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Abstract

The wind-speeds among geographically close wind-farms have high correlations seasonally. This

paper presents a novel wind-speed sampling method which sincerely reflects the correlation among

wind-speeds of different wind-farms. In the proposed method, the wind-speed samples are generated

through the statistical data analysis of the measured past wind-speed data and are adequate to be

applied to generation adequacy assessment based on random sampling. In the proposed method, the

specific probability distribution need not to be assumed and sufficiently accurate wind-speed samples

can be generated based only on the measured past data. The proposed method is applied to the two

wind-farm problem to show its applicability.
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1. 서  론

풍력발전에 대한 관심은 지속적으로 증가하여서

2010년 기준으로, 중국은 45GW의 풍력발전설비를갖

추어미국을넘어서는세계제일규모의풍력발전국가

가되었고[1], 독일과스페인은26GW, 20GW의풍력발

전설비를갖추었는데이는각각해당국가연간첨두부

하의 33%, 44%에해당한다[2]. 또한, 향후에도풍력발

전설비의 증설은 가파르게 증가할 것으로 예상된다.

풍력발전의 경우에는 생산 전력이 바람의 세기

(풍속)에 따라 변하므로 원자력발전이나 화력발전

과 같이원하는시기에 정격출력을 낼 수가 없어서,

시스템의 발전량 적정성 평가(generation adequacy

assessment)를할때, 풍력발전의이러한특성을반영

할 수 있는 적절한 방법을 사용하여야 한다[3-8].

풍속은풍력발전의발전량에직접적인영향을미치

므로 풍력발전을 포함한 시스템의 발전량 적정성 평

가를 하려면 합리적으로 풍속을 결정하는 방법이 꼭

필요하다. 특히, 다수의 풍력발전단지를 포함하는 시

스템에서는, 각풍력단지의풍속을독립적으로결정할

수없고, 과거의풍속데이터를분석하여풍속간연관

관계를 파악하고 이를 바탕으로 풍속을 결정하여야

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2013) 27(8)：60～66 27-8-9논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2013.27.8.060 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2013 KIIEE All right's reserved



61

김광원․현승호

조명․전기설비학회논문지 제27권 제8호, 2013년 8월

한다.

풍속을결정하는방법으로는, ARMA(auto-regressive

moving average) 모델로 각 풍속을 모델링 하는

방법이 있으나[3-5], 이는 순차 샘플링(sequential

sampling)을 이용한 발전량 적정성 평가에는 적합

하지만 비순차 샘플링(random sampling)을 이용한

평가에이용하기에는문제가있다. 일반적으로비순

차 샘플링 문제에는 상호연관계수행렬(correlation

coefficient matrix)을이용한방법을적용하여왔는데

[8], 보편적으로사용하고있는기존의방법은풍속을

정규분포의 확률변수로 가정하여 풍속을 결정하므로

풍속의특징이비정규분포인경우에는무시하지못할

오차를 초래할 수 있다.

이문제를극복하고자 Z. Qin[8]은풍속이비정규분

포인 경우에도 상호연관계수행렬을 적용할 수 있는

방법을제시하였는데, 변환절차가다소복잡하고또

한 풍속을 표현하는 확률변수의 누적확률분포함수

(cdf)의 역함수를 알아야만 적용할 수 있다는 제약이

따른다.

이에, 본 논문에서는 비순차 모의를 위한 간단하면

서도효과적인풍속의결정방법을제안한다. 제안하

는 방법은 관측 데이터를 통계적으로 분석하여 풍력

발전단지 풍속간의 연관관계를 수치적으로 결정함으

로써복잡한계산절차가불필요하고, 풍속이특정함

수로 표현하기 어려운 확률분포를 가지는 경우에도

쉽게 적용할 수 있다.

2. 정규분포를 가정한 풍속 결정법

n개의 풍력발전단지가있고, 각 단지에서의풍속이

정규분포를이루면서서로연관되어있을때, 주어진

확률적연관관계를유지하면서정규분포를이루는각

단지의 풍속은 다음과 같이 샘플링할 수 있다.

H=LG+B (1)

여기서 H : 각 단지의 풍속 샘플 (n×1)

L : 식 (2)를 만족하는 하삼각행렬 (n×n)

G : 평균이 0인 임의의 정규분포 (n×1)

B : 각 단지의 평균풍속 (n×1)

위에서, 행렬 L은식 (2)와같이풍속의단지간상호

연관계수행렬 C를 촐레스키 분할(Cholesky factori-

zation)하여 구한다.

C=LLT (2)

식 (1)을 보면 L과 B는상수이므로, 지정한 정규분

포를따르는 m개의 G를구하여식 (1)에 반복적으로

대입하면단지간연관관계를따르는m개의풍속샘플

을 얻을 수 있다.

