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부유식 해상풍력시스템의 제어기 설계
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ABSTRACT We present a collective blade pitch control algorithm for floating offshore wind turbines. Control objectives are to 

regulate the rated power of a generator and to maintain the stability of platforms in region 3. To achieve these, the optimal control 

method with integral action is basically used with a Kalman filter. The Kalman filter is designed to estimate the wind speed as well as 

wind turbine and platform states. The performances of the designed controllers are tested and verified by comparing the standard 

deviations of the assigned parameters of our controllers with those of the standard controllers, according to the IEC standard conditions.
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Nomenclature

 : azimuth averaged state matrix

  : azimuth averaged actuator gain matrix

  : azimuth averaged output state matrix

 : cost function

 : state feedback control gain matrix



 : integral gains

 : overshoot

 : generator power, kW

 : generator torque, Nm


 : commend generator torque, Nm

 : peak time

  : rise time

 : settling time

 : control inputs vector

 : disturbance inputs vector

 : average wind speed, m/s

 : state vector

 : measurements vector

  : disturbance wind speed state vector

 : augmented state

 : blade pitch angle, deg

 : commend blade pitch angle, deg

 : generator speed, rpm

Subscript

ARE : algebraic riccati equation
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DLC : design load case

FAST : Fatigue, Aerodynamics, Structure, and Turbulence

IEC : International Electrotechnical Commission

LQR : linear quadratic regulator 

LQRI : linear quadratic regulator with integral

MIMO : multiple-input, multiple-output

NREL : National Renewable Energy Laboratory

NSS : normal sea state

NTM : normal turbulence model

SISO : single-input, single-output

STD : standard deviation

1. 서 론

오늘날 풍력은 수많은 국가에서 상대적으로 값이 싼 재

생 가능 에너지원을 제공하며 탄소가 거의 없는 전기를 생

산한다.
1)
 그러나 육상풍력발전의 발달로 인하여 풍력터빈

이 대형화 되면서 설치 장소의 한계가 드러나게 되었고 소

음문제, 설치 및 운반문제, 시각적인 위압감 등이 문제로 

야기되었다. 따라서 이러한 육상풍력발전의 문제점을 해소

하기 위한 해결책으로 해상풍력발전이 고안되었으며, 기술

적인 어려움과 높은 비용에도 불구하고 해상풍력발전이 점

차 인기를 끌고 있다.
2)
 해상 풍력 시스템 중에서도 부유식 

해상 풍력 시스템은 상대적으로 새로운 연구 분야이며 제

어 목적은 바람이 갖는 파워를 최대한 회수하여 정격 파워

를 출력하는 것과 동시에 플랫폼의 안정성을 확보하는 것

이다. 이를 위한 기준 제어기는 NREL로부터 모델과 함께 

제시되었는데, 이는 SISO(단일 입출력) 시스템으로 게인 

스케쥴링을 이용한 비례-적분 제어기이다.
3)
 이후에 해상

풍력모델이 자세히 소개되면서 MIMO(다중 입출력) 시스

템의 필요성이 언급 되었고
4)
 점차 FSFB(전 상태 피드백)

에 이어 추정기(estimator)를 적용한 제어 및 새로운 전략

들이 연구되어져 왔다.
5)
 특히, 해상풍력모델의 경우 플랫

폼의 피치 각도의 변화가 플랫폼의 안정성에 주요한 요소

로 작용된다는 것이 연구되었는데 부유식 해상 풍력 시스

템으로는 Spar-Buoy형 모델이 주로 연구 되었고 후에 Barge

형 모델이 비교 연구 되어 왔으며 이는 Barge형 모델이 

Spar-Buoy형 보다 해상에서의 새로운 외부 교란에 더욱 

민감히 반응하여 제어가 쉽지 않았기 때문이다.
6) 
따라서 본 

논문에서는 이점을 착안하여 정격 풍속에서 블레이드 피치

각 제어만으로 플랫폼의 안정성을 확보하기 위한 SIMO(단

일입력 다중출력) 시스템의 제어기를 설계하였다. NREL에

서 제공하는 FAST 환경 내에서 전반적인 5MW Barge형 

해상풍력시스템을 수학적으로 모델링하였으며 칼만 필터

를 이용한 최적 비례-적분제어기를 설계하고 비선형 시뮬

레이션을 통해 IEC 표준 기준
7)
에 의거한 검증을 하였다.

