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ABSTRACT 
 
최근 계통에 연계되는 전력전자 기반 발전원이 증가함에 따라, 

약계통에서도 운전이 가능한 그리드 포밍 컨버터가 주목받고 

있다. 이러한 컨버터의 안정적인 계통 연계를 위해서는 적절한 

제어기 파라미터를 선정하는 것이 필요하다. 이에 본 

논문에서는 소신호 안정도 분석을 통한 그리드 포밍 컨버터의 

제어기 설계 방법을 제안한다. 제안한 방법은 Control 

Hardware-in -the-Loop 시뮬레이션를 통해 검증하였다. 
 

1. 서 론 

 
최근 신재생 에너지원의 기술 발전에 따라 계통에 연계되는 

전력전자 기반 발전원이 증가하며 기존의 동기 발전기를 

대체하고 있다. 이러한 추세는 기존의 동기 발전원의 회전 

관성으로 유지되던 계통의 강도를 감소시키고 있으며, 이에 

Phase-Locked Loop(PLL)를 사용하는 Grid-Following(GFL) 

컨버터의 제어 안정성이 떨어지고 있다.[1] 반면에 Grid-

Forming(GFM) 컨버터는 컨버터를 전압원으로 제어하며 동기 

발전기의 외부 특성을 모의하므로 PLL 없이 계통에 동기화가 

가능하다. 이에 따라 Short Circuit Ratio(SCR)이 낮은 

약계통에서도 안정적인 운전이 가능하므로 주목받고 있다. 

GFM 컨버터의 안정적인 계통 연계를 위해서는 

적절한 제어기 파라미터 선정이 중요하다. 특히 컨버터 

출력 전력을 안정적으로 제어하기 위해서는 제어기와 

출력 전력 간의 비선형성을 고려한 모델링이 필요하다. 

이에 따라 본 논문에서는 소신호 모델링을 통해 유효 

전력 제어 시스템의 안정도를 분석하고, 적절한 제어기 

파라미터를 선정하는 방법론을 제안한다. 그리고 이를 

적용하여 GFM 컨버터의 유효 전력 제어에 주로 

사용되는 Droop 방법과 가상 관성 모의 방법의 

안정도를 분석하였다. 분석 과정에서 제어기 파라미터의 

변화에 따른 안정도 변화 경향성을 파악하였고, 제안한 

방법은 Control Hardware-in-the-Loop 시뮬레이션 

(C-HiLs)를 통해 검증하였다. 

 

2. 그리드 포밍 컨버터의 유효 전력 제어기 설계 
 

2.1 그리드 포밍 컨버터의 유효 전력 제어 기법  
계통과 연계된 그리드 포밍 컨버터는 다음과 같이 모델링 

할 수 있다.  

 

 
그림 1. 그리드 포밍 컨버터의 계통 연계 시스템 등가회로 

 
이때 𝑍𝑓 = 𝑅𝑓 + 𝑗𝑋𝑓 는 필터 임피던스이다. 컨버터 출력 전압 

𝐸 와 계통 전압 𝑉 의 위상차를 𝛿 로 정의하면 컨버터에서 

출력되는 유효 전력은 다음과 같다. 

𝑃 =
𝐸𝑉(𝑅𝑓cos𝛿 + 𝑋sin𝛿) − 𝑅𝑓𝑉2

𝑅𝑓
2 + 𝑋2

 (1) 

이때 𝑋 = 𝑋𝑓 + 𝑋𝑔 이고, 𝑋𝑔 는 계통 인덕턴스 𝐿𝑔 에 의한 

임피던스이다. 위 수식을 바탕으로 유효 전력 제어기는 𝐸 와 

𝑉 의 위상차를 제어하여 출력 유효 전력을 제어한다. 그리드 

포밍 컨버터의 유효 전력 제어 블록도는 다음과 같다. 

 

 
그림 2. 그리드 포밍 컨버터의 전력 제어기 블록도 

 

그림 2에서 PLC  는 유효 전력 제어기의 전달함수이다. 

이때 컨버터 출력 지령 𝑃ref 와 PCC단 출력 전력 𝑃의 

오차가 컨버터와 계통의 동기화에 이용된다. 유효 전력 

제어기의 영향을 정확히 분석하기 위해, 본 논문에서는 

컨버터의 전압 크기를 제어하는 무효 전력 제어기와 

inner loop의 전류 제어기를 분석에 포함시키지 않았다.  

