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요    약 : 진  진시스 에 주  사 는 3상  는 다양한 차 고  포함하고 다. 러한 고

 감  해   필 한 형 에 사 는 변환 는 12 스  가 현재 사 고 지만 여 히 12±1

차  고 가 생 는 문  다. 또한, 도  크 어  리 사 고 는 직 크 어  경우에는 크 리

플  심하고 동  는  스 에 해 고  크게 포함하고 다. 본 연 에 는 직 크 어  하

는 진시스  12 스 에 보  원  공 하여 고  감하고 크 어 능  향상시켰  실 시스  환경에  

시뮬  통해 그 효  하 다. 

핵심용어 : 진 , 3상 , 12 스 , 직 크 어, 보  원

Abstract : The input current of three phase rectifier which is mainly used in the propulsion system of the electric propulsion ship includes a variety 

of low order harmonics. To reduce these harmonics, the power conversion system, used in the large vessels which high power is required, is 

currently used the rectifiers of 12-pulse output, but it still has a problem that occurs 12±1 harmonics. Also, in the case of the direct torque control 

technique which is widely used for the speed and torque control, the torque ripple is severe and the input current of motor has greatly included 

harmonics by the switching of the inverter. In order to reduce harmonics and improve the performance of torque control, this paper presents that the 

auxiliary supply assisted into the 12-pulse rectifier of the electric propulsion system using direct torque control technique. We confirm the validity of 

the proposed method through the simulation under the environment of a real vessel system.
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11. 서 론

  3상 다 드 는 현재 산업현 에  가  리 사

하고 지만  에 차 고 가 크게 포함 는 

문  갖고 다. 특히,  사 는 형  

진시스 에 는 고 에 한 여러 가지 심각한 상

황  래할 수 다(Bose, 1987; Wu, 2006). 러한 문  
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해결하  해  많  필 가 사 도 하는  근에

는 12 스  사 하여 고  감시키는 식  

많  다(Tanaka et al., 1996; Fukuda and Hiei, 2005). 그

러나 12 스  식  사 하여도 (12±1)차 고 가 여

히 포함 게 다. 또한, 진 동  도  크 어 

알고리 는 고  과 크  직  어하는 직

크 어  많  하지만  식  , 

하 상태에 는 동  크 어 능  어지는 단

 가지고  진 동  에 고 가 크
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(a)

(b)

(c)

(d)

(a), (b) Waveforms of transformer primary current, 

(c) Total input current, (d) Load current 

Fig. 2. Hypothetical current of 12pulse rectifier.

게 포함 다(Buja et al., 1997). 진  진시스

 다 드  하는 12 스  주  사 하고 

진 동  크 어 알고리  직 크 어 식  

많  사 하   한 에 포함 는 고 에 

한 상,  열화 등에 한 피해  해결하는 

것  가  큰 연  과  었다. 본 연 에 는 12

스  사 하는 변환 에  (12m±1)차  

고  감하  해   직  스단에 단상 

보  원  주 하여  직   원  주

수  가하지 않고 개 함     

형  개 하고  하  양호한     

형  통해   진 동  에 포함

는 고   감하고  하 다. 직 크 어 식  

단  크 어 능  하  히스 리시스 비

 드 안에  스   택에 해  맥동

하게 고 에 라 크리플  생하게 는 , 보  

원  통해 보 함    맥동과 크리플

 감 시켰다.

2. 12펄스 류기의 원리

  12 스 다 드 는 6 스 다 드  2개  

직  연결하여 사 하   에는 2개  3상 변

압 가 병  연결 어 다. Fig. 1  12 스  

다(Tanaka et al., 1996; Fukuda and Hiei, 2005). 

Fig. 1. Structure of 12pulse rectifier.

 

  각   직 형    상차  보  

12 스  직  다.  경우 변압   과 

는 Figure 2  (a), (b)  같  변압   는 

(c)  같  거  현 에 가 게 다(Liu et al., 2003). 

또한, 고  크 도 1∼2가  6 스  경우

에 비해  크게 감 다. 12 스  형  (d)

 같  다. 

3. 직 토크 어 식

  직 크 어 식  고  과 크  동시에 어

하는  크,  지 , 동  압  

 보  하여  실  크   비 한 

차  히스 리시스 드  거쳐 차  가  화하

 한 압  하여 하는 다. 어 가 

지  형태  아주 단순하고, 많  어  복 한 연산

 하지 않는  가지고 다(Buja et al., 1997). 

형  진 동  크  도 어에 어 는 어



수․ 동환․ 재혁

-68-

 에 어  크게 약  지 않 므  근래에 

직 크 어 식  많  사 한다. Fig. 3에  직 크

어 루프는 비 , 크비 , 고  과 크

계산 , 스   어 다.

Fig. 3. Block diagram of direct torque control.

  Fig. 4에  크 어는 크 지 에 해   가

능하도    는 3단계(-1, 0, 1)가 다. , 크  

지  실  크  차   가   보다 클 경우

( > ) 압  상승(+1)시키고,  가   보다  

경우( < ) 압  감 (-1)시킨다. 