이 방법은 매우 간단하여 적용이 용이하지만 모든

단지에서의풍속이정규분포를이루는경우에만확률

적으로 의미있는 샘플링을 할 수 있다.

3. 비정규분포를 가정한 풍속 결정법

Z. Qin 등이최근에발표한방법으로[8], 풍속이정

규분포가 아닌 경우에도 적용할 수 있는 방법이다.

본방법은비정규확률분포 X를정규분포확률분포

Z에 대응시키고, Z를 대상으로 2절에서 다룬 방법으

로샘플을구한후, 이로부터다시금확률분포 X를따

르는샘플을구하는방법으로, 대체적인절차는다음

과 같다.

1. 풍속의단지간상호연관계수행렬 CX를이용하여

이에 대응되는 정규분포의 상호연관계수행렬 CZ

를 구한다.

2. 2절에서의 방법으로 풍속샘플 Zs를 구한다.

3. 풍속샘플 Zs로부터비정규분포풍속샘플 Xs를구

한다.

위의방법은상호연관관계를가지며비정규확률분

포인풍속의샘플을만드는데효과적이지만, 해당하는

비정규분포의 누적확률분포함수(cdf)의 역함수를 알

아야만하고, 아울러과정 1에서는다소복잡한수치적

분및탐색을수행해야한다. 특히, 주어진풍속데이

터를 정확하게 표현하는 확률분포를 정하기 어려운

경우에는 위의 방법을 이용하여도 원하는 샘플을 얻

을 수 없다.
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4. 제안하는 방법

제안하는방법은기존의방법과같이특정확률분포

를 가정하여 해석적으로 풍속샘플을 구하는 것이 아

니라, 관측한풍속데이터를통계적으로분석하여이에

부합하는풍속샘플을생성하는방법으로관측한풍속

데이터가 어떠한 분포를 가지더라도 동일한 절차를

통해 관측데이터와 동일한 연관관계와 분포를 갖는

풍속샘플을 생성할 수 있다.

그절차는다음과같은데, 이해를돕고자두군데가

상풍력발전단지를가정하고 1,000개의시간대별풍속

을 가정하여 예를 들었다.

첫째, 각 풍력단지별로 clustering 알고리즘을 이용

하여 풍속 수준을 적절한 개수의 클러스터로 단계화

(quantized)한다. 예에서는 10개로 clustering하였고,

각 클러스터 중심은 표 1과 같다.

표 1. 단지별 풍속의 클러스터 중심
Table 1. Cluster center for each wind-farm

번호 단지1 단지2

1 2.54 2.64

2 4.00 4.35

3 5.21 5.65

4 6.35 6.81

5 7.35 7.86

6 8.33 8.92

7 9.45 10.06

8 10.85 11.35

9 12.53 13.03

10 15.14 15.15

둘째, 동일시간대에서두단지의풍속이속하는클

러스터번호를짝짓고, 모든짝의빈도를세어표 2와

같은상호연관빈도행렬을만든다. 예를들어, 표 2의 2

행 3열의원소는 29인데, 이는단지 1에서의풍속이 3

번클러스터중심인 5.21m/s일때, 단지 2에서의풍속

이 2번클러스터중심인 4.35m/s인경우가전체 1,000

번중에서 29번이었음을의미한다. 이로써, 풍속데이

터의 통계적 분석은 마무리되었고 다음 단계부터는

풍속 샘플을 생성하는 과정이다.

표 2. 상호연관빈도행렬
Table 2. Correlation frequency matrix

단지1

단지2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 20 17 16 4 2 0 0 0 0 0

2 23 38 29 14 11 2 1 0 0 0

3 14 42 35 26 15 5 4 1 1 0

4 10 32 40 40 26 14 7 1 0 0

5 1 10 22 31 27 25 6 7 0 0

6 2 8 17 28 33 17 23 11 2 0

7 0 3 6 14 25 19 28 12 6 0

8 0 0 3 4 4 13 18 13 8 3

9 0 0 0 2 4 8 9 8 15 2

10 0 0 0 0 0 0 2 1 5 5

합 70 150 168 163 147 103 98 54 37 10

셋째, 상호연관빈도행렬의 각 열의 원소를 합하면

단지1의각풍속클러스터의빈도가되며표 1의마지

막행에추가하였다. 이를빈도의전체합으로나누면

(여기서는 1,000) 각클러스터의발생확률이된다. 이

발생확률에따라풍력단지1의 풍속을결정한다. 그림

1은표 2의마지막행으로부터구한풍력단지1의풍속

확률분포이다.

