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[Abstract]

Recently, Grid-forming(GFM) converter, which offers features such as virtual inertia, damping, black 

start capability, and islanded mode operation in power systems, has gained significant attention. 

However, in low-voltage microgrids(MG), it faces challenges due to the coupling phenomenon between 

active and reactive power caused by the low line impedance X/R ratio and a non-negligible power 

angle. This power coupling issue leads to stability and performance degradation, inaccurate power 

sharing, and control parameter design problems for GFM converters. Therefore, this paper serves as a 

review study on not only control methods associated with GFM converters but also power decoupling 

techniques. The aim is to introduce promising control methods and enhance accessibility to future 

research activities by providing a critical review of power decoupling methods. Consequently, by 

facilitating easy access for future researchers to the study of power decoupling methods, this work is 

expected to contribute to the expansion of distributed power generation. 
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[요   약]

최근 전력 계통에 인공 관성, 감쇠, 블랙스타트 기능, 독립 운전 기능 등을 제공할 수 있어 많

은 주목을 받고 있는 Grid-forming(GFM) 컨버터는 저전압 Microgrids(MG)에서 낮은 라인 임피던스

의 X/R 비율과 작지 않은 전력각으로 인한 유효전력과 무효전력 간의 커플링 현상이 발생한다. 

이러한 전력 커플링 현상은 GFM 컨버터의 안정성 및 성능 저하 문제, 부정확한 전력 공유 문제, 

제어 파라미터 설계 문제를 유발하고 있다. 따라서 본 논문은 GFM 컨버터와 관련된 제어 방법뿐

만 아니라 전력 디커플링 방법에 대한 검토 연구로서, 유망 제어 방법을 소개하고 전력 디커플링 

방법에 대한 비판적 검토를 통하여 향후 연구 활동의 접근성을 높이고자 하였다. 이에 따라 전력 

디커플링 방법 연구를 위해 향후 연구자들이 쉽게 접근할 수 있어 분산 발전원 확대에 기여할 수 

있을 것이다.
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I. Introduction

최근 기후 변화 문제를 해결하기 위해 세계적으로 전력

전자 컨버터 기반의 분산 발전원의 비중이 증가함에 따라, 

전력 계통의 관성 및 감쇠가 감소하여 전력 계통 안정성 문

제가 대두되고 있다. 이 문제를 대처하기 위해 기존의 전력 

계통의 전압과 주파수를 위상 고정 루프(Phase Locked 

Loop, PLL)을 통해 측정하여 전류를 주입하는 전류원 방

식의 그리드팔로잉(Grid-Following, GFL) 제어 방법 대신, 

임피던스 뒤에서 계통의 전압 및 주파수를 조정 가능한 전

압원 방식의 GFM 제어 방법이 많은 관심을 받고 있다[1]. 

앞서 설명한 장점 외에도 GFM 제어는 동기 발전기

(Synchronous Generator, SG)의 역학을 모방하도록 제

어하여 계통에 관성 및 감쇠를 제공하고, 블랙스타트 기능, 

독립 운전 기능을 제공할 수 있다는 장점이 있다[2]. 

그러나 앞서 언급한 장점에도 불구하고 GFM 컨버터는 

해결해야 할 몇 가지 과제가 존재한다. 기존의 회전기 기반 

동기 발전기에 비해 전력전자 컨버터는 전력전자 스위칭 

소자의 과전류 정격과 관성 응답을 제공하기 위한 에너지 

저장 용량이 비교적 작아 계통 사고 시 계통을 지원할 수 

있는 능력이 제한된다[1]. 또한 계통 연계 컨버터는 계통과 

상호 접속되는 Point of Common Coupling(PCC)를 바라

본 계통 임피던스의 영향이 크기 때문에 다양한 계통 임피

던스 조건에서 과도 및 소신호 안정도 분석은 매우 중요하

다. 그 외로는 블랙스타트 운전, 독립 운전 모드와 계통연

계 모드 간 원활한 절체, 계통 임피던스에 따른 공진 문제 

및 전력 커플링 문제가 있다.

