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depletion of fossil fuel. To devise adequate control strategies for wind farm , time domain simulation analysis needs to 

be performed. This presents a continuation time integration (CTI)-based time domain simulation algorithm for wind farm 

with doubly fed asynchronous generator (DFAG) connected to the external power systems. This paper depicts how to 

time trajectories are traced using CTI-based time domain simulation. Also this paper describes the possibilities of  
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an illustrative example of time domain simulation result with two test systems through case study. 

Key Words : Wind model, 연속법, 유효출력 제한, Time domain simulation analysis, 풍력발 단지

† 교신 자, 정회원 : 서울과학기술  기공학과 조교수

E-mail : hcsong@seoultech.ac.kr

*  회 원 : 서울과학기술  기공학과 석사과정

** 비 회 원 : 군산 학교 기계자동차공학부 조교수

   수일자 : 2009년 12월 28일

  최종완료 : 2010년  8월 22일

1. 서  론

최근 세계 으로 석유, 석탄과 같은 화석연료의 고갈에 

한 기의식과 온난화 상의 심각성에 따른 이산화탄소 

배출 감소 의무로 인해 세계 여러 나라들의 신재생에 지에 

심과 연구가 늘어나고 있다. 이러한 신재생에 지 에 

력계통에 연계하여 운 되는 발 자원으로 풍력발 이 주목

받고 있다. 력 시스템에 포함된 다른 요소들과 마찬가지로 

기 네트워크에 연계된 풍력발 단지  해당 설비들은 

력 시스템 신뢰도의 심각한 하를 야기하지 않아야 풍력발

의 지속 인 계통 투입이 가능하다. 

기존의 풍력 발 기는 일반 인 원동기 기반의 동기발

기 시스템과는 달리 자연의 풍속에 의존 이므로 발 량에 

한 측이 어렵고 발 력 분배가 어려운 특성을 가지고 

있었다. 그러나 최근 풍력발  단지에 설치되고 있는 풍력 

발 기는 바람의 에 지로부터 얻을 수 있는 최  발  가

능량과 제한 능력에 따른 한계 값 사이에 그 출력을 제어할 

수 있다 [1-3]. 따라서 유효/무효 출력 제어가 가능한 풍력

발 기들로 구성되어 있는 풍력발 단지에 한 효율 인 

운용 기술에 한 연구가 필요하다. 

본 논문은 풍력 발 단지에 한 제어 략 수립을 한 

기본 인 연구로서 이  여자 발 기를 포함하는 풍력발

단지를 연속 시 분 (CTI, continuation time integration) 

[4-5]법을 이용한 pu (per-unit) 기반의 기 네트워크 시모

의 해석 알고리즘에 하여 설명하고자 한다. 최근 력계통 

해석 패키지 [6-7]에서 풍력발 기 모델을 포함하고 있으나 

확률분포의 특성을 가지고 있는 바람 모델을 고려하지 않고 

있다. 본 논문에서는 Weibull 확률 도 분포 기반의 바람모

델 [8-9]과 기존에 제안된 이 여자 풍력 발 기를 해석하

기 한 모델들 [10-11]을 개발한 시모의 해석 알고리즘에 

포함시켰다. 한 본 논문에서는 개발한 시모의 해석 알고리

즘을 이용하여 풍력단지의 운용 기술로 요하게 인지되고 

있는 풍력발 단지 유효 력 출력제한을 목 으로 하는 단

지 내 발 기들에 한 계층  제어 방안을 제안한다. 본 계

층  제어 방안은 발 단지의 출력에 한 지정값과 실제 

계통 주입 력의 에러를 입력으로 하고 PI 제어기를 통해 

각 발 기의 유효 력 벨 신호를 생성하고 이를 각 발

기의 용량에 의존 으로 발 기 출력을 제어하도록 하는 것

이다. 사례연구에서는 CTI법 기반 풍력발 단지 시모의 알

고리즘을 시험 계통에 용하여 단지의 유효 력 출력 제어

방안에 한 용 가능성에 하여 설명하고 추가 으로 

력계통 해석 패키지 TSAT [12]의 결과와 비교하고자 한다.

2. CTI 기반 시모의 해석 알고리즘

본 에서는 풍력발 단지 시모의 해석 기법에 하여 설

명하고자 한다. 동  모델을 포함하는 기 네트워크는  빠

른 응동특성을 가지고 있기 때문에 기자기 인 과도 상 

이 아주 빠르게 감쇠된다고 가정하 을 때 미분· 수 방정
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식 (DAE, differential Algebraic Equations) 으로 표 할 수 

있다. 다음 식은 력 시스템을 DAE 모델로 간단하게 표

한 것이다.

