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PMSG 적용 가변속 계통연계형 풍력발전 시스템의 통합 시뮬레이션 

및 스위치 개방고장 진단기법 연구 

(A Study on the Integrated Simulation and Condition Monitoring Scheme for a PMSG-Based 

Variable Speed Grid-Connected Wind Turbine System under Fault Conditions)

김경화*․송화창․최병욱

(Kyeong-Hwa Kim․Hwa-Chang Song․Byoung-Wook Choi)

Abstract

To analyze influences under open fault conditions in switching devices, an integrated simulation and

condition monitoring scheme for a permanent magnet synchronous generator (PMSG) based variable

speed grid-connected wind turbine system are presented. Among various faults in power electronics

components, the open fault in switching devices may arise when the switches are destructed by an

accidental over current, or a fuse for short protection is blown out. Under such a faulty condition, the

grid-side inverter as well as the generator-side converter does not operate normally, producing an

increase of current harmonics, and a reduction in output and efficiency. As an effective way for a

condition monitoring of generation system by online basis without requiring any diagnostic apparatus,

the estimation schemes for generated voltage, flux linkage, and stator resistance are proposed and the

validity of the proposed scheme is proved through comparative simulations.
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1. 서  론

세계적으로화석에너지의고갈에대한위기의식및

국가 온실가스 배출 제한으로 인하여 신재생 에너지

원에대한관심이큰폭으로늘어나고있다. 전기에너

지의 형태로 전력망에 연계되어 운전되는 여러 신재

생에너지자원중풍력발전은가장경제성이큰것으

로평가받고있어전세계적으로풍력발전설비용량

은큰폭으로증가하고있으며국내에서도이에대한

연구가 활발히 진행되고 있다[1-4].

과거에는유도발전기를적용한정속구동형풍력터
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빈이많이사용된반면근래에는고효율운전이가능

하고기계적스트레스를줄일수있는가변속구동방

식이주로적용되고있다. 가변속구동방식에서는발

전기와 계통 사이에 컨버터와 인버터로 구성되는

Back-to-Back 컨버터를두어발전기의가변출력전

압및주파수를계통의전압및주파수로변환하게된

다[5-6]. Back-to-Back 컨버터 기반의 가변속 풍력

발전에 사용되는 영구자석 동기발전기(Permanent

Magnet Synchronous Generator; PMSG)는 별도의

계자회로가필요하지않아계자손실이없고구조가

간단하며고효율및넓은운전범위등의장점을갖

는다. 게다가 소음과 신뢰성 저하의 주요인인 증속

기를제거한직접구동방식이가능하여 PMSG 적용

가변속 계통연계형 풍력발전 시스템에 대한 연구가

집중되고 있다[6-8]. 이와 더불어 최근의 풍력발전

시스템 연구는 전력변환장치 및 제어이론을 결합한

출력최대화기법, 피치제어, 계통연계기법및그리

드 코드 대응운전 등 단위 풍력발전기가 갖추어야

하는 기능을 포함시키는 연구가 적극적으로 진행되

고 있다[9].

과거에는독립형혹은소량의풍력발전시스템이기

존 전력망에 연계되어 운영된 반면 근래에는 풍력발

전 설비가 대용량화 되고 대규모 풍력단지를 조성하

는사례가점차늘고있어풍력발전설비가전체전력

망에차지하는비중이점차증대되고있다. 따라서풍

력발전 시스템의 신뢰성과 효율 향상을 통해 계통으

로 안정적으로 전원을 공급하여 전력망 운용에 안전

성을향상시키는문제가주요이슈가되고있다. 이를

위해 내부 고장진단과 상태감시(Condition Monitor

ing) 등 진보된 유지/보수 기법에 대한 연구 및 이를

적용한 차세대 풍력발전 시스템 연구가 시도되고 있

다[10-11]. 대규모 풍력단지가 해안이나 벽지에 조성

되어 점검이나 복구에 많은 시간과 비용이 발생한다

는점을고려하면이러한연구의필요성은더증대되

어 진다.

