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Abstract 
 

Recently, the size of wind farms is becoming larger, and the integration of high wind generation resources into power gird is 
becoming more important. Due to intermittency of wind generating resources, it is an essential to predict power outputs. In this paper, 
we introduce the basic concept of curvilinear regression, which is one of the method of wind power prediction. The empirical data, wind 
farm power output in Jeju Island, is considered to verify the proposed prediction model.  
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I. INTRODUCTION 

최근 전력생산의 많은 부분을 차지하고 있는 원자
력발전의 위험성이 대두되고 있음은 물론이며, 기후협약
에 따른 이산화탄소 감축 정책으로 인하여 화석에너지
를 이용한 발전에 많은 제약이 발생하고 있다 [8]. 이러
한 이유로 원자력발전과 화력발전을 대체하기 위하여 
오염물질을 배출하지 않는 신재생에너지에 대한 관심이 
급증하고 있다. 특히, 풍력발전의 경우 다른 신재생에너
지를 이용한 발전원보다 경제성이 높다는 평가를 받고 
있어 전 세계적으로 많은 관심이 집중되고 있다. 국내에
서도 세계적인 추세에 따라 풍력발전의 시장이 확대되
고 있으며, 풍력발전의 효율적인 계통 연계에 대한 관심 
역시 증가되고 있다. 
풍력발전의 효율적인 계통 연계를 위해서는 풍속 

등 외부적인 요인에 따라 변화하는 풍력발전 출력 예측
이 필수적이다. 이에 따라 최근 다양한 풍력발전의 출력 
예측 기법이 제시되고 있다. 풍력발전 출력 예측 기법에
는 대표적으로 ARMA (Auto Regression Moving Average)나 
ARIMA (Auto Regression Integrated Moving Average)를 사용
하여 출력을 예측하는 시계열 기반의 예측 [3][4], Kriging
을 이용하는 공간적인 예측 [5][6] 등이 있다. 그 중 회
귀분석(Regression Analysis)은 가장 기본적인 풍력발전 예
측 기법 중 하나로, 종속변수(Dependant variable)와 독립
변수(Independent variable) 간의 관계를 이용하여 쉽고 빠
르게 출력예측을 수행할 수 있다는 장점이 있다.  
본 논문에서는 회귀분석 기법을 이용하여 독립변수

인 풍속과 종속변수인 풍력발전 출력의 상관관계를 분
석하고, 이를 통해 풍력발전 출력 예측을 실시하였다. 
이를 위해 제주지역에 위치한 풍력발전단지의 실제 풍
속과 출력을 사용하였다.  

II. 회귀 분석 

회귀분석이란 각 변수 값들이 주어질 때 원하는 한 
변수 값을 예측하기 위해 구체적인 관계식을 도출하는 
통계적 기법이다 [1][2]. 즉, 객관적으로 나타난 자료를 
기반으로 종속변수와 독립변수 간의 상관관계를 분석하
는 기법으로 독립변수는 우리가 관심을 가지고 예측하
고자 하는 변수에 영향을 미치는 인자로 설명변수라고
도 한다. 또한, 영향을 받는 변수를 독립변수라 하며, 이
를 반응변수라 한다. 종속변수를 y, 종속변수를 x라고 할 
때 두 변수의 관계는 다음과 같이 표현될 수 있다. 
 

ܻ ൌ ݂ሺݔሻ ൅  (1)          ߝ
 
이때, ε는 확률오차를 의미하며, ܻ ൌ ݂ሺݔሻ로는 y의 

변화를 충분히 설명하지 못하기 때문에 확률적인 부분
을 의미하는 오차 항이 포함된다. 오차 항은 서로 독립
적이며, E(ε), Var(ε)=σ2로 가정한다. 
 
A. 회귀 분석의 분류 

회귀 분석은 종속변수 예측을 위해 사용되는 독립
변수의 개수에 따라 단순회귀분석과 다중회귀분석으로 
나뉘게 된다 [1][7][9]. 종속변수의 개수가 1개이면 단순
회귀분석, 2개 이상이면 다중회귀분석으로 분류된다. 또
한 독립변수와 종속변수 간의 선형성여부에 따라 선형
과 비선형모형으로 나뉜다.  
 
