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Abstract：Electric propulsion motors are operated from a variable frequency drive, which 
supplies power to motors at a frequency appropriate to the desired speed. The objective 

of this study was to evaluate power converters for shipboard applications and to 

recommend converters that meet lower harmonic distortion levels and torque ripples. 

Two systems were studied in detail : Cyclo-converters and PWM-converters. 

Cyclo-converters are the obvious choice where size, weight and efficiency are the most 

critical issues. However they have a disadvantage in power factor and they produce 

severe torque ripples in the motor which makes them unacceptable without special 

systems. PWM-converters produces better motor current waveform and eliminates 

common mode voltage issues at the motor, but suffers a multiple stages of power 

conversion and the isolating transformer. Results of this case study show that 

PWM-converters are more advanced and efficient drives for induction motor of electric 

propulsion ship.
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1. 서  론 

  최근에 형 LNG선박에서 기존의 디젤기  

신에 기 추진시스템이 많이 용되고 있다[1]-[3].

  기 추진시스템의 가장 큰 장 은 연료비 감

을 통한 효율의 향상이며 이외에도 설치 력의 감

소와 추진기로 동기를 사용함으로써 속에서의 

속도  토크 제어 성능이 뛰어나다. 하지만 기 
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추진시스템에서 해결해야 할 사항이 있는데 이는 

력변환장치에서의 스 칭에 의한 고조  발생이

다. 고조  발생은 력계통과 제어장비  주변기

기에 좋지 않은 향을 미친다
[6]-[8].  

  본 논문에서는 기 추진시스템에서 추진 동기

의 속도  토크 제어를 한 력변환장치의 기

 특성에 하여 고찰하고자 한다.

  기존의 기 추진시스템에 가장 많이 사용되었던 

싸이클로컨버터와 근래에 추진 동기로 제안되고 

있는 유도 동기의 력변환장치로 합한 PWM

컨버터의 성능을 분석하 다[4]-[5]. 

  성능 분석은 두 컨버터에 의한 추진 동기의 토

크리 과 컨버터 출력 류에 포함된 고조 의 총 

왜형률을 통하여 비교 분석하 다. 결론 으로 싸

이클로컨버터에 비하여 PWM컨버터의 성능이 토

크리 과 고조  발생도 측면에서 우수하므로 최근

에 기 추진시스템에 사용이 제안되고 있는 유도

동기의 력변환장치로 보다 합함을 알 수 있

었다[4],[6]-[8].

2. 선박의 기추진 시스템

2.1 기추진시스템의 특성

  기존의 디젤엔진 추진방식에 비해 기 추진시스

템은 선박의 설계, 기 의 배치, 진동  소음의 감

소, 신뢰성 증가, 유용성 증가, 유지  보수의 편

리성 등에서 장 을 가지고 있다. 

  한, 기 추진시스템은 출력, 속도  토크를 

유연하게 제어 할 수 있어 조정성과 제동능력이  

디젤기 에 비해 우수하며 특히 속에서의 운  

특성이 뛰어난 성능을 보인다
[3],[4].

  Fig. 1은 주 수 변환 컨버터를 사용하는 기 

추진시스템의 블록도이다.

Fig. 1 Block diagram of electric propulsion system

  Fig. 2와 Fig. 3은 재 선박에서 용되고 있는 

기 추진시스템인 속(650[rpm])의 동기를 기

어박스에 연결하여 원하는 추력을 얻는 구조와 속

 ∼  의 동기를 로펠러와 직  연결

하여 추력을 얻는 구조를 보여주고 있다
[3],[4].

                     

Fig. 2 Geared shaft line  Fig. 3 Gearless shaft line

  본 논문에서는 Fig. 3과 같이 추진 동기를 

로펠러에 직  연결하는 기 추진시스템에 사용되

는 고출력(6,000[kW]), 속( ∼ [rpm]) 유도

동기를 상으로 하 다.

  기 추진시스템이 가지고 있는 문제 은 추진

동기의 속도  토크 제어를 해 압, 류의 제

어장치  력변환장치의 스 칭에 의한 고조  

발생으로 비선형 부하가 증가되어 원측으로 많은 

고조  류가 유출되어 이 류와 원측 임피던

스에 의한 압 외형이 발생하여 력계통에 좋지 

않은 향을 미친다
[6],[7]. 

2.2 추진 동기

  기 추진시스템에서 추진 동기는 동기 동기

가 주로 사용되어 왔다. 동기 동기는 구동이 비교

 쉽고 소음이 작은 장 을 가지고 있으나 발생 

토크가 작고 고출력이 어려우며 회 자 구성을 

한 구조가 복잡하다. 

Fig. 4 Equivalent circuit of induction motor
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  한, 기동을 한 별도의 구동시스템이 설치되

어야 하는 단 이 있다. 이러한 동기 동기의 한계 

때문에 최근에는 동기 동기와 달리 여자기와 회

정류기가 필요없는 간단한 구조를 가지고 있어서 

유지  보수가 용이하며 발생 토크가 큰 장 을 

가진 유도 동기가 사용되고 있다
[4]. Fig. 4는 유

도 동기의 등가회로도이다.