2. 시스템 및 실험 환경 구성

NREL에서는 5MW 풍력 시스템에 대한 기준 모델을 제

공함과 함께, 적용되는 제어기를 소개한바 있다.
3)
 모든 프

로세스가 공용 소프트웨어인 FAST를 통해 이루어지기 때

문에 이를 기반으로 시스템 및 실험 환경을 구성하였으며 

IEC 기준을 토대로 시뮬레이션 조건을 설정하였다.

2.1 시뮬레이션 환경

2.1.1 시뮬레이션 조건

해상풍력시스템은 육상풍력시스템과는 달리 파랑에 대

한 환경 조건을 고려해야 한다. 이에 국제 표준 기준인 IEC 

61400-3
7)
의 내용을 참고하여 시뮬레이션 조건을 설정하였

다. IEC 기준안에 따르면, DLC 1.2에서는 정상해상상태로 

가정한다. 각 정상해상상태에 대해 유의 파고(Significant 

wave height), 피크 스펙트럼 주기(Peak spectral period) 

및 방향을 예상 사이트에 적합한 해상기상 파라미터의 장기 

결합 확률 분포를 기반으로 하여 해당 평균풍속과 함께 선

택해야 한다. 본 논문에서는 이러한 기준안을 고려하여 시

뮬레이션 조건을 설정하였으며 이를 다시 정리하면 Table 

1, 2와 같다.
6)
 제어 목적에 맞는 구간이 영역3으로 국한되기 때

문에 영역3의 중앙 풍속인 18m/s를 기준 풍속으로 하였으며, 

난류 강도는 IEC 기준 중 ‘B’급인 약 15%로 설정하였다.
7)

또한 FAST와 Matlab/Simulink의 연동 시 시스템의 초

기조건에 대한 설정이 제한적인 이유로 전체 시뮬레이션 

630초 시간 중, 초기 조건의 영향력이 일정 줄어든 후의 시

간인 300초에서 부터 600초 사이의 시뮬레이션 결과를 해
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Table 3. NREL 5 MW turbine and Barge model parameters

Wind 
turbine

Power rating 5 MW

Rotor orientation Upwind

Control

Variable speed, 

variable pitch, 

active yaw

Rotor, hub diameter 126 m, 3 m

Hub height 90 m

Rated rotor, generator speed 12.1 rpm, 1173.7 rpm

Blade operation Pitch to feather

Maximum blade pitch rate 8 deg/s

Rated generator torque 43,093 Nm

Maximum generator torque 47,402 Nm

Barge

Width 40 m

Length 40 m

Height 10 m

Draft 4 m

Anchor depth 150 m

Table 1. Summary of DLC 1.2 condition

DLC
Wind 

condition
Waves

Wind and wave 

directionality

Sea 

currents

1.2 NTM NSS
Co-directional and 

multi-directional

No 

currents

Table 2. Input condition of simulation

파라미터
Average wind 

speed [m/s]

Significant wave 

height [m]

Peak spectral 

period [s]

입력 18 3.25 9.7

석에 이용하였다. 

