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요  약 

풍력 터빈은 정격 풍속 미만일 때는 최대 출력을 내기위한 제어를 한다.  MPC(Maximun Power Control)제어방

법은 발전기의 회전속도를 제어하여 최대 출력을 내는 방법인데 풍속을 알아야한다. 하지만 여러 가지 이유로 

풍속을 실측하기보다는 풍속을 예측하여 사용하는 방법들이 제안되고 있다. 풍속예측은 TSR(Tip Speed Ratio)을 

알아야 하는 데, TSR은 복잡한 관계식을 풀어야 한다. 그래서 TSR을 구하기 위해 다양한 방법들이 소개되고 있

다. 본 논문에서는 TSR을 쉽고 빠르게 구하기 위하여 복잡한 관계식을 리그레션을 이용하여 간단한 방정식으로 

근사화하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 Matlab/Simulink 시뮬레이션을 통하여 제대로 작동하는 것을 확

인하였다.  

키워드 : 정격풍속, Maximun Power Control, Tip Speed Ratio, 풍속예측, 리그레션

Abstract

Wind turbines, in the case of less than rated wind speed, is controlled to achieve maximum power. 

MPC(Maximun Power Control) method, by controlling the rotational speed of the generator, is a method to 

achieve maximum power but should know the wind speed. However, for several reasons, there have been 

proposed methods of estimating the wind speed rather than measuring wind speed. TSR(Tip Speed Ratio) is 

needed to know to estimate the wind speed. However, a complex interaction formula has to be solved to 

find a TSR. Therefore, many methods have been suggested to solve a complex interaction formula. In this 

paper, the new method has been proposed to simplify the complicated interaction formula by using the re-

gression method. Matlab/Simulink is used to simulate and to verify the proposed method.
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1. 서  론

2013년에 한국에서 발표한 2차 에너지 마스터플랜에 따르면 신재생에너지는 2020년 까

지 전력 총 발전량의 5.2%를 2035년 까지 11%를 생산한다는 계획이다. 신재생에너지 중

에서 풍력은 2020년에 11.3%에서 2035년에는 18.2%를 차지하게 된다. 이는 신재생에너지 

중에서 2번째로 많은 비중을 차지할 것이라는 것을 의미한다 [1,2].

또한, 현재 제주도 근처에 위치한 가파도에서는 풍력 터빈이 500kW, 태양광이 141kW

를 생산하는 마이크로 그리드를 형성하고 있으며, 전라남도 해안 근처의 가사도에서는 풍

력 터빈 400kW, 태양광 320kW를 생산할 계획이다[2]. 이처럼 내륙과 떨어져 있는 지역의 

전력 수급에서 신재생에너지의 역할이 커지고 있다. 특히, 이중에서 풍력 에너지에 의한 

전력 생산이 크다는 것을 알 수 있다.  

풍력 터빈정격 풍속 미만일 때 최대 출력을 내기 위한 제어가 필요하다[7,8]. 최대 출력 

제어(MPC)에서 가장 많이 쓰이는 제어 방식 중 하나가 최적 TSR(Tip Speed Ratio) 제어 

방식이다. 이 방식은 풍속 측정을 통해 로터의 속도를 제어하여 최대 출력을 제어하는 방

식이다. 하지만 이 제어를 위해 사용되는 풍속계는 터빈과 일정거리 떨어져 있어 정확하게 
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풍속 측정이 불가능하다. 또한 이러한 풍속계를 사용함으로

써 비용이 증가하고 전체 시스템의 안정성이 떨어질 우려가 

있다[3].

최근에는 직접 풍속을 측정하지 않고 풍속을 예측하여 최

대출력을 제어하는 연구가 활발하다. 예를 들어 Bhowmik은 

출력계수의 비선형다항식을 이용하여 수치해석의 반복적인 방

법으로 풍속을 예측하였다[5,6]. 그러나 비선형다항식의 근을 

구하는 것은 복잡하고 시간을 소비 할 수 있어 시스템의 효율

을 떨어뜨릴 수 있다. 또한 Li는 다층 신경망을 이용하여 풍

속을 예측하는 방법을 제안하였다[3,4]. 다층 신경망은 실시간 

비선형 입출력 매핑시스템을 잘 구성하는 것으로 알려져 있

다. 그러나 신경망은 학습이 중요한데, 학습은 데이터의 종류

에 따라 원하는 목표치만큼 학습이 어려운 경우들도 생긴다. 

