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MW급 풍력 발전기 제어기 설계 
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1. 서론

풍력 터빈(wind turbine, WT)은 바람이 갖고 있는 에너지를 

전기 에너지로 변화하는 일종의 에너지 변환 장치이다. 바람의 

운동 에너지가 전기 에너지로 변환되는 과정에서 발생되는 손실

을 줄이고 최대한 많은 에너지를 얻는 것이 경제적으로 유리하다. 
풍력 터빈의 에너지 회수 효율을 결정하는 많은 인자들이 있다. 
풍력 터빈의 로터(rotor) 블레이드(blade)의 형상이나 발전기 효

율, 기계적인 마찰과 댐핑(damping)등으로 인한 손실이 발생한

다. 이와 함께 자연적으로 부는 바람에 대하여 원하는 전기적 

출력(electric power)을 얻도록 풍력 터빈의 작동 상태를 결정하는 

것 또한 풍력 터빈의 효율에 있어서 매우 중요한 요소이다. 
풍력 터빈의 에너지 회수 효율의 지표로서 파워 계수(power 

coefficient, )가 사용되는데  값은 풍력 발전기의 선단속도비

()와 피치각()의 함수로 나타내어 진다. 여기서 선단속도비는 

블레이드 끝단의 선속도를 풍속()으로 나눈 값이므로 결국 특정 

풍속 에서 로터 회전 속도()와 피치각을 결정하게 되면 원하

는 만큼의 전기적 출력을 얻을 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 MW급 풍력 터빈의 제어 방식으로 

널리 쓰이는 가변속도 피치제어(variable speed pitch regulated) 
작동 방식의 모델을 바탕으로  풍력 터빈의 작동 상태를 정의하고, 
작동 상태에서의 제어 전략과 함께 가변속도에 따른 토크 제어

(torque control)와 정격 출력을 유지시키기 위한 피치 제어(pitch 
control)를 위한 제어 시스템 설계에 관해 논의한다.  

2. 풍력 터빈의 제어 전략

Fig.1은 가변속도 피치제어 방식을 사용하는 풍력 터빈의 파워 

커브(power curve)로 발전을 개시하는 시동풍속(cut-in wind speed, 
)에서 발전을 중지하는 종단풍속(cut-out wind speed, )까지

의 전기적 출력을 나타내는 그림이다. 그림의 I 영역은 풍력 

터빈의 효율, 즉 값을 최대로 하는 Max  구간이고 III 영역은 

풍력터빈의 출력을 일정하게 유지하는 정격출력(rated power)유
지 구간이다. II 영역은 I 영역에서 III 영역으로 넘어가는 과도적인 

구간이다. 풍력 터빈의 출력은 식 (1)에 의해 결정된다. 

        

 

 

여기서  



 공기밀도
 로터반경

    

I 영역은 Max  구간으로  값이 최대인 특정 
  값을 

가지게 되므로  풍속의 3제곱에  비례하는 전기적 출력이 얻어진

다.  는 선단속도비와 피치각의 함수이므로 특정 
  

값을 유지하기 위해서는 선단속도비와 피치각을 특정 ,

값으로 유지시켜야 한다. 따라서 I 영역에서는 피치각은  으로  

 Fig. 1 Wind turbin power curve

Fig. 2 Control law structure of a wind turbine

고정시키고  를 일정하게 하기 위해 풍속에 비례하게 로터의 
회전속도를 제어해야 한다. II 영역은 풍력 터빈의 기계적인 

하중이나 로터에서 발생되는 소음의 영향으로 인해 로터의 회전 

속도가 정격 풍속 이전에 정격 회전 속도에 도달하게 되므로 

로터의 회전 속도가 증가하지 않고 정격 속도로 유지하여야 

한다. III 영역은 풍력 터빈의 출력을 일정하게 유지하기 위해 

 값을 풍속의 3제곱에 반비례 관계로 낮춰줘야 한다. 이 때, 
피치각을 점차 증가시켜 효율을 떨어뜨려 정격 출력을 유지하도

록 제어가 이루어져야 한다.
Fig.2는 풍력 터빈의 일반적인 제어 구조를 나타낸 것으로 

아래의 토크제어 루프를 통해 로터 회전 속도를 
  값을 유지하

도록 제어하고 정격 풍속 이상에서 정격 출력을 유지하기 위해 

위의 피치제어 루프를 사용한다.    

3. 풍력 터빈의 동적 특성

이 절에서는 제어기를 설계하기 전에 제어할 대상인 풍력 

터빈의 동적 운동 특성을 파악하기 위하여 단순화된 풍력 터빈 

모델을 이용하여 운동 방정식을 유도하고 비선형 특성을 같는 

동적 모델의 선형화 해석을 통해 동적 특성을 파악한다.
Fig.3은 풍력 터빈의 로터에서 발전기까지의 구조를 간략화 

하여 나타낸 것으로 풍력 터빈의 성능 해석에만 적합한 모델이다. 
그림에 나타난 모델로부터 로터부분의 관성질량과 발전기 부분

의 관성질량에 대한 운동 방정식은 다음과 같이 나타난다.  
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Fig. 3 Dynamic performance model of a wind turbine
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Fig. 4 Frequency response of a torque control loop

Fig. 5 Root locus of a torque control loop

위 식에 나타난 공력토크는 그 특성이 매우 비선형적이므로 

일반적으로 사용되는 선형제어기를 사용하기 위해 선형화 해석

을 거쳐야 한다. Fig.2에 나타난 풍력터빈의 동적 특성을 식 (2) 
를 사용하고 각각의 풍속에 대해 선형화 과정을 수행한다. 

