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이 여자 유도발 기 기반 풍력발  시스템의

퍼지 모델링  안정도 해석
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요  약 
본 논문에서는 이 여자 유도발 기 기반 가변속도 풍력발  시스템의 퍼지 모델링  안정도 해석에 하여 다루고자 한

다. 일반 인 풍력발  시스템은 복잡한 비선형성 기반 동 방정식으로 구성되며, 랜트를 구성하는 각 라미터 수치 역시 

주변 환경에 의해 변화할 여지가 있다. 풍력발  시스템의 해석을 하여 본 논문에서는 비선형성  불확실성에 강인한 퍼

지 제어 기법을 기반으로 제어이론을 구성하고자 한다. 이 여자 유도발 기 기반 풍력발  시스템의 퍼지 모델링  시스

템 안정화를 한 퍼지 제어기 설계 기법이 제안된다. 해당 제어 기법은 리아푸노  기반 안정도 해석에 의해 근 안정도

를 보장받게 되며, 가상 시뮬 이션을 통한 시스템 효율성을 입증하게 된다. 

키워드 : 가변속도 풍력발  시스템, 이 여자 유도 발 기, 강인 안정성, 퍼지 모델링, 리아푸노  안정도.

Abstract

This paper propose the robust stability algorithm for controlling a variable speed wind power system which based on 

doubly-fed induction generator (DFIG). The control object in the wind power system enables the rotor to rotate without 

any physical contact by using magnetic force. Generally, the system dynamics of the wind power system has severe 

nonlinearity and uncertainty so that it is not easy to obtain the control objective. For solving these problems, we 

propose the fuzzy modelling and robust control algorithm for wind power system. The sufficient conditions for robust 

controller are obtained in terms of solutions to linear matrix inequalities (LMIs). Simulation results for wind power 

system based on DFIG are demonstrated to visualize the feasibility of the proposed method.

Key Words: Variable speed wind power system, doubly-fed induction generator (DFIG), robust stability, fuzzy 

modeling, Lyapunov stability.
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1. 서  론

  고도의 산업 성장과 인구성장에 따른 증된 에 지 

소비는 화석연료 고갈 문제와 결부되어 미래의 에 지

원에 한 책마련을 시 히 요구하게 되었다. 한 

화석연료를 통한 력생산에서 발생되는 이산화탄소를 

비롯한 많은 화합물들은 환경에 한 을 가하고 

있으며, 원자력 발  역시 일본에서 일어난 지진의 여

로 인해 이 과 같은 신뢰도를 얻지 못하는 상태이

다. 이와 같은 문제 에 주목하여, 많은 연구기 에서 

범지구  차원의 책 마련에 힘쓰고 있으며, 그에 따

른 가장 좋은 해결책으로 각 받고 있는 것이 태양력, 

풍력, 력등의 신재생 에 지 자원을 이용한 발 시설 

개발이다. 이러한 체 에 지를 이용한 설비는 비교  

높은 기 투자의 장애요인에도 불구하고, 화석 에 지

의 고갈문제와 환경의 오염문제에 한 핵심 해결 방

안이라는 측면에서 선진국을 비롯한 수많은 나라에서 

정부 주도하에 과감한 보   연구정책을 추진하고 

있다. 한, 기존의 에 지 공 방식과 달리 지방 분산

화 정책으로 환하는 시 에서 환경, 교통, 안보 등을 

고려한 로컬 (local) 자원의 활용 측면에서도 극 인 

추진이 이루어지고 있다 [8]. 이 가운데서도 풍력발  

시스템은 다른 발  시스템에 비해 그 연구가 활발히 

진행되고 있으며, 그에 따른 많은 연구 성과물 역시 발

표되고 있다 [1-3], [5-9].  

  풍력발  시스템은 풍력 터빈을 기반으로 하여 외부

의 바람에 따른 발 이 이루어지게 된다. 통 으로 

부분의 풍력 터빈 발  시스템은 발 이 시작하는 

순간과 끝나는 순간을 제외하고는 이 여자 유도발

기 (doubly-fed induction generator: DFIG)가 기반이 

된 고정된 터빈 속도를 가정하고 연구가 이루어져 왔
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다 [1-3]. 그러나 고정된 속도에서의 움직임을 가정하