본 논문은 위에 언급한 문제점 중 전력 커플링 문제에 

대해 자세히 다루고자 한다. 저전압 MG의 경우 낮은 라인 

임피던스의 X/R 비율로 인해 유효전력과 무효전력 간의 

심각한 커플링이 발생한다. 이로 인해 계통 연계 모드 시 

GFM 컨버터의 안정성 및 성능을 크게 저하하고 적절한 

제어 파라미터 설계를 까다롭게 하며, 독립 운전 모드 시 

부정확 전력 공유와 불안정성 문제를 초래한다[3].

이를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되었지만, 종합적

으로 분석한 연구가 부족하며, 전력 디커플링 방법에 대한 

리뷰 논문은 소개된 적이 없다. 따라서 본 연구에서는 2장

에서 기존의 연구된 다양한 GFM 제어 방법에 관해 소개 

및 비교 분석한 후, 미래에 유망한 GFM 제어 방법에 대해 

검토한다. 3장에서는 전력 커플링 현상에 대해 소개한 뒤, 

다양한 GFM 전력 디커플링 제어 전략에 대해 검토한 후 

전력 디커플링 방법에 대한 주요 쟁점을 제시한다. 결론에

서는 본 논문의 기여점과 향후 연구에 대해 요약 설명하며 

마무리한다. 

II. The Review of the Grid-Forming 

Control Strategies

1. Study on Various Types of Grid-Forming 

Control Strategies 

1.1 Grid-Forming Control Structure and Strategies

GFM 제어는 크게 동기기 기반의 제어 전략과 비선형 

제어 전략으로 나눌 수 있으며, 본 논문에서는 이해하기 

쉽도록 비선형 제어 전략(Virtual Oscillator Control, 

∞ 등)에 대한 소개는 생략하였다. 제안된 동기기 

기반의 그리드 포밍 제어의 종류로는 Virtual 

Synchronous Machine(VISMA[4], VISMAⅠ[5], VISMA

Ⅱ[6], CVSM[7]), Virtual Synchronous 

Generator(VSYNC[8]), Synchronverter [9], Power 

Synchronous Control(PSC)[10-11], Synchronous 

Power Control(SPC)[12-14] 등이 있다.

