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ABSTRACT

Aerodynamic torque of wind turbine has nonlinear properties. Nonlinearity of aerodynamic torque is very important in wind 
turbine in the aspect of control. The traditional torque control method using optimal mode gain has been applied in many wind 
turbines but its response is slower as wind turbine size is larger. In this paper, a torque control method using a nonlinear 
parameter of rotor speed among nonlinear properties of aerodynamic torque. Simulink model is implemented to obtain the 
nonlinear parameter of rotor speed and numerical simulations for a 2MW wind turbine are carried out and simulation results 
for the traditional and proposed torque control methods are compared.

†

†

1. 서  론

풍력터빈은 바람이 가진 운동에너지를 블레이드 회전을 

통하여 기계적인 에너지로 변환시키고 발전기를 이용하여 

전기에너지로 변환하는 기계이다(1,2). 풍력터빈의 제어에 있

어서 중요하게 고려되어야 할 사항 중의 하나는 바람과 블레

이드의 상호작용에 의한 공기역학적 토크의 비선형의 영향

이다. 공기역학적 토크의 비선형성으로 인해 블레이드, 로

터, 회전축, 기어박스, 타워, 발전기 등 풍력터빈의 각 구성

요소들을 선형모델로 가정하더라도 풍력터빈의 전체 거동은 

비선형적인 거동을 보이게 된다(3∼7). 풍력터빈의 비선형성과 

제어는 밀접한 연관성을 갖는다. 풍력터빈 제어에 있어서 비

선형적인 3가지의 요인이 존재하게 된다. 입력이 되는 풍속, 

토크제어에 영향을 주는 로터속도, 피치제어에 영향을 주는 

피치각이 존재하게 된다. 토크제어는 발전기 회전속도를 제

어하기 위해서 발전기 토크입력을 조절하여 최적의 발전기
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속도를 제어하게 된다. 종래에 많이 사용해오던 토크제어 방

법으로 최적모드게인을 이용하는 방법이 있다(1). 이 제어방

법은 최적모드게인에 발전기 회전속도를 제곱하여 토크입력

을 결정하는 방법으로, 최적모드게인이 한 값으로 고정되므

로 발전기 회전속도의 응답속도를 빠르게 향상시킬 수 없는 

단점이 있다. 실제 풍력터빈이 대형화되는 추세로 인해 블레

이드 길이 및 로터 관성모멘트가 증가하게 되어 토크시스템

의 응답속도가 느려지게 되는데, 이 제어방법으로는 발전기 

응답속도를 빠르게 향상시킬 수 없다. 이런 단점을 극복하기 

위해 공기역학적 토크를 이용하는 방법, PI 제어기를 이용하

는 방법 등 여러 방법들이 연구되고 있다(1,3,4,8).

본 논문에서는 최적모드게인을 이용하는 기존의 토크제어 

방법을 적용할 때 발전기 응답속도를 빠르게 하기 위하여 로

터속도 비선형 파라미터를 이용하여 추가적인 토크입력을 

결정하는 제어방법에 대하여 살펴보고자 한다. 공기역학적 

비선형성에 의한 로터속도 비선형 파라미터를 실시간으로 

계산하고 이를 토크제어의 게인값으로 이용하는 제어방법을 

제안한다. 그리고 제안된 토크제어 방법을 수 MW급 풍력터

빈에 적용할 경우 풍력터빈의 발전기 응답속도를 빠르게 하
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Fig. 1 Power coefficient at pitch angle of 

고 출력파워를 향상시킬 수 있음을 수치실험적으로 보이고

자 한다.

2. 전통적인 토크제어 방법

2.1 토크제어의 목적
바람과 로터 블레이드의 상호작용에 의한 공기역학적 출

력과 토크는 식 (1), (2)와 같이 각각 무차원 계수들(  )

을 사용하여 풍속, 주속비, 피치각에 대한 함수로 표현된다.

  

 

 (1)

  

 

 (2)

여기서 는 공기밀도, 은 로터의 반경, 는 블레이드 피치

각, 는 풍속, 는 출력계수, 는 토크계수, 는 주속비

(TSR; Tip Speed Ratio)로 식 (3)과 같이 정의된다.

 


(3)

여기서 은 로터 회전속도이다. 그리고 출력계수와 토크계

수는 주속비를 이용하여 식 (4)와 같은 관계가 있다.

 


(4)

정격풍속 이하 최적 주속비 구간에서의 토크제어의 목적

은 최대의 출력파워를 생산하도록 하는 것이다. 이를 위해서

는 주속비를 항상 최적값으로 유지하도록 해야 한다. 주속비

의 최적값()은 출력계수가 최대값(max )이 될 때의 주속

비 값이다. 여기에서 사용되는 출력계수는 Fig. 1과 같다. 출

력계수는 주속비와 출력계수의 함수이고 최대값(max )을 

가지는 한 점이 존재함을 알 수 있는데, 주속비가 8.1일 때 

최대 출력계수는 0.4662이다. 정격풍속 이하에서의 블레이

드 피치각은 하나의 값으로 고정되므로 여기에서는 피치각

이 인 경우를 고려하였다.

