
SNU Power Electronics Center

그리드 포밍 컨버터의 전류 제한을 통한 FRT 제어 전략

2023년도 전력전자학술대회
Wednesday, July. 5th, 2023

박 가 영 , 최 성 휘

SPEC (SNU Power Electronics Center)
Dept. of Electrical and Computer Engineering

Seoul National University, Seoul, S. Korea



OUTLINE

SNU Power Electronics Center

2 계통 연계 FRT (Fault Ride-Through)

3 그리드 포밍 컨버터의 FRT 제어 전략

4 HILS 검증 결과

5 결론

1 연구 배경 및 목적



SNU Power Electronics Center

1. 연구배경및목적
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v 전력 계통의 변화
►신재생에너지 기반 분산 전원 증가 à 인버터 기반 전원(IBR)의 비중 증가
►계통의 SCR (Short Circuit Ratio) 감소 및 계통 약화 추세

v 계통 연계 컨버터의 제어 토폴로지
►그리드 팔로잉 (Grid-Following) 제어

ü 전류원 동작을 통해 계통에 유무효전력 주입
ü 약계통 (Low SCR) 연계 시 전압 기반 동기화 방식이 불안정성 야기

►그리드 포밍 (Grid-Forming) 제어
ü 전압원 동작을 통해 계통 전압 형성 및 계통 안정화
ü 약계통 (Low SCR) 연계 시 파워 기반 동기화 방식으로 안정적 동작 가능

1 연구배경및목적

[*] Grid Forming Inverters: EPRI Tutorial (2022). EPRI, Palo Alto, CA: 2022. 3002025483.
[**] ”Summarizing the Technical challenges of High Levels of Inverter based Resources in Power Grids”, Kroposki, B., April 2019, NREL/PR-5D00-73869

< 기존 동기 발전기 기반 계통과 전력 전자 발전원 기반 계통의 비교 [*],[**] >

< 계통 연계형 컨버터 제어 방법 비교 : (좌) GFL (우) GFM >
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v 계통 사고 시 FRT (Fault Ride-Through) 요구 사항
►출력 전류 제한 (Current Limitation)

ü 컨버터 출력 전류를 제한치 이내로 제한하며 운전 유지 필요

►무효 전류 주입 (Fault Current Contribution)
ü 계통에 요구되는 유무효 전류 주입 필요

►사고 복구 동특성 (Fault Recovery Capability)
ü 사고 복구 직후 빠르게 정상상태 회복 필요

v 그리드 포밍 컨버터의 계통 사고 시 대응 방안
►동기 발전기와 과전류 주입 한계에서의 차이점 존재

ü 동기 발전기: 5-7 p.u.의 과전류 주입 가능
ü 그리드 포밍 컨버터: 1.2-1.5 p.u.의 과전류 주입 가능

è 연구 목표: 그리드 포밍 컨버터의 과전류 주입 한계를 고려한 FRT 제어 전략 제안

1 연구배경및목적

Grid Fault

Converter

Power Grid

[Image] https://www.pexels.com/photo/person-riding-a-horse-1559388/

<계통 연계 컨버터의 계통 사고 시 FRT 비유> 
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2. 계통연계 FRT (Fault Ride-Through)
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v 계통 연계 신재생발전기의 계통 연계 유지 조건
►순시전압 강하시 고장 시 및 고장 발생 후 연계 운전 유지

►고장 중 무효전류 공급
ü 고장 발생 후 3 cycle 이내에 요구되는 무효전류 공급

►고장 후 유효전력 회복
ü 연속운전 전압유지 범위로 복구 이후 5초 이내에 정상 상태 회복

2 계통연계 FRT (Fault Ride-Through)

[*] KEPCO, Regulations on the Use of Transmission and Distribution Electrical Equipment, Korea: Ministry of Trade, Industry and Energy, Dept. of Power System, pp. 1-146

<한국전력공사 신재생발전기 계통연계기준: FRT 능력 곡선 [*]> <한국전력공사 신재생발전기 계통연계기준: 고장발생 후 무효전류 공급능력 [*]>  
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v 그리드 포밍 컨버터의 제어 구조
►내부 제어 루프: 계통 접속점에서의 전압, 전류 제어

