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ABSTRACT 
 

그리드포밍 인버터는 전류원으로 동작하는 그리드 

팔로잉 인버터와 달리 전압원으로 동작하기 때문에 계통 

사고 시의 과전류 관리가 중요하다. 일반적으로 과전류 

제한을 위해 전류제한기, 가상 임피던스, 전압제한기 

등이 연구되어 있으며, 일반적으로 그 중 하나의 기법을 

선정하여 적용한다. 본 논문은 그리드포밍 인버터의 

과전류 방지를 위해 전류제한기만을 사용했을 때의 

사고회복, 과도 안정도, 사고 시 무효전력 주입효과에 

대해서 페이저도와 P  곡선을 이용해 분석한다. 또한, 

기존의 전류제한기에 가상 임피던스(어드미턴스) 방법을 

함께 적용하는 경우, 앞에서 언급한 세가지 특성을 

기준으로 효과를 비교 분석하였다. 
 

1. 서 론  
 

세계적인 탄소중립의 대두와 신재생에너지 발전으로 

매우 다양한 분산전원들이 들어오게 되고, 특히 인버터 

기반의 분산전원들 (풍력, 태양광 등)의 비중이 급속도

로 높아지고 있다. 기존의 인버터 기반의 전원들은 대부

분 grid-following (GFL) 제어를 통해 전력 계통에 연

계된다. GFL 제어 기반의 voltage source 

converter(GFL-VSC)의 phase-locked loop (PLL)는 

약계통에서 소신호 안정도를 보장할 수 없으며, 관성 응

답을 제공할 수 없다. 그러므로 PLL을 사용하지 않고 

계통과 동기화하며, 동기발전기의 관성 응답을 모방하는 

grid-forming 제어 기반의 voltage source converter 

(GFM-VSC)의 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 

전류원으로 동작하는 GFL-VSC와 달리 GFM-VSC는 

전압원으로 동작하기 때문에 계통 사고시 발생할 수 있

는 과전류에 대한 관리와 고려가 매우 중요하다. 

GFM-VSC의 과전류를 방지하는 다양한 방법이 소개

되며 크게 대표적으로 전류제한기, 가상 임피던스, 전압 

제한기로 구분한다. 대표적인 이 세가지 방법 중에 일반

적으로 전압 제한기는 전압 강하사고 시 일시적인 과전

류가 약 2p.u.로 크기 때문에, 본 논문에서는 상대적으로 

전류제한을 확실히 이뤄내는 전류제한기와 가상 임피던

스 방법에 초점을 둔다[1].  

본 논문에서는 기존의 GFM-VSC의 과전류 제한을 

위해 원형 전류제한기 혹은 가상 임피던스를 선택하여 

적용하는 것과 달리 두 기법을 함께 적용하는 방법을 제

시한다. 이 방법은 일시적인 과전류를 방지할 뿐만 아니

라 빠른 사고 회복, 과도 안정도, 사고 중 무효전력 주입

의 특성의 향상으로 이어진다. 

 

2. 기존의 과전류 제한 방식 
 

2.1 원형 전류제한기 
그림 1은 그리드포밍 인버터의 전체적인 제어 블록도

를 나타낸다. 그리드포밍 인버터는 전압원으로 동작하기 

때문에 사고시 인버터의 전압을 유지하기 위해서 인버터 

허용 전류 이상의 사고전류가 발생한다. 본 논문에서는 

이러한 과전류를 방지하기 위해서 식(1)의 알고리즘으로 

동작하는 원형 전류제한기를 사용한다. 
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*
refi , refi , refI , limI 는 각각 전류제한기를 통과한 전

류 지령, 전류 제한 이전의 전류 지령, 전류 제한 이전의 

전류 지령의 크기, 최대 허용 전류 지령 크기이다. 하지

만 원형 전류제한기는 과전류를 효과적으로 제한하지만 

사고 시 전류 지령의 크기를 limI 로 고정하기 때문에 외

부 전력 제어 루프에 적분기의 값이 누적되는 wind-up 

현상이 발생한다. 

 
그림 1 그리드포밍 인버터의 전체적인 제어 블록도. 
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2.2 전력 지령 조절 제어 

  계통 사고로부터 외부 전력 제어루프에 적분기의 

wind-up 현상을 완화하기 위해서 식(2) ~ (4)를 기준

으로 유무효전력 지령을 조절한다[2]. 

new pu nS V S          (2) 
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** 2 ** 2( )newP S Q               (4) 

newS ,
nS , puV ,

*Q ,
**Q ,

**P 는 각각 사고시 컨버터의 새

로운 용량, 컨버터의 기존 용량, PCC전압의 p.u.크기, 기

존의 무효전력 지령, 새로운 무유효전력의 지령을 의미

한다. 이 제어 방식은 wind-up 완화뿐만 아니라 계통 

사고 검출 시 유효전력 지령을 크게 감소시키므로 사고 

동안에도 동작점이 존재하게 되고, 따라서 과도안정도의 

향상을 가져올 수 있다. 

