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요 약

파력발전은 파도의 위치에너지와 운동에너지를 이용한 발전방식으로 본 논문에서는 선형동기발전기를 이용한 파력발

전시스템에 대하여 연구를 진행하였다. 파력 발전시스템을 분석하기 위해서는 부이의 운동과 부이와 연결과 발전기의

운동을 모델링하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 발전시스템의 분석을 위하여 선형발전기와 컨버터 시스템의 모

델링을 진행하였다. 선형발전기와 컨버터 시스템의 전압 방정식 및 부이의 운동방정식을 이용하여 2상 회전좌표계에서

의 벡터제어기법을 적용하여 댐핑기반의 제어기 구성을 제안한다. 파도 에너지로부터 전기에너지를 추출하기 위해서

파력발전기의 전류제어를 통해 댐핑을 적절히 조절할 수 있는 벡터제어기법 구성에 대해 제안한다. 최종적으로 제안된

제어기의 검증을 위하여 MATLAB/Simulink를 이용한 2상 회전좌표계에서의 벡터제어기의 시뮬레이션을 수행하였으

며 선형 발전기 축소모델와 PCS 축소모델을 통한 실험을 수행하였다.

Abstract – This paper describes power generation from sea waves by using linear permanent magnet generator. A

buoy is placed on the ocean surface and connected to the generator. The wave energy is carried out from the move-

ment of a buoy. An electrical conversion system is needed between the generator and the grid. For an analysis of

the power system, the modeling of the linear generator and converter system was proceeded. This paper proposes

vector control method for wave power generation system using linear generator. In order to verify the proposed

method, simulation and experiment performed and the results support the validity of the control scheme.

Keywords: Permanent Magnet Linear Synchronous Generator(선형동기발전기), Power Conversion System(전

력변환장치), Sea Wave Generation(파력발전), Heave Motion(수직운동), Wave Energy Converter(파력발전기)

1. 서 론

오늘날 화석에너지의 고갈 및 환경 문제와 맞물려 화석연료를 이

용한 발전방식에 대체하기 위한 새로운 발전방식에 대한 연구가 매

우 활발하게 이루어지고 있다. 다양한 에너지자원 중에서 지구의 3/

4를 점유하고 있는 해양은 높은 관심에 비하여 아직까지 개발이 더

디게 진행되고 있다. 해양에너지원 중 파도에너지는 에너지 밀도가

큰 에너지 자원으로 바다와 인접한 한국의 경우 반도의 특성으로

해상에서 폭넓게 활용이 가능하다. 이러한 파력발전은 일반적으로

해상풍력 발전과 개발 대상 적지가 일치하여, 해상풍력과 통합하여

활용이 가능하다. 또한 소규모로 개발이 가능하며 방파제로 활용할

수 있어 실용성이 매우 크다(Ivanova et al.[2005], Kimoulakis et
†Corresponding author: parkjs@keti.re.kr
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al.[2008], Colli et al.[2006]). 파력발전의 제어방안에 대하여 많은

연구자들이 제안하였다(Falnes and Budal[1978], Hong et al.[2014],

Valerio et al.[2007]). Hals et al.[2011]에서는 8개의 제어기법들을

비교하였고 그 중 래칭 제어기법이 가장 효과적임을 제시하였다. 래

칭 제어는 부이의 속도가 낮아질 때 부이를 일정시간동안 구속하고

일정시간 이후 구속을 푸는 제어기법으로 제어적으로 비교적 간단

하다. 그러나 구속 시간의 산정이 어려우며, 구속의 방법에 따라 추

가적인 구속 장치가 필요하여 래칭제어를 구현하기 어렵다. 구속 시

간을 산정하기 위해서는 파도의 움직임을 예측해야하지만 실제 시

스템을 구현함에 있어서 causal system으로 구성되므로 정확한 파

도의 포스를 예측할 수 없다는 문제로 인해 정확한 구속 시간을 산

정하는데 어려움이 따른다. 또한 Valerio et al.[2007]에서는 피드백

선형화 방식을 제안하였다. 피드백 선형화 방식은 발전기의 추력을

이용하여 비선형적인 요소를 상쇄하여 제어하는 방식으로 속도와

추력을 동위상으로 제어한다. 하지만 발전기의 응답속도가 제어응

답에 비교하여 비교적 느리며, 비선형 성분을 완전히 상쇄할 수 없

다. 이와 같이 파력발전에 대한 대부분의 연구내용이 입사파와 공

진조건을 이용한 기계적인 제어방식들을 제시하였으며, 이를 전력

변환장치의 제어기 구현에 적용하기에는 어려움이 뒤따른다.

