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SVM방법을 이용한 풍력발전기 고장 예측 및 발전수익 평가

(Fault prediction of wind turbine and Generation benefit evaluation 

by using the SVM method)

신준현*․이윤성․김성열․김진오**

(Jun-Hyun Shin․Yun-Seong Lee․Sung-Yul Kim․Jin-O Kim)

Abstract

Wind power is one of the fastest growing renewable energy sources. The blades length and tower

height of wind turbine have been growing steadily in the last 10 years in order to increase the output

amount of wind power energy. The amount of wind turbine energy is increased by increasing the

capacity of wind turbine, but the costs of preventive, corrective and replacement maintenance are also

increased accordingly. Recently, Condition Monitoring System that can repair the fault diagnose and

repair of wind turbine in the real-time. However, these system have a problem that cannot predict and

diagnose of the fault. In this paper, wind turbine predict methodology is proposed by using the SVM

method. In the case study, correlation analysis between wind turbine fault and external environmental

factors is performed by using the SVM method.
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1. 서  론

풍력발전은신재생에너지원중전력생산단가가싸

고에너지원을자연에서쉽게얻을수있으며에너지

원이 영구적이고, 폐기물이 없으며 탄소배출이 없는

청정에너지이기때문에전세계적으로빠르게성장하

고 있다. 현재 풍력발전은 좀 더 경제적인 에너지를

생산하기위하여풍력발전기출력을향상시키고있는

데, 풍력발전기출력은터빈의지름의제곱에비례하

고풍속의세제곱에비례하게된다. 풍력발전기는높

은 출력을 얻기 위하여 지상에서 좀 더 높은 위치에

풍력발전기를설치하기위하여타워의높이를높이고

(고도가높은지역이평균풍속이강하기때문에), 지

름의길이를길게하기위하여블레이드의길이를증

가시키고 있다. 하지만 풍력발전기의 출력을 높이기

위한위의사항들이풍력발전기예방, 고장 유지보수

비용 및 컴포넌트 교체비용을 증가하게 되는 단점을

발생하게 되었다.
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풍력발전유지보수를위해서기존에는정기적인수

리를시행하는시간기준유지보수(Time Based Main-

tenance, TBM)를 많이 적용하였는데, 고장을 즉시

에 감지하지 못하는 단점과 불필요한 유지보수를

많이 하게 되는 이유로 최근에는 상태감시시스템

(Condition Monitoring System, CMS)을기반으로한

상태기준유지보수(Condition Based Maintenance,

CBM)를많이시행하고있다. 이러한상태기준유지보

수는 고장을 즉시에 탐지 및 수리할 수 있어 기존의

불필요한유지보수를줄이고고장을즉시에탐지하여

수리하는 장점을 가지게 되었다. 이러한 상태감시시

스템은 고장을 미리 탐지하고 예측하여 진단하는 것

이 중요하다.

본 논문에서 제안하는 방법은 고장을 고장이전에

예측하여 풍력발전기 가용률을 증가시키게 되는데

이러한 가용률의 증가는 풍력발전기 운영시간을 증

가시킴으로써 풍력발전기 발전수익을 증가시킬 수

있다.

2. 본  론

2.1 Support Vector Machine(SVM)

패턴인식은다그룹및두그룹을나누는방법으로

써식별기준에따라각그룹을식별하는인지과학및

인공지능분야에속하는방법론으로써, 최근인지과학

에서 많이 사용되고 있다.

(a) 후보평면 (b) 최적 분류 초평면
(a) multiple candidate (b) Maximum Margin

그림 1. 최적 분류 초평면
Fig. 1. Optimal Seperating Hyperplane

(a) 일반적인 판별분석방법 (b) SVM method
(a) Conventional (b) SVM method

그림 2. 일반적인 판별분석방법과 SVM방법의 예시
Fig. 2. Discriminant analysis Method

Support Vector Machine은 다양한 패턴인식 방법

중 우수한 해결능력을 보여주는 판별법으로써 두 그

룹을 식별하는 식별방법이다.

SVM은두그룹을분리할수있는수많은후보평면

들가운데(그림 1의왼쪽에있는점선) 마진이최대가

되는 (maximum margin) 식별면(hyperplane)(그림 1

의 오른쪽에 있는 실선)을 찾는 방법이다. 이러한

SVM방법은최근일반적인판별분석방법과비교되고

있는데, 이러한 비교분석을 그림 2에 나타내었다.

