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요  약 

최근 풍력발전 시스템은 가장 빨리 발전하고 있는 신재생 에너지원중 하나로 각광을 받고 있으며, 풍력발전 시스템의 주된 

관심사는 어떻게 광범위한 풍속의 변화에서도 효율적으로 시스템을 동작시키는 가에 있다. 일반적으로 풍속은 풍력발전시

스템의 동특성에 큰 영향을 미치는 요소이다. 따라서 많은 풍력발전 제어 알고리듬은 성능향상을 위해 풍속의 측정을 요구

하게 된다. 그러나 불행히도 풍속계와 같은 센서에 의한 실효 풍속의 정확한 측정은 어려운 실정이며 따라서 제어 시스템

의 동작을 위해 풍속은 여러 가지 기법을 통해 추정되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 칼만 필터 및 신경망에 기반 

한 새로운 형태의 풍속 추정 기법을 제안하고 제안된 기법의 유용성 확인을 위해 다양한 형태의 시뮬레이션을 수행하고자 

한다. 

키 워드 : 신재생 에너지원, 풍속, 칼만 필터, 인공신경망, 실효풍속 추정

Abstract

As wind has become one of the fastest growing renewable energy sources, the key issue of wind energy conversion 

systems is how to efficiently operate the wind turbines in a wide range of wind speeds. The wind speed has a huge 

impact on the dynamic response of wind turbine. For this purpose, many control algorithms are in need for a method 

to measure wind speed to increase performance. Unfortunately, no accurate measurement of the effective wind speed is 

online available from direct measurements, which means that it must be estimated in order to make such control 

methods applicable in practice. In this paper, a new method based on Kalman filter and artificial neural network is 

presented for the estimation of the effective wind speed. To verify the performance of the proposed scheme, some 

simulation studies are carried out.  

Key Words : Renewable energy source, wind speed, Kalman filter, artificial neural network, estimation of effective 

wind speed

1.  서  론

최근 화석에너지의 고갈에 대비한 친환경적인 대체 에너

지원으로 풍력발전이 주목을 받고 있다. 독일, 네덜란드 및 

덴마크를 중심으로 서유럽 여러 나라에서는 1970년대부터 

풍력발전에 대한 많은 연구가 있어 왔고, 그 결과 최근에는 

수 MW급 풍력발전 시스템을 상용화하기에 이르렀다[1-3]. 

국내에서도 다수의 연구기관을 중심으로 풍력발전 시스템

의 국산화 연구개발이 활발히 진행되고 있으며 또한 정부 

지원의 에너지 사업을 통해 제주도 등 다수의 지역에 중대

형 국내외 시스템이 도입되어 설치 운전되면서 국내 풍력 

자원 개발의 가능성을 검토하고 있는 실정이다. 특히 서해

안 군산지역에 시범 설치된 풍력발전 단지는 약 160억의 사

업비를 들여 덴마크 NEG-Micon사의 750KW 모델(NM48) 

6기와 덴마크  VESTAS사의 850KW 모델(V5) 4기로 구

성되어 총 7.9MW의 발전용량을 갖고 있어 약 3천 세대에

서 사용할 수 있는 전기를 공급하도록 설계되었다. 각 발전

기의 허브까지의 높이는 45m와 49m이며, NM48은 스톨제

어방식이고, V52는 피치제어방식을 채택하고 있다.  

대부분의 풍력 발전 단지(wind farm)는 수 십대의 풍력

발전기와 높이에 따른 풍속 및 풍향의 측정을 위한 기상타

워(meteorological tower)로 구성된다. 터빈 블레이드의 허

브 높이에서의 풍속은 발전 용량과 밀접한 관계가 있으며 

이는 허브 높이에서의 풍속이 지표면으로부터 허브까지의 

높이에 따라 속도 프로파일이 변하지 않는다는 것을 가정하

고 있으나 풍력 발전기가 설치된 위치와 기상 타워가 설치

된 위치사이의 지형 변화로 인해 실제 풍력발전기의 허브단

에서의 풍속은 정확히 알기가 어려운 실정이다[그림 1참조].  

