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연계선로의 조건 변화에 따른 DFIG와 FSIG 풍력발전시스템의 

운전특성 비교

(Comparison of Operating Characteristics for DFIG and FSIG wind Turbine Systems with 

Respect to Variable Interconnecting Line Conditions)

노경수*․김태호

(Kyoung-Soo Ro․Tae-Ho Kim)

Abstract

This paper analyzes the steady-state output characteristics of variable-speed wind turbine systems

using doubly-fed induction generators(DFIG) compared with fixed-speed induction generator(FSIG)

wind turbine systems. It also presents simulations of a grid-connected wind turbine generation system

for dynamics analysis on MATLAB/Simulink and compares the responses between DFIG and FSIG

wind turbine systems with respect to wind speed variation, impedance changes and X/R ratio changes

of interconnecting circuits. Simulation results show the variation of generator's active output, terminal

voltage and fault currents at the interconnecting point. Case studies demonstrate that DFIG wind

turbine systems illustrate better performance to 3-phase fault than FSIG's.
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1. 서  론

세계적으로지구온난화문제및화석연료사용증가

에 의한 환경오염 문제에 대한 대책으로 대체에너지

개발에대한관심이확대되고있다. 그중에서도풍력

발전시스템에 대한 관심의 증가와 함께 상용화가 급

속히진행되고있으며보다활발한보급을위해대용

량화에 대한 연구개발이 한창 진행되고 있다.

풍력발전은 회전자축의 회전속도에 따라 DFIG

(doubly-fed induction generator)를 이용한가변속운

전과 정속운전(FSIG, fixed-speed induction gene-

rator)으로구분된다. FSIG의경우유도발전기의자화

전류를 보상하기 위한 무효전력 보상용 커패시터를

필요로 하기 때문에 부하탈락 시에 유도발전기 모선

의과전압, 전압안정도의문제를유발할수있지만발

전시스템의 구조가 간단하고 계통과의 동기를 위한

별도의 장비를 사용하지 않아 제어가 간단하게 된다

는 이점이 있다.

한편 DFIG를 이용한가변속운전은 FSIG보다속도

제어범위가넓고회전자에설치되는인버터의용량도

작아지며낮은풍속에서더많은에너지를흡수할수
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있다. 정격풍속이상의풍속에서터빈에저장된관성

에너지에의하여 FSIG에비해부드러운출력이가능

한 반면에 제어가 복잡하다는 단점을 제외하고는 주

목받고 있는 풍력발전시스템이다.

풍력발전시스템을 전력계통에 적용하기 위한 연구

동향을 살펴보면, Chen 등은 풍력발전시스템의 속도

제어를 위한 퍼지 제어기를 제안하였으며 발전기의

출력과 회전속도를 입력으로 하여 풍차가 원하는 속

도로회전하도록풍차축의토크를조절하도록하였다

[1]. Li 등은 PSpice를이용하여DFIG의정상상태에서

d축과 q축의전압변화에대한고정자권선의출력, 회

전자권선의 출력 변화를 연구하였다[2]. Foster 등은

FSIG의 풍력발전시스템 인근에 DFIG 풍력발전시스

템을 설치하여 통합제어를 수행하면 외란이 발생할

경우DFIG를제어하여계통의전압안정에기여할수

있음을보여주고있으며[3], Datta 등은DFIG와 FSIG

를 포함하는 풍력발전시스템에 대해 운전범위 및 에

너지획득량에대해비교하였다[4]. Holdsworth 등은

풍력발전이 연계되는 계통이 강한가, 또는 약한가에

따라외란에대한 DFIG와 FSIG의 안정도해석을수

행하였으며[5], 위의어느경우도같은조건에서DFIG

와 FSIG에 대한 동특성을 비교하지는 않았다.

본 논문에서는 FSIG를 이용한 정속운전에 반해

DFIG를이용한가변속풍력발전시스템의정상상태에

서의출력특성을분석하고자하며, 계통연계임피던스

의 변화 및 연계선로의 X/R비 변화에 따른 FSIG와

DFIG 풍력발전시스템의 동특성을 비교, 분석하고자

한다. 외란에대한동특성해석을위해계통연계풍력

발전시스템을MATLAB/Simulink에서모델링하였으

며 3상단락고장에대해DFIG와 FSIG 풍력발전의발

전기출력, 연계지점의전압및전류의변동을관찰하

여 DFIG와 FSIG의 특징을 비교, 분석하고자 한다.

