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Abstract 

A design methodology for control strategy and control structure gives a direct impact on wind turbine's 
performance and life cycle. A baseline control law which is a variable rotor speed and variable pitch control 
strategy is introduced, and a mathematic performance model of a wind turbine dynamics is derived. By using 
a numeric optimization algorithm, the steady state operating conditions of wind turbines are identified. 
Because aerodynamic interaction of winds with rotor blades is basically nonlinear, a linearization procedure is 
applied to analyze wind turbine dynamic variations for whole operating conditions. It turns out the wind 
turbine dynamics vary much depending on its operating condition.  

1. 서 론 

풍력발전 시스템(WT, wind turbine)의 제어 전략
(strategy)과 이를 구현하는 제어 시스템 구조
(structure)의 선정은 풍력 발전 시스템의 효율과 
생산 전력의 품질, 그리고 운전 수명을 결정하는 
중요한 요소이다. 1950년대 후반부터 사용된 농형 
유도발전기(squirrel cage induction generator)는 간편
하면서 잔 고장 없이 바람에너지를 회수할 수는 
있었지만,(1) 로터 회전 속도 범위가 극히 제한된 
정속(fixed speed) 발전기이기 때문에 바람에너지 
회수 효율을 최적으로 유지할 수가 없었다. 이러

한 단점을 해결하기 위하여, 풍속에 비례하여 로
터의 회전 속도를 증가시키는 가변속(variable 
speed) 제어 방식이 개발되었다.(2) 한편, 정격 풍속
(rated wind speed) 이상의 바람에 대하여, WT 구조
물의 안전성을 고려하여, 발전기의 출력을 일정한 
값, 즉 정격 출력(rated power)으로 제한시킨다.  
일반적으로 풍속이 증가되면, 회전날개 단면에

서의 받음각(angle of attack)도 증가 되어 날개의 
양력(lift)을 증가시킨다. 그러나, 받음각이 어느 한
도 이상으로 커지면 실속(stall) 현상이 발생하여 
오히려 양력이 작아지게 된다. 이에 따라 날개를 
회전시키는 회전 토크도 작아지게 되는 데, 이러
한 현상을 이용하여 발전기의 출력을 정격 이하로 
제한하는 기법이 실속을 이용한 출력 제어 방식이
다.(3) 그러나, 받음각이 커지게 되면, 날개 단면에 
작용하는 항력(drag)도 계속 증가하게 되는데, 이
것은 풍력발전 시스템의 기계적 하중을 크게 하여, 
날개, 기어 트레인(gear train), 그리고 타워의 수명 
단축을 촉진할 뿐 아니라 생산되는 전력의 품질도 
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저하시킨다. 따라서, 정격 풍속이상의 바람조건에
서는 회전 날개의 피치각을 조절하여 날개 단면의 
받음각을 감소시켜, 발전기 출력을 풍속에 무관한 
일정한 값으로 유지시키는 운전 방식이 사용되며, 
이러한 운전방식을 가변 피치(variable pitch) 제어
라 한다. 에너지 회수 효율은 최대화하면서, 동시
에 기계적 하중은 최소화시킬 수 있는 가변속 피
치제어(variable speed and pitch regulated control) 방식
은 점차로 대형화하는 풍력발전 시스템에 대한 일
반적인 제어 구조이다.(3,4) 즉, 정격 풍속 이하의 
바람에서는 풍속 변화에 대하여 날개의 회전속도
를 최적인 상태로 가변(variable speed)시키고, 정격 
풍속 이상에서는 회전 날개의 피치 각을 조절
(pitch regulated)하여 발전기 출력을 유지하는 운전 
방식이다. 이 방식은 실속 방식보다 받음각이 훨
씬 작은 영역에서 운전되므로, 항력에 의한 풍력 
발전 시스템의 기계적 하중은 실속방식에 비하여 
훨씬 작게 된다. 
본 논문은 가변속 피치제어 방식을 적용하는 수 