본 논문에서는 TSR에 관한 식을 간단한 식으로 근사화하

여  풍속을 예측하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법으로는 

수치해석의 반복적인 방법을 사용하지 않고 바로 근을 구할 

수 있어 시스템의 효율을 높일 수 있다.   

     

2. TSR을 이용한 최대출력제어 

그림 1. 풍력 터빈 블록도

Fig. 1. Wind turbine block diagram

그림 1은 풍력 터빈의 블록도를 나타낸다. 바람이 불어 블

레이드가 회전하기 시작하면 발전기에서 전기가 발생하며 

Back-to-Back 컨버터를 통해서 전력을 변환 후 계통으로 가

게 된다. 컨트롤 박스에서 로터 측 컨버터 제어와 계통 측 컨

버터 제어를 담당하는데 본 논문에서 계통 측 제어 부분은 

생략했다[8]. 그림 1에서 

와 


는 제어 박스에서 나온 로

터 측 제어 전압신호와 계통 측 제어 전압신호를 나타낸다. 

로터 측 컨버터에서는 주로 풍력 터빈의 MPC 제어와 출력 

제한 제어를 담당한다. MPC 제어는 정격 풍속 미만일 때 풍

력 터빈이 현재 풍속에서 최대 출력을 낼 수 있게 제어하는 

것을 말한다. 출력 제한 제어란 정격 풍속 이상일 때 그 이상

을 출력하게 되면 풍력 터빈에 이상이 생길 수 있기 때문에 

출력을 정격 값으로 제한하는 제어를 말한다. 이 제어는 주

로 블레이드 피치각을 이용해서 제어를 하기 때문에 본 논문

에서 설명은 생략하였다[8,9]. 

2.1 최대 출력 제어

풍력 에너지를 전기적인 에너지로 변환하는 식은 식(1)과 

같다[3]. 

∙∙∙
∙ ∙ (1)

여기서, 는 공기 밀도, 은 로터의 회전 반경, 는 풍속 

그리고 

는 출력 계수를 나타낸다. 즉, 풍력 에너지는 풍력 

터빈이 거대해지고 평균 풍속이 높은 곳일수록 커진다는 것

을 식(1)을 통해 알 수 있다. 

출력 계수, 에 대한 식은 TSR()와 블레이드 피치 각

()으로 식(2)처럼 나타낼 수 있다. 본 논문에서는 정격 풍속 

이상을 고려하지 않았기 때문에 는 0으로 하였다. 





는 식

(3)과 같다. 식(2)에서 TSR이란 날개 끝단의 속도 비이며 식

(4)에 나타내었다. 여기서, 는 로터의 속도를 나타낸다. 출

력계수는 베츠에 의해 0.59를 넘을 수 없다는 것이 증명되었

고, 그림 2를 보면 최댓값이 이를 넘지 않는 것을 확인할 수 

있다[3]. 그림 2에서 TSR이 8일 때 출력 계수가 최댓값

(0.411)을 갖는 것을 알 수 있다. 


  ∙∙




∙


 



(2)








 (3)




∙
(4)

그림 2. TSR()에 대한 출력 계수() 

Fig. 2. Power coefficient() versus TSR() 

따라서 TSR 값을 8로 유지한다면 풍력 터빈은 최대 출력
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을 낼 것이다[10]. 식(5)는 현재 풍속에서 최대 출력을 낼 수 

있는 레퍼런스 회전 속도, 를 나타내는 식이다. 그림 3은 

그림 1의 컨트롤 박스의 내부를 간략하게 나타낸 그림인데, 

가 MPC 블록에서 출력으로 나오고 이 것이 속도 제어 

박스를 지나 로터의 레퍼런스 전압  이 출력으로 나오는 

것을 알려준다. 





