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PMSG를 이용한 풍력 발전 시스템의 3병렬 운전과

계통 연계 기술
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요  약

본 논문은 영구자석형 동기발전기를 이용한 풍력발전 시스템의 3병렬 운전과 계통연계 기술을 제안한다. 영구자

석형 풍력발전 시스템에서 back-to-back 컨버터는 발전기와 계통에 직접 연결되므로 시스템 정격에 준하는 전력

반도체 소자와 필터가 요구된다. 본 논문은 시스템의 전력변환부를 3병렬로 연결하고 병렬 운전에 의해 발생할 수

있는 순환 전류는 적절한 내부 인덕터 선정으로 해결한다. 낮은 스위칭 주파수로 운전되는 대용량 풍력발전 시스템

의 THD 규정을 만족시키기 위해 최적 설계된 LCL필터를 사용하고 LCL필터에 의해 발생할 수 있는 공진 문제는

전력이론을 통한 능동 댐핑 기법을 통하여 추가적인 손실 없이 보상한다. 또한 계통 왜곡 및 불평형 시 발생할 수

있는 전력 품질의 문제는 추가적인 보상 알고리즘을 적용하여 향상시킨다. 시뮬레이션 및 실험을 통하여 병렬 운전

시스템과 알고리즘의 타당성을 검증한다.

ABSTRACT

This paper proposes a design of the three-parallel converter system and grid-connection technique for a

PMSG based wind turbine systems. The back-to-back converter of the PMSG based wind turbine system is

directly connected to the grid so that both the power devices and the filters are needed to have large power

ratings. The three-parallel converter configuration can reduce the required power ratings of the devices and

filters. However, the three-parallel converter can cause circulating currents. These circulating currents can be

suppressed by sellecting proper inner inductance at each leg. An LCL filter design is used to meet the THD

regulations. The latent resonance caused by the LCL filter is compensated by an active damping method

without additional loss. The decline of the power quality caused by the unbalanced and distorted grid voltages

is also compensated with an additional compensation algorithm. The simulation and experimental results show

that the proposed system and compensation methods are effective for the wind turbine systems.
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1. 서  론

최근 풍력발전 시스템에서 가변속도 제어를 목적으

로 하는 전력변환장치의 수요가 증가하고 있다[1].

PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator)

는 풍속 이용률이 크고 DFIG (Doubly Fed Induction
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 그림 1  3병렬 풍력발전 시스템 구성

 Fig. 1  Configuration of the three-parallel wind turbine system

Generator)를 이용한 풍력 발전 시스템에 비해 비교적

제어가 간단하기 때문에 사용량이 급증하고 있다
[2-4]
.

그러나 전력변환장치인 back-to-back 컨버터가 발

전기와 계통 사이에 직접적으로 연결되기 때문에 전체

시스템의 정격에 상응하는 스위치와 필터의 선정이 필

요하다. 이에 back-to-back 컨버터를 3병렬 운전함으

로써 각각의 컨버터가 부담해야 하는 용량 및 정격 전

류량을 1/3로 줄일 수 있다. 3병렬 운전 시 병렬 외부

제어 방법을 사용하고 발생하는 순환전류를 피하기 위

해서는 각 컨버터의 레그에 적절한 용량의 인덕터를

설계한다.

계통 연계 시스템에서 낮은 스위칭 주파수는 출력

전류와 전력 품질에 악영향을 미치기 때문에 THD

(Total Harmonics Distortion)는 설계 시 중요하게 고

려해야 할 사항이다
[5]
. 이러한 고조파의 저감을 위해

기존에는 전력변환장치의 입력이나 출력의 인덕턴스를

사용하였으나 발전 시스템이 대용량화됨에 따라 매우

큰 인덕턴스를 요구한다. 이로 인한 필터 가격의 상승

및 동적 응답성의 저하로 인해 필터 구현의 어려움이

발생한다. 앞에서 언급한 문제는 L필터 대신 LCL필터

를 사용하여 해결할 수 있다. 기존의 L필터에 LC부를

추가함으로써 수백 KVA 용량의 시스템에서 효과적으

로 고조파를 저감할 수 있고 필터의 추가로 인한 전체

시스템의 가격 변동이 거의 없기 때문에 비용적인 측

면에서도 효과적이다[6].