ü 동기발전기 전자기적 특성 모의
ü 가상 임피던스: 계통접속점 전압, 가상 EMF로부터 전류 지령 생성
ü 전류 제어기: 전압 변조 지령 생성
ü 상대적으로 빠른 동특성

►외부 제어 루프: 계통에 주입되는 파워 제어
ü 동기발전기 전기기계적 특성 모의

ü 유효전력 제어: 파워 기반 동기화
• 유효전력 지령과 출력의 차이로부터

컨버터 주파수 산출
• Δ𝑃 → 0 이면 𝜔! → 𝜔로 수렴

ü 무효전력 제어: 가상 EMF 생성
ü 상대적으로 느린 동특성

2 계통연계 FRT (Fault Ride-Through)

𝑰

𝑬

𝑽𝒈

𝑅𝑰

𝑗𝑋𝑰
𝛿

<그리드 포밍 컨버터의 계통 연계 등가 회로 모델> 

<그리드 포밍 컨버터의 외부 및 내부 제어 루프 개략도> 

<그리드 포밍 컨버터의 가상 EMF 페이저도> 

Inner loop
Electromagnetic interaction 

Outer loop
Electromechanical interaction 

𝑬 = 𝑅 + 𝑗𝑋 𝑰 + 𝑽𝒈

𝑃 =
𝐸𝑉
𝑋
sin 𝛿

𝐸, 𝑉#$$ , 𝐼#$$

𝑃, 𝑄,𝜔

𝑄 =
𝐸𝑉 cos 𝛿

𝑋 −
𝑉"

𝑋
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2 계통연계 FRT (Fault Ride-Through)
v 그리드 포밍 컨버터의 FRT

►고장 중 무효전류 공급
ü 컨버터 내부 가상 EMF 𝑬유지

• 외부 제어 루프의 느린 동특성 à 계통 사고 시 무효전류 주입 가능

►순시전압 강하시 고장 시 및 고장 발생 후 연계 운전 유지
ü 전압에 의해 결정되는 전류 𝑰 변화
ü 순시전압강하 및 위상 점프 시 과전류 위험 존재

• 연계 운전 유지를 위해 컨버터 최대 허용 전류 𝐼% (통상 1.2 p.u.) 이내로 전류 제한 필요

►고장 후 유효전력 회복
ü 전류 제한 시 외부 제어 루프에 포화 현상 발생
ü 적절한 포화 현상 해소 (Anti-windup) 대책 필요

𝑰 =
𝑬 − 𝑽455

𝒁6

𝑰 𝑽#

𝒁$ + 𝒁# 𝑰
𝑽%&&

𝑬

𝑰'

<그리드 포밍 컨버터의 사고 시 전압 페이저도> 

<그리드 포밍 컨버터의 계통 연계 등가 회로 모델> 
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3. 그리드포밍컨버터의 FRT 제어전략
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v 그리드 포밍 컨버터의 전류 제한 기법
►전류 제한기 (Current Limiter)

ü 전류 벡터의 크기를 직접 제한
ü 외부 제어 루프에서 포화 현상 발생

►가상 임피던스 (Virtual Impedance)
ü 가상 임피던스의 크기를 증가시켜 전류의 크기 제한
ü 일정 수준 이상으로 증가 시 불안정성 야기

►전압 제한기 (Voltage Limiter)
ü 가상 EMF와 컨버터 출력 전압의 차이 벡터를 제한
ü 가상 임피던스의 감쇠 특성 이용 X à 과전류 억제 능력 부족

3 그리드포밍컨버터의 FRT 제어전략

𝑰 =
𝑬 − 𝑽455

𝒁6

<그리드 포밍 컨버터의 전류 제한 기법 개략도 [*]> 

[*] B. Fan et al., "A Review of Current-Limiting Control of Grid-Forming Inverters Under Symmetrical Disturbances," in IEEE Open Journal of Power Electronics, vol. 3, pp. 
955-969, 2022.

