
ISSN 1229-800X(Print) / ISSN 2586-7792(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 67P, No. 2, pp. 57～62, 2018

http://doi.org/10.5370/KIEEP.2018.67.2.057

피드포워드 제어기를 사용한 동기발전기의 과도특성 개선          57
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Improvement of Transient Performance of Synchronous Generator 
using Feedforward Controller
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Abstract  -  A brush-less type synchronous generator driven by an internal-combustion engine is used for emergency 

electric source. These types of generators have to maintain a certain range of output voltage even under the sudden load 

change conditions such as  full load application and removal. This paper describes a method for suppressing the output 

voltage of a synchronous generator that operates excessively when the load fluctuates. The method used in this paper is 

a feedforward control method in which the main voltage control consists of a feedback loop using a typical PID 

controller and the load current is detected as a disturbance element and compensated directly. A feedforward system is 

constructed in which the load current is regarded as disturbance, and the appropriate feedforward controller configuration 

and parameters are found through simulation. Finally, it can be seen through the experiment that the feedforward control 

is performed properly. It can be seen that the generator terminal voltage is recovered to the steady state in a short 

period of time as compared with the existing PID control method even when the entire load of the generator is changed.
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1. 서  론 

내연기관으로 구동되는 동기발전기는 예비용 및 비상용 

전원공급원으로 주로 사용되고 있다. 안정된 전원을 공급하

기 위하여 동기발전기에는 출력전압을 조정하는 자동전압조

정기(Automatic Voltage Regulator)가 적용되고 있으며, 자

동전압조정기는 동기발전기의 보조계자 여자전류를 조정하

여 주계자 권선에 가해지는 전압을 제어하고, 제어된 주계자 

전압에 의해 주계자 전류의 크기에 따라 동기발전기의 발전

전압을 일정하게 유지하는 역할을 한다. 

기존의 자동전압조정기는 대부분 단순한 PID 제어방법을 

적용하고 있고, 사이리스트를 사용한 위상제어 정류방식이

며, 신뢰성이 높고 가격이 저렴하기 때문에 많이 사용되고 

있지만 빠른 제어응답을 기대하기 어려워 정격부하가 투입 

및 차단되는 부하 급변의 경우 상당한 시간 동안 발전기 출

력전압에 과도한 변동을 초래하고, 병렬운전과 같은 타 시스

템과의 연계가 곤란한 단점을 가지고 있다[1-3].

기존의 방법은 부하 변동에 따라 발전기의 출력전압이 과

도하게 변할 뿐만 아니라 지속시간도 긴 특성이 있다. 발전

기의 출력전압은 발전기를 구동하는 원동기의 속도변화와 

자동전압조정기의 특성에 따라 변동폭이 서로 다르며, 주어

진 원동기에 대해서 가능한 한 자동전압조정기의 기능만으

로 이들 전압 변동 폭 및 지속시간을 최소화하는 기능이 요

구된다.

피드포워드 제어는 오래전부터 다양한 분야에 적용되어오

고 있다[4-9]. 피드포워드 제어는 단일루프 PID 제어 성능을 

향상시키기 위해 추가 정보로서 플랜트에 인가되는 외란 입

력의 측정을 사용한다. 이러한 외란 입력은 제어량이 설정점

을 벗어나기 전에 조작변수들을 조정할 수 있는 기회를 갖

고 있다. 또한 피드포워드 제어기는 제어를 위해 제어량을 

사용하지 않는 방법이며, 일반적인 피드백 시스템과 결합하

여 피드백의 중요한 기능은 그대로 유지한 채 필요한 과도

성능을 개선하는 것이다. 