                                      (1.a)

                     (1.b)

여기에서 x와 f(․)는 동 모델들의 다이나믹스를 표 하는 

상태변수  미분 방정식 함수를 의미하며, y 와 g(․)는 

기 네트워크 방정식을 나타내는 수변수  수 방정식 

함수이다. 기 네트워크는 수방정식으로서 력조류방정

식에 해당하며 그 외의 시스템 요소는 해당 동  특성을 표

하는 미분방정식으로 표 한다. 

기 운 으로부터 시스템 동요에 한 응동 특성을 알

아보기 하여 시 분을 수행한다. 여러 가지 형태의 시 분 

알고리즘의 용될 수 있으나 그 하나의 Trapezoidal 규칙

을 용하여 각 분스텝을 이산화한 식은 다음과 같이 표

할 수 있다. 여기에서 아래첨자 n, n+1은 재 스텝과 다

음 분 스텝에 해당하며 h는 분 스텝을 표 한다.

                    (2.a)

                       (2.b)

  



              (2.c)

식 (2)에 의한 시 분은 SI (simultaneous Implicit) 법에 

해당하는 것이다.       을 동시에 구하는 것으로 PE 

(partitioned explicit)법과는 달리 동  모델과 네트워크 모

델과의 연계 에러 (interface error)가 어 보다 정확한 시

모의 해석을 수행할 수 있다.

다음은 우측항의 지정값이 0이 되도록 식 (2)를 변형한 

것이다. 

⋅ 
              (3.a)

⋅                        (3.b)

⋅   



          (3.c) 

식 (3)으로부터 실제 변수는     
  이며 각 시모

의 단계에서 상태벡터의 1차 미분 (   )도 계산될 것이라

는 것을 알 수 있다. 

식 (3)에 한 해를 구하기 해 일반 으로 용되는 뉴

톤 반복을 용할 경우 필요한 수정방정식은 다음과 같이 

간단하게 나타낼 수 있다. 

  











  
  

  
















 













⋅

⋅

⋅
           (4)

여기에서 I는 단 행렬을 의미하며,     
  는 

식 (4)의 우측항에 해당하는 residual을 이기 한 상태변

수의 변화분을 표 하는 수정벡터이다.

본 논문에서는 연속법을 용한 시 분 기법 [4-5]을 

용하여 시모의 알고리즘을 구 하 으며, 본 방법은 그림 1

에서설명하고 있는 바와 같이 궤  측과정과 궤  수정과

정으로 나  수 있다.

 

t

x

궤적 
예측과정

궤적 
수정과정

그림 1 연속 시 분의 측  수정 과정

Fig. 1 Predictor and corrector steps in CTI

2.1 궤  측과정

측과정은 재 t=에서의 해로부터 시궤  (time 

trajectory)을 따라 나타나는 다음 해를 측하는 과정이다. 

재 해를 
로 가정한다. 재해로부터 다음해를 

측하기 하여 다음 식이 용된다.  
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        (5)

              ≡




 

여기에서 는 k번째 성분 만에 1에 해당하고 나머지는 0으

로 채워져 있는 단 벡터를 의미한다.  선형방정식 (5)의 해

는 재 해에서 시 분 스텝 증가에 한 선벡터이며 이 

벡터는 다음 식에 의해 정규화된다. 

≡  
  













 
 

  
 

      (6)

다음으로 T를 이용하여 다음 스텝에서의 해는 다음과 같

이 측된다.











 


 



 


 



















                (7)

여기에서 는 스텝크기를 표 한다. 

2.2 궤  수정과정

식 의 측된 결과로부터 N-R 반복법을 이용하여 궤 의 

다음 해를 푼다. 따라서 식(8)의 방정식은 수정방정식으로 

이 식을 우측항의 residual의 값의 최 값이 지정된 수

렴허용 한계 내로 들어올 때가지 식 (8)을 반복 으로 풀어 

해를 구한다.
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     (8)  

           ≡




 
 

식 (8)의 자코비안은 측과정의 것과 같은 형태이며, 식 

(8)로부터 구한 수정벡터를 이용해 해를 다음과 같이 갱신

한다. 

