfer function)’에 기반한 분석 방식은 3상 시스템을 단상 

모델로 단순화 하고, 제어기 등을 고려한 전달 함수를 유도한다. 유도된 

전달함수의 특성 방정식(Characteristic equation)을 토대로 안정도를 분석한

다. 이러한 방식은 상호 간섭(Cross-coupled) 항에 대한 고려가 부족하다
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는 단점이 있다. 상호 간섭 항을 고려하기 위해서, [63]에서는 복소수

(Complex number) 전달 함수를 도입하였다. 이는 시스템을 다변수 시스템

으로 다루는 것을 의미하며, 시스템 행렬 고유값의 나이퀴스트 선도

(Nyquist plot)를 통해 안정도를 판단한다. 이 때 시스템 행렬 고유값은 주

파수에 대한 함수로 나타나지만, 식 (2.1.1)과 같이 비선형 함수를 포함한

다. 따라서 나이퀴스트 선도를 얻기 위해 별도의 분석 프로그램을 작성

해야 하는 번거로움이 있다. 

 

       
   

2

1,2
2 2

dd qq dd qq

dq qd

G s G s G s G s
G s G s

   
   

 
.
 

(2.1.1) 

‘비선형(Nonlinear) 모델’에 기반한 분석 방법은 컨버터의 공진이나 과

변조 운전을 해석하기 위해 도입되었다[45], [46]. 푸엥카레 맵(Poincare 

map)을 분석하여 주기적인 진동에 대한 해석이 제공되거나, 비선형 시스

템 분석을 통해 과변조에 대한 분석 결과가 제공되었다. 하지만, 정상 상

태 분석에 특별한 해석 결과를 제공해주지 못하며, 다수의 시스템이 연

결되는 상황에서의 분석이 용이하지 못하다. 

상기 언급한 방식들의 경우, 공통적으로 다수의 시스템에 대한 분석을 

위해 계산과 복잡성이 증가하는 문제를 가지고 있다. 따라서 본 논문에

서는 다수의 시스템이 연결되는 경우 분석이 용이한 ‘임피던스 기반 분

석 방법’을 사용한다. 
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2.1.1 임피던스 기반 분석 

‘임피던스 기반 분석(Impedance based analysis)’은 SMPS(Switching-Mode 

Power Supply)의 설계나 복잡한 직류 분산 전력 시스템을 해석하는데 널

리 사용되었다. 주로 직류 시스템의 분석에서 사용되었으나, 최근 3상 교

류 시스템의 안정도 해석을 위해서도 도입되고 있다. 

분석을 위하여 각 서브시스템(Subsystem)은 특성에 따라 Thevenin 등가 

회로 혹은 Norton 등가 회로로 치환된다[59]. 각 등가 회로는 임피던스 

혹은 어드미턴스(Admittance) 모델을 계산하거나 입·출력 단에서 측정하

여 표현될 수 있다. 

계통 전원은 무부하에서 안정된 특성을 보이므로, 전압원 특성을 나타

낼 수 있는 Thevenin 등가 회로, 즉, 이상적인 전압원과 직렬로 연결된 

출력 임피던스로 표현된다. 반면, 계통 연계 PCS의 경우 통상 전류 공급 

모드로 동작한다. 따라서 전압원으로 표현될 수 없으며, Norton 등가 회

로로 표현된다. 부하의 경우 수동 소자로 모델링 된 경우 단순히 임피던

스로 표현되며, 컨버터(Converter)를 이용해 구동되는 일정 전력 부하는 

Norton 등가 회로로 모델링될 수 있다. 전력 전자 회로로 구성된 시스템

은 비선형 특성을 가지고 있으므로, 소신호 모델로 표현되기도 한다. 

「그림 2-3」은 임피던스 분석을 위한 등가 회로의 한 예시로, 전원 

측은 Thevenin 등가 회로, 부하 측은 Norton 등가 회로로 표현되었다. 다

수의 전원, 부하는 통합하여 하나의 등가 회로로 표현될 수 있다. 

 

그림 2-3. 임피던스 모델 예시 

 

iY+
--gV

gI

iI

gZ





V
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그림 2-4. 등가 피드백(Feedback) 시스템 

 

「그림 2-3」회로의 전압 방정식을 식 (2.1.2)과 같이 변형하면, 「그림 

2-4」와 같은 폐루프 피드백 시스템(Closed loop feedback system)으로 표현

할 수 있다. 「그림 2-3」의 회로를 분석하는 대신, 등가 피드백 시스템

을 분석해 전체 시스템의 안정성을 해석할 수 있다. 피드백 시스템의 특

성 방정식은 ‘ i gI YZ ’로 계산되며, I 는 항등 행렬(Identity matrix)을 의미

한다. 

 

g g g

g i g i i g g

i g i

 
   

 

V Z I V
I Y V I Y Z I

Y V I I
 .

 
(2.1.2) 

직류 시스템에서는 부하 어드미턴스(
iY ) 대신 임피던스(

iZ )로 표현한 

후, 임피던스 비율( /g iZ Z )로 특성 방정식을 ‘1 /g iZ Z ’와 같이 표현한다. 

특성 방정식의 극점(Pole)을 이용하여 안정도 분석을 할 수도 있으나, 

SISO(Single-Input Single-Output) 시스템으로 등가 치환하여 임피던스 비율

의 나이퀴스트 선도(Nyquist plot)를 복소 평면에 도시한 후, 나이퀴스트 

판정법(Nyquist criterion)을 통해 안정성을 판단한다. 

직류 시스템과 달리 3상 교류 시스템은 다중입출력(Multi-Input Multi-

Output, MIMO) 시스템으로 임피던스 혹은 어드미턴스가 행렬로 표현된다. 

특성 방정식 역시 행렬식으로 표현되므로, 특성 방정식의 행렬식 

‘  det i gI YZ ’의 극점을 이용하여 안정도 분석을 해야 한다[67]. 

MIMO 시스템은 SISO 시스템과는 달리, 일반화된 나이퀴스트 판정법

(Generalized Nyquist criterion)이 적용되어야 한다. 일반화된 나이퀴스트 판

+

-

i gY Z

iY
+

-
gV

iI

gI
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정법은 특성 방정식의 나이퀴스트 선도를 복소 평면에 나타내어 원점을 

감는지 여부를 통해 안정성을 판단할 수 있다[86]. 본 논문에서도 일반화

된 나이퀴스트 판정법을 이용하여 시스템의 안정성 여부를 판단한다. 

3상 시스템의 세 상(Phase) 변수는 직교 좌표계를 도입하여 독립적인 

변수로 표현될 수 있다. 직교 좌표계로 표현하기 위하여 적절한 좌표 변

환을 사용할 수 있으며, 정지 좌표계 혹은 회전하는 동기 좌표계 상에 

표현할 수 있다. 임피던스 역시 좌표 변환을 통해 정지 좌표계 혹은 동

기 좌표계 상에서 표현될 수 있다. 

정지 좌표계를 이용하는 경우, 대신호(Large signal) 모델을 기반으로 분

석이 진행되므로 운전점에 따라 PCS의 임피던스 모델이 변하지 않는다

는 장점이 있다. 상호 간섭 항이 없어, 각 시스템을 단선 결선도(Single-

line diagram)로 표현할 수도 있다. 그러나, 통상 PCS의 제어기를 동기 좌

표계 상에서 구현하므로, 정지 좌표계 상에서 분석하기 위해서는 전달 

함수 역시 좌표 변환을 해야 하는 번거로움이 있다. 

회전하는 동기 좌표계를 이용하는 경우, 운전점에 따라 소신호 모델을 

얻어 분석해야 하는 단점이 있다. 그리고 상호 간섭 항을 고려해야 한다. 

그러나 동기 좌표계 상에서 구현된 제어기의 표현을 이해하기 쉬우며, 

유효 전력과 무효 전력 성분을 독립적으로 표현할 수 있다는 장점이 있

다. 특히, 각 제어기는 유효 전력과 무효 전력 성분에 독립적으로 영향을 

미치기 때문에 물리적인 이해와 해석이 용이해진다. 따라서 본 논문에서

는 동기 좌표계에서 표현된 임피던스를 이용하여 시스템 안정도 분석을 

진행한다. 

임피던스 기반 분석에서는 동적 임피던스(Dynamic impedance)를 사용하

여 분석을 수행한다. 전원 계통의 임피던스 혹은 접속점에 연결된 부하

의 경우, 수동 소자(R, L, C)로 모델링할 수 있다. 이 때 수동 소자로 이

루어진 서브시스템은 동작점에 따라 주파수 응답 특성이 변하지 않기 때

문에, 입∙출력 전압과 전류의 관계로 유도된 정적 임피던스( /v i )와 소신

호 모델로 유도된 동적 임피던스( /v i  )가 동일하다. 
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그러나, 전력 전자 회로로 구성된 시스템의 경우, 비선형 특성으로 인

해 동작점에 따른 소신호 모델로 임피던스를 표현해야 한다. 동기 좌표

계로 표현하는 경우 직류 형태의 신호로 표현할 수 있으며, 스위칭 주기 

동안의 평균화(Averaging)을 통해 소신호 모델을 도출할 수 있다. 

 

2.1.2 수동 소자의 dq-임피던스 모델 

임피던스 기반 분석을 진행하기 위해서는 전원과 부하, PCS의 동기 좌

표계 임피던스 모델이 필요하다. 먼저, 전원 임피던스와 부하 임피던스를 

표현하기 위해 수동 소자의 임피던스 모델을 소개한다. 

동기 좌표계로 변환하기 위한 변환 행렬은 식 (2.1.3)과 같다. 

 

 

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

    



    

    
     

    
    
        

    

T .
 

(2.1.3) 

3상 시스템에서 수동 소자인 저항, 인덕터, 캐패시터의 각 전압 방정식

은 다음과 같다. 

 
abc abcRv i ,

 
(2.1.4) 

 

abc
abc

d
L

dt


i
v ,

 
(2.1.5) 

 

abc
abc

d
C

dt


v
i .

 
(2.1.6) 

abcv , 
abci 는 각각 3상 전압, 전류 벡터를 나타낸다. 

이를 동기 좌표계 상의 변수로 표현하면 아래 식 (2.1.7) ~ (2.1.9)와 같

이 변환되며, dq-등가 회로는 「그림 2-5」와 같다. 전원 임피던스나 수동 

소자로 모델링된 부하의 경우 이와 같은 모델을 이용해서 분석이 가능하

다. 
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e e

d d

e e

q q

v i
R

v i

   
   

      

,
 

(2.1.7) 

 

0

0

e e e

d d d

e e e

q q q

v i iLd
L

v i iLdt





      
       

           

,
 

(2.1.8) 

 

0

0

e e e

d d d

e e e

q q q

i v vCd
C

i v vCdt





      
       

           

.
 

(2.1.9) 

 

 

 

 

그림 2-5. 수동 소자의 dq-임피던스 모델 
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2.1.3 제어기를 고려한 PCS의 임피던스 모델 

참고 문헌 [67]에서는 제어기 특성을 고려하지 않은 일정 전력 소비 

부하(Constant Power Load, CPL)에 대한 어드미턴스 행렬 식을 유도하였다. 

최근에는 평균 모델(Average model)을 이용하여 제어 루프(Control loop)를 

고려한 PCS의 어드미턴스 행렬 모델이 제안되고 있다[63], [66], [85]. 

참고 문헌 [80]-[82], [85]에서는 스위치 통류율(Duty ratio)에 대한 평균 

모델을 제안하고, 이에 기반한 PCS 임피던스를 유도하였다. 이 모델은 

PCS의 직류 측과 교류 측이 분리되지 않아 직류단 전압의 작은 변화가 

교류 출력에 영향을 주는 것으로 해석하였다. 반면, 참고 문헌 [63], [69]

에서는 PCS의 출력을 합성 전압으로 간주하여 임피던스가 유도되었으며, 

이 모델에서는 직류단 전압의 작은 변화가 교류 출력에 영향을 주지 않

는 것으로 해석된다. 통류율 모델에서는 직류단 모델이 전류로 표현되는 

반면, 합성 전압 모델에서는 전력 관계식이 사용된다. 두 모델은 개루프

(Open loop) 모델에서 차이를 보이지만, 제어기가 포함된 폐루프(Closed 

loop) 모델에서는 큰 차이를 보이지 않는다. 참고 문헌 [87]에서와 같이, 

반송파(Carrier wave)가 직류단 전압에 비례하여 조정되는 PWM(Pulse With 

Modulation)을 사용하는 경우, 직류단 전압의 변동에 관계 없이 PCS 출

력 전압을 합성할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 PCS 출력을 합성 전

압으로 간주하여 PCS의 임피던스를 유도하였다. 

「그림 2-6」과 「그림 2-7」은 본 논문에서 고려할 PCS의 제어 구성

도를 나타낸다. 일정 전력 부하나 태양광(Photovoltaic, PV) 발전에 사용되

는 PCS는 「그림 2-6」과 같이 직류단 전압을 제어하여 전력을 소비하

거나 공급한다. 직류단 저항 dcR 는 운전점에 따른 직류 전류 값에 의해 

결정할 수 있으며, 전력 소비 시에는 양의 값, 공급 시에는 음의 값을 갖

는다. 전류 제어기는 CC(Current Controller), 직류단 전압 제어기는 

VC(Voltage Controller)로 표기하였다. 태양광 발전의 경우, 최대 전력 추종

(Maximum Power Point Tracking, MPPT) 알고리즘이 포함될 수 있으나, 제

어 주기가 상대적으로 길고 PCS 간섭 등에 의한 불안정 현상에 영향을 
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주지 않기 때문에 고려되지 않았다. 

배터리 에너지 저장 장치의 경우, 직류단 전압이 배터리에 의해 결정

된다. 직류단 전압을 PCS가 제어할 수는 없으나, 배터리 SOC(State Of 

Charge) 제어기가 대신 구성될 수 있다. 하지만, 배터리 SOC 제어는 

MPPT와 마찬가지로 제어 주기가 상대적으로 길어 PCS 간섭에 의한 불

안정 현상에 영향을 주지 않아 고려되지 않았다. 대신, 공급자로부터 수

신 받은 전력 지령을 적절하게 합성하기 위한 전력 제어기는 동특성에 

영향을 줄 수 있으므로 임피던스 계산에 고려되었다. 

 

 

그림 2-6. 직류단 전압 제어 구성도 – 일정 전력 부하 혹은 태양광 발전 
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그림 2-7. 전력 제어 구성도 – 배터리 에너지 저장 장치 

 

「그림 2-6」과 「그림 2-7」의 구성도를 참고하면, PCS의 출력 전압은 

abce , 출력 전류는 abci 로 표현된다. 따라서 PCS의 임피던스는 전류 부호

를 고려하여 다음과 같이 계산된다. 
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(2.1.10) 
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(가)  계통 전압의 정의 및 위상 동기화 제어기에 의한 효과 

계통 전압의 경우, 정현파(Sinusoidal Wave) 형태로 표현되는데, 기준각

(Orientation angle) 정의에 따라 동기 좌표계 상에서 전압 벡터가 정렬되

는 축이 달라지게 된다. 본 논문에서는 3상 전원 전압을 다음과 같이 정

의한다. a상 전압이 양에서 음으로 바뀌는 순간을 각의 시점(0도)이라 정

의하였다. 이 경우 3상 계통 전압은 식 (2.1.11)과 같이 표현된다. 

 

sin

2
sin

3

2
sin

3

a

b

c

E t

e
E t

e

e
E t



 

 

 
 

            
 

           

.
 

(2.1.11) 

여기서 E 는 상전압의 최대값, 는 계통 각 주파수를 의미한다. 

이를 좌표변환을 이용해 정지 좌표계와 계통 각 주파수로 회전하는 동

기 좌표계로 변환하면 각각 식 (2.1.12), (2.1.13)과 같다. 

 

sin

cos

s

d

s

q

e E t

e E t





   
   

    

,
 

(2.1.12) 

 

0
e

d

e

q

e

e E

   
   

    

.
 

(2.1.13) 

위 정의를 이용하여 위상 동기화 제어기(Phase Locked Loop, PLL)를 설

계할 수 있으며, 설계 방법은 부록에 첨부하였다. 

정상 상태에 도달하게 되면, PLL로 추정된 계통 전압 벡터는 양의 q축

에 정렬된다. 하지만, PLL의 제어 특성으로 말미암아 소신호 측면에서는 

오차가 지속적으로 발생하게 된다. 따라서 PCS가 추정한 계통 위상으로 

구성된 동기 좌표계와 실제 계통 위상을 기준으로 한 동기 좌표계의 각 

오차가 발생하며, 소신호 모델 유도과정에서 이를 고려해야 한다[69], 

[73]. 추정된 계통 위상(
h )과 실제 계통 위상( )의 오차를 

err h    라 
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정의하면, 추정된 좌표계 상의 변수와 실제 좌표계 상의 변수 차이는 식 

(2.1.14)와 같이 표현될 수 있다. 

 

cos sin

sin cos

h e e

d d err q err

h e e

q d err q err

f f f

f f f

 

 

   
   

       

.
 

(2.1.14) 

계통 위상을 기준으로 한 시스템 좌표계 상의 변수는 위 첨자 ‘e’, 추

정된 위상을 기준으로 한 PCS 좌표계 상의 변수는 위 첨자 ‘h’로 표기 

하였다. ‘ f ’는 변수를 의미하는 임의의 표현이다. 

각 변수를 정상 상태 값과 작은 섭동(Perturbation)의 합으로 고려하면 

식 (2.1.14)는 식 (2.1.15)로 정리할 수 있으며, 소신호 모델은 식 (2.1.16)

과 같다. 

 

 

 

   

   

cos sin

sin cos

e h e e e e

d d d d err q q err
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q q d d err q q err

F f F f F f

F f F f F f

 

 

         
   
          
   

,
 

(2.1.15) 

 

h e e

d d q err

h e e

q d err q

f f F

f F f





     
   

         

.
 

(2.1.16) 

‘  ’는 작은 섭동에 의해 변화하는 변수를 표현하기 위해 사용되었다. 

대문자로 표시된 변수는 변수의 정상 상태 값을 의미한다. 

계통 위상의 변화가 느리다고 가정하면, 위상 오차의 소신호 모델은 

추정된 계통 위상의 소신호 모델과 동일하다(
err h    ). 따라서, 식 

(2.1.16)은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

 

h e e

d d q h

h e e

q d h q

f f F

f F f





      
   

          

.
 

(2.1.17) 
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그림 2-8. Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL)의 제어 블록도 

 

위상 동기화 제어기로 다양한 방식들이 제안되어 있지만, 기본적인 형

태인 SRF-PLL(Synchronous Reference Frame PLL)이 가장 많이 채택되어 사

용되고 있다. 위상 추정 성능 향상을 위하여 정상분 전압을 추출하는 방

식도 제안되고 있으나[150]-[152], 본 논문은 SRF-PLL을 기반으로 소신호 

모델을 분석한다. 「그림 2-8」은 SRF-PLL의 제어 구성도를 나타낸다. 

위상 동기화 제어기의 대신호 모델은 다음과 같다. 

 

 *1 h h

h ff pll d dT e e
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(2.1.18) 

 

 *h h

h ff pll d dT e e    ,
 

(2.1.19) 

 

ip

pll pp

k
T k

s
  .

 
(2.1.20) 

여기서 ppk 와 ipk 는 각각 PLL의 상태 필터(State filter)로 사용된 비례-

적분(Proportional and Integral, PI) 제어기의 비례 이득과 적분 이득을 나타

낸다. 

정상 상태 값과 작은 섭동을 고려한 식과 소신호 모델은 다음과 같다. 

 

(정상 상태 값과 작은 섭동 고려 시) 
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(2.1.21) 
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(2.1.22) 
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(소신호 모델) 

 

pll h

h d

T
e

s
    ,

 
(2.1.23) 

 

h

h pll d hT e s       .
 

(2.1.24) 

식 (2.1.10)에 따르면, PCS의 임피던스를 유도하기 위해서 실제 계통 전

압에 대한 PCS 출력 전류의 함수를 구해야 한다. 식 (2.1.17)을 이용하면 

h e e e

d d q h d he e E e E          의 관계를 얻을 수 있다. 이 결과를 (2.1.23)

과 연립하면 다음과 같은 전달 함수를 얻게 된다. 
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pp ip

k s k
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(2.1.25) 

 

e

h pll dsG e    .
 

(2.1.26) 

2

pp ip

pll

pp ip

k s k
G

s Ek s Ek




 
은 수식 전개의 편의를 위해 정의한 전달 함수다. 

pllG 를 정의함에 따라, 식 (2.1.17)은 다음과 같이 수정될 수 있다. 
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.
 

(2.1.27) 

식 (2.1.27)을 통해 PLL에 의한 오차를 실제 계통 전압에 대한 함수로 

표현하여 각 좌표계 상에서 표현된 변수들을 시스템 좌표계 혹은 PCS 

좌표계 상으로 변환할 수 있다. 
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(나)  전류 제어기를 고려한 PCS 임피던스 모델 

「그림 2-6」과 「그림 2-7」은 공통적으로 전류 제어기를 포함하며, 

「그림 2-9」에 전류 제어기 구성도를 나타내었다. 

 

 

그림 2-9. 전류 제어기 구성도 

 

PCS 출력 필터를 고려한 교류 전압 방정식은 (2.1.28), 전류 제어기의 

전달 함수는 (2.1.29)와 같이 표현할 수 있다. PCS 제어기에 사용되는 제 

정수는 실제 정수와 같다고 가정하였다. 
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(2.1.28) 

 

* *

,

* *

,

0

0

h h h h h
h fcd cd cd cd d ff

ch h h h h
h fcq cq cq cq q ff

Lv i i i e
T

Lv i i i e





            
                                   

.
 

(2.1.29) 
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(2.1.30) 

여기서 pck 와 
ick 는 각각 전류 제어기의 비례 이득과 적분 이득을 나

타낸다. ,

h

d ffe 와 ,

h

q ffe 는 전향 보상 값을 의미하며, 식 (2.1.13)을 참고하여 

일정한 정상 상태 값을 사용하였다. 실제 계통 전압을 측정하여 전향 보

상으로 사용할 수도 있으나, 참고 문헌 [34]에서 연구된 바에 따르면 측

정된 값을 직접 전향 보상에 이용할 경우 측정치에 포함되는 잡음과 측
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정치의 순시 변동으로 인하여 제어가 불안정해 질 수 있다. 따라서 일정

한 정상 상태 값만을 사용하고, 오차 성분은 PI 제어기가 감당하도록 설

계하는 것이 제어 안정도 측면에서 유리하다. 

정상 상태 값과 작은 섭동을 고려한 식과 소신호 모델은 다음과 같으

며, 소신호 모델에서는 
h 에 대한 표현 식 (2.1.26)을 대입하였다. 

 

(정상 상태 변수와 작은 섭동 고려 시) 
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(2.1.31) 
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           
                        

         
               

.
 

(2.1.32) 

(소신호 모델) 

 

e e e
f f fcd cd d

e e e
f f fcq cq q

R sL Lv i e

L R sLv i e

         
       

              

,
 

(2.1.33) 

 

* *

* *

0 0

0 0

h h h

cd cd cd

ch h h

cq cq cq

h h e
h f cd f cq pll d

h h e
h f cq f cd pll q

v i i
T

v i i

L i L I sG e

L i L I sG e

        
                     

        
       

               

.
 

(2.1.34) 

소신호 모델을 간략히 다음과 같이 정리하여 표현할 수 있다. 변수 상

단의 화살표는 열 벡터(Column vector)를 의미한다. 

 

 i e e e e

f si cdq Iop cdq cdq dqsL i i v e      I G G ,
 

(2.1.35) 

 

 * *h i h h e e

cdq c c cdq c cdq c dqv T i T i e        I G I G .
 

(2.1.36) 
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f fi

si

f f

R L

L R

 
  

 
G , 

0

0

h fi

c

h f

L

L

 
  

 
G , 

0

0

h

f cq plle

c h

f cd pll

L I sG

L I sG

 
  

  

G . 

 

시스템 좌표 상의 변수와 추정된 좌표계 상의 변수 관계, 식 (2.1.27)을 

이용하면 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다. 

 

e h v e

cdq cdq pll dqv v e    G ,
 

(2.1.37) 

 

h e i e

cdq cdq pll dqi i e    G .
 

(2.1.38) 

여기서, 
0

0

e

cq pllv

pll e

cd pll

V G

V G

 
  

  

G , 
0

0

e

cq plli

pll e

cd pll

I G

I G

 
  
  

G 로 정의한다. 

PCS의 출력 전압을 선형적으로 합성할 수 있어 *h h

cdq cdqv v   라고 가정

하고 좌표계 상의 변수 관계를 고려한다면, 식 (2.1.36)은 다음과 같이 정

리 된다. 

 

 

 

*

*

e i e h

cdq c c cdq c cdq

i i e v e

c c pll c pll dq

e e h

ci cdq ce dq c cdq

v T i T i

T e

i e T i

      

      
 

     

I G I

I G G G G

A A I

.
 

(2.1.39) 

여기서, i

ci c cT  A I G ,  i i e v

ce c c pll c pllT    A I G G G G 로 정의되었다. 

ciA , 
ceA 의 아래 첨자 ‘c’는 전류 제어기(Current controller), ‘i’는 전류 변

수의 행렬, ‘e’는 출력 전압 변수의 행렬을 의미한다. 

위 결과를 (2.1.35)와 연립하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

    *

*

e e h

Iop ci cdq ce dq c cdq

e e h

Icc cdq Ecc dq c cdq

i e T i

i e T i

      

     

G A A I I

G G I
.
 

(2.1.40) 

여기서, Icc Iop ci G G A , 
Ircc ce G A I 로 정의된다. 

IccG , 
IrccG 의 아래 
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첨자 ‘cc’는 전류 제어기, ‘I’는 전류 변수의 행렬, ‘E’는 출력 전압 변수의 

행렬을 의미한다. 

식 (2.1.10)에 따라 전류 제어기를 고려한 PCS의 출력 어드미턴스 행렬

을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

1

cc Icc Ecc

 Y G G .
 

(2.1.41) 

 

몇 가지 가정을 통해 어드미턴스 행렬의 근사 식을 얻을 수 있다. 먼

저 어드미턴스 행렬 계산에 사용된 행렬은 아래와 같이 전개할 수 있다. 

 

     

 21

i i

Icc Iop ci f si c c f f c

f f pc ic Icc

sL T R sL T

s L R k s k g
s

         

     
 

G G A I G I G I

I I
,
 

(2.1.42) 

 

 i i v

Ecc ce c c pll pllT       
 

G A I I G G G I .
 

(2.1.43) 

식 (2.1.43)의 유도 과정에서 e

cG 항은 무시할만한 크기를 갖기 때문에 

생략되었다.  

 

먼저, 무효 전력을 공급하지 않는 경우 ‘ 0h

cdI  ’로 가정할 수 있다. 이 

때, 식 (2.1.43)은 다음과 같이 표현될 수 있다. 

 

 

 

0

0

e e

cq c cq pll

Ecc
e e

f cq cd

I T V G

L I V

 
  
  
 

G I .
 

(2.1.44) 

식 (2.1.15)와 식 (2.1.32)에서 정상 상태 변수 값 들의 관계, *h e

cd cdV V 와

e h

cd h f cdV L I  로부터 *h e

cd h f cdV L I  를 유도할 수 있으며, 이를 이용하면 

식 (2.1.44)는 아래와 같이 정리된다. 
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 1 0 1 0

0 10 1

e e

c cq cq pll pll

Ecc

T I V G g      
    

    

G .
 

(2.1.45) 

2

pp ipe eic
pll cq pc cq

pp ip

k s kk
g I k V

s s Ek s Ek

  
     

   
로 정의 된다. 

따라서 어드미턴스 행렬 
ccY 는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

 1

1

1 0

0

Icc pll

cc

Icc

g g

g





 
  
  

Y .
 

(2.1.46) 

만약, PLL에 의한 영향을 무시한다면 식 (2.1.45)는 ‘ I ’가 되며, 다음

과 같은 
ccY 의 근사 식을 얻을 수 있다. 

  
1

2cc Icc

f f pc ic

s
g

s L R k s k

 
  

Y I I .
 

(2.1.47) 

참고 문헌 [88]에서와 같이 전류 제어기 전달 함수를 1차 저역 통과 

필터(Low pass filter, LPF) 형태로 설계하는 경우, PI 제어기 이득은 

pc f cck L  , ic f cck R  라고 설정할 수 있다. 이 경우, 1

Iccg  은 근사적으로 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 

1

2Icc

f f pc ic ic
f f pc cc

pc

s s
g

s L R k s k
L s s


  



  
   

   
 

.
 

(2.1.48) 

여기서, /f f fR L  로 이는 필터 정수에 의해 만들어지는 극점이며, 

cc 는 전류 제어기의 대역폭(Bandwidth)을 의미한다. pc 와 
ic 는 PI 제

어기 이득에 추가된 비례 상수로 pc pc f cck L  , ic ic f cck R  라 가정할 

수 있다. 

「그림 2-10」은 PLL에 의한 영향을 무시할 때, 전류 제어기 이득 변

화에 따른 출력 어드미턴스, ccY 의 변화를 도시(圖示)한 것이다. (a)는 적
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분 이득 변화, (b)는 비례 이득 변화에 따른 어드미턴스를 나타낸다. 

,cc ddY 와 ,cc qqY 가 동일하기 때문에 
,cc ddY 만 도시하였다. 적분 이득 변화는 

비례 상수 
ic 의 변화로 표현될 수 있으며, 필터 극점 f 가 

ic 에 비례

하여 이동하게 된다. 비례 이득 변화는 비례 상수 pc 의 변화로 표현될 

수 있으며, f 와 제어기 설계에 의해 발생한 극점(
cc , 2 500   rad/s로 

설정)의 변화에 모두 관여함을 알 수 있다. 

 

 

 

그림 2-10. 전류 제어기 이득 변화에 따른 주파수 응답 변화 

(a)

(b)
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무효 전력만 공급하는 운전 상황에서는 ‘ 0h

cqI  ’을 가정할 수 있다. 이 

때 식 (2.1.43)은 다음과 같이 표현된다. 

 

 

 

0

0

e e

cq h f cd pll

Ecc
e e

c cd cd pll

V L I G

T I V G

 
  
  
 

G I .
 

(2.1.49) 

정상 상태 값들의 관계, *h e h e

cq cq h f cd h f cdV V L I E L I E     를 이용하면 

식 (2.1.49)는 아래와 같이 정리된다. 

 
  ,

0 1 0

10

pll

Ecc e e
pll qc cd cd pll

EG g

gT I V G


   

     
     

G I .
 

(2.1.50) 

여기서 , 2

pp ipe eic
pll q cd pc cd

pp ip

k s kk
g I k V

s s Ek s Ek

  
      

   
로 정의 된다. g

는 PLL의 실제 계통 위상으로부터 추정된 계통 위상으로의 전달 함수와 

같으며, 

2

2 2

2

2

p np np

p np np

s
g

s s


  

  




 
다. 

따라서 어드미턴스 행렬 
ccY 는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

 1

1 1

,

1 0Icc

cc

Icc pll q Icc

g g

g g g





 

 
  
  

Y .
 

(2.1.51) 

무효 전력만 공급하는 경우, qd-어드미턴스 성분에도 PLL에 의한 영향

이 나타나게 된다. 

,pll qg 를 다시 정리하면 다음과 같다. 

 
, 2

e
pp ipe ic cd

pll q cd pc e

cd pp ip

k s kk V
g I k

s I s Ek s Ek

  
      

   
.
 

(2.1.52) 

여기서, 
e

cd

e

cd

V

I
항은 정격 전류 시 제어기 이득에 비해 매우 작은 값이므
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로 무시할 수 있다. 또, pc pc f cck L  , ic ic f cck R  라 가정한다면, 식 

(2.1.52)는 다음과 같이 정리된다. 

 
, 2

1 pp ipe ic
pll q pc cd f

pc pp ip

k s k
g k I s

s s Ek s Ek






  
    

    

.
 

(2.1.53) 

즉, ,cc dqY 는 다음과 같다. 전류 제어기 적분 이득은 영향을 미치지 않

으며, 비례 이득은 DC 값과 전류 제어기에 의해 발생한 극점(
cc ) 위치

에 영향을 미치게 된다. 

 

1

, 2

1 pp ipe

Icc pll q pc cc cd

pc cc pp ip

k s k
g g I

s s Ek s Ek
 

 




   
   .

 
(2.1.54) 
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(다)  직류단 전압 제어기를 고려한 PCS 임피던스 모델 

「그림 2-6」과 같이 직류단 전압 제어기가 구성되는 경우, 제어기 출

력은 유효 전류 지령이 된다. PI 형태의 제어기를 구성할 때 전달 함수는 

다음과 같다. 

 

 * *h

cq v dc dci T v v   ,
 

(2.1.55) 

 

iv
v pv

k
T k

s
  .

 
(2.1.56) 

여기서 pvk 와 
ivk 는 각각 직류단 전압 제어기의 비례 이득과 적분 이

득을 나타낸다. 

직류단 전압 모델은 다음과 같이 구성될 수 있다. 이는 직류단 캐패시

터의 입·출력 전력을 기반으로 유도되었다. 

 

 

 

2

2

3

2

3

2

e e e edc dc
dc dc cd cd cq cq dc dc

dc

e e e edc dc
dc dc cd cd cq cq

dc

v dv
v i v i v i v C

R dt

dv v
v C v i v i

dt R

    

   

.
 

(2.1.57) 

dcR 는 가상의 직류단 부하 저항으로 직류단 전류의 운전점을 통해 계

산될 수 있다. 정상 상태 값과 작은 섭동을 고려한 식과 소신호 모델은 

다음과 같다. 

 

(정상 상태 값과 작은 섭동 고려 시) 

 

 * *h h

cq cq v dc dc dcI i T V V v         ,
 

(2.1.58) 

 

 

     

21
2

3

2

dc dc dc dc dc

dc

e e e e e e e e

cd cd cd cd cq cq cq cq

V C s v V v
R

V v I i V v I i

   

           
 

.
 

(2.1.59) 
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(소신호 모델) 

 

*

*

0h

cd

vh

dccq

i
T

vi

   
   

    

,
 

(2.1.60) 

 

2 3 3

2 2

e e

cd cde e e e

dc dc dc cd cq cd cqe e

cq cqdc

i v
V C s v V V I I

i vR

     
                        

.
 

(2.1.61) 

 

소신호 모델을 간략히 다음과 같이 정리하여 표현할 수 있다. 

 

*h dc e

cdq dc dc aid dqi v e    G G ,
 

(2.1.62) 

 

i e v e

dc dc sdc cdq sdc cdqv i v      G G .
 