2. DFIG의 정상상태 출력특성 분석

풍력발전시스템은 회전자축의 회전속도에 따라

FSIG와 DFIG로구분되며전형적인FSIG 풍력발전시

스템의구성은그림 1과 같다[6]. 풍력터빈은기어박

스를 통해 농형 유도발전기로 연결되며 항상 전력계

통 또는 역률 보상용 커패시터로부터 무효전력을 공

급받는다. 커패시터(QPF)는 무효전력을 보상하는데

사용되며 아울러 전력계통으로부터 풍력터빈이 단락

될 때 과전압에 대한 적절한 보호수단이 된다. FSIG

풍력발전시스템은 1[%] 정도의 매우 작은 동기속도

이상의 범위에서 속도의 변화가 작기 때문에 일반적

으로정속운전시스템이라고 한다. FSIG는 모든 풍속

에서일정한속도로운전해야하기때문에정격풍속

이외의 다른 풍속에서는 최대 출력을 생산하지 못하

는 단점이 있다.

그림 1. FSIG 풍력발전시스템의 기본 구성
Fig. 1. Configuration of FSIG Wind Turbine

System

그림 2. DFIG 풍력발전시스템의 기본 구성
Fig. 2. Configuration of DFIG Wind Turbine

System

그림 2는전형적인DFIG 풍력발전시스템의구성이

다. DFIG의고정자권선은직접일정한주파수의전력

계통에 연결되는 반면 회전자의 슬립링은 back-to

-back 전압원컨버터와변압기를통해전력계통에연

결된다. 회전자측컨버터는고정자권선의자속제어기

를 기초로 하여 유도발전기의 유효/무효전력을 제어

한다. 전력계통측 컨버터는 dc-link 전압조정기 역할

을하여 dc-link 전압을일정하게유지시켜전력계통

으로 전력 전달이 가능하게 한다. Dc-link에 연결된

전압원 컨버터를 이용하여 얻어지는 가변의 회전자
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전압을주입함으로써유도발전기의가변속운전이가

능하게된다. 정격풍속이상의풍속에서는출력을제

한하기위하여날개의피치각을제어한다. 풍속의 변

화에대응하여풍차의회전속도를조절할수있기때

문에 최대출력을 추적하며 운전할 수 있게 된다.

그림 2에서 표시된고정자권선의출력, 회전자권선

의출력, 유도발전기로전달되는기계적인입력의방

향은 동기속도 이하의 속도에서 발전 모드로 운전하

는 DFIG 풍력발전시스템의전력의흐름을 나타낸다.

이에반해동기속도이상의속도에서발전모드로운

전하는 경우 회전자권선의 출력의 흐름이 반대로 된

다. 이러한전력의관계는손실을무시할경우다음과

같이 표현된다[7].

   (1)

여기서,  = 유도발전기로 전달되는 기계적 입력

 = 회전자권선이 전달하는 출력

 = 고정자권선이 전달하는 출력

 = 회전자의 슬립

그림 3은 DFIG의정상상태에서의등가회로이다. 그

림 3에서 , 은각각고정자권선의저항과누설인

덕턴스를나타내고,  , 은각각회전자권선의저항

과누설인덕턴스를나타낸다. 은자화인덕턴스를

나타내며 ,  , 은각각고정자권선의전류, 회전자

권선의전류, 자화 전류를나타내고 , 은고정자

권선및회전자권선의전압을나타낸다. FSIG의등가

회로는  부분이 단락된 형태가 된다.

그림 3. 정상상태에서 DFIG의 등가회로
Fig. 3. Equivalent Circuit of DFIG Wind Turbine

System

DFIG를 이용하는 가변속운전 풍력발전시스템에서

는 회전자 전압의 제어를 통해 유효전력과 무효전력

의 제어가 가능하다. 그림 3의 등가회로를 이용하여

DFIG 풍력터빈에서회전자전압의변화에대한고정

자권선의 유효/무효전력 및 회전자권선의 유효/무효

전력관계를나타낸것이그림 4부터그림 7까지이다.

