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Abstract 

Encouragement of DER from Korean government with several policies boosts DER installation in power system. When the penetration of DER 
in the grid is getting high, loss of generation with break-away of DER by abnormal grid conditions should be considered, because loss of high 
generation causes abnormal low frequency and additional operations of protection system. Therefore, KEPCO where is Korean power utility 
is preparing improvement in regulations for DERs connected to the grid to support abnormal grid conditions such as low and high frequencies 
or voltages. This is called ‘Ride Through’ because the requirement is for DER to maintain grid connection during required periods when 
abnormal grid conditions occur. However, it is not easy to have a test for ride through capability in reality because emulation of abnormal grid 
conditions is not possible in real power system in operation. Also, it is not easy to have a study on grid effect when ride through capability fails 
with the same reason. PHILs (Power Hardware In the Loop System) makes it possible to analyze power system and hardware performance at 
once. Therefore, this paper introduces PHILs test methods and presents verification of ride through capability especially for low voltage grid 
conditions. 
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I. Introduction 

부의 재생e 3020 이행 계획, 제9차 전력수급기본계획, 제5차 

에너지 기본계획 등과 함께 전력계통의 분산형전원 연계가 

급증하고 있다 [1]-[3]. 전력계통에 분산형전원이 늘어날 경우, 전

력 수급을 유지하기 위한 발전량을 분산형전원에서 감당하기 때문

에 계통고장 등과 같은 비정상적인 조건에서 분산형전원의 탈락 

발생 시 발전원의 상실에 의한 주파수 하락이 발생할 수 있으며, 

분산형전원의 탈락에 의한 주파수 하락은 2차적인 발전원 상실이 

되어 극단적인 경우 전력계통의 붕괴 원인이 될 수가 있다. 실제로 

한국에서는 2020년 3월 1,019 MW 신보령발전기가 805 MW 운전 

중 탈락으로 인해 1차적인 주파수 하락이 발생하였고, 그로 인한 

태양광발전기의 탈락으로 2차적인 주파수 하락이 발생하여 부하 

차단 직전까지 계통 상황이 전개되기도 하였다 [4]. 

이에 전력계통에서는 분산형전원에 주파수의 이상적인 변동

이 발생하더라도 일정 시간 이상 계통연계를 유지하도록 

Frequency Ride Through를 요구하고 있으며, 계통 전압의 이상적

인 변동 상황에서도 일정 시간 이상 계통연계를 유지하도록 

Voltage Ride Through 기능을 요구하고 있다. 그러므로 한전의 전

력계통에 연계되기 위한 분산형전원은 FRT 및 VRT 기능을 보유하

고 있어야 한다.  

분산형전원의 점유율이 낮을 때에는 20 MW 이상의 풍력단지

에만 Low Voltage Ride Through (LVRT) 기능이 요구되었으나, 2016

년 10월 시행한 1 MW 이하의 분산형전원 무제한 접속보장 제도

와 함께 배전계통에 연계되는 분산형전원의 연계가 급증하면서 배

전계통 연계 분산형전원에도 FRT 및 VRT 기능이 요구되고 있다 

[5].  
그러나 분산형전원에 Ride Through 기능이 요구되더라도 그 

성능을 검증하는 것은 쉽지 않으며, 대용량 분산형전원의 경우 시

험에 필요한 계통 이상 조건을 모의하는 것이 어렵기 때문에 Ride 

Through 성능 시험이 매우 어려운 실정이다. 250 kW 이하의 분산

형전원일 경우, 한국의 여러 시험기관들이 Grid simulator를 보유

하고 있어서 임의적인 계통 이상 모의를 통해 분산형전원의 Ride 

through 기능 시험을 할 수 있도록 한국스마트그리드협회와 함께 

시험 방법 및 절차를 준비중에 있다 [6]. 

일반적으로 Ride Through 성능 시험이 고장 시험과 함께 진

행되기 때문에 Grid simulator를 활용하는 것처럼 Ride Through 성

능이 반영된 계통 해석도 실제 계통 조건에서 해석하는 것이 현실

적이지 못하다. 그러므로 분산형전원의 Ride Through 성능이 반영

된 비정상 계통 해석을 하기 위해서는 대부분 SW를 활용한 해석

정 
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적인 측면에서 수행되어 왔다 [7]-[9]. 그러나 분산형전원의 Ride 

Through 성능이 하드웨어적으로 연계되어 계통 영향이 분석된 바 

없다.  

