
ABSTRACT
를 이용한 풍력 발DFIG(Doubly Fed Induction Generator)

전 시스템의 경우 고정자 측에 발전된 유효전력 및 무효전력

제어를 위해 회전자 전류제어가 필요하다 본 논문에서는 제.
안된 알고리즘을 통해 의 고정자 전류에 발생한 전류 리DFIG
플을 분석하고 보상 성분을 회전자 전류 제어에 반영함으로써

고정자 전류 리플을 저감시켰다 제안된 알고리즘은 실험을 통.
해 검증하였다.

서 론1.
는 유효전력 및 무효전력 제어를 위해 회전자의 전류DFIG

를 제어 한다.[1],회전자 전류의 원활한 제어를 위해 정밀한 전
류 측정이 필수 인데 실제 시스템에서는 전류 측정 시 오차가

발생한다
[2]
발생 가능한 오차는 가지로 나누어 질 수 있다. 2 .

하나는 옵셋 오차이며 다른 하나는 스케일 오차이다 발생한.
전류 측정 오차는 벡터 제어 시 동기 좌표계 회전자 및 고정자

전류에 슬립 주파수의 각각 배와 배의 전류 맥동을 발생시킨1 2
다.
본 논문에서는 회전자 측 전류 맥동 성분을 고정자 측에서

검출 하고 검출 된 오차 성분을 회전자 전류제어에 반영함으로

써 고정자 측 전류 맥동을 저감 시키는 알고리즘을 제안하였

다 검출 알고리즘의 경우 동기 좌표계상의 고정자 축 전류를 슬. d
립 각의 일정 구간 적분을 통하여 검출함으로써 쉽게 구현 가

능하며 이를 실험을 통해 증명하였다.
모델링 및 제어2. DFIG

그림 은 를 이용한 풍력발전 시스템으로 그림 에서1 DFIG 1
알 수 있듯이 이중여자 유도형 풍력 발전기의 고정자는 계통에

연결되어 있기 때문에 고정자 측에서는 항상 일정한 전압과 주

파수를 갖는다 이것은 이중여자 유도형 풍력 발전기가 일정한.
크기의 고정자 자속을 갖는다고 볼 수 있다 고정자 측 상 전. 3
압을 정지좌표계로 변환하여 고정자 자속을 나타내면 식 과(1)
식 로 표현할 수 있다(2) [3],


    (1)

    (2)
단,   고정자 저항 ,     정지 좌표계의 고정자 전

그림 1 풍력발전 시스템의 구성도. DFIG

Fig. 1 Block diagram of DFIG system

전압,      정지 좌표계의 고정자 전류
고정자 자속 및 동기각도는 식 과 식 로 나타낼 수 있(3) (4)

다.
  

(3)
  tan







(4)
동기 좌표계에서는 축의 자속값은 상수이고 축은 에 가d q 0

깝기 때문에
  ≃

일정,  ≅ 와 같다 동기 좌표계에서0 .
권선형 유도발전기의 전압 및 자속 방정식은 아래 수식과같다.

 

 




≅ (5)

 

 
 (6)


 

 
 (7)


 

 
 ≅ (8)

동기 좌표계에서 축의 자속을 나타낸 식 에 의해d, q (7),(8)
동기 좌표계의 고정자 축 전류는 다음 식 같다d, q (9),(10) .

 


 


 (9)


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회전자 전류 측정 오차가2.
고정자 전류에 미치는 영향

옵셋 오차의 영향2.1
옵셋 오차는 센서와 측정 경로에 위치한 소자의 전압 불균

형으로 발생될 수 있으며 이러한 회전자 상전류 센서의 옵셋

오차에 의한 영향은 식 과 같이 표현할 수 있다(11) .
  ∆
  ∆
 

(11)

단, ∆ ∆ : 회전자상전류전류센서옵셋영향에의한오차
성분

상 회전자 전류를 동기 좌표계 축으로 변환하게 되면3 d-q
회전자 전류의 맥동 성분은 식 와 같다(12) .
∆ ∆cos


∆∆sin

(12)
∆ ∆sin


∆∆cos

회전자 전류의 옵셋 오차에 의한 영향으로 회전자 전류는

슬립 주파수의 배1 에 해당하는 맥동성분을 가지고 있다.
이러한 맥동 성분을 동기 좌표계 고정자 전류로 표현하면 식

와 로 나타낼 수 있다(13) (14) .
∆ 


  ∆ (13)




 

∆ cos

∆ ∆ sin

∆ 

  ∆ (14)




 

∆ cos

∆ ∆ sin

식 와 를 통해서 알 수 있듯이 동기 좌표계 고정자(13) (14)
전류에서 슬립 주파수의 배1 에 해당하는 맥동성분을 가

지고 있음을 알 수 있다.

스케일 오차의 영향2.2
스케일 오차의 경우 아날로그 입력 신호 처리 회로 및 전류,

센서 자체의 비선형성 컨버터의 및 비, A/D quantization error
선형성에 의해서도 발생할 수 있다 이때 회전자 상전류의 정.
보를 측정하는 경로에서 포함되는 스케일 오차의 이득을

라 할 때 식 로 표현할 수 있다(15) .
 sin
 sin 




(15)

이를 동기 좌표계 축으로 좌표 변환을 한 회전자 전류의d-q
맥동 성분은 식 와 같다(16), (17) .


