
ABSTRACT

전 세계적으로 지구 온난화와 화석연료 고갈로 재생 에너지
의 수요가 증가하고 있다. 풍력발전은 전체 재생 에너지의
20% 이상을 차지하며, 2020년 까지 792 GW가 설치될 것으로
전망하고 있다. DFIG(이중여자 유도 발전기)타입의 풍력 터빈
은 전력변환장치의 용량이 작은 장점이 있지만, 고정자 권선이
계통과 연결되어 계통 저전압 발생 시 제어가 어렵다는 단점이
있다. 본 논문에서는 계통 저전압 발생 시 고정자 회로의 과도
상태에 대해 정리하고, 과도상태를 개선하기 위한 회전자 전류
주입 방법 대해 제시하고 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서 론

DFIG 풍력 터빈은 고정자 권선이 계통에 직접 연결되어 있
어 계통 저전압 발생 시 전압 변동에 의한 고정자 자속 변동이
발생하며, 이로 인하여 회전자 권선에 높은 전압을 발생시켜
회전자 측 컨버터(RSC, Rotor Side Converter)를 제어가 어렵
고 전력 소자를 파괴할 수 있는 문제를 발생시킨다. 본 논문에
서는 계통 저전압 발생 시 고정자 자속의 과도상태에 대해 정
리하였으며, 회전자 전류 주입을 통해 과도상태 고정자 자연응
답 자속을 빠르게 감쇄시키기 위한 방법을 제시하고 PSCAD
시뮬레이션을 통해 검증하였다.

2. 저전압 발생 시 DFIG의 과도상태 분석

이중여자 유도 발전기의 전압방정식은 정지좌표계에서 식
(1), (2)과 같다. (여기서 ,   ,   )
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(2)

고정자 전압은 식(3)과 같이 표현할 수 있으며, 고정자 저항
을 무시( ≈)하면 고정자 자속은 식(4)와 같다.
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식(1)~(4)를 회전자 전압에 대해 정리하면 식(5)와 같으며,

회전자 개방회로는(


≈) 식(6)과 같이 표현할 수 있다.
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2.1 저전압 발생 시 고정자 자속 과도상태 분석[1]

저전압 발생 시점을 로 가정하면, 고정자 전압은 식(7) 과

같이 표현할 수 있다. (여기서 는 저전압 비율)
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(7)

고정자 자속의 연속성으로 저전압 발생 시 그림 1과 같이

고정자 전압에 의해 동기 각속도로 회전하는


 와 일정한 방

향을 갖고 점차 감소하는


 으로 분리하여 나타낼 수 있으며

식(8)로 표현할 수 있다. (여기서  )

그림 1. 계통 저전압 시 고정자 자속 벡터

Fig. 1 Stator flux trajectory during a grid low voltage






 


 











(8)

식(6)~(8)로 식(9)와 같이 유도할 수 있으며, 회전자 전압은
고정자 전압 변화량과 슬립에 의해 결정되는 것을 알 수 있다.

DFIG 풍력터빈의 계통 저전압 발생 시 과도상태 개선을 위한
회전자 전류 주입 방법
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3. 과도상태 고정자 자연응답 자속의 감쇄를
위한 회전자 보상전류 주입 방법

고정자 자속 변화 식으로 고정자 자연응답 자속


 에 대해

식(10)과 같이 표현할 수 있다.
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기존 문헌들은 식(11)과 같이 고정자 자연응답 자속에 일정
한 게인()을 곱하고 반대 위상을 갖도록 보상전류를 계산

하고 회전자에 주입하는 방법을 사용하였다[1],[2].
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참고문헌 [1]은 RSC의 정격전류 내에서 보상전류와 무효전
류를 동시에 주입하여 무효전류를 빠르게 계통에 주입하지만
고정자 전류에 직류가 포함되는 문제가 있다. 참고문헌 [2]는
보상전류 주입 후 계통에 무효전류를 주입하는 방법으로 안정
적으로 무효전류를 주입하지만 공급 시점이 느린 단점이 있다.
본 논문에서는 저전압 시 고정자 자연응답 자속을 빠르게 감쇄
시키기 위한 회전자 보상전류 지령 생성방법을 제안한다. 그림
2는 제안하는 회전자 보상전류 주입 블록도로 고정자 자연응답

자속(


 )과 위상()을 검출하고 RSC에서 공급 가능한 전류

값(
)을 입력받아 보상전류 지령(



 )을 생성하며, 고정자 자

연응답 자속이 감소한 경우 무효전류를 공급하도록 동작한다.

그림 2 제안하는 회전자 전류 주입 블록도

Fig. 2 Block diagram of a proposed rotor current 

injection method. 

4. 시뮬레이션 결과
제안한 회전자 보상전류 주입 방법에 대한 검증을 위해

PSCAD를 이용하여 2MW DFIG 풍력터빈에 대한 시뮬레이션
을 수행하였다. 그림 3은 저전압 시 보상전류 주입 방법에 따
른 과도상태 비교 결과로 정격파워 출력 중 4초(①)에서 0.5pu
저전압을 0.5초 동안 발생 시켰고, 고정자 자연감쇄 자속 벡터
크기가 정상상태 자속 벡터의 1% 이하인 지점(②)에서 무효전
류를 공급하도록 하였다. (a)는 기존 보상전류 주입 방법으로
250ms 이후 무효전류가 공급되는 것을 알 수 있다. (b)는 제안
하는 보상전류 주입 방법으로 과도상태에서 고정자 전류, 회전
자 전압 및 전류의 피크 값이 기존 방법과 동일한 수준이며,

보상 전류 공급이 증가하여 고정자 자연응답 자속이 빠르게 감
소하였으며 무효전류 공급 시점이 90ms로 감소하였다.

(a) 기존의 회전자 전류 주입 방법

(a) Conventional rotor current injection method

(b) 제안하는 회전자 전류 주입 방법

(b) Proposed rotor current injection method

그림 3  저전압 시 고정자 및 회전자 과도상태

Fig. 3  Transient of Stator and rotor during a grid low 

voltage

5. 결 론
본 논문에서는 저전압 발생 시 고정자 자속의 과도상태에

대해서 정리하고, 고정자 자연응답 자속을 빠르게 감쇄시키기
위한 보상전류 주입방법에 대해 제안하였다. 제안한 방법으로
회전자에 보상전류를 주입하는 경우 고정자 자연응답 자속의
빠른 감쇄로 기존 방법에 비하여 빠르고 안정적으로 계통에 무
효전류 주입할 수 있는 것을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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