그림 2의 (a)는일반적인판별분석방법으로흰색그

룹과검은색그룹의데이터가주어졌을경우, 두그룹

의 중심을 구한 후 그 가운데의 최적의 초평면

(Hyperplane)을구함으로써흰색과검은색그룹을나

누는방법이다. 하지만오른쪽의SVM방법에서는각

그룹의중심이아닌두그룹사이의경계에있는데이

터에초점을맞추어선을그은다음그가운데에새로

운 선을 그어 최적의 초평면을 정하게 된다. 이렇게

함으로써 새롭게 등장한 흰색 데이터는 왼쪽의 일반

적인 방법에 의해서는 검은색으로 잘못 분류되지만

SVM방법에서는흰색으로올바르게예측된다는것을

알 수 있다[1].

이렇게 SVM방법은 최적의 초평면을 각 데이터의

중심을통해서구하는것이아닌경계를통해찾음으

로써흰색그룹과검은색그룹을구분하는오차가최소

가 된다. SVM방법을 이용하여 경계를 나눌 시에 나

누는 경계면을 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 





∈  (1)
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여기서 X는각축을의미하고, W는 X의방향을나

타내는 벡터이고, b는축의절편을 의미하고, R은 실

수집합을 의미하게 된다.

(1)번 수식은 두 그룹의 마진이 최대가 되는 평면

을 나타내게 된다. 최적의 초평면에서 각 그룹간의

거리는 ∥∥로 나타낼 수 있는데, 두 그룹의 에
러율을 최소로 하기 위해서는 (마진을 최대화하기

위해서는) ∥∥를 최대화 시키는 것과 같다. 위
의 설명을 수식 (2)와 같은 목적함수로 표현할 수

있게 되는데,

min

 (2)

제약조건, 






 ≥   

여기서 y는 클래스를 나타낸다.

(2)번수식을라그랑지함수로표현하면 (3)번수식

이 된다.

  
∥∥

  



 






 (3)

(3)번수식을최대화하기위하여 (4)번수식을유도

할수있으며, (4)번수식을풀게되면최적분류초평

면을 구할 수 있게 된다[1-2].

max 
  



 







 (4)

제약조건, 
  



  ≥

또한SVM에서는 kernel 함수를사용하여저차원에

서 발생한 문제를 고차원의 공간으로 사상(mapping)

을 실시하게되는데, 이러한사상은비선형문제를효

율적으로푸는데많은도움이된다. 사상은데이터들

이실제로존재하는입력공간(input space, 저차원의

공간)에서는 잘 나누어지지 않는 문제를 feature

space라는 고차원의 공간으로 이동시켜서 판별문제

를풀게된다. 사상에대한예시를그림 3에나타내고

있다[1].

그림 3. SVM 사상의 예시
Fig. 3. Examples of the SVM mapping

2.2 제안하는 방법의 이론적 배경

2.2.1 외부환경요인이 풍력발전기 고장에 미
치는 영향

풍력발전기는 일발전인 발전기보다 낮은 가용률을

가지는데, 일반적인발전기는출력원이안정되어있는

반면신재생에너지원은발전원이안정되어있지않아

전력변환장치및발전기에Stress가많이가해져고장

이일반적인발전기보다는많이발생하게된다. 이렇

듯 신재생에너지원은 외부환경요인과 밀접한 관련이

있는에너지원으로써, 날씨에따른외부환경요인과고

장과의상관관계분석을패턴인식기법을사용하여분

석하여 고장의 원인을 찾아 낼 수 있다.

2.2.2 고장예측으로 인한 가용률 변화
풍력발전기운영자들은고장을즉시탐지및수리하

기위하여상태감시시스템을도입하여가용률을극대

화시키는결과를가져오고있다. 하지만이러한상태

감시시스템은 고장을 즉시에 탐지만 가능할 뿐 고장

이일어나기이전에고장을미리예측및대비가불가

능하다는 단점이 존재한다.

고장을미리예측하고대비하게되면기존의상태감

시시스템을이용한방법보다MTTR(Mean Time To

Repair, 고장이후부터 다시 동작하기까지의 시간)이

짧아지기때문에가용률이증가하게된다. 기존의 상

태감시시스템을이용한방법을수식 (5)로, SVM방법

을 이용하여고장을 예측하고미리 대비하여 MTTR



63

신준현․이윤성․김성열․김진오

조명․전기설비학회논문지 제28권 제5호, 2014년 5월

이줄어든수식을 (6)로 나타낼수있으며, 이것을그

림 4로 표현하였다.

