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영구자석형 풍력-디젤 복합발전시스템 모델링 및 운전제어 

알고리즘에 관한 연구
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요  약  현재 도서지역에 도입되어 운용되고 있는 풍력-디젤 하이브리드 발전시스템에는 풍속과 부하변동에 대하여 적정범위
의 전압주파수를 갖는 전력을 공급하기 위하여 고가의 제어가 복잡한 플라이휘일 또는 배터리 에너지저장장치를 설치운영하

고 있다. 그러나, 본 논문은 이와 같이 비경제적이고 복잡도가 높은 에너지저장장치를 설치하지 않고, 풍속 및 부하변동에도 
안정적인 운전이 가능한 영구자석형(PMSG: Permanent Magnet Synchronous Generator) 풍력-디젤 복합발전시스템으로 구성
되는 독립형 마이크로그리드의 운전제어 알고리즘과 모델링 방법을 제안하였다. 먼저, 부하 및 풍속변동에 관계없이 적정범
위의 전압주파수를 유지할 수 있는 PMSG 풍력발전기의 운전제어 알고리즘을 제안하고, 이를 바탕으로 한 전가변속 운전이 
가능한 PMSG, WT측 컨버터 및 Grid측 컨버터를 모델링하고, 이를 독립형 마이크로그리드에 적용하여 풍속 및 부하변화에 
대하여 전압주파수가 적정범위내로 잘 유지됨을 입증하였다.

Abstract  Recently, high-cost energy storage systems are applying to hybrid generation systems with wind turbine
and diesel generator in island areas for stable operation. But, this paper proposes an operating algorithm and modeling
method of an islanding microgrid that is composed of PMSG(Permanent Magnet Synchronous Generator) and Diesel 
Generator applied in island areas without such energy storage system. Initially, the operating algorithm was proposed
for frequency and voltage to be maintained within the proper ranges for the load and weather change. And then the
modeling method were proposed for PMSG, WT-side AC/DC converter and Grid-side DC/AC converter. The proposed 
operating algorithm and modeling method were applied to a typical islanded microgrid with PMSG wind turbine and 
diesel generator. The frequency and voltage was kept within the permissible ranges and the proposed method was
proven to be appropriate through simulations.
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1. 서 론 

지리적으로 내륙의 전력망 연계가 어려운 낙도지역에 

종전까지만해도 디젤발전기로만 전기를 공급하도록 되

어 있었지만, 최근 풍력, 태양광발전과 같은 신재생에너
지 및 에너지 저장장치(ESS: Energy Storage System)와 

결합된 복합발전시스템(또는 독립형 마이크로그리드)이 
개발되어 최근에는 덴마크, 독일 같은 풍력기술의 선진
국을 중심으로 풍력-디젤, 풍력-디젤-담수화설비 형태의 
마이크로그리드가 상용화되고 있다. 국외의 경우, 1995
년부터 알래스카 지역을 대상으로 500∼1000kW 규모
의 풍력-디젤, 풍력-디젤-BESS가 각각 구축되어 운영 중
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에 있으며, 국내의 경우 2013년부터 가파도, 가사도, 백
령도를 중심으로 한 도서지역에 200∼500 kW 규모의 
풍력-디젤-BESS 마이크로그리드가 실증 및 보급되고 있
다.[1-5] 

전술의 도서지역 전력공급을 담당하는 복합발전시스

템의 단점으로는 풍속, 일사량 및 부하의 변동에 대하여 
적정범위내의 전압 및 주파수를 유지하는 것이 어렵다. 
이의 대책으로 더미부하, 플라이휘일, 2차전지 저장장치 
등을 주발전설비인 디젤발전에 추가하여 운전하는 방법

들이 제안되어 왔다.[6-9] 
그러나, 지금까지 제안되어 온 방법들은 추가적으로 

구비해야 하는 설비 등에 많은 비용이 소요되기 때문에 

경제적으로 불리하다. 따라서, 본 논문에서는 별도의 저
장장치 등을 필요로 하지 않고 적정범위의 전압 및 주파

수를 유지할 수 있는 전 풍속에서도 가변속 제어가 가능

한 영구자석형(PMSG: Permanent Magnet Synhro -nous 
Generator) 풍력발전기와 디젤발전기로 구성되는 복합
발전시스템을 모델링하고, 이의 운전제어 알고리즘을 제
시하고자 한다. 
먼저, 풍속 및 부하의 변동에 대하여  적정범위내의 

전압 및 주파수를 유지할 수 있는 PMSG 풍력발전기와 
디젤발전기로 구성되는 복합발전시스템의 전체구성 및 

운전제어 알고리즘,  제어기 모델링 방법을 설명하고, 대
상 모델 독립계통을 PSCAD/EMTDC를 통하여 모델링
하고, 여기에서 그 타당성을 입증하기로 한다.