본 연구에서는 원래의 PID제어기를 갖는 자동전압조정기

에 피드포워드 제어기를 추가하여 발전기 출력전압의 과도 

특성을 개선하는 것이다. 기존의 방식으로는 최대 부하변동

조건에서 출력전압의 변동이 정격전압의 약 15% 까지 이르

고 지속시간이 길기 때문에 부하 운전에 나쁜 영향을 초래

할 수 있으나, 제안한 방식은 이보다 개선된 결과를 얻는 것

이 기대된다. 기존의 아날로그 PID제어방식에 부하전류를 

외란으로 간주하고, 이를 입력으로 하는 피드포워드 제어방

법을 제시한다. 이 방법은 기존 방식을 변화시키지 않고 추

가로 피드포워드 제어를 적용함으로서 출력전압의 안정을 

기함과 동시에 간단한 제어방법으로 과도 특성을 개선하는 

것이다.

2. 피드포워드-피드백 제어

피드포워드 제어는 완전한 제어에 대한 가능성은 있지만, 

몇 가지 본질적인 약점을 갖고 있다. 모든 가능한 외란의 확

인과 이에 대한 직접적인 측정을 필요하기 때문에 전체 시
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그림 3 피드포워드 제어 루프를 갖는 simulink 구성도

Fig. 3 Simulink block scheme with feedforward control loop.

그림 1 피드포워드-피드백 제어 시스템 블록도

Fig. 1 Feedforward-feedback control system block diagram.

그림 2 수정된 피드포워드 제어 시스템의 블록도

Fig. 2 Block diagram for modified feedforward control 

system. 

스템에 대해서 가능하지 않는 것도 있다. 또한 시스템의 매

개변수 변화에 대해 영향을 확인할 수 없기 때문에 이러한 

것들이 피드포워드 제어기에 의래 보상될 수 없다는 것이다. 

피드포워드 제어는 시스템에 잘 맞는 모델이 필요하기 때문

에 대부분의 시스템에 대해서 가능하지 못하다는 점도 존재

한다.

반면 피드백 제어는 이러한 결점에 대해 둔감하지만, 여

러 가지 시스템에 대해 부족한 성능을 갖고 있어 바람직한 

과도특성을 얻을 수 없는 문제가 초래된다. 결합된 피드포워

드-피드백 제어계는 피드포워드의 우수한 성능과 피드백의 

불확실성과 부정확성에 대한 둔감도를 갖게 된다. 실제로 피

드포워드 제어의 단점에 기인한 편차를 피드백 제어기가 교

정하는 역할을 한다. 

그림 1은 피드포워드-피드백 제어계의 일반적인 구조를 

나타낸 것이다[10-12]. 본 시스템에 적용할 경우 입력전압 

설정은 일정하게 유지되므로 입력의 변화분에 대해서만 피

드포워드 제어량을 전달하기 때문에 전달함수, 블록으로

는 신호전달이 없으므로 그림 2와 같은 구조로 구성한다. 이

러한 구성은 기존의 PID 제어를 적용한 피드백 제어시스템

에 외란을 피드포워드 제어기를 통해 제어하게 되므로 쉽게 

적용이 가능하다.

피드백 제어기는 출력과 설정 값을 검출 및 비교하여 동

작한다. 출력과 설정 값의 차이인 오차는 플랜트에 인가되는 

제어 신호를 결정하는 피드백 제어기의 입력으로 사용된다. 

피드백 제어기 만을 사용할 경우, 급격한 외란이 발생할 때

에는 출력이 빠르게 응답하지 못하는 속응성뿐만 아니라 경

험적으로 잔류 오차가 지속되는 점이 발생한다. 이러한 단점

을 보완하기 위해 기존의 제어루프는 그대로 둔 채 측정이 

가능한 외란 신호를 이용하여 원래의 시스템이 갖는 문제인 

속응성과 잔류오차를 제거할 수 있는 피드포워드 제어기를 

적용한다.