(2.1.63) 

2
dc dc dc

dc

V C s
R

   를 의미하며, 
aidG 는 2.4 절에서 다루게 될 주파수 이

동 단독 운전 검출 기법을 적용할 때 사용할 수 있는 행렬로, 본 절에서

는 영행렬로 간주한다. 

위의 두 식을 연립하면 다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 

 

* 1 1h dc i e dc v e e

cdq dc dc sdc cdq dc dc sdc cdq aid dqi i v e        G G G G G .
 

(2.1.64) 

이 식의 e

cdqv  항은 식 (2.1.39)를 이용하여 소거할 수 있다. 

 

   

 

1 * 1

1

*

dc v h dc i v e

dc c dc sdc cdq dc dc sdc sdc ci cdq

dc v e

dc dc sdc ce aid dq

h e e

oir cdq oi cdq oe dq

T i i

e

i i e

 



      

   

     

I G G G G G A

G G A G

A A A

.
 

(2.1.65) 

oirA , 
oiA , 

oeA 의 아래 첨자 ‘o’는 상위 제어 루프(Outer loop), ‘ir’은 전

류 지령 변수의 행렬, ‘i’는 전류 변수의 행렬, ‘e’는 출력 전압 변수의 행

렬을 의미한다. 
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식 (2.1.65)를 식 (2.1.40)에 대입하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

 

   1 1e e

Icc c oir oi cdq Ecc c oir oe dq

e e

Io cdq Eo dq

T i T e

i e

     

   

G A A G A A

G G
.
 

(2.1.66) 

IoG , 
IoG 의 아래 첨자 ‘o’는 상위 제어 루프(Outer loop), ‘I’는 전류 변

수의 행렬, ‘E’는 출력 전압 변수의 행렬을 의미한다. 

식 (2.1.66)으로부터 직류단 전압 제어기를 고려한 PCS의 출력 어드미

턴스 행렬을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

1

o Io Eo

 Y G G .
 

(2.1.67) 

 

역시, 몇 가지 가정을 통해 어드미턴스 행렬의 근사 식을 얻을 수 있

다. 태양광 발전 혹은 일정 전력 부하의 경우, 무효 전력을 공급하지 않

아 ‘ 0h

cdI  ’로 가정할 수 있다. 앞의 결과로부터 *h e h

cd cd h f cdV V L I   을 

가정할 수 있다. 이러한 가정에 의해 식 (2.1.68) ~ 식 (2.1.72)의 전개가 

가능하다. 

 

1

1

0 0
0 0

3
00

2

dc v

oir dc c dc sdc e
oircq dc c v

T
gI T T





 
             

 

A I G G I I ,
 

(2.1.68) 

 

 

 

1

1

0 0
0 0

3
00

2

dc i v

oi dc dc sdc sdc ci

e e
oidc v cq cq c

gT V I T





  

 
           

 

A G G G A

,
 

(2.1.69) 

 
oe aid A G 0 ,

 
(2.1.70) 
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 
1

1

0 0

0 1

0 0 0

0 0

Io Icc c oir oi Icc

c oir oi

Icc

Icc

Io Icc Io

T g
T g g

g
g

g g g





 
     

  

   
     

   

G G A A I

I

,
 

(2.1.71) 

 

1 0

0 1

pll

Eo Ecc

g  
   

 
G G .

 
(2.1.72) 

따라서 어드미턴스 행렬 
oY 는 다음과 같이 정리할 수 있다. ,o ddY 는 

,cc ddY 와 동일한 결과를 가지며, 직류단 전압 제어기에 의한 영향은 무효 

전류 성분의 임피던스에 영향을 주지 않고 ,o qqY 에만 영향을 준다는 것

을 알 수 있다. 

 

 

 

1

1

1 0

0

Icc pll

o

Icc Io

g g

g g





 
 
  

Y .
 

(2.1.73) 
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상기 유도된 임피던스 모델은 PI 형태의 제어기를 기준으로 유도 되었

다. 기준 직류단 전압에 대한 오버슈트(Overshoot)를 방지하기 위해서 적

분-비례(Integral and Proportional, IP) 제어기를 사용할 수 있으며[88], 이 때 

유효 전류 지령 전달 함수는 다음과 같다. 

 

 * *h iv
cq dc dc pv dc

k
i v v k v

s

 
    

 
.
 

(2.1.74) 

정상 상태 값과 작은 섭동을 고려한 식과 소신호 모델은 다음과 같다. 

 

(정상 상태 값과 작은 섭동 고려 시) 

 

   * *h h iv
cq cq dc dc dc pv dc dc

k
I i V V v k V v

s

 
            

 
,
 

(2.1.75) 

(소신호 모델) 

 

*

*

0h

cd

vh

dccq

i
T

vi

   
   

    

.
 

(2.1.76) 

식 (2.1.76)의 결과는 식 (2.1.60)의 결과 즉, PI 제어기를 사용한 경우와 

동일하다. 따라서 IP 제어기를 사용하여도 임피던스 모델은 동일하게 표

현된다. 
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(라)  전력 제어기를 고려한 PCS 임피던스 모델 

「그림 2-7 」의 전력 제어기로는 개루프(Open loop) 형태와 폐루프

(Closed loop) 형태를 모두 사용할 수 있다. 

개루프 형태의 전력 제어기는 유·무효 전력 지령에 계통 전압에 비례

하는 계수를 곱하여 식 (2.1.77)과 같이 유·무효 전류 지령을 계산하게 

된다[89]. 

    

* *

* 2 2 *

2 1

3

h e e

cd q d

h e e
e e

cq d q
d q

i e e Q

i e e Pe e

     
     

        

.
 

(2.1.77) 

위상 동기화 제어기가 정상 상태에 이르러 계통 위상을 추종하고 있는 

경우, 0e

de  , e

qe E 를 만족하므로, 유·무효 전류 지령은 아래와 같이 

간단하게 계산할 수 있다. 

 

* *

* *

2

3

h

cd

h

cq

i Q

i E P

   
   

    

.
 

(2.1.78) 

따라서 개루프 전력 제어기를 사용하는 경우, PCS 어드미턴스 행렬은 

전류 제어기를 고려한 모델과 동일하다. 

폐루프 형태의 전력 제어기는 유효 전력을 궤환하여 유효 전류 지령을 

생성하며, 무효 전력을 궤환하여 무효 전류 지령을 생성한다. PI 형태로 

제어기를 구성한다면 전달 함수는 다음과 같다. PCS가 전원 계통으로 전

력을 공급할 때 전력의 부호를 양으로 정의하였다. 

 

* *

* *

h

cd

pqh

cq

i Q Q
T

i P P

   
   

    

,
 

(2.1.79) 

 

,

,

i pq

pq p pq

k
T k

s
  .

 
(2.1.80) 

여기서 ,p pqk 와 ,i pqk 는 각각 전력 제어기의 비례 이득과 적분 이득을 
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나타낸다. 

PCS가 공급하는 유·무효 전력은 PCS 좌표계 상에서 다음과 같이 계

산할 수 있다. 

 

3

2

h h h h

q cd d cq

h h h h

d cd q cq

e i e iQ

e i e iP

  
   

    

.
 

(2.1.81) 

 

정상 상태 값과 작은 섭동을 고려한 식과 소신호 모델은 다음과 같다. 

전력의 정상 상태 값을 나타내기 위해 변수 상단에 가로 막대기(bar)를 

사용하였다. 

 

(정상 상태 값과 작은 섭동 고려 시) 

 

 

 

** *

* * *

h h

cd cd

pqh h

cq cq

Q Q QI i
T

I i P P P

     
  

         

,
 

(2.1.82) 

 

     

     
3

2

h h h h h h h h

q q cd cd d d cq cq

h h h h h h h h

d d cd cd q q cq cq

E e I i E e I iQ Q

P P E e I i E e I i

           
  
              

.
 

(2.1.83) 

(소신호 모델) 

 

*

*

h

cd

pqh

cq

i Q
T

i P

   
    

     

,
 

(2.1.84) 

 

3

2

3 3

2 2

h h h h h h h h

q cd cd q d cq cq d

h h h h h h h h

d cd cd d q cq cq q

h h h h h h

q d cd cq cd d

h h h h h h

d q cq cd cq q

E i I e E i I eQ

E i I e E i I eP

E E i I I e

E E i I I e

        
   

           

          
        

               

.
 

(2.1.85) 
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식 (2.1.85)의 행렬을 다음과 같이 정의하여 식 (2.1.88)과 같이 소신호 

모델을 정리할 수 있다. 

 

3

2

h h

q di

pq h h

d q

E E

E E

 
  

  

G ,
 

(2.1.86) 

 

3

2

h h

cq cde

pq h h

cd cq

I I

I I

 
  

  

G ,
 

(2.1.87) 

 

 *h i h e h

cdq pq pq cdq pq dqi T i e     G G .
 

(2.1.88) 

식 (2.1.27)을 이용해, 식 (2.1.88)을 시스템 좌표 상의 변수로 표현할 

수 있다. 

 

   

 

*

*

h i e i e e e e

cdq pq pq cdq pll dq pq pll dq

i e i i e e e

pq pq cdq pq pq pll pq pll dq

h e e

cdq oi cdq oe dq

i T i e G e

T i T G e

i i e

         
 

       
 

     

G G G I

G G G G I

A A

.
 

(2.1.89) 

 

여기서, i

oi pq pqT A G ,  i i e e

oe pq pq pll pq pllT     
 

A G G G I G 이며, 
oiA , 

oeA

의 아래 첨자 ‘o’는 상위 제어 루프(Outer loop), ‘i’는 전류 변수의 행렬, ‘e’

는 출력 전압 변수의 행렬을 의미한다. 

시스템 좌표 변환 행렬은 
0

0

e

cq plli

pll e

cd pll

I G

I G

 
  
  

G , 
0

0

e

q plle

pll e

d pll

E G

E G

 
  
  

G 로 정

의한다. 

식 (2.1.89)를 식 (2.1.40)에 대입하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

 

   e e

Icc c oi cdq Ecc c oe dq

e e

Io cdq Eo dq

T A i T A e

i e

    

   

G G

G G
.
 

(2.1.90) 

IoG , IoG 의 아래 첨자 ‘o’는 상위 제어 루프(Outer loop), ‘I’는 전류 변
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수의 행렬, ‘E’는 출력 전압 변수의 행렬을 의미한다. 

식 (2.1.90)으로부터 전력 제어기를 고려한 PCS의 출력 어드미턴스 행

렬은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

1

o Io Eo

 Y G G .
 

(2.1.91) 

 

「그림 2-11」~「그림 2-14」는 본 절에서 유도된 PCS의 소신호 모델

을 정리한 것이다. 

식 (2.1.35)와 식 (2.1.63)의 출력 필터 전압 방정식과 직류단 관계식을 

통해 시스템의 소신호 모델을 「그림 2-11」과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

그림 2-11. PCS 시스템의 출력 필터 및 직류단 소신호 모델 

 

 

  

i
siG

i
sdc

G

f
sL

I e
cdq
i

-
e
cdq

v

e
dq

e

+

-

+

v
sdc

G
-

-
1

dc
sC

1

dc
V dc

v

2

dc
R

-
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전류 제어기의 소신호 모델은 식 (2.1.36) ~ (2.1.38)로부터 「그림 2-12」

와 같이 정리할 수 있다. ‘System’이라 표시된 박스는 「그림 2-11」을 의

미한다. 

 

 

그림 2-12. 전류 제어 시스템의 소신호 모델 

 

직류단 전압 제어기의 소신호 모델은 식 (2.1.62)로부터 「그림 2-13」

과 같이 정리할 수 있다. ‘Current controlled system’으로 표기된 박스는 

「그림 2-12」를 의미한다. 

 

 

그림 2-13. 직류단 전압 제어 시스템의 소신호 모델 

 

  

*h
cdq
i

+ iT I
+

i
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e
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+

i
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G v
pll
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+

+

e
cdq

v

e
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e
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e
cdq
i

dc
v

+
h

cdq
i
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dc
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e

+

aid
G

+
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전력 제어기의 소신호 모델은 식 (2.1.89)로부터 「그림 2-14」와 같이 

나타낼 수 있다. 

 

 

그림 2-14. 전력 제어 시스템의 소신호 모델 

 

  

Current controlled system

e
cdq
i

dc
v

*h
cdq
i

oiA

e
dq

e

+

oeA

+

e
cdq
i



 

50 

2.1.4 다수의 시스템에 대한 임피던스 계산 

임피던스 기반 분석 방법은 다수의 시스템이 연결되는 경우에 있어 분

석이 용이하다. 각 서브시스템(Subsystem)의 출력 임피던스 혹은 어드미

턴스 행렬로부터 전체 시스템의 임피던스 행렬을 표현할 수 있다. 

 

(가)  임피던스 행렬과 어드미턴스 행렬의 관계 

SISO 시스템의 경우, 임피던스와 어드미턴스는 정의에 따라 역수로 계

산할 수 있다. MIMO 시스템에서는 임피던스가 행렬로 주어지므로, 역행

렬을 통해 등가 어드미턴스를 계산할 수 있다. 

 

1Y Z .
 

(2.1.92) 

(나)  직렬 연결 

SISO 시스템에서 임피던스가 직렬 연결되는 경우, 두 임피던스의 합으

로 등가 임피던스를 계산하였다. MIMO 시스템에서도 서브시스템이 직렬

로 연결되는 경우, 각 서브시스템의 등가 임피던스의 합으로 전체 시스

템을 표현할 수 있다. 서브시스템이 어드미턴스로 표현된 경우, 식 

(2.1.92)의 관계식을 이용하여 등가 임피던스를 계산한 후 식 (2.1.93)에 

적용할 수 있다. 

 

1 2eq  Z Z Z .
 

(2.1.93) 

(다) 병렬 연결 

SISO 시스템에서 임피던스가 직렬 연결되는 경우, 두 어드미턴스의 합

으로 등가 어드미턴스를 계산하였다. MIMO 시스템에서도 서브시스템이 

병렬로 연결되는 경우, 각 서브시스템의 등가 어드미턴스의 합으로 전체 

시스템을 표현할 수 있다. 서브시스템이 임피던스로 표현된 경우, 역시 

식 (2.1.92)로 등가 어드미턴스를 계산한 후 식 (2.1.94)에 적용할 수 있다. 

 

1 2eq  Y Y Y .
 

(2.1.94) 
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2.1.5 제어기 설계와 다수의 PCS 연결에 의한 불안정성 

앞서 2.1.1 절에서 밝힌 바와 같이, 3상 교류 시스템은 MIMO 시스템이

므로 특성 방정식의 행렬식 ‘  det i gI YZ ’의 나이퀴스트 선도를 이용하

여 안정성을 판단한다. 이 때, 비대각 성분(Off-diagonal elements)이 안정

성에 영향을 미치기 때문에 이를 무시하면 정확한 결과를 얻을 수 없다. 

그러나, PCS의 운전 특성에 따라 루프 이득(Loop gain, i gY Z )의 비대각 

성분을 무시할 수 있는 조건이 발생한다. 참고 문헌 [72]과 [75]에 따르

면, 특성 방정식의 행렬식을 식 (2.1.95)와 같이 전개할 수 있다. 

 

 det 1i g d q dq qd d q dq qdT T T T T T T T       I YZ .
 

(2.1.95) 

여기서, , ,d i dd g ddT Y Z , , ,q i qq g qqT Y Z , , ,dq i dq g qdT Y Z , , ,qd i qd g dqT Y Z 로 정의 

된다. 

특히, PCS 출력 임피던스는 대각 행렬로 나타낼 수 있으므로, 비대각 

성분을 무시할 수 있어 dqT 와 qdT  역시 무시할 만큼 작은 값을 갖게 된

다. 이 때, 식 (2.1.95)는 식 (2.1.96)과 같이 표현 된다. 

 

    det 1 1 1i g d q d q d qT T T T T T       I YZ .
 

(2.1.96) 

즉, 특성 방정식이 식 (2.1.96)의 관계로 표시되기 때문에 해당 식은 

‘1 0dT  ’과 ‘1 0qT  ’의 독립적인 관계식으로 분리될 수 있다. 즉, 이

는 2 2  MIMO 시스템을 두 개의 독립적인 SISO 시스템으로 나누어 안

정도 판별을 할 수 있게 된다는 것이다. 

SISO 시스템에서는 루프 이득인 임피던스 비율( /g iZ Z )의 나이퀴스트 

선도가 극좌표계 상에서 (-1, 0)을 감싸지 않았을 때 안정하게 된다. 특히, 

보드 선도 상에서 계통 전원 임피던스( gZ )와 부하 혹은 분산형 전원의 

임피던스(
iZ )가 크기가 같고 반대 위상을 갖는 경우 특성 방정식의 해가 
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복소 평면상에서 허수 축에 위치하여 공진이 발생하게 된다. 이러한 

SISO 시스템의 안정도 특성은 식 (2.1.96)에 의해 분리된 두 개의 SISO 

시스템(dd-성분, qq-성분)에도 동일하게 적용될 수 있음을 알 수 있다. 즉, 

dd-성분과 qq-성분의 각 루프 이득인 , , , ,/i dd g dd g dd i ddY Z Z Z 와 , ,i qq g qqY Z 의 

나이퀴스트 선도 중 하나라도 극 좌표 계 상에서 (-1, 0)을 감싸는 경우 

시스템은 불안정하게 된다. 결과적으로 dd-임피던스와 qq-임피던스 각각

의 임피던스 크기와 위상 관계를 통해 안정도에 대한 정보를 얻을 수 있

게 되는 것이다. 

계통 전원 임피던스를 인덕터 혹은 저항, 캐패시터 등의 수동 부하의 

조합으로 고려하면, 전원 임피던스는 Passivity를 만족하게 된다[164]. 부

하 임피던스 역시 수동 부하의 조합으로 고려한다면 전원과 부하 두 서

브시스템은 각각 Passivity를 만족하게 된다. Passivity를 만족하는 두 서브

시스템을 피드백(Feedback) 연결하더라도 전체 시스템은 Passivity를 만족

하며, 결과적으로 전체 폐루프 시스템은 안정하게 된다[164]. 

하지만, PCS를 통해 전력을 생산, 소비하는 분산형 전원이나 부하는 

제어기 설계에 따라 제어기 대역폭 내에서 음의 임피던스 특성(이하 음

저항 특성)을 가질 수 있다. 음저항 특성을 갖는 경우 자체적으로 

Passivity를 만족하지 못하기 때문에, 전체 피드백 시스템 역시 Passivity를 

만족하지 못할 수 있다. 또한, 부하의 음저항 특성으로 인하여 시스템의 

루프 이득의 나이퀴스트 선도가 극좌표계 상에서 (-1, 0)을 감싸게 만들어 

불안정의 요인이 된다. 

직류 시스템에서는 일정 전력 부하에 의해서 음저항 특성이 나타나 불

안정의 요인이 되었으나[165, 166], 본 논문에서 다루게 될 3상 PCS는 일

정 전력 부하뿐만 아니라, 분산형 전원에서도 음저항 특성을 갖게 된다. 

위상 동기화 제어기와 주파수 이동 단독 운전 검출 기법은 dd-임피던스, 

직류단 전압 제어기는 qq-임피던스에 음저항 특성을 만들어 불안정의 주

요한 요인이 된다. 제어기에 의한 음저항 특성은 각 서브시스템의 전력 

방향에 따라 다르게 나타난다. 전력 방향에 따른 음저항 특성은 이어지
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는 2.2 ~ 2.4 절에서 살펴볼 것이다. 

비록, 이어지는 분석에서는 식 (2.1.95)와 같이 루프 이득의 비대각 성

분을 완전히 무시할 수는 없어 최종적으로 일반화된 나이퀴스트 선도를 

통해 안정도를 판단하였다. 그러나 분산형 전원 혹은 부하의 dd-임피던

스와 qq-임피던스의 음저항 특성은 여전히 불안정 요인을 해석하는 데 

중요한 정보를 제공하게 된다. 

분산형 전원 혹은 부하 임피던스가 음저항 특성을 가지더라도 전원 임

피던스와 보드 선도 상에서 크기가 겹치지 않는 경우에는, dd-임피던스와 

qq-임피던스의 비율 즉, 루프 이득의 나이퀴스트 선도가 (-1, 0)을 감싸지 

않게 된다. 강한 계통에 연결되는 상황에서는 전원 임피던스의 크기가 

낮아 임피던스의 간섭에 의한 불안정 현상이 쉽게 발생하지 않는다. 

 

(다음 페이지에 계속) 

,1iY+
--gV

gI

,1iI

gZ





V

,2iY
,2iI

,i NY
,i NI

(a)
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그림 2-15. PCS 병렬 연결에 따른 부하 어드미턴스의 증가 

 

반면, 병렬로 연결되는 PCS가 증가하는 경우, 「그림 2-15 (a)」와 같이 

Norton 등가 회로로 표시된 서브시스템의 수가 증가하게 된다. 즉, 「그

림 2-15 (b)」와 같은 전체 PCS의 등가 어드미턴스는 증가하게 된다. 병

렬 PCS 수가 증가하면 부하 임피던스가 감소하며, 이는 보드 선도 상에

서 전원 임피던스와의 간섭을 발생시켜 시스템이 불안정하게 될 수 있다. 

제로 에너지 개념을 충족하는 빌딩이나 단지 내에서, 접속 설비를 유지

하면서 분산형 전원과 부하의 용량을 증가시키는 경우, 이와 같은 부하 

측 임피던스 감소가 발생하기 때문에 시스템 불안정의 요인이 될 수 있

다. PCS 측면에서는 계통 측 설비 용량이 유지되면서 전체 용량이 증가

하는 것이므로, 상대적인 측면에서는 전원 임피던스가 증가하는 것으로

도 해석이 가능하다. 즉, 약한 계통에 연결되는 경우 전체 PCS 측면에서 

전원 임피던스가 상대적으로 증가하기 때문에 임피던스 간섭으로 인한 

불안정 현상이 발생하게 된다. 2.2 ~ 2.4 절에서는 PCS가 약한 계통에 연

계됨에 따라 발생할 수 있는 불안정 현상에 대한 분석 결과를 살펴볼 것

이다. 
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2.2 위상 동기화 제어기에 의한 불안정 현상 

본 절에서는 위상 동기화 제어기 설계가 PCS 임피던스 변화에 미치는

영향을 분석하고, 기존에 보고된 논문 사례를 통해 위상 동기화 제어기 

설계에 따른 불안정 현상이 발생할 수 있음을 살펴본다. 또한, 계통 측 

임피던스 변화에 따라 위상 동기화 제어기 설계에 의해 발생하는 불안정 

현상을 살펴본다. 

 

2.2.1 위상 동기화 제어기 설계에 따른 PCS 임피던스 변화 

먼저, 앞 절에서 유도되었던 PCS 임피던스가 위상 동기화 제어기 설

계에 의하여 어떻게 변화되는지 살펴본다. 

전류 제어기를 고려한 식 (2.1.46)에 따르면, 무효 전력을 공급하지 않

는 PCS의 위상 동기화 제어기는 ,cc ddY 에만 영향을 미친다. pllg 을 다시 

정리하면 다음과 같다. 

 

 

2

2

,

, 2 2

1

2

2

e e

cq cq pp ipic
pll pc ee

cqcq pp ip

pc e

cq

I gpll p np np

z gpll

p np np

I V Ek s Ekk
g k s

Vs E I s Ek s Ek
k

I

s
s

s s s

   


  

   
          

 
 


 

 

.
 

(2.2.1) 

적분기 항과 하나의 영점(Zero), PLL에 의한 2차 저역 통과 필터로 구

성되어 있음을 확인할 수 있다. 영점( ,z gpll )은 전류 조건에 따라 부호가 

달라진다. PCS가 전력을 공급할 때에는 좌반평면(Left half plane, LHP), 전

력을 소비할 때는 우반평면(Right half plane, RHP) 상에 존재한다. ,I gpll 은 

상대적으로 작은 값을 가진다. 

마지막 2차 저역 통과 필터 특성은 PLL의 실제 계통 위상으로부터 추

정된 계통 위상으로의 전달 함수에서 얻을 수 있다[88]. 
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2

2 2 2

2

2

pp ip p np nph

pp ip p np np

Ek s Ek s
g

s Ek s Ek s s


  

   

 
  

   
.
 

(2.2.2) 

여기서, np ipEk  , 
1

2
p pp

ip

E
k

k
  . 전달 함수 특성이 PLL 이득 설계

로 인해 결정된다. 

전력 공급 시에는 ,z gpll 은 좌반평면 상에 존재하며, ,z gpll np  의 조건

을 만족한다. 반면, 전력 소비 시에는 ,z gpll 은 우반평면에 존재하며, 

,z pll 이 다른 두 값에 비해 매우 큰 값을 가지게 된다. 이러한 차이로 인

해, 
,cc ddY 의 1 pllg 이 전력의 공급과 소비에 따라 다른 특성을 보이게 된

다. 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 2-16. pllg 과 1 pllg 의 보드 선도 (a) 전력 공급 시 (b) 전력 소비 시 

 

「그림 2-16」은 전력 흐름에 따라 pllg 과 1 pllg 의 보드 선도(Bode 

plot)를 도시한 것이다.  

두 경우 모두 1 pllg 은 100 Hz 이상에서 0 dB의 값을 가지는 것을 확

인할 수 있다. 전력 공급 시에는 ,z gpll np  의 조건을 만족하기 때문에, 

영점이 PLL의 극점에 의한 크기 변화와 위상 변화를 상쇄함을 확인할 

수 있다. 또한 DC에서 +90도의 위상을 가지게 된다. 반면, 전력 소비 시

에는 ,z gpll 이 우반평면 상에 존재하며, ,I gpll 이나 np 보다 그 값이 상대

적으로 크다. 따라서 PLL의 극점( np )에 의한 크기 변화와 위상 변화가 

뚜렷이 관측된다. 

  

(b)
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「그림 2-17」은 전류 제어기의 이득을 고정하고( 2 500   rad/s로 설

정), 전력 공급 시 PLL의 상태 필터 이득을 조정하였을 때의 결과를 도

시한 것이다. 식 (2.2.2)에서 언급한 바와 같이, PLL 상태 필터 이득은 고

유 주파수(Natural frequency)와 댐핑 계수(Damping coefficient)로 치환하여 

표현할 수 있다. 적분 이득( ipk )을 조정하는 경우, 고유 주파수와 댐핑 계

수 모두 변하게 되므로 (a)와 같이 그 변화를 설명하기 힘들어진다. 반면, 

비례 이득( ppk )은 댐핑 계수에 비례하므로 ,cc ddY 의 변화를 예측할 수 있

다. 댐핑 계수가 커짐에 따라 고유 주파수에서의 피크가 줄어들고, 위상 

변화가 천천히 발생하게 된다(그림 2-17 (b)). PLL의 고유 주파수( np )에 

의한 변화 역시 피크의 위치 이동, 위상 변화 시점의 이동으로 예측 가

능해 진다(그림 2-17 (c)). 따라서 상태 필터의 비례 적분 이득이 아닌, 

PLL 전달 함수 설계에 사용되는 고유 주파수와 댐핑 계수 정보가 출력 

임피던스 조절에 유용함을 확인할 수 있다. 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 2-17. PLL 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,cc ddY  (전력 공급 시) 

 

전력 소비 시에도, PLL의 고유 주파수와 댐핑 계수에 의한 임피던스 

변화는 유의미하게 작용한다. (그림 2-18 참고) 다만, 전력 공급 시에는 

좌반평면 영점으로 인해 PLL 전달 함수 특성이  2 2 2/ 2np p np nps s    

에 가깝게 나타난 반면, 전력 소비 시에는 영점이 우반평면에 있고, 그 

주파수가 높아    2 2 22 / 2p np np p np nps s s        의 전달 함수 특성에 가

(b)

(c)
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깝게 임피던스가 변화한다. 

마찬가지로 적분 이득의 변화는 고유 주파수, 댐핑 계수의 변화를 모

두 야기하므로, 비례 이득(댐핑 계수)과 고유 주파수의 변화를 통해 출력 

임피던스를 조절할 수 있다. 

 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 2-18. PLL 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,cc ddY  (전력 소비 시) 

 

본 절에서는 상위 제어기로 직류단 전압 제어기, 개루프 전력 제어기

를 사용한 경우를 가정하였기 때문에, 위상 동기화 제어기 설계에 따른 

식 (2.1.46)의 변화를 관측하였다. 폐루프 전력 제어기를 사용하는 경우는 

전력 제어기로 사용한 비례 적분 제어기가 영향을 미치지만, 본 절에서 

논의한 위상 동기화 제어기의 고유 주파수와 댐핑 계수에 의한 어드미턴

스 변화 양상은 동일하게 나타난다. 이는 부록에 수록하였다. 

 

  

(c)
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2.2.2 사례 연구 

참고 문헌 [80]과 [81]에서는 위상 동기화 제어기 설계에 따라, 시스템

이 불안정해 지는 현상을 언급하였다. 

「그림 2-19」는 참고 문헌 [80]에서 분석된 시스템의 구성도를 나타낸

다. 수동 부하와 함께, 일정 전력을 소비하는 부하를 AFE(Active Front 

End)로 정의하여 함께 고려하였다. 또한 태양광 발전을 모의하기 전압형 

인버터(VSI, Voltage Source Inverter)가 연결되어 있으며, 직류 전원은 일정 

전압원으로 가정하였다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 2-19. 시스템 구성도 [80] 

 

  

(c)
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「표 2-1」은 참고 문헌 [80]의 모의 실험에 사용된 변수를 나타낸다. 

계통 전압과 좌표 변환은 2.1 절에 소개한 정의를 사용하여 변환 후 정

리되었다. 

 

표 2-1. 참고 문헌 [80]의 모의 실험 시스템 정수 

계통 상 전압 

( gV ) 
120 2  Vpk 계통 주파수 60 Hz 

VSI 직류 전압 

( ,dc VSIV ) 
600 V 

AFE 직류 전압 

( ,dc AFEV ) 
600V 

,f VSIL  1 mH ,f AFEL  0.5 mH 

,f VSIR  0.12    ,f AFER  90 m   

VSI 정격 

상 전류 
114.3 Apk 

AFE 정격 

소비 전력 
26 kW 

,pp VSIk  0.1 ,pp AFEk  0.05 

,ip VSIk  
3.2 (Unstable) 

,ip AFEk  0.5 
0.32 (Stable) 

,pc VSIk  6.3 ,pc AFEk  3.12 

,ic VSIk  691 ,ic AFEk  691 

부하 
loadR  10   ,pv AFEk  0.051 

loadC  250  F ,iv AFEk  37 

계통  

임피던스 
1.1 + j0.075    

직류단  

캐패시턴스 
100  F 
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식 (2.2.2)를 이용하면, VSI와 AFE의 PLL 고유 주파수와 댐핑 계수가 

「표 2-2」와 같이 설계됨을 알 수 있다. 

 

표 2-2. 참고 문헌 [80]의 위상 동기화 제어기 설계 계수 

VSI 

불안정 

설계 

,np VSI  
2 3.7   

rad/s 

AFE 

,np AFE  2 1.5   rad/s 

,p VSI  0.36 

안정 

설계 

,np VSI  
2 1.2   

rad/s 
,p AFE  0.46 

,p VSI  1.15 

 

「그림 2-20」에 VSI의 PLL 설계에 따른 안정도를 일반화된 나이퀴스

트 선도로 나타내었다. (a)는 전체 곡선을 표현한 것이며, (b)는 원점 근처

를 확대하여 도시하였다. 안정된 설계를 사용한 경우 원점을 감지 않는 

반면, 불안정한 설계 시 곡선이 원점을 감는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 2-20. VSI 위상 동기화 제어기 설계에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 

 

「그림 2-21」에 각 요소 임피던스의 주파수 응답을 도시하였으며, 특

히 dd-임피던스의 보드 선도는 불안정해지는 요인에 대한 정보를 제공한

다. VSI에서 바라본 계통 측 임피던스( geqdqZ )는 AFE와 부하, 계통 선 임

피던스의 병렬 임피던스로 해석할 수 있다. 이 때 계통 선 임피던스와 

부하의 병렬 임피던스가 AFE 임피던스보다 작기 때문에, AFE 임피던스

에 의한 영향은 잘 나타나지 않는다. 

시스템이 안정한 설계의 경우, VSI와 계통 측 임피던스(계통 임피던스 

+ 부하 + AFE)가 겹치지 않음을 알 수 있다. 반면, 불안정하게 설계된 

VSI의 임피던스는 계통 측 임피던스와 교차하며, 이 때 위상이 −180도

에 가까워 위상 여유가 별로 없다. 

qq-임피던스의 경우, PLL 설계에 영향을 받지 않으며, 현 사례의 주요

한 불안정 요인으로 작용하지 않는다. qq-임피던스에 대해서는 2.3 절에

서 논의한다. 

 

(b)
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그림 2-21. VSI 위상 동기화 제어기 설계 변화에 따른 보드 선도 

 

 

  

(a)

(b)
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참고 문헌 [81]에서는 「그림 2-19」 중 AFE을 제외한 나머지 시스템

을 대상으로, PLL 설계에 따라 시스템이 불안정해질 수 있음을 언급하였

다. 「표 2-3」과 「표 2-4」는 참고 문헌 [81]에서 사용된 시스템 정수

와 PLL의 설계 계수를 정리한 것이다. 

 

표 2-3. 시스템 정수 [81] 

계통 상 전압 ( gV ) 120 2  Vpk 
,pp VSIk  

1.5 (Stable) 

계통 주파수 60 Hz 3 (Unstable) 

VSI 직류 전압 

( ,dc VSIV ) 
600 V ,ip VSIk  3.2 

,f VSIL  1 mH ,pc VSIk  6.3 

,f VSIR  0.12    ,ic VSIk  691 

VSI 정격 상 전류

( phI ) 
155 Apk 

  

부하 
loadR  10   계통  

임피던스 
0.2 + j0.754    

loadC  250  F 

 

표 2-4. 참고 문헌 [81] 위상 동기화 제어기 설계 계수 

VSI 

안정 

설계 

,np VSI  2 3.7   rad/s 

,p VSI  5.5 

불안정 

설계 

,np VSI  2 3.7   rad/s 

,p VSI  11 
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「그림 2-22」는 VSI의 PLL 설계에 따른 안정도를 일반화된 나이퀴스

트 선도로 나타낸 것으로, 안정된 설계를 사용한 경우 원점을 감지 않는 

반면, 불안정한 설계 시 곡선이 원점을 감는 것을 확인할 수 있다. 