2. PMSG 풍력-디젤 복합발전시스템의 

운전제어 알고리즘 

본 절에서는 풍속 및 부하의 변동에 대하여  적정범위

내의 전압주파수를 유지할 수 있는 PMSG 풍력발전기와 
디젤발전기로 구성되는 복합발전시스템의 운전제어 알

고리즘을 제안하기로 한다.

 

Fig. 1. Structure of Micro-Grid with PMSG WT and 
Diesel Generator 

그림 1과 같이 PMSG 풍력발전기와 디젤발전기로 구
성되는 복합발전시스템이 부하변동과 풍속변동에도 허

용범위내의 전압 및 주파수를 유지하기 위해서는 적절한 

수요공급제어가 이루어져야 한다. 기본적으로 디젤발전
기는 동기발전기로 하여 정전압정주파수(CVCF: 
Constant Voltage Constant Frequency)제어를 수행하도
록 하고, 풍속변화에 따른 풍력발전기의 출력 PPMSG와 

부하PL의 조건에 따라 PMSG 풍력발전기의 Machine 
-side Converter와 Grid-side Converter를 제어해야 한다. 
즉, PPMSG > PL 인 경우, 디젤발전기가 최소출력 PDiesel, 

min 이 되고 동시에 풍력발전기의 출력 PPMSG = PL - 
PDiesel, min  이 되도록 Machine-side Converter의 전류 
IPMSG를 제어한다. 한편, PPMSG < PL 인 경우, 디젤발전기
의 출력 PDiesel = PL – PPMSG 이 최소로 되기 위하여 풍

력발전기의 출력 PPMSG 가 최대가 되도록 하는 
MPPT(Maximum Power Point Tracking)운전제어를 수
행한다. 이 때, MPPT운전은 Machine-side Converter를 
토크-전류제어로 풍속에 의하여 발생된 에너지를 최대한 
추출하고, 이를 Grid-side Converter의 DC전압일정제어
로 부하측으로 그대로 전달하는 방법으로 실행한다. 이 
운전제어 알고리즘을 그림 2에 제시한다.

Fig. 2. Operation Algorithm of Micro-Grid with 
        PMSG WT and Diesel Generator

3. PMSG 풍력-디젤 복합발전시스템의 

모델링 방법 

본 절에서는 풍속 및 부하의 변동에 대하여  적정범위

내의 전압 및 주파수를 유지할 수 있는 PMSG 풍력발전
기와 디젤발전기로 구성되는 복합발전시스템을 모델링

하는 방법을 제시하기로 한다.
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3.1 풍력터빈   

풍력터빈의 출력은 바람이 풍력터빈의 블레이드회전

단면을 통과할 때 얻어지는 일반화된 대표적인 다음식에 

근거하여 모델링한다.[10]

      


  



  




    

          

          [W]       

단, : 블레이드의 회전단면적[ ], 

    : 공기밀도, 해수면에서 1.25[ ], 

    : 블레이드 회전각속도 [rad/sec]

            

      ,   피치각
    T: 토크[Nm]     : 풍속 [ ]  

3.2 Machine-side Converter  

PMSG 풍력발전기는 AC/DC/AC의 전력변환장치를 
통하여 디젤발전기가 CVCF운전하는 독립운전계통에 
연계된다. 이 AC/DC/AC 전력변환장치의 PMSG측 컨
버터는 각각 6개의 IGBT로 구성하여 SPWM방식을 적
용하고, 블레이드에서 생산된 기계적 에너지를 전기에너
지로 변환될 수 있도록 그림 3과 같은 전류제어방식의 
전류제어기로 모델링 될 수 있다.

Fig. 3. Modeling of Machine-side Converter

WT-MSC의 전류제어를 위해서는 먼저, 3상의 순시

전압‧전류의 값을 동기위상각 를 고려하여 동기좌표계

로 좌표변환 하고 dq축 기준전류 

와 실제 피드백 전

류 로부터 전류제어기를 구성하여 기준전압을 생성

한다. 생성된 기준전압은 삼각파 비교방식의 SPWM을 
통하여 전력변환장치의 입력이 되도록 한다. 여기에, 2
장 그림 2의 앨고리즘이 고려되도록 토크-전류 제어기 
및 PI 제어기를 추가한다.

3.3 Grid-side Converter  

독립운전 계통측의 전력변환장치인 Grid-side  
Converter에서는 풍력발전기로부터 DC버스로 입력되는 
전력과 계통측으로 출력되는 전력의 상관관계를 수학적

으로 연산하여 DC버스의 전압을 일정하도록 그림 4와 
같이 제어기를 모델링한다. 제어 블록은 DC버스 전압 

일정 제어기와 이를 통한 기준전류(
 ) 신호발생기로 

구성된다.

