
 

 

Abstract 
 The variable speed engine generator set is interested for an 
isolated power system due to reduced fuel consumption and less 
emission. However, because of sluggish dynamic behavior of the 
internal combustion engine the power quality would be degraded 
during the sudden load power surge, where the power required by 
the load is not available by the engine due to the reduced engine 
speed. An isolated power system based on variable speed engine 
with a super-capacitor bank improves dynamic characteristics 
under sudden load change, and power quality, fuel consumption, 
and pollutants can be reduced remarkably. Also, it is verified by 
the computer simulation that the inverter of 3phase-4leg is 
compatible to the isolated power system with unbalanced load. In 
this paper, the feasibility of the system has been verified based on 
a 26kw commercial diesel engine system. 

 
1. 서 론 

 
독립형 전원시스템에서 엔진을 이용한 발전시스템은 

지금까지 에너지의 효율적인 측면보다는 설치 단가 및 
신뢰성이 중요한 이슈가 되어왔으나, 최근 들어 신뢰성과 
함께 에너지의 효율적 사용, 대기 환경 개선 및 발전 전력 
품질 등이 점차 중요시 되어가고 있다. 이는 기존의 일정 
속도(Constant Speed)로 회전하는 엔진 시스템에 근거한 
발전기의 경우 그 구조는 간단하나, 엔진의 출력에 비해 
발전 출력이 적은 영역에서 효율이 급격히 떨어지게 되며, 
이에 따라 연비가 나빠지고 및 단위 출력당 오염도가 
증가한다. 또한 상용 전력 계통과 연결 되지 않고 
단독으로(Isolated) 운전 되는 엔진-발전기의 경우 급격한 
부하 변동에 대해 조속기(Governor)와 전압 조정기(AVR)의 
느린 응답으로 인하여 출력 주파수, 전압 등이 변동하는 
전력 품질 저하의 문제가 발생하여, 최근 늘어나고 있는 
정밀 전자 장비의 오동작을 초래하고 있다.  

가변속 엔진 발전 시스템의 경우 출력 전력에 대응하여 
엔진 속도를 가변하므로써, 경부하 시 획기적인 효율 
개선이 가능하다. 또한 부하 전압, 주파수는 출력 
인버터에 의해 제어 되므로, 그 응답 속도가 빨라 고 
품질의 전력을 전원에 공급할 수 있다. 특히 급격한 부하 
증가 시 엔진 출력이 늘어나는 시간 동안 부족한 전력을 
슈퍼캐패시터로부터 공급받음으로써, 부하 급증 시에도 
안정된 전력 공급이 가능하다. 또한 정격 출력 상태에서, 
부하에 연결된 전동기의 기동 등으로 인해 초래 되는 
순간적인 과부하에 대하여 슈퍼캐패시터의 에너지를 
이용함으로써 엔진 발전기의 용량을 정격 부하에 대해 
과도하게 설정하지 않더라도 순간 과부하에 대해 충분한 
내량을 가질 수 있다.  

본 논문에서는 소형 디젤 엔진과 슈퍼캐패시터를 
이용한 가변속 엔진 발전 시스템의 개념을 설명하고 
가변속 운전의 필요성, 그리고 단상 전력을 포함하는 3상 

불균형 전원 공급을 위한 3상 4선 시스템의 모의 실험 
결과를 제시함으로써 새로운 개념의 가변속 엔진 발전 
시스템을 소개하고자 한다.  

 
2. 본 론 

  
2.1 엔진의 운전 특성 
일반적인 디젤 엔진은 그림1과 같이 속도에 따른 기계

적 출력에 대하여 연비지도(Specific Fuel Consumption Map)
를 가지게 된다. 이로부터, 같은 기계적 출력을 얻더라도 
엔진의 운전 속도에 따라 연료 소비가 다름을 알 수 있다. 
따라서 같은 기계적 출력을 얻더라도 연비가 최소가 되는 
점에서 운전하는 것이 주어진 출력 조건에서 단위 연료당 
최대의 출력을 얻는 것임을 알 수 있다. 따라서 엔진의 속

도를 가변하여 운전영역내의 최대 효율 점에서 운전하는 
것은 엔진의 연료 소비 및 오염 물질 배출을 줄일 수 있

는 좋은 방법이라 할 수 있다. 

