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In this paper, we consider variable speed wind turbine systems containing uncertain elements. 

Though PI controller is generally used for pitch control, it cannot guarantee a stability and 

performance of the complicated wind turbine systems. A robust pitch control scheme is proposed 

to regulate the electric power output above the rated wind speed. The pitch controller is designed 

in order to guarantee uniform boundedness and uniform ultimate boundedness based on the 

bound values of the set where the uncertainties are laid or moves. In order to verify the proposed 

control scheme, we present stability analysis and simulation results using Matlab/Simulink. 
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(불확실성), Lyapunov Stability (리아프노프 안정성) 

 

 

1. 서론 

 

이상기온과 산업화가 거듭될수록 전기사용량이 

많아지며 이에 따른 전력 수급이 매년 어려워지고 

있다. 국내 에너지 수입액은 2011년 약1,558억 달

러이며, 전년 1,217억 달러보다 무려 28% 증가했

고 현재까지 계속 증가하고 있다. 세계 9위의 에

너지 소비국가로 급부상한 우리나라는 에너지 생

산에 총력을 기울이고 있으며, 그린에너지와 같은 

위험성이 적은 에너지 산업 분야의 육성에 중점을 

두고 있다. 특히, 바람을 이용한 풍력산업은 90년

대 중반부터 본격적으로 기술이 개발되기 시작하

면서, 현재까지 활발한 연구가 이어지고 있다.  

풍력 터빈의 제어는 정격 풍속을 기준으로 그 

이전과 이후에서 각각 시행된다. 정격 풍속 이전 

구간에서는 바람이 갖는 에너지를 최대로 회수하

여 효율을 극대화시켜야 하며, 이를 위해 발전기 

부에서 토크 제어가 이루어 진다.1 정격 풍속 이후 

구간에서는 바람에 의한 에너지 회수율을 떨어뜨

려 정격 출력을 유지시키며, 블레이드의 피치각 

제어를 통해 이를 구현한다.  

피치각 제어는 일반적으로 PI 제어기를 사용하

여 이루어지는데,2 PI 제어기는 랜덤 풍속 조건과 

같은 비선형 및 불확실한 요소들에 대한 수행능력

이 제한된다.3 실제적으로 풍력 터빈 시스템의 동

역학에는 불확실한 매개변수들, 즉, 마찰력, 비선

형적인 풍속, 외란 등 여러 종류의 인자들이 포함

된다.  

본 논문에서는 풍력 터빈 시스템이 가질 수 있

는 불확실한 인자들을 고려하여, 보다 실용적인 

강인 피치 제어기를 설계하여 제시한다. 이를 위

해 2장에서는 발전기 및 피치 액추에이터를 포함

한 풍력 터빈 시스템의 전반적인 모델링이 이루어

진다. 이를 바탕으로 3장에서는 토크 제어시스템
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과 불확실성을 고려한 비선형 피치제어 시스템을 

제안하고, 리아프노프 함수를 이용해 시스템의 안

정성을 평가한다. 그리고 4장에서는 시뮬레이션을 

통해 이를 검증한다.  

 

2. 풍력 터빈 시스템 모델링 

 

풍력터빈에 의해 회수될 수 있는 전력은 식(1)

과 같다. 
 

             2 31

2
w a p

p R C vρ π=  (1) 

 

여기서, 
a

ρ 는 공기 밀도, R은 블레이드의 반지름, 

p
C 는 출력파워계수, v는 풍속이다.  

본 연구에서 사용한 출력파워계수 
p

C 는 다음

과 같으며,4 피치각 β 와 주속비 λ 에 따른 
p

C 의 

변화는 Fig. 1과 같이 나타난다.  
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여기서, 
1 6
~ ,c c x 는 풍력터빈에 의해 결정되는 계

수, 
r

ω 은 블레이드의 회전속도이다. 

블레이드에서부터 발전기까지의 모델링 식을 

정리하여, 발전기 회전축에 대해 나타내면 다음과 

같다.  
 

           

1

1

g w g c

w g f g

J T T f
N

T T B
N

ω

ω

= − −

= − −

�

 (3) 

 

여기서, J 는 블레이드 및 발전기 축에 등가된 회

전관성질량, 
g

ω 는 발전기 축의 회전속도, N 은 기

어비, 
w

T 는 공력토크, 
g

T 는 발전기에 작용하는 반

력토크, 
c
f 는 마찰 회전력, fB 는 댐핑 계수이다.  

공력토크 
w

T 는 식(1)을 이용하면 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  
 

          3 21

2

w

w a p

r

P
T R v Cρ π

ω λ
= =  (4) 

 

또한, ,
r

ω ,
g

ω  전기적 회전속도 ,
e

ω  사이에는 

다음의 관계식이 성립한다.  
 

