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Abstract Because concern on the problem of the limited energy is growing and the wind energy is considered as one of 
the biggest solutions, the researches on the wind energy and turbine are accomplished vigorously. The simulation tools on the 
non-linear characteristics of wind turbine system are various and it could describe the non-linear characteristics well but, the 
tool and methodology to apply non-linear control theory rarely exist. In this paper, the application procedure of sliding mode control 
theory to 2-DOF non-linear wind turbine system is suggested and the application results of it are also shown as compared with 
a torque loop control theory.
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Nomenclature

Ωr,g : Rotational Speed of Rotor/Generator, rad/s
θr,g : Rotational Displacement of Rotor/Generator, 

rad
λ : Tip Speed Ratio
σ : Sliding Surface

Br,g : Damping Coefficient of Rotor/Generator Bearing, 
Ns/m

Jr,g : Moment of Inertia of Rotor/Generator, kgm2

Jt : Equivalent Moment of Inertia of Turbine, 
kgm2

R : Blade Radius, m
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Fig. 1 Operational Schedule of Wind Turbine System Fig. 2 2-DOF Wind Turbine System

Ta : Aero-dynamic Torque, Nm
Tr,g : Torque of Rotor/Generator, Nm
a1,2 : Gain Tuning Parameter of Sliding Mode 

Controller
cr,g : Damping Coefficient of Rotor/Generator, 

Ns/m
kr,g : Stiffness Coefficient of Rotor/Generator, 

N/m
ueq, N : Command Input by Sliding Mode Controller
v : Wind Speed, m/s

1. 서 론

세계적으로, 저탄소 녹색성장에 대한 관심이 커져가고 에

너지 고갈 문제가 인류가 직면한 가장 큰 문제 중 하나로 대

두되면서 회수할 수 있는 에너지양이 상대적으로 큰 풍력에

너지에 대한 관심이 고조되고 있다. 입력에 해당하는 바람의 

특성 모사에서부터 블레이드를 거쳐 소비를 위한 전력망으로

의 연결까지 신호 처리 분야부터 동역학, 제어, 전기 공학 등

에 대한 전반적인 지식을 요구하는 풍력 시스템은 공학에 대

한 통합적인 지식을 요구할 뿐만 아니라, 계 자체가 가지고 

있는 비선형 성으로 인해 모사실험을 비롯하여 그 특성 예측

이 어렵다. 

풍력 터빈 계의 모형화에 대한 연구는 크게 바람 에너지로

부터 기계적으로 회수 될 수 있는 에너지를 산출하는 시스템

에 초점을 맞춘 기계 분야
(1-3)

와 기계로부터 회수된 에너지에

서부터 전력망까지의 연결과 관련된 거동 특성에 초점을 맞

춘 전기 분야
(4,5)

로 구분되며, 이에 대한 모사실험을 위한 다

양한 상용 프로그램들
(6,7)

이 개발되어 사용되고 있다. 개발된 

상용 프로그램들은 터빈 계의 비선형적인 특성 묘사에는 초

점을 맞추고는 있으나, 적용 제어기와 관련된 부분은 선형 제

어기인 PID 제어 혹은 토크 루프 제어기만을 검토할 수 있는 

실정이다. 

본 연구에서는 3MW 풍력 터빈을 대상으로 효율이 최대

(Maximum Cp)가 되기를 요구하는 전격 풍속(Rated Wind 

Speed) 이하의 구간에 대해 비선형 강인성 제어 이론 중 하나

인 슬라이딩 모드 제어(Sliding Mode Control) 이론의 적용 

절차와 그 효과에 대해 논의하고자 한다(그림 1 참조). 이는 

비선형 항을 포함하는 2-자유도 비선형 터빈 모형을 대상으

로 하며, 성능 비교 대상으로는 최대 출력 구간에서 많이 검

토･적용되는 토크 루프 제어기(Torque Loop Controller)로 

한다. 본 연구는 향후 정도가 높은 비선형 계에 대한 터빈 모

형을 대상으로 출력 효율을 최대로 하는 비선형 제어기 설계 

및 적용에 대한 연구를 위한 기초 연구로서 그 의미가 있으

며, 비선형 제어기 설계･적용을 위한 시뮬레이터 개발에 활

용될 수 있다.

2. 풍력 터빈의 수학적 모형화

본 장에서는 비선형 제어기 중 하나인 슬라이딩 모드 제어

기의 유효성을 확인하기 위한 비선형항을 포함하는 풍력 터

빈 모형을 유도하고자 한다. 이를 위하여 2-자유도로 간략화

한 풍력 터빈 모형을 유도하며, 바람 신호 및 공력 토크의 산

출 방법을 정리한다.

