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1. 서론 

 
최근 지구 온난화 문제가 심각한 사회적 이슈로 부각되

는 가운데, 기존의 화석 연료를 대체할 수 있는 환경 친화

적 대체 에너지 개발에 관심이 집중되고 있다. 지구 온난

화의 주범인 온실가스 배출의 감축을 위해서는 화석연료를 
사용하고 있는 기존 산업시설을 환경 친화적으로 만들어야 
하는데, 전력 생산 부문에서 화석연료 의존도가 높은 우리

나라의 경우 많은 어려움이 예상된다. 전력 생산 부문에서

의 에너지 대체의 어려움을 극복하기 위해서는 변동하는 
전력수요에 유연하게 대응할 수 있는 환경 친화적 전력 생
산 및 저장 시스템을 개발, 활용하는 방안이 필요하다. 현
재 태양광, 풍력 등 대체 에너지 생산 기술들이 개발 되어 
있지만, 실질적으로 발전된 에너지의 양이 일정하지 않아 
바로 활용하기에는 어려움이 있다. 이러한 이유로 새로운 
대체 에너지 수단이 필요한데, 충/방전이 신속, 유연하고 
고효율이면서 환경친화적 에너지 저장기술인 플라이휠 에
너시 저장기술의 개발이 적당한 해결책이라 하겠다. 플라

이휠 시스템은 양수발전, 압축공기 저장방식과 함께 기계

적 에너지 저장방식의 일종으로 화학전지와 같이 소형화, 
모듈화가 가능하여 흔히 기계전지(Electro-mechanical Battery) 
또는 플라이휠 전지(Flywheel Battery)라고 불리며, 입력되는 
잉여 전기에너지를 플라이휠의 회전운동에너지로 변환하여 
저장하고 필요 시 전기에너지로 출력하는 장치이다. 플라

이휠 에너지 저장 시스템은 다른 에너지 저장 시스템에 비
해 단위 무게당 저장 에너지의 양이 많으며, 반복 사용에 
대한 반영구적인 수명, 그리고 환경 친화적이라는 장점을 
가지고 있다[1]. 플라이 휠 에너지 저장 시스템의 효율은 
전동기의 전기적 손실과 베어링의 손실에 의해 결정되는데, 
베어링의 손실을 최소화하기 위하여 자기 부상형 베어링이 
사용된다. 자기 부상형 베어링으로는 초전도체를 이용한 
수동형 자기 베어링과 전자석을 이용한 능동형 자기 베어

링이 있다. 하지만 초전도 베어링만으로는 댐퍼의 역할을 
할 수 없기 때문에 초전도 베어링은 회전축 부상의 역할만

을 수행하고, 주로 능동형 자기 베어링이 댐퍼로 이용된다. 
본 논문에서는 초전도베어링과 능동형 자기베어링을 동시

에 가지는 플라이휠 시스템에서 능동형 자기베어링의 설계 
과정과 제어기 설계에 대해 기술하고자 한다.  시스템의 
신뢰도를 높이기 위해 초전도베어링이 없다고 가정하여 능
동형 자기베어링의 성능 요구 조건을 도출하였다. 또한, 회
전축의 동역학적 모델로부터 자기베어링의 제어기 설계가 
이루어졌다.  

 
2. 시스템의 동적 모델 

 
2.1 시스템 개요 
Fig.1 은 플라이휠 에너지 저장장치의 개략도이다. 플라

이휠이 축에 부착되어 회전하며 에너지를 저장하며 플라이

휠은 하부의 영구자석으로 부상되며, 상부의 축방향 능동

형 액츄에이터로 축방향 위치가 제어된다. 또, 상부에 반경 
방향 능동형 자기 베어링이 장착되어 있으며, 전동발전기

가 장착되어 에너지의 충/방전을 수행한다. 플라이휠은 에

너지 충전 시 외부 전기 에너지를 전동기를 통해 플라이휠

의 기계에너지로 변환하고, 방전 시 발전기를 통해 플라이

휠의 기계 에너지를 전기 에너지로 변환한다. 플라이휠의 
하부에 역시 한 개의 반경 방향 능동형 자기 베어링이 장
착되어 반경 방향 위치를 제어하게 된다.  

 
2.2 회전 축의 동적 모델 
플라이휠 에너지 저장 장치의 동역학적 특성 확인과 제

어기 설계를 위해서는 동역학적 모델 유도가 필요하다. 플
라이휠의 최대 운전 속도가 1 차 굽힘모드 아래에 있다고 
가정하고, 바이어스 선형화 방법을 이용하면 회전축의 동

역학적 모델은 변위에 대한 식으로 다음과 같이 나타낼 수 
있다 
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(4) 
이 때, 강성계수 mK 과 액츄에이터 게인 iK 는 다음과 

같다. 
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Fig. 1.  Schematic diagram of a flywheel energy storage system 
showing its components.  
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식(11)-(14)은 상태 방정식으로 정리될 수 있다. 
( )= Ω +x A x Bu&  

= +y Cx Du  
.  