본 논문에서는 선형동기발전기(PMLSG: Permanent Magnet

Linear Synchronous Generator)와 전력변환장치의 모델링을 진행

하였으며, 보다 단순하고 구현가능한 제어기 설계를 위하여 2상

회전좌표계에서의 벡터제어기법을 적용한 댐핑기반의 제어기 구

성을 제안한다. 부이와 연결된 선형동기발전기의 제어를 통해서

파워를 추출하기 위해 벡터제어기법을 활용하여 구성하였다. 2상

회전 좌표계에서의 d축, q축 전류 제어를 통해서 선형발전기의 댐

핑을 적절히 조절할 수 있으며 이를 통해서 파도의 에너지를 추출

할 수 있다. 이러한 제어 기법은 부가적인 기계장치들이 필요하지

않으며, 선형발전기를 직접 제어하므로 빠른 응답성과 높은 효율

을 가진다. 최종적으로 제안된 제어기의 검증을 위하여 MATLAB/

Simulink를 이용한 2상 회전좌표계에서의 벡터제어기의 시뮬레이

션을 수행하였으며 선형 발전기 축소모델와 PCS 축소모델을 통

한 실험을 수행하였다.

2. 시스템 구성 및 제어기 설계

2.1 선형동기발전기의 모델링

Fig. 1은 선형동기발전기를 이용한 파력발전시스템이다. 부이는

원통형으로 파랑 중 부이의 운동에너지는 부이 상부에 위치한 선형

발전기에 의해 전기에너지로 변환된다. 선형운동방정식은 Cho and

Kweon [2011]과 Cho [2015]를 참조하여 가속도, 속도, 그리고 위

치에 대한 추력으로 식 (1)과 같이 정의된다. 

(1)

여기에서 Facc는 가속도, Fvel은 속도, 그리고 Fpos는 위치에 비례하

는 추력이다. 식 (1)은 식 (2)와 같이 표현 할 수 있다.

 (2)

여기에서 y(t)는 부이의 변위이며, A는 부이질량 및 부가질량, B는

점성감쇠계수 및 방사감쇠계수, C는 복원력계수이다. 식 (2)에서

부가질량과 방사감쇠계수는 Cho and Kweon [2011]에서 선형포텐

셜이론을 이용하여 고유함수전개법으로 회절과 방사문제를 풀어

도출하였으나, 그 과정이 복잡하게 전개되어 Fig. 2와 같이 파도의

속도를 기반으로하는 전기적인 모델링으로 전개하였다. 선형동기

발전기는 역기전력, 인덕턴스 및 저항성분의 시변 계수를 갖는 미

분방정식으로 식 (3)-(5)와 같이 표현할 수 있으며, 파워추출장치

(PTO: power take-off)는 전압원으로 표현이 가능하다. 

(3)

(4)

(5)

Fig. 2는 전압방정식 (3)에 대한 선형동기발전기 및 파워추출장치의

등가회로이다. 여기서 eA, eB, eC는 역기전력이며, Ls는 모터의 상인

덕턴스, Rs는 모터의 상저항, VA, VB, VC는 전력변환장치에서 출력

되는 전압이다.

식 (3)-(5)는 시변 계수를 갖는 미분 방정식으로써 해석이 어려워

Fexc Facc Fvel Fpos+ +=

Fexc A
d
2

y t( )
dt

2
-------------- B

dy t( )
dt

------------ Cy t( )+ +=

VA eA Ls

diA
dt
------- RsiA+ +=

VB eB Ls

diB
dt
------- RsiB+ +=

VC eC Ls

diC
dt
------- RsiC+ +=

Fig. 1. Wave generator model.

Fig. 2. Equivalent circuit of PMLSG and converter.
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전력변환장치의 제어기 설계가 더욱 까다로워지게 된다. 제어기 설

계를 보다 단순하게하기 위하여 좌표변환 기법을 이용하여 해석을

보다 쉽고 간단하게 하도록 하였다. 이는 시변 미분 방정식인 교류

전동기 모델에 d-q축 변환이라고 하는 좌표 변환 기법을 적용하는

경우 시변 계수가 제거되어 일정한 계수를 갖는 시불변 미분 방정

식으로 전환되기 때문이다(Nam [2011]). Fig. 3은 abc 축과 dq 축의

좌표변환을 나타내고 있다. 3상의 좌표축은 정지좌표계 및 임의의

속도 ω로 회전하는 동기좌표계 d, q축으로 나타낼 수 있다. 이와 같은

좌표축 변환을 고려하여 3상의 변수를 ω로 회전하는 동기좌표계로의

변환은 식 (6), (7)과 같다. 