B. 선형회귀분석(Linear Regression Analysis) 

선형회귀분석은 종속변수 예측을 위해 사용되는 독
립변수의 개수에 따라 단순선형회귀모형(Simple Linear 
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Regression Model)과 다중선형회귀모형(Multiple Linear 
Regression Model)으로 나뉘게 된다. 단순선형회귀모형은 
독립변수(설명변수) x가 하나인 모형이며, 다음과 같은 
수식으로 표현할 수 있다. 이때, β0, β1는 회귀계수를 의미
한다.  

 
ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ݔଵߚ ൅  (2)          ߝ
 
다중선형회귀모형은 설명변수의 개수가 2개 이상인 

모형을 의미하며, 독립변수가 k개 일 때 다중선형회귀모
형은 Eq. 3으로 표현된다. 이때, β0, β1, β2,…, βk는 회귀계수 
또는 매개변수를 의미한다. 

 
ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ଵݔଵߚ ൅ ଶݔଶߚ ൅ ⋯൅ ௞ݔ௞ߚ ൅  (3)      ߝ

 
C. 회귀계수 추정기법  

선형회귀모형의 회귀계수를 추정하는 방법 중 가장 
기본적인 방법은 최소자승법(Least Square Method, LSM)이
다. 최소자승법은 실제 값과 추정치간의 차이가 최소가 
되도록 하는 방식으로 회귀오차 자승의 합이 최소가 되
는 회귀식을 찾는 방식이다. 
단순선형회귀모형을 기준으로 독립변수 x가 n개의 

값을 가진다고 하고, 그에 따른 종속변수 y의 관측 값이 
n개 있다고 가정하면, 단순회귀모형은 다음과 같이 표현
될 수 있으며, Fig. 2와 같이 나타난다. 

 
ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ௜ݔଵߚ ൅ ݅  , ௜ߝ ൌ 1,2,⋯ , ݊       (4) 
 
이때, εi는 서로 독립적이며, E(ε)=0, Var(ε)=σ2로 가정

한다.  
Fig. 1에 따라 (xi,yi)에 대한 오차는 다음과 같이 표

현되며, 오차 제곱의 합은 Eq. 6과 같이 표현된다. 
 

௜ߝ ൌ ௜ݕ െ ଴ߚ െ  ௞         (5)ݔଵߚ
 

ܳሺߚ଴, ଵሻߚ ൌ෍ߝ௜
ଶ

௡

௜ୀଵ

ൌ෍ሺݕ௜ െ ଴ߚ ൅ ௜ሻଶݔଵߚ
௡

௜ୀଵ

 

(6) 
 
최소제곱법은 오차 제곱의 합 Q가 최소로 되는 회

귀식을 찾는 방식이므로 오차를 최소화하기 위한 회귀
계수를 구하기 위해서는 β0, β1에 대해 각각 편미분한 값
이 0이 되어야 한다.  
 

߲ܳሺߚ଴, ଵሻߚ
଴ߚ߲

ฬ
ఉబ෢,ఉభ෢

ൌ െ2෍൫ݕ௜ െ ଴෢ߚ െ ௜൯ݔଵ෢ߚ

௡

௜ୀଵ

ൌ 0 

(7) 
 

߲ܳሺߚ଴, ଵሻߚ
ଵߚ߲

ฬ
ఉబ෢,ఉభ෢

ൌ െ2෍൫ݕ௜ െ ଴෢ߚ െ ௜ݔ௜൯ݔଵ෢ߚ

௡

௜ୀଵ

ൌ 0 

(8) 
 
଴෢ߚ ଵ෢을 최소제곱추정값이라고 할 때, 위의 연립방ߚ ,

정식을 만족하는 정규방정식(normal equations)은 다음과 
같다. 

 

nߚ଴෢ ൅ ௜ݔଵ෢෍ߚ ൌ෍ݕ௜ 

(9) 
 

௜ݔ଴෢෍ߚ ൅ ௜ݔଵ෢෍ߚ
ଶ ൌ෍ݔ௜ݕ௜ 

(10) 
 
Eq. 9에서 얻은 ߚ଴෢ ൌ തݕ െ ଵ෢ߚ 를 Eq. 10에 대입하여ݔଵ෢̅ߚ

을 얻을 수 있다. 즉, 최소제곱추정값 ߚ଴෢  ଵ෢는 다음과ߚ ,
같이 정리할 수 있다. 

