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요 약

본 논문에서는 가변속 풍력발전시스템의 동적 모델링과 운전제어 시뮬레이션을 수행하였다. 풍속모델, 풍력터

빈과 PMSG 모델, MPPT 및 피치 운전제어 모델 등을 구현하였다. 그리고 상용화된 5MW급 풍력터빈 데이터들

을 참고하여 실제적인 시스템과 유사한 출력계수 및 가상 운전 조건으로 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과 정

격속도 12[m/s]까지 최대출력계수를 유지하면서 최대전력추종을 확인하였다. 또한 12[m/s]이상의 고속 풍속에서

는 동적으로 피치 각도를 제어하면서, 정격상태의 안정적인 출력을 유지하였다.

ABSTRACT

This study performs the dynamic modeling and the simulation of variable speed wind power system and implements the models 

of wind speed, wind turbine & PMSG, and MPPT & pitch control as well. The simulation of wind turbine was performed by 

using the power coefficient and other simulation parameters which were extracted with reference to the commercial 5MW class 

wind turbine data. As the result of this simulation, MPPT control is confirmed, maintaining the maximum power coefficient as far 

as the rated speed 12[m/s]. Over 12[m/s] wind speed, this wind power system makes it possible to keep the stable output by 

controlling the pitch angle.
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Ⅰ. 서 론

화석연료 중심의 에너지 소비 증가에 따른 온실가

스 등의 지구 환경문제와 2011년 일본 후쿠시마 원전 

사태이후 안전성 문제에 발목 잡힌 원자력발전의 자

리를 메울 수 있는 가장 현실적인 대안으로 신재생에

너지에 대한 관심이 증폭되어 왔다[10]. 그 중에서 이

미 화석연료와 가격경쟁이 가능한 풍력발전에 대한 

관심이 증가함에 따라, 우리나라는 아직 선진국과 기

술 격차가 여전히 큰 실정이지만 기술력 제고와 트랙 

레코드 축적 등을 통해 지속적인 발전 여건을 위하여 

다양한 연구가 진행되고 있다. 최근 풍력발전단지 개

발 경향은 기존 육상 단지에서 발생되는 공간 및 인

허가 문제 등의 해결책으로 고품질의 풍속자원을 대

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.8.935
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량으로 얻을 수 있는 해상풍력단지 개발 쪽으로 향하

고 있다. 이러한 경향과 더불어 풍력터빈 기술의 발전 

및 풍력발전 보급량의 증가로 대형풍력발전 플랜트와 

기존 전력망과의 연결은 주요 이슈가 되고 있다

[11-12]. 

그러나 바람이 가진 간헐적이며 가변적인 에너지원

의 특징과 풍력발전 시스템이 가진 신뢰성 문제는 전

력시스템의 안전성에 부정적인 효과를 나타내고 있다. 

즉, 바람의 풍향, 풍속 변화에 따른 발전전력의 변동

이나, 기어박스 등 기계적 요소의 유지보수문제, 그리

고 계통연계에 따라 발생되는 부하손실, 발전손실, 전

송손실, 바람손실, 단락 등의 다양한 동적인 상황변화

에 따른 풍력발전시스템에 미치는 영향을 고려한 풍

력시스템의 특성을 예측하는 것은 매우 중요하다. 또

한 고품질 유지와 효율적인 전력을 생산하며, 시스템

의 동적인 부하변동에 대해서도 안정성 유지할 수 있

는 풍력발전시스템을 운용하기 위해서 최대 전력추종

(MPPT : Maximum Power Point Tracking) 및 피치

제어와 같은 풍력발전시스템 제어가 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 비정상적인 계통상태에서도 

유효 및 무효전력의 유연한 제어가 가능한 장점을 가

지고 있는 가변속 영구자석 동기식 발전기(PMSG : 

Permanent Magnet Synchronous Generator)를 기반

으로 하는 풍력발전시스템의 모델링과 제어에 대하여 

연구하였다. 전력망과 계통연계를 고려한 가변속 동기

형 풍력발전 시스템의 시뮬레이션 모델 개발을 통해 

다양한 동적변화에 따른 영향 및 제어기술을 연구 할 

수 있는 기반으로 활용하고자 한다. 이를 위해 비선형

적인 풍력발전 시스템의 모델링과 연속적인 고속 정

밀 시뮬레이션을 위한 멀티레벨 모델링이 가능한 

CASPOC을 활용하여 모델링과 시뮬레이션을 수행하

였다[13].