그러나 LCL필터의 파라미터가 적절히 설계되지 않

으면 효과적인 고조파 저감이 불가능하고 LC부의 추

가로 인한 공진 극점으로 인해 안정도에 문제가 발생

한다. 수동 댐핑 기법은 공진 문제를 간단히 해결할

수 있지만 추가적인 저항으로 인한 전력 손실이 발생

한다. 본 논문에서는 전력이론을 이용한 능동 댐핑 방

식을 사용하여 추가 저항으로 인한 손실 없이 공진 문

제를 간단히 해결한다[7-9].

계통전압의 불평형이나 왜곡은 비정상적인 계통 전

류를 발생시킨다. 계통 전압이 불평형일 경우 직류단

전압에 계통 주파수의 2배 (120Hz)만큼의 리플 성분이

발생하게 된다. 이와 같은 직류단 전압의 리플을 제거

하기 위해 입력 전류를 역상분과 정상분으로 분리하여

제어한다. 계통 전압에 왜곡이 발생하면 같은 차수의

고조파가 출력 전류에 발생하게 되므로 고조파 전류

제어기를 추가하여 문제를 해결한다
[10-12]
.

본 논문에서는 PMSG를 이용한 대용량 풍력발전에

서 전체 시스템의 3병렬 운전과 계통 연계기술을 설명

하고 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제어 알고리즘의

타당성을 검증한다.

2. 시스템 설계와 계통 연계 기술

2.1 3병렬 시스템 설계

그림 1은 PMSG를 이용한 3병렬 풍력발전 시스템으

로 블레이드, PMSG, 3병렬로 이루어진 back-to-back

컨버터와 필터부로 구성된다. 전력변환장치인 컨버터

를 3병렬 운전함으로써 실제 각각의 인버터가 부담해

야 하는 용량 및 전류를 1/3로 감소시킨다. 전력변환부

를 3병렬로 운전하는 경우의 전류 제어 방법은 전류

센싱 위치와 전류 제어기의 수에 따라 병렬 내부 제어

방법과 병렬 외부 제어 방법으로 나뉜다.

병렬 내부 제어 방법은 실제 전류의 센싱을 각 레그
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그림 2  외부 제어 블록도

Fig. 2  Block diagram of a outer control 

의 전력변환부에서 하고, 그에 따라 전류 제어기의 사

용도 각각 이루어진다. 전류를 병렬 내부에서 제어할

경우 각 병렬 레그 안의 전류를 동일하게 제어할 수

있는 장점이 있지만 제어기 및 센서의 개수가 증가하

고, 외적인 요인에 의해 각 레그의 실제 전류가 달라

지는 경우 각 전력변환부에서의 PWM 입력 전압이

서로 달라지기 때문에 큰 순환전류가 발생한다.

본 논문에서는 그림 2와 같이 병렬 외부 제어 방법

을 사용한다. DC링크 전압()과 역률 제어를 위해

d-q축 전류()를 이용하고 회전좌표계 변환에

필요한 위상각은 계통전압()을 사용한다. 병렬 외

부 제어 방법은 병렬 연결된 전력변환부의 숫자만큼

계통 전류를 1/n하여 제어기의 입력으로 사용하고 병

렬 연결된 전력변환부의 스위칭이 동시에 이루어진다.

PWM 입력에 의한 병렬 레그 간의 전위차가 발생하

지 않기 때문에 내부 제어 방법 사용시 발생하는 큰

순환전류의 발생을 방지한다.

병렬 외부 제어 방법의 경우 각 병렬 레그의 전압지

령()을 동일하게 만들기 위하여 병렬 외부에

서 측정 된 실제 전류와 요구되는 지령전류 값은 3등

분되어 PI제어기에 입력된다. 이렇게 입력되는 실제

전류와 지령 전류는 식 (1)과 같은 제어기 게인을 통

해 피드백 제어된다. 측정된 전류 및 지령 전류가 3등

분되기 때문에 게인 식에 사용되는 병렬 외부의 수동

소자 값은 각 3배 한 값을 적용한다.