 
그림 1 엔진 운전 특성 곡선 

그림2는 기계적 출력대비 본 논문에서 사용한 엔진의 
연료 소비량을 실측한 데이터며, 특정 출력을 내는데 있어

서, 최대 효율을 가지는 속도가 존재한다는 것을 알 수 있

다. 그림 2의 우측 그림을 통해보면 출력에 대한 운전 가

능한 속도는 여러 경우가 존재하나 연료를 효율적으로 사

용할 수 있는 운전점은 특정 속도로 정해짐을 알 수 있다.. 
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그림 2. 출력 과 연료 소비량 실험 결과 
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그림 3 전체 시스템의 구성도 

 
만약 2kw의 출력을 1시간 동안 내기 위해 1800r/min 일

정속도로 운전하는 것에 비해 900r/min의 속도로 2kW, 1시

간 동안 운전하게 되면 700g/kWh * 1h * 2kW = 1400g = 
1.4kg을 사용하게 되어 1800r/min에서 보다 30%이상의 기

름 절감효과를 얻을 수 있게 된다. 따라서 기존의 일정속

도로 운전하는 발전기보다 훨씬 효율적인 운전이 가능할 
것이라 예상할 수 있다.  

 
2.2 전력 제어기 
그림3과 4는 전체 시스템의 구성 및 블록도를 나타내며 

직류단(DC link)전압은 약 600V로 고정하였다. 전력 
제어기의 블록은 그림 4와 같으며 이는 다음과 같이 
구성된다. 
 - 일정 직류단 전압제어를 위한 PWM 컨버터 
 - 순간 부하를 공급하기 위한 DC-DC 컨버터 
 - 엔진의 속도를 제어하기 위한 전자식 조속기(governor) 
 - 필요 전력 공급을 제어하기 위한 전력제어기. 
필요 출력을 공급하기 위하여 엔진 발전기에서 공급하는 

에너지는 기계적인 응답으로 수 초의 시스템 응답을 갖게 
되며 이러한 응답 특성은 일정 DC전압을 유지할 수 없게 
되어 결국 출력 전압의 왜곡등과 같은 전력품질에 문제를 
발생시키게 된다. 슈퍼캐패시터를 이용하면 엔진의 가/감
속시간 동안 전력의 불일치를 해소할 수 있어, 엔진을 항

상 최대 효율 운전 속도에서 구동시킬 수 있다. 
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그림 4 전체 시스템의 블록도 

그림 5는 전력제어기를 통한 순간 부하시(Pout*)의 
엔진의 출력(Peng)과 슈퍼캐패시터의 출력(Psup) 그리고 
슈퍼캐패시터의 전압(Vscap), 직류단 전압(Vdc)으로 순간 
부하 인가 시, 엔진의 속도가 부하 양에 따른 최적 
운전속도로 변경되는 동안, 슈퍼캐패시터에서 출력을 
공급하게 된다. 그림 6은 모의 실험결과를 나타내고 있다. 

