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요 약

본 논문은 이중여자 풍력발전기를 안정적으로 계통에 투입하는 알고리즘을 제안하였다. 발전기가 계통과 연계되

는 순간 발전기의 내부 파라미터 값의 변동이 발생하며, 이는 계통 투입 전 발전기 파라미터에 근거한 RSC(Rotor

Side Converter)측 전류제어기 이득 값에 영향을 준다. 이러한 영향으로 인하여 계통 투입 시 전류제어가 불안정하

게 되거나, 전류제어 응답성이 낮게 된다. 따라서 계통투입 전 발전기 파라미터를 이용한 전류제어기 이득 값은 투

입 후 바뀌어야 한다. 특히 회전자 전류제어기 성능은 순간 저전압 발생등 예상하지 않은 외란에 대하여 빠른 응답

성을 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 계통투입 전 후의 RSC측 전류제어기의 이득 값을 달리하여 안정적인 계

통 투입이 가능하도록 하는 알고리즘을 시뮬레이션과 실험으로 증명하였다.

ABSTRACT

This paper presents a variable gain current control algorithm for the stabilized grid connection between the

grid and a doubly fed induction(DFIG) as a wind power generator. The performance of a RSC current

controller depends highly on accurate machine parameters, and especially requires a fast and robust response

regardless of the disturbances such as voltage sag. However, parameter variations of a DFIG occur at the point

of grid connection, which affects the current controller gains based on DFIG parameters after a DFIG is

connected to the grid. Thus, performance degrades when actual machine parameters depart from values used in

the control system. In the proposed algorithm, current controller gains of the rotor side converter(RSC) are

changed after a DFIG is connected to the grid. The simulation results and experimental results for a 750kW

are shown to illustrate the feasibility of the proposed algorithm.
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1. 서 론

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 신.재생 에너지에 대

한 관심이 점점 높아지고 있으며, 이중에서 풍력발전
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은 실용화에 가장 근접한 에너지로 알려져 있다.
[1]

최근 생산되는 풍력발전 기종의 대부분이 고효율 운

전과 기계적 스트레스의 저감을 위해 가변속 운전방식

을 채택하고 있으며, 이를 위해서는 발전기의 가변 출

력 전압, 주파수를 전력계통의 고정 전압, 주파수와 동

기 시킬 수 있도록 제어하는 전력변환 장치가 필수적

이다.
[2]

가변속 운전방식을 채택하는 풍력발전기에는 크게

동기발전기를 사용하는 방식과 이중여자유도발전기를

사용하는 방식으로 나뉜다. 동기발전기를 사용하는 풍

력발전 방식은 발전기의 전 속도 영역에서 발전 운전

을 할 수 있어 이중여자 유도발전기를 사용하는 풍력

발전 방식에 비해 바람의 이용률이 높은 장점이 있으

나, 대형 동기발전기의 제작단가가 높고, 발전기의 정

격용량과 동등한 정격용량을 갖는 전력변환기가 필요

하여, 상대적으로 설비비가 비싼 단점을 가지고 있다.

이중여자유도발전기를 사용하는 풍력발전시스템은 상

대적으로 바람의 이용률이 낮고, 증속기가 추가로 설

치되어야 하지만, 발전기 제작 단가가 낮고, 발전기 정

격용량의 30% 이하의 정격용량을 갖는 전력변환기로

발전제어가 가능하므로 전체 풍력발전 시스템의 가격

측면에서 동기발전기를 사용하는 방식에 비해 유리한

장점을 가지고 있다.
[2][3][11]

이중여자유도발전기는 회전자 권선과 고정자 권선으

로 나뉘며, 회전자 권선은 전력변환기의 RSC와 직결

되고, 고정자 권선은 계통과 직결되는 구조로 이루어

져 있다. RSC는 발전기 파라미터를 고려하여 회전자

권선의 전압을 제어한다. 그러나 이중여자유도발전기

는 계통 투입 전과 투입 후의 파라미터 변동이 크기

때문에 RSC를 제어하는 전류제어기는 파라미터 변동

에 의한 영향을 고려하여야 한다.

본 논문에서는 DFIG의 파라미터 변동을 고려한

RSC 제어로, 계통 투입 시 고정자 권선의 돌입전류

최소화 알고리즘을 PSIM6.0 과 Visual C++을 이용하

여 시뮬레이션으로 증명하고, 당사가 보유 하고 있는

2.6MW 유도전동기와 750kW DFIG Set을 이용하여

실험으로 검증 하였다.

