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2중 인버터 시스템을 갖는 해상용 풍력발전기의 

3상 평형성에 관한 연구

(A Study on 3-Phase Balance of Offshore Wind Generator with Dual Inverter System)
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Abstract

This paper shows the method of winding connection and the balance of three phase of dual inverter

systems used for offshore wind power generator. In order to satisfy low cost manufacturing of large

scaled wind generator, the number of slot per pole per phase should be reduced. For this reason, in

this research, the number is selected as ‘1’ which is the minimum number that stator can have. Based

on the prototype machine, three types of machine for the analysis are selected, and various

performances especially in terms of electrically balanced condition are also investigated. Moreover, in

this paper, new inductance modeling of dual 3-phase considering cross-coupling between two inverter

systems is proposed. The several inductances such as mutual-, synchronous inductances are studied.

By using FEA, based on calculated the flux linkage of d and q- axis, the validity of the proposed

inductance modeling is confirmed.
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1. 서  론

최근화석연료고갈문제와지구온난화문제해결을

위해신재생에너지관련한연구가활발히진행되고있

다. 그중기술의완성도및경제성이가장앞서있는풍

력발전분야의 비중이 점차 증대하고 있는 추세이다.

육상풍력은입지의선정문제와민원의제기로부지

확보에 어려움이 있어서 풍속 및 풍량이 경제성으로

유리한 해상풍력의 시장이 급성장하고 있다.

한편발전기타입중에서도영구자석형은유도형발

전기에 비해 회전자의 다극 구성이 용이하며 기어박

스없이터빈로터에직접연결할수있어해상풍력발

전기에 가장 적합하다[1].

해상풍력 발전기는 블레이드에 동기되어 회전하므

로저속구동이며높은발전출력(MW 급)을 발생해

야하므로고토크발전기이다. 따라서영구자석형발

전기에서도다극(pole)을갖는데유리한표면부착형

발전기(Surface Permanent Magnet Machine)가대표
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적인 타입이라 할 수 있다.

2중 인버터시스템은높은안정적구동을요구하는

고속엘리베이터, 잠수함 및항공기등에이용되고있

다. 한개의인버터가고장이나면다른한개의인버

터로 발전기를 구동하기 때문에 출력은 반절로 줄어

들지만, 고장시에도구동할수있어안정적으로운전

해야하는 시스템에 적합하다[2-5].

또한두개의상용인버터를그대로적용하기때문

에같은출력을갖는한개의인버터를개별적으로이

용하는것보다저렴하게시스템을구성할수있는장

점을 가진다.

한편 2중인버터시스템을대형풍력발전기에적용

하려면새로운권선방식이필요하다. 즉, 기존의 2중 3

상 권선방인 매극매상슬롯수(q) 가 ‘2’ 이상인 분포

권방식을 100극이상을요구하는MW급풍력발전기

에그대로적용하면슬롯수가너무많아제작성이크

게 떨어진다.

이러한 이유로 최근 집중권 분수슬롯(Fractional

Slot Winding)을해상용풍력발전기에적용하려는노

력들이있었지만[6], 집중권방식의발전기는진동및

회전자손실측면이분포권에비해크게불리하기때

문에 실제 적용에는 많은 어려움이 있다[7-8].

본 논문에서는슬롯수를크게줄인분포권방식을

이용하여 해상 풍력발전기에 적용이 가능한 새로운

권선방식을제시한다. 먼저프로토타입 3상발전기를

이용하여 대표적인 후보 3개의 권선방식을 전기적 3

상평형성에대해서고찰한다. 권선방식에따라발전

기의성능및상평형성이달라질수있다. 더욱이 3상

평형성을못갖춘발전기는제어가어렵고, 소음, 진동

및발전기수명에영향을미칠수있으므로 3상평형

을 갖추는 일은 설계에 있어 중요한 일이다. 하지만

아직까지 2중 3상에 이용되는 권선의 상평형성을 분

포권 권선방식에서 다룬 연구는 없는 실정이다.

