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해외 풍력발전 현황 및 

전력변환시스템 기술동향

정태욱<경남대학교 전기공학과 조교수>․황선환<경남대학교 전기공학과 조교수>․

방덕제<한국전기연구원 전기추진연구본부 전동력연구센터 선임연구원>

그림 1. 육상 풍력시장 대비 해상 풍력시장의 성장 동향

1. 서  론

전 세계적으로 온실가스 배출로 인한 지구 온난화

와 화석 에너지의 고갈로 인해 풍력, 태양광, 바이오

등 신재생 에너지원에 대한 연구 개발이 다각적으로

진행되고있는실정이다. 특히신재생에너지원중풍

력은 청정성과 다른 신재생 에너지에 비해 전력생산

단가면에서가장경제성이높은편으로유럽및미국

등의 선진국에서 자국 전력의 상당 부분을 풍력발전

에 의존하고 있다[1-4].

기존의 풍력터빈은 대부분 육상에 설치되었으나

대단위 풍력 발전 단지를 건설함에 있어 육상은 한

정된 설치 장소로 인한 대규모 단지 조성의 한계와

환경파괴 및 소음으로 인한 민원발생 등의 문제점이

야기되었다. 이로 인해 유럽의 경우 2008년 이후 해

상용 풍력 발전 설비용량이 지속적으로 증가하였음

을 그림 1에서 알 수 있다. 해상풍력의 경우 육상

대비 바람이 양질이고 평균 풍속이 높은 장점이 있

으며 풍력단지의 단위면적당 발생전력량을 증대시

키기 위한 풍력발전 단지의 대규모화와 풍력터빈의

기술해설
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표 1. 2012년 세계 풍력터빈시장 상위 10개 제조사 시장 점유율, 풍력터빈 용량 및 형식

제조사(국가) 시장점유율 풍력터빈용량 / 블레이드 직경 발전기 / 드라이브 트레인

GEWIND (US) 15.5%

1.5MW / 70 - 82.5m

2.5MW / 100m

4.0MW / 110m

DFIG 3G

PMSG 3G

PMSG DD

VESTAS (DK) 14.0%
1.8 - 3MW / 80 - 100m

1.8 - 7MW / 80 - 164m

DFIG 3G

PMSG 3G (4G)

SIEMENS (GE) 9.5%
2.3 - 3.6MW / 82 - 120m

3 - 6MW / 101 - 154m

SCIG 3G

PMSG DD

ENERCON (GE) 8.2% 0.8 - 7.6MW / 48 - 126m EESG DD

SUZLON GROUP (IND) 7.4%
0.6 - 2.1MW / 52 - 88m

2.1 - 2.25MW / 88 - 97m

IG 3G (Fixed speed)

DFIG 3G

GAMESA (ES) 6.1%
0.85 - 2MW / 52 - 114m

4.5 - 5MW / 128m

DFIG 3G

PMSG 3G

GOLDWIND (PRC) 6.0% 1.5 - 2.5MW / 70 - 100m PMSG DD

UNITED POWER (PRC) 4.7% 1.5 - 3MW / 77 - 100m DFIG 3G

SINOVEL (PRC) 3.2% 1.5 - 3MW / 60 - 113m DFIG 3G

MINGYANG (PRC) 2.7%
1.5MW / 77 - 82m

2.5 - 3MW / 92 - 108m

DFIG 3G

PMSG 2G

그림 2. 유럽 해상용 풍력터빈 용량 추이 (2008-2025)

대용량화가 가능해진다[5-7]. 또한 1985년 이후

풍력터빈의 용량 및 블레이드 (Blade) 직경의 증가

추세를 보여주고 있다.

육상용 풍력터빈과 달리 해상용 풍력터빈은 설치

및 유지보수가 어려운 환경적 특수성으로 인해 신뢰

성 향상, 가동율 증대 및 발전단가 감소에 유리한 시

스템이 요구된다. 그리고 풍력터빈의 대형화로 인해

블레이드의 직경, 드라이브 트레인의 토크, 타워의

높이가 커지게 되어 각구성품들의 중량이 더욱 증가

하게 된다. 따라서 풍력터빈의 신뢰성 향상, 가동율
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증대, 발전단가 감소, 경량화에 유리한 시스템의 개

발이 전세계적으로 진행 중이다[9]. 또한 단위 풍력

발전기의 용량이 5~10MW급으로 증대되므로 인해

대용량 전력변환장치의 필요성이 증가하고 있으며,

전체 발전량 중풍력발전이차지하는 비중의 증가로

인해 유․무효 전력 제어, 고조파 규제 확대와 저전

압 보상 방법(LVRT, Low Voltage Ride

Through) 등 풍력 발전 관련 규정(Grid code)이

강화되었다[7].