풍력발전 시스템은 운전방식에 따라 고정속-고정피치

(Fixed-speed Fixed-Pitch), 고정속-가변피치(Fixed-speed 

V a r i a b l e - P i t c h ) , 가 변 속 - 고 정 피 치 ( V a r i a b l e - S p e e d 

F i x e d - P i t c h ) , 가 변 속 - 가 변 피 치 ( V a r i a b l e - s p e e d 

Variable-Pitch) 등으로 구분되며 운전효율적인 측면에서는 
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고정속 보다는 가변속 제어 시스템이 유리하다. 가변속 시

스템은 cut-in 속도이상부터 정격 풍속까지의 풍속 범위내

에서 블레이드가 바람으로부터 얻을 수 있는 에너지를 최대

한 얻고자 하는 제어 방식으로 이를 위해서는 블레이드 허

브단에서의 정확한 풍속의 계측이 필수적으로 요구된다. 그

러나 수평축 풍력발전기의 경우, 허브 단에 풍속계의 직접

적인 설치는 어려운 상태이며 또한 설치한다 하더라도 블레

이드의 회전으로 인해 계측된 풍속값은 정확하지 않게 된

다. 이러한 풍속 측정의 문제점을 해결하기 위해 Ekelund와 

Ma 등은 칼만 필터를 이용하여 블레이드의 회전속도와 토

오크를 추정한 후, 이를 기반으로 실효 풍속을 추정하고자 

한 바 있다[4-6].    

이에 본 연구에서는 칼만 필터로부터 추정된 토오크 정

보를 기반으로 효율적인 풍속의 추정을 가능케 하는 방법을 

제안하고 시뮬레이션 고찰을 통해 제안된 방법의 유용성을 

확인하고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

터빈 동력학을 통해 얻어진 블레이드의 토오크 특성에 대해 

고찰하며 3장에서는 칼만 필터에 의한 토오크 추정기법에 

대해 살펴보며, 4장에서는 본 연구에서 제안된 기법에 대해 

설명한 후, 5장에서는 제안된 기법에 대한 시뮬레이션 고찰

을 수행하고 마지막으로 결론을 기술하고자 한다. 

그림 1. 풍력발전 단지에서의 풍속의 추정

Fig. 1. Estimation of wind speed in the wind farm

2. 풍력발전 시스템의 구성 

풍력발전 시스템에서 전력의 인출은 다음과 같은 세 가

지 요소 즉, 풍력 에너지, 터빈의 파워곡선 및 풍속의 변화

에 대한 전력 변환장치의 적응 능력 등에 의해 결정된다. 

터빈과 기어박스 및 발전기로 구성된 가변속-고정피치 풍

력발전 시스템의 전체 구성을 나타내면 다음과 같다.

그림 2. 가변속 고정피치 풍력 발전 시스템의 구성

Fig. 2. Configuration of Variable-Speed Fixed-Pitch 

wind turbine system

그림 3. Drive-train의 동력학 

Fig. 3. Drive-train dynamics

풍력에너지로부터 터빈에 의해 흡수되는 에너지는 다음

과 같은 비선형 함수에 의해 표현이 가능하다.  

  

 

   (1)

여기서 는 회전자의 반경[], 는 공기의 밀도로 약 

1.25[]이며 는 주속비(tip-speed ratio)로 다음과 

같이 표현된다. 

 


(2) 

따라서 풍속의 변화나 터빈의 회전속도 변화는 의 변화

를 가져오며 이는 식(1)의 전력 계수 의 변화를 초

래한다. 전형적인 전력 계수   곡선은 그림 4와 같

으며  그림으로부터 터빈이 회전을 개시하여, 주속비가 점

점 커지면 출력계수, 즉 효율이 증가하다가 어느 속도 이상

으로 회전하게 되면 효율이 오히려 떨어짐을 알 수 있다. 

