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전류주입에 의한 전기추진시스템의 고조파 저감
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요    약 : 전기추진시스템 분야에서 AC/DC 컨버터는 상대적으로 간단한 다이오드 소자를 이용하는 정류기가 가장 널리 사용되고 있으

며 이 정류기는 입력 전류에 큰 고조파를 포함하고 있어서 고조파 저감을 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서 제안된 방식은 

다이오드 정류기의 출력 전류를 정류기와 추진전동기 입력측에 주입하여 정류기와 추진전동기 입력 전류에 포함되는 고조파 성분을 줄

이고 또한, 와이-델타 변압기를 정류기 및 추진전동기 입력회로에 설치되는 전류주입장치의 분배회로에 사용하여 주입전류와 전원 및 

부하를 서로 절연함으로써 전류파형 개선과 전기적 안전성을 확보하였다. 제안한 방법을 현재 사용 중인 전기추진선박에서 적용하여 시

뮬레이션 하였으며 기존의 전력변환장치와 비교하여 그 타당성을 입증하였다. 

핵심용어 : 다이오드 정류기, 고조파, 전류주입, 전류주입 네트워크, 전류주입 장치, 절연 변압기

Abstract : AC to DC converter that consists of relatively simple diode rectifier devices has been widely used in the field of the electric propulsion 

system. Also, since this rectifier includes large harmonics in the input current, a variety of researches have been developed to reduce the harmonics. The 
proposed method of this paper is to reduce the harmonics included in the input current of rectifiers and propulsion motor by injecting the output current 
of diode rectifier into the input of them. In addition, the proposed method ensures electrical safety through the respective isolation of the injection 
current, the source, and the loads using the Wye-Delta insulating transformer applied in current injection device that is installed in the input circuit of 
rectifiers and propulsion motor. The proposed method is simulated by applying to the electric propulsion ship that is currently operating. We confirm the 
validity of the proposed method compared with conventional power conversion system. 

Key Words : Diode rectifier, Harmonic, Current injection, Current injection network, Current injection device, Insulating transformer

*1. 서 론

근래에 비선형 부하를 다루는 선박, 철도, 자동차 등의 

추진시스템에서 전력전자기술의 비중은 대단히 높다. 특히 

주파수 변환을 통해 추진기의 속도 및 토크를 제어하는 시

스템에서는 정류부와 인버터의 기능이 중요한 역할을 하고 

있으며 전원 또한 교류-직류-교류로 변환하는 과정을 통해 

원하는 전력을 제어하게 된다(Gritter et. al., 2005). 하지만 

비선형 부하의 속도 및 토크 제어 시 전압과 전류에 고조파 

* 대표저자 : 종신회원, jongskim@hhu.ac.kr, 051-410-4831
†교신저자 : 정회원, dhseo@hhu.ac.kr, 051-410-4831

성분이 포함됨으로서 과전압 발생, 전기기기 과열, 오동작 

및 손상 등의 악영향을 미치게 된다(Lawrance and 
Mielczarski, 1992; Pejovic and Janda, 1999). 이러한 영향은 

대규모의 전기추진시스템을 사용하는 대형선박의 경우에 

있어서는 심각한 문제를 초래할 수 있기 때문에 다양한 해

결방안이 적용되고 있으며 지속적으로 연구하고 있는 실정

이다. 현재 주로 사용되는 방식은 고조파 필터의 사용과 다

중펄스 발생을 위한 상치환변압기의 설치를 통한 고조파 저

감시스템의 채용이다. 그러나 이러한 방식은 효율성, 단순

성, 강인성, 경제성 측면이 있어서 모두 자유로울 수 없는 

대책이다(Zobaa, 2004). 본 연구에서는 전류주입회로를 전기

추진시스템에 추가하여 정류기 입력 전류에 포함되는 고조
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파 성분을 경제적이고 효율적으로 저감하고 추진전동기 입

력전류 파형을 개선하였다. 제안되는 시스템은 전류주입 네

트워크 및 주입전류 분배회로를 포함하는 장치로 구성된다. 
전류주입 네트워크는 다이오드 정류기 츨력 단자의 주입전

류를 정류기 및 추진전동기 입력측 세 개의 단자에 각각 연

결한다. 주입전류는 정류과정에서 다이오드 도통 시 도통되

지 않는 상의 입력전류에 불연속 구간이 생겨 발생되는 고

조파에 의해 변형되는 정류기 입력전류와 추진전동기 입력

전류의 파형을 개선하게 된다. 특히, 대전력이 사용되는 대

형선박의 전기추진시스템에서 전류주입 네트워크와 전원측 

및 부하와의 절연을 위한 새로운 방식의 주입전류 분배방식

을 적용하여 정류기 및 추진전동기 입력측의 전류에 포함되

는 고조파를 제거하여 기기 손상을 방지하고 절연을 통한 

전력계통간의 전기적 안전성도 확보 한다.