           
1 1

2
r g e

N pN
ω ω ω= =  (5) 

 

여기서, p는 발전기의 극의 개수이다.  

본 연구에서 사용된 발전기는 영구 자석형 동

기발전기로,5 영구 자석의 회전에 의해 각 상으로 

전압이 유도되며, 유도되는 전압 ,
a
e ,

b
e

c
e 는 다음

과 같이 나타난다.  
 

         

sin

2
sin( )

3

2
sin( )

3

m

a e e

b e e

c e e

d
e t

dt

e t

e t

λ
φω ω

π
φω ω

π
φω ω

= − =

= −

= +

  (6) 

 

여기서, φ 는 영구 자석의 자속, 
m

λ 은 cos
m e

tλ φ ω=

로 나타낼 수 있는 영구자석 회전에 의한 자속의 

변화이다.  

이때, 고정자 권선에 대한 전압방정식은 아래

와 같이 나타난다.  
 

            

a
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d
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여기서, , ,
a b c
v v v 는 고정자 각 상의 전압, ,

a
i  

,
b
i

c
i 는 고정자 각 상에 흐르는 전류, 

s
R 는 고정

자 저항, ,
a

λ ,
b

λ
c

λ 는 고정자 각 상의 인덕턴스이다.  

이제 3상 교류회로 해석을 위해 식(8)과 같이 

dq변환을 하며, dq변환된 발전기 전압의 모델 및 

반력 토크의 모델은 식(9), (10), (11)과 같다.6 

Fig. 1 Wind turbine power coefficient 
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               dq abcu T v
θ

=  (8) 

 

          d s d d e q

d
u R i Li Li

dt
ω= + −  (9) 

 

         ( )q s q q e d

d
u R i Li Li

dt
ω φ= + + +  (10) 

 

               
3

4
g q

T p iφ=  (11) 

 

여기서, T
θ
는 dq변환행렬, ,d qu u 는 dq축 전압, 

,d qi i 는 dq축 전류, L은 인덕턴스이다.  

피치각을 조절하는 엑추에이터는 전기모터로 

구현될 수 있으며, 동적 특성은 다음과 같은 1차 

전달함수로 근사화될 수 있다.7  

 

               
1

1u sβ

β

τ
=

+

 (12) 

 

여기서, uβ는 피치각 명령 신호, τ 는 피치 엑추에

이터의 시정수이다.  

 

3. 제어시스템 설계  

 

풍력터빈의 제어시스템은 정격풍속을 기준으로 

토크 제어부와 피치 제어부로 나누어진다. 따라서 

각각에 해당되는 제어 시스템을 따로 설계하여 해

당되는 풍속에서 실행되어져야 한다.  

 

3.1 토크제어 시스템  

토크 제어부에서는 
p

C 가 최댓값이 되도록 제

어하여 출력 전력이 최대가 되게 한다. 식(1), (2), 

Fig. 1을 함께 살펴보면, 
p

C 가 최댓값을 가질 때, 

최대전력이 생산되며, 이는 0,β =  그리고 *λ λ=

가 되도록 풍속에 따른 블레이드의 회전속도를 제

어할 때 가능하다.  

결국, 블레이드 회전속도는 발전기 토크제어에 

의해서 이루어지며 식(11)의 qi 를 통해 발전기측 

토크 제어가 가능하다. 발전기 토크의 목표치 *

g
T

는 정격이하의 각 풍속에서 최대 출력토크이며, 

이를 나타내면 다음과 같다.  

 

        

*

3 *

max 2

*
2

w
g f g

a p f

T
T B

N

R C NB
v v

N R

ω

ρ π λ

λ

= −

= −

 (13) 

따라서, 
q
i 의 목표치 *

q
i 는 식(11), (13)에 의해 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

     

3 *

max* 2

*

4

3 2

a p f

q

R C NB
i v v

p N R

ρ π λ

φ λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14) 

 

그러면, 입력 전압 
q

u 는 다음과 같이 설정할 수 

있다.  
 

                *

q q
u Ri=  (15) 

 

3.2 피치제어 시스템  

피치제어는, 풍속에 따른 블레이드의 피치각을 

제어하여 블레이드의 회전을 정격속도로 일정하게 

회전시켜서 정격출력을 유지하도록 하는 역할을 

한다.  