3. 싸이클로컨버터와 PWM컨버터

  기어박스가 필요 없이 샤 트와 로펠러를 직  

연결하는 추진시스템에 사용되는 고출력, 속 추

진 동기의 속도  토크 제어를 해서는 력변

환장치로서 주 수 변환 컨버터가 사용된다. 기존

의 동기 동기를 추진 동기로 사용 시에는 싸이클

로컨버터를 주로 이용하 으나 최근에는 유도 동

기를 사용함에 따라 제어 성능이 우수한 PWM 컨

버터의 사용이 늘어나고 있다
[4],[5]. 

  하지만 주 수 컨버터는 고조  발생의 원인이 

되는 장치이며 추진 동기 뿐만 아니라 제어장치 

 력계통에 향을 미치므로 정한 주 수 컨

버터의 선택을 해 주 수 컨버터의 기  특성

을 분석할 필요가 있다
[6]-[8].

  본 논문에서는 근래의 추세에 따라 기 추진선

박에서 추진 동기로 유도 동기를 사용할 경우에 

속도  토크 제어용으로 선택 가능한 주 수 컨버

터인 싸이클로컨버터와 PWM 컨버터의 제어 성능

을 속도응답을 통한  토크리  발생정도와 출력 

류 형에 포함된 고조 의 총 왜형률을 비교 분석 

하 다.

3.1 싸이클로컨버터

  싸이클로컨버터는 어떤 주 수의 교류 력을 다

른 주 수의 교류 력으로 직  변환하는 장치이며 

선박에 용시에는 주로 동기 동기  농형 유도

동기의 주 수 변환장치로 사용된다.

  싸이클로컨버터는 속에서 토크가 크고 제어가 

간단하다는 장 을 가지고 있으나 반면에 많은 

력소자를 사용함으로써 복잡한 개폐회로를 가지며 

스 칭에 의한 력손실이 크고 출력에 큰 고조

가 발생하는 단 이 있다.

  Fig. 5는 6펄스 회로의 3상 싸이클로컨버터이며 

3개의 유니트로 구성되어 있다. 각 유니트는 두개

의 3상  SCR 릿지 회로로 구성되어 있다. 

하나는 양의 방향으로 류를 도통시키고, 다른 하

나는 음의 방향으로 류를 도통시킨다.

Fig. 5 Circuit diagram of cycloconverter 

3.2 PWM 컨버터

  PWM 컨버터는 기본 으로 부하에 공 되는 

류에 포함된 고조 의 총 왜형률을 낮추기 해서 

사용되는 방식이며, 싸이클로컨버터와 달리 교류

력을 정류기를 통해 직류 력으로 변환한 후 인버

터부의 호각을 조정하여 펄스폭을 제어함으로써 

크기와 주 수가 다른 교류 력으로 변환하는 장치

이다. 펄스폭의 변조를 해서는 두개의 신호가 필

요한데 하나는 변조신호 는 제어신호라고 하는 

정 의 기 신호와 스 칭 주 수를 결정하는 삼

각 인 운송신호이다. 인버터의 스 칭은 기 신호

와 운송신호의 비교에 의해서 결정되며 보다 나은 

정  출력을 해서는 스 칭 횟수가 많아야 한

다. 한, 빠른 스 칭을 해서는 력의 높은 

주 수 소자가 필요하며 주로 GTO 싸이리스터, 

력용 트랜지스터, IGBT 등이 사용된다.

다음 그림은 PWM 컨버터의 회로도이다.    

Fig. 6 Circuit diagram of PWM converter 
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4. 고조 의 기  특성  

  일반 으로 고조 는 압  류의 기본 에 

한 정수배의 주 수이고 컨버터나 인버터 등의 

력변환장치에 의해 부하에 공 되는 류 형은 

왜형 가 되며 왜형 는 기본 와 고조 로 분해된

다. 한, 왜형 의 왜곡은 고조 의 크기와 기본

에 한 편 각의 크기에 따라 결정된다. 

  력변환장치에 의해 동기에 공 되는 류에는 

고조 가 포함되어 있는 왜형 가 되며 이 류를 퓨

리어 변환에 의해 분석하면 다음과 같이 표 된다.

        
 

∞

     (1)

여기서, 은 기본  류, 은 차 고조

  한, 고조  벨의 수 을 평가하기 해서 고

조 의 특성을 히 표 할 수 있는 지수가 필요

하다. 이 지수가 고조  총 왜형률(THD:Total 

Harmonic Distortion)이며, 기본 에 한 고조

의 함유율이므로 이 값이 클수록 부하에 공 되는 

류에 고조 가 많이 포함되었음을 알 수 있다. 식 

(2)는 류 형의 고조  총 왜형률을 나타낸다.

 



∞

 


                      (2)

5. 시뮬 이션 결과  

  기 추진시스템에서 추진 동기에 공 되는 

류에 포함된 고조 의 주요 발생 원인인 주 수 컨

버터의 성능을 출력 형에 포함된 고조 의 총 왜

형률을 통해 분석하 다.