   ×
   ×

(1)

여기서 은 변압기의 내부 인덕턴스를 나타내고

 는 기생저항이다.

3병렬로 연결된 각 전력변환부는 같은 제어기에 의

해 발생하는 동일한 PWM 스위칭 신호에 의해서 동

작한다. 이상적인 스위치의 경우 내부 제어로 인한 순

환전류는 방지할 수 있지만 실제 전력용 스위치나 게

이트 드라이버의 물리적인 특성으로 인해 발생하는 미

세한 스위치의 on/off 시점의 차이는 내부 제어에 의

한 것과는 다른 순환전류 ()를 발생시킨다.

그림 3  병렬 운전에 의한 순환전류

Fig. 3  Circulating current by the parallel operation

 그림 4  계통 측 LCL 필터의 단상 등가 회로

 Fig. 4  An Equivalent single-phase LCL filter to the 

         three-parallel GSC

순환전류는 전력변환부의 정격 및 스트레스에 악영

향을 미치므로 병렬 레그 사이에 허용 가능한 순환전

류 (max)의 값을 통한 인덕턴스 ()를 적절히 설

계하여 그 영향을 방지한다. 식 (2)는 필요한 내부 인

덕턴스의 설계를 나타내고 는 스위칭 시점의 차이를

나타낸다.

 max


(2)

2.2 LCL필터 설계

LCL필터는 그림 4와 같이 두 개의 인덕터와 병렬로

연결된 커패시터로 이루어지며 필터의 각 파라미터 설

계는 파라미터가 시스템에 미치는 영향에 따라 다음과

같이 단계적으로 설계된다
[6]
.

먼저 내부 인덕턴스 (  )를 설계한다.  은 식 (3)

과 같이 순환전류를 방지하기 위한 레그 인덕턴스

()와 LCL필터의 인버터 측 인덕턴스()로부터 정

의된다.

   

 (3)

전력 품질에서 리플 전류의 영향은 식 (4)에서 정의

된 것과 같이 정격전류()와 스위칭 전류()에
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     그림 5  Y-결선과 ∆-결선 LCL필터의 공진주파수

     Fig. 5  Resornance frequency of LCL filter 

의한 리플율 ( )에 의해서 평가된다.

  


(4)

 

 
(5)

내부 인덕턴스는 식 (4), (5)와 같이 변조지수()와

스위칭 리플율 ( )에 의해서 결정되고 인덕턴스에

관해 정리하여 식 (6)과 같이 표현한다[15].

   




 













(6)

여기서 은 계통 주파수, 는 스위칭 주파수, 는

베이스 인덕턴스이다.

두 번째로 필터 커패시턴스를 설계한다. 커패시턴스

의 값은 정격 조건에서 흡수된 무효전력의 백분율 ()

을 감안하여 결정된다. 베이스 임피던스와 베이스 커

패시턴스 값은 식 (7)과 같이 계산할 수 있다.

 






 

(7)

본 논문에서는 LCL필터의 커패시터를 ∆-결선으로
연결한다. 커패시터가 선간으로 연결되기 때문에 Y-결

선 필터와 비교해 볼 때 배 높은 내압을 갖고 단

상 등가회로에서의 용량은 3배가 된다. 따라서 필터

설계 시 Y-결선 LCL필터의 커패시터 용량보다 1/3배

더 적은 용량으로 동일한 성능을 갖는 필터 설계가 가

능하다. ∆-결선 LCL필터는 그림 5와 같이 동일한 커
패시터 용량에서 더 낮은 공진 주파수를 가지며 공진

주파수 이상의 주파수 대역에서의 고조파 저감이 더

효과적이다.

 

 


  

  
(8)

∆ 
 


  ∆
  

(9)

식 (8)과 (9)는 LCL필터를 Y-결선과 ᐃ-결선으로 설
계했을 때의 공진주파수를 나타낸다.

