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ABSTRACT 
본 논문에서는 인버터 기반 대규모 풍력발전단지의 집합 등가 

시뮬레이션 모델을 구현하였다. 대규모 풍력발전단지의 안정성 

분석을 위해 단순화된 등가 집합 모델링은 필수적이다. 이를 

위해 해밀턴 작용에 기반한 등가 모델링 기법과 등가 

매개변수의 계산 방법을 적용하였다. 제안된 등가 모델을 통해 

발전량 및 계통 상황 변동을 비롯한 동적 상황에서의 동특성을 

보다 효율적으로 모델링 할 수 있다. 본 논문에서는 

풍력발전시스템 모델에 대해 설명하고, 이를 기반으로 단순화된 

등가 집합 모델을 모델링하였다. 제안된 인버터 기반 

풍력발전단지 모델은 MATLAB/Simulink 및 PLECS를 통해 

구현하였다. 

 

1. 서 론 
태양광, 풍력 등의 신재생에너지를 사용한 친환경 발전원은 

전 세계적으로 많이 사용되고 있으며, 계통에 연결된 대규모 

신재생 발전원의 비율은 계속해서 증가할 것으로 전망된다. 

대규모 풍력발전단지의 경우, 동일한 구조와 제어 방법을 

가지는 인버터가 다중 병렬 연결된 경우가 많다. 이러한 다중 

병렬 시스템의 시뮬레이션 분석은 계산 부담이 증가하여 많은 

시간이 소요된다. 따라서 대규모 풍력발전단지 시스템의 

효율적이고 정확한 등가 모델링이 필요하다.[1] 여러 집합 등가 

모델링 방법 가운데 계통 사고시 인버터 출력 전류의 변화율이 

유사한 인버터를 군집하는 해밀턴 작용에 기반한 방법을 

적용하였다.[2] 이는 풍속, 즉 발전량이 서로 다름에도 보다 

정확한 등가 집합 모델링이 가능하며 인버터의 동적 특성을 

반영할 수 있다. 

본 논문에서는 발전기 측 등가 집합 모델을 구현하기 위해 

풍력발전 시스템에 속한 풍력터빈을 풍력 공기역학 함수를 

기반으로 하나의 전류원으로 표현하였다. 해밀턴 작용으로 

제시된 등가 집합 모델에 대해 설명하고, 이를 기반으로 

풍력발전단지 시스템을 시뮬레이션 모델로 구현하였다. 제안된 

시뮬레이션 모델의 타당성은 풍속 변동 및 계통 사고 등에 

대하여 등가 집합 모델과 개별 모델의 비교를 통해 검증하였다. 

 
2. 시스템 구성 

그림 1은 2레벨 3상 계통 연계형 인버터 기반의 Type 4 

풍력발전 시스템 구성을 나타낸다. 블레이드로 입력된 바람 

에너지는 기계 에너지로 변환되어 PMSM과 발전기 측 컨버터를 

거쳐 전기 에너지로 변환된다. 변환된 전기에너지는 계통연계 

인버터를 통하여 계통 전압, 주파수에 맞게 변환시킨 후 출력 

고조파 필터와 변압기를 거쳐 계통으로 공급된다. 이 때, 등가 

LCL 출력 필터는 인버터 측 인덕터 Lf, 커패시터 Cf, 댐핑 저항 

Rcf 및 변압기 임피던스를 포함한 계통 측 인덕터 Lt로 구성된다.  
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그림1. 풍력발전 시스템 구성 

 

2.1 풍력 발전기 모델 
풍속 Vwind의 바람이 불 때, 풍력발전 시스템의 블레이드가 

받아들이는 에너지는 식 (1)과 같다. 
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blade blade wind pP R V C  =  (1) 

여기서, Rblade는 터빈 블레이드가 커버하는 유효면적의 반지름 

[m], ρ는 공기 밀도, Cp(λ, β)는 주속비(Tip Speed Ratio) λ와 피치각 

β의 함수로서 블레이드의 출력계수이다. 출력계수는 주어진 

풍속과 회전자 속도, 피치각에 대해 블레이드의 기계적 

에너지로 입력되는 비율을 의미하며 식 (2)와 같이 표현된다.  
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여기서, C1 ~ C6 및 x는 블레이드 형상에 따른 상수이며 변수 1/ Γ 