동기기 기반의 GFM 제어는 Fig. 1과 같이 크게 4가지 

계층(계통 동기화 방법, 전기기계 상호작용, 전자기적 상

호작용, 외부 루프)에 따라 분류할 수 있다. 계통 동기화 

계층에서는 기존에 GFL 컨버터에서 주로 사용되던 전압 

기반 동기화 방법과 전력 기반 동기화 방법이 있다. 전압 

기반 동기화 방법의 단점은 낮은 단락 비율(SCR)인 약 계

통 조건에서 PLL이 계통 전압을 적절히 추정할 수 없게 

되어 발생하는 불안정성이다. 반면, 전력 기반 동기화 방

법은 컨버터와 계통 간 상호작용의 결과인 전력 편차를 통

해 계통 주파수를 추정하고 전력 균형을 이루기 때문에 다

양한 SCR 조건에서 안정성을 유지할 수 있다. GFM 컨버

터의 핵심 아이디어는 SG의 전기기계 루프의 역학인 운동

(Swing) 방정식을 모방하여 계통에 동적 지원을 제공하는 

것이다. 구현에 따라 운동 방정식은 부분적 또는 완전히 

모방할 수 있다. 또한, 특정 상황에서는 향상된 전달 함수

인 진상-지상 제어기[14-15]를 추가하여 감쇠 계수와 드

룹 계수 간 커플링 문제를 해결할 수 있다. 이를 통해 

GFM 제어는 바람직한 빠른 유효 전력 응답과 느린 주파

수 동적 응답을 동시에 달성할 수 있다[15]. GFM 컨버터

와 계통과의 전자기적 상호작용은 가상 고정자의 전기적 

모델과 컨버터의 내부 제어기에 의한 컨버터 임피던스에 

따라 크게 달라진다. 이러한 컨버터 임피던스는 계통 임피

던스와 상호작용하여 컨버터의 과도 응답과 정상상태에 

영향을 주기 때문에 이를 고려하여 내부 루프를 적절히 설

계하는 것은 매우 중요하다. 또한, 특정 고조파를 감쇠시

키기 위해 향상된 전자기적 루프를 추가로 구성할 수 있다

[13]. 마지막으로 GFM 컨버터는 SG처럼 주파수와 전압을 
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안전한 작동 범위 내에 유지하도록 외부 루프에 조속기

(Governor)와 자동 전압 조정기(Automatic Voltage 

Regulator, AVR)를 추가할 수 있다.

Fig. 1. Structure of Grid-Forming Control System 

앞서 언급한 4가지 계층을 기반으로 Fig. 1에 나타난 번

호에 맞게 제안된 동기기 기반의 GFM 제어 방법을 Table 

1에 분류하였다. 이를 기반으로 제안된 다양한 GFM 제어 

방법을 쉽게 구분할 수 있다.

