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초록 

 

최근 지구온난화와 자원고갈 등의 환경 문제가 대두되고 전기 에너지의 

신뢰성 향상에 대한 요구가 늘어남에 따라 신재생 에너지 분산발전과 

에너지 저장장치에 대한 관심이 고조되고 있다. 다양한 신재생 

에너지원과 에너지 저장장치를 효과적으로 활용하기 위해 시스템을 

효율적으로 통합하고 운영하는 기술이 필요하다. 전력전자 기반의 직류 

배전 시스템은 이러한 시스템의 통합이 용이하며, 잠재적으로 전체 

시스템의 효율 향상이 가능하기 때문에 소규모 그리드에서 교류 배전 

시스템의 대안으로써 연구가 활발히 진행되고 있다.  

직류 배전 시스템에 대한 연구는 효용성 분석, 토폴로지, 운영 방법 등 

다양한 측면에서 진행되어 왔으나 대부분 단일 전원을 대상으로 

수행되었다. 따라서 직류 배전 시스템의 장점을 극대화하고 이를 

확산시키기 위해 다양한 전원이 포함된 시스템 통합 기술에 대한 연구가 

필요하며 전원의 특성을 고려한 운영 및 제어 전략이 함께 수립되어야 

한다. 또한 다양한 전원이 컨버터를 통하여 연계되기 때문에 시스템 간의 

간섭이나 전력 품질과 관련된 안정도 분석에 관한 연구가 필수적이다.  

본 논문에서는 먼저 신재생 에너지원과 에너지 저장장치를 포함하는 

직류 시스템의 특징을 기존 교류 시스템과 비교 분석하였다. 또한 직류 

배전 시스템의 통합과 관련한 주요 이슈를 살펴보기 위해 소규모 직류 

배전 시스템을 구성하고 동작을 구현하였다. 제시된 직류 배전 시스템의 
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운영과 제어 전략은 효율적인 에너지 관리와 안정적인 전압원 제공의 두 

가지 측면에서 기술하였다. 이를 위해 제어구조를 두 개의 계층으로 

분리하여 시스템이 동작하도록 하였으며 상위 제어기에서는 효율적인 

운용을 위해 에너지 관리 스케줄링을 결정한다. 로컬 제어기를 통하여 

컨버터는 서로 독립적으로 동작하면서 자동적으로 다양한 모드 변환을 

시도할 수 있도록 하였으며 이를 통해 갑작스런 사고에도 버스 전압이 

허용 범위 내에 안정적으로 유지되도록 하였다.  

또한 직류 배전 시스템의 전력 품질에 관한 연구의 일환으로 우선 

제안한 시스템의 다양한 모드에서 소신호 모델을 분석하였다. 이를 

바탕으로 이질적인 전원이 전력변환장치를 통해 직류 형태로 통합된 

시스템에서 시스템간의 간섭을 해결하고 버스 전압의 안정도를 보장하기 

위한 가이드를 제시하였다. 더불어 사고 상황 해석과 여러 동작들이 전력 

품질에 미치는 영향을 살펴봄으로써 제안한 방법의 타당성을 확인하고 

시스템 설계와 운영에 관한 현실적인 문제에 대하여 논의하였다.  

시스템의 동작을 검증하기 위해 Matlab/Simulink를 이용한 소프트웨어 

테스트베드를 제작하고 모의 실험 결과를 제시하였으며, 하드웨어 시스템 

장치를 구축하여 전력 시스템의 안정적인 동작과 제안한 제어 알고리즘을 

실험적으로 검증하였다.  
 

주요어 : 직류 배전 시스템, 신재생 에너지, 에너지 저장 장치, 분산 

제어, 에너지 관리 시스템, 소신호 모델링, 안정도 해석, 마이크로그리드 

 

학  번 : 2007-20995 
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기호 및 약어 

 

AR: Auto Regressive, 자기 회기 

DP: Dynamic Programming, 동적 계획법 

DSO: Distribution System Operator, 배전 시스템 운영자 

EMS: Energy Management System, 에너지 관리 시스템 

MPPT: Maximum Power Point Tracking, 최대 전력점 추종 

PCC: Point of Common Coupling, 공통 연계점 

RPS: Renewable Portfolio Standard, 신재생에너지 공급의무화 

SOC: State of Charge, 배터리의 에너지 충전상태 

SOH: State of Health, 배터리의 노화 상태 

SVM: Support vector machine 

TSO: Transmission System Operator, 송전 시스템 운영자 

 

elecC : 전기 요금 [원/kWh] 

pvC : PV 컨버터 입력 캐패시턴스 [F] 

d : 스위치의 시비율 

d̂ : 스위치 시비율의 소신호 변동성분 

abd : H 브릿지의 시비율 

abD : 정상상태에서 H 브릿지의 시비율 

ˆ
abd : H 브릿지 시비율의 소신호 변동성분 

,offset EMSv : EMS 명령에 따른 전압 지령 변화량 [V] 

,offset SOCv : SOC에 따른 전압 지령 변화량 [V] 
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icG : ĉi 에 대한 L̂i 변화 

icbG : ĉbi 에 대한 L̂i 변화 

idG : d̂ 에 대한 L̂i 변화 

_id saG : 태양광 어레이의 소신호 성분이 포함된 경우 d̂ 에 대한 L̂i 변화 

igG : ˆgv 에 대한 L̂i 변화 

_ig clG : 전류 루프에 의해 닫힌 igG  

_ _ig cl vG : 전압 루프에 의해 닫힌 _ig clG  

_ig saG : 태양광 어레이의 소신호 성분이 포함된 경우 ˆgv 에 대한 L̂i 변화 

iiG : ôi 에 대한 L̂i 변화 

_ii clG : 전류 루프에 의해 닫힌 iiG  

_ _ii cl vG : 전압 루프에 의해 닫힌 _ii clG  

_ii saG : 태양광 어레이의 소신호 성분이 포함된 경우 ôi 에 대한 L̂i 변화 

ivacG : AC 컨버터의 ˆacv 에 대한 L̂i 변화 

ivdcG : AC 컨버터의 ˆdcv 에 대한 L̂i 변화 

_ivdc clG : 전류 루프에 의해 닫힌 ivdcG  

_ _ivdc cl vG : 전압 루프에 의해 닫힌 _ivdc clG  

pG : 시지연 전달함수  

vcG : ĉi 에 대한 ˆov 변화 

vcbG : ĉbi 에 대한 ˆov 변화 

vdG : d̂ 에 대한 ˆov 변화 

_vd saG : 태양광 어레이 소신호 성분이 포함된 경우 d̂ 에 대한 ˆov 변화 

vgG : ˆgv 에 대한 ˆov 변화 
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_vg saG : 태양광 어레이 소신호 성분이 포함된 경우 ˆgv 에 대한 ˆov 변화 

viG : ôi 에 대한 ˆov 변화 

_vi clG : 전류 루프에 의해 닫힌 viG  
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_ _vi cl vpG : 전압 오프셋 루프에 의해 닫힌 _ _vi cl vG  
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_vvdc clG : 전류 루프에 의해 닫힌 vvdcG  

_ _vvdc cl vG : 전압 루프에 의해 닫힌 _vvdc clG  

iH : 전류 제어 보상 이득 

pH : 전압 오프셋 제어 보상 이득 

vH : 전압 제어 보상 이득 

aci : 교류 버스 전류 [A] 

bati : 배터리 충방전 전류 [A] 

_ maxbatI : 배터리 최대 방전 전류 [A] 

_ minbatI : 배터리 최대 충전 전류 [A] 

ĉbi : 전압 루프의 소신호 제어 신호 

dci : 직류 부하의 전류 [A] 

injI : 버스 입력 전류 [A] 

,maxLI : 최대 인덕터 전류 지령 

,minLI : 최소 인덕터 전류 지령 
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,L refi : 인덕터 전류 지령 [A] 

L̂i : Li 의 소신호 변동성분 [A] 

oi : 컨버터의 출력 전류 [A] 

oI : oi 의 DC 성분 [A] 

,o aci : AC 컨버터 출력 전류 [A] 

,o essi : ESS 컨버터 출력 전류 [A] 

,o pvi : PV 컨버터 출력 전류 [A] 

pvi : 태양광 어레이 전류 [A] 

,ref MPPTi : PV 컨버터 MPPT 제어 모드에서 인덕터 전류 지령 [A] 

,ref CVi : PV 컨버터 off-MPPT 제어 모드에서 인덕터 전류 지령 [A] 

rpvI : 일사강도 [KW/m2] 

utili : 계통으로부터 유입되는 전류 [A] 

J : 에너지 스케줄링 최적화를 위한 비용 함수 

1J : 전기 요금을 고려한 비용함수 

2J : 배터리 사용을 고려한 비용함수 

dK : 드룹 게인 

L : 컨버터 인덕턴스 [H] 

bat : ESS 컨버터 효율 

c : 태양광 어레이의 발전 효율 

batP : 배터리 소비 전력 [W] 

,bat refP : 배터리 충방전 전력 지령 [W] 

_bat dcP : ESS 컨버터 출력 전력 [W] 

_ maxbatP : ESS 컨버터 최대 정격 전력 [W] 
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_ minbatP : ESS 컨버터 최소 정격 전력 [W] 

_cr loadP : 중요 부하의 소비 전력 [W] 

gridP : 계통 소비 전력 [W] 

_grid dcP : AC 컨버터 출력 전력 [W] 

_ maxgridP : AC 컨버터 최대 정격 전력 [W] 

_ mingridP : AC 컨버터 최소 정격 전력 [W] 

loadP : 시스템 전체 부하량 [W] 

_or loadP : 일반 부하의 소비 전력 [W] 

pvP : 태양광 어레이 발전 전력 [W] 

_pv dcP : PV 컨버터 출력 전력 [W] 

Q : quality factor 

pvCr : pvC 의 기생 저항 [Ω] 

sar : 태양광 어레이 소신호 저항 [Ω] 

maxSOC : 최대 허용 SOC 레벨 

minSOC : 최소 허용 SOC 레벨 

State ijk : AC 컨버터, PV 컨버터, ESS 컨버터의 동작 모드 

iT : 전류 제어 루프 이득 

mT : 서브 시스템의 내부 루프 이득 

saT : 태양광 어레이의 소신호를 포함한 내부 루프 이득 

vT : 전압 제어 루프 이득 

acv : 교류 버스 전압 [V] 

,ac refv : 교류 버스 전압 지령 [V] 

batv : 배터리 전압 [V] 
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busv : 직류 버스 전압 [V] 

cv : PWM 제어 신호 

ˆcv : 캐패시터 전압에 대한 소신호 변동 [V] 

dcv : 직류 버스 전압 [V] 

,dc refv : 직류 버스 전압 지령 [V]  

ˆdcv : dcv 전압에 대한 소신호 변동 [V] 

ov : 컨버터 출력 전압 [V]  

,o refv : 컨버터 출력 전압 지령 [V] 

offsetv : 무부하 시 직류 버스 전압 지령[V] 

pvv : 태양광 어레이 전압 [V] 

,s refv : 태양광 어레이 전압 지령 [V] 

swv : AC 컨버터 폴 간 전압 [V] 

ˆsv : 태양광 어레이 전압에 대한 소신호 변동 

utilv : 상용 계통 전압 [V] 

0 : 공진 주파수 [rad/s] 

busZ : 직류 버스의 등가 임피던스 [Ω] 

faultZ : 사고 임피던스 [Ω] 

iZ : 컨버터의 입력 임피던스 [Ω] 

LZ : 부하 측 임피던스 [Ω] 

oZ : 컨버터의 출력 임피던스 [Ω] 

_ _o cl vZ : 전압 루프에 의해 닫힌 출력 임피던스 [Ω] 

_o saZ : 태양광 어레이 소신호를 포함한 컨버터의 출력 임피던스 [Ω] 

sZ : 전원 측 임피던스 [Ω] 
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제 1 장 서론 
 

 

1.1 연구의 배경  

 

전기 에너지에 대한 수요 증가와 신뢰성 향상에 대한 요구가 늘어남에 

따라 소규모 발전과 에너지 저장 장치를 포함하는 분산 전원 시스템에 

대한 관심이 증가하고 있다. 분산 전원 시스템은 기존의 대규모 발전을 

통해 넓은 지역에 전력을 공급하는 중앙 집중식 전력 공급방식과 달리 

전력 수요자 인근에 설치 가능한 소규모 발전 설비를 이용하여 

소비자에게 전력을 공급하는 방식이다. 이는 그 특성상 전원의 다양화로 

인한 시스템의 신뢰성 향상을 가능하게 할 뿐 아니라 에너지 불균형 해소 

및 확장 용이성 등의 장점을 지니고 있다. 또한 소규모 전력 사용자의 

경우 멀리서 전력을 가져오기 위한 설비를 줄이고 인근 분산 발전을 통해 

그 수요를 감당할 수 있어 비용 절감에 효과적이며 에너지 자립도 향상과 

낮은 배전 손실을 특징으로 갖는다. 그 밖에도 전력 변환기의 사용을 

기반으로 하는 분산 전원 시스템은 사고 시 빠른 차단으로 전력 품질을 

향상시킬 수 있으며 지능적인 에너지 관리 및 수요 반응 서비스 제공이 

가능하기 때문에 전력 피크 문제 해결이 가능하다[1]-[4].  

이와 더불어 최근에는 지구 온난화와 자원고갈 등의 환경 문제가 

대두되면서 태양광이나 풍력과 같은 신재생 에너지원을 포함하는 분산 

발전에 관한 연구가 활발해지고 있다[5]-[8]. 국제에너지기구(IEA)는 그림 

1.1과 같이 신재생 에너지 발전량이 전세계적으로 증가할 것으로 
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전망하고 있으며 한국의 경우는 신재생 에너지의 보급 목표를 2030년까지 

1차 에너지원 대비 11%로 정하고, 이를 위해 2012년부터는 신재생 

에너지 공급의무화(RPS) 제도를 시행하고 있다[9]-[10], [48]. 신재생 

에너지 발전을 활용하게 될 경우 일사강도와 풍속의 간헐적인 특성으로 

발전량이 불규칙하게 되며, 따라서 안정적인 전력 공급과 높은 전력 

품질의 전기를 공급하기 위해서 에너지 저장 장치가 함께 구성되는 것에 

관한 연구가 많이 진행되었다.  

배터리 같은 에너지 저장장치와 태양광, 연료 전지 같은 신재생 

에너지원의 출력은 대부분 직류의 형태로 공급되며 따라서 생산된 전력을 

교류 그리드로 전달하기 위해서는 dc/dc 컨버터와 dc/ac 컨버터를 통한 

다중 전력 변환 과정이 필요하다. 또한 내부적으로 직류를 사용하는 

부하에 전력을 공급하기 위해 다시 역변환 과정을 필요로 하며 이는 

불필요한 전력 손실을 초래하게 된다. 그러한 이유로 직류 배전 시스템은 

이를 해결하기 위한 대안으로써 재조명되고 있다[11]-[15]. 

 
그림 1.1 신재생 에너지 발전의 현황 및 전망[9]. 

Fig.1.1 Status and prospects of the renewable energy source generation[9]. 
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직류 시스템은 전력 변환 장치를 사용하여 각각의 전원이나 에너지 

저장장치를 직류 버스에 통합한 전력 시스템으로써 기존 교류 시스템에 

비해 많은 장점을 가진다. 첫째, 직류 시스템은 전력 변환 과정의 

간소화로 시스템의 효율 향상뿐 아니라 높은 신뢰성을 제공해줄 수 있다. 

둘째, 기존 교류 시스템과 달리 다양한 전원 간의 주파수 동기화 문제가 

완화되고 시스템 구성이 용이하며, 고조파나 무효 전력 소비에 의한 

영향은 고려하지 않아도 된다. 그 밖에 전력 변환 장치를 통하여 전력 

시스템이 연계되기 때문에 전력 품질 관리와 사고에 대한 감시 혹은 

차단에 용이하다는 특징이 있다[14]-[19]. 이러한 장점과 더불어 직류를 

전원으로 사용하는 통신장비 등의 전자 부하, LED 조명 부하 혹은 

속도제어를 요하는 모터와 같은 인버터 부하의 증가 추세는 직류 배전 

시스템에 대한 관심을 더욱 커지게 하고 있다[20]. 이와 같은 관심은 

에너지 저감 효과와 함께 효용성 분석, 토폴로지, 아키텍쳐 그리고 보호 

장치 등에 대한 다양한 연구로 이어지고 있다[16], [20]-[26]. 그 중 직류 

배전 시스템의 운영 및 제어는 신뢰성과 효용성에 직결되는 요소로 높은 

전력 품질에 대한 요구가 증가함에 따라 그 중요성이 더욱 커지고 

있다[13], [27]-[30].  

이와 같이 차세대 직류 마이크로그리드 시스템은 계통 전원, 여러 분산 

전원과 에너지 저장 장치 등 다양한 종류의 전원을 포함한 구성 요소들이 

전력변환장치를 통해서 직류 버스에 연결되는 것이 일반적인 구조이다. 

이러한 직류 시스템의 안정적이고 효율적인 동작을 위해 개별 컨버터의 

동작뿐 아니라 통합된 시스템의 동작 모드와 운영 전략이 함께 
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고려되어야 한다. 따라서 주어진 전원과 부하 조건에서 안정적이고, 

효율적인 자원 활용을 위해 비교적 장기적 관점의 시스템 운영 계획이 

수립되어야 한다. 또한 운영 계획을 효과적으로 구현할 수 있는 제어 

기술이 역시 뒷받침되어야 한다.  

먼저 직류 배전 시스템의 운영을 위한 제어전략의 경우 순시적으로는 

전력 균형을 유지하면서 안정적인 전압을 제공하는 것과 장기적으로는 

높은 공급 신뢰도와 에너지의 효율적 운영을 목표로 한다. 이를 위해 

공급 측면에서는 신재생 에너지 발전을 최대화하고 에너지 저장장치나 

제어 가능한 발전으로부터 부족한 전력을 공급함으로써 능동적으로 

시스템의 안정적인 운영을 유지할 수 있다[25], [31]-[32]. 이 경우 에너지 

저장 장치의 역할이 특히 중요한데, 이는 신재생 에너지로부터 발생한 

잉여 전력을 저장하고, 발전량이 부하가 요구하는 경우보다 부족할 때 

전력을 공급하는 역할을 한다. 이러한 에너지 저장장치는 저장 상태의 

스케줄링을 통해 전력 공급 신뢰도를 향상 시키거나 운영 비용을 

저감시킬 수 있으며, 이와 관련한 다양한 목적의 최적화 전략 또한 

활발히 연구되고 있다[33]-[35]. 

수립된 운영 계획을 안정적으로 구현하기 위해서 다양한 제어 방법들이 

제안되었다. 먼저 중앙 제어 방법은 고속통신망을 통해 전달받은 정보를 

토대로 각각의 전원단의 운전 모드와 전력 흐름을 결정하여 각 로컬 

제어기로 명령을 전달한다. 이 방법은 신재생 에너지의 활용도 최대화 및 

효율적 에너지 관리를 비교적 간단하게 달성할 수 있다는 장점을 갖는다. 

하지만 컨버터 고장이나 시지연 및 정보 누락 시 시스템의 운영에 
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치명적인 영향을 줄 수 있기 때문에 신뢰성이 낮다는 단점이 있다. 다른 

방법으로는 통신선 없이 로컬 컨버터가 독립적으로 전압을 제어하는 분산 

제어로 높은 신뢰성과 확장성을 갖고 있지만 레귤레이션 성능이 좋지 

않으며 에너지 관리의 최적화가 어렵다는 한계를 지니고 있다. 이러한 

문제를 극복하기 위해 DC Bus Signaling (DBS)와 같은 하이브리드 제어 

방법이 연구되고 있다[36]-[41].  

하지만 직류 시스템의 제어와 관련된 대부분의 연구들은 부하 또는 

공급의 개별적 측면에 대해 다루고 있다. 그러므로 신재생 에너지원과 

에너지 저장장치 등 여러 종류의 전원이 통합된 시스템에 대한 분석이 

부족한 실정이다. 특히 최근 전력 품질과 직결되는 안정도 판별의 경우는 

단일 전원에 대한 연구 위주로 진행되어 왔다[42]-[46]. 따라서 통합적인 

시스템의 운영 및 제어에 대한 연구가 더욱 요구되는 실정이며 신뢰성 

확보를 위해 직류 시스템의 안정도 분석과 사고 분석 등의 문제 또한 

신중히 고려되어야 한다. 



 ６

1.2 연구의 목적 및 범위 

 

본 논문에서는 신재생 에너지원과 에너지 저장장치를 포함하는 직류 

시스템의 특징을 기존 교류 시스템과 비교 분석하고 전원 특성과 제어 등 

통합 시스템에 관한 연구를 위해 소규모 직류 배전 시스템의 구성과 

동작을 제시한다. 제안한 직류 배전 시스템은 계통 연계 모드와 독립 

운전 모드로 동작하며, 다양한 전원 및 부하 조건에서 효율적이고 

안정적인 시스템의 운영을 위해 장기적인 에너지 관리 전략과 함께 

순시적인 전력 균형 측면에서 전압 드룹 기반의 제어 방법을 제안한다. 

또한 소신호를 이용한 안정도 해석을 통해 안정적인 전압 유지를 

보장하는 시스템의 설계 가이드를 제시하고 직류 배전 시스템의 전력 

품질 향상을 위해 계통 사고 시 차단이나 보호 장치와 관련한 현실적인 

문제에 대해 논의한다. 마지막으로 모의 실험과 하드웨어 실험을 통해 

다양한 조건에서의 안정적인 동작과 제안한 방법의 타당성을 검증한다.  

 

직류 배전 시스템의 적절성을 검증하고 통합에 관한 이슈를 다루기 

위해 그 특징을 비교 분석하며, 다양한 전원과 에너지 저장장치로 구성된 

소규모 직류 배전 시스템을 제안하고 동작을 살펴본다. 시스템의 동작은 

계통 연계 모드와 독립 운전 모드 모두에서 가능하도록 하여 정전과 같은 

사고 상황에서도 전력 시스템이 높은 신뢰도를 유지할 수 있도록 한다.  

전력 시스템 운용 및 제어전략의 목표는 효율적인 에너지 운용과 

안정적인 전력 공급 유지이며 이를 위해 제어는 계층적으로 나누어 
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동작한다. 첫째 상위 제어에서 장기적 운영 측면의 에너지 관리를 위한 

제어 전략을 제시한다. 에너지 스케줄링은 신뢰성이 적절히 만족되는 

범위 내에서 운영비용이 최소화 되는 것을 목표로 이루어진다. 이를 위해 

모니터링과 각종 예측이 시도될 수 있으며 동적 계획법(Dynamic 

programming, DP)을 이용하여 최적 스케줄링을 결정한다. 스케줄링 명령은 

로컬 제어기로 전달되며, 로컬 제어기에서는 서로 독립적으로 동작하면서 

상위 제어 명령을 수행한다. 상위 명령 수행과 동시에 신뢰성을 

향상시키기 위해 가변 전압 드룹 제어를 기반으로 한 방법이 제안되며, 

각 구성요소의 상태나 부하 조건에 따른 정상상태 해석을 통하여 회로의 

동작 특성을 분석하고 안정적인 설계 조건을 제시한다. 

또한 제안한 직류 배전 시스템의 전력 품질 연구의 일환으로 제어기 

설계와 안정도 판별을 위해 소신호를 분석한다. 소신호 분석은 각 전원의 

특성과 제어 구조를 고려하여 수행되며 이를 바탕으로 여러 시스템이 

병렬로 연결된 구조에서 시스템 간의 간섭을 피하고 버스 전압의 

안정도를 보장하는 방법에 대해 논의한다. 더불어 사고 분석과 함께 여러 

동작들이 전력 품질에 미치는 영향을 살펴봄으로써 제안한 방법의 

적절성을 확인하며 시스템 운영에 관한 현실적인 문제를 논의한다.  

제안한 방법의 검증을 위해서 Matlab/Simulink를 이용한 소프트웨어 

테스트 베드를 제작하고 모의 실험을 수행함으로써 장기적 에너지 관리 

전략의 타당성과 순시 전력 제어의 적절성을 보인다. 또한 하드웨어 

시스템 장치를 구축하고 다양한 조건에서 과도 상태 및 정상 상태의 실험 

결과를 제시하고 이를 분석함으로써 제안한 방법의 타당성을 검증한다. 
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1.3 논문의 구성 

 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.  

 

2장에서는 직류 시스템의 특징을 기존 교류 시스템과 비교 분석하고, 

소규모 직류 배전 시스템의 기본 구성과 동작을 설명한다.  

 

3장에서는 직류 배전 시스템의 운용 및 제어 전략을 제안한다. 신재생 

에너지의 활용도를 높이고 시스템을 효율적으로 운영하기 위한 에너지 

관리 알고리즘과 시스템의 안정적인 전압 유지와 동작을 위해 드룹 

특성을 포함한 계층적 제어 전략을 제시한다.  

 

4장에서는 3장에서 제안된 제어 방법을 구현하기 위한 핵심요소인 

컨버터의 제어기 설계가 이루어진다. 이를 위해 각 전원의 특성과 제어 

구조를 고려한 컨버터의 소신호 분석이 이루어지며 이는 5장에서 안정도 

해석을 위한 기반 모델로 사용된다.  

 

5장에서는 4장에서 설계된 제어기를 기반으로 통합된 시스템의 동작을 

확인하고, 시스템의 전력 품질과 관련된 안정도 해석을 시도한다. 또한 

다양한 전원과 부하로 구성된 직류 배전 시스템 동작 시 고려해야 할 

현실적인 문제점이나 사고 상황에 대해 논의한다.  
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6장에서는 제안한 직류 시스템의 동작과 제어 방법 검증을 위해 

시스템을 구축하고 하드웨어 실험을 실시한다. 다양한 조건 및 모드의 

정상 상태와 과도 상태 실험을 통해 제안한 직류 시스템의 운영 및 

제어의 타당성을 검증한다. 

 

7장에서는 본 논문의 결론과 향후 과제를 기술한다. 
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제 2 장 신재생 에너지가 연계된 직류 배전 시스템 
 

2.1  직류 시스템의 특징 

 

전력 시스템이 구성된 초기에 직류 발전은 상대적으로 낮은 전압으로 

생산되었기 때문에 장거리 전송에 어려움이 있었다. 반면 교류 전원은 

변압기에 의해 쉽게 승강압을 할 수 있어 전력 전달이 용이하였기에 전력 

시스템은 교류를 중심으로 발달되어 왔고 직류 시스템의 사용은 소규모 

응용범위나 제품 단위에만 영역이 국한되었다. 그러나 최근 반도체 및 

전력전자기술의 발달로 효율적인 직류 전압의 승강압이 용이해지고 

태양광, 풍력 등과 같은 분산 전원 시스템에 대한 수요가 늘어남에 따라 

직류 시스템에 대한 가치가 커지고 있다[11]-[12], [47]. 

 

 
 

(a) 직류 시스템 (b) 교류 시스템 

그림 2.1 직류 시스템과 교류 시스템의 기본 구조. 

Fig. 2.1 Typical configurations of the DC system and AC system. 
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그림 2.1은 여러 전원으로 구성된 직류 시스템과 교류 시스템의 기본 

구조를 보여주며, 이를 통해 다양한 측면에서 직류 시스템의 잠재적 

이득을 확인할 수 있다. 디지털 사회 혹은 정보화 시대가 도래됨에 따라 

각종 통신 장비, 서버, 휴대폰, TV 등과 같은 전자부하가 에너지 소비에 

차지하는 비중이 점점 늘어나고 있다. 또한 에너지 절감 및 정 제어를 

위해 LED 조명이나 인버터를 이용하는 모터 부하의 사용이 증가하고 

있는 추세이다[18], [49]-[50]. 이러한 기기들은 그림 2.1에서도 알 수 

있듯이 내부적으로 직류 형태의 전원을 필요로 하며 따라서 기존 교류 

시스템에서는 전력을 공급하기 위해 내부적으로 ac/dc 전력 변환 과정을 

거치게 되고 이는 손실 증가의 원인이 된다. 하지만 이러한 기기들이 

직류 시스템으로부터 전력을 공급 받을 경우 불필요한 전력 변환 과정을 

줄일 수 있어 효율의 향상을 꾀할 수 있으며, ac/dc 정류 회로의 제거는 

부피 감소와 비용 절감 효과를 가져올 수 있다. 또한 변환 과정의 

간소화로 복잡도가 낮아지기 때문에 신뢰성 증가와 수명 연장과 같은 

추가적인 이득을 얻을 수도 있다[47]-[64]. 

태양광이나 연료전지 등을 이용한 분산 발전 시스템의 확대 역시 직류 

시스템의 적용 가능성을 높이는 요인이다. 대부분의 신재생 에너지 

발전은 직류 형태로 이루어지기 때문에 기존 교류 시스템에서 전력 

공급을 위해 dc/dc 와 dc/ac 의 다중 변환을 요구했던 것과 달리 직류 

시스템에서는 dc/dc 전력 변환만으로 배전망에 전력 공급이 가능해진다. 

즉, 신재생 에너지 발전이 사용되는 경우 역시 에너지 전달 효율 향상을 

포함한 직류 배전의 장점을 그대로 가짐을 의미한다. 실제 직류로 구성된 
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태양광 발전 시스템의 경우 기존 교류 시스템에 연결될 때 보다 25% 

이상의 설치비 절감이 가능하며 5-10년 정도의 수명 향상이 가능하다고 

알려져 있다[51]. 배터리나 슈퍼 캐패시터와 같은 에너지 저장 장치의 

사용에서도 동일한 이유로 직류 시스템이 적용될 경우 많은 이득을 가질 

수 있다.  

직류 시스템은 마이크로그리드 시스템의 통합, 동작의 용이성 그리고 

성능 향상의 결과를 가져올 수도 있다. 직류 시스템은 전력 변환 장치를 

통하여 전력망을 연계시키기 때문에 전력 품질 관리와 사고에 대한 감시 

혹은 빠른 차단이 용이해지며 이는 신뢰성과 전력 품질의 향상을 

의미한다[19], [52]-[53]. 또한 기존 교류 시스템과 달리 주파수 동기화 

문제를 완화할 수 있어 다양한 전원의 통합이나 운영 및 전력 관리가 

쉬워진다. 더불어 고조파나 무효전력소비가 감소되는 효과를 얻을 수도 

있다.  

그 밖에 교류 시스템의 경우 전력 전달 시 주파수 성분에 의한 

표피효과가 나타나 손실이 증가되는데 반해 직류 시스템에서는 이러한 

효과를 무시할 수 있으며 케이블의 송전용량도 상대적으로 늘어나 동일한 

케이블을 이용하여 더 많은 전력을 전달할 수 있다. 직류 시스템 사용의 

단점으로는 기존 인프라 활용에 제약이 있다는 것이며 교류 시스템이 

주기적으로 영전압을 발생시켜 아크 소호가 유리한 반면 직류 시스템은 

본질적인 특성상 아크 소호에 어려움이 있다. 하지만 직류 시스템에서도 

보호 장치에 대한 연구가 계속 진행되고 있어 이러한 문제는 빠른 시일 

내에 극복할 수 있을 것으로 기대된다[23], [54]-[55].  
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2.2  직류 마이크로그리드의 일반적인 구성 

 

그림 2.2는 분산 발전과 에너지 저장 장치 그리고 다양한 부하군을 

포함하는  직류  마이크로그리드의  일반적인  구조를  나타낸다 .  직류 

그리드는 환경에 따라 PCC (Point of Common Coupling)에서 연결 스위치를 

통해 외부의 계통(상용 그리드) 혹은 다른 직류 송배전망과 연결될 수 

있으며 ON/OFF 여부에 따라 직류 마이크로그리드는 계통 연계 모드나 

독립 운전 모드로 동작할 수 있다. 계통 연계 모드에서 직류 그리드는 

이러한 외부 전원을 통해 전력을 공급받거나 혹은 전달할 수 있으며 독립 

운전 모드는 사고나 계획 정전의 경우에 동작한다. 하지만 신재생 분산  

 

 

그림 2.2 일반적인 직류 마이크로그리드의 개념도. 

Fig. 2.2 The concept of typical DC microgrid. 
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발전이 아닌 외부 전력의 사용은 운영비용 증가를 의미하며 따라서 직류 

그리드의 운영은 부하 가까이서 발생되는 분산전원이 발전 단가가 낮다는 

전제를 바탕으로 전력 공급하는 것을 기본원칙으로 한다.  

그림 2.2에 보이는 것처럼 분산전원으로는 출력 제어가 불가능한 

태양광 발전 시스템, 풍력 발전 시스템과 출력 제어가 가능한 연료전지 

혹은 디젤 발전 등이 사용될 수 있다. 태양광이나 풍력을 이용한 신재생 

에너지 발전의 경우 무한 자원으로써 이상적으로는 발전 시 운영비용이 

발생하지 않기 때문에 발전량이 최대가 되도록 운전하여야 한다. 특히 

이러한 신재생 에너지 발전의 경우 일사량이나 풍속 등의 기후 조건에 

따라 출력 특성이 변하기 때문에 발전량을 최대화하기 위해서는 MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) 제어가 고려되어야 한다.  