일반적으로 고장의 진단과 대응체계는 상태감시

(Condition monitoring), 고장진단(Fault diagnosis),

고장대응(Fault-tolerant operation), 고장예측(Fault

prediction) 및 고장회피(Fault avoidance)의 5가지

체계로 연구가 수행되고 있으며, 초기단계에서 고장

을검출함으로써인접시스템으로의고장의전파/확

대를 차단하고 복구비용을 최소화하기 위해서는 상

태감시나고장진단기법이더욱더중요한역할을하

게 된다.

최근 수행된 연구에서 풍력발전시스템에 대한 평

균고장분석결과가자세히제시되어있으며[12], 결

과에 의하면 풍력터빈의 고장은 베어링, 발전기, 편

심및배전계통에서주로일어나게되며배전계통의

고장은 Back-to-Back 컨버터 등 전력변환장치에서

50%, 그 외 구성품의 고장이 50%를 차지한다. 전력

변환장치사용의증가로인해전기적고장은확대추

세이며 풍력단지가 해안이나 벽지에 존재하여 복구

에많은시간이소요되는점과풍력발전이전체전력

망에차지하는비중이점차증대되는점이함께고려

되어야 한다.

최근에는전력변환장치의고장대응운전을위한모

듈형장치에대한연구도도입되고있다[13]. 일부연

구에서진동센서나가속센서를활용한센서네트워

크 기반의 상태감시 체계를 구축하였으나 주로 터빈

질량불균형, 샤프트및베어링손상과같은드라이브

트레인에 대한 상태감시를 다루며 발전기 및 전력변

환장치 등 전기적 구성체의 내부 고장진단과 대응에

는 미흡한 실정이다[10].

PMSG나 인버터와 같은 단일 전력변환장치 유닛

에 대한 고장진단 기법이 일부 연구되기는 하였으

나[14-18], 풍력 터빈에 직결된 환경에서의 PMSG

및 전기적 구성체에 대한 고장진단에 대한 결과는

매우부족하며, 또한센서네트워크 등부가적인진

단장비없이 On-line 방식으로시스템운영중에제

어기가 풍력발전 시스템의 고장을 진단할 수 있는

기법에 대한 연구가 더욱 요구되어진다. 가변속 풍

력터빈은기계적, 환경적스트레스가극심한시스템

으로 작은 고장이 인접 시스템으로 지속적으로 확

대하는양상을가진다. 극단적인상태에서는시스템

의 복구를 위해 막대한 비용이 소요되는 반면 고장

이 초기단계에서 발견된다면 복구를 위한 손실을

최소화할 수있으므로 반드시초기단계에서 고장이

검출되어야 한다.
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그림 1. 가변속 계통연계형 풍력발전시스템의 구성
Fig. 1. Configuration of grid-connected wind power

generation

본 논문에서는 PMSG 적용 가변속계통연계형 풍

력발전시스템의통합시뮬레이션연구를통해스위

칭소자에개방고장이발생한경우의모델및응답특

성이제시되고이를검출할수있는상태감시기법이

제안된다. 전력변환장치의 여러 고장원인 중 스위칭

소자의고장은과전류에의해소손이발생하거나보

호회로에의한강제단선등으로인해발생하는고장

이다. 발전기측컨버터의스위칭소자에고장이발생

할 경우 제어기에서 계산된 정확한 3상전압을 합성

할 수 없으며, 전류의 고조파 성분이 증가하고 발전

전력의저하를일으킨다. 이러한고장을감지하고시

스템의 정상동작 여부를 모니터링하기 위해 3가지

파라미터의 관측 기법을 제안한다. PMSG의 무부하

발전전압, 쇄교자속 및 고정자 저항 값이 관측기 혹

은적응제어방식으로추정되고이들파라미터의모

니터링을통해전력변환장치에서스위치의개방고장

을효과적으로검출할수있음을시뮬레이션을통해

입증한다.

2. 풍력발전시스템 모델

Back-to-Back 컨버터와 PMSG를채용한풍력발전

시스템의전체구성은그림 1과같다. 바람의운동에

너지는 풍력터빈의 블레이드에 의해 기계적 토크를

발생시키며, 이는 PMSG와 Back-to-Back 컨버터를

통해전기적에너지로변환되어계통에공급된다. 이

때발전기측컨버터에서는최대출력을얻기위한발

전기의속도제어가이루어지며, 계통측인버터에서는

계통연계를 위한 주파수 변환과 유/무효 전력제어가

이루어지게 된다.

