
- 1108 -

시뮬레이션에 의한 계통연계형 열병합 발전의 동작특성 분석

오승진, 한병문

명지대학교

Analysis of operation characteristics for grid interconnected Cogeneration by simulation 

Seung-Jin Oh, Byung Moon Han

MyongJi University

Abstract - 본 논문은 계통연계형 열병합 발 의 동작특성을 시뮬 이
션을 통해 분석하는데 목 이 있다. 계통연계형 열병합 발 은 가스엔
진, 구자석형 동기발 기, 력변환기로 구성되어 있는 것을 모델링 
하 다. 본 연구에서는 가스엔진이 일정속도로 동작하고 다극형 구자
석형 발 기에서 생산되는 400Hz 출력을 컨버터와 인버터로 구성되어 
있는 력변환기를 통해 상용주 수의 교류로 력계통과 연계하는 것
을 모의 하 다. 시뮬 이션은 PSCAD/EMTDC 로그램을 이용하 고
시뮬 이션모델을 통해 다양한 시뮬 이션을 수행하 다. 그리고 실제 
모델의 축소 모형을 설계하여 하드웨어 시뮬 이터를 제작하 다.

1. 서    론

  열병합발 시스템은 하나의 에 지원으로부터 력과 열을 동시에 발
생시키는 종합에 지 시스템으로 발 시 부수 으로 발생하는 배열을 
회수하여 이용하므로 에 지 종합 이용효율을 높이는 것이 가능하기 때
문에 산업체, 건축물 등의 력  열원으로 주목받고 있다. 열병합발  
시스템은 환경 친화 인 동시에 상 으로 고 효율의 에 지 시스템으
로서 분산 발 설비의 신 기술  하나이다.[1] 아울러 열병합발  시
스템은 열과 기의 분산공 에 한 발  시스템이다.[2] 그러나 열
병합발  시스템의 계통 연계는 압 조정, 압변동, 보호 조, 안 등
의 제반 연계문제를 수반한다. 특히, 이러한 연계문제  열병합발  시
스템의 배 계통 연계, 분리 운 은 배 계통의 압조정  변동에 
향을 미칠 것이 상된다. 열병합발 시스템의 모델은 열  모델, 기
 모델로 나 어 모델링이 가능하다. 그러나 열병합발  시스템을 계통
연계 측면에서 보면 열  모델링은 생략 가능하다. 
  최근 수용가 소유의 컴퓨터  민감한 자소자의 사용증가로 인하여 
력품질은 요한 고려사항이 되고 있다. 따라서 열병합발  시스템과 
련한 압품질은 반드시 분석되어야만 한다. 왜냐하면 압품질은 
력품질의 요한 요소이기 때문이다. 안정된 계통운용을 해서는 여러 
가지 운 상황을 미리 모의할 수 있는 열병합발  시스템의 시뮬 이션 
모델이 요구 되고 있다. 따라서 본 논문에서는 계통연계형 열병합발 시
스템을 모의하기 한 시뮬 이터를 개발하기 앞서 PSCAD/EMTDC를 
이용하여 시뮬 이션 모델을 개발하 다.

2. 본    론

  2.1 열병합발전시스템의 특징
  열병합발 은 액화석유가스, 천연가스 등의 원료로 사용하여 가스엔
진, 디젤엔진, 가스터빈 등의 원동기를 구동하고 그 동력과 배열을 유효
하게 이용하는 시스템을 말하는데 장·단 에 해 특징별로 살펴보면 
가장 큰 장 으로 력과 열에 지를 동시에 생산하며, 배열을 효과 으
로 이용함으로써 종합에 지 이용효율을 향상 시킬 수 있다는 이다.   
  종래 발 방식은 발 과정에서 발생하는 폐열로 인해 44~60%정도의 
손실이 발생하고 송 과 배 과정에서 다시 8%정도의 손실이 발생하여 
종합에 지 이용효율은 30~51% 밖에 되질 않는다. 하지만 열병합 발
은 발 은 그림1에서 알 수 있듯이 발 과정에서 발생하는 열을 다시 
에 지원으로 사용하고, 수용가와도 가깝게 치하기 때문에 송 과정에
서 발생하는 손실 한 감소시켜 종합에 지 이용효율을 70~85%까지 
향상 시킬 수 있다. 한 열병합발 은 분산형 원으로 하 기 력 
Peak-cut용으로 이용 가능하여 안정된 력수 에 기여할 수 있으며, 
청정연료인 도시가스 이용시 이산화탄소( ) 억제  환경공해 문제