신재생 에너지의 간헐적인 발전 특성으로 인한 생산 전력 변동이나, 

갑작스런 부하 변동에도 안정적인 전력공급을 보장하기 위해서 배터리나 

슈퍼 캐패시터 또는 플라이휠과 같은 에너지 저장 장치가 사용된다. 이는 

일종의 에너지 버퍼로써 신재생 에너지로부터 발생한 잉여 전력을 

저장하고, 발전량이 부하가 요구하는 양보다 부족할 때 전력을 공급하는 

역할을 한다. 에너지 저장 장치는 역할에 따라 두 가지 목적으로 

구분되어 사용될 수 있다. 첫째는 단기 정전 동안 전력 품질의 저하 없이 

전력을 공급하여 신뢰도를 향상시키기 위한 에너지 버퍼로써 대기 

전력용이 목적이며, 둘째, 피크부하 문제를 해결하거나 에너지의 경제적 

운영을 위한 목적으로 사용될 수도 있다. 연료전지나 디젤 발전의 경우 

신재생 에너지 발전과 달리 발전단가가 상대적으로 높다는 단점이 있지만, 
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출력 제어가 가능하여 긴급전원으로 사용될 수 있다는 장점이 있기 

때문에 주로 장기 정전과 같은 사고 발생시 부하에 안정적인 전력을 

공급하기 위한 목적으로 제한하여 사용될 수 있다.  

마이크로그리드에는 종류에 따라 주거/교육/산업/상업용 등의 다양한 

부하군이 연결될 수 있으며 용량에 따라서 크게는 수백 MW에서 작게는 

수 kW 이하로 구성될 수도 있다. 마이크로그리드의 특성상 상용 교류 

전원의 사고가 발생한 경우에도 안정적인 전력의 공급이 가능하기 때문에 

높은 레벨의 전력품질과 신뢰도를 요구하는 데이터 센터, 반도체 

공장이나 자동화 공장, 백화점 등 다양한 산업 시설 또는 상업 시설 

그리고 군사용 건물에서 적용가능성이 더욱 높다. 그 밖에도 안정적인 

전력 공급을 요구하는 곳이 많으며 이 같은 무정전 시스템이 요구되는 

사용 분야를 표2.1에 정리하였다. 삶의 질이 향상되면서 그 공급 신뢰도의 

중요성은 더욱 커지며 따라서 안정적인 전압이 요구되는 범위 또한 더욱 

넓어질 것으로 예상된다[56]-[58].  

 
표 2.1 무정전 시스템 사용분야 

Table 2.1 Area with uninterrupted power supply 

구분 해당 관련 

컴퓨터 서버, 금융, 증권, 보험 등의 온라인 시스템 

방송통신 기기 방송국, 전화교환설비, 무선통신설비 등 

관제관리 시스템 항공관제, 교통관제, 전력계통관제 등 

공장 반도체 공장, 자동화 공장, 도금 공장 등 

병원 수술중인 의료 설비 및 전원 등 

기타 백화점, 호텔, 냉동, 연구실, 양계 등 
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마이크로그리드에서는 중요도, 전력품질 혹은 우선순위에 따라 

부하군을 분류하여 관리할 수 있으며, 각각에 다른 레벨의 전력 품질을 

제공할 수 있다. 이러한 분류는 수요반응 제어를 시도함으로써 발전과 

수요관리를 용이하게 해준다. 예를 들어 산업용/상업용의 중요 부하들은 

일시적인 정전조차 허용되어서는 안되지만, 전력 수요가 피크일 때 혹은   

정전사고 시에 우선순위가 낮은 부하는 절체될 수 있음을 의미한다.  

배전 시스템에 연결되는 전기부하는 그 특성에 따라 전열부하, 

모터부하, 전자부하로 분류할 수 있으며 전열부하는 직류 배전 시스템에 

직접 연결하여 사용 가능하고, 전자 부하는 다양한 전압을 제공하기 위해 

주로 dc/dc 컨버터와 함께 사용된다. 모터부하의 경우 다시 일반 교류 

전원과 동기되어 구동되는 모터와 가변속을 위해 인버터를 필요로 하는 

모터부하로 나눌 수 있으며 보통의 동기 모터를 직류 배전 시스템에서 

사용하기 위해서는 추가적인 dc/ac 인버터가 요구된다. 따라서 부하의 

특성에 따라 효용성의 차이가 발생할 수 있으며 직류 배전 시스템의 

특성상 전자부하나, 가변속 모터를 위한 인버터 부하와 같이 직류 기반의 

부하 비중이 큰 곳일수록 더욱 많은 이득을 얻을 수 있다. 

지금까지 일반적인 직류 마이크로그리드의 구성에 대해 살펴보았으며 

다음 절에서는 다양한 전원으로 구성된 소규모 직류 배전 시스템을 

구성해보고 그 시스템의 운영 및 제어 동작에 대해 자세히 살펴본다. 
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2.3 소규모 직류 배전 시스템  

 

2.3.1 직류 시스템의 구조 

 

(a) 교류 기반의 배전 시스템Ι 

 

 

(b) 교류 기반의 배전 시스템ΙΙ 
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(c) 직류 기반의 배전 시스템Ι 

 

 
(d) 직류 기반의 배전 시스템ΙΙ 

그림 2.3 다양한 배전 시스템의 구조. 

Fig. 2.3 Structures of distribution system. 

 

소규모 직류 배전 시스템은 신재생 에너지와 에너지 저장 장치의 연결 

등에 따라 다양한 구조를 가질 수 있다. 그림 2.3은 산업용 건물의 가능한 

배전 시스템 구조의 일부를 나타낸 것으로 그림 2.3(a)와 그림 2.3(b)는 

교류 기반의 연결 상태를 보여준다. 교류 시스템의 경우 분산 전원이 

교류 계통에 전력을 전달하기 위해 ac/dc 컨버터가 개별로 연결될 수도 
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있으며 ac/dc 컨버터가 통합되어 연결될 수도 있다. 통합된 경우 각 전원 

별 연결이 쉬운 편이나 배터리 활용에 제한적이며 교류 그리드와 개별로 

연결한 경우 자유도는 증가하나 각각의 전원이 주파수를 동기화해야 하는 

어려움이 있다. 교류 시스템으로 구성된 두 경우 모두 전달 전력은 

계통에서 중요 부하까지 적어도 4번의 변환을 거치며 이는 전력 손실을 

의미한다.  

반면 그림 2.3(c)와 그림 2.3(d)는 직류 기반의 연결 형태로 그림에서 알 

수 있듯이 교류 기반의 시스템에 비해 전력 변환 단계를 줄일 수 있으며 

주파수 동기화 문제를 해결할 수 있다. 그림 2.3(c)의 경우는 배터리가 

직류 버스(DC bus)에 직접 연결되는 구조이며 2.3(d)의 경우는 배터리가 

dc-dc 컨버터를 통하여 직류 버스에 연결된 구조이다. 그림 2.3(c)의 경우 

구조가 간단하여 신뢰성 향상에 도움이 되지만 버스 전압의 제어와 

급전계획을 수행하는데 어려움이 있으며 배터리가 배전 전압과 직접 

연결되어 있어 활용에 제한을 가져오는 단점이 있다. 그림 2.3(d)의 경우 

컨버터가 추가됨으로써 충방전 손실 증가와 복잡도가 올라가는 단점이 

있지만 버스 전압 제어와 급전계획을 수행하는데 용이하다. 본 

논문에서는 에너지 관리에 용이한 그림 2.3(d)의 경우를 고려한다.  

그림 2.3(d)에 보이는 것처럼 산업용 부하를 대상으로 하는 소규모 

직류 배전 시스템의 주 에너지원으로써 태양광 발전이 고려되었으며 

간헐적인 신재생 발전의 전력 균형과 에너지 관리를 위해 에너지 저장 

장치로써 Li-polymer 배터리가 사용된다. 이들 구성요소는 직류 전력을 

기반으로 하기 때문에 dc/dc 컨버터를 거쳐 직류 버스에 직접 연결된다. 
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또한 추가 전력 공급원으로써 계통전원이 ac/dc 컨버터를 통하여 직류 

배전 시스템에 연결되며 장시간 사고 발생 시 배터리에 저장된 

에너지만으로 부하의 전력을 감당할 수 없을 경우에 연료전지 발전이 

사용된다. 디젤 발전과 달리 연료전지 발전은 친환경적이며 기동시간이 

짧기 때문에 빠른 대처가 가능하다는 장점을 가진다. 연료전지 역시 직류 

발전을 기반으로 하기 때문에 dc/dc 컨버터를 이용하여 직류 버스에 

연결하며 따라서 동기화 문제가 쉽게 해결된다.  

부하는 그 특성과 우선순위에 따라 일반 교류 부하, 중요 교류 부하, 

일반 직류 부하, 중요 직류 부하 4가지 범주로 구분할 수 있다. 일반 교류 

부하는 교류 버스에 직접 연결될 수도 있으며 dc/ac 컨버터를 통해 직류 

그리드에 연결될 수도 있다. 중요 부하의 경우 서버나 공장 설비를 

가동시키기 위한 모터 부하로 속도가변을 위해 인버터를 포함하고 있다고 

가정한다. 나머지 냉난방, 조명이나 PC와 같은 전자부하 등의 일반부하는 

직류로 동작 가능하기 때문에 직류 버스에 연결되는 것으로 간주하였다. 

우선 순위가 낮은 부하는 장시간 정전 또는 효율적인 에너지 운영을 위해 

계통과 분리될 수 있다. 단, 본 논문에서는 정상 모드에서는 부하의 

절체없이 필요에 따라 항상 사용되며, 사고 시에만 정해진 규칙에 따라 

분리된다고 가정한다. 

 

2.3.2 소규모 직류 시스템의 동작 

그림 2.3(d)에서 직류 버스와 부하 혹은 전원은 SW1, SW2와 같은 

스위치를 통하여 연결되며 이러한 스위치는 부하 및 공급 관리에 영향을 

미친다. SW1의 개폐 여부에 따라 시스템은 계통 연계 모드와 독립 운전 
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모드로 구분된다. 전력 변환기는 전압의 안정화나 전력 조류 등에 영향을 

미치는 매우 중요한 요소로 동작 모드에 따라 그 역할이 달라질 수 있다. 

첫째 계통 연계 모드로 SW1이 닫힌 경우, 교류 버스(AC bus)는 계통 

전원에 의해 전압과 주파수가 결정되며 전력 변환 시스템에 의해 

안정적으로 동작하는지 모니터링 된다. 계통과 연결된 ac/dc컨버터는 

양방향으로 전력을 전달할 수 있기 때문에 계통 연계 모드에서는 양방향 

전력 흐름을 통해 직류 배전 시스템 (DC distribution system)의 전력 균형을 

유지하며 다른 전원과 함께 직류 버스 전압 제어를 시도한다. 상위 

명령에 따라 계통(혹은 외부 그리드)으로 유∙무효 전력을 전달할 수 

있으나 소규모 전력 시스템의 특성상 이러한 역할을 고려하지 않기로 

한다. 주 에너지원인 태양광 패널과 연결된 dc/dc컨버터는 최대 전력을 

발전하기 위해 MPPT제어로 동작하며 잉여전력을 계통 혹은 배터리로 

전달할 수 없을 경우 발전 전력을 제한함(off-MPPT 제어)으로써 안정적인 

직류 버스 전압을 유지하도록 한다. 배터리와 연결된 컨버터는 충방전을 

위해 양방향으로 동작하며 ac/dc컨버터와 함께 안정적인 직류 버스 

전압을 제어한다. 또한 경제적 운영을 위해 전력 흐름 혹은 에너지 

스케줄링을 함께 시도한다. 계통 연계 모드에서는 계통에서 사고가 

발생하지 않은 상태이며 따라서 연료전지와 연계된 dc/dc컨버터는 OFF된 

채로 대기상태에 머무르게 된다. 

사고 또는 경제적 운영의 목적으로 SW1이 열린 경우, 직류 배전 

시스템은 독립 운전 모드로 동작한다. ac/dc컨버터는 계통부터의 전력 

공급원을 잃게 되며 OFF 되거나 우선순위가 높은 교류 부하에 전력을 
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공급해야 할 경우 독립 운전을 통해 교류 버스의 주파수와 전압을 

제어한다. 단, 분산 전원이 교류 버스에 병렬로 연결될 수 있는 경우 

드룹제어를 통하여 안정화와 부하 분배를 시도하게 된다. 태양광 패널과 

연결된 dc/dc 컨버터는 계통 연계 모드에서와 마찬가지로 최대 출력을 

위해 MPPT동작을 하며 배터리를 더 이상 충전할 수 없게 될 경우 발전 

출력을 제한한다. 배터리와 연결된 컨버터의 경우 직류 버스의 전압 

유지를 위한 주요 기능을 하게 된다. 배터리의 충전 에너지가 일정 

이하로 감소하게 될 경우 연료 전지를 이용한 발전을 시도함으로써 

전력을 공급하도록 한다. 이 모드에서는 중요 부하를 제외한 일반 부하는 

SW3, SW4 등을 이용하여 직류 버스와 분리함으로써 전력 시스템의 

신뢰도 향상을 이루도록 할 수 있다. 

계통 연계 모드에서 사고 판단을 위해 아일랜딩 검출 (islanding 

detection) 동작을 시도하며, 고장 수리가 완료된 후 다시 계통과 연결할 

때 전력의 급변 없이 독립운전 모드에서 계통 연계 모드로 안정적인 모드 

변환을 하기 위해 동기화 알고리즘이 적용될 수 있다[59]-[63]. 

지금까지의 내용을 요약하면, 계통과 연계 여부에 따라 ac/dc 컨버터의 

제어 목표는 달라질 수 있다. 기본적으로 모든 컨버터의 제어는 직류 

버스의 전력 공급과 안정화를 목표로 한다. 시스템의 동작은 상위 

제어기와 로컬 제어기로 구성되며 상위 제어기가 EMS (Energy Management 

System)를 통하여 전력 흐름을 결정한다. 또한 연료 전지 발전의 경우 

비상용 전원의 목적으로 제한하였기 때문에 특정 조건에서만 동작한다고 

가정하였으며, 따라서 실제 하드웨어 구성에서는 이를 포함하지 않았다. 
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즉, 직류 배전 시스템의 구현 및 설계는 그림 2.3(d)를 바탕으로 한 그림 

2.4의 구조를 대상으로 하며 동작 및 제어 방법에 자세한 내용은 3장에서 

설명한다. 

 

 

그림 2.4 제안한 직류 배전 시스템의 구조. 

Fig. 2.4 The proposed DC distribution system structure. 
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제 3 장 직류 배전 시스템의 운영 및 제어 전략 
 

다양한 분산 전원과 에너지 저장 장치를 포함하는 직류 배전 시스템의 

적절한 운영 및 제어는 시스템의 신뢰성과 효율을 높이는데 매우 중요한 

요소이다. 특히 분산 전원의 용량이나 종류, 부하 특성, 그리고 전력 품질 

등에 따라 운영 및 제어 전략이 달라질 수 있다. 본 장에서는 기존 제어 

방법을 간략히 살펴보고 그 중 하이브리드 제어 방법을 기반으로 하는 

계층적 구조의 운영 및 제어 전략을 제시한다. 제어는 두 계층으로 

이루어지며 상위 제어기에서는 부하 및 발전량 예측, 측정값 모니터링을 

수행하며, 배터리 저장 상태 정보를 이용하여 에너지의 장기적 운영을 

스케줄링하고 해당 명령을 개별 로컬 제어기에 전달하는 역할을 한다. 

하위 로컬 제어기는 명령에 따라 각 버스의 전압, 전류 제어를 시도하며, 

단일 지점 고장 문제를 해결함으로써 신뢰성 향상과 더불어 상위 명령 

수행이 가능하도록 드룹 전압 제어 방식을 기반으로 한다. 

 

3.1 제어 방법  

 

3.1.1 중앙 제어 방법 

중앙 제어 방법은 그림 3.1에 보이는 것처럼 모니터링을 통해 분산 

전원이나 에너지 저장장치와 같은 각 구성 요소의 정보를 수집하고 이를 

바탕으로 에너지 관리 및 전력 분배 등을 결정하여 로컬 제어기에 직접 

명령을 내리는 방식이다. 모든 제어 명령이 중앙 제어기에 의해 수행되며 
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따라서 오류 없이 실시간으로 이러한 명령을 수행하기 위해서는 높은 

주파수 대역의 통신라인을 필요로 한다. 이 방법의 장점은 원하는 모든 

정보를 수집하고 제어 전략을 직접적으로 적용시킬 수 있기 때문에 

효율적인 에너지 관리가 가능하다는 점이다. 즉, 수집된 정보를 바탕으로 

운영 및 유지 비용 저감을 위한 경제 급전이나 수요 관리의 적용이 

용이하며 수시로 변경된 제어 전략을 반영할 수 있다. 하지만 이 방법은 

시스템의 신뢰성을 약화시킨다는 단점이 있다. 예를 들어 상위 

제어기에서 모든 명령을 전달하기 때문에 상위 제어기에 문제가 발생할 

경우 그러한 오류가 시스템 전체에 영향을 미칠 수 있는 단일 지점 사고 

문제를 갖고 있다. 또한 분산 전원의 수가 늘어날 경우 제어기에서 계산 

부담이 늘어나며 시지연이 증가할 수 있어 제어 명령이 바뀌는 순간 

오작동이 생길 확률이 커지게 된다. 이러한 이유로 이 방법은 작은 

규모의 집적화된 병렬 시스템에서 주로 사용되거나 신뢰성 확보를 위해 

다중 시스템을 구축하여 사용된다[36]-[38], [65]-[66] . 

 

그림 3.1 중앙 제어 방법의 블록도. 

Fig. 3.1 Block diagram of a centralized control method. 



 ２６

3.1.2 분산 제어 방법 

그림 3.2는 통신라인을 사용하지 않고 각 전원이 국부적 특성에 따라 

독립적으로 제어되는 분산 제어 방법이다. 중앙 제어 방법과 달리 이 

방법은 상위 제어기와 통신라인을 필요로 하지 않는다. 따라서 전력 

균형을 이루기 위해서 개별적으로 제어가 가능하며 높은 신뢰성을 유지 

할 수 있다. 또한 독립적으로 제어되기 때문에 모듈화가 가능하여 

확장성에 유리하다는 장점을 가진다. 이와 같은 방법은 그림 3.3과 같이 

개별 컨버터를 전압원처럼 등가화 할 수 있으며 주로 드룹 방식의 [41], 

[68]제어가 적용된다. 직류 시스템의 경우는 식(3.1)과 같이 출력 전류를 

이용한 버스의 전압 드룹만으로 제어가 가능하다. 이 때, Vo,i,  Vref,i, Kd,i, Io,i 

는 각각 i번째 전원단 컨버터의 출력전압, 무부하에서 공칭전압, 드룹 

게인 그리고 출력 전류를 의미하며 이상적인 경우 드룹 게인에 의해 순환 

전류 문제를 해결하면서 전류의 분배 정도가 결정된다.  

, , , ,o i ref i d i o iV V K I             (3.1) 

 

 
그림 3.2 분산 제어 방법의 블록도. 

Fig. 3.2 Block diagram of a distributed control method. 
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(a) 등가 회로 (b) 전압-전류 특성 곡선 

그림 3.3 두 개의 병렬 전원이 연결된 전압 드룹 제어. 

Fig. 3.3 Tow parallel-connected voltage sources with voltage droop control. 

 

하지만 일정한 드룹 게인을 가진 전압 제어로 인해 신재생 에너지의 

활용도가 낮아질 수 있으며, 외부의 정보 없이 독립적으로 전원이 동작할 

경우 에너지의 최적 관리에 어려움이 있을 수 있다[39], [41], [67]-[68]. 

 

3.1.3 하이브리드 제어 방법 

중앙 제어 방법과 분산 제어 방법은 각기 장단점을 갖고 있기 때문에 

이를 서로 보완하기 위한 방안으로 하이브리드 제어 방법이 등장하였으며, 

구성에 따라 크게 두 가지 방법으로 분류할 수 있다. 첫째는 추가적인 

통신라인을 전혀 사용하지 않고 공통으로 연결된 전압 레벨을 이용하여 

정보를 전달함으로써 로컬 제어기에 명령을 내리는 방법이다. 즉 외부 

명령없이 공통의 직류 버스 전압 레벨에 따라 각 컨버터의 제어 전략을 

설정하여 자동적으로 동작하게 하는 방식이다. 다른 하나는 기본적으로 
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로컬 제어기로 컨버터를 동작하되 필요한 곳에 낮은 대역의 통신라인을 

이용하여 상위 제어기의 명령을 수용하는 것으로 그림 3.4에 나타낸 것과 

같은 방식이다. 두 방법 모두 로컬 제어기를 기반으로 독립적으로 

동작하기 때문에 기본적으로 신뢰성 향상이 가능하다. 하지만 전자의 

방법은 정해진 에너지 관리 메커니즘에 의해 동작이 고정되고 다양한 

전략을 적용하기 위해 레벨을 세분화하여야 하는 단점이 있다. 반면에 

후자는 통신라인을 이용하기 때문에 에너지 관리를 더욱 능동적으로 할 

수 있다는 장점이 있어 본 논문에서는 이를 기반으로 하는 

독립적이면서도 필요에 따라 상위 명령의 수행이 가능한 시스템 운영 및 

제어 전략을 제시한다[40], [69]-[70]. 

 

 
그림 3.4 하이브리드 제어 방법의 블록도. 

Fig. 3.4 Block diagram of hybrid control. 
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3.2 제안한 직류 배전 시스템의 동작 및 제어 전략 

 

3.2.1 제안한 제어 방법의 개요 

직류  배전  시스템의  각  요소간  정보  교환은  시스템의  지능적이고 

효율적인 동작을 수행하는데 큰 장점이 있지만 각 요소간 독립성이나 

확장성을 약화 시킬 수도 있다. 각 요소간의 독립성과 신뢰성 그리고 

확장성을 가질 수 있도록 제어 전략을 가져가는 것은 매우 중요하며 

따라서 본 논문에서는  두 가지 목적을 만족시키기 위해 계층적 구조 

기반으로  제어  블록을  구성하였다 .  그림  3 .5는  이러한  제어  구조를 

설명하는 것으로 2차  제어기인 중앙 제어기는 느린 동특성으로  상위 

관리자와 통신을 통해 지령을 전달받거나 하위 로컬 제어기로부터 정보를 

수집하여 전력 및 에너지를 최적으로 관리하는 역할을 한다. 반면 1차  

 



 

그림 3.5 직류 배전 시스템의 기본 제어 구조. 

Fig. 3.5 The basic control structure of DC distribution system. 
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제어기인 로컬 제어기는 컨버터의 개별 제어기에 해당하는 것으로 미리 

정해진 V-I 특성 곡선을 바탕으로 제한된 범위 내에서 자율적으로 

동작하도록 하여 각 구성 요소의 독립성 향상과 전체 시스템의 단일 지점 

사고 문제를 해결하였다. 

일반적으로 신재생 에너지를 포함하는 직류 배전 시스템은 매우 

동적인 시스템이다. 시스템이 동작되는 동안 기후 변화 등의 이유로 인해 

발전량 혹은 부하가 수시로 변동될 수 있다. 이러한 조건에서도 공급지장 

없이 안정적인 전력을 공급하는 위해서 에너지 흐름의 효율적인 관리는 

매우 중요한 역할을 한다. 그림 3.5에서 중앙 제어기는 이러한 역할을 

하는 것으로 그림 3.6에 나타낸 것처럼 기상 정보나 부하 정보 그리고 

발전 정보 등을 모니터링하고 추후 발전량이나 부하량 예측을 통하여 

배전 시스템의 장기적인 에너지 및 전력 운영 스케줄을 관리하는 역할을 

한다. 또한 상위 계통 관리자인 DSO (distribution system operator)나 TSO 

(transmission system operator) 로부터 명령을 받아 상위 그리드와 전력 

교환을 시도하게 된다. 

 

 

그림 3.6 중앙 제어기의 전력 및 에너지 관리 동작. 

Fig. 3.6 Power and energy management of central control. 
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로컬 제어기는 분산 전원 및 로컬 부하의 정보를 직접 관찰함으로써 

상위 제어기의 장기적인 전력 분배 명령을 수행하고, 빠른 동특성을 가진 

제어기를 통해 순시적으로 전력 평형을 이루고 전압의 안정화를 시도한다. 

안정적인 전압 유지와 독립성 보장을 위해 시스템의 주요 동작은 전압 

드룹 방법에 기반한 로컬 제어기가 대부분 담당한다. 즉, 상위 제어기로의 

정보 전달의 지연이나 통신 장애를 허용할 수 있으며, 로컬 제어기에서 

명령 오류를 일차적으로 감시한다. 즉 로컬 제어기에서 사고 진단 및 

대응을 즉시 하게 된다. 상위 제어기의 명령을 수행하기 위해 로컬 

부하는 ON/OFF 제어가 가능하고, 에너지 운영을 위한 배터리 연계 

컨버터는 충전 상태를 기반으로 한 자율 운영 또는 상위 명령에 따른 

스케줄링이 가능하다. 나머지 컨버터의 경우는 자율적으로 운영되도록 

하였다. 전체 전력 및 에너지 관리는 개별 모듈의 정해진 V-I 특성곡선과 

배터리 상태에 의해 제어되며 배터리 상태를 조절하기 위해서 상위 

제어기는 배터리 컨버터 모듈에 충방전 전력 스케줄링 명령을 전달한다.   

 

 그림 3.7 직류 배전 시스템 회로와 제어 구조. 

Fig. 3.7 DC distribution system circuit and control structure. 
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그림 3.7은 직류 배전 시스템의 회로 구성과 제어 구조를 간략히 

나타낸 것으로 앞서 설명된 것처럼 개별 컨버터는 로컬 제어기에 의해 

동작하며 따라서 독립적으로 운전할 수 있다. 배터리와 연계된 컨버터는 

자율 제어 혹은 EMS 최적 제어 모드로 동작 가능하며 EMS 제어 모드로 

동작할 경우 제어기로부터 지령을 받게 된다. 뿐만 아니라 상위 제어기는 

부하와 연결된 스위치를 조절함으로써 부하 관리도 가능함을 확인할 수 

있다. 자세한 동작 원리와 각 제어 모듈의 역할은 각 절에서 설명한다.   

 

3.2.2 시스템 동작 모드  

분산 전원 시스템의 장점인 신뢰성과 확장성 등을 잘 유지하기 위해 

드룹 전압 제어와 버스 전압 레벨에 기반하여 시스템 제어를 시도하며 

이러한 접근은 전원과 부하 모듈이 독립적으로 제어되면서 전력 균형을 

이룰 수 있도록 한다. 따라서 로컬 제어기의 기본 원리는 그림 3.8에 

나타나 있는 것처럼 버스 전압 레벨에 따라 동작을 결정하는 것으로 DC 

Bus Signaling (DBS) 방법에 기반한다[40]. 

 

 

그림 3.8 DC bus signaling 방법. 

Fig. 3.8 DC bus signaling method. 
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이 방법은 전압 드룹의 특성과 공통으로 연결되는 직류 버스의 전압 

레벨에 따라 스케줄링과 전력 분배를 시도하는 것으로 시스템의 동작을 

위해 개별 컨버터는 미리 정해진 V-I 특성에 따라 동작 모드 및 전력 

분배가 정해진다. 예를 들어 부하 변동에 따라 버스 전압이 달라지게 

되는데 이 변화된 전압 레벨의 상태에 따라 각 전원의 정해진 동작 

모드가 결정되도록 한다. 따라서 올바른 동작과 효율적인 운영을 위해 

기본적인 제어 전략이 먼저 수립되어야 하며 이를 위해 몇 가지 기본 

가정을 하였다. 연료 전지 발전의 경우는 계통 전력을 이용한 경우 보다 

연료 소비로 인한 운영 비용이 더 많이 발생하며, 따라서 상시 전원이 

아닌 비상시 전력 공급을 위한 백업 전원으로 사용하기로 한다. 또한 

신재생 에너지 발전의 경우 이미 설치된 상태를 가정했기 때문에 

추가적인 설비 비용은 발생하지 않으며, 운영 비용은 계통을 사용하는 

경우에 비해 무시할 수 있을 만큼 작다고 가정하였다. 따라서 가능한 

최대 전력 발전을 하는 것이 전체 시스템의 운영 비용 저감에 유리하다.  

위의 가정하에 제어 전략을 수립하기 위해 전체 전력 분배 관점에서 

V-I 특성을 고려한 컨버터의 설계와 개별 컨버터의 동작 규칙 등이 

정해져야 한다. 제안된 방법은 기본적으로 일반적인 DBS 방법을 

바탕으로 하지만 일부 모듈은 상위 명령을 통해 동작 모드나 전력 지령을 

바꾸어 효율적인 스케줄링이 가능하게 하도록 하였다. 시스템의 동작은 

개별 컨버터가 독립적으로 운전할 수 있음을 기본으로 하며 따라서 로컬 

정보 및 외부 명령에 따라 제어 모드가 그림 3.9와 같이 결정될 수 있다. 

자세한 설명 및 관련 동작 모드를 표 3.1에 정리하였다. 
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DC BUS

1 2

Vbus > Vth

Vbus <= Vth

PV DC-DC

1 2

Vbus > Vth1 or
SOC > SOCmin

Vbus <= Vth1

FC DC-DC

1 2

Vbus > Vth2 or
SOC > SOCmin2

Vbus <= Vth2 and
SOC < SOCmin2

Load

1 3

EMS

Normal 
operation

AC bus  AC-DC

2

Grid repair

Grid fault

AC BUS

1 3

SOC > SOCmax

SOC < SOCmax

ESS DC-DC

2

SOC > SOCmin

SOC < SOCmin

 

그림 3.9 개별 모듈의 동작 모드 변경 조건. 

Fig. 3.9 Conditions of the operational mode transition for individual modules. 

 

표 3.1 다양한 조건에서 동작 모드 

Table 3.1 Operational mode under different conditions 

 AC/DC PV  ESS  FC  Load 

1 
VDC  

control 
MPPT 

EMS /  
Auto control 

OFF 
All loads 
connected 

2 
VAC  

control 
Off-MPPT

Discharge 
limit 

ON 
Ordinary load 
disconnected 

3 
PAC  

control 
 

Charge 
limit 

  

 

예를 들어 태양광과 같은 신재생 에너지 발전의 경우는 가능한 최대 

전력으로 발전할 수 있도록 평상시 MPPT 제어를 할 수 있어야 하며 

특정 상황에 의해 버스의 전압이 일정 이상 넘어가게 되면 off-MPPT를 

통해 발전 전력을 제한하고 부하가 요구하는 만큼 전력을 생산하도록 

동작한다. 즉, 외부 상황이 아니라 버스의 전압 상태 만으로 동작을 

결정하도록 한다. 연료 전지 발전의 경우는 임계 전압 레벨을 더욱 낮춰 

불필요한 경우 동작을 제한하도록 하였으며 배터리에 저장된 에너지 상태 



 ３５

정보를 기반으로 외부의 명령을 통해서도 모드 변경이 가능하도록 할 수 

있다. 즉, 기본적으로 전압의 안정화와 사고차단을 위해 자체적으로 모드 

변환이 이루어질 수 있으며 이는 외부 명령에 의해서도 가능하다. 부하 

모듈 역시 전압이나 SOC 상태에 따라 ON/OFF가 가능하며 우선순위를 

더욱 세분화 할 경우 전압 레벨을 더욱 다양하게 분류하여 모드 변환을 

시도할 수 있지만 본 논문에서는 공급 측면의 제어에 초점을 둔다. 

배터리의 경우 정상모드에서는 외부 명령 또는 자율 모드에 의해 에너지 

저장 상태가 관리되며 임계 값에서는 충방전 전류를 제한하게 된다. 외부 

상용 교류 그리드와 연결된 컨버터의 경우는 자체적으로 교류 그리드의 

상태를 감시하며 명령에 따라 교류 그리드의 독립운전 또는 전력 제어 

모드로 운영 전략을 변경하도록 한다. 이처럼 대부분의 동작은 

독립적으로 이루어지며 효율적 운영을 위해 일부 제어 명령을 전달 받는 

것을 허용한다.  

 

3.2.3 개별 컨버터 제어의 동작 원리  

개별 컨버터의 제어 동작은 전압 드룹 특성에 영향을 받으며 따라서 

적절한 전력 분배를 위해 V-I 특성곡선에 대한 설계와 경계조건 설정이 

신중히 이루어져야 한다. 드룹 제어의 개별 컨버터를 위한 전압 지령은 

기본적으로 로컬 정보를 이용하여 생성하는 것으로 전원단의 특성에 

영향을 받는다. 따라서 제어 모드와 전원 특성을 함께 고려하여 V-I 

특성을 결정할 수 있으며 정상 상태 동작의 설계 예로 그림 3.10에 개별 

컨버터의 V-I 특성을 나타내었다. 
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그림 3.10 직류 배전 시스템 운영을 위한 개별 컨버터의 V-I 특성 곡선. 

Fig. 3.10 V-I characteristic curve of individual converters for DC distribution system operation. 

 

모든 컨버터는 직류 버스의 전압 허용 범위 안에서 동작하도록 V-I 

특성이 고려되어야 한다. 교류 그리드와 연결된 ac/dc 컨버터의 경우 

양방향 동작을 위해 그림과 같이 전원의 곡선이 1, 2사분면에 나타나게 

된다. 외부 명령이 없을 경우 기본 직류 전압 제어 모드로 동작하며 교류 

그리드의 전력을 최소화하기 위해 오프셋 전압은 정규 전압 레벨에 

놓이게 되며 영전류 근처에서는 드룹 기울기를 크게 하여 전력 분배에 

기여하는 비율이 줄어들도록 하였다. 또한 직류 전압의 변동 폭을 줄이기 

위해 피드백을 통해 자율적으로 오프셋 전압이 변동 가능하도록 하였다.  