정격풍속 이전구간의 토크제어가 잘 수행 되었

을 때, 반력토크 
g

T 는 식(13)에 의해 다음과 같이 

나타난다. 
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R
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λ
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여기서, *

1
,K

*

2
K 는 주어진 풍속에서 발전기가 최대

출력을 나타낼 때의 상수값이다.  

식(12)의 피치각 전달함수는 다음과 같이 변형

하여 나타낸다.  
 

              
1
( )uββ β

τ
= −

�  (17) 

 

그리고, 다음과 같이 상태공간 모델링을 위한 

상태변수를 설정하고 식(3), (16)을 이용해 설정한 

상태변수에 대해서 나타낸다.  
 

    
( )

*

1

* 2 *

2 1 2

1 1

g g

g w g c

x

x T K K v f
JN J

ω ω

ω ω

= −

= = − + −�

 (18) 

 

여기서, *

g
ω 는 발전기 축의 정격회전속도이다.  

그러면 다음과 같이 시스템이 정리된다.  
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여기서, 
2

3

2

a
NR

K
ρ π

= 이다. 

결국 식(19)는 다음의 식(20)과 같은 형태이며, 

마찰 회전력 
c
f 와 풍속 v 의 불확실한 인자로 인

해 함수 
1
,f

2
f 에 불확실성이 내포되어 있다.  

 

  
1 2
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여기서,  
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이다.  

식(19)를 다시 다음과 같이 정리한다.  

 

1 2

2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2

1 1 2 2 2 1 1

ˆ (1 )

ˆ (1 )

x x

x b x b x f u f b x b x

b x b x f u g

β

β

α

α

=

= − − + + + + +

= − − + + +

�

�  (21) 

 

여기서, 
1

0,b >
2

0b > 이며, 
2

ˆf 는 
2 2

2

ˆ

2

f f
f

+

= 로 정

의되는 
2
f 의 추정값, 

2
,f

2
f 는 

2 2 2
f f f≤ ≤ 로 정의

되는 
2
f 의 한계값, 

1 1 1 1 2 2
g f b x b x= + + 이다.  

2
f 의 불확실한 양을 

2
fΔ 라 할 때, 

2
f 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.  

 

               
2 2 2

ˆf f f= + Δ  (22) 

 

그러면, 식(21)의 
1

α 은 다음과 같이 표현된다.  

 

                 2

1

2

ˆ

f

f
α

Δ
=  (23) 

 

이 때, 식(23)의 최대값을 다음과 같이 가정한다.  

 

               2
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이제, 상태변수 벡터 X 를 다음과 같이 두고,  

 

1 2
[ , ]

T
X x x=  

 

식(21)을 다시 다음과 같이 정리한다.  

 

         
1

X AX Bu Bu Bβ βα γ= + + +
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여기서, 
1 2

0 1
,A

b b

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ 2

0
,

ˆ
B

f

⎡ ⎤
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1

2

ˆ

g

f
γ =  이다.  

그리고 본 풍력 피치 제어시스템에 대하여 제

안하는 강인제어기는 다음과 같다.  
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if B PX

β

ρ
ρ ρ ε

ρ

ρ
ρ ρ ε

ε

⎧−
≥⎪

⎪
= ⎨
⎪−

<⎪
⎩

 (26) 

 

여기서, 
1

1

1
ρ γ

α
≥

−

이며, ε 는 설계자의 의해서 

선택될 수 있는 상수이다.  

제안된 강인제어기에 의한 풍력발전시스템의 

안정성을 조사하기 위해, 다음과 같은 리아프노프 

(Lyapunov) 함수의 후보를 선정한다.  

 

                 T
V X PX=  (27) 

 

여기서, P는 다음의 리아프노프 방정식의 해이다.  

 

             T
PA A P Q+ = −  (28) 



한국정밀공학회지 제 30 권 12 호 pp. 1287-1293 

 

 

December 2013  /  1291

여기서, ,Q I= 0P > 인 대칭양정행렬 (symmetric 

positive definite matrix)로 둔다.  

선정된 리아프노프 함수의 시간에 대한 미분값

을 아래와 같이 구한다.  

 

   { }

{ }

1

2

1

( )

2

2

T T

T T

T T T

T T T

V X PX X PX

X PA A P X

B PXu B PXu B PX

X

B PXu B PXu B PX

β β

β β

α γ

α γ

= +

= +

+ + +

≤ −

+ + +

� � �

 (29) 

 

먼저, 식(26)에서, T
B PX ρ ε≥ 일 때 설계된 강

인제어 항을 식(29)에 대입하여 그 부호를 판별한

다. 이때, 식(29)의 괄호항의 부호는 다음과 같다.  