블레이드는 바람의 운동에너지를 기계적 회전에너

지로변환하는역할을한다. 풍속 인바람이

회전자반경 인블레이드회전단면을통과할때

가지는 에너지는 식 (1)과 같다.

  
 W (1)

여기서 
는블레이드의회전단면적 이며,

는공기밀도 이다. 풍력터빈의블레이드에의

해 로부터변환되는기계적에너지는블레이드의

출력계수를 곱하여 식 (2)와 같이 구해진다.

  
 W (2)

여기서 는블레이드의출력계수, 는피치각, 는

주속비를 나타낸다. 주속비 는 풍속과 블레이드의

회전속도를 이용하여 식 (3)과 같이 나타낸다.

 


(3)

여기서 는블레이드의회전각속도이다. 출력계수

는 블레이드의 특성 계수로서 주속비와 피치각에

따라 다음과 같이 나타난다[19].

  ⋅
 ⋅

 (4)

일반적으로출력계수 는주속비 를  값으로

유지할때최대값 max를갖는다. 출력계수가최대값
일 때 풍력터빈에 의해 포획되는 최대 전력은 식 (5)

와 같이 구해진다.

max  max


max 


 (5)
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블레이드의출력은PMSG에토크형태로전달되며,

발전기에 전달되는 토크 는 식 (6)과 같다.

  (6)

3. PMSG 기반 가변속 계통연계형 풍

력발전시스템

동기좌표계상에서 PMSG의고정자전압방정식은

다음과 같이 나타난다[20].

     (7)

    (8)

여기서첨자 “m”은발전기와발전기측컨버터변수

를나타내며, , 은각각 q축, d축컨버터입력

전압, , 은각각 q축, d축전류, 는고정자저

항,  , 는각각 q축, d축인덕턴스, 은전기각속

도, 는미분연산자이다. 동기좌표계상에서전원전압

을 q축에일치시키면  ,  이되며, 이

때 은 쇄교 자속을 나타낸다[21].

증속기어의증속비가 일때 PMSG에전달되는블

레이드 토크  이며, 과 PMSG의 전기자

기적 토크 는 다음 식과 같이 나타난다.

  (9)

   (10)

여기서 는풍력터빈과발전기의등가관성, 는마

찰계수, 는 자극 쌍의 수, 은 기계 각속도로

  가 된다.

풍력발전시스템의발전기측컨버터는출력계수 

가최대값을가지기위해주속비를  값으로유지하

도록제어된다[22]. 주속비가 로제어될때블레이

드의 기계적 출력은 식 (11)과 같다.

max  
 (11)

여기서  max 
이다. 식 (6)으로

부터블레이드에서 PMSG에공급하는토크와 q축전

류 명령은 다음 식과 같이 구해진다.


 

 (12)


  

  
 (13)

여기서 “*”는명령값을나타내며,  으로

PMSG의 토크 상수이다.

PMSG의 속도 및 토크 제어는 발전기측 컨버터의

전류제어에의해이루어진다. 식 (13)의 q축전류명

령과단위역률을위한 d축전류명령 
  을이용

해 전류 제어기는 동기좌표계 상에서 이루어진다. PI

제어기와 간섭항 보상을 위한 비결합 항을 이용하여

전압 명령은 다음과 같이 계산된다.


  




    (14)


  




   (15)

여기서 과 은각각전류제어기의비례및적

분 이득, 는 라플라스 연산자이다. 식 (14)～(15)가

PMSG의전압방정식 (7)～(8)에 인가될때 q축전류

전달함수를 식 (16)과 같이 구할 수 있다.

 
 




  

 
(16)

제어기대역폭 는 2차전달함수의경우대략적으

로감쇄율 와고유주파수 의함수로식 (17)과같

이 구해질 수 있다[23].

   for ≤ ≤  (17)

식 (16)을 이용하여전류제어기의주파수대역폭이

설정될수있으며, d축전류에대해서도유사하게전

달함수와 대역폭이 설정된다. 발전기측 컨버터에서
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전류의 q축과 d축성분은각각발전기의토크와역률

제어를 담당하게 되며, 구해진 전압명령은 공간벡터

PWM 기법에 의해 인가된다[24].