(6)

      (7)

식 (7)은 3상의 변수를 정지좌표계 d, q축 변수로 변환 후 다시 동

기좌표계로 변환하는 2단계의 과정을 포함하고 있다. 회전하는 동

기기기에서의 축변환으로 동기축이 회전자측에 고정되고 축의 회

전 속도는 회전자의 회전속도와 일치된다. 그러나 선형 동기기기에

서는 동기좌표계가 translator에 고정되고 회전하는 대신 왕복하는

움직임으로 동기되게 된다. 따라서 선형 동기발전기에서의 축변환은

식 (8), (9)와 같이 정리된다. 

(8)

      (9)

2.2 선형동기발전기의 제어기 구성

선형발전기에서의 좌표변환인 식 (8), (9)를 참고하여 abc축의 전

압방정식인 식 (3)-(5)를 동기좌표계에서 선형발전기의 전압방정식

으로 변환하면 식 (10)-(11)과 같이 표현이 되며 추력은 식 (12)와

같이 표현된다. 여기에서 vt는 이동자의 속도, τp는 이동자의 극간

거리이다. 

(10)

(11)

(12)

Fig. 4는 본 논문에서 적용하고자하는 선형동기발전기이다. 2 m의

고장자 길이와 9 m의 전체길이를 가지는 선형발전기이다. 이와 같은

표면부착형 동기발전기의 경우 식 (12)에서 Ld와 Lq가 동일하기 때

Xdq

e
T θ( )Xabc fdqs dqe→

( ) fabc dqs→
( )Xabc= =

T θ( )
cosθ sinθ 0

sinθ– cosθ 0

0 0 1

2

3
---

1
1

2
-------–

1

2
-------–

0
3

2
-------

3

2
-------–

1

2
-------

1

2
-------

1

2
-------

=

2

3
---

cosθ cos θ 2

3
---π–⎝ ⎠

⎛ ⎞ cos θ 2

3
---π+⎝ ⎠

⎛ ⎞

sinθ– sin– θ 2

3
---π–⎝ ⎠

⎛ ⎞ sin– θ 2

3
---π+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

2
-------

1

2
-------

1

2
-------

=

Xdq

e
T α( )Xabc fdqs dqe→

( ) fabc dqs→
( )Xabc α

2π
β

------x=,= =

T θ( )
cosα sinα 0

sinα– cosα 0

0 0 1

2

3
---

1
1

2
-------–

1

2
-------–

0
3

2
-------

3

2
-------–

1

2
-------

1

2
-------

1

2
-------

=

2

3
---

cosα cos α
2

3
---π–⎝ ⎠

⎛ ⎞ cos α
2

3
---π+⎝ ⎠

⎛ ⎞

sinα– sin– α 2

3
---π–⎝ ⎠

⎛ ⎞ sin– α 2

3
---π+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

2
-------

1

2
-------

1

2
-------

=

vd Rid–
d

dt
---- Ldid ψPM–( )– vt

π
τp
----Lqiq+=

vq Riq–
d

dt
---- Lqiq( )– vt

π
τp
---- Ldid ψPM–( )–=

Fpto

3

2
---
π
τp
---- idiq Ld Lq–( ) ψPMiq–[ ]=

Fig. 3. Transformation from abc to dq frame.

Fig. 4. Structure of linear generator.
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문에 (Ld-Lq)항목은 0이되며, 추력은 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.

(13)

식 (13)과 같이 선형발전기의 추력과 q상 전류는 비례하므로 d상

전류 및 q상전류 지령치는 식 (14), (15)와 같이 정리할 수 있다. 

(14)

(15)

선형발전기는 식 (14), (15)와 같이 d상 및 q상 전류 지령치를 만들

어 추력을 발생한다. 이와 같은 추력을 발생시키기 위해서는 실제

전류가 전류지령치를 추종하도록하는 제어기가 필수적이며, Fig. 5와

같이 PI제어를 이용한 전류제어기를 구성하였다. 