 

3. 제안하는 과전류 제한 방식 

 
3.1 사고 회복 시간 관점에서의 특성 향상 

그림 2는 사고 전과 사고 직후의 GFM-VSC의 

페이저도를 나타낸다. E , gV ,  , 는 각각 GFM-VSC의 

EMF 전압, 계통 전압, 전력각, 위상각을 의미한다. 

기존의 과전류 제한 방식은 그림 2(b)와 같이 계통 

사고로 인해 전류 지령이 커지지만 원형 전류 제한기가 

크기를 고정시킨다. 이때 계통 사고가 회복된 직후 전류 

지령은 과도 시간을 거치며 최대 허용 전류 값보다 

작아지게 되며, 이는 관성을 모사하는 GFM-VSC에서 

사고 회복 시간을 길어지게 한다. 뿐만 아니라 사고 

회복 직후 GFM-VSC의 출력 전력의 오버슈트를 

발생시킨다. 
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이러한 문제를 회피하기 위해서 식 (5) ~ (6)를 기준

으로 가상 임피던스의 크기를 동시에 키워 그림 2(c)와 

같이 사고 중에서도 refi 와 *
refi 의 크기를 동일하게 만든

다. 이는 원형 전류제한기를 사용하지 않고 가상 임피던

스의 크기의 조절만을 통해 과전류 제한을 이루면 된다

고 생각할 수 있다. 하지만 가상 임피던스의 크기 조절

만을 이용해 과전류 제한을 한다면 사고 직후, 사고 회

복 직후에 일시적인 상전류의 직류 성분으로 인해 과전

류가 발생한다. 이러한 과전류로 인해 GFM-VSC의 전

력반도체 스위치가 손상될 수 있다. 따라서, 제안하는 과

전류 제한 방식은 사고 회복 시간의 관점에서 향상된 특

성을 보인다. 

 

3.2 과도 안정도 향상 

 

제안하는 방법은 과도안정도를 향상시킨다. 이를 그림   

3을 통해 설명하며, 설명을 위해 1A = 1D , 2A = 2D 로 

가정한다. 원형 전류제한기를 사용하는 GFM-VSC의   

P  곡선은 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 기존의 방

식을 사용하는 GFM-VSC에서 0.6p.u. 계통 전압 강하

가 발생하였을 때, P  곡선은 검은색의 직선으로 그려

진 ( , 1)gP V  곡선에서 노란색의 직선으로 그려진 

conventional ( , 1)gP V  곡선으로 변화하며, 식 (2)~(4)

에서 정해진 계산된 새로운 유효전력 지령 ref faultP  로 바

뀌어 인가된다. 제안하는 방법은 기존의 방법과 달리 사

고 시 가상 임피던스의 크기가 초기 값에 비해가 커져 

초록색 직선의 proposed ( , 0.6)gP V  곡선으로 나타낼 

수 있다. 계통 사고가 발생하고 전력각이 c 에서 사고가 

회복되었을 때, 기존의 방법에서 GFM-VSC는 1D + 2D

면적만큼 GFM-VSC의 주파수 감속으로 이어진다. 또한 

전력각이 c 에서 conventional ( , 0.6)gP V  곡선에서 

( , 1)gP V  곡선으로 변화하며, 유효전력 지령은 빨간색 

점선으로 그려진 기존의 전력 지령 refP 로 변경된다. 이후 

GFM-VSC가 가속 영역에 있더라도 GFM-VSC의 주파

수가 공칭 주파수까지 회복하는 순간까지 전력각은 감소

하게 된다. 즉 1D + 2D 와 동일한 면적인 1A + 2A 의 면

적만큼 가속되는 순간까지 전력각이 감소하게 되며, 이 

때 전력각의 최저점은 그림 3의 ( 2 , 2P )지점이 된다. 

이후 GFM-VSC는 1A + 2A + 3A  면적만큼 가속하며 동

작점으로 돌아간다. 

하지만 제안하는 방법의 proposed ( , 0.6)gP V  곡선은 

 

 
그림 2 그리드포밍 인버터의 페이저도. (a) 사고 전, (b) 

사고 회복 직후의 기존 과전류 제한 방식, (c) 사고 회복 

직후의 제안하는 과전류 제한 방식. 
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그림 3 GFM-VSC 의 P  곡선과 유효전력 지령 
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기존의 conventional ( , 0.6)gP V  곡선과 비교할 때, 전

력(P) 곡선 값이 작기 때문에 전력각이 c 에서 회복되

는 동일한 사고임에도 불구하고 GFM-VSC의 주파수는 

1D 의 면적만큼 감속하게 된다. 사고 회복 이후 1A 의 면

적만큼 가속되는 순간까지 전력각이 감소하게 되며, 전

력각의 최저점은 ( 1 , 1P )지점이 된다. 이후 GFM-VSC

는 1A + 3A  면적만큼 가속하며 동작점으로 돌아간다. 결

론적으로 검정색의 면적으로 표현된 Deceleration area

는 동일한 상황에서 제안하는 과전류 제한 방식은 가속

하는 면적이 2A 만큼 줄었기 때문에 이는 GFM-VSC의 

과도 안정도의 향상을 의미한다. 

