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Abstract - In this paper, we develop PCS for doubly-fed 
induction-type wind generator(DFIG). PCS consists of a 
converter set and a controller. PCS controls the active power 
of wind generator and the reactive power of wind turbine 
system according to rotating speed, instantaneous power, grid 
quality, and order by transmission system operator.

1. 서    론

력변환 장치를 사용하는 가변속 풍력발  시스템은 기계  
부하가 감소하고 더 많은 출력을 얻을 수 있다.[1] 가변속 방식
은 동기기를 사용하는 방식과 권선형 유도기를 사용하는 방식으
로 구분할 수 있다. 권선형 유도기를 사용하는 방식은 이 여자 
유도형 풍력발 (Doubly Fed Induction-type Generation, 이하 
DFIG)이라고 한다. DFIG 방식은 동기기를 사용하는 방식에 비
하여 력변환 장치의 용량이 작은 특징이 있다.[1,2]  
본 논문에서는 DFIG의 제어를 담당하는 PCS를 개발하 다. 

PCS는 력변환 장치와 발 기의 기  부분 제어기를 포함한
다. 력변환 장치는 회 자측 컨버터와 계통측 컨버터로 구성된
다. 발 기 제어기는 유효 력 제어기와 무효 력 제어기로 구성
된다. 유효 력 제어기는 풍력발 기의 발 량을 제어한다. 발
기의 운 은 회 속도와 발 량에 따라서 최 으로 제어된다. 
무효 력 제어기는 풍력발  시스템이 공 /소비하는 무효 력을 
제어한다. 풍력발 기의 무효 력은 계통 운 자의 지령값, 발
량, 그리고 압 등의 조건에 따라서 제어된다. 개발한 PCS는 
1.5MW  풍력발  시뮬 이터를 사용하여 검증하 다. 

2. PCS 설계

  2.1 PCS 설계 사양
Table 1과 Fig. 1은 개발한 PCS의 사양과 외 이다. PCU를 

설계할 때 목표한 발 기는 1.5MW, 60Hz, 4극이다. 발 기의 유
효 력은 회 속도와 발 량에 따라서 최 으로 제어한다. 풍
력발 기 체의 무효 력은 역률 제어, PCC 단자 압 제어, 
그리고, 계통 운 자에 의한 제어를 비하 다. 한, 계통 압
의 격한 강하로부터 DFIG를 보호하기 하여LVRT 알고리즘
도 구비하 다
그림 1은 DFIG의 제어 블록도이다.[2～5] 발 기를 제어하기 
하여 MSC는 고정자 자속 기  벡터 제어를 수행한다. 회 자
의 q축 류와 d축 류는 각각 발 기의 유효 력과 무효 력
에 계된다. Power Controller는 발 기의 유효 력을 제어한다. 
GSC도 벡터 제어를 수행한다. GSC의 q축 류와 d축 류는 
각각 직류단 압과 GSC의 무효 력을 제어하기 하여 사용한
다. 풍력발 기의 체 무효 력은 Reactive Power Controller에
서 제어하고, MSC와 GSC에 각각의 무효 력 기 값을 공 한
다. 
PCS는 1.5M의 DFIG를 제어한다. 

  2.2 유효전력 제어
풍력발 기는 풍속과 회 속도 등에 따라서 발 기의 출력이 

달라진다. 이상 인 풍력발 기 제어기라면 풍속에 비례하는 회
속도로 발 기를 제어하면 된다. 그러나, 블 이드 각부분에 
풍속이 다르고, 정확한 풍속 측정도 어렵기 때문에 풍속을 사용
하여 발 기를 제어하는 것은 거의 불가능하다. 한, 제어에 사
용하는 컨버터의 용량도 제한되었기 때문에 회 속도를 제한 할 
수밖에 없다. 
본 논문에서는 DFIG를 제어하기 하여 그림 2와 같은 유효
력 곡선을 사용하 다. 회 속도에 따라서 발 기 체 유효

력(발 량)을 그림 2의 왼쪽 Y축과 같이 설정하 다. 발 량과 
회 속도에 따라서 제어 구간을 구별하면 다음과 같다. 첫 번째, 
발 량이 310kW 미만일 경우에는 발 기의 회 속도를 1350rpm
으로 일정하게 제어한다. 두 번째, 발 량이 310kW보다 높아지
면 발 기는, 블 이드가 최  출력 에서 운 하도록, 회 속도
의 3승에 비례하는 유효 력을 발 한다. 세 번째, 회 속도가 
1980rpm에 도달하면 회 속도를 일정하게 유지한다. 네 번째, 발
량을 1550kW로 제한한다. 이때 회 속도는 증가할 수 있다. 
다섯 번째, 2170rpm이상에서는 회 속도에 비례하게 발 량도 
증가시킨다. 발 량과 회 속도가 감소할 경우에는 역순으로 진
행한다. 
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<그림 1> 이중여자 유도 발전기 제어 블록도
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<그림 2> 풍력발전기 유효전력 곡선

