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STATCOM에서 영상분 전류주입에 의한 셀간 전압평형화

제어의 향상
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Abstract

The static synchronous compensator (STATCOM) of cascaded H-bridge configuration accompanying multiple

separate DC sides is inherently subject to the problem of uneven DC voltages. These DC voltages in one leg

can be controlled by adjusting the AC-side output voltage of each cell inverter, which is proportional to the

active power. However, when the phase current is extremely small, large AC-side voltage is required to

generate the active power to balance the cell voltages. In this study, an alternative zero-sequence current

injection method is proposed, which facilitates effective cell balancing controllers at no load, and has no effect

on the power grid because the injected zero sequence current only flows within the STATCOM delta circuit.

The performance of the proposed method is verified through simulation and experiments.
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1. 서 론

정지형 무효전력 보상장치(이하 STATCOM이라 칭

함)는 대용량 부하의 무효전력을 보상함으로써 선로의

전압을 안정화시키고 계통손실을 억제하는 데에 주 목

적이 있지만 불평형 부하전류를 보상하는 데에도 효과

적으로 적용할 수 있다. 아크를 발생시켜 고철을 녹이는

전기로가 불평형이 심한 부하의 대표적인 예로서, 전극

봉과 고철 사이에 발생하는 아크의 길이와 형태가 일정

하지 않기 때문에 전류가 매우 불규칙하고 급격하게 변

동할 뿐 아니라 각 상의 전극봉 사이에 흐르는 부하전

류에 큰 불균형이 나타나게 된다. STATCOM은 부하의

급격한 변동에 대해 빠른 응답특성을 가지며 역상분전

류 보상을 통해 부하 불평형에도 대응이 가능하기 때문

에 근래 이러한 종류의 부하에 적용이 확대되고 있다.

여러 종류의 STATCOM 토폴로지 중 특히 대용량 용

도에서는 다단 H-브릿지 구조의 STATCOM이 고압화

와 모듈화가 용이하다는 장점으로 인해 주된 관심의 대

상이 되고 있다.[1]-[3] 이 형태는 그림 1에 보인 것과 같

이 H-브릿지 구조의 단상 인버터를 기본 구성단위(셀)

로 하고 이들을 직렬로 연결하여 한 개의 상을 구성하

며, 세 개의 상을 묶어 전체가 하나의 3상 인버터로 작

동하게 한 것을 말한다. 일반적으로 STATCOM 용도에

사용되는 인버터는 직류단에 별도의 직류전원을 접속하

지 않고 커패시터만으로 직류전압이 지지되는 구조를

취하기 때문에 운전상태에 따라 교류측에서 유입되는

전력의 변화로 직류단전압이 변동할 수 있다. 따라서 직

류단전압은 기본적으로 인버터가 제어성을 유지하는 데

에 필요한 최소전압과 과전압 한계를 넘지 않는 최대전

압의 범위 내에 머무르도록 제어되어야 한다. 나아가 여

러 개의 셀로 이루어진 다단 H-브릿지 STATCOM에서

는 그림 1에서와 같이 각 셀들이 변압기를 거치지 않고

직결된 경우 셀들의 직류단이 분리되어야 하기 때문에
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Fig. 1. Delta-connected cascaded H-bridge STATCOM.

모든 셀의 직류단전압이 균등한 크기를 갖도록 하는 평

형제어가 이루어져야 한다.

다단 H-브릿지 STATCOM에서 직류단전압들 사이의

불평형은 두 가지 유형, 즉 상과 상 사이의 불평형과 각

상에서 직렬 셀들 사이에 나타나는 불평형으로 구분된

다. 상간 불평형은 STATCOM이 부하의 무효전력을 보

상하고 있을 때 3상의 합산 유효전력이 영이라 해도 각

상에 영이 아닌 일정한 크기를 갖는 유효전력이 존재함

으로 해서 셀들의 직류단전압이 어느 상에서는 전체적

으로 지속 상승하고 다른 상에서는 지속 하강하는 식으

로 차이가 벌어지게 되는 것을 말한다. 그 원인은 각 상

의 비대칭적인 내부손실일 수도 있으나, 주로 부하의 불

평형 전류에 대응하는 불평형 보상전류가 흐를 때 상별

유효전력에 차이가 생기는 데에서 비롯된다. 즉 보상전

류에 포함된 역상 성분이 상간 직류단전압 불평형의 원

인이 된다. 이에 반해 각 상 직렬셀간 불평형은 부하의

불평형 여부에 상관없이 셀들 사이의 동작상 오차, 스위

칭소자의 전압강하 차이로 인한 손실의 불균형, 셀별 직

류단 커패시터 용량의 차이 등에 의해 일어나게 된다.

