
ABSTRACT
본 논문은 이중여자 발전기를 사용하는 풍력발전기에서 안정

적인 계통투입을 위한 계통연계 전 후 발전기의 인덕턴스 변화

에 따른 전류제어기 이득 값 선정에 대하여 연구하였다.
방식을 이용하는 풍력DFIG(Doubly Fed Induction Generator)

발전기는 회전자 전류제어를 함으로써 고정자의 전압을 제어하

고 제어된 고정자 전압은 계통과 연결된다 특히 회전자 전류, .
제어기 성능은 등 예상하LVRT(Low Voltage Ride Through)
지 않은 외란에 대하여 빠른 응답성을 필요로 한다 그러나 발.
전기가 계통과 연계되는 순간 발전기의 내부 파라미터 값의 변

동이 발생하며 이는 계통 투입 전 발전기 파라미터에 근거한,
측 전류제어기 이득 값에 영향을RSC(Rotor Side Converter)

미쳐 전류제어가 불안정하게 하는 원인이 되거나 전류제어 응, ,
답성을 낮추게 하는 요인이 된다 따라서 본 연구에서는 계통. ,
투입 전 후의 측 전류제어기의 이득 값을 달리하여 안정적RSC
인 계통 투입이 가능하도록 하는 알고리즘을 시뮬레이션과 실

험으로 증명하였다.
서론1.

수년간 계속된 에너지 가격 상승과 지구 온난화의 주범인

온실가스에 대한 배출 규제로 인하여 에너지 고갈의 염려와,
배출가스의 규제로부터 자유로운 풍력 소수력 조력 태양광, , , ,
태양열 등 신재생 에너지에 대한 관심이 점점 높아지고 있으.
며 이중에서 풍력발전은 실용화에 가장 근접한 에너지로 알려,
져 있다.[1]
최근 생산되는 풍력발전 기종의 대부분이 고효율 운전과 기

계적 스트레스의 저감을 위해 가변속 운전방식을 채택하고 있

으며 이를 위해서는 발전기의 가변 출력 전압 주파수를 전력, ,
계통의 고정 전압 주파수와 동기 시킬 수 있도록 제어하는 전,
력변환 장치가 필수적이다.[2]
가변속 운전방식을 채택하는 풍력발전기에는 크게 동기발전

기를 사용하는 방식과 이중여자유도발전기를 사용하는 방식으

로 나뉜다 동기발전기를 사용하는 풍력발전 방식은 발전기의.
전 속도 영역에서 발전 운전을 할 수 있어 이중여자 유도발전

기를 사용하는 풍력발전 방식에 비해 바람의 이용률이 높은 장

점이 있으나 대형 동기발전기의 제작단가가 높고 발전기의, ,
정격용량과 동등한 정격용량을 갖는 전력변환기가 필요하여,
상대적으로 설비비가 비싼 단점을 가지고 있다 이중여자유도.

발전기를 사용하는 풍력발전시스템은 상대적으로 바람의 이용

률이 낮고 증속기가 추가로 설치되어야 하지만 발전기 제작, ,
단가가 낮고 발전기 정격용량의 이하의 정격용량을 갖는, 30%
전력변환기로 발전제어가 가능하므로 전체 풍력발전 시스템의

가격측면에서 동기발전기를 사용하는 방식에 비해 유리한 장점

을 가지고 있다. [2][3]
이중여자유도발전기는 회전자 권선과 고정자 권선으로 나

뉘며 회전자 권선은 전력변환기의 와 직결되고 고정자 권, RSC ,
선은 계통과 직결되는 구조로 이루어져 있다 는 발전기. RSC
파라미터를 고려하여 회전자권선의 전압을 제어한다 그러나.
이중여자유도발전기는 계통 투입 전과 투입 후의 파라미터 변

동이 크기 때문에 를 제어하는 전류제어기는 파라미터 변RSC
동에 의한 영향을 고려하여야 한다.
본 논문에서는 의 파라미터 변동을 고려한 제어DFIG RSC

로 계통 투입 시 고정자 권선의 돌입전류 최소화 알고리즘을,
과 을 이용하여 시뮬레이션으로 증명하PSIM6.0 Visual C++

고 당사가 보유 하고 있는 유도전동기와, 2.6MW 750kW
을 이용하여 실험으로 검증 하였다DFIG Set .