는 것은 수시로 변하는 바람의 움직임을 생각해 볼 때 

실제 용에는 합하니 않다. 한, 터빈의 속도가 고

정되어 있다는 것은 최상의 력을 획득하는 것이 특

정 속도에서만 가능하다는 것을 의미하기 때문에 그 

효용성이 떨어진다 [8]. 이와 같은 문제 을 해결하기 

하여, 제안된 방안이 외부 바람에 따라 터빈의 속도

를 변화시키는 가변속도 풍력발  시스템이다. 가변속

의 경우 정속운 에 기반 한 풍력발  시스템에 비해 

속도 제어 범 가 넓고 회 자에 설치되는 인버터의 

용량도 작아지며 낮은 풍속에서 더 많은 움직임을 흡

수할 수 있다는 장 이 있다 [7]. 그러나 실계통과의 

연계에 있어 가장 큰 문제 으로 지 받고 있는 것은 

시스템 랜트 자체의 복잡성과 외부 환경  요소에 

한 고려이다.

  서두에 언 된 풍력발  시스템의 실제  랜트 제

어에 있어서 큰 문제  하나는 시스템에 존재하는 비

선형성  불확실성에 한 해석을 어떻게 할 것인가 

이다. 랜트 구성요소들이 보여주는 비선형  움직임

은 가장 쉽게는 선형 인 움직임으로 치환되어 해석되

고 있지만, 이는 시스템의 가장 최소한의 요소만으로 

구성되어 있다는 가정이 필요하기 때문에 실제라고 보

기는 어렵다. 이를 극복하기 하여 제안된 많은 이론 

 하나가 퍼지이론이다. 특히, Takagi-Sugeno (T-S) 

모델은, 다른 시스템 모델링 기법에 비해 비선형 시스

템과 매우 유사한 형태의 움직임을 보여 으로써 제

어의 용이성을 높 다는 평가를 받고 있다 [5, 7-8]. 

  본 논문에서는 앞서 고찰된 내용을 바탕으로 하여, 

가변속도 풍력발  시스템의 퍼지 모델링  강인 안

정성에 한 연구를 수행하고자 한다. DFIG 시스템과 

연계된 풍력발  시스템 구성요소들의 동 방정식은 

비선형성을 기반으로 표 되며, 본 논문에서는 이를 

T-S 퍼지 모델로 해석된 후, 부분  선형 모델로 변환

하는 과정을 수행하게 된다. 이를 통해 풍력발  시스

템은 제어기 설계에 용이한 형태로 환되며, 주어진 

시스템은 리아푸노  (Lyapunov) 안정도 분석에 의해 

안정도 가능성을 살펴보게 된다. 그리고 외부 환경에 

의한 변화를 라미터의 변환 범 로 설정하여 해석하

게 되며, 이는 시스템의 안정도에 큰 향을 미치는 요

소로 단하여 강인 제어의 기법으로 해석하게 된다. 

체 식은 선형행렬부등식 형태로 나타나게 되며, 시뮬

이션을 통해 제안된 기법의 우수성을 증명하게 된다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 풍력발  

시스템의 특성  모델에 하여 알아본다. 3 에서는 

T-S 퍼지 시스템을 수학 으로 표 하게 되며, 제어기 

설계를 하게 되며, 구성된 시스템의 안정도 가능성을 

연구하게 되며 4 에서는 시뮬 이션을 수행하게 된다. 

마지막 5 에서는 결론을 제시하게 된다.

2. 이 여자 유도발 기 기반 

풍력발  시스템 구성  퍼지 모델링 

 일반 으로 이 여자 유도발 기라는 명칭은 동작원

리에 따른 분류이다. 서론에서 언 한 인력으로 작용한 

리덕턴스에 한 힘을 통해 동작하는 풍력발  시스템

은 `능동형`이며, 코일에 콘덴서와 항을 추가하여 

LCR 회로를 구성하고 회로의 공진주 수보다 조  높  

그림 1. 이 여자 유도 발 기 

Fig 1. Doubly-fed induction generator  

은 주 수 압을 인가함으로써 별도의 제어 입력 없

이 안정한 부상을 하는 것이 `권선형`이다 [7]. 권선형 

풍력발  시스템의 경우 센서  제어기가 필요 없다

는 측면에서 구조  장 을 지닐 순 있으나, 감쇠가 매

우 다는  때문에 용분야가 매우 제한되어 있다. 

반면, 이 여자 유도발 기은 동작 유무에 있어 권선형

에 비해 우 를 하고 있으나, 소모 력  손실 

력에 있어 약 이 있기 때문에 보완책이 필요한 실정

이다. 이러한 측면에서 제안된 것이 이 여자 유도발

기 기반 풍력발  시스템이며, 서두에서 언 한 력연

계 제어 시스템의 메인 트로 활발히 연구되고 있다. 