상간 불평형과 셀간 불평형은 이처럼 원인이 다르기

때문에 불평형의 억제를 위한 제어도 서로 다른 방식으

로 이루어져야 한다. 상간 직류단전압 불평형 억제에 있

어서는 STATCOM의 출력전류에 정상분 유효전류를 중

첩시키거나 역상분전류를 중첩시킴으로써 상별 유효전

력의 불균형을 보상하는 방식이 제안된 바 있다. 그러나

이들은 계통전류에 영향을 미치게 되어 STATCOM의

보상성능을 저하시키는 문제를 일으킨다.
[4]-[5]

이에 대한

해결책으로 근래에는 계통 쪽으로 유입되는 보상전류에

영향을 미치지 않으면서 각 상의 불평형 전압을 제어할

수 있는 영상분전압이나 전류를 주입하는 방식들이 제

시되고 있다.
[6]-[7]

한편 셀간 불평형의 억제는 각 셀의

교류측 전압과 전류, 그리고 이들 사이의 위상차에 의해

결정되는 셀별 유효전력을 제어함으로써 이루어지게 되

는데, 직렬 셀들에 흐르는 전류는 모두 같기 때문에 개

별 셀 인버터가 직접 제어할 수 있는 요소로는 출력전

압의 크기와 위상이 있으며, 이를 조합하면 전압의 크기

만 제어하는 방식
[8]
, 전압의 위상만 제어하는 방식

[9]
, 그

리고 전압의 크기와 위상을 같이 제어하는 방식[10]으로

나눌 수 있다. 이중 출력전압의 크기만 가변하는 방식은

제어범위가 좁다는 단점이 있고, 위상만 가변하는 방식

은 다른 제어기들과 간섭이 발생한다는 단점이 있기 때

문에 주로 전압의 크기와 위상을 함께 제어하는 방식이

더 유리하다. 하지만 이 방식도 상전류가 너무 작은 영

역에서는 셀간 전압불평형 보상기가 제어할 수 있는 유

효전력이 작게 되어 안정적인 전압불평형제어가 어려워

지므로 이에 대한 추가적인 제어가 요구된다.

이상의 불평형 억제를 위한 제어의 필요성 때문에 다

단 H-브릿지 STATCOM의 직류단 전압제어는 3개 층

위로 구성된다. 맨 상층에서는 전력회로 전체의 내부 손

실을 공급함으로써 직류단 커패시터들에 저장되는 정전

에너지의 총량을 일정하게 유지시키기 위해 STATCOM

보상전류(, , )에 포함되어야 할 유효성분 전류

의 크기를 결정한다. 두 번째 층위에서는 (그림 1에 보

인 결선의 경우) 위에서 결정된 보상전류에 대응하는

상전류(, , )를 결정하며, 여기서 각 상별 평균 직류

단전압 사이의 편차를 억제하기 위해 영상전류성분을

중첩시킨다.
[11]
맨 아래 층위에서는 이렇게 결정된 상전

류의 조건 하에서 각 셀의 교류단 전압의 크기와 위상

을 조절함으로써 셀별 직류단 전압의 편차를 억제하기

위한 제어가 이루어진다.

본 논문에서는 이중 세 번째 층위의 셀간 불평형 억

제방안을 다루고 있다. 먼저 셀 출력전압으로 주 제어기

에서 전달된 기준전압과 이 전압에 직교하는 평형화 보

상전압을 중첩함으로써 셀간 직류단전압 평형화가 이루

어지는 원리를 살펴본다. 또한, 상전류가 매우 작은 영

역에서도 이 평형화 제어를 안정적으로 동작시키기 위

한 방안에 대해 설명하는데, 우선 무효전력성분의 전류

를 중첩함으로써 각 상전류의 크기를 일정한 크기 이상

으로 유지하는 방안을 생각해 볼 수 있다. 이 경우, 셀

간 직류단전압의 평형화는 안정적으로 유지되지만 임의

로 주입하는 무효전력으로 인해 계통전류에 영향을 미

치게 되어 STATCOM의 보상성능저하를 일으키게 된

다. 또 다른 방법으로 보상성능에 영향을 미치지 않도록

영상분 전류를 중첩시키는 방식을 고려해 볼 수 있다.