신재생 에너지를 사용하는 태양광 발전의 경우는 단방향으로 동작하게 

되며 활용도를 높이기 위해 MPPT 제어를 통한 정출력 제어를 기본으로 

한다. 단 직류 버스의 전압이 일정 범위를 넘어갈 경우 자동적으로 출력 

전력을 제한하면서 전압 드룹 제어를 하게 된다. 정출력 제어일 경우 

컨버터의 출력 전압인 버스 전압은 외부에 의해 정해지게 되며 이에 따른 

출력 전류가 흐르게 된다. 기상 조건에 따라 최대 출력점이 바뀔 수 

있으며 따라서 정출력 곡선은 자동적으로 변경되며 모드가 변경되는 레벨 

역시 바뀌게 된다.  
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배터리와 연결된 컨버터의 경우 충방전 동작을 위해 양방향으로 

동작하게 된다. 스케줄링 및 전력 분배를 위해 특성 곡선은 자율적으로 

결정되거나 외부 명령에 의해 바뀔 수 있으며, 전류 리미터와 오프셋 

전압 그리고 드룹 게인 조절을 통해 명령 수행이 가능해진다. 예를 들어 

동일한 부하 조건에서도 오프셋 값을 조절함으로써 충방전을 바꿀 수 

있으며 나머지 모듈의 전력은 이러한 조건에 따라 수동적으로 분배된다. 

제어의 간편성을 위해 본 논문에서는 동적 전류 리미터와 오프셋 전압의 

변경만으로 조절을 시도하였다.  

연료 전지용 컨버터의 경우는 비상시 ON 상태일 경우 그림 3.10의 

곡선을 따라 가도록 하였다. 특정 전압 이하에서 컨버터를 즉각적으로 

동작시키기 위해서 로컬 제어기가 대기 상태에 머물게 할 수도 있다. 이 

경우 특정 전압 이하에서 동작시키기 위해 비교적 낮은 오프셋 전압을 

설정하였다. 이 컨버터가 ON 되어 있는 대개의 경우는 ac/dc 컨버터가 

교류 그리드와 직류 그리드를 분리한 상태로 직류 그리드로 전력 공급을 

할 수 없을 때이며 에너지 저장장치의 저장 상태 레벨이 낮아 더 이상 

방전할 수 없는 경우에 해당한다.  

기본적으로 컨버터의 용량을 고려한 전압, 전류 리미터가 포함되어 

있으며, 사고 시 보호를 위해 직류 버스 전압이 허용 범위 아래에 

지속적으로 머물 경우 독립적으로 전류를 제한하고 컨버터를 OFF 시킬 

수 있도록 V-I 특성이 고려된다.  

위의 조건 아래 그림 3.10과 같이 설정된 제어 방법은 전력 평형의 

원리를 기반으로 동작점이 결정되며 이상적인 조건의 경우 식(3.2)와 
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식(3.3)처럼 각 전원단의 출력 전압은 직류 버스 전압과 일치하며 부하 

전류의 합은 전체 발전(생산) 전류의 합과 일치하게 된다.  

bus giV V   1,  2,  3,  4i        (3.2) 

1 2 3 4( )L bus L bus g g g gP V I V I I I I              (3.3) 

예를 들어 그림 3.10에서 알 수 있듯이 A, B, C와 같은 다양한 조건에서 

전압 레벨과 V-I 커브에 따라 동작 모드가 바뀌고 전력 분배가 

자율적으로 일어남을 확인할 수 있다. 부하가 요구하는 전력이 매우 작을 

경우 교류 그리드와 ESS로 전력을 보내게 되며 그럼에도 태양광 

발전량이 남을 경우 이를 제한하여 off-MPPT로 동작하고 PV 와 연계된 

dc/dc 컨버터는 직류 그리드 전압을 제어하게 된다. 부하가 증가하여 

B지점에서 동작점이 형성될 경우 태양광 컨버터는 최대 전력으로 

발전하게 되며 남는 전력을 계통으로 보내거나 ESS에 저장하게 된다. 이 

때 남는 전력이 줄어 들어 A조건에서 저장되는 전력 보다 감소된다. 

부하가 더욱 증가할 경우 C지점처럼 더욱 낮은 전압에서 동작점이 

형성되게 된다. 이 때 태양광 발전 전력으로 부하를 감당하지 못하고 

ESS와 교류 그리드로부터 전력을 공급받는다. 이 때 ESS 컨버터의 커브 

조절을 통해 ac/dc 로부터 공급 받는 전력이 가변될 수 있다. 오프셋 

전압을 통한 스케줄링 원리에 대한 이해를 돕기 위해 일정한 부하 

조건에서 스케줄 명령에 따른 동작점 변화와 공급 전력 변화를 그림 

3.11에 나타내었다. 상위 명령에 따라 일정한 전력만큼 ESS로부터 전력을 

방전하다 충전지령이 내려질 경우 ESS 컨버터의 V-I 특성은 그림3.11(a)과 

같이 A에서 B로 바뀐다. 따라서 식(3.2)와 식(3.3)에 따라 동작점이 바뀔 



 ３９

수 있으며 전체 전력에 영향을 미치게 된다. 태양광 발전의 경우 

동작점은 바뀌지만 MPPT에 의해 생산되는 전력은 일정하게 되며, ESS가 

충전하는 양만큼 ac/dc 컨버터가 전력을 더 부담하여 전력 균형을 이루게 

된다. 연료 전지 컨버터는 긴급 시만 ON 된다고 가정하며 동일한 원리로 

동작하기에 자세한 설명은 생략한다. 지금까지 각종 조건에 따른 컨버터 

동작 예를 포함하여 제안한 제어 방법의 정상상태에서 동작원리 및 

제어전략에 대해 설명하였으며 자세한 설계 조건은 다음 장에서 설명한다.  

 

V

I

V

I
AC-DC

V

I
PV DC-DC ESS DC-DC

A B

 

(a) 컨버터의 V-I 특성 곡선과 동작점 

 

(b) 동작점에 따른 전력 분배 

그림 3.11 ESS의 전력 지령 변화에 따른 동작점과 전력 분배. 

Fig. 3.11 The operating point and power sharing according to the change of EMS command. 
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3.3 에너지 관리 전략 - 상위제어  

 

직류 배전 시스템에서 부하량과 신재생 에너지 발전량은 기온이나 

일사량 등의 요소에 따라 매우 불규칙적으로 변하는 특성이 있다. 따라서 

시스템을 효율적이고 안정적으로 동작시키기 위해 배터리나 전기 이중충 

캐패시터와 같은 에너지 저장 장치가 필요하다[7]-[8], [71]-[72]. 에너지 

저장 장치는 태양광 패널로부터 생산된 잉여 전력을 저장했다가 필요한 

시기와 장소에 전달함으로써 에너지 효율적으로 관리할 수 있게 해주며 

따라서 전력의 품질 향상과 효용성 증대를 이룰 수 있다. 이 때, 언제 

얼마만큼의 에너지를 저장했다가 보내는지 결정하는 것은 시스템의 

효율과 직결되는 문제로 그림 3.5와 그림 3.6에 설명된 상위 제어기는 

이러한 전력 분배 및 에너지의 스케줄링을 결정하는 역할을 한다. 즉, 

상위 제어기에서 시스템의 장기적 운영 전략인 에너지 관리 

시스템(EMS)이 구성되며 각종 정보수집을 바탕으로 한 스케줄링 결과를 

수행하기 위해 로컬 제어기에 명령을 내린다. 본 절에서는 이러한 동작과 

관련된 상위 제어기에서 이루어지는 효율적인 전력 및 에너지 관리 

전략에 대해 설명한다. 

 

3.3.1 시스템 구성 요소의 특성 및 제약 조건  

그림 3.5에서 설명한 것처럼 2차 제어기는 EMS를 위한 스케줄링을 

결정하며 그에 따른 각 요소들의 전력 교환을 관장한다. 시스템의 

모델링은 넓은 관점에서 최적화 과정의 제약 조건으로 작용하며, 
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시스템의 유효성을 결정한다는 측면에서 매우 중요하다. 본 절에서는 

장기적인 에너지 관리 측면에서 EMS의 에너지 스케줄링을 다루기 위해 

순시적인 요소들은 무시하고 개별 요소의 제한 조건을 정리하였다[73]-

[74]. 

 

(1) 태양광 발전 모듈 

태양광 모듈의 운영 비용을 무시할 수 있다고 가정할 경우 신재생 

에너지 발전을 최대로 하는 것이 전체 시스템 운영 비용 저감에 유리하다. 

따라서, 태양광 발전은 최대 전력점 추종을 통해 최대 발전을 얻으며 

잉여 전력을 전달할 수 없을 경우에만 off-MPPT 제어를 통해 부하가 

요구하는 양만큼 발전하게 된다. 태양광의 출력 전력은 일사량, 온도, 

공기 흐름, 강우량 등의 여러 기상 조건들에 의해 결정되며 그 중 가장 

결정적인 요인들인 일사량과 온도만을 고려하였다. 따라서 태양광 발전을 

통해 생산된 전력은 식(3.4)와 같이 간략히 나타낼 수 있다[81]. 즉, 

태양광 설비 용량과 일사 강도와 온도에 의해 최대 전력을 생산한다고 

가정하며 off-MPPT 모드일 경우 그 이하로 전력 생산이 가능하다. 

pv_mppt rpv 0

pv
pv_off_mppt pv_mppt

(1 0.005( 25)) : on-MPPT
( )

                            : off-MPPT
cP SI t

P t
P P

  
  

     (3.4) 

이 때, c 는 태양광 패널의 변환 효율 [%], S 는 패널 면적 [m2], rpvI 는 

일사 강도 [kW/m2], 그리고 0t 는 표면 온도 [℃] 를 의미한다. 
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(2) 배터리 모듈 

기후 정보에 의해 출력이 결정되는 태양광 발전과 달리 배터리의 

충방전 전력은 2차 제어기의 EMS 모듈에 의해 결정된다. EMS 모듈에 

의해 수분 혹은 매 시각마다 전력 스케줄링이 결정되면, 배터리는 그에 

따라 정해진 양의 전력을 방전하거나 충전한다. 배터리의 충전 상태를 

표현하기 위해 SOC(State Of Charge)는 배터리의 전체 이용 가능한 에너지 

대비 현재 충전된 상태를 나타내는 정규화된 값으로 정의하고 식(3.5)와 

같이 나타낸다.  

1

bat ( )
( 1) ( )

t

t

n

I d
SOC t SOC t

C

 


          (3.5) 

위 식에서 SOC(t)는 t 시간일 때의 배터리 SOC 레벨, Ibat은 배터리의 

전류, Cn은 배터리의 정격용량을 나타내고 방전전류를 양(+), 충전전류를 

음(-)의 부호로 정의하였다. 즉 배터리의 충방전 과정에 따라 SOC는 

변하게 되며 배터리의 안정적인 운영을 위해 SOC레벨은 정해진 구간 

안에서 동작하도록 식(3.6)과 같이 제한되어야 하며 EMS를 통한 SOC의 

운용 범위는 SOCth와 SOCmax로 제한한다. SOCth 이하에서는 사고로 독립 

운전이 지속되는 경우에 부하 관리가 시작되면서 대기 전력용 연료 전지 

발전을 준비하는 구간이 된다.  

min th maxSOC SOC SOC( ) SOCt       (3.6) 

또한, 배터리의 충방전 전력이나 전류는 컨버터의 사양에 따라 식(3.7), 

식(3.8)과 같은 제약 요소를 가지며 이 때 Ibat_min, Ibat_max, Pbat_min, Pbat_max는 

각각 배터리의 최대 충방전 전류 및 전력을 의미한다.  
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bat_min bat bat_max( )I I t I        (3.7) 

bat_min bat bat_max( )P P t P        (3.8) 

배터리는 특성상 SOC 에 따라 배터리 전압의 변동이 발생하기 때문에 

식(3.7), 식(3.8)과 같이 전류와 전력 각각의 컨버터 정격을 만족시켜야 

한다. 

 

(3) 부하 

부하는 critical load (Pcr_load)와 ordinary load (Por_load)로 구분한 후 시간대 

별 사용 빈도를 고려하여 일 년 주기의 부하 프로파일을 완성하였다. 

부하 프로파일은 [75]-[76]를 참고하여 정규 분포를 갖도록 임의로 

생성하였으며, 제조업의 시간대별 전력소비 상대계수는 표 3.2와 같다. 

이를 기반하여 시뮬레이션을 위해 주요 부하와 일반 부하를 7:3의 비율로 

임의로 생성하였으며 그림 3.12는 생성된 부하 프로파일의 일부를 

보여준다. 

 
표 3.2 피크 전력 대비 상대계수(제조업) 

Table 3.2 Relative rate of peak power for manufacturing 

시간대 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

상대 
계수[%]  

85.4 85.9 86.6 86.0 85.6 84.9 86.7 92.5 110 119 119 118 

시간대 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

상대 
계수[%] 

104 114 119 117 115 107 102 98.6 95.1 91.8 89.6 88.9 
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그림 3.12 일주일간 부하 프로파일 모델. 

Fig. 3.12 Load profile model during a week. 
 

설명한 것처럼 시간에 따른 총 부하 전력은 각 부하의 프로파일의 

합으로 계산되며 식(3.9)와 같이 Pload에 벡터 형식으로 저장된다. 조건에 

따라 실제 부하 사용량은 식(3.9)와 같이 바뀔 수 있다고 가정한다. 

cr_load or_load th

load
cr_load th

: if SOC(t) SOC

               : if SOC(t) < SOC

P P
P

P

 
 


       (3.9) 

SOC(t)가 SOCth 이하로 내려가는 경우는 긴급 모드일 경우이며 

대부분의 EMS 동작은 정상 범위 내에서 이루어 진다고 볼 수 있다. 

신재생 에너지원으로 사용되는 태양광의 발전량 모의를 위해서 실례로 

2012년 관악 지역의 기상정보를 이용하였다[77]. 

 

(4) 기타 요소 

전력 버스의 과도 상태 전압 변동을 포함한 단기적인 효과들은 

무시된다. 배터리 전력, PV, 전력, 부하 전력이 결정되면 계통으로 

출입하는 전력의 크기는 다음과 같이 구할 수 있다.  
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grid load pv bat( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t                  (3.10) 

위 식은 컨버터에 의한 전력 변환 손실을 고려하지 않은 경우이며 

실제 시스템을 연결하기 위해 요소마다 컨버터가 사용되며 계통과 

배터리를 위해 양방향 컨버터, PV와 연료 전지에서 단방향 컨버터가 

사용된다. 입출력 관계에 따른 효율을 반영할 경우 그림 3.13과 같은 

입출력 조건에서 전력 평형식은 식(3.11)과 같이 나타낼 수 있다. PV 

컨버터, ESS 컨버터, AC 컨버터의 효율을 각각 ηpv, ηbat, ηgrid 라고 할 때 각 

요소의 전력은 식(3.12)-식(3.13)로 표현될 수 있으며 이 때 충방전 효율은 

같다고 가정하였다. 따라서 최종적으로 교류 계통으로부터 소비되는 

전력은 식(3.14)와 같이 나타낼 수 있다. 

grid_dc load pv_dc bat_dc( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t        (3.11) 

pv_dc pv pv( ) ( )P t P t        (3.12) 

bat bat bat
bat_dc

bat bat bat

( )       ( ) 0
( )

( ) /       ( ) 0

P t P t
P t

P t P t



 

  
     (3.13) 

 

PV DC     
DC

BAT DC     
DC

AC
Grid
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Pbat Pbat_dc

 
그림 3.13 직류 배전시스템의 전력 흐름도. 

Fig. 3.13 Power flow in DC distribution system. 
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load pv_dc bat_dc grid grid_dc

grid
load pv_dc bat_dc grid grid_dc

( ( ) ( ) ( )) /        ,  ( ) 0
( )

( ( ) ( ) ( ))        ,  ( ) 0

P t P t P t P t
P t

P t P t P t P t




  
     

      (3.14) 

계통을 통해 출입하는 전력 역시 식(3.15)와 같이 컨버터에 의해 그 값이 

제한된다.  

grid_min grid grid_max( )P P t P         (3.15) 

연료 전지 발전으로 인한 전력은 교류 그리드가 분리되고 사고 시에만 

사용되는 것을 가정하였기 때문에 포함하지 않았다. 

계통 전력 가격은 계통단의 출입 전력과 곱해져서 EMS 최적화 과정의 

목적 함수에 사용되기 때문에 스케줄링을 결정하는데 매우 중요한 

요소이다. 전력 가격은 고정 요금 및 전력 거래 시장을 통한 시장 가격 

등 다양한 방법으로 고려될 수 있으나 본 논문에서는 편의성과 가격의 

변동성을 고려하여 시간대 별 차등 요금제를 가정하여 적용하였다. 

시간대 별 차등 요금제는 전력 수요가 비교적 낮은 심야 시간대의 전기 

요금을 낮게 책정하고, 전력 수요가 비교적 높은 낮, 저녁 시간대의 전기 

요금을 높게 책정함으로써 균일한 전력 수요를 유도한다는 장점이 있다. 

본 논문에서는 시간대를 3개로 구분하여 식(3.16)과 같이 전기 요금을 

나타내었다[78].  

 

elec

 60 [won/kWh]   : off-peak time (10pm-7am)                          

120 [won/kWh]   : mid-peak time (7am-11am and 5pm-10pm)

180 [won/kWh]  : high-peak time (11am-5pm)                       

C


 



  (3.16) 
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3.3.2 에너지 관리 최적화 접근 방안  

본 절에서는 EMS의 문제를 정의하고 최적 해를 찾는 방법을 제안한다. 

문제의 정의는 최적 변수를 통해 목적 함수를 최소화 하는 일반적인 

정식화 과정을 따른다. 제안한 접근 방법의 순서도를 그림 3.14에 

나타내었으며, 박스 안은 실시간으로 전력 시스템의 스케줄링이 수행되는 

과정을 보여주고 있다. 그림 3.14에서 알 수 있듯이 한 사이클에서는 크게 

두 가지, 예측 과정과 최적화 과정을 거친다. 최적해가 도출된 후 EMS 

모듈은 각 요소에 전력 분배 명령을 보낸다. 

EMS를 위한 초기화 단계에서는 가격 정보와 개별 컨버터의 정격이나 

제한조건 등이 입력되고 본격적인 실시간 최적화는 측정단계로부터 

시작한다. 이 단계에서는 시간 t 에서의 발전이나 부하 정보, 배터리의 

SOC 그리고 기상 정보 등의 측정값을 입력 받는다.  

 

 

그림 3.14 에너지 스케줄링을 위한 과정. 

Fig. 3.14 The process of EMS for energy scheduling. 
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예측단계에서는 시간 t+1에서부터 t+N까지의 부하나 신재생 에너지의 

발전량을 예측한다. 이 단계는 전력 시스템에서 매우 중요한 요소로 

발전기 운영계획, 경제 급전, 스케줄링 등과 관련한 다양한 시스템의 

동작은 정확한 예측에 의해 효과적으로 수행될 수 있다. 이를 위해 

기본적인 시계열 예측 방법인 추세나 확률에 기반한 방향성을 보여주는 

AR (auto regressive) 방법을 시작으로 빠르고 정확한 예측을 위한 ANN 

(artificial neural network) 혹은 SVM (support vector machine) 방법까지 다양한 

예측 방법들이 연구되고 있다[74], [79]-[82]. 단, 정확한 예측 알고리즘에 

대한 내용은 본 논문의 주제를 넘어서기 때문에 일정한 오차 범위 내에서 

예측이 잘 이루어진다고 가정하고 최적화 과정을 진행한다.  

최적화는 [83]에서 수학적 분석과 직관적인 원리가 소개된 동적 계획법 

(dynamic programming, DP)을 통해 달성하며 최적화를 통해 도출된 결과에 

따른 SOC를 유지하도록 스케줄링이 결정되며 이러한 과정은 매 시각마다 

실시간으로 수행된다.  

최적화에 대한 자세한 설명은 다음과 같다.  

 

(1) 동적 계획법 

동적 계획법은 시간적으로 연속된 결정이나 다단계적인 문제의 해결을 

제한 조건하에서 최적화하도록 정형화하거나 해를 찾는 최적화 기법 중의 

하나이다. 기본 개념은 상태변수 kx 와 각 단계별 독립 결정변수 ku  를 

이용해서 각 단계를 산정하는 다단계 해결방법이며 비용함수 ( , )k k kf x u 는 

각 단계 k 에서 산정하고 식(3.17)과 같이 이산 시간의 형태로 표현할 수 
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있다.  

1 ( , )k k k kx f x u       (3.17) 

이 때 =0, 1, ... , -1k N  이며 결정과정은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 0 1 -1,  ,  ... ,  Nu u u          (3.18) 

0x 에서 시작 시 비용은 식(3.19)와 같이 나타낼 수 있다. 

1

0
0

( ) ( ) ( , )
N

N N k k k
k

J x L x L x u





           (3.19) 

이 때 N은 총 단계 수, Lk는 해당 단계에서 발생한 비용함수를 의미한다.  

따라서 최적 비용 함수는 전체 비용이 최소가 되는 것이며 

*
0 0( ) min ( )J x J x
             (3.20) 

최종 결정 과정은  * * * *
0 1 1,  ,  ... ,  Nu u u   이며 식(3.21)과 같이 최적 비용이 

결정된다.  

*

*
0 0( ) ( )J x J x


            (3.21) 

즉, N 단계까지 이르는 모든 경로 비용을 하위 문제로 나누어 계산하고 

전체 비용이 가장 작거나 많은 경로를 최적 경로라고 결정을 내린다. 

최종 경로의 결정은 최종 단계 N을 시작으로 후진법에 의해 도출하며 

마지막 단계에서 *
0( )J x 가 결정된다.  

*
1arg min( ( , ) ( ( , )))

k
k k k k k k k ku

u L x u J f x u      (3.22) 

에너지 관리의 최적화를 위해서는 SOC의 상태가 제어 변수가 될 수 

있으며 비용함수는 전기 사용 비용과 관계되고 그림 3.15와 같은 과정을 

통해 동적 계획법의 적용이 가능하다. 
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그림 3.15 에너지 관리 최적화를 위한 동적 계획법 예시. 

Fig. 3.15 An example of dynamic programming algorithm for the optimal energy management. 

 

(2) 최적화 문제의 정식화 

제안된 직류 그리드는 계통과 태양광 발전, 연료전지, 배터리로 

구성되어 있으며 장기적 운영 방안의 목적은 안정적이고 경제적인 전력 

공급이다. 이를 위해 배터리는 대기 전력용과 피크 저감용으로 나누어 

동작하도록 하며 대기 전력용을 위해 SOC의 마진을 남겨둔다. 연료 

전지는 수소 연료를 사용하기 때문에 발전 비용이 비교적 높으며 따라서 

비상 발전용으로 사용한다고 가정하였다. 경제적 운영을 위해서는 

운영비용이 최소화 되는 발전 및 충방전 스케줄링을 시도한다. 그러므로 

신재생 에너지에 의한 발전 비용은 무시한다고 가정할 경우, 신재생 

에너지 발전을 최대화 하는 것이 유리하다.  

최적 스케줄링을 위해 우선적으로 최적화의 기준이 되는 목적 함수를 

정의해야 한다. 운영비용은 전기 가격에 의해 결정되며 따라서 

유틸리티로부터 공급 받는 에너지 비용을 계산하기 위해 시간은 T 

간격으로 나누며 장기 발전 스케줄링 문제는 다음과 같이 정식화 될 수 

있다.  
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1 grid elec1
( ( ) ( ))

T

t
J P t C t


        (3.23) 

식(3.23)에서 Pgrid(t)는 t 시각에 계통단으로 출입하는 전력의 크기이며, 

Celec(t)는 t 시간의 전력 요금으로 식(3.16)을 이용하였다. 따라서 목적 

함수에 포함되는 식(3.23)은 시스템이 부하의 전력을 안정적으로 공급하기 

위한 전력 요금의 총합을 나타낸다. 목적 함수에 포함될 다음 항목은 

배터리 SOC의 변화를 나타내는 항이다. 잦은 배터리 SOC 변화는 곧 

배터리가 자주 충방전 된다는 것을 의미하고, 이것은 배터리의 SOH (State 

of Health)에 좋지 않은 영향을 미친다. 즉, 과도하게 빈번한 SOC 변동은 

노화를 촉진시키며 이를 제한하기 위해 목적 함수에 식(3.24)로 표현된 

항을 포함하였다.  

2 1
( ( ))

T

t
J SOC t


         (3.24) 

위 식에서  는 SOC 변동의 등가적인 비용 상수로써 배터리의 교체 

비용을 고려하여 산정하였으며, ( )SOC t 는 t 시간에서 SOC의 변화를 

의미한다. 따라서 최종 목적 함수는 식(3.25)와 같이 정의된다.  

1 2J J J             (3.25) 

위의 목적 함수 최적화를 통해 계통 전력 소비를 최소화 하는 동시에 

SOC 변동을 최소화 하여 안정적인 전력 공급과 배터리 사용의 두 목적을 

달성할 수 있으며 이는 최소 운영 비용과 배터리 유지 및 교체 비용을 

의미한다. 따라서 전기 요금이 증가하고 시간대별 요금의 차가 커지고 

배터리 교체 비용이 감소할수록 J1에 의한 영향이 커지게 되고 이는 

배터리를 더욱 능동적으로 이용하고 계통과 전력 거래를 활발하게 하는 

스케줄링 결과를 도출하게 된다. 하지만 계통 연계 컨버터의 효율이 
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낮아질수록 전력 거래의 효과는 줄어들 수 있으며 따라서 비용함수 계산 

시 효율이 고려되어야 한다. 시스템의 제약 요소는 결정적인 요인과 

확률적인 요인 두 가지로 분류할 수 있다. 우선, 결정적인 요인은 시스템 

모델링에서 대부분 설명되었으며 충방전 동작, 전기 가격, 전압의 변동 등 

각종 특성들이 여기에 포함된다. 부하 프로파일의 경우 확률적인 요인에 

속하지만 장기간의 실측 데이터 수집이 어려운 관계로 앞서 수립된 부하 

모델의 프로파일을 이용하여 모의 실험을 수행함으로써 본 논문에서는 

결정적인 요인에 포함시키도록 하였다. 확률적인 요인의 경우 일사강도나 

온도 정보 등이 이러한 영역에 속하며 이를 기반으로 한 신재생 에너지의 

발전량 역시 동일한 범주에 속한다.  

다음에 설명될 동적 계획법 기반의 최적화 과정은 이러한 제약요소가 

고려되었다. 정확하고 정 한 예측 결과는 더욱 효율적인 최적화 결과를 

가져올 수 있으며 따라서 전체 시스템 운영의 효율성을 향상시키기 위해 

최적 스케줄링이 수행되기 전 예측 과정이 수행되어야 한다.  

 

(3) 최적화 과정 

최적화를 위한 제어 변수는 배터리의 SOC 레벨인 SOC(t)이다. 

시스템의 구성 요소에서 오직 배터리만이 능동적으로 평균 전력을 

조절함으로써 부하 평준화나 시간에 따른 전력 이동이 가능하다. 나머지 

태양광 발전이나 교류 계통으로부터의 전력공급은 부하와 전력 평형을 

이루기 위해 수동적으로 이루어진다. 따라서 배터리의 SOC 레벨은 동적 

계획법 적용 시 주요 변수로 사용될 수 있다. SOC 레벨의 변화는 
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시스템에서 전체 전력의 흐름을 결정하고 이로 인해 매 충방전 동안 

비용이 평가된다. SOC 레벨의 최적 스케줄링을 찾기 위해 알고리즘은 

시간 t=1 에서 T 시간까지 모든 변동 가능한 SOC 값을 검토한다.  

특정 시간 it 에서의 SOC 레벨이 (e.g. SOC( ) 0.5it  ) 로 주어졌을 때, 

다음 시각인 1it  에서 선택 가능한 SOC 레벨은 식(3.23)-식(3.25)의 

목적함수와 식(3.26)에 의해 제한된다.  

min maxSOC ( 1) SOC( 1) SOC ( 1)t t t           (3.26) 

알고리즘은 위의 선택 가능한 구간 내의 모든 변동 가능한 후보군을 

정해진 단위 (e.g. SOC( ) 0.01it  ) 마다 그 변동에 의한 목적 함수의 값을 

계산한다. 이 때, 변동 가능 단위는 컨버터의 정격과 최적화 정 도를 

고려하여 선정하였고 SOC 레벨 변동에 따른 목적 함수의 계산은 앞서 

설명되었다. SOC 레벨 변동의 크기에 의해서 배터리의 입출력 전력은 

식(3.27)과 같이 결정되며  

 bat
bat,ref

period

( ) SOC( 1) SOC( )nV C
P t t t

T


          (3.27) 

계통 연계 컨버터가 이를 감당할 수 있는 정격을 만족하는 범위 내로 

스케줄링이 제한될 수 있다. 식(3.24)-식(3.27)에 의해 해당 단계에서 

비용은 식(3.28)과 같이 결정될 수 있다.  

elec gridmin{( ( ) ( )) SOC( )}C c t P t t             (3.28) 

PV 전력과 부하 전력 등이 주어지면 식(3.13)과 식(3.14)에 의해 계통단의 

입출력 전력을 계산할 수 있고, 식(3.26)의 목적 함수를 바탕으로 비용을 

계산할 수 있다. 식(3.28)과 같이 특정 시간과 SOC 레벨에서 선택 가능한 
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구간 내의 모든 SOC 변동의 결과로 도출되는 목적 함수 중 가장 크기가 

작은 것을 선택하여 그것을 해당 구간에서의 최적 경로 혹은 전력 

스케줄링을 결정한다. 에너지 관리 목적의 SOC변화를 위한 배터리의 

충방전 명령은 식(3.29)에 의해 전력의 값으로 계산된다.  

 SOC arg min (SOC( ), )T i J i T          (3.29) 

 

3.3.3 모의 실험 결과  

본 논문에서 제안된 제어 전략을 검증하기 위해 그림 3.13과 같은 

간단한 직류 배전 시스템을 구성하였으며 모의 실험을 위해 그림 3.16과 

같이 Matlab/Simulink를 이용한 시스템의 간단 모델을 구축하였다. 부하는 

3.3.1절에서 모델링 한 부하를 대상으로 임의 생성된 부하 프로파일을 

사용하였으며 용량 정보는 표 3.3에 나타내었다. 

발전량과 부하량의 예측오차는 10%로 가정하였으며 신재생 에너지 

발전은 최대 전력점 추종 제어를 가정하였다. 제안한 방법의 적절성을 

확인하기 위해 에너지 관리 알고리즘을 적용시켰을 때와 그렇지 않은 경 

우에 대해서 모의 실험한 결과를 표 3.4에 나타내었다. DP를 사용하지  

 

표 3.3 모의 실험을 위한 직류 배전 시스템의 사양 

Table 3.3 Specifications of DC distribution system for the simulation 

AC system 용량 4kW 

PV system 용량 1.8kW 

ESS system 용량 2kW 

최대 부하 2kW 
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않은 경우는 SOC만을 고려하여 전력 분배를 시도한 경우이다. 운영비용 

및 계통 소비 전력량 비교가 계절별로 이루어졌으며 표 3.4에서 알 수 

있 듯 이  에 너 지  관 리  알 고 리 즘 을  적 용 시 켰 을  때  소 비  전 력 량 은 

증가하였지만 오히려 배터리의 효율적 운영으로 운영비용 측면에서는 

향상된  성능을  보였음을  확인할  수  있다 .  이는  운영비용  최적화를  

 

 

그림 3.16 에너지 소비 계산을 위한 Matlab/Simulink 모델. 

Fig. 3.16 Matlab/Simulink model block for calculation of energy consumption. 

 

표 3.4 에너지 관리 전략에 따른 에너지 소비 및 운영 비용 비교 

Table 3.4 Comparison of the energy consumption and operating costs according to energy 
management strategy 

Period 
Demand

Load 
[kWh] 

w/o DP EMS using DP Improvement 

Utility 
consume 
[kWh] 

Operating 
Cost 

[1000 KRW]

Utility 
Consume

[kWh] 

Operating  
Cost 

[1000 KRW]
Energy Cost 

Jan. 249 243 28.4 257 26.2 -5.5% 8.4% 

Apr.  227 187 20.3 189 19.6 -1.1% 3.6% 

Jul. 251 224 25.4 226 24.6 -0.9% 3.3% 

Oct.  226 201 22.5 203 21.2 -1% 6.1% 
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목적으로 하였기 때문이며 소비전력량의 증가는 컨버터로 인한 손실 

때문이다. 부하에 비해 태양광 발전량이 적어 그 효과가 적게 나타났으며 

태양광 발전량이 증가하고 배터리의 용량 및 전력 운용 용량이 늘어 

날수록 J1의 영향이 커지게 되어 더욱 많은 비용절감 효과를 기대할 수 

있다. 

그림 3.17은 운영 알고리즘이 적용되었을 때 직류 버스 전압과 ESS 

컨버터의 오프셋 전압을 보여주고 있으며 그림에서 알 수 있듯이 ESS 

컨버터의 오프셋 전압 변동을 통해 에너지 스케줄링이 이루어지고 있다. 

그림 3.18은 운영 방법에 따른 SOC 의 변화를 보여주며 최적 알고리즘이 

적용된 경우에는 가격이 저렴할 때 충전하고 높을 때 방전하는 행태를 

보이는 반면 그렇지 않을 때는 배터리의 활용도가 낮을 것을 확인할 수 

있다. 즉, 제안한 방법은 운영 비용을 저감하면서  2.5% 이내의 안정적인 

전압을 유지할 수 있다. 배터리의 용량이 부하의 크기에 비해 충분히 

크지 않기 때문에 그림 3.18에서 SOC 변동폭이 비교적 크고 목적함수에 
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그림 3.17 운영 알고리즘 적용 시 전압 변동. 