  추진기는 농형유도 동기를, 주 수 컨버터는 기

존의 기추진시스템에서 주로 사용하 던 싸이클

로컨버터와 최근에 사용이 많이 제안되고 있는 

PWM 컨버터를 상으로 하 다.

  그림 7은 싸이클로컨버터를 이용한 추진 동기

의 시뮬 이션을 한 시스템 모델이며, 그림 8은 

PWM컨버터를 이용한 시스템 모델이다. 한 컴

퓨터 시뮬 이션을 한 소 트웨어는 상용툴인 

PSIM을 사용하 다.

  

Fig. 7 The system block diagram for cycloconverter

Fig. 8 The system block diagram for PWM-converter

  두 력변환장치의 일반 인 제어 성능을 비교분

석할 수 있는 폐루  속도제어는 시뮬 이션하지 

않았다. 한, 기 추진시스템에서 샤 트와 추진

동기를 직  연결하는 방식의 경우이므로 동기

의 구동속도는  과  의 속을 설

정치로 삼았으며, 부하인가는 속도를 고려한 부



194 김종수․오세진․김성환․김 수․김덕기․윤경국

1282  / 한국마린엔지니어링학회지 제32권 제8호, 2008. 11

하 상태에서 시뮬 이션 하 다.

  시뮬 이션에 사용된 추진 동기인 유도 동기

의 각종 라미터는 Table 1 과 같다.

Table 1 Parameters and system constants of 
induction motor used for simulation

Rated
power

6000  1.49

Rated
voltage

3300  0.07 

Rated
current

1200  0.35

Pole 6  48

 0.0167   169 

  Fig. 9와 Fig. 10은 속도지령이  인 경우에 

주 수컨버터로 싸이클로컨버터와 PWM컨버터를 

사용할 때의 응답속도로서 싸이클로컨버터 보다 

PWM컨버터를 사용할 경우에 속도응답 형의 변

동이 은 것으로 보아 토크리 이 PWM컨버터를 

사용하면 히 감소하는 것을 알 수 있다.

Fig. 9 Simulation responses for speed setting 
(50[rpm]) by cycloconverter

Fig. 10 Simulation responses for speed setting 
(50[rpm]) by PWM-converter

  Fig. 11과  Fig. 12는 속도지령을  으로 하

을 경우의 싸이클로컨버터와 PWM컨버터의 출

력 류 형에 포함된 고조  총 왜형률이다. 

PWM컨버터를 사용할 경우에 동기에 공 되는 

류에 포함된 고조 가 제거되어 고조  총 왜형

률도 싸이클로 컨버터를 사용할 때 보다 작음을 볼 

수 있다.

Fig. 11 THD of phase current by cycloconverter

Fig. 12 THD of phase current by PWM-converter

  Fig. 13과 Fig. 14는 속도지령이  인 경우

에 싸이클로컨버터와 PWM컨버터를 주 수컨버터

로 사용할 때의 응답속도로서 PWM컨버터를 사용

할 경우에 속도응답 형의 변동이 음을 볼 수 

있다.
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Fig. 13 Simulation responses for speed setting 
(100[rpm]) by cycloconverter

Fig. 14 Simulation responses for speed setting 
(100[rpm]) by PWM-converter

  Fig. 15와 Fig. 16은 속도지령을  으로 하

을 경우의 싸이클로컨버터와 PWM컨버터의 출

력 류 형에 포함된 고조  총 왜형률이다. 

PWM컨버터를 사용할 경우가 싸이클로컨버터의 

사용시 보다 동기에 공 되는 류에 포함된 고

조  총 왜형률이 작음을 볼 수 있다.

Fig. 15 THD of phase current by cycloconverter

Fig. 16 THD of phase current by PWM-converter

  반면에 PWM 컨버터의 스 칭 횟수의 증가에 

따른 스 칭 손실은 싸이클로컨버터에 비해 약 

17[%] 정도 증가하 다.

6. 결  론

  본 논문에서는 추진 동기와 샤 트를 직  연결

하는 속(50∼100[rpm])의 기추진선박에서 가장 

큰 문제 인 고조 의 향을 분석하기 해서 추

진 동기로 여러 가지 장 을 가진 유도 동기를 

사용하는 경우의 력변환장치로서 싸이클로컨버

터와 PWM컨버터를 상으로 토크리 과 류

형에 포함된 고조 성분을 시뮬 이션을 통하여 비

교분석하 다. 그 결과 PWM컨버터를 사용하면 싸

이클로컨버터를 사용할 경우에 비하여 비교  스

칭 손실의 큰 증가 없이 다음과 같은 장 을 얻을 

수 있다. PWM컨버터를 사용할 경우에는 속에서 

토크리   속도변동이 히 감소하 으며 류

형의 고조  총 왜형률을 분석한 결과 동기에 

공 되는 류에 포함된 고조 의 제거 효과도 크

게 개선됨으로써 발 기 출력  선내 력계통의 

불안정한 력변동을 해소 할 수 있다. 이러한 결과

를 토 로 속으로 운 되는 기추진선박의 추진

동기인 유도 동기의 력변환장치로 PWM컨버

터의 사용이 스 칭 손실은 다소 증가하지만 많은 

이 을 가지고 있음을 알 수 있었다.
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