이 경우, 각 상의 전압과 전류 사이의 직교 관계가 어긋

남에 따라 상별 유효전력이 인가된다. 이로 인해, 각 상

의 직류단 커패시터 전압이 비대칭적으로 상승하거나
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하락하는 상간 불평형이 일어나고 이러한 불평형은 두

번째 층위의 상간 평형화제어와 서로 간섭을 일으킴에

따라 궁극적으로는 영상분전류 중첩의 효과가 상쇄된다.

본 논문에선 이에 대한 해결책으로 교번하는 영상분 전

류를 중첩함으로써 계통전류에 영향을 미치지 않으면서

시스템의 안정도를 저해하지 않는 방안을 제시하고 그

성능에 대해 실제 구현된 시스템의 시험결과를 통해 입

증한다.

2. 셀간 평형화 제어기의 설계

그림 1과 같은 결선의 다단 H-브릿지 STATCOM

에서 한 상에 직렬로 연결한 셀 인버터의 개수를 N이라

할 때 해당 상에서 출력하고자 하는 기준전압과 k-번째

셀 인버터의 기준전압은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

여기서 는 상 또는 상, 상을 뜻하고, 는 1에서 N

사이의 값을 나타낸다.

  sin (1)

 

  sin ,  
  (2)

그림 2는 STATCOM 내 임의의 한 상의 등가회로를

나타낸다. 이때 상내 전체 직류단전압의 합이 일정하게

유지되기 위해선 해당 상에 유입(유출)되는 유효전력

()이 항상 영이 되어야 하며, 이를 위해 상전압()과

상전류()는 서로 직교해야 한다.

 
 
  (3)

마찬가지로, 각 셀 인버터에 유입(유출)되는 전력()은

해당 셀 인버터의 출력전압()과 상전류의 내적으로

나타낼 수 있는데 이 경우 셀 인버터에 유입(유출)되는

개별 전력들이 모두 영이 되어야 하는 것은 아니며 각

각의 직류단전압에 따라 영이나 양의 값, 또는 음의 값

을 가질 수 있다.

 
 

 (4)

하지만, 이러한 경우에도 셀 인버터 전력의 합은 식(3)

에 나타낸 바와 같이 항상 영이어야 한다.

 




  (5)

셀 평형화 제어기는 측정한 직류단전압()이 그

기준치()를 추종하도록 아래와 같이 그 차에 비

Fig. 2. Equivalent circuit of a phase in STATCOM.

례상수 K를 곱하여 나타낼 수 있으며, 이때 제어기 출

력은 셀 인버터의 교류측에서 유입(유출)시켜야 할 유효

전력에 해당한다.

  (6)

각 셀 인버터의 출력전압은 주 제어기에서 전달된 기

준전압과 셀간 평형화제어를 위해 셀 인버터에서 추가

적으로 발생시키는 증분전압의 합으로 나타낼 수 있는

데 그림 3은 이들의 관계를 나타내는 페이서도이다.

 


 (7)

셀 기준전압은 상전류와 항상 직교관계를 갖기 때문에

각 셀 인버터에 유입(유출)되는 유효전력은 셀간 평형화

제어기의 출력전압과 상전류의 내적만으로 나타낼 수

있다.

       (8)

이때 상전류는 STATCOM의 보상성능을 만족하기 위

한 변수에 해당하므로 변화시키지 않고 증분전압을 상

전류와 평행하게 하면 식(6)에서 요구하는 유효전력은

증분전압의 크기만을 조정하여 발생시킬 수 있다.

  
 

     (9)

이로부터, 셀간 평형화제어기의 출력과 증분전압의 관

계는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  


 (10)



324 STATCOM에서 영상분 전류주입에 의한 셀간 전압평형화 제어의 향상

Fig. 3. The voltage phasor of cell inverters in one phase.

식(5)와 식(8)의 관계로부터 흐르는 전류의 크기나 방

향에 상관없이 상 전체의 직류단전압이 항상 안정적으

로 유지되기 위해선 셀간 평형화제어기의 출력에 해당

하는 증분전압의 합이 항상 영이 되어야 한다. 즉,






  (11)

한상 내 모든 셀간 평형화제어기의 기준전압

()은 동일하므로 아래와 같이 그 기준전압이 직

류단전압의 평균치로 주어진다면, 식(11)의 관계는 항상

만족된다.