 

   

{ }1

1

0

T T T

T T T

B PXu B PXu B PX

B PX B PX B PX

β βα γ

ρ α ρ γ

+ +

≤ − − +

≤

 (30) 

 

따라서,  
 

                  
2

V X≤ −�  (31) 

 

이 된다.  

그리고 T
B PX ρ ε<  일 때, 설계된 제어 항을 

동일하게 대입하여 부호를 판별한다. 이때, 식(29)

의 괄호항의 부호는 다음과 같다.  

 

       

{ }1

2
21

1

1

1

4(1 )

T T T

T T

B PXu B PXu B PX

B PX B PX

α γ

α
ρ ρ

ε

ε
ε

α

+ +

−
≤ − +

≤ =

−

 (32) 

 

따라서,  
 

               
2

1
V X ε≤ − +�  (33) 

 

이 되며, 여기서, 
1
ε 은 조절 가능한 변수이다. 

결과적으로, 식(31), (33)를 종합해 볼 때, 설계

된 강인 피치제어기에 의한 풍력 터빈 시스템은 

평등 한계성(uniform boundedness) 및 평등궁극한계

성(uniform ultimate boundedness)의 안정성이 보장된

다.8-10 

 

Fig. 2 Simulation block using Matlab/Simulink 

 

Table 1 Parameters of the robust pitch controller 

1
b  9 

2
b  6 

P  [1.5 0.5 ; 0.5 0.5] 

ε  0.1 

 

4. 시뮬레이션 및 고찰  

 

시뮬레이션은 Matlab/Simulink를 사용하였으며, 

구성된 시뮬레이션 블록은 Fig. 2와 같다. 여기서 

2.4 MW급 풍력터빈 모델의 매개변수 값과 Table 1

과 같은 제어 매개변수 값이 사용 되어졌다.   

풍속모델은 Kaimal 모델을 사용하여 Fig. 3과 

같이 나타내었다. 풍속은 전체 시뮬레이션 구간 

200초를 4개의 구간으로 나누어 평균풍속이 9m/s

에서 15m/s로 증가하도록 하였다. 이로 인해 불확

실한 인자인 풍속 v에 약 20~30% 의 불확실성이 

존재하게 된다. 풍속에 따른 발전기 축의 회전속

도의 변화가 Fig. 4에 나타나 있으며, 정격풍속 이

전 구간에서는 풍속에 따라 회전속도가 변하지만, 

정격풍속 이후 구간에서는 피치제어로 인해 정격

회전속도 142rad/s가 유지되는 것을 확인할 수 있

다. 풍속모델의 4개의 구간에서 비교적 짧은 시간

에 정격풍속을 넘나드는 것을 확인할 수 있는데, 

정격풍속 이상으로 넘어가는 구간(55sec, 85sec, 

95sec 부근)에서는 정격회전속도가 유지되고, 정격

풍속 이하로 떨어지는 구간(130sec)에서는 순간적

으로 회전속도도 함께 떨어졌다가 다시 정격속도

를 유지하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5는 출력파

워계수의 변화를 나타내는데, 정격풍속 이전 구간

에는 토크제어에 의해 최대 출력 파워 계수값
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max
( 0.438)

p
C = 을 유지하고, 정격풍속 이후 구간에

서는 피치제어가 시작되면서 출력 파워 계수의 값

이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6은 피치각

의 변화를 나타내며, 정격 풍속 이전 구간에는 

0β = ° 로 작동하지 않다가 정격풍속을 넘으면서 

피치각이 변하는 것을 확인할 수 있다. 결국, 풍속

에 따른 ,
g

ω ,
p

C β 의 변화로 Fig. 7과 같이 발전기 

출력파워가 생성된다. 시뮬레이션 결과들로부터, 

정격풍속을 넘나들며 변하는 풍속에 대해서 제안

된 피치 제어기가 불확실한 인자에 강인하게 작동

되는 것을 확인할 수 있다.  

 

5. 결론  

 

본 논문에서는 풍력 발전 시스템의 피치 제어

에 대한 연구가 이루어졌다. 먼저 시스템 분석을 

위해, 풍력 터빈 시스템과 토크 및 피치 제어부에 

대해 수학적 모델링이 이루어졌다. 이를 바탕으로 

풍력 터빈 시스템에 존재하는 불확실한 인자들을 

파악하다. 그리고 시스템에 적용할 수 있는 강인 

피치 제어기를 제안하였으며, 리아프노프 함수를 

이용해 그 안정성을 증명 하였다. 그리고 정격 풍

속을 전후로 한 풍속 모델에 대해 시뮬레이션을 

수행함으로써 설계된 피치 제어 시스템의 강인한 

성능을 확인하였다.  
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