MW 풍력 발전 시스템에 대한 제어 전략을 
소개하고,(2) 그 동적 특성에 대한 해석 결과를 
정리한다. 즉, 풍력발전 시스템의 일반적인 제어 
구조를 살펴보고, 제어기 설계를 위한 풍력 발전 
시스템의 동적 모델을 유도한다. 여기서, 제시된 
운동 모델은 풍력 발전 시스템의 성능 해석에만 
적합한 모델이며, 풍력발전 시스템의 구조적 
변형은 고려되지 않았다. 한편, 회전 날개의 
공기역학 특성 그리고 유도 발전기의 발전 특성은 
매우 비선형이고, 풍력 발전 시스템의 운전 
조건은 이 비선형 영역 내에서 광범위하게 
변화한다. 제어기 설계에 앞서, 풍력 발전 
시스템의 전체 운전 범위에 대하여 풍력 발전기의 
동적 특성이 어떻게 변화되는지를 파악하는 것은 
효율적인 제이기 설계에 매우 중요한 단계이다. 
본 논문에서는 풍력 발전 시스템의 동적 모델과 
2.75MW 발전기 공력 특성에 기초하여, 풍력 
발전기의 전체 운전 영역을 정의하고, 이 영역 
내에서 풍력 발전기의 동적 특성이 어떻게 
변화되는 지 논의한다. 

2. 풍력발전 시스템의 동적 모델 

이 절에서는 풍력발전 시스템의 성능 특성해석에 
적합한  동적 모델을  유도한다 . ( 5 )  따라서 ,  회전 
날개의 공탄성 모델이나 타워의 구조 모델 등은 
고려되지 않는다. Fig. 1 은 풍력발전 시스템의 
회전 날개에서 발전기까지의 구조를 간략화시켜 
표현한  것이다 .  여기서 , rJ 은  3 개  회전  날개 ,  

Tf

J r

Jg

r

NLow speed shaft

Ks
B r

High speed
shaft

Gear box

Generator

Blades/hub/low speed shaft g

r

g

 

 

허브, 그리고 저속 회전축(low speed shaft)의 
효과를 모두 고려한 관성질량이고, gJ 는 발전기 

회전 축의 관성질량을 나타낸다. 3개 회전 날개에 
의한 공기 역학적 결과로 저속 회전축에는 다음 
식과 같이 주어지는 공력 토크(aerodynamic torque) 
가 발생된다. 
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여기서, ρ = 1.225 kg/m3, 공기 밀도 
R =회전날개 반경 

/R vλ = Ω , 선단속도비(tip speed ratio) 
Ω =날개 회전속도 
v =풍속 

PC =출력 계수(power coefficient) 
   β =날개의 피치각 

Fig. 1 의 각 관성질량에 대한 운동 방정식은 
아래와 같이 된다. 
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여기서, Sk =저속 회전축의 비틀림 계수 
  N =증속기의 증속비 
  ,r gB B =저속, 발전기 회전축 댐핑계수 

Fig. 2 는 본 논문에 다루는 풍력발전 시스템의 
출력  계수 ,  PC 를  선단속도와  피치각의  함수로 
그린  것이다 .  한편 ,  Fig.  3 은  피치각이  0o  인 
조건에서 식 (1)로 주어지는 공력 토크를 풍속의 
함수로 다시 그린 것이다. 즉, 맨 아래 곡선부터 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 그리고 14m/s 의 풍속에 대한 공력 
토크를  그린  것이다 .  여기서 ,  점선은  발전기의 
정격  출력인  2.75MW 를  표시하며 ,  점과  함께 
표시된 실선은 출력파워 계수, PC 가 최대가 되는  

Fig. 1 Dynamic performance model of a wind turbine
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Fig. 2 Power coefficient of 2.75MW wind turbine 
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Fig. 3 Aerodynamic torque and rotor speed with varying 
wind speeds 

 

조건을 나타낸다. 식 (1)과 Fig. 2 로부터 저속 
회전축에 걸리는 공력 토크는 비선형 관계식 임을 
알 수 있다. 따라서, 선형 해석 및 선형 제어기 
설계를 위하여, 이 식을 다음과 같이 선형화할 
필요가 있다. 
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Fig. 4 Control law structure of a wind turbine 
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의 값은 식 (2)의 rB 과 같은 

물리적 의미를 갖는데, 이 값은 풍력 발전 
시스템의 작동점이 변하면 함께 변한다. 특히, 이 
값이 rB 보다 큰 양수의 값을 갖게 되는 
운전조건에서는, 소위 “음의 댐핑(negative 
damping)” 조건이 되어 식 (2)로 표현되는 풍력 
발전 시스템의 운동 방정식이 불안정해지게 된다. 