𝑰 𝑽#

𝒁$ + 𝒁# 𝑰
𝑽%&&

𝑬

𝑰'

<그리드 포밍 컨버터의 사고 시 전압 페이저도> 



11/21SNU Power Electronics Center

v 전류 제한기 (Current Limiter)
►전류 지령 벡터의 크기를 직접적으로 제한하여 전류 제어기에 전달

ü 직관적이며 사고 감지에 따른 제어방식의 절환 없이 빠르게 전류 제한 가능
ü 전류 지령 벡터의 d, q축 성분 비를 유지하며 크기를 𝐼% 이내로 제한
ü 전류 제어기는 새로운 전류 지령을 추종

►내부 제어 루프에 위치
ü 전류 제어기에서는 포화 현상 발생하지 않음
ü 외부 제어 루프에서 포화 현상 발생

3 그리드포밍컨버터의 FRT 제어전략

̅𝚤&'(,*+ = 2
𝑖&'(,*+, 𝐼&'(,*+ ≤ 𝐼%
𝐼%

𝐼&'(,*+
𝑖&'(,*+, 𝐼&'(,*+ > 𝐼%

<그리드 포밍 컨버터의 전류 벡터 크기 제한>

<전류 제한기가 적용된 그리드 포밍 제어 개략도>
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v 유무효전력 지령 변화 (Power Reference Modification)
►사고 감지 알고리즘에 기반하여 동작

ü 계통 접속점 전압 크기 𝑉,- 계산

ü 𝑉,- 에 따라 새로운 정격 파워 산출

►순시전압강하 정도에 비례하여 유무효전력 지령을 변화
ü 계통 접속점 전압 크기를 기준으로 새로운 정격 파워의 유무효전력 지령 분배비율 변화

• 𝑉,- > 0.9 : 기존의 무효전력 지령 유지

• 0.5 < 𝑉,- < 0.9 : 순시전압강하에 비례하여 무효전력지령의 비중 증가

• 𝑉,- < 0.5 : 새로운 정격 파워를 모두 무효전력에 할당

►무효전력에 우선적으로 정격 파워 분배
ü 순시전압강하 발생 시 빠르게 무효전류 주입 가능

ü 전류 제한기로 인한 외부 제어 루프에서의 포화 현상 완화

3 그리드포밍컨버터의 FRT 제어전략

𝑆.'/ = 𝑉,-𝑆.

𝑄&'( = 2
𝑄*&00, 𝑖𝑓 𝑉,- > 0.9
2𝑆.'/ 1 − 𝑉,- 𝑖𝑓 0.5 < 𝑉,- < 0.9
𝑆.'/ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.

𝑃&'( = 𝑆.'/1 − 𝑄&'(1

[*] KEPCO, Regulations on the Use of Transmission and Distribution Electrical Equipment, Korea: Ministry of Trade, Industry and Energy, Dept. of Power System, pp. 1-146

<한국전력공사 신재생발전기 계통연계기준: 고장발생 후 무효전류 공급능력 [*]>  
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v 계통 사고 시나리오
►강계통 연계 (SCR = 20)
► 5초 이후 정상상태 진입 및 유무효전력 지령 추종

ü 유효전력 지령 1 p.u. 
ü 무효전력 지령 0.2 p.u.

► 6초에 3상 순시전압강하 발생
ü 6.2초까지 200ms 간 50% 계통 전압 강하 후 복구

v 그리드 포밍 컨버터 FRT 제어 전략의 성능 비교
►전류 제한 기법을 적용하지 않은 경우

►전류 제한기만을 적용한 경우 (①)

►전류 제한기 + 유무효전력 지령 변화
모두 적용한 경우 (①+②)

3 그리드포밍컨버터의 FRT 제어전략

<계통 3상 순시전압강하 사고 시나리오>

<제안하는 전류 제한을 통한 FRT 제어 전략이 적용된 제어 개략도>
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4. HILS 검증결과
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v Hardware-In-the-Loop Simulation 구성 및 Hardware Setup
► HILS 실시간 시뮬레이션을 통한 제어 성능 검증

4 HILS 검증결과

Converter
LC Filter

PCC Grid

Simulation Parameters
Converter Controller LC Filter Grid

𝑆!"#$
𝑉%!
𝑉&!

250
1100
690

kW
Vdc
Vac

𝑓'(
𝑓'

4.5
9

kHz
kHz

𝐿)
𝑍*!
𝐶)
𝐺+!

300
0.059
40

0.029

μH
(p.u.)
μF

(p.u.)