Fig. 5와 같이 d, q상 전류지령치는 전류센서로부터 얻어지는 실

제전류를 이용하여 PI제어기를 구성하였으며, 이를 통하여 d, q상

지령전압이 결정되게 된다. 발생된 d, q상 지령전압은 동기좌표계

상에서의 전압으로써 이를 정지좌표계로 변환하고 변환된 정지 d,

q 좌표계는 다시 3상 전압으로 출력되게 된다. 변환된 삼상전압으

로 전력변환기의 최종 지령 duty값을 계산하여 게이트드라이브의

게이트신호로 인가하게 된다. 이러한 PWM신호를 이용하여 최종

적으로 상전압 Va, Vb, Vc가 발생하게 된다. Fig. 6은 이와 같이 구

성된 선형발전기 측의 컨버터 블록다이어그램이다. 선형발전기와

전력변환장치 및 제어부로 구성되어 있다. 제어부는 선형발전기의

속도 및 위치를 센서로 측정하여 계산하게 되고 계산된 위치를 이

용하여 2상 회전좌표계로 축변환을 하여 3상 전류를 2상전류로 변

환한다. 발전기의 포스지령치에 따라서 전류 지령치를 발생시키고 이

를 Fig. 5의 전류 제어기로 제어하는 과정을 거치게 된다. 
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----ψPMiq–=

id
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Fig. 5. Current controller.

Fig. 6. Control block-diagram.
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 3. 시뮬레이션 결과

Table 1은 시뮬레이션에서 사용된 발전기의 주요파라미터이며,

Fig. 7은 선형발전기에 대한 운전 구성이다. 선형발전기는 컨버터와

연결되어 있으며 컨버터는 계통과 연결되어 있다. 이 컨버터는 AC/

DC 컨버터와 DC/AC 컨버터로 구성되어 있다. 전자는 발전기 제어

컨버터이며 후자는 계통 연계컨버터로 구성되어 있다. 발전기 제어

컨버터는 선형발전기의 벡터제어를 담당하여 계통 컨버터는 DC 링

크전압 제어 및 계통연계를 담당한다.

파도의 경우 불규칙적인 속도파형이 나올 수 있으며, 속도가 0이

아닌 모든 구간에서 발전이 되므로 발전기의 출력은 파도주파수 2

배의 리플을 가지게 된다. 시뮬레이션은 불규칙적인 파도속도와 규

칙적인 최대파도속도에서 진행하였다.

Matlab Simulink를 이용하여 Fig. 8과 같이 발전기 및 전력변환

기를 구성하였으며, 불규칙 속도파형과 최대속도파형이 선택적으로

입력되도록 하였다. 

Fig. 9(a)는 최대속도에서 출력되는 시뮬레이션 결과이며, Fig. 9

(b)는 불규칙속도에서 출력되는 시뮬레이션 결과이다. 두 결과 모두

발전기 이동자의 속도에 따라 출력이 변화하며, 최대속도 3.8 m/s에서

상전류의 최대값은 150A, 상전압의 최대값은 600 V로 전력변환기의

운전영역내에서 원활하게 동작하였다. Fig. 9(c)는 발전기의 상전류

와 상전압 파형이며, 본 논문에서 제안한 d축을 0으로 제어하고 q

축으로 추력을 발생하도록 하여 상전류와 상전압이 동위상으로 출

력됨을 확인할 수 있다.

4. 실험 결과

앞서 구성된 발전기 측의 제어기를 이용하여 시험을 진행할 경우

지속적인 발전에 따라 직류링크커패시터가 충전되게 된다. 직류링

크커패시터에 충전된 전력은 소비하거나 계통 측에 송전하지 않을

경우 커패시터의 한계전압을 초과하게 되는 상황이 발생한다. 이를

방지하고 발전, 충전된 전력을 계통에 연계하기 위해 계통 컨버터를

Table 1. Specification of linear generator

Parameter Unit Specification

Phase resistance Ω 0.645

Phase inductance mH 2.8

Back EMF constant V/m/s 178.74

Pole pitch m 0.1

Generator length m 9

Stator length m 2

Fig. 8. Simulation block-diagram.

Fig. 7. Configuration of linear generator operation.
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Fig. 9. Simulation results (a) output power at regular maximum buoy speed, (b) output power at irregular buoy speed (c) phase current and phase

voltage.

Fig. 10. Configuration of Generation and Grid Converter.
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이용한다. 아래 Fig. 10은 앞서 구성된 발전기 측 제어기와 계통측

제어기의 구성도를 나타낸다. Fig. 10은 계통 컨버터 및 발전기 컨

버터, 라인필터, 발전기-모터 세트 및 제어부에 대해 나타내고 있다.