 ∙
(5)

그림 3. 풍속을 이용한 MPC의 블록도

Fig. 3. Block diagram for MPC using a wind speed 

2.2  풍속 예측

2.1절에서 풍속 측정을 통한 최대 출력 제어를 설명하였

다. 하지만 최적 TSR제어는 풍속 측정이 필요하지만 터빈과 

일정거리 떨어져 있어 정확한 측정이 불가능하다. 이와 같은 

이유로 풍속 예측을 통한 최대 출력 제어 연구가 활발히 진

행되고 있다. 이중에서 수치해석의 반복적인 수단을 이용하

여 풍속을 예측하는 방법이 많이 알려져 있다[4,5].

그림 4. 풍속 예측을 이용한 MPC 블록도 

Fig. 4. Block diagram for MPC using wind speed 

estimation

그림 4는 풍속을 예측하여 최대 출력을 제어하는 블록도를 

나타내었다. 그리고 풍속 예측은 로터의 회전속도와 출력을 

이용하여 계산한다. 

식(4)를 풍속에 관해 변형하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있으며




∙
(5)

식(5)을 이용하여 발전기 회전속도()와 TSR()를 알 수 

있으면 풍속을 예측할 수 있다. 순간의 발전기 회전속도 는 

측정가능하기 때문에 문제없지만 를 구하는 것이 문제이다.  

식(1)에 식(2∼4)를 대입하면 식(1)에서 풍속이 없어지고 회

전속도와 에 대한 출력 식으로 다음과 같이 만들 수 있다. 




∙



∙







∙∙∙

∙




(6)

출력 와 로터의 회전속도   값을 알면 식(6)을 통해  

의 값을 알 수 있다. 하지만 식(6)을 보면 식이 상당히 난해

하여 의 값을 구하기 쉽지 않다. 그래서 수치해석적 방법, 

신경망 등 다양한 방법들이 소개되고 있다[3-6].

3. 제안된 풍속예측 알고리즘

식(6)을 보면 식이 난해하여 수치해석의 반복적인 방법을 

이용하지 않으면  값을 찾기가 어렵다는 것을 알 수 있다. 

MPC제어에서 현재 풍속에대한 최대출력을 내려면 현재의 값

을 최대한 빨리 찾아야 할 것이다. 

본 논문에서 제안된 방법은 식(6)을 간단한 방정식으로 근

사화하여 를 쉽고 빠르게 구하는 방법이다. 간단한 방정식으

로 근사화하기 위하여 식(6)에서 를 



로 치환한다. 그러면 

다음과 같이 의 함수로 표현할 수 있다.

 ∙∙ 


∙∙∙

∙


 (7)

 

식(7)에서  에 대한 부분을 로 하고 출력과 회전속도

에 대한 부분을 로 나누면 다음과 같이 표현할 수 있다.

   ∙∙ ∙  (8)

 
∙∙∙

∙


(9)

식(9)는 출력 값 와 회전속도 를 알 수 있으면 결정되는 

상수 값이다. 그리고 그림 5는 식(8)를 그래프로 나타낸 것이다. 

그림 5. 에 대한 그래프

Fig. 5. Plot for 
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그런데 출력계수는 그림 2에서 알 수 있듯이 가 2∼13 영

역 사이에서 출력이 발생한다. 고로 중요한 의 범위는 대략 

0.08∼0.45라 할 수 있다. 그래서 이 구간을 2차방정식으로 리

그레션하면 식(7)을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (10)

여기서 , , 는 를 정해진 구간에서 2차 방정식으로 

리그레션하여 결정되는 값이다. 고로 식(9)의 만 결정

되면 바로 2차방정식을 풀어서 의 값을 구할 수 있다. 방정식

의 근은 2개 얻어지는 데, 그림 5에서 알 수 있듯이 근 은 모두 

양수이며 유효한 근은 둘 중 작은 것임을 알 수 있다. 

