
ABSTRACT

최근 풍력 발전이 시스템이 전체 전력망에서 차지하는 비중이

커짐에 따라 세계 각국에서는 LVRT(Low Voltage Ride Through)

규정을 제정하여 계통 연계된 풍력 발전 시스템이 전력망의 안정

화에 부정적 영향을 미치지 않도록 하고 있다. 계통 전압 사고 상

황에서 LVRT 규정을 만족 시키게 되면 발전기에서 발생된 유효

전력과 계통으로 전달되는 유효전력 사이의 불균형으로 직류 링크

전압이 상승하게 된다. 본 논문은 이러한 상황에서 계통연계 컨버

터의 직류 링크전압을 일정하게 제어하는 알고리즘을 제안한다.

1. 서 론

풍력 발전 시설은 1990년대 이후 꾸준히 증가하여 2011년까

지 전 세계 풍력 발전 시설의 총 용량은 210GW를 넘어섰고,

2016년 까지 약 500GW에 이를 것으로 예측 되고 있다.[1] 이와

같이 풍력 발전시설이 점점 증대 되면서 풍력 발전 시스템이

전체 전력망의 안정도에 끼치는 영향이 커지게 되었다. 이에 따

라 세계 각국에서는 계통연계규정(Grid Code)을 제정하여 계통

의 안정성을 확보하도록 하고 있다. 이 중 LVRT 규정은 풍력

발전 시스템이 계통 사고 상황에서도 분리 되지 않고 계통에

무효 전력을 공급함으로써 계통 사고 회복에 기여하도록 하는

규정으로 풍력 발전 시스템에 요구되는 가장 중요한 규정이다.

계통 사고 발생시 LVRT 규정에 의해 무효 전류를 계통에 공

급하게 되면 계통으로 전달되는 유효 전력이 제한되어 발전기

에서 발생된 유효전력이 컨버터의 직류링크 캐패시터로 전달되

어 전압이 과도하게 상승하게 된다. 본 논문은 가장 엄격한 규

정인 독일의 계통연계 규정을 기준으로 하여 직류링크 전압을

일정하게 제어할 수 있는 알고리즘을 제안하며, simulation tool

을 이용한 2MW급 모의 실험을 통해 그 타당성을 검증한다.

2. 본 론

2.1 LVRT 규정[2]

독일의 계통 연계 규정 중 LVRT 규정의 전압 경계선은 그

림 1과 같다. 전압 감소율은 3상 선간 전압 중 가장 큰 값을

기준으로 한다. 계통 전압 사고가 발생하면 limit line 1 위의

영역에서는 모든 시스템이 계통연결을 유지하여야 하며, limit

line 1 과 limit line 2 사이의 영역에서는 특정 조건 하에 순간

적인 분리가 가능하다. limit line 2 아래의 영역에서는 모

100%

70%

45%

15%

0 150 700 1,500 3,000

limit line 1 

limit line 2 

highest value of he hree line-to-line grid voltage U/UN lowest value of he 
voltage band

ime when a fault occurs

time in ms

그림 1 LVRT 전압 경계선

Fig. 1 LVRT voltage limit line

required additional reactive
current △IB/In

-50%

dead band

-10% 10% 20%

-100%

reactive current static
k=(△IB/In/△U/Un) 

rise time < 20ms

Un rated voltage
UO voltage before the fault
U   present voltage (dur ng fault)
In rated current
IBO reactive current before the fault
IB reactive current

△U = U-UO

△IB = IB-IBO

그림 2 무효 전류 요구조건

Fig. 2 Reactive current requirement  

든 시스템이 분리가 가능하다.

그림 2 는 계통 사고 발생시 무효 전류 요구조건이다. 전압

변동률 10% 이내에는 무효 전류를 공급하지 않고, 그 이상이

되었을 때 전압 변동률의 2배의 비율로 무효 전류를 공급 해야

한다.

2.2 제안된 전압 제어 알고리즘

그림 3 에 직류 링크 전압을 일정하게 제어하기 위한 풍력

발전 시스템의 제어 블록도를 나타내었다.[3] 정상 동작 시에 발

전기측 컨버터는 MPPT 알고리즘을 통한 토크 지령치로 발전

기의 토크 제어를 수행하고, 직류 링크 전압 제어는 계통측 컨

버터가 수행한다. 계통 사고 발생 시에는 그림 3에서 보이는

것처럼 화살표 방향으로 제어루프가 이동한다. 발전기측 컨버

터는 직류 링크 전압 제어를 수행하고 계통측 컨버터의 유, 무
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   그림 3 풍력 발전 시스템 제어 블록도

Fig. 3 Wind power system control block diagram
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Fig. 4 Voltage controller block diagram

효 전류 지령치는 LVRT 요구 조건에 의해 결정된다.

그림 3 의 Voltage controller 의 블록도는 그림 4와 같다. 정

상동작에서 
 의 값이 매우 작으므로 계통 사고 상황

시 발전기측 PI 제어기의 출력 값은 순간적으로 매우 작은 값

을 가지게 된다. 이때 발전기측 제어기에 feed forward 항이

없게 되면 50% 이하의 전압 감소율 상황에서 계통측으로 전달

되는 유효전류 성분으로 인해 전력 불균형을 일으켜 직류 링크

전압의 순간적인 감소를 야기한다. 그러므로 feed forward 항

을 추가하여 이를 보완 한다. feed forward 값은 그림 3 의 전

력 흐름도로부터 아래와 같이 계산된다.
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2.3 시뮬레이션 결과

그림 5 와 6 에 각각 100%, 30% 전압 감소 상황시 시뮬레

이션 결과를 나타내었다. 계통 선간전압 2000V, 직류 전압 지

령치 4000V, 직류단 캐패시턴스 12mF, 스위칭 주파수는 2kHz

로 시뮬레이션을 수행 하였다. 그림 5 에서 계통측 전류는

100% 무효 전류로 정격 전류 만큼 계통에 공급되어 LVRT 규

정을 만족시킴을 확인 할 수 있다. 또한 직류 링크 전압은 발

전기측 전류에 의해 제어되어 10% 미만의 변동률을 가지는 것

을 확인 할 수 있다. 그림 6 에서도 계통측 전류는 LVRT 규

정에 맞게 계통에 공급 되고 있고, 직류 링크 전압 또한 발전

기측 전류에 의해 제어되어 3% 미만의 변동률을 가지는 것을

확인 할 수 있다.

그림 5 100% 전압 감소 시뮬레이션

Fig. 5 100% voltage dip simulation

3.85K

3.9K

3.95K
4K

4.05K
4.1K

Vdc Vdc_ref

0K

-1K
-2K

-3K
-4K

1K

Ids Iqs

0

400

800

Idg Iqg

4.5 5 5.5 6 6.5
Time (s)

0K

-2K

2K

Vab Vbc Vca

그림 6 30% 전압 감소 시뮬레이션

Fig. 6 30% voltage dip simulation

3. 결 론

본 논문에서는 계통 사고 발생시 풍력발전 시스템이

LVRT 규정을 만족 시키면서 직류 링크 전압을 일정하게 제어

할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 2MW급 시뮬레이션을 통

해 규정에 맞게 무효 전류를 공급 하면서 직류 링크 전압 변동

률을 최대 10% 이내로 제어 할 수 있음을 확인하였다.
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