Fig. 4. Modeling of Grid-side Converter

3.4 디젤 발전기

동기발전기를 근간으로 한 디젤발전기의 제어기는 출력

전압을 조정하는 여자기(Exciter)와 유효전력출력을 조정하
는 조속기(GOV: Governor)로 구성된다.  이 여자기와 조속
기는 여러 가지 형태가 있으나, IEEE권장모형 및 
Woodward사, Basler사 등 에서 제시하는 여러 가지 형태를 
조사분석한 결과, 모델링에 적합한 개루프 전달함수로 축약
된 Fig. 5와  Fig.6의 각각 제시한 제어기를 이용한다.[10]

          

       

  ∼       ∼

Fig. 5. Exciter Model of Diesel Generator
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a) Modeling of PMSG, Machine-side Converter, Grid-side Converter and Transformer  

b) Modeling of Distribution Lines, Loads and Diesel Generator(Synchronous Generator)  

        

    
        

    ∼
     ∼

Fig. 6. Governor Model of Diesel Generator

4. 모의분석 및 고찰

본 장에서는 2장 및 3장에서 제안한 PMSG 풍력 발
전시스템-디젤로 구성되는 복합발전시스템의 운전제어 
알고리즘의 타당성을 검증하고자 그림 1의 마이크로그
리드 모델계통을 PSCAD/EMTDC에 의하여 Fig. 7과 같
이 모델링하였다.
먼저, 영구자석 동기기는 84극 2.618[rad/s]의 정격주

파수를 갖는 것으로 하여 PSCAD/EMTDC에서 제공되
는 동기기는 극수가 고려되어 있지 않으므로 2.618*42= 
109.956으로 설계하였다.   

Fig. 7. Islanded MG Modeled by PSCAD/EMTDC
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제안된 모델링 방법과 운전제어 알고리즘의 타당성 

검증을 위한 모의분석절차는 다음과 같이 하였다.

 Step 1. t=0∼20초: 3상 10 MW+j0.5 MVar의 
        부하투입상태에서 디젤 CVCF운전,
        풍력발전기 MPPT 최대출력 0.8 MW
        (PPMSG < PL 인 운전상태) 
 Step 2. t=20∼40초: 부하 0.5 MW + j0.25MVar로
        감소운전.(PPMSG > PL 로 변화)
 Step 3. t=40∼60초: 부하 0.7 MW + j0.35 MVar로 

증가운전.(PPMSG > PL 로 변화)
 Step 4. t=60∼70초: 부하 0.3 MW + j0.15MVar로
        감소운전.(PPMSG > PL 로 변화)

먼저 t=0의 상태에서 디젤 발전기가 CVCF 운전모드
에서 10 MW+j0.5 MVar의 부하를 풍력발전기 최대출
력 0.8MW와 병렬부담하여 운전하고 있는 상태에서 터
빈스피드 2.6 rad/s(그림 8), 출력계수 Cp=0.41(그림 9), 
6.6 kV 부하단 전압 6.53kV(0.99 pu)(그림 11), 주파수 
0.998 pu (그림 12)를 보이고 있다. 전압과 주파수 모두 
허용범위를 만족하고 있다. 이후 20초에서 부하가 10 
MW 에서 0.5 MW 로 감소하여 PPMSG > PL 인 상태로 
됨에 따라 Machine-side Converter에 의하여 부하추종
운전으로 전환하여 운전하게 됨으로 그림 10에서와 같
이 출력을 낮추고, 이에 따라 디젤발전기도 CVCF운전
에 의거하여 출력이 감소하여 수급균형을 맞추어 운전을 

하게 된다. 이 때, 전압과 주파수 모두 적정범위내에 있
음을 알 수 있다. 또한, 40초 및 60초 에서도 계속적으로 
부하의 변화에 따라 Machine-side Converter에 의한 부
하추종운전과 디젤발전기의 CVCF운전에 따라 수급조
정이 되면서 역시 전압과 주파수가 적정범위내로 유지되

어 운전되고 있음을 알 수 있다.
        

5. 결론 

본 논문에서는 도서지역의 전력공급을 저장장치 등을 

사용하지 않고, PMSG 풍력발전시스템의 제어를 통하여 
경제적으로 운영가능한 복합전시스템의 모델링 및 운전

제어 알고리즘을 제안하였다. 제안된 운전제어알고리즘
은 풍속 및 부하의 변동으로 인한  전압 및 주파수변동

을 적정범위내계통의 주파수 허용범위(산업부 전력계통 
신뢰도 및 전기품질 유지기준 1.03 pu∼0.958 pu(62Hz
∼57.5Hz)), 수용가 전압허용범위(한국전력공사 전기공
급규정 220V± 6%, 380V± 10%)내로 잘 유지될 수 있음
을 확인할 수 있었다. 

0 10 20 30 40 50 60 70

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 
W[rad/s]

Fig. 8. Speed of Wind Turbine(Unit: rad/sec) 

0 10 20 30 40 50 60 70

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

Fig. 9. Cp Curve of Wind Turbine(Unit: p.u.)

Fig. 10. Output Curve of WT, Load and Diesel
         Generator at 6.6 kV Bus(Unit: MW)

0 10 20 30 40 50 60 70 
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