실제로 계통에 발생가능한 이상적인 상황은 매우 다양하기 

때문에 이상적인 계통 조건에서 분산형전원의 Ride Through 성능 

시험이 아닌 다양한 계통 조건에서 분산형전원의 Ride Through 성

능 시험도 필요하다. 뿐만 아니라, 실제로 계통 조건에 따라서 분

산형전원의 Ride Through가 실패할 수도 있기 때문에 다양한 분산

형전원의 Ride Through 실패에 따른 계통 해석도 동시에 필요할 

수 있다. 그러므로 본 논문에서는 분산형전원의 하드웨어 연계를 

통한 계통해석 기술인 Power HILs 기반 기술에 대한 소개를 하고, 

Ride Through에 대한 검증 방법을 제시하였다. 

본 논문의 II장에서는 분산형전원용 인버터의 하드웨어 성능

을 반영할 수 있도록 Power HILs를 적용한 Ride Through 성능 시

험 방법을 소개하고, III장에서는 소개된 PHILs 기법을 사용하여 특

히 배전계통에서 가장 많이 발생하는 저전압 조건에서 수행한 인

버터의 LVRT 기능 시험 결과를 분석하였다. 마지막으로 IV장에서

는 결론 및 향후 계획에 대하여 서술하였다. 

 
 
 

II. Power Hardware In the Loop System (PHILs)의 원리 

PHILs는 Power Amplifier를 통해서 RTDS, Opal-RT 등과 같은 

실시간 시뮬레이터에서 소프트웨어적으로 모의된 전기적 가상환경

과 인버터, 보호장치 등의 시험용 장비 하드웨어를 연계하여 소프

트웨어와 하드웨어를 병행 해석하는 방법을 말한다. Fig. 1은 3상 

인버터 시험 및 계통해석을 위한 PHILs의 구성도를 나타내고 있

다. 

PHILs의 기본적인 컨셉은 3상 인버터 시험을 위한 전력을 

계통에서 받아와서 시험 Loop 내의 손실을 제외하고 모든 전력을 

다시 동일 계통으로 내보냄으로써 최소한의 전력을 이용해 하드웨

어 루프 시험을 구성하는데 있다. 그러므로 PV Emulator에서 태양

전지의 모의를 위해 사용된 전력은 인버터와 Power Amp를 통해서 

다시 계통으로 유입된다. Power Amp는 RTDS와 같은 실시간 시뮬

레이터에서 소신호로 전압 기준 파형을 받아서 scale up하여 원하

는 전압으로 인버터에 인가해주는 역할을 하는 동시에 인버터에서 

받은 전력을 다시 계통으로 흘려보내면서 전력에 대한 정보를 

scale down하여 다시 RTDS로 전송하는 역할을 한다. RTDS는 

RSCAD를 통해 모델링한 계통에서 모의된 전압 정보를 내부 DAC 

(Digital Analog Converter)를 통해 Power Amp로 전송하고, 실제 

인버터로 흐르는 전류를 센싱하여 ADC (Analog Digital Converter)

를 이용해 RSCAD로 모의된 계통에 주입하여 전압 인가, 전류 주

입의 Loop를 구성하고 계통 해석을 수행한다. 

PHILs에서 중요한 것은 RTDS에서 전송된 전압 신호가 

Power Amp를 통해 3상 인버터에 인가되는 과정에서 발생하는 시

간 지연과 3상 인버터에서 실제로 흐르는 전류를 센싱하여 다시 

RTDS로 전송하는 과정에서 발생하는 시간 지연이 동일하여야 동

일 전압 대비 전류의 위상 지연이 발생하지 않는다는 점이다. 

그 이유는 일반적으로 PHILs 해석을 위해서는 Fig. 2와 같이 

인버터에 인가하고 싶은 포인트의 전압(Va, Vb, Vc)을 Power Amp로 

내보내어 인가하게 하고, 해당 포인트에 3상 전류원 모델을 사용

하여 CT에서 받은 전류를 주입하는 형태로 모델링하기 때문에 동

일 포인트에서의 전압과 전류에 대한 시간 지연은 위상 지연으로 

나타날 수 있게 된다. 

만약 단순한 인버터 성능 시험에 PHILs가 사용될 경우, 3상 

인버터가 연계되어 해석되기 위한 BUS를 제외하고 계통측은 테브

닌 등가회로를 구성하여 계통의 강인도를 표현할 수 있다. 즉, 테

브닌 등가된 임피던스의 X/R ratio나 short circuit capacity에 따라 

계통의 특성이 달라지게 되며, 달라진 계통 특성에 따라 인버터의 

제어 성능을 시험할 수 있게 되는 것이다. 또한, 인버터에서 센싱

되어 전류원 모델로 공급되는 전류의 scaling을 통해서 계통 해석

에 모의될 수 있는 인버터의 용량 조절도 가능하다. 즉, 단일 용량

의 인버터가 RTDS에서 해석될 때, scale을 변경함으로써 원하는 용

량을 갖는 인버터 조건에서 계통해석이 가능해지는 것이다. 