「그림 2-23」의 dd-임피던스 보드 선도에서 VSI의 PLL 설계에 따라, 

계통 측 임피던스(계통 임피던스 + 부하)와의 간섭이 발생함을 확인할 

수 있다. 불안정한 설계 시, VSI 임피던스 크기가 작아짐과 동시에 VSI 

임피던스의 위상이 더 느리게 상승하게 된다. 즉, 위상 여유가 작아지며, 

불안정 요인이 됨을 알 수 있다. 

qq-임피던스의 경우, PLL 설계에 영향을 받지 않으며, 현 사례의 주요

한 불안정 요인으로 작용하지 않아 생략하였다. 

 

 

그림 2-22. VSI 위상 동기화 제어기 설계에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 
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그림 2-23. VSI 위상 동기화 제어기 설계에 따른 dd-임피던스 보드 선도 변화 

 

 

2.2.3 계통 측 임피던스 변화에 따른 불안정 요인 분석 

2.2.2 절 두 사례의 분석 결과를 통해서, 전력을 생산하는 PCS의 PLL 

설계 값에 따라 시스템이 안정되게 운전될 수 있는지 여부가 결정되는 

것을 확인할 수 있다. 전력 공급 시, 「그림 2-17」에서와 같이 PLL에 

의해서 PCS의 dd-임피던스는 −180도의 위상을 갖게 된다. 이러한 특성

은 계통 측 임피던스와의 간섭으로 불안정을 야기할 수 있다. 

반면, 전력 소비 시에는 「그림 2-18」과 같이 PLL에 의해 변동하는 

PCS의 dd-임피던스가 −90도에서 90도 사이의 위상을 가지기 때문에 수

동 소자처럼 동작하여 계통과 연결 시 안정된 특성을 보이게 된다. 

위와 같은 이유로, 전력을 공급하는 PCS의 경우 PLL 설계에 따른 임

피던스 변화와 계통 측 임피던스 변화를 고려하여 시스템의 안정 여부를 

분석하여야 한다. 「그림 2-17」에서 확인하였듯이, PLL의 고유 주파수는 

임피던스 크기 피크의 위치와 위상 변화 시점에 영향을 미치게 된다. 댐

핑 계수의 경우, 피크의 크기와 위상 변화 정도에 영향을 미치게 된다. 

계통 측 임피던스와의 간섭은 피크의 크기와 위상 변화 정도에 따라 더 
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쉽게 영향을 받기 때문에 PLL의 댐핑 계수에 의한 분석 만을 진행하였

다. 

전력을 공급하는 PCS의 PLL 댐핑 계수 설계에 따른 출력 임피던스 

변화를 도시하면 「그림 2-24」와 같다. 댐핑 계수가 작아질수록 고유 

주파수에서의 피크 크기가 증가하는 반면, 댐핑 계수가 커질수록 고유 

주파수 이후 위상이 상승하는 속도가 느려지는 것을 확인할 수 있다. 부

족 감쇠(Under damping) 설계 시 1/ 2 2p  , 과감쇠(Over damping) 설계 

(1)은 2p  , 과감쇠 설계 (2)는 2 2p  를 사용하였다. 

 

 

그림 2-24. PLL의 댐핑 계수 변화에 따른 ,cc ddZ  변화 ( 2 5np    rad/s) 
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그림 2-25. 계통 연계 PCS와 부하가 계통연계모선에 연결된 시스템 구성도 

 

「그림 2-25」의 시스템을 고려할 때, 계통 측 임피던스는 전원 계통

의 선 임피던스(Line impedance)와 부하(Local load)의 병렬 연결로 해석할 

수 있으며 식 (2.2.3)과 같이 계산할 수 있다. 일정 전력 부하(CPL, 참고 

문헌 [80]의 AFE)는 「그림 2-21」에서와 같이 무시할 수 있다고 가정하

였다. 

 

 
1

||s g load g load



  Z Z Z Y Y .
 

(2.2.3) 

여기서 gZ 는 선 임피던스 행렬, 
loadZ 는 부하의 임피던스 행렬을 의미

한다. 

본 논문에서는 선 임피던스를 직렬 연결된 인덕턴스와 저항으로 모델

링하였다.  -모델과 같은 Distributed 모델을 사용하여 선 임피던스에 캐

패시턴스를 고려할 수도 있으나, 이러한 캐패시터를 부하에 포함시켜 

Lumped 모델로 고려하였다. 

부하는 3상 평형 R, L, C 병렬 회로로 가정하였으며, 이는 단독 운전 

검출 시험 회로에서 주로 사용되는 부하다. 이 때 부하의 인덕턴스와 캐

패시턴스는 ‘Quality factor’와 ‘공진 주파수’로 표현할 수 있다. 

Quality factor는 최대로 저장할 수 있는 에너지와 주어진 주파수에서 

한 주기에 소비하는 에너지의 비에 2 를 곱한 값으로 정의하며 식 

GridLine

Impedance

Local Load

PCS

BUS

+
-

DC

Source

PCS filter

CPL

CPL filter
DC

Load
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(2.2.4)와 같다[91]. 

 

peak stored energy
2

energy dissipated per cycle
f

C
Q R

L
  .

 
(2.2.4) 

공진 주파수는 인덕터와 캐패시터에 의해 결정되며 식 (2.2.5)와 같다. 

 
0

1

2
f

LC
 .

 
(2.2.5) 

공진 주파수는 부하 임피던스 각이 0이 되는, 즉, 역률 1을 만족하도록 

설계되는 경우 계통 주파수와 같게 된다. 

부하 저항 값과 Quality factor, 공진 주파수의 관계를 바탕으로 식 

(2.2.6), (2.2.7)과 같이 인덕턴스와 캐패시턴스를 결정할 수 있다. 

 02 f

R
L

f Q
 .

 
(2.2.6) 

 02

fQ
C

f R
 .

 
(2.2.7) 

본 논문에서는 Quality factor와 공진 주파수를 이용해 부하를 표기하도

록 한다. 또한, 다수의 단독 운전 검출 규정에서 1~2.5의 Quality factor를 

갖는 부하를 가정하고 계통 주파수와 같은 공진 주파수를 가지는 부하를 

가정하므로, 이 범위의 부하에 대한 연구를 주로 수행하였다. 참고 문헌 

[148]에서는 실제적으로 Quality factor는 1 정도이며, 최대 2.5의 값을 갖

는 것으로 밝히고 있다. 

「그림 2-26」~ 「그림 2-29」는 계통 선 임피던스와 X/R 비, 부하의 

Quality factor 및 용량 변화에 따른 계통 측 임피던스(
sZ )의 변화를 나타

낸다. 
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그림 2-26. 계통 선 임피던스 변화에 따른 ,s ddZ  

(X/R 비 = 5, fQ = 2, 
loadP  = 1 MW) 

 

 

그림 2-27. X/R 변화에 따른 ,s ddZ  

(계통 선 임피던스 50%, fQ = 2, 
loadP  = 1 MW) 
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그림 2-28. 부하 Quality factor 변화에 따른 ,s ddZ  

(계통 선 임피던스 50%, X/R 비 = 5, 
loadP  = 1 MW) 

 

 

그림 2-29. 부하 용량 변화에 따른 ,s ddZ  

(계통 선 임피던스 50%, X/R 비 = 5, fQ  = 2) 
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앞서 1 장에서 언급한 바와 같이, 계통 측 설비를 증가시키지 않으면

서 PCS와 부하의 용량을 증대시키는 경우 상대적인 선 임피던스의 크기

가 증가하게 된다. 이를 고려하기 위해서 선 임피던스 증가에 따른 
sZ

의 변화를 「그림 2-26」에서 살펴보았다. 선 임피던스가 증가함에 따라 

부하의 공진 주파수 이하에서 
sZ 의 크기가 커지게 된다. PLL을 부족 감

쇠로 설계하여 댐핑 계수가 매우 작은 경우, ,cc ddY 는 고유 주파수에서 

피크가 발생하여 계통 측과 간섭이 발생할 수 있게 된다. 「그림 2-30」

의 보드 선도와 나이퀴스트 선도로부터, 부족 감쇠로 설계된 PLL을 사

용한 PCS가 계통 선 임피던스 변화에 따라 간섭 현상을 일으킬 수 있다

는 점을 알 수 있다. 

X/R 비가 작아지는 경우, 「그림 2-27」에서와 같이 낮은 주파수에서 

sZ 가 커지게 된다. 하지만, 인덕턴스에 의한 영향이 상대적으로 적게 보

여 부하 공진 주파수 이하에서 위상이 상승하지 않는 것을 볼 수 있다. 

이러한 위상 변화는 부족 감쇠로 설계된 PLL이 연결되어 운전되는 경우 

안정성에 영향을 미치게 된다. 「그림 2-31」의 보드 선도와 나이퀴스트 

선도는, 부족 감쇠로 설계된 PLL에 의해 PCS와 계통 측 임피던스의 간

섭으로 불안정해질 수 있고, X/R 비 역시 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 

「그림 2-21」의 사례는 계통 측 임피던스가 기저 값(Base value)에 가까

우며, X/R 비가 매우 작은 경우다. 

부하의 Quality factor가 증가하게 되는 경우, 부하 인덕턴스는 감소하고 

캐패시턴스는 증가하게 된다. (그림 2-28 참고) 따라서 공진 주파수 이하

에서는 인덕턴스에 의한 임피던스 감소에 의해 임피던스가 낮은 주파수

로 이동하며, 공진 주파수 이상에서는 캐패시턴스에 의한 임피던스 감소

에 따라 역시 임피던스가 감소하게 된다. 부하 Quality factor의 변화는 

2.4 절에서 논의할 단독 운전 검출 방법 적용 시 영향을 미치게 되어 본 

절에서는 고려되지 않았다. 

부하 용량이 증가할수록, 
sZ 는 공진 주파수 이하에서는 크기가 커지

고, 공진 주파수 이상에서는 크기가 작은 것을 확인할 수 있다. (그림 
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2-29 참고) 부하의 용량이 작은 경우, 「그림 2-32」와 같이 PCS 임피던

스와 계통 측 임피던스가 겹칠 수 있다. 이 때 PLL 댐핑 계수가 지나치

게 크게 설계된 경우, 위상 여유가 부족하여 시스템이 불안정해 질 수 

있다. 이러한 요인으로 발생하는 불안정 조건은 「그림 2-23」의 사례를 

통해 확인할 수 있다. 

 

 

그림 2-30. 부족 감쇠로 설계된 PLL에 의한 불안정 현상 

 계통 선 임피던스 변화 시 (a) 
ddZ  보드 선도 (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

(a)

(b)
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(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 2-31. 부족 감쇠로 설계된 설계된 PLL에 의한 불안정 현상 

X/R 비 변화 시 (a) 
ddZ  보드 선도 (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

(c) 원점 근처에서 확대된 나이퀴스트 선도 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(c)

(a)
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그림 2-32. 과감쇠로 설계된 설계된 PLL에 의한 불안정 현상 

부하 용량 변화 시 (a) 
ddZ  보드 선도 (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

 

본 절에서는 계통 선 임피던스와 부하의 특성에 따른 계통 측 임피던

스 변화를 살펴보았으며, 위상 동기화 제어기 설계에 따라 불안정 현상

이 발생할 수 있음을 살펴보았다. 3.1 절에서는 계통 측 임피던스 변화와 

위상 동기화 제어기 설계에 따른 보다 자세한 분석을 수행할 것이다. 

 

 

  

(b)
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2.3 일정 전력 부하에 의한 불안정 현상 

본 절에서는 직류단 전압 제어기 설계가 PCS 임피던스에 미치는 영향

을 살펴본다. 기존에 보고된 논문 사례를 통해, 컨버터를 이용하는 일정 

전력 부하의 병렬 운전에 따른 불안정 현상에 대해서 살펴본다. 

 

2.3.1 직류단 전압 제어기 설계에 따른 PCS 임피던스 변화 

먼저, 2.1 절에서 유도되었던 PCS 임피던스가 직류단 전압 제어기 설

계에 의하여 어떻게 변화되는지 살펴본다. 식 (2.1.73)에서 살펴보았듯이 

직류단 전압 제어기는 ,o qqY 를 변화시킨다. 직류단 전압 제어기 역시, 위

상 동기화 제어기와 같이 2차 필터 형태로 설계할 수 있다[88]. 

 

1 1 2

* 2 1 1 2 2

2

2

v pv v ivdc v nv nv

dc v pv v iv v nv nv

C k s C kv s

v s C k s C k s s

  

  

 

 

 
 

   
.
 

(2.3.1) 

여기서 
2

3

dc dc
v

C V
C

E
 로, 직류단 캐패시턴스(

dcC ), 직류단 전압 운전점

(
dcV ), 계통 상전압 크기( E )로 나타낼 수 있다. iv

nv

v

k

C
  는 고유 주파수, 

1

2

pv

v

v iv

k

C k
  는 댐핑 계수를 의미한다. 

PLL에 의한 위상 추정 전달 함수의 2차 저역 통과 필터 특성이 임피

던스 변화에 유의미한 변화를 야기하였듯이, 직류단 전압 제어기의 전달 

함수 식 (2.3.1)의 2차 저역 통과 필터 특성 역시 임피던스 변화를 설명

하는데 도움이 될 수 있다. 

「그림 2-33」은 전력을 소비하는 즉, 일정 전력 부하에 대한 ,o qqY 를 

도시한 것이다. 전력 소비 시에는 낮은 주파수에서 위상이 180도로 음저

항 특성을 보여준다. 여기서도 적분 이득(
ivk )을 조정하는 경우, 고유 주

파수와 댐핑 계수 모두 변하여, (a)와 같이 변화에 대한 직관을 얻기 힘
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들다. 비례 이득( pvk )와 댐핑 계수(
v )는 비례하므로 비례 이득 변화는 

댐핑 계수의 변화를 의미한다. 댐핑 계수가 커짐에 따라 설계된 고유 주

파수( 2 5   rad/s)에서 피크가 줄어들고, 위상이 천천히 변화한다. (그림 

2-33 (b) 참고) 고유 주파수(
nv )에 의한 변화는 피크의 위치 이동, 위상 

변화 시점의 이동을 예측할 수 있게 한다. (그림 2-33 (c) 참고) 

 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 2-33. 직류단 전압 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o qqY  

(전력 소비 시) 

(a) 적분 이득 변화, (b) 비례 이득 (댐핑 계수) 변화, (c) 고유 주파수 변화 

 

 

「그림 2-34」는 전력 공급 시, 즉, 태양광 발전에 사용되는 PCS의 

,o qqY  변화를 나타낸다. 2.2 절에서 전력 소비 시 PLL의 설계 변화에 따

라 나타난 바와 유사한 변화 양상이 나타난다.  고유 주파수와 댐핑 계

수(비례 이득)의 변화를 통해 출력 임피던스를 예상할 수 있으며, 적분 

이득의 변화는 고유 주파수와 댐핑 계수를 모두 변화시켜 임피던스 설계

에 사용하기 어려움을 알 수 있다. 

 

(c)
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(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 2-34. 직류단 전압 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o qqY  

(전력 공급 시) 

(a) 적분 이득 변화, (b) 비례 이득 (댐핑 계수) 변화, (c) 고유 주파수 변화 

 

  

(c)
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2.3.2 사례 연구 

참고 문헌 [64]에서는 단독으로 운전 시 안정된 운전이 가능하도록 설

계된 일정 전력 부하가 병렬로 연결되었을 때 시스템이 불안정해지는 현

상을 언급하였다. 「그림 2-35」는 해당 논문에서 고려한 시스템의 구성

도를 나타낸다. 두 개의 일정 전력 소비 부하(Constant Power Load, CPL)가 

접속점에 공통으로 연결되어 있다. 해당 논문에서는 두 CPL 사이에 선 

임피던스(
LL )가 존재하는 경우에 대해 연구하였지만, 본 절에서는 해당 

성분을 제외하고 CPL 병렬 운전에 따른 안정도 문제만 분석한다. 

 

그림 2-35. 시스템 구성도 [64] 
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「표 2-5」는 참고 문헌 [64]에서 사용된 변수를 나타낸다. 역시, 본 논

문 2.1 절에서 소개한 계통 전압과 좌표 변환 정의를 이용하여 재 변환

하여 정리한 결과이다. 마지막 행에는 식 (2.3.1)을 이용해 직류단 제어기 

이득을 고유 주파수와 댐핑 계수로 변환하여 정리하였다. 해당 논문에서

는 계통 선 임피던스의 저항 성분에 대한 언급이 없었기 때문에, X/R 비

는 통상적인 값인 5로 가정하였다. 

 

표 2-5. 시스템 정수 [64] 

계통 상 전압 ( gV ) 110 Vpk 계통 주파수 50 Hz 

정격 소비 전력 ( P ) 6480 W 
계통 선 인덕턴스 

(
sL ) 

1.2 mH 

(약 6.7%) 

필터 인덕턴스 ( L ) 3 mH 필터 저항 ( r ) 0.01   

직류단 캐패시턴스 

(
dcC ) 

1.2 mF 직류단 전압 360 V 

pck  24 ick  100 

pvk  2.3 ivk  29.2 

nv  2 20   rad/s v  5 

 

「그림 2-36」은 「표 2-5」와 같이 설계된 일정 전력 부하가 단독으

로 운전되는 경우(Single CPL)와 2개가 병렬로 운전되는 경우(Paralleled 

CPL)의 일반화된 나이퀴스트 선도를 나타낸다. 단독으로 운전되는 경우 

원점을 감지 않으므로 안정된 반면, 병렬로 운전되는 경우 원점을 감아 

시스템이 불안정해짐을 알 수 있다. 
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그림 2-36. 일정 전력 부하의 단독/병렬 운전 시 일반화된 나이퀴스트 선도 

 

「그림 2-37」은 qq-임피던스 보드 선도를 나타낸 것이다. 병렬 운전되

는 두 일정 전력 부하의 출력 임피던스는 어드미턴스의 합( ,1 ,2CPL CPLY Y )

으로부터 계산할 수 있다. 병렬 운전되면, 일정 전력 부하 측 출력 임피

던스가 감소하게 되어 계통 선 임피던스와 간섭이 일어나게 된다. 크기

가 교차하는 구간 사이에서 위상 여유가 부족하면 나이퀴스트 선도가 원

점을 감게 된다. 

 

그림 2-37. 일정 전력 부하의 단독 운전, 병렬 운전 시 qq-임피던스 
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이러한 간섭 문제는 직류단 전압 제어기의 댐핑 계수(
v )를 조정하면 

해결할 수 있다. 기존의 설계에서 댐핑 계수가 지나치게 높게 설계되어 

있어, CPL의 위상이 느리게 상승하였다. (그림 2-33 (b) 참고) 이 때문에 

교차하는 지점에서 위상 여유 부족을 야기한다. 댐핑 계수를 줄여 임계 

감쇠로 설계하면 위상 변화가 더 빠르게 일어나, 위상의 여유뿐만 아니

라 크기 역시 여유를 확보할 수 있다. (그림 2-38 참고) 

 

그림 2-38. 임계 감쇠 설계된 일정 전력 부하의 단독/병렬 운전 시 qq-임피던스 
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그림 2-39. 임계 감쇠 설계 시 일반화된 나이퀴스트 선도 

 

댐핑 계수를 임계 감쇠로 설계하면, 병렬 운전에도 시스템이 안정해졌

음을 「그림 2-39」의 나이퀴스트 선도로 확인할 수 있다. 

 

본 절에서는 일정 전력 부하의 qq-임피던스의 음저항 특성이 불안정을 

야기할 수 있음을 확인하였다. 특히 단독으로 운전할 때에는 안정되게 

설계하더라도, 병렬로 운전함에 따라 부하 측 출력 임피던스의 크기가 

작아지면서 계통 임피던스와의 간섭이 일어날 수 있다. 이러한 크기 간

섭이 일어나는 영역에서 위상 여유가 부족한 경우 시스템이 불안정해질 

수 있다. 이러한 위상 여유 부족 현상이 직류단 전압 제어기의 댐핑 계

수가 과도하게 설계됨으로 발생할 수 있다는 것을 확인하였고, 댐핑 계

수를 조절함으로써 시스템이 안정해질 수 있음을 확인하였다. 
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2.4 단독 운전 검출 기법 적용에 따른 불안정 현상 

‘단독 운전 (Islanding)’은, 「그림 2-40」과 같이 주 계통의 전력 공급

이 차단된 상태에서, 태양광이나 풍력, 배터리, 발전기 등을 에너지원으

로 하는 분산 전원이 연결된 부하에 전력을 계속 공급하여, 독립된 전력 

시스템이 구성된 상황을 일컫는다. 이러한 단독 운전은 계통 사고 상황

에서 보호 회로 장비의 동작이 발생하거나, 유지 보수 등을 위하여 정전 

하였을 때, PCS가 이를 감지하지 못하고 전력을 공급하여 발생할 수도 

있다. 

의도치 않은 단독 운전은, 계통 선로 작업자의 사고 위험, 계통 전압의 

변동으로 인한 부하 손상, 전력 계통 재 접속 (Reclosing) 시 위상 동기화 

불능으로 인한 2차 사고 등의 위험을 발생시킨다. 따라서, 분산 전원에 

사용되는 PCS는 이러한 단독 운전 상황을 검출할 수 있는 ‘단독 운전 

검출 기법 (Anti-islanding)’을 반드시 갖추고 있어야 한다. 단독 운전 검

출 시, 계통으로의 전력 공급을 차단할 수도 있고, 설계에 따라 중요 부

하에만 전력을 공급하게 만들 수 있다. 

「표 2-6」은 국내외 분산 전원 접속 규정에서 요구하는 단독 운전 검

출 시간을 나타낸다. 

 

 

그림 2-40. 단독 운전의 예시 

  

E S S

Islanding
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표 2-6. 단독 운전 검출 요구 시간 

규정 최대 분리 시간 

국내 규정 [76] 0.5 초 

IEEE Std 929-2000 [77] 2 초 

IEEE Std 1547 [78]-[80] 2 초 

UL Std 1741 [81] 2 초 

DIN-VDE Std 0126-1-1 [82] 5 초 

 

단독 운전 검출 기법에는 다양한 방법이 있고, 「그림 2-41」에 대표

적인 단독 운전 검출기법을 정리하였다. 이 중 능동형 검출 기법으로 분

류되는 양성(Positive) 피드백에 기반한 방법은 계통 분리 시 양성 피드백 

루프의 동작으로 인해 계통 전압의 크기 혹은 주파수를 변동시켜 단독 

운전을 검출하게 된다. 즉, 단독 운전 발생 시 계통 시스템을 불안정하게 

만들어 전압이나 주파수가 유지될 수 없도록 작동한다. 

 

 

그림 2-41. 단독 운전 검출 기법의 분류 

  

Ex)

추가적인 하드웨어 설치 방법
전력 계통선을 이용한 통신 기반

[97] – [99]
Ex)

OUF/OUV

고조파, 불평형 측정

PLL 정보 이용

[100] – [109]

Ex)

전류, 전압 등의 신호 주입

Grid impedance 추정

[141] – [147]

Ex)

주파수 피드백: AFD, SMS, SFS

전압 피드백

[84], [108] – [140]

Anti-islanding

Non-resident in the PCS Resident in the PCS

Passive Active

Injection and Observation Positive feedback loop
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양성 피드백 방식의 경우, 계통 연계 동작 시 모선의 전압을 유지해 

줄 수 있는 이상적인 전압원의 존재를 가정하고 있다. 이상적인 전압원

은 PCS의 양성 피드백이 작동하여도 계통 전압의 크기와 주파수를 유지

하는 역할을 한다. 이러한 전압원이 분리되는 단독 운전 발생 시, 계통 

전압의 크기와 주파수는 크게 변동하게 된다. 

하지만 본 논문에서 다루는 약한 계통은 상대적으로 큰 전원 임피던스

를 포함하고 있어, PCS 접속점에서 이상적인 전압원의 특성을 보여주지 

못하게 된다. 따라서 양성 피드백 방식을 적용한 PCS가 운전되는 경우, 

전압원이 연결되어 있더라도 접속단 계통 전압이 불안정해질 수 있다. 

본 절에서는 배전 계통에 접속되는 PCS에 널리 사용되고 있는 주파수 

양성 피드백 기반 검출 기법, 또는 주파수 이동 검출 기법의 적용에 따

른 계통 전압의 안정도를 살펴본다. 

 

2.4.1 주파수 이동 검출 기법 

‘주파수 이동 검출 기법 (Frequency drift method)’은 계통 주파수를 궤환

하여 양성 피드백 루프를 구성하는 방식을 일컫는다. 양성 피드백의 작

용으로 단독 운전 발생 시 계통 전압의 주파수가 발산하여 정상 운전 범

위를 벗어나게 되면, OUF (Over/Under Frequency) 릴레이가 동작하여 단독 

운전을 검출하게 된다.  

주파수 이동 검출 기법은 주로 태양광을 전원으로 하는 단상 PCS에서 

연구되었다. 추정된 계통 주파수를 전류 지령의 위상에 궤환(Feedback)하

며, 이 때 전류 지령은 식 (2.4.1)과 같다. 

 

 * sinpk h FDMi I t    .
 

(2.4.1) 

여기서, *i 는 전류 지령, pkI 는 상전류 지령의 최대 크기, 
h 는 추정된 

계통 각 주파수를 의미한다. 

FDM 은 피드백 성분으로 계통 주파수의 함수이며, 대표적인 방법에 대
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해서 「표 2-7」에 정리하였다. AFD의 
zt 는 임의로 삽입하는 영전류 구

간(zero time)의 시간을 의미한다. SFS의 
0cf 는 ‘chopping factor’로 정의하며, 

전압 주파수의 반 주기와 영전류 구간의 비를 의미한다. SMS의 
m 과 

mf

은 설계 계수다[110]. 

 

표 2-7. 대표적인 주파수 이동 검출 기법의 
FDM  [110] 

Active Frequency Drift (AFD) AFD zft   

Sandia Frequency Shift (SFS)  0
2

SFS h gcf k f f


    
 

 

Slip-Mode frequency Shift (SMS) sin
2

h g

SMS m

m g

f f

f f


 

 
  

  

 

 

이러한 방법을 3상 PCS에 확장하기 위해서는 모든 상의 전류 지령에 

동일한 피드백 성분을 적용하는 방법을 생각할 수 있다. 이 경우, 전류 

지령은 아래와 같이 나타낼 수 있으며, 「그림 2-42」와 같이 전류 벡터

가 
FDM 만큼 회전되는 것으로 표현할 수 있다. 

 

 *

*

*

sin

2
sin

3

2
sin

3

as pk h FDM

bs pk h FDM

cs pk h FDM

i I t

i I t

i I t

 

  

  

  

 
    

 

 
    

 

,
 

(2.4.2) 

 

 

 

*

*

sin

cos

s

pk h FDMds

s

pk h FDMqs

I ti

I ti

 

 

    
   

    

,
 

(2.4.3) 

 

*

*

sin

cos

e
pk FDMds

e
pk FDMqs

Ii

Ii





   
   

    

.
 

(2.4.4) 
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그림 2-42. 3상 PCS의 주파수 이동 검출 기법 구현 – 전류 벡터 회전 

 

하지만, 참고 문헌 [139]와 [140]에서 연구된 바로는 유효 전력 성분에 

궤환되는 주파수 성분은 단독 운전 후 주파수 이동에 기여하지 못한다. 

따라서, 무효 전력 성분의 피드백 성분만을 적용하여도 3상 PCS에서는 

주파수 이동 검출 기법을 구현할 수 있다. 이 때 전류 지령은 식 (2.4.5)

와 같으며, 단독 운전 검출을 위한 피드백 성분은「그림 2-43」과 같이 

무효 전력 성분으로 표현될 수 있다. 

 

*

*

sine
pk FDMds

e
pkqs

Ii

Ii

   
   

    

.
 

(2.4.5) 

 

그림 2-43. 3상 PCS의 주파수 이동 검출 기법 구현 – 무효 전력 주입 

 

sd

sq

ed

eq

e

*

sI
*e

dqi
FDM

sd

sq

ed

eq

e

**
s

e
qi I

*e
di

*e
dqi



 

96 

또한, 참고 문헌 [140]에 따르면 다양한 주파수 이동 기법에 의해 주입

되는 무효 전력 성분은 식 (2.4.6)과 같이 추정된 계통 주파수의 선형 함

수로 나타낼 수 있다. 

 

 *
0 1

*

e
h g pkds

e

qs pk

a a f f Ii

i I

        
     

.
 

(2.4.6) 

0a 와 
1a 은 피드백 함수의 계수, 

hf 는 추정된 주파수, gf 는 공칭 계통 

주파수를 의미한다. 「표 2-8」에 대표적인 주파수 이동 기법에 대한 선

형 함수의 계수를 정리하였다.  

 

표 2-8. 대표적인 주파수 이동 검출 기법의 무효 전력 선형 함수 계수 [140] 

 AFD SFS SMS 

0a  g zf t  
0

2
cf


  0 

1a  
zt  

2
k


   2

m

m gf f





 

 

특히 주파수 이동 검출 기법에 의한 불안정성은 계수 
1a 에 의해 영향

을 받게 되므로, 본 논문에서는 식 (2.4.7)의 피드백 함수를 기반으로 분

석을 진행한다. 계수 
0a 은 직류 성분에 영향을 미치므로 정상 상태에서

의 무효 전력 값만을 결정한다. 

 

 *e

ds aid h gi K     .
 

(2.4.7) 

aidK 는 단독 운전 검출 함수의 양성 피드백 이득, 
h 는 추정된 계통 

각 주파수, g 는 공칭 계통 각 주파수를 의미한다. 

양성 피드백 이득 
aidK 가 클수록, 더 큰 Quality factor( fQ )를 갖는 부하

를 검출할 수 있는 것으로 알려져 있다. 참고 문헌 [135]의 설계 기준을 
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참고하면, 검출하려는 부하의 fQ 를 기준으로 다음과 같이 피드백 이득

을 설계할 수 있다. 

 

,

,

2
f set

aid pk

res set

Q
K I


 .

 
(2.4.8) 

,f setQ 은 검출하려는 부하의 Quality factor 설계 값, ,res set 은 부하의 공

진 주파수를 의미한다. ,f setQ 은 (2.4.8)로 계산된 피드백 이득에서 ,f setQ  

값 이하의 Quality factor를 갖는 부하의 단독 운전을 검출할 수 있다는 

의미를 가진다. 통상 ,res set 은 공칭 주파수로 설정되며 이 경우가 단독 

운전 검출의 최악 조건이 된다. 

 

2.4.2 주파수 이동 검출 기법을 고려한 PCS 임피던스 모델 

주파수 이동 검출 기법은 d축 전류 지령에 주파수에 대한 함수를 궤환

하게 된다. 대신호 모델은 식 (2.4.7)과 같으며, 정상 상태 값과 작은 섭

동을 고려하면 식 (2.4.9)로 표현할 수 있다. 소신호 모델은 식 (2.4.10)과 

같다. 2.1 절과 같이 시스템 좌표와 PCS 좌표를 분리하여 표현하기 위하

여 지령의 윗 첨자는 ‘h’로 표기하였다. 

 

 * *h h

ds ds aid h h gI i K           ,
 

(2.4.9) 

 

*h e

ds aid h aid pll di K K sG e      .
 

(2.4.10) 

h 는 2.1 절 식 (2.1.26)으로부터 
e

de 의 함수로 표현 가능하다. pllG

은 식 (2.1.26)에서 정의를 확인할 수 있다. 

본 절의 분석은 간단히 「그림 2-44」와 같이 전류 제어기와 PLL, 주

파수 이동 검출 기법만을 고려하며, 이 때 PCS의 어드미턴스 행렬은 식 

(2.4.11)과 같이 계산된다. 
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그림 2-44. 주파수 검출 기법을 고려한 시스템 제어도 
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「그림 2-45」는 주파수 이동 검출 방식의 양성 피드백 이득을 변화시

키면서 PCS dd-임피던스의 변화를 도시한 것이다. 양성 피드백 이득은 

대표 값인 ,f setQ 으로 표시하였다. 양성 피드백 이득이 커짐에 따라 PCS

의 dd-임피던스의 크기는 점차 감소하며, 위상이 −180도 이하인 구간이 

늘어나게 된다. 보드 선도 상의 화살표는 위상이 −180도보다 낮은 값을 

갖는 영역을 나타낸다.  

위상이 −180도보다 낮은 값을 갖는 영역에서 계통 측 임피던스와 크

기가 겹친다면, 위상이 충분한 여유를 확보하지 못하기 때문에, 불안정이 
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발생하게 된다. 특히, 이러한 현상은 약한 계통(Weak grid)에서 더 쉽게 

발생할 수 있음을 알 수 있다. (그림 2-45 (b) 참고) 본 절에서는 5%의 전

원 임피던스를 갖는 계통을 강한 계통(Strong grid)으로 정의하였으며, 약

한 계통은 50%의 전원 임피던스를 갖는 것으로 가정하였다. 

 

 

 

그림 2-45. dd-임피던스의 보드 선도  

(a) 강한 계통 (Strong grid), (b) 약한 계통 (Weak grid) 

 

(a)

(b)
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「그림 2-46」은 일반화된 나이퀴스트(generalized Nyquist) 선도를 나타

낸다. 같은 양성 피드백 이득( , 4f setQ  )을 사용했음에도 불구하고, 강한 

계통에서는 나이퀴스트 선도가 원점을 감지 않는데 반하여, 약한 계통에

서는 나이퀴스트 선도가 원점을 감아 시스템이 불안정해진다. 따라서 약

한 계통에서 주파수 이동 검출 기법을 적용할 때, 적절한 양성 피드백 

이득을 선정하는 것이 중요함을 알 수 있다. 

 

 

그림 2-46. 일반화된 나이퀴스트 선도 (a) 강한 계통 (b) 약한 계통 

(a)

(b)
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만일 충분한 양성 피드백 이득을 선정하지 않아 부하의 Quality factor

가 ,f setQ 보다 큰 경우, 단독 운전 시 주파수를 이동시키지 못하여 단독 

운전 검출에 실패한다. 반면 너무 큰 양성 피드백 이득을 사용할 경우, 

앞서 살펴본 바와 같이 접속점 계통 전압의 불안정성을 초래하여 시스템 

운전을 불가능하게 만든다. 

 

2.4.3 PLL 설계와 양성 피드백 이득에 의한 안정도 분석 

2.2 절에서 이미 PLL 설계에 따라 시스템의 안정도가 변할 수 있음을 

확인하였다. 또한 2.4.2 절을 통해서 더 높은 양성 피드백 이득은 시스템 

안정도를 해칠 수 있음을 확인하였다. 

참고 문헌 [132]에서는 계통 임피던스의 크기, X/R 비, 부하의 소비 전

력 등을 고려하여 양성 피드백 이득에 따른 접속점 계통 전압의 안정성

에 대한 연구가 수행되었다. 그러나 PLL 설계에 따른 안정도 분석은 수

행되지 않았다. 따라서 본 절에서는 PLL 설계에 따라서 시스템을 안정하

게 운영할 수 있는 양성 피드백 이득에 대한 분석을 진행한다. 