2.2 최적모드게인을 이용한 토크제어
기어박스가 포함된 풍력터빈을 고려하면 로터 회전속도는 

식 (5)와 같이 표현된다.

  (5)

여기서 는 발전기 회전속도이고 는 기어박스 증속비

이다.

최적 주속비 구간에서의 발전기 토크 는 식 (6)과 같이 

표현된다. 

 
 (6)

여기서 는 최적모드게인으로 기어박스가 있는 경우에는 

식 (7)과 같다.

 

 




 max (7)

최적모드게인을 이용한 토크제어는 풍속의 입력에 따라 

최적 주속비를 얻기 위하여 토크－속도 정상상태 관계특성

을 나타내는 식 (6)을 이용하여 발전기 토크입력()을 발전

기 회전속도()의 제곱에 비례하도록 제어하는 것이다.

풍력터빈 1-질량 모델을 발전기측에서의 운동방정식으로 

표현하면 식 (8)의 1차 미분방정식과 같다.


  (8)

여기서 는 등가 회전관성모멘트이고 는 등가 감쇠이고 

는 발전기측에서의 등가 공기역학적 토크로 식 (9)와 같이 

공기역학적 토크를 기어비로 나눈 값이다.

  (9)

최적모드게인 방법에 의한 발전기 토크입력과 발전기 회

전속도 사이의 개루프 전달함수는 식 (10)과 같이 표현된다.







(10)
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식 (10)의 분모를 보면 값은 제어 관점에서 시스템의 시

상수와 관련이 있다. 따라서 식 (6)을 이용하여 발전기 토크

를 제어할 때 풍력터빈이 대형화되면 큰 회전관성모멘트를 

가지는 블레이드로 인해 발전기의 응답속도가 늦어지는 단

점을 가짐을 알 수 있다.

3. 제안된 토크제어 방법

3.1 로터속도의 비선형 파라미터
로터속도(), 피치각(), 풍속()에 대한 동작점()

을 식 (11)과 같이 두고, 동작점 근처에서의 로터속도, 피치

각, 풍속의 변화를 각각   로 두면 식 (2)의 비선형

적인 공기역학적 토크는 식 (12)와 같이 선형화 가능하다.

  (11)

  (12)

여기서  로 동작점에서의 공기역학적 토크이고, 

은 동작점 근처에서의 공기역학적 토크의 변화로 식 (13)과 

같다.

  

  


∙

 


∙



 


∙

(13)

최적 주속비 구간에서의 피치각의 동작점은 한 값으로 고

정되어 있으므로 피치각에 대한 공기역학적 토크의 변화는 

없다. 최적 주속비 구간에서의 토크제어의 특성을 파악하기 

위해서는 로터속도의 변화에 대해여 알아야 하므로, 이를 식 

(14)와 같이 둔다. 공기역학적 토크를 로터속도에 대하여 편

미분한 값은 물리적으로 감쇠 역할을 하므로, (-) 부호를 이

용하여 표현한다.

  

  


(14)

로터속도에 대한 공기역학적 토크의 변화를 나타내는 

은 출력계수를 이용하여 구할 수 있다. 출력계수를 로터속도

에 대하여 편미분하면 식 (15)와 같이 표현된다. 식 (2)의 공

기역학적 토크를 식 (3)을 이용하여 출력계수의 항으로 표현

하고 로터속도에 대하여 편미분한 후 식 (15)를 이용하면 식 

(16)과 같이 표현된다.









(15)



 


  








 












 (16)

식 (16)을 이용하여 식 (14)의 로터속도 비선형 파라미터

()를 구할 수 있다.

기어박스가 포함된 풍력터빈의 경우 로터측에서의 식 (14)

의 로터속도 비선형 파라미터()는 발전기측에서는 발전기

속도 비선형 파라미터()가 되며 식 (17)과 같이 로터속도 

비선형 파라미터를 기어비의 제곱으로 나눈 값이다.

   
 (17)

3.2 토크제어 방법 제안
본 논문에서는 최적모드게인을 이용한 토크제어의 응답속

도를 빠르게 하기 위해 공기역학적 토크의 로터속도 비선형 

파라미터를 이용하는 식 (18)과 같은 토크제어 방법을 제안

한다. 제안된 토크제어 방법은 기존의 최적모드게인을 이용

한 발전기 토크입력에 추가적인 입력을 더하는 형태로 Fig. 

2와 같다. 발전기속도 기준입력()과 발전기 회전속도

()와의 오차를 구하고 이 오차를 줄이기 위하여 제어게인

을 사용하는 방법이다. 제어게인은 발전기속도 비선형 파라

미터()와 게인상수()를 곱하여 사용한다. 발전기속도 

비선형 파라미터 는 풍속과 발전기 회전속도 정보를 이용

하여 실시간적으로 계산되며, 게인상수 는 발전기의 응답

을 더 가속화하기 위해 사용되는 것으로 양의 값을 가진다.