2. 전류주입 회로의 작용

전류주입 네트워크에서 전류주입 장치를 통해 정류기 입

력측에 주입되는 과정을 표현한 다이오드 정류기가 포함된 

전력변환 회로도의 기본 구조를 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1. Diagram using current injection.

3. 전류주입 방식의 개요

전력변환과정에서 정류기 출력 전류파형에 포함되는 고

조파 성분은 정류기 자체에서 비선형 파형을 생성하기 때문

이다. 통상적으로 6펄스 다이오드 정류기의 경우는 ±

  ⋯ , 12펄스의 경우는 ±  ⋯ 의 고

조파가 생성되게 된다(WU, 2006). 이것은 다이오드 정류기

의 경우 도통 시 상측 다이오드와 하측 다이오드가  또

는  동안 도통하기 때문에 도통되지 않는 다이오드에 의

해 각 상의 입력전류에 불연속 구간이 생김으로서 고조파

가 발생된다. 전류주입법은 위에서 설명한 불연속 구간이 

생기는 입력전류에 주입전류 네트워크에서 발생된 고조파

전류를 주입하여 불연속 구간을 없게 하여 고조파성분을 제

거함으로서 입력전류의 파형을 개선하는 방식이다(Maswood, 

2003). Fig. 2는 전류주입 방식의 기본 개념을 나타내는 회

로도이다. 전류주입 방식의 장점은 다른 복잡하고 고가의 

시스템이 추가되는 고조파 저감 방식에 비해 기존의 전력변

환장치에 간단한 전류주입회로만을 추가하여 효율성, 경제

성 및 강인성 측면에서 우수한 효과를 얻을수 있다는 것이

다. 특히, 대형선박의 전기추진시스템에 있어서는 시스템의 

용량 및 부피면에서 대규모의 특성을 가지고 있는데 본 전

류주입 방식의 사용으로 인해 보다 큰 효과를 기대할 수 있

을 것이다.

Fig. 2. Basic circuit of current injection method.

정류기는 삼상이 평형인 전압시스템에 연결되어 있는 것

으로 가정하면 전원의 각 상 전압은 식(1)과 같다. 

    sin
    sin  


                         (1)

    sin  

                    

     
전류주입 네트워크에서 발생되는 주입전류는 식(2)와 같

이 표현된다.
 
       sin                    (2)

     여기서,  : 주입전류의 크기

             : 주입전류의 상 변위

Fig. 2에서 다이오드 브리지의 부하전류는 식(3)과 같이 

나타낼 수 있다. 

      

                                         (3)

또한, 전류 및 정류기의 각 상에 공급되는 주입전류는 다

음과 식(4)와 같으며 각 상에는 동일한 크기의 주입전류가 

인가된다.
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                                   (4)

전원이 3상 평형이므로 전원의 접지점과 주입전류 분배점

의 전위는 같게 되므로 식(5)가 유도된다.

                            (5)

   여기서,  은 주입전류 분배점의 전위

식(4)의 각 상에 인가되는 주입전류가 정류기의 다이오드 

도통 시 비 도통되는 불연속 구간에 공급되어 입력전류 파

형을 개선하게 되는 것이다.

4. 전류주입 방식

대형선박의 전기추진시스템과 같은 대전력이 공급되는 

경우에는 전류주입 네트워크와 전원 및 추진전동기의 분리

를 통한 전기적 안전성 확보가 필수적이다. 본 연구에서는 

자기소자를 사용하는 수동형 전류주입 방식으로 분류할 수 

있으며 전류주입 분배회로를 기존의 방식들과 달리 와이-델
타 절연 변압기를 통해 정류기 및 추진전동기 입력측에 주

입함으로써 전류주입 네트워크와 전원 및 부하를 분리하여 

절연을 확보하였고 이상적인 정현파의 변압기 2차측 전류

의 주입으로 인해 정류기 입력전류에 고조파의 포함을 저감

하고 추진전동기 입력전류의 파형이 개선된다. Fig. 3은 본 

연구에서 제안한 주입전류 분배회로를 갖는 전류주입 방식

을 보여준다.