식 (2.4.11)의 aidg  항에서 알 수 있듯이, 주파수 이동 검출 기법 적용 

시 양성 피드백 이득 외에도 PLL 설계가 임피던스 변화에 영향을 미치

게 된다. 이 절에서는 2.2 절의 PLL 분석에서와 마찬가지로 고유 주파수

와 댐핑 계수를 기반으로 PLL 이득을 나타낸다. 「그림 2-45」와 「그림 

2-46」의 분석에서는 고유 주파수는 2 10   rad/s, 댐핑 계수는 1/ 2 로 

설정하였다. 2.2 절에서 설명한 바와 같이, 댐핑 계수가 임피던스의 크기 

변화와 위상 변화에 큰 영향을 미치므로 PLL의 댐핑 계수 설계에 따라 

분석을 진행한다. 



 

102 

 

그림 2-47. PLL 댐핑 계수 설계에 따른 PCS dd-임피던스의 보드 선도 변화 

 

「그림 2-47」은 PLL의 댐핑 계수 변화에 따른 dd-임피던스 변화를 도

시한 것이다. 양성 피드백 이득은 , 3.3f setQ  으로 고정되었다. 임계 감쇠

(Critical damping)와 비교하여 부족 감쇠(Under damping, 1/ 2 2p  ) 설계 

시, PLL의 고유 주파수에서 피크 증가로 인해 PCS의 dd-임피던스 크기가 

감소하게 되지만 위상이 −180도 이하인 영역은 다소 줄어들게 된다. dd-

임피던스 크기가 줄어들면 약한 계통의 계통 측 임피던스와 겹치는 구간

이 발생하며, 이 때 위상 여유(Phase margin)가 부족한 경우 시스템의 불

안정을 초래하게 된다. 

과감쇠(Over damping, 2p  ) 설계 시, PLL 고유 주파수에서의 피크 

크기는 크게 변화하지 않지만, 그보다 큰 주파수 영역에서 전반적으로 

크기가 작아지게 된다. 또한, 위상이 −180도 이하인 영역이 증가함을 알 

수 있다. 전반적인 크기 감소로 인해 계통 측 임피던스와 크기 간섭이 

발생할 수 있으며, −180도 이하인 영역 역시 증가하여 위상 여유 부족으

로 인해 시스템의 불안정을 초래하게 된다. 
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그림 2-48. PLL 댐핑 계수 설계에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 

(a) 부족 감쇠 (b) 임계 감쇠 (c) 과감쇠 

 

 

「그림 2-48」은 일반화된 나이퀴스트 선도를 도시한 것이다. 약한 계

통 조건에서는 비록 같은 양성 피드백 이득을 사용했음에도 불구하고, 

PLL 설계에 따라서 시스템을 안정하게 운영할 수 없음을 확인할 수 있

다. 반면, 강한 계통 조건에서는 모든 경우에 대해 안정하므로, 특히 약

한 계통 조건에서 PLL 설계와 양성 피드백 이득을 적절하게 설정해야 

함을 알 수 있다. 

 

(a) (b)

(c)
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그림 2-49. PLL 댐핑 계수 설계에 따른 최대 허용 가능한 양성 피드백 이득 

 

「그림 2-49」는 PLL 댐핑 계수의 설계에 따라 약한 계통에서 시스템

의 안정된 운용을 위해, 최대로 허용 가능한 양성 피드백 이득( ,f setQ )을 

도시한 것이다. 위 그림은 일반화된 나이퀴스트 분석을 바탕으로 분석되

었다. 댐핑 계수를 고정하고 양성 피드백 이득을 증가시키며 나이퀴스트 

선도가 원점을 감아 불안정해지는 지점을 찾아 도시하였다. 

참고 문헌 [132]에 따르면, 높은 Quality factor의 부하를 가질수록 허용 

가능한 양성 피드백 이득이 증가한다. 하지만 「그림 2-49」는 오히려 

Quality factor가 낮은 부하에서 더 높은 양성 피드백 이득의 사용이 가능

하다. 참고 문헌 [132]에서는 PLL 설계를 고려하지 않았기 때문에 이러

한 차이가 발생하게 된다. 
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그림 2-50. PLL 댐핑 계수 설계에 따른 최대 허용 가능한 양성 피드백 이득 – 

과감쇠 

 

「그림 2-49」의 오른쪽 영역을 확장하여 도시한 「그림 2-50」의 분

석을 통해 이러한 차이를 설명할 수 있다. 「그림 2-50」은 댐핑 계수를 

크게 설계한 경우에 대해서 약한 계통의 최대 허용 양성 피드백 이득을 

도시한 것이다. 댐핑 계수가 과감쇠로 크게 설계된 경우, 높은 Quality 

factor의 부하가 연결되는 경우 양성 피드백 이득의 허용 가능 값이 크다

는 것을 알 수 있다. 참고 문헌 [132]에서는 PLL이 과감쇠로 댐핑 계수

가 크게 설계 되어 있다. 즉, 「그림 2-50」의 과감쇠 경우에 대해서 부

하의 Quality factor와 양성 피드백 이득의 관계만을 분석한 것이다. 

그러나, 「그림 2-50」의 분석 결과를 보면 최대로 설정할 수 있는 양

성 피드백 이득 대표 값인 ,f setQ 이 부하의 Quality factor보다 작은 영역이 

존재함을 알 수 있다. ,f setQ 이 연결된 부하의 Quality factor보다 작은 경

우, 안정된 운전은 가능하나 단독 운전은 검출할 수 없게 된다. 따라서 

이를 극복하기 위한 방안이 필요하다. 
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본 절에서는 주파수 이동 검출 기법을 적용한 PCS의 양성 피드백 이

득이 PLL 설계에 따라 제한됨을 분석하였다. 양성 피드백 이득의 제한은 

약한 계통에서 더 크게 발생하므로 PLL 설계와 함께 고려되어 신중히 

선택되어야 한다. 특히 과감쇠로 설계된 PLL의 경우 댐핑 계수가 일정 

값을 넘어가면, 부하의 단독 운전 검출이 불가능한 양성 피드백 이득의 

값만이 허용될 수도 있음을 확인하였다. 
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제 3 장 안정된 PCS 연계 운전을 위한 제어기 

설계 

본 장에서는 2장에서 소개한 제어기 설계에 따른 불안정 현상을 보다 

면밀하게 분석한다. 또한 이러한 분석을 바탕으로 PCS 연계 시 안정된 

운전이 가능한 제어기 설계 방안에 대해서 서술한다. 분석 결과를 검증

하기 위한 모의 실험의 수행 결과 역시 도시한다. 

또한, 분석 결과를 바탕으로 약한 계통이 구성되는 경우, 연결되는 분

산형 전원 혹은 부하의 PCS 임피던스 설계 가이드를 제시한다. 

 

3.1 위상 동기화 제어기 설계 

2.2 절에서는 기존 문헌에 보고된 사례를 바탕으로 PCS를 기반으로 

한 분산 전원에서 발생할 수 있는 불안정 현상에 대해서 분석하였다. 전

력을 생산하는 PCS는 위상 동기화 제어기(PLL)의 동작을 고려하였을 때, 

dd-임피던스가 음저항 특성을 가진다. 이로 인하여, PLL 설계에 따라서 

계통 및 부하의 dd-임피던스와 간섭이 발생하여 시스템을 불안정하게 만

든다. 

본 절에서는 2.2 절에서 다루었던 계통 임피던스, 계통 선 X/R 비, 부

하 용량 변화를 고려하여, PLL 설계 계수 변화에 따른 안정도 변화를 보

다 자세히 분석한다. 분석 결과를 바탕으로 안정된 운전을 하기 위한 

PLL 설계를 제안한다. 또한 모의 실험을 통하여 분석 결과를 확인한다. 

「그림 3-1」은 본 절에서 분석할 회로의 구성도다. 분석에 사용된 

PCS의 시스템 정수는 「표 3-1」에 표시하였다. 
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그림 3-1. 계통 연계 PCS와 부하가 계통연계모선에 연결된 시스템 구성도 

 

표 3-1. PCS의 시스템 정수 

계통 선간 전압  380 Vrms 계통 주파수 60 Hz 

일정 전력 부하 

정격 소비 전력 
1 MW 직류단 전압 650 V 

필터 인덕턴스 

( fL ) 

38.3  H 

(10 %) 
필터 저항 

1.4 m  

(1 %) 

pck  0.24 ick  4.54 

 

3.1.1 계통 임피던스 크기와 PLL 설계 

2.2 절 「그림 2-26」에서 살펴보았듯이, 계통 측 설비를 증가시키지 

않으면서 PCS와 부하의 용량을 증대시키는 경우 상대적인 선 임피던스

의 크기가 증가하게 된다. 선 임피던스가 증가함에 따라 부하의 공진 주

파수 이하에서 계통 측 임피던스(
sZ , 계통 선 임피던스 + 부하 임피던

스)가 커지게 된다. 이 때, PCS의 PLL이 부족 감쇠로 설계된 경우 간섭 

현상을 일으킬 수 있다는 점을 「그림 2-30」을 통해 확인하였다. 이 때 

부하는 RLC 병렬 회로만 고려하였다. 

  

GridLine

Impedance

Local Load

PCS

BUS

+
-

DC

Source

PCS filter

CPL

CPL filter
DC

Load
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「그림 3-2」는 「그림 2-30」에서 분석한 조건에 대한 모의 실험 결

과다. 동일하게 부족 감쇠( 0.084p  , 2 10np    rad/s)로 설계된 PLL

을 사용하였으나, 계통 선 임피던스가 증가할 때 접속점의 계통 전압이 

유지되지 못하여 시스템이 불안정해진다. 

 

 

그림 3-2. 계통 선 임피던스 변화에 따른 모의 실험 결과  

(a) gZ = 5 %, (b) gZ = 50 % 

 

 

(a)

(b)
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과감쇠로 설계된 PLL을 사용하는 경우, PLL의 설계 고유 주파수에서 

크기 피크를 만들지 않기 때문에 큰 값의 댐핑 계수를 사용하여도 안정

하다. 반면, 부족 감쇠로 설계된 PLL의 경우, 고유 주파수에서 발생하는 

크기 피크로 인하여 계통 선 임피던스와 간섭이 발생하게 되어 안정된 

운전을 위한 최소 값을 결정하여야 한다. 

계통 선 임피던스 변화에 따라 가능한 PLL의 설계 범위를 분석하여 

「그림 3-3」에 도시하였다. 「그림 3-3」은 np 에 따른 사용 가능한 최

소 댐핑 계수( ,minp )를 나타낸다. 「그림 3-3」의 결과는 계통 선 임피던

스의 증가에 따른 최소 댐핑 계수가 일정한 경향을 보이지 않음을 알 수 

있다. 먼저, 참고 문헌 [80]에서 설정한 PLL 고유 주파수 근처 주파수

(1~5 Hz)에서는 계통 선 임피던스가 커짐에 따라 사용할 수 있는 최소 

댐핑 계수가 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서, 참고 문헌 [80]과 같이 

계통 임피던스의 상대적인 값이 100 %까지 증가하는 경우, 사용 가능한 

최소 댐핑 계수는 더욱 커질 것을 예상할 수 있다. 반면, 고유 주파수를 

15 Hz 이상으로 설계하는 경우, 오히려 더 높은 계통 선 임피던스를 갖

는 경우 사용할 수 있는 최소 댐핑 계수가 감소한다. 

 

그림 3-3. 계통 선 임피던스 및 np  변화에 따른 최소 p  

,minp

[Hz]np
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그림 3-4. 계통 선 임피던스 변화에 따른 ,s ddZ  

(X/R 비 = 5, fQ = 2, 
loadP  = 1 MW) 

 

이러한 경향은 계통 측 dd-임피던스의 보드 선도로부터 분석할 수 있

다. 「그림 3-4」에 선 임피던스 변화에 따른 계통 측 임피던스(선 + 부

하)를 다시 도시하였다. 

먼저, 고유 주파수( np )를 5 Hz 이하로 설계한 경우, 해당 주파수 영역

에서 계통 측 임피던스의 주파수 응답은 선 임피던스 크기 변화에 따른 

위상 변화가 크지 않다. 따라서 PCS와 계통 측 임피던스 크기의 간섭이 

주요한 불안정 요인으로 작용하며, 더 큰 선 임피던스를 갖는 계통 측 

임피던스와 간섭이 쉽게 일어난다. 

반면, 고유 주파수를 15 Hz 이상으로 설계한 경우, 선 임피던스의 주파

수 응답에서 위상 변화가 크게 일어난다. 선 임피던스가 5 %, 10 %인 경

우에는 15 Hz ~ 30 Hz 영역에서 위상 차이가 크지 않아, 주파수 응답의 

크기가 커질수록 PCS와 간섭이 쉽게 일어난다. 따라서 「그림 3-3」에서

와 같이 높은 선 임피던스에서 사용할 수 있는 댐핑 계수의 영역이 늘어

나게 된다. 선 임피던스가 30 %, 50 %로 점차 증가하는 경우, 위상이 0도 
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이상으로 올라가는 영역이 줄어들게 된다. 이러한 변화는 임피던스 크기

의 간섭이 발생하는 영역에서 PCS 임피던스와의 위상 여유를 늘리는 효

과를 만들어낸다. 그로 인해 「그림 3-3」에서와 같이 오히려 높은 선 

임피던스에 연결되었을 때, 댐핑 계수의 설정 가능 영역이 늘어나게 된

다. 

결과적으로, 계통 선 임피던스의 크기가 커짐에 따라 PCS 임피던스와

의 간섭을 주의하여 댐핑 계수의 값을 적절하게 고려해야 하지만, 설계

를 위한 일정한 경향을 얻을 수는 없다. 하지만, 임피던스 간섭을 고려하

여, 부족 감쇠보다는 임계 감쇠 혹은 과감쇠로 설계하면 시스템을 안정

하게 운전할 수 있음을 알 수 있다. 

 

3.1.2 계통 선 X/R 비와 PLL 설계 

2.2 절 「그림 2-27」에서 고정된 계통 선 임피던스에서 X/R 비가 시

스템 특성에 미치는 영향을 살펴보았다. X/R 비가 상대적으로 커지는 경

우, 인덕턴스에 의한 영향으로 부하 공진 주파수 이하에서 위상이 다소 

상승하였다. X/R 비 변화에 따른 부하 공진 주파수 이하의 임피던스 크

기 변화가 크지 않은 반면, 위상이 다소 상승함에 따라 위상 여유 부족

에 의한 불안정 현상이 발생할 수 있었다. (그림 2-31 참고) 이 때 부하는 

RLC 병렬 회로만 고려하였다. 

「그림 3-5」는 「그림 2-31」에서 분석한 조건에 대한 모의 실험 결

과다. 동일하게 설계된 PLL( 0.084p  , 2 10np    rad/s)을 사용하였음

에도, X/R 비에 따라 시스템이 불안정해질 수 있음을 확인할 수 있다. 
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그림 3-5. X/R 변화에 따른 모의 실험 결과 

(a) X/R 비 = 5,  (b) X/R 비 = 0.2 

 

 

계통 선의 X/R 비 변화에 따라 가능한 PLL의 설계 범위를 분석하여 

「그림 3-6」에 도시하였다. 계통 선 임피던스 50 %인 상황에서 np 가 

설계 되었을 때 사용 가능한 최소 댐핑 계수( ,minp )를 나타낸다. X/R 비

가 작아질수록 사용할 수 있는 댐핑 계수의 영역이 넓어지는 것을 확인

(a)

(b)
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할 수 있다. (최소 댐핑 계수의 감소) 

이러한 경향은「그림 3-7」의 dd-임피던스의 보드 선도로부터 분석할 

수 있다. X/R 비가 감소함에 따라 PLL 고유 주파수가 설계되는 영역에서

는 크기 변화는 적지만, 저항 성분의 증가로 인덕턴스에 의한 위상 상승 

효과가 적어지게 된다. 결과적으로 임피던스 크기의 간섭이 발생하는 영

역에서 PCS 임피던스와의 위상 여유를 늘리는 효과를 만들어낸다. 그로 

인해 「그림 3-6」에서와 같이 X/R 비가 낮은 계통에 연결되었을 때, 댐

핑 계수의 설정 영역이 늘어나게 된다. 즉, X/R 비가 높은 계통에 연결될 

때, PCS 임피던스와의 간섭을 주의하여 댐핑 계수의 값을 적절하게 고려

해야 한다. X/R 비를 고려하면, 부족 감쇠보다는 임계 감쇠 혹은 과감쇠

로 설계하면 시스템을 안정하게 운전할 수 있음을 알 수 있다. 

 

 

그림 3-6. 계통 선 X/R 비 및 np  변화에 따른 최소 p  (선 임피던스 50 %) 

 

,minp

[Hz]np
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그림 3-7. X/R 변화에 따른 ,s ddZ  

(계통 선 임피던스 50%, fQ = 2, 
loadP  = 1 MW) 

 

3.1.3 부하 용량 변화와 PLL 설계 

2.2 절 「그림 2-29」에서 살펴보았듯이, 부하의 용량이 줄어들수록 부

하 공진 주파수 이상에서 계통 측 임피던스의 크기가 커지게 되었다. 즉, 

부하의 용량이 적을 때, PCS의 PLL이 과감쇠로 설계된 경우, 위상 여유 

부족에 따른 불안정 현상이 발생할 수 있음을 「그림 2-32」을 통해 확

인하였다. 이 때 부하는 RLC 병렬 회로만 고려하였다. 

「그림 3-8」은 「그림 2-32」에서 분석한 조건에 대한 모의 실험 결

과다. 동일하게 설계된 PLL( 22.6p  , 2 10np    rad/s)을 사용하였음

에도, 부하 용량이 감소함에 따라 시스템이 불안정해질 수 있었다. 
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그림 3-8. 부하 용량 변화에 따른 모의 실험 결과 

(a) 
loadP  = 1 MW,  (b) 

loadP  = 100 kW 

 

 

  

(a)

(b)
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부하 용량이 변화함에 따라 사용 가능한 PLL의 설계 범위를 「그림 

3-9」에 나타내었다. 앞의 두 경우와 달리 np 가 결정되었을 때 사용 가

능한 최대 댐핑 계수( ,maxp )를 나타낸다. 부하 용량이 작아질수록 사용할 

수 있는 댐핑 계수의 영역이 좁아지게 된다. (최대 댐핑 계수의 감소) 

이러한 경향은「그림 2-29」의 dd-임피던스의 보드 선도로부터 분석할 

수 있다. 부하 용량이 감소함에 따라 부하 공진 주파수 이상에서 계통 

측 임피던스 크기가 커지게 되며, PCS 임피던스와 간섭이 발생할 가능성

이 커지게 된다. 이러한 간섭은 설계된 PLL 고유 주파수보다는 높은 주

파수 영역에서 발생하게 된다. 댐핑 계수를 크게 설정할수록 이러한 주

파수 영역에서 위상 여유가 감소하며, 「그림 3-9」와 같이 최대로 사용

할 수 있는 댐핑 계수를 제한하게 된다. PLL의 고유 주파수는 높게 설정

될수록 PCS 임피던스의 위상이 상승하는 시점이 높아지므로, 높은 고유 

주파수에서 더 작은 최대 댐핑 계수를 사용하여야 한다. 결과적으로, 낮

은 용량의 부하가 연결되는 상황을 고려하여 댐핑 계수의 값을 제한하여

야 한다. 

 

그림 3-9. 부하 용량 및 np  변화에 따른 최대 p  (선 임피던스 50 %) 

 

,maxp

[Hz]np
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3.1.4 일정 전력 부하 고려 시 PLL 설계 

3.1.1 절에서는 수동 부하만을 부하로 고려하여 계통 선 임피던스와 

X/R 비 변화에 따른 PLL 설계 범위를 분석하였다. 본 절에서는 「그림 

3-1」과 같이 일정 전력 소비 부하(CPL, Constant Power Load)가 연결된 경

우에 대한 분석을 수행하였다. 

「그림 3-10」은 전력을 공급하는 PCS의 용량(1 MW)과 동일한 용량을 

가지는 일정 전력 소비 부하와, 100 kW의 전력을 소비하는 수동 부하( fQ

=2)가 연결되었을 때, 계통 측 임피던스(계통 선 임피던스 + 부하 임피

던스 + CPL 임피던스)를 나타낸 것이다. 일정 전력 소비 부하의 PLL은 

2 10np    rad/s, 0.354p  로 이득이 설정된 것으로 가정하였다. 「그

림 3-4」와 비교하였을 때, 일정 전력 소비 부하 PLL의 고유 주파수가 

설정된 주파수에서 계통 측 임피던스의 위상이 상승하는 것을 알 수 있

다. 이러한 변화는 PCS 임피던스와 간섭 시, 위상 여유를 줄여 댐핑 계

수의 최소값을 제한하는 요인이 된다. 

 

그림 3-10. CPL 고려 시 계통 선 임피던스 변화에 따른 ,s ddZ  

(X/R 비 = 5, fQ = 2, 
loadP  = 100 kW, 

CPLP  = 1 MW) 
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그림 3-11. 계통 선 임피던스 및 np  변화에 따른 최소 p  (CPL 고려 시) 

 

「그림 3-11」은 일정 전력 소비 부하를 고려하였을 때, 사용 가능한 

최소 댐핑 계수를 나타낸다. 앞선 「그림 3-3」의 결과와는 달리, 계통 

선 임피던스의 증가에 따라 최소 댐핑 계수가 증가하는 일정한 경향을 

보인다. 만일 시스템 내에서 PCS로 계통에 연계 운전하는 일정 전력 소

비 부하의 상대적인 용량이 증가한다면, 전력을 공급하는 PCS의 PLL 설

계가 용이해지는 것이다. 

본 예시에서는 CPL의 PLL 고유 주파수가 2 10   rad/s로 설계되어, 고

유 주파수 근처에서 계통 측 임피던스 크기를 감소시킨다. 이로 인해 

CPL의 고유 주파수 근처 주파수를 PCS의 PLL 고유 주파수로 설계하는 

경우, 더 작은 최소 댐핑 계수를 얻을 수 있다. 

「그림 3-11」의 분석에서는 CPL의 PLL이 부족 감쇠로 설계됨을 가정

하였으나, CPL의 PLL 댐핑 계수 설계가 바뀌면 경향이 달라질 수 있다. 

즉, 접속점에 연결될 일정 전력 소비 부하는 독립적으로 PLL이 설계되

기 때문에, 위의 분석 결과를 일반적으로 확장하기엔 다소 무리가 있다. 

하지만, 2.2 절의 「그림 2-18」을 참고하면, 부족 감쇠로 설계된 경우 어

,minp

[Hz]np
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드미턴스의 위상이 −90도 가까이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 이는, 

임피던스의 위상을 +90도 가까이 상승시킬 수 있으며, PCS와의 간섭 시 

위상 여유를 부족하게 만든다. 따라서, 부족 감쇠된 PLL을 사용하는 

CPL은 임계 감쇠 혹은 과감쇠 설계된 PLL을 사용하는 CPL에 비해 위상 

여유가 부족하여 댐핑 계수의 가용 범위가 상대적으로 제한된다.  

「그림 3-12」는 PCS의 PLL을 2 10np    rad/s, 0.1p  로 설계한 

경우, 계통 임피던스 변화에 따른 안정도 분석 결과다. 「그림 3-11」에

서 볼 수 있듯이 이와 같은 설계는 10 %의 계통 선 임피던스의 최소 댐

핑 계수보다 크지만, 50 %의 계통 선 임피던스의 최소 댐핑 계수보다는 

작다. 따라서 선 임피던스 10 %인 경우 안정하게 운전하지만, 선 임피던

스가 50 %로 증가하면 시스템이 불안정해진다. 

 

그림 3-12. CPL 고려 시 계통 선 임피던스 변화에 따른 

일반화된 나이퀴스트 선도 

 

「그림 3-13」과 「그림 3-14」는 계통 선 임피던스 변화에 대한 모의 

실험 결과를 나타낸다. 10 %의 선 임피던스에 연결된 경우, 접속점의 계

통 전압이 유지되어 안정된 전력 공급 및 소비가 가능하였다. 그러나 50 %

의 선 임피던스에 연결된 경우, 전압이 유지되지 못한다. 이로 인해 전류 

역시 안정된 정현파를 합성할 수 없었으며, 일정 전력 소비 부하의 경우 
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직류단 전압 역시 발산하게 된다. 

 

그림 3-13. CPL을 고려한 모의 실험 결과 – 선 임피던스 10 % 
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그림 3-14. CPL을 고려한 모의 실험 결과 – 선 임피던스 50 % 
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3.1.5 위상 동기화 제어기 상태 필터 설계 

본 절의 분석 결과를 통해 위상 동기화 제어기의 상태 필터로 사용하

는 PI 제어기의 이득 설계를 제안한다. 

위상 동기화 제어기의 비례 이득과 적분 이득은 고유 주파수( np )와 

댐핑 계수( p )로 설계할 수 있으며, 다음 식과 같이 계산할 수 있다. 

 

2
np

pp pk
E


 ,

 
(3.1.1) 

 

2

np

ipk
E


 .

 
(3.1.2) 

계통 선 임피던스와 X/R 비는 PCS가 사용할 수 있는 댐핑 계수의 최

소 값을 제한하게 된다. 분석 결과에 따르면 실제로 고려할 수 있는 댐

핑 계수에 비하여 과도하게 작은 값의 댐핑 계수를 사용할 때 문제가 발

생한다. 이러한 문제는 고유 주파수와 댐핑 계수를 고려하여 설계하지 

않고, 비례 이득과 적분 이득만을 조정하여 PLL의 상태 필터를 설계할 

때 발생할 수 있다. 

「그림 3-3」과 「그림 3-9」, 「그림 3-11」의 분석 결과는 PLL의 고

유 주파수가 상승함에 따라, 댐핑 계수를 사용할 수 있는 범위가 점차 

줄어듦을 확인할 수 있다. 또한, 과도하게 큰 고유 주파수를 사용하게 되

면, 측정 잡음(Noise) 및 외란(外亂, disturbance)에 따른 고조파 성분이 추

정된 위상 각과 각주파수에 발생하게 된다. 따라서 적절한 값으로 고유 

주파수를 제한해야 한다. 본 논문에서는 참고 문헌 [152]에서 제안된 

2 10   rad/s로 설계된 PLL을 사용하였다. 사고 상황에서도 계통 각을 

추종하기 위하여 참고 문헌 [151]과 같이 20   rad/s로 설계할 수도 있

다. 
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2차 필터 특성을 가지는 전달 함수의 댐핑 계수는 오버 슈트(Overshoot)

의 정상 상태 값과 과도 구간에서의 피크 값의 비인 %OS(Percent 

overshoot)로 설계할 수 있다[153]. 댐핑 계수와 %OS의 관계는 식 (3.1.3)

과 같다. 

 

 

 2 2

ln % /100

ln % /100
p

OS

OS








.
 

(3.1.3) 

계통 위상 각의 추정 응답 특성의 오버 슈트를 정상 상태 값의 10 % 

이내로 제한한다면, 댐핑 계수는 0.591 이상으로 설계할 수 있다. 「그림 

3-3」과 「그림 3-6」의 분석 결과는 댐핑 계수를 0.591 이상으로 설계하

는 경우, 계통 선 임피던스 50 %에서도 안정된 동작이 가능함을 알 수 

있다. 또한 「그림 3-11」과 같이 일정 전력 부하가 과도하게 부족 감쇠

( 0.354p  )로 설계된 경우에도, 제안된 값은 안정된 운전이 가능함을 

확인할 수 있다. 

댐핑 계수의 최대 값은 단독 운전 검출 기법 적용과도 밀접한 관계가 

있으므로, 3.3 절에서 살펴본다. 

「그림 3-15」는 「그림 3-2 (b)」와 같은 시스템 조건에서 제안된 PLL 

설계 값을 사용하였을 때의 모의 실험 결과로, 안정된 전력 공급이 가능

해졌음을 알 수 있다. 

「그림 3-16」은 「그림 3-14」와 동일한 시스템 조건에서 제안된 PLL 

설계 값을 사용한 모의 실험 결과다. PCS의 위상 동기화 제어기 설계를 

변경하여 PCS와 일정 전력 부하 모두 안정된 운전이 가능함을 확인할 

수 있다. 일정 전력 부하는 제안된 설계를 따르지 않은 모의 실험 결과

이나, CPL 역시 제안된 PLL 설계를 갖추는 경우 훨씬 안정된 운전이 가

능하게 된다. 
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본 절에서는 접속점 전압을 안정하게 유지하고, 안정된 전력 공급을 

위해 PCS의 위상 동기화 제어기의 설계 방안을 제시하였다. 

2.2 절과 본 절에서는 전류 제어기와 PLL이 고려된 식 (2.1.46)을 기준

으로 PLL 설계에 따른 임피던스 변화를 고려하였다. 이는 개루프 형태의 

전력 제어기를 사용하거나, 태양광 발전과 같이 직류단 전압 제어를 사

용하는 경우 유효하다. 부록에서는 폐루프 형태의 전력 제어기를 사용하

였을 때 임피던스 변화를 정리하였으며, PLL 분석에서 사용된 고유 주파

수와 댐핑 계수가 임피던스 변화에 유의미한 영향을 준다는 것을 확인할 

수 있다. 따라서 본 절에서 분석된 결과가 폐루프 전력 제어기를 고려하

였을 때에도 유의미하며, 제안된 PLL 설계를 폐루프 전력 제어기에서도 

동일하게 적용할 수 있다. 

 

 

그림 3-15. 제안된 위상 동기화 제어기 이득을 사용한 모의 실험 결과 

( 2 10np   rad/s, 0.591p  , 계통 선 임피던스= 50%, 
loadP  = 1MW, fQ  = 2) 
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그림 3-16. 제안된 위상 동기화 제어기 이득을 사용할 때 CPL을 고려한 

모의 실험 결과 

( 2 10np   rad/s, 0.591p  , 계통 선 임피던스 = 50%) 
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3.2 일정 전력 소비 부하의 전압 제어기 설계 

2.3 절에서는 기존 문헌에 보고된 사례를 바탕으로 컨버터를 이용하는 

일정 전력 소비 부하의 병렬 운전에 따른 불안정 현상에 대해서 분석하

였다. 직류단 전압 제어기는 출력 qq-어드미턴스의 변화를 야기하며, 계

통 측 qq-임피던스와의 간섭 현상이 시스템을 불안정하게 만들었다. 

본 절에서는 계통 임피던스의 변화와 직류단 전압 제어기 설계 계수 

변화에 따른 안정도 변화를 분석한다. 분석 결과를 바탕으로 병렬 운전 

시에도 안정된 운전이 가능한 일정 전력 소비 부하의 전압 제어기 설계

를 제안한다. 

「표 3-2」에 분석에 사용된 시스템 정수를 정리하였으며, 「그림 3-17」

은 병렬 운전되는 일정 전력 소비 부하의 회로 구성도를 나타낸다. 

 

표 3-2. 일정 전력 소비 부하 시스템 분석을 위한 시스템 정수 

계통 선간 전압  380 Vrms 계통 주파수 60 Hz 

일정 전력 부하 

정격 소비 전력 
1 MW 정격 상 전류 1.52 kArms 

필터 인덕턴스 

( fL ) 

57.4  H 

(15 %) 
필터 저항 

1.4 m  

(1 %) 

직류단  

캐패시턴스 
35 mF 직류단 전압 650 V 

np  2 10   rad/s p  1 

pck  0.36 ick  4.54 
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그림 3-17. 병렬 운전되는 일정 전력 소비 부하의 시스템 구성도 

 

3.2.1 단독으로 운전되는 일정 전력 소비 부하 

병렬 운전되는 일정 전력 소비 부하(CPL, Constant Power Load)에 대한 

분석에 앞서, 단독으로 운전될 때 직류단 전압 제어기 설계에 따른 안정

도 변화에 대해 분석한다. 

2.3.1 절에서는 직류단 전압 제어기의 설계 계수인 고유 주파수(
nv )와 

댐핑 계수(
v )로 PCS 임피던스 변화 양상을 나타낼 수 있음을 확인하였

다. 따라서 본 절에서도 고유 주파수와 댐핑 계수의 변화에 따라 안정도

를 분석한다. 

2.3.2 절에서는 참고 문헌 [64]의 사례를 바탕으로 CPL 병렬 운전에 따

른 안정도 문제의 원인을 살펴보았다. 병렬 운전 시, CPL 측 출력 qq-임

피던스가 감소하며 계통 선 임피던스와의 간섭이 접속점(PCC, Point of 

Common Coupling)의 계통 전압을 불안정하게 하는 요인이 되었다. 특히, 

v 가 지나치게 높게 설계된 경우, 간섭이 일어나는 주파수에서 위상 여

유가 부족하게 되었다. 단순히 댐핑 계수를 임계 감쇠로 설계하였을 때, 

시스템이 안정해질 수 있음을 「그림 2-38」과 「그림 2-39」를 통해 확

인하였다. 

  

Vpcc

Vdc

Vdc

CPL 1

CPL 2

Lf

Lf

Lg
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본 절에서는 계통 측 임피던스와 직류단 전압 제어기의 고유 주파수, 

댐핑 계수를 고려하여 분석을 진행하였다. 

먼저, 직류단 전압 제어기의 고유 주파수 변화에 따른 주파수 응답을 

「그림 3-18」에 도시하였다. (a)의 보드 선도 결과를 참고하면, 고유 주

파수를 높게 설정할수록 크기와 위상 변화의 시점이 달라지며, 계통 임

피던스가 커짐에 따라 임피던스 간섭이 일어날 가능성이 커짐을 확인할 

수 있다. 하지만 (b)의 나이퀴스트 선도 결과는 고유 주파수가 커져도 시

스템이 불안정해지지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 

참고 문헌 [88] 혹은 [154] 등의 설계 기준을 따르면 직렬(Cascade) 접

속된 제어 시스템의 상위 제어기는 내부 전류 제어기의 1/10 이하의 대

역폭을 가지도록 설계 되어야 한다. 그 외 실제적인 문제를 고려하면 

2 20   rad/s는 실제 시스템에서 고려할 수 있는 고유 주파수의 최대 주

파수라 할 수 있다. 최대로 고려할 수 있는 고유 주파수를 적용하였음에

도 시스템이 불안정해지지 않는다. 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 3-18. 직류단 전압 제어기의 고유 주파수 설계 변화에 따른 주파수 응답 

( 1v  ) (a) 보드 선도 (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

 

 

「그림 3-19」는 고유 주파수를 2 20   rad/s로 설계하고, 댐핑 계수를 

변화시켰을 때 주파수 응답 변화를 나타낸다. 댐핑 계수가 커짐에 따라 

고유 주파수 근처의 크기 피크는 감소하게 된다. 그리고 위상 변화 시점

이 높은 주파수로 이동하며, 계통 임피던스와 간섭이 일어나는 주파수 

근처에서 위상 여유는 점차 줄어들게 된다. 그러나, 댐핑 계수가 5 이상

으로 설정되면 전류 제어기 대역폭( 2 500   rad/s) 근처에서 크기 피크가 

발생하게 됨을 알 수 있다. 이로 인하여 보다 작은 값의 선 임피던스를 

갖는 계통에 연결되어도 간섭이 발생할 수 있게 된다. 