3. 풍력발전 시스템의 동적 특성 해석 

3.1 풍력발전 시스템의 제어구조와 전략 

풍력 발전 시스템의 일반적인 제어 구조가 Fig. 
4 에 도시되어 있다.(2) 크게 발전기 토크 제어 
루프와 피치 각도 제어 루프로 구성된다. 그림 
하단부의 토크 제어 루프는 정격 풍속 이하의 
운전 조건에서 활용된다. 즉, 피치 각도는 일정한 
값, 보통 0o 로 유지시킨 상태에서, 발전기의 
토크는 발전기(또는 회전 날개) 회전속도의 
함수로 Fig. 4 와 같이 미리 프로그램된 값을 
추종하도록 제어된다. 한편, 풍속이 정격 풍속보다 
크게 되면, 회전 날개의 속도는 일정한 정격 
속도를 유지되도록 피치 루프가 작동한다. 이와 
함께, 정격 파워 출력 생산을 위하여, 발전기 토크 
목표치 설정 값( c

eT )도 정격 토크 값으로 일정하게 
유지시키도록 제어된다. 풍력발전 시스템의 제어 
전략을 요약하면, 정격 풍속을 기준으로 아래와 
같이 간략하게 다시 정리할 수 있다. 

  - 정격 풍속 이하의 바람 조건: 피치각 고정, 
가변속 날개 회전에 의한 발전기 토크 제어  
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  - 정격 풍속 이상의 바람 조건: 날개 회전 속도 
고정, 피치 제어에 의한 피치각 가변 

3.2 작동점 변화에 따른 풍력발전 시스템의       
동적 특성 해석 

이제 위 절에서 제시된 제어 전략을 추종하기 
위하여, 풍력발전 시스템은 어떤 운전 조건으로 
운영되어야 하는 가에 대하여 논의한다. 일정한 
속도의 바람이 지속적으로 불어 온다면, 풍력발전 
시스템의 모든 운전상태는 정상상태가 된다. 즉, 
특정 풍속에 대하여 저속 회전축이나 발전기 
회전축 모두 일정한 속도로 회전하게 된다. 
풍속이 일정하면, 식 (2)는 아래와 같이 변화된다. 

3 21 0
2

P
r r g g e

C
R v B NB NTρπ

λ
− Ω − Ω − =   (5) 

여기서, eT 는 발전기 토크로서, 정상상태에서는 
Fig. 4 에서 정의된 발전기 토크 설정 값과 
동일하며, 회전 날개 속도, rΩ 의 함수가 된다. 
또한, PC 는 Fig. 2 처럼 선단 속도비와 피치각에 
관한 비선형 함수이다. 식 (5)에 대한 
MATLAB/SIMULINK 모델이 Fig. 5에 그려져 있다. 
풍속이 일정한 값으로 주어질 때, 식 (5)를 
만족하는 회전날개의 정상상태 회전속도, 그리고 
날개의 피치각을 찾아야 한다. 이 문제는 
MATLAB/SIMULINK 를 이용한 수학적 최적화 

문제로 변환해서 풀 수 있다. 즉, 주어진 풍속에 
대하여, Fig. 5의 SIMULINK 모델 출력 1의 크기, 
다시 말하면 식 (5)의 좌변의 크기를 최소화하는 
날개 회전속도 또는 피치각을 구하는 문제이다. 
MATLAB 의 최적화 툴박스(optimization toolbox)를 
이용하여 이 문제를 해결할 수 있다.  

MATLAB 을 이용한 최적화 해석 결과가 Fig. 
6 와 7 에 도시되었다. Fig. 6 는 전체 풍속 범위에 
대하여, 식 (5)를 만족하는 풍속, 날개의 회전속도, 
그리고 날개의 피치각 사이의 관계를 3 차원 
그래프로 나타낸 것이다. 정격 풍속(=12.3 m/s) 
이하의 바람 조건에서 0o의 피치 각도를 유지하는 
반면, 날개의 회전 속도는 풍속에 따라 변하고 
있음을 볼 수 있다. 또한, 정격 풍속 이상의 바람 
조건에서는 날개 회전속도가 정격 회전 속도, 
15.54 rpm 으로 고정되어 있지만, 피치각은 풍속에 
따라 계속 증가하고 있다. Fig. 7 은 풍속 변화에 
따른 파워 계수, PC 의 변화를 나타내는데, 풍속이 
대략 5.6m/s - 7.8m/s 사이에서 최대 파워 계수, 
0.48 의 값을 갖게 된다. 이후의 풍속에서는 그 
값이 계속 감소하여, 정격풍속 이상에서는 피치각 
변화로 재빠르게 0으로 근접한다. Fig. 2에 그려진 
점들은 주어진 풍속에 대하여 식 (5)을 만족하는 
풍력발전 시스템의 정상상태 운전 조건을 
의미하는데, 이 것은 Fig. 7 의 PC  값을 피치각과 
선단 속도비의 함수로 3 차원 메쉬 위에 다시 
그린 것이다.  
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Fig. 5  SIMULINK model of Eq. (5) 
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Fig. 6 Steady state operational conditions of a wind 
turbine 
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Fig. 7 Power coefficient variation with wind speeds 
 

