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ABSTRACT 

 
 인버터 기반 자원의 증가로 인해 전력계통의 

강건도가 낮아지고 있다. PLL을 통해 전력 계통과 

동기화하는 grid-following 제어 기반의 voltage 

source converter(GFL-VSC)는 약계통 조건에서 

불안정성을 보이며, 이를 해결하기 위해 많은 연구들이 

진행되고 있다. 본 논문에서는 약계통 조건에서 PLL의 

불안정성을 유발하는 원인을 분석하고 빠른 유효전력 

주입을 위한 새로운 제어기법을 제안한다. 제안하는 

PLL은 정확한 계통 임피던스에 대한 정보가 필요하지 

않으며, 등가적인 단락비(SCR)가 2보다 낮은 극단적인 

약계통에서도 안정적으로 정격 유효전력을 주입할 수 

있다. 제안하는 PLL의 유효성은 시뮬레이션 및 

프로토타입 실험을 통해 검증되었다. 

 

1. 서 론  
 

최근 전력계통 내의 인버터 기반 자원들(inverter 

based resources;IBRs)의 비중이 늘어남에 따라, 전력 

계통의 강건도가 감소하고 있다. 전류원으로 동작하는 

기존의 grid-following(GFL) 인버터 제어는 phase-

locked loop(PLL)를 통한 전압 기반 동기화를 통해 전

력계통에 동기화하기 때문에 전압 변동이 심한 약계통 

조건에서 불안정성을 보인다[1].  

  이를 해결하기 위해 전력 기반 동기화를 통해 전압

원으로 동작하는 grid-forming(GFM) 제어들이 많이 

연구되고 있다. 그러나 이러한 GFM 제어 방식은 일반적

으로 관성을 모사하기 때문에 동특성이 느린 전압원으로 

동작한다. 따라서, maximum power point 

tracking(MPPT)과 같은 빠른 동특성을 요구하는 어플

리케이션에는 적용하는데 한계가 있다.  

또한, 약계통에서의 GFL 인버터의 PLL의 안정성을 

증가시키기 위해 계통 임피던스 또는 전류 제어의 영향

을 최소화하거나, PLL 제어기 튜닝을 위한 연구들이 활

발하게 이루어지고 있다[2]. 

  본 논문에서는 약계통에서 GFL 인버터의 안정적인 

동작을 보장하기 위해 전압의 변동을 최소화하는 새로운 

PLL 제어방식을 제안한다. 제안하는 제어방식은 기존의 

GFL 제어구조와 거의 유사하며 PLL과 전류 제어기의 

구성, 제어기 게인 등을 모두 그대로 사용 가능하다는 

큰 장점을 가진다. 

 또한 point of common coupling(PCC) 전압 크기를 

유지함으로써, 약계통 조건에서도 IBR은 계통과의 

동기화를 잃지 않고 정격 유효전력을 전력계통에 

안정적으로 주입할 수 있다.  

 

2. GFL 기반 계통연계 컨버터 
 

A. 기존의 PLL을 통한 GFL 제어방법 
그림 1은 GFL 제어방식을 사용하는 계통연계형 컨

버터의 간략화 된 모델이다. 컨버터는 PLL을 통해 전력

계통과 동기화하며, PI 제어기를 통해 dq축 전류를 제어

한다. PLL의 대역폭에 비해 전류제어기의 대역폭이 훨씬 

빠르기 때문에 전류제어기는 단위 이득으로 간주할 수 

있으며, PLL이 안정적으로 동작한다면 정상상태에서 

PCC 전압과 PLL의 각도는 같다. 이를 통해 VSC는 계

통에 주입되는 유효전력 및 무효전력을 독립적으로 제어

한다.  

결과적으로 VSC의 동기화 능력은 PLL의 동특성에 

큰 영향을 받는다. 특히, 상대적으로 큰 계통 임피던스를 

가지는 약계통 조건에서 PCC 전압은 VSC가 주입하는 

전류에 의해 크게 변동하게 되며 이로 인해 PLL은 비선

형적인 특성을 보인다.  

 
 

그림 1. 간략화된 VSC-Grid 시스템 
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그림 2. 기존의 SRF-PLL 
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B. 계통 임피던스를 고려한 PLL의 동특성 

   그림 2는 일반적인 synchronous reference frame 

(SRF)-PLL을 나타낸다. 이 때, 
n

 는 계통 정격 주파

수이며 
P

K , 
I

K 는 PI 제어기의 게인이다. 본 논문에서는 

PCC 전압을 동기 좌표계 q축에 정렬(align) 시키는 방

법을 따른다. PLL의 비선형성은 과도 안정도 분석을 통

해 해석할 수 있다[1]. 그림 2를 통해 
PLL

 은 식(1)과 

같이 표현될 수 있으며, 이때 아래첨자 dq는 각각 동기

좌표계에서의 직축과 횡축 성분을 나타낸다. 

