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Abstract - 본 논문에서는 이중여자 유도형 풍력발전기를 제어하기 위
한 Power Conditioner Unit을 개발하였다. Power Conditioner Unit은 크
게 전력변환을 담당하는 컨버터와 제어기로 구성된다. 컨버터는 2대를 
back-to-back 구조로 연결하여 전력을 양방향으로 제어한다. 제어기는 
계통의 전압 상태, 발전기의 회전속도와 발전량, 그리고 계통 운영자의 
요구에 따라서 발전기의 발전량과 발전 시스템의 출력 역률 또는 계통 
전압을 제어한다. 

1. 서    론

  1980년대에 상용 풍력발전 시스템이 개발된 이후 풍력발전은 질적․
양적으로 성장하였다.[1] 상용 풍력발전이 도입된 초기에는 단순한 계폐 
장치를 사용하여 발전기를 계통에 연결할 뿐, 발전기에 대한 제어는 별
도로 수행하지 않았다. 그러나 최근에 개발되는 풍력발전 시스템은 전력
변환 장치와 제어기로 구성된 Power Conditioner Unit(이하 PCU)를 사
용하여 풍력발전 시스템의 출력을 제어한다. 
  발전기로 권선형 유도기를 사용하는 이중여자 유도형 발전기
(Doubly-Fed Induction Generator : 이하 DFIG)는 PCU를 사용하는 풍
력발전 시스템의 대표적인 방식으로, 세계 10대 풍력발전 시스템 제작사
중 7개 업체에서 수 MW이상 대용량 풍력발전 시스템의 기본 방식으로 
채택하였으며, 앞으로 국내외에서 수요가 급증할 것으로 예상된다.  
  DFIG를 채택한 풍력발전 시스템의 기본 구조는 그림 1과 같다.[2] 
DFIG에 연결되는 PCU는 전력변환 장치와 풍력발전 시스템의 전기부분
을 총괄 제어하는 제어기로 구성된다. 권선형 유도기의 고정자에 계통을 
직접 연결하고 회전자에 PCU를 연결하여 DFIG 정격용량의 30% 이하
인 컨버터로 DFIG의 발전량과 무효전력을 제어한다.  
  본 연구에서는 DFIG를 제어하기 위한 PCU를 개발하였다. 2MW급 
DFIG를 제어할 수 있도록 컨버터를 설계하였으며, PCU의 제어기는 발
전기의 회전속도와 계통의 전압 상태에 따라서 풍력발전 시스템에서 계
통으로 공급하는 순시전력을 제어하도록 하였다. 또한 계통에서 발생한 
문제에 대처하기 위하여 계통 운영자가 특정한 운전 모드를 요구할 경
우에도 대비하였다. 

<그림 1> DFIG 방식의 구조 및 개발 범위

2. PCU 설계

  2.1 PCU 설계 기준
  본 연구는 2MW급 DFIG를 사용한 풍력발전 시스템에 적용하기 위하
여 PCU를 개발하였다. DFIG의 고정자 전압이 690V, 슬립 범위가 +0.25 
～ -0.2 인 경우 PCU의 사양은 표 1과 같다. 

<표 1> PCU 설계 사양

구분 파라미터

컨버터 구조 back-to-back

MSC
전압 550 [V]

전류 750 [A]

GSC
전압 690 [V]

전류 300 [A]

제어

시스템 출력

발전량 제어

발전 시스템 역률 제어

계통 전압 제어

과도 상태
고정자 영전류 계통 투입

고정자 영전류 계통 분리

시스템 보호

  2.2 전력변환 회로의 구조
  전력변환 회로의 구조는 그림 2와 같다. 계통 전압이 선간 690V이므
로 직류단 전압은 1200V로 설계하였으며, 동일한 사양의 IGBT를 사용
하여 MSC와 GSC를 설계하였다. 단, MSC는 정격전류가 높기 때문에 
두 대의 컨버터를 병렬로 연결하여 구현하였다. 그림 2에서 블록 1과 2
는 MSC로 회전자에 연결되고, 블록 3은 GSC로 전력용 필터를 거쳐서 
고정자와 계통에 연결된다. 전력변환 장치에서 PCU의 외부로는 고정자, 
계통 그리고 회전자를 연결하는 3개의 단자만 출력된다.  

<그림 2> PCU 전력변환 회로의 구조
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  2.3 제어기의 구성
  PCU의 제어기는 DSP(TMS320C2812)를 사용하여 구현하였으며, 그림 
3과 같은 순서도에 따라서 프로그램을 개발하였다.[3] 그림 3은 계통 전
압이 정상상태인 경우로, 계통에서의 사고 또는 기타 요인에 의해서 계
통 전압이 비정상상태로 될 경우 별도의 보호 알고리즘이 동작한다. 