브러시리스 동기발전기에 있어서 출력전압의 변동은 발전

기를 구동하는 원동기의 속도가 일정하다고 가정할 경우 부

하의 급격한 변화에 기인한다. 외란요소인 부하 변화는 발전

기 전류로 검출이 가능하므로 피드포워드 제어 시스템에 적

용하는 외란은 부하전류를 사용한다. 
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(a)

     

(b)

그림 4 경부하 시의 출력전압 (a) 피드포워드 루프가 없는 경우 (b) 피드포워드 루프가 있는 경우

Fig. 4 Output voltage with light load. (a) without feedforward loop (b) with feedforward loop

(a)

     

(b)

그림 5 중간부하 시의 출력전압 (a) 피드포워드 루프가 없는 경우 (b) 피드포워드 루프가 있는 경우

Fig. 5 Output voltage with middle load. (a) without feedforward loop (b) with feedforward loop

(a)

     

(b)

그림 6 정격부하 시의 출력전압 (a) 피드포워드 루프가 없는 경우 (b) 피드포워드 루프가 있는 경우

Fig. 6 Output voltage with rated load. (a) without feedforward loop (b) with feedforward loop

3. 시뮬레이션 결과

피드포워드 제어기의 구성은 기본적으로 입력이나 외란의 

변화분에 동작하도록 입력의 미분값과 겹미분값을 사용한다

[9]. 또한 PID제어기만을 사용하는 기존의  제어시스템에서 

부하가 인가되었을 동안 지속적으로 나타나는 전압감소분을 

보상하기 위하여 피드포워드 제어기에 비례요소를 추가한다. 

이를 고려한 MATLAB/Simulink 구성을 그림 3에 나타낸다.

그림 4, 그림 5 및 그림 6은 각각 경부하, 중간부하 및 정

격부하일 경우에 피드포워드 제어루프가 없는 경우(a)와 있

는 경우(b)에 대하여 시뮬레이션을 행한 결과이다. 상측의 

그래프는 발전기의 단자전압, 하측 그래프는 부하전류를 나

타낸다. 각각 부하는 기동 후 3.5[s]에서 인가되며, 6[s]에서 

제거된다.

경부하인 경우에는 차이가 확실히 구분되지 않지만, 중간

부하와 정격부하인 경우에는 발전기 출력전압 변동에 차이
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를 보이고 있다. 피드포워드 제어 루프를 적용한 경우가 적

용하지 않은 경우에 비하여 빠른 응답속도를 보이고 있음을 

알 수 있다. 

4. 시스템 구성 및 실험 결과

그림 7은 실험장치를 나타내고 있다. 발전기는 인버터로 

구동되는 3상유도전동기에 직접 결합되어있다. 동기발전기의 

정격은 3상 4극 380[V], 10[KW]이다. 부하저항은 열선저항

기를 사용하고, 일반적인 뒤진 역률부하를 구성하기 위해 저

항과 직렬로 인덕터를 연결한다. 부하는 3상 Y-결선 평형부

하이다. 피드포워드 제어기는 제어기의 유연성을 높이기 위

하여 디지털 제어방식을 적용하고, 마이크로프로세서를 사용

한 실시간제어기로 구성한다. 자동전압조정기의 제어기는 

Labview 프로그램을 사용하여 구성하고, NI사의 sbRIO-9636

보드로 구현하였다.

(a) 

(b)

그림 7 실험 장치 (a) 전동기-발전기 (b) 자동전압조정기

Fig. 7 Experimental setup (a) motor-generator (b) A.V.R.

그림 8은 기존의 피드백 제어만을 적용한 경우 발전기의 

전압과 전류이다. 상부측 그래프는 발전기의 단자전압, 하부

측 그래프는 부하전류이며, 정격부하를 인가 및 제거한 때의 

발전기 출력전압 변동을 나타내고 있다. 발전기 단자전압은 

380[V]이다. 부하인가 시의 단자전압은 최저 약 57[V]까지 

감소하며(약 15% 감소), 정상상태까지의 회복시간은 약 

600[ms] 정도이다. 또한 부하 인가 시에는 부하에 대한 영

향으로 단자전압이 정격전압에 비해 약 30[V]까지 감소하여 

정격전압을 회복하지 못하는 것으로 확인된다. 부하 제거 시

에는 정격전압에서 약 38[V] 범위까지(약 10% 증가) 증가하

며, 정상상태까지의 회복시간은 약 1200[ms] 정도까지 이르

게 됨을 알 수 있다.