(a) Flux                   (b) Torque  

Fig. 4. Characteristics of hysteresis.

    <   <    경우   어루틴에  

 압값에 라 압상승(+1),  압(0)  압감

(-1)  다양하게 취함  압  변동횟수  감 시

킨다. 어는 고   경우  값  항상 

양  값  가지므  비   는 2단계(1,0)  

다.  고   차가 양  히스 리시스 드 

  보다 클 경우에는   = 1  고, 고  차가 

 히스 리시스 드   보다  경우에는  =0

 다.  

  그러나 샘플링 주 수   스  주 수가 가

어야 하고 스  주 수가 균 하지 않아 필  계

하는 것  어 다. 또한,  가하지 않 므  크

리플  심하여 동  과도특  양호하지 않  문에 

  하 상태에    진 동  

에 고 가 포함 는 단  가지고 다.

4. 안한 보조 류 입력 식

  형  진시스 에 는 12 스 에 해 

생하는 (12m±1)차  고  진 동  크  

도 어에 사 는 직 크 어  히스 리시스 

드 폭에 한 과도 답 특  과 크 리플, 그

리고   진 동  에 포함 는 고

가 해결해야 할 과 다. 러한 문  개 하  

해  본 연 에 는 2개  6 스  직  스단에 

보  원  한  하여 형  곡  보

하고   진 동   형  개 하여 고

 감할 수  직 크 어   맥동

에 한 크리플도 현 히 감 시킨다. Fig. 5는 보  

원  한   식  나타낸 것 다.

Fig. 5. Configuration of auxiliary supply.

  Fig. 5에  공 는 삼상 압  다  식과 같다.

   sin

   sin                               (1)

   sin

  또한,   등가회  하여    간

에  압 식  다 과 같  해진다. 

                              (2)

     cos        ≅           (3)

  여 , 는 각 상  스 값 다.

    압  과   값  거  동 하다. 

식 (3)에  하여진   형 가 에 공 어 

  형  개 하게 다.

  Fig. 6  보  원  사 하  한 실  회  한 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(a) Motor speed, (b) Transformer input current, (c) THD of 

motor input current, (d) Torque response of motor(10[%]load), 

(e) Torque response of motor(100[%]load)

Fig. 7. Simulation responses for without auxiliary supply.

것 , 단상  변압  하여 본 시스 에  

 원  확보하고 는 압과  크   주

수  하여 에 보   공 한다.

Fig. 6. Configuration of auxiliary supply used for simulation.

5. 시뮬레이션

  보    식  효  하  해 시뮬

 하 , 시뮬  한 시스  Fig. 6

에  볼 수 듯  원 , 변압 , , 보  원 생

, 삼상   진 동  다. 그리고 

진 동  도  크 어  한 알고리  직

크 어 식  하 다.

  또한, 보  원  사 하는 식  개  도  

 보  원  사 하지 않는 식과  비  통해 

하 다. 시뮬  통해 형  진 동  

300[rpm]  도 지  동할 , 도 답 특 과 변

압    형  개  도  진 동  

에 포함 는 고  감 도  비  한다. 또한 

직 크 어 식  문  진 동  운  시 생

는 크 리플  감  도  하 상태  10[%] 하

상태에  평가 하 다.

  시뮬  결과에  도 답   보   

 시 욱 우수하 , 변압   형 또한 크게 개

었다. 진 동  에 포함 는 고  

 함  도는 Fig. 7과 Fig. 8  (c)에  볼 수 듯  보

 원  사 하는 경우는 5[%] 도  비해 보 원

 사 하는 경우에는 1.2[%]  현 히 아진 결과에 

라 (12m±1)차  고   크게 거 었  확  

할 수 다. 또한, 진 동   크 형  비  

에 도 보  원 사  시에 크 리플  크게 아

 알 수 다.



수․ 동환․ 재혁

-70-

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(a) Motor speed, (b) Transformer input current, (c) THD of 

motor input current, (d) Torque response of motor(10[%]load), 

(e) Torque response of motor(100[%]load)

Fig. 8. Simulation responses for with auxiliary supply.

5. 결 론

  현재 형  진시스  변환   

진 동  운  시에는    사  

형  곡과 에 포함 는 고   함

 해    상  생할 가능  크다. 

또한, 진 동  도  크 어에 많  사 하고 

는 직 크 어 식  경우에는 크 리플  다  크게 

생하는 단  갖고 다. 본 연 에 는 러한 문

 해 하  해 보  원  12 스 에 공 하여 

  직  형과    형  개

하고  하 다. 시뮬  결과 진 동  도 답 

특  빨라 고 변압   형  크게 개

었  진 동   에 포함 는 (12m±1)차  고

   5[%]에  1.2[%]  크게 감 었  

고 형   통해 확 하 다. 또한, 직

어 시 히스 리리스 드에 해 생하는  맥

동과 크리플  보    통해 보 함  

진 동  크 리플도 하  고 하 시에 크게 감

었  확 할 수 었다.
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