<그림 3> 제어 순서도

  발전이 불가능한 조건에서 제어기는 DFIG의 고정자를 계통에서 분리
시킨 상태에서 컨버터는 동작시키지 않고 발전기의 회전속도를 관측한
다. 회전속도가 설정값 이상으로 증가하는 경우 컨버터를 동작시키고 고
정자를 계통에 연결한다. 이때, 고정자의 돌입 전류가 0이 되도록 과도
상태를 제어한다.[4] 고정자가 계통에 연결되면 주어진 조건에 따라서 
발전량과 무효전력을 제어한다. 발전량이 (-)인 경우, 즉 DFIG에서 전
력을 소비하는 상태가 되면 고정자의 전류를 ‘0’으로 제어하고 고정자를 
계통에서 분리한다. 그리고 다시 회전속도를 관측하며 대기상태를 유지
한다. 

  2.3.1 발전량 제어
  DFIG의 고정자가 계통에 연결된 상태에서 발전량과 회전속도를 분석
하여 발전기의 운전 모드를 결정한다. DFIG의 운전 모드에 따른 회전속
도와 발전량의 관계는 그림 4와 같다. 회전속도와 발전량에 따라서 운전 
모드는 5단계로 구분할 수 있다. ①단계는 저풍속에서 최저속도로 일정
하게 제어하고, ②단계는 최대 출력점을 추종하여 제어한다. ③단계는 
정격 속도로 발전기를 일정하게 제어하고, ④단계는 정격 이상의 풍속에
서 발전량을 정격으로 제한한다. ⑤단계는 돌풍 등에 의해서 피치제어기
가 충분하게 동작하지 못할 경우 발전량을 증기시킴으로써 회전속도의 
증가 기울기를 둔화시킨다. 풍속이 서서히 증가하는 경우 발전기는 ①→
②→③→④의 순서로 운전모드를 거치며, 풍속이 서서히 감소하는 경우
에는 ④→③→②→①의 순서로 운전모드를 변경하여 최종적으로는 대기
상태로 전환한다. 

 

<그림 4> 발전량 제어 곡선

  2.3.2 무효전력 제어
  DFIG를 사용한 풍력발전 시스템에서 계통에 공급되는 무효전력은 
DFIG 고정자와 GSC에서 발생한다. DFIG 고정자 무효전력은 MSC에서 
제어할 수 있으므로 PCU에서 무효전력을 임의로 제어할 수 있다. 개발
한 PCU에서는 계통에 공급해야 하는 무효전력의 크기에 따라서 고정자
와 GSC에서 무효전력을 그림 5와 같이 분배하도록 제어하였다. 그림 5
의 x축은 풍력발전 시스템이 소비하는 무효전력이고, y축은 고정자와 
GSC 각각의 무효전력을 의미한다. 만일 풍력발전 시스템의 무효전력이 
-406 [kVar]보다 크다면 GSC는 역률 1로 운전하고, -406 [kVar]보다 
작다면 고정자 무효전력은 일정하고 나머지를 GSC에서 공급한다. 그림 
5는 풍력발전 시스템의 역률이 진상 0.95, 지상 0.89의 범위에서 운전한
다고 가정한 경우로, 만일 PCU의 컨버터를 작게 만들려고 한다면 풍력
발전 시스템의 역률 범위를 좁히면 된다. 
 

-400

0

400

800

1,200

-800 -400 0 400 800 1,200

Input Reactive Power at PCC [kVar]

Qstator

Qgsc

<그림 5>컨버터의 무효전력 분배

  2.3.3 역률과 계통 전압 제어
  풍력발전 시스템에서 유효전력은 임의로 제어할 수 없기 때문에, 역률 
또는 계통 전압을 제어하기 위해서는 무효전력을 제어해야 하고 무효전
력은 그림 5와 같이 분배된다.  

3. 결    론

  본 연구에서는 이중여자 유도형 풍력발전 시스템에서 사용하기 위한 
PCU를 설계하였다. 설계 자료를 기초로 PCU의 HW를 제작하고 있으며 
DSP에 사용할 제어 프로그램을 개발하고 있다. DSP에 사용할 제어 알
고리즘은 PSIM 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 개발된 PCU는 전북 
고창에 위치한 한전 실증시험장의 분산전원 시험단지에 설치되어 분산
전원이 전력계통에 미치는 영향을 분석하기 위하여 사용할 계획이다. 
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