 


 




 

(16)

 


 




 

(17)
식 에서 알 수 있듯이 스케일 오차에 의한 영향은(16), (17)

일정한 위상각을 가지면서 슬립 주파수의 배2 에 해당하

는 전류 맥동을 가지고 이러한 맥동 성분에 의한 동기 좌표계

상의 고정자 전류는 식 과 로 표현 할 수 있다(18) (19) .
∆ 


 



 
 


 (18)

∆ 


 




 




(19)
동기 좌표계 고정자 전류는 슬립주파수의 배에 해당하는2

맥동성분을 가지고 있음을 알 수 있다.

전류 맥동 검출 및 보상3.
보상을 위한 제어요소의 검출3.1

회전자 상 전류 측정 오차로 인한 맥동 검출 및 보상을 위

해식 에서알수있듯이동기좌표계고정자(13),(14),(18),(19) d
축 전류를 관찰 하면 회전자 전류 측정 오차로 인한 스케일 및

옵셋의 오차 성분을 검출할 수 있다 제안한 검출 방법은 그림.
와 같다2 .
먼저 옵셋의 오차를 검출을 위해 동기 좌표계 고정자 축d

전류 식 을 슬립 각(13) 주기의 ∼ 구간 적분을

식 과 같이 수행한다(20) .

그림 2 보상을 위한 오차 성분 검출.

Fig. 2 Extraction of current measurement error for compensation

 






∆  (20)









∆cos













∆ ∆ sin

∆
식 의 수행 된 적분 값은 회전자 상 전류의 옵셋(20) A
크기에 해당 하며 보상을 위해 사용 된다 검출된 상. A
전류의 옵셋 오차를 보상한 후의 동기 좌표계 고정자 d
축 전류 

 는 식 와 같게 되며 식 과 같이 슬(21) (22)
립각 주기의 ∼ 구간을 적분하면 상 전류 옵셋B
오차를 검출할 수 있고 이는 보상을 위해 사용된다.
∆ 

 ∆sin (21)
 



∆ 






 ∆sin


 ∆
(22)
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스케일 오차 성분을 검출하기 위해 먼저 옵셋의 오차 성분

보상이 끝난 뒤라는 전제하에 수행 되면 동기 좌표계 고정자

전류는 식 과 같다(18) . ∆ 를 슬립각 주기의

∼ 구간 적분을 식 과 같이 수행하여 스케일(23)
오차를 검출할 수 있다.

그림 3 제안한 보상법 블록도.

Fig. 3 Block diagram of proposed compensation scheme

 




∆ 




















(23)

보상방법3.2
제안한 오차 보상법 제어 블록도는 그림 과 같다 오차 성3. .

분을 보상하기 위해 먼저 옵셋에 대한 오차 성분을 보상해주어

야 한다 옵셋 성분이 보상이 이루어지지 않은 상태로 스케일.
오차 성분을 검출하면 스케일 오차 성분에 옵셋 오차 성분이

더해져서 오차 검출이 이루어지지 않는다 먼저 식 과. (20)
으로 구한 옵셋 성분은 식 에 의해 회전자 상 전류 입력(22) (11)

부분에서 보상을 실시한다 옵셋에 의한 오차 성분의 보상이.
끝난 뒤 스케일의 오차 성분 보상이 이루어진다 식 으로. (23)
구한 스케일 오차에 해당하는 스케일 이득의 크기는 거의 의1
값을 가지며 스케일 오차가 존재할 경우 두 상이 동시에 영향

을 주고 있다고 가정을 하여 식 에 의해 회전자 상전류 입(15)
력 부분에 두 상 모두 보상을 실시한다.

실험 결과4.
제안한 보상 알고리즘을 구현하였으며 각 오차는 △  =

0.05 , △  = 0.2 ,  = 1.15 ,  로 설정된= 1.05,
상태에서의 실험결과이다 그림 회전자 전류 오차 보상 전. 4.
고정자의 전류 파형이며 슬립 주파수의 배 및 배의 맥동을1 2
가짐을 볼 수 있다 그림 는 오차 보상후의 고정자 전류 파. 5.
형이며 슬립 주파수 배 및 배의 맥동성분이 저감된 것을 볼1 2
수 있다.

결 론5.
본 논문에서는 의 발전 전력 제어에 있어 회전자 전류DFIG

측정 오차가 고정자 전류에 미치는 영향을 분석하였으며 이를

보상하는 방법을 제안하였다 회전자 전류 측정 시 나타나는.

옵셋 및 스케일 오차는 고정자 전류에 각각 슬립 주파수의 배1 ,
배의 맥동을 발생시켰다 이를 보상하기 위해 고정자 전류를2 .
슬립 각 대해 일정 구간 적분을 통해 옵셋과 스케일 오차를

검출하여 이를 보상하였다 제안한 알고리즘의 유용성은 실.
험을 통해 증명하였다.

그림 오차 보상 전 고정자 전류4.

Fig. 4 D-axis current before compensating operation

그림 5 오차 보상 후 회전자 전류.

Fig. 5 D-axis current after compensating operation
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