2.2 해상풍력시스템

2.2.1 부유식 해상풍력시스템

본 연구의 대상 모델은 부유식 해상풍력시스템으로 Barge

형 모델이라 하며, 크게 동체 부분과 플랫폼 부분, 그리고 

Mooring 라인 부분으로 나누어 해석할 수 있다. 다시 동체 부

분은 블레이드와 허브, 나셀, 회전축, 타워로 나누어 볼 수 있

으며, 이 부분을 기존의 NREL에서 제시한 5MW 풍력시스

템 기본 모델로 한다. 그리고 플랫폼 부분은 ITI Barge 플랫

폼을 모델로 한다. 또한 라인(Mooring)이 플랫폼을 고정시

키기 위하여 부착되는데, Barge형 모델은 모서리마다 2개

의 라인으로 총 8개의 라인이 구성된다. 각 라인 또한 모델

화 되어 추가 해석되어지며, FAST의 버전이 7에서 8로 업그

레이드됨에 따라 이에 대한 해석이 더욱 세분화되고 있는 추

세이다. 하지만 본 논문에서는 FAST 버전 7의 환경에서 구

성하여 실험하였기 때문에 라인에 대한 해석은 깊게 다루지 

않았음을 밝힌다. 때문에 풍력 모델 자체에는 큰 변화 없이 

기존의 5MW 모델 그대로 적용되지만, 플랫폼과 부착되는 

타워 부분에 대한 데이터만 약간 수정되고 ITI Barge 플랫

폼 모델이 추가 모듈화 되어 해석되어 진다. Table 3을 통

해 개략적인 전체 모델에 대한 제원을 확인할 수 있다.

2.2.2 모델 선형화

제어기를 설계하기 위하여 주어진 비선형 시스템을 선형

화 할 필요가 있다. 선형화 과정 또한 FAST를 통해 계산 

할 수 있으며, 수식 (1), (2), (3), (4)는 실제 FAST 소프트

웨어 상에서 본 연구의 목적에 맞게 설계 변수를 지정한 것

이다. 선형화 모델의 상태 변수()는 수식 (1)과 같이 지정

하였는데, 는 플랫폼의 상하 운동(Heave)이고 은 플랫

폼의 롤 운동(Roll)이며 는 플랫폼의 피치 운동(Pitch), 

는 플랫폼의 요 운동(Yaw), 는 타워의 전후 방향 운동

(fore-atf), 는 타워의 좌우 방향 운동(side- side), 

는 로터 회전속도로 은 각 변수의 단위 시간당 변화율을 

의미한다. 선형화 모델의 제어 입력()은 통합 블레이드 피

치각()으로 설계하였으며, 시뮬레이션에서의 가상 조건

은 바람과 파랑 두 요소인 반면 제어기 설계를 위한 선형 모

델에 대해서는 허브로의 수평 방향 바람()만을 외부 교란 

입력()으로 설계하였다. 출력()는 플랫폼의 롤, 피치, 

요 각속도와 로터 회전속도로 하였다.

 













 

 

 

 

 














  

 
 


  
  

  
  

 
  

  
  







 (1)
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Fig. 1. Power curve
9)

Fig. 2. Overall control structure

         (2)

       (3)

 






















  

 
  







  (4)

구동기에 대한 모델은 따로 제시한 바가 없기에, 보통의 

수식 (5), (6)로 근사화한 식을 적용하였고, 또한 구동기의 

물리적 제한 범위를 아래의 수식 (7), (8)과 같이 적용하였

다. 이는 일반적인 NREL 5MW 모델에 대한 제한 조건들

과 동일하다.
8)







 


 (5)








 


 (6)

 ≤  ≤  (7)

 ≤  ≤   (8)

3. 제어 알고리즘 설계

실제 제어기 설계에 앞서 일반적인 풍력 시스템의 제어 

방식을 정리해보고자 한다. 우선, 앞서 설명한 대로 풍력 

시스템의 제어 목적은 크게 최대 전력을 회수하는데 있다. 

이를 위해서는 풍력 시스템이 추종해야 하는 작동점이 정

해져 있고, 이에 따라 영역별로 제어 방식이 달라진다. 일

반적으로 크게 영역을 세 가지로 구분하여 최대 전력 계수 

추종 구간(영역 1)과 천이 구간(영역 2) 그리고 최대 전력 

유지 구간(영역 3)으로 본다. 따라서 이러한 풍력 시스템의 

공력 특성에 따른 전반적인 제어 모드와 제어 영역을 Fig. 

1로 나타낼 수 있으며 이를 파워 곡선이라 한다.

본 연구의 제어 목적은 첫째, 영역 3(11.4~25m/s)에 맞

는 정격 파워를 유지하는 것과 둘째, 플랫폼의 안정성을 유

지하는 것이다. 제어 목적을 달성하기 위하여, 최적 제어인 

LQR 제어기를 설계하고 칼만 필터를 통해 바람과 시스템

의 상태변수를 추정하여 최종적으로 칼만 필터를 적용한 

최적 비례-적분 제어기를 설계하였다.