≡
 




 (12)

즉, 셀간 평형화제어기의 기준전압을 식(12)와 같이

생성함으로써, 개별 셀 인버터 내에서 셀간 평형화제어

로 인해 발생하는 증분전압은 전체 상의 관점에서는 모

두 상쇄되므로 시스템제어에는 전혀 영향을 미치지 않

게 되어 아래의 관계를 만족한다.

 



 

 (13)

그림 4는 셀간 평형화제어기의 블록도를 나타낸다. 상

전류와 평행하는 증분전압의 순시치를 구하기 위해 상

전류의 위상을 직접 검출하는 경우, 전류의 크기가 매우

작거나 전류의 위상이 급변할 때 많은 오차가 발생된다.

본 논문에선 상전류와 기준전압이 항상 90°의 위상관계

를 갖는다는 점에 착안하여 기준전압에 대해 전대역필

터를 적용하여 증분전압의 위상을 검출하였으며, 상전류

가 기준전압보다 앞서는지 또는 뒤지는지에 따라 부호

를 변경하였다. 본 논문에서 적용한 시스템은 그림 2에

서 확인할 수 있듯이 전류가 계통으로 나가는 방향을

양으로 정의하였기 때문에 전류가 기준전압보다 뒤지는

경우에는 (+)부호를, 반대로 앞서는 경우에는 (-)부하를

적용하였다. 또한 상전류의 크기가 거의 영인 부근에서

민감도가 크게 증가하는 것을 방지하기 위해 히스테리

Fig. 4. Cell balancing controller.

시스 함수관계를 갖도록 하였다. 기준전압을 식(2)와 같

이 정의하면, 셀간 평형화제어기에 의해 셀 인버터 출력

전압의 순시 값은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 

  sin± cos (14)

3. 전류가 작은 경우 셀간 평형화 제어

셀간 평형화제어의 증분전압과 기준전압은 서로 직교

관계를 가지므로 최대 증분전압(max)는 직류단전압
의 크기로부터 구할 수 있는 셀 인버터의 최대 출력전

압(max)과 주 제어기에서 전달된 기준전압()

의 함수로 나타낼 수 있다.

max max 














(15)

그림 5는 셀간 평형화제어기가 동작할 때의 교류측

전압과 전류의 페이서를 나타낸다. 상전류의 크기가 작

지 않을 때에는(의 경우) 비교적 적은 크기의 증분

전압()을 중첩하여도 셀간 평형화제어를 위해 필

요한 유효전력(  )을 생성하는 것이 가능하지

만, 전류크기가 적을 때에는(의 경우) 셀 인버터가

출력할 수 있는 범위를 넘는 큰 증분전압()을 인

가해야만 필요한 유효전력(  )을 발생시킬 수

있다. 하지만, 그림에서 나타낸 바와 같이 셀 인버터가

출력할 수 있는 최대 범위(max)를 벗어나서 출력하

는 것은 불가능하기 때문에 실제 셀간 평형화제어를 위

해 출력되는 유효전력은 
′  로 제한됨에 따라
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Fig. 5. The output voltage phasor of a cell inverter.

직류단전압을 안정적으로 제어하는 것이 어려워질 뿐

아니라, 셀간 평형화제어로 인해 시스템 전체의 제어가

영향을 받지 않도록 하기 위해선 식(11)의 관계를 항상

만족시키기 위한 별도의 단계가 필요하다. 이는 곧 상전

류가 매우 작을 때 셀간 평형화제어를 안정적으로 유지

할 수 있는 적절한 조치를 하지 않으면, 전체 시스템이

불안정해지거나 제어성능이 저하됨을 의미한다.

3.1. 무효전력성분의 주입

부하측 정상분 무효전력성분을 보상하기 위한 상전류

의 정상분성분을 ,
 ,

 , 불평형 부하를 보상하기

위한 상전류의 역상분성분을 ,
 ,

 , 상간 직류단

전압의 불평형을 보상하기 위한 상전류의 영상분성분을
라 할 때, △결선 STATCOM에서 각 상의 전류는 아

래와 같이 해당 상의 정상분성분과 역상분성분, 그리고

영상분성분을 중첩시킨 것으로 나타낼 수 있다.