Fig. 3.17 Voltage variation with DP algorithm. 
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배터리 사용량에 대한 가중치를 증가시켜 변동폭을 제한할 수도 있다. 
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그림 3.18 운영 알고리즘에 따른 SOC 변화. 

Fig. 3.18 SOC variation according to operational strategy. 
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3.4 전력 제어 알고리즘 – 로컬 제어  

 

로컬 제어기는 드룹 제어를 기반으로 하며 따라서 분산 전원 및 로컬 

부하의 정보를 직접 관찰함으로써 출력 전압을 안정적으로 유지하고 상위 

명령을 수행하는 역할을 한다. 컨버터는 전원의 특성에 따라 다른 동작이 

요구되기 때문에 이를 고려하여 개별 컨버터의 전압 및 전력 분배 

알고리즘을 설명한다. 

 

3.4.1 PV 컨버터 제어 

태양광 발전 시스템에 포함된 컨버터 모듈은 앞에서 설명했듯이 전압 

제어(off-MPPT)와 최대 전력점 추종 제어(MPPT) 두 가지 모드를 가진다. 

그림 3.19는 컨버터의 제어 블록을 나타낸 것으로 로컬 제어기는 내부 

전류 루프와 외부 직류 버스 전압 루프 또는 태양광 어레이 전압 루프로 

구성된다. 이처럼 two-loop으로 구성할 경우 빠르고 안정적인 제어를 

설계하는데 유리하며 사고 시 전류 제한이 가능하다는 장점을 가진다.  

 

그림 3.19 PV 컨버터의 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 3.19 Control block diagram of the PV converter. 



 ５９

1 1

_ max

( )offset th th
d

o

V V V
K

P




_ maxoP
1mpptP

 

그림 3.20 PV 컨버터의 V-I 특성 곡선. 

Fig. 3.20 V-I characteristic curve of the PV converter. 

 

태양광 발전용 컨버터 동작을 위한 V-I 곡선을 그림 3.20에 

나타내었으며, 직류 전압 제어 모드와 MPPT 제어 모드 두 가지로 동작이 

가능하다. 먼저 직류 버스 전압이 일정 값 이상일 때 동작하는 정전압 

제어 (off-MPPT) 블록을 살펴본다. 전압 루프는 식(3.30)과 같이 출력 전류 

Io가 영일 때의 정격 전압 레퍼런스 Voffset과 드룹 전압 d oK I 를 이용하여 

직류 버스의 전압 지령치 Vo,ref 를 생성한다. 전압 제어기의 보상기는 

직류 버스 전압 Vo 가 Vo,ref를 추종하도록 설계되며 출력 값으로 전류 

지령치 IL,ref를 생성한다.  

,o ref offset d oV V K I         (3.30) 

신재생 발전의 활용도 증가를 목표로 최대 전력 추종 제어 구간을 

넓게 하기 위해 Voffset을 비교적 높게 선정하며 직류 버스의 정규 전압을 

380V 라고 가정할 경우 Voffset을 395V로 선정하였다. 이는 버스 전압이 

395V 이상이 되면 태양광 발전을 중단하는 것을 의미한다. 드룹 게인 
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Kd를 설계하기 위해 정전압 모드로 들어가는 최소 직류 버스 제어 전압 

Vth1 이 설정되며 따라서 Kd는 식(3.31) 과 같이 설계된다. 이 때 드룹 

게인은 케이블의 등가 저항을 포함하며 케이블의 등가 저항보다 크면서 

적절한 마진을 고려하여야 한다.  

1 1

,max

1

offset th offset tho
d

oo o

th

V V V VV
K

PI I

V

 
  
  

 
 

     (3.31) 

이 때, Po_max는 PV 컨버터의 최대 정격 전력을 의미한다.  

두 번째 최대 전력점 추종 제어 블록은 최대 전력점 추종 알고리즘을 

구현한 부분과 MPPT 블록의 출력으로 패널 전압 Vpv,ref를 추종하기 위한 

보상기로 구성된다. 대표적인 MPPT 알고리즘으로 Perturb and Observe 

(P&O)와 Incremental Conductance(IncCond) 방법이 있으며 본 논문에서는 

P&O 방법을 이용하여 최대 전력점을 추종하였다[31]. 이 때, 저대역 통과 

필터(Low Pass Filter, LPF)를 사용하여 평균 전력을 측정하였으며 Vpv,ref는 

수십 ms 단위로 업데이트된다.  

기상 조건에 따라 발전 가능한 최대 전력 값은 바뀔 수 있으며 따라서 

정전력 곡선은 그림 3.20과 같이 조건에 따라 바뀌게 된다. 이는 모드 

변환 전압 레벨이 수시로 바뀌게 됨을 의미하며 모드 변환은 식(3.32)와 

같이 두 제어기의 출력 값 Iref,CV와 Iref,MPPT 비교를 통해 자동적으로 

결정되고 따라서 원활한 모드 변동이 가능하다.  

,min , ,CV ,MPPT ,max( min{ , })L L ref ref ref LI I I I I        (3.32) 

내부 루프인 전류 제어기는 제어 전압 Vc를 통한 PWM 신호를 

이용하여 인덕터 전류 IL이 지령치를 잘 따라가도록 보상기를 설계한다. 
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소신호를 포함한 보상기 설계에 대한 자세한 설명은 4장에서 다룬다. 

 

3.4.2 ESS 컨버터 제어  

ESS 컨버터는 자율 제어(Auto)와 에너지 관리 제어(EMS) 두 가지 

모드를 가지며 그림 3.21과 같이 전압 드룹 제어를 기본 동작으로 내부 

전류 루프와 외부 전압 루프로 제어 블록이 구성된다. ESS 컨버터는 전력 

분배 및 에너지 관리를 수행하는데 중요한 역할을 하며 드룹 변수의 

제어를 통해 이러한 목적을 수행한다. 그 중 전압 오프셋 값을 

조절하기로 하며 그림 3.22와 같이 전압-전류의 동작점은 안정적인 

동작을 위해 음영된 부분 내에서 정해질 수 있다. 외부 전압 제어기는 

출력 전압 Vo가 지령치 Vo,ref를 추종하도록 하는 역할을 하며 보상기를 

통해 출력 전류 지령치를 결정한다. Vo,ref는 식(3.33)과 같이 구성될 수 

있으며 출력 전압 축의 절편에 해당하는 값은 앞의 세 값에 의해 

결정되고 드룹 기울기는  Kd에 의해 결정된다.  

, ,SOC ,EMSo ref offset offset offset d oV V V V K I              (3.33) 

 

maxI

minI





 

그림 3.21 ESS 컨버터의 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 3.21 Control block diagram of the ESS converter. 
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Voffset은 고정된 값으로써 직류 버스의 전압이 정규 전압 근처에 있을 

시 충방전 전류가 많지 않도록 정규 전압 380V 로 정한다. ,SOCoffsetV 는 

SOC에 따라 전압 지령치의 편차를 주기 위한 것으로 식(3.34)와 같이 

표현 가능하며 

,SOC ( )offset p refV K SOC SOC            (3.34) 

SOCref를 0.5 로 정하였으며 P게인을 통해 값을 보상하도록 하였다. 예를 

들어, SOC가 0.5보다 작을 경우 전압 지령치가 상승하여 부하 분담률이 

감소하게 됨을 의미한다. 이 값은 오작동 방지와 안정적인 동작 및 전압 

레귤레이션을 위해 리미터를 이용하여 식(3.35)와 같이 제한하였다.  

,SOC5 5offsetV         (3.35) 

ESS용 컨버터의 전압-전류 곡선은 자율적으로 선정될 수 있을 뿐 

아니라 상위 EMS의 명령을 수행하기 위해 조절될 수도 있다. 그림3.21의 

Auto comd 신호에 의해 자율모드와 EMS에 의한 제어가 결정되며 자율 

모드일 경우 ,EMSoffsetV 는 영의 값으로 정해지며 명령 모드일 경우 이를 

수행하기 위한 ,EMSoffsetV 값이 피드백 보상기를 통해 결정된다. 제어 

명령은 전력 지령치와 함께 입력되며 전력 지령은 저역 통과 필터를 거친 

후 해당 배터리 전류 Ibat,ref 지령을 계산하여 측정값과 비교 함으로써 

오프셋 보상값을 결정하게 된다. 

드룹 게인 Kd는 식(3.31)과 동일한 방법으로 전압과 전류의 변동 폭을 

고려하여 식(3.36)과 같이 계산할 수 있으며, 정상상태 동작이 허용 범위  

(380V 20V) 내에서 유지될 수 있도록 설계하였다. 
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, ,offset offset soc offset EMSV V V   

max_ dImin_ dI

dK

 

그림 3.22 ESS 컨버터의 V-I 특성 곡선. 

Fig. 3.22 V-I characteristic curve of the ESS converter. 
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         (3.36) 

식(3.33)의 전압 지령치는 동작 영역을 그림 3.22와 같이 제한하게 되며 

충전일 경우와 방전일 경우에 따라 그 영역이 다르게 적용된다. 양의 

전류는 방전을 의미하며 일정 전압 이상에서는 방전을 하지 않도록 

제한하고 충전의 경우도 동일하다. 이를 위해 전압 지령치는 식(3.37)을 

이용하여 제한되도록 한다.  

, th1 1 o

, th4 2 o

,  when I 0

,  when I 0
o ref o

o ref o

V V K I

V V K I

   
    

     (3.37) 

K1과 K2는 출력 전류가 양과 음일 때의 기울기를 의미하며 본 

연구에서는 Kd 와 동일한 값 (Kd=K1=K2)으로 선정하였다.  

전압 보상기는 이렇게 결정된 전압 지령치를 잘 추종하는 역할을 하며 

보상기의 출력은 인덕터 전류의 지령치 IL,ref가 된다. 에너지 저장상태에  
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그림 3.23 컨버터 정격을 고려한 배터리 전압과 전류의 제한 영역. 

Fig. 3.23 The limited area of battery voltage and current regarding converter power rating.  

 

따라 배터리의 전압이 바뀌는 특성에 대한 고려와 충방전 전류를 

제한하기 위해, 동적 리미터를 이용하여 전류 지령치를 제한할 수 있다. 

이러한 전류의 제한은 그림 3.23과 같이 최대 충방전 허용 전류와 컨버터 

정격 그리고 배터리 전압에 의해 결정된다. 전류 보상기는 앞의 경우와 

마찬가지로 인덕터 전류가 앞서 결정된 인덕터 전류 지령치를 잘 

따라가도록 설계된다. 

 

3.4.3 AC 컨버터 제어  

AC grid 와 연계된 컨버터는 연결 상태와 제어 목적에 따라 직류 버스 

전압  제어 ,  교류  버스  전압  제어(독립운전),  전력제어  세가지  모드로 

동작할 수 있다. 컨버터가 교류 그리드와 연결되었을 때는 다른 분산 

전원과 함께 드룹을 통한 직류 버스 전압을 제어하거나 상위 관리자의 

명령에 따라 전력 지령을 전달받아 유∙무효 전력 제어를 한다. 대부분의 

시간  동안  직류  버스  전압  제어  모드로  동작하게  되며  외부  전압  
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제어기가 전류 지령을 생성하게 되며 전압 제어기는 그림 3.25와 같이 

미리 설계된 전압-전류의 드룹 곡선을 따라 동작점이 결정된다. 따라서 

Vo,ref는 식(3.38)와 같이 구성될 수 있으며 외부 전력의 사용을 줄이기 

위해 전류 범위에 따라 드룹 게인을 달리 하였다.  

, th3 1 o o_small

, th3 1 _ small 2 o_small o o_max

, th3 1 _ small 2 o_min o o_small

             ,  when I I  

  ,  when I I I

  ,  when I I I

o ref d o offset

o ref d o d o offset

o ref d o d o offset

V V K I V

V V K I K I V

V V K I K I V

      


        

         






   (3.38) 






 

그림 3.24 AC grid connected 컨버터의 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 3.24 Control block diagram of the AC grid connected converter. 
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그림 3.25 AC grid connected 컨버터의 V-I 특성 곡선. 

Fig. 3.25 V-I characteristic of the AC grid connected converter. 
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오프셋 전압 Vth3은 정규 전압 380V로 정하였다. 비교적 큰 드룹 게인 

Kd1을 가지는 구간에서는 ac/dc 컨버터를 통해 전달되는 전력이 적게 

설계되기 때문에 외부 전력의 사용이 감소된다. 반면에 많은 부하가 

요구될 경우 이 영역을 벗어날 가능성이 커지며 완만한 드룹 게인 Kd2에 

의해 전압 조정 성능을 향상시키면서 부하에 공급하는 전력의 비중을 

키울 수 있다. 전압 지령의 심한 변동이나 이로 인한 전류 왜곡을 

방지하기 위해 드룹 전압은 느리게 변하도록 하였다. 또한 추가적인 직류 

버스 전압의 조정 성능을 더욱 향상 시키기 위해 offsetV 전압을 

추가하였다. 이 전압은 버스 전압이 드룹 게인에 따라 변하는 것을 

보상하여 장기적으로 380V를 크게 벗어나지 않은 채 직류 버스가 제어 

될 수 있도록 오프셋 전압을 추가한 것으로 출력 전압 보상기에 비해 

더욱 느린 동특성을 가진다. 전압 보상기의 출력은 필터를 통과한 후 

PLL의 출력과 곱해져 전류 지령치를 생성하게 된다. 유∙무효 전력 지령이 

있을 경우 해당 전류 및 위상을 위한 새로운 전류 지령이 생성되며 이 때 

직류 버스 전압은 다른 전원과 연계된 컨버터에 의해 유지된다.  

계획 정전이나 갑작스런 사고에 의해 계통은 마이크로그리드와 분리될 

수 있으며 이 때 교류 전원이 공급되어야 할 필요가 있으면 독립운전으로 

교류 버스 전압을 제어할 수 있다. 이 때 제어는 그림 3.24와 같이 계통 

분리 모드로 전환하고, 전류 지령치는 교류 전압을 추종하도록 결정된다. 

단, 소규모 직류 그리드를 대상으로 하기에 본 연구에서 P, Q 제어는 

고려하지 않고 전압, 전류를 동위상으로 제어하는 경우만 고려한다.  
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3.4.4 모의 실험 결과  

본  논 문 에 서  제 안 된  제 어  전 략 의  동 특 성 을  확 인 하 기  위 해 

Matlab/Simulink를 이용하여 디지털 제어 기반의 직류 배전 시스템의 

모델을 구성하였으며 4장에서 설계된 제어 값을 사용하였다. 그림 3.26은 

부하 변동에 따른 순시적인 전압 변동과 전력 분배 결과를 나타낸 것으로 

모든 구성요소가 정상상태이며 ESS 컨버터는 EMS에 의한 스케줄링 없이 

자동 모드로 동작하는 경우이다. 세가지 타입의 전원은 드룹 제어를 통해 

버스  전압을  결정하며 ,  직류  버스에  연결된  부하가  500W 정출력을 

요구하다가 0.5초에 1kW로 증가할 때, 시스템의 정해진 V-I 특성에 의해 

버스의  전압은  감소하는  것을  확인할  수  있다 .  급격한  부하  변동에 
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그림 3.26 부하 변동에 따른 모의실험 결과 (Load step change: 500W  1kW at 0.5s). 

Fig. 3.26 Simulation results according to load step change. 
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도 직류 버스 전압은 정규 전압 380V 의  5% 이내에서 안정적으로 

유지되는 것을 확인할 수 있다. 직류 버스 전압의 맥동은 계통 전력을 

사용하기 때문에 나타나는 것이며 교류 전력의 크기가 증가할수록 맥동이 

커진다. 출력 전류를 통해 직류 버스에서 전력 분배 현황을 살펴 볼 수 

있으며, 각 컨버터에서 직류 버스로 공급되는 전력이 양의 값으로 

나타냈을 때, 태양광 발전 전력은 부하에 상관없이 MPPT 제어를 

시도함으로써 일정하게 최대 전력을 출력하고 있음을 알 수 있다. 태양광 

패널로부터 출력된 전력 중 잉여 전력은 계통으로 보내지거나 배터리 

충전에 사용되고 있으며 부하 증가 시 충전 전류는 줄어들게 된다. 교류 

전원은 역률 제어로 인해 전력 맥동이 생기는데 반해 나머지 전원은 

전력이 비교적 일정하게 전달된다. 

ESS 컨버터는 에너지 스케줄링을 시도할 수 있으며 그림 3.27은 

부하가 500W 정출력으로 일정한 경우 EMS에 의해 1kW로 방전하라고 

명령을 받고 있다가 0.5초에 500W로 충전하라는 명령을 받은 경우이다. 

전력 지령은 저대역 통과 필터(LPF)를 통해 입력되며, ESS의 충방전 

전력이 지령에 따른 스케줄링을 잘 시도되고 있음을 확인할 수 있다. 

이에 따라 직류 버스가 허용범위 내에서 안정적으로 제어됨을 알 수 있다. 

태양광 패널은 전력을 전달할 수 있기에 항시 MPPT 제어를 시도하며 

충방전 스케줄링을 만족하면서 전력 균형을 맞추기 위해 계통으로 

전달되는 전력은 드룹 특성에 의해 자동적으로 결정된다. 그림 3.27은 

앞서 설명한 원리대로 ESS의 오프셋 전압 변동에 의해 이러한 

스케줄링을 수행할 수 있음을 보여준다. 
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그림 3.27 EMS의 전력 스케줄링 명령에 따른 따른 모의실험 결과 (Pref change: 

1kW  -500W at 0.5s). 

Fig. 3.27 Simulation results according to EMS scheduling command. 

 

그림 3.28은 계획 정전이나 계통 사고에 따라 계통과 직류 배전 시스템 

분리 시 시스템의 동작을 모의한 실험결과를 나타낸 것이며, 교류 

버스에는 100   저항 부하가 연결되어 있는 조건이다. 직류 부하는 

500W로 일정하고 ESS는 만충되어 더 이상 충전할 수 없을 경우를 

가정하였다. 태양광 패널은 MPPT 제어를 통해 직류 부하를 감당하며 

잉여 전력은 계통으로 전달되고 있다. 0.5초에 계통이 교류 버스와 

분리되고 바로 독립운전 모드로 전환되면 태양광 발전을 통해 직류 

버스에서 생산된 전력을 이용하여 안정적인 교류 전원을 형성하게 된다. 
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분리되는 순간에는 태양광 패널이 MPPT 제어를 하고 있으며 따라서 

잉여전력에 의해 직류 버스 전압이 상승하게 된다. 이후 일정 전압범위를 

넘어가면서 자연스럽게 off-MPPT 제어로 모드 전환을 시도하면서 발전 

전력을 줄이게 되며, 이는 출력 전류와 각 컨버터의 출입 전력을 통해 

확인할 수 있다. 즉, 직류 버스에 직류 부하와 교류 부하가 요구하는 

전력만큼만 발전하며 이 중 100  저항에 해당하는 전력은 교류 버스로 

전달한다. 따라서 계통 분리 또는 각종 사고로 인한 정전 시에도 직류 

버스(배전망)와 교류 버스(배전망)를 안정적으로 유지할 수 있게 된다. 
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그림 3.28 계통 분리 시 모드 전환 모의실험 결과 (AC grid disconnected at 0.5s, AC 

Load : 100 ). 

Fig. 3.28 Simulation results of mode transition when the ac grid is disconnected. 
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제 4 장 시스템 구성요소의 소신호 분석과 제어기 
설계 

 

4.1 개별 요소의 소신호 모델링  

 

본 장에서는 컨버터가 다양한 모드에서 안정적으로 동작하기 위한 

제어기 설계와 신뢰성 연구의 일환인 안정도 판별을 위해 소신호 모델을 

분석한다. 이를 위해 컨버터의 평형상태에서 동작점을 기준으로 시스템을 

선형화하여 입출력 전달함수를 구하는 상태 공간 평균화 (state space 

averaging) 방법[45], [84], [85]을 사용한다. 

 

4.1.1 PV 컨버터  

그림 4.1은  시스템 구축을 위해  제작된  태양광 패널을 포함한  2상 

인터리빙 부스트 컨버터를 나타낸다. 리플 저감과 동특성 향상을 위해  

 

그림 4.1 PV용 2상 인터리빙 부스트 컨버터 회로. 

Fig. 4.1 Two-phase interleaving boost converter circuit for PV. 
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다상 인터리빙 회로가 사용되었으며 이러한 접근은 소자의 스트레스 

저감에도 효과적이다[86], [87]. 병렬 모듈 컨버터의 경우 제어기 설계는 

등가화된 단일 모듈의 설계와 동일한 방법으로 적용 가능하기 때문에 

소신호 모델링 과정은 단일 모듈을 기준으로 분석한다. PV 패널은 전력 

생산만 가능하기 때문에 컨버터는 단방향으로 전력을 전달하며 연속 전류 

모드 조건을 가정하고 모델링 한다. 

 

(1) MPPT 제어 모드 

태양광 패널과 연결된 부스트 컨버터는 버스 전압 조건에 따라 MPPT 

제어와 off-MPPT 제어 두 가지 모드로 동작이 가능하기 때문에 각각의 

조건에서 분석하였다. 첫째, MPPT 제어를 시도하게 될 경우 그림 4.1의 

회로는 그림 4.2와 같이 단일 모듈로 등가화 할 수 있다. MPPT를 위해서 

부스트  컨버터의  입력  전압을  제어하는  방법이  시도되며  이  때 

대신호적으로  안정적인  동작점이  존재한다고  가정한다 .  또한  부스트 

 

 

그림 4.2 MPPT 제어 모드에서 등가 회로. 

Fig. 4.2 Equivalent circuit on MPPT control mode. 
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컨버터의 출력 전압은 직류 버스 전압으로, 또 다른 컨버터에 의해 

제어되고 있기 때문에 정전압원으로 가정할 수 있다. 그림 4.2에서 스위치 

S가 도통(ON) 상태일 경우 인덕터 전류와 입력 캐패시터 전압에 대한 

미분 방정식은 식(4.1), 식(4.2)와 같이 나타낼 수 있으며 차단(OFF) 

상태에 따른 인덕터 전류와 캐패시터의 전압에 대한 미분 방정식은 

식(4.3), 식(4.4)와 같이 유도된다. 

스위치 도통 시)  

( )L
Cpv Cpv S L L L

di
L v r i i i r

dt
          (4.1) 

Cpv
pv S L

dv
C i i

dt
           (4.2) 

스위치 차단 시) 

( )L
Cpv Cpv S L L L dc

di
L v r i i i r v

dt
          (4.3) 

Cpv
pv S L

dv
C i i

dt
           (4.4) 

도통 구간을 d, 차단 구간을 d’=1-d 라고 할 때 위 식은 식(4.5)와 같이 

평균화한 상태방정식으로 나타낼 수 있다.  

1 '

1 1
0 0

L Cpv Cpv

LL S

CpvCpv dc

r r r d
ii iL L L L

vv v

C C

   
         
         
              




    (4.5) 

소신호 모델을 유도하기 위해 정상 상태에서 입력 변수의 작은 섭동 

(perturbation)에 대한 출력의 선형화를 시도하면 식(4.6)과 같은 전달함수와 

그림 4.3과 같은 소신호 블록 다이어그램으로 얻을 수 있다.  
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그림 4.3 PV 컨버터의 MPPT 제어 모드에서 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.3 Small signal block diagram of MPPT control mode for PV converter. 
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하지만 PV 컨버터와 연결되는 태양광 패널은 그림 4.4와 같이 비선형 

특성을 가진 전원으로 컨버터와 연결되었을 때는 이상적인 전류원 혹은 

전압원이 아니기 때문에 전달함수에 영향을 준다. 따라서 이를 고려하여 

패널이 연결되었을 때의 전달함수를 도출하여야 한다. 태양광 발전의 

소신호 모델은 식(4.7)-식(4.9)와 같이 동작점에 대한 Talyor series를 

이용하여 얻을 수 있으며 그림 4.5 와 같이 순시적인 저항의(rsa) 관계로 

태양광 패널의 전압, 전류가 서로 연결되어 루프를 형성하게 된다. 

( )S Si f v            (4.7) 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )S S S S S S SI i f V v f V f V v             (4.8) 

ˆ ˆS sa Si r v                          (4.9) 

 

 

그림 4.4 태양광 패널의 특성 곡선. 

Fig. 4.4 Characteristic curve of the PV panel. 
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그림 4.5 태양광 패널이 연결된 PV 컨버터의 MPPT 제어 모드 소신호 블록 

다이어그램. 

Fig. 4.5 Small signal block diagram of MPPT control mode for PV panel terminated 

converter.  
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그림 4.6 태양광 패널이 포함된 PV 컨버터의 MPPT 제어 모드의 간략화 한 

소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.6 Simple small signal block diagram of MPPT control mode including PV model. 
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따라서 태양전지가 연결되었을 때의 개방루프의 전달함수는 식(4.10)과 

같이 재정리 할 수 있으며 이 때의 소신호 블록 다이어그램은 그림 4.6과 

같이 나타낼 수 있다. 

_ 1
vgii

ig SA ig
sa sa

GG
G G

r T
 


  : Output voltage (DC bus voltage) to inductor current 

_ 1
vg

vg SA
sa

G
G

T



      : Output voltage to input voltage  

_ 1
ii vd

id SA id
sa sa

G G
G G

r T
 


  : Duty cycle to inductor current 

_ 1
vd

vd SA
sa

G
G

T



    : Duty cycle to input voltage 

vi
sa

sa

G
T

r
         (4.10) 

지금까지 컨버터의 수학적 모델을 살펴보았으며, 이제 태양광 패널이 

연결되었을 때 전달함수가 실제로 어떻게 바뀌며 제어기 설계 시 

고려해야 할 점은 무엇인지 살펴본다. 그림 4.4에 나타낸 것처럼 태양광 

패널은 최대 전력점을 기준으로 전류원 영역과 전압원 영역으로 구분할 

수 있으며, 그림 4.7과 같이 태양광 패널의 소신호 저항 값은 전류원 

영역으로 갈수록 그 절대값이 증가하고 전압원 영역으로 갈수록 감소하는 

경향이 있다. 동작점에 따른 소신호 저항의 차이에 따른 영향을 살펴보기 

위해 각 종 기생저항 성분과 소신호 저항을 고려하여 그림 4.8에 Gid_SA 

전달함수의 보드 선도를 나타내었다. 태양광 패널의 소신호 저항이 

저주파 전압이득과 영점에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있으며 

식(4.10)으로부터 공진주파수( 0_ SA )와 양호도( SAQ )를 식(4.11), 식(4.12)와 
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같이 유도할 수 있다. 직류 버스 전압의 크기 또한 저주파 이득에만 

영향을 미치며, 적분기를 통해 보상기의 저주파 이득을 증가시킬 경우 

이러한 영향은 무시할 수 있다. 소신호 저항이 입력 캐패시턴스의 ESR 

보다 클 경우 공진 주파수는 일정하게 유지됨을 확인할 수 있으며 전류 

제어기 설계 시 차단주파수가 공진주파수 이상으로 설계될 경우 소신호 

저항 값에 대한 영향을 줄일 수 있다.  

0 _

1
1 Cpv

SA
pv sa

r

LC r


 
  

 
      (4.11) 

0 _

1
SA Cpv pv

SA sa

L
Q r C

r
 

  
 

       (4.12) 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-350

-250

-150

-50

0

Solar array voltage [V]

E
qu

iv
al

en
t 

re
si

st
an

ce
 [

O
hm

]

 

그림 4.7 태양광 패널의 소신호 특성 곡선. 

Fig. 4.7 Small signal characteristic curve of PV panel. 
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그림 4.8 MPPT 제어 모드에서 소신호 저항값(동작점)에 따른 Gid  

Fig. 4.8 Duty cycle-to-inductor current (Gid) according to small signal resistance on MPPT control. 

 

또한 안정도나 컨버터의 성능을 나타내는 중요한 요소로 출력 

임피던스가 있다. 이를 확인하기 위해 출력 전압에서 컨버터 쪽으로 전류 

주입 시 변동되는 출력 전압의 비를 출력 임피던스 Zo_SA라 정의할 경우 

MPPT 제어 모드에서 출력 임피던스는 식(4.10)의 전달함수를 이용하여 

유도할 수 있다. 인덕터 전류와 출력 전류의 관계는 식(4.13)-식(4.15)와 

같으며 전류가 컨버터 쪽으로 주입되는 방향을 양의 방향으로 가정하고 

출력 임피던스를 정의하였기 때문에 음의 부호가 추가되며 따라서 출력 

임피던스는 식(4.16)과 같이 유도된다. 

o Li d i        (4.13) 
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 : Output current to output voltage (4.16) 

 

(2) Off-MPPT 제어 모드 

직류 버스의 전압이 일정 범위를 벗어나게 되면 태양광 패널은 발전 

전력을 줄이고 부하가 요구하는 만큼만 전력을 생산하면서 출력 전압 

제어를 시도하게 된다. 따라서 소신호 분석을 위해 출력 캐패시터 전압을 

출력 변수로 태양광 패널 전압을 입력 변수로 두었으며, off-MPPT 제어 

모드로 동작할 때 단일 모듈 등가 회로를 그림 4.9와 같이 나타낼 수 

있다. MPPT 제어 모드와 마찬가지로 스위치 S의 도통 상태에 따라 

미분방정식을 식(4.17)-식(4.20)과 같이 유도할 수 있으며 이를 평균화하여 

식(4.21)과 같은 상태 방정식을 유도한다.  
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그림 4.9 Off-MPPT 제어(출력 전압 제어) 모드에서 단일 모듈 등가 회로. 

Fig. 4.9 Equivalent single module on off-MPPT control mode. 
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스위치 도통 시)  

L
S L L

di
L v i r

dt
          (4.17) 

C
o

dv
C i

dt
           (4.18) 

스위치 차단 시) 

 L
S L L C C L o

di
L v i r v r i i

dt
               (4.19) 

C
L o

dv
C i i

dt
         (4.20) 
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    (4.21) 

위 식에서 알 수 있듯이 태양광 패널의 특성을 무시할 경우 일반적인 

부스트 컨버터의 상태 방정식과 일치하며 따라서 식(4.22)와 같이 

전달함수를 유도할 수 있으며 이에 대한 소신호 블록 다이어그램은 그림 

4.10과 같다.  
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Off-MPPT 모드에서도 태양광 패널 전압과 전류의 비선형성으로 인해 

전달함수가 바뀌게 되며 소신호 블록은 그림 4.11과 같이 나타나게 된다. 

따라서 이전과 동일한 방법을 적용할 경우 그림 4.12의 소신호 블록 

다이어그램과 식(4.23)의 태양광 패널의 소신호가 포함된 전달함수를 

유도할 수 있다.  

L̂i

ˆdcv

ˆSv

ôi
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그림 4.10 PV 컨버터의 off-MPPT 제어 모드에서 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.10 Small signal block diagram of off-MPPT control mode. 
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그림 4.11 태양광 패널이 연결된 PV 컨버터의 off-MPPT 제어 모드 시  

소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.11 Small signal block diagram of off-MPPT control mode for PV panel terminated 

converter. 
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그림 4.12 태양광 패널이 포함된 PV 컨버터의 off-MPPT 제어 모드에서 간략화 

한 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.12 Small signal block diagram of off-MPPT control mode including PV model. 
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      : Input capacitor current to input voltage (4.23) 

분석을 통해 off-MPPT 제어 모드에서도 태양광 패널의 소신호 모델에 

의해 전달함수가 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 영향을 

자세히 살펴보기 위해 Gid_SA 전달함수의 보드 선도를 그림 4.13에 

나타내었다. 이상적인 전압원일 경우와 더불어 동작점 A, B, C에서 

전달함수를 도시한 것으로 이상적인 전압원일 경우 시비율에 따라 공진 

주파수가 바뀌지만 실제 태양광 패널과 캐패시터로 연결될 경우 앞의 

경우와 마찬가지로 거의 일정한 곳에서 공진주파수가 위치하게 된다. 또 

다른 특징으로 동작점이 A에서 형성될 경우 소신호 저항값이 커지게 

되고 저주파에서 극점이 나타나게 되어 위상여유가 줄어들게 된다.  

마찬가지로  전류  제어기  설계를  고려할  때  적분기를  통해  저주파 

이 득 을  보 상 하 고  공 진  주 파 수  이 상 에 서  차 단  주 파 수 가  결 
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그림 4.13 Off-MPPT 제어 모드에서 소신호 저항값(동작점)에 따른 Gid. 

Fig. 4.13 Duty cycle-to-inductor current (Gid) according to small signal resistance on off-MPPT. 

  

정 되도록 한다. 이 때 출력 캐패시터가 입력 캐패시터보다 작지 않을 

경우 더욱 높은 주파수인 입력 캐패시터와 인덕터의 공진을 고려해야 

한다.  

Off-MPPT 제어 모드에서도 앞의 MPPT 제어 모드와 동일한 방법으로 

출력 임피던스를 정의할 경우, 이는 전류 방향과 식(4.23)을 이용하여 

식(4.24)와 같이 유도할 수 있다.  