따라서본연구에서제안한간략화된권선함수를이

용하여 2중 3상 인버터 시스템용 분포권 권선방식의

상평형성을 처음으로 제시하고자 한다. FEA를 이용

하여권선체결에따른상호인덕턴스, 동기인덕턴스

및상유기전압의 3상평형성을살펴본다. 아울러 2중

인버터시스템간교차결합을고려할수있는인덕턴

스모델을새롭게제시하고쇄교자속계산을통해본

연구에서 제안된 방법의 타당성을 확인한다.

2. 2중 3상 인버터 시스템

2중 3상 인버터시스템은 두 개의 독립된 인버터로

전원을 공급하여 구동의 안전성을 취하고 대형 발전

기의경우인버터개발비용저감이가능한유용한방

식이다.

그림 1은 2중 3상 인버터시스템의도식도를보여

준다. 각각의두 3상 권선이독립적인 인버터에의해

전원을 공급받는다.

2중 3상인버터시스템은두개의동작모드를갖게되

는데 하나는 정상동작 모드인 TSC(Two-Set

Condition)과 고장 시 한 개의 인버터만 동작하는

OSC(One-Set Condition)가 있다. TSC의 경우, 그림

2와 같이 두 개의 인버터에 흐르는 전류를 위상차를

두고(6상인 경우 30도) 정상적인정격출력을내는상

태로 대부분의 운전모드는 여기에 해당한다. OSC는

어떠한원인으로고장시작동하는모드로한개의인

버터만으로 반절의 정격 출력를 내는 상태이다.

그림 1. 2중 3상 인버터 시스템의 도식도
Fig. 1 Scheme of the dual 3-phase system

그림 2. 2중 3상 권선의 전류 벡터도
Fig. 2. Current vector of dual 3-phase winding
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예를들어 ‘Inverter-2’가고장이나면 ‘Inverter-1’에

연결된 ‘winding1’에 의해 정격출력보다는작지만 여

전히발전을내야한다. 이때발생된전압이 3상평형

이되지못하면제어를하기어렵고토크리플이비정

상적으로 커져 회전자를 지지하는 베어링에 손상을

줄 수 있다.

두권선간전류위상각차이는극수와슬롯수의상

관관계에서 결정되며, 2중 3상 권선이 전기적 평형

(Electrically Balanced)이 되도록결정한다. 일반적으

로이위상각차이는 2중 3상권선에서 ‘0’, ‘15’와 ‘30’

이될수있으며 ‘30’이주로사용된다. ‘30’을사용하면

TSC 동작의경우, 정확히 6상발전기가되어토크리

플의 6차고조파성분을없앨수있어소음및진동에

유리하다[10].

3. 2중 3상 발전기의 토크 방정식

기존의 2중 3상발전기의토크방정식은교차결합

(Cross Coupling)현상에 대한 모델링을 생략하여 간

단히표현한다. 본연구에서는두권선간및상간자

속의 결합현상을 모두 고려한 식을 전개하여 사용하

였다. 첨자1은 인버터1에 연결된권선을의미하고첨

자2는 인버터2에 연결된 권선을 나타낸다.

2중 3상의 d- q축쇄교자속식은다음과같이표현할

수 있다.

    

  

(1)

    

  

(2)

    

  

(3)

    

  

(4)

여기서 λMd1, λMq1, λMd2, 및 λMq2는자석에의해만

들어진 d-, q축쇄교자속량이다. Ld1d1과 Ld2d2는권선

1, 2의 d축동기인덕턴스이고, Lq1q1과 Lq2q2는 권선 1,

2의 q축 동기인덕턴스를 나타낸다.

Ld1d2, Ld2d1, Lq1q2 및 Lq2q1은 권선 1과 2사이의 상

(d-q축)간상호인덕턴스를나타낸다. 만약 2중 3상권

선이전기적으로평형을이루면 Ld1d2 = Ld2d1, Lq1q2 =

Lq2q1이다. Ld1q1, Ld2q2, Lq1d1 및 Lq2d2는교차결합인덕

턴스를의미하며, Ld1q2, Ld2q1, Lq1d2 및 Lq2d1는상간인

덕턴스를 나타낸다. 만약 두 권선간 전류위상차가 ‘0’

이면이들의값은교차결합(Cross-Coupling) 인덕턴

스를의미하게된다. d- q축쇄교자속을이용한토크

방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 





  

(5)

식 (5)에표현된토크는다음과같이세분화하여표

현할 수 있다.