Ⅱ. 풍력발전 시스템 개요 및 운전모드

2.1 가변속 풍력발전 시스템

그림 1은 가변속 동기기형 풍력발전 시스템의 구성

도를 나타내었으며, 기어박스가 없기 때문에 저속의 

회전자 샤프트가 직접적으로 발전기에 연결된 구조로, 

발전기 출력은 전력계통에 AC/DC/AC 전력변환 컨버

터를 통해 연결되어 있다. 그리고 최대전력추종을 위

한 MPPT 동작과, 정격이상의 높은 풍속에서도 안정

적인 출력제어를 위한 피치제어 동작의 개념도를 나

타내었다.

그림 1. PMSG 가변속 풍력발전 시스템 개념도
Fig. 1 Block diagram of variable speed wind power 

system with PMSG

2.2 풍력터빈 운전모드

풍속 [m/s]인 바람에 의해 수풍면적(swept 

area) A[]인 블레이드의 회전을 통해 변환되는 기

계적 출력은 식 (1)과 같이 계산된다[1-2].

  



 [W] (1)

여기서 []는 공기밀도이고, 는 터빈의 

전력변환 계수, 그리고 는 식 (2)와 같이 풍속에 대

한 블레이드 팁 속도의 비로 주속비(tip speed ratio)

라 한다. 

 


(2)

최대 풍력 출력을 얻기 위해서 식 (1)로부터 전력

변환계수 가 최대값이 되어야 한다. 풍속의 변화에 

관계없이 터빈이 항상 최적 주속비 점에서 동작한

다면 전력변환계수가 최대값인 가 되어 최대 전

력이 발생된다. 따라서 최대 출력을 위한 블레이드 회

전 각속도 목표 값은 식 (3)과 같이 구할 수 있다.


 


[rad/s] (3)
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그림 2는 cut-in 풍속에서 cut-out 풍속까지 풍력

발전기 운전을 위한 유효전력과 터빈 회전속도 관계

를 나타내었다. 

최대 출력을 얻기 위해서 cut-in 풍속에서부터 정

격 풍속까지 최대 변환계수 를 유지할 수 있도

록 발전기의 회전속도를 제어한다. 그러나 정격풍속 

이상에서는 블레이드의 피치각을 조절하여 cut-out풍

속까지 정격출력으로 제한한다. 

따라서 풍력터빈 운전은 발전기 최소 속도 운전구

간(A-B), 최대출력제어를 위한 가변속구간(B-C),  그

리고 피치제어를 통한 발전기 정격속도 운전구간

(C-D)으로 구분하여 제어되어야 한다. 

그림 2. 풍력터빈 운전모드

Fig. 2 Operation mode of wind turbine

Ⅲ. 모델링

3.1 풍속 모델링

풍속 시뮬레이션은 풍력발전기의 성능뿐만 아니라, 

에너지 출력 및 시스템 동적 특성을 해석하는데 매우 

중요하다. 풍속은 계절풍, 내륙풍, 해상풍, 산곡풍 등 

1년에서 하루, 1분, 1초에 이르기 까지 지속적으로 변

화하고, 통계적인 특성을 가지고 있다. 이러한 풍속을 

모델링하기 위해 그림 3과 같이 평균풍속과 난류성분

으로 구성된 Van der Hoven 모델을 풍속 기본 모델

로 고려하였다[3]. 

그림 3. Van der Hoven's 풍속 스펙트럼 모델

Fig. 3 Vander Hoven's spectrum model of Wind speed

수 시간 이상의 주기로 변하는 낮은 주파수의 풍속

은 충분히 풍력터빈을 적응시킬 수 있지만, 높은 주파

수, 특히 1분 주기로 매우 비번하게 변화하는 풍속에 

대비하여 MPPT가 빠르게 수행되지 않으면 시스템은 

항상 최대 전력 전달점에 동작할 수 없다.