이러한 출력 계수는 블레이드의 설계시 결정되며 Betz의 

연구결과에 따르면 이론적 최대값이 0.593이다. 

그림 4. 주속비 변화에 따른 전력계수 

Fig. 4. Power coefficient vs. tip-speed ratio(TSR)

식(1)의 파워    이므로 터빈으로부터 발생되는 

토오크는 다음과 같이 표현될 수 있다.

 


 


 

    (3)

여기서 는 토오크 계수로 다음과 같이 표현된다.

 

 (4)
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식(3)으로 표현되는 토오크는 로터를 의 속도로 회전

시킨다. 그림 2에서와 같이 drive-train의 저속축 토오크 

는 로터의 정지 토오크로 동작하며 이를 미분방정식으로 

표현하면 다음과 같다. 

  
  (5)

 여기서 는 다음과 같이 표현되는 과 간의 속도

차에 기인하여 발생되는 정지 토오크이다.

        (6)

Drive-train의 고속축 토오크 는 발전기의 회전과 발

전기로부터 인출되는 토오크 의 발생을 위해 사용되며 

이를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 

  
  (7)

drive-train을 거치게 되면, 저속의 축 회전속도 는 기

어박스비 에 의해 증가되어 로 되고 저속축의 토오크

는 감소된다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다. 

 





(8)

만일  이라고 가정한다면 터빈의 모델은 다음과 

같이 간단하게 표현할 수 있다.

  
  (9)

여기서 

   
  

  


  

이다. 

3. 칼만 필터에 의한 풍속 추정 기법

풍력발전 시스템에서 블레이드로부터의 토오크를 나타내

는 식(3)에서 는 여러 가지 이유로 인해 정확한 측정

이 어렵게 된다. 다수의 풍력발전기들이 설치된 풍력발전 

단지의 경우, 별도로 설치된 기상타워에서 측정된 풍속을 

기반으로 추정된 풍속을 풍력발전기 제어에 이용하고 있는 

실정이다. 따라서 기상타워의 풍속계로부터 추정된 풍속은 

식(3)의 에 대한 근사치로 간주될 수밖에 없으며 이로 

인해 풍력발전 시스템의 효율적인 제어가 힘들게 된다. 

일반적으로 풍력발전기는 전력을 생산하는 장치이지만 

관점을 달리하면 풍속을 측정할 수 있는 센서로도 간주될 

수 있다. 풍력발전기를 센서로 간주하여 풍속을 추정하는 

과정은 두 단계이며 구성되며 첫 단계는 블레이드로부터 발

생된 토오크 및 회전 속도를 추정하는 것이고 두 번째는 이

들 추정된 값을 기반으로 풍속을 유추하는 단계이다.  

이에 본 절에서는 칼만 필터에 의한 풍속 추정기법에 대

해 설명하고자 한다. 이 기법은 칼만 필터를 이용하여 토오

크 와 을 추정한 후, 이를 기반으로 현재의 풍속을 추

정하는 기법으로 구체적인 설명은 다음과 같다. 

블레이드로부터 발생된 토오크를 칼만 필터를 사용하여 

추정하기 위해, 식(9)의 토오크 동적 모델을 이용하여 풍력

발전 시스템을 상태공간 미분방정식으로 표현하면 식(10)과 

같다.   

















































   

   









 (10)

여기서 는 프로세스 노이즈이며 는 측정 노이즈이다.

식(10)의 는 시스템과 관련된 기지의 파라미터로 식

(10)에 대한 칼만 필터를 설계하면  에 대한 추정치 

  및 를 구하는 것이 가능하게 된다. 칼만 필터 기반의 

풍속 추정 시스템에 대한 블록도를 나타내면 그림 5와 같다.  

 

그림 5. 칼만 필터 기반의 풍속 추정 시스템

Fig. 5. Wind speed estimation system based on Kalman 

filter

 

블레이드에 대한 식(3)의 토오크 계수 는 블레이

드 생산자로부터 look-up 테이블 형태로 주어지며 따라서 

이를  다음과 같은 다항식으로 근사화하는 것이 가능하다. 