Fig.4는 토크 제어 루프의 토크 입력에 대한 로터 회전속도의 

주파수 응답을 나타낸 것으로 크로스 오버 주파수가 아주 낮은 

주파수 영역에 있는 것으로 미루어 그 응답속도가 느린 시스템인

것을 예측할 수 있다. 따라서 시스템의 응답속도를 개선하기 

위해 적절한 비례제어 게인 값을 설정하여야 한다. 하지만 비례제

어 게인 값을 너무 크게 설정해 버리면 시스템 자체가 불안정해 

지므로 주의해야 한다. 주파수 응답의 위상 선도는 두 개의 그룹으

로 나뉘어 지는데 위쪽 영역의 그룹은 시스템 자체가 불안정한 

위상을 갖는다. Fig.5는 토크제어 루프의 근궤적 해석을 수행한 

것으로 왼쪽 그림은 주파수 응답의 위상선도의 아래 그룹의 

한 지점이고 오른쪽 그림은 위쪽 그룹의 한 지점이다. 페루프 

시스템의 응답을 결정하는 우세근(dominant pole)의 위치가 s-평
면에서 위쪽 그룹은 왼쪽에, 아래 그룹은 오른쪽에 나타나지만 

PI 제어기의 작용으로 인해 두 그룹의 페루프 시스템은 안정한 

영역에서 작동하게 된다. 
Fig.6은 정격 풍속 이상에서 토크제어 루프를 포함한 피치제어 

루프의 주파수 응답을 나타낸 것으로 크기선도에서 알 수 있듯이  

정격 풍속 근처에서 응답이 느리고 높은 풍속으로 갈수록 그 

응답의 빠르기가 커지는 것을 예측할 수 있다. 따라서 고정된 

제어기 게인(gain) 값으로 제어하기가 힘들기 때문에 변화하는 

풍속에 따라 일정한 응답속도를 가질 수 있게 게인 스케쥴(gain 
schedule)기법이 필요하다.   

 Fig. 6 Frequency response of a pitch control loop

Fig. 6 Torque controller

Fig. 7 Pitch control loop

4. 제어기 설계

Fig.7은 토크 제어기의 구조를 나타낸 것으로 토크 제어기는 

로터 회전속도 범위의 중간 속도를 기준으로 전과 후로 그 구조가 

차이가 난다. 그림의 테이블 데이터는 I 영역에서 Max 값을 

추종하기 위한 테이블이다. II 영역에서는 고정된 로터 회전 

속도에 대하여 PI 제어기의 작동으로 원하는 
  값을 출력한다. 

Fig.8은 토크 제어 루프를 나타낸 것으로 토크 제어기와 동일한 

기본적인 PI 제어기와 Fig.7의 토크 리미터와 같이 피치 엑츄에이

터의 포화(saturation)특성으로 인해 발생되는 적분누적 문제를 

해결하기 위한 적분기 반와인드업(integrator anti-wind up)구조로 

구성된다. 또한 변화하는 풍속에 대하여 적절한 피치제어가 이루

어 지도록 게인스케쥴 구조도 포함된다.  

5. 결론

본 논문에서는 풍력 터빈의 출력이 파워 커브를 추종하는 

제어 시스템의 설계를 다루었다. 풍력 발전기의 제어 시스템은 

크게 토크 제어와 피치 제어로 나눌 수 있다. 먼저 제어기 설계에 

앞서 제어할 대상인 풍력 터빈의 특성을 파악해야 한다. 풍력 

터빈은 바람에 의해 발생되는 공력토크로 인해 작동되는데 그 

특성이 비선형적이다. 따라서 풍력 터빈의 동적 거동을 적절한 

수학적 모델링을 통해 운동 방정식을 유도하고 도출된 모델의 

선형과 과정을 거치는 것이 제어기 설계를 위한 기본이다. 선형화 

된 모델의 주파수 응답이나 근궤적 해석법을 통해 PI 제어기의 

비례제어 게인, 적분제어 게인을 적절히 설정하여야 한다. 또한 

PI 제어기 사용으로 인한 적분 누적 문제와 피치 제어기의 게인 

스케쥴 등을 고려하여야 풍력 터빈의 제어 시스템이 정상적으로 

작동한다. 
풍력 터빈의 제어 전략에 맞는 제어기를 설계하기 위하여 

앞서 언급한 토크 제어와 피치제어, 이들 상호간의 적절한 제어가 

수행되어야 하고, 특정 로터 회전 속도를 기준으로 작동하는 

토크 제어기와 정격 풍속 이상에서 작동하는 피치제어기는 각각

의 작동 모드를 적절히 변환할 수 있는 모드 변환 장치가 있어야 

원하는 결과를 얻을 수 있다.    
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