그림 3의 풍속 파워 스펙트럼은 0.0007에서 900 

cycle/hour범위에서 고조파 성분들의 분포를 나타내고 

있다. 이 스펙트럼은 난류성분 뿐 만 아니라, 중장기

적 풍속주기 변화성분이 포함되어 있다. 본 논문에서

는 풍속의 수치적 모델링을 위해 Van der Hoven 스

펙트럼을 샘플링 하였다. 이산적인 바람 발생 각 주파

수 (  )에 대응되는 파워 스펙트럼 밀

도를 와 각 주파수 에서 크기 는 식 (4)

와 같이 주어진다[3].

 

  (4)

이러한 조건에서 모델링되는 풍속   는 평균풍속 

인 경우 시간에 대한 함수로 다음과 같이 정의된다.

 




cos (5)

3.2 풍력터빈 모델링

Betz의 이론에 따르면 이상적인 풍력터빈에서 얻을 

수 있는 최대 파워는 16/27(0.59) 비율 정도의 풍력에
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너지를 얻을 수 있다. 그러나 공기 흐름의 비선형성과 

블레이드의 형상 및 마찰, 피치각  , 풍속 및 회전속

도 등에 따라서 풍력터빈에서 얻을 수 있는 에너지는 

로 알려진 출력계수의 비율로 감소된다. 따라서 식 

1의 풍력터빈의 기계적 출력 을 블레이드 반지름

이 R인 경우 다시 표현하면 식 (6)과 같다[4].

  

 

 (6)

특히 블레이드의 형상은 공력설계 단계에서부터 결

정되어 피치각 가 고정되었다고 가정하면, 식 2의 

풍속과 블레이드 첨두속도의 비인 주속비가 출력계수

를 결정하는 주요 변수가 된다.

출력계수   값은 주속비   와 블레이드 피치각 

  에 의해서 다음과 같이 표현된다[5]. 

  








 (7)











(8)

계수 ∼  은 풍력터빈의 다양한 블레이드 형상 

설계 값에 따라서 달라지는 특성 계수이다. 풍력터빈

의 최대 출력을 얻기 위해서는 블레이드 피치각을 고

정시킨 상태에서 최대 출력계수   값을 갖는 특

정 주속비 로 회전할 수 있도록 회전속도를 제어

한다. 

또한 블레이드의 공기역학적 회전력 [Nm]은 발

전기와 연결된 축을 통해 식 (9)와 같이 전달된다.

 


 


 

 (9)

3.3 PMSG 모델링

최근 대형 풍력발전기에서 폭넓게 도입되고 있는 

가변속 PMSG는 기어박스와 브러시가 불필요하여 높

은 구조적 신뢰성과 영구자석 회전자 사용에 따른 여

자 전원공급이 불필요하며, 전력변환 컨버터의 사용으

로 분산 전력망의 유효 및 무효전력의 유연한 제어가 

가능한 장점을 가지고 있다. 반면에 복잡한 시스템 구

조와 전력변환제어 시스템의 요구로 최적의 디자인과 

해석을 위한 지속적인 개선이 필요하다.  

PMSG의 수학적인 동적모델은 d-q 회전형 동기좌

표계로 표현할 수 있으며, 3상 PMSG의 등가해석 모

델을 그림 4와 같이 표현 할 수 있다.

여기에서 ,  , ,  , 는 각각 고정자의 

전압, 전류 및 권선저항이며, 는 전기적 회전 각속

도이다. 그리고    는 고정자 권선의 누설 인덕

턴스이고,  는 상호 인덕턴스이다. 그리고 

은 쇄교 자속이다. 

등가해석 모델을 정리하면, 다음과 같이 PMSG의 

전압에 대한 미분방정식이 얻어진다.[6]

그림 4. PMSG 등가해석 모델
Fig. 4 PMSG equivalent circuit model 




   (10)




     

여기에서   와   이다. 

또한 PMSG의 운전중 고정자 전류와 전기적 토크 사

이의 선형적인 관계 특성을 가진 ZDC(Zero D-axis 
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Current) 제어를 위하여   인 상태에서 자극쌍

(pole pairs) p인 발전기의 전기적 출력과 토크는 고정

자 동손을 무시하고, 역률이 1인 경우를 고려할 경우 

각각 다음과 같이 나타낼 수 있다[1], [6], [8].