 
    

  


 
    

  



 
  

 
 


 


 
    

  


            (9)

3. 풍력발 기 모델  바람모델

본 논문에서 용한 풍력발 기 모델은 문헌 [5-6]에서 

제안한 이  여자 비동기 발 기 (DFAG)를 기반으로 하는 

모델로서 회 자 주 수, 압, 피치각 제어가 포함되어 있

다. DFAG는 로터를 가변속 회 하여 풍석의 변화에 능동

으로 처할 수 있는 발 기로 그림 3과 같이 고정자측은 

계통에 직  연결하고  회 자측도 컨버터 시스템을 통하여 

계통과 연결한다. 이  여자 발 기의 제어는 컨버터시스템

을 이용하여 회 자 측 q축 류를 통해 회 자 속도 제어,  

회 자 측 d 축 류를 통해 발 기 단자 압 제어, 피치

각(Pitch angle) 제어를 포함하고 있다. 

DFAG

Gear box

Rotor

GridVs Is

IrVr

Vc

IcConverter

그림 3 이  여자 비동기 발 기 모델

Fig. 3 Doubly fed asynchronous generator model

3.1 발 기 모델

그림 3과 같이  이  여자 풍력 발 기는 정속도 풍력발

기와는 다르게 고정자와 회 자(컨버터를 통해)가 모두 

계통에 연결되어 있기 때문에 계통으로 주입되는 유효, 무효 

력은 고정자 측 류   와  컨버터 측 류 에 의해 

좌우된다. 

풍력발 기에서 계통으로 주입되는 유효 력 무효 력은 

아래와 같이 나타낼 수 있다. 

                 (10.a)

                (10.b)

여기서, 아래첨자 d와 q는 기 인 동기 속도로 회 하는 

하나의 기  축과 동일한 상  90° 앞서는 성분을 각각 의

미한다. 식 (10)에서 vds, vqs는 각각 고정자 압의 d축과 q

축 성분을 나타내고, ids, iqs는 각각 고정자 류의 d축과 q

축 성분을 표 한다. 그리고 vdc, vqc는 각각 변환기 출력 

압의 d축과 q축 성분을 의미하고, idc, iqc는 각각 변환기 출

력 류의 d축과 q축 성분을 나타낸다.

  한, 컨버터에서 계통으로 흐르는 력은 아래의 식으로 

표 된다. 

                  (11.a)  

                  (11.b)

그리고 회 자와 컨버터 사이에 흐르는 유효  무효 력

은 다음 식으로 표 될 수 있다.  

                    (12.a)

                  (12.b)

의 식을 컨버터에서의 손실이 없다고 가정한다면  식

은 다시 아래와 같이 쓸 수 있다. 컨버터와 계통 사이에 흐

르는 무효 력 는 제어방법에 따라 다르지만 일반 으로 0

으로 놓는다. 곧 이 말은 계통과 연결된 컨버터에서는 오직 

유효 력의 력 주입만 있으며, 따라서 이  여자 발 기와 

계통간의 무효 력 송 은 오직 고정자 측에서만 일어난다 

[10].  

                      (13.a)

                       (13.b)

따라서 풍력발 기에서 계통에 주입되는 유효 력, 무효

력은 최종 으로 다음의 식으로 표 될 수 있다. 

                 (14.a)   

                             (14.b) 

다음으로 권선형 유도 발 기가 발 하는 기  토크를 

구할 수 있다. 

                   (15)

여기에서 은 유도기 등가모델의 자화 인덕턴스에 따른 

리액턴스를 의미한다. 

일반 으로 발 기 회 자의 각속도의 변화량 은 식

(15) 과 같이 발 기 회 자의 기계  토크와 발 기의 

기  토크의 차로 이루어진 아래의 회  방정식으로 계산된다. 

                  (16)

여기서  성상수이다. 

3.2 회 자 속도 기  제어 모델

풍력 발 기의 가변속 운 은 터빈의 최 의 효율을 얻기 

해 회 자 속도를 제어함으로써 넓은 바람 속도 범 에서 

운 이 가능하다. 다음의 식 (17)은 회 자 q축 류와 발

기의 기  토크와의 계를 보여주고 있다 [7]. 

   


                 (17)  

 식으로부터 회 자 q축 류로 발 기 기  토크를 제

어할 수 있음을 알 수 있다. 여기서 는 발 기의 단자 압

을 의미하며, 는 유도기 등가모델의 고정자 권선 리액턴

스를 나타낸다. 
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다음 식은 회 자 q축 류 제어에 한 미분방정식을 나

타내고 있다. 