1.2 Analysis of Various Grid-Forming Control 

Characteristics

H.-P. Beck et al.이 제안한 VISMA는 바람직하지 않더

라도 SG의 모든 특성을 모방하려 하였으며, 히스테리시스 

전류 제어기를 사용하였다[4]. 많은 파라미터와 방정식들

로 인해 연산 시간이 길며, 약한 감쇠와 느린 과도 응답을 

갖는 단점이 있다. Y. Chen et al.이 제안한 VISMAⅠ은 

VISMA의 전기기계 루프를 L-R 어드미턴스로만 구성된 

축소 모델로 단순화하였다[5]. 그러나 감쇠와 드룹 간의 커

플링 문제를 해결하지 못하였다. Y. Chen et al.이 제안한 

VISMAⅡ는 가상 임피던스와 개루프 전압 제어를 사용하

였다[6]. 개루프 전압 제어 방식은 필터 인덕턴스가 전력 

역학에 포함되어 안정성을 높일 수 있지만[16], 과전류를 

제한하기 위해 가상 임피던스와 같은 추가적인 제어 루프

가 요구된다. S. D'Arco et al.이 제안한 CVSM은 캐스케

이드 전압-전류 제어와 전기기계 루프에서 필요한 감쇠를 

위해 PLL을 사용하였다[7]. 그러나 이 방식 또한 감쇠와 

드룹 간의 커플링 문제를 해결하지는 못하였다. M. Van 

Wesenbeeck et al.이 제안한 VSYNC는 동기화와 전기기

계적 상호작용이 PLL을 통해 달성된다[8]. 이러한 방식은 

PLL의 비선형성과 불안정성을 포함하는 문제와 약한 감쇠 

문제를 갖는다. Q.-C. Zhong et al.이 제안한 

Synchronverter는 전자기적 상호작용을 위해 컨버터의 

필터 인덕턴스를 사용하였다[9]. 그러나 필터 인덕턴스는 

실제 SG의 고정자 인덕턴스보다 훨씬 작으므로 동일한 정

격의 SG보다 덜 안정적이다. 또한, 개루프 전압 제어를 사

용하기 때문에 과전류 제한 대책이 필요하다. L. Zhang 

et al.이 제안한 PSC는 운동 방정식을 구현하지 않고, 전

력 오류와 이득의 곱을 직접 적분하여 컨버터의 위상각을 

얻는다[10,11]. 따라서 유효 전력 제어 루프는 하나의 적

분기로만 구성되므로 간단하지만, 관성과 감쇠를 제공할 

수 없다. 감쇠를 제공하기 위해 측정된 전류를 고역 통과 

필터링하여 가상 저항을 사용하였다[10,11]. PSC가 관성

을 제공하기 위해서는 유효전력 측정 시 저역통과필터

(Low Pass Filter, LPF)를 사용하여 2차 시스템이 되도록 

해야 한다. P. Rodriguez et al.이 처음 제안한 SPC는 전

력 기반 동기화 방법을 통해 앞서 언급한 PLL의 단점을 

해결하였으며[12], A. Tarrasó et al.은 SPC의 전자기적 

루프에 병렬로 다수의 가상 어드미턴스를 사용하여 고조

파 전류 보상을 통해 PCC 전압의 고조파를 감쇠시켰다

[13]. 또 다른 가상 어드미턴스의 장점은 가상 임피던스의 

미분 항에 의한 잡음 문제를 피할 수 있다는 점이다[13]. 

또한, W. Zhang et al.이 제안한 향상된 SPC는 유효 전

력 루프를 진상-지상 제어기로 대체하여 감쇠 계수와 드룹 

계수 간의 커플링 문제를 해결하였다[14]. 이를 통해 바람

직한 빠른 유효 전력 응답과 느린 주파수 동적 응답을 달

성할 수 있으며, 인버터 간의 정확한 전력 공유를 위해 원

하는 드룹 계수를 설정할 수 있게 된다[14,15].

2. Discussion on Promising Future 

Grid-Forming Control Methods 

향후 안정적이고 유연한 전력 계통을 갖추기 위해서는 

그리드 코드에 맞게 다수의 인버터 간의 정확한 전력 공유 

능력과 적절한 전력 진동 감쇠 능력을 갖추는 것은 필수적

이다. 이를 위해서 앞서 언급한 감쇠 계수와 드룹 계수 간

의 커플링 문제를 해결하는 것은 매우 중요하다. 따라서 

그리드 코드에 맞게 원하는 파라미터를 설계할 수 있는 진

상-지상 형태의 유효 전력 제어기가 유망할 것으로 생각된

다. 이 제어기는 전자기적 루프가 가상 어드미턴스와 전류 

제어기의 조합인 SPC 방법뿐만 아니라 전자기적 루프를 
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가상 임피던스와 캐스케이드 전압-전류 제어기의 조합인 

CVSM 방법에도 적용할 수 있다. 그 예로 M. Li et al.이 

제안한 PFD-VSG[15] 방법이 있다. Fig. 2는 진상-지상 

전달 함수 구조의 PSC[14] 제어 블록 다이어그램과 Fig. 3

은 제안한 PFD-VSG[15] 방법의 제어 블록 다이어그램을 

보여준다. Fig. 2와 Fig. 3을 통해 알 수 있듯이, 두 방법 

모두 유효 전력 루프의 전달 함수는 진상-지상 제어기 구

조를 가지는 것을 알 수 있다. 또한, 두 방법 모두 정지 기

준 좌표계 또는 회전 기준 좌표계에서 구현 가능하며, 부

가적인 가상 어드미턴스 루프(전자의 경우)와 가상 임피던

스 루프(후자의 경우)를 통해 특정 고조파를 감쇠시킬 수 

있다. 가상 어드미턴스와 가상 임피던스는 각각 식 (1) 및 

(2)와 같이 구현된다.

Method

Grid

Synchronization 

Method

Electromechanical

Interaction

Electromagnetic

Interaction

External

Loops

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮

VISMA[4] ○ × × × × ○ × × × × × ○ × × ×

VISMAⅠ[5] ○ × × × ○ × × ○ × × × ○ × × ×

VISMAⅡ[6] ○ × × × ○ × ○ × × × ○ × × × ×

CVSM[7] ○ × × × ○ × ○ × × × × × ○ ○ ○

VSYNC[8] × ○ × ○ × × × × ○ × × ○ × ○ ×

Synchronve

rter[9]
○ × × × × ○ × × × × ○ × × ○ ○

PSC[10] ○ × × ○ × × ○ × × × × ○ × × ×

SPC[14] ○ × ○ × ○ × × ○ × × × ○ × ○ ○

Table 1. Classification of Synchronous Machines-based Grid-Forming Control

Fig. 2. Control Block Diagram of the Lead-Lag SPC[14]

Fig. 3. Control Block Diagram of the PFD-VSG Control[15] 
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             (1)


       ≈        (2)

여기서 가상 임피던스의 인덕턴스를 구현 시 미분 항으

로 인한 잡음 증폭 문제를 피하고자[17]와 같이 준-정적 

모델로 근사화하여 적용할 수 있다.