각 그림에서는 회전자 전압이  ,  ,  

인경우각각의특성곡선을 나타내고있다. 그림 4의

‘a’점은 동기속도 이상(super- synchronous)에서 한

운전점의고정자권선유효전력을나타내며이에대응

하는다른출력의운전점은그림 5부터그림 7에 ‘a’로

표시하였다. 마찬가지로 ‘b’점은 동기속도 이하

(sub-synchronous)에서 한 운전점의 고정자권선 유

효전력을 나타내며 이에 대응하는 다른 출력의 운전

점은다른그림에서 ‘b’로표시하였다. 그림 4의 가운

데곡선은 이 인경우로써그림 3의등가회로에서

가단락된경우와같으므로 FSIG의특성을보여

준다.   인경우회전자권선의출력이회전자로부

터 계통쪽으로 전달되어 동기속도 이상의 구간인 ‘a’

점에서 발전하는 것을 보여주고,  인 경우 회전

자 출력이 계통쪽에서 회전자로 주입되어 동기속도

이하의 구간인 ‘b’점에서 발전하는 것을 보여준다.

그림 5는 회전자전압의변화에따른 DFIG의 회전

자권선에서의유효전력의변화를보여준다. Vr > 0인

경우동기속도이하의구간에서유효전력이계통으로

부터회전자로공급되는것을보여주고, Vr < 0인경

우동기속도이상의구간에서유효전력이회전자로부

터계통으로공급되는것을알수있다. 그림 6은회전

자전압의변화에따른 DFIG의고정자권선에서의무

효전력의 변화를 보여준다. 동기속도 이상인 운전점

과동기속도이하인운전점에서의고정자권선의무효

전력은같은부호를가지는것을보여주며이것은두

운전점에서 계통으로부터 무효전력을 흡수하는 것을

나타내고있다. 그림 7은회전자 전압의변화에따른

DFIG의 회전자권선에서 무효전력의 변화를 보여준

다. 이경우동기속도이상인운전점과동기속도이하

인운전점에서의회전자권선의무효전력은반대부호

를나타내고있으며이것은회전자권선의유효전력과

같은 부호를 가지는 것을 알 수 있다.
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그림 4. DFIG 풍력터빈의 고정자권선의 유효전력
Fig. 4. Real power of stator winding in DFIG

그림 5. DFIG 풍력터빈의 회전자권선의 유효전력
Fig. 5. Real power of rotor winding in DFIG

그림 6. DFIG 풍력터빈의 고정자권선의 무효전력
Fig. 6. Reactive power of stator winding in DFIG

그림 7. DFIG 풍력터빈의 회전자권선의 무효전력
Fig. 7. Reactive power of rotor winding in DFIG

표 1은 위에서언급한그림 4에서 그림 7에표시된

발전 모드의 두 운전점에서 고정자권선의 유효/무효

전력, 회전자권선의 유효/무효전력의부호 변화를 정

리한 것이다.

표 1. 발전 모드에서 DFIG의 유효/무효전력의 부호
Table 1. Sign of real/reactive power for DFIG in

generating mode

s<0

동기속도 이상

0<s<1

동기속도 이하

Ps <0 <0

Pr <0 >0

Qs >0 >0

Qr <0 >0

3. 풍력발전시스템 모델링

앞장에서 소개한 FSIG 및 DFIG를 이용한가변속

풍력발전시스템에 대한 시뮬레이션을 수행하기 위하

여그림 8과같은간단한배전계통을설정하였으며이

그림은 풍력터빈이 배전계통과 연계된 풍력발전시스

템의개략적인구조를나타낸다. FSIG의경우그림 8

에서A로표시된점선안의부분이그림 1을나타내며,

DFIG의경우점선안의부분이그림 2를나타내어계

통 부분이 그림 8의 E 지점과 연결된다.

본연구에서는DFIG와 FSIG의특징을비교하기위

해 MATLAB/Simulink를 이용하여 시뮬레이션을수

행하고자한다. 이를 위해그림 9는 계통연계풍력발

전시스템의모델링을Simulink 모델로표현한것이다.

E 지점에연결된풍력터빈은DFIG를이용하는경우

를 표시하고 있다.

그림 8. 계통연계 풍력발전시스템의 개요도
Fig. 8. Basic diagram of grid-connected wind

turbine system

그림에서보는바와같이 3상전원, 3상선로, 3상변

압기, DFIG 풍력터빈(또는 FSIG 풍력터빈), 3상 부
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그림 9. 계통연계 풍력발전 시스템의 Simulink 모델
Fig. 9. Simulink model for grid-connected wind turbine system

하등으로계통이구성되고, 풍력발전시스템과연계된

변압기 1차측의B지점의 3상단락에따른풍력발전시

스템의고장전류에대한시뮬레이션결과를알아보기

위한사고모델이접속되어있다. 부하는 저항성부하

와 유도성 부하의 결합이며 3상 변압기는 모두가

 접지식결선이다. 표 2는본시뮬레이션에서사

용한 풍력발전시스템의 데이터를 나타내고 있다.