 

  

     


    (18)

여기에서 는 시정수를 나타내며 

는 그림 4에서 회

속도에 따른 유효출력 지정값을 의미한다. 

이러한 회 자 q축 류의 제어는 그림 4의 회 자 속도

에 한 출력 특성 그래 에 따른다. 이 그래 에 의해서 이

 여자 발 기는 발 기의 유효 력 출력 제어를 수행할 

수 있다. 다시 말해 동기 속도 이하 역에서는  회 자의 

속도를 따른 최  유효 력 출력 가능한 값 따라 최 의 에

지를 얻기 한  회 자 속도 제어가 수행된다. 동기 속도 

이상의 역에서는 발 기 유효 력을 정격으로 제한되는 

제어가 수행된다. 

Rotor speed [pu]

Po
w

er
 s

et
po

in
t [

pu
]

1.10.5

1.0

그림 4 이  여자 발 기의 회 자 속도에 한 출력 특성

Fig. 4 Optimal rotor speed versus power characteristic of 

DFIG 

3.3 발 기 단자 압 제어

이  여자 발 기는 회 자측 d축 류를 이용하여 발

기의 단자 압  무효 력을 제어할 수 있다. 다음 식은 발

기 단자 압을 한 회 자 d축 류 제어를 표 하는 방

정식이다. 

                  (19)

여기서 는 단자 압 지정값을 나타내고 는 압제

어 이득을 의미한다.  

3.4 피치각 제어 모델

피치각 제어기는 오직 높은 바람의 역 즉  회 자 회

속도가 동기 속도이상 (super-synchronous)의 역에서만 동

작한다. 이 제어기에서는 높은 속도의 바람이 불어서 회 자 

속도가  동기속도 이상으로 빨라졌을 때 발 기 회 자 속도

를 동기 속도 근처로 제한해주는 역할을 수행한다. 한 높은 

속도의 바람이 지속 으로 불었을 때 잠정 으로 회 자가 

과부하에 걸려 기 , 기계  손상을  수 있기 때문에 이

러한 상을 막기 하여 피치각 제어가 수행된다. 이러한 피

치각 제어로 출력 계수 (power coefficient)를 조정하여 바람에

지에서 터빈 에 지로 환되는 에 지 를 감소시킨다. 

그림 5는 피치각 제어의 블록 다이어그램을 나타내고 있다.

3.5 Weibull 분포 기반 바람 모델

Weibull 분포의 분포함수는 다음의 식으로 표 된다 

[8-9]. 

    
 



               (20)

여기서 c와 k는 각각 스 일 계수와 형상 계수를 나타낸다. 

식 (20)을 변형하여 Weibull분포에 한 재  기  풍속은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        

          (21)

특정 바람에 한 c와 k가 주어진 상태에서, 식 (21)의 

  을 무작 로 선택하도록 하여 시계열 데이터를 

생성한 후 최종 으로 다음의 식으로 바람 시계열 데이터를 

구한다. 

                (22)

여기서  는 바람 모델 시계열 데이터 출력이며 

은 앞에서 구한 바람 시계열 데이터의 평균값을 의미한

다. 식 (22)에서 는 해당 풍력발 기 출력의 기값에 

응하는 풍속을 나타낸다. 

그림 5 피치각 제어기 모델

Fig. 5 Pitch angle controller model 

4. 풍력발  단지 출력 제어모델

풍력발  시스템이 연계된 외부 력계통이 설비 고장으

로 인하여 안 도 측면에서 심각한 상태에 있을 때, 규모 

풍력단지의 유효 력 출력 값 (Pinj)이 아주 클 경우 어떠한 

내·외부의 원인으로 인하여 해당 출력의 순간 으로 감하

는 상황이 발생하면 외부계통에 큰 충격을 주게 된다. 이러

한 상황에서 계통 신뢰도 유지를 한 책방안은 규모 

풍력발  단지의 유효 력 출력을 어느 값 (Pmax)이하로 감

소시켜 측 가능한 값으로 제한하는 것이다. 실제로 스페인

에서는 이러한 권한을 송  시스템 운 자 (System 

Operator, SO)에 주고 있다 [13].