3.1 토크 제어기 설계

영역 3에 대한 블레이드 피치각 제어에 중점을 두기 위

하여 토크 제어와 피치각 제어를 분리 설계하였다. 이에 블

레이드 피치각 제어기를 설계하기 전에 토크 제어기를 먼

저 설계하였는데 이는 수식 (9)와 같이, 발전기 파워의 변

화를 0으로 하는 식을 적용하였고 이에 따른 토크 입력은 

수식 (10)과 같다. 이렇게 하여 Fig. 2의 제어기 구조에서 

토크 제어 부분을 우선적으로 설계하였다.

∆   (9)

∆  





∆ ∙
  (10)

여기서 ∆는 발전기 파워의 변량이며, ∆는 발전기 

토크의 변량, 
는 평형점에서의 발전기 토크, ∆는 발

전기 회전 속도, 
는 평형점에서의 발전기 회전 속도이다.
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Fig. 3. LQRI controller structure

Fig. 4. System response 1

3.2 최적 비례-적분 제어기 설계

블레이드 피치 제어를 위하여 최적 제어인 LQR 기법을 

적용하였다. 이는 선형 제어 기법 중 하나로 선형 상태 공

간 방정식으로 표현되는 시스템 수식 (11)을 이용한다.


 

 (11)

그러나 앞서 지정한 시스템의 상태 변수()만으로는 로

터 회전속도에 대한 성능을 높이는데 한계가 있었다. 이를 

개선하고자 출력된 로터 회전속도를 로 하여 를 수식 

(12)와 같이 정의하고 확장 상태 변수(augmented state)

를 수식 (13)으로 정의하였다. 

  
 

  (12)











  (13)

에 대한 상태 공간 시스템 모델은 수식 (14)와 같고 최

적 제어 기법을 적용하기 위한 비용 함수()는 수식 (15)와 

같으며 이를 최소화 하는 것이 목적이다.








 




 


 
 




















 (14)



 (15)

시스템의 확장 상태 변수인 에 따라 , , 가 각각 

확장 행렬로 정의되며 , 은 가중 행렬로써 설계 변수로 

다음의 조건인 수식 (16)을 만족하여야 한다.

≥      (16)

비용 함수를 최소화 시키는 제어 법칙은 수식 (17)과 같

이 확장 상태 변수를 위한 적분 제어기가 추가 설계 된다.

    



  
 

 (17)

위와 같이 설계된 LQRI 제어기의 이득 를 수식 (18)에 

의해 정의 한다. 

  
  


    (18)

여기서 는 수식 (19)와 같은 대수 방정식(ARE)의 풀이

로부터 정의 된다.

 








  (19)

최종적인 LQRI 제어의 구조는 아래 Fig. 3과 같다.

아래 Fig. 4에서 18m/s의 펄스 바람 입력([m/s])에 대

해 기준 제어기(Baseline)와 설계한 제어기(LQRI)를 비교
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Fig. 5. Estimation error 1

하였다. 초기 조건의 영향력이 줄어든 시뮬레이션의 후반

대 시간에 대하여 로터 회전속도([rpm]), 블레이드 피치

각([deg]), 출력 파워([kW]), 플랫폼 피치각([deg])

을 나타내고 있으며 파랑이 없는 조건에서 확인하였다. 전

체적으로 입력에 대한 모든 응답들이 LQRI 제어기가 기준 

제어기와 비교하여 과도 상태에서 정상 상태로 더 빠르게 

전환되는 것을 확인할 수 있다. 특히, LQRI제어기가 모든 

응답들의 정착 시간()은 더 빠르지만 상승 시간()과 마

루 시간()은 더 느리다. 또한 LQRI제어기가 로터 회전속

도를 제외한 모든 응답들에 대하여 최대 초과()가 더 작

았다.

