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요  약

본 논문에서는 정격풍속 이상에서 발전량을 일정하게 유지하기 위하여 회전속도의 변화율을 이용한 신경망 피치제어기가 

제안되었다. 제안된 신경망 피치제어기는 발전기의 정격 회전속도와 현재 회전속도의 차이를 기본정보로 사용하고 추가적

으로 발전기 회전속도의 변화율을 사용하였다. 시뮬레이션은 Matlab/simulink에서 수행되었으며, 시뮬레이션을 통해 제안

된 피치제어기를 사용한  풍력발전기는 발전기의 정격 회전속도인 122.9[rad/s]로 잘 유지 되는 것을 확인하였다.

키워드 : 정격풍속, 신경망 피치제어기, 발전기회전속도 변화율, 풍력발전기

Abstract 

The neural network pitch controller using changing rate of generator speed has been suggested in this paper to 

regulate wind turbine power above the rated wind speed. The changing rate of generator speed is used in the 

suggested pitch controller as well as the difference between the rated and current generator speed. Matlab/simulink 

has been used for simulations and it has been shown that the suggested pitch controller regulates generator speed as 

the rated speed of 122.9[rad/s]. 

Key Words : Rated wind speed, Neural network pitch controller, Changing rate of generator speed, Wind turbine. 

 

1. 서  론

오늘날 에너지 고갈 문제에 대한 해결책으로 수많은 신

재생 에너지들이 연구, 개발 되고 있다. 그중 풍력 에너지 

또한 수많은 관심을 받고 있으며 더욱 더 용량이 큰 발전기

들이 시장의 주류를 형성하고 있다. 풍력 발전기들이 대형

화됨에 따라 정격전력 이상에서 제어되는 피치제어의 중요

성이 더욱 더 커지고 있다. 풍력 발전기에서 피치제어의 목

적은 정격풍속 이상에서 정격전력을 유지하기 위한 것이다. 

이를 위하여 정격풍속이상에서 로터의 회전속도가 정격으

로 될 수 있도록 로터의 피치각을 제어하면 된다.   

풍력 발전기의 제어에 있어서 고려되는 사항은 비선형성

이다. 발전기모델, 기어박스모델, 로터모델 등 풍력 발전기

의 각각의 구성요소들 선형모델로 가정하더라도 풍력 발전

기의 전체적인 작동은 비선형적인 면을 보이게 된다. 때문

에 풍력 발전기의 피치제어기는 선형 제어기 또는 비선형 

제어기의 형태로 설계되어 실제의 풍력 발전기에 적용되고 

있다[1].

본 논문에서는 신경망의 비선형특성을 이용하여 풍력발

전기의 피치각을 제어할 수 있는 방안을 제시하였다. 제어

기에 사용된 신경망은 오류역전파(Error back-prop-

agation)가 사용되었고 신경망 제어기는 두 개의 입력과  

하나의 출력을 갖는다. 두 개의 입력중 하나는 정격발전기 

회전속도와 현재 발전기 회전속도의 차이이며 다른 하나의 

입력은 발전기 회전속도의 변화율이다. 신경망제어기의 출

력은 다음 피치각의 변화율이다. 여기에서 사용된 풍력 발

전기 모델은 NREL에서 제공하는  5MW의 풍력 발전기이

며 시뮬레이션은  Matlab/simulink에서 수행되었다.
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그림 1. NREL 5MW 풍력발전기 의 Cp곡선

Fig. 1. Cp curve of NREL 5MW wind turbine 

그림 2. 풍력 터빈의 이상적인 파워곡선

Fig. 2. Ideal Power Curve of Wind Turbine

2. 풍력터빈 제어 시스템 모델

2.1 풍력 에너지

풍속 m/s로 불어오는 바람이 가진 에너지는 다음과 같

다[2].

  


 (1)

여기서 는 바람의 공기밀도이고 는 바람이 지나가는 

단면적, 는 풍속을 나타낸다.

이 바람이 가진 에너지를 풍력발전기를 통하여 전기에너

지로 변환하는데 그 변환하는 계수를 전력계수라 하며 

라고 표현한다. 전력계수는 블래이드의 특성에 따

라 달라진다. 전력계수를 이용하여 풍력 발전기의 로터에서 

받는 에너지는 다음과 같다[2,3].   