외부 인덕턴스 ( )는 전송선로와 변압기의 인덕

턴스를 포함하고 식 (10)으로 나타낸다.

   (10)

외부 인덕턴스 ()는 계통 측의 인덕턴스와 변압기

의 인덕턴스의 합으로 전류 리플 저감율 ()에 의해

내부 인덕턴스와 식 (11)과 같은 관계를 가진다.

    (11)

필터를 설계할 때 총 인덕턴스 값은 0.1[pu]이하로

설계한다. 인덕턴스 값이 그 이상으로 커지면 전압강

하가 심해지기 때문에 전류 제어에 있어서 더욱 높은

직류단 전압이 필요해지고 그에 따라 커패시터의 내압

이 높아지므로 비용 증가 및 높은 스위칭 손실을 가져

온다. 필터의 값이 결정되었을 때 공진 주파수는 계통

주파수의 10배와 스위칭 주파수의 절반 사이에 제한되

어야 하는데 조건을 만족하지 못하면 와 을 재조정

해야 한다
[6]
. 설계한 LCL 필터의 컨버터 측 전압, 전

류 사이의 전달함수는 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

 


 



 


 

(12)

여기서  , 
   

   이다.

L필터에 추가된 LC부분으로 인한 극점과 영점이 극

좌표상의 허수축에 위치하여 공진주파수 (∆)에서
시스템 안정도에 문제를 일으키는 공진을 일으킨다.

공진은 병렬로 연결된 커패시터에 댐핑 저항을 삽입하
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그림 6  고정좌표계에서 동기좌표계로의 변환

Fig. 6  Transformation of stationary frame to synchronous

        rotating frame

여 식 (13)과 같이 공진을 발생시켰던 극점과 영점을

극좌표상의 좌반면으로 이동시켜 안정성을 보장할 수

있다. 하지만 추가적인 저항()의 삽입으로 인한 손

실이 발생한다.

 


 



 
 


 

 
(13)

2.3 전력 이론을 이용한 능동댐핑기법

2. 2절에서 언급한 추가 저항 삽입으로 인한 손실

방지를 위해 본 논문에서는 p-q 전력 이론 알고리즘

기반의 능동 댐핑 기법을 사용한다. 상의 전압,

전류는 그림 6과 같이  고정좌표계의 전압

( ), 전류( )로 변환할 수 있고 식 (14)로 표

현된다[8].





















 


 



 












































 


 




























(14)

일반적으로 식 (14)를 이용하여 3상 순시전력을 구

하고 식 (15)와 같이 정의한다.

   (15)

순시 유효, 무효전력은  고정좌표계에서 식 (16)

과 같이 나타낸다.

  
 

(16)

  그림 7  전력이론을 이용한 보상기 블럭도

  Fig. 7  Block diagram of a compensator with a power

          theory

식 (16)을 전류에 관한 식으로 정리하면 식 (17)과

같다. 순시 유효, 무효전력의 직류 성분을 기본파라고

하고 교류 성분을 공진이나 스위칭에 의한 고조파라고

정의하면 식 (18)과 같이 표현할 수 있다
[9]
.













 



 


 
 










 (17)













 



 


 
 












 (18)

유효전력은 직류로 무효전력은 0으로 제어되어야 하

기 때문에 보상 전류 성분을  고정좌표계 성분으

로 정리하면 식 (19)와 같다.













 



 


 
 












 (19)

보상전류는 순시 유효, 무효전력의 직류나 교류값을

통하여 선택적으로 결정한다. 제어 입력 전류 , , 

는 인버터에서 출력되는 전류를 측정한 것이다. LCL

필터에 의해 발생한 공진상태의 인버터 출력 전류는

식 (20)과 같이 기본주파수(), 스위칭 주파수

(), 공진 주파수( ) 대역 성분으로 표현된

다.