그림 1은 DFIG 기반 풍력발전 시스템 구조를 나타내

어 진다 [1].

  일반 은 풍력발  시스템의 움직임과는 달리, DFIG 

기반 풍력발  시스템은 발 기에 기반하여 해석이 되

며, 등가회로 구성에 있어서도 이와 같은 상이 반

되어 구성된다. 그림 1에서 보여 지는 그림이 이 여자 

유도발 기 기반 풍력발  시스템의 등가회로 구성도

이며, 시스템 동  방정식은 다음과 같다 [5]:
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여기서   는 기  회 속도, 는 발 기의 

회 속도,  


  는 여자 주 수, 와 

은 여자와 회 자의 항,   와 은 여자와 회 자

의 인덕턴스를 의미한다. 식 (1)로부터 얻어진 발 기 

라미터를 기반으로 풍력 터빈의 속도를 변화  시킴

으로써 외부의 변화에 강인한 발  시스템을 구성하게 

된다. 그림 1에서 보여지듯이, DFIG가 기반이 된 가변

속도 풍력발  시스템이 발 을 하게 되며, 컨버터와 

인버터 간의 연계를 통해 력을 공 하게 된다. 이에 
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한 수식은 다음과 같이 표  된다 [8].  

    


      


      




      (2)

여기서 는 바람의 토크 (torque)를 나타내며, 는 

풍력 터빈 동작 시 회 자 (rotor)를 말하며,   는 샤

트의 토크를, 는 발  각 속도를 의미한다. 한, 

  는 샤 트의 탄력도 (compliance)를 나타내며, 는 

샤 트의 감폭 (damping)을 나타내고 와 는 각각 

터빈과 발 기의 성을 나타내며,   는 샤 트의 토

크를 의미한다. DFIG가 기반이 되어 바람으로부터 얻

어지는 력은 아래 수식과 같이 표 된다.

               

 

          (3)

여기서   는 공기의 비 을, 은 날의 길이를, 는 

바람의 속도를 의미하며   는 터빈의 력 계수를 의

미한다. 그리고 로펠러 날개의 끝 속도의 비율을 의

미하는   는 다음의 비선형 식으로 나타내어진다.

                        


                (4)

식 (3)과 (4)에서 알 수 있듯이, 고려된 풍력 발 기에

서 얻어지는 력은   라는 변수에 따라 달라지

며, 는 라는  다른 함수에 의해 정의되고 있

음을 알 수 있다. 최  력 계수인 는  일 

때 나타나며, 이때 풍력 터빈 발  모델에서 최 화된 

력을 생산하게 되는 것이다. 식 (3)와 (4)에서 는 

와 의 두 변수에 한 비선형성을 보이게 되며, 그

러한 계가 표 된 식은 다음과 같이 표  된다.

 

                  

 

              (5)

여기서 는 변화하는 토크 계수 함수로써 다음의 

함수식을 가지게 된다.

                                     (6)

  앞서 개된 내용을 바탕으로 풍력 터빈의 새로운 

모델을 얻는 것이 가능하다. 여기서 우리는 풍력 터빈

의 비선형성과 라미터 불확실성의 두 가지 측면을 

모두 고려하여 모델에 반 하고자 한다. 상태 변수는 

,   그리고   세 가지이며, 각각은 다음과 같이 계

산된다. 우선 첫 번째 변수 에 해 생각해 보자. 식 

(3)에서 는  


 와 같이 표 된다. 여기서 

는 (5)와 (6)을 활용, 다음과 같이 나타내어진다.

    

 

  


 


 



 


 


 


                         (7)

식 (7)을 활용하면, 에 해 비선형성을 지닌 다음과 

같은 상태 방정식을 얻게 된다.

 





 





          (8)

두 번째로 는 다음과 같이 표 된다.

 


  

 


     


                (9)

여기서 는 시스템의 입력으로 동작하게 된다. 마지

막으로,   는 다음과 같이 나타내어진다.

 




                   (10)

요약하건 , (8)-(10)는 풍력 터빈의 속도가 고려된 동

 방정식이며, (8)에서 비선형성을 지니고 있음을 알 

수 있다. 한, 식 (8)에서 계산되는 라는 변수는 

함수로 표 되는 값이며 일정 값에서 최  지 을 가

지고 있다. 그러나 항상 최  값을 유지 할 수 없기 때

문에, 그 부근에 한 바운드를 주는 것이 타당할 것이

다. 그리고 (10)에서 나타내어진 의 경우는 분 값

으로 표  되었으며, 분 상수가 고려되지 않은 상태

로 나타내어 졌기에, 이 역시 한 바운드를 주는 것

이 필요하다. 이러한 라미터 불확실성이 고려된 모델

은 다음과 같이 정리된다.