「그림 3-20」은 계통 임피던스에 따라, 댐핑 계수를 변화시킬 때 나

이퀴스트 선도의 변화를 나타낸 것이다. 직류단 전압 제어기의 댐핑 계

수가 커짐에 따라 점차 시스템이 불안정해진다. 또한 계통 임피던스가 

커짐에 따라 이러한 불안정 현상이 발생할 가능성이 커짐을 알 수 있다. 

 

 

(b)
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그림 3-19. 직류단 전압 제어기 
v  변화에 따른 주파수 응답 

( 2 20nv    rad/s) 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 3-20. 직류단 전압 제어기 
v  변화에 따른 안정도 분석 결과 

(계통 임피던스 변화) 

 

(b)

(c)
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그림 3-21. 계통 임피던스 및 
nv  변화에 따른 최대 가능 

v  

 

「그림 3-21」은 고유 주파수(
nv )가 설정 되었을 때 사용 가능한 최

대 댐핑 계수를 나타낸다. 설정된 고유 주파수와 계통 임피던스에 따라 

일반화된 나이퀴스트 선도를 분석하여, 안정된 운전을 할 수 있는(나이

퀴스트 선도가 원점을 감지 않는) 최대 댐핑 계수를 도출하였다. 사용 

가능한 댐핑 계수는 빗금 친 영역으로 표시하였다. 

「그림 3-18」에서와 같이 고유 주파수 자체의 변화는 시스템 안정에 

영향을 크게 미치지 않았지만, 위상이 변화하는 시점을 결정한다. 따라서 

더 높은 고유 주파수로 설계하는 경우, 더 낮은 댐핑 계수에서도 계통 

임피던스와 크기가 같아질 때 위상 여유가 부족해질 수 있다. 이로 인해 

높은 고유 주파수를 사용할수록 사용할 수 있는 댐핑 계수 역시 제한된

다. 

더 큰 선 임피던스를 가지는 계통에 연결될수록 임피던스의 크기 간의 

여유가 줄어들게 되어 간섭이 쉽게 발생할 수 있다. 따라서 안정된 운전

을 할 수 있는 최대 댐핑 계수 역시 줄어들게 되므로, 계통 임피던스 역

시 고려하여 적절하게 제어기를 설계하여야 함을 알 수 있다. 

v

[Hz]nv
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본 절의 분석은 일정 전력 소비 부하가 단독으로 계통에 연결된 시스

템에 대하여 분석하였지만, 병렬 운전 시에도 유용한 정보를 제공한다. 

 

3.2.2 병렬로 운전되는 일정 전력 부하 

병렬로 운전되는 일정 전력 부하가 동일하게 설계되었다고 가정할 경

우, n개의 일정 전력 소비 부하의 출력 어드미턴스( , ,o qq nY )는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 병렬로 연결되므로 등가 시스템의 출력 어드미턴스는 

각 시스템의 출력 어드미턴스 합으로 표현할 수 있다. 

 
, , ,o qq n o qqnY Y .

 
(3.2.1) 

,o qqY 는 단일 일정 전력 소비 부하의 출력 어드미턴스다. 

「그림 3-22」는 두 기의 일정 전력 소비 부하가 연결된 경우, 주파수 

응답을 나타낸다. 계통 임피던스의 크기는 일정 전력 소비 부하 1 기의 

용량을 기준으로 산출하였다. 등가 시스템의 출력 임피던스는 식 (3.2.1)

의 결과와 같이 1 기의 일정 전력 소비 부하의 출력 임피던스의 1/2의 

값을 가지게 된다. 부하 측 임피던스의 감소로 계통 측 임피던스와 간섭

이 발생하여 시스템이 불안정해지게 된다. 2.3 절에서 살펴본 사례와 같

이, 단독으로 운전될 때에는 안정된 운전을 하도록 설계되었지만 병렬 

운전 시 불안해지게 된다. 「그림 3-23」과 「그림 3-24」는 모의 실험 

결과로, 분석 결과와 같이 병렬 운전 시에 계통 전압이 왜곡되며, 안정된 

전력 공급이 불가능해진다. 
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그림 3-22. 병렬 운전 시 일정 전력 소비 부하의 주파수 응답 

(a) 보드 선도, (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

( 2 20nv   , 5v  , g = 10 %) 

 

(a)

(b)
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그림 3-23. 일정 전력 소비 부하의 단독 운전 시 모의 실험 결과 

( 2 20nv   , 5v  , g = 10 %) 
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그림 3-24. 일정 전력 소비 부하의 병렬 운전 시 모의 실험 결과 

( 2 20nv   , 5v  , g = 10 %) 

 

이러한 변화는 식 (3.2.1)과 같이 부하 측 임피던스의 감소가 원인이나, 

역으로 상대적인 계통 임피던스의 증가로 해석할 수도 있다. 「그림 

3-25」는 계통 측 임피던스 변화에 따른 일정 전력 부하와의 관계를 주

파수 응답으로 나타내었다. 

일정 전력 부하 1기의 정격 용량을 기준으로 선 임피던스가 5 %인 계

통에 연결되는 경우, 병렬 운전을 하여도 안정하다는 것을 확인할 수 있

다. 일정 전력 부하 1기는 선 임피던스 10 %의 계통에 연결되어도 안정

된 운전이 가능하다. 그러나 이러한 계통에 병렬로 동일한 용량의 부하
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가 연결되는 경우, 각 시스템은 선 임피던스 20 %의 계통에 연결된 것과 

같은 효과를 갖게 되며, 전체 시스템이 불안정해진다고 해석할 수 있다. 

 

 

 

그림 3-25. 일정 전력 소비 부하와 계통 임피던스의 상대적인 값 변화에 따른 

주파수 응답 (a) qq-임피던스 보드 선도 (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

 

 

 

(a)

(b)
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이와 같은 해석과 함께, 3.2.1 절의 분석 결과를 활용하여 시스템 불안

정을 해소할 수 있는 방안을 모색할 수 있다. 「그림 3-20」과 「그림 

3-21」을 통해 계통 임피던스의 크기가 커지는 경우, 댐핑 계수를 줄임

으로써 시스템을 안정화 할 수 있음을 알 수 있다. 「그림 3-26」은 댐

핑 계수를 3으로 줄였을 때, 주파수 응답과 안정도 분석 결과를 나타낸

다. 댐핑 계수 3 이하는 계통 임피던스가 30 % 이하인 경우, 안정하게 

동작할 수 있었다. 이 시스템은 각 부하의 상대적인 계통 임피던스가 20 %

인 것과 같기 때문에, 댐핑 계수 3으로 설계 변경 시 시스템이 안정해진

다. 

「그림 3-27」은 「그림 3-24」와 동일한 시스템에서 직류단 전압 제

어기의 댐핑 계수만을 조정한 모의 실험 결과다. 댐핑 계수만을 조정함

으로써 전체 시스템을 안정하게 운전할 수 있음을 알 수 있다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 3-26. 병렬 운전 시 일정 전력 소비 부하의 주파수 응답 

(a) 보드 선도, (b) 일반화된 나이퀴스트 선도 

( 2 20nv   , 3v  , g = 10 %) 

(b)
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그림 3-27. 일정 전력 소비 부하의 병렬 운전 시 모의 실험 결과 

( 2 20nv   , 3v  , g = 10 %) 

 

「그림 3-28」은 「그림 3-21」과 같이 
nv 가 설계 되었을 때 사용 가

능한 최대 댐핑 계수를 나타낸다. 사용 가능한 댐핑 계수는 빗금 친 영

역으로 표시하였다. 

병렬 운전 시에는 사용 가능한 
v 의 범위가 더 줄어든 것을 알 수 있

다. 직류단 전압 제어기의 고유 주파수를 낮게 설계하면 큰 값의 댐핑 

계수를 사용할 수 있으나, 높은 고유 주파수를 사용하는 경우 「그림 

3-28」의 분석 결과에 따라 적절히 댐핑 계수를 제한하여야 한다. 
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그림 3-28. 계통 임피던스 및 
nv  변화에 따른 최대 가능 

v  (병렬 운전 시) 

 

직류단 전압 제어 시 오버 슈트(Overshoot)를 없앨 수 있으면서, 다양

한 범위의 고유 주파수에 사용하기 위해, 댐핑 계수는 1로 설계할 수 있

다. 

 

본 절에서는 일정 전력 부하의 직류단 전압 제어기를 직접 조정하여 

안정화하는 방법에 대하여 소개하였다. 새로이 설치되는 부하의 경우, 위

와 같이 시스템의 안정성을 고려하여 제어기를 설계할 수 있다. 하지만, 

이미 독립적으로 안정된 운전을 하도록 설계되어 설치된 부하의 제어 변

수를 임의로 조정할 수 없는 경우도 있다. 이러한 상황에서도 시스템을 

안정하게 운용하기 위해서 3.3 절에서 능동 댐퍼(Active damper)를 소개한

다. 

  

v

[Hz]nv
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3.3 능동 댐핑 알고리즘을 이용한 시스템 안정화 

3.2 절에서는 안정된 운전을 위한 일정 전력 소비 부하의 PCS 직류단 

전압 제어기 이득 설계에 대하여 다루었다. 특히, 직류단 전압 제어기의 

댐핑 계수를 조절하여 병렬 운전 시에 안정도를 개선하는 방안에 대해 

서술하였다. 그러나 이미 독립적으로 설계되어 설치된 부하는 제어 설계 

계수를 바꾸기 어려운 경우가 많다. 이 경우, 시스템을 안정시키기 위하

여 추가적인 설비를 갖춰야 한다. 

이러한 추가적인 설비로 능동 필터 혹은 능동 댐퍼 회로를 예로 들 수 

있다. 비선형 부하(Nonlinear load)에 의해 발생되는 고조파 전류로 인한 

전압 왜곡을 저감하기 위해 능동 필터(Active filter) 회로 구조가 제안되

었다[155]-[157]. 이러한 능동 필터는 다이오드 정류 부하에 의해 발생하

는 5, 7, 11, 13차 등의 저차 고조파를 저감하기 위해 설계되었다. 최근에

는 능동 필터의 회로 구조를 차용하여, PCS 연계 동작에 따른 시스템 불

안정을 개선할 수 있는 능동 댐퍼(Active damper)의 제어 전략이 제안되

었다[158], [159]. 능동 댐퍼 회로는 「그림 3-29」와 같이 불안정을 야기

할 수 있는 PCS에 병렬로 연결된다. 능동 댐퍼는 유효 전력을 지속적으

로 공급할 필요가 없기 때문에 직류단의 에너지 저장 용량은 크게 설계

될 필요가 없다. 

 

그림 3-29. 시스템 안정화를 위한 능동 댐퍼 

Vpcc
Vdc

Vdc

CPL 1

CPL 2

Active

damper
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불안정 현상을 해소하기 위해 별도의 능동 댐퍼를 설치할 수도 있으나, 

부가적인 설비를 설치하는 비용적인 부담이 발생한다. 따라서, 본 절에서

는 부하의 전력을 감당하기 위해 추가로 설치되어 있는 분산 전원을 기

반으로, 병렬 운전되는 일정 전력 부하에 의한 시스템 불안정을 해소할 

수 있는 방안을 제안한다. 

“제로 에너지”를 충족시키도록 설계된 시스템에서는 증가된 부하의 전

력 소비량을 감당하기 위한 분산형 전원(Distributed Resources, DR)의 설치

가 필수적이다. 「그림 3-30」은 추가로 설치된 부하 전력을 감당하기 

위해 분산 전원이 설치된 시스템의 구성 예시를 나타낸다. 3.2.2 절에서 

병렬 연결에 의한 부하 측 임피던스 감소를 상대적인 계통 임피던스 증

가로 해석하였다. 「그림 3-30」과 같은 시스템은 기존에 설치된 CPL 1

에 대하여 계통 측 설비를 설계하여, 한 기의 일정 전력 부하에 대해서

는 계통 임피던스가 통상적인 값 이하가 되어 시스템이 안정적으로 동작

한다. 그러나 CPL 2를 설치하는 등 부하 설비가 점차 증가함에 따라 전

체 부하 시스템에 대한 계통 측 임피던스는 상대적으로 점차 증가하게 

된다. 따라서 3.2.2절과 같이 전압 제어기 설계에 따라 불안정 현상이 발

생할 수 있게 된다. 

 

그림 3-30. 분산 전원이 연계된 일정 전력 부하 병렬 시스템의 구성 

Vpcc
Vdc

Vdc

CPL 1

CPL 2DR

PV

or

Battery
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본 절에서는 태양광 발전 혹은 배터리 에너지 저장 장치로 전력을 공

급하는 분산 전원에 능동 댐퍼와 같은 기능을 추가함에 따라 별도의 시

스템 안정화를 위한 댐퍼 없이 불안정 현상을 해소하는 방안을 소개한다. 

 

3.3.1 분산 전원 설치에 따른 안정화 현상 

「그림 3-31」은 3.2 절의 「그림 3-25」를 다시 도시한 것으로, 일정 

전력 부하가 병렬로 운전될 때, 계통 선 임피던스의 크기에 따른 보드 

선도와 일반화된 나이퀴스트 선도를 나타낸다. 시스템 정수는 「표 3-2」

와 같다. 계통 설비가 부하 전력을 충분히 감당할 수 있도록 설계되면, 

계통 측 설비에 의한 선 임피던스는 통상적인 값 이하가 된다. 계통 측 

임피던스가 5 %의 값을 갖는 경우 2기의 일정 전력 부하를 사용하여도 

안정된 운전이 가능하다. 

반면, 기 설계된 계통 설비 용량 이상으로 부하가 연결되어 계통 측 

임피던스의 상대적인 값이 10 %로 증가한 경우, 시스템이 불안정해질 수 

있다. 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 3-31. 계통 선 임피던스의 상대적인 값 변화에 따른 안정도 변화 

 

설계된 설비 이상의 부하를 연결하기 위해서는 그만한 전력을 공급할 

수 있는 분산 전원이 「그림 3-30」과 같이 병렬로 연결되어야 한다. 이

러한 분산 전원을 설치하는 경우, 일정 전력 부하에 의한 불안정 현상을 

해소할 수 있다.  

「그림 3-32」와 「그림 3-33」은 태양광 발전, 배터리 에너지 저장 장

치를 직류 전원으로 갖는 PCS가 연계되어 정격 출력을 공급하고 있을 

때, 보드 선도와 나이퀴스트 선도, 회로 모의 실험 결과를 도시한 것이다. 

보드 선도에는 각 분산 전원의 임피던스와 계통 선 임피던스의 병렬 임

피던스를 같이 나타내었다. 추가적인 분산 전원이 설치됨에 따라, 간섭을 

발생시키는 영역에서 일정 전력 부하 측에서 바라본 계통 측 임피던스

( gZ  + 
DGZ )의 크기가 줄어들고 위상 여유도 다소 확보되어 전체 시스

템이 안정되게 운전될 수 있다. 

(b)
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(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 3-32. 태양광 발전 연계 운전 시 안정도 변화 

 

3.2.2 절의 「그림 3-24」에서 살펴본 바와 같이 일정 전력 부하의 병

렬 운전 시에는 계통 전압이 유지되지 못하여 시스템이 불안정하였다. 

부하 한 기의 정격 용량을 공급할 수 있는 PCS의 설치로 인하여 「그림 

3-32 (c)」와 같이 안정된 운전이 가능하다. 

(c)
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다음 「그림 3-33」은 정격 전력을 공급하는 배터리 에너지 저장 장치

(BESS, Battery Energy Storage System) PCS 연계 운전에 따른 시스템 안정

화 결과를 나타낸다. 역시 정격 출력을 공급하는 경우, 안정된 시스템 운

영이 가능하다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 3-33. BESS (폐루프 전력 제어) 연계 운전 시 안정도 변화 

 

  

(c)
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하지만, 태양광 발전의 경우 일사량 변화에 의한 공급 전력이 순간적

으로 감소할 수 있다. 「그림 3-34」는 태양광 발전의 전력 생산이 10 %

로 줄어들었을 때의 결과를 나타낸다. (a)의 보드 선도를 「그림 3-32 (a)」

의 결과와 비교할 때, 계통 측 임피던스 크기 감소량이 충분하지 못하여 

간섭이 일어나 시스템이 불안정해진다. (b)의 나이퀴스트 선도 결과 역시, 

태양광 PCS에 의해 전력이 공급됨에도 원점을 감게 되어 시스템이 불안

정해질 것을 예측할 수 있다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 3-34. 태양광 발전 연계 운전 시 안정도 변화 

(공급 전력 감소 시, 10 %) 

 

(c)의 모의 실험 결과를 통해, 계통 전압이 유지되지 못하고 전력 공급 

및 소비가 불안정해짐을 확인할 수 있다. 

 

(c)
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에너지 저장 장치에 사용된 PCS 역시, 배터리 SOC(State Of Charge) 저

하로 인하여 공급 전력을 낮추는 경우, 일정 전력 부하에 의한 접속점 

계통 전압 불안정 현상이 나타나게 된다. 폐루프 전력 제어를 사용하는 

PCS에 대한 분석 결과 및 모의 실험 결과를 「그림 3-35」에 정리하였

다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 3-35. BESS (폐루프 전력 제어) 연계 운전 시 안정도 변화 

(ESS 출력 전력이 10 %로 줄었을 때) 

 

본 절에서는 일정 전력 부하에 전력을 공급하기 위해 설치된 분산 전

원이 정격 전력을 공급할 때, 충분히 시스템을 안정시킬 수 있음을 확인

하였다. 그러나, 전력 공급이 부족하여, 전원 계통으로부터 전력을 공급

(c)
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받아야 하는 경우 일정 전력 부하 운전에 의한 시스템 불안정 현상을 해

소할 수 없었다. 

 

3.3.2 능동 댐핑 알고리즘 적용에 의한 안정화 

3.3.1 절에서 살펴본 바와 같이, 부가적으로 설치된 부하 전력을 감당

하기 위한 분산 전원의 전력이 일시적으로 낮아지는 경우, 접속점 계통

이 불안정해 질 수 있다. 이러한 PCS 연계에 의한 계통 전압의 불안정

은 앞서 언급하였듯이 능동 댐퍼를 이용하여 해결할 수 있으나, 추가 설

비를 갖춰야 하는 문제가 발생한다. 기 설치된 분산 전원은 추가 설비 

없이 능동 댐퍼와 같은 기능을 제공할 수 있다. 

「그림 3-36」은 제안된 태양광 발전 PCS의 능동 댐핑 알고리즘 구성

도를 나타낸다. PCS의 어드미턴스 행렬을 직접 변화시키기 위해서 측정 

계통 전압으로부터 전류 지령으로의 피드백 루프를 구성한다. 배터리 에

너지 저장 장치 PCS 역시, 상위 제어기 출력인 전류 지령에 피드백 루

프를 동일하게 구성하여 능동 댐핑 알고리즘을 구현할 수 있다. 

 

 

그림 3-36. 태양광 발전 PCS의 능동 댐핑 알고리즘 구성도 

e

abce cabcv

dcv
dcC

fL fR

*

cabcv
cabci

PLL

CC

VC
*

dcv

abc

dqe

h

cdqi
+

- +

-

*h

cdqi

+

-

abc

dqe
h

*h

cdqv

h

abc

dqe h

dqe
H(s)

+
h



 

156 

이러한 피드백 루프는 다양한 전달 함수의 형태가 적용될 수 있으며, 

특히 간섭에 의한 고조파가 발생하는 주파수 영역에 맞춰 식 (3.3.1)과 

같이 대역 통과 필터(Band Pass Filter, BPF) 형태로 설계될 수 있다. 

 

 
2 2

0 0

2
0

2

h nh
h

h nh nh

H s s
K

s s

 

  

 
 
 
    

.
 

(3.3.1) 

nh 와 
h 는 설계된 필터의 고유 주파수와 댐핑 계수이며, 

nh 는 발생

하는 고조파 전압의 주파수로 설정하며 댐핑 계수는 임계 감쇠로 설계할 

수 있다. 
hK 는 보상 이득이며, 측정된 고조파 전압을 해당 주파수의 전

류로 변환해야 하므로, PCS 시스템 용량에 맞춰 어드미턴스의 기저 값으

로 설계할 수 있다. 

대역 통과 필터는 「그림 3-37」과 같이 SOGI(Second-Order Generalized 

Integrator)로 구현할 수 있다. 

 

 

그림 3-37. 대역 통과 필터 구현을 위한 SOGI 

(Second-Order Generalized Integrator) 구조 

 

「그림 3-38」과「그림 3-39」는 능동 댐핑 알고리즘을 적용하였을 때, 

계통 측 임피던스의 변화와 나이퀴스트 선도, 회로 모의 실험 결과를 나

타낸다. 
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10 %의 전력을 생산하는 능동 댐퍼 알고리즘을 사용하였을 때, 일정 

전력 부하 측에서 바라본 계통 측 임피던스 변화를 「그림 3-38 (a)」에 

나타내었다. 공급 전력이 감소하여도 간섭이 발생하는 영역에서 계통 측 

임피던스 크기를 줄일 수 있으며, 임피던스가 교차하는 주파수에서의 위

상 여유가 늘어나 나이퀴스트 선도가 영점을 지나지 않게 된다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 3-38. 태양광 발전 연계 운전 – 능동 댐핑 알고리즘 적용 시 

(공급 전력 감소 시, 10 %) 

 

「그림 3-34」의 결과와 비교하였을 때, 동일한 전력 관계를 가지지만 

능동 댐핑 알고리즘으로 인하여 접속점 전압에 왜곡이 없이 안정된 전력 

공급이 가능함을 확인할 수 있다. 

(c)
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폐루프 전력 제어기에 능동 댐핑 알고리즘을 사용한 경우, 상위 제어 

루프에 의해 임피던스 변화가 크지 않지만, 역시 안정도를 확보하는 것

을 확인할 수 있다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 3-39. BESS (폐루프 전력 제어) 연계 운전 시 – 능동 댐핑 

알고리즘 적용 시 (공급 전력 감소 시, 10 %) 

 

 

  

(c)
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본 절에서는 일정 전력 부하의 병렬 운전으로 인해 발생할 수 있는 불

안정 현상을 해결하는 방안으로, 추가 설치된 분산 전원을 활용하는 방

안을 제안하였다. 정격 전력 공급 시에는 별다른 알고리즘을 적용하지 

않아도 시스템이 안정되는 효과가 있으나, 출력이 줄어들었을 때 시스템

이 불안정해지는 것을 확인하였다. 이에 부가적인 능동 댐퍼를 설치하는 

대신, 기 설치된 분산 전원을 활용하는 방안을 제안하였다. 
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3.4 단독 운전 검출 기법의 설계 

2.4 절에서는 약한 계통에서 단독 운전 검출 기법을 적용했을 때 양성 

피드백 이득의 제한에 관하여 분석하였다. 이러한 제한은 PLL의 설계에 

따라서 변동함을 알 수 있었다. 특히, 과감쇠로 설계된 PLL을 사용하는 

경우 일부 영역에서 단독 운전 검출이 불가능한 양성 피드백 이득 값만

이 허용되어, 원하는 단독 운전 검출 성능을 얻지 못할 것을 예측할 수 

있었다. 

본 절에서는 수정된 PLL 구조를 통해 양성 피드백 이득의 제한을 높

이는 방법을 제안한다. 2.4 절에서와 마찬가지로, 전류 제어기와 PLL, 주

파수 이동 검출 방식만이 고려되었다. 

 

3.4.1 제안된 위상 동기화 제어기 

일반적인 동기 좌표계 위상 동기화 제어기(SRF-PLL, Synchronous 

Reference Frame PLL)의 경우, 「그림 2-8」과 같은 상태 필터(State filter)

로 비례-적분(PI, Proportional and Integral) 제어기를 사용한다. 이 때 계통 

추정 각을 미분한 값, 즉, PI 출력과 전향 보상 값을 합한 값을 계통 각 

주파수로 사용한다. 

실제적으로, 계통 각 주파수는 그 변화 속도가 느리기 때문에 「그림 

3-40」과 같이 적분기 출력과 전향 보상 값만을 합한 값을 계통 각 주파

수로 사용할 수 있다[160]. 

 

그림 3-40. 수정된 위상 동기화 제어기 
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식 (3.4.1)과 (3.4.2)는 각각 기존 구조와 수정된 구조를 사용했을 때, 

실제 계통 주파수로부터 추정한 계통 주파수로의 전달 함수를 나타낸다. 

 

  2

2 2 2

2

2

pp ip p np nph

pp ip p np np

E k s k s

s Ek s Ek s s

  

   

 
 

     
(3.4.1) 

 

2

2 2 22

ip nph

pp ip p np np

Ek

s Ek s Ek s s



   
 

     
(3.4.2) 

수정된 구조를 통해 추정된 계통 각 주파수는 기존 방법의 전달 함수

에서 분자의 1차 항( 2 p np  )이 없어져 저역 통과 필터 특성이 강화되며, 

신호 잡음에 강인한 특성을 보여준다. 하지만, 동특성은 느려지게 된다. 

임피던스 모델을 얻기 위해 수정된 구조로 추정한 각 주파수의 소신호 

모델을 다음과 같이 유도할 수 있다. 먼저 대신호 모델은 식 (3.4.3)과 같

으며, 정상 상태 변수와 작은 섭동을 고려하면 식 (3.4.4)를 얻을 수 있다. 

이 때 소신호 모델은 식 (3.4.5)와 같다. 

 

 *ip h h

h ff d d

k
e e

s
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(3.4.3) 

 

 *ip h h h

h h ff d d d

k
E E e

s
          

   
(3.4.4) 

 

ip h

h d

k
e

s
   

 
(3.4.5) 

이 때, 식 (2.1.27)의 관계로부터 얻을 수 있는 식  1h e e

d q pll de E G e   

를 대입하면, 아래와 같은 관계를 얻을 수 있다. 
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(3.4.6) 

이를 식 (2.4.10)의 
h 에 대입하면 무효 전력 지령의 소신호 모델은 

식 (3.4.7)과 같이 변형된다. 이 때 PCS의 어드미턴스 행렬은 식 (3.4.8)과 

같이 계산된다. 

 

2

*

2 2

2
1

2

ip p np nph e

ds aid h aid d

p np np

k s
i K K e

s s s

  


  

 
       

   
 

(3.4.7) 
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(3.4.8) 

여기서, 

2

, 2 2

2
1

2

ip p np npic
aid I pc aid

p np np

k sk
g k K

s s s s
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와 같다. 

 

3.4.2 제안된 위상 동기화 제어기 분석 

식 (2.4.10)의 
aidg 과 비교할 때 ,aid Ig 는 미분 항이 사라지고 적분 항이 

추가된다. 따라서 「그림 3-41」에서 볼 수 있듯이, PCS dd-임피던스의 위

상 여유가 커지게 되며 위상이 −180도 이하인 영역이 확연히 줄어들게 

된다. 또한, PLL 고유 주파수 이상에서 dd-임피던스의 크기 역시 커지게 

되어 계통 측 임피던스와의 간섭 가능성도 줄이게 된다. 「그림 3-42」

는 일반화된 나이퀴스트 선도로, 위상 및 크기 여유를 확보하여 안정성 

역시 개선할 수 있음을 확인할 수 있다. 「그림 3-41」과 「그림 3-42」

에서 기존 방식은 PI output, 수정된 방식은 I output으로 표현하였다. 
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그림 3-41. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 보드 선도 (임계 감쇠, , 5f setQ  ) 

 

그림 3-42. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 

(임계 감쇠, , 5f setQ  ) 

 

「그림 3-43」은 「그림 3-41」의 조건에 대한 모의 실험 결과다. PLL

이 임계 감쇠로 설계되어 있으며, 동일한 양성 피드백 이득( , 5f setQ  )을 

사용하였다. 기존 PI 출력을 사용하는 추정 방식은 (a)와 같이 접속점의 

계통 전압이 일그러지며, 점차 PCS의 전류가 발산하여 정상적인 전력 

공급이 불가능함을 알 수 있다. 반면, 제안된 추정 방법 적용 시에는 안

정된 전력 공급이 가능하다. 

(a) (b)
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그림 3-43. 모의 실험 결과 (임계 감쇠, , 5f setQ  ) 

(a) 기존 추정 방법 (b) 제안된 추정 방법 

 

제안된 방법은 위상이 −180도 이하인 영역을 줄여주며 위상 여유도 

증가하게 된다. 또한 PLL 고유 주파수 이상에서 크기를 키운다. 이는 과

감쇠로 설계된 PLL에서 효과적인 장점이 된다. 2.4.3 절에서 분석한 바와 

같이 과감쇠 설계된 PLL을 사용하는 경우, PLL 고유 주파수 이상에서 

임피던스 크기가 감소하며, 위상이 −180도 이하인 영역이 증가한다. 즉, 

제안된 방식은 과감쇠 설계된 PLL을 사용함으로써 발생하는 문제를 모

(a)

(b)



 

167 

두 상쇄할 수 있도록 임피던스를 변화시킨다.  

「그림 3-44」와 「그림 3-45」는 과감쇠 ( 2p  ) 설계된 PLL을 사

용하였을 때, 계통 각 주파수 추정 방식에 따른 보드 선도, 일반화된 나

이퀴스트 선도를 도시한 것이다. 앞서 설명한 이유로 인해 안정도 특성

이 크게 개선됨을 알 수 있다. 

 

그림 3-44. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 보드 선도 (과감쇠, , 4f setQ  ) 

 

 

그림 3-45. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 

(과감쇠, , 4f setQ  ) 

 

 

(a) (b)
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「그림 3-46」은 「그림 3-44」의 조건에 대한 모의 실험 결과로, 동

일한 PLL 설계 계수(과감쇠, 2p  )와 양성 피드백 이득( , 4f setQ  )을 

갖도록 설계되었다. 역시 제안된 추정 방법을 적용하였을 때 안정된 전

력 공급이 가능하였다. 

 

 

그림 3-46. 모의 실험 결과 (과감쇠, , 4f setQ  ) 

(a) 기존 추정 방법 (b) 제안된 추정 방법 

 

반면, 제안된 추정 방법은 부족 감쇠 설계된 PLL에 대해서는 장점을 

보여주지 못한다. 부족 감쇠 설계된 PLL은 고유 주파수에서 피크 발생

(a)

(b)
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으로 인해 불안정을 야기하는데, 제안된 방법의 임피던스 변화는 이러한 

불안정 요인을 해소하는데 도움을 주지 못한다. 

「그림 3-47」과 「그림 3-48」은 부족 감쇠 ( 1/ 2 2p  ) 설계된 PLL

을 사용하였을 때, 계통 각 주파수 추정 방식에 따른 보드 선도, 일반화

된 나이퀴스트 선도를 도시한 것이다. 앞서 설명한 이유로 인해 안정도 

특성이 개선되지 못함을 알 수 있다. 이러한 특성은 「그림 3-49」의 모

의 실험 결과로 확인할 수 있다. 

 

그림 3-47. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 보드 선도 (부족 감쇠, , 4f setQ  ) 

 

 

그림 3-48. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 

(부족 감쇠, , 4f setQ  ) 

(a) (b)
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그림 3-49. 모의 실험 결과 (부족 감쇠, , 4f setQ  ) 

(a) 기존 추정 방법 (b) 제안된 추정 방법 

 

  

(a)

(b)
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그림 3-50. PLL 댐핑 계수 설계에 따른 최대 허용 가능한  

양성 피드백 이득 

 

「그림 3-50」은 PLL 댐핑 계수의 설계에 따라 약한 계통에서 시스템

의 안정된 운용을 위해, 최대로 허용 가능한 양성 피드백 이득을 도시한 

것이다. 「그림 2-49」에 더하여 제안된 방식을 적용하였을 때의 결과를 

추가하였다. 기존 방식과 비교했을 때, 댐핑 계수가 작을 때는 양성 피드

백 이득을 개선할 수 없지만, 댐핑 계수가 커짐에 따라 더 큰 양성 피드

백 이득을 사용할 수 있음을 알 수 있다. 

기존 방식을 사용했을 때에는 PLL 댐핑 계수에 따라, 부하 Quality 

factor( fQ )에 따라 사용할 수 있는 양성 피드백 이득의 양상이 일정하지 

않았다. 반면, 제안된 방법을 사용한 경우, 댐핑 계수에 관계 없이 더 작

은 fQ 를 갖는 부하가 연결되었을 때 더 큰 양성 피드백 이득을 사용할 

수 있다. 더구나, 과감쇠로 설계된 PLL을 사용할 때, 단독 운전을 검출

할 수 있는 양성 피드백 이득을 설정할 수 있어 단독 운전 검출 능력 역

시 향상시킬 수 있다. 

「그림 3-51」과 「그림 3-52」는 부족 감쇠로 설계된 PI 출력을 사용
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하는 PLL 사용 시, 부하 fQ 에 따른 모의 실험 결과를 보여준다. 동일한 

PLL 설계 값을 사용하고, 동일한 양성 피드백 이득을 사용하였으나 부하 

fQ 가 낮을 때 안정된 운전이 가능하였다. 분석 결과에서 예측되었듯이 

fQ 가 낮은 부하에서 더 높은 양성 피드백 이득을 사용할 수 있었다. 

 

그림 3-51. 부하 Quality factor에 따른 모의 실험 결과 

( 1fQ  , 0.354p  , , 2.7f setQ  ) 

 

그림 3-52. 부하 Quality factor에 따른 모의 실험 결과 

( 2fQ  , 0.354p  , , 2.7f setQ  ) 
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「그림 3-53」과 「그림 3-54」는 과감쇠 설계 시 동일한 양성 피드백 

이득을 사용하였음에도 부하 fQ 에 따라 시스템 안정 여부가 달라지는 

것을 보여준다. 기존 PI 출력을 사용하는 과감쇠 설계한 PLL을 적용한 

PCS는 높은 fQ 의 부하에서 더 높은 양성 피드백 이득을 사용할 수 있

음을 보여준다. 