 





 (11)

따라서 칼만 필터로부터의 추정값 
  및 식(3), 식(11)을 

이용한다면 다음과 같은 수식을 얻을 수 있으며  

 

  



 (12)

Neuton-Raphson 알고리듬을 적용한다면 풍속의 추정치 
를 구할 수 있다.    

4. 제안된 칼만 필터 기반의 풍속 추정 

알고리즘

전장에서는 칼만 필터에 의한 회전속도와 토오크의 추정 

및 이를 기반으로 하는 풍속 추정 기법에 대해 고찰하였다. 

본 절에서는 고정피치 뿐만 아니라 가변 피치제어 시스템의 

경우에도 효과적으로 도입될 수 있는 풍속 추정기법을 제안
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하고자 한다. 

식(1)의 파워    는 주속비 관계를 이용한다면 

식(13), 식(14)와 같이 표현될 수 있다.

  

 


 



  (13)












 (14)

식(14)의 좌변은 칼만 필터의 추정치를 사용한다면 기지

의 값이 되며 또한 우변의 는 선정된 값에 따라 

 를 갖게 된다. 따라서 식(14)의 방정식으로부터 를 

구할 수 있으며 다음과 같은 주속비 관계를 이용한다면 풍

속은 계산될 수 있다.

 

 (15)  

식(14)를 이용하여 를 계산할 때, ⋅ 의 특성

에 대해 주의할 필요가 있다. 은 명확히 단조 감소 함수

이나  는 그림 4와 같이 볼록함수의 형태를 취하게 

된다. 따라서 이들 두 함수의 곱은 의 값에 따라 그림 6과 

같이 단조 또는 비단조 함수가 되게 된다. 

그림 6. ⋅ 의 비단조 함수 특성

Fig. 6. Illustration of non-monotonicity of ⋅   

그림 6으로부터 알 수 있듯이 식(14)의 계산시에는 그림 6

과 같이 표현되는 ⋅ 의 테이블 형식의 데이터가 

필요로 된다. 

이에 본 연구에서는 그림 6과 같은 비선형 특성의 

⋅ 를 효율적으로 처리하기 위한 인공 신경망을 

이용한 풍속 추정기를 제안하고자 한다. 제안된 인공신경망 

기반의 풍속 추정기의 구조를 나타내면 다음과 같다. 

신경망 학습에 사용되는 학습 데이터는 그림 6으로부터 

구할 수 있으며 본 연구에서는 입력뉴런이 두 개, 출력뉴런

이 한 개 그리고 2층의 은닉층으로 구성된 신경망을 사용하

였다. 입력뉴런에 사용되는 데이터는 그림 6의 y축 좌표값 

및 해당 의 값이며 출력값은 y축 좌표값에 해당되는 x축 

좌표의 값이 된다. 그림 6에서 가 0 일 경우, 하나의 y축 

값에 대해 여러개의 x 축값(TSR)가 존재하며 이 경우는 최

대의 TSR값을 학습데이터로 사용하게 된다. 

그림 7. 신경망 기반의 풍속 추정기

Fig. 7. Wind speed estimator based on artificial neural 

network 

5. 시뮬레이션 고찰  
 

본 절에서는 제안된 칼만 필터 및 인공신경망 기반의 풍

속추정 알고리듬에 대한 유용성 검증을 위해 그림 8과 같은 

시뮬링크 블록을 구성하였다.  

그림 8. 풍속추정을 위한 시뮬링크 블록

Fig. 8. Simulink block for wind speed estimation

그림 8의 시뮬링크 블록은 터빈 블레이드의 토오크 특성 

곡선을 look-up 테이블로 표현한 wind turbine 블록과 식

(9)의 상태공간 미분방정식 및 발전기로부터의 인출 토오크 

  및 을 입력으로 하여   및 을 추정하는 칼만 필

터로 구성된다. 또한 터빈 블레이드의 구동을 위한 풍속의 

발생을 위한 실효 풍속 발생 블록이 포함되며 각 블록에 대

한 설명은 다음과 같다.