_ _
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      (4.24) 
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그림 4.14는 B 동작점에서 MPPT 제어 모드와 off-MPPT 제어 모드로 

동작할 때 개방루프의 출력 임피던스를 보드 선도로 나타낸 것으로 

MPPT 제어 모드의 경우 일반적인 컨버터의 출력 임피던스의 개형과 

달리 입력 임피던스처럼 나타나게 된다. 이는 제어 모드의 차이로 인한 

것으로 성능 및 안정도 분석 시 제어모드에 따라 출력 임피던스가 

달라지는 것을 고려해야 한다는 것을 의미한다.  
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그림 4.14 제어 모드에 따른 컨버터의 출력 임피던스의 보드 선도. 

Fig. 4.14 Bode diagram of output impedance according to control mode. 
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4.1.2 ESS 컨버터  
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그림 4.15 ESS용 2상 인터리빙 동기 벅-부스트 컨버터 회로. 

Fig. 4.15 Two-phase interleaving synchronous buck-boost converter for ESS. 

 

그림 4.15는 시스템 구축을 위해 제작된 배터리를 포함한 2상 인터리빙 

동기 벅-부스트 컨버터를 나타낸다. PV 컨버터와 마찬가지로 리플 저감과 

동특성 향상을 위해 다상 인터리빙 회로가 사용되었다. 병렬 모듈 

컨버터의 경우 제어기 설계는 등가화된 단일 모듈의 설계와 동일한 

방법으로 적용 가능하기 때문에 소신호 모델링 과정은 단일 모듈을 

기준으로 분석한다.  

ESS 컨버터는 양방향 전력 전달이 가능하고 전류 흐름을 제어할 수 

있지만 기본적으로 전압 제어만으로 EMS 스케줄링을 수행하기 때문에 

전압 제어 모드의 소신호 분석만 수행한다. ESS 컨버터는 직류 버스 전압 

제어 모드로 동작할 때 캐패시터 전압을 출력 전압으로 제어하게 되며, 
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배터리는 스위칭 주기 동안 이상적인 전압원으로 가정하였다. 스위치 

S1과 S2가 도통(ON) 상태일 경우 인덕터 전류와 캐패시터 전압에 대한 

미분 방정식은 식(4.25), 식(4.26)과 같이, 차단(OFF) 상태에 따른 인덕터 

전류와 캐패시터의 전압에 대한 미분 방정식은 식(4.27), 식(4.28)과 같이 

유도된다.  

스위치 도통 시)  

L
bat L L

di
L v i r

dt
           (4.25) 

C
o

dv
C i

dt
          (4.26) 

스위치 차단 시)  

 L
bat L L C C L o

di
L v i r v r i i

dt
               (4.27) 

C
L o

dv
C i i

dt
         (4.28) 

도통 구간을 d, 차단 구간을 d’=1-d 라고 할 때 위 식은 식(4.29)와 같이 

평균화한 상태방정식으로 나타낼 수 있다.  

' '' 1

' 1
0 0

L C C

L batL

C oC

r r d r dd
i vi L L L L
v idv

C C

              
         
              




    (4.29) 

소신호 모델을 유도하기 위해 정상 상태에서 입력 변수의 작은 

섭동(perturbation)에 대한 출력의 선형화를 시도하면 식(4.30)과 같은 

전달함수를 유도할 수 있으며 이는 그림 4.16과 같은 소신호 블록 

다이어그램으로 표현할 수 있다.  
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그림 4.16 ESS용 컨버터의 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.16 Small signal block diagram for ESS converter. 
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출력 임피던스는 식(4.31)와 같이 표현되며 일반적인 컨버터의 출력 

임피던스와 동일한 형태를 보인다. 식에서 알 수 있듯이 충방전과 같은 

전력 흐름의 방향이나 부하의 크기에 상관없이 입출력 전압과 기생성분에 

의해 임피던스가 결정된다. 하지만 배터리의 경우 그 특성상 입력전압이 

달라질 수 있기 때문에 설계 시 전압의 변동 범위를 고려하여야 한다.  
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dc

o vi
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v
Z G
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      (4.31) 

 

4.1.3 AC 컨버터  

직류 그리드를 교류 전원과 연결하기 위해 단상 풀브리지 컨버터를 

사용하였으며 해석의 편의를 위해 그림 4.17과 같이 단일 모듈로 등가 

하였다. 단상 풀브리지 컨버터는 스위칭 방법에 따라 스위치 전압이 2-

레벨로 나타나는 Bipolar PWM 방법과 3-레벨로 나타나는 Unipolar PWM 

방법이 있다. Unipolar PWM 방법의 경우 유효 스위칭 주파수가 스위칭 

주파수의 2배가 되므로 제어기 대역폭을 향상시킬 수 있으며 고조파 저감 

효과 등의 장점이 있기에 본 논문에서는 이 방법을 적용하였다[88].  
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그림 4.17 AC 계통 연계형 단상 풀브리지 컨버터 회로. 

Fig. 4.17 Single-phase AC grid connected converter circuit. 

 

교류 그리드와 연결된 컨버터는 양방향 전력 전달이 가능하며 

기본적으로 3가지 모드로 동작이 가능하다. 따라서 각 동작 모드 별로 

모델링하고 그 특징을 살펴본다. 또한 교류 전원이 연결되기 때문에 그 

특성상 동작점이 주기적으로 변하지만 스위칭 주파수에 비해 매우 느리게 

변하기 때문에 한 스위칭 주기 동안 동작점의 상태가 일정하다고 

가정하고 전달함수를 유도한다. 

 

(1) 인버터 모드 

인버터 모드에서 컨버터의 소신호를 모델링하기 위해 그림 4.18과 같이 

등가회로를 나타낼 수 있다. 컨버터의 양단 전압은 각각 강한 직류 

전압원과 교류 전압원에 연결되었다고 가정할 수 있으며 이 때는 인덕터 

전류의 상태만 가진다. 스위치 Sa 과 Sb의 상태에 따라 식(4.32), 
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식(4.33)과 같은 관계식을 얻을 수 있으며 이로부터 식(4.34)와 같이 

전달함수를 유도할 수 있다. 이에 대한 소신호 블록 다이어그램은 그림 

4.19와 같다.  

(2 1)SW a dc b dc ab dc dcV d V d V d V d V          

where, ad d  and 1b ad d               (4.32) 

(2 1)

L
sw L L ac

dc L L ac

di
L v i r v

dt
d v i r v

   

           
          (4.33) 

 
그림 4.18 인버터 모드에서 단일 모듈 등가 회로. 

Fig. 4.18 Equivalent of inverter mode. 
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그림 4.19 인버터 모드에서 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.19 Small signal block diagram of inverter mode. 



 ９３

 

2

1

dc
id

L
L

V
G

sL
r

r


 
 

 

    : Duty cycle to inductor current 

 2 1

1
ivdc

L
L

D
G

sL
r

r




 
 

 

   : Output voltage (DC bus voltage) to inductor current 
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  : Input voltage (AC bus voltage) to inductor current (4.34) 

출력 임피던스의 경우 식(4.35)-식(4.37)을 이용하여 식(4.38)과 같이 

나타낼 수 있다.  

L ab oi d i         (4.35) 

ˆˆ ˆ( ) ( )L L ab ab o oI i D d I i            (4.36) 

ˆˆ ˆ
L ab o ab oi d I D i             (4.37) 

ˆ ˆ 1
ˆ ˆ
dc dc

o
ab ivdco ab L

v v
Z

D Gi D i
  


            (4.38) 

 

(2) 독립운전 모드 

교류 전원과 분리된 상태에서 교류 그리드에 전력을 공급하고자 할 때 

컨버터는 독립운전 모드로 동작하게 되며 이 때 입력 캐패시터 전압이 

제어 대상이 된다. 직류 그리드는 전압원으로 가정할 수 있으며 따라서 

컨버터는 그림 4.20과 같이 등가회로로 나타낼 수 있다.  
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그림 4.20 독립운전 모드에서 단일 모듈 등가 회로. 

Fig. 4.20 Equivalent single module of stand-alone mode. 
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그림 4.21 독립운전 모드에서 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.21 Small signal block diagram of stand-alone mode. 

 

위의 등가회로로부터 각 스위치 상태에 대한 미분 방정식을 세우고 

이를 평균화하여 식(4.39)와 같은 상태 방정식을 도출한다. 도출된 

상태방정식으로부터 섭동에 대한 선형화를 통해 식(4.40)과 같이 소신호 

모델을 유도하며 이 때 소신호 블록 다이어그램은 그림 4.21과 같이 

나타낼 수 있다. 



 ９５

1

1 1
0

L
ab

LL
dc

acac

ac ac ac

r
d

ii L L
vL

vv
C Z C

                           




    (4.39) 
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1

( )
ac ab

vvdc
ac L

Z D
G

Z r
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  : Duty cycle to inductor current  
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Q
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, 0

1
1 L

ac ac

r

Z LC
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2

2
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1
s s

Q 
     , 2 1abD D           (4.40) 

출력 임피던스의 경우 식(4.41)과 동일한 형태로 나타나며 직류 버스 

전압이 입력 변수로 사용되기 때문에 일반적인 컨버터의 입력 임피던스와 

비슷한 모양으로 도시된다.  

ˆ ˆ 1
ˆ ˆ
dc dc

o
ab ivdco ab L

v v
Z

D Gi D i
  


          (4.41) 

 

(3) 직류 버스전압 제어 모드 

직류 버스전압 제어 모드는 가장 기본적으로 사용되는 모드로 버스 

캐패시터의 전압이 제어 대상이 된다. 교류 전원을 이상적인 전압원이라 



 ９６

가정할 때 컨버터의 등가회로를 그림 4.22와 같이 나타낼 수 있다.  

동일한 방법으로 식(4.42)와 같은 상태 방정식을 도출하며 따라서 

소신호 블록 다이어그램과 전달함수는 그림 4.23과 식(4.43)과 같이 

도출할 수 있다. 

 

그림 4.22 직류 버스전압 제어 모드에서 단일 모듈 등가 회로. 

Fig. 4.22 Equivalent single model on DC bus voltage control mode. 
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그림 4.23 직류 버스전압 제어 모드에서 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.23 Small signal block diagram of DC bus voltage control mode. 
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     , 2 1abD D       (4.43) 

직류 버스전압 제어 모드에서 출력 임피던스는 정의에 의해 식(4.44)와 

같이 표현된다.  

ˆ
ˆ
dc

o vi

o

v
Z G

i
        (4.44)  
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4.2 폐루프의 소신호 모델링  

 

본 절에서는 제어기 설계와 안정도 해석의 기반이 되는 폐루프 

시스템의 전달함수를 유도한다. 제어는 내부 루프로 전류 제어를 

포함한다. 이는 다중 모듈 컨버터의 전류 불균형 분배로 인한 소자의 

스트레스 및 모듈 고장을 막고 제어 성능을 향상시키기 위해 필수적이기 

때문이다. 따라서 전류 루프에 의해 닫힌 시스템의 소신호 모델을 구한 

후 외부 루프에 의한 소신호 모델을 유도한다. 

 

4.2.1 PV 컨버터  

(1) MPPT 제어 모드 

그림 4.24는 MPPT 모드로 동작할 때 시스템의 제어 블록 다이어그램을 

나타낸  것으로  내부  전류  루프와  외부  전압  루프로  구성되어  있다 . 

폐루프 시스템의 전달함수는 식(4.10)을 이용하여 표현할 수 있으며 먼저  

 

L̂i

ˆSv

ˆdcv
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,ˆS refvĉi
 

그림 4.24 MPPT 모드의 소신호 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 4.24 Control block diagram of MPPT control 
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전류 루프만 닫힌 시스템의 모델은 식(4.45)와 같이 표현 가능하다.  

_

_

ˆ ˆ
ˆˆ

ig cl ic dcL

vg cl vc cS

G G vi
G G iv

     
     

   
       (4.45) 

위 모델에서 전달함수는 식(4.10)에 식(4.46)을 대입함으로써 식(4.47)과 

같이 유도할 수 있다.  

ˆ ˆ ˆ( )i c Ld H i i            (4.46) 

_
_ 1
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G
G
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_ _
_ _

_1
ig SA vd SAi

vg cl vg SA
i id SA

G GT
G G

T G
 


 

1
i

ic
i

T
G

T



 

_

_1
vd SAi

vc
i id SA

GT
G

T G



 

where, _i i id SAT H G         (4.47) 

 

최종적으로 컨버터는 MPPT 제어를 위해서 입력 전압 제어기에 의해 

루프가 닫히게 되며 따라서 시스템의 최종 모델을 식(4.48)과 같이 나타낼 

수 있다. 이때, Vs,ref 를 0이라 가정하고 식(4.49)를 이용하면 전달함수는 

식(4.50)과 같이 유도된다.  

_ _

_ _

ˆ
ˆ

ˆ
ig cl vL

dc
vg cl vS

Gi
v

Gv

   
   
  

     (4.48) 

ˆ ˆ( )c v Si H v             (4.49) 
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_
_ _ 1

ig cl
ig cl v

v

G
G

T



 

_
_ _ 1

vg cl
vg cl v

v

G
G

T



 

where, v v vcT H G             (4.50) 

최종적으로 닫힌 시스템의 출력 임피던스의 경우 식(4.13)-

식(4.16)에서와 동일한 방법에 의해 아래와 같이 나타나게 된다.  

_ _
_ _

ˆ ˆ 1
ˆ ˆ
dc dc

o cl v
ig cl vo L

v v
Z

D Gi D i
   

  
       (4.51) 

 

(2) Off-MPPT 제어 모드 

그림 4.25는 off-MPPT 모드 동작 시 제어 소신호 블록 다이어그램을 

나타낸 것이다. MPPT 모드와 마찬가지로 내부 전류 루프와 외부 전압  
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그림 4.25 Off-MPPT 모드의 소신호 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 4.25 Control block diagram of off-MPPT. 



 １０１

루프로 구성되어 있으며 전압 지령에는 출력 전류를 이용한 전압 드룹 

제어가 포함되어 있다. 먼저 전류 루프에 의해 시스템이 닫힐 경우 

시스템의 모델과 전달함수는 식(4.52)와 같이 유도되며 이 때 사용된 

개방루프의 전달 함수는 식(4.23) 이다.  

_

_

ˆ ˆ

ˆˆ
ii cl icL o

vi cl vcdc c

G Gi i
G Gv i

    
    
    

      (4.52) 
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vc
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T G
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where, i i idT H G              (4.53) 

전류 제어기에 의해 닫힌 시스템의 전달함수 식(4.53)을 사용하여 최종 

전압 루프까지 닫힌 시스템의 모델은 식(4.54)와 같이 표현되며 식에서 알 

수 있듯이 출력 전압의 드룹 제어 특성이 포함되었다.  

_ _

_ _

ˆ
ˆ

ˆ
ii cl vL

o
vi cl vdc
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      (4.54) 

_
_ _ _ 1 1
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ii cl v ii cl d

v vc v

G GT H G
G G K
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_
_ _ 1 1

vi cl v
vi cl v d

v v

G T
G K

T T
 

 
 

where, v v vcT H G              (4.55) 
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그림 4.26 ESS 컨버터의 소신호 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 4.26 Control Block diagram for ESS converter 

 

Off-MPPT모드에서 최종적으로 닫힌 시스템의 출력 임피던스는 정의에 

의해 식(4.55)에 전류의 방향만을 고려하여 식(4.56)과 같이 표현할 수 

있다.  

_ _ _ _

ˆ
ˆ
dc

o cl v vi cl v

o

v
Z G

i
  


     (4.56) 

 

4.2.2 ESS 컨버터  

그림 3.21에 제안한 제어 블록 다이어그램을 바탕으로 제어 소신호 

블록 다이어그램을 그림 4.26과 같이 나타내었다. ESS와 연결된 컨버터는 

기본적으로 출력 전압 제어를 시도하며 원하는 배터리의 충방전 전력 

혹은 전류를 제어하고자 할 경우 제어 명령에 따라 배터리 전류 루프가 

추가될 수 있다. 소신호 분석에서 배터리 전류는 인덕터 전류와 
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동일하다고 가정하였으며, 전력 지령을 위해 이를 고려하였다. ,ˆoffsetv SOC 의 

영향은 SOC의 추정값과 지령의 차로 인한 오차에 비례 게인을 곱하여 

나타낸 것으로 SOC값은 실제 매우 느린 동특성을 갖고 변하기 때문에 

소신호 분석에서는 포함하지 않았다.  

먼저 전류 루프만 닫힌 경우, 그림 4.26의 제어 구조와 식(4.31)의 

전달함수를 이용하여 식(4.58)과 같은 닫힌 시스템의 시스템 모델과 

전달함수를 구할 수 있다.  

_ _

_ _

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ ˆ
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o
vg cl vi cl vcdc
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          (4.57) 
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where, i i idT H G              (4.58) 

식 (4.59)와 같이 전압 루프까지 닫힌 시스템 모델의 소신호 분석을 위해 
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식(4.58)을 사용하여 전달함수를 식(4.60)과 같이 유도하였다.  

_ _ _ _

_ _ _ _
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ˆ ˆ
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      (4.59) 
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1
v
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where, v v vcT H G              (4.60) 

배터리 제어 모드 중 자율 제어 모드일 경우 추가 전압 오프셋 값은 

0이 되며 따라서 이 때 출력 임피던스는 식(4.60)을 바탕으로 식(4.61)과 

같이 유도된다.  

_ _ _ _

ˆ
ˆ

dc
o cl v vi cl v

o

v
Z G

i
  


       (4.61) 

만약 배터리 전류 제어를 위해 보상기 Hp에 의해 전압 오프셋 보상 

루프까지 닫히게 될 경우 출력 임피던스는 식(4.61)을 이용하여 식(4.62)와 
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같이 유도할 수 있다. 이는 식(4.63)과 같이 표현가능하며 식에서 알 수 

있듯이 오프셋 보상기에 의한 항이 추가된 형태로 나타난다. 

_ _
_ _ _ _ 1

p ii cl v vcb
vi cl vp vi cl vp

p icb

T G G
G G

T G
 


 

where, p p icbT H G              (4.62) 

_ _
_ _ _ _ _ _

ˆ
ˆ 1

p ii cl v vcbdc
o cl vp vi cl vp o cl v

p icbo

T G Gv
Z G Z

T Gi
    


     (4.63) 

 

4.2.3 AC 컨버터  

그림 3.24의 제어 블록 다이어그램을 바탕으로 각 모드 별 폐루프 

시스템의 특성을 분석한다.  

 

(1) 독립운전 모드 
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그림 4.27 독립운전 모드의 소신호 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 4.27 Control block diagram of Stand-alone mode for AC grid connected converter. 
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독립운전 모드 (Grid-disconnected mode) 에서는 그림 4.27에서 보이는 

것과 같이 계통과 분리 시 교류 버스전압을 제어함으로써 교류 부하에 

전력을 공급하게 한다. 이 때, 식(4.41)에서 유도된 개방루프의 전달함수를 

이용하여 닫힌 시스템의 모델 및 전달함수를 표현할 수 있다. 먼저 내부 

전류루프에 의해 시스템이 닫힌 경우의 모델을 살펴보면 이는 식(4.64)와 

같이 나타낼 수 있으며 해당 전달함수는 앞에서 수행되었던 동일한 

방법을 사용하여 식(4.65)와 같이 유도된다.  

_

_

ˆ ˆ
ˆˆ
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          (4.64) 
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G
G

T



 

_ 1
i ivdc vd

vvdc cl vvdc
i id

T G G
G G

T G
 


 

1
i

ic
i

T
G

T



 

1
i vd

vc
i id

T G
G

T G



 

where, i i idT H G              (4.65) 

 

독립운전을 위해 전압 제어기에 의해 루프가 닫히게 되며 따라서 전체 

시스템의 모델과 전달함수는 식(4.66), 식(4.67)과 같이 유도된다. 

_ _

_ _

ˆ
ˆ

ˆ
ivdc cl vL

dc
vvdc cl vac

Gi
v

Gv

   
   
  

            (4.66) 
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_
_ _ 1

ivdc cl
ivdc cl v

v

G
G

T



 

_
_ _ 1

vvdc cl
vvdc cl v

v

G
G

T



 

where, i v vcT H G             (4.67) 

최종적으로 닫힌 시스템의 출력 임피던스는 앞의 방법과 동일한 

방법을 사용하여 식(4.68)과 같이 결정된다.  

_ _
_ _

ˆ ˆ 1
ˆ ˆ
dc dc

o cl v
ab ivdc cl vo ab L

v v
Z

D Gi D i
  


          (4.68) 

 

(2) 직류 버스전압 제어 모드 

직류 버스전압 제어 모드 (Grid-connected mode) 에서는 그림 4.28에서 

보이는 것과 같이 교류 그리드가 입력단에 연결되어 직류 버스전압을 

제어하는 것을 목표로 하며 식(4.43)에서 유도된 개루프 전달함수를 이용 

L̂iˆacv

ˆdcv
d̂

ˆoffsetv

ĉi

ôi

ĉbi

ˆoffsetv

 
그림 4.28 직류 버스전압 제어 모드에서 소신호 블록 다이어그램. 

Fig. 4.28 Control block diagram of DC bus voltage control mode. 
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하여 닫힌 시스템의 모델 및 전달함수를 표현할 수 있다. 이 때, 필터가 

사용된 경우는 해당 루프 안에 포함되어 있다고 가정한다. 먼저 내부 

전류루프에 의해 시스템이 닫혔을 경우 모델은 식(4.69)와 같이 나타낼 수 

있으며 해당 전달함수는 앞에서 수행되었던 동일한 방법을 사용하여 

식(4.70)과 같이 유도할 수 있다.  

_ _

_ _

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ ˆ

ac
ig cl ii cl icL

o
vg cl vi cl vcdc

c

v
G G Gi

i
G G Gv

i

 
               

    (4.69) 

_ 1
ig

ig cl
i

G
G

T



 

_ 1
ig vdi

vg cl vg
i id

G GT
G G

T G
 


 

_ 1
ii

ii cl
i

G
G

T



 

_ 1
i ii vd

vi cl vi
i id

T G G
G G

T G
 


 

1
i

ic
i

T
G

T



 

1
i vd

vc
i id

T G
G

T G



 

where, i i idT H G              (4.70) 

전류 제어기에 의해 닫힌 시스템의 전달함수인 식(4.71)을 이용하여 

전압루프까지 닫힌 시스템의 모델과 전달함수를 식(4.72)와 같이 유도하며 

이 때의 출력 임피던스는 식(4.73)과 같다. 
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_ _ _ _

_ _ _ _

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ ˆ

ac
ig cl v ii cl v icbL

o
vg cl v vi cl v vcbdc

cb

v
G G Gi

i
G G Gv

i

 
               

     (4.71) 

_
_ _ _ 1

vg cl icv
ig cl v ig cl

v vc

G GT
G G

T G
 


 

_
_ _ 1

vg cl
vg cl v

v

G
G

T



 

_
_ _ _ 1 1

vi cl icv v ic
ii cl v ii cl d

v vc v

G GT H G
G G K

T G T
  

 
 

_
_ _ 1 1

vi cl v
vi cl v d

v v

G T
G K

T T
 

 
 

1
v ic

icb
v vc

T G
G

T G



 

1
v

vcb
v

T
G

T



 

where, v v vcT H G             (4.72) 

_ _ _ _

ˆ
ˆ
dc

o cl v vi cl v

o

v
Z G

i
              (4.73) 

느린 동특성으로 출력 전압의 레귤레이션 성능을 향상시키기 위해 Ho 

를 이용한 오프셋 전압루프를 추가 할 수 있으며 이 경우 To는 저주파 

대역에서 식(4.74), 식(4.75)와 같이 출력 임피던스에 영향을 미친다. 

_ _
_ _ 1

vi cl v
vi cl vp

o

G
G

T



 

where, o o vcbT H G               (4.74) 

_ _ _ _

ˆ
ˆ
dc

o cl vp vi cl vp

o

v
Z G

i
             (4.75) 
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4.3 개별 컨버터의 제어기 설계  

 

컨버터는 다양한 모드와 동작점에서 동작하게 되며, 기본적으로 빠른 

동특성을 위해 높은 대역의 내부 전류 루프이득을 가진다. 전류 루프는 

통합된 상태로 각 모드에서 동일하게 적용되도록 설계하며 각 모드의 

특징과 전달함수를 고려하여 다양한 조건에서도 안정적이고 빠른 

동특성을 가지도록 설계한다. 또한 4.1과 4.2장에서 분석된 소신호 모델을 

바탕으로 입출력 전압 제어가 안정적으로 동작하기 위한 제어회로의 

특징과 설계 방법을 제시한다. 

 

4.3.1 PV 컨버터의 제어기 설계  

컨버터의 제어는 DSP에 의해 구현되기 때문에 소신호 전달함수는 

식(4.74)에 정의된 ZOH (Zero-Order Hold) 방법을 이용하여 이산시간 

전달함수로 변환하여 사용한다[89]. 컨버터의 스위칭 및 샘플링 주파수는 

50 kHz이며, 전류 샘플링에서 제어값이 실제 스위치의 시비율에 반영되는 

시간에 대한 시지연을 고려하여 한 스위칭 시간 지연 (one time-step delay) 

을 전류제어 루프에 포함하였다.  

1
( ) ( )

sT

p p

e
G z Z G s

sT

 
  

 
         (4.76) 

이 때 {}Z  는 Z-변환 연산자, 
1 sTe

sT


는 ZOH의 전달함수, ( )pG s 는 

연속시간에서 소신호 전달함수이다.  

설계를 위해 사용된 컨버터의 경우 개별 인덕터는 1mH, 입력 
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캐패시터는 88 F , 출력 캐패시터는 940 F 이다.  

 

(1) 전류 제어기 

전류 제어기를 설계하기에 앞서 시스템의 동작 모드와 동작점을 

고려해야 한다. PV 컨버터의 경우 두 가지 모드가 존재하며 태양전지 

특성에 의해 전달함수가 영향을 받는 것을 확인하였다. 또한, 앞에서 

유도한 전달함수를 바탕으로 그림 4.8과 그림 4.13에서 각 모드에 따른 

전달함수 Gid_SA를 살펴보았으며, 동작점에 따라 태양전지 소신호 저항 값, 

공진점과 영점의 위치에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 소신호 저항 

값이 캐패시터의 기생 저항 보다 더 클수록 공진 주파수에 적은 영향을 

미치며 전압 제어 모드에서 변화가 심하지만 고주파에서는 인덕터에 의해 

동일한 양상을 갖게 된다. 또한 부하의 크기는 저주파에서 전압 이득에 

영향을 미칠 뿐 공진 주파수에는 영향을 미치지 않는다. 따라서 모든 

조건을 만족시키기 위해서는 태양광 패널의 소신호가 큰 지점에서 전압 

제어 모드를 기준으로 설계하며 차단 주파수가 공진 주파수 보다 높도록 

설계한다. 단, 전압 제어 모드에서 동작점은 태양광 패널의 전압원 

영역에서 주로 형성되기 때문에 최대 전력점에서의 소신호 값을 사용해도 

무방하다. 

위 조건과 식(4.27)을 바탕으로 PI 제어기를 사용하여 식(4.77)과 같이 

전류 제어기를 설계하였다. 전류 루프의 보드선도는 그림 4.29와 같으며 

차단 주파수 2.07 kHz, 위상 이득 52.1°로 제어 모드와 상관없이 동일한 

차단 주파수와 위상 이득을 가지고 있다.  
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그림 4.29 전류루프의 보드 선도. 

Fig. 4.29 Bode diagram of current loop-gain.  

 

0.91
( ) 0.01464

1i

z
H z

z

    
       (4.77) 

1
_( ) ( ) ( )i id SA iT z G z H z z           (4.78) 

 

(2) MPPT – 입력 전압 제어기 

그림 4.24에서 설명 되었듯이 전류 루프의 설계 후 식(4.50)을 이용하여 

단일 등가 모듈의 전압루프를 설계한다. 시스템의 안정화와 성능 향상을 

위해 충분한 차단 주파수에서 전압과 위상 이득을 충분히 확보하도록 PI 

제어기를 설계하며, 적분기를 이용하여 저주파에서 이득을 증가시키고  
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그림 4.30 MPPT 전압루프의 보드 선도. 

Fig. 4.30 Bode diagram of MPPT voltage loop-gain. 

 

영점을 추가함으로써 위상 여유 확보와 응답성능 향상을 시도하였다. 이 

때 차단주파수는 625 Hz이며 위상 이득 87°를 가진다. Low side 스위치의 

시비율을 기본 시비율(d)로 정하였기 때문에 입력 전압 제어를 위해 음의 

값으로 나타난다. 그림 4.30은 기상 조건이 좋아 최대출력이 큰 경우와 

그렇지 않은 경우에 대해서 각 동작점에서의 전압루프 게인을 도시한 

것이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 동작점에 따라 소신호 특성이 

달라지지만 주로 낮은 주파수 대역에서 영향을 받으며 높은 주파수 

대역에서는 특성이 일치함을 확인할 수 있다. 따라서 공진점 근처의 

발진을 피하고 안정적인 전압 제어를 위해 이보다 높은 대역에서 
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차단주파수가 결정되도록 하고 발전전력이 작을수록 태양전지의 소신호 

값이 커지는 특성 또한 고려하여 제어기를 설계하였다.  

0.97
( ) 0.2

1v

z
H z

z

     
       (4.79) 

( ) ( ) ( )v v vcT z H z G z         (4.80) 

 

(3) Off-MPPT – 직류 버스전압 제어기  

그림 4.25에서 설명 되었듯 전류 루프의 설계 후 식(4.53)을 이용하여 

단일 등가 모듈의 전압루프를 설계한다. Kd는 식(3.31)의 설계 조건을 

고려하여 정하였으며 시스템의 안정화와 성능 향상을 위해 충분한 차단 

주파수에서 전압과 위상 이득을 충분히 확보하도록 식(4.81)과 같이 PI 

제어기를 설계한다. 그림 4.31은 전압루프 게인의 보드선도를 나타내는 
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그림 4.31 Off-MPPT 전압루프의 보드 선도. 

Fig. 4.31 Bode diagram of off-MPPT voltage loop-gain. 
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것으로 제어기의 차단주파수는 559 Hz이며 위상이득 110 °를 가진다. 

0.996
( ) 6

1v

z
H z

z

    
      (4.81) 

( ) ( ) ( )v v vcT z H z G z        (4.82) 

버스 전압 제어로 동작할 경우 태양광 패널은 전압원 영역에서 주로 

동작하게 되며 따라서 전달함수는 비교적 일정하게 나타나게 된다. 그림 

4.32는 랜덤한 부하 변동에 따른 버스 전압을 보여주는 것으로 최대 

출력점 이하에서는 off-MPPT를 통해 버스 전압을 유지하는 것을 확인할 

수 있다. 이 때, 전압의 변동은 드룹 게인과 부하 전류에 따른 영향이다. 
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그림 4.32 부하 변동에 따른 버스 전압 모의 실험 결과. 

Fig. 4.32 Simulation results of DC bus voltage according to load variation. 
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4.3.2 ESS 컨버터의 제어기 설계  

ESS 용도로 공칭전압과 용량이 각각 3.7V, 31Ah 인 Li-polymer 배터리 

셀 56개가 직렬로 연결되며, 양방향으로 동작하기 위해 제작된 컨버터의 

개별 인덕터는 1 mH, 출력 캐패시터는 940 F  이다. DSP에 의해 제어기가 

구현되며, 컨버터의 스위칭 및 샘플링 주파수는 50 kHz이다.  

 

(1) 전류 제어기  

배터리는  이상적인  전압원과  달리  에너지  저장  상태에  따라  OCV 

전압이  달라질  수  있다 .  그림  4 .33에  나타낸  리튬  폴리머  배터리의 

특성에서  알  수  있듯이  제어기  설계  시  이러한  전압  변동  범위를 

고려하여야 한다. 그림 4.34는 배터리의 저장 상태와 충방전 전력에 따른 

Gi d  전달함수를  도시한  것이다 .  그림  4.34에서  알  수  있듯이  배터리 

전압이 높을수록 높은 주파수에서 공진점이 형성되며 충방전 전력 공급에 

따른  영향은  저주파  대역에서  위상에  영향을  미칠  뿐이다 .  저주파  

 

그림 4.33 SLPB78216216H Li-polymer 배터리 셀 특성[90]. 

Fig. 4.33 Characteristic of SLPB78216216H Li-polymer battery cell.  
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그림 4.34 배터리 상태와 충방전 전력에 따른 Gid. 

Fig. 4.34 Duty cycle-to-inductor current Gid according to SOC and charging/discharging power. 
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그림 4.35 ESS 컨버터 전류루프의 보드 선도. 

Fig. 4.35 Current loop-gain of ESS converter. 
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대역에서 적분기를 이용하여 이득을 향상시킨다고 가정할 경우, 동작점에 

상관없이 안정적인 전류 제어기를 설계하기 위해서는 배터리 전압이 높은 

경우를 기준으로 공진점 이상에서 차단 주파수를 갖도록 설계하도록 한다.  

이를 고려하여 전류 제어기를 식(4.83)과 같이 설계하였으며 이때 

차단주파수 1.6 kHz, 위상 이득 56°를 갖고, 이에 해당하는 전류루프의 

보드선도는 그림 4.35와 같이 나타난다.  