 

그림 3-53. 부하 Quality factor에 따른 모의 실험 결과 

( 1fQ  , 2.83p  , , 2.3f setQ  ) 

 

그림 3-54. 부하 Quality factor에 따른 모의 실험 결과 

( 2fQ  , 2.83p  , , 2.3f setQ  ) 
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하지만, 「그림 3-50」에서 분석하였듯이, 제안된 PLL 구조를 사용한 

경우에는 댐핑 계수에 관계없이 낮은 fQ 의 부하에서 더 높은 양성 피드

백 이득을 사용할 수 있다. 「그림 3-55」의 모의 실험 결과를 통해 과

감쇠 설계된 PLL을 사용하였을 때에도 이러한 특성이 나타남을 알 수 

있다. 제안된 PLL 구조는 부하 Quality factor에 따라 사용할 수 있는 양

성 피드백 이득의 경향을 유지함과 동시에, 더 높은 값의 양성 피드백 

이득을 사용할 수 있었다. 

 

 
그림 3-55. 부하 Quality factor에 따른 모의 실험 결과 – 제안된 

PLL 구조 적용 ( 2p  , , 10f setQ  ) (a) 1fQ  , (b) 3fQ   

(a)

(b)



 

175 

이상의 논의에서는 연결된 부하의 공진 주파수가 60 Hz인 경우를 가정

하였다. 하지만, 저전압 배전 계통에 연결된 부하는 이보다 높은, 예를 

들면 1 kHz 정도의 공진 주파수를 가질 수 있는 것으로 측정되었다[52], 

[161]. 

「그림 3-56」은 높은 공진 주파수를 갖는 부하의 보드 선도를 나타낸

다. 이 때 임피던스 간의 간섭은 이전보다 높은 주파수에서 발생하며, 이 

영역에서는 PLL이 과감쇠로 설계된 경우 불안정 문제가 발생할 수 있다. 

이러한 부하 조건에서는 제안된 주파수 추정 방법이 효과적으로 시스템

을 안정화시킬 수 있다. 특히, 「그림 3-57」의 일반화된 나이퀴스트 선

도의 분석에 따르면, 기존 방법을 사용하게 되면 강한 계통에 연결되더

라도 위와 같은 부하 조건에서는 불안정하다. 하지만 제안된 방법을 적

용하면 강한 계통, 약한 계통 모두 안정된 운전이 가능하다. 「그림 3-58」

의 모의 실험 결과는 이러한 결과를 반영한다. 

 

그림 3-56. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 보드 선도 

(과감쇠, , 5f setQ  , 부하 공진 주파수 = 1kHz, 0.5fQ  ) 
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그림 3-57. 계통 각 주파수 추정 방법에 따른 일반화된 나이퀴스트 선도 

(과감쇠, , 5f setQ  , 부하 공진 주파수 = 1kHz, 0.5fQ  ) 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a) (b)

(a)
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그림 3-58. 높은 공진 주파수를 갖는 부하가 연결되었을 때  

모의 실험 결과 (과감쇠, , 5f setQ  ) 

(a) 기존 추정 방법 (b) 제안된 추정 방법 

 

3.4.3 단독 운전 시험 결과 

식 (3.4.1)과 (3.4.2)에서 비교한 바와 같이, 제안된 추정 방법을 사용하

게 되면 저역 통과 필터 특성이 강화되어 신호 잡음에 강인한 특성을 보

여주지만, 동특성은 느려지게 된다. 이로 인해 단독 운전 발생 시 주파수 

이동 속도가 느려질 수 있다. 

「그림 3-59」에 단독 운전 발생 후(발생 시점: 2초), PCS에서 추정된 

계통 주파수의 변화를 도시하였다. 제안된 방법으로 추정된 주파수는 필

터 특성이 강화되어 주파수에 잡음이 제거된다. 그러나, 느린 동특성으로 

인해 동일한 양성 피드백 이득을 선정하면 검출 시간이 느려지게 된다. 

정상 주파수의 범위를 국제 규정에 제시된 59.3 ~ 60.5 Hz로 설정한 경우, 

기존 방식은 약 22ms 후에 단독 운전을 검출하게 된다. 반면, 동일한 양

성 피드백 이득과 제안된 방식을 적용하면 검출 시간이 약 118ms로 증

가하게 된다. 제안된 방법으로 인하여 검출 시간이 저하되지만, 여전히 

규정에 제시된 검출 시간 이내에 단독 운전을 검출하게 된다. 그러나 제

(b)



 

178 

안된 추정 방법을 사용하면 더 높은 양성 피드백 이득을 사용할 수 있으

며, 검출 시간을 약 49ms로 단축할 수 있다. 

즉, 제안된 계통 주파수 추정 방식으로 추정된 계통 주파수는 동특성

이 저하되어 단독 운전 검출 시간이 늘어날 수 있지만, 더 큰 양성 피드

백 이득을 사용할 수 있어 검출 시간의 저하를 최소화할 수 있다. 

 

 

그림 3-59. 단독 운전 시험 결과 

 

본 절에서는 계통 주파수 추정 방식을 제안하여 기존 방식에 비해 더 

큰 양성 피드백 이득을 사용할 수 있음을 분석하였다. 특히, 기존 방식에

서 과감쇠 설계된 PLL 사용으로 인해 원하는 단독 운전 검출 성능을 얻

지 못하는 단점을 개선할 수 있었다. 
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3.5 안정도 보장을 위한 설계 가이드(Guide) 

지금까지 약한 계통에 연결되는 PCS의 제어기 설계에 의한 불안정 현

상에 대한 분석 결과와 각 제어기의 설계 방안에 대해서 살펴보았다. 이

를 바탕으로 본 절에서는 약한 계통을 구성하는 경우, 연결되는 분산형 

전원 혹은 부하의 PCS 임피던스 설계 가이드를 제시한다. 

3.1 ~ 3.4 절에서는 위상 동기화 제어기와 직류단 전압 제어기, 주파수 

이동 단독 운전 검출 기법의 구체적인 설계 값을 제시하였다. 각 PCS가 

독립적으로 성능을 향상시키기 위해 제어기를 설계하는 경우, 제시된 설

계 값을 그대로 적용하기 어려울 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 

독립적인 PCS 제어기 설계 상황을 고려하여, 불안정 현상의 요인이 될 

수 있는 임피던스 간섭을 기준으로 설계 가이드를 제안하고자 한다. 

분산형 전원의 설계 가이드는 각 배전 계통의 계통 접속 설비 용량이 

정해진 경우에 한하여 제시한다. 또한, 연결되는 부하의 정보 역시 알고 

있다고 가정한다. 즉 분산형 전원의 PCS의 접속점에서 바라본 전원 임

피던스는 접속 설비 및 연결된 부하를 기준으로 한다. 이러한 전원 임피

던스는 접속점에서 측정되어 제공될 수도 있다. 또한, 해당 배전 계통에 

연계되는 PCS와 부하의 전체 용량( ,PCS totalP )을 구체적으로 설정한 경우에 

한하여, 전체 PCS 어드미턴스에 대한 설계 가이드를 제공하고자 한다. 

「그림 3-60」에 설계 가이드 제시를 위한 회로 구성도를 나타내었다. 

 

 

그림 3-60. 설계 가이드 제시를 위한 임피던스 구성도 

 

+
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제시된 전체 PCS 어드미턴스(
PCSY , 혹은 임피던스)로 각 PCS에 통일

된 기준을 제시하기 위해서는 용량( ,PCS kP )을 고려한 개별 PCS 어드미턴

스( ,PCS kY )를 사용할 수 있다. 전체 PCS 어드미턴스는 「그림 2-15」와 

같이 개별 PCS의 어드미턴스 합으로 나타낼 수 있다. 따라서 개별 PCS 

어드미턴스는 식 (3.5.1)과 같이 각 PCS의 전체 용량 대비 비율

( , ,/PCS k PCS totalk P P )을 본 절에서 제시된 전체 PCS 어드미턴스에 곱하여 

설계 가이드로 제시할 수 있다. 

 

,

,

,

PCS k

PCS k PCS PCS

PCS total

P
k

P
 Y Y Y

 
(3.5.1) 

본 논문에서 제시된 가이드는 설계를 할 수 있는 한 가지 예로, 기존 

직류 시스템에서 연구되었던 다양한 설계 기준을 이용해 PCS의 임피던

스 설계 가이드를 제공할 수도 있다. 

 

3.5.1 dd-임피던스 설계 가이드 

dd-성분의 임피던스에 의한 간섭은 위상 동기화 제어기와 주파수 이동 

기법의 제어기 설계에 따라 결정되었다. 특히, 위상 동기화 제어기의 고

유 주파수에서 과도하게 작게 설계된 댐핑 계수로 인하여 PCS 임피던스

의 크기가 전원 임피던스의 크기보다 작아질 때, 위상 여유가 부족하여 

불안정 현상이 발생하였다. 특히 「그림 3-4」와 「그림 3-7」 , 「그림 

3-10」을 참고하면 30 Hz 이하의 주파수 영역에서 계통 측 임피던스의 

위상이 0보다 크다. 이 주파수 영역에서 PCS 임피던스가 음저항 특성을 

나타내고, PCS 임피던스 크기가 전원 임피던스보다 작아지는 경우, 불안

정이 발생하게 된다. 통상 위상 동기화 제어기의 대역폭이 이 범위 내에

서 설정되기 때문에 위상 동기화의 고유 주파수에서 발생하는 임피던스 

크기 피크 역시 이 주파수 범위 내에서 발생하게 된다. 이러한 영역에서

는 주파수 이동 기법의 양성 피드백 이득 변화에 따른 PCS 임피던스 변
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화 정도가 작기 때문에(3.4 절) 주로 위상 동기화 제어기 설계에 따라 불

안정 양상이 결정되었다. 

따라서 30 Hz 이하에서는 다음과 같은 기준을 만족하도록 PCS가 설계

되어야 한다. 

 

   , ,i dd s ddZ j Z j 
 

(3.5.2) 

이보다 큰 주파수 영역에서는 PCS 임피던스의 크기가 전원 임피던스

의 크기보다 작아지더라도 위상 관계에 따라 불안정 여부가 결정되었다. 

또한, 주파수 이동 기법의 양성 피드백에 의한 영향 역시 나타나게 된다. 

따라서 30 Hz를 넘어서는 영역에서는    , ,i dd s ddZ j Z j  을 만족할 때 

PCS 임피던스의 위상이 다음과 같은 기준을 만족하도록 PCS가 설계될 

수 있다. 

 

 ,90 90i ddZ j    
 

(3.5.3) 

3.1 절에서 제안된 위상 동기화 제어기 설계 기준을 적용하는 경우에

는 위와 같은 조건을 모두 만족할 수 있으며, 3.4 절의 주파수 이동 기법

의 설계 방안 역시 위의 기준을 충족하게 된다. 

 

3.5.2 qq-임피던스 설계 가이드 

qq-성분의 임피던스 간섭은 일정 전력 부하의 직류단 전압 제어기 설

계에 의해 발생하였다. 3.2 절의 분석 결과를 참고하면, 일정 전력 부하 

PCS의 임피던스 크기가 전원 임피던스의 크기보다 작으면서 위상 여유

가 부족할 때 계통 전압이 불안정해졌다. 따라서    , ,i qq s qqZ j Z j  를 

만족하는 영역에서 다음과 같은 설계 기준을 만족하도록 PCS 설계 기준

을 제시할 수 있다. 

 

 ,90 90i qqZ j    
 

(3.5.4) 
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「그림 3-18」로부터 직류단 전압 제어기의 댐핑 계수를 제안된 값으

로 설계한 경우 위의 조건을 충족할 수 있음을 알 수 있으며, 안정된 운

전이 가능함을 확인하였다. 

 

본 논문에서는 식 (2.1.11)과 같은 3상 계통 전압을 가정하였기 때문에, 

dd-성분이 무효 전력 성분, qq-성분이 유효 전력 성분을 나타내었다. 따라

서 제안된 dd-임피던스와 qq-임피던스 설계 가이드는 각각 무효 전력 성

분 임피던스, 유효 전력 성분 임피던스로 대체하여 제시될 수 있다. 
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제 4 장  실험 결과 

본 장에서는 축소된 실험 회로를 구성하여, 앞서 분석된 결과들을 실

험을 통해 검증한다. 

「그림 4-1」은 실험에 사용한 PCS의 사진이다. 총 5개의 5kW급 PCS

가 독립된 제어 회로를 갖추고 있으며, 필요에 따라 결선을 교체하여 목

적에 부합한 실험을 진행할 수 있다. 「표 4-1」에 각 PCS의 사양을 나

타내었다. 

 

 

그림 4-1. 실험에 사용한 5대의 PCS 

 

표 4-1. PCS 시스템 사양 

PCS 정격 상 전류 18 Apk 직류단 전압 ~ 400 Vdc 

필터 인덕턴스 1.9 mH 직류단 캐패시턴스 2000  F 
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직류 전원을 공급하기 위해서 「그림 4-2 (a)」의 배터리를 사용하였다. 

교류 계통 전원을 모의하기 위해서 실제 상용 계통(선간 220 Vrms) 전원

을 사용하거나, 「그림 4-2 (b)」와 같은 출력 전압을 가변(可變)할 수 있

는 교류 전원 공급기(AC Power Supply, MX30)를 사용하였다. 또한, 접속점

에 연결된 부하를 모의하기 위해서 「그림 4-2 (c)」와 같은 RLC 병렬 

회로를 구성하여 사용하였다. 부하 역시 실험 조건에 맞추어 조정하여 

사용하였다. 

 

 

그림 4-2. (a) 직류 전원 (Li-ion 배터리, 400V – 25 kW)  

(b) 교류 전원 공급기 (MX 30, 정격 용량 30 kVA) 

(c) 부하 – R, L, C 병렬 회로 

 

 

  

(a) (b) (c)
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4.1  위상 동기화 제어기에 의한 불안정 현상 

본 절에서는 3 장에서 분석하였던, 위상 동기화 제어기에 의한 불안정 

현상을 축소 실험 세트로 확인하였다. 약한 계통을 모의하기 위해서 교

류 전원 공급기와 접속점 사이에 추가로 인덕터와 저항을 삽입하여 계통 

선 임피던스가 약 53 %이며, X/R 비 5인 계통을 모의하였다. 

「그림 4-3」은 위상 동기화 제어기에 의한 불안정 현상을 확인하기 

위한 실험 세트의 구성도를 나타낸다. 계통 전압은 교류 전원 공급기로 

모의하였으며, PCS의 직류 전원으로 배터리를 사용하였다. PCS2는 일정

한 전력을 상용 계통으로 전달하며, 일정 전력 부하의 직류 부하를 모의

하기 위하여 사용되었다. 

「표 4-2」는 본 절의 실험을 위해 구성된 시스템의 정수들을 나타낸 

것이다. 

 

그림 4-3. 위상 동기화 제어기 관련 실험 세트 구성도 

표 4-2. 실험 세트 시스템 정수 

계통 선간 전압 110 Vrms 계통 주파수 60 Hz 

계통 선 인덕턴스 6.5 mH (52%) 계통 선 저항 0.5   

PCS 출력 전력 약 2.5 kW 배터리 전압 400 V 

부하 저항 
4.71   

부하 Quality factor 
1 

9.42   2 

부하 인덕턴스 12.4 mH 부하 캐패시턴스 563  F 

CPL 소비 전력 약 1.25 kW   

MX30 Line

Impedance

Local Load

PCS

BUS

+
-

DC

Source

PCS filter

CPL

CPL filter
Grid

PCS2
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먼저, 약 2.5 kW의 RLC 병렬 부하(저항 4.71  )를 접속점에 연결된 

부하로 사용하여 PCS로 전력을 공급하는 상황에서 실험을 수행하였다. 

「그림 4-4」는 제안된 PLL 설계를 적용한 실험 결과로, 접속점 계통 

상 전압(
asV )과 PCS의 상 전류( ,PCSasI )가 안정되게 전력을 공급하고 있다. 

반면, 「그림 4-5」는 지나치게 작은 댐핑 계수를 사용하여 접속점 전압

이 유지되지 못하고 발산하는 경우를 나타낸다. PLL의 댐핑 계수를 지나

치게 작게 설정하여, 계통 측 임피던스와 간섭이 발생하게 된다. 접속점

의 전압의 크기가 진동하며 점점 그 크기가 커지게 되고, 추정된 주파수

( ,PCShf ) 역시 진동하는 크기가 점점 커지며 발산하게 된다. 

 

그림 4-4. 제안된 PLL 설계 사용 시 실험 결과  

( 2 10np   rad/s, 0.591p  ) 

 

 

그림 4-5. 시스템 불안정을 일으키는 PLL 설계 사용 시 실험 결과 

( 2 10np   rad/s, 0.06p  ) 

 

  

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Vas

Ias,PCS

Time[10ms/div]

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

0V

0A
60Hz

Time[10ms/div]

Voltage [50V/div]

Current [10A/div] Vas

Ias,PCS

Time[200ms/div]

Frequency [1Hz/div] fh,PCS

0V

60Hz

Time[200ms/div]

0A
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「그림 4-6」은 불안정하게 설계된 PLL로 인하여 발산할 때, 제안된 

댐핑 계수로 변경한 실험 결과를 나타낸다. 접속점 계통 전압의 크기, 주

파수가 점점 발산하는 중 안정된 운전이 가능한 설계 값을 적용하면 진

동이 사라지고 안정된 전력 공급이 가능해지는 것을 확인할 수 있다. 

「그림 4-7」은 고유 주파수를 2 20   rad/s로 설정하였을 때, 불안정

한 시스템을 제안된 댐핑 계수로 안정화한 실험 결과를 나타낸다. 고유 

주파수를 2 10   rad/s로 설정하였을 때보다, 더 낮은 댐핑 계수에서 불

안정해지며, 제안된 댐핑 계수로 시스템을 안정화 할 수 있다는 것을 확

인할 수 있다. 

이러한 진동에 의한 발산이 PLL에 의한 영향이라는 것은, 발산하는 

주파수를 비교하여 알 수 있다. 「그림 4-5」와 「그림 4-6」은 고유 주

파수를 2 10   rad/s로 설정하였고, 이 주파수에서 간섭이 발생하기 때문

에 발산 시 진동하는 주파수 역시 10 Hz로 관측된다. 반면, 「그림 4-7」

은 고유 주파수가 2 20   rad/s로 설정하여 발산하는 주파수가 20 Hz로 

관측된다. 

 

그림 4-6. PLL 설계 변경에 따른 시스템 안정화 실험 결과 ( 2 10np   rad/s) 

 

그림 4-7. PLL 설계 변경에 따른 시스템 안정화 실험 결과 ( 2 20np   rad/s) 

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

60Hz

Time[200ms/div]

0.5910.06

p

Vas

Ias,PCS

Time[200ms/div]

0V

0A

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

60Hz

Vas

Ias,PCS

Time[200ms/div]

0V

0A

Time[200ms/div]

0.5910.02

p
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「그림 4-8」은 PLL의 고유 주파수( np )에 따른 사용 가능한 최소 댐

핑 계수 측정 결과를 나타낸다. 비교를 위해 추가로 삽입한 계통 선 임

피던스가 없는 결과를 같이 도시하였다. 추가로 계통 선 임피던스를 삽

입하지 않은 경우, 교류 전력 공급기가 이상적인 전압원처럼 동작하여 3 % 

이하의 계통 임피던스를 갖게 된다. 따라서 PLL 의 댐핑 계수를 지나치

게 작게 설정하여도 계통 측 임피던스와의 간섭이 쉽게 발생하지 않게 

된다.  

반면, 계통 선 임피던스를 임의로 삽입하여 53 %의 계통 임피던스에 

연결된 경우, 계통 측 임피던스와 PCS 임피던스의 간섭이 발생하여 최

소 댐핑 계수가 제한됨을 확인할 수 있다. 실험으로 측정된 결과는 「그

림 3-3」의 분석 결과와 동일한 경향 및 비슷한 값을 갖는다. 비록, 모의 

실험과 실제 실험 세트의 계통 선 임피던스 및 PCS 필터의 단위 값(Per 

unit)에 다소 차이가 발생하여 결과가 정확하게 일치하지 않지만, 단위 

값 개념으로 접근하였을 때, PCS 및 부하의 용량이 변하여도 3 장의 분

석 결과를 적용할 수 있음을 짐작할 수 있다. 

 

그림 4-8. np  변화에 따른 최소 p  (3상 RLC 부하 연결 시) 

 

 

,minp

[Hz]np
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「그림 4-9」는 RLC 병렬 부하의 저항을 9.42 으로 변경하여 용량

을 절반으로 낮추고, PCS로 전력을 공급하는 상황의 실험 결과를 나타낸

다. RLC 부하가 소비하는 전력이 PCS가 공급하는 전력보다 낮은 상황으

로, 잉여 생산 전력은 전원 측으로 전달된다. 부적절한 댐핑 계수의 설계

로 인해 접속점 계통 전압이 발산하지만, 제안된 댐핑 계수를 적용하여 

시스템이 안정되는 것을 확인할 수 있다. 

「그림 4-10」은 「그림 4-9」와 같은 부하 상황에서 배터리 충전을 

위해 PCS가 전원으로부터 전력을 흡수하는 상황의 실험 결과다. 2.2 절

에서 분석하였듯이 PCS 임피던스의 음저항 특성은 PCS가 전력을 공급

하는 상황에서 나타나기 때문에, 「그림 4-9」에서 시스템을 불안정하게 

만들었던 댐핑 계수( 0.1p  )를 사용하여도 시스템이 발산하지 않게 된

다. 그러나, 계통 전원으로부터 과도하게 전력을 흡수하기 때문에 계통 

선 임피던스에 의해 전압 강하가 발생하여, 접속점 전압이 크게 낮아지

게 된다. 따라서 PCS가 전력을 흡수할 때 안정된 운전은 가능하지만, 접

속점 전압의 크기를 유지하기 위해서 적절한 충전 전력을 설정해야 함을 

알 수 있다. 

 

그림 4-9. PLL 설계 변경에 따른 시스템 안정화 실험 결과 ( 2 10np   rad/s) 

 

그림 4-10. PCS 배터리 충전 시 실험 결과 ( 2 10np   rad/s, 0.1p  ) 

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

60Hz

Time[200ms/div]

Voltage [50V/div]

Current [10A/div] Vas

Ias,PCS

Time[200ms/div]

0V

0A
0.5910.1

p

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Vas

Ias,PCS

Time[10ms/div]

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

0V

0A
60Hz

Time[10ms/div]
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「그림 4-11」은 RLC 병렬 부하의 용량을 낮춘 상태에서, (저항 9.42 

 ) 일정 전력 부하를 동시에 동작시킬 때의 실험 결과를 나타낸다. RLC 

부하와 일정 전력 소비 부하가 소비하는 전력을 각각 동일하게 약 1.25 

kW로 설정하였다. 이 때, PCS는 전체 부하를 감당할 수 있는 전력인 2.5 

kW를 공급하여 전원 측에서 공급되는 전력을 최소화하였다. 일정 전력 

소비 부하는 제안된 댐핑 계수를 사용하지 않고, %OS(식 3.1.3 참고)를 

30으로 설계하여 댐핑 계수가 0.35p  로 설정되었음을 가정하였다. 

「그림 4-5」의 시스템과 비교하였을 때, 전체 부하에서 CPL이 차지하

는 비중이 높아진 상황으로 볼 수 있다. 이로 인해 3.1.4 절에서 분석한 

것과 같이, CPL의 PLL 설계에 영향을 받게 되어 간섭이 더 쉽게 일어날 

수 있다. 「그림 4-5」에서는 p 가 0.06일 때 발산하였지만, 이 경우 보

다 더 높은 댐핑 계수를 사용하였음에도 시스템이 발산하게 된다. 이 경

우 역시, 제안된 댐핑 계수를 사용하여 시스템을 안정화 시킬 수 있었다. 

 

그림 4-11. 일정 전력 부하가 추가된 경우, PLL 설계 변경에 따른  

시스템 안정화 실험 결과 ( 2 10np   rad/s) 

 

  

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

60Hz

Time[200ms/div]

0.12

p

Vdc,CPL

Voltage [10V/div]

400V

0.591

Voltage [50V/div]

Current [10A/div] Vas

Ias,PCS

Time[200ms/div]

0V

0A

Voltage [50V/div]

Current [10A/div] Vas

Ias,CPL

Time[200ms/div]

0V

0A

Time[200ms/div]
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「그림 4-12」는 RLC 병렬 부하와 함께 일정 전력 부하가 동작할 때 

PCS의 PLL 고유 주파수 변화에 따른 최소 댐핑 계수를 나타낸다. 

낮은 댐핑 계수( 0.35p  )를 사용하는 일정 전력 부하가 추가됨에 따

라 낮은 주파수 영역에서 위상 여유가 줄어들어 사용할 수 있는 댐핑 계

수의 최소 값이 높아지게 된다. 따라서 「그림 4-8」과 비교하였을 때, 

일정 전력 부하 PLL 고유 주파수( 2 10   rad/s) 이하에서 사용 가능한 

댐핑 계수가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 3.1.4 절에서 논의한 바와 같

이, 접속점에 연결되는 일정 전력 부하의 상대적인 양이 증가함에 따라, 

일정 전력 부하의 PLL 설계 값이 PCS에서 허용되는 PLL 설계에 영향을 

줄 수 있음을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 4-12. np  변화에 따른 최소 p  (일정 전력 부하 고려 시) 

 

 

  

,minp

[Hz]np
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본 절의 실험 결과를 통해 3.1 절에서 논의한 계통 선 임피던스 증가

에 따른 PCS 위상 동기화 제어기 설계에서 댐핑 계수와 고유 주파수의 

제한을 확인하였다. 3.1.5 절에서 제안된 설계 기준에 따라 위상 동기화 

제어기 설계를 사용하는 경우, 계통 전압의 진동이나 발산 없이 안정된 

전력 공급이 가능함을 확인하였다. 

그러나, 본 논문에서 분석된 방법을 통한 안정도 분석은 발산 여부만

을 판단할 수 있다. 시스템의 극점이 허수 축에 가까이 위치하는 경우 

「그림 4-13」과 같이 진동을 가지면서 계통 전압이 유지될 수 있다. 

(「그림 4-5」와 동일한 시스템 조건, 0.1p  ) 추정된 계통 주파수가 1 

Hz의 진폭을 가지고 진동하나 발산하지는 않는다. 이는 본 논문의 분석 

방법의 한계로, 접속점 계통 전압이 발산하는 조건은 밝힐 수 있으나 진

동하면서 유지되는 조건을 구별하기 어렵다. 특히, 이런 운전 조건은 정

상적인 전력 공급 상황으로 보기 힘들기 때문에 반드시 배제되어야 한다. 

그러나 이러한 공진이 발생하는 댐핑 계수 값의 영역은 경계 값과 큰 차

이를 갖지 않기 때문에, 제안된 설계 기준에서 약간의 여유(Margin)을 가

지고 설계하면 시스템을 충분히 안정시킬 수 있다. 

 

그림 4-13. 발산하지 않지만 진동을 일으키는 PLL 설계 사용 시 실험 결과 

( 2 10np   rad/s, 0.1p  ) 

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[200ms/div]

Frequency [1Hz/div]

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Vas

Ias,PCS

Time[10ms/div]

Frequency [1Hz/div]

fh,PCS

0V

0A
60Hz

Time[200ms/div]

Time[10ms/div]
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4.2 직류단 전압 제어기 설계를 통한 일정 전력 부하의 

안정화 

본 절에서는 3.2 절에서 분석한 일정 전력 부하의 직류단 전압 제어기 

설계와 불안정 현상에 대한 실험 결과를 정리하였다. 「그림 4-14」는 

본 절에서 수행한 실험을 위해 설계된 회로 구조를 나타낸다. 계통 전압

을 모의하기 위해 교류 전원 공급기(MX 30)를 사용하였으며, 그 출력에 

임의로 인덕턴스를 삽입하여 계통 선 임피던스를 모의하였다. 두 기의 

일정 전력 부하가 병렬로 접속점에 연결되어 있으며, 각각 직류단 전압 

제어를 수행한다. 일정 전력 부하의 직류단 출력에 연결된 PCS (Conv 1, 

2)는 상용 계통 측으로 전력을 송출하며, 일정 전류 제어를 수행한다. 

 

 

그림 4-14. 일정 전력 부하의 병렬 운전 실험 회로 구성도 

 

「표 4-3」은 실험 조건을 나타낸다. 

 

표 4-3. 일정 전력 부하 실험 조건 

계통 선간 전압 220 Vrms 계통 주파수 60 Hz 

일정 전력 부하 

정격 소비 전력 
3000 W 계통 선 인덕턴스 

4 mH 

(약 6.2%) 

 

  

CPL 1

CPL 2

MX 30 Grid
Conv1

Conv2

PCC
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먼저, 일정 전력 부하 하나(CPL 1)가 단독으로 운전될 때 실험 결과를 

「그림 4-15」와 「그림 4-16」에 정리하였다. 각각 전압 제어기의 고유 

주파수를 2 5  , 2 10   rad/s로 설계한 후 댐핑 계수를 증가시키며 접

속점의 계통 상 전압( pccV )을 관측하였다. 앞서 3.2 절에서 분석한 바와 

같이, CPL이 단독으로 운전되더라도 전압 제어기 설계에 따라 불안정 현

상이 발생할 수 있었다. 그리고 접속점의 전압이 왜곡됨에 따라 부하 상 

전류( , 1as CPLI ) 역시 왜곡되어 안정된 운전이 불가능하였다. 

 

 

 

그림 4-15. v  변화에 따른 CPL 단독 운전 실험 결과 ( 2 5nv    rad/s) 

 

1, 2 5v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(a)

(b)

5, 2 5v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(c)

10, 2 5v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]
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그림 4-16. v  변화에 따른 CPL 단독 운전 실험 결과 ( 2 10nv    rad/s) 

 

  

1, 2 10v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(a)

5, 2 10v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(b)

10, 2 10v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(c)
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「그림 4-17」과 「그림 4-18」은 일정 전력 부하가 병렬 운전 시 실

험 파형을 도시한 것이다. 이 때 병렬 연결된 두 일정 전력 부하의 전압 

제어기는 동일하게 설계하였다. 병렬 운전 역시 3.2 절에서 분석한 바와 

같이, 동일한 고유 주파수로 설계된 경우, 댐핑 계수가 증가함에 따라 접

속점 전압이 불안정해졌다. 하지만 「그림 4-15」나 「그림 4-16」의 시

스템과 비교하였을 때, 전체 부하 시스템에 대한 계통 임피던스의 상대 

값이 2배로 커지게 된다. 그로 인해 동일한 제어기 설계 계수를 설정하

여 병렬 운전 시, 접속점 계통 전압의 왜곡이 더 심하게 발생하게 된다. 

 

 

 

그림 4-17. v  변화에 따른 CPL 병렬 운전 실험 결과 ( 2 5nv    rad/s) 

1, 2 5v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(a)

5, 2 5v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(b)

10, 2 5v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(c)
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그림 4-18. v  변화에 따른 CPL 병렬 운전 실험 결과 ( 2 10nv    rad/s) 

 

 

특히, 모의 실험 상에서는 간섭으로 인한 고조파가 한 가지 주파수만 

관측되었으나, 실제 실험에서는 CPL 제어기 설계에 의해서 발생하는 약 

170 ~ 180 Hz의 고조파 성분과 함께, 스위칭 동작에 의한 고조파 전압을 

필터링하기 위해 삽입된 필터 캐패시터에 의해서 1 kHz 정도의 주파수에

서 고조파가 발생하게 된다. 

 

 

1, 2 10v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(a)

5, 2 10v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(b)

10, 2 10v nv    

Vpcc

Ias,CPL1

Time[10ms/div]

Voltage [100V/div]

Current [8A/div]

(c)
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4.3 능동 댐핑 알고리즘 

본 절에서는 3.3 절에서 소개한 분산형 전원의 능동 댐핑 알고리즘의 

실험 결과를 정리하였다. 「그림 4-19」는 실험을 위해 구성된 회로 구

조를 나타낸다. 실험 조건은 4.2 절과 동일하다. 3.3 절에서 분석하였듯이 

추가로 구성된 분산 전원의 공급 전력이 줄어들수록 불안정 현상을 해소

할 수 있는 능력이 저하된다. 따라서 유효 전력을 공급하지 않는 최악의 

조건을 가정하여 실험을 수행하였다. 

 

 

그림 4-19. 능동 댐핑 알고리즘의 실험 회로 구성도 

 

4.2 절에서 일정 전력 부하의 직류단 전압 제어기가 과도한 댐핑 계수

를 사용하였을 때, 계통 전압이 불안정해져 고조파가 발생하는 결과를 

살펴보았다. 특히 병렬로 운전되는 경우 그 정도가 더 심해지는 것을 확

인하였다. 「그림 4-17」과 「그림 4-18」에서 살펴보았듯이, 180 Hz 근처 

주파수와 1 kHz 근처 주파수에서의 공진 현상이 발생하였다. 따라서 식 

(3.4.1)의 대역 통과 필터는 두 주파수를 보상하기 위해 병렬로 두 개 구

성하였으며, 각각 고유 주파수를 180 Hz와 1kHz로 설계하였다. 

「그림 4-20」~「그림 4-22」는 하나의 일정 전력 부하에 대하여, 서로 

다른 직류단 전압 제어기의 고유 주파수와 댐핑 계수를 설정하고 능동 

댐핑 알고리즘을 적용한 결과를 나타낸다. (a)는 180 Hz 성분만 능동 댐

핑 알고리즘을 적용하였을 때, 그리고 (b)는 1 kHz 성분까지 적용하였을 

때 실험 결과를 나타낸다.  

CPL 1

CPL 2

MX 30 Grid
Conv1

Conv2

PCC

PCS



 

199 

「그림 4-20」은 「그림 4-15 (c)」에서 능동 댐핑 알고리즘을 적용한 

결과를 보여준다. 일정 전력 부하에 의한 간섭 현상으로 계통에 나타나

는 고조파 성분을 차례로 보상할 수 있음을 확인할 수 있다. 180 Hz 성분

만 보상하였을 때에는 1kHz 성분의 공진이 다소 남아 있으나, 1 kHz 성

분의 보상 알고리즘을 적용하면 공진이 확연히 줄어들게 된다. 

「그림 4-21」과 「그림 4-22」는 각각 「그림 4-16」의 (b)와 (c)에서 

능동 댐핑 알고리즘을 적용한 결과로, 역시 능동 댐핑 알고리즘을 적용

한 분산형 전원의 병렬 운전으로 접속점의 계통 전압 왜곡을 보상할 수 

있다. 

 

 

 

그림 4-20. 능동 댐핑 알고리즘 실험 결과 

(1 CPL , 2 5nv   , 10v  ) 

(a) 180 Hz 보상, (b) 180 Hz, 1kHz 보상. 