2.1 2-자유도 풍력 터빈의 유도
본 연구에서 대상으로하는 풍력 발전기는 3MW급의 풍력 

발전기로서, 풍력발전기의 파워추종 제어 알고리즘 설계의 

초기 연구 단계로서 간략화 모델에 대해 기존에 널리 사용되
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Fig. 3 Block Diagram for MatLab/Simulink Wind Turbine 

Simulation Fig. 4 Block Diagram of 2-DOF Wind Turbine System

고 있는 토크루프 제어기와 슬라이딩 모드 제어기를 비교･검
토하였다. 그림 2은 풍력발전기에 대한 간략화 모델을 보여

주고 있으며, 블레이드를 포함하여 증속기 전단까지를 하나

의 원판으로 모델링하고, 증속기 후단부터 발전기까지를 또 

하나의 원판으로 모델링하였다. 두 개의 원판은 증속비를 갖

는 증속기로 연결되어 있다. 모델링 내용 및 단순화를 위한 

가정을 정리하면 다음과 같다.

･ 공력회전 토크(Ta) 및 발전기 토크(Tg)에 의해 가동되는 

2 자유도 비선형 모델 

･ 공력회전 토크 산출시 블레이드 거동 영향 무시

･ 타워 모드 등의 추력 관련 요소 무시

･ 블레이드, 발전기 시스템의 동적 거동 무시

･ 시스템 내 신호처리 필터 등의 동적 특성 무시

언급한 내용을 바탕으로 간략화한 2-자유도 풍력 터빈에 

대한 운동 방정식은 식 (1)과 같다
(1)
.

a s s

s s g

=T ( , )-k ( ) k ( )
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r
r r g r g r r
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g r g r g g g

d
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d
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λ β θ θ

θ θ

Ω
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Ω
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여기서 회전 시 기어, 베어링 등에서 발생하는 손실에 대한 

항(Br, Bg)은 무시하며, 사용된 각 매개변수들에 대한 세부적

인 값들에 대한 기술은 생략한다. 2-자유도 시스템에 대한 

입력은 공력 토크(Ta)이며, 발전을 위해 사용되는 발전기 토

크(Tg)가 제어 가능한 변수가 된다. 이때 입력에 해당하는 공

력토크는 대상 터빈의 회전속도(Ωr) 및 블레이드의 피치각(β)

의 함수로 나타내며, 이로 인해 시스템에 비선형성이 발생된

다. 본 연구에서 관심을 가지는 임계속도(Rated Speed) 이하

의 구간에서는 피치각에 의한 시스템 응답 특성의 변화가 작

으므로 이를 일정 값(0)으로 고정하고 모사실험을 수행한다. 

비선형 항을 포함하는 풍력 터빈의 모사실험을 위한 계의 

구현은 공학용프로그램인 MatLab/Simulink를 활용하였으

며, 그림 3과 같이 크게 세 부분으로 나뉜다. 이는 각각 2-자

유도 터빈 모형 구현, 바람으로부터 공력토크 산출, 발전기 

토크 제어을 위한 제어기법 적용 및 구현으로 구성된다.

식 (1)에 나타낸 풍력 터빈의 구현을 위한 세부적인 모델링

은 그림 4와 같으며, 이는 블레이드단의 저속 부분과 발전기

단의 고속 부분으로 나뉘어 구현된다.

2.2 공력 토크의 생성

대상 풍력 터빈의 모사실험에 있어서 비선형성이 크게 관찰

되는 부분은 공력토크와 관련된 항임을 2.1절에서 언급하였으

며, 이에 대한 구현 절차 및 특성을 고찰하기 위해 대상 풍력 

터빈의 공탄성 특성을 확보된 자료를 바탕으로 구현하였다. 

그림 5는 확보된 자료를 이용하여 공탄성 특성계수를 도시한 

것이며, 확보된 자료 중 주속비(Tip Speed Ratio)는 1.0부터 

13.0까지 0.5간격이며, 피치 각은 0°부터 30°까지는 0.5°간
격이고 30°부터 90°까지는 10° 간격이다. 그림 5로부터 대상 

풍력 터빈의 최대 출력위치를 확인할 수 있었으며, 최대 출력

계수는 피치 각 0.5°, 주속비 8.0에서 0.481임을 알 수 있다. 