또한, 계통 해석의 수단으로 PHILs가 사용될 경우, 3상 인버

터가 연계되는 BUS의 전압을 RTDS의 DAC를 통해 Power Amp로 

전송함으로써 RSCAD에서는 3상 인버터의 동특성이 반영된 계통 

해석을 수행할 수 있게 된다. PHILs를 위해 구성되는 loop의 제어 

안정성을 제어공학적으로 분석하고, 시간 지연 및 loop 안정성을 

개선하기 위한 연구가 진행되기도 하였다 [10]. 

 
 
 

III. LVRT 시험 결과 및 분석 

본 절에서는 간단한 저압 배전계통을 모델링하여 고장으로 

인한 저전압 발생시 3상 인버터의 Ride Through 시험 및 해석을 

 
 

Fig. 1. 3상 인버터 시험을 위한 PHILs의 하드웨어 구성 및 신호 흐름. 

 
 
 
 

 
 

Fig. 2. PHILs 해석을 위한 전기적 모델. 
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수행한 결과와 그 분석을 진행하였다. 인버터의 Ride Through 시

험을 위해 Fig. 3과 같이 현재 전력연구원에 구축되어 있는 배전계

통 분산전원 실시간 시뮬레이터 플랫폼을 활용하여 20 kW급 PV 

simulator, Regatron사의 ACS Power Amp, RTDS사의 실시간 시뮬레

이터, Fronius사의 Symo 10.0kW로 Loop를 구성하였다. 

해석을 위해 모의된 저압 계통은 Fig. 4와 같이 7개의 3상 

BUS를 갖는 회로로 인버터 120 kW의 출력 시 말단에서 약 7%의 

전압 상승이 발생하도록 선로 임피던스를 임의적으로 구성하였으

며, 3.63 kW 용량의 5개의 부하를 균등하게 배치하였다. 여기서, 모

의된 저압 계통의 특성을 변경할 경우 원하는 계통 조건에서 계통 

해석 및 인버터 성능 시험을 수행할 수 있다. 

또한, 10 kW의 인버터 하드웨어를 연계하여 1 kW에서 120 

kW까지 scaling하여 해석할 수 있도록 하였다. 실제 CT에서 센싱

된 전류의 주입을 통해 scale을 변경하는 형태이므로 scale up할 

경우 노이즈에 의해서 인버터에 큰 소음이 발생하기도 하고, 해석

되는 계통에 고조파가 발생하여 계통 전압에 영향을 주므로 다시 

인버터로 인가되는 전압에 문제를 일으켜서 결국 인버터가 계통에

서 탈락될 수 있으므로 노이즈 저감에 대한 대책이 필요하다. 

모의된 저압 계통에서 고장은 3상 평형 고장일 경우 임피던

스를 0.01 Ω, 0.5 Ω로 변경할 수 있도록 구성하였으며, 단상 고장일 

경우 0.1 Ω의 임피던스로 불평형 전압이 발생하도록 구성하였다. 

각 조건에서 계통 고장을 발생시켜 Ride Through 성능을 시

험한 결과 파형 및 계통으로 유입되는 유무효전력을 다음과 같이 

나타내고 분석하였으며, 계통 고장에 대한 해석을 하기에 앞서 10 

kW의 용량에서 120 kW로 scale up이 가능한지에 대한 시험을 선

행하였다. 

 
 

A. 10 kW 주입 및 120 kW Scale up 주입 결과 

PHILs를 구성하여 10 kW 인버터의 정격출력 시험 및 scale 

up 시험을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타냈다. RSCAD에서 

모의된 인버터의 계통 연계점 출력이 10 kW를 내는 것을 확인할 

수 있으며, (b)와 같이 전류를 12배 scale up할 경우 120 kW의 출

력으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

 
 

Fig. 3. Ride Through 시험을 위한 PHILs 플랫폼. 

 
 
 

 
 

Fig. 4. PHILs 해석에 적용된 저압 계통 모델. 

 
 
 
 

   
 

(a) 
 

  
 

(b) 
 

Fig. 5.  인버터의 정격 출력 시험 및 scale up 시험 결과. (a) 10 kW 정격 

출력 시험 파형. (b) 120 kW scale up 시험 파형. 

 
 
 

  
 

(a) 
 

 
 
 (b) 

 
Fig. 6.  3상 고장 임피던스가 0.01 Ω일 때 인버터의 LVRT 시험 결과.  