Back-to-Back 컨버터 기반의 가변속 풍력발전

시스템에서 계통측 인버터는 발전전력을 계통으로

전달하고 출력전류를 계통전압과 동위상의 정현파

로 제어함으로서 3상 계통으로 단위역률을 지니는

전력을 전달하는 기능을 한다. 직류단 입력전력이

계통출력 전력보다 클 경우 직류단 전압은 상승하

게되고, 반대의 경우는직류단 전압이감소하게된

다. 계통측 인버터는 직류단 전압을 일정하게 제어

함으로서 발전기측 컨버터에서 직류단으로 입력되

는 전력을 계통으로 전달하는 역할을 한다[22]. 계

통으로 출력되는유효전력과무효전력은식 (18) 및

(19)와 같다.

     (18)

    (19)

여기서첨자 “g”는계통과계통측인버터변수를나

타내며 ,  는 각각 계통의 q축, d축 전압, ,

은각각 q축, d축전류이다.   및  일

때무효전력이영이되기위해 d축전류 를영으로

제어하므로계통으로출력되는유효전력   

가 된다.

계통측인버터는직류단전압을제어하기위한외부

의 전압제어기와 내부의 전류제어기로 구성된다. PI

제어기를 이용하여 전압 제어기는 다음과 같이 구성

된다.


  

  (20)

여기서 는 직류단 전압이다. 전류 제어기는 식

(20)과  
 의 전류 명령을 이용하여 동기좌표계

상에서이루어지며, 다음과같이 PI 비결합제어를통

해 수행된다.


   

      (21)

 
   

     (22)

여기서 는 계통전압의 각속도이다.

4. PMSG 기반 가변속 풍력발전시스

템의 고장 모델 및 진단 기법

스위칭 소자에 개방고장이 발생할 경우 3상평형

조건이 유지되지 않아 상전압 모델 혹은 d-q좌표

계 모델로는 컨버터의 입력전압을 구하는 것이 어

렵다. 따라서 이러한 고장을 해석하기 위해서는

선간전압을 이용한 모델을 사용하여야 한다. 고장

이 발생하지 않은 정상 조건에서 PMSG의 동적

모델은 3상변수를 이용하여 식 (23)과 같이 구해

진다[20].



























   
   
   































(23)

여기서 는상저항, 은자기인덕턴스, 은상호

인덕턴스, ,  및 는각각컨버터입력상전

압, ,  및 는각각상전류, , , 및 

는각각 PMSG의 3상발전전압으로다음과같이나

타난다.

 cos (24)

 cos  (25)

 cos  (26)

여기서 은전기각을나타내며상변수를이용한전

기자기적토크및부하와전기각의관계는다음과같

이 나타난다.

 


(27)

 (28)
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그림 2. 3상 PWM 컨버터
Fig. 2. Three-phase PWM converter

그림 2는 PMSG와 3상 PWM 컨버터를 나타낸다.

극전압 , , 는직류단 “o”에대한 PMSG의 터

미널전압으로정의된다. a상의극전압은스위치와다

이오드의 도통 상태에 따라 다음과 같이 구해진다.

  for  or  on

  for  or  on

상전압은 PMSG의 중성점 “s”에대한터미널전압

,  및 으로선전압, 상전압및극전압의관

계식은 다음과 같이 구해진다.

   (29)

   (30)

   (31)

정상운전상태에서는 3상평형조건이성립하므로 3

상 컨버터의 스위칭 상태에 따라 극전압을 이용하여

쉽게 발전기의 상전압 입력을 구할 수 있다. 하지만

스위치개방고장시에는 3상평형조건이성립하지않

고상전압입력을구하기가쉽지않기때문에극전압

정보로부터쉽게구해지는선전압모델을사용하여야

한다. 식 (29)～(31)을이용하여고장이없는정상운전

조건에서의발전기와컨버터모델식 (23)은다음과같

이 나타난다.