3.3 칼만 필터 설계

최소의 센서를 선정하여 중요한 변수들을 간접적으로 추

정할 수 있는 칼만 필터를 설계하여 바람 속도와 시스템의 

상태변수를 추정하였다. 칼만 필터의 입력은 로터 회전속

도와 플랫폼의 롤, 피치, 요 속도 값이 사용되었다. 상태 공

간 시스템 모델과 바람의 수학적 모델은 수식 (18)과 같고 

센서의 모델은 수식 (19)와 같으며 각각에 잡음으로 모델링

하였다. 

 

 

 (18)

    (19)

칼만 필터는 아래와 같은 수식 (20)으로 추정값을 계산한

다. 즉 예측값과 현재 측정값()에 적절한 가중치()

를 주고 더해서 추정값()을 계산한다.


 

     (20)

칼만 필터에서 다루는 잡음은 수식 (21)과 같이 표준 정

규분포를 따르는 백색잡음이다.

∼

∼
 (21)

그런데 칼만 필터에서는 추정값을 계산하는 칼만게인

()는 다음 수식으로 주어진다.

 


  (22)

여기서 는 수식 (23)과 같은 ARE의 유일해이다.

  



 (23)

최종적인 칼만 필터의 잡음 설정은 수식 (24)와 같다.

  



 

 (24)

상태 변수 피드백 값과 칼만 필터를 통해 도출된 추정 값

을 비교한 그림은 아래 Fig. 5, 6, 7과 같다. 그림을 통해 

바람과 파랑을 실제와 유사한 조건으로 설정하여 칼만 필

터의 성능을 확인하였다. 

Fig. 5는 입력으로 가한 풍속([m/s])과 파고([m])

에 대한 풍속에 대한 추정 값의 차이([m/s])와 로터 회전

속도에 대한 추정 값의 차이([rad/s])를 보여준다. 추정 

오차 평균이 0을 따라가는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6은 타워의 전후 방향의 변위에 대한 추정 값의 차
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Fig. 6. Estimation error 2

Fig. 7. Estimation error 3 Fig. 8. LQRI controller using kalman filter structure

이([m])와 타워의 좌우 방향의 변위에 대한 추정 값의 

차이([m]), 플랫폼의 상하 변위에 대한 추정 값의 차이

([m])와 플랫폼의 롤각 변화에 대한 추정 값의 차이(

[deg]), 플랫폼의 피치각 변화에 대한 추정 값의 차이(

[deg]) 그리고 플랫폼의 요각 변화에 대한 추정 값의 차이

([deg])를 보여준다. 추정 오차 평균이 0을 따라가는 것

을 확인할 수 있는데, 플랫폼의 요각 변화의 경우 유일하게 

바이어스가 약간 생기는 것을 확인하였다.

Fig. 7은 타워의 전후 방향의 속도에 대한 추정 값의 차

이([m/s]) 그리고 타워의 좌우 방향의 속도에 대한 추

정 값의 차이([m/s])를 보여준다. 또한, 플랫폼의 상하 

속도에 대한 추정 값의 차이([m/s])와 플랫폼의 롤각 속

도에 대한 추정 값의 차이([deg/s]), 플랫폼의 피치각 

속도에 대한 추정 값의 차이([deg/s]) 그리고 플랫폼의 

요각 속도에 대한 추정 값의 차이([deg/s])를 확인 할 

수 있다. 추정 오차 평균이 0을 따라가는 것을 확인할 수 있

으며 또한 플랫폼의 요각 변화와는 달리 요각 속도는 바이

어스 없이 평균이 0을 따라가는 것을 확인할 수 있다.

위와 같이 칼만 필터의 추정 성능을 확인하고 최종적으

로 이를 제어기와 결합한 구조는 Fig. 8과 같다.

4. 제어기 성능 평가

제어기의 성능은 제어 목적에 부합하도록 출력 파워(

[kW])와 로터 회전속도([rpm]), 블레이드 피치각([deg]) 

그리고 플랫폼 피치각([deg])과 플랫폼 피치각 속도(

[deg/s])의 표준 편차를 통해 확인한다. 각각의 경우에 대

하여 기준 제어기(Baseline)와의 비교 표준 편차를 백분율

로 정리하였으며 음(-)의 부호는 표준 편차를 줄였음을 의

미하고 이는 성능이 상대적으로 좋다는 것을 말한다. 특히 

출력 파워와 플랫폼 피치각과 피치각 속도의 표준 편차가 

작을수록 본 논문의 목적을 달성했음을 의미한다.