앞서 언급한 SPC의 경우 어드미턴스 루프를 설계할 때 

그리드 코드의 전압 지원 요구사항을 만족하기 위해 가상 

인덕턴스를 0.3pu 값으로 설정한 후, 내부 전류 제어기의 

대역폭의 1/10 이하 값이 되도록 가상 저항값을 선정한다

[18]. 반면에 CVSM의 경우 고조파 감쇠, 전력 디커플링, 

부동기 공진 감쇠 등 특정 요구사항에 맞게 사용하게 된다

[19].

III. The Review of the Power 

Decoupling Control Methods for Grid 

Forming Control

1. The Review of Power Coupling Issues 

Fig. 4는 Fig. 3을 기반으로 한 계통 연계 GFM 컨버터

의 등가 회로도를 보여주며, Fig. 5는 Fig. 4를 기반으로 

한 페이저 다이어그램을 보여준다. 여기서 V, I, Zg, U는 

각각 컨버터 출력 전압, 출력 전류, 계통 임피던스, 계통 

전압(평형 3상 전압이라 가정함)을 의미한다.

Fig. 4. Equivalent Circuit Diagram of the Grid-Connected 

Grid Forming Converter based on Fig. 3 

Fig. 5. Phasor Diagram based on Fig. 4  

Fig. 4와 Fig. 5를 기반으로 컨버터에서 측정되는 출력 

유효 및 무효전력은 각각 식 (3)과 (4)처럼 표현할 수 있다.

 

 

cos 


cos         (3)

 

 

sin 


sin         (4)

∠    를 고려하면 식 (3)과 (4)는 (5)와 

(6)처럼 다시 쓸 수 있다.

 









cos sin    (5)

 













cos sin    (6)

식 (5)와 (6)에서 GFM 컨버터의 출력 전압과 전력각의 

정상상태 동작점(아래 첨자 “0”으로 표기됨)과 동작점 주

변의 소신호 편차(접두사 “”로 표기됨)를 적용한 후, dc 

항과 고차 항을 무시하면 GFM 컨버터의 소신호 모델 식 

(7)과 (8)이 도출된다.
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  (8)

만약 계통 임피던스가  ≫ 이고 전력각이 매우 작

다고 가정하면(≈), (8)의 HPV, HQδ는 0이 되어 커플

링 성분이 사라지게 되며, 식 (7)은 식 (9)와 (10)처럼 표현

할 수 있다.

  


               (9)

  

              (10)

식 (9)와 (10)을 통해 앞서 언급한 조건에서는 유효전력

과 무효전력은 각각 전력각과 컨버터 전압을 통해 독립적

으로 제어 가능하다. 그러나 저전압 계통에서는 낮은 라인 

임피던스의 X/R 비율로 인해 커플링 성분이 존재하며, 

[17]에 따르면 전력각은 유효 전력 지령과 계통 리액턴스

에 따라 변하게 되어 매우 작다고 가정할 수 없다. 따라서 
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전력 디커플링 방법 설계 시 위에서 언급한 두 가지 요인

을 고려하여 설계할 필요가 있다.

2. Study on Various Power Decoupling Control 

Methods

GFM 컨버터의 전력 커플링 문제를 해결하기 위해 다양

한 전력 디커플링 제어 전략이 제안되었다. 제안된 전략은 

가상 임피던스 방법[3,17,20-23], 선형 회전 변환 방법

[24-27], 전향 보상 방법[28-32], 전류 보상 방법[33]으로 

분류된다.