 

2.2 유효 전력 제어기의 소신호 모델링 
컨버터의 유효 전력 출력값이 변화하면 가상 동기 발전기의 

회전자 속도가 일시적으로 변하므로 𝑉 와 𝐸 의 위상차도 

변화한다. 따라서 컨버터의 동작점을 기준으로 위상차 미소 

변화량 ∆𝛿와 유효 전력 출력의 미소 변화량 Δ𝑃의 관계식을  
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구할 수 있다. δ = 𝛿0 + ∆𝛿 으로 두고 수식을 정리하면 

관계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[2] 

JPδ(s) =
∆𝑃

∆𝛿
=

𝑎0𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2

(𝑠𝐿 + 𝑅)2 + (𝜔S𝐿)2 (2) 

𝑎0 =
𝐿

𝜔s

(𝐸0𝑉0cos𝛿0 − 𝑉0
2) 

𝑎1 =
𝑅

𝜔s

(𝐸0𝑉0cos𝛿0 − 𝑉0
2)  

𝑎2 = 𝜔s𝐿𝐸0𝑉0cos𝛿0 − 𝑅𝐸0𝑉0sin𝛿0 

(3) 

𝐿 은 필터 임피던스와 계통 임피던스를 모두 포함한 

인덕턴스이고, 𝑅 은 필터 저항 𝑅𝑓 이다. 𝐸0 , 𝑉0 는 각각 

컨버터 전압과 계통 전압의 RMS 동작점이고, 𝜔S 는 

계통의 각주파수이다. 수식 (2)의 전달함수를 통해 

유효전력 제어 시스템의 폐루프 전달함수를 구할 수 

있다. 이때 Power Loop Controller(PLC)는 Droop 

제어를 통해 구현하거나 가상 관성과 댐핑을 모의하여 

구현할 수 있다. 만약 Droop 제어를 사용하는 경우 

Power Loop(PL)의 전달함수는 다음과 같다. 

𝐻PLD(s) =
∆𝑃

∆𝑃ref
=

𝐷P
s

𝐽𝑃δ(s)

1 +
𝐷P
s

𝐽𝑃δ(s)
 (4) 

𝐷P는 Droop 계수이다.  

 

2.3 유효 전력 제어기의 소신호 안정도 분석 방법 

 

폐루프 시스템의 전달함수 극점이 모두 복소평면의 

좌반면에 위치하는 경우 시스템이 안정하고, 한 개 

이상의 극점이 우반면에 위치하는 경우 시스템이 

불안정해질 수 있다. 따라서 𝐻PLD(s)의 극점 분석을 통해 

시스템의 소신호 안정도를 판별하고 적절한 제어기 

파라미터를 설정할 수 있다. 본 논문에서는 제안된 

분석법을 이용하여 시스템 파라미터들이 제어 안정도에 

미치는 영향을 살펴본다. 

 그림 3(a)는 1 p.u. 출력 유효 전력, 1 p.u. 컨버터 출력 

전압에서 𝑅f  변화에 따른  𝐻PLD(s) 의 극점 변화를 

나타낸다. 𝑅f 가 증가할수록 𝐻PLD(s) 의 극점들이 점차 

좌측으로 이동한다. 이를 통해 컨버터와 계통 사이의 

저항 성분이 증가함에 따라 PL의 damping이 증가하고, 

이것이 시스템의 안정도에 기여함을 알 수 있다. 또한 

극점들의 허수부가 377 𝑟𝑎𝑑 s⁄ ≈ 2𝜋 ∗ 60 Hz에 근접하는데, 

이를 통해 출력 유효 전력 응답에서 60 Hz의 

Synchronous Resonance(SR)가 발생하고, 극점의 

위치에 따른 SR 댐핑 효과가 달라짐을 예측할 수 있다. 

그림 3(b)는 𝑅f = 0.037 p. u 에서 𝐷P 를 2.15% 에서 

3.26%로 변화시킬 때 𝐻PLD(s)의 극점 변화를 나타낸다. 

이때 컨버터 정격 전력만큼 유효 전력이 변화할 때, 

계통 정격 주파수만큼 컨버터 전압원의 회전 주파수가 

변하는 경우 𝐷P = 100%로 정의한다. 𝐷P 가 증가할수록 

𝐻PLD(s) 의 극점들이 점차 우측으로 이동하며, 그림 

3(a)와 비교하였을 때 시스템에서 negative 

resistance가 증가하는 것과 같은 효과가 있다. 

그림에서 극점이 우반면으로 넘어가는 경계값이 𝐷P =

2.23%이므로 𝐷P < 2.23%이면 소신호 안정성이 보장되고, 

𝐷P > 2.23%이면 시스템은 불안정하다. 

관성을 모의하여 PLC를 구현하는 경우 PL의 폐루프 

전달함수는 다음과 같다. 

𝐻PLJ(s) =
∆𝑃

∆𝑃ref
=

1
𝜔s(𝐽s + 𝐷)s

𝐽𝑃δ(s)

1 +
1

𝜔s(𝐽s + 𝐷)s
𝐽𝑃δ(s)

 (5) 

 𝐽는 가상 동기 발전기의 관성이고, 𝐷는 댐핑 계수이

다. 이때 관성이 𝐽인 동기 발전기가 정격 속도로 운전될 

때 가지는 회전 관성 에너지를 발전기의 정격 출력으로 

나눈 값을 관성 시간 상수 𝐻로 정의한다. 그림 3(c)는 

𝐻 = 1 s에서 𝐷P변화에 따른 HPLJ(s)의 극점 변화를 나타

낸다. 이때 𝐷 =
1

𝐷P𝜔S
이다. 그림 3(b)와 비교하였을 때 같

은 𝐷P범위에 대해 극점들이 모두 좌반면에 위치하므로, 

관성을 모의할 경우 더 넓은 범위의 𝐷P에 대하여 소신호 

안정성이 보장됨을 알 수 있다. 또한 극점에서 

377 𝑟𝑎𝑑 s⁄ 의 허수부가 존재하기는 하지만, 실수부가 매

우 큰 음의 값이므로 SR에 대한 댐핑 효과가 매우 클 

것을 알 수 있다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 
 

제안된 소신호 안정도 분석법의 타당성 검증을 위해 

C-HiLs 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에 사용된 

시스템 파라미터는 다음과 같다. 