풍력발 단지에 출력 제한 값(Pmax)이 주어지면 각 풍력

발 기에 한 출력감소량이 분배되어야하며, 이를 해 출

력 감소량 제어는 풍력발 단지 효율  운 측면에서 결정

되어야 한다. 따라서 이러한 발 기 출력 제어는 풍력발 단

지의 유효/무효 력 조 제어의 범주에 해당하며 외부계통

이 약한 경우에서 뿐 아니라 운  효율성을 고려한 일반

인 운 조건에서의 단지 내의 각 발 기 간의 조 제어에 

한 연구가 필수 으로 수행되어야 한다. 

본 연구에서는 풍력발 단지 유효 력 출력 제어의 한 기

법으로써  PI제어 기반 조제어로부터 유효 력 출력을 제

한하는 계층형 제어 기법을 제안하고자 한다. 그림 6은 풍력

발 단지 유효  무효 출력 계층 제어 블록다이어그램을 

간단하게 나타내고 있다. 

그림 6에서와 같이 풍력발 단지의 계층형 제어는 크게 

아래와 같이 풍력단지 제어단과 풍력발 기 제어단으로 나
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 수 있다. 먼  SO가 풍력발 단지의 출력량을 지정해주

면 상  단계에 있는 풍력발 단지 제어기는 SO로부터  


 와 실제 풍력발 단지의 출력 

 를 입력으로 받

아 에러를 계산하고 이 신호를 가지고   신호를 결정

한다. 과    신호를 이용해 각 풍력발 기의 발

 지정량을 결정한다. 하  단계에 있는 풍력발 기 제어기

는 재풍력발 기의 출력량과 지정량을 비교하여 에러를 

만들고 분기를 통해 각 풍력발 기의 감소량을 결정한다. 

 

PI X I

PI X I

ε ε

ε ε
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그림 6 풍력발 단지 계층 제어 블록다이어그램

Fig. 6 Block diagram of Wind Farm hierarchical control 

본 연구에서는 풍력발 단지 유효 출력 제한 기법  하

나의 방법으로써 회 자 q축 류를 제어하여 풍력 발 기

의 유효 력출력을 제한하는 기법을 용하 다. 회 자 제

어기 모델에서와 그림 4의 이  여자 발 기의 회 자 속도

에 한 출력 특성을 통해 각 풍력발 기의 유효 력 출력 

제어를 수행할 수 있다. 그림 6에서의 각 풍력발 기의 감소

량  신호 는 그림 4에 나타나있는 각 풍력발 기의  이

 여자 발 기의 회 자 속도에 한 출력 특성의 입력에 

해당하는 유효 력 출력 값을   만큼 낮춤으로서 유효

력 출력 제어를 수행할 수 있다.

5. 사례연구

5.1 상용 패키지 TSAT 결과와의 비교 검증

5.1에서 나타내어진 사례연구 결과의 신뢰성 확보  발

기 상태 변수  출력의 응동 특성 시뮬 이션 결과의 타

당성을 입증하기 해 력계통 동 안정도 해석에 용되

고 있는 TSAT [11]의 결과와 비교하 다. 한 본 연구에 

용된 모델링을 통하여 발 기 모델을 TSAT UDM (user 

defined model)으로 구 하 으며, 그림 7은 검증을 해 구

한 TSAT UDM 블록도를 나타내고 있다. 

그림 7 TSAT UDM을 이용한 풍력발 기 제어 블록도

Fig. 7 Wind turbine control block diagram using TSAT UDM

그림 8은 TSAT과의 검증작업에 고려된 시험 계통도이

다. 본 검증에서는 풍락발 단지를 하나의 풍력발 기로 등

가화되어진 모델로 나타내어 풍력단지 모선에 연결하 고, 

동기발 기를 포함한 모선을 기  모선으로 설정하 다. 

   

그림 8 동기발 기  풍력발 기를 포함한 시험 계통

Fig. 8 A test system including synchronous generators and 

WT

그림 9에서는 TSAT에서 구 된 바람 모델을 나타내고 

있다. TSAT에서는 웨이불 분포를 이용한 바람 모델과 같이 

실제 바람과 유사한 바람모델이 제공되지 않는다. 따라서 다

음과 같이 기 바람속도에서 20 동안 4m/s 증가하는 하나

의 경우를 만들어 본 모델과 TSAT모델에 같이 용하여 

발 기 상태 변수  출력의 응동 특성을  비교  검증을 

하 다.   