지금까지 Fig. 4 의 발전기 제어 전략을 수행하기 
위하여, 풍력 발전 시스템의 운전 조건이 어떻게 
변화해야 하는 가를 살펴보았다. 풍력발전 시스템의 
피치 제어기 설계에 앞서서,  시스템 작동 조건 
변화에  따라  풍력  발전  시스템의  동적  특성이 
얼마나 변화되는 지를 파악하는 것은 매우 중요하다. 
앞서도  언급되었지만 ,  식  (1)로  표현되는  저속 
회전축에 작용하는 공력 토크는 비선형이다. 따라서, 
식 (3)과 같은 선형화 해석이 필요하다. 각각의 작동 
점에 대하여 식 (3)의 선형화 계수를 계산하고, 그 
결과를 식 (2)의 동적 모델, 그리고 Fig. 4 의 발전기 
제어전략과  결합하면 풍력발전  시스템의  동적 
특성을 파악할 수 있다. 이 해석의 결과가 Fig. 8 
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Fig. 8  Open loop pole variation of a pitch control loop 
with changing operating conditions 
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Fig. 9 Dominant open loop pole variation with wind 
speed 

 
에서 Fig. 10 까지 도시되어 있다. 즉, 이 결과는 
Fig. 4 의 제어 구조에서 토크 제어루프는 
포함하고, 피치 제어루프는 개방시킨 조건에서 
얻은 데이터 들이다. Fig. 8은 Fig. 6으로 주어지는 
풍력발전 시스템의 운전 조건 변화에 대하여 
개루프 피치 루프의 극점들이 어떻게 변화하는 
가를 보여주고 있다. 전체 풍속 영역에 대하여 
개루프 피치 제어 시스템의 극점들은 크게 변하지 
않음을 알 수 있다. 이 그림에서 ‘o'로 표시된 
극점은 최저 풍속(4 m/s)에 대한 극점, 
그리고 ’+‘로 표시된 극점은 최대 풍속(24.7 
m/s)에서의 극점을 각각 표시한다.  
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27 27j− ±  근처에 존재하는 극점은 발전기 토크 
제어 서브 시스템의 특성을 표시하는데, 풍력발전 
시스템의 운전조건이 변화해도 그 특성은 거의 
변화되지 않고 있음을 볼 수 있다. 50j±  근처에 
존재하는 낮은 댐핑을 갖는 극점들은 저속 
회전축에 대한 토션 방향 1 차 진동 모드를 
나타낸다. 역시, 운전 조건 변화에 영향을 받지 
않는다. s-평면에서 원점 근처를 확대해 보면, 
원점에 있는 고정 극점, 그리고 매우 낮은 
주파수의 가변 극점이 하나씩 존재하는 것을 알 
수 있다. Fig. 9 에 풍속 변화에 따른 이 가변 
극점의 변화를 도시하였다. 풍속이 증가되면, 이 
극점은 원점에서 멀어진다. 이 극점은 개루프 
피치 제어 응답특성을 결정하는데, 풍속이 
커질수록 피치각 변화에 따른 풍력발전 시스템의 
응답 속도가 빠르게 됨을 의미한다. 이 그림에서 
특별한 점은 풍속이 (5.8 - 8.2) m/s의 영역에서, 즉 
풍력발전 시스템이 최대 PC 로 작동되는 조건에서 
극점이 다시 원점에 가까워 진다는 것이다. 
이제 풍속 변화에 대하여 개루프 피치 제어 
시스템의 주파수 응답이 어떻게 변하는 지 살펴 
보자. Fig. 4 에서 토크 루프가 닫힌 상태에서 
개루프 피치제어 루프 전달함수는 아래의 식으로 
표현된다.  
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  (6) 