 
표 1 시뮬레이션 조건 

Rated Power 3 kW 

DC-link Voltage 400 V 

Grid Voltage 220 V (line- line, rms) 

Filter Inductance 0.0794 p.u. 

Grid Inductance 0.0491 p.u. 

Sampling Frequency 9 kHz 

 
(a) 

 
(b)  

(c) 
그림 3. 파라미터 변화에 따른 유효 전력 폐루프 전달 함수의 극점 변화: (a) 𝑅f 변화 (b) 𝐷P 변화 (c) 𝐻 = 1 s 관성 모의 시 𝐷P 변화 
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그림 4(a)는 컨버터가 1 p.u.의 유효 전력을 출력하는 

운전점에서 𝐷P = 2.15% , 𝑅 = 0.0037 p. u. 인 안정적인 

영역일 때 컨버터의 유효 전력 지령, 출력 유효 전력, 

PCC단의 전류 파형을 나타낸다. 유효 전력 폐루프 

전달함수 극점이 모두 좌반면에 위치하므로 안정적인 

유효 전력 제어가 가능하다. 그러나 𝐷P가 경계값 근처에 

위치하므로 초기 응답에서 60 Hz의 SR이 나타난다. 

그림 4(b)는 그림 4(a)와 같은 조건에서 𝑅𝑓 를 3배로 

증가시켰을 때 컨버터의 응답을 나타낸다. 그림 4(a)와 

비교하였을 때 SR의 댐핑 효과가 커지는 것을 확인할 

수 있다. 그림 4(c)는 그림 4(a)와 같은 조건에서 

Droop 계수를 𝐷P = 3.26% 의 불안정한 지점으로 

증가시켰을 때 컨버터의 응답을 나타낸다. SR 응답에 

해당하는 폐루프 전달함수 극점이 우반면에 위치하므로 

공진이 억제되지 않고 점차 발산한다. 따라서 유효 전력 

응답이 안정적으로 수렴하지 않는다. 그림 4(d)는 그림 

4(c)와 같은 조건에서 가상 관성 𝐻 = 1 s를 모의하였을 

때 컨버터 응답을 나타낸다. 그림 4(c)와 달리, 같은 

𝐷𝑃에 대해서도 유효 전력이 안정적으로 수렴한다. 이는 

관성을 모의한 경우 같은 𝐷𝑃 에 대해 극점들이 

좌반면으로 이동하기 때문이다. 또한 Droop 제어 

방식을 사용한 그림 4(a), (b), 그리고 (c)와는 달리 

SR이 거의 발생하지 않지만 전달함수 변화로 peak 

overshoot가 나타난다.  

3. 결 론 
 

본 논문은 그리드 포밍 컨버터의 소신호 안정도 분석 

기법을 통한 제어기 파라미터 선정 방법을 연구하였다. 

유효 전력 제어기의 소신호 분석을 통해 폐루프 

전달함수를 구하고, 전달함수의 극점을 분석하였다. 이를 

통해 유효 전력이 안정적으로 수렴 가능한 파라미터 

범위를 구하고, 출력 유효 전력의 응답 특성을 

분석하였다. 필터 저항의 크기가 증가함에 따라 유효 

전력 제어 시스템이 안정화되고 SR 댐핑 효과가 

나타났으며, Droop 계수가 증가함에 따라 음저항 효과가 

강화되어 시스템이 불안정해지고 SR이 크게 나타났다. 

가상 관성을 모의한 경우 극점들이 복소평면 좌반면으로 

이동하여 시스템이 안정화되고 SR이 강하게 억제되었다. 

따라서 제안한 방법을 통해 안정적인 제어기 설계가 

가능하였고 C-HiLs 시뮬레이션을 통해 이를 검증하였다. 
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그림 4. 제어기 파라미터 선정에 따른 GFM 컨버터의 출력 응답 비교: 유효 전력 지령, 출력 유효 전력, PCC단 전류 (a) 𝐷P =

2.15%,𝑅𝑓 = 0.0037 p. u. (b) 𝐷P = 2.15%,𝑅𝑓 = 0.0112 p. u. (c) 𝐷P = 3.26%,𝑅𝑓 = 0.0037 p. u.  (d) 𝐷P = 3.26%, 𝑅𝑓 = 0.0037 p. u., 𝐻 = 1 s 
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