Fig. 3. New current injection device.

5. 시뮬레이션

제안된 방식의 정류기 입력전류에 대한 고조파 저감 효

과와 추진전동기 입력 파형의 개선을 검증하기 위해 시뮬레

이션을 하였으며 전력시뮬레이션 전용 소프트웨어인 PSIM
을 이용하였다. 시뮬레이션에 대한 실효성을 높이기 위해 

현재 대형 전기추진선박에서 사용중인 전력변환장치와 추

진전동기를 이용하였다.
제안된 전류주입 방식의 효율성을 비교 분석하여 입증하

기 위해 전류주입 시스템이 없는 전력변환 시스템도를 Fig. 
4와 같이 구성하였다.

또한, 추진전동기의 정보는 Table 1과 같다.

Fig. 4. Electric propulsion system without current injection.

Rated output Rated voltage Rated current Number of poles 

6000 3300 1200 6 0.0167 

    

1.49 0.07  0.35 48 169 

Table 1. Specification of propulsion motor

Fig. 5 (a)는 전류주입이 없는 경우의 속도응답 결과이며 

응답 특성이 양호함을 볼 수 있다. (b)는 정류기 입력측의 

전류파형이며 (c)는 (b)의 전류파형에 대한 FFT 분석 결과로

서 고조파가 많이 포함됨을 알 수 있다. 또한, (d)는 출력측

의 전류파형이며 (e)는 출력측 전류파형의 FFT 분석 결과로

서 고차의 고조파성분이 포함되어 있음을 알 수 있다. (f)는 

추진전동기 입력전류 파형이며 왜곡됨을 볼 수 있다.

(a)

(b)
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(c)

(d)

(e)

(f)
Fig. 5. Simulation responses for without current 

injection (a) Motor speed (b) Input current 
(c) FFT of input current (d) Output current 
(e) FFT of output current (f) Input current of 
propulsion motor.

Fig. 6은 새로운 주입전류 분배회로를 갖는 전류주입방식

을 사용하는 전기추진시스템의 회로도이며, Fig. 7은 전기추

진시스템의 시뮬레이션 결과로서 (a)를 통해 속도응답이 우

수함을 볼 수 있다. (b)는 정류기 입력측의 전류파형이며 (c)
는 입력측 전류파형의 FFT 분석 결과로서 고조파 저감 효

과가 큼을 알 수 있다. 또한, (d)와 (e)는 정류기 입력측의 

상에 연결되는 주입전류 분배회로 2차측의 전류파형과 FFT 
분석 결과로서 고조파성분이 포함되지 않음을 알 수 있다. 
(f)는 추진전동기 입력전류 파형으로서 전류주입회로를 사

용하지 않는 경우에 비해 크게 개선되었음을 볼 수 있다.

Fig. 6. Electric propulsion system with current injection.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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(f)

Fig. 7. Simulation responses for using current injection 
(a) Motor speed (b) Input current (c) FFT of 
input current (d) Injection current of phase (e) 
FFT for injection current of phase (f) Input 
current of propulsion motor.

6. 결 론

전기추진선박의 전력변환장치에 있어서 정류부는 다이오

드를 이용한 일반적인 정류회로를 사용함으로서 입력 전류

파형에 고조파 성분이 포함되어 대전력이 공급되는 전기기

기 및 회로에 좋지 않은 영향을 끼치고 있는 실정이다. 본 

연구에서는 기존의 다이오드 소자를 이용하는 정류회로에 

두 개의 전류주입 네트워크, 전류주입 장치 및 주입전류 분

배회로를 포함하는 새로운 전류주입방식을 적용함으로서 

이상적인 정현파의 전류를 출력할 수 있도록 하여 정류기 

및 추진전동기 입력전류의 파형을 개선하여 고조파를 저감

하였다. 또한, 전류주입 네트워크와 전원 및 부하를 

Wye-Delta 변압기를 통해 절연함으로써 전기적 안전성을 확

보 하였다. 제안한 방식의 유효성을 입증하기 위해 기존의 

다이오드 정류기를 이용하는 시스템과 제안된 방식을 이용

하는 시스템을 대형선박의 실선시스템에 적용하여 시뮬레

이션 하였으며 정류기 입력측 전류와 주입전류에 포함된 고

조파를 분석한 결과에서 제안된 전류주입회로를 사용하는 

전력변환시스템에서 고조파가 현저히 저감됨을 확인 할 수 

있었으며 추진전동기의 입력전류 파형 또한 개선됨을 알 수 

있었다. 
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