 





  
 

 
 

  
 

 
 

(16)

이때 상전류의 어느 하나라도 그 크기가 매우 작은

경우(≈ or ≈ or ≈) 정상분 무효전력성분을

중첩하는 방안을 생각할 수 있다. 여기서  의 위상

은 a상 무효전력성분()과 평행한 관계를 가지며, 크기

는 셀간 평형화제어를 가능하게 하는 유효전력을 생성

할 수 있는 전류로 설정한다.


′


 
 
′
 

 ∠

 
′
 

 ∠

(17)

Fig. 6. Reactive power component current injection for cell

balancing control in a main controller.

그림 6은 이 방식을 적용한 주 제어기의 제어블록도

이다. 주 제어기에는 직류단 커패시터들에 저장되는 정

전에너지의 총량을 일정하게 유지시키기 위한 전체 평

균 전압제어기와 부하전류로부터 보상할 무효전력성분

과 역상분성분을 검출하는 보상전류 검출부, 그리고 각

상별 직류단전압 사이의 편차를 억제하기 위한 상간 평

형화 제어기가 있으며 이로부터 정상분 기준전류

(
 ), 역상분 기준전류(

 ), 그리고 영상분 기준

전류(
 )가 도출된다. 식(17)의 무효전류성분( )

은 정방향 동기좌표축의 정상분 d축 성분에 해당하기

때문에 아래와 같이 크기를 보정한 후 해당하는 전류성

분에 중첩시킬 수 있다. 여기서 는 a-b-c상 전류

중 어느 하나라도 설정치 이하의 크기를 가지면 ‘1’, 그

이상의 크기를 가지면 ‘0’이 되며 히스테리시스로 동작

하는 함수이다.


  

   (18)

이 경우, 셀간 평형화제어는 안정적으로 동작시킬 수 있

지만 STATCOM이 부하전류로부터 검출한 무효전력성

분 이외에 추가적인 무효전력을 전력계통에 유입(유출)

함에 따라 보상성능의 저하를 초래한다.

3.2. 교번하는 영상분전류의 주입

△결선으로 구성된 STATCOM의 경우, 계통으로 유

입되는 보상전류에 영향을 미치지 않는 영상분전류

(   ∠)를 아래와 같이 각 상에 동일하게

중첩하는 방식을 고려해 볼 수 있다.
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Fig. 7. Zero sequence current injection for cell balancing

control.


′


 
 
′
 


 
′
 



(19)

이때 각 상의 전력은 양단 전압(,
,

)과 상전

류의 내적으로 나타낼 수 있다. 그림 1에서 계통의 선간

전압이 인 3상 대칭이라 하고 원래의 상전류들(,
 ,

 )는 이미 선간전압과 직교하기 때문에 각 상의 전력은

중첩한 영상분 전류와 해당 선간전압과의 내적만으로

나타난다.

 
 


′
cos

 


 
′
cos

 
 
 

 
′
cos

 
(20)

즉, 중첩한 영상분전류의 크기()와 위상()에

따라 각 상별 다른 크기와 부호를 갖는 유효전력이 발

생하게 되며, 이로 인해 각 상의 직류단전압은 계속 상

승하거나 하강하게 된다. 이는 본 논문에서 구현한 영상

분전류를 이용한 상간 평형화제어기
[11]
의 동작과 충돌하

는 문제를 일으킨다.

본 논문에선 상간 평형화제어기의 응답주파수()보

다 최소 10배 이상 빠른 주파수()로 영상분전류의

극성을 교번시킴으로써 상간 평형화제어기와의 충돌을

회피하면서 셀간 평형화제어에 필요한 크기의 전류를

흐르게 할 수 있다. 영상분 전류는 정방향 동기좌표축의

영상분 d-q축 성분
[12]
에 해당하며 아래 식과 같이 크기

Fig. 8. 30 kVA, 440 V STATCOM experimental setup.

system parameters values

cascaded multi-level configuration -connection

rated power 30 [kVA]

rated voltage 440 [V]

rated current 39.4 [A]

dc-side voltage of each phase 800 [V]

cell inv. numbers of each phase(N) 6

switching frequency of each cell inv. 960[Hz]

pulse-width modulation phase-shifted

TABLE Ⅰ

SYSTEM PARAMETERS OF A STATCOM

를 보정하여 중첩시킬 수 있다.


′  

   (21)

그림 7은 이상에서 설명한 바와 같이, 안정적인 셀간

평형화제어를 위해 주 제어기에서 영상분 전류를 주입

하는 방식을 나타낸다.