그림 1. 풍력단지 1의 풍속 확률분포
Fig. 1. Wind-speed probability distribution of

wind-farm 1

넷째, 위의단계에서구한풍력단지1의풍속에따른
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(a) 풍력단지1의 풍속이 2번 클러스터인 경우
(a) When the cluster center 2 is wind-speed of wind-farm 1

(b) 풍력단지1의 풍속이 5번 클러스터인 경우
(b) When the cluster center 5 is wind-speed of wind-farm 1

(c) 풍력단지1의 풍속이 8번 클러스터인 경우
(c) When the cluster center 8 is wind-speed of wind-farm 1

그림 2. 풍력단지 1의 풍속에 따른 풍력단지 2 풍속의
확률분포

Fig. 2. Wind-speed probability distribution of
wind-farm 2 according to the wind-speed
of wind-farm 1

풍력단지2의 풍속을 결정한다. 예를 들어, 위의 단계

에서 2번클러스터가풍력단지1의풍속이면풍력단지

2의풍속은표 1의두번째열에해당하는확률분포에

따라 결정하여야한다. 그림 2는 풍력단지1의 풍속이

각각 2번, 5번, 8번클러스터인경우의풍력단지2의풍

속클러스터를결정하는데사용되는확률분포이며, 각

각 표 1의 2열, 5열, 8열로부터 구성하였다.

위의셋째, 넷째단계를반복적으로수행하면원하

는 개수의 풍속 샘플을 얻을 수 있다. 한편, 풍력단

지가 n개인 경우에는 n-1개의 상호연관빈도행렬을

만들어야하는데, 각 단지의 풍속간 상호연관계수

(correlation coefficient)가가장큰단지간의상호연관

빈도행렬을 만드는 것이 바람직하다.

제안한방법은관측한데이터에내재되어있는확률

변수간의통계적인연관성만을이용하여동일한연관

성을 갖는 샘플을 생성하므로 확률변수가 어떠한 형

태의 확률분포를 갖더라도 동일한 절차에 따라 샘플

을 생성할 수 있다.

5. 사례연구

본사례연구에서는 2절에서 소개한 ‘정규분포를가

정한 샘플링 방법’과 제안하는 방법을 비교하였다.

3절에서소개한방법은잘적용하면샘플링결과의

정확도가제안한방법과비슷하지만, 3절의방법을잘

적용하려면관측데이터의특징을잘표현하는확률분

포를찾아야하는어려움이있다. 결론적으로, 잘적용

한다고 가정하면 샘플링 결과의 만족도가 제안하는

방법과비슷하므로정량적인비교에서는제외하였다.

본 사례연구에서는 두 개의 풍력단지를 가정하였

는데, 각풍력단지의모든풍력발전기의정격발전량

의 합은 공히 80㎿로 하였고, 컷인(cut-in), 정격, 컷

아웃(cut-out) 풍속은각각 4m/s, 11m/s, 20m/s로 가

정하였다. 또한, 컷인풍속과정격풍속사이의풍력발

전량은일반적으로사용하는 3차다항식으로모델링

하였다.

두 풍력단지의 가상 관측풍속은 각각 1,000개씩 가

정하였고, 제안한방법에서는이를각각 100개의클러

스터로 clustering 하였으며, 2절에서 소개한 방법(기
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존방법) 및 제안한 방법을 적용하여 각각 10,000개의

샘플을생성하여결과를비교하였다. 즉, 가상관측풍

속에 따른 두 풍력단지의 발전량의 합을 참값이라고

하고, 가상관측풍속을이용하여기존방법및제안한

방법으로 풍속모델을 만들고 각 모델에서 생성한 풍

속샘플에따른두풍력단지의발전량의합을 ‘기존’ 및

‘제안’한 방법의 결과라고 하여 참값과 비교하였다.

1,000개의가상관측풍속을생성하는방법은다음과

같다. 일단, 두풍력발전단지의공통기본풍속을기본

확률변수로생성하고, 이어서풍력단지별로서로다른

확률변수를더하여각단지별풍속을생성한다. 그림

3∼그림 6에서 사용한 기본 확률변수와 더한 확률변

수는 각각 표 3과 같다.

표 3 에서, m과 σ는정규분포의평균과표준편차이

고, α와 β은와이블분포의 scale 파라메타와 shape 파

라메타이다.

개별단지의풍속의확률분포뿐만아니라두발전단

지간풍속의연관관계도잘반영하였는지를가늠하기

위하여, 결과 비교에서두풍력발전단지의발전량합

의 분포를 비교하였다. 즉, 1,000개의 가상 풍속에 따

른전체발전량의확률분포와 10,000개의샘플풍속에

따른 전체 발전량의 확률분포를 비교하였다.