    

(a)    

                                 

(b)

그림 8 정격부하를 인가한 때 피드포워드 제어루프가 없는 

경우의 출력전압 (a) 정격부하를 인가한 경우  (b) 

정격부하를 차단한 경우

Fig. 8 Output voltage without feedforward control loop when 

the rated load is applied. 

(a) When the rated load is applied 

(b) When the rated load is tripped

그림 9는 기존의 PID 피드백 제어시스템에 피드포워드 

제어 루프를 추가한 경우의 전압과 전류파형을 나타내고 있

다. 정격부하를 인가할 경우 순간적인 전압강하는 정격전압

의 약 10% 정도인 38[V]이며, 과도기간 지속시간이 약 

300[ms] 정도이다. 피드포워드 제어루프를 추가한 방식이 

기존의 방식에 비해 크게 개선되는 것을 알 수 있다. 

정격부하를 차단한 경우에는 전압 상승이 정격전압의 약 

13[%] 정도인 50[V] 상승하며, 최대 전압 상승은 기존방식

에 비해 높지만 이는 부하 인가시의 단자전압이 약 30[V] 

정도 높기 때문에 나타나는 현상으로 볼 수 있다. 그러나 정

상상태로의 회복시간은 약 600[ms] 정도로 크게 개선됨을 

알 수 있다. 부하차단 시에 초기 전압 상승은 발전기 계자회
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(a)        

(b)

그림 9 정격부하를 인가한 때 피드포워드 제어루프가 있는 

경우의 출력전압 (a) 정격부하를 인가한 경우  (b) 

정격부하를 차단한 경우

Fig. 9 Output voltage with feedforward control loop when 

the rated load is applied.

(a) When the rated load is applied 

(b) When the rated load is tripped

로의 큰 전기적 시정수로 인하여 계자회로에 충전된 에너지

가 크기 때문에 제어기만으로는 억제하기 어려운 문제임을 

알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 브러시리스형 동기발전기에 있어서 부하의 

급격한 변동에 대한 출력전압의 빠른 회복을 위해 기존의 

PID를 적용한 피드백 제어 시스템에 피드포워드 제어 루프

를 추가한 피드백-피드포워드 시스템을 제안하였다. 피드백 

제어 시스템만으로 발전기 출력전압을 적절히 제어하지만 

부하 급변에 의한 출력전압의 빠른 감쇄와 상승은 시스템에 

연결된 부하장치에 나쁜 영향을 초래한다. 또한 출력전압이 

변동하는 과도시간 길게 되는 경향을 보이고 있다. 

기존의 방법으로 제어할 경우 부하인가 시에는 전압강하가 

정격전압의 15%, 과도기간 지속시간이 약 600[ms]이며, 부하

차단 시에는 전압 상승은 정격전압의 10%, 과도기간 지속시

간이 1200[ms]로 나타난다. 부하차단 시, 전압 상승이 낮은 

이유는 단자전압이 정격전압보다 낮은 원인에 기인한다.

발전기 부하전류를 외란신호로 다루어 이를 피드포워드 

제어기에 적용함으로서 부하급변 시 전압의 변동 및 과도기

간의 지속시간을 크게 개선할 수 있음을 확인하였다. 실제 

이 방법을 적용한 결과 부하인가 시에는 전압강하는 5% 포

인트, 지속시간은 약 50%로 개선되고, 부하차단 시에는 전

압상승에는 큰 차이를 보이지 않지만, 지속시간은 약 50% 

정도로 개선된다. 
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