    (20)

제어 입력 전류는 식 (14)로부터  고정좌표계

성분으로 변환되고 추정된 각속도를 통하여 그림 6과

같이  동기좌표계로 변환된다. 변환된 전류 ,
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는 직류 성분과 교류 성분으로 분류할 수 있다. 입

력 전류의 교류성분, 즉 스위칭과 공진에 의한 고조파

성분을 보상하기 위하여 전력 이론을 이용한 보상기를

적용한다. 전력이론을 이용한 공진보상기의 구조는 그

림 7과 같다
[13]
.

추가적인 전압 센서를 방지하기 위해 직류단 전압

( )과 인버터의 통유율 (,  , )을 통하여

전압을 추정한다
[14]
.

 




 




 









 


 

(21)

이렇게 추정된 전압과 측정한 전류를 통하여 순시

유효, 무효 전력이 계산되고 고역 통과 필터를 거쳐

직류성분과 교류 성분으로 분류한다. 공진과 스위칭에

의한 고조파 성분을 보상하기 위하여 식 (19)와 같이

전류 보상성분 (, )을 구하여 제어 입력에

보상한다.

LCL필터의 공진 주파수는 일반적으로 기본 주파수

(60Hz)의 10배와 스위칭 주파수(2kHz)의 1/2 사이의

값으로 선정한다. 계통 전압의 기본 주파수와 불평형

및 왜곡 전압에 의한 고조파 주파수는 저차의 형태로

발생하기 때문에 공진주파수와 거리가 있다. 본 논문

에서는 사용하는 하이패스 필터의 차단 주파수가 저차

고조파 주파수 대역에서 최대한 멀고 공진 주파수 대

역에 근접하도록 적절히 선정한다.

2.4 계통전압 불평형시 보상기법

계통 전압의 불평형 상태는 계통에서 발생하는 단상

또는 2상 사고와 각 상에 연결된 부하의 크기가 동일

하지 않는 것이 원인이며, 3상 전압의 크기가 동일하

지 않거나 상전압 사이의 위상차가 120
o
가 아닌 상태

를 의미한다. 계통 전압에 불평형이 발생하면 직류단

전압 리플과 비정현적인 출력 전류의 원인이 되는 계

통 주파수 2배의 유효전력 리플이 발생한다. 식 (22)는

계통전압에 불평형이 발생했을 경우의 순시전력을 나

타낸다.

 ·cos·sin
 ·cos·sin

(22)

여기서

















 





   
   
   
   
   
   




















이다.

직류단 전압의 리플은 컨버터의 유효전력의 리플로

부터 발생하게 된다. 이 때 불평형에 의하여 발생하는

역상분 전압에 의한 영향이 상쇄 되도록 전류지령을

적절하게 설정하면 유효전력의 리플을 저감할 수 있고

그 때의 전류지령은 다음 식 (23)과 같다.


















 


















 (23)

그림 8  계통 전압 불평형시 보상 제어 블럭도

Fig. 8  The control scheme with compensation of the grid 

voltage unbalance.

불평형 계통 전압은 역상분 전류 (, )에 영

향을 미치기 때문에 역상분 전류를 0으로 제어하면 출

력 전류의 불평형 성분을 보상할 수 있다. 그림 8은

본 논문에서 적용한 계통 불평형 보상제어기법의 블록

도이다.

2.5 계통 전압 왜곡시 보상기법

계통의 공통접속점 선로상에 다이오드 정류기와 같

은 비선형성 부하가 존재하는 경우 고조파 전류에 의

해 배전 시스템의 전압이 왜곡되기 쉽다
[11]
. 이와 같이

왜곡된 배전 시스템의 전압 때문에 PWM 컨버터는

왜곡된 입력 전류를 내보내 또 다른 고조파의 전류원

이 된다. 특히 문제가 되는 역상분의 5차 고조파를 제

거하기 위해서 추가적인 고조파 전류 제어기를 사용하

여 계통 전압의 왜곡 발생 시 출력 전류를 보상한다.
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그림 11  전류 제어기의 전체 블록도

FIg. 11  Block Diagram of a current controller

그림 9  동기좌표계의 5차 고조파 전류

Fig. 9  5th order current in synchronous frame

그림 9는 동기좌표계로 변환된 출력 전류의 5차 고

조파 성분을 나타내는데 이 고조파 성분을 제거하기

위한 보상 전류 ( , )를 전류 제어기에 추

가하여 출력 전류의 고조파를 제거한다.

