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DFIG 풍력터빈이 연계된 전력계통의 CCT 영향분석
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요  약  풍력발전시스템은 기존의 발전시스템과 매우 다르다. 그러므로 전력계통에 풍력시스템을 연계하기 위해서는 
동적특성에 대한 연구가 필요하다. 풍력발전기의 안정도해석은 전력계통의 운영에 있어서 중요 쟁점이다. 기존의 동
기발전기만으로 구성된 전력계통의 위상각 안정도는 풍력발전기가 포함되면 그 결과가 달라진다. 즉, 풍력터빈에 연
계된 발전기는 대부분 비동기인 유도발전기이기 때문이다. 위상각의 동기화 여부로 판별하는 위상각 안정도는 임계고
장제거시간(CCT)을 계산하여 평가한다. 계통해석용 풍력터빈의 모델은 다양하여 그 해석에 어려움이 있으나 지금은 
크게 4가지 타입으로 표준화가 되어있다. 본 논문에서는 PSS/E-32에서 제공하는 풍력터빈의 3번째 표준모델인 
DFIG(Doubly-Fed induction Generator)모델을 이용하여 풍력단지가 연계된 전력계통의 CCT를 풍력단지의 위치와 용량
을 고려하여 분석한다.

Abstract  Wind generation systems are very different in nature from conventional generation systems. Therefore 
it is necessary to research dynamic characteristics of wind generation systems connected to a power system. The 
stability analysis of wind turbine generator is an important issue in the operation of the power system. The 
result of angular stability of the power system that consists of only synchronous generators is different from 
that of the power system including wind turbine generators. This is due to the fact that generators connected to 
wind turbines are generally induction generators. The angular stability assessing synchronization of generators is 
determined by its corresponding critical clearing time(CCT). Wind turbine models for the analysis of power 
system are varied and difficult to use, but now these are standardized into four types. In this paper, the 
analysis of the CCT of the power system connected to wind farm considering the location and capacity is 
performed by using DFIG(Doubly-Fed induction Generator) wind turbine built-in type3 model in PSS/E-32.
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1. 서론

신재생 에너지를 이용하여 전기를 생산할 수 있는 방
법들 중 하나가 바람에 포함된 에너지를 전기로 변환하
는 것이다. 풍력은 거의 무한한 에너지원이고 풍력을 이
용한 발전이 환경에 미치는 악영향은 매우 미미하다고 
할 수 있다. 하지만 풍력발전 시스템은 기존의 동기발전

기만으로 구성된 전력계통과는 본질적으로 많은 차이를 
가지고 있다. 따라서 풍력발전 시스템이 기존의 전력계통
과 연계될 때는 기존의 동기발전기들과의 상호작용이 어
떻게 일어나는지 알아야만 한다[1]. 특히 전력계통의 사
고 발생 시 안정도 해석은 필수적이다. 전력계통은 매우 
복잡한 시스템이므로 사고에 영향을 받기 쉽다. 단락사고
는 전력계통에 매우 일반적인 사고이다. 이러한 사고는 
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사고 인근의 발전기의 회전자를 가속시키고 전력계통의 
전력의 흐름도 동요시킨다[2]. 사고를 제거함으로써 발전
기가 감속된다면 동기화를 유지할 수 있다. 하지만 감속
되지 않으면 시스템은 불안정하게 된다. 임계고장제거시
간(CCT: Critical Clearing Time)[3]은 발전기의 안정도를 
유지하기 위한 최대의 고장제거 시간이다. 풍력발전기를 
전력계통에 연계하여 특성을 해석하기 위해서는 해석용 
모델이 필요한데 이러한 필요에 따라 풍력모델의 4가지 
표준모델이 정립되었다. 본 논문에서는 4가지 표준모델 
중에서 현재 많이 설치되어 운영되고 있는 DFIG를 21모
선의 예제시스템에 연계시켜 풍력발전기의 전력계통에 
대한 영향력을 임계고장제거시간 비교를 통해 분석한다. 
논문의 초점은 예제 시스템에 풍력단지의 연계위치와 풍
력단지의 용량에 따른 임계고장제거시간 변화에 둔다. 사
용된 시뮬레이션 툴은 PSS/E 버전32이다. PSSE/E에서 
DFIG은 타입3으로 표준화되어 구현되어 있다. 이것을 이
용하여 임계고장제거시간을 계산하고 이 모델의 장점과 
단점도 비교한다.