4. 실 험

본 논문에서 제안하는 셀간 직류단전압 평형화제어

알고리즘은 표 1과 같이 결선의 다단 H-브릿지 토폴

로지를 갖는 440 V, 30 kVA 용량의 시험용

STATCOM 시스템에 적용하여 검증하였다. 이 시스템

은 각 상별 6개의 셀 인버터로 구성하였으며 PSPWM

방식을 적용하여 스위칭 제어를 하였다. 그림 8은 시험

에 사용된 장치의 사진이다.

셀간 직류단전압 평형화제어기의 특성을 고찰하기 위

해 그림 9는 STATCOM이 1.0 pu의 무효전력을 보상하

고 있을 때 셀간 평형화제어기의 동작 전, 후의 파형을

보여준다. 각 셀 인버터간 시스템 손실이나 파라미터의

차이로 인해 평형화제어 전에는 직류단전압들(∼
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Fig. 9. Experimental results : The operation of cell

balancing controllers.

Fig. 10. Experimental results : The dynamics of cell

balancing controllers (from 1.0 pu to 0.5 pu).

Fig. 11. Experimental results : The reactive current injection

method at very small current.

Fig. 12. Experimental results : The zero-sequence current

superposition method at very small current.
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) 간에 편차가 발생하지만 제어 이후에는 편차가

제거되는 것을 알 수 있다. 이때 셀간 평형화제어는 각

상의 전체 출력전압에 전혀 영향을 미치지 않으므로

STATCOM 출력전류는 이로 인한 변동이 거의 발생하

지 않음을 확인할 수 있다. 그림 10은 무효전력부하를

1.0 pu에서 0.5 pu로 변동하였을 때의 셀간 평형화제어

성능을 나타낸다. 파형에서 알 수 있듯이, 전류를 급격

히 변동하는 경우에도 셀간 평형화제어는 안정적으로

동작함을 알 수 있는데 이는 제어기를 설계할 때 전류

크기나 위상변동에 대한 고려가 이미 되어 있기 때문이

다.

그림 11과 그림 12는 무부하 상태(≈)에서 셀간

평형화제어의 동작특성을 나타낸다. 그림 11은 약 10 %

의 크기를 갖는 무효전력성분의 전류를 주입하였을 때

의 동작특성을 나타낸다.(그림 6) 이로 인해, 셀간 직류

단전압은 안정적으로 제어가 되었지만 계통측에는 원치

않는 무효전력성분의 전류가 유입되는 것을 확인할 수

있다. 그림 12는 교번하는 영상분 전류를 주입하였을 때

의 동작특성을 나타내며(그림 7) 약 8 % 크기의 영상분

전류를 중첩하였다. 이때 상간 평형화제어기의 차단 주

파수가 5 rad/sec인 것을 감안하여 영상분 전류의 교번

주파수는 이보다 10배 이상인 10 Hz(약 63 rad/sec)로

설정하였다. 각 셀 인버터의 직류단전압은 주입하는 영

상분 전류에 의해 맥동되지만 그 맥동 폭은 셀 인버터

가 제어성을 유지하는 범위 내에 머물기 때문에 전체

시스템은 안정적으로 제어됨을 확인할 수 있다. 또한 이

영상분 성분은 전력계통에 전혀 유입되지 않기 때문에

STATCOM의 보상성능에는 영향을 미치지 않으며, 단

지 △결선 내부에서 순환함을 알 수 있다.

5. 결 론

다단 H-브릿지 STATCOM은 고압 대용량화에 유리

한 반면 많은 수의 직류단이 서로 분리되어 있는 구조

로 인해 직류단전압들 사이에 불평형 문제가 야기할 수

있다는 취약점을 지니고 있다. 셀 인버터들 간의 직류단

전압은 교류 전압의 조정을 통해 유입(유출)되는 유효전

력을 제어함으로써 일정하게 유지할 수 있는데, 이때 흐

르는 전류의 크기가 매우 작은 영역에서는 셀 인버터의

제어범위를 벗어나는 전압이 필요하게 됨에 따라 직류

단전압을 안정적으로 유지하는 것이 어려워진다.

이에 대한 방안으로 임의의 전류를 주입하는 방식을

고려할 수 있다. 이중 본 논문에서 제안한 영상분 전류

를 교번하여 주입하는 경우, 전력계통에 전혀 영향을 미

치지 않으며 셀간 평형화를 안정적으로 구현하는 것이

가능함을 실험을 통해 확인하였다.
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