[ ( )(0 )]
IPLL n P P C dC

K K v 
−

= + + −        (1) 

 

또한,  를 식 (2)와 같이 정의하고, 그림 1을 통해 식 

(3) ~ (5)를 유도할 수 있다. 이때, 
z

v 는 계통 임피던스

의 전압강하이다. 

PLL g
  = −           (2) 

 
dPCC z dd g

v v v
− − −

= +         (3) 

( ) ( )
z d n g c q g d n g c q

v L I R I L I   
− − −

= − + + − +  (4) 

sin( ) sin
g g g gd PLL

v V V  
−

= − =        (5)  

 
Inductive한 계통에서는 식 (4)와 같이 계통 저항 성분

에 의한 전압 강하는 무시할 수 있으며, 주파수 변화에 

따른 리액턴스 변화를 고려해야 한다. 
n g
dt = 을 식 

(1)에 대입한 후 정리하면 식 (6)과 같으며, 그림 3과 

같은 등가 블록 다이어그램으로 표현할 수 있다. 

[( )(( ) sin )]
P n g c q gI

K K L I V   
−

= + + −     (6) 

 

그림 4(a)에서 볼 수 있듯이, PLL이 정상상태에서 

stable equilibrium point(SEP)을 가지기 위한 조건은 

식 (7)과 같으며 PLL의 동특성에 의해  가 unstable 

equilibrium point(UEP)를 넘어서게 된다면 PLL은 계

통과의 동기를 잃어버린다.  

n g c q g
L I V

−

           (7) 

 
 

3. 제안하는 PLL 기법 
 

제안하는 PLL은 PCC 전압을 동기좌표계 q축에만 위

치시키지 않으며, d축 전압도 동시에 할당함으로써 PLL

의 안정도를 향상시킨다. 이 과정에서 PCC 전압 크기를 

유지하고 정격 유효전력을 주입하기 위한 무효전력이 자

동으로 전력계통으로 주입되게 한다.  
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     (10)  

 

  일반적인 전력 이론에서 동기좌표계 상에서 계산되

는 유, 무효전력은 식 (10)의 중간 항과 같다. 일반적인 

GFL 제어의 경우, PLL을 통해 0dv = 으로 할당함으로

써 di 와 qi 를 통해 유, 무효전력을 독립적으로 제어한다. 

그러나 제안하는 PLL의 경우 식 (10)의 마지막 항과 

같이 0dv = 이 아닌, 0di = 으로 제어함으로써 PLL의 

전압을 통해 유, 무효전력을 제어한다. 

  dPCCv
−

와 PCC qv
−

로 나타나는 PCC 전압의 크기는 

식 (11)와 같다. 식 (12)에서 ratedV 는 정격 PCC 전압 

크기를 의미하며, 이와 같은 dPCCv
−
와 PCC qv

−
를 가지도

록 계통과 동기화한다면, 적절한 무효전력 주입을 통해 

PCC 전압 크기를 유지하고 원하는 유효전력을 전력계통

에 주입할 수 있게 된다. 

2 2

PCC d PPC CC C q
vV v

− −

= +          (11) 

2 2

rate qd ref d PCC
v V v

− −

= −          (12) 

 

  그림 5는 제안하는 PLL의 블록다이어그램이다. 과

도 상황에서 rateV 보다 qv 가 커지는 경우와 유효전력을 

소비하는 경우를 고려하여 2 2

rate q
V v− 와 q refi

−
의 부호를 

곱하여 d refv
−

를 생성한다.  

  제안하는 PLL은 proposed part를 제외하면 기존의

GFL-VSC와 완벽히 동일한 구조를 가진다. 따라서, 

 
 

그림 3. 계통 임피던스의 영향을 고려한  

SRF-PLL의 등가 블록다이어그램 
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그림 4. SRF-PLL의 정상상태 특성 

(a) Voltage-angle curve. (b) 벡터 다이어그램(단위 역률 출력) 
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그림 5. 제안하는 PLL 블록다이어그램 

 

   

      

     
   
 

   

  
   
 

  
 

 

 

 
  

 
  

 

  

PCC abc
v

−
g abc

v
−

gZfL

fC

c abc
i
−

PCC d
v

− PCC q
v

− PLL

PCC d
v

−

PCC q
v

−

SVPWM
with limiter

c d
i
− c qi

−

c d
i
−

c qi
−

PLL fL

0
d ref
i
−

=

q ref
i
−

1.5
PCC q

v
−



ref
P

dcV
 

 

Inner Loop: 

Current Controller

PLL fL

   

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

   
   

  

   
 

 

 

 
 

 

 
         

        

      

 

PCC a
v

−

PCC b
v

−

PCC c
v

−

PCC d
v

−

PCC q
v

−

d ref
v

−

q ref
i
−

PCC q
v

−

PCC ratedv
−

n

: Proposed

(a)

(b)

 
 

그림 6. 제안하는 PLL의 정상상태 특성 

(a) Voltage-angle curve. (b) 벡터 다이어그램 
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전압 기반 동기화를 통해 전류원으로 동작하지만 계통 

임피던스를 알지 못하더라도 계통 상황에 따라 PCC단 

전압을 정격으로 유지하기 위한 무효전력을 자동으로 계

통에 주입하게 된다. 