  

  


 (11)

  

  (12)

여기서 는 PMSG의 토크 상수로 고정

자 q축 전류에 비례한다.

3.4 MPPT 제어 모델링

가변속 풍력터빈의 MPPT를 위해 최적의 회전자 

각속도 은 최대 출력값 를 통해서 다음 식

과 같이 계산될 수 있다[1]. 

  

 




 (13)

 





(14)

즉, 풍력 터빈의 MPPT 곡선은 블레이드의 최적 

회전 각속도 의 3승에 비례함을 알 수 있다[7], 

[9]. 또한 발전기 축에 공급하는 토크는 

 
 (15)

와 같이 회전속도의 제곱에 비례함을 알 수 있다. 

따라서 발전기의 마찰 손실을 무시할 경우 과   

가 같게 되어, MPPT 제어를 위한 발전기 전류 기준 

값은 식 (16)과 같이 설정 할 수 있다.


  


  (16)

3.5 피치제어 모델링

피치제어는 정격 풍속보다 높은 풍속에서 풍력터빈

의 출력을 일정하게 제어하기 위해 사용된다. 즉, 블

레이드의 회전속도가 설정된 정격속도보다 증가할 경

우 블레이드의 회전속도를 설정 범위 이내로 유지하

기 위해 피치각을 연속적으로 제어한다. 또한 시스템 

내부 고장이나 각종 응급 상황에서 피치각 제어를 통

해 출력계수 를 감소시킴으로써 회전자의 고속 회

전에 의한 기계적인 손상을 방지한다.

INF

K,@

UPDOWN
 23

SCOPE2

BNG

i1

Power AC

3@i u

Pe= 4.520MEG                

MUL

MUL3

SCOPE1

_

INF
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i= 6.677k [A]
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 23       

 785.877m       

 84.990m        3.687       
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그림 5. CASPOC 풍력발전 시스템 시뮬레이션 모델
Fig. 5 Simulation model of wind power system using CASPOC
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Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서는 가변속 풍력발전 시스템의 시뮬레이

션을 위해 표 1과 같은 기본 데이터를 가정하여 

5MW 급 풍력터빈을 모델화 하였다. 표 1의 모델링 

데이터는 상용화된 5MW급 풍력터빈 데이터들을 참

고하여 블레이드 길이, 중량 및 정격속도 등을 선정하

였고, 이를 바탕으로 출력계수 및 가상 운전 모드 조

건을 계산하였다.

표1. 가상 풍력발전 시스템 모델링 데이터
Table 1. Modeling data of virtual wind power system

Rated power 5MW

Blade radius 60m(swept area = 11,309 )
Rated wind speed 12m/s

Blade weight 60ton(3-lobes)

Max. Power coef. =0.4946

Optimal TSR =7.854(@8m/s)

Rated rotor speed 12rpm(1.257rad/s)

Blade inertia 36,000,000 

 parameters

=0.730, =103.8, =0.4, 

=5, =21.95, =0.0068, 

=0.08, =0.035

최대 출력계수 를 나타내는 풍속은 일반적으

로 정격풍속의 1/2~2/3위치에서 나타난다. 따라서 본 

논문에서는 정격풍속 12[m/s]의 5MW급 가상 블레이

드에 대한 2/3 위치인 8[m/s]에서 최대 출력점(

=0.4946, =7.854)으로 가정하였다. 이러한 조건을 

만족하는 출력계수   곡선을 수치적으로 근사화 시

킨 ~  파라메터를 표 1과 같이 유도하였다.

이상과 같이 풍력발전기 가상 기본 데이터를 활용

하여 그림 5와 같이 시뮬레이션 모델을 설계하였다. 

전체적인 모델은 1차 적분기를 적용한 고정속 풍속모

델, 출력계수를 포함한 풍력터빈 모델, MPPT모델, 그

리고 피치제어 모델을 설계하였고, 발전기와 컨버터는 

CASPOC 모델로 구성하여 시뮬레이션 하였다[9][14]. 

그림 6는 평균풍속 8[m/s]의 조건에서 Van der 

Hoven's 풍속 스펙트럼에 따라 5시간동안 계산된 풍

속 모델링 결과로 본 논문에서는 풍속에 따른 난류성

분 변화는 고려하지 않았다.