  


































 























(11)

여기서     ,    이며, 는 식 (8)에서

의 


 


∆

를 나타내며, ∆는 가 

지니고 있는 불확실 부분을 나타낸다. (11)에서 알 수 

있듯이, 첫 번째 변수 에서 비선형 성을 보이게 되며 

이는 다음과 같은 퍼지 집합으로 표 하게 된다.

 참고  1  디지털 디바이스 활용을 해 구성된 퍼지 함

수들은 [4]에 제안된 기법을 통해 이산화가 수행된다.

3. 강인 안정도 해석 방안

   퍼지 모델은 IF-THEN을 사용하여 시스템을 묘사
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하기 한 근 방법으로 퍼지 집합을 이용하여 시스

템을 모델링하는 것이다. 비선형 시스템은 다음과 같이 

나타내어질 수 있다.

                                 (12)

여기서, ∈는 상태 벡터를 ∈는 입력 벡

터를 의미한다. 의 식 (12)는 다음의 퍼지 모델 식으

로 표  가능하다.

         
      

         

          

           (13)

여기서,  는 번째 퍼지 규칙을, 는 번째 건

부 변수를 의미하며, 는 상태 벡터,   한 크기

를 지닌 입력 벡터이며, 와 는 시스템에 포함

된 라미터 불확실성을 의미한다. 
 , 번째 규칙에서 

번째 건부 변수의 퍼지 집합이다. 심값-평균 비

퍼지화, 곱셈 추론, 싱 톤 퍼지화를 사용하면 식 (13)

는 다음과 같은 역 동특성 식으로 나타나게 된다.

 

 




      

(14)

여기서, 

      





   ,  








 

시스템의 강인 제어를 해 다음과 같은 퍼지 제어기

가 제안된다.

            
      

  

                        (15)

여기서, 비퍼지화 출력 값은 다음과 같다.

  

     




  





    (16)

제어기 (16)은 기존 퍼지 시스템에서 사용되는 PDC 형

태에서 좀 더 완화된 안정도 조건 보장하는 것으로, 

칭조건이 없는 행렬 가 퍼지 규칙에 추가로 들어가

게 된다. 시스템 불확실성을 해결하기 해, 불확실 

라미터 ∆와 ∆는 다음의 가정 1을 통해 재구성 

된다.

  가 정  1 : 식 (13)의 불확실성을 나타내는 두 행렬 

∆와 ∆는 다음과 같이 나타내어진다.

          ∆ ∆    
여기서,  ,   와 는 이미 알고 있는 실수 행렬이

며,   는 모르는 행렬로 
  ≤   와 같은 

특징을 지니고 있다.

 식 개의 원활함을 해 다음 세 가지 보조정리를 

고려해 보자.

 보 조 정 리  1 [4]: 어떤 한 공간을 지닌 실수 행렬 

 
, ,  , 그리고   에서 다음의 부등식을 

가정하자.

 


 ≺ 

여기서, 는 
 ≤   를 만족할 때, 어떤 

 에 해 필요충분 조건으로 다음을 만족한다.


  




 





 ≺ 

 보 조 정 리  2 [6]: 다음 두 문제는 동일하다.

(1) 양한정 행렬 를 다음에서 찾는 문제:

                  ≺ 

(2) 양한정 행렬 와 일반행렬  , 에 하여 2-(1)과 

동일 문제: 




 


 

  
≺ 

 보 조 정 리  3 [6]: 다음 두 문제는 동일하다.

(1) 칭행렬 를 다음에서 찾는 문제:

                 



 


 

 
 

≺ 

(2) 칭행렬 와 일반 행렬  , 에 하여 3-(1)과 

동일 문제: 











 
   

   

 
 

 
≺ 

이와 같은 정리를 통해 다음의 선형 행렬 부등식 기반 

강인 안정도 조건을 유도해 낼 수 있다.

정 리  1: ∥∥≤,  ≥        를 고려하

자. 식 (14)과 (16)을 통해 구성된 이산시간 퍼지 시스

템은  
,   , , , , , 에 해 다음 

부등식이 성립하며, 이를 통해 제어 입력이 찾아진다.

  ≻ ,   ≺                     (17)
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여기서, 

 











   

 


 
  










 

 


, 

 



 

 




 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮


⋮

⋱ 
⋯ 

.

 증명: 연속시간에서의 라미터 계된 리아푸노  함

수 [6]를 기반으로 이산 시간에서의 개는 다음과 같

다.