0.922
( ) 0.01

1i

z
H z

z

    
      (4.83) 

( ) ( ) ( )i i idT z H z G z            (4.84) 

 

(2) 전압 제어기  

그림 4.26에서 설명 되었듯 전류루프의 설계 후 식(4.58)을 이용하여 

단일 등가 모듈의 전압루프를 설계한다. 전압루프는 식(4.81), 식(4.82)에서 

사용했던 방식과 동일하게 PI 제어기를 이용하여 구성되었다. 전압 

제어기 설계 시 Gvc 전달함수의 영점과 극점은 배터리 전압의 크기보다는 

전력의 크기에 영향을 많이 받으며 전력이 클수록 낮은 주파수에서 

영점이 생기기 때문에 안정적인 위상이득을 확보하기 위해 최대 전력을 

기준으로 전압제어기를 설계한다. 이를 고려하여 최대 부하에서 

차단주파수 796 Hz, 위상이득 68.4°가 되도록 식(4.85)와 같이 제어기를 

설계하였으며 이에 대한 전압루프의 보드선도는 그림 4.36과 같다.  

0.9995
( ) 3

1v

z
H z

z

    
       (4.85) 

( ) ( ) ( )v v vcT z H z G z          (4.86) 
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그림 4.36 ESS 컨버터 전압루프의 보드 선도. 

Fig. 4.36 Voltage loop-gain of ESS converter. 

 

(3) 오프셋 전압 제어기 

그림 3.21과 그림 4.26으로부터 전압지령의 오프셋을 보상해 주기 위한 

제어기를 설계한다. 제어기는 식(4.62)를 이용하여 식(4.87)과 같이 

구성되었으며 식(4.88)은 배터리 전류 지령을 잘 따라 갈 수 있도록 한다. 

이 때, 다른 컨버터에 의한 버스 전압 제어에 영향을 받지 않도록 2.09 

Hz의 낮은 차단 주파수를 갖도록 제어기를 설계하였으며 이때 위상 

이득은 136°이다.  

( 0.83)
( ) 0.05

( 1)p

z
H z

z





      (4.85) 

( ) ( ) ( )p p ivcT z H z G z        (4.88) 
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그림 4.37 오프셋 전압루프의 보드 선도. 

Fig. 4.37 Bode diagram of offset voltage loop-gain. 
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그림 4.38 ESS컨버터의 EMS 동작 시뮬레이션 결과.  

Fig. 4.38 Simulation results of EMS operation for ESS converter. 
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그림 4.38은 전체 루프가 설계되고 EMS를 위해 오프셋 전압 제어기가 

동작할 때 결과를 나타낸 것으로 전력 지령에 필터는 포함되지 않은 

경우이다. 전력 스케줄링을 위해 지령이 내려졌을 때 이를 위해 오프셋 

전압을 조절하면서 전력 지령을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있으며 이 

때, 직류 버스의 전압 또한 바뀌는 것을 확인할 수 있다.  

 

4.3.3 AC 컨버터의 제어기 설계  

직류 배전 시스템과 계통을 연결하기 위해 그림 4.17의 단상 풀브리지 

회로가 2병렬 모듈로 사용되며, 이때 계통 전압은 200-240Vrms로 

동작한다. 제어기는 DSP를 사용하여 구현되며, 컨버터 제작을 위해 

사용된 개별 인덕터는 3.3 mH, 출력 캐패시터는 940 F 이며 스위칭 

주파수 및 샘플링 주파수는 18 kHz이다. 
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그림 4.39 Dab=0.58인 경우, 부하에 따른 Gid.  

Fig. 4.39 Duty cycle-to-inductor current Gid according to load, Dab=0.58 
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그림 4.40 전력 1 kW 인 경우 시비율에 따른 Gid. 

Fig. 4.40 Duty cycle-to-inductor current Gid, according to duty ratio, Po=1kW.  

 

(1) 전류 제어기  

컨버터는 계통과 연결 여부에 따라 동작 모드를 두 가지로 분류할 수 

있다. 이 때 전류 제어기는 하나로 통합되며 이를 위해 먼저 각 모드의 

영향에 따른 전달함수를 살펴보았다. 식(4.41)과 식(4.43)을 바탕으로 

다양한 조건에서 Gid를 그림 4.39과 그림 4.40에 도시하였다. 그림에서 알 

수 있듯이 전압 제어모드의 경우 일정한 시비율일 때 부하의 변화는 

저주파수에서 영향을 미치고 시비율의 변동은 공진점에 영향을 미친다. 

입력 전압이 감소해 시비율이 줄어들수록 공진점은 낮아지며 극점 분리가 

일어난다. 독립운전일 경우 공진점은 변하지 않으나 부하의 크기에 따라 

저주파 게인과 Q factor 에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 따라서 통합 

전류 제어기 시비율이 낮을 때를 기준으로 하며 이는 전류 제어를 하는  
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그림 4.41 전류루프의 보드 선도. 

Fig. 4.41 Bode diagram of current loop-gain. 

 

인버터 모드 동작과 거의 일치한다. 즉, 인버터 모드를 기준으로 전류 

제어기를 설계하며 차단 주파수를 충분히 크게 하여 성능을 만족하도록 

한다. 단, 대역을 충분히 키울 수 없을 경우 독립운전 모드의 공진점을 

피해 차단 주파수를 설정하도록 한다.  

위 조건을 기준으로 식(4.89), 식(4.90)과 같이 PI 제어기를 이용하여 

전류 제어기를 설계하였다. 이 때 버스 전압제어 모드(rectifier mode)의 

경우 차단 주파수는 1.44 kHz, 위상 이득은 36.7°로, 독립운전 모드(stand-

alone)의 경우 차단 주파수는 205 Hz, 위상 이득은 120°이다. 이에 

해당하는 전류루프 게인은 그림 4.41과 같이 나타나며 개별 모드 성능을 

향상 시키기 위해서는 각 모드에 따라 전류 제어기를 다르게 설계할 수도 

있다.  
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     (4.89) 
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(2) 독립운전 모드 전압 제어기  

독립운전 (Grid-disconnected) 모드에서는 교류 버스 전압 제어를 목표로 

하며 그림 4.27의 블록 다이어그램을 바탕으로 구성되었다. 식(4.65)를 

이용하여 식(4.91)과 같이 제어기를 설계하였다. 이 때 전압 루프의 

차단주파수는 160 Hz, 위상이득은 94°를 갖는다.  
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그림 4.42 독립운전 모드에서 전압루프의 보드 선도. 

Fig. 4.42 Bode diagram of voltage loop-gain on stand-alone mode. 
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(3) 직류 버스전압 모드 전압 제어기  

직류 버스전압(Grid-connected) 제어 모드는 식(4.70)과 그림 4.28의 블록 

다이어그램을 바탕으로 전압 보상기와 오프셋 보상기로 이루어져있다. 

전압루프에는 120 Hz 주파수 성분을 줄이기 위해 notch filter 가 포함될 수 

있다. 전류 왜곡을 줄이기 위해 대역폭을 20 Hz 이하로 설계하였다. 

따라서 전압 보상기는 식(4.93)과 같이 차단주파수 14.4 Hz, 위상 이득 

80.5°의 성능을 갖도록 설계되었으며, 전압루프 보드선도는 그림 4.43과 

같이 나타낼 수 있다.  
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그림 4.43 직류 버스전압 모드에서 전압루프의 보드 선도. 

Fig. 4.43 Bode diagram of voltage loop-gain on DC bus voltage control mode. 
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오프셋 보상기의 경우 식(4.73)을 이용하여 장기적으로 전압 조정 

성능을 향상시키도록 하였다. 전압루프의 차단주파수보다 충분히 낮은 

대역폭을 갖도록 보상기를 식(4.95)와 같이 설계하였으며 리미터를 통해 

영향을 줄 수 있는 오프셋 값의 크기를 제한하였다. 보상기의 차단 

주파수는 0.11 Hz이며, 위상 이득은 90.6°를 갖는다. 

0.998
( ) 0.0175

1o

z
H z

z

     
          (4.95) 

( ) ( ) ( )o o vcbT z H z G z          (4.96) 

 

(4) PLL 제어기  

교류전원과 연계되는 컨버터는 직류전원에 연결되는 컨버터와 달리 

위상이 존재하며 따라서 이를 검출하거나 생성하는 과정이 요구된다. 본 

논문에서는 노이즈에 강인하고 순시적인 위상 검출이 가능한 PLL 

제어기를 사용한다.  

 

* 0dev 

dev
qev

acv
dsv qsv

ĝrid1

S

2 60ff  

 

그림 4.44 PLL 제어 블록 다이어그램. 

Fig. 4.44 PLL control block diagram. 
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그림 4.44는 단상 PLL 제어 블록 다이어그램을 나타내는 것으로 

전역통과필터(APF)를 통해 Vqs를 생성하고 이를 동기 좌표계로 변환한다. 

이 후 위상제어기를 통해 위상각을 추정한다. 실제 위상각과 추정 

위상각의 전달함수는 식(4.97)와 같이 표현되며  값이 2, 차단 주파수가 

10 Hz가 되도록 식(4.98)과 같이 이산영역에서 PI제어기를 설계하였다.  

         
2
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제 5 장 직류 배전 시스템의 안정도와 사고 해석 
 

 

5.1 시스템 안정도 해석  

직류 배전 시스템은 다양한 전원과 비선형 부하 등이 복잡하게 

연결되기 때문에 개별 컨버터 혹은 서브시스템이 안정적으로 설계되었다 

하더라도 시스템 통합 시 다양한 동작 모드의 존재와 원치 않는 서브 

시스템간의 간섭, 그리고 비선형적인 특성으로 인해 성능 열화나 

안정도에 영향을 받을 수 있다. 따라서 분산 시스템의 안정도 해석은 

시스템 설계 시 버스의 신뢰성 혹은 품질을 보장하기 위한 중요한 고려 

사항이다. 본 절에서는 안정도 판별 기준과 방법에 대해 살펴 보고 이를 

바탕으로 안정성 확보를 위한 시스템의 설계 기준을 제시한다.  

 

5.1.1 Passivity 기반의 안정도 판별법  

시스템의 안정도 분석을 위해 다양한 연구가 진행되어 왔다. 그 중 

가장 대표적인 방법으로는 Cho’s 판별법[45], [91]이 있으며, 이 방법은  
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그림 5.1 직렬 연결된 서브 시스템. 

Fig. 5.1 Series-connected sub-systems. 
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그림 5.1에 나타낸 것처럼 각각 안정적으로 설계된 전원단과 부하단을 

구분하여 접근하는 것으로, 전체 입출력 전달함수를 식(5.1)과 같이 

나타냈을 때 서브 시스템의 입출력 임피던스 비에 해당하는 

내부루프(Tm)를 통해 안정도를 판별하는 것이다.  

2

1 11

B A B A B
AB

OAA m

IB

V F F F F
F

ZV T
Z

  


            (5.1) 

FA와 FB는 무부하 시 서브시스템의 전달함수를 의미하며 각각 

안정적으로 설계되었다고 가정할 경우 시스템의 안정도는 1+Tm 에 의해 

결정된다. 이는 두 시스템간의 부하 효과를 나타내며 Tm은 피드백 

시스템의 루프 게인처럼 표현될 수 있다. 따라서 나이키스트 판별법에 

의해 Tm이 극좌표계에서 (-1,0)을 감싸지 않았을 때 시스템은 필요충분 

조건으로 안정하다 할 수 있다. 이러한 기준을 만족시키는 것 중 하나로 

[45]는 식(5.2)와 같은 입출력 임피던스 조건을 만족할 경우 시스템이 

안정하다는 충분조건을 제시하였다.  

o iZ Z  or 1i
m

o

Z
T

Z
            (5.2) 

그림 5.2는 Subsystem A의 출력 임피던스와 Subsystem B의 입력 

임피던스 예를 도시한 것으로 보드 선도에서 입출력 임피던스의 크기가 

겹치지 않으면 Tm이 항상 극좌표계의 단위원 안에 존재하게 되어 (-1,0)을 

감싸지 않고 안정하게 됨을 의미한다.  

이  판별법은  시스템의  동특성을  유지하면서  가장  강력한  안정도 

조건을  제공하는  충분  조건이며  입출력  임피던스의  비율만으로  쉽게  
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그림 5.2 입출력 임피던스의 보드선도와 Tm의 나이키스트 선도. 

Fig. 5.2 Bode diagram of input/output impedance and Nyquist contour of Tm. 
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그림 5.3 안정도 판별법에 따른 금지 영역[97]. 

Fig. 5.3 Forbidden regions according to stability criterion.  

 

안정도를 판별할 수 있다는 장점이 있다. 이는 필요충분 조건이 아니라 

강력한 충분조건이기에 실제 이를 만족하지 않더라도 시스템이 

안정적으로 동작할 수 있다. 게다가 이 조건을 이용하여 안정도를 

만족하도록 시스템을 설계할 경우, 불필요하게 필터 사이즈를 증가시켜 

가격 상승과 전력 손실 증가 문제를 가져 올 수 있으며, 이러한 단점을 

해결하고자 위 개념을 확장시킨 GMPM (Gain Margin and Phase Margin), OA 
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(Opposing Argument), ESAC (Energy Source Analysis Consortium), RESC (Root 

Exponential Stability Criterion) 등과 같은 판별법이 제시되었다[91]-[96]. 위 

방법들은 모두 서브시스템의 이미턴스 (immitance, admittance+impedance) 

를 기반으로 그림 5.3과 같이 금지영역을 제시함으로써 안정도를 위한 

충분 조건을 만족하는 설계를 유도하는 것이다. 즉, 내부루프가 금지 

영역으로 가지 않는 한 안정도를 보장 받을 수 있다. 

하지만 Cho’s 판별법을 제외한 나머지 방법들은 설계 가이드를 

정형화하기 어렵다는 단점을 지닌다. 또한 양방향 전력 제어를 위한 

컨버터 또는 다양한 종류의 컨버터가 서로 연결되었을 때 적용이 

불가능하거나 안정도를 판별하는 지점에 따라 적용 한계가 발생할 수 

있으며 실제 안정도 판별 적용 시 매우 복잡하다는 단점을 지닌다. 또한 

직렬 연결된 서브 시스템만을 대상으로 하는 등 판별을 적용할 수 있는 

조건에 제한이 있고 다양한 모드로 동작하는 시스템에 대해 적용하기 

어렵기 때문에 시스템 레벨의 안정도 판별에는 적합하지 않다. 위 문제를 

해결하기 위해 이전 방법들이 임피던스 비를 이용하여 금지 영역을 

제안함으로써 판별을 시도했던 것과는 다르게 버스 임피던스의 passivity 

에 기반하여 판별하는 passivity-based 안정도 판별법이 제시되었다[97].  

대부분의 안정도 판별법이 내부루프의 임피던스의 비를 이용하는 것과 

달리 passivity-based 안정도 판별법은 그림 5.4와 같이 버스에서 들여다 본 

1-port 시스템으로 등가 한 후 버스 임피던스의 passivity를 통해 안정도를 

판별한다. 즉, n개의 전원과 m개의 부하가 단일 버스에서 병렬로 

연결되었을 때 이는 1-port 시스템으로 간략화 할 수 있으며 이 때 버스의 

임피던스는 식(5.3)과 같이 계산할 수 있다. 
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Source 
Subsystem 1

Source 
Subsystem n

Load
Subsystem n+1

Load
Subsystem n+m

Vbus

Zbus
Iinj

Z1 Zn+1

Zn+mZn

 

(a) 병렬 연결된 직류 배전 시스템 (b) 1-port 등가 시스템 

그림 5.4 직류 배전 시스템의 연결과 등가 구조. 

Fig. 5.4 Parallel-connected DC distribution system and equivalent structure. 

 

1 2

( )
( ) // // ...// // ...//

( )
bus

bus n n m
inj

V s
Z s Z Z Z Z

I s          (5.3) 

Zbus를 가진 1-port 시스템에서 에너지를 흡수 할 수 있다면 

passive하다고 정의되며 식5.4와 같이 필요충분 조건으로 표현할 수 

있다[97].  

( ) ( ) 0      for all T
T

bus injv t i t dt


     (5.4) 

LTI 시스템에서는 passivity는 다음 조건과 필요충분 관계이며  

1) Zbus(s)는 RHP pole을 포함하지 않는다. 

2)  busRe ( ) 0 ,   Z j    

조건1)은 bus ( )Z j 의 나이키스트 경로가 어떠한 극점도 감싸지 않는 

것을 의미하며 조건2)는 임의의 주파수에 대해 bus90 arg{ ( )} 90Z j      
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를 만족하는 조건과 일치한다. 따라서 버스 임피던스 bus ( )Z j 가 위 두 

조건을 만족 시 시스템은 안정하다고 할 수 있다[98]-[99]. 위 방법은 

임피던스 비를 이용하는 것과 달리 전체 버스 임피던스의 passivity를 

판별하여 안정도를 확인하는 방법으로 여러 컨버터가 연결되었을 때 쉽게 

적용이 가능하며 전력 흐름의 방향에 따른 고려를 완화할 수 있으며 

그룹화에 따른 판별 제약 해결 등 쉽게 안정도를 판별할 수 있다는 

장점을 갖고 있다. 따라서 본 논문에서는 passivity-based 안정도 판별법을 

이용하여 직류 그리드 시스템의 안정도를 분석한다. 

 

5.1.2 출력 임피던스 분석  

Passivity-based 안정도 판별법을 이용하기 위해 출력 임피던스 정보가 

매우 중요하다. 이에 대한 수학적 분석은 4장에서 시도되었으며 본 

절에서는 그 결과를 바탕으로 제어 모드와 컨버터 종류에 따른 출력 

임피던스를 도시하고 그 특징을 살펴본다.  

출력  임피던스는  앞서  언급된  대로  직류  버스에서  각  컨버터로 

주입되는 전류를 양의 방향으로 정의하였고 최종루프가 닫힌 상태에서 

전달함수를 확인한다. 먼저 PV 컨버터의 경우 MPPT 제어 모드와 off-

MPPT 제어 모드로 나눌 수 있으며 식(4.16)과 식(4.25)를 이용하여 해당 

출력 임피던스를 그림 5.5와 같이 도시할 수 있다. 그림에서 알 수 있듯이 

M P P T  제 어로  동 작 할  시  입 력  전압 을  제어하 기  때문에  버스의 

임피던스는  기존  컨버터의  입력  임피던스와  유사하게  나타나며 , 

저주파에서 -180°의 위상을 갖기 때문에 버스를 불안정하게 만들 수 
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그림 5.5 PV 컨버터의 동작 모드에 따른 출력 임피던스 보드 선도. 

Fig. 5.5 Bode diagram of output impedance according to operation mode of PV converter. 

 

있다. 반면 off-MPPT는 낮은 출력 임피던스를 갖고 있으며 버스를 

안정화 시키는 특성을 갖는다.  

Off-MPPT 모드에서는 드룹게인 특성이 적용되며 이에 따라 시스템의 

응답이 어떻게 달라지는지 살펴본다. 그림 5.6은 off-MPPT 모드에서 드룹 

게인에 따른 출력 임피던스의 보드선도를 도시한 것이다. 먼저 출력 

전류를 이용한 드룹게인이 적용되지 않았을 경우 컨버터는 가장 낮은 

출력 임피던스를 갖는다. 반면 전력 분배를 위해 드룹 게인이 포함되면 

저주파 대역에서의 전압이득은 드룹게인의 DC성분에 의해 결정된다. 

드룹게인은 전류와 전압의 비율인 저항에 해당되는 것이며 출력 

임피던스의 변화는 앞서 유도한 식(4.55)를 통해서 확인할 수 있다.  
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_
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         (5.5) 

식(5.5)의 오른쪽 세번째 항을 통해 드룹게인이 출력 임피던스에 

미치는 영향을 확인할 수 있다. 드룹게인이 일정한 값인 경우 전압루프 

게인의 대역폭에 의해 그 영향이 나타나며 따라서 드룹게인 이상의 

임피던스에 의한 전압 변동이 나타날 수 있다. 전류 분배를 유지하면서 

변동 폭의 영향을 제한하기 위해 드룹게인은 저대역 필터가 적용될 수 

있다. 그림 5.6에서 알 수 있듯이 필터의 영향으로 인해 중간 대역 

이상에서 출력 임피던스가 더욱 감소하게 됨을 알 수 있다.  
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그림 5.6 PV 컨버터의 off-MPPT 모드에서 드룹게인 변화에 따른 출력 임피던스 

보드 선도. 

Fig. 5.6 Bode diagram of output impedance according to droop gain in off-MPPT mode of 

PV converter. 



 １３６

0.29 0.295 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34
391

391.5

392

392.5

393

393.5

Time [s]

O
ut

pu
t 

vo
lta

ge
 [

V
]

Off-MPPT, Load step change 2A->3A

 

 
Kd=1  

Kd=1/(1+0.05s)

 

그림 5.7 Off-MPPT 모드에서 드룹게인에 따른 부하 변동 모의 실험 결과. 

Fig. 5.7 Simulation result of load step change according to droop gain on off-MPPT control mode. 

 

이러한 특성은 모의 실험을 통해 확인할 수 있으며, 그림 5.7은 상수의 

드룹게인을 사용한 경우와 20 Hz LPF를 사용한 경우를 보여준다. 필터를 

사용한 경우, 그렇지 않은 경우보다 전압 변동을 줄이면서 전류 분배를 

잘 시도하는 것을 알 수 있으며 따라서 필요에 따라 저대역 통과 필터를 

이용하여 드룹게인을 설계하는 것이 전압 변동 측면에서 유리할 수도 

있다.  

ESS 컨버터의 경우 출력전압 제어모드만 존재하며 식(4.62), 식(4.63)을 

이용하여 그림 5.8과 같이 출력 임피던스를 표현할 수 있다. 그림에서 알 

수 있듯이 모든 조건에서 직류 버스가 안정화됨을 알 수 있다.  
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그림 5.8 ESS 컨버터의 드룹게인 변화에 따른 출력 임피던스 보드 선도. 

Fig. 5.8 Bode diagram of output impedance according to droop gain for ESS converter. 

 

AC 컨버터의 경우 계통 연계 여부에 따라 두 가지 모드로 동작하며 

따라서 식(4.68)과 식(4.72)를 이용하여 해당 모드에 따른 출력 임피던스를 

그림 5.9와 같이 도시하였다. 먼저 계통 연계 시 직류 버스 전압 제어 

(rectifier) 모드로 동작하며 낮은 전압 대역폭으로 인하여 출력 임피던스가 

비교적 크게 나타나지만 위상이 안정도를 만족하는 범위에 있기 때문에 

안정적인 동작을 예상할 수 있다. 독립 운전 (stand-alone) 모드의 경우 

입력 임피던스와 유사한 형태로 나타난다. 하지만 교류 버스에 저항성 

부하를 가정하였기 때문에 직류 버스는 안정적으로 동작하게 된다. 만약 

정출력 부하가 연결되면 직류 버스를 불안정하게 만드는 요인이 될 수 

있다.  
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그림 5.9 AC 컨버터의 동작 모드에 따른 출력 임피던스 보드 선도. 

Fig. 5.9 Bode diagram of output impedance according to operational mode of AC grid 

connected converter. 

 

안정도 판별을 위한 부하모델로써 그림 5.10과 같은 정전력 부하 

(Constant Power Load)를 고려한다. 전자부하나 인버터로 구동되는 

모터부하 등이 이에 속하며 정전력 부하의 소신호 특성은 식(5.6)으로부터 

유도할 수 있다.  

P
i

v
           (5.6) 

동작점( /I P V )에서 전류의 변화율은 식(5.6)을 미분하여 식(5.7)과 같이 

나타낼 수 있다.  

2
v V

di P

dv V

          (5.7) 
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그림 5.10 정전력 부하의 V-I 특성 곡선. 

Fig. 5.10 V-I characteristic curve of constant power loads. 

 

따라서 정전력 부하의 전압, 전류 관련 식은 식(5.8)과 같이 나타낼 수 

있으며 식에서 알 수 있듯이 음의 임피던스 특징을 갖는다.  

2
2

P P
i v

V V
       , 

2

L

V
R

P
        (5.8) 

즉, 정전력 부하는 정저항 부하와 달리 비선형성을 가지며 음의 

임피던스 특성이 나타나기 때문에 시스템을 불안정화 시키는 요소라 할 

수 있다[100]. 그림 5.11은 이상적인 정전력 부하의 소신호와 실제 

컨버터의 입력 임피던스를 도시한 것이다. 실제 컨버터의 입력 

임피던스는 전압 제어 대역폭 내에서만 정전력 부하처럼 동작하며 그 

이상의 대역에서는 시스템의 불안정성을 야기하지 않는다. 따라서 

식(5.6)과 같은 이상적인 경우의 정전력 부하에서 안정적으로 시스템이 

동작하면 나머지 부하에서도 안정하다고 간주할 수 있으며 worst case인 

이상적인 정전력 부하가 연결된 경우를 가정하고 안정도를 만족하는 

조건을 확인한다.  
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그림 5.11 정전력 부하의 임피던스 보드선도. 

Fig. 5.11 Bode diagram of the constant power load impedance. 

 

5.1.3 모의 실험 결과  

앞에서 설명한 안정도 판별법의 타당성을 확인하기 먼저 AC 컨버터에 

의해 구성된 직류 배전 시스템에 정전력 부하가 연결된 상황을 

고려하였다. 그림 5.12는 AC 컨버터의 출력 임피던스 (ZS), 정전력 부하의 

입력 임피던스 (ZL), 그리고 두 임피던스의 병렬 합인 직류 버스의 

임피던스 (Zbus)를 보드 선도에 나타낸 것이다. 입력 임피던스는 불안정한 

요소이지만 컨버터의 출력 임피던스가 이보다 훨씬 작기 때문에 버스 

임피던스는 출력 임피던스와 거의 동일하게 나타나며 따라서 안정적인 

구간에 머물러 있음을 확인할 수 있다. 이는 그림 5.13과 같이 버스 

임피던스 (Zbus)의 나이키스트 경로가 항상 극좌표의 우반면에 존재하는 
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것을 의미한다. 그림 5.14는 이러한 조건에서 부하 변동을 모의 실험한 

결과를 나타낸다. 0.5초 시점에서 부하가 500 W에서 1 kW로 급변함에도 

불구하고 안정적인 버스 전압을 유지하는 것을 알 수 있다. PV 컨버터나 

ESS 컨버터의 경우 더욱 낮은 출력 임피던스를 갖기 때문에 마찬가지로 

안정적인 버스 전압을 유지할 것을 예상할 수 있다. 
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그림 5.12 ZS, ZL, ZBUS의 보드 선도. 

Fig. 5.12 Bode diagram of ZS, ZL and ZBUS. 
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그림 5.13 버스 임피던스(Zbus)의 나이키스트 경로. 

Fig. 5.13 Nyquist contour of DC bus impedance. 
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그림 5.14 부하 변동에 따른 모의 실험 결과 (Load step change : 500W  1kW at 0.5s). 

Fig. 5.14 Simulation result of load step change.  

 

bus
bus s L

bus

v
Z = =Z //Z

i

 

그림 5.15 필터가 고려된 간략화 된 직류 배전 시스템 구조. 

Fig. 5.15 Configuration of a simple DC distribution system including filter. 

 

하지만 ,  실제  컨버터의  출력단은  출력  필터가  연결되거나  케이블 

임피던스에  영향으로  버스  임피던스가  달라질  수  있다 .  이러한  실제 

상황을 분석하기 위해 그림 5.15와 같이 케이블의 임피던스를 포함한  
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그림 5.16 필터를 고려한 임피던스의 보드 선도. 

Fig. 5.16 Bode diagram of impedance including filter. 
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필터가 연결된 구조를 고려하였으며 이에 해당하는 임피던스의 보드 

선도를 그림 5.16과 같이 도시하였다. 보드 선도에서 알 수 있듯이 필터의 

임피던스로 인해 특정 주파수 구간에서 passivity 안정도 조건을 위반하게 

되는 것을 알 수 있다. 이때 버스 임피던스 (Zbus)는 그림 5.17과 같이 

나이키스트 contour가 극좌표의 우반면에 존재하는 것을 의미한다. 앞의 

passivity 조건을 위반할 때 버스 전압의 상태가 어떻게 나타나는지 

확인하기 위해 앞과 동일한 조건에서 Matab/Simulink를 이용하여 

모의실험을 하였다. 그림 5.18은 모의 실험 결과를 나타내는 것으로 0.5초 

시점에서 부하가 급변할 때 직류 버스의 전압이 심하게 불안정해지는 

것을 확인할 수 있다. 이를 통해 passivity 조건을 만족할 경우 안정도를 

판별할 수 있음을 검증하였다. 
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그림 5.17 Passivity 를 위반한 버스 임피던스(Zbus)의 나이키스트 contour. 

Fig. 5.17 Nyquist contour of passivity-violated bus impedance. 
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그림 5.18 Passivity조건을 위반한 경우 부하 변동에 따른 모의 실험 결과 

(Load step change: 500W  1kW at 0.5s). 

Fig. 5.18 simulation result of load step change in case of passivity-violation. 

 

직류 배전 시스템에 여러 전원 및 에너지 저장장치가 병렬 연결될 

경우 버스의 임피던스는 더욱 낮아지는 효과를 갖기 때문에 안정도는 

더욱 향상하는 효과를 갖는다. 단, 앞의 출력 임피던스 분석에서 살펴 

보았듯이 PV 컨버터가 MPPT 제어로 동작하거나, 계통이 분리된 

상태에서 AC 컨버터가 독립운전을 통해 정출력 교류 부하를 공급해야 

하는 경우는 음의 임피던스 특성 때문에 passivity를 약화시켜 시스템이 

불안정하게 될 수 있다. 그림 5.19는 모든 전원이 연결된 직류 배전 

시스템의 버스 임피던스를 도시한 것이다. 그림에서 passivity를 만족하는 

것을 확인할 수 있으며 그림 5.20의 모의 실험 결과에서도 버스 전압이 

안정적으로 동작하는 것을 확인할 수 있다.  
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그림 5.19 다중 전원이 연결된 직류 배전 시스템 임피던스의 보드 선도. 

Fig. 5.19 Bode diagram of DC distribution system impedance with multiple sources. 
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그림 5.20 다중 전원이 연결된 직류 배전 시스템의 부하 변동에 따른 모의 실험 

결과 (Step load change: 500W  1kW at 0.5s). 

Fig. 5.20 Step load change of DC distribution system with multiple sources. 
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5.1.4 안정도 보장을 위한 설계가이드  

지금까지 직류 배전 시스템의 안정도 판별 기준과 임피던스 특성에 

대해 살펴보았다. 기존의 방법들은 다양한 전원이 병렬 연결된 분산 

시스템의 안정도를 판별하는데 수많은 제약이 있었던 것에 반해 위의 

passivity를 이용한 판별은 다양한 전원과 동작 모드에서 쉽게 안정도를 

판별 할 수 있었다. 이를 바탕으로 설계 가이드 및 직류 배전 시스템의 

특징을 정리하면 다음과 같다. 정전력 부하는 시스템을 불안정화 시키는 

요소이며 식(5.8)에서 알 수 있듯이 직류 버스의 전압이 낮을수록 전력이 

커질수록 불안정해진다. 따라서 동일한 전력이 요구될 경우 시스템의 

안정도를 향상시키기 위해 직류 버스의 전압을 높이는 것이 효과적이라는 

결론을 내릴 수 있다. 그림 5.21은 부하 임피던스의 크기에 따라 버스 

임피던스 (Zbus)가 어떻게 달라지는지를 나타낸 것이며 부하 임피던스가 

감소할수록 버스 임피던스의 passivity를 만족하지 못하므로 불안정해진다. 

요약하면, 이상적인 정전력 부하의 경우, 부하 임피던스의 크기가 

전원단의 출력 임피던스의 최대 값과 같아지는 조건이 passivity를 

만족하는 경계조건이다. 따라서 배전 시스템을 설계할 때 전원단의 출력 

임피던스, 버스 전압의 크기, 그리고 최대 부하의 크기 등을 고려하여 

안정도를 만족시켜야 한다.  

또 다른 특징으로 직류 기반의 빠른 동특성을 가진 dc/dc 컨버터는 

출력  임피던스를  낮추는데  효과적이며 ,  부하  컨버터의  경우  빠른 

동특성을 가질수록 이상적인 정전력 부하로 동작하기 때문에 전원단의 

전압  제어  컨버터는  가능한  빠른  동특성을  갖도록  설계하는  것이 

유리하다. 교류 배전 시스템으로 독립적인 그리드를 형성할 경우 교류 
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그림 5.21 부하 임피던스의 크기에 따른 버스 임피던스(Zbus)의 변화. 

Fig. 5.21 Variation of bus impedance according to the load level. 

 

버스 전압의 주파수 때문에 대역폭에 제한이 생기는데 반해 직류 

배전에서는 그러한 제약이 없기 때문에 동특성을 향상시킬 수 있으며 

따라서 더욱 안정적인 시스템을 제공하는데 유리하다. 잘 설계된 

컨버터의 경우 대부분 이러한 passivity를 만족시킨다. 하지만 각종 필터의 

연결이나 케이블 임피던스의 영향으로 버스의 임피던스는 달라질 수 

있으며 따라서 직류 배전망을 구성할 때 이를 고려하여 임피던스 설계를 

하도록 한다.  

직류 배전 시스템의 안정도를 만족하는 배전망의 설계를 돕기 위해 

대신호를 기반으로 한 안정도 해석이 기존에 연구되었다[46].  이상적인 

컨버터의 경우 출력 임피던스가 아주 작다고 가정하면 케이블 임피던스를 
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포함한 필터에 의해 버스의 임피던스가 결정되고, 이를 고려하여 

설계기준을 수립하는 과정은 다음과 같다.  