그림 7은 식 (7), (8)과 표 1에서 주어진 출력계

수  파라메터를 적용하여 다양한 블레이드 피치각 

에 대하여 주속비 의 변화에 따른   값의 변

화를 도식하였다.

모델링된 5MW 풍력터빈의 출력특성을 확인하기 위

하여 풍속 및 터빈 회전속도에 따른 출력특성을 그림 8

과 같이 구할 수 있었다. 또한 식 (13)에 표 1의 풍력터

빈 데이터를 적용하여 MPPT 제어를 위한 계수 를 계

산하였고, 이에 따른 최대 출력곡선을 같이 시뮬레이션 

하였다. 이러한 풍력터빈의 최대출력추종 운전특성을 모

의하기 위하여 발전기와 AC-AC 컨버터에 풍속변화에 

다라 계산된 값을 전달하여, 최대 출력계수 

를 유지하면서 최대 전력을 추종하고 있음을 확인하였다.

또한 풍속   가 정격속도 12[m/s] 보다 크게 발생 

할 경우에는 피치각 을 증가시켜 출력을 일정하게 

유지시키기 위한 피치제어 기능을 적용하였다. 본 논

문에서는 정격 이상의 풍속에서 회전자 속도 를 

12rpm(1.257 rad/s)으로 일정하게 유지한 상태에서 풍

속 이 증가함에 따라 주속비와 출력계수  가 동

시에 감소하면서 풍력터빈 출력이 일정하게 유지됨을 

확인하였다. 급격한 피치각변화에 따른 불안전한 출력

특성을 개선하기 위하여 PI(비례적분) 제어기와 1차적

분 필터를 적용하여 시뮬레이션 하였다.

그림 6. 8[m/s] Van der Hoven's 풍속
Fig. 6 Van der Hoven's simulated wind at 8[m/s]
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그림 7. 주속비   변화에 따른 출력계수   특성

Fig. 7 Power coefficient characteristics vs. 

그림 8. 풍속 및 회전속도 변화에 따른 최대출력곡선
Fig. 8 Maximum power curve vs. wind and rotor 

speed

그림 9. 풍력발전 시스템 운전제어 및 출력
Fig. 9 Simulation results of wind power system 

그림 9에 전체 시스템의 운전특성 시뮬레이션 결과

를 나타내었다. 그림 9(a)의 풍속증가에 따라 그림 

9(b)와 같이 정격이상의 풍속에서 회전자 각속도가 정

격회전속도 12rpm으로 일정하게 유지됨을 확인하였고, 

그림 9(c)와 같이 기계적 및 전기적 출력도 그림 9(d)

의 피치제어에 의하여 정격 이상의 풍속에서 5MW 정

격전력으로 안정적인 출력을 보임을 확인할 수 있다. 

그림 9(e), (f)는 발전기와 컨버터를 통해 grid에 전달

되는 출력 전류와 전압 파형을 나타내었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기계적인 안정성과 신뢰성을 가지

며, 다양한 동적변화에도 고품질 유지와 효율적인 전

력생산이 가능하도록 가변속 풍력발전시스템 모델링

과 운전제어 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 위해 

Van der Hoven's 풍속모델, 가변속 풍력터빈 모델, 

PMSG 제어모델, MPPT 및 피치제어 운전제어 모델 

30

20

10

0

2.0

1.5

1.0

0.5

0

5M
4M
3M
2M
1M
0

0.8
0.6
0.4
0.2
0

20k

10k

0

-10k

-20k

400

200

0

-200

-400



JKIECS, vol. 10, no. 8, 935-944, 2015

942

등을 구현하였고, 상용화된 5MW급 풍력터빈 데이터

들을 참고하여 실제적인 시스템과 유사하게 출력계수 

및 가상 운전 조건으로 시뮬레이션 하였다.

모델링된 5MW급 가변속 풍력발전시템의 시뮬레이

션 결과 정격속도 12[m/s]까지 최대 출력계수를 유지

하면서 최대 전력추종을 확인하였고, 12[m/s]이상의 

고속 풍속에서는 능동적으로 피치 각도를 제어하여 

안정적인 출력을 발생하고 있음을 확인하였다.
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