5.1 터빈 블레이드 블록

설계된 터빈 블레이드 블록 은 그림 9와 같이 현재의 풍

속 및 블레이드의 회전수를 입력받아 해당 토오크를 발생시

키는 기능을 한다. 
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그림 9. 토오크 발생을 위한 시뮬링크 블록

Fig. 9. Simulink block for torque generation 

그림 9의 look-up 테이블에는 그림 10과 같이 표현되는 

토오크 특성 곡선이 저장되었다.  

그림 10. Look-up 테이블에 사용된 토오크 특성 곡선

Fig. 10. Torque characteristic curve for look-up table 

5.2 토오크 추정을 위한 칼만 필터 블록

현재 풍속에서 발생되는 토오크의 추정을 위한 칼만 필

터는 발전기로부터의 인출 토오크   및 을 입력으로 하

여   및 을 추정하는 기능을 수행하며 블록의 내부 구

조는 다음과 같다. 

그림 11. Kalman filter 추정기를 위한 시뮬링크 블록

Fig. 11. Simulink block for kalman filter estimator

5.3 실효 풍속 발생 블록

일반적으로 임의의 한 지점에 있어서의 풍속은 그림 12

에서와 같이 기상조건과 관련된 평균풍속(mean wind 

speed)과 빠른 풍속 변화를 나타내는 난류(turbulence)의 

합으로 표현될 수 있다. 

그림 12. 실효 풍속 모델

Fig. 12. Effective wind speed model

평균 풍속 모델에는 여러 종류가 있으나 본 연구에서는 

Nichita 등이 제안한 모델을 사용하였으며 이에 대한 세부 

구성은 그림 13과 같다.  

그림 13. 풍속 모델을 위한 시뮬링크 블록

Fig. 13. Simulink block for wind speed model

5.4 칼만 필터의 토오크 추정 특성

그림 14는 터빈 블레이드 블록에서 출력되는 토오크 

와  칼만 필터에 의해 추정된 를 나타낸 것이며, 그림 15

는 두 토오크의 오차를 나타낸 것이다.  

그림 14. 풍력터빈의 와 칼만필터에 의해 추정된 의 

비교 

Fig. 14. Comparison of output   of wind turbine and 

Estimated   by kalman filter 
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그림 15. 풍력터빈의 와 칼만필터에 의해 추정된 의 오차

Fig. 15. Error of output   of wind turbine and 

Estimated   by kalman filter 

5.5 칼만 필터 및 신경망에 기반 한 풍속 추정 특성

그림 16은 터빈 블레이드 모델에서 입력으로 사용된 
과   및 풍속에 대한 출력 토오크 를 이용하여 추정된 

풍속과 칼만필터 블록에서 추정된 과 을 이용하여 추

정된 풍속을 나타낸 것이고, 그림 17은 두 결과에 대한 오

차를 나타낸 것이다. 

그림 16. 와   및 과 에 의해  추정된 풍속에 대한 비교

Fig. 16. comparson of estimated wind speed by and 

  and estimated wind speed by   and 

그림 17. 와   및 과 에 의해  추정된 풍속에 대한 오차

Fig. 17. Error of estimated wind speed by and   

and estimated wind speed by   and   

6. 결 론

본 연구에서는 칼만 필터 및 신경망을 이용하여 풍속을 

추정하는 기법을 제안하였으며, 제안된 기법에 대한 유용성 

검증을 위해 matlab simulink를 활용하여 시뮬레이션을 진

행하였다. 시뮬레이션은 터빈블레이드 모델의 입/출력 데이

터인 과 에 의해 추정된 풍속과 칼만필터에 의해 추정

된 과 을 이용하여 추정된 풍속데이터를 비교해 보았

으며, 그 결과 거의 오차가 없음을 확인할 수 있었다. 
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