는 식 (3)과 같이 정의한다.[3] 
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위의 식 (2)와 (3)에서 피치각이 0°로 일정하게 유지된다고 

가정하면, 출력계수 Cp(λ, β)를 Cp,max로 최대화하는 최적의 주속비 

λopt는 풍속에 관계없이 하나의 값으로 정해지며, 이에 따라 

최대 가능출력 Pmax는 식 (4)와 같이 계산할 수 있다. 
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blade wind p optP R V C  =    (4) 

 

2.2 계통 측 인버터 제어 
계통측 인버터는 상위 제어인 직류단 전압 제어와 하위 

제어인 계통 전류 제어로 구성된다. 이때, 발전기 측 컨버터에서 

공급되는 입력 전력에 따라 직류단 전압이 변화하므로 입력 

전력을 제어함으로써 직류단 전압을 제어할 수 있다. 따라서, 

직류단 전압을 일정하게 제어하여 풍력 발전기로부터 계통으로 

최대 유효 전력을 전달하는 것을 목적으로 하며 계통으로 

전달되는 유효전력은 식 (5)와 같다. 계통으로 출력되는 
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무효전력이 0이 되도록 하기 위해 d축 전류 id를 0으로 

제어하고, 직류단 전압 제어에서 PI 제어를 통해 유효 전력분 

q축 전류 지령 iq*을 결정한다.[5] 
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3. 등가 집합 모델링 

개별 모델과 등가 집합 모델의 회로도는 그림 2와 같다. 등가 

모델 시뮬레이션 구현을 위해 풍력발전원, 3상 인버터, LCL 

필터는 등가 집합 모델로 구현하였다. 여기서, 개별 풍력발전 

시스템의 개수는 3개로 선정하였다. 
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그림 2. 집합 풍력발전 시스템 구성. (a)개별 모델 (b)등가 집합 모델 

 

3.1 풍력발전 시스템 등가 모델 

개별 풍력발전기의 출력의 총합은 등가 풍력발전단지의 

출력과 같아야 한다. 병렬 풍력발전 시스템과 등가 집합 시스템 

간의 전력 관계는 식 (6)과 같다. 
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n

Windeq Windl

l

P P
=

=     (6) 

발전기 측 컨버터가 식 (4)와 같이 최적의 주속비를 유지하여 

최대 전력 Pmax를 출력하고, 일정한 직류단 전압 제어가 

이루어지고 있다는 가정하에 입력 DC 전류는 식 (7)과 같이 

표현할 수 있다. 
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이 때 각 개별 풍력 터빈의 블레이드 면적이 서로 같다면 

등가 입력 DC 전류는 식 (8)과 같이 표현할 수 있다. 따라서, 

그림 2와 같이 풍력발전원을 개별 전류원의 합으로 표현하여 

풍력발전 시스템의 등가모델을 구현할 수 있다. 
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따라서 전류원으로 등가 모델링 할 시 등가 풍속을 다음과 

같이 표현할 수 있다. 

 3 3 3 3

1 2 3Windeq Wind Wind WindV V V V= + +     (9) 

 

3.2 계통 연계형 컨버터 등가 모델 
해밀턴 작용의 원리에 따르면, 계통 사고시 인버터의 전류 

변화율이 다른 인버터의 전류 변화율과 일치하면 두 시스템은 

일관성을 갖는다.[2] 이러한 서로 일관성이 있는 시스템은 모든 

상태변수가 비례하는 특성을 갖는다.[4] 따라서 두 인버터의 전류 

사이의 비율 관계를 식 (10)와 같이 표현할 수 있다. 식 (10)에서 
K와 kL은 상수이며, 아래 첨자 1과 2는 개별 인버터 1과 2를 

의미한다. 
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= =     (10) 

일관성을 갖는 두 시스템의 상태변수는 식 (11)의 관계를 

만족한다. 
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 (11) 

이를 기반으로 등가 집합 모델의 상태변수 값을 결정할 수 

있다.[4] 따라서, 계통 측 인버터의 직류단 캐패시터 및 LCL 

필터의 등가 집합 매개변수는 식 (12)와 같이 유도할 수 있다. 