𝑆𝐶𝑅
𝑉,#
𝑉'#
𝑓"

20
22900
690
60

-
Vac
Vac
Hz

Scope

Typhoon HIL

Control 
Board

<HILS 실시간 시뮬레이션 제어 플랜트 회로도>

<HILS 실시간 시뮬레이션 하드웨어 구성> <그리드 포밍 컨버터 및 계통 파라미터>
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v 전류 제한 기법을 적용하지 않은 경우
►과전류 최대 2.8 p.u. 발생

ü 컨버터 허용 전류 초과

►무효전력 0.1초 이내로 추종
ü 외부 제어 루프에 포화 현상 발생하지 않음

►전압강하 복구 후 정상상태 회복에 0.8초 소요

4 HILS 검증결과
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v 전류 제한기만을 적용한 경우
►과전류 1.2 p.u. 이내로 제한
►무효전력 0.2초 이내로 추종

ü 외부 제어 루프에 포화 현상 발생
ü 고장 중 무효전류 공급 위해 지령 변화 필요

►전압강하 복구 후 정상상태 회복에 4.3초 소요
ü 정상상태 회복에 요구되는 시간 증가

4 HILS 검증결과



18/21SNU Power Electronics Center

v 전류 제한기 + 유무효전력 지령 변화를 모두 적용한 경우
►과전류 1.2 p.u. 이내로 제한
►변화된 무효전력을 0.1초 이내로 추종

ü 외부 제어 루프의 포화 현상 완화
ü 고장 중 무효전류 공급 가능

►전압강하 복구 후 정상상태 회복에 1.7초 소요
ü 정상상태 회복에 요구되는 시간 감소

4 HILS 검증결과
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5. 결론
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v 계통 연계 유지 조건
►순시전압 강하시 고장 시 및 고장 발생 후 연계 운전 유지
►고장 중 무효전류 공급
►고장 후 유효전력 주입 정상상태 회복

v 그리드 포밍 컨버터의 제어 특성
►내부 제어 루프: 전자기적 특성 모의, 전류 및 전압 제어
►외부 제어 루프: 전기기계적 특성 모의, 유무효전력 제어
►전압원과 등가 직렬 임피던스를 모의

ü 순시전압강하 및 위상 점프 시 과전류 위험 존재
ü 연계 운전 유지를 위해 컨버터 최대 허용 전류 𝐼% (통상 1.2 p.u.) 이내로 전류 제한 필요

v 그리드 포밍 컨버터의 전류 제한 기법
►전류 제한기
►가상 임피던스
►전압 제한기

5 결론

𝑰 =
𝑬 − 𝑽455

𝒁6

𝑰 𝑽#

𝒁$ + 𝒁# 𝑰
𝑽%&&

𝑬

𝑰'

<그리드 포밍 컨버터의 사고 시 전압 페이저도> 

<그리드 포밍 컨버터의 계통 연계 등가 회로 모델> 
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v 그리드 포밍 컨버터의 전류 제한을 통한 FRT 제어 전략
►전류 제한기

ü 직관적이며 빠르게 전류 제한 가능
ü 외부 제어 루프에 포화 현상 (Wind-up) 발생

►유무효전력 지령 변화
ü 계통 사고 시 유무효전력 지령 분배비율 변화

v HILS 검증 결과
►계통 3상 순시전압강하 사고 모의 시 전류 제한기와 유무효전력 지령 변화의 효과 확인
► FRT 제어 전략을 적용하지 않은 경우

ü 과전류 발생

►전류 제한기만을 사용한 경우
ü 출력 전류를 제한
ü 외부 제어 루프의 포화 현상 발생

►제안하는 FRT 제어 전략을 사용한 경우
ü 출력 전류를 제한하여 연계 운전 유지
ü 외부 제어 루프의 포화 현상 완화로 빠른 정상상태 복구 능력
ü 계통 순시전압강하 시 빠르게 무효전류 공급

5 결론

<제안하는 전류 제한 및 유무효전력 지령 변화를 통한 FRT 전략이 적용된 제어 개략도>

Scope

Typhoon HIL

Control 
Board

<HILS 실시간 시뮬레이션 하드웨어 구성>
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