 

ଵ෢ߚ ൌ
∑ሺݔ௜ െ ௜ݕሻሺݔ̅ െ തሻݕ

∑ሺݔ௜ െ ሻଶݔ̅
 

(11) 
 

଴෢ߚ ൌ തݕ െ  ݔଵ෢̅ߚ
(12) 

 
D. 곡선회귀분석(Curvilinear Regression Analysis) 

앞서 설명한 선형회귀분석의 경우 독립변수와 종속
변수가 직선의 관계를 갖는 경우에는 적합한 분석 방법
이지만, 독립변수와 종속변수가 곡선의 관계를 갖는 경
우에는 많은 오차를 발생시킨다 [1][9]. 이와 같이 변수 
간의 관계가 직선이 아닌 자유 곡선의 관계를 갖는 경
우 이를 근사하기 위해 곡선회귀분석을 사용할 수 있다. 
곡선회귀분석은 독립변수가 1개인 회귀분석 모형으로, 
독립변수 x, 종속변수 y에 대해 m차 곡선회귀분석은 Eq. 
13과 같이 표현된다.   

 

 
Fig. 1.  회귀분석의 종류. 
 

 
Fig. 2.  선형회귀 그래프. 
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ݕ ൌ ଴ߚ ൅ ଵݔଵߚ ൅ ଶݔଶߚ ൅⋯൅ ௠ݔ௠ߚ ൅  (13)     ߝ
 
이때 β0, β1,…,βm은 다항회귀계수를 의미하며, ε는 오

차 항을 의미한다.  
 
 

III. 모형 검정 : 결정계수 R2 

결정계수 R2는 독립변수 x가 종속변수 y를 얼마나 
잘 설명하고 있는지를 나타내는 지수이다. 실제 값 yi가 
그 평균 ݕത과 떨어진 정도를 Eq. 14로 표현할 수 있다. 

 
௜ݕ െ തݕ ൌ ሺݕ௜ െ పෝሻݕ ൅ ሺݕపෝ െ  തሻ       (14)ݕ
 
이때, ݕ௜ െ  ,ത는 총 편차(total deviation)의 분해식이며ݕ

ሺݕ௜ െ  ො과의ݕ పෝሻ는 실제 값 yi와 회귀식을 통해 추정한 값ݕ
차이로 잔차(residual)라고 하고 ሺݕపෝ െ  തሻ는 그 나머지인ݕ
회귀오차(regression error)이다. 여기서 총 편차의 제곱 합
을 SST (Total Sum of Squares), 회귀에 의해 설명되는 편차
의 제곱 합은 SSE (Error sum of squares)로 나타내며, 자료 
전체의 분산 정도를 나타내는 SST 중에서 SSR이 클수
록 회귀 모형이 적합하다는 것을 의미한다. 이를 결정계

수 R2라고 하며, 다음과 같이 표현한다. 
 

ܴଶ ൌ
ܴܵܵ
ܵܵܶ

ൌ 1 െ
ܧܵܵ
ܵܵܶ

 

(15) 
R2는 0과 1사이의 값이며, 1에 가까울수록 더 적합한 

회귀 모형임을 의미한다. R2값을 통해 종속변수 y를 더 
잘 설명하는 독립변수 x를 도출해 낼 수 있다.  

 
 

IV. 시뮬레이션 

A. 데이터 분석 

회귀분석을 이용한 풍력발전 출력 예측을 위해 제
주도에 위치한 A풍력발전단지(기술데이터의 보안을 위
해 해당 발전소의 이름을 명시하지 않음)의 2016년 2월 
1~3주의 1시간 단위 출력과 풍속 실측데이터를 이용하
였다.  
회귀분석을 수행하기에 앞서, 실측 된 데이터의 분

포에 대한 분석을 수행하였다. Fig. 3을 통해 알 수 있듯
이, 풍력발전 출력의 평균은 973.8 kW이었으며, 풍속의 
평균은 8.61 m/s이었다.  
 
B. 회귀분석을 이용한 풍력발전 출력예측 

해당 데이터를 기반으로 선형회귀분석과 곡선회귀
분석을 이용하여 풍력발전 출력 예측을 수행하였다. 예
측 수행을 위해 회귀분석의 가장 기본이 되는 1차의 회
귀모델을 산정하는 선형회귀분석 및 풍력발전과 풍속의 
특성을 잘 반영할 수 있는 다차 회귀모델을 산정하는 
곡선회귀분석을 이용하여 회귀모델을 구축했다. 