피치 루프 설계에 중요한 역할을 하는 

22 ( ) ( ) / ( )rG s s sβ= Ω 의 주파수 응답은 아래의 Fig. 
10과  같다. 시동 풍속(cut-in wind speed)에서 정지 
풍속(cut-out wind speed)까지의 총 70 개 풍속 조건 
각각에 대한 주파수 응답을 겹쳐서 그린 것이다. 
풍속 변화에 대한 주파수 응답의 변화 정도가 
매우 큼을 볼 수 있으며, 세부적으로 분석하면 
다음의 특성을 이끌어 낼 수 있다. 
1) 70 개 작동점들은 다음과 같이 두 가지로 
분류할 수 있다. 0.1 r/s 근처의 느린 극점을 갖는 
그룹과 0.7 - 0.9 r/s 근처의 극점을 갖는 그룹으로 
분류된다. Fig. 9 을 참조하면, 느린 극점을 갖는 
그룹은 풍속이 5.8 - 8.2 m/s인 영역으로 풍력발전 
시스템이 최대 PC  조건으로 작동하는 풍속영역에 
해당한다. 
2) Fig. 10 에서 DC 게인이 -40dB 이하인 작동 
조건은 정격 풍속(12.3 m/s) 이하의 바람 조건에  

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

ro
to

r 
sp

ee
d/

pi
tc

h(
rp

m
/d

eg
) 

in
 d

B

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−100

−50

0

50

100

150

200

ph
as

e 
(d

eg
)

freq (r/s)  

Fig. 10 Frequency response plot of 22 ( )G s  for varying 
operating conditions 
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Fig. 11 Time simulation results 

 
해당한다. 여기서, 5.8 - 8.2 m/s 의 풍속 영역은 
제외된다.  
3) 위상 선도가 0o 에서 시작하는 운전 조건은 
풍력발전 시스템이 시동풍속(4 m/s) 근처에서 
작동할 때에 대응한다.  
다음으로 계단(step)형 풍속 변화에 대한 개루프 
비선형 시뮬레이션 결과를 살펴 보자. Fig. 11 에 
이에 대한 결과가 도시되어 있다. Fig. 11 의 첫 
번째 그림은 풍속의 변화를 나타낸다. 즉, 처음 
5 초간은 4.9 m/s, 5 초에서 25 초 구간은 9.1 m/s, 
25 초에서 35 초까지는 14.2 m/s, 그리고 마지막 
50 초까지는 20.8 m/s 의 풍속 변화를 가정하였다. 
이 때, 피치 각은 Fig. 6 의 정상상태 작동 조건의 
값들이 입력되었다. Fig. 11 의 두 번째 그림은 
로터의 회전 속도를 나타낸다. 각 풍속에 
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대응하는 날개의 정상상태 회전 속도는 10.132, 
14.755, 15.523, 그리고 15.538 rpm 에 해당한다. 
풍속이 4.9 m/s 에서 9.1 m/s 으로 바뀌었을 때, 
로터 회전 속도, 발전기 토크, 주축 비틀림 
모멘트의 응답은 타 응답 조건에 비하여 매우 
느리다. 풍속 변화 후, 거의 17 초가 지난 후, 
정상상태에 도달 함을 볼 수 있다. 이 것은, 앞서 
논의되었던 (5.8 - 8.2) m/s 의 풍속 영역에서 
풍력발전 시스템 특성이 매우 느리기 때문에 
발생된 현상이다(Fig. 9 참조). Fig. 11 의 세 번째 
및 네 번째 그림은 발전기 토크와 주축의 비틀림 
모멘트를 나타낸다. 앞서 유도된 식 (2)에서 
비틀림 모드의 댐핑 값을 0 으로 가정하였기 
때문에, 비틀림 모멘트 응답에서 진동이 계속되고 
있음을 볼 수 있다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 가변속 피치제어 풍력 발전 
시스템의 제어 전략과 제어 구조가 논의 되었다. 
또한, 풍력 발전 시스템의 성능해석에 적합한 
수학적 모델이 유도되었다. 제어 전략, 제어 구조, 
그리고 수학적 모델링을 결합하여, 풍속 변화에 
따라서 풍력 발전 시스템의 운전 조건이 어떻게 
변화되는 지 분석하였다. 또한, 비선형 공기역학 
특성을 선형화시켜, 풍력발전 시스템 운전조건 
변화에 따른 개루프 시스템의 동적 특성이 어떤 
변화를 하게 되는 지 해석적으로 분석하였다. 본 

논문에서 다룬 2.75MW 풍력발전 시스템의 경우, 
최대 PC  조건으로 작동되는 풍속 영역에서 그 
응답 특성이 가장 느린 것을 알 수 있었으며, 
풍속 변화에 따라서 풍력발전 시스템의 동적 
특성은 매우 많이 변화하는 것을 확인하였다.  
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