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전원 전압 불평형시 권선형 유도전동기의 토크리플 저감

박홍극, 이동춘

영남대학교 전기공학과
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Abstract - 본 논문에서는 원 압 불평형시 권선형 유도 동기
(wound-type induction motor)에 발생하는 토크리 을 감하는 방법을 
제안한다. 원 압에 불평형이 발생할 경우, 류와 압은 정상분과 
역상분으로 표 되고 역상성분에 의해 고정자에 무효 력리 이 발생
하며 이 성분에 의해 유도 동기는 토크 맥동을  발생한다. 무효 력 리
 성분을 0으로 제어함으로써 토크 리 을 감할 수 있다. 제안된 토
크리  감 방법은 PSCAD/EMTDC 시뮬 이션으로 알고리즘의 타당
성이 검증된다.

1. 서    론  

   산업 발달로 인해 력 사용의 약 50%정도가 펌 나 환기장치에 의
해 소모되며, 이와 같은 시스템에는 용량의 유도기가 사용된다. 특히  
1[MW]이상의 시스템에서는 권선형 유도 동기(혹은 DFIM: doubly-fed 
induction motor)가 많이 사용된다[1]-[3]. 한, 최근 들어 풍력발 에 
한 수요가 증하면서 권선형 유도기에 한 수요가 증가하고 있는 

추세이다.   
  DFIM은 고정자가 원에 직  연결되고, 회 자는 Back-to-Back 컨
버터를 통해 계통과 연결된다. 회 자측 컨버터는 시스템 운 시 슬립 
력만을 조 하므로 운 범 가 정격속도 부근에서 좁은 범 인 경우 

기존의 력 컨버터와 비교하여 DFIM에 사용되는 컨버터는 렴한 
구조이다[3]. 한, DFIM은 회 자의 d-축 류를 제어하여 고정자 무
효 력을 제어할 수 있어 역률을 제어할 수도 있다.
  그림 1은 Back-to-Back PWM 컨버터가 결합된 DFIM 구동시스템을 
보인다. 그림 1을 통해 알 수 있듯이 원 압에 불평형이 발생하면 
동기의 고정자측에 불평형 원 압이 인가된다. NEMA와 IEEE의 표
에 따르면, 시스템은 상 압 변동의 ±10% 이내 는 압 불평형이 

3% 미만에서 동작하는 것이 요구된다[5][6]. 원 압 조건이 앞에 언
된 값을 과하지 않더라도 DFIM은 원 압의 불평형 때문에 상당
한 토크 맥동을 발생한다. 이 토크 맥동은 기계  스트 스와 소음을 발
생한다[7]. 
  최근에 원 불평형 아래에서 DFIG의 동작에 한 활발한 연구가 이
루어지고 있다. 참고 [4]의 방법은 측정된 류 신호를 이용하여 토크 
맥동을 감소시킬 수 있다. 그러나 제어 시스템의 제어 역폭에 제한이 
있어 역상 성분으로 나타나는 120[Hz]의 류 성분을 신속하게 추정하
는데 어려움이 있다.  고정자의 무효 력 맥동을 제거함으로써 DFIG
의 토크맥동을 제거하는 방법이 발표된 바 있다[8][9].
  본 논문에서는 모터 드라이 의 에서 원 불평형시 토크 맥동을 
감하고자 한다. 토크리 은 무효 력의 리 성분을 제거함으로써 제거

될 수 있다. 제안된 제어 방식은  PSCAD / EMTDC에서 2[MW] 
DFIM을 사용한 시뮬 이션을 통해 알고리즘의 타당성이 검증된다. 

2. Modeling and Control of DFIM  

  2.1 DFIM modeling
   그림 2는 DFIM의 d-q 등가 회로를 나타낸다. DFIM의 자속과 압
방정식은 식(1)-(4)와같이 표 된다. 

                                         (1)

                                               (2)

                                       (3)

                                       (4)

여기서, 
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<그림 1> DFIM 구동 시스템 

- +
dsi

Lls

+ -
dri

Rr
Llr

dsv

qrω λω qseλRs

+

-

R drλLlrLω dseλ

-+ +-qsi
s

qri

qsv

ls

-

+

vdrLm

Rr

vqr
Lm

sl

ω sl

+

+

-

-

qs

λ

qr

λds

λ

dr

λ

<그림 2> DFIM의 d-q축 등가회로 

  : 고정자 d-q축 류,    : 회 자 d-q축 류,     

 ,   : 원과 슬립각 주 수,     : 미분 연산자

  DFIM은 고정자 자속 기 벡터 제어기법으로 제어되며 식(5)를 이용
하여 고정자의 d-q축 자속을 계산하고 계산된 자속값을 사용하여 식(6)
과 같이 고정자 자속각을 산출한다. 한, 이 자속각을 이용하여 압, 
류 성분을 동기좌표계로 변환한다. 

      
                                    (5)

        
 







                                           (6)

  한, 회 자측 변환을 해 식(7)과 같이 슬립각 을 이용하여 동
기좌표계로 변환한다. 
                                                        (7)

여기서 은 회 자 상각이다. 

  식(1)-(4)의 값들을 이용하여 토크식을 개하면 식(8)과 같이 
나타난다. 

  







                       (8)  

2.2 DFIM 제어
 고정자의 무효 력은 식(1)-(4)를 사용하여 나타내면 다음과 같다.

     




                                      (9)

여기서 는 여자 류이다.

  식(8)과 식(9)에서 알 수 있듯이 DFIM의 토크는 회 자의 q-축 류
성분을 이용하여 제어하고 회 자의 d-축 류 성분을 제어하여 고정자
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<그림 3> DFIM의 제어블록도 
 
의 무효 력 성분을 제어한다. 한 무효 력을 제어하므로 단  역률 
제어가 가능하다. 그림 3은 DFIM의 제어 블록도를 나타낸다. 
  