 (32)



 (33)

식 (27)～(28) 및 식 (32)～(33)을 이용하여 개방고

장이 없는 정상조건에서의 특성을 구할 수 있다.

풍력발전 시스템에서 3상 컨버터의 개방고장으로

인한고장모델을유도하기위해우선그림 2에서 

와  전체가개방되어 a상Arm전체에개방고장이

일어나는경우를고려한다. 이 경우발전기 a상은 컨

버터와 완전히 분리되고 직류단으로 전력을 공급할

수없다. 과전류로인해스위치전체가소손되거나소

자보호를위한퓨즈융해에의해이러한고장이발생

하게된다. 이때, a상전류는영으로유지되며발전전

력은 2상을 통해서만 직류단에 전달된다. 즉  

인 Y결선에서   및  이 성립된

다. 또한 식 (23)으로부터  이 된다. 개방된

한상의전류가영이므로개방되지않은두상전류를

이용하여미분방정식을수립할수있으며, 정상인경

우에비해미분방정식차수가감소하게된다. 상전압

과 으로부터선전압관계식을구하면 는다

음과 같다.

   (34)

식 (27)～(28)과 식 (34)를 이용하여 a상 Arm 전체

스위치에개방고장이발생한경우의고장모델이구해

지며이를이용하여응답특성이해석될수있다. 표 1

은 3상 컨버터의 각 Arm 스위치 모두에 개방고장이

발생할 때의 고장 전압 모델을 나타낸다.

다음으로그림 2의 3상 컨버터 6개스위치중하나

에서개방고장이일어나는경우를고려한다. a상의상

단스위치인 에개방고장이일어나면 가도통

할수없어그림 3 (a)의전압공간벡터중 , , 

및  벡터를발생할수없다. 섹터1, 2, 5, 및 6이 

가 도통되어야 하는 전압벡터를 사용하므로 이 구간

에서컨버터는기준전압과같은전압을합성할수없

게된다. 섹터 3과 4에서는인접전압벡터가 의도
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(a) 섹터와 공간전압벡터

(b) 대칭 공간벡터 PWM

그림 3. 대칭 공간벡터 PWM의 스위칭 패턴
Fig. 3. Switching pattern in symmetrical SVPWM

표 1. 컨버터 Arm 전체 스위치 개방고장 시 전압모델
Table 1. Voltage model under open fault in total

switch of converter arm

고장 상 전압 모델

a상

 ,  

 ,  

 

b상

 ,  

 ,  

 

c상

 ,  

 ,  

 

통을필요로하지는않지만그림 3 (b)에서와같은영

벡터 을발생할수없게된다. 에만개방고장이

발생한 경우 , ,  및  벡터에서 a상 극전압

는 의도통으로  이되나 , ,  및 

벡터에서는 는 , , 및 에 의해 결정되는

순간 과도전압을 가지며 정상상태에서는 0이 된다.

PMSG와 Back-to-Back 컨버터 기반의 가변속 풍

력발전 시스템에서 3상 컨버터에 스위치 개방고장이

발생하면 풍력터빈의 출력계수를 최대로 유지하도록

주속비를 제어할 수 없게 된다. 그 결과로 최대 발전

전력을얻을수없으며, 전류제어를통해단위역률을

얻는것도불가능해진다. 따라서발전기및전력변환

장치의이상유무를감지하여발전시스템의신뢰성과

효율을향상시킬수있는정확한고장진단혹은상태

감시 기법이 요구되어진다.

본논문에서는 Back-to-Back 컨버터를구성하는 3

상컨버터에스위치개방고장이발생시이를감지하

고정상동작여부를모니터링할수있는 3가지파라미

터관측기법을제안한다. 3상컨버터가PMSG와연계

되어 운전되고 있는 점을 고려하여 PMSG의 무부하

발전전압, 쇄교자속, 및고정자저항값을관측기혹은

적응 제어 방식으로 추정하고 이들 파라미터의 모니

터링을통해 3상컨버터의이상유무혹은스위치개

방고장을 검출할 수 있음을 입증한다.