리그레션은 효율적인 2차곡선을 찾기 위하여 다양한 구간에

서 실험하였다. 실험결과 의 범위를 0.08∼0.2구간에서 

를 리그레션한 것이 가장 효율적임을 알았다. 그 이유는 

시뮬레이션 그림들에서 알 수 있듯이 시스템이 가동되고 바로 

가 5이상을 유지하기 때문이다. 고로 는 5∼13구간에서 거

의 작동하므로 의 범위를 0.08∼0.2구간으로 하는 것이 타당

하다고 여겨진다. 그림 6은 이 구간에서 리그레션한 2차곡선

을 보여주고 근사식은 다음과 같다. 

   
   (11)

      

그림 6. 와 회귀식을 이용해 얻은 근사식 




Fig. 6.  and approximated equation 


  by 

regression method

4. 시뮬레이션 및 결과

 시뮬레이션에서 사용된 발전기 모델은 정격 9.4kW의 소

형 PMSG 모델이며[10] 시뮬레이션은 Matlab/Simulink를 사용

하였다. 

시뮬레이션은 우선 리그레션 구간설정에 대하여 축 범위

가 0.08∼0.2이 타당한 지에 대해 시행하였으며, 그런 연후에 

두 개의 바람 모델에 대하여 시뮬레이션하였다.

그림 7a은 곡선과 오차가 거의 없고 가 0.2 이후에 

모습이 서로 다른 4개의 2차 곡선을 곡선과 비교한 그

림이다. 그림 7b는 서로 다른 3개의 곡선들을 이용하여 풍속 

예측 결과인 데 거의 결과가 같음을 알 수 있다. 고로  축

의 중요한 구간은 0.08∼0.2이며, 즉 는 5∼13의 구간에서 

변동함을 알 수 있다. 

그림 7c는 그림 7b에서 0초∼0.1초 구간을 확대한 그림이

다. 그림 7c를 보면 0초∼0.1초 구간에서 오버슈트가 발생하

며 축 0.2 이후 구간에서   곡선과 오차가 클수록 오버

슈트가 크다는 것을 알 수 있다. 하지만 정상 상태로 돌아오

는 시간이 약 0.01초로 매우 짧기 때문에 축 0.2 구간 이후

의 영역은 큰 영향을 주지 않은 것을 알 수 있다.  

시뮬레이션에 사용된 두 개의 바람 모델은 스텝함수와 자

연스럽게 변하는 함수이다. 스텝함수는 바람이 급하게 변하

는 경우를 알아보기 위한 것이고 다른 하나는 바람이 자연스

럽게 변하는 경우를 보기 위한 것이다.  

그림 8은 스텝 입력으로 변하는 풍속에 대해 뉴턴-랍슨 방

법을 사용한 풍속 예측 제어를 시뮬레이션한 그림이다. 그림 

8a에서 붉은선은 실제 풍속을 나타내고 파란선은 풍속을 예

측한 값을 나타낸다. 급격히 변하는 구간을 제외하고는 실제 

풍속을 잘 예측하고 있는 것을 알 수 있다. 그림 8b는 로터

의 회전 속도를 나타낸다. 파란선은 레퍼런스 회전 속도를 

그리고 붉은선은 실제 로터 회전 속도를 나타낸다. 그림 8c

는 발전기의 Tip Speed Ratio()를 나타내는데 값이 5∼13 

사이를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 그림 8d는 이에 따른 

발전기의 출력을 나타낸다.