3. 전원 전압 불평형시 DFIM 제어

  불평형 원 압에서 DFIG의 제어와 마찬가지로 동기로 동작할 
경우에도 마찬가지로 용된다[8]. 
  
  3.1 DFIM 토크
  원 압의 불평형시 DFIM의 특성방정식은 식(1)-(4)에서 정상분으
로 윗첨자 “p"로 표 되고 역상분은 원 각주 수에 반 방향으로 회
하며 로 나타나며 윗첨자 "n"을 첨가하여 다음과 같이 표 된다.
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  DFIM의 고정자와 회 자의 피상 력은 다음과 같이 표 된다. 
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여기서 은 회 자 속도이다. 

  식(14)로 게산된 실수 부분을 기계 속도로 나 면 토크가 되며 이는 
다음과 같이 표 된다[8].
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여기서 는 평균토크, 와 는 토크리 의 크기이다. 

  토크리  성분은 회 자 류의 d-q축의 역상분을 제어하여 감쇄시킬 
수 있으며, 이는 3.2 에 기술할 무효 력 리  성분을 임으로써 가능
하다. 

  3.2 DFIM 출력 
  불평형 원 압 아래에서 DFIM의 피상 력은 역상분과 정상분으로 
표 된다. 
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여기서,

       
  


 

 
    

       
  


 

 
    

식(19)를 이용하여 DFIM의 순시유효 력과 무효 력은 다음과 같이 
표 된다.           
                        (20)
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<그림 4> 불평형시 DFIM의 제어블록도 
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  고정자 자속기  벡터제어로 제어할 경우 고정자의 d-축 압의 정상
분과 역상분은 0이다. 따라서 유효 력과 무효 력의 리 성분은 식
(22)-(24)와 같이 나타난다. 
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  식(1)-(4)과 (10)-(13)을 식(22)-(25) 입하고 제어가 잘 추종한다고 
가정하고 미분항을 제거하면 유효 력과 무효 력은 식(26)-(29)와 같이 
나타난다.
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식(28)과 (29)에서 알 수 있듯이 무효 력의 리 성분은 식 (17)과 (18)
의 토크 리 성분과 같은 성분임을 확인할 수 있다. 따라서, 무효 력 
리  성분을 0으로 제어하여 기계 인 토크리 의 제어가 가능함을 알 
수 있다. 
  그림 4는 원 압 불평형시 DFIM의 제어 블록도를 나타낸다. 무효
력 리 을 제거하기 해 내부 류 제어 루 에 와 를 제

어를 한 제어 루 가 더해진다.

4. 시뮬레이션 결과

  시뮬 이션은 제안된 제어 알고리즘의 타당성을 검증하기 해 
PSCAD/EMTDC를 사용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 2[MW], 690[V], 
60[Hz]의 정격의 동기를 사용하 으며, 스 칭 주 수는 2[kHz], 직류
링크 압은 1,200[V]이고, 한 상의 상 압을 정격 압의 10%만큼 순시
강하시켜 과도 상태를 발생시킨다.. 
  그림 5는 원 압 불평시에 DFIM의 제어특성을 보여 다. 그림 5(a)
는 2.5 ∼3.2  사이에 원 압에 불평형이 발생할 경우, 동기에 나
타나는 토크는 기 치 1[p.u.]에서 0.03[p.u.]의 범 에서 맥동하는 것을 
보여 다. 그림 5(b)와 (c)는 회 자의 정상분과 역상분 류를 나타내
고 그림 5(d)는 동기의 회 속도를 나타내며, 불평형 구간에서 리 이 
발생함을 알 수 있다. 그림 5(e), (f)는 각각 고정자 유효 무효 력을 나
타낸다. 이 구간에서 역상성분이 포함되어 정격 주 수의 2배의 성분으
로 맥동하는 성분이 포함되어 불평형 구간에 나타남을 알 수 있다. 
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<그림 5> 불평형시 DFIM의 성능
(a) 전동기 토크               (b) d-q축 회전자 정상분 전류  
(c) d-q축 회전자 역상분 전류 (d) 회전속도   
(e) 고정자 유효 전력          (f) 고정자 무효 전력

  그림 6은 고정자 무효 력 리 을 제어하여 동기에 발생한 토크 리
을 감한 특성을 보여 다. 그림 6(a)는 동기의 토크리 을 보인다. 

그림 5(a)와 비교하여 토크리 이 감되어 기 치 1[p.u.]와 거의 일치
하는 것을 확인할 수 있다. 토크 감은 그림 5(f)에서 발생하는 고정자
측의 무효 력리  성분을 그림 6(c)와 같이 회 자측 역상분 류 성분
을 제어하여 그림 6(f)와 같이 무효 력 리 성분을 제거한 것임을 알 
수 있다. 한, 무효 력 리  성분을 제거함으로써 발 기에서 발생하
는 속도 리 도 감된 것을 그림 6(d)에서 확인할 수 있다. 그러나 무
효 력 리 만을 제거하 으므로 유효 력 리 은 여 히 남아 있음을 
그림 6(e)에서 확인할 수 있다.

5. 결    론

  본 논문에서는 원 압 불평형시 DFIM의 고정자 무효 력 맥동을 
제어하므로 동기 토크 맥동을 감하는 제어기법을 제안하 다. 고정
자 무효 력 리 은 회 자측의 역상분 류 제어에 의해 제어되고 제
안된 제어 알고리즘은 PSCAD /EMTDC를 이용한 2[MW] DFIM 시스
템의 시뮬 이션을 통해 제어 알고리즘의 타당성이 검증되었다.  
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