우선 PMSG의 q축 무부하 발전전압  이

외란관측기에의해추정된다. 식 (7)의 은상태변

수는아니지만기존의관측기이론이확장된외란관

측기에의해쉽게추정될수있다. 관측기가 의변

화보다충분히더빠른동적특성을가지는가정하에

전류제어주기내에서  이성립한다[25]. 식 (7)

과이를이용하여다음의상태방정식을구할수있다.

 


   

 
⋅ 


  




   


(35)

시스템이가관측하므로식 (35)의전상태를관측할

수있다. 연산량을줄이기위해식 (35)에축소차수관

측기를적용하면무부하발전전압의추정치 를구

하는 것이 가능하다.

스위치개방고장발생을감지하고정상동작여부의

모니터링 및 상태감시에 활용하기 위해 쇄교자속을
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추정할 수 있다. 외란 관측기가 의 변화보다 충분

히더빠른동적특성을가지는경우전류제어주기내

에서 이 역시 성립한다. 이 관계식과 식 (7) 및

 을 이용하여 다음의 상태 방정식을 구할

수 있다.

 


   

 
⋅ 



  




   


(36)

식 (36)의 시스템 역시 가관측하므로 전 상태를 관

측하는 것이 가능하다. 식 (36)에 축소차수 관측기를

적용함으로서쇄교자속의추정치 을구할수있다.

3상 컨버터와 PMSG의이상유무를검출하거나상

태감시를 위해 고정자저항 값이 사용될 수 있다. 고

정자저항은모델기준적응제어기법의 hyperstability

개념을이용하여추정된다[26]. 이를위해식 (7)～(8)

을 상태 방정식으로 다음과 같이 표현한다.



   

 


  

 



 (37)

식 (37)을 추정하는 전 상태 관측기의 구성은 다음

과 같다.


   (38)

  


 

,     
 

또한 “^”은추정치를나타낸다. 전류와전류의추정

치오차를   으로정의하면식 (37)과 (38)로부

터 다음의 오차 동특성을 구할 수 있다.

    (39)

여기서  
 ,   



식 (39)의오차동특성으로부터다음과같은적응제

어 문제를 정의할 수 있다.

 





  (40)

여기서 과 는 의추정을위한적응제어방법

을 나타낸다. 점근 안정성을 위한적응 제어설계 문

제는 다음과 같이 요약된다[26].

1. 초기조건 와 에 대해 lim
→∞

  이

되도록 하는 과 를 결정한다.

2. lim
→∞

 를 만족하도록 한다.

행렬   가 strictly positive real 조건을 만족

하고 가 Popov 적분부등식을만족하게되면시스

템이 안정성이 입증되며이를 만족하도록 하는 의

추정치는 다음과 같이 구할 수 있다.

  ⋅ 
 (41)

여기서 과 은각각 의추정을위한비례및

적분 이득이다.

5. 시뮬레이션 결과

이절에서는PMSG적용가변속계통연계형풍력발

전시스템의통합시뮬레이션연구를통해스위치개

방고장시의응답특성을분석하고고장진단과상태감

시를위해 3개파라미터의추정이효과적으로사용될

수 있음이 비교 시뮬레이션을 통해 입증된다.

전체시뮬레이션은PSIM을이용하였으며제어기는

PSIM의 DLL 블록에의해구현된다. 그림 4는 PSIM

으로 구현한 계통연계형 풍력발전 시스템의 통합 시

뮬레이션 구조를 나타낸다. 전체 시스템은 풍력터빈,

PMSG, 발전기측컨버터, 계통측인버터및제어기구

현을위한 DLL 블록으로구성되며, 컨버터와인버터
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그림 4. 계통연계형 풍력발전 시스템의 시뮬레이션 구조
Fig. 4. Configuration of simulation for a