그림 6은 제안하는 PLL의 정상상태 특성을 보여주며, 

제어기에 표시한 ‘proposed part’를 통해 PLL의 

동작점을 변경시킴으로써 
d d rePCC f

v v
− −

= − 로 동기화된다. 

즉, 그림 6(a)에서 확인할 수 있듯이, 노란색 음영으로 

표시한 d refv
−

로 인해 더 작은 각도에서 PLL의 동작점이 

형성된다. 

  앞서 설명한 것과 같이, 일반적인 PLL의 경우 PLL

와 PCC 는 거의 일치하지만, 제안하는 PLL의 경우 약

계통에서 PLL 은 PCC 와 서로 다른 값을 가진다. 이때, 

q축과 PCC 전압 사이의 각도는 
1

tan ( )
PCC d PCC q

v v
− −

−
− 가 

되며 이는 동작점을 변경시킴으로써 늘어난 각도 마진을 

의미한다. 기존의 PLL을 사용하였을 경우, PCC 전압크

기를 유지하며 정격 유효전력을 출력하기 위한 
0 c


−

는 

식 (13)와 같다. 

 1

0 0
( )tan

d

P

P

CC

CC

c p

q

v

v
 

−

− −

−

−

−
= +         (13) 

 

  결과적으로, 동일한 제어기 게인을 가지는 PLL 동

특성(오버슈트)를 기준으로 비교 시, 기존의 PLL의 
가 UEP에 도달하여 동기를 잃어버릴 때, 제안하는 PLL

의  는 UEP에 도달하지 않고 SEP에 수렴할 수 있음

을 의미한다. 이는 그림 7의 phase portrait를 통해 직관

적으로 확인할 수 있다. 
 

4. 실험 결과 
 

 제안하는 PLL의 유효성을 검증하기 위해 3[kW]급 

3상 컨버터를 통해 down-scaled 실험을 진행하였다.  

  그림 8은 1 pu의 정격 유효전력을 출력한 결과이다. 

그림 8(a)에서 기존의 일반적인 PLL은 동기를 정격 유

효전력을 주입할 수 없지만, 그림 8(b)에서 제안하는 

PLL은 자동으로 무효전력을 주입하며, 정격 유효전력을 

출력할 수 있다. 

    그림 9는 동기좌표계 상의 PCC단 전압 및 전류이다. 

그림 9(a)에서 본 논문에서 제안하는 PLL이 PCC 단 

전압 크기를 유지하기 위해 d축 성분을 자동으로 

할당하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 그림 9(b)에서 
q축 전류만 제어함으로써, 식 (11)에 의해 유, 

무효전력이 제어된다는 것을 확인할 수 있다. 

  
 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 약계통 조건에서 GFL-VSC의 전력 계

통과의 동기화 안정성을 증가시키는 새로운 PLL 제어 

방식을 제안했다. PLL의 d축과 q축 전압을 모두 할당함

으로써, 약계통에서의 PLL의 안정성을 향상시키고 안정

적으로 정격 유효전력을 전력계통으로 주입할 수 있다. 

또한 계통 임피던스를 알지 못하더라도 계통 조건에 따

라 PCC단 전압 크기를 유지하기 위한 무효전력을 자동

으로 계통으로 주입하게 되며, 전류 제어만을 수행하기 

때문에 전류 제한이 쉽다는 장점이 있다. 제안하는 PLL

의 유효성은 축소 실험을 통해 검증하였다. 
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2023-00233148, 분산에너지 계통접속 그리드포밍 토폴로지 
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그림 7. 기존의 PLL과 제안하는 PLL의 Phase portrait  
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그림 8. 실험 결과: 유효전력 및 무효전력 출력 

(a) 기존의 SRF-PLL (b) 제안하는 PLL 
 (a) Conventional PLL. (b) Proposed PLL. 
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200ms/div

~ 100ms

(b)

 
 

그림 9. 실험 결과 (a) 동기좌표계 PCC 전압 (b) 동기좌표계 출력 전류 

 

200ms/div

vd (63V/div),      vq(63V/div)

200ms/div

id (6.3A/div),      iq(6.3A/div)

(a) (b)
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