감에 기여할 수 있다. 그리고 력 자체생산으로 계약 력 감소에 의
한 력요  감  력회사에 역송 시 력 매도 가능하다. 반면에 
단 으로는 개별 수용가 입장에서 투자비가 비교  크고, 시설단 가 
력회사의 기존 발 시설에 비해 매우 작으며, 화석연료(가스, 유류)를 주
로 사용함으로써 향후 연료비의 불확실성, 규모의 비경제성에 따른 험
성이 있다. 하지만 이러한 문제 은 열병합발 시스템의 연구가 활발해

지면서 차 개선되어질 것으로 보인다. 

<그림 1> 열병합발전시스템의 효율

  2.2 열병합발전 시스템의 구성

<그림 2> 열병합발전시스템의 구성도

  열병합발 시스템은 의 그림2와 같이 다극형 PMSG (Permanent 
Magnet Synchronous Generator)와 발 기를 정속도로 유지시키기 한 
MSC(Machine Side Converter), DC Link 압을 일정하게 유지시키기 
한 GSC(Grid Side Converter)로 구성되어 있다. MSC에 의해 발 기
를 정속도로 제어하고 GSC에 의해 DC Link 압이 일정하게 제어되면 
발 기에서 생산된 력이 모두 계통으로 출력될 수 있다. 원하는 출력
력 값을 입력하면 연산과정을 통해 그 값이 토크 값으로 바 고 그 

토크 값을 발 기를 제어하는 제어량 값으로 입력시켜 원하는 력을 
출력 할 수 있게 된다. 무효 력은 각 컨버터에서 독립 으로 제어 된
다. 이러한 다극형 발 기는 낮은 회 속도에서도 발 이 가능하다는 장
을 가지고 있다.[3]

  2.2 열병합발전시스템의 시뮬레이션

  

<그림 3> 제어 구성도

  그림3은 열병합발 시스템을 PSCAD/EMTDC로 시뮬 이션을 수행하
기 한 제어 구성도를 간략하게 나타낸 것이다. 체 인 구성은 PMSG
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time[sec] 0~0.5 0.5~1 1~2 2~3 3~4 4~5
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  본 연구는 과학기술부/한국과학재단 우수연구센터육성

  사업의 지원으로 수행되었음(차세 력기술연구센터) 

가 Back to Back Converter를 통해 계통에 연계되어 있는 형태로 구성
되어 있다. 먼  MSC의 제어기를 살펴보면, 류제어를 하기 해서는  
동기 상각을 알아야 한다. MSC측 동기 상각은 발 기의 회 속도를 
센싱하여 PLL(Phase Locked Loop)제어기를 거치면 류제어를 한 동

기 상값이 생성된다. 발 기의 정속도 제어는 속도지령치 와 실제 
속도를 비교하여 그 오차를 PI제어기를 거치면 류제어기의 류 기

값 
 를 생성한다. 3상교류 류는 dq변환을 통해 2상 직류성분인 

성분과 성분으로 나 어지게 된다. 는 
 와 비교하고 PI제어기를 

통해 최종 으로 PWM신호를 발생시키게 된다. 여기서 발생된 PWM신
호는 발 기가 일정한 속도를 유지할 수 있도록 컨버터를 제어하게 된
다. 다음으로 GSC 제어기에 해 알아보겠다. GSC 제어기의 목 은 
DC Link 압을 일정하게 유지 시켜주게 되는데 이 게 DC Link 압
이 일정하게 유지되어야만 발 기에서 생성된 력이 계통으로 안정하
게 달될 수 있기 때문이다. GSC의 동기 상각은 계통의 평형 압을 
센싱해서 PLL제어기를 거치며 얻어지게 된다. 원하는 DC Link 압인 