그림 5.15에서 Zo는 아주 작아서 이상적인 전압원을 만들 수 있다고 

가정할 때 전류 전압의 관계는 식(5.9)와 같이 나타낼 수 있으며  
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         (5.9) 

따라서 평형점은 식(5.10)과 같이 결정된다.  
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         (5.10) 

이는 그림 5.22의 전원과 부하선의 교차와 관계되는 것이며 교차점이 

생기는 것은 안정적인 평형점이 존재하는 것을 의미한다. 즉 실근이 

존재할 경우 시스템이 안정적으로 동작할 가능성이 있으며, 그렇지 않는 

경우 불안정하게 됨을 의미한다. 따라서 평형점이 존재하기 위한 조건을 

식(5.10)으로부터 식(5.11)과 같이 유도할 수 있다.  
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4
s

f
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V
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P
           (5.11) 

또 다른 기준은 The mixed potential criterion 을 이용하여 식(5.12)와 같은 

기준을 만들 수 있으며  
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그림 5.22 정전력과 부하 곡선. 

Fig. 5.22 Constant power and load line. 
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           (5.12) 

따라서 최종 설계 기준은 식(5.13)과 같이 Rf의 최대, 최소값으로 

나타난다.  
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하지만, 위 조건은 over damping 의 경우로 제한된 경우의 충분 

조건이며, 이를 만족하지 않아도 시스템이 안정적으로 동작할 수 있다. 

또한 실제 케이블의 길이와 필터의 설계에 따라 over damping 을 하지 

않게 되는 경우도 생길 수 있으며 따라서 이러한 조건에서는 기존의 

방법을 이용해 안정도를 판별하기 어렵다는 단점을 지닌다. 그 밖에도 이 
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기준은 다른 크기의 전원이 병렬 연결되어 전력을 공급할 경우나 필터 

구조가 바뀌는 경우 역시 적용하기 어렵다는 문제를 지니고 있다.  

반면, 그림 5.21을 통해 제안된 설계 기준은 임피던스 분석 만으로 

다양한 조건에서 쉽게 적용가능하며 안정도가 결정되는 경계를 분명하게 

보여준다. 게다가 병렬 연결된 경우 구동 전력의 크기를 나누어 각 선로 

별 안정도 제약 기준을 정할 수 있다는 장점을 가지기도 한다. 이를 

검증하기 위해 Rf=1  , Lf=200 F , Cf=10 F  이고 VS가 400 V인 경우에 

대해 모의 실험을 시도한다. 그림 5.23은 ZS의 보드 선도를 나타낸 것으로 

식(5.13)을 만족하지 못한다.  
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그림 5.23 필터가 포함된 전원단의 임피던스 (Zs). 

Fig. 5.23 Source impedance including filter. 
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그림 5.24는 모의 실험 결과로 부하가 증가하다 일정 시점 이후 직류 

배전 시스템의 안정도가 붕괴되는 결과를 나타내고 있다. 모의 실험은 

식(5.13)을 만족하지 못하지만 특정 전력 이하에서 시스템이 안정적으로 

동작하는 것을 보여 주며 전압이 381.5 V, 이고 부하 전력이 7150 W인 

지점에서 시스템이 불안정 해지는 것을 알 수 있다. 이 때 정전력 부하의 

임피던스는 식(5.8)에 따라 20.36  로 계산되며 이 값은 그림 5.23의 

보드선도에서 피크 값 20.42   (26.2 dB)과 일치한다. 즉, 부하의 

임피던스가 버스 임피던스 (ZS)의 피크값보다 큰 점에서는 안정도를 

보장할 수 있다는 것을 의미하며 따라서 시스템의 안정도 판별 기준을 

식(5.14)와 같이 제안한다.  
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그림 5.24 부하 증가에 따른 안정도 모의 실험 결과. 

Fig. 5.24 Stability of bus voltage according to load change. 
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그림 5.25 부하 급변에 따른 안정도 모의 실험 결과(Load step change: 7kW  

7.2kW at 1s). 

Fig. 5.25 Stability of bus voltage according to load step change. 

 

경계값 근처에서 안정도를 만족하지 못하는 것을 재확인하기 위해 

7000 W 에서 7200 W 로 부하를 급변 시키고 전압의 변화를 관찰하였다. 

그림 5.25는 이에 대한 모의 실험 결과로 경계조건을 넘어서는 순간 

시스템이 불안정해지는 것을 보임으로써 앞의 제안한 안정도 판별 기준이 

타당함을 다시 한번 입증해준다.  

 

앞의 연구를 통해 컨버터의 출력 임피던스 뿐 아니라 필터와 케이블의 

임피던스를 포함한 버스의 임피던스가 안정도를 보장하는데 매우 

중요하다는 사실을 알 수 있었다. 시스템을 안정화하기 위해 버스의 
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임피던스와 출력의 크기를 잘 고려해야 한다. 예를 들어 직류 버스의 

임피던스를 감소시키기 위해 일반적으로 캐패시터를 추가하거나 다양한 

종류의 필터가 사용될 수 있지만, 이 때 주변의 인덕턴스 성분과의 

공진으로 인한 불안정 가능성을 신중히 고려해야 한다. 즉, passivity 조건 

혹은 식(5.14)를 만족하도록 하여 직류 배전 시스템이 안정적으로 

동작하도록 설계할 수 있다. 
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5.2 사고 상황 분석  

배전 시스템의 신뢰성을 나타내는 요소 중 하나인 전력 품질은 전기 

설비에 공급되는 전력의 질적 상태를 말한다. 즉, 부하가 일을 하는데 

영향을 주는 전기적인 시스템과 공급 전압의 특성을 의미하며, 규정된 

전압과 주파수 그리고 제정된 파형과 대칭성을 기준으로 평가된다. 전력 

시스템에서 전력 품질이 중요한 이유는 부하에 공급되는 상태에 따라 

부하 특성에 영향을 미치거나 오작동을 일으킬 수 있기 때문이다. 직류 

배전 시스템에서 주파수 변동이나, 전압 불평형, 파형의 왜곡 등은 고려 

대상이 아니기 때문에 본 논문에서는 신뢰성과 관련하여 사고 시 전압 

변동에 대한 분석만을 시도한다. 

 

5.2.1 사고의 분류  

사고의 특성을 결정하는 요인들은 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 사고 지속 시간과 과도 특성 

 접지 방식 

 사고 임피던스 

대부분의 사고는 일시적이지만, 장비 고장 등으로 인한 일부의 사고는 

지속적으로 나타날 수 있다. 때때로, 사고 전류의 크기는 사고의 진행 

과정에서 변하기도 하기 때문에 사고 지속 시간은 사고 특성 혹은 전력 

품질에 많은 영향을 미친다. 또한 접지 방식에 따라 사고 전류가 다르게 

나타나며 다양한 사고 임피던스가 존재한다. 도체 접촉과 같은 고정 사고, 

아크 길이에 따라 임피던스가 변하는 아크 사고, 특정 임피던스 사고 
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등이 있으며, 특히 고저항 사고의 경우 사고 전류의 크기가 크지 않아, 

특별한 보호 전략이 필요하다. 

 

시스템의 사고 특성을 분석하기에 앞서 해당 시스템의 접지 방식이 

정의되어야 하며 국제 표준 IEC60346 에서 정의한 직류 배전 시스템의 

접지 방식의 특징에 대해 간단히 살펴본다. 직류 배전에서는 전원의 

접지방식과 수용가의 노출 도전부의 접지 방식에 따라 그림 5.26과 같이 

기본 3종류로 구성되어 있다[101]. 

 TT 시스템: 시스템의 한 극 혹은 중성점과 노출 도전부가 

독립된 접지에 연결되는 방식 

 TN 시스템: 시스템의 한 극 혹은 중성점이 노출 도전부와 

같은 접지부에 연결되는 방식 

 IT 시스템: 시스템은 접지하지 않거나 고저항을 통해 접지하며 

노출 도전부만 접지하는 방식 

TT 시스템은  접지가  독립되어  있어  누설전류의  보호  및  차단에 

유리하며 ,  TN 시스템의  경우  저저항  지락사고  검출에  용이하며 ,  이 

방법은 접지극과 보호 도체의 분리 연구에 따라 세  가지의 유형으로 

나뉜다. IT 시스템은 접지가 어려운 조건에서 널리 사용되는 방법으로 

지락 사고 발생 시 작은 크기의 전류와 전압 변동을 가져온다. 따라서 한 

개의  사고가  발생했을  때에는  시스템의  안정적인  운영을  보장한다 . 

그러나, 극-접지 간 전압 변동의 우려가 있으며 작은 지락사고 전류로 인 
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(a) TT 시스템 

 

(b) TN 시스템 

 

(c) IT 시스템 

그림 5.26 직류 배전 시스템의 기본 접지 방식[101]. 

Fig. 5.26 Ground connection of a DC distribution system [101]. 

 

해 사고 감지가 어렵다는 단점을 갖고 있다. 이를 해결하기 위해 부하의 

선간 임피던스를 증가시키는 방법이 있다. 이러한 조건들을 종합하면 
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직류 배전 시스템의 접지 방법으로 TN-S 시스템과 IT 시스템이 

적합하며[23], 본 연구에서는 IT 시스템 접지 방법을 사용하였다. 

그림 5.27은 IT 시스템에서 발생할 수 있는 사고의 종류를 나타내며 그 

특징은 아래와 같다.  

 Fault A: 두 극 간의 단락 전류는 최대 전압 U에 의해 결정됨 

 Fault B, C: 순환 경로가 형성되지 않으므로 시스템은 정상 

동작함 

 Fault B+C: 두 개의 사고가 동시에 발생할 경우 단락 전류가 

발생하며 따라서 이차 사고가 발생하기 전 사고를 감지하는 

기술이 필요함 

 본 논문에서는 위험도가 가장 큰 Fault A 의 저저항 임피던스 사고 

혹은 단락 사고에 대해 분석한다. 

 

 

그림 5.27 IT 시스템의 사고 종류. 

Fig. 5.27 Different faults of IT system. 
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5.2.2 단락 사고의 특징  

직류 배전 시스템의 특징 중 하나는 전력전자 기술 기반의 컨버터를 

사용하여 전력원이 연결되는 것이다. 전기적으로 분리된 컨버터는 단락 

사고를 완벽히 분리할 수 있다. 일반적인 컨버터의 경우 수 kHz 이상의 

빠른 스위칭 주파수를 갖고 있어 단락사고 시에도 빠르게 사고 전류를 

제한 할 수 있다는 장점을 갖는다고 알려져 있다. 하지만 사고의 위치나 

토폴로지, 시스템의 구조 등에 따라 그 기능이 제한될 수 있으며 따라서 

그러한 기준이 어떻게 정해지는지 살펴보고 사고의 특성에 대해 분석한다.  

그림 5.28(a), (b), (c)는 Vdc가 VS보다 높은 일반적인 승압형 구조의 배전 

시스템을 나타낸 것이다. 이 경우 그림 5.28(b)와 같이 전원 쪽의 단락 

사고는 그 영향이 직류 배전 시스템까지 미치지 않는 반면 그림 5.28(c)의 

배전 시스템 쪽의 단락사고는 스위치의 역병렬 다이오드로 인해 환류로가 

형성되어 단락 전류가 유입될 수 있음을 의미한다. 그림 5.28(d), (e), (f)의 

경우는 기본적인 강압형 구조로 그림 5.28(e)와 같이 전원 쪽의 

단락사고는 역병렬 다이오드로 인해 환류로가 형성되어 배전 

시스템으로부터 단락 전류가 유입될 수 있다. 반면 그림 5.28(f)의 경우 

배전 시스템의 단락사고는 다른 전원 단에 영향을 미치지는 않는다는 

것을 알 수 있다.  

위 내용을 종합하면, 배전 시스템의 버스 전압과 전원단 전압의 크기, 

그리고 토폴로지에 따라 환류로 결정 여부가 결정되며, 이로 인해 사고의 

영향이 달라짐을 알 수 있다. 모든 조건에서 단락 전류의 유입을 줄이기 

위해 컨버터를 그림 5.29와 같이 2단 구조 혹은 변압기가 포함된 절연 
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(a) 승압형 기본 구조 (b) 강압형 기본 구조 

Vs Vdc

Zs Zdc

Point A

 

(c) 승압형 Point A 사고 (d) 강압형 Point A 사고 

 

(e) 승압형 Point B 사고 (f) 강압형 Point B 사고 

그림 5.28 일반적인 승강압형 배전 구조의 단락사고. 

Fig. 5.28 Short-circuit fault on typical step-up/step-down configuration. 

 

타입으로 구성할 수도 있지만 이 경우 복잡도 증가와 효율 저감 문제가 

발생할 수 있기 때문에 본 논문에서는 우선적으로 단일 구조에 대해서만 

분석하였다. 

사고 발생 시 이를 감지하고, 그 영향을 줄이기 위해 사고를 차단하는 

일은 매우 중요하다. 따라서 직류 배전 시스템의 경우 그림 5.30과 같은 

보호 장치가 적용될 수 있다. 개별 전원단의 P1은 주로 전원에서 직류 

배전 시스템으로 사고 전류가 유입되는 것을 막아 주며 P2는 배전시스템 
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내의 여러 부하군이나 더 높은 전압의 전원으로부터 사고 전류 유입을 

저지하는 역할을 한다. 보호 장치의 역할을 위해 퓨즈, 차단기, 컨버터 

등이 사용될 수 있으며 각각 다른 동특성을 갖기 때문에 차단 목적에 

부합되도록 선택하여 사용하여야 한다. 그 중 컨버터의 경우 전원 측 

사고 시 단락 전류의 유입을 가장 빠르게 차단할 수 있어 시스템이나 

각종 장비의 보호기능 향상이 가능하다 [23].  

 

 

(a) 비절연 타입의 2단 구조 

 

(b) 절연 타입의 2단 구조 

 

(c) 절연 타입의 1단 구조 

그림 5.29 사고 전류 차단이 가능한 컨버터 구조. 

Fig. 5.29 Converter topologies for fault current protection. 
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그림 5.30 보호 장치를 포함한 직류 배전 시스템 구조. 

Fig. 5.30 DC distribution system including protection devices. 
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5.2.3 모의 실험 결과  

사고 상황에서 직류 배전 시스템이 어떻게 동작하는지 확인하기 위해 

그림 5.31과 같은 단락 사고를 분류하고 모의 실험을 수행하였다. 사고 

F1, F2, F3 는 전원 공급단 쪽에서 발생하는 단락사고이며, 이로 인해 

전원이 컨버터와 분리된다고 가정하였다. F4는 직류 배전 시스템의 직류 

버스 혹은 이에 연결된 직류 부하의 단락 사고를 의미한다. 모의실험에서 

모든 단락 임피던스는 1으로 동일하게 적용하였다.  

그림 5.32는 F1사고의 경우 태양광 패널의 전압/전류, 그리고 컨버터의 

입력 전압을 보여준다. 0.2초 시점에서 단락사고가 발생하며 20ms 후에 

P1에 의해 태양광 패널과 컨버터가 분리 (trip) 되는 경우이다. P1에 의해 

분리되기  전까지는  태양광  패널  전압에  의해  컨버터의  입력  전압이 

유지되며 분리 후 컨버터 입력 전압이 서서히 감소하며 직류 배전으로의 

전력 공급도 중지된다. 그림에서 알 수 있듯이 태양광 패널의 단락사고 

시 단락 전류는 패널의 특성에 영향을 받는다. MPPT 알고리즘 중 정저항 

제어 [ 1 0 2 ] 와  유사한  동작을  하게  되며  따라서  단락  임피던스와 

 

그림 5.31 직류 배전 시스템의 단락 사고. 

Fig. 5.31 Short-circuit fault of DC distribution system. 
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그림 5.32 F1 사고 시 태양광 패널 전압, 전류. 

Fig. 5.32 Voltage and current of PV panel during F1 fault. 
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그림 5.33 사고 임피던스와 태양광 패널의 특성 곡선. 

Fig. 5.33 Fault impedance and PV panel characteristic curve. 

 

컨버터 입력 임피던스 그리고 각종 기생성분에 의해 태양광 패널의 전압, 

전류가 결정된다. 단락 임피던스가 입력 임피던스 보다 훨씬 작을 경우 

태양광 패널의 정저항 특성은 단락 임피던스에 의해 결정된다고 가정할 
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수 있으며 그림 5.33은 이러한 특성을 잘 설명해 준다. 단락 임피던스가 

커질수록 기울기가 감소하며 그에 해당하는 단락전압, 단락전류, 그리고 

출력전력이 결정된다. 

그림 5.34는 사고 시 전체 컨버터의 전압, 전류를 보여주며 그림에서 

알 수 있듯이 PV 컨버터는 사고가 나기 이전 MPPT 제어를 통해 최대 

출력을 생산하고 있으며 나머지 정상 컨버터는 드룹 특성에 의해 전류가 

분배되는 것을 확인할 수 있다. 사고가 난 직후 PV 컨버터로부터 

주입되는 전력은 급격히 감소하게 되며 따라서 직류 버스의 전압이 

감소하지만 배터리 컨버터와 계통 연계 컨버터가 전력을 공급하면서 드룹 

특성에 의해 새로운 버스 전압을 형성하게 됨을 알 수 있다. 즉, 전원의 

사고에도 불구하고 직류 버스는 정상 범위 내에서 안정적으로 유지된다.  
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그림 5.34 F1 사고 시 컨버터의 출력 전압 및 전류. 

Fig. 5.34 Voltage and current of converters during F1 fault. 
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F2, F3 사고에 대해서도 동일한 실험을 수행하였으며 이러한 전원들에 

대한 단락 전류 특성은 [103]에 자세히 설명되어 있다. 배터리나 계통과 

같이 강한 전압원 (VS)일 경우 단락 전류 (ISC)는 정상상태에서 식(5.15)와 

같이 표현되며 전류를 공급할 수 있는 한 컨버터 입력 전압은 유지되지만 

배터리 보호와 추가 사고방지를 위해 전원을 재빨리 분리해야 한다. 그림 

5.35와 그림 5.36은 0.2초 시점에서 F2사고가 발생하고 20ms 후에 전원과 

컨버터가 분리(trip)된 경우의 전압, 전류 파형을 보여준다. 사고 직후에도 

전력을 공급받고 있다가 P2에 의해 전원이 분리된 후 직류 버스 전압에 

영향을 미치게 된다. 그림 5.35에서 배터리가 분리된 후에도 태양광 

컨버터는 최대 전력을 생산하며 태양광 패널로부터 발전되고 남는 전력은 

자연스럽게 계통으로 전달되는 것을 확인할 수 있다. 이 때는 계통의 

드룹 특성과 출입 전류에 따라 직류 버스 전압이 안정적으로 유지된다. 
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그림 5.35 F2 사고 시 컨버터의 출력 전압 및 전류. 

Fig. 5.35 Voltage and current of converters during F2 fault. 
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그림 5.36 F3 사고 시 컨버터의 출력 전압 및 전류. 

Fig. 5.36 Voltage and current of converters during F3 fault. 

 

F 3  사 고 에  해 당 하 는  그 림  5 . 3 6 의  경 우  계 통  분 리 와  동 시 에 

독립운전으로 모드 전환한다고 가정하였으며, 직류 부하와 교류 부하에 

전력을 공급하기 위해 태양광 발전은 MPPT 제어를 통해 최대 전력으로 

발전하며  모자란  전력은  배터리  방전을  통해  공급된다 .  따라서  이 
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그림 5.37 F4 사고 시 컨버터의 출력 전압 및 전류. 

Fig. 5.37 Voltage and current of converters during F4 fault. 

 

때 직류 버스의 전압은 배터리 컨버터의 V-I 특성에 의해 결정되고, 큰 

변동없이 정상동작 범위 내에 안정적으로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

교류 버스의 경우 계통 분리 시점에서 모드 변환으로 인해 잠시 동안 

파형의 왜곡이 발생하지만 이 후 안정적으로 교류 전압을 유지하고 

있음을 보여준다.  

F4 사고의 경우 앞의 F1, F2, F3가 전원 측에서 사고가 발생했던 것과 

달리 직류 배전 단에서 발생하는 단락사고를 의미한다. 승압형 구조일 

경우 컨버터에 의한 전류 제한이 어려우며, 환류로를 통하여 전원이 

공급할 수 있는 최대 전류를 흘리게 된다. 이 전류가 반도체 스위치 

소자의 정격 보다 클 경우 컨버터에 피해를 주게 된다. 전류를 제한할 수 
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없기 때문에 직류 버스는 사고 분리(trip) 시간에 치명적인 영향을 받는다. 

그림 5.37은 컨버터의 직류 배전단에서 단락사고 시 컨버터의 고장이 

없다는 가정 하에 복구되는 과정을 보여준다. F4 사고 발생 후 직류 버스 

전압이 급격히 감소하다가 사고가 분리되고 5ms 후 전압이 회복되고 

있는 것을 알 수 있다. 그림에서 알 수 있듯이 사고 분리(trip) 시간이 

직류 버스의 전압에 큰 영향을 미치며, 따라서 피해를 최소화하고 전력 

품질 향상을 위해 고속의 차단 장치가 요구된다. 실제로는 단락사고 시 

전원이 분리되고 버스 전압을 유지할 수 없는 상태가 될 수도 있지만 이 

경우 그림 5.29에서 제시한 컨버터의 구성을 통해 빠르게 전류를 제한할 

경우 그 피해를 줄일 수 있다.  

지금까지 직류 배전시스템의 각종 단락 사고에 대해 간단한 분석이 

수행되었으며 구조 및 토폴로지에 따라 사고의 영향이 다르게 나타나는 

것을 알 수 있었다. 또한 제안한 방법을 통해 개별 컨버터의 독립적인 

드룹 제어를 통해 갑작스런 정전이나 사고 상황에서도 제한 범위 내로 

안정적인 버스 전압을 유지할 수 있었으며, 즉 전력 품질 측면에서 

신뢰성이 매우 향상되는 것을 확인하였다. 단, 배전 시스템의 구조와 

전압 레벨 등에 따라 적절한 보호장치의 사용이 필수적이다.  
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제 6 장 실험 및 결과  
 

 

6.1 실험 세트 구성  

본 장에서는 다중 전원이 연계된 직류 배전 시스템 제어 전략의 

타당성 검증을 위해 하드웨어 실험 세트를 구축하고 다양한 실험을 통해 

신뢰성 높고 안정적인 동작을 확인한다. 그림 6.1은 시스템의 구성과 

전력 흐름을 보여주며, 그림에 보이는 것처럼 태양광 발전 시스템, 계통 

연계 시스템, 그리고 에너지 저장 시스템이 직류 버스에서 병렬 연결된다. 

직류 부하와 교류 부하가 각 버스에 연결되며 각 구성요소로 사용된 

장치는 표 6.1과 같이 정리 하였다.  

실험 세트의 구성 중 에너지 저장장치를 포함한 전원은 3가지 종류로 

이루어져 있다. 상용 교류 전원은 1 kW급 양방향 H-bridge 컨버터로, 

태양광 발전 장치는 2 kW 부스트 컨버터로 직류 배전 시스템에  

 

그림 6.1 실험 세트 구성. 

Fig. 6.1 Configuration of the experimental setup. 
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연결되어 있다. 또한, 에너지 저장장치로써 공칭전압 200 V를 갖는 6.5 

kWh의  Li-polymer 배터리가  양방향  벅-부스트  컨버터를  통해  배전 

시스템과 연계된다. 부하 전력을 모델하기 위해 108   저항을 사용하여 

교류 버스에 연결하였으며 직류 버스에 전자식 부하를 사용하여 부하 

변동  실험을  수행한다 .  이는  인버터를  사용하는  산업용  기기나  조명 

부하를  모의하기  위함이며  안정도  측면에서  접근했을  때 ,  비선형인 

정전력  부하에서  최악  조건이  발생하기에  이를  만족할  경우  다른 

조건에서도 안정도를 보장할 수 있기 때문이다. 개별 컨버터의 제어기는  

 

표 6.1 실험 세트 장비 구성 

Table 6.1 Device specifications of the experimental setup 

 품명 정격 

PV 
(Emulated PA panel) 

TerraSAS  
/ BOB Enterprise 

OCV 150 V / SCC 14 A 
Max. power: 1800 W 

BATTERY 
KBM216P 
/ Kokam 

4.2 V - 2.7 V, 31 Ah 
Li-polymer cell 

56S1P (56직렬, 1병렬) 

Charge/Discharge power 
6 kW(continuous) 

PV 컨버터 
2병렬 부스트 

컨버터 

최대 전력 2 kW 

L=1 mH, fsw=50 kHz 

ESS 컨버터 
2병렬 양방향 벅-

부스트 컨버터 

최대 전력 2 kW 

L=1 mH, fsw=50 kHz 

AC 컨버터 
양방향 단상 

H-brige컨버터 

최대 전력 1 kW 

L=3.3 mH, fsw=18 kHz 

Electronic Load 
3361F 

/ Prodigit 
0 – 500 V, 0 – 40 A 

Max. 1200 W 

Resistor Load 정저항 108   
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TI 사의 TMS320F28335를 이용하여 디지털로 구성되었으며 can 통신을 

이용하여 정보를 주고 받을 수 있다. EMS를 위한 상위 제어기는 별도의 

PC 에서 구현되며 can 통신을 통하여 ESS 컨버터에 EMS 스케줄링 

지령을 전달한다. SOC의 추정은 기본적인 coulomb-counting 방법을 

사용하였으며, 누적오차 저감 등 추정 성능을 향상시키기 위해 향후 

다양한 알고리즘[104]의 추가 적용이 가능하다. 실험 세트는 그림 6.2와 

같이 구축되었으며, 개별 컨버터의 연결로 구성된 직류 버스는 380  20 

V를 유지하도록 한다. 

 

AC Conv &
Resistor Load

PV

PV Conv

ESS Conv

BATTERY

EMS

Electronic 
Load 

  

그림 6.2 실험 세트 사진 

Fig. 6.2 Photo of the experimental setup. 
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6.2 개별 모듈 동작 실험  

 

본 절에서는 직류 배전 시스템의 통합 실험에 앞서 시스템의 

핵심요소인 개별 컨버터의 기본 동작을 확인한다.  

 

6.2.1 PV 컨버터 모듈 실험  

PV 컨버터는 직류 버스의 전압 조건에 따라 두 가지 모드로 동작될 수 

있으며, 각 모드 별 동작을 확인한다. 태양광 최대 발전량은 패널의 

표면온도와 일사강도에 주로 영향을 받는다. 따라서 이러한 변동에도 

MPPT 제어가 제대로 동작하는지 우선적으로 검증한다. 그림 6.3은 기상 

조건에 따른 V-I 특성 곡선을 나타낸 것으로 A, B 두 조건에서 MPPT가 

제대로 동작하는지 확인한다.  

 

 

그림 6.3 기상 조건에 따른 태양광 패널의 V-I 특성 곡선 

Fig. 6.3 V-I curve of PV panel according to meteorological conditions 
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그림 6.4는 컨버터가 MPPT 모드로 동작하는 경우 각 조건에서의 전압, 

전류를 도시한 것이다. 그림 6.4(a)의 경우 A조건에서 MPPT 동작 시 전압 

전류 파형을 나타내며, 입력전압 제어를 통해 태양광 패널의 전압, Vpv을 

123 V 정도로 유지함으로써, 최대 전력 1750 W를 생산하고 있음을 확인할 

수 있다. 또한 각 인덕터 전류 IL1, IL2와 감소된 입력 전류, Ipv 리플을 통해 

병렬 인터리빙 모듈 컨버터의 장점을 확인할 수 있었다. 그림 6.4(b)는 

B조건에서의 MPPT 동작 파형을 보여주며, 1000 W를 생산함으로써 MPPT 

제어 동작이 잘 이루어 지고 있음을 확인할 수 있다.  

실제 동작에서 일사 강도와 표면 온도는 수시로 바뀔 수 있으며 일사 

강도가 바뀌는 상황에서도 MPPT 제어가 잘 동작하는지 확인하기 위해 

그림 6.5(a)와 같이 일사강도가 변하는 동안의 패널의 전압, 전류 파형과 

전력을 그림 6.5(b)에 나타내었다. MPPT 입력 전압 지령은 5ms 마다 

업데이트 되도록 한 경우이며, 그림 6.5(b)에서 알 수 있듯이 실시간으로 

조건에 맞는 최대 출력을 생산하고 있음을 확인할 수 있다.  

 

그림 6.4 MPPT 제어 시 전압, 전류 파형. 

Fig. 6.4 Voltage and current waveforms on MPPT mode. 

 

(a) Condition A (b) Condition B 
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(a) 일사강도 변화 (b) 전압, 전류 파형 

그림 6.5 MPPT 제어 시 일사강도 변화에 따른 전압, 전류 파형.   

Fig. 6.5 Voltage and current waveforms on MPPT mode according to solar intensity. 

 

 

그림 6.6 Off-MPPT 제어 시 부하 변동에 따른 동작 파형 

(Load step change: 600W  1kW  800W). 

Fig. 6.6 Voltage and current waveforms on off-MPPT according to load step change. 

 

다음은 off-MPPT 제어 동작을 살펴본다. Off-MPPT 모드는 앞서 

설명한대로 태양광 패널에서 생산한 전력이 요구되는 부하전력 보다 많고, 
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남은 전력을 전달할 곳이 없을 경우에 전환하게 된다. 개별 실험을 위해 

컨버터가 항상 off-MPPT로 동작하도록 설정한 후 380V 정전압을 

제어하는 실험을 수행하였다. 그림 6.6은 기상 조건이 B인 조건에서 

부하에 따른 전압, 전류 파형을 도시한 것으로 부하가 600 W에서 1 kW 

다시 800 W로 급격히 변동 할 때의 실험 결과를 나타낸다. 그림에서 알 

수 있듯이 부하의 급격한 변동에도 불구하고 off-MPPT를 통하여 

안정적인 버스 전압을 유지한다.  

 

6.2.2 ESS 컨버터 모듈 실험  

ESS 컨버터는 기본적으로 직류 버스 전압 제어를 하며 다른 전원과 

함께 전력 분배를 통해 에너지 스케줄링이 가능하다. 개별 모듈 

동작에서는 직류 버스 전압을 함께 제어해 줄 전원이 없기 때문에 

스케줄링이 원하는 대로 동작하지 않을 수 있다. 그러므로 개별 모듈 

실험에서는 충방전과 자율 제어 모드의 기본 동작 대해서만 살펴보며 

전체 동작은 통합 시스템에서 확인한다. 

그림 6.7 배터리 방전 전류 지령치에 대한 제어 응답 실험 결과. 

Fig. 6.7 Experimental results of battery discharging current reference tracking.  

IL1

Vbat

Ibat

IL2

 

(a) discharging (0.1A  3A) (b) discharging (3A  0.1A) 
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그림 6.8 배터리 충전 전류 지령치에 대한 제어 응답 실험 결과. 

Fig. 6.8 Experimental results of battery charging current reference tracking. 

 

ESS 컨버터는 양방향 전력 전달이 가능하며 이를 확인하기 위해 

충방전 전류 지령에 대한 실험 결과를 그림 6.7과 그림 6.8에 나타내었다. 

각 상의 인덕터 전류는 균형적으로 분배된 채로 지령치를 빠르게 

추종하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 인터리빙 기법을 통해 배터리 

충방전 전류의 맥동을 줄일 수 있었으며 이는 안정적인 배터리 운용에 

도움이 된다. 그림 6.9는 자율 제어 모드로 동작하는 경우 부하 변동에 

따른 전압, 전류 파형을 나타낸 것으로, 배터리 SOC 가 0.53 (Vbat=208V)인 

경우에 해당한다. 드룹 게인에 따라 해당 전압을 안정적으로 제어하고 

있다. 그림 6.9(b)는 부하 전류(idc)가 0.1 A에서 2.25 A로 급변할 때의 출력 

전압을 확대한 파형을 나타내며 드룹 게인에 의한 전압 변동 3.3 V를 

포함하여 전체 최대 출력 전압 변동은 5 V가 된다. 그림 6.9(c)의 경우 

부하 전류가 2.25 A에서 1 A로 감소할 때의 출력 전압을 도시한 것으로 

앞의 결과와 마찬가지로 드룹 게인에 의한 전압 강하를 포함하여 제한 

범위 내에서 직류 버스 전압이 안정적으로 유지되고 있음을 보여준다. 

 

(a) charging (-0.1A  -3A) (b) charging (-3A  -0.1A) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 6.9 자율 제어 모드의 부하 변동 실험 결과(Idc: 0.1A  2.25A  1A). 

Fig. 6.9 Experimental results of load step change on autonomous control mode. 

 

6.2.3 AC 컨버터 모듈 실험  

AC 컨버터는 계통 연결 여부에 따라 동작 모드가 나뉘며 우선 개별 

모드의 동작을 실험하였다. 계통 연계 시 컨버터는 직류 전압 제어 

모드로 동작하며 그림 6.10은 부하가 780 W일 때 정상상태에서의 동작 

실험 결과를 나타낸다. 직류 버스 전압은 120 Hz 맥동을 갖고 안정적으로 

제어되고 있으며, 입력 전류는 계통 전압의 위상을 잘 추종하고 있음을 

확인할 수 있다. 그림 6.11은 컨버터가 직류 전압 제어 모드로 동작할 때, 
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부하전류 (Idc)의 급격한 변동에 대한 실험 결과를 나타내고 있다. 이 때 

드룹 게인은 Kd=3으로 설계되었고 전압 오프셋 보상기는 포함되지 않은 

경우이며, 그림 6.11(a)는 부하 전류가 0.5 A에서 2 A 그리고 다시 1 A 로 

변할 때 이에 따라 직류 버스 전압이 안정적으로 제어되고 있음을 알 수 

있다. 또한 그림 6.11(b), (c)는 그림 6.11(a)의 직류 버스 전압을 확대한 

것으로 정상상태에서 드룹 게인에 의한 전압 강하가 반영되어 직류 

전압이 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

3장에서 설명하였듯이 직류 버스 전압 레귤레이션 성능 향상을 위해 

오프셋 보상루프가 추가 될 수 있으며, 그림 6.12는 오프셋 추가에 따른 

비교 결과를 나타낸 것으로, 그림 6.11과 동일한 조건에서 실험했을 때, 

보상루프에 의해 오프셋 전압이 더해져 느린 동특성을 갖고 직류 버스 

전압이 380 V로 회복되는 것을 알 수 있다. 따라서 이는 전체 시스템 

통합 시 전력 분배와 스케쥴링 명령을 수행하면서 레귤레이션 성능을 

향상시키는데 도움이 될 것으로 예상할 수 있다. 