PMSG-based variable speed
grid-connected wind turbine system

표 2. 풍력터빈 및 PMSG 파라미터
Table 2. Parameters of wind turbine blade and

PMSG

풍력터빈 정격용량 5kW

풍력터빈 정격풍속 9.5m/sec

풍력터빈 정격속도 300rpm

풍력터빈 블레이드 반경 2.5m

PMSG 정격용량 5kW

PMSG 정격속도 300rpm

PMSG 극수 24

PMSG 쇄교자속 0.36Wb

PMSG 고정자 저항 0.64Ω

PMSG d축 인덕턴스 0.82mH

PMSG q축 인덕턴스 0.82mH

의 전류제어를 위해서는 동기좌표계 PI 비결합 전류

제어가사용된다. 샘플링시간은 100μsec로 설정되며

전압명령인가를위해공간벡터PWM기법이사용된

다. 풍력터빈으로PSIM모델블록이사용되며이모델

은 =8.18일때 max=0.49를갖는다. 시뮬레이션에
서는 과도현상을 관찰할 목적으로 계산 시간을 줄이

기위해터빈의관성을다소작게설정한것을제외하

고는 모두 실제 파라미터를 사용하였으며, 풍력터빈

및 PMSG의 파라미터는 표 2와 같다.

그림 5는 정상운전 조건에서의 계통연계형 풍력발

전 시스템의 통합 시뮬레이션 결과로 발전기측 컨버

터와계통측인버터의상세제어특성을보여준다. 발

전기측 컨버터의 운전은   에서 시작되며 계통측

인버터의운전은 0.05초에서시작된다. 그림 5의첫번

째파형은발전기측컨버터에의해제어되는발전기 a

상전압 과전류 을나타내며동위상의단위역

률을가짐을 확인할 수있다. 두 번째파형은계통측

인버터에 의해 제어되는 a상 계통전압 와 계통출

력상전류 를나타낸다. 계통출력전류가계통전압

과 동위상의 정현파로 단위역률을 지니는 전력을 전

달함을 확인할 수 있다. 세번째 파형은 직류단 전압

명령 
 와 로 직류단 전압이 일정하게잘 제어

되고있음을 확인할 수있다. 네 번째파형은계통측

인버터의 q축전류명령 
 , q축전류 , d축전류 

및 a상전류 를나타내며전류제어가효과적으로이

루어짐을 확인할 수 있다. 다섯 번째에서 일곱 번째

파형은각각 Back-to-Back 컨버터의입력전력 과

출력전력 , 블레이드에서PMSG에공급하는토크

, 및 주속비 를나타낸다. 입출력전력이 4 kW이

며 주속비가 8.18의  값으로 제어됨을 확인할 수

있다.

그림 6은 발전기측 3상 컨버터의 a상 상측 스위치

에개방고장이발생한경우의응답특성을나타낸

다. 각각의파형은그림 5에서설명된파형성분에대

응되며발전기에서컨버터로 a상의양의전류가흐를

수없음을알수있다. 전류제어가동기좌표계상에서

이루어지므로 한 스위치의 개방고장 시에도 3상전류

는평형상태를유지하지못하며, 고장과무관한다른

상전류도제어되지못하는특징이나타난다. 또한발

전기 a상에과도전압이관찰되며, 이는직류단전압제

어특성에영향을주게된다. 직류단전압제어특성은
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그림 5. 정상운전 조건에서의 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation results under normal operating

condition

그림 6. 발전기측 3상 컨버터의 a상 상측 스위치 개방고장
시 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulation results under a-phase upper
switch open fault in generator-side
3-phase converter

고장과 무관한 계통측 인버터의 q축과 d축 전류제어

특성에도 영향을 주어 궁극적으로 고조파 증가에 따

른역률저하, 계통출력전력감소를일으킨다. 또한발
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그림 7. 발전기측 3상 컨버터 a상 전체 스위치 개방고장
시 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulation results under entire switch
open fault in a-phase of generator-side
3-phase converter

전기측 컨버터 전류특성이 발전기의 토크 및 속도에 리플을 발생시키고 이는 주속비 제어특성 저하를 일

으켜 풍력터빈의 최대발전이 이루어질 수 없게 하는

요인이 된다.