발전기 컨버터는 발전기의 벡터제어를 담당하고 있으며 발전기의

위치를 센서를 통해 측정하여 2상 회전좌표계로 축변환을 수행한다.

이를 통해 3상 전류를 d,q축 전류로 변환하여 포스지령치에 맞추어

전류제어를 수행하고 이에따른 PWM신호를 생성하여 발전기컨버

터의 스위칭소자에 인가되어 상전압을 형성하여 발전기를 제어한다.

계통 컨버터는 DC 링크 전압을 일정하게 제어하며 계통 연계를 위

한 상전압의 주파수 및 크기를 제어한다. 

계통 측 제어기의 제어 블록도는 아래 Fig. 11과 같다. 직류링크

전압을 모니터링하여 직류링크전압의 지령값으로 수렴하도록 전압

제어기를 통해 제어되며 전류제어기의 q상 전류 지령값으로 출력

된다. 전류 제어기 및 적절한 위상제어를 위해서 계통 상전압을 측

정하여 위상 제어기를 구성하였다. 전류제어기를 거쳐 공간벡터

PWM 방식으로 스위칭 신호를 생성하여 계통 컨버터의 스위치 6

개에 인가며 이를 통해 AC 전압으로 변환되어 계통으로 연계된다. 

계통 컨버터를 이용하여 앞서 구성한 선형발전기의 벡터제어기

를 검증하기 위한 실험세트를 아래 그림과 같이 구성하였다. 선형

발전기 축소모델과 이를 구동하는 부하용 선형전동기, 선형발전기

축소모델을 제어하는 전력변환장치 및 측정장비 등으로 구성되었다. 

선형발전기 축소모델의 주요 사양은 아래 표와 같다. 전력변환장

치 축소모델은 TI사의 TMS320F28335 MCU를 사용하였으며 스위

Fig. 11. Block diagram of DC voltage control.

Fig. 12. Experimental Set up.

Table 2. Specification of linear generator proto type

Parameter Unit Value

Generator length mm 1600

Displacement mm ± 400 

Velocity m/s 1.6 

Stator length mm 2400 

Number of poles pole 40 

PM flux density T 1.3 

Pole pitch mm 40

Phase resistor Ω 0.3

Phase inductance mH 0.37
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칭 주파수는 5[kHz]로 설정하였다. 발전기의 출력 파워 및 상전류,

상전압은 오실로스코프를 이용하여 측정하였다.

아래 Fig. 13은 선형발전기 축소모델을 0.5 m/s 속도의 규칙파로

구동 시, q축 전류로 부하를 조절하여 파워를 추출할때 상전압, 상

전류의 측정 파형이다. 위 파형은 상전압을 나타내고 아래는 상전

류를 나타낸다. 

Fig. 14는 선형발전기 축소모델을 0.5 m/s 속도의 규칙파로 구동

시 파워를 추출했을 때의 파형이다. Fig. 14(a)는 선형발전기의 속

도(m/s)와 3상 상전류를 나타내고, (b)는 발전되는 파워와 3상 상전

류를 나타낸다. 벡터 제어를 통해서 약 300 W의 파워를 추출하고

있음을 확인 할 수 있다. 추출된 파워는 계통 컨버터를 통해 계통측

으로 전송된다.

5. 결 론

본 논문에서는 선형동기발전기(PMLSG: Permanent Magnet Linear

Synchronous Generator)와 전력변환장치의 모델링을 통해 2상 회전

좌표계에서의 벡터제어기법을 적용한 댐핑기반의 제어기를 제안하

였다. 2상 회전좌표계에서는 3상전류 대신 dq 전류를 통해 선형발

전기를 제어할 수 있다. 선형 발전기의 추력에 연관된 전류는 q축

전류이므로 q축 전류를 제어하여 선형발전기의 부하를 조절하여 전

력을 추출해 낼 수 있다. 선형동기발전기와 전력변환장치의 모델을

이용하여 시뮬레이션을 통해 제어기를 구성하였고 q축 전류 제어를

통해 발전량을 조절 할 수 있음을 확인 하였다. 또한 선형발전기 및

전력변환장치의 축소모델을 이용하여 실험을 통해 파력 발전 시스

템의 벡터제어에 대해 검증하였다. 추후 고속영역 및 불규칙 파에

대해서도 벡터제어를 통한 파워 추출에 대해 실험 및 검증을 진행

할 예정이다.
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