마찬가지로, 계통 전류 PI 제어기 이득 값과 직류단 전압 PI 

제어기의 이득 값은 제어 이득과 등가 매개변수의 관계에 따라 

식 (13)과 같이 정의할 수 있다. [4] 
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4. 시뮬레이션 결과 

제안한 등가 모델링 기법은 MATLAB/Simulink 및 PLECS를 

이용하여 그림 2과 같은 시스템을 구성하여 검증하였다.  

시뮬레이션에 사용된 개별 모델 및 등가 집합 모델의 시스템 및 

제어기의 제정수는 다음 표 1과 같다. 

 
표 1. 시뮬레이션 매개변수 (i = 1 ~ 3) 

제정수 P Rdc Cdc Ccf Rf 

i-차 개별 모델 2MW 1.1 mΩ  0.106 F 0.367 mF 0.72 mΩ 

집합 등가 모델 6MW 0.375mΩ 0.318 F 0.001 mF 0.24 mΩ 

제정수 Lf Rcf Lt Rg Lg 

i-차 개별 모델 47.7 μH 24.8 mΩ 2.12 μH 0.72 mΩ 9.58 μH 

집합 등가 모델 15.9 μH 8.3 mΩ 0.71 μH 0.72 mΩ 9.58 μH 

 

제정수 kpdc kidc kpq kiq kpd kid 

i-차 개별 모델 181.14 12,139 0.09 8.17 0.09 8.17 

집합 등가 모델 546.43 36,416 0.03 2.72 0.03 2.72 

 

Vdc 1500 V Cp,max 0.4412 

Rblade 38 m fsw 10 kHz 
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그림 3. 동일 풍속 변동 시 개별 모델과 등가 집합 모델의 시뮬레이션 결과 

 

그림 3은 개별 발전원이 모두 같은 풍속으로 8→10→6[m/s] 

순으로 순차적으로 변동한 뒤 3상 계통 전압에 30% 하강, 상승 

시 동특성을 나타낸다. 직류단 입력 전류 및 전압, 계통 측 d/q 

축 전류를 보았을 때, 등가 집합 모델의 정상 상태 특성과 동적 

특성이 개별 모델의 합과 일치함을 확인할 수 있다.  
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그림 4. 다른 풍속 변동 시 개별 모델과 등가 집합 모델의 시뮬레이션 결과 

 

그림 4는 3개의 풍력발전 시스템에 서로 다른 풍속으로 5, 6, 

7[m/s]에서 발전 시작 후 순차적으로 2[m/s]씩 증가, 2[m/s] 

감소하여 변동한 뒤 3상 계통 전압이 30% 하강, 상승 시 동적 

특성을 나타낸다. 서로 다른 발전원의 직류단 전압은 발전량에 

따라 동적 응답이 다르지만 계통측 q축 전류와 d축 전류의 등가 

집합 모델의 정상 상태 특성과 동적 특성이 개별 모델의 합과 

일치함을 확인할 수 있다. 

 

5. 결 론 
본 논문에서는 해밀턴 작용에 기반한 계통연계형 인버터 

시스템의 등가 집합 모델링 방법을 통해 등가 매개변수 및 

제어기의 이득 값을 선정하였고, 이에 기반한 등가 집합 모델을 

시뮬레이션으로 구현하였다. 개별 모델과 비교한 결과, 집합 

등가 모델로 단순화함에도 풍속 및 계통 전압 변동에 따른 

풍력발전 시스템의 동적 특성을 나타낼 수 있음을 확인하였다. 

 

본 연구는 한국전력공사의 2023년 착수 사외공모 기초연구 

사업에 의해 지원되었음 (과제번호:R23XO05-8) 
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