  


 (2)

는 주속비 와 피치각 의 함수로 표현가능하

다. 여기서 주속비 는 현재 불어오는 바람에 대한 블래이

드 끝단속도의 비율이며 다음과 같이 표현된다.

 

 (3)

여기서  은 로터의 각속도이고, 은 로터의 길이를 

의미한다. 

는 다음과 같은 수식으로 근사화 시킬 수 있다

[4].

  


 





 (4)









 


(5)

위의 수식 말고도 를 근사화 시킨 수식은 여러 

종류가 있다. 앞에서 말했듯이 는 블레이드의 특성

에 따라 달라지게 된다. 

본 논문에서는 NREL에서 제공하는 5MW의 를 

사용하였으며, 그림 1에  나타나 있다. 

2.2 풍력 터빈 시스템의 제어 영역  

풍력발전기의 제어는 크게 두 가지 영역으로 나눌 수 있

다. 첫 번째는 풍속이 정격풍속보다 낮은 영역에서 바람의 

에너지를 최대한 많이 받기 위한 제어이다. 이 때는 피치각 

를 0으로 고정시키고 토크제어를 통해 주속비 를 최적으

로 유지시켜서 를 최대로 만든다. 그리고 두 번째

는 풍속이 정격풍속보다 높은 영역에서 발전기의 발전량을 

정격으로 유지시키기 위한 제어이다. 이 때는 로터의 회전

속도를 일정하게 유지시키기 위한 피치각을 제어해야 한다.

그림 2는 풍력 터빈의 풍속에 대한 파워의 이상적인 출력 

곡선을 나타낸다. Region1은 시동풍속(min) 이전의 부분으

로 어느 정도의 바람이 불기 전까지는 풍력 발전기를 동작시

키지 않는 부분이다. Region2는 시동풍속과 정격풍속( ) 

사이의 구간으로 풍력 발전기가 받는 바람의 에너지를 최대

한 많이 회수하도록 제어 되어야 하는 구간이다. 그렇기 때문

에 이 영역에서의 그래프는 바람의 3승에 비례하는 곡선이 

나타나며 이 영역에서는 피치각을 0으로 고정시키고 

의 값을 최대로 유지시키기 위해 주속비 를 일정

하도록 제어해 주어야 한다. 이를 위하여 발전기 토크 

[N]를 제어하여 주속비가 일정하도록 제어하여  바람의 에너

지를 최대한으로 받을 수 있도록 한다. Region3은 정격풍속

에서부터 종단풍속 사이의 영역으로 바람의 에너지가 발전

기의 정격 전력보다 큰 구간이다. 이 구간에서는 피치각을 제

어하여 발전기의 회전속도를 일정하게 유지함으로써 발전기

의 출력을 일정하도록 유지시킨다[5].

 본 논문에서는 Region3 영역의 정격풍속 이상일 때 피치

각을 제어하여 발전기의 출력을 일정하게 유지시키기 위하

여 신경망 피치제어기를 제안하였다. 제안된 신경망 피치제

어기는 발전기 회전속도의 변화율을 이용하여 정격풍속이상

에서 풍력발전시스템이 안정적으로 작동하게 하였다. 

3. 발전기 회전속도 변화율을 이용한 

신경망 피치제어

3.1 발전기 회전속도 변화율

앞장에서 설명했듯이 정격풍속 이상에서의 피치제어의 목

적은 피치를 제어하여 로터의 회전속도 가속을 억제하고 발

전기의 회전속도를 일정하게 함으로써 발전기의 출력을 정격

으로 유지하는데 있다.

본 논문에서는 피치를 제어하기 위하여 신경망 제어기를 

사용하였고 제어기는 두 개의 입력과 하나의 출력을 갖는다. 