표 3. 가상 풍속의 확률분포
Table 3. Assumed wind-speed probability

distribution

그림번호 기본확률변수 더한 확률변수

그림 3
정규분포

m = 5, σ = 2

정규분포

m = 2.5, σ = 1

그림 4
와이블 분포

α = 5, β = 2

와이블 분포

α = 3, β = 2

그림 5
uniform 분포

구간 [2, 7]

uniform 분포

구간 [1, 5]

그림 6
와이블 분포

α = 5, β = 2

uniform 분포

구간 [1, 5]

그림 3∼그림 6은위의 3가지확률분포를비교하는

그래프이다. 그림에서 수평축은 발전량인데, 두 풍력

단지의 발전량의 합은 0∼160㎿이고 이를 12개의 구

간으로 구분하여 각 구간의 확률을 그래프에 막대로

나타내었다. 그래프에서첫막대는 1,000개의가상관

측풍속에 따른 발전량 분포이고(참값), 밝은 색으로

표시한 두번째막대는 2절에서 설명한기존방법, 세

번째막대는제안한방법으로생성한샘플에따른발

전량 분포이다.

그림은 살펴보면, 제안한 방법은 모든 경우에서 기

존의 방법보다 참값(가상 관측풍속에 따른 발전량의

확률분포)에 더 가까운 결과를 보였다.

제안한방법은확률변수에관계없이고른성과를보

였는데, 특히 그림 6의 경우에는 가상 풍속데이터에

서로 다른 확률분포가 섞여있음에도 원래의 발전량

분포와거의유사한결과를보였다. 이는, 제안한방법

이 특정 확률변수를 가정하지 않고 자료에 내재되어

있는 통계적 관계를 따르는 샘플을 생성하였기 때문

이다.

표 4에는본사례연구의결과를보다정밀하게비교

하기 위하여 기존방법과 제안하는 방법의 예측 오차

를수록하였다. 표 4는그림 3∼그림 6의 결과로부터

만들었으며기존방법은오차범위가 9.1∼12.6% 인데

비하여제안하는방법은 2.6∼5.0% 으로오차가절반

이하임을 알 수 있다.

확률

발전량 MW

그림 3. 사례연구 결과 1
Fig. 3. Result 1 of the case study
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확률

발전량 MW

그림 4. 사례연구 결과 2
Fig. 4. Result 2 of the case study

확률

발전량 MW

그림 5. 사례연구 결과 3
Fig. 5. Result 3 of the case study

본 사례연구에서는 클러스터의 개수를 풍속데이터

의 10%정도로 하였는데, 이는 클러스터의 개수가 너

무적으면샘플로발생시킨풍속이가질수있는값의

종류가너무적어지게되어이를방지하고자 100개정

도의클러스터를둔것이고, 관측한풍속데이터가증

가하더라도클러스터의개수를이에비례하여증가시

킬 필요는 없다.

확률

발전량 MW

그림 6. 사례연구 결과 4
Fig. 6. Result 4 of the case study

표 4. 기존방법과 제안한 방법의 오차비교(%)
Table 4. Error comparison between the

conventional and proposed method(%)

발전량

MW

사례검토1 사례검토2 사례검토3 사례검토4

기존 제안 기존 제안 기존 제안 기존 제안

6.7 2.4 2.5 10.1 0.3 7.2 6.8 5.9 0.9

20.0 24.7 1.0 6.4 0.7 20.2 2.1 11.8 1.0

33.3 4.9 7.3 7.6 1.6 0.4 1.4 7.9 11.7

46.7 8.5 1.5 3.4 5.2 3.9 4.9 8.2 2.2

60.0 4.8 0.3 7.1 1.3 30.5 10.1 9.7 3.2

73.3 11.3 4.4 11.6 3.7 2.3 2.0 21.0 8.8

86.7 5.3 2.6 5.1 2.8 20.6 0.8 1.9 2.7

100.0 7.3 2.9 1.0 5.8 22.0 4.7 17.5 3.8

113.3 1.3 4.3 11.0 4.6 14.9 0.6 0.3 4.2

126.7 30.0 2.1 14.8 6.3 7.4 0.6 29.3 12.0

140.0 8.4 1.6 18.6 1.4 18.0 0.5 21.4 9.0

153.3 1.0 0.8 12.8 4.4 3.1 3.6 5.4 0.4

평균 9.2 2.6 9.1 3.2 12.6 3.2 11.7 5.0

6. 결  론

본 논문에서는 풍력발전단지간 풍속의 연관관계를

고려하여 풍속의 샘플을 발생시키는 새로운 방법을
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제안하였다. 제안한 방법은 풍속을 표현할 확률변수

의분포형태를가정할필요도없고, 복잡한수학적연

산도필요로하지않으며단지과거에관측한풍속데

이터만을대상으로, 데이터내에내재되어있는연관

관계를 통계적으로 추출하여 샘플을 생성한다.

사례연구에서는 두 개의 풍력발전단지를 포함하는

전력시스템의풍력발전량산정에제안한방법과기존

의방법을적용하여, 제안한방법의효용성을검증하

였다.
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