   

 

(6)

여기서 TMag는 영구자석에 의한 정렬 토크

(Alignment Torque)이고 TSelf는 각 권선에서 발생하

는자기릴럭턴스토크(Self-Reluctance Torque)이며

TMutual는두권선간상호결합에의해발생하는상호

릴럭턴스 토크 (Mutual-Reluctance Torque)이다.

TCross-i와TCross-Mag는전류와자석에의해발생되는

교차결합토크성분이다. 식 (6)의각성분에의한토

크 표현식은 다음과 같이 표현한다.

  





  (7)

  






 
 

(8)

  






 
 

(9)

  







 




 

  (10)
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  





  (11)

영구자석이 표면 부착형으로 되어있어 d-q축 인덕

턴스차이가 작다면 식 (8)에 의한 영향은 무시할 수

있다. 자석을회전자요크표면에부착하기위해별도

의 철심판을 따로 제작하는 대형 발전기의 경우는

TSelf의 영향을 고려해야 한다.

일반적으로교차결합에의한자속성분은작기때문

에식 (9)～(11)은무시할수있다. 전기장하(Electrical

Loading)가큰발전기의경우자계포화에의한교차

결합현상이 발생하기 때문에 식 (9)～(11)을 토크 식

에 포함시켜야 한다.

4. 2중 3상 권선 방식

본장에서는제작성을높이기위해권선의슬롯수

가최소화된 ‘q=1’ 방식의 2중 3상발전기의권선방

식 및 그 특성에 관한 연구를 제시한다.

그림 3은 28극을채용한프로토타입모델의단면도

를나타낸다. 정현파역기전력파형을위해자석의형

상을최적화하였다. 표 1은 해석 모델의설계사양을

나타낸다. 해석 모델은 3kW급 3상 발전기를 변형한

것으로 2중 3상발전기로동작시키기위해코일의턴

수 및 정격 전류 값을 조정하였다.

그림 3. 해석 모델의 단면도(28 극 84 슬롯)
Fig. 3. Analysis model (28 poles 84 slots)

그림 4는 3상및 2중 3상발전기의권선배치도를나

타내었다. 첨자 1은인버터 1(‘1set’)에연결됨을첨자 2

는인버터 2(‘2’)에연결됨을의미한다. 따라서그림에

표시된 ‘A1’은 1set에연결된 A상코일을 ‘A2’는 2set에

연결된 A상 코일을 의미한다.

대표적인 2중 3상권선방식의 3가지타입을선택하

였다. 그림 4 (a)는 일반적인 3상 발전기의 권선도를

보여주고 그림 4 (b)의 ‘Model-A’를 보면 슬롯의 반

절위치는 1set에나머지반절은 2set에연결된다. 그림 4

(c)와 그림 4 (d)는 A1과 A2가번갈아가면서위치한

다. ‘Model-B’의는 B1와 C1가 A1에바로옆에연결

되어있는데반해 ‘Model-C’는 B2과C2가 A1옆에위

치한다.

표 1. 해석 모델의 설계 사양
Table 1. Specifications of analysis model

2중 3상

턴수/coil 60

정격전류 (A, peak) 4.12

정격 속도 (rpm) 170

극 수 28

슬롯 수 84

회전자 외경(mm) 426.4

고정자 외경(mm) 390.4

공극길이(mm) 3.0

축방향 길이(mm) 100.0

(a) 3상 (b)2중 3상, ‘Model-A’

(c) 2중 3상, ‘Model-B’ (d) 2중 3상, ‘Model-C’

그림 4. 3상 및 2중 3상 권선의 체결도
Fig. 4. Winding connections for analysis model
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5. 해석 결과

‘q=1’인 2중 3상 발전기는 인버터 전류간 위상차이

가 없기 때문에 TSC로 동작하면 3상으로 동작한다.