임의로 불어오는 바람으로부터 블레이드에서 받아들이는 

공력토크의 산출은 식 (2)를 이용한다. 
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(a) CP Curves (3D plot)

(b) CP Curves (2D plot)

(c) CQ Curves (3D plot)

Fig. 5 Aero-dynamic Characteristic Coefficients for Wind Turbine

Fig. 6 Block Diagram for Realization of Nonlinear Aero-dynamic 

Characteristics

공력토크의 산출을 위해서는 블레이드의 형상정보, 블레이

드의 피치각, 터빈의 회전속도, 터빈으로 불어오는 바람의 속

도 정보가 필요하며, 이로부터 피치각을 고정한 상태에서 주

속비를 계산하여 출력 계수 및 공력토크 계수를 산출한다. 그

림 6은 공력토크를 구현하기 위한 블록 선도를 의미하며, 이

를 이용하여 터빈의 동역학적 거동과의 상호 연산을 통해 터

빈이 받는 입력 토크인 공력토크를 산출한다.

풍력 터빈으로 불어오는 난류가 포함된 바람 신호는 IEC- 

61400-1
(8)
을 참조하여 생성하였으며, 이때 바람의 평균 풍속

은 5m/s로 가정한다. 이는 본 연구의 관심 구간인 최대출력 

제어 구간에서 터빈이 거동하게 하기 위한 입력 풍속이다. 

3. 토크 루프 제어기의 적용

토크 루프 제어기는 풍력 터빈에서 최대 출력 제어를 위해 일

반적으로 사용되고 있는 제어기로서 발전기 토크를 식 (3)과 같은 

방법으로 발전기로의 명령 토크(Command Torque)를 산출한다. 

Tg = K ☓ Ω2 
(3)

where 

5
3

( )1K=
2

p opt

opt

C
R

λ
ρπ

λ  

기본적인 구조는 발전기의 속도를 되먹임하여 발전기의 토

크를 제어하는 제어기로서, 주속비(Tip Speed Ratio, λ)에 따

른 출력계수(Cp)의 변화 곡선과 발전기 토크 사이의 수렴성을 

이용하여 발전기 출력이 최대가 되도록 명령 토크를 생성하는 

제어기이다. 이는 설계 및 측정 값들이 정확하다면 식 (3)에 

기반한 입력 토크 명령 시 최적의 주속비(λopt) 지점으로 즉, 

최대 출력계수(Cp,max)를 가지는 로터 회전속도로 수렴하여 운

전하게 된다. 별도의 제어 이득에 대한 조율 과정은 필요하지 

않으며, 난류 및 시간에 따라 변화하는 바람의 특성으로 인하

여 최적의 주속비에서 운전되지 않는 구간이 존재하게 된다.

공학용프로그램(MatLab/Simulink)을 활용하여 제어기를 

설계 및 구현하고 모사실험을 통해 해당 제어기의 제어 성능

을 검토하였으며, 그림 7은 구성 모듈 구현을 위한 블록 선도

를 보여주고 있다. 난류를 포함하고 불어오는 바람(평균 풍속 

5m/s)에 대한 시간에 따른 모사실험 결과는 그림 8과 같으

며, 랜덤 속도 입력에 대한 로터 회전 속도, 발전기 토크, 터

빈 발전 파워 응답을 각각 나타내고 있다. 

토크 루프 제어기에 대한 모사실험 결과를 그림 9~12와 같
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Fig. 7 Block Diagram of Torque-loop Controller

Fig. 8 Simulation Results of Wind Turbine on Turbulent Wind 

Input: Torque Loop Control

Fig. 9 Simulation Results of Torque Loop Control: Time vs. Tip 

Speed Ratio

Fig. 10 Simulation Results of Torque Loop Control: Tip Speed 

Ratio vs. Generator Torque
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Fig. 11 Simulation Results of Torque Loop Control: Rotor Speed 

vs. Generated Power 

Fig. 12 Simulation Results of Torque Loop Control: Time vs. 

Power Coefficient

이 정리하여 살펴보면, 응답 특성이 상대적으로 안정적이며 

급격한 바람의 변화가 있는 구간을 제외하고 생성 출력을 최

대로 하는 최적의 운전 조건에서 운전된다. 이는 응답 속도가 

상대적으로 느리기에 최대 효율과 관련한 일정 부분의 손해

를 감수하고 안정적인 발전기 운전이 가능함을 의미한다. 실

제 운전 결과 등의 추가 자료가 존재하지 않을 때는 제어 이

득의 조정이 불가능하기에 수렴 속도 조절, 운전 위치 등의 

조절에 단점이 존재한다. 
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4. 슬라이딩 모드 제어 기법의 적용

본 장에서는 최대 출력 제어를 위해 기존 풍력 터빈에 적용

되어 빈번하게 사용되고 있는 토크 루프 제어기(Torque Loop 

Control)의 모사실험 결과를 바탕으로, 이에 대한 성능 개선

을 목적으로 비선형 강인성 제어기로 알려진 슬라이딩 모드 

제어 기법(Sliding Mode Control)의 적용 절차 및 그 결과를 

기술한다. 