2. 본론

2.1 풍력터빈 모델

풍력에너지는 풍력터빈을 통해 기계적 에너지로 변환
되고 발전기로 전달되어 전기에너지로 변환된다. 풍력터
빈은 매우 다양한 종류가 존재하고 각각의 장단점이 있
으며, 크게 고정속도 풍력터빈과 가변속도 풍력터빈으로 
분류해 볼 수 있다. Fig. 1에 나타낸 고정속도 풍력터빈은 
그리드에 직접 연결된 농형유도발전기를 사용한다.

[Fig. 1] Fixed speed wind turbine

 

고정속도 풍력터빈은 구조가 간단하고 가격이 싸지만 
회전자의 속도가 고정되어 있으므로 높은 풍속에도 견디
는 힘을 가지기 위해서 기계적으로 강인해야만 한다. 또
한 효율이 낮고 무효전력을 소비만 하므로 별도의 무효
전력 보상장치를 필요로 한다. 따라서 전압제어가 불가능

하여 전압안정도 뿐 아니라 사고가 발생하면 전력계통의 
과도안정도에도 나쁜 영향을 미치므로 지금은 거의 사용
하지 않고 있다.

[Fig. 2] Variable-speed wind turbine

Fig. 2는 가변속도 풍력발전기를 나타낸 것이다. 이 발
전기는 전력전자 컨버터와 DFIG를 사용한다. 컨버터는 
회전자와 연결되고 고정자는 그리드와 직접 연결된다. 넓
은 범위의 풍속에 대해 높은 출력을 발생시킬 수 있도록 
제어가 가능하다. 풍속이 정격 이상으로 높을 때는 회전
자 블레이드의 피치각을 제어하여 전력을 제어한다. 총 
전력의 20∼30%만이 컨버터를 통하므로 고출력의 풍력
터빈으로 적합하다. 따라서 컨버터의 크기를 줄일 수 있
고 가격과 손실을 줄일 수 있다.

2.2 테스트 시스템

[Fig. 3] Test system

시뮬레이션에 사용된 시스템은 총 발전량이 3,260MW
이고 모선이 21개, 선로는 23개 총부하가 320MW인 시스
템이다[1]. 발전기 안정도를 모의하기 위해 시스템의 151
번 모선 근처에서 3상 지락사고를 가정한다.
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2.3 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 아래의 세 가지 경우에 대한 시뮬레이
션을 수행하여 임계고장제거시간을 계산하고 비교한다. 
①시스템의 발전기가 모두 동기발전기인 경우
②특정 모선에 풍력단지를 연계한 경우
③연계된 풍력단지의 출력을 조정할 경우

2.3.1 풍력단지가 연계되지 않은 경우의 모의결과

151번 모선 근처에 3상 지락사고를 가정하고 151번 
모선과 201번 모선 사이의 선로를 차단하여 사고를 제거
하는 것을 모의한다. 

[Fig. 4] Angle response at clearing time 241ms

[Fig. 5] Angle response at clearing time 242ms

발전기가 모두 동기발전기인 경우를 기본 케이스로 설
정하고 모의하여 계산된 CCT는 241ms이다. Fig. 4는 임
계시간에서의 응답이고 Fig. 5는 242ms에서의 응답이다.

2.3.2 풍력단지가 연계된 경우의 모의결과

용량이 100MW인 풍력단지를 151번 모선, 201번 모
선, 202번 모선, 152번 모선, 205번 모선 그리고 3008번 

모선에 연결하여 각각 CCT를 구하였다. 사용된 풍력발
전기는 PSS/E-32의 사용자 정의 모델 GE1.5MW이고, 이 
발전기 67대를 연결하여 풍력단지를 구성했다. 151번 모
선에 연계된 경우, Fig. 6과 Fig. 7에 나타낸 것처럼 CCT
는250ms이다.

[Fig. 6] Angle response at clearing time 250ms(Bus151)

[Fig. 7] Angle response at clearing time 251ms(Bus151)

201번 모선, 202번 모선 그리고 152번 모선의 경우, 
Fig. 8과 Fig. 9에 보인 것처럼 기본 케이스보다 더 작은 
값의 CCT=225ms를 가진다.