 

10, 2 5v nv    

180 Hz compensation

Voltage [100V/div]

Current [5A/div]

Time[10ms/div]

(a)

Vpcc Ias,PV

10, 2 5v nv    

180 Hz, 1kHz compensation

Voltage [100V/div]

Current [5A/div]

Time[10ms/div]

(b)

Vpcc Ias,PV
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그림 4-21. 능동 댐핑 알고리즘 실험 결과 

(1 CPL , 2 10nv   , 5v  ) 

(a) 180 Hz 보상, (b) 180 Hz, 1kHz 보상. 

 

 

그림 4-22. 능동 댐핑 알고리즘 실험 결과 

(1 CPL , 2 10nv   , 10v  ) 180 Hz, 1kHz 보상. 

 

「그림 4-22」의 실험 결과에서 180 Hz 성분은 완전히 보상되지만, 1 

kHz 성분은 다소 남아 있음을 볼 수 있다. 180 Hz 성분의 경우 전류 제

어기 대역폭( 2 500   rad/s) 내의 전류가 궤환되기 때문에 능동 댐핑 루

프의 동작이 영향을 받지 않는다. 하지만, 1 kHz 성분은 전류 제어기 대

역폭을 넘어가는 주파수의 전류가 궤환되어 능동 댐핑 루프의 동작이 전

180 Hz compensation

5, 2 10v nv    
Voltage [100V/div]

Current [5A/div]

Vpcc

Time[10ms/div]

Ias,PV

(a)

180 Hz, 1kHz compensation

5, 2 10v nv    
Voltage [100V/div]

Current [5A/div]

Vpcc

Time[10ms/div]

Ias,PV

(b)

180 Hz, 1kHz compensation

10, 2 10v nv    
Voltage [100V/div]

Current [5A/div]

Vpcc

Time[10ms/div]

Ias,PV
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류 제어기의 영향을 받게 된다. 따라서 전류 제어기 대역폭을 넘어서는 

주파수에 대해서는 별도의 제어기 설계가 고려되어야 할 것이다. 

「그림 4-23」과 「그림 4-24」는 각각 「그림 4-18」의 (b)와 (c)와 같

이 일정 전력 부하가 병렬로 운전될 때, 능동 댐핑 알고리즘을 적용한 

분산 전원을 이용해 접속점 계통 전압을 안정화한 실험 결과다. (a)와 같

이 180 Hz 성분에 대해서만 능동 댐핑 알고리즘을 적용한 경우 1 kHz 성

분이 접속점 계통 전압에 나타나게 된다. 추가로 1 kHz 성분에 대한 능

동 댐핑 알고리즘을 적용하는 경우, 계통 전압의 왜곡을 줄일 수 있음을 

확인할 수 있다. 

 

 

그림 4-23. 능동 댐핑 알고리즘 실험 결과 

(2 CPL , 2 5nv   , 10v  ) 

(a) 180 Hz 보상, (b) 180 Hz, 1kHz 보상. 

 

10, 2 5v nv    

180 Hz compensation

Voltage [100V/div]

Current [2A/div]

Time[10ms/div]

(a)

Vpcc Ias,PV

10, 2 5v nv    

180 Hz, 1kHz compensation

Voltage [100V/div]

Current [2A/div]

Time[10ms/div]

Vpcc Ias,PV

(b)
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그림 4-24. 능동 댐핑 알고리즘 실험 결과 

(2 CPL , 2 10nv   , 10v  ) 

(a) 180 Hz 보상, (b) 180 Hz, 1kHz 보상. 

 

 

  

10, 2 10v nv    

180 Hz compensation

Voltage [100V/div]

Current [2A/div]

Time[10ms/div]

Vpcc
Ias,PV

(a)

10, 2 10v nv    
Voltage [100V/div]

Current [2.5A/div]

180 Hz, 1kHz compensation
Time[10ms/div]

Vpcc Ias,PV

(b)
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4.4 단독 운전 검출 기법 설계를 통한 안정화 

본 절에서는 2.4 절에서 분석한 단독 운전 검출 기법과 위상 동기화 

제어기(PLL)의 설계에 따른 시스템 안정성에 대한 실험 결과를 정리하였

다. 또한, 3.4 절에서 제안된 수정된 위상 동기화 제어기를 사용한 실험 

수행 결과를 도시한다. 구성된 회로는 「그림 4-25」와 같으며, 「표 4-4」 

에 실험 조건을 정리하였다. 

 

 

그림 4-25. 단독 운전 검출 기법 적용 PCS 연계 시스템 회로 구성도 

 

표 4-4. 단독 운전 검출 기법 관련 실험 조건 

계통 선간 전압 100 Vrms 계통 주파수 60 Hz 

PCS 정격 소비 전력 2 kW 계통 선 인덕턴스 
7 mH 

(약 53%) 

부하 저항 4.71    부하 인덕턴스 12.4 mH 

부하 캐패시턴스 563  F 부하 공진 주파수 60 Hz 

부하 Quality factor 1 np  2 10   rad/s 

 

 

  

GridLine

Impedance

Local Load

PCS

BUS

+
-

DC

Source
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4.4.1 PLL의 설계에 따른 실험 결과 

먼저, PLL의 댐핑 계수에 따라, 양성 피드백 이득의 제한을 살펴보았

다. 「그림 4-26」은 임계 감쇠로 설계된 PLL을 사용하고 양성 피드백을 

적용하지 않았을 때의 파형이며, 계통 전압이 왜곡되지 않고 안정된 전

력 공급이 가능하다. 「그림 4-27」은 동일하게 임계 감쇠로 설계 후, 접

속점 계통 전압이 왜곡되기 시작하는 양성 피드백 이득의 파형을 나타낸

다. 양성 피드백 이득이 증가함에 따라 시스템이 불안정해져 정상적인 

전력 공급이 불가능하다. 

 

 

그림 4-26. 실험 결과 – 2fQ  , 임계 감쇠 설계 PLL, , 0f setQ   

 

 

그림 4-27. 실험 결과 – 2fQ  , 임계 감쇠 설계 PLL, , 5f setQ   

 

  

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab Ias,PCS

Vab Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]
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「그림 4-28」과 「그림 4-29」 는 각각 부족 감쇠( 1/ 2 2p  ) 설계

된 PLL과 과감쇠( 2p  ) 설계된 PLL을 사용할 때의 파형을 나타낸다. 

「그림 4-27」과 마찬가지로 더 낮은 양성 피드백 이득을 사용하면 안정

된 전력 공급이 가능하지만, 양성 피드백 이득이 커지면 접속점 계통 전

압이 왜곡되어 정상적인 전력 공급이 불가능하다. 

 

 

그림 4-28. 실험 결과 – 2fQ  , 부족 감쇠 설계 PLL, , 4f setQ   

 

 

그림 4-29. 실험 결과 – 2fQ  , 과감쇠 설계 PLL, , 4.5f setQ   

 

PLL 설계에 따른 안정된 운전이 가능한 최대 양성 피드백 이득은 각

각, 부족 감쇠 설계 시 ,f setQ =4, 임계 감쇠 설계 시 , 5f setQ  , 과감쇠 설

계 시 ,f setQ =4.5가 된다. 2.4 절의 「그림 2-49」에서 분석한 바와 같이, 

임계 감쇠 설계된 PLL 부근에서 가장 큰 양성 피드백 이득을 사용할 수 

있다는 것을 확인하였다. 

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[20ms/div]

Vab

Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[20ms/div]

Vab Ias,PCS
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4.4.2 PLL 구조 변경에 따른 실험 결과 

3.4 절에서는 위상 동기화 제어기의 주파수 추정 위치를 바꿔 양성 피

드백 이득 사용 범위를 넓히는 방법을 제안하였다. 3.4 절에서 분석한 바

와 같이, 제안된 위상 동기화 제어기는 부족 감쇠 설계된 PLL을 사용할 

때에는 안정화에 기여하지 못한다. 「그림 4-30」과 같이, 기존 위상 동

기화 제어기를 사용한 경우와 동일한 양성 피드백 이득( , 4f setQ  )에서 

계통이 불안정해진다. 

하지만, 임계 감쇠 혹은 과감쇠 설계된 PLL을 사용하였을 때, 더 큰 

양성 피드백 이득을 사용할 수 있다. 

「그림 4-31」~「그림 4-33」은 임계 감쇠 설계된 PLL과 제안된 위상 

동기화 제어기를 적용하였을 때의 실험 결과다. 「그림 4-31」은 「그림 

4-27」과 동일한 양성 피드백 이득을 적용하였지만, 제안된 위상 동기화 

제어기의 효과로 인해 계통 전압이 유지되고, 안정된 전력 공급이 가능

함을 보여준다. 보다 더 높은 양성 피드백 이득을 사용( , 7f setQ  )하여도 

PCS가 전력을 안정적으로 공급할 수 있으며, (그림 4-32 참고) 시스템이 

불안정해지기 시작하는 양성 피드백 이득도 증가한다. (그림 4-33 참고) 

 

 

 

그림 4-30. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

부족 감쇠 설계 PLL, , 4f setQ   

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab

Ias,PCS
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그림 4-31. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

임계 감쇠 설계 PLL, , 5f setQ   

 

 

그림 4-32. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

임계 감쇠 설계 PLL, , 7f setQ   

 

 

그림 4-33. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

임계 감쇠 설계 PLL, , 8f setQ   

 

  

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab
Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab
Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[20ms/div]

Vab

Ias,PCS
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제안된 추정 방법은 특히 과감쇠로 설계된 PLL에 더 큰 효과를 보여

준다. 「그림 4-34」와 「그림 4-35」는 기존 방법을 적용할 때 사용 가

능한 최대 양성 피드백 이득의 약 2 배, 3 배의 값을 양성 피드백 이득으

로 적용한 실험 결과로, 두 경우 모두 안정된 전력 공급이 가능하다. 시

스템이 불안정해지는 양성 피드백 이득의 최대 값은 약 3.8배로 증가한

다. (그림 4-36 참고) 

 

 

그림 4-34. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

과감쇠 설계 PLL, , 8f setQ   

 

 

그림 4-35. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

과감쇠 설계 PLL, , 12f setQ   

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[50ms/div]

Vab

Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[50ms/div]

Vab

Ias,PCS
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그림 4-36. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 2fQ  ,  

과감쇠 설계 PLL, , 17f setQ   

 

4.4.3 부하 Quality factor 변화에 따른 실험 결과 

2.4 절에서 논의한 바와 같이, 낮은 Quality factor의 부하는 부족 감쇠 

설계된 PLL에서는 더 높은 양성 피드백 이득을 사용하여도 안정한 운전

이 가능하였다. 부하의 저항만 고려하여 Quality factor를 0으로 설정하여 

실험을 수행하였다. 

「그림 4-37」은 부족 감쇠 설계된 PLL을 사용하였을 때의 실험 결과

로, 「그림 4-28」에 비하여 큰 양성 피드백 이득을 사용하였음에도 계

통 전압의 왜곡 없이 안정된 운전이 가능하다. 계통 전압이 불안정해지

기 시작하는 양성 피드백 이득 역시 더 큰 값을 가지게 된다. (그림 4-38 

참고) 

 

 

그림 4-37. 실험 결과 – 0fQ  , 부족 감쇠 설계 PLL, , 5f setQ   

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[20ms/div]

Vab

Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab

Ias,PCS
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그림 4-38. 실험 결과 – 0fQ  , 부족 감쇠 설계 PLL, , 7f setQ   

 

반면, 기존 추정 방식의 PLL 사용 시, 낮은 Quality factor의 부하에서는 

과감쇠 설계된 PLL에서 더 낮은 양성 피드백 이득을 사용하여야 안정한 

운전이 가능하였다. 「그림 4-39」는 과감쇠 설계된 PLL을 사용하였을 

때 실험 파형으로, 「그림 4-29」에서 사용한 양성 피드백 이득보다 낮

은 값에서 계통 전압이 왜곡되기 시작한다. 

 

 

그림 4-39. 실험 결과 – 0fQ  , 과감쇠 설계 PLL, , 2f setQ   

 

「그림 4-40」은 낮은 Quality factor( 0fQ  )의 부하가 연결되었을 때 

제안된 PLL 구조를 적용한 실험 결과를 나타낸다. 3.4 절의 분석 결과에 

따르면, 제안된 PLL 구조와 과감쇠 설계된 PLL을 사용하였을 때에는 낮

은 fQ  부하에서 더 높은 양성 피드백 이득을 사용할 수 있었다. 「그림 

4-36」과 비교하였을 때, 훨씬 큰 양성 피드백 이득을 사용하였음에도 

안정된 운전이 가능함을 확인하였다. 

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab

Ias,PCS

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab

Ias,PCS
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그림 4-40. 제안된 추정 방법의 실험 결과 – 0fQ  ,  

과감쇠 설계 PLL, , 20f setQ   

 

4.4.4 단독 운전 실험 결과 

3.4.3 절에서는 단독 운전 검출 모의 실험을 통해 제안된 추정 방식을 

진행하였을 때 단독 운전 검출 성능을 비교하였다. 「그림 4-41」은 이

에 대한 실험 결과를 나타낸다. 본 실험에서 PLL의 고유 주파수( np )는 

2 3   rad/s로 설정하였다. 실험에서는 트립 신호를 62 Hz에서 발생시켰

지만, 검출 시간은 60.5 Hz를 기준으로 측정하였다. 

동일한 양성 피드백 이득을 설정한 경우, 제안된 방법은 기존 방법보

다 151 ms 정도 지연되어 286 ms에 단독 운전을 검출하게 된다. (그림 

4-41 (a)와 (b) 참고) 그러나 여전히 규정에서 요구하는 검출 시간을 충분

히 만족한다.  

제안된 방법의 검출 시간을 단축하기 위해서 더 큰 양성 피드백 이득

을 사용할 수 있으며, 「그림 4-41 (c)」에서와 같이 164 ms까지 검출 시

간을 단축할 수 있다. 특히, 제안된 방법을 사용한 두 결과 모두 기존 방

식에 비해, 추정된 계통 주파수의 잡음이 충분히 제거됨을 확인할 수 있

다. 

 

Voltage [50V/div]

Current [10A/div]

Time[10ms/div]

Vab

Ias,PCS
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그림 4-41. 단독 운전 시험 결과 – 추정된 계통 주파수 

(a) 기존 추정 방법, , 2f setQ  , (b) 제안된 추정 방법, , 2f setQ  ,  

(c) 제안된 추정 방법, , 10f setQ   

 

 

 

 

  

(a)

Islanding
Time

[200ms/div]

Frequency 

[1Hz/div]

135ms

60Hz

Time

[200ms/div]

Frequency 

[1Hz/div]

Islanding

286ms

60Hz

(b)

Time

[200ms/div]

Frequency 

[1Hz/div]

Islanding

164ms

60Hz

(c)
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제 5 장 결 론 

본 논문에서는 향후 구성될 수 있는 “제로 에너지 단지”에 설치된 계

통 연계 설비의 용량을 넘어서는 신·재생 에너지와 에너지 저장 장치 

기반 분산형 전원과 부하가 연결되는 상황에서 발생할 수 있는 접속점 

계통 전압의 불안정 현상에 대해서 분석하였다. 

신·재생 에너지와 에너지 저장 장치 기반 분산형 전원에 사용되는 

PCS의 제어기 설계에 따른 안정도 문제를 해석하고 안정도를 개선할 수 

있는 방법을 제시하였다. 제로 에너지 개념을 충족시키는 분산형 전원과 

부하가 늘어남에 따라 전원 임피던스의 상대적인 값이 커질 수 있기 때

문에, 전원 임피던스가 상대적으로 큰 약한 계통에 PCS가 연결되는 경

우 접속점에서의 전압 안정도 문제가 발생할 수 있었다. 

 

기존 문헌 연구를 통해 제기된 불안정 요인 중 PCS의 제어기 설계에 

따라 발생할 수 있는 문제점은 다음과 같았다. 

 

1) 계통 연계 PCS가 전원 전압에 동기된 전력을 전달하기 위해서 사

용하는 위상 동기화 제어기(PLL)의 설계에 따라, 약한 계통에서 전

압 불안정 현상이 발생할 수 있다. 

 

2) 컨버터 기반 일정 전력 소비 부하(CPL)에서 사용하는 직류단 전압 

제어기의 설계에 따라, 병렬 운전 시 전원 전압 및 부하 직류단 전

압의 불안정 현상이 발생할 수 있다. 

 

3) 단독 운전(Islanding) 발생을 검출하기 위한 단독 운전 검출 기법

(Anti-islanding) 중 양성 피드백을 사용하는 주파수 이동 검출 기법

의 경우, 계통 선 임피던스가 증가함에 따라 안정된 운전을 위한 

양성 피드백 이득이 제한된다. 
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위와 같은 문제 상황에 대하여 본 논문에서 연구된 내용은 다음과 같

다. 

 

1)   다수의 계통 연계 PCS가 연계됨에 따라, 임의의 수의 PCS가 연

결되는 경우 계통 전압의 안정도를 분석해야만 한다. 시스템 행렬

을 분석하는 경우, 연결되는 PCS 수가 증가함에 따라 계산 복잡성

이 증가하는 문제가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 ‘임피던스 기

반 분석 방법’을 사용하여 다수의 시스템이 연결되어도 분석이 용

이하도록 하였다. 또한, 각 제어기 구성에 따른 PCS의 출력 어드미

턴스 행렬을 도출하였으며, 동작 특성에 따라 각 전달 함수 행렬의 

근사 식을 도출하였다. 

 

2)   위상 동기화 제어기에 의한 불안정 현상의 원인에 대해서 분석

하였다. 위상 동기화 제어기의 실제 계통 위상으로부터 추정된 계

통으로의 전달 함수는 2차 저역 통과 필터 특성을 갖도록 설계할 

수 있다. 이 때 제어기 설계 변수로 사용하는 고유 주파수와 댐핑 

계수는 비례 적분 제어기의 이득과 달리, PCS 출력 어드미턴스의 

크기 및 위상 변화를 설명하는 데 유용한 정보를 제공함을 밝혔다. 

이를 바탕으로 기존에 보고된 사례에서 위상 동기화 제어기가 지

나치게 부족 감쇠 혹은 과감쇠 설계된 경우, 약한 계통에서 간섭이 

발생하였음을 확인하였다. 

  계통 선 임피던스 및 X/R 비, 부하의 용량 변화, 일정 전력 부하

를 각각 고려할 때 제어기 설계 한계에 대해서 분석하였다. 특히 

PLL 댐핑 계수( p )의 최소 값이 제한되므로, 약한 계통에 연결될 

때 댐핑 계수를 적절한 값 이상으로 제한하여야 함을 분석을 통해 

확인하였다. 

  또한, 실제적인 문제를 고려한 고유 주파수와 댐핑 계수의 설계 

값을 제안하였으며, 제안된 설계는 상기 언급된 문제에 의해 불안
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정 현상이 발생하지 않는 조건임을 분석 및 모의 실험, 축소 실험

을 통하여 확인하였다. 

 

3)   병렬 운전되는 일정 전력 부하에 의한 불안정 현상 역시 분석되

었다. 직류단 전압 제어기의 응답 특성 역시 2차 저역 통과 필터 

특성을 갖도록 설계되며, 설계 변수인 고유 주파수와 댐핑 계수가 

PCS 출력 어드미턴스의 크기 및 위상 변화의 유용한 정보를 제공

하였다. 이를 바탕으로 기존에 보고된 사례에서 직류단 전압 제어

기가 지나치게 과감쇠 설계된 경우, 접속점 전압의 불안정을 야기

할 수 있음을 확인하였다. 

  전압 제어기의 설계 변수 중 댐핑 계수가 불안정을 야기할 수 

있는 주요한 원인으로 분석되었으며, 댐핑 계수를 적절한 값 이하

로 설정하면 충분히 안정된 운전이 가능함을 확인하였다. 

  다만, 이미 독립적으로 설계되어 설치된 일정 전력 부하의 제어

기 설계를 변경하기 어려운 경우가 발생할 수 있기 때문에, 분산형 

전원의 능동 댐핑 알고리즘을 통한 안정화 전략을 소개하였다. 제

로 에너지 개념을 충족시키기 위해 증가하는 일정 전력 부하를 감

당하기 위해 설치될 수 있는 분산형 전원에 능동 댐핑 알고리즘을 

적용함으로써, 추가로 능동 댐퍼 회로를 설치하지 않고도 계통 전

압을 안정화할 수 있는 방안을 제시하였다. 

 

4)   주파수 이동 검출 방식의 양성 피드백 이득이 커짐에 따라, 약한 

계통에서 전압 불안정 현상을 더 쉽게 발생시킬 수 있음을 확인하

였다. 특히, 위상 동기화 제어기의 설계에 따라 사용 가능한 양성 

피드백 이득의 제한이 변동됨을 분석하였다. 특히 지나치게 과감쇠 

설계된 PLL을 사용하는 경우, 연결된 부하의 단독 운전을 검출할 

수 있는 양성 피드백 이득을 설정할 수 없는 조건도 발생하였다. 

  이러한 제한을 극복하기 위해서 수정된 위상 동기화 제어기를 

사용하여, 안정된 운전을 할 수 있는 양성 피드백 이득을 증가시킬 
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수 있는 방법을 제안하였다. 계통 전압 주파수 피드백 루프 구성 

시, 위상 동기화 제어기의 주파수 추정 위치의 수정만으로 최대로 

사용할 수 있는 양성 피드백 이득의 제한이 더 높아졌다. 또한 과

감쇠 설계된 PLL을 사용하였을 때, 연결된 부하의 단독 운전을 검

출할 수 있는 충분한 양성 피드백 이득 값을 설정할 수 있었다. 

  주파수 추정 방식을 변경하여 단독 운전 발생 시 느린 동특성으

로 인하여 동일한 양성 피드백 이득 선정 시 검출 시간이 느려지

게 되지만, 제안된 방식은 더 높은 양성 피드백 이득을 사용할 수 

있기 때문에 검출 시간의 저하는 무시할만하였다. 

 

 

본 연구를 토대로 향후에 다음과 같은 연구가 진행될 수 있다. 

 

1)   본 논문에서는 다수의 PCS가 모두 동일한 기본 제어 구조를 가

지고, 동일한 설계 값을 적용한 것으로 가정하여, 단일 대용량 PCS

에 대한 분석 결과를 주로 다루었다. 따라서, 각 PCS가 성능 향상

을 위하여 수정된 제어 구조를 가지고 있거나, 서로 다른 설계 값

을 가지는 경우에 대한 고려가 필요하다. 특히, 이러한 구조 상의 

차이를 고려할 경우 제로 에너지 단지 혹은 교류 마이크로그리드 

내에서는 성능의 최적화가 가능할 것으로 예상된다. 

 

2)   본 논문에서는 부하가 일정하다고 가정하여 안정도 분석을 수행

하였다. 실제 계통은 시간에 따라 발전량 및 부하 양상이 변하기 

때문에, 이러한 계통 측 변화에 대한 고려도 필요하다. 그리고 지

중 선로 등을 고려하여 계통 측 선 임피던스의 캐패시턴스를 고려

한 분석 역시 가능하다. 본 논문에서는 부하에 등가적인 캐패시턴

스를 삽입하여 Lumped 모델로 분석하였으나, Distributed 모델로 고

려한 분석 역시 가능하다. 또한, 부하의 불평형으로 인한 계통 전

압의 불평형 역시 고려되어야 할 것이다. 
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3)   본 논문에서 고려한 PCS는 상용 전원의 연결을 가정하여, 접속

점 전압에 맞춰 전력을 공급하는 방식의 제어기만을 고려하였다. 

단지 내 분산형 발전기가 계통 전압을 유지하기 위한 제어를 수행

하는 경우, 전원 임피던스를 감소시켜 줄 수 있으므로 이러한 제어 

기법이 적용된 PCS 연결에 대한 분석이 추가로 진행될 수 있다. 

특히, 본 논문에서는 고려되지 않았지만, 분산형 전원이 자가 소비

되는 제로 에너지 개념의 단지 내에 설치될 때 적용되는 드룹

(Droop) 제어 역시 고려되어야 한다. 

 

4)   본 논문에서 제시된 능동 댐핑 알고리즘은 직류단 전압 제어기

를 사용하는 태양광 발전 PCS 혹은 개루프 전력 제어기를 사용하

는 BESS 용 PCS에는 효과적으로 적용될 수 있었다. 폐루프 전력 

제어기를 사용하는 경우, 상위 제어기에 의해서 상대적으로 그 효

과가 줄어들 수 있기 때문에 이를 극복할 수 있는 새로운 능동 댐

핑 구조에 대한 연구가 수행될 수 있다. 

 

5)   본 논문에서 사용된 임피던스 기반 분석 방법의 경우, 운전점에

서의 PCS 출력 임피던스를 사용하여 안정도 분석을 수행하였다. 

PCS가 계통에 투입되거나 탈락하는 과도 상태, 혹은 계통 사고에 

의해서 계통 전압이 흔들리는 과도 상태에 대한 해석을 제공해주

지 못한다. 따라서 이를 고려하기 위한 추가적인 연구를 진행할 필

요가 있다. 
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Recently, locally distributed generation, which supplies the energy demands by 

adjacent load, enables not to demand power from bus feeder. Such a “zero energy 

demand” concept has been commonplace in recent times. By this concept, although 

the local electric load is getting larger, the capacity of the existing bus feeder 

equipment for the utility grid is usually kept without additional feeder expansion. 

And, the relative grid impedance seen from the power conditioning system (PCS) 

is getting increasing. So, the PCS would be faced with a so called “weak grid” 

condition. 

A conventional grid-tied system is assumed to be ideal or have small source 

impedance. Under the weak grid conditions, this assumption does not work. It has 

been reported that an inappropriate design of the phase-locked loop (PLL), dc-link 

voltage regulator or frequency drift anti-islanding may cause instability due to the 

source and load interaction. Under a weak grid condition, instability due to the 

interaction between PCS, load and impedance of the bus feeder occurs easily. 

The impedance-based analysis can be a practical method used to analyze the 

local EPS stability, and has been successfully used in DC systems. The electrical 

power system can be characterized by input-output relationships, like impedance or 

admittance. The addition of an extra unit to the local EPS can be treated as a simple 

additional impedance or admittance to the existing system. In d-q impedance 

analysis, the system becomes a Multi-Input Multi-Output (MIMO). To analyze the 

MIMO system stability, the generalized Nyquist stability criterion is adopted. 
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Much research has been concentrated on the admittance variation according to 

the controller gains, but it can be said that an intuitive guide for designing the 

frequency response of the admittance matrix is still missing. The variations of 

frequency response in the admittance matrix are interpreted by control design 

factors, such as control bandwidth and damping coefficient. As the PLL (Phase-

Locked Loop) or DC-link voltage controller would be designed to have second-

order low-pass-filter characteristics, the natural frequency and damping coefficient 

of the controllers can intuitively guide the frequency response of admittance. In 

conjunction with this understanding, the controller design guide has been proposed 

in this thesis. In addition, an impedance shaping technique for the PV generation 

unit or active damper is proposed to effectively stabilize the voltage at the point of 

common coupling (PCC), even though the PV generation power capability is much 

smaller than the total load of local EPS(Electric Power System). 

In addition, it has been analyzed that the PFG (Positive Feedback Gain) of FDM 

(Frequency Drift Method) is also restricted by the PLL parameters. Even though 

the stability of PCS equipped with FDM is affected by the grid impedance, X/R 

ratio, the load power consumption, and the load quality factor, the PLL design has 

not been discussed in conjunction with the system stability under weak grid 

conditions. In this thesis an alternative technique has been proposed to estimate 

grid frequency. The proposed estimation method reduces the negative resistance 

area of PCS’s impedance on a reactive power axis. As a result, PFG could be 

increased due to the proposed PLL structure and it would improve the stability of 

the system conspicuously under the weak grid conditions. 

The analysis results and effectiveness of the proposed design have been verified 

through impedance analysis, Bode and Nyquist plots, simulations in the time 

domain, and in a scaled-down experimental test. 

 

Keywords: Impedance based analysis, Phase-locked loop, DC-link regulator, 

Active damper, Anti-islanding 

Student Number: 2012-30196 
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부   록 

A. PCS의 제어기 응답 특성 설계 

본 논문에서 다루는 PCS에 사용되는 제어기들의 응답 특성에 대한 설

계 방법을 설명한다. 

 

A.1 위상 동기화 제어기 [88] 

위상 동기화 제어기(PLL, Phase Locked Loop)로는 동기 좌표계를 이용한 

위상 검출 방식을 사용하며, 동기 좌표계 위상 동기화 제어기(SRF-PLL, 

Synchronous Reference Frame-PLL)로 널리 알려져 있다. 전원 전압이 각주

파수  를 가진 이상적인 3상 정현파 전압원임을 가정한다. a상 전압이 

양에서 음으로 바뀌는 순간을 각의 시점(0도)이라 정의한다. 이 때 3상 

계통 전압은 식(A.1.1) 과 같이 표현할 수 있다. 
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(A.1.1) 

여기서 E 는 상전압의 최대값을 나타낸다. 이를 정지 좌표계와 각속도

로 회전하는 동기 좌표계로 변환하면 각각 식 (A.1.2)와 식 (A.1.3)과 같

다. 

 

sin

cos

s

d

s

q

e E t

e E t





   
   

    

,
 

(A.1.2) 

 

0
e

d

e

q

e

e E

   
   

    

.
 

(A.1.3) 



 

237 

제어기를 이용하여 위상 각을 추정하면, 제어기에 내재된 필터 효과

(Filtering efeect)로 측정 잡음 및 고차 고조파에 강인한 위상 정보를 얻을 

수 있다. 식 (A.1.3)의 결과를 바탕으로, 추정된 위상( h )으로 동기화한 

동기 좌표계 상의 d축 전원 전압이 0이 되도록 제어기를 구성할 수 있다. 

추정된 동기 좌표계 상의 전압은 식 (A.1.4)와 같이 표현할 수 있다. 각 

오차가 작다는 가정 하에 근사가 유효하다. 유도된 d축 전압이 위상 오

차 정보를 포함하고 있음을 알 수 있다. 
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(A.1.4) 

동기 좌표계 d축 전압이 0이 되도록 제어 위상 각을 수정해나가면, 실

제 위상 각과 추정된 위상 각을 일치시킬 수 있다. 이러한 제어기는 

「그림 A-1」과 같이 간단한 비례 적분(PI, Proportional and Integral) 제어

기로 구성할 수 있다. 

 

 

그림 A-1. Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL)의 제어 블록도 

 

각 오차가 작은 경우, 위상 동기화 제어기의 실제 위상으로부터 추정

된 위상으로의 전달 함수는 식 (A.1.5)와 같이 표현할 수 있다. 전달 함

수 특성은 2차 저역 통과 필터(LPF, Low Pass Filter)로 설계할 수 있다. 
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(A.1.5) 

np 와 p 는 각각 2차 LPF의 고유 주파수(Natural frequency)와 댐핑 계

수(Damping coefficient)를 의미한다. 이 때 PI 제어기 이득은 다음과 같이 

설정할 수 있다. 
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통상 추정된 각주파수는 추정된 위상을 미분한 값, 즉, PI 출력과 전향 

보상 값을 합한 값을 사용한다. 실제적으로는 계통 각주파수의 변화 속

도가 느리기 때문에, 「그림 A-2」와 같이 비례 제어기 출력을 제외한 

적분기 출력과 전향 보상 값의 합을 계통 각주파수로 사용할 수 있다

[160]. 각주파수 추정 위치의 수정은 위상 전달 함수 특성에 영향을 미치

지 않기 때문에 PI 제어기 이득은 동일하게 설계할 수 있다. 

 

 

그림 A-2. 수정된 위상 동기화 제어기 블록도 

 

기존 구조의 각주파수 전달 함수는 식 (A.1.8)과 같으며, 수정된 구조

의 전달 함수는 식 (A.1.9)와 같다. 수정된 구조의 전달 함수가 저역 통

과 필터 특성에 더 가까운 것을 알 수 있으며, 이로 인해 잡음에 더 강

인해진다. 
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(A.1.8) 
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(A.1.9) 

 

그러나 이러한 위상 동기화 제어기는 3상 불평형 전원이나 저차 고조

파 등으로 인해 문제가 발생할 수 있어, 정상분 전압을 추출하기도 한다

[150]-[152]. 본 논문에서는 이러한 형태의 위상 동기화 제어기는 고려되

지 않았다. 

 

A.2 전류 제어기 [88] 

3상 계통 연계 시, PCS 출력 전압 방정식은 다음과 같다. PCS의 출력 

전류는 PCS로부터 접속점(PCC, Point of Common Coupling)으로 나가는 방

향을 양으로 정의하였다. 
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d
v R i L i j L i e

dt
    .

 
(A.2.1) 

fL 와 fR 는 각각 필터의 인덕턴스, 저항 성분을 의미한다. e

cdqv , e

cdqi , 

e

dqe 는 동기 좌표계 상의 PCS 출력 전압 열벡터(Column vector), PCS 출력 

전류 열벡터, 접속점 계통 전압 열벡터를 의미한다. 
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그림 A-3. 동기 좌표계 전류 제어기 구성도 

 

전류 제어기는 측정 전류 궤환 비간섭 비례 적분 전류 제어기를 사용

하며, 구조는 「그림 A-3」과 같다. 전향 보상되는 접속점 계통 전압은 

식 (A.1.3)을 참고하여 상수로 넣을 수 있다. 

상호 간섭 보상 및 전향 보상이 적절히 이루어지고, 제어기 출력 전압

이 적절히 합성된다면 전류 전달 함수는 다음과 같다. 

  
 

* 2
,

e
pc iccx

e

cx f pc f ic

k s ki
x d q

i L s k R s k


 

  
.
 

(A.2.2) 

이 때 제어기 이득을 다음과 같이 설정하면, 1차 저역 통과 필터 특성

을 갖도록 설계 할 수 있다. 
cc 는 저역 통과 필터의 차단 주파수(Cut-off 

frequency)를 의미한다. 

 
pc f cck L  ,

 
(A.2.3) 

 
ic f cck R  .

 
(A.2.4) 

 

  

*h

cdqv
*h

cdqi

abc

dqe
cabci

h

pc
k

1

ic
k s



ˆ
f h

jL 

++

+

,

h

dq ffeh

cdqi

+

+

+

-



 

241 

A.3 직류단 전압 제어기 [88] 

직류단 캐패시터 양단 입출력 전력을 이용한 직류단 전압 방정식은 다

음과 같다. 태양광 PCS를 고려하여 직류 측을 입력, 교류 측을 출력으로 

설정하였다. 

 

21 3

2 2

e

dc dc in out dc dc cq

d
C v P P v i Ei

dt

 
    

 
.
 