2.1 Virtual Impedance based Power Decoupling 

Control Method 

가상 임피던스 방법의 원리는 낮은 라인 임피던스의 

X/R 비율을 높이고자 출력 전류를 피드백 받아 등가 출력 

임피던스를 유도성을 띄도록 재구성하여 전력 커플링 문

제를 해결하는 것이다. [3]에서는 개선된 음의 가상 저항을 

정지좌표계에서 구현하여 전력 디커플링 문제를 완화하였

다. 그러나 유효전력 지령을 인가하였을 시 무효전력의 정

상상태 오차가 발생하는 문제점이 있다. [17]에서는 다양

한 분석을 통해 최적의 준-정적 가상 인덕터 값을 도출하

는 방법과 가상 인덕터의 디커플링 성능의 한계를 보여준

다. [17]의 연구를 기반으로 [21]에서는 가상 인덕터의 디

커플링 성능의 한계가 가상 인덕터에 의해 발생하는 d축 

전압 강하로 인해 제한되기 때문이라고 밝혔다. 그리하여 

d축 가상 인덕터 항을 제거한 후 최적의 가상 인덕터 값을 

구하여 커플링 문제를 완화하였다. [23]에서는 [21]의 q축 

가상 인덕터 기반 디커플링 방법의 아쉬운 동적 디커플링 

성능을 향상시키기 위해 가상 인덕터-커패시터를 사용하

여 과도 상태 구간에서 오버슈트를 줄였다. 그러나 실제 

라인 임피던스를 실시간으로 변할 수 있기 때문에 오프라

인으로 최적의 가상 인덕터 및 커패시터 값을 구하는 방법

은 강인성을 보장하지는 못한다. 이 문제를 해결하고자 

[22]에서는 슬라이딩 모드 제어기 기반의 적응형 가상 임

피던스를 제안하였다. 이 방법의 핵심은 계통 임피던스를 

추정하는 로직, 추정된 계통 임피던스를 컨버터 정격 출력

을 고려하는 동시에 원하는 X/R 비율이 되게 설정하는 로

직 및 가변 구조 가상 임피던스가 있다. 여기서 가상 임피

던스는 음의 가상 저항과 가상 인덕터의 조합을 사용하여 

커플링 문제를 완화하였다. 그 밖에 [20]에서는 비이상적

인 계통으로 인한 고조파를 보상하기 위한 목적과 전력 디

커플링 목적을 통합한 가상 임피던스를 제안하였다.

2.2 Linear Rotational Transformation based 

Power Decoupling Control Method 

선형 회전 변환 방법 중 가상 전력 방법[24-25]은 임피

던스 각을 이용한 선형 회전 변환 행렬 식 (11)을 통해 얻

어진 가상 전력을 활용한다.



 ′
 ′







 


sin －cos

cos sin
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       (11)

여기서 P’, Q’는 각각 가상 유효 및 무효전력이다. 식 

(11)을 식 (5)와 (6)에 대입하고 전력각이 작다고 가정하면, 

식 (12)와 (13)이 도출된다.

 ≈
 ′

                  (12)

   ≈
 ′

                (13)

식 (12)와 (13)으로부터 알 수 있듯이 유효전력과 무효

전력은 각각 전력각과 컨버터 전압을 통해 독립적으로 제

어 가능하다. 그러나 이 방법은 각각의 분산 발전원에 연

결된 라인 임피던스의 임피던스 각이 다르면 부정확한 전

력 공유 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 [26]의 저자

는 위와 유사한 원리로 주파수-전압을 식 (14)을 기반으로 

선형 회전 변환하여 얻어진 가상 주파수-전압을 활용한다.
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여기서 ω’, E’는 각각 가상 주파수 및 전압이다. 그러나 

이 방법은 관성을 제공하는 기능이 없는 드룹 제어를 사용

하여 연구되었기 때문에 GFM 컨버터에 적용하기 위해서

는 부가적인 연구가 더 필요해 보인다. 앞서 언급한 전력 

공유 문제를 해결하기 위해 [27]에서는 최적의 각을 적용

한 통합 가상 전력 방법을 1차 저역통과필터 기반 드룹 제

어에 적용하여 전력 공유 문제 및 전력 커플링 문제를 해

결하였다. 그러나 이 방법의 단점은 계통 임피던스 추정 

알고리즘의 의존도가 높다.