그 중 하나의 입력은 발전기의 정격 회전속도와 현재 회전속

도의 차이이고 다른 하나의 입력은 발전기 회전속도의 변화
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그림 3. 신경망 제어기의 구조

Fig. 3. Structure of Neaural Network Controller

그림 5. 회전속도 변화율을 고려한 피치제어 순서도 

Fig. 5. Flow chart of pitch control consider rate of 

change of rotational speed

그림 4. 신경망 제어기를 이용한 풍력 발전기의 블럭도

Fig. 4. Block diagram of wind turbine using NNC

율이 입력으로 들어간다. 그리고 이 두 개의 입력을 통하여 

다음 피치각의 변화량을 계산하는 제어기를 설계하였다. 발

전기 회전속도 변화율은 다음과 같다.

∆Ω
 Ω

Ω
×


(6)

여기서 ST는 시뮬레이션의 샘플링 타임을 나타내고  Ω

은 현재 발전기 회전속도, 그리고  Ω  
은 바로 이전의 발

전기 회전속도를 나타낸다. 이 두 개의 값의 차이에 샘플링 

시간의 역수를 곱함으로써 1초 변화율을 입력으로 한다.

3.2 피치제어 신경망

피치제어를 위해 Error Back Propagation 신경망이 사용

되었다. 그림 3에서 보여주듯이 발전기의 정격 회전속도와 

현재 발전기 회전속도 차이가 하나의 입력 값으로 사용되고, 

발전기 회전속도의 변화율이 또 다른 입력으로 사용된다. 그

리고 그 두 개의 입력 값을 이용하여 피치각의 변화가 출력 

값으로 나타난다. 그리고 은닉층에는 5 개의 뉴론을 사용하

였다. 

여기서 는 입력층의 번째 뉴론과 은닉층의 번째 뉴론

을 연결하는 가중치를 나타내고 는 은닉층의 번째 뉴론

이 하나 뿐인 출력층과 연결하는 가중치를 나타낸다. 피치제

어 신경망은 현재 상황에 맞는 피치각의 변화를 찾아서 발전

기가 안정적으로 정격출력을 낼 수 있도록 해야한다. 신경망

제어기는 이런 조건을 만족할 수 있도록 뉴론들을 연결하는 

가중치   와 의 값을 학습시켜 나간다. 신경망의 학습방

법은 임의의 값으로 가중치   와 를 초기화하고 그 값을 

통해 피치제어 신경망 출력의 오차를 계산하고 그 오차가 줄

어들도록 가중치   와 를 수정한다. 오차가 줄어들도록  

가중치를 수정하는 식은  다음과 같다[6,7].


   

 



  




′        (7)

   



  



 
′      (8)

            (9)

 



        (10)

여기서 X(n)은 피치제어 신경망 입력들의 백터이고  Z(n)은 

은닉층의 뉴론들의 출력 백터이다. 는 출력값의 변환함수, 

은 목표값, 은 은닉층의 변환함수를 나타낸다. 와 

는 각각  은닉층 번째 뉴론의 입력값과 출력뉴론의 입력

값을 나타낸다. 그리고 은 훈련 사이즈, 는 훈련 비율을 나

타낸다. 은닉층 뉴론의 변환함수는 -1에서 1 사이의 값을 갖

는 시그모이드(sigmoid) 함수로 식(11)과 같고 출력뉴론의 

변환함수는 식(12)와  같이 선형함수이다.

 




            (11)

                     (12)

이와 같은 방법으로 전체적인 에러인 식(10)이 원하는 값 이

하가 될 때 까지 가중치의 수정과정을 반복한다.

3.3 발전기 회전속도 변화율을 이용한 피치제어 알고리즘

정격풍속이상에서 발전기의 회전속도를 정격으로 유지하

기 위해 피치제어알고리즘을 사용한다. 피치제어는 발전기의  

정격회전속도와 현재 회전속도의 차이를 비교하여 피치각의 

증감을 결정한다. 그러나 발전기의 정격 회전속도와 현재회

전속도의 차이만을 고려한 신경망 피치제어 알고리즘에서 

시스템이 진동하거나 다운되는 문제가 발생하였다. 그래서 

이러한 문제점들을 개선하기 위하여 본 논문에서는 추가적

으로 발전기 회전속도의 변화율을 고려한  피치제어 알고리

즘을 제안한다.  