  












  
 



 
 

    

                                               (18)

여기서,    ∆ ∆ ,

   ∆  ∆  이다. 식 (18) 다

음의 등가식으로 개되어 진다.

             

 



 


∆ ∆ ∆ ∆ 

 
≺ 

여기서, 

 



 


 

  
  

  
 

이다.
Schur 정리  보조 정리 1-3을 통해 우리는 정리 1과 

같은 선형행렬부등식을 구할 수 있다.

4. 시뮬 이션 결과

  2장에서 구성한 DFIG 기반 풍력발  시스템의 퍼지 

모델에 3장에서 제안된 강인 안정도 기법을 용하여 

이번 장에서는 해당 시스템의 안정도 결과를 나타내보

고자 한다. 10% 불확실성에 한 강인 안정도 해석을 

해 비선형 행렬을 다음과 같이 정의하게 된다.

      










  
  
  

,  










  
  
  

,  














정리 1에서 언 된 LMI 식 (17)에 한 활용을 통해 

DFIG 기반 풍력발  시스템에 용함으로써 우리가 

목표로 한 강인 안정도 문제를 해결 할 수 있다. 기 

값 설정은             로 설정하 으며, 

아래와 같은 제어 입력 값을 산출해 낼 수 있다.

앞서 2장에서 퍼지 모델링 기법을 통해 비선형 풍력 

터빈 모델을 퍼지 규칙으로 나타내었고, 3장에서는 이

에 합한 제어기를 설계하 다. 설계된 제어기의 효용

성을 알아보기 해 이번 에서는 시뮬 이션을 수행

하게 된다. 다음은 시뮬 이션에 사용된 각 라미터의 

수치를 나타낸 것이다. 고려된 풍력 터빈은 3개의 날을 

가진 600KW 모델이다.

   
,     

,     

   ,   ,   

의 라미터를 이용하여 시뮬 이션을 수행하 으며, 

기 값은      이다. 설계된 제어기를 

통한 퍼지 제어 이득은 다음과 같다.

                       (19)

                       (20)

얻어진 입력 값 에서 를 통해 시스템의 강인 안

정도 결과를 분석하 으며, 아래와 같은 안정도 그래

를 얻을 수 있었다. 그림 2-4을 통해 알 수 있듯이, 설

계된 제어기는 DFIG 기반 풍력발  시스템의 안정도 

보장을 해 정상 으로 작동하 음을 알 수 있다. 이

는 시스템을 구성하고 있는 핵심 라미터의 불확실성

을 10% 고려한 결과물로, 이 과는 다른 비선형성이 

고려된 강인 안정도 해석이라는 을 주목할 필요가 

있다. 특히 유사 랜트에 한 이 의 안정도 결과 해

석과의 비교를 수행했음을 알 수 있다. 제안된 기법은 

실선으로 표 되었으며, 기존의 기법은 선으로 표

되었다. 해당 비교에 서 알 수 있듯이, 기존 강인 안정

도 결과에 비해 제안된 기법이 평형 에 좀 더 빠른수

렴 속도를 보이는 것을 확인 할 수 있다.

그림 2. 풍력발  시스템   궤  

(실선: 제안된 기법, 선: 논문 [8])

Fig. 2 Trajectory of   in Wind Power

System based on DFIG 

(solid line: proposed method, dotted line: [8])
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그림 3. 풍력발  시스템   궤  

(실선: 제안된 기법, 선: 논문 [8])

Fig. 3 Trajectory of   in Wind Power

System based on DFIG 

(solid line: proposed method, dotted line: [8])

5. 결 론

  본 논문에서는 DFIG 기반 풍력발  시스템 해석  

강인 안정도 분석에 해 다루어 보았다. 비선형  구

조를 가지고 있는 DFIG 기반 풍력발  시스템을 해석

하기 해 T-S 퍼지 모델링 기법을 용하 으며, 시

스템의 강인 안정도 해석 방안을 LMI 형태로 나타내

었다. 실제 DFIG 기반 풍력발  시스템을 구성하고 있

는 라미터로 시스템을 구성하 으며, 재해석된 퍼지 

모델에 합한 제어기를 설계를 통해 시스템의 안정도

를 증명해 보았다. 마지막으로 시뮬 이션을 통해 제안

된 기법의 우수성을 증명하 다. 

그림 4. 풍력발  시스템   궤  

(실선: 제안된 기법, 선: 논문 [8])

Fig. 4 Trajectory of   in Wind Power

System based on DFIG 

(solid line: proposed method, dotted line: [8])
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