따라서 본고에서는 해외 해상용 풍력발전 현황과

대용량 풍력 발전기의 운전 및 발전전력의 계통연계

를위한전력변환시스템의기술동향에대해알아보고

자 한다.

2. 해상용 풍력터빈 현황

2.1 해상용 풍력터빈 시장 동향[5, 8-9]

표 1은 2012년 세계 풍력터빈시장 상위 10개 제

조사들의 시장 점유율, 풍력터빈용량, 블레이드 직경,

드라이브 트레인 구조를 보여주고 있다. 전체 풍력시

장에서 상위 10개 제조사가 차지하는 시장점유율은

약 77%로 중국과 인도의 제조사들이 5개 포함되어

있다. 특히 중국의 GOLDWIND 사는 2011년 대비

시장 점유율 2위에서 2012년 7위로 하락하였고

SINOVEL 사 역시 점유율이 감소하고 있는 상황

이다.

그림 2는 2025년까지 유럽의 해상 풍력단지에 설

치될 풍력터빈 1기당 용량을 나타내고 있으며,

2015~2016년경부터는 5MW급 이상의 풍력터빈이

해상 풍력시장을 주도할 것으로 예상된다.

2.2 해상용 풍력터빈 기술동향

풍력발전시스템을운전방식에따라분류하면발전

기의 회전자 속도를 적절히 증속하기 위해 기어박스

(Gear box)가있는 정속 운전 방식(Fixed speed or

Geared type)과 기어박스가 없는 직접 구동 가변속

운전 방식(Variable speed or Direct-drive)으로

구분된다. 정속 운전 방식은 구성이 간단하고 계통연

계를위한별도의장치를필요치않는반면, 발전출력

제어가발전기구조상불가능하기에현재대부분의풍

력발전시스템은 가변속 운전 방식을 채택하고 있다.

본절에서는풍력발전시스템에널리적용되고있는

가변속 풍력발전시스템에 대하여 알아본다.

2.3 기어드형(Geared) 가변속 풍력발전

[10-13]

기존 풍력 발전기의 형태에 따른 기어드형 가변속

풍력 발전 시스템을 자세히 정리하면 표 2와 같다.

기어드형풍력 발전 시스템은기어 박스를 통해 발전

기의회전속도를높이는구조를가지므로 풍력 발전

기 자체의 무게 및 직경을 줄일 수 있다. 현재 풍력

발전 시장의 약 80%를 권선형 유도 발전기를 채택

한 이중 여자 유도형 풍력 발전 시스템이 차지하고

있다. 주요 제조사로는 Vestas, Gamesa, GeWind

등다수의업체들이 이중여자유도형풍력 발전을채

택하고 있다. 농형 유도 발전기(SCIG, Squirrel

Cage Induction Generator)를 이용한 풍력 발전

시스템은 지멘스(Siemens)사의 SWT-3.6-107

(SWT-2.3-82, SWT-2.3-92) 모델이 본 방식을

채택하고 있다. 3단 또는 1단 기어박스와 영구자석형

동기 발전기(PMSG, Permanent Magnet Synch-

ronous Generator)로 구성된 풍력 발전 시스템은

Clipper사의 2.5MW 모델, Areva Multibrid의

Multibrid 5MW 모델, 그리고 Vestas의

V112-3MW 모델 등이 있다 .

2.4 직접 구동형(Direct-drive) 가변속

풍력발전[14-18]
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표 2. 기어드형 풍력 발전 시스템의 특성 비교