 

 

그림 6.10 직류 전압 제어 모드 동작 실험 결과. 

Fig. 6.10 Experimental results of the DC bus voltage control mode. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 6.11 직류 전압 제어 모드의 부하 변동 실험 결과(Idc = 0.5A  2A  1A). 

Fig. 6.11 Experimental results of load step change on DC bus voltage control mode. 

 

계통 분리 시 컨버터는 일반적인 교류의 독립운전과 동일한 방법으로 

교류 버스에 연결된 부하에 전력을 공급하도록 하며, 이 때 필요한 

전력은 직류 전원으로부터 공급된다. 이를 실험하기 위해 직류 버스에는 

380 V의 임의 전압원을 연결하고 교류 버스에는 108   저항을 

연결하였다. 그림 6.13은 실험 결과를 나타낸 것으로 교류부하에 전력을 

공급하는 것과 더불어 220 Vrms의 안정적인 교류 전압원을 형성하는 것을 

확인할 수 있다. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

그림 6.12 오프셋 보상이 추가된 직류 전압 제어 모드의 부하 변동 실험 결과  

(Idc: 0.5A  2A  1A). 
Fig. 6.12 Experimental results of load step change on DC bus voltage control mode with 

offset controller. 
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그림 6.13 교류 버스의 독립 운전 모드 동작 실험 결과. 

Fig. 6.13 Experimental results of the stand alone mode for AC bus. 
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6.3 통합 시스템 동작 실험  

 

6장에서 구성된 실험 세트는 컨버터나 전원의 상태에 따라 표 6.2와 

같이 다양한 동작 모드가 존재할 수 있으며 가능한 시스템의 동작 상태는 

그림 6.14와 같은 상태도로 표현할 수 있다. 중앙 제어 방식의 경우 

전원의 수가 증가하고 발생 가능한 상태가 많아질수록 복잡한 동작으로 

인해 상위 제어기가 직접 개별 컨버터를 제어하는 데는 어려움이 있으나, 

제안된 제어 방법은 그림 3.9의 규칙에 따라 자율적으로 동작하기 때문에 

이러한 복잡도를 해결해주는 좋은 대안이 될 수 있다. 본 절에서는 통합 

시스템에서의 동작 확인과 제안한 방법의 타당성 검증을 위해 모든 

상태에 대한 실험을 실시하기 보다 여러 상태를 포함하는 대표적인 동작 

모드를 선정하여 단일 모드에서의 동작과 모드 변경 시 과도응답에 대한 

실험을 실시한다. PV 컨버터의 오프셋 전압은 395 V, 드룹 게인은 1.5이며, 

AC 컨버터와 ESS 컨버터의 오프셋 전압은 380 V, 드룹 게인은 3으로 

설계되었다.  

 

표 6.2 컨버터의 동작 모드 

Table 6.2 Operational Modes of each converter 

AC 컨버터 PV 컨버터 ESS 컨버터 

State Control State Control State Control 

1 VDC 1 MPPT 1 Auto 

2 VAC 2 Off-MPPT 2 EMS 

3 Failure 3 Failure 3 Failure 
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그림 6.14 시스템 동작 모드의 상태 천이도. 

Fig. 6.14 State transition diagram of operational modes. 

 

 

6.3.1 단일 모드 실험  

(1) State 111 (normal mode) 

State 111 은 가장 기본적인 동작 모드로 모든 전원과 컨버터가 정상인 

상태로, ESS 컨버터는 상위 제어의 충방전 명령 없이 자율적으로 다른 

전원과 함께 직류 배전 전압 제어를 하게 된다. 이 때, PV 컨버터는 

MPPT 제어를 통해 최대 전력을 생산하며, AC 컨버터는 계통과 연결된 

상태에서 ESS 컨버터와 함께 잉여 전력을 보내거나 부하를 감당하게 

된다. 또한 필요 시 배터리를 충전하기 위해 사용될 수도 있다. 이 때 각 

컨버터의 드룹 게인과 오프셋 전압을 포함하는 V-I 특성 곡선과 SOC의 

상태에  따라  전류  분배가  자동적으로  결정된다 .  그림  6 .15는  전력 

시스템이 State 111에서 동작할 때 부하 변동에 따른 실험 결과를 나타낸 

것으로  정해진  규칙에  따라  전력을  분배하면서  이에  해당하는  직류 
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전압(Vdc)을 안정적으로 제어하는 것을 보여준다. 이 때 배터리 SOC는 

0.4이며, 일사강도 450 W/m2, 표면온도 25 ℃인 상태이다. 직류 부하가 

400W에서 1 kW로 그리고 다시 600 W로 급변하는 경우에도, PV 컨버터는 

MPPT 제어를  시도하기  때문에  출력  전류(Io , p v)를  통해  부하  변동에 

상관없이 최대 전력이 생산되고 있음을 확인할 수 있다. 부하 전력이 

400W인 경우에서는 PV의 생산 전력이 부하 전력보다 많기 때문에 남는 

전력이 계통으로 전달하고 있는 것을 확인할 수 있으며, 1 kW 부하에서는 

PV 컨버터의 생산 전력이 모두 감당할 수 없기 때문에 ESS 컨버터가  

 

 

그림 6.15 State 111 동작 시 부하 변동 실험 결과(Pdc: 400W  1kW  600W).  

Fig. 6.15 Experimental results of load step change on State 111. 
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방전을 통해 필요 전력을 보충하고 있다. 600 W로 부하가 감소했을 때 

다시 V-I 특성 곡선에 의해 전력 분배량이 결정된다. 급격한 부하 

변동에도 출력 전압(Vdc)은 380 V로 안정적으로 유지되고 있으며 5 V 

이하의 전압 변동을 가진다. 또한 AC 컨버터의 전압 오프셋 보상으로 

인해 기존 드룹 제어에서 문제였던 전압조정 성능이 향상됨을 알 수 있다. 

 

(2) State 112 (EMS mode) 

State 112는  모든  컨버터가  정상인  상태에서  ESS 컨버터가  상위 

제어기의 스케줄링 명령을 수행하고자 할 때 동작하는 모드이다. 따라서 

PV 컨버터는 MPPT 제어를 통해 최대 전력을 생산하며, ESS 컨버터는 

충방전 전력 지령을 추종하기 위해 오프셋 전압을 가변하게 된다. 이러한 

변동 때문에 직류 배전 전압 레벨은 동일한 부하에도 달라질 수 있으나 

AC 컨버터의 오프셋 보상 루프가 추가될 경우 직류 버스 전압은 380 V 

를 유지하게 된다. 이러한 동작을 확인하기 위해 부하가 380 W로 일정할 

때 ,  배터리  충방전  전력  지령  변화에  따른  실험결과를  그림  6.16에 

나타내었다. 배터리 SOC는 0.5이고 일사강도 200 W/m2, 표면온도 25 ℃ 인 

상태에서 PV 컨버터는 스케줄링 명령에 상관없이 최대 전력 350 W를 

생산하고 있음을 확인할 수 있다. 배터리를 300 W로 충전하는 명령이 

내려진  경우에  ESS 컨버터의  출력  전류 (Io , e s s )을  통해  명령에  따라 

배터리를 충전하고 있음을 확인할 수 있으며, 이 때 AC 컨버터는 330 

W의 계통 전력을 사용하고 있음을 알 수 있다. 통신을 통해 배터리를 

300 W로 방전하라는 스케줄링 명령이 내려질 경우 전력 지령은 20 Hz의 

저대역  통과  필터를  통과하여  컨버터  지령으로  입력된다 .  이  경우  
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그림 6.16 State 112 동작 시 배터리 충방전 전력 지령 변동 실험 결과 

(Pess: 300W  -300W  0W).  

Fig. 6.16 Experimental results of battery charging/discharging power reference on State 112. 

 
컨버터의 출력 전류를 통해 스케줄링 명령이 수행되고 있음을 알 수 

있으며, 이 때 AC 컨버터는 전력 균형을 위해 자동적으로 270 W를 

계통으로 전달하게 되는 것을 확인할 수 있다. 전력 지령이 0 W로 바뀌는 

경우에도 동일한 원리로 전력 분배가 이루어지며, 급격한 전력 지령 변동 

시 최대 8 V의 전압 변동을 보이다가 점차 380 V의 직류 버스 전압을 

추종하면서 스케줄링 명령이 잘 수행하고 있음을 보여준다.  

 
(3) State 211(AC stand-alone) 

State 211은 계획정전 또는 계통 사고로 인해 교류 버스가 계통과 

분리된 경우 동작하는 모드다. 즉, 교류 버스에 중요 부하가 연결되어 

있을 경우 전력 공급을 위해 AC 컨버터는 독립운전을 시도하여 교류 
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전원을 형성하며, PV 컨버터는 MPPT 제어 모드로 동작한다. 그림 6.17은 

이러한 동작의 실험 결과를 나타내며, 직류 부하는 400 W 에서 1 kW, 

다시 600 W 로 변하며, 교류 부하는 108   정저항으로 구성되었다. 

일사강도 570 W/m2, 표면온도 25 ℃인 조건에서 PV 컨버터는 일정하게 

최대 출력을 생산하고 있으며, 교류 버스는 계통이 끊어진 상태임에도 

불구하고 AC 컨버터의 독립운전을 통해 220 Vrms의 교류 버스 

전압(Vac)을 안정적으로 유지하고 있음을 확인할 수 있다. ESS 컨버터는 

부하 변동에 따라 출력이 조절되며 직류 버스 전압(Vdc)은 378 V에서 374 

V 사이에서 유지된다. 이는 AC 컨버터가 독립운전을 하기 때문에 직류 

오프셋 전압 보상이 없는 상태에서 ESS 컨버터의 드룹 게인에 의한 전압 

강하 때문이다. 하지만 직류 버스 전압은 5 % 내의 전압 변동 범위 

내에서 안정적으로 유지되고 있음을 보여준다. 그림 6.17(c), (e) 는 그림 

6.17(a)의 확대 파형으로 교류 버스 전류(Iac)가 위상을 잘 유지한 채 교류 

부하에 입력되고 있음을 알 수 있다. 출력 전압의 맥동은 교류 전력으로 

인한 것이므로 120 Hz의 주기를 갖고 있다. 그림 6.17(d), (f)는 그림 

6.17(b)의 확대 파형으로 교류 전원의 연결로 인해 동일하게 120 Hz 

맥동을 유지하는 것을 확인할 수 있다.  

그림 6.18은 직류 버스와 교류 버스가 무부하 상태일 경우 전압, 

전류의 파형을 나타낸 것으로 이와 같은 조건에서도 안정적인 교류, 직류 

전압을 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 대부분의 경우 무부하 조건에서 

전압을 유지하기가 가장 어려우며, 따라서 이 외에 부하 변동에서도 높은 

전력 품질을 가진 전압 제공을 기대할 수 있다.  
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(c) (e)
Idc

Iac Vdc

Vac

 

(a) (b) 

Vdc

Idc

Vac

Iac

 

(c) (d) 

Vdc

Idc

Vac

Iac

 

(e) (f) 

그림 6.17 State 211 동작 시 부하 변동에 따른 실험 결과 

(Pdc: 400W  1kW  600W). 

Fig. 6.17 Experimental results of load step change on State 211. 
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(a)  

 

(b)  

 

(c)  

그림 6.18 State 211 동작 시 무부하 실험 결과. 

Fig. 6.18 Experimental results of no load on State 211. 
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(4) State 223(off-MPPT) 

State 223은 태양광에서 생산된 전력을 배터리나 계통으로 보낼 수 없을 

때, PV 컨버터가 off-MPPT 제어를 시도하는 경우이다. AC 컨버터는 

독립운전을 통해 교류 전원을 형성하게 되며, ESS 컨버터는 고장이 난 

경우에 해당하며 off-MPPT는 AC 컨버터 고장과 ESS 만충의 조건에서도 

역시 확인이 가능하다. 그림 6.19는 전력 시스템이 State 223에서 동작할 

때 부하 변동에 따른 실험 결과를 나타낸 것으로 이 때 일사강도 680 

W/m2, 표면온도 25℃ 인 상태로 PV 컨버터의 최대 발전 가능 전력은 1.2 

kW이다. 실험을 통해 태양광 패널에서 생산된 전력만을 이용하여 직류 

전원을 유지하고 AC 컨버터의 독립운전을 통해 교류 전원을 형성하는 

것을 확인할 수 있었다. 교류 부하로 108   정저항이 연결되고 직류 

부하가 100 W에서 500 W, 다시 300 W로 변동할 때, PV 컨버터는 MPPT 

모드에서 일정하게 최대 출력을 생산했던 것과 달리 off-MPPT 제어를 

통해 550 W, 950 W, 750 W로 전력을 생산하고 있음을 확인할 수 있다. AC 

컨버터는 독립운전을 통해 교류 부하에 일정한 전력을 공급하고 있으며 

이는 그림 6.19의 교류 전류(Iac)와 AC 컨버터의 출력 전류(Io,ac)를 통해 

확인할 수 있다. 직류 버스의 전압은 설정한 PV 컨버터의 제어기에서 

설정한 V-I 특성에 의해 392 V – 395 V 에서 안정적으로 유지되고 있음을 

보이고 있다.  

즉, 최대 가능한 출력은 1.2 kW 이지만 잉여 전력을 전달할 곳이 없기 

때문에 off-MPPT 제어를 통해 부하가 필요로 하는 만큼 전력을 

생산하면서 교류와 직류 버스 전압을 유지하는 것을 확인할 수 있다.  
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그림 6.19 State 223 동작 시 부하 변동 실험 결과(Pdc: 100W  500W  300W). 

Fig. 6.19 Experimental results of load step change on State 223. 
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본 절에서는 직류 배전 시스템 운영 시 발생할 수 있는 대표적인 

모드에 대해 살펴보고 하드웨어 실험을 통해 각 모드의 안정적인 동작을 

확인할 수 있었다. 제안된 방법은 신재생 에너지 발전을 최대화하며, 

효율적인 에너지 관리를 위해 스케줄링 명령을 간접적으로 수행할 있었다. 

또한 정전이나 고장 시에도 직류와 교류 버스에 안정적인 전력을 공급할 

수 있음을 보임으로써 제안한 방법이 효용성과 신뢰성을 향상 시킬 수 

있음을 보였다.  

 

6.3.2 모드 변환 실험  

(1) State i: 1  2 (계통 분리) 

직류 배전 시스템은 계획 정전이나 사고에 의해 계통과 분리되거나 

재접속 될 수 있다고 설명하였으며 그림 6.20은 대표적인 예로 State 111 

에서 State 211로 모드 변환하는 실험에 대한 결과를 보여준다. 배터리의 

SOC는 0.5, 일사강도 570 W/m2, 표면온도 25 ℃인 상태이며, 직류 부하는 

700 W인 경우이다. 계통이 분리되기 전 State 111인 상태에서 PV 컨버터는 

1 kW 의 정전력을 생산하고 나머지 전력이 계통 전력과 배터리의 충방전 

전력에 의해 분배되는 것을 확인할 수 있다. 계통에 문제가 발생할 경우 

AC 컨버터는 교류 버스를 계통과 분리시키고 반주기 후 독립운전 모드로 

전환한다. 즉, State 211로 자동 전환되어 계통 전압(Vutil)이 아닌 AC 

컨버터에 의해 교류 버스의 전압(Vac)이 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

따라서 교류 전력은 직류 버스의 전력을 더욱 사용하게 되며 AC 

컨버터의 입력 전류(Iac) 변화를 통해 이를 확인할 수 있다. 모드 변환 
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전에 이미 직류 버스에서 많은 전력을 사용하였고 ESS 컨버터의 빠른 

응답특성으로 인해 전압의 큰 변동없이 직류 버스 전압(Vdc)이 안정적으로 

유지되는 것을 보여준다. 파형의 뒤쪽 부분과 그림 6.20(d)는 반대과정을 

보여주는 것으로 계통이 정상적으로 동작하게 되어 교류 그리드와 재접속 

되어 State 211이 됨을 의미한다.  

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

그림 6.20 AC 컨버터 모드 변환 실험 결과 (i: 1  2).  

Fig. 6.20 Experimental results of mode transition for AC converter (i: 1  2). 
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(2) State j: 1 2 (MPPT  off-MPPT) 

태양광에서 생산된 잉여 전력을 전달할 수 없을 때 PV 컨버터는 off-

MPPT를 통해 발전 전력을 제한하고 버스 전압을 안정적으로 유지할 수 

있다고 하였다. 이에 대한 과도 응답을 확인하기 위해 ESS 컨버터는 이미 

고장난 상태인 State 113에서 State 323로 AC 컨버터가 작동을 멈추는 

과정을 실험하였으며 이에 대한 실험 결과는 그림 6.21과 같다. 부하와 

기상 조건은 그림 6.20의 실험과 동일하다. State 113에서 교류와 직류 

부하는 태양광 발전과 계통 전력을 통해 공급받고 있으며, AC 컨버터가 

동작을 멈추게 되면, 태양광 발전을 통해 생산된 전력은 직류 부하만 

공급하게 된다. AC 컨버터가 고장난 직후 State 313로 상태가 바뀌게 되고 

이 상태에서 짧은 시간 동안 PV 컨버터는 MPPT 제어를 시도하기 때문에 

잉여 전력으로 인해 직류 배전 전압(Vdc)이 상승하게 된다. 이 후 곧바로 

직류 버스 전압이 일정 전압 이상이 되어 off-MPPT 제어를 위한 조건에 

도달하게 된다. 결국 PV 컨버터는 off-MPPT 제어를 통해 발전 전력을 

제한하면서 안정적인 버스 전압을 유지하게 되는 State 323 에 머무르게 

되며 이러한 과정은 그림 6.21에서 PV 컨버터의 출력전류(Io,pv)의 변화를 

통해 알 수 있다. 또한 갑작스런 고장에도 불구하고 자연스럽게 모드 

전환을 하면서 직류 버스를 허용 범위 내에 유지하고 있음을 확인할 수 

있다. 파형의 뒷 부분은 컨버터가 수리되어 복구되는 과정을 보여주는 

것으로 직류 버스 전압(Vdc)이 380 V로 제어 되면서 PV 컨버터는 MPPT를 

시도하면서 전력이 점점 증가하게 되는 것을 알 수 있다.  

 



 １９６

Vutil

Iutil

AC Conv fault

AC Conv repairnormal

Vdc

 

 

 

 

그림 6.21 PV 컨버터 모드 변환 실험 결과 (j: 1  2).  

Fig. 6.21 Experimental results of mode transition for PV converter (j: 1  2). 
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(3) State k: 1 2 (Auto  EMS) 

제안된  직류  배전  시스템은  배터리의  경제적  운용을  위해  에너지 

스케줄링이 가능하며 그림 6.22는 이러한 State 111 에서 State 112로 

전환하는  과정에  대한  과도  응답을  보여준다 .  일사강도  200 W/m2, 

표면온도 25 ℃인 상태이며, 직류 부하는 380 W로 일정한 경우이다. State 

111에서 자율 제어인 경우 설계된 V-I 특성에 의해 전력 분배가 일어난다. 

이 때, PV 컨버터는 최대 출력을 생산하며, ESS 컨버터가 모자라는 전력을 

감당하고 교류 부하에 일부 전력을 보내게 된다. 이 때, 직류 버스 전압은 

380 V를 유지하고 있다. 그러나 스케줄링 명령에 의해 배터리를 500 W로 

충전하라는 명령이 내려지면 State 112로 전환하여 ESS 컨버터의 전압 

지령 변화를 통해 이를 수행하게 된다. AC 컨버터는 전력 균형을 위해 

계통 전력을 소비하며 계통 전력 사용의 증가로 직류 전압의 맥동이  

 

Vdc

Io,ac

Io,pv

Io,ess

EMS (Pref : -500W)Auto Auto

 

그림 6.22 ESS 컨버터 모드 변환 실험 결과 (k: 1  2).  

Fig. 6.22 Experimental results of mode transition for ESS converter (k: 1  2). 
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증가하였음을 알 수 있다. 동일한 이유로 PV 컨버터의 출력 전류(Io,pv)도 

맥동이 크게 나타난다. 하지만 평균 전력은 일정하게 유지되면서 최대 

출력을 생산하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 직류 버스 전압은 AC 

컨버터의 오프셋 보상루프에 의해 점차 380 V로 제어됨을 알 수 있다. 

파형의 뒤쪽 부분은 다시 자율 제어 모드로 변환되는 과정을 의미하며, 

빠른 응답 특성을 가지며 전압(Vdc)이 안정되는 것을 보여준다.  

 

(4) State i, j, k: 1 or 2  3 (Failure) 

그림  6.23은  그림  5.31과  같이  직류  배전  시스템에서  단락  사고가 

발생하여 개별 컨버터가 동작하지 않거나 고장 난 경우에 대해 실험한 

결과를 나타낸다. 일사강도 570 W/m2, 표면온도 25 ℃인 상태이며, 직류 

부하는 700 W로 일정한 경우이다. 그림 6.23(a)는 State i가 1에서 3으로 

바뀌는 경우로 AC 컨버터가 갑자기 고장 난 경우에 해당한다. 사고 발생 

후 AC 컨버터의 출력 전류(Io,ac)는 0이 되지만, PV 컨버터는 일정한 최대 

출력을 생산하며, ESS 컨버터는 남는 전력을 충전하게 된다. 따라서 ESS 

컨버터의 드룹 특성에 의해 직류 버스 전압이 380 V에서 383 V로 상승된 

채  안정적으로  유지되고  있음을  확인할  수  있다 .  이  때  교류  전력의 

공급이 중단되었기 때문에 전체 전압, 전류 맥동이 감소했음을 확인할 수 

있다. 그림 6.23(b)는 State j가 1에서 3으로 바뀌는 경우로 PV 컨버터가 

고장  난  경우를  의미한다 .  PV 컨버터가  많은  부하  전력을  감당하고 

있었기 때문에 직류 버스의 전압 변동이 더 크게 나타나며, 직류 버스 

전압 유지를 위해 ESS 컨버터의 출력 전류(Io,ess)가 급격히 증가하게 됨을  
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(a) AC converter fault 

 
(b) PV converter fault 

Vdc

Io,ac

Io,pv

-Io,ess

ESS Conv failure
Normal operation

 

(c) ESS converter fault 

그림 6.23 컨버터 고장 시 과도 응답 실험 결과 (i, j, k: 1 or 2 3).  

Fig. 6.23 Experimental results of mode transition for converter failure (i, j, k: 1 or 2 3). 
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알 수 있다. 이 경우는 AC 컨버터의 오프셋 전압으로 380 V를 천천히 

따라가게 된다. 그림 6.23(c)는 State k가 1에서 3으로 바뀌는 경우로 ESS 

컨버터가 갑자기 고장 난 경우를 의미한다. 이 때, ESS 컨버터로 인한 

전달 전력이 많지 않았기 때문에 각 컨버터의 출력 전류에 큰 변화가 

없음을 알 수 있으며, 직류 버스 전압 역시 큰 변동 없이 380V의 전압을 

유지하고 있다. 

 

(5) State i, j, k: 3  1 (Repair or Plug & Play) 

제안한  방법은  확장성이  유리하다는  장점이  있다 .  즉 ,  컨버터가 

수리되거나 발전 용량을 증가시키고자 하는 요구가 발생할 때, 동작중인 

직류 배전 시스템에 즉시 적용이 가능하다. 이를 검증하기 위해 신재생 

발전의 증설을 가정하고 AC 컨버터와 ESS 컨버터로 동작 중인 시스템에  

 

 

그림 6.24 컨버터 추가 시 과도 응답 실험 결과 (j: 3  1).  

Fig. 6.24 Experimental results of mode transition for converter failure (i, j, k: 1 or 2 3). 
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PV 컨버터를 턴 온하였으며 그림 6.24는 이에 대한 결과를 나타낸다. PV 

컨버터가 연결되어 구동을 시작한 직후 MPPT 제어를 시도하면서 최대 

출력을 생산하며, 따라서 ESS 컨버터의 방전 전류가 줄어들거나 남는 

전력을 계통이나 다른 외부 그리드에 보낼 수 있게 된다. 직류 버스는 

과도 상태에서 갑작스런 전력 증가로 상승하게 되나 수 초 내로 380 V를 

안정적으로 유지하게 되는 것을 보여준다. 

하드웨어 실험을 통해 제안한 제어 방법이 스케줄링 명령을 잘 따르고, 

다양한 환경과 갑작스런 사고와 같은 환경에서도 부드러운 모드 변환을 

통해 안정적인 전압 범위 변동 범위 내에서(380  20 V, 5%) 직류 배전 

시스템을 유지할 수 있음을 증명하였다.  
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제 7 장 결론 및 향후 과제  
 

7.1 결론  

 

본 논문에서는 신재생 에너지원의 효용 증가와 시스템 통합이 용이한 

전력 전자 기술 기반의 직류 배전 시스템의 구성 및 특징에 대해 

살펴보았다. 이를 바탕으로 소규모 직류 배전 시스템의 구성과 동작을 

제시하고 안정적이고 효율적으로 운영하기 위한 제어 전략을 제안하였다. 

또한 소신호 분석을 바탕으로 적절한 시스템 설계 가이드를 정리하였으며, 

전력 품질 향상을 위해 안정도 해석과 함께 사고 상황 및 특성에 관한 

현실적인 문제에 대해 연구하였다. 본 논문의 주요 연구 결과는 다음과 

같이 정리된다.  

 

(1) 직류 배전 시스템의 운영 및 제어 전략 제시 

본 논문에서는 신재생 에너지원과 배터리, 그리고 상용 교류 전원으로 

구성된 직류 배전 시스템의 통합 기술에 대한 연구를 위해 소규모 직류 

배전 시스템의 구조와 동작을 제시하였으며, 이를 안정적이고 효율적으로 

운영하기 위한 제어 전략을 제안하였다. 제안한 제어 알고리즘은 두 가지 

목표를 달성하기 위해 계층적 구조로 나누어 동작한다. 상위 제어에서는 

장기적 운영 측면의 에너지 관리를 위한 스케줄링 명령이 결정된다. 

에너지 관리는 운영 비용 최소화를 목표로 동적 계획법을 이용하여 

배터리 SOC의 스케줄링을 시도하였다. 로컬 제어는 병렬 전원 사용 시 

단일 지점 고장 문제 해결을 통한 전력 공급 신뢰도 향상을 위해 드룹을 



 ２０３

사용하는 분산 제어 방법을 기반으로 하였으며, 오프셋 전압을 통한 

컨버터의 출력 전압 지령을 가변 함으로써 상위 제어기의 스케줄링 

명령이 간접적으로 수행 가능하도록 하였다.  

시스템의 운용 및 제어는 개별 전원의 특성을 고려하여 전압 레벨에 

따라 자율적으로 동작모드가 결정되도록 하였으며 이를 위한 V-I 특성 

곡선과 드룹 게인 설계 가이드가 제시되었다. 이를 통해 각 구성 요소의 

독립성과 신재생 에너지 발전의 활용도가 향상되는 결과를 가져오고 

확장성이 용이하다는 장점을 얻을 수 있었다. 타당성 검증을 위해 모의 

실험과 하드웨어 실험을 수행하였으며, 에너지 스케줄링이 잘 수행됨과 

동시에 다양한 사고 상황에서도 직류 버스 전압이 안정적으로 유지되는 

등 높은 전력 품질이 유지될 수 있음을 확인하였다.  

 

(2) 시스템 동특성을 포함한 안정도와 사고 상황 분석  

본 논문에서는 제안한 방법의 제어기 설계와 안정도 해석을 위해 

소신호 모델을 유도하였다. 소신호 모델은 각 전원의 특성과 제어 구조를 

고려하면서 수행되었으며, 여러 서브 시스템이 병렬로 연결된 구조에서 

시스템 간의 간섭을 해결하고 버스 전압의 안정도를 보장하는 방법에 

대해 다루었다. 기존 방법들이 분산 시스템의 안정도를 판별하는데 

전력방향, 판별 위치 등 수많은 제약이 있었던 것에 반해 passivity를 

이용한 판별은 다양한 전원과 동작 모드에서 쉽게 안정도를 판별할 수 

있었다. 이를 바탕으로 직류 버스의 안정도를 향상시키는 방법과 보장 

기준을 이상적인 정전력 기준으로 제시하였으며 모의 실험을 통해 이를 



 ２０４

검증하였다.  

또한 직류 배전 시스템의 단락 사고에 관한 특징과 여러 동작들이 

전력 품질에 미치는 영향을 살펴봄으로써 제안한 방법의 타당성을 

검증하였다. 사고 해석을 통해 제안된 구조가 가질 수 있는 한계점 역시 

확인할 수 있었으며 이에 대한 해결방안을 간략히 제시하고 보호 장치의 

필요성을 확인하였다. 
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7.2 향후 과제   

 

직류 배전 시스템은 앞서 언급한 장점과 수많은 가능성을 내포하고 

있기 때문에 높은 전력품질을 요구하는 시스템이나 소규모 전력 시스템을 

시작으로 점차 확대될 것으로 예상된다. 하지만 직류 배전 시스템의 설계 

최적화나 안전장치에 대한 연구 및 실증이 많이 부족한 상태이다. 본 

논문에서는 기본적인 구조의 소규모 직류 배전 시스템을 대상으로 제어 

전략을 제안하고 전력 품질과 안전 문제에 대해 연구하였다. 하지만 사고 

검출 및 교류 전원의 동기화 문제에 대해서는 다루어지지 않았으며 전체 

시스템의 안정성과 독립성을 향상시키기 위해 이에 대한 연구가 더욱 

필요하다. 예를 들어 성능과 안전성 증대를 위해 통신을 이용한 시스템 

감시와 오차 보상 방법에 대한 연구나, 향상된 SOC 추정 알고리즘에 

대한 추가적인 연구가 진행될 수 있다. 또한, 시스템의 장점이 더욱 

부각되고 신뢰성을 보장받기 위해서는 보호 시스템에 대한 연구가 밑받침 

되어야 할 것이다. 토폴로지 측면에서는 2단 구조의 절연형 컨버터가 

고려될 수 있으며, 이는 시스템의 보호와 함께, 전압 맥동 저감을 통한 

직류 버스의 전력 품질 향상도 가져올 수 있을 것으로 기대된다. 그 밖에 

좀 더 심도 있는 접지방법에 대한 이해가 필요하며, 단락 사고 외에 

고저항 사고나 아크 사고 등에 대한 해석이 수반되어야 한다. 이를 

바탕으로 보호 장치의 특성을 고려한 보호 시스템의 구축이 이루어 

진다면 수많은 장점을 가진 직류 배전 시스템의 도입이 앞당겨 지고 

응용범위 또한 더욱 확장될 것으로 생각된다.  
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 ABSTRACT 

 
Recently, interest in distributed generation using renewable energy sources and 

energy storage systems has been increased due to the depletion of fossil fuels, 

environmental issues and the requirement of electrical energy reliability. To utilize 

multiple energy sources and storage systems effectively, the techniques for easy 

integration and effective management are needed. The power electronic based DC 

distribution system makes easy integration and has a potential for improved system 

efficiency. Thus, it is asserted to be an alternative of current AC distribution system. 

The researches for DC distribution system have been focused on evaluation of 

effectiveness, topologies and control for single power sources system. However, to 

maximize the benefits of DC distribution system and to spread it, configuration for 

multiple sources has to be studied and characteristic of each source has to be 

considered for control strategy. Although reliability or power quality is very 

important, the research on it is insufficient. Because multiple resources are 

integrated through converters, reliability analysis with regard to interaction of 

subsystems and stability is essential.  

Therefore, in this dissertation, features of DC distribution system including 

renewable energy source and energy storage system are compared with AC 

distribution system. To study integration issues of a DC distribution system, 

configuration and operation of DC power system are presented. To address efficient 

management and uninterrupted power supply, two-level hierarchical control strategy 

is proposed. To manage stored energy economically within autonomous system, 



 ２２０

central control-layer which is implemented through low bandwidth communication 

interface commands charging/discharging power scheduling. Each converter 

operates independently by local control-layer which performs scheduling instruction 

using indirect droop method. Thus, converter can transit mode autonomously 

according to conditions, it results improved reliability of a power system and 

maximized utilization of renewable resources.  

As a part of reliability study, the small signal models to design controller and to 

analyze the stability on various operational mode are derived. Based on these studies, 

guideline to resolve the sub-system interaction and to assure the bus voltage stability 

is presented, even through complex configuration composed of parallel-connected 

different resources. In addition, fault analysis, effect on power quality and practical 

issues for DC distribution system are discussed. Simulations and experiments are 

performed to verify the effectiveness of the proposed structure and control algorithm. 

  

  

 

Keywords : DC distribution system, Renewable energy source, Energy storage 

system, Distributed system control, Energy management system, Small signal 

modeling, Stability analysis, Microgrid 
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