그림 7은발전기측 3상컨버터의 a상전체스위치에

개방고장이 발생한 경우의 응답특성을 나타낸다. 각

파형은그림 5에서설명된파형성분에대응되며Arm

전체스위치의개방고장발생시컨버터 a상은발전기

로부터 전혀 전력을공급받을수 없고, a상전류는영

으로유지되며나머지두상에는서로반대부호의전

류가흐름을 볼수 있다. 고장과 무관한 다른상에서

도 발전기와 컨버터는 동위상의 단위역률로 동작할

수없으며, 이러한특성은직류단전압제어와계통측

인버터에도 영향을 주어 직류단 전압제어 성능 저하

및계통측인버터의고조파증가에따른역률저하특

성을확인할 수있다. 또한고장이 없는 정상운전 조

건에 비해 Back-to-Back 컨버터의 출력전력 이

현저히 작아짐을 관찰할 수 있다.

이상의 결과와 같이 PMSG와 Back-to-Back 컨버

터 기반의 풍력발전 시스템에서는 단 하나의 스위치

에 개방고장이 발생하더라도 최대 발전전력을 얻을

수 없으며, 유/무효 전력제어가 불가능해진다. 4절에

서는 발전기 및 전력변환장치의 이상 유무를 신속히

감지하는상태감시기법으로무부하발전전압, 쇄교자

속 및 고정자 저항을 추정하는 방법을 제안하였다.

그림 8은 발전기측 3상 컨버터의 a상 상측 스위치

에 0.2초인 순간 개방고장이 발생할 때의 응답특

성과상태감시특성을나타낸다. 정상운전파형이 0.2

초에서비정상적으로전환됨을볼수있다. PMSG의

무부하 발전전압 , 쇄교자속  및 고정자 저항

의추정은 0.1초에시작되는데모든파라미터의추

정치는 스위치에개방고장이없을 때 0.01초 내에정

상적인 값으로 도달하게 되나 개방고장이 발생하는

순간비정상적진동특성을주게되어이들파라미터

가 시스템의 이상 유무를 검출하는데 유용하게 사용

할될수 있음을 확인할 수 있다.

그림 9는발전기측 3상컨버터의 a상전체스위치에

0.2초에개방고장이발생할때의응답및상태감시특

성을 나타낸다. 0.2초에서 시스템 운전이 비정상적으
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그림 8. 발전기측 3상 컨버터의 a상 상측 스위치 개방고장
시 응답 및 상태감시 특성

Fig. 8. Simulation results and condition monitoring
under a-phase upper switch open fault in
3-phase converter

그림 9. 발전기측 3상 컨버터 a상 전체 스위치 개방고장 시
응답 및 상태감시 특성

Fig. 9. Simulation results and condition monitoring
under entire switch open fault in a-phase
of 3-phase converter

로변화함을확인할수있으며, 발전시스템의이상유

무를검출하기위한 ,  및 의추정치는정상

운전 조건에서 빠르게 실제 값으로 수렴하나 스위치

개방고장순간비정상적으로진동하는특성을확인할

수 있다.

6. 결  론

본논문에서는PMSG적용가변속계통연계형풍력

발전 시스템에서 스위칭 소자의 개방으로 인해 발생

하는 고장을 해석하고 진단 알고리즘의 시험 평가를
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위해유용하게사용할수있는고장모델및응답특성

을통합시뮬레이션모델을통해제시하였다. 전력변

환장치에서 발생하는 스위치의 개방고장으로 발전기

측컨버터에서의하나혹은Arm 전체스위치의개방

고장이 고려되었으며, 이러한 고장은 과전류에 의한

소손혹은보호회로에의한강제단선등으로발생하

게된다. 발전기측컨버터에스위치의개방고장이발

생하게되면제어기에서계산된 3상전압을합성할수

없어 전류의 고조파 성분의 증가와 발전전력의 감소

를발생함은물론계통측인버터에도고조파증가, 계

통출력감소와같은영향이나타나게된다. 부가적인

진단장비없이 On-line 방식으로발전시스템의신뢰

성을 향상시키고 시스템의 이상 유무를 검출하기 위

한 효과적인 방법으로 본 논문에서는 PMSG의 무부

하발전전압, 쇄교자속및고정자저항을모니터링하

는기법을제안하였으며, 시뮬레이션을통해그타당

성을 입증하였다.

이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로
한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임.
(2012R1A1A2042759)
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