2.3 Feedforward Compensation based Power 

Decoupling Control Method

[28]에서는 (7)과 같이 동작점에서 선형화한 후 비대각

선 요소를 상쇄시키기 위해 전향 보상 행렬을 사용하여 전

력 커플링을 완화시켰다. 그러나 실제 라인 임피던스와 동

작점은 실시간으로 변화할 수 있어 강인성을 보장하기 위

한 추가적인 알고리즘이 요구된다. [29]에서는 가상 임피던

스와 particle swarm optimization 알고리즘 기반 교차 

전향 보상을 사용하여 전력 커플링을 완화하였다. 그러나 



Power Decoupling Control Method of Grid-Forming Converter: Review   227

이 방법은 높은 수학적 지식이 요구되며, 복잡한 설계 과정 

때문에 실용성이 낮다. [30]에서는 강인하고 빠른 동적 응

답의 전력 디커플링 성능을 얻기 위해 reaching phase가 

없는 Total Sliding Mode Control(TSMC)를 무효전력 루

프에 사용하였으며, 정확한 시스템의 동적 정보를 얻기 위

해 adaptive-fuzzy-neural-network 알고리즘을 사용하

였다. 다른 방법들과 다른 점은 무효전력 루프에만 커플링 

성분을 보상하여 우수한 전력 디커플링 성능을 보여주었다

는 것이다, 그러나 알고리즘이 매우 복잡하므로 실제 구현

에 제한받는다는 단점이 있다. [31]에서는 전력 루프를 

∞ loop shaping 방법을 통해 원하는 폐루프 시스템 응

답을 얻는 동시에 전력 커플링 성분을 상쇄하는 

Optimization-based Multi-variable Primary 

Controller(OMPC) 방법을 제안하였다. 또한 Zero 

Steady-State Error 무효전력 제어기와 Fixed 

Steady-State Error 무효전력 제어기를 사용했을 때 기존

의 가상 임피던스 방법과 제안한 전력 디커플링 방법을 비

교하여 우수한 전력 디커플링 성능을 보여주었다. 그러나 

이 방법은 [29]와 마찬가지로 높은 수학적 지식이 요구된

다. [32]에서는 계통 임피던스의 변화에도 따른 강인성을 

보장하고자 교차 전향 보상 제어기와 함께 Extended 

State Observer(ESO) 기반 전력 디커플링 방법을 제안하

였다. 공칭 시스템 파라미터 조건에서 교차 전향 보상 제어

기만 사용하여 (7)의 행렬의 비대각선 요소가 제거될 때의 

디커플링 제어기 파라미터를 얻은 후, 라인 임피던스가 공

칭 값에서 벗어나더라도 ESO를 통해 외란을 보상하여 우

수한 디커플링 성능을 보여주었다. 그러나 제안한 가상 전

력각 추정 방법은 근사화를 기반 추정하였기 때문에, 정확

성을 보장하지 못하면 디커플링 성능에 영향을 줄 수 있다.

2.4 Current Compensation based Power 

Decoupling Control Method

[33]에서는 낮은 라인 임피던스의 X/R 비율을 높이고자 

가상 정상상태 동기 임피던스를 사용하였고, 작지 않은 전

력각 문제를 해결하고자 전류 역학 디커플링 보상을 사용

하였다. 그러나 실험적 증명이 높은 라인 임피던스 비율

(X/R=4)에서 진행되었기 때문에 전력 커플링 문제를 해결

하였다고 할 수 없다.

3. Discussion on Various Power Decoupling 

Control Methods

앞서 살펴본 전력 디커플링 제어 방법 중 향후 유망한 

방법과 개선 사항에 대해 요약한 내용은 다음과 같다. 