2. DFIG의 전류제어기

2.1 RSC측 전류제어기

그림 1은 Anti-windup을 갖는 PI 전류제어기 이다.

일반적으로 PI 제어기의 특성을 나타내는 변수는 폐

루프의 주파수 대역이다. 이 주파수 대역은 전류제어

기의 제어주기 혹은 샘플링 시간과 PWM의 스위칭 주

그림 1  이중여자유도 풍력발전기의 회전자측 전류제어기

Fig. 1  current controller of RSC for DFIG

파수에 의하여 제한되며, 통상 스위칭 주파수의
1
20
정

도에서 안정적인 주파수 대역을 갖는다.[5][6]

2.2 계통 투입 전후 DFIG의 파라미터 변동

그림 2는 DFIG의 고정자 권선과 계통을 도식화 한

것으로, 통상적인 전류제어기 이득 값은 식 (1),(2)와

같다.[4][5][8][9][10]

K p=Lω c (1)

K i=Rω c (2)

그러나 회전자 전류제어를 위한 DFIG의 파라미터는

계통 투입 전, 후의 차이가 크다. 계통 투입 전 DFIG

의 인덕턴스는 식 (3)과 같고, 계통 투입 후의 등가 인

덕턴스는 식 (4)와 같다.

L=L m+L '
lr (3)

L=σL r+L L (4)

여기서, L L은 계통선로의 등가 인덕턴스이다.

그림 2  이중여자 풍력발전기의 계통연계 등가회로

Fig. 2  grid connection equivalent circuit of the DFIG

2.3 가변 이득 값을 적용한 전류제어기

가변 이득 값을 갖는 전류제어기를 설계하기 위하여

먼저 전류제어기의 주파수대역을 설정하고, 그 다음

적분 시정수의 범위를 설정한다. 식(5)는 계통 투입 전

전류제어기의 비례이득 값이고, 식(6)은 계통 투입 후

전류제어기의 비례이득 값이다.[5][6]
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                               그림 3  이중여자유도 풍력발전기의 시뮬레이션 모델

                               Fig. 3  simulation model for DFIG system

K p1= (L m+L '
lr )×

N r

N s

×ω c (5)

K p2=(σL r+L L)×
N r

N s

×ω c (6)

K i=
K p

T i
(7)

여기서, σL r=L r-
L 2

m

L s
이다.

선로 인덕턴스 성분 L L은 발전기가 연결되는 계통

의 위치마다 다르므로, 정확하게 선로 인덕턴스를 해

석하기 어려운 문제가 있다. 본 실험에서 초기 선로인

덕턴스는 0으로 간주하고, 실험을 통하여 전류제어기

의 동특성을 분석한 후 식(6)에서 얻은 PI 이득 값을

보상 하였다.

3. 시뮬레이션

3.1 DFIG 모델링

그림 3은 DFIG 발전제어 시뮬레이션 Full 모델로

PSIM을 이용하여 풍력발전기의 H/W와 DFIG 제어기

를 구성하였다. 본 모델의 대상은 750kW DFIG 이고,

고정자 전압은 690[V], 정격 고정자 전류는 628[A]이

다. 그림 4와 5는 1.2초에서 계통 투입을 한 경우로 회

전자 전류제어의 고정 PI 이득 값을 적용한 경우와 가

변 PI 이득 값을 적용한 경우의 RSC 제어 성능을 보

여준다. 가변 PI 이득 값을 적용한 경우에 회전자 전

류제어가 원활하게 수행됨을 알 수 있다.

   그림 4  고정 PI 이득값을 적용한 회전자 전류제어

   Fig. 4  RSC current control using constant PI gain

   그림 5  가변 PI 이득 값을 적용한 회전자 전류제어

   Fig. 5  RSC current control using variable PI gains
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4. 실험 및 결과

4.1 가변 이득값을 적용한 750kW DFIG의

전류제어

본 실험에서 주파수 대역은 전류제어기의 제어주기,

PWM의 스위칭 주파수를 고려하여 ωc를 설정 하였

고, 적분시정수의 값 T i는 통상적인 방법을 사용하여

계산하였으며, 계통 투입 전 전류제어기 비례이득 값

은 식 (5)와 같고, 계통 투입 후의 전류제어기 비례이

득 값은 식 (6)과 같다.[5][6]

그림 6은 발전기의 인덕턴스 변화를 고려한 전류제어

기 이득 값이다. PI제어기의 이득 값을 가변 하는 방법

으로 이득 값을 직접 가변 하는 방법과 PI제어기의 대

역을 바꾸는 방법이 있다.
[7]
본 실험에서는 식 (5),(6)과

DFIG 파라미터를 이용하여 K p1=11.7, K p2=0.5으

로 계산하고, 회전자 여자전류에 따른 전류제어기의 가

변이득 값을 점차 조정하는 방법을 사용 하였다.