예를들어 Ia1, Ib1, Ic1와 Ia2, Ib2, Ic2를각각 1set, 2set에

서연결되는상전류라하면, Ia1=Ia2, Ib1=Ib2, Ic1=Ic2가

된다. 따라서 앞장에서 제시한 Model-A, Model-B,

Model-C는 TSC동작에서 모두 같은 성능을 보여준

다. 그림 5는 maxwell stress tensor을 이용하여정격

시, 모델들의 토크 특성을 보여준다. (id1=id2=0,

iq1=iq2=Ipeak)

그림 5. TSC모드에서의 전류크기에 따른 토크 특성
Fig. 5. Torque-current characteristics under TSC

OSC동작의 경우 발전기가 3상 평형상태에서 동작

을하는지확인하기위해서상인덕턴스및유기전압을

FEA를 이용해계산하였다. 그림 6은 해석모델의상

인덕턴스를표현한다. 인덕턴스계산시, 자계포화특

성을 고려하기 위해 FPM(Fixed Permeability

Method)기법을이용하였으며[9], 정격동작시의상황

을 고려하고자 하였다. 오직 A1코일만 여자

(excitation)시켜 계산하였다. 2중 3상 후보 권선중에

서Model-C만상호인덕턴스 Lb1a1가 Lc1a1와동일함을

알 수 있다.

Model-A 경우는 Lb1a1가 Lc1a1와 같지는 않지만 그

차이가매우작음을알수있다. 이와달리, Model-B

는 Lb1a1와 Lc1a1의 값의 차이가 두드러져 상 불평형

(Unbalance)에의한영향이세모델중가장클수있

음을 유추할 수 있다.

그림 7은 Model-C의 상을 기준으로 계산된 모든

상호 인덕턴스 값을 보여준다. B1 코일 여자의 경우,

La1b1과 Lc1b1이동일하고 C1 코일여자의경우 La1c1과

Lb1c1이 일치한다. 또한 나머지 A2, B2, C2의 상황도

동일하다. 따라서 그림의 결과로부터, Model-C는 3

상 평형을 이룬다고 말할 수 있다.

(a) 3상 (b) Model-A

(c) Model-B (d) Model-C

그림 6. 해석 모델의 상 인덕턴스
Fig. 6. Phase inductacne of analysis model

(a) A1 코일 여자 (b) B1 코일 여자

(c) C1 코일 여자 (d) A2 코일 여자

(e) B2 코일 여자 (f) C2 코일 여자

그림 7. Model-C의 상호 인덕턴스
Fig. 7. Mutual inductances of Model-C
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Model-B의상호인덕턴스의불평형의이유를살펴

보기 위해 권선함수를 이용하여 알아본다. 공극에서

의단위전류당기자력(Magnetomotive force, MMF)

은 권선함수(Wnding function)으로 표현할 수 있다.

  (12)

여기서F와N은위치에따른MMF와권선함수이다.

그림 8은Model-B의상호인덕턴스계산법을나타

낸다. 굵은검은색선은A1코일에의해생성된MMF

이며, 붉은색 점근선은 각각 B1,C1,A2,B2,C2 코일의

MMF이다.

(a) ‘B1’ 코일의 권선함수분포도, 중첩영역=+1

(b) ‘C1’ 코일의 권선함수분포도, 중첩영역=-5

(c) ‘A2’ 코일의 권선함수분포도, 중첩영역=-3

(d) ‘B2’ 코일의 권선함수분포도, 중첩영역=-3

(e) ‘C2’ 코일의 권선함수분포도, 중첩영역=+3

그림 8. Model-B의 권선 함수의 분포도
Fig. 8. Winding function distribution of Model-B

점선과점근선사이의중첩된부분의영역을계산하

면상호인덕턴스를계산할수있다. 실제모델에서는

슬롯 개구폭, 턴 수, 병렬 수, 비선형성 등 여러 가지

파라미터를 고려하여 계산해야 정확한 값을 유도할

수있다. 하지만상호인덕턴스의상평형관련해서는

파라미터를 간략히 축소하여 쉽게 판단가능하다.

슬롯사이의거리 d를 ‘1’, A1코일의정방향높이 h

를 ‘3’이라고하면역방향높이 h 는 1로계산할수있

다. 이를기반으로Model-B의중첩된영역의넓이비

율은 +1: -5: -3: -3: +3이며이는그림 6 (c)의결과와

일치한다.

‘A1’ 코일을 여자 시켰을 때의 자속밀도 분포도를

그림 9에 제시하였다. Model-A를 보면, 자속이 1set

권선과 2set 권선이만나는양끝단에서집중함을알수

있으며 Model-B와 Model-C는 A1코일이 원주방향

으로 균등하게 분포하여 자속이 균등하게 분포함을

알 수 있다.