 
  (18)

Fig. 2 A proposed torque control method using nonlinear 

parameter of rotor speed
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Fig. 5 Simulated turbulence wind speed

4. 수치실험

4.1 2 MW 풍력터빈
본 논문에서는 정격출력이 2MW인 풍력터빈의 모델을 고

려하였다. 풍력터빈의 최대출력은 Fig. 1과 같이 최적주속비

()가 8.1일 때 출력계수 최대값(max )은 0.4662를 갖는

다. 최적 주속비 구간의 풍속 범위는 5.27∼9.31m/s이다. 

4.2 Simulink 구현
공기역학적 토크를 로터속도에 따라 선형화한 비선형 파라

미터 값()을 실시간적으로 계산하기 위해 Fig. 3과 같이 

Simulink 모델을 구현하였다. Simulink 모델에서 출력계수

()를 주속비()로 나눈 편미분치는 룩업(look-up) 표를 이

용하여 구현하였다. 발전기 속도 비선형 파라미터()는 로

터속도 비선형 파라미터()를 기어비의 제곱으로 나누면 

구할 수 있는데, 최적 주속비 구간에서 의 정상상태 값을 

구하면 Fig. 4와 같다. 는 최적 주속비 구간에서 풍속이 

커짐에 따라 커지는 경향을 보임을 알 수 있다. 고려된 풍력

터빈의 경우 는 최적 주속비 구간에서 풍속에 따라 거의 

선형적으로 커지는 경향을 보였고, 풍속 9m/s에서의 값은 

풍속 5m/s에서의 값보다 약 1.8배 정도 큰 값을 가졌다.

4.3 수치실험 방법
수치실험을 위한 풍속입력은 계단풍속과 난류풍속을 고려

하였다. 계단풍속은 20초에서 8m/s에서 6m/s로 변하는 풍

속을 이용하였다. 난류풍속은 10분 동안의 평균풍속이 7m/s

이고 난류강도가 10%인 풍속을 고려하였다. Fig. 5는 고려

된 난류풍속 중 풍속이 급격하게 변하는 0초에서 20초 구간

의 풍속변화를 보여준다. 본 논문에서 제안된 토크제어 방법

을 적용한 수치실험 결과를 최적모드게인을 이용하는 전통

적인 토크제어방법의 응답과 비교한다.

4.4 수치실험 결과
계단풍속에 대한 발전기 회전속도, 발전기 토크, 출력파

워, 출력계수, 발전기 비선형 파라미터의 응답은 Fig. 6과 

Fig. 7과 같다. 제안된 토크제어 방법에서 게인상수() 1을 

사용한 결과는 Fig. 6에서 2를 사용한 결과는 Fig. 7에서 각

각 보여준다. 게인상수()를 크게 사용함으로써 발전기 회

전속도, 발전기 토크, 출력파워, 출력계수, 발전기 비선형 파

라미터의 정상상태까지 수렴하는 응답특성이 향상됨 확인할 

수 있다. 제안된 토크제어 방법을 사용하면 출력계수 최대값

에 더 빠르게 도달함을 확인할 수 있는데, 이는 제안된 방법

이 최적모드게인을 이용하는 기존의 토크제어 방법보다 출

력파워를 생산함에 있어서 더 효율적임을 보여주는 것이다.

다음으로 Fig. 5의 난류풍속에 대하여 발전기 회전속도, 

발전기 토크, 출력파워, 출력계수, 발전기 비선형 파라미터

의 응답은 Fig 8과 같다. 제안된 토크제어 방법이 최적모드

게인을 이용하는 기존의 토크제어 방법보다 응답특성이 향

상되었음을 확인할 수 있는데, 게인상수()의 값을 2로 사

용할 경우 출력파워의 실효치가 1.19% 정도 증가하였다.
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Fig. 6 Comparison of responses to step wind speed
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Fig. 7 Comparison of responses to step wind speed
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Fig. 8 Comparison of responses to turbulence wind speed

5. 결  론

본 논문에서는 최적모드게인을 사용하는 기존의 토크제어 

방법을 바탕으로 풍력터빈의 응답속도를 향상하기 위한 토

크제어 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 공기역학적 토크

의 로터속도 비선형 파라미터와 양의 값인 게인상수를 제어

게인으로 이용하는 방법이다. 로터속도 비선형 파라미터는 

실시간적으로 계산하여 사용하는데, 이를 실시간적으로 구

하기 위해 Simulink를 이용하여 구현하였다. 2MW 풍력터

빈을 대상으로 계단풍속 및 난류풍속에 대한 수치실험을 수

행하였고 그 결과를 기존의 토크제어 방법과 비교하였다. 로

터속도 비선형 파라미터를 제어게인으로 사용함으로 발전기 

응답을 더 빠르게 하고 출력파워를 향상할 수 있음을 보였

다. 그리고 게인상수를 크게 사용함으로 응답특성을 빠르게 

하고 출력파워를 향상할 수 있음을 보였다. 게인상수 2를 사

용한 경우 최적주속비 구간에서 평균풍속이 7m/s이고 난류

강도 10%인 풍속에 대하여 출력파워의 실효치가 최적모드

게인만을 사용한 기존의 토크제어 방법보다 약 1.2% 증가함

을 확인하였다.
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