4.2 750kW DFIG의 전류제어기의 성능

그림 7은 가변 PI 이득 값을 적용하였을 때의 특성

으로, 회전자 전류와 고정자 전압 그리고 계통 전압을

보여준다. 본 파형은 고정자 전압과 계통 전압의 위상

및 전압크기 동기화를 완료하고, 계통 투입 직전의 파

형으로, 동기화가 잘 이루어 졌음을 알 수 있다.

고정자 출력전압 파형은 인버터를 사용하는 회전자

로 인하여 고조파를 다량 함유하고 있어 직접 계통전

압과 비교하기 어려우므로, 고정자 출력 전압과, 계통

전압에 똑같은 수동필터를 설치하여 그 출력 값을 오

실로스코프를 통하여 비교하였다.

그림 6  발전기 인덕턴스 변화를 고려한 DFIG 회

전자 전류제어기 가변이득

Fig. 6  variable gain of DFIG rotor current 

controller considering generator 

inductance variations

그림 7  회전자 가변 전류제어 이득 값을 적용한 DFIG

        의 계통연계시 운전특성 

Fig. 7  grid connected operation of DFIG using

        rotor variable PI controller gain

그림 8  회전자 가변 전류제어 이득 값을 적용한 DFIG의

        동특성

Fig. 8  dynamic performance of DFIG rotor current

        controller using variable PI controller gain

  표    1  750kW 이중여자 유도발전기 파라미터

  Table 1  750kW DFIG parameters

Rs[Ω] 0.0035 Rr[Ω] 0.0033

Lls[mH] 0.120159 Llr[mH] 0.145093

Lm[mH] 5.835543 Rm[Ω] 63

Power[kW] 750 Stator Current[A] 628

Volt[V] 690 Rotor Current[A] 255

그림 8은 RSC의 회전자 전류제어기의 동특성으로

회전자 DQ축 전류 레퍼런스에 따른 회전자 전류의 변

화를 보여준다. 회전자 전류제어기의 스텝 명령에 대

한 응답은 3[ms] 이내이다.

표 1은 실험에서 사용한 750[kW] DFIG의 파라미터

이며, 그림 9는 DFIG 실험을 위한 시스템 및 계통의

구성이다. DFIG 타입의 풍력발전용 전력변환기 동작

시험은 (주)효성 신뢰성 평가 센터에서 이루어 졌다.



DFIG 고정자의 계통연계시 인덕턴스 변동을 고려한 가변이득 전류제어기 297

그림 9  2MW급 DFIG 시스템 시험장치 구성

Fig. 9  configuration of 2MW DFIG test setup for 2MW

        class DFIG system

  

  그림 10  실험에 사용한 Motor-DFIG 세트

  Fig. 10  Motor-DFIG set for experiments

그림 11  실험에 사용한 DFIG 제어시스템

Fig. 11  experimental setup for DFIG system

본 신뢰성평가 센터는 2MW급의 풍력발전기를 비롯

한 증속기, 전력변환기등 다양한 시험을 할 수 있는

설비가 그림 9와 같이 갖추어져 있으며 그 밖의 진동,

열, 소음, 항 온습, 전자파 시험 등을 시험할 수 있는

장비들을 갖추고 있다.

그림 10은 실험에서 사용한 M-G Set로 2.6[MW]

유도전동기와 750[kW] DFIG로 구성되어있다. 그림 11

은 실험에서 사용한 750[kW] DFIG PCS이다. DFIG의

주 제어기는 TI사 TMS320F2812 DSP 150[Mhz] Core

를 기반으로 자체 제작 하였다.

5. 결 론

본 논문은 계통연계 전, 후의 회로 인덕턴스의 변화

를 분석하고, 가변 이득 값을 갖는 회전자 전류제어기

를 제안하여, 계통 투입 시 회전자측 전류제어의 동특

성 성능을 개선하였다. 가변 PI 이득 값을 갖는 회전

자 전류제어 알고리즘은 계통 연계용 DFIG의 내부 파

라미터 변화가 제어기에 미치는 영향을 분석 하므로

써, 수시로 계통에 연결, 분리되는 풍력발전 시스템에

서 안정적인 시스템 제어를 할 수 있도록 하였다.

이 논문은 (주)효성의 전략과제의 일환으로

연구되었음.
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