Fig. 4와 같이 회귀모델을 구축하였으며, 회귀식을 
산정하였다. 각각의 회귀모델에 대한 회귀식은 Table 1과 
같다. 
위 표와 같이 회귀식을 산출한 이후, 해당 식을 이

용하여 A풍력발전단지의 2월 4주차의 풍력발전 출력 예
측을 수행하였다. 
 
C. 회귀분석을 이용한 풍력발전 출력예측 결과 비교 

B절에서 2월 1~3주차의 풍속, 출력 데이터를 이용
하여 구축한 회귀모델을 통해 2월 4주차의 출력 예측을 
실시하였으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5와 같이 예측 데이터가 실제 데이터와 서로 유
사한 패턴을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 예측 데이
터의 정확도를 확인하기 위하여 실제 데이터와 예측 데
이터의 회귀분석을 수행하였으며, 다음과 같은 결과를 
얻을 수 있었다.  

Table. 1. 회귀모형별 회귀식 
모형 회귀식 

선형회귀모델 ݕො ൌ ݔ183.4 െ 605.4 
2차 곡선회귀모델 ොݕ ൌ ݔ133.332 െ ଶݔ4.989 െ 536.052 
3차 곡선회귀모델 ොݕ ൌ െ425.436ݔ ൅ ଶݔ83.329 െ ଷݔ3.201 ൅ 548.170

4차 곡선회귀모델
ොݕ ൌ െ239.257ݔ ൅ ଶݔ40.4535 ൅ ଷݔ0.5951 െ ସݔ0.1135

൅ 310.1574
 
 

Fig. 3.  출력, 풍속 실측데이터 분포. 
 

Fig. 4.  회귀모형 그래프. 
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두 데이터를 선형회귀분석을 이용하여 그래프로 나
타내었을 때, 선형의 특성이 나타나는 경우 두 데이터 
사이의 상관관계가 높고, 서로 유사함을 뜻한다. 이를 
보다 명확히 파악할 수 있는 Correlation과 R-Squared값을 
산출하였으며, 이는 Table 2에 표시되어있다.  

Correlation과 R-Squared값 1에 가까울수록 상관관계
와 유사성이 높다는 것을 의미한다. 따라서 위에서 수행
한 네 가지 방법을 이용한 풍력발전 출력예측 데이터는 
실제 측정된 데이터와 서로 상관관계와 유사성이 높은 
것을 확인할 수 있다. 그 중 풍력발전의 출력과 풍속의 
관계는 3차식으로 표현이 되기 때문에, 3차 곡선회귀분
석을 이용한 출력 예측의 Correlation과 R-Squared값이 가
장 높게 나타났다. 
 
 

V. 결론 

본 논문에서는 제주 지역 실제 풍력발전 출력과 풍

속 데이터를 사용하여 단순선형회귀분석과 곡선회귀분
석을 수행하여 회귀식을 도출하였으며, 이를 통해 풍력
발전 출력 예측을 수행하였다. 수행결과 회귀분석을 통
한 예측 결과와 실제 출력이 높은 상관관계와 유사성을 
가지고 있음을 확인하였다. 특히 3차 곡선회귀분석의 경
우 0.981의 높은 상관관계와 0.946의 높은 유사성이 나
타남을 확인할 수 있었다.  
향후에는 독립변수로 사용한 풍속 데이터 이외에 

추가적인 독립변수를 이용하여 다중회귀분석을 수행하
여 종속변수인 풍력발전 출력에 영향을 미치는 독립변
수를 분석하고, 예측을 수행하고자 한다.  
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Table. 2. 예측 데이터와 실측 데이터의 Correlation 및 R-Squared 값 
 선형회귀 2차 곡선회귀 3차 곡선회귀 4차 곡선회귀

Correlation 0.962 0.951 0.981 0.973 
R-Squared 0.927 0.905 0.946 0.946 

 
 

Fig. 5.  선형 회귀분석을 이용한 풍력발전 출력 예측 결과 그래프. 
 

Fig. 6.  실측 데이터와 예측 데이터의 회귀분석 그래프. 
 
 