그림 9 TSAT에 구 된 바람 모델 

Fig. 9 Wind model implemented by TSAT

그림 10은 바람의 변화에 따른 회 자 각속도의 응동 특

성을 TSAT 모델과 본 연구에 용된 모델 비교를 통하여 

나타내고 있다. 

그림 10 회 자 각속도 비교

Fig. 10 Comparison of rotor angular speed
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그림 10에서 실선으로 표시된 그래 는 TSAT UDM 모

델 시뮬 이션 결과이고 선으로 나타낸 것이 본 연구에서 

개발된 알고리즘을 용한 결과를 나타내고 있다. 정격 회

자 각속도는 1.1[pu]로 회 자 각속도가 정격을 넘어가면 

(Super Synchronous) 모드로 들어가 피치각 제어가 동작하

여 아래 그림과 같이 정격으로 제어되고 있다. 그림 11-13

은 바람의 변화에 따른 각 발 기 모델의 상태변수  출력

을 그래 로 나타낸 것이다. 

그림 11 유효 력 출력 비교

Fig. 11 Comparison of active power outputs

그림 12 회 자 q축 류의 비교

Fig. 12 Comparison of q-axis rotor currents

그림 13 피치각의 비교

Fig. 13 Comparison of pitch angles

본 알고리듬을 용한 결과와 TSAT의 결과를 비교하

다. 약간의 오차가 존재하나 TSAT UDM모델과 본 연구에 

용된 모델의 동  특성은 일치한다고 볼 수 있다. 

5.1 풍력발 기 출력  상태변수 응동 특성 

본 논문에서 제안한 이  여자 풍력 발 기를 포함한 풍

력 발 단지 시모의 해석 알고리즘을 5-모선 시험 계통과 

풍력발 단지 출력 제어에 용한 결과를 설명하고자 한다. 

그림 14는 본 풍력발 단지의 5모선 시험 계통도를 나타내

고 있다. 

 

그림 14 5모선 풍력발 단지 시험 계통

Fig. 14 Test system of 5-bus wind farm

풍력발 단지 5모선 시스템은 4기의 풍력발 기를 4개의 

모선에 연결하 고. 용된 이  여자 풍력 발 기의 정격은 

2MW, 정격 바람속도는 12m/s이다. 표 1에서는 본 모의에서 

이용된 풍력발 기 모델 라미터를 나타내고 있다. 

표 1 이  여자 발 기의 라미터 

Table 1 Parameter of DFIGs 

라미터 용 값 단 

 0.5 p.u

 5 p.u

 0.5 p.u

 4 p.u

 150 p.u

 0.06 p.u

 100 -

 0.01 s

 37.5 m

 4 int

 0.011236 -

풍력발 기의 입력인 시간에 따른 바람의 변화를 구 하

기 해 Weilbull 분포를 이용하여 구한 바람 모델을 용하

으며 그림 15는 이 게 구 된 바람 모델의 를 나타내

고 있다. 그림 16-20은 본 연구에 용된 시모의 알고리즘

으로부터 풍력발 기의 바람에 변화에 따른 이  여자 발

기 변수들의 응동 특성의 결과를 보여주고 있다. 이 결과는 

1번 모선에 연결된 이 여자 풍력 발 기의 값에 해당한다. 

그림 16에서는 바람의 변화에 따른 이  여자 발 기의 

유효 력 출력을 보여주고 있다. 정격 속도 이상의 바람이 

불었을 때 회 자 q축 류 제어기와 피치각 제어기의 동작

에 따라 발 기 정격 이하로 출력이 제한되고 있는 모습이

다. 즉 동기 속도 이상 (super-synchronous) 역에서는 발

기 출력을 정격으로 제한하고 동기 속도 이하 역
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(sub-synchronous) 에서는 바람의 변화에 따른 출력을 내고 

있다. 

그림 15 웨이블 분포를 이용한 바람 모델의 

Fig. 15 Example of wind model using weibull distribution

 

그림 16 이  여자 비동기 발 기의 유효 력 출력 

Fig. 16 Active power output of DFAG 

그림 17은 회 자 q축 류의 변화를 나타내고 있다.  회

자 q축 류는 회 자 속도에 한 출력 특성에 따라 제

어가 되고 있는 모습이다. 따라서 동기 속도 이하 역에서

는 최 의 유효 력 출력을 해 그림 14와 같이 출력 계

수를 최 의 값을 유지하여 최 의 발 력을 얻기 한 제

어와 동기 속도 이상 역에서는 발 기 출력을 정격으로 

제한되는 제어가 수행되고 있다.  