본론2.
측 전류제어기2.1 RSC

그림 은 을 갖는 제어기 이다 일반적으로1 Anti-windup PI .
제어기의 특성을 나타내는 변수는 폐루프의 주파수 대역이PI

다 이 주파수 대역은 전류제어기의 제어주기 혹은 샘플링 시.
간과 의 스위칭 주파수에 의하여 제한되며 통상 스위칭PWM ,
주파수의

120 정도에서 안정적인 주파수 대역을 갖는다.[5][6]

그림 이중여자유도 풍력발전기의 회전자측 전류제어기1

Fig. 1 Current Controller of RSC for DFIG

계통 투입 전후 의 파라미터 변동2.2 DFIG
그림 는 의 고정자 권선과 계통을 도식화 한 것으로2 DFIG ,

통상적인 전류제어기 이득 값은 식 와 같(1),(2)

의 고정자 계통연계시 인덕턴스 변동을 고려한 최적 전류제어DFIG
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다.[4][5][8][9][10]

K p= Lω c
(1)

K i= Rω c
(2)
그러나 회전자 전류제어를 위한 의 파라미터는 계통, DFIG

투입 전 후의 차이가 크다 계통 투입 전 의 인덕턴스는, . DFIG
식 과 같고 계통 투입 후의 등가 인덕턴스는 식 와 같(3) , (4)
다.

L = L m+ L lr
(3)

L = σL r+ L L (4)

여기서, L L은 계통선로의 등가 인덕턴스이다.

그림 이중여자유도 풍력발전기의 계통연계 등가회로2

Fig. 2 Grid Connection Equivalent Circuit of the DFIG

가변 이득 값을 적용한 전류제어기2.3
가변 이득 값을 갖는 전류제어기를 설계하기 위하여 먼저

전류제어기의 주파수대역을 설정하고 그 다음 적분 시정수의,
범위를 설정한다 식 는 계통 투입 전 전류제어기의 비례이. (5)
득 값이고 식 은 계통 투입 후 전류제어기의 비례이득 값이, (6)
다.[5][6]

K p1= ( L m+ L lr)× N rN s ×ω c
(5)

K p2= ( σL r+ L L)× N rN s ×ω c
(6)

K i= K pT i
(7)
여기서, σL r= L r- L

2mL s 이다.

선로 인덕턴스 성분 L L은 발전기가 연결되는 계통의 위치
마다 다르므로 정확하게 선로 인덕턴스를 해석하기 어려운 문,
제가 있다 따라서 초기 선로인덕턴스는 으로 간주하고 실험. 0 ,
을 통하여 전류제어기의 동특성을 분석한 후 식 에서 얻은(6)
이득 값을 보상하여야 한다PI .

시뮬레이션3.
모델링3.1 DFIG

그림 은 발전제어 시뮬레이션 모델로 을3 DFIG Full PSIM
이용하여 풍력발전기의 와 제어기를 구성하였다 본H/W DFIG .
모델의 대상은 이고 고정자 전압은 정3.7kW DFIG , 220[V],
격 고정자 전류는 이다20.5[A] .

그림 와 는 계통 초에서 계통 투입을 한 경우로 회전4 5 0.2
자 전류제어의 고정 이득 값을 적용한 경우와 가변 이득PI PI
값을 적용한 경우의 제어 성능을 보여준다 가변 이득RSC . PI
값을 적용한 경우에 i eq r의 제어가 원활하게 수행됨을 알 수

있다.
파라미터와 식 에 의해 계통 투입 전DFIG (5), (6)

K p1= 29.674이고 계통 투입 후, K p2= 4.6이다.

실험 및 결과4.
가변 이득값을 적용한 의 전류제어4.1 750kW DFIG

본 실험에서 주파수 대역은 전류제어기의 제어주기 의, PWM
스위칭 주파수를 고려하여 ω c를 설정 하였고 적분시정수의,

그림 이중여자유도 풍력발전기의 시뮬레이션 모델3 .

Fig. 3 Simulation Model for DFIG Control System.

그림 고정 이득 값을 적용한 회전자 전류제어4 PI

Fig. 4 RSC Current Control Using Constant PI gain.
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값 T i는 통상적인 방법을 사용하여 계산하였으며 계통 투입,
전 전류제어기 비례이득 값은 식 와 같고 계통 투입 후의(5) ,
전류제어기 비례이득 값은 식 과 같다(6) .[5][6]
그림 은 발전기의 인덕턴스 변화를 고려한 전류제어기 이6

득 값이다 제어기의 이득 값을 가변 하는 방법으로 이득 값. PI
을 직접 가변 하는 방법과 제어기의 대역을 바꾸는 방법이PI
있다.[7] 본 실험에서는 식 과 파라미터를 이용하(5),(6) DFIG
여 K p1= 15 , K p2= 0.6으로 계산하고 회전자 여자전류,
에 따른 전류제어기의 가변이득 값을 점차 조정하는 방법을 사

용 하였다.