  
그림 5. 전력 제어기 실험 결과 
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그림 6. 전력 제어기 모의 실험 결과 

 
2.3 3상 4레그 인버터 
그림 3와 같은 4개의 레그(Leg)로 구성된 인버터는 3

개의 선간 출력전압을 독립적으로 합성할 수 있으며, 부

하의 중성점 경로로 별도의 레그를 사용하므로 단상 부하

를 포함하는 불균형 삼상 부하에 의한 영상분 전류를 흡

수 할 수 있다. 또한, 전압변조능력(Vdc)이 커지며, 불평

형(Unbalanced) 3상 부하에 평형 3상 전압을 공급하는 

전력 시스템으로 유용하게 이용할 수 있다
[5]

. 3상 4레그 

인버터는 3상 교류 부하 시스템이 주요 적용 분야 이므

로 각 상 전압을 정지 좌표 계에서 독립적으로 제어 하는 

것이 시스템 해석에 유리한 장점이 있다. 인버터의 순시 

출력 전압 Vinv는 부하 진동 억제기 (Vdamp)와 부하 외란 

제거기(Vdisturb)를 통하여 정지좌표 계의 상 전압으로 제

어한다
[6]

. 

- 부하 진동 억제기(Vdamp): LC필터에 의해 발생되는 

부하 전압 진동을 억제하며 블록도는 다음과 같다. 
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그림 5. 부하 진동 억제 블록도 

진동 억제기(Vdamp)의 출력 전압은 다음과 같다. 

invfinvDamperDamp iaRiKV ×-=×= .       (2.1) 

이상적인 진동억제기는 faR- 의 저항이 필터 인덕터와 

직렬로 결합된 것처럼 동작한다. 이를 포함한 LC필터의 

댐핑(damping)계수는 다음과 같이 표현된다. 
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가 된다. 

- 부하 외란 제거기(Vdisturb): 진동 억제기 에서의 

전압강하와 필터 인덕터에서의 전압강하로 인해 

전압강하가 발생하게 된며, 이로 인해 부하단 전압이 

지령전압의 출력을 따라가지 못하게 되며, 전압 왜곡이 

발생하게 되며 이를 보상하기 위한 외란 보상전압은 

다음과 같다. 
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그림 6. 부하 외란 억제 블록도 

LoadffDisturb isLRaV ×++= ))1((   (2.3) 

그림 7과 8은 인버터 출력단의 상 전압 및 R-L 평형 
부하 시 모의 실험 및 실험 결과이며, 순간적으로 인가된 
부하에 대해 출력 상전압의 왜곡이 저감되는 것을 알 수 
있다.  

 

그림 7. 제어기를 사용하지 않은 경우 
 

 

그림 8. 제어기를 사용한 경우(α=10)  
그림 9는 제어기를 사용하여 3상 Vas상에 다이오드 

정류기를 이용한 비선형 부하가 연결 되었을 경우 3상 
R-L부하로 약 9kw를 인가한 때의 모의 실험과 실험 
결과를 나타내며 3상 불 평형 비선형 부하에서도 상 
전압의 왜곡이 적은 것을 확인 할 수 있다. 

 
그림 9. 단상 불평형 부하를 인가한 경우

 
 

3. 결 론 
일정속도로 운전하는 독립형 전원시스템의 경우 

경부하시 연비효율이 급격히 저하되고 단위 출력당 
오염도가 커진다. 이에 반해, 가변속 엔진발전기 경우 
주어진 출력 조건에서 연비가 최소가 되는 점에서 엔진의 
속도를 가변하여 운전하므로써, 엔진의 연료 효율을 
획기적으로 개선하고 동시에 오염 물질 배출도 크게 줄일 
수 있다. 

이러한 가변속 엔진 발전 시스템에서 슈퍼캐패시터를 
부가하여 순간적인 과부하 시 슈퍼캐패시터를 통해 
축적된 에너지를 부하에 공급함으로써 엔진의 느린 동적 
특성을 보상하여 고품질 및 안정적인 전원공급이 가능한 
것을 시뮬레이션과 실험을 통해 확인할 수 있었으며, 
특히, 3상 4레그 인버터를 이용하여 전압변조능력이 

커지게 되고, 중성점을 제어 함으로써 부하의 불평형에 
따른 상전압 불평형을 배제 할 수 있게 되어, 각 상의 
전압이 독립적으로 제어될 수 있음을 시뮬레이션과 
실험을 통해 확인하였다. 

표 1-1 시스템 제정수 
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