 와 실제 측정해온 DC Link 압 를 비교하여 오차 값을 PI제어

기를 통해 인버터의 기  d축 류 성분을 만들어 다. GSC에서 출력

되는 값과 제어기를 통해 나온 
 값을 류제어기에 입력하여 계통

측 인버터의 PWM신호를 생성시켜 다. 이를 통해서 GSC는 DC Link
의 압을 일정하게 유지시켜 주게 되고, 력변환기에서 나오는 출력 
주 수를 계통에서 사용하는 상용주 수인 60Hz로 동기화 시켜주게 된
다.
  PSCAD/EMTDC 시뮬 이션에서 발 기는 실제 하드웨어에서 사용될 
발 기의 라미터를 고려하여 PSCAD/EMTDC의 라이 러리에서 제공
하는 Synchronous machine을 이용해서 모델링 했다.[4]
  PSCAD/EMTDC에서 제공하는 구자석형 동기발 기는 원하는 퍼포
먼스를 얻기 힘들기 때문에 권선형 동기발 기에 일정한 계자 류를 흘
려주어 실제하드웨어 시뮬 이터에서 사용하는 구자석형 동기발 기
와 같은 동작을 하게 하 다. 
  시뮬 이션은 표1과 같은 시나리오로 수행하 다. 부하변동에 따라 열
병합발 시스템의 출력 력을 변화 시켜 원하는 만큼의 력을 생산해 
내도록 발 기를 제어하 고, 그동안의 각 부의 형을 분석하여 제어가 
원하는 로 잘 수행하고 있는지를 확인해 보았다. 그림4(a)는 DC Link
압을 나타낸 것으로 400V를 유지하게 제어를 하 다. 그래 에서 확
인할 수 있듯이 제어 목표치를 실제로 잘 추종하는 것을 확인 할 수 있
었고 그림4(b)는 발 기 출력 력 지령치, 발 기 출력 력 그리고 계
통 출력 력을 하나의 그래 에 모아서 나타낸 것인데, 발 기 출력 
력 지령치와 실제 발 기 출력 력이 일치 하 고 발 기에서 출력되
는 력이 모두 계통으로 달되는 것을 확인 할 수 있다.

 <표 1> 시뮬레이션 시나리오

(a) DC Link 전압

(b) 발전기 출력 전력, 계통 전력

<그림 4> 시뮬레이션 결과 파형

  2.3 하드웨어 시뮬레이터
    그림 5는 본 연구에서 제시하는 시뮬 이션을 실제 실험을 통해서 
결과를 확인해 볼 수 있는 하드웨어 시뮬 이터 구성을 나타낸 것이다.
시뮬 이션에서 사용된 발 기 모델과 력변환기의 용량  기타 라
미터들을 기 로 하여 하드웨어 시뮬 이터를 개발하 다. 
  열병합발 시스템 시뮬 이터에서 사용된 다극형 동기발 기의 출력
주 수는 400Hz로 계통 상용주 수보다 높다. 높은 주 수의 출력이 원
활하게 제어되는 것을 시뮬 이션을 통해 확인 하 고, 출력변동이 있을
때 시스템의 과도특성이 안정 인 것을 확인 하 다. 열병합발 시스템
은 유도 동기와 다극형 PMSG를 이용하여 그림5와 같이 MG-set를 구
성하여 실험을 진행 이다. 발 기에서 출력된 력은 Back to Back 
Converter를 통해서 계통과 연계된다.

  
<그림 5> 하드웨어 시뮬레이터 구성

3. 결    론

  본 논문은 시뮬 이션을 이용하여 계통연계형 열병합발  시스템의 
동작특성을 분석하 다. 개발된 시뮬 이션 모델은 PSCAD/EMTDC를 
이용하 고 시뮬 이션 모델을 통해 다양한 시뮬 이션을 실시하여 계
통연계형 열병합발 시스템의 동작특성을 분석하 다. 이러한 결과를 바
탕으로 가스엔진을 모의하는 유도 동기와 다극형 PMSG 그리고 력
변환기로 구성된 하드웨어 시뮬 이터를 구성하 다. 시뮬 이션에 의한 
결과를 바탕으로 실제 하드웨어 실험을 통해 기 인 특성과 기계 인 
특성을 함께 확인할 정이다. 하드웨어 실험을 통해 다양한 상황에 
한 모의가 이루어지면 열병합발 시스템이 계통연계시 나타날 수 있는 
여러 가지 상에 한 분석이 이루어질 수 있고 이것은 열병합발 시
스템의 효율 인 운 과 개발에 활용 가능 할 것이라 믿는다.
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