그림 10은 5차 고조파 전류 제거를 위한 제어 블럭

도이다. 고정좌표계의 전류를 계통 주파수 5배의 위상

   그림 10  5차 고조파 제어기가 추가된 전류 제어 루프

   Fig. 10  5th order harmonics controller with basic 

            current control loop

각에 동기화시킨 후 저역통과필터를 사용하여 고조파

성분만을 추출하고 전류 제어기를 통하여 그 값을 0으

로 제어한다.

그림 11은 3병렬로 운전하고 있는 계통 측의 전체

제어 블록도이다. 계통 전류의 정상분, 역상분을 구하

고 정해진 지령값으로 제어한다. 좌표변환에 필요한

위상각은 계통 전압의 정상분을 이용하여 구하고 전압

지령에 공진 보상기와 5차 고조파 보상기를 통하여 얻

은 전압을 보상함으로써 공진과 계통의 왜곡 전압의
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영향을 방지한다. 정상분, 역상분 제어를 하기 때문에

공진 보상기는 전압, 전류의 정-역상 성분을 이용한다.

3. 시뮬레이션

  알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 PSIM을 기

반으로 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 표 1

과 같은 조건에서 시행되었다.

 표    1  시뮬레이션의 정격 조건

 Table 1  Rated conditions of the simulation studies

발전기 측 계통 측

파라미터 값 파라미터 값

정격 속도 1500[rpm] 정격 전압
(선간)

380 [Vrms]

정격 토크 63.66[Nm] 정격 전류 15.19 [Arms]

정격 출력 10[kW]
직류단
커패시턴스 2.4 [mF]

정격 전압 220[V] 레그 인덕턴스 300 [uH]

정격 전류 26.24[A]
필터 인덕턴스
(컨버터 측) 4.31 [mH]

직류단
전압

600 [V] 필터 인덕턴스
(계통 측)

3 [mH]

스위칭
주파수 2[kHz]

필터
커패시턴스 7.35[uF]

실제 실험과 같은 조건을 만족시키기 위해 스위칭

시점의 차이는 실제 스위치의 datasheet에 나와 있는

정보를 기준으로 1[us]로 정하고 허용하는 순환전류의

최대값은 0.1[A]로 설정하여 표 1과 같이 레그 인덕턴

스 값을 선정하였다.

그림 12는 시스템의 3병렬 운전시 계통에 흐르는 전

류 크기의 1/3의 값이 전력변환부의 레그에 흐르는 전

그림 12  3병렬 운전의 의한 컨버터 및 계통 전류파형

Fig. 12  Converter and Grid currents by the 3-parallel

         operation

류의 값과 동일함을 확인할 수 있는 시뮬레이션 파형

이다.

그림 13은 컨버터 측 전류와 계통 전류, 계통 전류

의 리플율을 나타낸다. 계통 전류의 리플율이 1%가

되도록 LCL필터를 설계함으로써 L필터만 사용했을 때

의 인덕턴스 동량을 감소시키고 효과적으로 고조파를

저감할 수 있다는 것을 보여준다. 이 때 무효전력 흡

수율 ()는 0.04로 결정하였다. 스위칭 리플율이 약

1.2%가 됨을 확인함으로써 LCL필터 설계가 적절히

이루어졌음을 확인하였다.

그림 14는 공진이 발생한 출력 전류 파형을 나타낸

다. 3상 출력전류는 필터 파라미터에 의해 계산된 공

진 주파수의 같은 800Hz의 맥동 성분을 가진다. 

동기좌표계로 변환한 전류의 직류 성분은 지령값을 추

종하지만 공진에 의한 교류 성분은 심하게 진동한다.