 


(5)

 ∆


(6)

그림 4. SVM방법으로 인한 MTTR감소
Fig. 4. MTTR reduction by using the SVM method

2.2.3 고장 예측으로 인한 발전수익 증가
풍력발전기고장예측이가능해짐에따라풍력발전

기고장을미리예측할수있으며, 이러한예측은풍력

발전기발전수익을증가시키는결과를가져오게된다.

풍력발전기 고장 예측을 하지 않은 방법의 발전수익

은수식 (7), 예측함으로써발전수익이증가하게되는

것을 수식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

 ··cos·· (7)

∆Pr···cos·· (8)

여기서 C.F.는 Capacity Factor로써 풍력발전기전

체용량대비실제생산한전력량의비를나타내는지

수이며, 는 풍력발전기 용량을 의미하며,

cos는 MWh당 풍력에너지 가격을 의미한다. 또
한 은기존방법의가용률이고, 은예측한방

법의 가용률이고, 은 전체 운영시간을 의미한다.

Pr은 예측 확률을 의미하고, ·은 풍력발전기
실제 운영시간을 나타냄을 알 수 있다.

2.2.4 제안하는 방법의 Flowchart

그림 5. 제안하는 방법의 Flowchart
Fig. 5. Flowchart by using the proposed method

제안하는 방법은 과거 환경데이터를 인지하고

SVM방법을 이용하여 최대 마진을 가지는 초평면을

생성하며미래의환경데이터를취득할시에, 이 데이

터를 바탕으로 고장 예측을 실시하게 된다. 이 경우

고장이일어난다고예측되면미리대비하여풍력발전

기의 MTTR을 감소시켜 가용률을 증가시키고, 고장

이일어나지않게된다면유지보수를하지않아유지

보수 비용을 절감할 수 있다.

2.3 사례연구

풍력발전기의외부환경요인들이많이존재하게되

는데, 이러한외부환경요인중에서풍력발전기고장에

가장많은영향을미치는요인중온도와풍속 2가지

를선택하여, 이 2가지외부환경요인과풍력발전기고

장과의 상관관계를 도식화하면 그림 6과 같다.

풍력발전기의 외부환경데이터는 2012년 9월부터

2013년 8월까지의 1년치데이터를사용하여분석하였

다. 초록색별은고장이발생하지않은날을의미하고,

빨간색 동그라미는 고장이 발생한 날을 의미하게 된

다. 기온이 높고 풍속이 낮을 경우 고장이 발생하지

않는것을볼수있으며, 풍속과상관없이기온이낮을

경우 고장이 많이 발생하는 것을 볼 수 있다.
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이렇듯 외부환경요인과 풍력발전기 고장과의 상관

관계를 그림 6과 같이 나타내 볼 수 있다.

그림 6. 온도, 풍속과 고장과의 상관관계
Fig. 6. Correlation analysis between failure and

2 weather conditions

그림 7. RBF함수를 이용한 Hyperplane(커널의 폭=1)
Fig. 7. SVM analysis by using the RBF

function(width of kernel is 1)

외부환경요인과 고장과의 상관관계를 커널함수 중

우수한해결능력을보여주는RBF를이용하여분석을

실시하게되는데, 이러한 RBF함수는커널의폭을지

정할수있게된다. 그림 7, 8, 9, 10, 11, 12는 RBF함수

의커널의폭을 1부터 0.01까지변화시키면서최적분

류초평면을그린것이다. 이러한 최적분류초평면은

커널함수의폭말고도 3가지의최적화문제를푸는방

법(SMO, QP, LS)을이용하여분석을실시할수있게

되는데, 각 방법을 그림에 표시하였다[3-4].

여기서 SMO는앞에서설명한수식 (1)-(4)를 이용

하여 최적의 초평면을 구한 것이고, QP와 LS는

quadratic programming과 Least square method를이

용하여 푼 것이다.

그림 8. RBF함수를 이용한 Hyperplane(커널의 폭=0.5)
Fig. 8. SVM analysis by using the RBF

function(width of kernel is 0.5)

그림 9. RBF함수를 이용한 Hyperplane(커널의 폭=0.1)
Fig. 9. SVM analysis by using the RBF

function(width of kernel is 0.1)
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커널의 폭이 감소하면서 예측율(인지율)이 좋아지

는 것을 볼 수 있지만 이러한 예측율은 커널의 폭을

너무작게하면고장인데이터를인지하지못하여예

측율이 나빠지는 것을 볼 수 있다.