풍력발전 이중여자 유도형 풍력발전 농형 유도 풍력발전 영구자석형 동기 풍력발전

발전기 권선형 유도 발전기 농형 유도 발전기 영구자석형 동기 발전기

계통과의

연결
고정자측 계통 직결 컨버터 컨버터

운전속도

범위
동기속도 ±30% 전 속도 전 속도

컨버터 정격용량 30% 이내 전전력 컨버터 전전력 컨버터

특징

- 시스템 가격 저렴

- 유․무효 전력 제어

- 계통 전압의 외란 취약

- 슬립링 유지 보수 필요

- 기어박스로 인한 유지 보수 필요,

소음 및 고장 발생의 원인

- 저가의 견고한 발전기 구조

- 슬립링 존재하지 않음

- 유․무효 전력 제어

- 컨버터 제작 비용 증가

- 기어박스로 인한 유지 보수 및 점검

필요

- 높은 발전기 효율

- 슬립링 존재하지 않음

- 기어박스로 인한 유지 보수 및 점검

요구

- 컨버터 제작 비용 증가

시스템

구성

직접구동형풍력발전은기어드형풍력발전에비

해 기어 박스가 존재하지 않으므로 간단한 드라이브

트레인 구성이 가능하고 전체적으로 높은 시스템 효

율을 얻을수 있다. 이와 더불어고장 발생요인 감소

로 인해 시스템의 신뢰성(Reliability)과 가용도

(Availability)를 향상시킬 수 있다. 반면 DFIG 풍

력 발전 시스템에 비해 전력 변환 장치의 제작 비용

상승과 스위칭 손실 증가를 야기하고 발전기의 직경

과무게가크게증가하는문제점이있다. 따라서기어

박스가 필요하지 않는 직접 구동형 풍력 발전시스템

의경우상대적으로발전기의무게및제작비용을절

감할 수 있는 기술 개발을 통해 제품 경쟁력을 더욱

상승시킬 수 있다. 또한 전전력 컨버터를 채택하므로

계통측으로의 안정적인 전력 공급과 높은 전력 품질

을 만족시킬 수 있는 특징을 지니고 있다.

현재직접구동형풍력발전시장은전기여자형동

기 발전기(EESG : Electrical Excited Syn-

chronous Generator)와 영구자석형 동기 발전기

(PMSG : Permanent Magnet Synchronous

Generator)를 갖는 2가지 형태의 직접 구동형 풍력

발전 시스템이 있으며 각각의 주요 특징은 표 3과 같

이 나타낼 수 있다.

전기여자형동기풍력발전시스템의전력변환장

치는 전전력 컨버터로써 계통과 발전기측은 서로 전

기 및 자기적으로분리되어 있으며 유․무효 전력 제

어가가능하다. 또한계자측제어를하기때문에영구

자석형 동기 발전기와 달리 영구자석을 사용하지 않

는다. 전기 여자형 동기 풍력 발전기를 적용한 풍력

발전 업체는 독일 Enercon사의 E-126(E-112,

E-101, E-82 등) 모델이 있다. 반면 영구자석형 동

기 풍력 발전기는회전자측의 계자 권선과 직류 여자

를 위한 여자기(Exciter) 회로 대신 영구자석에 의해

자속이 발생된다. 그리고 발전기의 발전된 전력은 전

기 여자형 풍력 발전과 마찬가지로 전전력 컨버터를
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그림 3. 병렬 2-레벨 컨버터

표 3. 직접 구동형 풍력 발전 시스템의 특성 비교

풍력발전 전기 여자형 풍력 발전 영구자석형 동기 풍력 발전

발전기 권선 계자형 동기 발전기 영구자석형 동기 발전기

계통과의

연결
컨버터 컨버터

운전속도

범위
전 속도 전 속도

컨버터 용량 전전력 컨버터 전전력 컨버터

특징

- 계자 권선에 의한 발전기 무게 및 비용 증가

- 슬립링 유지 보수 필요

- 독립된 직류 여자 시스템 필요

- 계자측 손실 야기

- 계자측 컨버터 사용치 않음

- 여자 시스템에 의한 손실 없음

- 슬립링 존재하지 않음

- 높은 발전기 효율

- 영구자석 사용에 의한 비용 증가

- 고온 및 회로 단락에 의한 영구자석 감자

- 발전기의 부피가 크고 무게 증가

시스템

구성

통해 변환되어 계통으로 전달된다. 최근 풍력 발전은

시스템 구조의 단순화를 위해 회전자의 회전 속도를

기계적으로증가시키는기어박스를제거하고다극형

동기 발전기를 이용한 직접 구동형 가변속 풍력발전

기가 강세를 보이고 있다.

현재 Mitsubishi(2MW), Scanwind(3MW),

Vensys(2.5MW), Goldwind(2.5MW) 등이 직

접 구동형 PMSG 풍력 발전 시스템을 적용하고

있다.
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그림 4. 3-레벨 NPC 컨버터

3. 풍력발전 전력변환시스템 기술동향[6]

3.1 2-레벨 컨버터[19]

그림 3은 Gamesa사의 G10x 4.5MW 풍력 터빈

모델에 적용한 전력 변환 시스템 회로이다. 그림 3

에서알수있듯이 2-레벨컨버터모듈 6개를병렬결

선하여 전류 정격을 증대하였으며, 스위칭 소자로는

1,700V 전압 정격을 갖는 IGBT를 적용한 저전압

(690V) 전력 변환 시스템을 갖는다. 기존의 2-레벨

컨버터를 채택함으로써 간단한 구조와 동일한 전력

변환 장치 구성을 통해 제작 비용을 저감할 수 있으

며, 검증된 PWM 방법과 제어 방식을 적용할 수 있

다. 또한 계통측 컨버터 모듈간의 PWM위상차를 통

해 고조파를 감소시킬 수 있는 특징이 있다.