표 2. 풍력발전 시스템의 데이터
Table 2. Data for wind turbine system

DFIG FSIG

정격 출력 2×1.5[MW] 2×1.5[MW]

단자전압/주파수 690[V]/60[Hz] 690[V]/60[Hz]


0.00488[pu]/

0.00549[pu]

0.00488[pu]/

0.00549[pu]


0.09241[pu]/

0.09955[pu]

0.09241[pu]/

0.09955[pu]

 3.95279[pu] 3.95279[pu]

정격 풍속 13[m/s] 13[m/s]

(커패시터용량) ․ 300[kvar]

`(DC link 전압) 1,200[V] ․

4. 사례연구

그림 9의모델로여러사례(즉정상상태에서풍속의

변화, 3상단락고장에서연계선로의강인성및연계선

로의 X/R비 변화)에 대해 시뮬레이션을 수행하여

DFIG와 FSIG의 운전특성을 비교, 관찰하고자 한다.

4.1 풍속변화에 대한 동작 특성

그림 10은 100초동안풍속의변화를나타내며이러

한풍속이풍력터빈에인가되었을때의발전기의회

전자속도및DFIG의출력특성에대한시뮬레이션결

과가 그림 11 및 그림 12에 나타내고 있다.

그림 11은 풍속변화에따른발전기의회전자속도

의 변화를 보여준다. FSIG의 경우 회전자 속도는 거

의변하지않는것을알수있으며이에반해DFIG의

경우회전자속도의변동이뚜렷하게나타난다. 이는

동기속도 이상 또는 이하에서 운전이 가능한 가변속

운전 특성을 보여주는 것으로 회전자의 속도 변화에

따라 터빈에서 관성력을 저장하기 때문에 FSIG보다

기계적인스트레스가줄어들고낮은풍속에서동작할

때 소음이 줄어드는 특징이 있다.
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그림 12는 DFIG에서풍속의변화에따른회전자권

선의 출력(), 고정자권선의 출력() 및 기계적 입

력()의 변화를보여주고있다. 회전자속도가동기

속도이상의구간에서는  , , 의크기가모두양

의값으로기계적입력이들어와고정자출력과회전

자출력이모두계통으로나가는것을알수있다. 한

편회전자속도가동기속도이하의구간에서는 , 

의크기는양의값이며 의크기는음의값으로 이

계통에서 회전자로 유입되는 것을 알 수 있다.

그림 10. 풍속 변화
Fig. 10. Wind variation

그림 11. 풍속 변화에 대한 발전기 회전속도
Fig. 11. Variation of generator's rotor speed

그림 12. 풍속 변화에 대한 DFIG의 회전자 출력, 고정자
출력 및 기계적 입력

Fig. 12. Variation of rotor power, stator power and
mechanical input power

4.2 연계선로의 강인성에 따른 동작 특성

그림 13부터 그림 18은 Simulink 모델의 B 지점에

서 3상단락 고장이 90초에서 0.06초간발생하였을때

연계선로강인성의변화에따른 DFIG와 FSIG의동작

특성에대한시뮬레이션결과를나타내고있다. 연계

선로의임피던스가높다는것은연계선로가약한계통

(weak grid)이고연계선로의임피던스가낮다는것은

연계선로가 강한계통(strong grid)이다. 따라서 연계

선로강인성은연계임피던스와같은맥락으로볼수

있으며연계임피던스의변화는 B 지점과 E 지점사

이의거리변화로 1[km], 5[km], 25[km]로 변화를 주

어 시뮬레이션하였다.

DFIG와 FSIG 모두 B 지점과E지점사이의거리가

커짐에 따라 선로 임피던스가 증가하고 약한 계통

(weak grid)이되기때문에 3상단락고장에따른전압

의 변동이 크게 나타나는 것을 볼 수 있다.