(A.3.1) 

직류단 전압에 대하여 비선형 함수이므로, 동작점(Operating point)에서 

테일러 1차 근사하여 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 

 2 21 1
2

2 2
dc dc dc dc dc dc dc dc dc dc

d d d
C v C V V v V C V v

dt dt dt

 
       

 
.
 

(A.3.2) 

dcV 는 동작점에서의 직류단 전압을 의미한다. 직류단 전압 방정식은 다

음과 같이 변형할 수 있다. 

 

2

3

e

cq dc dc dc dc dc

d
i C V v v i

E dt

 
   

 
.
 

(A.3.3) 

비례 적분 형태의 제어기를 사용하고, 출력을 q축 전류로 설정 시, 제

어기 전달 함수는 다음과 같다. 

 

 * *h iv
cq pv dc dc

k
i k v v

s

 
    

 
.
 

(A.3.4) 

전류 제어 대역폭 이내에서는 *h e

cq cqi i 로 가정할 수 있다. 이 때 직류단 

전압의 전달 함수는 다음과 같다. 
2

3

dc dc
v

C V
C

E
 라 정의하였다. 

 

 * 2

3

iv dc dc
pv dc dc dc v dc

k C V
k v v sv sC v

s E

 
       
 

.
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1 1 2

* 2 1 1 2 2

2

2

v pv v ivdc v nv nv

dc v pv v iv v nv nv

C k s C kv s

v s C k s C k s s

  

  

 

 

 
 

   
.
 

(A.3.5) 

nv 와 v 는 각각 2차 LPF의 고유 주파수(Natural frequency)와 댐핑 계

수(Damping coefficient)를 의미한다. 

이 때 제어기 이득은 다음과 같이 설정할 수 있다. 

 

2pv v nv vk C  ,
 

(A.3.6) 

 

2

iv v nvk C  .
 

(A.3.7) 

 

적분 비례(IP, Integral and Proportional) 형태의 제어기를 사용한다면, 제

어기 전달 함수는 다음과 같다. 

 

 * *h iv
cq dc dc pv dc

k
i v v k v

s

 
    

 
.
 

(A.3.8) 

이 때 직류단 전압의 전달 함수는 다음과 같으며, 제어기 이득은 식 

(A.3.6)과 식 (A.3.7)과 같이 설정할 수 있다. 

 

 *iv
dc dc pv dc v dc

k
v v k v sC v

s

 
     
 

.
 

 

 

1 2

* 2 1 1 2 22

dc v iv nv

dc v pv v iv v nv nv

v C k

v s C k s C k s s



  



 
 

   
.
 

(A.3.9) 
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A.4 폐루프 전력 제어기 

배터리를 이용한 에너지 저장 장치 시스템에서는 출력 전력 제어를 위

해 전력 제어기를 사용하기도 한다.  

개루프 형태의 전력 제어기는 유·무효 전력 지령에 계통 전압에 비례

하는 계수를 곱하여 식 (2.1.77)과 같이 유·무효 전류 지령을 계산하게 

된다[89]. 따라서 별도의 제어기 설계가 필요하지 않고, 내부 전류 제어

기 루프의 설계만 고려한다. 

폐루프 형태의 전력 제어기는 「그림 A-4」와 같이, 유효 전력을 궤환

하여 유효 전류 지령을 생성하고 무효 전력을 궤환하여 무효 전류 지령

을 생성한다. 전력 제어기로는 비례 적분 제어기를 사용할 수 있다. 

 

 

그림 A-4. 폐루프 전력 제어기 구성도 

 

전류 제어기는 A.2 절에서와 같이 1차 저역 통과 필터 특성을 갖도록 

설계할 수 있으며, 정상 상태에서는 식 (A.4.1)이 성립한다. 

 

3

2

h

cd

h

cq

EiQ

EiP

  
   

    

.
 

(A.4.1) 

이 때 전체 제어 시스템을 「그림 A-5」와 같이 모델링할 수 있다. 

 

Current 

Control

Power 

Control

*h
cdqi

+

-

* *,P Q

,P Q

+

-

*h

cdqv
System

h

cdqi
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그림 A-5. 폐루프 전력 제어기 설계를 위한 모델링 

 

이 때, 전력 지령으로부터 PCS 공급 전력의 전달 함수는 다음과 같다. 

 
* * 1

P Q L

P Q L
 


.
 

(A.4.2) 

여기서, 
3

2

cc
pq

cc

L T E
s







이며, 

,

,

i pq

pq p pq

k
T k

s
  는 PI 제어기의 전달 함

수를 의미한다. 

전류 제어 루프 특성이 1cc

ccs







인 영역에서 설계한다면, 

3

2
pqL ET

와 같으며 아래와 같이 전개된다. 

 

 

 

,

,
, ,

* *
,

, ,,

33 3
22 2

3 331 1
2 22

i pq
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pq p pq i pq
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pq p pq i pqp pq

k
E kET E k s ksP Q

kP Q
ET s E k s kE k

s

 
  

 
   

 
    

 

,
 

 

 

 
 

,

, ,
, ,

* *

,
, , ,

,

3 3

2 2
3 3 3

1 1
2 2 2

3
1

2

i pq

p pq p pq
p pq z pq

p pq
p pq i pq p pq

p pq

k
s

Ek Ekk sP Q

P Q s
Ek Ek Ek

s

Ek





 
    

  
      
     

    
 
 

.(A.4.3) 

식 (A.4.3)은 진상-지상 보상기(Lead-Lag Compensator)와 같은 특성을 갖

는다. 이 때 전달 함수의 극점과 영점은 다음과 같다. 

Power 

Control

*h
cdqi

* *,P Q
+

-

h
cdqi

cc

ccs





3

2
E

,P Q
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,

,

,

i pq

z pq

p pq

k

k
  ,

 
(A.4.4) 

 

,

,

,

3

2
3

1
2

i pq

p pq

p pq

Ek

Ek

 



.
 

(A.4.5) 

극점과 영점을 설계하면 다음과 같이 비례 이득과 적분 이득을 설정할 

수 있다. 

 

,

,

, ,

2

3

p pq

p pq

z pq p pq

k
E



 



,
 

(A.4.6) 

 
, , ,i pq z pq p pqk k .

 
(A.4.7) 

두 값을 비교하면, , ,p pq z pq  의 조건을 만족해야 비례 이득과 적분 

이득이 양의 값을 갖게 된다. 

전류 제어 루프 특성이 1cc

ccs







인 영역에서 설계하였기 때문에, 

,p pq cc  와 ,z pq cc  의 조건을 만족해야 한다. 참고 문헌 [154] 혹은 

[88]등의 설계 기준을 따르면 직렬(Cascade) 접속된 제어 시스템의 상위 

제어기는 내부 전류 제어기의 1/2 ~ 1/5 이하의 대역폭을 갖도록 설계 되

어야 한다. 전력 지령 변화 주기 등을 고려하면 ,p pq 는 2 20   rad/s 이

하로 설계하여도 충분하다. ,z pq 는 전류 제어기 1/5 이하를 만족하는 값

으로 설계할 수 있다. 

「그림 A-6」은 이와 같은 설계를 적용하였을 때, 전력 지령으로부터 

전력으로의 전달 함수의 보드 선도를 나타낸다. ,p pq 에 의해서 제어기 

대역폭이 결정된다. 「그림 A-7」은 , 2 20p pq    rad/s, , 2 100z pq    

rad/s로 설계 시, 계단 전력 지령 변화에 따른 PCS의 출력 전류 파형이다. 

정상 상태에 수렴하는 시간이 0.05 초로 ,p pq 에 의해서 응답 특성이 결
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정됨을 확인할 수 있다. 

 

 

그림 A-6. 전력 추종 전달 함수의 보드 선도 

 

 

그림 A-7. 폐루프 전력 제어기 모의 실험 결과 

 

  



 

247 

B. 폐루프 전력 제어기가 적용된 PCS의 어드미턴스  

변화 

 

본 절에서는 A.4 절에서 설계된 폐루프 전력 제어기를 사용하였을 때, 

제어기 설계에 다른 출력 어드미턴스 변화를 도시한다. 

2.1.3 절 (라)에서 유도된 식 (2.1.91)을 몇 가지 가정을 통해 근사할 수 

있다. 유·무효 전력 공급에 따른 어드미턴스 행렬의 전달 함수 식을 먼

저 얻도록 한다. 위상 동기화 제어기가 정상 상태에 이르러 계통 위상을 

추종하고 있는 경우, 0h

dE  , h

qE E 를 만족하므로, 아래와 같은 식을 얻

을 수 있다. 

 

3

2

i

oi pq pq pqA T G ET    I ,
 

(B.1) 

 

 
3

2

h h h

cq cd pll cdi i e e

oe pq pq pll pq pll pq h h h

cd cq pll cq

I EI G I
A T G G G G T

I EI G I

  
            

I ,
 

(B.2) 

 

3

2
Io Icc c oi Icc c pqG G T A g ET T

 
    

 
I ,

 
(B.3) 

 
Eo Ecc c oeG G T A  .

 
(B.4) 

pqT , pllG , 
Iccg  등의 식은 2.1 절에 정의되어 있다. 

 

유효 전력 공급 시, ‘ 0h

cdI  ’이므로 
1 03

12

h

oe cq pqA I T
g

 
   

 
가 된다. 또, 

식 (2.1.45)의 결과에 따라, 
1 0

0 1

pll

Ecc

g
G

  
  

 
이므로, 식 (B.4)는 다음과 

같다. 
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3
1 0

2

3 3
1

2 2

h

pll cq c pq

Eo

h h

cq c pq cq c pq

g I T T

G

I T T g I T T

 
   

  
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  

.
 

(B.5) 

따라서 어드미턴스 행렬 
oY 는 다음과 같이 정리할 수 있다.  
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3 32
1

2 2

h
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o Icc c pq
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g I T T
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  

Y .
 

(B.6) 

 

,o ddY 와 ,o qdY , ,o qqY 는 모두 전류 및 전력 제어기 이득의 영향을 받는

다. ,o qqY 를 제외한 나머지 두 성분은 PLL에 의한 영향을 받게 된다. 그

러나 수식의 복잡한 관계로 인하여, 설계를 위한 직관적인 표현을 얻기

는 힘들다. 다만, 보드 선도의 분석에 따르면 ,o qdY 는 대각 성분(diagonal 

elements)에 비해 그 크기가 매우 작아 무시할 수 있었다. 

 

무효 전력 공급 시, ‘ 0h

cqI  ’이므로 
13

1 02

h

oe cd pq

g
A I T

 
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 
가 된다. 또, 

식 (2.1.50)의 결과에 따라, 
,
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1Ecc

pll q

g
G

g

  
  

 
이므로, 식 (B.4)는 다음과 

같다. 
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(B.7) 

따라서 어드미턴스 행렬 
oY 는 다음과 같이 정리할 수 있다.  



 

249 

 

1
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3 3
1 1
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cd c pq cd c pq
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(B.8) 

어드미턴스 행렬 모든 성분이 존재하며, 모두 전류 및 전력 제어기 이

득의 영향을 받는다. PLL에 의한 영향은 ,o ddY 와 ,o dqY 에 나타난다. 그러

나 역시 수식의 복잡한 관계로 인하여, 설계를 위한 직관적인 표현을 얻

기는 힘들다. 

 

B.1 전력 제어기 설계에 따른 출력 어드미턴스 변화 

전력 제어기의 경우, A.4 절에서와 같이 지상-진상 보상기(遲相-進相 補

償器, Lead-lag compensator)의 형태로 설계할 수 있으며, 극점과 영점도 

A.4 절과 같이 설계하였다. 

「그림 B-1」과 「그림 B-2」는 전력 제어기 이득 변화에 따른 ,o ddY  

변화를 도시한 것이며, 「그림 B-3」과 「그림 B-4」는 ,o qqY 를 나타낸다. 

,o ddY 의 경우, 전력을 생산할 때 DC에서 180도의 위상을 갖게 되어 음저

항 특성을 보이게 된다. 또한, PLL 고유 주파수( np ) 근처에서 어드미턴

스 크기가 커진다. 반면, 음의 유효 전력을 공급할 때는 DC에서 0도의 

위상을 갖게 되며, PLL 고유 주파수보다 높은 주파수 영역에서 어드미턴

스 크기가 작아졌다 다시 커지는 특성을 보인다. 
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그림 B-1. 전력 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o ddY  

(전력 생산 시) 

(a)

(b)
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그림 B-2. 전력 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o ddY  

(전력 소비 시) 

 

전력 제어기 극점( ,p pq )과 영점( ,z pq )에 따라서, 미미하지만 크기 변

화도 발생한다. 그러나 전력 제어기 이득 변화는 피크의 크기, 위상 변화

에 큰 영향을 미치지 않는다. 

 

(a)

(b)
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,o qqY 는 
,o ddY 와 반대로, 전력 소비 시 DC에서 180도의 위상을 갖게 되

어 음저항 특성을 보이게 된다. 또한, PLL 고유 주파수 근처에서 어드미

턴스 크기가 커진다. 역시, 전력 제어기 극점( ,p pq )과 영점( ,z pq )에 따른 

크기 변화는 미미하였다.  

 

 

 

그림 B-3. 전력 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o qqY , 

(전력 생산 시) 

(a)

(b)
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그림 B-4. 전력 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o qqY , 

(전력 소비 시) 

 

 

무효 전력 공급 시에는 식 (B.8)에서와 같이 비 대각(Off diagonal) 성분 

역시 나타나게 된다. 「그림 B-5」는 양의 무효 전력을 공급하는 경우 

어드미턴스 행렬로, 대각 성분의 DC 성분은 크기가 현저히 줄어들며, 비 

(a)

(b)
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대각 성분이 더욱 커지는 것을 확인할 수 있다. 음의 무효 전력을 공급

하는 경우, 비 대각 성분의 위상만이 반전된다. qq-어드미턴스가 음저항 

특성을 가지게 되지만, 그 크기가 매우 작아 무효 전력 공급 시 qq-어드

미턴스에 의한 불안정 문제는 발생 가능성이 현저히 낮아지게 된다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)

(b)
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그림 B-5. 전력 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 

(양의 무효 전력 공급 시) 

 

 

  

(c)

(d)
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B.2 위상 동기화 제어기 설계에 따른 출력 어드미턴스 변화 

유효 전력 공급 혹은 소비 시에는, PLL의 설계 변화는 식 (B.6)과 같이, 

dd-어드미턴스와 qd-어드미턴스에만 영향을 미치게 된다. ,o qdY 의 경우 

그 크기가 매우 작아 무시할 수 있었기 때문에 ,o ddY 만을 「그림 B-6」

과 「그림 B-7」에 도시하였다. 어드미턴스 변화는 댐핑 계수( p )와 고

유 주파수( np )의 변화로 설명이 가능하다. 전력 제어기 구성에 따라, 피

크 크기와 위상 변화의 정도에는 차이가 있지만, 2.2.1 절에서 살펴본 위

상 동기화 제어기 설계에 따른 출력 어드미턴스 변화와 같은 경향을 가

짐을 알 수 있다. 따라서 폐루프 전력 제어기를 사용한 경우에도 본 논

문의 분석 결과를 적용할 수 있다. 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(a)
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그림 B-6. 위상 동기화 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o ddY  

(전력 생산 시) 

 

 

(다음 페이지에 계속) 

(b)

(a)
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그림 B-7. 위상 동기화 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o ddY  

(전력 소비 시) 

 

무효 전력 공급 시에는 식 (B.8)에서 알 수 있듯이, PLL 설계는 dd-어

드미턴스와 qd-어드미턴스에만 영향을 미치게 된다. 「그림 B-8 」과 

「그림 B-9」는 무효 전력 공급 시 PLL 설계에 따른 출력 어드미턴스 

변화를 도시하였으며, dd-어드미턴스와 qd-어드미턴스만 나타내었다.  

  

(b)
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그림 B-8. 위상 동기화 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o ddY  

(양의 무효 전력 공급 시) 

 

(a)

(b)
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그림 B-9. 위상 동기화 제어기 설계 변화에 따른 주파수 응답 변화 – ,o qdY  

(양의 무효 전력 공급 시) 

 

  

(a)

(b)
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B.3 폐루프 전력 제어기 사용 시 주파수 이동 검출 기법의 적용 

참고 문헌 [139]에 따르면, 폐루프 전력 제어기 사용 시에는 주파수 이

동 검출 기법의 피드백 루프를 올바르게 적용하여야 원하는 성능을 얻을 

수 있다. 

전력 제어기 루프의 출력 전류 벡터에 주파수 이동 검출 기법을 적용

하는 경우, 「그림 B-10」과 같이 구성된다. 이 때 전력 제어기에 의해서 

검출 성능이 저하될 수 있음이 분석되었다. 「그림 2-43」과 같이 무효 

전류 만을 주입하여도 단독 운전 검출 성능이 동일하기 때문에, 「그림 

B-10」을 「그림 B-11」과 같이 수정할 수 있다. 하지만 이 역시 원하는 

검출 성능을 얻을 수 없기 때문에 「그림 B-12」와 같이 무효 전력 지령

에 피드백 루프를 구성해야 한다. 

 

 

그림 B-10. 전류 벡터 회전으로 구현된 주파수 이동 검출 기법 적용 시 

 

 

그림 B-11. 무효 전류 주입으로 구현된 주파수 이동 검출 기법 적용 시 
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그림 B-12. 무효 전력 주입으로 구현된 주파수 이동 검출 기법 적용 시 

 

「그림 B-13」은 무효 전류 주입(I type) 방식과 무효 전력 주입(Q type) 

방식을 적용한 경우, dd-임피던스를 나타낸다. 비교를 위하여 주파수 이

동 검출 기법을 적용하지 않은 경우도 같이 도시하였다. 「그림 2-45」

에서 볼 수 있듯이 폐루프 전력 제어기가 없는 경우, 양성 피드백 이득

이 커짐에 따라 PCS 출력 임피던스의 크기가 감소하는 변화가 발생한다. 

즉, 이로 인해 연결된 부하 임피던스와 간섭이 발생하여 단독 운전 발생 

후 접속점 전압이 불안정해져 단독 운전 검출이 가능하다. 무효 전류 주

입(I type) 방식을 적용한 경우, 위상에 변화는 생기지만, 임피던스 크기의 

변화가 발생하지 않는다. 반면, 무효 전력 주입(Q type) 방식을 적용하면, 

임피던스 크기 변화가 발생하여 단독 운전 검출이 가능하게 된다. 

이러한 검출 성능 저하는 무효 전류 지령을 궤환하는 경우, 상위 폐루

프 전력 제어기에 의해서 피드백 성분이 상쇄되기 때문에 발생한다. 

「그림 B-14」는 단독 운전 시험의 모의 실험 결과로, 단독 운전 발생 

후 일정한 방향의 무효 전력을 공급해야 하지만, 상위 제어기에 의해서 

피드백 루프에서 생성된 무효 전류가 상쇄되는 것을 나타낸다. 

 

Power 

Control

Current 

Control

*e
dqsi

e
dqi

+

-

*e

dqsV+
-

+

+ -

+

*P

*Q

Q Q

P



 

263 

 

그림 B-13. 주파수 이동 검출 기법 루프 구성에 따른 ,o ddZ  변화 

 

 

그림 B-14. 폐루프 전력 제어기 동작에 의한 무효 전력 피드백 상쇄 효과 

 

  

d axis current

by anti-islanding

d axis current

by outer loop
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검출 가능 여부는 「그림 B-15」를 통해 확인할 수 있다. 계통이 분리

되었을 때, 연결된 부하 임피던스(
loadZ )와 PCS 어드미턴스(

oY )를 이용해 

일반화된 나이퀴스트 선도를 도시하였다. 무효 전류 주입 방식은 단독 

운전 검출 기법을 적용하지 않은 경우와 마찬가지로 원점을 감지 않게 

된다. 즉, 단독 운전 발생 후 주파수 이동이 불가능하다. 반면, 무효 전력 

주입 방식을 적용한 경우, 접속점 전압을 불안정하게 만들 수 있기 때문

에 단독 운전 발생 후 주파수 이동이 가능하여 단독 운전 검출이 가능하

다. 

 

 

그림 B-15. 단독 운전 발생 시 주파수 피드백 루프에 따른  

일반화된 나이퀴스트 선도 (부하 2fQ  ) 

 

 

즉, 폐루프 전력 제어기를 사용하는 경우, 주파수 이동 검출 기법 적용 

시 「그림 B-12」와 같이 적절한 피드백 루프를 구성해야만 한다. 
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C. PCS 어드미턴스 행렬 계산을 위한 Matlab 코드 

본 절에서는 본 논문에서 유도된 PCS의 출력 어드미턴스를 도시하기 

위해 사용된 Matlab 코드를 정리하였다. 

식 (2.1.1)과 같이 시스템 행렬의 고유값을 주파수에 대한 함수로 표현

할 수도 있지만, Matlab 내부 함수는 비선형 함수의 전달 함수에 대한 나

이퀴스트 선도 도시 기능을 제공하지 않는다. 따라서 별도의 분석 프로

그램을 작성해야 하는 번거로움이 있다. 

또한, 기존의 SISO 시스템 분석을 위해 많이 사용되는 전달 함수 변수

는 시스템의 차수가 증가하는 경우, 역행렬 계산 시 수치 해석적인 오차

로 인하여 극점과 영점의 상쇄가 적절히 이루어지지 않는 경우가 발생하

여 최종 전달 함수 혹은 전달 함수 행렬의 차수가 시스템 차수에 비하여 

급격하게 증가하는 경우가 발생한다. 

본 논문에서는 다중 입출력(Multi-Input Multi-Output, MIMO) 분석을 위

해서 “Symbolic” 변수를 활용하였다. “Symbolic” 변수로 전달 함수의 행렬 

계산 후, 참고 문헌 [162]의 Toolbox에서 제공하는 변환 함수 “sym2tf” 기

능을 활용하여 전달 함수 변수로 변환하여 보드 선도와 나이퀴스트 선도

를 도시하였다. 

출력 어드미턴스의 행렬 계산 과정은 2장의 결과와 같다. 

 

C.1 직류단 전압 제어기를 고려한 PCS의 출력 어드미턴스 계산 함수 

function [Yop, Ycc, Yo] = f_Yo_TypeV_Qo(Para) 
% Para 
% Pb, Vb, Ib, Zb, wb, Lf, Rf, Cdc, Vdc, Rdc 
% kpp, kip, Lf_hat, Rf_hat, kpc, kic, Kaid, Kv, kpv, kiv 
syms p; 

  
Ede_ = 0; 
Eqe_ = Para.Vb*sqrt(2); 
Ide_ = 0; 
Iqe_ = -2/3*Para.Vdc^2/Para.Rdc/Eqe_; 
Icd_ = 0; 
Icq_ = -2/3*Para.Vdc^2/Para.Rdc/Eqe_; 
Vcd_ = -Para.wb*Para.Lf*Iqe_; 
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Vcq_ = Para.Vb*sqrt(2); 
Ohm_h = Para.wb; 

  
% PLL 
Tpll = Para.kpp + Para.kip/p; 
Gpll = (Para.kpp*p + Para.kip)/(p^2 + Eqe_*Para.kpp*p + 

Eqe_*Para.kip); 

  
% Current Control 
Ti = Para.kpc + Para.kic/p; 

  

% Anti-islanding and DC Voltage Control 
Tv = Para.kpv + Para.kiv/p; 
Del_dc = p*Para.Cdc*Para.Vdc + 2/Para.Rdc; 

  
%% Openloop system response 
Gsi_i = [Para.Rf, -Ohm_h*Para.Lf;Ohm_h*Para.Lf, Para.Rf]; 

  
Gsdc_i = 3/2*[Vcd_, Vcq_]; 
Gsdc_v = 3/2*[Icd_, Icq_]; 

  
GIop = p*Para.Lf*eye(2) + Gsi_i; 

  
Yop = GIop^(-1); 
 

%% Considering PLL dynamics 
Gpll_v = [Vcq_*Gpll, 0;-Vcd_*Gpll, 0]; 
Gpll_i = [-Icq_*Gpll, 0;Icd_*Gpll, 0]; 

  
%% Current loop closed system response 
Gc_i = [0, -Ohm_h*Para.Lf_hat;Ohm_h*Para.Lf_hat, 0]; 
Gc_e = [Para.Lf_hat*Icq_*p*Gpll, 0;-Para.Lf_hat*Icd_*p*Gpll, 

0]; 

 
Aci = -Ti*eye(2) + Gc_i; 
Ace = (-Ti*eye(2) + Gc_i)*Gpll_i + Gc_e + Gpll_v; 

  
GIcc = GIop - Aci; 
GEcc = Ace - eye(2); 
GIrcc = Ti*eye(2); 

  
Ycc = -GIcc^(-1)*GEcc; 
 

%% Outerloop closed system response 
Gdc_dc = [0; Para.Kv*Tv]; 
Gdc_e = [Para.Kaid*p*Gpll, 0;0, 0]; 
 

Aoir = eye(2) + 1/Del_dc*Gdc_dc*Gsdc_v*Ti; 
Aoi = -1/Del_dc*Gdc_dc*(Gsdc_i + Gsdc_v*Aci); 
Aoe = -1/Del_dc*Gdc_dc*Gsdc_v*Ace + Gdc_e; 
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GIcl = GIcc - GIrcc*Aoir^(-1)*Aoi; 
GEcl = GEcc + GIrcc*Aoir^(-1)*Aoe; 
 

Yo = -GIcl^(-1)*GEcl; 

 

3.3 절에서 제안한, 수정된 위상 동기화 제어기를 사용한다면, 
e

dcG 를 

다음과 같이 수정하여 사용하면 된다. 

Gdc_e = [Para.Kaid*Para.kip/p*(1-Eqe_*Gpll), 0;0, 0]; 

 

 

C.2 폐루프 전력 제어기를 고려한 PCS의 출력 어드미턴스 계산 함수 

function [Yop, Ycc, Yo] = f_Yo_TypeV_Qo_PQ(Para) 
% My version 2 - Q aligned, Current direction O 
% Para 
% Pb, Vb, Ib, Zb, wb, Lf, Rf, Cdc, Vdc, Rdc 
% kpp, kip, Lf_hat, Rf_hat, kpc, kic, Kaid, Kv, kpv, kiv 
syms p; 

 
Ede_ = 0; 
Eqe_ = Para.Vb*sqrt(2); 
Ide_ = 2/3*Para.Qref/Eqe_; 
Iqe_ = 2/3*Para.Pref/Eqe_; 
Icd_ = 2/3*Para.Qref/Eqe_; 
Icq_ = 2/3*Para.Pref/Eqe_; 
Vcd_ = -Para.wb*Para.Lf*Icq_; 
Vcq_ = Para.wb*Para.Lf*Icd_ + Para.Vb*sqrt(2); 
Ohm_h = Para.wb; 

  
% PLL 
Tpll = Para.kpp + Para.kip/p; 
Gpll = (Para.kpp*p + Para.kip)/(p^2 + Eqe_*Para.kpp*p + 

Eqe_*Para.kip); 

  
% Current Control 
Ti = Para.kpc + Para.kic/p; 

  
% Power Control 
Tpq = Para.kppq + Para.kipq/p; 

  

%% Openloop system response 
Gsi_i = [Para.Rf, -Ohm_h*Para.Lf;Ohm_h*Para.Lf, Para.Rf]; 

  
Gsdc_i = 3/2*[Vcd_, Vcq_]; 
Gsdc_v = 3/2*[Icd_, Icq_]; 

  

GIop = p*Para.Lf*eye(2) + Gsi_i; 
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Yop = GIop^(-1); 

 
%% Considering PLL dynamics 
Gpll_v = [Vcq_*Gpll, 0;-Vcd_*Gpll, 0]; 
Gpll_i = [-Icq_*Gpll, 0;Icd_*Gpll, 0]; 
Gpll_e = [-Eqe_*Gpll, 0;Ede_*Gpll, 0]; 

  
%% Current loop closed system response 
Gc_i = [0, -Ohm_h*Para.Lf_hat;Ohm_h*Para.Lf_hat, 0]; 
Gc_e = [Para.Lf_hat*Icq_*p*Gpll, 0;-Para.Lf_hat*Icd_*p*Gpll, 

0]; 

 
Aci = -Ti*eye(2) + Gc_i; 
Ace = (-Ti*eye(2) + Gc_i)*Gpll_i + Gc_e + Gpll_v; 

  
GIcc = GIop - Aci; 
GEcc = Ace - eye(2); 
GIrcc = Ti*eye(2); 

 
Ycc = -GIcc^(-1)*GEcc; 

 
%% Outerloop closed system response 
Gpq_i = 3/2*[Eqe_, -Ede_;Ede_, Eqe_]; 
Gpq_e = 3/2*[-Icq_, Icd_; Icd_, Icq_]; 
Gaid = [Tpq*Para.Kaid*p*Gpll, 0;0, 0]; % anti-islanding 

 
Aoi = -Tpq*eye(2)*Gpq_i; 
Aoe = -Tpq*eye(2)*(Gpq_i*Gpll_i + Gpq_e*(eye(2) + Gpll_e)); 
Aoe_aid = Aoe + Gaid; 

 
GIcl = GIcc - GIrcc*Aoi; 
GEcl = GEcc + GIrcc*Aoe_aid; 

 
Yo = -GIcl^(-1)*GEcl; 

 

위의 코드는 무효 전력에 주파수 피드백 루프를 구성한 경우로, 피드

백 루프를 무효 전류 성분에 구성하는 경우 
aidG 를 다음과 같이 수정하

면 된다. 

Gaid = [Para.Kaid*p*Gpll, 0;0, 0]; % anti-islanding 
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C.3 계통 연계 상황과 단독 운전 상황의 안정도 분석 코드 예시 

clear all;close all;clc; 
MULTI = 0; % 0: Single, 1: Multi 
GRID = 1; % 1: Grid connected, 0: Islanded 
WEAK = 0; % 1: Weak Grid (50%), 0: Strong Grid (5%) 
PLL = 0; % 0: PI output, 1: I output 
%% My work 
if MULTI, 
    Para1.Pb = 1000e3/2; 
else 
    Para1.Pb = 1000e3; 
end 
Para1.Vb = 380/sqrt(3); 
Para1.wb = 2*pi*60; 

  
Para1.Ib = Para1.Pb/3/Para1.Vb; 
Para1.Zb = Para1.Vb/Para1.Ib; 
Para1.Lb = Para1.Zb/Para1.wb; 

  
Para1.Lf = Para1.Lb*0.1; 
Para1.Rf = 0.05*Para1.Zb; 
if MULTI, 
    Para1.Cdc = 1.2e-3/2; 
else 
    Para1.Cdc = 1.2e-3; 
end 
Para1.Vdc = 650; 
Para1.Rdc = -Para1.Vdc^2/Para1.Pb; 

  
% PLL 
zetap = 2^(-1/2);wnp = 2*pi*10; 
E = Para1.Vb*sqrt(2); 
Para1.kpp = 2*zetap*wnp/E;Para1.kip = wnp^2/E; 
% Para1.kpp = 0;Para1.kip = 0; 
% Current Control 
wcc = 2*pi*500; 
Para1.Lf_hat = Para1.Lf;Para1.Rf_hat = Para1.Rf; 
Para1.kpc = Para1.Lf_hat*wcc*2;Para1.kic = Para1.Rf_hat*wcc; 
% Anti-islanding and DC Voltage Control 
Qf_set = 1; 
Para1.Kaid = 2*Para1.Ib*sqrt(2)*Qf_set/Para1.wb; 
Cv = Para1.Cdc*Para1.Vdc*2/3/E; 
zetav = 1;wnv = 2*pi*5; 
Para1.kpv = 2*zetav*wnv*Cv;Para1.kiv = wnv^2*Cv; 
Para1.Kv = 1; 

 
if PLL 
    [Yop_Qo, Ycc_Qo, Yo_Qo] = f_Yo_Type4_Qo_w_integ(Para1); 
    Zo_Qo = Yo_Qo^(-1); 
else 
    [Yop_Qo, Ycc_Qo, Yo_Qo] = f_Yo_Type4_Qo(Para1); 
    Zo_Qo = Yo_Qo^(-1); 
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end 

  
Yo_Qo_tf = minreal(sym2tf(Yo_Qo)); 
Zo_Qo_tf = minreal(sym2tf(Zo_Qo)); 

  
%% Load1 
Pb = 1000e3; 
Vb = 380/sqrt(3); 
Ib = Pb/Vb/3; 
Zb = Vb/Ib; 
RL = Zb; 
wres = Para1.wb; 
Qf = 2; 
LL = RL/(wres*Qf); 
CL = Qf/(wres*RL); 

 
Pb = 1000e3; 
Vb = 380/sqrt(3); 
Ib = Pb/Vb/3; 
Zb = Vb/Ib; 
if WEAK, 
    Lg = 0.5*Zb/Para1.wb;Rg = 0.01*Zb; 
else 
    Lg = 0.05*Zb/Para1.wb;Rg = 0.01*Zb; 
end 

  
syms p; 

  
ZLR = RL*eye(2); 
CROSS = [p, -Para1.wb;Para1.wb, p]; 
ZLL = LL*CROSS; 
YLC = CL*CROSS; 
YLeq = ZLR^(-1) + ZLL^(-1) + YLC; 
ZLeq = YLeq^(-1); 
ZLeq_tf = minreal(sym2tf(ZLeq)); 

  
Zg = Lg*CROSS + Rg*eye(2); 
Yg = Zg^(-1); 

  
Yeq = Yg + YLeq; 
Zeq = Yeq^(-1); 
Zeq_tf = minreal(sym2tf(Zeq)); 

  
if MULTI, 
    if GRID, 
        figure;bode(2*Yo_Qo_tf,'b',Zeq_tf,'r');grid on; 
        LoopGain_eq = Zeq*(2*Yo_Qo); 
    else 
        figure;bode(2*Yo_Qo_tf,'b',ZLeq_tf,'r');grid on; 
        LoopGain_eq = (2*Yo_Qo)*ZLeq; 
    end     
else 
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    if GRID, 
        figure;bode(Zo_Qo_tf(1,1),'b',Zeq_tf(1,1),'r');grid 

on; 
        legend('Zinv','Zs'); 
        LoopGain_eq = Zeq*Yo_Qo; 
    else 
        figure;bode(Yo_Qo_tf,'b',ZLeq_tf,'r');grid on; 
        LoopGain_eq = Yo_Qo*ZLeq; 
    end 

     
end 

  
LoopGain_eq_tf = minreal(sym2tf(LoopGain_eq)); 
det_L_eq = det(eye(2) + LoopGain_eq); 
det_L_tf_eq = minreal(sym2tf(det_L_eq)); 
figure;nyquist(det_L_tf_eq);axis([-1, 2],[-1, 1]); 
figure;pzmap(det_L_tf_eq); 
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