그림 17 회 자 q축 류

Fig. 17 Quadrature component of rotor current  

그림 18은 바람의 변화에 따른 회 자 속도의 변화를 나

타내고 있다. 동기 속도 이하 역에서는 바람에 의존 으로 

회 자의 속도가 변화하지만 동기 속도 이상 역에서는 회

자의 과부하 방지  출력 제한을 한 피치각 제어가 수

행된다. 따라서 피치각 제어에 따라 발 기 회 자 속도는 

동기 속도 이상으로 증가하다 다시 동기속도 근처로 제한되

어지는 모습을 확인할 수 있다. 

그림 19는 강한 바람이 불어 풍력 발 기가 동기 속도 이

상 (Super Synchronous) 모드가 되면 피치각 제어기가 동

작하여 피치각이 변화하는 모습을 나타내고 있다. 정격속도 

이상의 바람이 지속 으로 불어 풍력 발 기 회 자가 동기 

속도 이상으로 가속되었을 때 피치각 제어기가 동작하여 발

기 회 자 속도를 그림 18과 같이 제어한다. 

그림 18 풍력발 기 회 자 속도

Fig. 18 Wind generator's rotor angular speed

그림 19 시모의 시 피치각의 변화

Fig. 19 Pitch angle variation in time simulation

그림 20은 풍력 발 기의 동기 속도 이상 모드와  동기 

속도 이하 모드 따른 풍력 발  제어기의  동작에 의해 

력계수 가 변화하는 모습을 나타내고 있다.  피치각 제어

기가 동작하면  출력 계수 가 낮아지는 모습을 볼 수 있다.  

동기 속도 이하의 역에서는 회 자 q축 류 제어를 통해 

바람이 변화에 계없이 최 의 값을 추종하는 제어를 수

행하는 모습을 확인할 수 있다. 

그림 21에서는 풍력발 단지의 출력 제한 신호로부터 풍

력단지에서 계통으로 주입되는 유효 력 출력 제어의 결과

를 나타내고 있다. 8  이 에는 출력 제한 신호가 입력되지 

않은 상태이다. 따라서 각 풍력발 기는 8  이 에는 바람

에 따른 최 의 출력을 낼 것이다. 

8 에는 SO 가 출력 제한 값을 용된다고 가정한다. SO

로부터 출력 제한 값을 입력 받으면 풍력발 단지 제어기와 

풍력발 기 제어기의 동작을 통해 40 까지 풍력단지의 출
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력이 제한되고 있다. 40 에는 다시 출력 제한 값을 취소하

다. 이후에는 다시 각 바람에 따른 최 의 출력을 얻기 

한 동작이 수행된다. 본 시모의는 충분한 바람이 불어  때

를 가정하 다. 만약 8 에 SO로부터 제한 값을 입력받았다

고 하더라고 해당 시 에서의 출력값이 제한 값보다 낮다면 

각 풍력발 기는 바람에 따른 최  출력을 얻기 한 동작

을 수행할 것이다. 

그림 20 풍력터빈의 출력 계수 변화 

Fig. 20 Power Coefficient variation of wind turbine

그림 21 풍력단지의 계통으로의 유효 력 주입 

Fig. 21 Injected active power from wind farm to the 

network 

5. 결  론

본 논문에서는 풍력발  단지의 확률 인 바람변화에 따

른 응동 특성을 분석하기 해 연속법 기반 시모의 해석 알

고리즘을 개발하 다. 연속법 기반 시모의 해석은 SI기법을 

용하며, 이는 PE (partitioned-explicit) 기법에 비하여 동

모델을 표 하는 미분방정식과 이를 네트워크에 연결하는 

수 방정식의 해를 동시에 구하므로 연계 에러를 감소시킬 

수 있는 장 을 가지고 있다. 본 알고리즘은 웨이블 분포를 

기반으로 한 바람모델을 고려하여 바람에 따른 출력의 변화

를 모의할 수 있다. 아울러, 본 논문은 이  여자 발 기를 

포함하는 풍력 발 단지에 한 유효  무효 력 력 출

력을 제한하는 조 제어 기법을 제안하고 유효 력 출력의 

단지 제어 모델을 개발 시모의 알고리즘에 구 하고 이를 

시험계통에 용한 결과를 설명하 으며, 기존 상용툴 

(TSAT)과의 시뮬 이션 결과를 비교  검증하 다. 
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