그림 13과 그림 14에서 보면 DFIG는 FSIG에 비하

여연계임피던스가증가함에따라출력변동의폭이

작고, 정상상태로의회복이빠른것을볼수있다. 그

림 15와그림 16을비교해보면출력의경우와마찬가

지로 DFIG가 FSIG에 비하여고장에의한진동이적

고 정상상태로의 회복이 빠른것을 볼 수있다. 또한

그림 17과그림 18을비교하면DFIG는 90초에서고장

발생후고장전류의피크치가 3.5 p.u. 정도되는것에

비하여FSIG는고장발생후고장전류의피크치가 7.5

p.u.까지상승하는것을볼수있다. 그리고전압의경

우와마찬가지로전류의경우에도DFIG는 FSIG에비

하여 정상상태로의 회복이 빠른 것을 볼 수 있다.

그림 13. DFIG의 발전기 출력
Fig. 13. Generator output power of DFIG

그림 14. FSIG의 발전기 출력
Fig. 14. Generator output power of FSIG
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그림 15. DFIG의 E지점에서의 전압
Fig. 15. Voltage of point E for DFIG

그림 16. FSIG의 E지점에서의 전압
Fig. 16. Voltage of point E for FSIG

그림 17. DFIG의 E지점에서의 전류
Fig. 17. Current of point E for DFIG

그림 18. FSIG의 E지점에서의 전류
Fig. 18. Current of point E for FSIG

4.3 연계선로의 X/R비 변화에 대한 동작 

특성

그림 19부터 그림 24는 연계선로의 X/R비 변화에

따른 DFIG와 FSIG의동작특성에대한시뮬레이션결

과를나타내고있다. 연계선로의X/R비는지중선로와

가공선로를구분하는것으로지중선로는X/R비가약

2 정도이고 가공선로는 약 10 정도이다.

그림 19, 그림 21, 그림 23은 DFIG에 지중․가공선

로가연계되어있는경우 3상단락고장에따른 DFIG

의 출력 변화, E 지점에서의 전압 및 전류의 변화를

보여준다. 그림 20, 그림 22, 그림 24는 FSIG에지중․

가공선로가연계되어있는경우 3상단락고장에따른

FSIG의 출력의 변화, E 지점에서의 전압 및 전류의

변화를 보여준다. X/R비가 큰 가공선로인 경우에 E

지점에서의전압변동이큰것을볼수있으며X/R비

가 작은 지중선로의 경우에 E 지점에서의 전류 변동

이 큰 것을 볼 수 있다.

그림 19와 그림 20을 비교해 보면 DFIG는 FSIG에

비하여 X/R비의변화에따라출력변동의폭이작은

것을볼수있다. 그림 21부터그림 24를비교해보면

E 지점의전압, 전류모두출력의경우와마찬가지로

DFIG가 FSIG에 비하여고장에의한진동이적고정

상상태로의회복이 빠른 것을볼 수 있다. 따라서 시

뮬레이션결과로보아DFIG의응답특성이FSIG의응

답특성보다 우수함을 알 수 있다.

그림 19. DFIG의 발전기 출력
Fig. 19. Generator output power of DFIG

그림 20. FSIG의 발전기 출력
Fig. 20. Generator output power of FSIG

그림 21. DFIG의 E지점에서의 전압
Fig. 21. Voltage of point E for DFIG
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그림 22. FSIG의 E지점에서의 전압
Fig. 22. Voltage of point E for FSIG

그림 23. DFIG의 E지점에서의 전류
Fig. 23. Current of E point for DFIG

그림 24. FSIG의 E지점에서의 전류
Fig. 24. Current of point E for FSIG

5. 결  론

본 연구는 FSIG를 이용한 정속운전에반해 DFIG

를 이용한 가변속 풍력발전시스템의 정상상태에서

의출력특성을분석하였으며, 계통의연계조건에따

른 FSIG와 DFIG의 동특성을 비교, 분석하였다.

Simulink에서수행한다양한시뮬레이션결과를통해

DFIG와 FSIG의 차이점을 살펴보면 다음과 같다.

•연계선로의선로임피던스가증가함에따라약한

계통이되기때문에 3상단락고장에따른전압의

변동이 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.

• 본 연구에서 모의한 연계선로의 X/R비 변화에

대해 3상 단락사고와 같은 계통의 고장이 발생

하였을 때 DFIG의 경우가 FSIG보다 정상상태

로의 회복이 빠른 것을 볼 수 있었다.

이와같은결과를토대로살펴보면, DFIG는풍속에따

른운전특성이FSIG보다좋기때문에DFIG풍력발전시

스템은상용화될풍력에너지의효율적인이용을위해계

통에적용될가능성이더욱확대될것으로사료된다.
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