 그림 13  LCL필터의 성능

 Fig. 13  The performance of the designed LCL filter
  

  그림 14  능동댐핑 적용 전후의 전류 파형

  Fig. 14  Simulated current waveform without and with

           active damping method
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본 논문에서 언급한 전력이론을 이용하여 구한 전류

보상성분은 공진에 의한 교류 성분과 같은 주파수와

크기를 가진다. 1초에서 전류의 보상 성분을 주입한

결과 공진에 의한 맥동이 크게 감쇠하였다.

그림 15(a)는 계통의 불평형 발생 시 전압과 전류

파형을 나타낸다. 불평형 전압에 의해 발생하는 역상

분 전류를  동기좌표계로 변환한 전류에는 계통

주파수의 2배 (120Hz)의 리플 성분이 존재한다.

그림 15(b)는 계통 전압 불평형 시 보상기법을 적용

했을 때의 전압과 전류 파형이다. 역상분 출력전류

(, )를 0으로 제어한 결과 동기좌표계로 변환한

전류의 리플 성분이 저감되었다.

그림 16(a)는 계통 전압에 8%의 5고조파가 포함되

어 있는 경우의 전압과 전류 파형을 나타낸다. 

        (a) 보상 전

        (a) Without compensation

(b) 계통 불평형 보상 후

(b) With grid unbalance compensation method

그림 15  계통 불평형시 계통 전압과 전류 시뮬레이션 파형

Fig. 15  Simulated waveform of grid voltages and currents

         at unbalanced grid

동기좌표계로 변환한 전류는 계통 주파수 6배의 맥동

성분을 포함하고 5차 고조파 전류 ( , )도

4배의 맥동 형태로 존재한다.

그림 16(b)는 5차 왜곡 성분을 보상했을 때의 전압

과 전류 파형이다. 5차 고조파 성분을 0으로 제어하였

기 때문에 출력전류의 5차 고조파 전류가 저감됨을 확

인하였다.

4. 실  험

그림 17은 실험에 사용된 장비의 구성이다. 시뮬레

이션과 같은 정격 조건을 가진 실험 장비를 바탕으로

실험을 수행하였다. 실험에 사용된 MG-set는 풍력 발

전기를 모델링한 것으로 12kW, 4극 유도기의 토크와

         (a) 보상 전

         (a) Without compensation

(b) 계통 불평형 보상 후

(b) With grid distortion compensation method

그림 16  계통 왜곡시 계통 전압과 전류 시뮬레이션 파형

Fig. 16  Simulated waveform of grid voltages and currents

         at distorted grid
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(a)

(b) (c)

그림 17  10kW급 실험 장비의 구조

Fig. 17  Structure of the experiment setup (10kW)

속도를 제어하기 위해 11kW, 220V, 1450rpm 6극 영구

자석 동기발전기를 사용하고 전력변환부는 2kHz의 스

위칭 주파수로 각 전력변환부마다 동일한 스위칭으로

제어한다. 발전기 측 컨버터는 발전기 고정자와 연결

되어 있으며 계통 측 컨버터는 LCL필터를 통하여 계

통과 연결된다.

그림 18(a)는 LCL 필터를 사용했을 때 나타나는 공

진 현상으로 전력 이론을 이용한 능동 댐핑 기법을 적

용하여 보상하기 전의 파형을 나타내고 그림 18(b)는

댐핑 기법을 적용 후의 파형이다. 보상 전의 전류파형

에는 공진주파수 대역의 리플이 존재하지만 보상 후에

는 공진 성분이 저감된 것을 확인할 수 있다.
(a) 능동댐핑 적용 전

(a) Current waveform without active damping method
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 (b) 능동댐핑 적용 후

 (b) Current waveform with active damping method
 

그림 18  공진 보상 전후의 실험 파형

Fig. 18  Current waveform without and with resornance 

compensation

 그림 19  계통 전압의 고조파 분석

 Fig. 19  Analysis of grid voltage harmonics

그림 19는 계통 전압을 주파수 대역에서 분석한 파

형이다. 계통 전압은 3차, 5차, 7차의 고조파를 포함하

고 있는 불평형 전압으로 특히 5차 고조파에 의한 영

향을 많이 받고 있음을 확인할 수 있다.