그림 4는 위에서 말한 두 개의 입력을 가진 신경회로망 제

어기를 풍력 발전기에 적용시킨 것을 보여주는 블록 다이어

그램이다. 2개의 입력을 제어요소로 사용하여 피치각의 변화

율 [deg]를 출력으로 보냄으로써 발전기의 회전속도를 

정격으로 유지시킨다. 
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그림 8. 신경망 제어기를 적용한 풍력 발전시스템의 

Matlab/Simulink 블럭도  

Fig. 8. Block Diagram of  Matlab/Simulink for 

wind turbine system with NNC. 

그림 7. 학습에 포함되지 않은 영역에서 

신경망 제어기의 출력

Fig. 7. Outputs of NNC for untrained region

Rating 5 MW 

Rotor Orientation, 
Configuration 

Upwind, 3 Blades 

Control 
Variable Speed, 
Collective Pitch 

Rotor, Hub Diameter 126 m, 3 m 

Hub Height 90 m 

Cut-In, Rated, 
Cut-Out Wind Speed 

3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s 

Cut-In, Rated Rotor 
Speed 

6.9 rpm, 1.1623rad/s

Rated Generator Speed 122.9rad/s

Gearbox Ratio 97:1

그림 6. NNC 학습 알고리즘의 Matlab/Simulink 블럭도

Fig. 6. Block diagram of Matlab/Simulink for NNC 

training algorithm

Ω

Ω

∆Ω

[deg]

Ω

Ω

∆Ω

[deg]

-10 -10 0 0 5 0.5

-10 -5 0 0 10 1

표 2. 신경망 제어기의 입,출력

Table 2. Input and output of Neural network 

controller 

-10 0 0.5 5 -10 -1

-10 5 0.7 5 -5 -0.5

-10 10 1 5 0 -0.3

-5 -10 0 5 5 0

-5 -5 0 5 10 0

-5 0 0.3 10 -10 -1

-5 5 0.5 10 -5 -0.7

-5 10 1 10 0 -0.5

0 -10 -1 10 5 0

0 -5 -0.5 10 10 0

0 0 0

회전속도 변화율을 고려한 피치제어알고리즘은 그림 5에 

서 알 수 있듯이 우선 발전기 정격 회전속도와 현재 회전속

도를 비교한다. 즉 발전기의 정격 회전속도가 현재 회전속도

보다 클 때, 작을 때 또는 같을 때의 3경우로 구분한다. 그리

고 각 경우에서  회전속도 변화율을 추가적으로 고려하여 피

치각의 변화율을 결정한다. 예를 들어 회전속도의 변화율을 

고려하지 않은 피치제어 시스템에서는  발전기의 현재 회전

속도가 정격회전속도보다 빠른 경우에 무조건 피치각을 증

가시킨다. 그러나  회전속도의 변화율을 고려한 제어시스템

에서는 회전속도의 변화율에 따라 피치각의 변화율을 조절

한다. 즉 회전속도의 변화율이 없거나 음수이면 피치각을 증

가시키지만 변화율이 양수이면 피치각을 변경하지 않는다. 

4. 시뮬레이션 및 결과

4.1 풍력발전기 모델

 본 논문에서는 NREL에서 제공하는 5MW 풍력발전기

를 사용하였으며 그 특성은 표 1과 같다[8].

표 1. NREL 5MW 풍력발전기의  파라미터

Table 1. Parameters for NREL 5MW Wind Turbine  

표 2는  신경망 제어기의 훈련을 위하여 두 개의 입력에 

대한 피치각의 변화율 [deg]을 설정한 것이다. 표 2의 수

치들은 본 논문의 피치제어 신경망 학습을 위하여 그림 5의 

피치제어알고리즘에 따라 설정한 값이다. 그림 6은  

Matlab/Simulink을 이용하여 3.2에서 설명한 피치제어 신경

망의 학습알고리즘을 구현한 것이다. 부수적으로 학습과정에

서 실시간으로 전체에러가 변하는 모습을 Scope에서 볼 수 

있도록 하였다. 그림 7은 표 2에 포함되지 않은 영역에서 신

경망 제어기가  학습이 잘 되었는지 확인하기 위한 것이다. 