(a) 인버터 연계점 전압. (b) 인버터 연계점에서의 출력. 
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B. 0.01 Ω의 3상 평형고장 시험 결과 

3상 고장 임피던스를 0.01 Ω으로 설정하고 150 ms 동안 계

통 고장을 발생시킨 후, Ride Through가 되는지에 대한 시험을 수

행하였으며, 그 결과를 Fig. 6에 나타냈다. 매우 낮은 고장 임피던

스로 인해 인버터 연계점의 전압은 정격의 10% 이하로 떨어지게 

되었으며, 인버터 내부에 설정된 LVRT 기준에 의해서 저전압 상황

에서 0 kW의 출력을 내면서 계통 연계를 유지하고 있은 후, 계통 

전압이 회복되고 다시 유효전력을 정상적으로 출력하는 것을 확인

할 수 있다. 

 
 

C. 0.5 Ω의 3상 평형고장 시험 결과 

3상 고장 임피던스를 0.5 Ω으로 설정하고 500 ms 동안 계통 

고장을 발생시킨 후, Ride Through가 되는지에 대한 시험을 수행하

였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타냈다. 고장 임피던스로 인해 인버

터 연계점의 전압이 정격의 60% 수준에서 발생하였으며, 인버터 

내부에 설정된 LVRT 기준에 의해서 저전압 상황에서 낼 수 있는 

모든 전류를 주입함으로써 약 75%의 출력을 내면서 계통 연계를 

유지하고 있은 후, 계통 전압이 회복되고 다시 유효전력을 정상적

으로 출력하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 약 60%의 전압 조건에서 

120%의 전류를 출력하여 약 72%의 출력을 내게 된 것이다. 

 
 

D. 0.1 Ω의 단상 고장 시험 결과 

고장 임피던스를 0.01 Ω으로 설정하고 300 ms 동안 단상 계

통 고장을 발생시킨 후, Ride Through가 되는지에 대한 시험을 수

행하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타냈다. 

0.01 Ω의 고장 임피던스는 인버터의 계통 연계점 전압으로 

볼 때 고장 임피던스가 0.5 Ω일때와 유사한 전압 크기가 나타나서 

계통 정격 전압의 약 50%의 전압이 인버터 연계점에 가압 되었

다. 인버터 내부에 설정된 LVRT 기준에 의해서 저전압 상황에서 

낼 수 있는 모든 전류를 주입함으로써 약 60%의 출력을 내면서 

계통 연계를 유지하고 있은 후, 계통 전압이 회복되고 다시 유효전

력을 정상적으로 출력하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 3상 평형 

고장일 때와는 달리 고장으로 인해 발생한 불평형 전압으로 인해 

계통에 유입되는 전력에 진동이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

 
 
 
 

IV. Conclusion 

PHILs 기반의 인버터 성능 시험은 하드웨어와 소프트웨어의 

조합을 통해 계통해석 및 인버터 제어 성능 시험이 동시에 가능하

다. 본 논문에서는 저압 배전계통을 모델링하여 몇 가지 조건에서 

고장을 모의하였고, 인버터의 Ride Through 여부를 평가하였다. 만

약 모의된 계통이 확장되거나 변경될 경우 원하는 계통에서의 인

버터 성능 시험이 가능하고, 동시에 인버터 성능이 반영된 계통 해

석도 가능해진다. 뿐만 아니라, 소프트웨어 모델로 주입되는 인버

터의 전류를 scaling하여 계통 해석에 활용되는 인버터 용량을 다

양하게 변경하면서 해석이 가능하며, 계통에서의 인버터 위치를 변

경하여 해석하는 것도 가능하다. 이 외에도 PHILs는 인버터의 제

어 기능 시험, 통신 연계 시험, 상위 시스템 연계 인버터 성능 및 

계통 동시 해석이 가능하기 때문에 다양한 형태로 활용될 수 있다. 

이 기술을 활용하여 스마트인버터 제어기능 개발 및 계통 해석을 

통해 인버터의 현실적인 성능이 반영된 계통 연계 요구사항 도출 

및 인버터 성능의 요구 조건이 정의될 수 있을 것으로 기대된다. 
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 (b) 
 

Fig. 7.  3상 고장 임피던스가 0. 5Ω일 때, 인버터의 LVRT 시험 결과.  

(a) 인버터 연계점 전압. (b) 인버터 연계점에서의 출력. 
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(b) 
 

Fig. 8.  3상 고장 임피던스가 0.5 Ω일 때, 인버터의 LVRT 시험 결과.  

(a) 인버터 연계점 전압. (b) 인버터 연계점에서의 출력. 
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