 
3.3 사고 중 무효전력 공급 기여도 

 

  전력 계통에 전압강하 사고가 발생하였을 때, 계통은 

전압 안정도 유지를 위해 무효전력을 필요로 한다. 하지

만 그림 3에서 볼 수 있듯이, 원형 전류제한기만을 이용

하여 과전류를 제한하는 방법은 상대적으로 GFM-VSC

의 계통주입 무효전력의 양을 제한한다. 

 2 2
lim( )pu

o new oQ I S P             (7) 

계통 사고 중에 출력하는 무효전력은 식(7)로 도출된

다. oQ ,
lim
puI , newS , oP 는 각각 출력 무효전력의 크기, 최대 

허용 전류의 p.u.값, 식 (2)에서 정해진 GFM-VSC의 

새로운 용량, 출력 유효전력을 의미한다. 그리고 이전 장

에서 사고 상황에서 원형 전류제한기에 가상 임피던스의 

조절까지 사용하여 전류 제한이 이루어 질 때 출력 유효

전력은 작아지는 것을 확인하였다. 그러므로 식(7)에 의

해 계통 사고 중에 출력 무효전력이 기존 전류제한법을 

적용한 경우보다 커지는 것을 수학적으로 알 수 있다. 

 
4. 실험 결과 

 
제안하는 방법의 타당성을 검증하기 위해 2[kW]급 실

험을 진행하였다. 

그림 4은 0.6p.u. 계통 전압 하강 사고시 충분한 댐핑

을 가지는 GFM-VSC의 유무효전력 파형이다. 제안하는 

방법을 사용하는 GFM-VSC는 사고 회복 직후 오버슈

트가 감소하며, 사고 회복 시간이 0.8[s]에서 0.5[s]로 

약 0.3[s] 향상된 것을 확인할 수 있다. 

그림 5과 그림 6은 0.6p.u. 계통 전압 강하 사고 시 

부족한 댐핑을 가지는 GFM-VSC의 유무효전력 파형이

다. 제안하는 과전류 제한 방식을 사용하는 GFM-VSC

는 사고 회복 이후 동기화를 유지하는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 기존의 과전류 제한 방식을 사용하는 

GFM-VSC는 가속 면적에 비해 감속 면적이 충분하지 

크지 못해 동기화를 잃는다.  

뿐만 아니라 계통 사고동안 0.75p.u.의 유효전력과 

0.13p.u.의 무효전력을 출력하는 기존의 과전류 제한 방

식과 달리 제안하는 과전류 제한 방식은 0.6p.u.의 유효

전력과 0.55p.u.의 무효전력을 출력하는 것을 실험적으

로 확인할 수 있다. 

 
5. 결 론  

본 논문은 GFM-VSC의 원형 전류제한기를 사용하였을 

때의 문제점을 페이저 다이어그램과 P  곡선을 이용해 

직관적으로 분석하였다. 또한, 분석한 내용을 기반으로 

원형전류제한기와 가상 임피던스 조절을 함께 사용하여 

과전류를 제한할 때 사고 회복 시간, 과도 안정도, 사고 

중 무효전력 주입 특성이 향상된다는 것을 밝혀냈다. 기

존에는 원형전류제한기 혹은 가상 임피던스 각각의 과전

류 제한 특성, 과도 안정도 등을 분석하는 연구를 진행

되어오고 있지만, 이를 결합하여 같이 사용함으로써 

GFM-VSC의 능력을 향상시킬 수 있다는 새로운 관점

을 제공한다. 본 논문에서 제안하는 방법의 타당성은 2 

kVA의 용량의 축소 실험을 통해 검증하였다.  
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(a)                         (b) 

그림 4 0.6p.u. 계통 전압 하강 사고시 충분한 댐핑을 

가지는 GFM-VSC 의 유무효전력 파형 (a) 기존의 방법, (b) 

제안하는 방법 

 
(a)                         (b) 

그림 5 기존의 방법에서 0.6p.u. 계통 전압 하강 사고시 

부족한 댐핑을 가지는 GFM-VSC 의 유무효전력 (a) 전체 

파형, (b) 확대 파형 

 
(a)                         (b) 

그림 6 제안하는 방법에서 0.6p.u. 계통 전압 하강 사고시 

부족한 댐핑을 가지는 GFM-VSC 의 유무효전력 (a) 전체 

파형, (b) 확대 파형 
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