그림 7에서 보면  학습에 포함되지 않는 -7,-3,3,7의 값에서

도 학습에 포함된 값에서처럼 제대로 작동하는 것을 확인 할 

수 있다.
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그림 9. 풍속이 계단함수인 경우의 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Simulation result at step wind speed 

그림 8은 Matlab/Simulink를 이용하여 그림 6에서 학습

된 신경망 제어기를 피치제어 시스템에 적용시킨 그림이다.  

그림 8의 풍력 발전기 모델에서 바람이 들어가면 풍력발전기

모델에서 전력과 발전기회전속도, 현재 피치각등이 계산된

다. 또한 신경망 피치제어기의 입력인 발전기의 정격 회전속

도와 현재 회전속도의 차이, 그리고 발전기의 현재 회전속도

의 변화율이 계산된다. 그러면 신경망 제어기는 다음 피치각

의 변화량을 결정한다. 

그림 9와 그림 10은 풍속이 계단함수인 경우와 불규칙풍

속에 대한 시뮬레이션이다. 그림 9와 그림 10의 점선은 입력

으로 발전기의 정격 회전속도와 현재 회전속도의 차이 하나

만 사용한 것을 보여주며 실선은 추가적으로 발전기 회전속

도의 변화율을 입력으로 사용한 것을 보여준다. 입력으로 발

전기의 정격 회전속도와 현재 회전속도의 차이 하나만 사용

한 경우에는 그림 9와 그림 10 모두에서 피치각이 제어되지 

않음을 볼 수 있다. 그 이유를 살펴보면 풍력발전시스템은 피

치각의 변화량이 즉시 발전기 회전속도에 영향을 주는 것이 

아니기 때문이다. 피치각이 필요이상으로 증가하게 되어 발

전기 회전속도는 갑작스레 줄어들고 결국 제대로 된 제어를 

할 수가 없게 된다. 

풍속이 계단형식으로 증가하는 그림 9에서 보면 저 풍속 

영역에서 피치각이 좀 많이 진동하는 것을 볼 수 있다. 하지

만 처음 부분을 제외하면 제어가 아주 잘 되는 것을 볼 수 

있다. 그리고 풍속이 불규칙적으로 변하는 그림 10에서 풍속

이 갑자기 떨어지는 1800초 때의 피치각이 갑자기 0으로 떨

어지는 것 또한 볼 수 있다. 이 두 가지 약점을 제외하고는 

발전기 회전속도는 발전기의 정격 회전속도인 122.9[rad/s]

로 잘 유지되는 것을 볼 수 있다. 

5. 결  론

 본 논문에서는 정격풍속이상에서 발전기의 회전속도를 

정격으로 유지하기 위하여 신경망 피치제어기를 설계하였

다. 발전기의 정격 회전속도와 현재 회전속도의 차이만을 

고려한 신경망 피치제어 알고리즘에서 시스템이 진동하거

나 다운되는 문제가 발생하였다. 그래서 이러한 문제점들을 

개선하기 위하여 본 논문에서는 추가적으로 발전기 회전속

도의 변화율을 고려하여 피치제어 알고리즘을 설계하였다. 

본 논문에서 사용된 풍력발전기 모델은  NREL에서 제

공하는 5MW 모델이며, 시뮬레이션은 Matlab/Simulink을 

이용하여 수행하였다. 시뮬레이션 결과를 통해서 알 수 있

듯이 계단형식의 저풍속과 불규칙적인 풍속의 급격한 변화

에서 진동하는 문제가 발견되었다. 그러나 이 점을 제외하

고는 발전기 회전속도는 발전기의 정격 회전속도인 

122.9[rad/s]로 잘 유지 되었다. 제안된 신경망 피치제어기

는 정격풍속이상에서 전체적으로 양호하게 작동되는 것을 

확인 할 수 있었다. 계단형식의 저풍속과 불규칙적인 풍속

의 급격한 변화에서 진동하는 부분들은 향후 연구가 더 필

요한 문제라 생각된다. 
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