그림 7. (a) 와 


에 대한 그래프 (b) (a)에 

제시된 
 곡선들을 이용한 풍속 예측 (c) (b)에서 

0∼0.1초 확대한 모습

Fig. 7. (a) Plot for   and 


 , (b) Estimated wind

speed by 


  curves, (c) Expand (b) plot between 

0∼0.1 sec



http://dx.doi.org/10.5391/JKIIS.2015.25.4.327

리그레션 방법을 이용한 최대출력제어 풍속예측 | 331

그림 8. 스탭 풍속에 대한 시뮬레이션 결과(뉴턴-랍슨)

Fig. 8. Simulation result for step wind 

speed(Newton-Raphson)

그림 9는 그림 8과 같은 조건에서 리그레션 방법을 이용한 

풍속 예측을 시뮬레이션한 결과이다. 그림 8에서 풍속을 잘 

예측 하는 것을 알 수 있고, 또한 로터의 회전속도(), Tip 

Speed Ratio(), 그리고 출력(P)이 뉴턴-랍슨 방법의 결과와 

거의 같음을 알 수 있다. 또한 뉴턴-랍슨 방법에서 풍속과 회

전속도에서 초기에 오버슈트가 발생하던 것이 없었진 점은 

새로운 방법을 이용하여 개선된 것이라 할 수 있다. 

그림 9. 스탭 풍속에 대한 시뮬레이션 결과(리그레션)

Fig. 9. Simulation result for step wind speed(Regression)

그림 10. 서서히 변하는 풍속에 대한 시뮬레이션 

결과(뉴턴-랍슨)

Fig. 10. Simulation result for slowly varying wind 

speed(Newton-Raphson)

그림 11. 서서히 변하는 풍속에 대한 시뮬레이션 

결과(리그레션)

Fig. 11. Simulation result for slowly varying wind 

speed(Regression)
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그림 8과 그림 9에서는 풍속이 급격하게 변할 때의 풍속 예

측을 시뮬레이션 했다면 그림 10과 그림 11은 천천히 변하는 

풍속에 대한 시뮬레이션을 비교한 그림이다. 그림 10은 뉴턴-

랍슨 방법을 이용한 풍속 예측 시뮬레이션을 한 결과이다. 그

림 10의 각 부분에 대한 설명은 그림 8과 같다. 서서히 변하는 

풍속에서도 풍속 예측이 잘되고 있으며 이에 따른 속도 제어와 

출력이 제대로 이루어지고 있는 것을 확인 할 수 있다.  그림 

11은 리그레션 방법을 이용한 시뮬레이션 결과이다. 그림을 

통해서 풍속 예측이 잘 되고 있고 이에 따른 속도 제어와 출력

이 그림 10과 큰 차이 없이 잘 이루어지고 있다는 것을 확인할 

수 있다. 그림 10(c)와 그림 11(c)를 보면 4∼8초 구간

에서 가 변동이 심한 것을 볼 수 있는데 이는 풍속이 줄어드

는 것에 비해 로터의 회전 속도가 빠르게 반응을 하지 못하기 

때문이다.

5. 결  론

정격 풍속 미만일 때 최대 출력을 내기 위한 제어를 한다. 

최대출력제어는 Tip Speed Ratio()을 이용하여 풍속을 예측

하고, 예측된 풍속으로 최대출력을 낼 수 있는 회전속도를 계

산하는 것이다.  

풍속을 예측하기 위하여 현재의 Tip Speed Ratio()을 구

해야 하는 데, 이와 관련된 수식은 복잡하여 간단히 구하기가 

쉽지 않다. 그래서 다양한 방법들이 사용되고 있으나 대표적

으로는 수치해석의 반복적인 방법을 사용하여 를 구하고 있

다. 그러나 실시간 최대출력제어를 위해서는 이러한 방법보

다 쉽고 빠르게 를 구할 수 있으면 나은 결과를 예측할 수 

있다.     

  본 논문에서는 을 쉽고 빠르게 구하기 위하여 복잡한 

관계식을 리그레션을 이용하여 간단한 방정식으로 근사화하

는 방법을 제안하였다. 그리하여 측정된 현재의 출력과 회

전력을 근사화된 방정식에 대입하면 바로 근사한 를 구할 

수 있게 하였다. 

시뮬레이션결과에서 알 수 있듯이 제안된 방법은 기존의 

방법과 비교하여 결과가 거의 같이 나오는 것을 확인하였다. 

즉 쉽고 빠르게 구한 근사한 를 이용해도 된다는 것을 보여

주었다. 
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