(a) Model-A

(b) Model-B, Model-C

그림 9. 자속밀도 분포 (A1코일 여자, Ia1=Ipeak,
Ib1,Ic1,Ia2,Ib2,Ic2=0)

Fig. 9. Flux density distribution

따라서 OSC동작의 경우, Model-A는 고정자 요크

의자기포화로인해성능이감소될수있음을유추할

수있다. 해석결과약 2%의토크감소를확인할수있

었다. 만약 소형 모델이 아닌 전기 장하가 큰 MW급



29

서장호

조명․전기설비학회논문지 제27권 제6호, 2013년 6월

모델의경우라면토크저감의정도는더크리라예상

된다.

OSC동작 상황에서 유기전압의 3상 평형을 알아보

기 위해 FEA를 이용하여 계산하였으며 파형의 고조

파분석을그림 10에서 보여준다. 이때, 2set의동작은

없다고가정한다. 그림 10의결과를보면Model-C만

유기전압의 피크값이 서로 일치함을 알 수 있다.

그림 11은 Model-C의 동기인덕턴스로 본연구에

서제안한 토크식 (8)-(11)에서 사용된다. D-q변환을

이용한 d-,q축동기인덕턴스는 3상평형이라는가정

을 필요로 한다. 따라서 엄밀한 의미에서 3상평형을

유일하게 보여주는 Model-C의 인덕턴스만 의미를

가질 수 있다.

(a) Model-A

(b) Model-B

(c) Model-C

그림 10. OSC상황에서의 상유기전압
Fig. 10. Induced phase voltage under OSC

그림에서 보여주듯이, Ld1d2 = Ld2d1, Lq1q2 = Lq2q1이

므로전기적 3상평형을이루고있음을알수있다. 또

한 d-q축자로의자기저항이같아 Ld1d1 = Ld2d2 = Lq1q1

= Lq2q2이된다. 교차 결합에해당되는나머지인덕턴

스값은무시할만큼작으므로해석모델의자계적포

화의 영향은 작다.

그림 11. Model-C 의 동기 인덕턴스
Fig. 11. Synchronous inductance of Model-C

제안된인덕턴스모델링의검증을위해 d-, q축쇄

교자속을 FEA를 통해 계산하고 식 (1)～(4)의 값과

비교하여그림 12에제시한다. 그림에서알수있듯이,

인덕턴스를 이용한 쇄교자속과 FEA를 통해 얻은 값

이 잘 일치함을 알 수 있다.

(a) d축 쇄교자속

(b) q축 쇄교자속

그림 12. Model-C 의 쇄교 자속비교
Fig. 12. Comparison result of flux linkage for

Model-C
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6. 결  론

본논문은분포권권선을이용하여 2중 3상인버터

를갖는해상용풍력발전기의설계를위한권선체결

및 3상평형성을제시하였다. 기존의 2중 3상권선방

식의 연구는 집중권 방식을 이용하여 소형전동기 분

야에만다루었지만, 집중권권선이갖는고조파특성

(높은 토크 리플, 저효율, 소음, 진동)으로 이해 대형

전동기로의 적용은 어려운 실정이었다. 한편 분포권

권선은 슬롯 수를 많이 사용하여 대형발전기의 제작

성을 크게 떨어뜨리는 단점을 가진다.

이러한이유로본연구에서는슬롯수가최소화된분

포권 방식을 이용하여 대형 풍력발전기의 설계 기술

을 마련하고자 하였다. 간략화된 권선함수를 이용하

여 3상평형을갖춘분포권권선모델을최초로제시

하였다.

유한요소법을 이용하여 한 개의 인버터 동작(고장

모드)시에도유기전압이 3상평형성을유지하는지살

펴보았다. 해석 결과한개의권선 방식만(Model-C)

이 균형을 보여주었다. 또한 두 개의 인버터간 교차

결합현상을고려할수있는 2중 3상발전기의인덕턴

스 모델링을 새롭게 제시하였고 FEA를 통해 타당성

을 검증하였다.

이 논문은 2012학년도 경북대학교 신임교수 정착연구비에
의하여 연구되었음.
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