3. PD 제어기의 한계  
능동형 자기 베어링은 개루프(open-loop) 상태에서 

불안정하기 때문에 폐루프 궤환제어가 필요하다. 
제어기는 일반적으로 사용되는 PID 제어기가 이용될 
수 있다. Fig. 2 는 유도한 시스템의 동역학적 모델을 
이용하여 Campbell diagram 을 그려본 것이다. 
PD 제어기의 문제는 상부 원추 모드가 외란에 
대하여 아주 작은 댐핑을 가지기 때문에 시스템 
진동이 상부 원추 모드와 가까운 범위의 주파수에서 
커질 수 있다는 것이다. 그리고 플라이휠 에너지 
저장 장치는 Gyroscopic 효과를 가지는데, 본 
논문에서 설계한 시스템은 반경 방향에 대한 축 방향 
관성 모멘트 비율이 1 보다 크기 때문에 시스템 
안정성의 문제가 발생할 수 있다[2]. 그렇기 때문에  
Gyroscopic 효과를 고려한 제어기가 필요하며 그러한 
제어기 설계에 대하여 다음 장에서 기술하도록 
하겠다.   

 
4. 교차 되먹임 제어  

플라이휠 에너지 저장 시스템은 Gyroscopic 효과 때문에 
일반적인 PD 제어기로는 안정화 될 수 없다. 그러므로 
Gyroscocpic 효과를 고려한 제어기가 필요한데, 본 논문에

서는 교차 되먹임 제어(Cross feedback control)를 이용하였다. 
교차 제어기 되먹임 제어 모델은 다음과 같다. 
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위 식에서 x L UY Yθ = − , y U LX Xθ = − 이며, xk , vk 는 
각각 P,D 게인이다. 그리고, X , Y 는 베어링으로부터 축까

지의 변위이다. 식(1)~(4)와 식(7)을 이용하여 X , Y 축에 
대하여 Gyroscopic 효과가 커플링되어 있는 항들을 소거시

키기 위한 ck 를 구하면 아래와 같다. 

2(2 )
p

c att
i b

I
k C

k z
Ω

=                 (8) 

식(8)에서 attC 는 교차 되먹임 감쇠상수이고, 이 상
수로부터 교차 되먹임 보상이 이루어지게 된다.  

 
5. 시뮬레이션 결과 

 

시스템 특성을 알아 보기 위하여 앞에서 유도한 동역학

적 모델을 이용하여 시뮬레이션을 해 보았다. 설계한 제어

기에 교차 되먹임 제어를 추가하여 Gyroscopic 효과의 영향

을 줄였다. Fig. 3 은 교차 되먹임 제어가 추가된 제어기와 
기존의 제어기를 이용하였을 때의 시뮬레이션 결과이고, 
같은 제어 게인이 사용되었고, 운전속도는 0~20,000rpm 이

다. 그림에서 알 수 있듯이 교차 되먹임 제어가 추가 되었

을 때, pole 의 움직임이 안정한 영역으로 움직이는 반면 기
존의 제어기를 사용하였을 때, pole 의 궤적은 우평면으로 
이동하여 시스템이 불안정한 상태로 접어듦을 알 수 있다.  

 
6. 결론  

본 논문에서는 영구자석을 이용한 플라이휠 에너지 저
장 장치의 동역학적 모델을 유도하고, 시스템의 안정성 여
부를 판단하였다. 그리고 플라이휠 에너지 저장 장치의 특
성상 나타날 수 밖에 없는 Gyroscopic 효과 문제를 해결하

기 위한 방법으로 교차 되먹임 제어를 사용하였고, 시뮬레

이션을 통하여 그 성능을 확인하였다. 시뮬레이션 결과 교
차 되먹임 제어는 운전 속도가 높아짐에 따라서 그 성능이 
잘 나타났으며 시스템도 안정적으로 제어가 됨을 알 수 가 
있었다. 향후에는 본 논문에서 시뮬레이션을 통해 확인한 
교차 되먹임 제어를 실험을 통하여 확인하는 작업이 필요

하다. 
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Fig. 3.  Pole location of the system with cross feedback and 
without cross feedback
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Fig. 2.  Rigid body modes with respect to the running speed 
(simulation).
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