3.2 3-레벨 NPC 컨버터[20]

그림 4는 ABB사의 IGCT를 이용한 3-레벨 NPC

컨버터의 전력 변환회로를 보여주고 있다. 3-레벨

NPC 컨버터는 고전압 전력 변환 시스템 구성이 가

능하고 적은 수의 소자로 전력 변환 장치를 구성할

수 있다. 또한 기존의 2-레벨 컨버터에 비해 동일 스

위칭 주파수에서 전류 리플 성분이 감소하게 되며,

제어 및 회로 구성이 간단한 특징을 가지고 있다.

하지만, 낮은 스위칭 주파수(500~850Hz) 동작으

로 발전기측은 dv/dt 필터가 요구되며 계통측은 고

조파 감쇄를 위해 LC필터가 필요하다. 현재 ABB

사의 풍력 발전 전력 변환 시스템으로 PCS1000

(3~5MW)와 PCS6000(5~32MW) 제품이 출시

되고 있다.

그림 5. 모듈형 멀티레벨 컨버터

3.3 모듈형(Modular) 멀티레벨 컨버터[21]

그림 5는 Siemens사의 모듈형 멀티레벨 컨버터
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그림 6. Alstom사의 4-레벨 플라잉 커패시터 컨버터

(MMC : Modular Multilevel Converter)의 회로

를 보여주고 있다 . 그림 5에서 알 수 있듯이 모듈형

멀티레벨 컨버터의 기본 회로 구성은 다수의 하프브

릿지 회로로 구성된 모듈이 직렬로 연결되어 있다.

또한전력변환장치의모듈구성이가능하고직류

고압 송전에도 적용할 수 있으며, Back to back

connection에 의한 양방향 전력 전송이 가능하다.

하지만많은 개수와큰용량의 직류단 커패시터가요

구되고 낮은 출력 주파수(<수 Hz)에서는 동작 불가

하며 상대적으로 복잡한 제어 알고리즘이 요구된다.

3.4 플라잉 커패시터 컨버터[22]

그림 6은 Alstom사의 4-레벨 플라잉 커패시터 컨

버터 회로이다. 기존의 2-레벨 컨버터에서 확장된멀

티레벨 컨버터 토폴로지 중 하나로 인버터/컨버터 시

스템연결에의한양방향전력전달이가능하다. 계통

측출력고조파를저감할수있기때문에필터의사이

즈와 출력 전압 레벨의 증가로 계통측 변압기의무게

및 사이즈역시 감소시킬 수 있다. 반면플라잉커패

시터컨버터는출력전압레벨의증가에따라많은커

패시터가 필요하고 초기 충전회로 및 플라잉 커패시

터의전압불균형문제가있기때문에이에따른추가

적인 제어 알고리즘이 필요하다.

4. 결  론

해외풍력발전현황과풍력발전기운전및발전전

력의 계통 연계를 위한 전력변환시스템 기술동향을

요약하면 다음과 같다.

∙ 풍력터빈시장은 2008년 이후 해상용 풍력터빈

시장이 급격히 성장하기 시작하였다. 이와 함께

풍력터빈의 대용량화가 가능해짐에 따라 블레

이드 직경 또한 증가추세를 보여주고 있다.

∙풍력발전시스템의경우 5MW급이상의발전용

량을 가지며 직접 구동형(Direct-drive) 가변

속운전이가능한해상용풍력터빈시장의점유

율이 지속적으로 확대되고 있다.

∙ 초대형 해상용 풍력터빈의 운전과 발전전력의

계통연계를위한안정적인전력공급과높은전력

품질을 만족시킬 수 있는 고전압/대전력용전력변

환장치의 연구개발이 필요한 실정이다.

향후초대형 해상용 풍력터빈이 주를 이룰것이며,

선진 풍력터빈 제조사들의 경우 연구개발을 통해 기

술격차를더욱벌려시장경쟁력을높일것으로예상

되는바 국내 풍력산업 역시 10MW급 이상의 초대형
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해상용 풍력터빈 관련 연구개발의 지속적인 투자가

이루어져야 한다.
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