가상 임피던스 방법 중 q축 가상 인덕터 기반 디커플링 

방법[21]과 가상 인덕터-커패시턴 방법[23]을 통해 정적 

및 동적 디커플링 성능을 동시에 달성할 수 있었다. 그러

나 동작점 또는 라인 임피던스의 변화에 따른 최적의 인덕

터 또는 커패시터 값을 도출해야 하는 문제점이 있다. 이

를 해결하기 위해 [22]에서 제안한 방법처럼 적응형 제어 

기반의 가상 임피던스 방법이 향후 연구될 수 있을 것이라 

사료된다.

전향 보상 기반 전력 디커플링 제어 방법 중 ∞ loop 

shaping 방법[31]은 가장 우수한 정적 및 동적 디커플링 

성능을 달성할 수 있지만, 높은 수학적 지식이 요구되어 

상용화의 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해 좀 더 간단

하며 좋은 디커플링 성능을 동시에 만족하는 방안이 향후 

연구될 수 있을 것이라 사료된다. 

그 외의 선형 회전 변환 기반 전력 디커플링 제어 방법

은 GFM 컨버터에 적용되기 위해서는 추가적인 개선 및 

검증이 필요할 것으로 사료되며, 전류 보상 기반 전력 디

커플링 제어 방법은 라인 임피던스의 X/R 비율이 1인 조

건에서 추가적인 실험을 통한 검증이 요구된다.

향후 저전압 MG에서 GFM 컨버터의 전력 디커플링 방

법 연구 시 주요 쟁점은 다음과 같다.

저전압 MG에서 전력 커플링 요인인 낮은 라인 임피던

스와 작지 않을 수 있는 전력각을 고려한 설계인지, 라인 

임피던스의 변동과 동작점 변화에도 강인성을 보장할 수 

있는지, 상용화를 위한 구현이 용이한 지, 전력 디커플링 

성능과 분산 발전원 간 정확한 전력 공유 성능이 동시에 

만족할 수 있는 지이다. 마지막으로 2장에서 언급한 진상-

지상 형태의 유효전력 제어기와 3장에서 언급한 두 종류의 

무효전력 제어기에 대해 적용과 다양한 라인 임피던스 조

건(SCR 및 X/R 비율)에서 실험적 검증은 타당성과 유효

성을 높여줄 것이라 사료된다.

IV. Conclusions

본 논문은 먼저 다양한 GFM 제어 방법에 대해 소개한 

뒤 심층적으로 분석한 결과 향후 진상-지상 제어기 구조의 

유효전력 제어 루프가 드룹 계수와 감쇠 계수를 독립적으

로 설계할 수 있어서 주로 사용될 것으로 기대되며, Ⅱ-2

장에서 진상-지상 제어기 구조의 유효전력 제어를 적용한 

두 가지 형태의 GFM 제어구조를 보여준다.

다음으로는 저전압 MG에서 낮은 라인 임피던스의 X/R 

비율과 작다고 가정할 수 없는 전력각으로 인해 발생하는 
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전력 커플링 문제로 인한 악영향을 소개하고 원인을 분석

하였다. 이러한 전력 커플링 문제를 해결하기 위해 근래까

지 선행 연구된 다양한 GFM 컨버터의 전력 디커플링 제

어 방법에 대해 분석하였다. 분석한 결과를 바탕으로 Ⅲ-3

장에서 주요 쟁점과 향후 전망에 대해 논의하였다. 

이를 통해 GFM 컨버터 제어 기술과 향후 저전압 배전 

계통에 필요한 전력 디커플링 제어 기술에 대해 쉽게 접근할 

수 있어, 앞으로 분산 발전원 확대에 기여되길 기대한다.

향후 연구로 개선된 GFM 제어 방법과 전력 디커플링 

제어 방법에 관해 실험적 검증을 기반한 연구를 진행할 예

정이다.
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