  2.3 무효전력 제어
DFIG는 발 기의 고정자와 GSC에서 각각 무효 력을 독립

으로 제어할 수 있으며, 풍력발  시스템의 체 무효 력에 따
라서 하게 분배해야 한다.[5]
본 논문에서는 3가지 무효 력 제어 알고리즘을 통합하여 풍
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력발 기의 무효 력 제어 알고리즘으로 개발하 다. 
첫째, 계통에서의 사고 는 계통 력 품질의 유지를 하여 

계통 운 자가 풍력발 기에 무효 력값을 직  요구할 수 있다. 
둘째, 주어진 역률 기 값에 따라서 풍력발 기가 계통에 공
하는 무효 력량을 제어한다. 역률 기 값을 별도로 제공하지 
않을 경우에는 역률 '1'로 제어한다. 
셋째, 풍력발 기가 연계된 지 의 압이 설정 범 에서 벗

어나면 연계지 의 압을 정격으로 제어하기 하여 무효 력
을 공 /소비하도록 하 다. 압 제어기로 PI 제어기를 사용하
으며, 제어기의 출력은 풍력발  시스템 체의 무효 력이 된
다. 
세가지 제어 알고리즘 에서 계통 운 자에 의한 무효 력 

기 값 제어의 우선 순 가 가장 높으며, 평소에는 역률 기 값
으로 운 한다. 역률 제어로 운 할 때 연계지 의 압이 설정
값을 벗어나면 압 제어로 변경한다. 본 논문에서는 역률 제어 
유지 범 를 정격 압 ±5%로 하 다. 한, 연계지  압 제어
에서 역률 제어로 변경해도 연계지 의 압이 설정범 를 유지
할 경우에는 역률 제어로 환하도록 하 다. 역률 제어에서 
압 제어로 변경할 때와는 다르게, 정격 압 ±4%를 압 제어에

서 역률 제어로 환하는 기 으로 설정했다. 

3. 실    험

  3.1 실험 세트
개발한 PCS를 시험하기 하여 그림 3과 같은 풍력발  시뮬
이터를 제작하 다. 발 기의 정격은 1.5MW이다. 한, 동
기를 사용하여 블 이드의 동특성을 모의하 으며, 발 기에 토
크를 공 하 다. 동기에서 발 기에 공 할 토크는 가상 블
이드에서 계산한다. 가상 블 이드는 1.5MW  블 이드의 토크 
특성을 모의하고, 실제 블 이드와 동기의 성차를 보상한다. 
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<그림 3> 풍력발전 시뮬레이터

  3.2 실험 결과 분석

  3.2.1 유효전력 제어 결과
그림 4는 DFIG를 가변속 운 했을 때 회 속도와 발 기의 

기계  에 지 곡선이다. 발 기와 컨버터에서 발생하는 모든 손
실은 략 10～20kW 정도 된다. 그리고, 그래 에서 확인가능 
한 것처럼 운 모드가 변할 때 자연스럽게 변화된다. 그림 2와 
비교했을 때, 1980rpm에서 회 속도를 일정하게 제어하는 부분
을 1950rpm에서 1980rpm까지의 회 속도에서는 발 량을 일정
하게 증가시켰다. 1980rpm 이상에서 발 량은 1.55MW로 제한된
다. 

  3.2.2 무효전력 제어 결과
그림 5는 풍력발 기의 무효 력을 임의로 제어했을 때 결과

이다. 제어 순서 로, 첫 번째 계통 운 자가 풍력발 기의 체 
무효 력을 200kVar로 제어, 두 번째 연계 지  압 제어
(563V), 세 번째 역률 1제어, 네 번째 역률0.9 제어, 다섯 번째 
역률-0.9 제어로 변경했을 때 결과이다. 풍력발  체 무효 력
에 따라서 고정자와 GSC에서 무효 력을 분배하고, 연계 지 의 
압이 변화한다. 

<그림 4> 회전속도-발전기 기계적 에너지 곡선 

      <그림 5> 풍력발전기 무효전력 임의 제어
(a) 풍력발  시스템 무효 력 Qsys,
    고정자와 GSC 무효 력 Qstator와 Qgsc
(b) 계통 q축 압 Eqe 

4. 결    론

본 논문에서는 DFIG를 제어하기 한 PCS를 개발하 다. 
PCS는 유․무효 력 제어기와 력변환 장치로 구성된다. 유효
력 제어기는 발 량을 최 으로 제어하고 무효 력 제어기
는 계통에서 력 품질을 만족하도록 제어한다. 개발한 PCS를 
검증하기 하여 실제 크기의 풍력발  시뮬 이터를 개발하여 
실험 으로 검증하 다. 앞으로는 DFIG의 LVRT(Low-Voltage 
Ride Through)를 개발할 계획이다. 
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