그림 10. RBF함수를 이용한 Hyperplane
(커널의 폭 0.05)

Fig. 10. SVM analysis by using the RBF
function(width of kernel is 0.05)

그림 11. RBF함수를 이용한 Hyperplane
(커널의 폭=0.02)

Fig. 11. SVM analysis by using the RBF function
(width of kernel is 0.02)

각커널함수와최적화기법을사용하여예측율을구

하면표 1을얻을수있는데, SVM방법을이용함으로

써두그룹의마진이최대가되는곡선을정할수있

다. 이러한 최적분류 초평면 곡선은 Linear(직선),

Quadratic(2차), polynomial(다차), RBF(Gaussian

Rasial Basis Function), MLP(Multilayer Perceptron

Kernel)등이 존재한다[5-6].

그림 12. RBF함수를 이용한 Hyperplane
(커널의 폭=0.01)

Fig. 12. SVM analysis by using the RBF
function(width of kernel is 0.01)

Linear, Quadratic, Polynomial, M.L.P는 커널의

폭이 존재하지 않아커널의폭을 설정할 수 없으며,

M.L.P는 QP로 풀 수 없는 것을 표 1을 보고 알 수

있다. 이 경우 내일의 날씨가 예측되면, 예측된 날

씨 데이터를 가지고 풍력발전기 고장 발생 유무에

대한 판별을 통하여 풍력발전기 고장을 미리 대비

할 수있게되는데, 이러한 대비는비용감소로이어

지게 된다.

풍력발전기 고장 예측을 SVM방법을 이용하여

실시함으로써 MTTR이 감축하는 양에 따라 가용

률이 증가하게 된다. 수식 (7), (8)을 이용하여 발전

수익을구할 수있으며, 이렇게 구한 발전수익을표

2에 MTTR이감축하는양을 10%단위로하여나타

내었다.

여기서 풍력발전기 용량은 5MW, MWh당 가격은

18만원이고, C.F.는 0.2이고, PrSVM은 80%라고 가정

하였다. 운영시간이길어지게되면발전수익이더증
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가하게 되는 것을 알 수 있으며, 발전기가 늘어나게

되면 발전수익 및 이득은더 증가하게 되는 것을알

수 있다.

표 1. 각 커널함수와 최적화 기법을 사용하여 구한
예측율

Table 1. Prediction values by changing the kernel
functions and methods

Kernel

functions

커널의

폭
SMO QP LS

Linear X 78 80 80

Quadratic X 78 82.1 81.9

Polynomial X 76 81.6 81.9

R.B.F

1 78 81 81

0.5 81 83 83

0.1 89 91.7 91.7

0.05 97 97 97

0.02 99.1 99.1 99.1

0.01 84.9 84.9 84.9

M.L.P X 78 X 80

표 2. MTTR 감축 결과
Table 2. MTTR reduction by using the proposed

method

MTTR감축량(%) 가용률 연간 발전수익(억)

0 88.2 13.9

10 90.8 14.32

20 91.8 14.48

30 92.8 14.64

40 93.8 14.8

50 94.9 14.96

3. 결  론

신재생에너지원중가장빠르게성장하고있는풍

력발전기의 실시간 고장 예측은 이미 시행되어 오고

있었으나, 고장을 미리예측하여대비하는방법은많

이 발전하지 못해 왔다. 본 논문은 최근 많이발전하

고있는패턴인식방법중하나인 SVM 방법을이용

하여고장과고장이아닌것을판별하고각방법데대

한 예측율을 구하였다. 풍력발전기의 외부환경요인

중상관관계가가장높은 2가지인온도, 풍속과 고장

과의상관관계분석을 SVM방법을이용하여고장발

생유무를 예측하고 진단함으로써 풍력발전기의 가용

률을증가시키고전체발전수익을증대시키는결과를

가져올 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

이러한발전수익의증가는최근풍력발전기의투자

증대를 위한 자산관리 기법으로도 확장시킬 수 있으

며, 이러한 자산관리기법은풍력발전기투자불확실

성에 대한 문제를 해결하여 풍력발전 시장의 성장에

도 기여할 수 있을 것이다.
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