4.1 슬라이딩 모드 제어기의 설계

2장에서 언급한바와 같이 공력 항에 의해 강한 비선형성을 

가지는 풍력 터빈 계를 대상으로 선형 제어이론을 적용할 경

우, 제어기 설계 시 고려한 범위를 벗어난 구간에 대해서는 

최적의 제어 성능을 기대하기 어렵다. 본 연구에서는 이러한 

대상 계의 강한 비선형성을 고려하여 비선형 강인성 제어기 

중 하나인 스라이딩 모드 제어기(Sliding Mode Control)를 

선정･검토하였다. 슬라이딩 모드 제어기는 제어 이득의 조정

을 통한 응답 특성 조율 가능하며, 슬라이딩 서피스(Sliding 

Surface)를 정의하여, 제어 입력이 슬라이딩 서피스 표면으

로 수렴하도록 발전기 토크 신호(Tg)를 생성하여 운전한다. 

앞서 토크 루프 제어기와 비교하여 바람속도에 대한 측정을 

추가로 필요하며, 발전기 토크, 로터 회전속도를 측정 변수로 

사용한다. 제어기의 목표 거동에 해당하는 슬라이딩 서피스

(σ)는 식 (4)와 같이 정의된다
(9)
. 

1 2t g t g t ga J a J T Jσ = Ω + − Ω&  (4)

발전기 토크에 대한 명령 입력은 슬라이딩 서피스로 들어

가기 위한 입력(uN)과 슬라이딩 서피스에서의 거동 특성을 유

지하기 위한 입력(ueq)으로 구성된다. 각각의 입력 항에 대한 

유도 결과는 식 (5), (6)과 같다. 

( )( )

( )

1 2 1
2

2
2 ' 2

( , ) ,
1

    ( , ) ( ) ( ) /
2

g
eq g t g t g

t

P P

u T a J a J T a A v
a J

Rwhere A v vR C C
N

τ
λ

ρπλ λ λ λ λ

= − Ω + −
+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5)

sgn ( )N hu α σ= − ⋅  (6)

여기서 A(λ,v)를 결정하기 위해 사용되는 CP, CP'은 그림 

5에 나타낸 출력계수를 λ에 대한 다항식으로 곡선 맞춤하여 

산출된 수식을 이용한다.

다항식 슬라이딩 모드 제어이론에 대한 적용 방법에 대해

서는 참고문헌 [9]에 1-자유도계의 풍력 터빈을 대상으로 개

략적으로 기술되어 있으며, 본 연구에서는 2-자유도 계 터빈 

모형을 바탕으로 1-자유도 등가 계로 근사화 하여 세부적인 

매개변수들을 결정하였다. 

슬라이딩 서피스에서의 동특성을 결정하기 위한 제어 이득

은 식 (7), (8)과 같다. 

1 1/ sma τ= −  (7)

( )( )
,

2 1

, , ,1 /
g opt

g opt g g opt g opt

a a
T k

Ω
= −

+ Ω − Ω Ω  (8)

이 때 최적의 조건에서 운전할 때의 입력 토크 크기를 자력

으로 조율하게 하기 위해 a2는 동적 계수(Dynamic Constant)

로 정의된다. 슬라이딩 모드 제어기는 설계 및 측정 값들에 

대해 일정 수준의 불확실성을 허락하며, 상기의 입력 사용 시 

최적의 주속비(λopt) 및 최대 출력계수(Cp, max)로 수렴하여 

운전된다. 제어 이득에 대한 조율이 가능하여 이를 통한 수렴 

속도 등의 동특성 조율 및 설계 가능하다.

 

4.2 슬라이딩 모드 제어기의 적용

모사실험 결과는 그림 13과 같으며, 이는 토크 루프 제어기

와의 비교를 위해 동일한 형태의 난류를 포함한 평균 5m/s의 

바람 입력에 대한 모사실험 결과이다. 그림 14~17은 그림 13

에 도시한 모사실험 결과를 바탕으로 주속비, 발전기 토크, 회

수 파워, 출력 계수(Cp)를 중심으로 정리한 결과를 나타낸다.