4.1 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 9를 통해 전반적으로 정격 출력 파워 유지와 플랫

폼의 안정화에 대한 성능 지표인 출력 파워, 로터 회전속도

와 플랫폼 피치각, 피치각 속도에 대한 편차를 비교 대상인 

기준 제어기에 비교하여 성능을 향상시켰음을 확인할 수 

있다. 또한 블레이드 피치각의 편차를 통해서는 구동기의 
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Fig. 9. System response 2

Table 4. STD result

제어기


[kW]



[rpm]



[deg]



[deg]




[deg/s]

Baseline 213.68 1.25 3.99 2.38 1.17

Proposed
74.77

(-65%)

1.03

(-18%)

2.25

(-44%)

1.57

(-34%)

0.9

(-22%)

부하를 줄일 수 있는 것을 확인하였고, 시뮬레이션 조건에

서의 제어 목적 구간인 영역 3을 벗어나는 특이 부분만을 

제외한다면 로터 회전속도에 대한 편차 또한 줄임으로 성

능을 향상시켰음을 확인할 수 있다. 그리고 플랫폼의 피치

각과 피치각 속도의 편차를 비교할 수 있는데 마찬가지로 

기준 제어기에 비하여 설계된 제어기의 편차가 더 작음을 

확인할 수 있다.

4.2 성능 지수 결과 비교

최종적으로 기준 제어기(Baseline)와 설계한 제어기

(Proposed)와의 성능 비교를 Table 4에 표준편차를 통하

여 기재하였다. 시뮬레이션 조건에 대한 성능 비교로, 출력 

파워에 대하여 기준 제어기 보다 설계한 제어기가 65%의 

표준 편차 감소를 보였음을 확인할 수 있다. 또한 플랫폼의 

피치각의 표준 편차는 34% 감소하였다. 더불어 블레이드 

피치각에 대한 표준 편차가 43% 이상 감소하였는데, 이는 

피치 구동기의 운동을 감소시키는 효과로 볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구를 통하여 우선적으로 풍력시스템 해석 소프트웨

어인 FAST를 실험에 적용하여 풍력 시스템의 제어기를 설

계하고 시뮬레이션 할 수 있는 환경을 구성하였다. 그리고 

해상 풍력 시스템 중 Barge형 모델을 대상으로 하여 수학

적인 모델링을 하였다. 제어 시스템은 작동 영역 안에서 제

어 목적에 맞는 제어 입력을 결정하는 방식으로 전 영역 중 

영역 3에 대한 제어기를 설계하였다. 영역 3에서의 제어 목

적은 정격 파워를 출력하는 것과 플랫폼의 피치 운동을 줄

여 플랫폼을 안정하게 하는 것으로 이를 실현하기 위하여 

통합 블레이드 피치 제어에 중점을 두었으며, 또 다른 제어 

입력인 토크 값은 미리 분리하여 설계하였다. 블레이드 피

치각 제어를 위해 LQR 제어 기법을 기반으로 하여 로터 회

전속도를 확장 변수로 한 LQRI 제어기를 설계하였다. 또한 

칼만 필터를 이용하여 바람 속도와 전 상태 변수들을 추정

하였는데, 로터 회전속도와 플랫폼의 롤, 피치, 요 속도 값

이 칼만 필터에 사용되었고 이를 통해 추정한 값을 제어기

로 연결하여 최종적인 최적 비례-적분 제어기를 설계하였

고, 기준 제어기와의 비교를 통하여 설계한 제어기의 성능

을 확인하였다. 끝으로 현재의 제어 영역을 확장하여 전 영

역에 대한 제어 기법을 개발할 필요성이 있으며 개별 블레

이드 피치 제어를 적용하여 성능을 비교하는 것이 앞으로

의 과제이다. 
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