그림 20은 보상 알고리즘을 적용하지 않았을 때의

상전류와 동기좌표계로 변환한 q축 전류이다. 출력 상

전류는 역상분 전류와 5차 고조파에 의해 왜곡되었고

이로 인한 q축 전류는 기본 주파수의 2배, 6배의 맥동

성분을 가진다.

그림 21은 5차 고조파 보상 알고리즘을 적용한 파형

이고 그림 22는 고조파와 불평형 보상 알고리즘을 적

용한 파형이다.

그림 20에서 발생하였던 기본 주파수를 제외한 맥동

성분이 저감되었다.

그림 20  출력전류와 q축 전류 (보상 전)

Fig. 20  Output and q-axis current without compensation

그림 21  출력전류와 q축 전류 (왜곡 보상 후)

Fig. 21  Output and q-axis current with compensation 

of grid viltage distortion

  

그림 22  출력전류와 q축 전류 (불평형 및 왜곡 보상 후) 

Fig. 22  Output and q-axis current with compensation

         of grid voltage unbalance and distortion

그림 23은 5kW로 발전시 LCL필터를 사용했을 때의

계통전류, 컨버터 전류 및 주파수 스펙트럼을 보여준

다. 인버터 측의 전류와 계통 측 전류의 저주파 대역
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(a) 인버터 측(위)과 계통 측(아래)의 출력 전류 파형

(a) Output currents of inverter(up) and grid side(down)

(b) 계통전류와 컨버터 전류의 주파수 스펙트럼

(b) The frequency spectra of the grid and converter

    currents

그림 23  계통 및 컨버터 전류 분석

Fig. 23  Analysis of grid and converter currents

의 특성은 비슷하지만 스위칭 주파수 대역의 고조파

리플은 크게 저감된 것을 확인할 수 있다. 목표한 리

플율을 위해 설계한 LCL필터의 전체 인덕턴스는

7.4mH로 일반적인 L필터만 사용했을 때의 20mH보다

크게 감소함을 알 수 있다.

계통 전류의 THD는 약 5.4%로 계통 전압 왜곡에

의한 저차 고조파를 포함하고 있지만 스위칭 리플율은

2.85%이다. 정격 운전시에는 기본 주파수의 정격만큼

큰 전류가 흐르기 때문에 목표한 스위칭 리플율 1%와

가까워진다.

그림 24는 풍속이 6m/s에서 8m/s로 변화할 때의 출

력 전력을 나타낸다. 풍속이 증가함에 따라 블레이드

로부터 전달되는 기계적 출력이 증가한다. MPPT제어

에 의해서 발전기의 역토크 성분이 증가하여 계통으로

출력되는 전력량이 1.4kW에서 3.8kW로 증가한다.

    그림 24  MPPT 운전시 실험 결과

    Fig. 24  Experimental results of a MPPT operation

5. 결  론

본 논문은 PMSG를 이용한 대용량 풍력발전 시스템

을 설계하는 방법을 제안하였다. 먼저, 전력 스위치의

부담을 줄이기 위한 3병렬 운전 시스템을 설계하고 3

병렬 운전을 위한 전류 제어 방법과 순환전류 방지를

위한 레그 인덕턴스 설계 방법을 설명하였다.

두 번째, 계통 연계 기술을 적용하였다. LCL필터의

설계를 통하여 인덕턴스의 사용을 최소화함으로써 효

율적인 고조파 저감을 입증하였고 LCL필터의 사용 시

발생하는 공진 문제는 전력 이론을 이용한 능동 댐핑

기법을 사용하여 해결하였다. 또한 계통 전압의 불평

형 및 왜곡으로 인한 성분을 보상하여 전력품질을 향

상시켰다. 10kW급 실험 모델을 대상으로 시뮬레이션

및 실험을 수행하여 본 논문에서 언급한 기법의 타당

성을 검증하였다.
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