모사실험 결과를 세부적으로 살펴보면, 슬라이딩 서피스에

서의 동특성 결정을 위한 제어 이득인 a1, k의 조율을 통한 

발전기 응답 특성 조절이 가능함을 알 수 있다. 높은 제어 이

득을 이용한 발전기의 빠른 응답 특성 구현이 가능하기에 발

전기의 효율을 높일 수 있으며, 토크 루프 제어기를 적용한 

경우와 출력 계수(Cp)를 비교하면, 모든 구간에서 출력 계수 

값이 0.4 이상으로 선형 제어기 대비, 효율이 높은 제어 방법

으로 판단된다. 측정 속도 신호를 이용하기에 이에 대한 필터 
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Fig. 13 Simulation Results of Wind Turbine on Turbulent Wind 

Input: Sliding Mode Control

Fig. 14 Simulation Results of Sliding Mode Control: Time vs. Tip 

Speed Ratio

Fig. 15 Simulation Results of Sliding Mode Control: Tip Speed 

Ratio vs. Generator Torque
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Fig. 16 Simulation Results of Sliding Mode Control: Rotor Speed 

vs. Generated Power

Fig. 17 Simulation Results of Sliding Mode Control: Time vs. 

Power Coefficient

설계 및 정확한 예측의 과정이 추가적으로 요구되며, 토크 루

프 제어기와 비교하여 0.6% 정도 향상된 효율 특성을 보이고 

있다. 본 모사실험이 이상적인 경우에 대한 모사실험임을 감

안할 때, 보다 다양한 실제 운전 특성 조건을 반영하여 효율

을 계산하면, 선형 제어기와 비교하여, 더 향상된 효율을 얻

을 수 있을 것으로 판단된다. 슬라이딩 모드 제어기를 적용할 

경우, 다른 제어기와 동일하게 제어 이득 조율에 따라 계가 

불안정해질 가능성이 존재하며, 제어 이론이 상대적으로 복

잡하여 설계 및 조율에 어려움이 존재한다. 그리고 슬라이딩 

서피스에서의 동특성 및 궤적 유지를 위한 입력 생성 시 채터

링(Chattering) 문제가 발생할 가능성이 존재하지만, 다양한 

방법(예: 슬라이딩 서피스를 구간으로 정의하는 방법)으로 

이 부분에 대한 해결이 가능하다
(10)

. 대상 계가 강한 비선형성

을 가지고 있는 상황에서, 본 연구에서 검토한 슬라이딩 모드 

제어기가 비선형 계에 기반하여 설계된 제어기이기에 전반적
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Table 1. Comparison of Performance between Torque Loop 

Controller and Sliding Mode Controller

토크 루프제어기

(기준)

비선형 제어기

(Sliding Mode Controller)

평균 출력계수 0.4176 0.4752

출력계수 비 1.008

평균 회수파워 205.76kW 206.99kW

회수파워 비 1.006

연간 전력생산량 1802.5MWh 1813.2MWh

전력생산량 비 1.006

인 운전 구간에 대해 최적의 운전 성능을 보장할 수 있다는 

장점이 가장 크게 생각되어져야 할 사안이다. 이는 추후 모형

의 점도 및 실제 상황에 대한 추가의 반영 시 그 차이가 더 

확실해 질 것으로 생각된다.

4.3 제어 결과 비교

본 절에서는 3장과 4.1절에서 언급한 두 개의 제어기에 대한 

상호비교 결과를 정리하였다. 비교 기준을 토크 루프 제어기의 

모사실험 결과로 하였으며 이를 출력계수, 회수 파워, 연간 전

력 생산량으로 정리하면, 표 1과 같다. 앞서 기술한 바와 같이 

비선형 제어기(Sliding Mode Controller)를 적용한 경우의 효

율이 상대적으로 좋은 것으로 나타났으며, 대상 계에 대한 세부

적인 동적 특성 및 세부 설계 내역을 반영한 풍력 터빈 및 공력 

회전토크 모형을 이용한 모사실험을 수행할 경우, 각 제어기의 

특성을 더 명확하게 구분할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론
 

본 연구에서는 공력 항으로 인하여 강한 비선형성을 가지

는 풍력 터빈 계에 대한 2-자유도 운동방정식을 이용하여 비

선형 강인성 제어기 중 하나인 슬라이딩 모드제어 이론의 적

용 가능성을 모사실험을 통하여 검토하였다. 

선형화된 모형을 대상으로 일정 상황 하의 성능만을 보장

하는 토크루프 제어기와 비교하여 슬라이딩 모드 제어기를 

적용한 경우가 회수 파워 및 연간 전력 생산량을 기준으로 

0.6% 상승된 전력을 생산할 수 있음을 확인하였으며, 이는 

대상 계에 대한 모델 점도 및 실제 상황을 모사할 수 있는 필

터 등의 기타 요소들이 더 고려 될 경우, 그 성능 차이가 더 

확실할 것으로 판단된다.
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