
ABSTRACT

비선형 부하 등에 의해 계통 전압의 왜곡이 존재하는 경우,

풍력발전 시스템과 같은 분산전원의 출력에는 5차, 7차, 11차

및 13차 고조파와 같은 저차 고조파 성분이 포함 되므로 풍력

발전시스템의 전력품질이 저하 된다. 본 논문에서는 기존의 정

지좌표계에서의 공진제어기를 이용한 보상기법 보다 연산량이

적고, 계통전압에 다수의 저차 고조파 왜곡이 존재하더라도 효

과적으로 고조파를 보상할 수 있는 새로운 고조파 보상기법을

제안하며, 제안된 기법의 우수성을 시뮬레이션과 실험을 통해

증명하였다.

1. 서 론

풍력발전시스템이 계통연계 모드로 운전 될 경우, 계통연계

규정에 따라야 하며 이러한 계통연계 규정에서는 고조파 제한

과 같은 일정수준의 전력품질(Power Quality)을 요구하고 있

다. 비선형 부하 등에 의해 계통전압이 왜곡된 경우, 풍력발전

시스템의 출력전류에는 저차 고조파가 포함되므로 전력품질의

개선이 필요하다.

공진제어기를 이용하여 특정 차수의 저차 고조파 성분을 보

상하는 선택적인 고조파 보상기법(Selective Harmonic

Compensation Method)이 제안된 바 있다. 공진제어기를 이용

하여 정지좌표계에서 3차, 5차 및 7차 고조파 성분을 보상하는

기법이 제안된 바 있으나, 각각의 고조파에 대해 공진제어기가

요구되므로 연산량이 증가하는 단점이 있다[1]. 정지좌표계에서

5차 및 7차 고조파는 동기좌표계에서 6차 고조파의 형태로 나

타나므로, 6차 고조파만을 보상하여 낮은 연산량의 장점을 갖

는 보상기법이 제안된 바 있으나, 11차 및 13차 고조파에 대해

선 고려되지 않았다[2 3].

본 논문에서는 정지좌표계에서 2차 대역통과 필터(Band

Pass Filter)와 P제어기를 이용하여 다수의 저차 고조파를 보상

하는 새로운 능동 고조파 보상기법을 제안한다. 제안된 기법은

추가적인 하드웨어 없이 적은 연산량으로 고조파를 보상할 수

있으며, 시뮬레이션과 실험을 통해 기법의 우수성을 증명 하였

다.

2. 새로운 고조파 보상기법

✝ 교신저자

그림 1 대역통과필터의 보드선도 

Fig. 1 Bode plot of band pass filter 

그림 2 제안된 고조파 보상 기법의 블록선도 

Fig. 2 The block diagram of the proposed harmonic compensation 

       method 

대역통과 필터는 중심 주파수 대역에서만 일정한 이득을 가지

며 출력의 위상지연이 없으므로 원하는 주파수만을 추출할 수

있다. 대역통과 필터의 전달함수 는 식 (1)과 같다.

 
  




(1)

는 필터의 이득, 는 대역폭 및 는 중심 주파수를 나타낸

다. 본 논문에서는 인버터 출력의 기본파 성분을 추출하기 위

해 2단의 대역통과 필터를 사용하였으며 중심주파수와 대역폭

은 각각 60[Hz]과 20[Hz]로 설정하였다. 그림 1은 대역통과 필

터의 보드선도를 나타낸다.

그림 2는 제안된 고조파 보상기법의 블록선도를 나타낸다.

인버터 출력 단에서 센싱된 3상 전류 는 기본파 및 고

조파 성분을 포함하고 있다. 인버터 출력 전류를 Clark's

Transform을 거쳐 정지좌표계로 변환한 다음 2단의 2차 대역

통과 필터를 통해 추출된 전류의 기본파 성분 을
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(a) 보상 전

(b) 보상 후

그림 3 보상 전후의 인버터의 출력전류 파형과 THD

Fig. 3 Three-phase current waveforms and THD of inverter output 

       before and after harmonic compensation

(a) 보상 전

(b) 보상 후

그림 4 계통연계모드에서 보상 전후의 a상 전류의 FFT   

Fig. 4 FFT results of a-phase current before and after

       harmonic compensation under grid-connected mode 

이용하여 고조파 성분 만을 구할 수 있다. 고조파 성분은

동기좌표계로 변환되어 P제어기를 이용하여 0으로 제어한다.

3. 시뮬레이션 및 실험결과

제안된 기법의 우수성을 증명하기 위해 계통연계 모드와 비

선형 부하가 존재하는 독립운전 모드로 실험하였으며, 인버터

출력 전류의 FFT 분석에서는 5차, 7차, 11차 및 13차 고조파만

을 고려하였다. 그림 3은 계통연계 모드에서 계통전압의 20[%]

의 5차 고조파와 각각 10[%]의 7차, 11차 및 13차 고조파가 존

재할 경우, 보상 전 후의 인버터 출력 전류의 파형과 THD에

대한 시뮬레이션 결과이다. 각 상전류의 왜곡된 파형과 높은

THD가 고조파 보상기법을 적용 후, 전류 파형이 개선되며

THD가 확연히 감소함을 알 수 있다. 그림 4와 5는 각각 계통

(a) 보상 전

(b) 보상 후

그림 5 독립운전모드에서 보상 전후의 a상 전류의 FFT  

Fig. 5 FFT results of a-phase current before and after

       harmonic compensation under stand-alone mode

연계 모드와 비선형 부하가 존재하는 독립운전 모드에서의 인

버터 a상 전류의 FFT를 나타내는 실험결과이다. 보상 후의 5

차, 7차, 11차 및 13차 고조파의 크기가 크게 감소하였음을 알

수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 풍력발전시스템의 전력품질 향상을 위한 새

로운 고조파 보상기법을 제안하였다. 기존의 공진제어기를 이

용하는 선택적 보상기법과는 달리 제안된 기법은 적은 연산량

으로 다수의 저차 고조파를 효과적으로 보상할 수 있으며, 시

뮬레이션과 실험을 통하여 제안된 기법의 우수성을 증명하였

다.
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