그림 발전기 인덕턴스 변화를 고려한 회6 DFIG

전자 전류제어기의 가변이득

Fig. 6 Variable Gain of DFIG Rotor Current

Controller Considering Generator

Inductance Variations.

의 전류제기의 성능4.2 750kW DFIG

그림 회전자 가변 전류제어 이득 값을 적용한 의 동7 DFIG

특성 1.

Fig. 7 Dynamic Performance 1 of DFIG Using Rotor

Variable PI Controller Gain.

그림 은 가변 이득 값을 적용하였을 때의 특성으로 회7 PI ,
전자 전류와 고정자 전압 그리고 계통 전압을 보여준다 본 파.
형은 고정자 전압과 계통 전압의 위상 및 전압크기 동기화를

완료하고 계통 투입 직전의 파형으로 동기화가 잘 이루어 졌, ,
음을 알수 있다.
고정자 출력전압 파형은 인버터를 사용하는 회전자로 인하

여 고조파를 다량 함유하고 있어 직접 계통전압과 비교하기 어

려우므로 고정자 출력 전압과 계통 전압에 똑같은 수동필터, ,
를 설치하여 그 출력 값을 오실로스코프로 비교하였다.

그림 회전자 가변 전류제어 이득 값을 적용한 의 동8 DFIG

특성 2.

Fig. 8 Dynamic Performance 2 of DFIG Using Rotor

Variable PI Controller Gain.

그림 은 계통투입 후 회전자 전류제어기의 동특성으로 회8
전자 전류변화에 따른 고정자 전류변화를 보여준다. i e *d r는 회
전자 정격여자전류로 약 이다 이 값은 계통 투입 시 계95[A] .
통전압의 크기에 따라 수 암페어 정도 차이가 있다. i e *q r 은 토
크분 전류로 에서 로 스텝 명령을 주었을 때 고40[A] 80[A] ,
정자 출력전류의 변화이다 회전자 전류제어기 스텝 명령에 대.
한 응답은 이내이다2[ms] .
표 이중여자 발전기 파라미터1 750kW

Table 1 750kW DFIG Parameters.

Rs[ ]Ω 0.0041 Rr[ ]Ω 0.0041
Lls[H] 0.000120692 Llr[H] 0.00013422
Lm[H] 0.006100939 Rm[ ]Ω 63

Power[kW] 750 Stator Current[A] 628
Volt[V] 690 Rotor Current[A] 255

표 은 실험에서 사용한 의 파라미터이며1 750[kW] DFIG ,
그림 는 실험을 위한 시스템 및 계통의 구성이다9 DFIG .

타입의 풍력발전용 전력변환기 동작 시험은 주 효성 신DFIG ( )
뢰성 평가 센터에서 이루어 졌다 본 신뢰성평가 센터는. 2MW
이하의 풍력발전기를 비롯한 증속기 전력변환기등 다양한 시,
험을 할 수 있는 설비가 그림 와 같이 갖추어져 있으며 그9
밖의 진동 열 소음 항 온습 전자파 시험 등을 시험할 수 있, , , ,
는 장비들을 갖추고 있다.
그림 은 실험에서 사용한 로 유도전10 M-G Set 2.6[MW]

동기와 로 구성되어있다 의 주 제어기는750[kW] DFIG . DFIG
사 를 기반으로 자체TI TMS320F2812 DSP 150[Mhz] Core

개발 하였다.

그림 가변 이득 값을 적용한 회전자 전류제어5 PI

Fig. 5 RSC Current Control Using Variable PI gain.
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그림 실험에 사용한 시스템10 DFIG

Fig. 10 Experimental Setup for DFIG

Control.

결 론5.
본 논문은 계통연계 전 후의 회로 인덕턴스의 변화를 분석,

하고 가변 이득 값을 갖는 회전자 전류제어기를 제안하여 계, ,
통 투입 시 돌입전류를 최소화 하고 회전자측 전류제어의 동,
특성 성능을 향상 시키는 방법을 제안하였다.
가변 이득 값을 갖는 회전자 전류제어 알고리즘은 계통PI

연계용 의 내부 파라미터 변화가 제어기에 미치는 영향을DFIG
분석 하므로써 수시로 계통에 연결 분리되는 풍력발전 시스, ,
템에서 안정적인 시스템 제어를 할 수 있도록 하였다.

이 논문은 주 효성의 전략과제의 일환으로 연구되었음( ) .
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그림 시스템 실험 구성9 DFIG

Fig. 9 Configuration of Experimental Setup.
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