[Fig. 8] Angle response at clearing time 225ms(Bus201)
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[Fig. 9] Angle response at clearing time 226ms(Bus201)

3008번 모선과 205번 모선의 경우, 가장 작은 CCT= 
216ms 를 나타내었다.

[Fig. 10] Angle response at clearing time 216ms(Bus205)

시뮬레이션 결과 풍력단지가 연결된 위치에 따라 CCT
가 서로 다르게 나왔다. DFIG는 무효전력을 제어하는 능
력을 가지므로 안정도를 향상시킬 수 있어 기본 케이스
보다 CCT가 높아질 수도 있으나 연계된 위치에 따라 
CCT가 더 나쁘게 나타나는 경우도 있다.

2.3.3 풍력발전량이 변하는 경우의 모의결과

151번 모선에 연결된 풍력단지의 용량을 점차적으로 
증가시켜서 CCT를 계산한 결과 100MW일 때는 CCT가 
250ms, 200MW일 때는 CCT가 266ms 그리고 300MW일 
때는 275ms로 증가하는 추세를 보였다. 하지만 용량을 
더욱 증가시켰을 때는 CCT가 계속적으로 감소했다. 본 
논문에서 사용한 풍력발전기 모델은 PSSE-32의 내장모
델인 type3 GE 1.5MW의 풍력터빈 모델이다. 이 모델은 
Fault Ride Through (FRT) 기능이 없다. 또한 회전자의 
전류에 표현이 없다. 실제의 풍력발전기는 컨버터의 전류
에 제한이 있으므로 사고시에 전류제한이 생긴다. 이 모
델은 이러한 제한을 반영하지 못하므로 계산된 CCT가 
실제의 CCT보다 매우 낙관적일 수 있는 단점을 가진다. 

또한 이 모델은 풍속의 변화를 반영할 수 없는 일정풍속
에서 동작하므로 풍속의 영향을 모의할 수 없다. 

3. 결론

본 논문은 임계고장제거시간의 계산에 의한 위상각 안
정도에 초점을 두었다. 전력계통에서 CCT의 값은 안정
도를 평가하는 지표의 역할을 한다. 따라서 풍력발전기가 
연계된 전력계통에 대하여 반드시 CCT를 계산할 필요가 
있다. 이 때 고려한 사항은 테스트 시스템에 3상 사고를 
가정하고 비교를 위하여 동기발전기만 있는 경우, 동기발
전기 1대를 풍력발전기로 대체한 경우 그리고 풍력발전
기의 출력 변화시키는 경우이다. 모의의 결과에서 동기발
전기 1대를 풍력발전기로 대체한 경우 발전기가 모두 동
기발전기인 경우에 비하여 CCT가 증가할 수도 있고 감
소할 수도 있다. 즉 풍력발전기가 연계된 위치에 따라 
CCT는 달라진다. 그 이유는 풍력발전기의 연계 위치에 
따라 근접한 동기발전기에 직접적인 영향을 주기 때문이
다. 또한 풍력발전기의 출력의 증가는 일반적으로 안정도
에 나쁜 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 하지만 이러한 
영향들은 일반화할 수는 없다. 그 이유는 풍력발전기가 
연계된 위치가 가장 큰 변수이기 때문이다. 

본 논문에서 사용된 PSS/E에 내장된 모델인 type3 모
델은 사용자가 전력-속도 곡선을 정의할 수 있어 전력계
통 해석에 유연성을 제공한다. 시뮬레이션에 사용된 
type3 풍력발전기는 FRT모델이 포함되어 있지 않는 단점 
때문에 실제보다 더 낙관적인 CCT를 계산할 수도 있다. 
또한 풍속이 항상 일정하다고 가정하기 때문에 풍속변화
에 따른 터빈의 응답을 모의할 수 없다. 하지만 본 논문
에서 수행한 모의 결과에서 전력계통의 안정도에 영향을 
미치는 결정적인 요인은 풍력발전기가 연계된 위치에 따
라 발전기의 다수를 차지하는 동기발전기의 응답이 달라
진다는 것이다.
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