
The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 26, No. 4, August 2021                  263 

https://doi.org/10.6113/TKPE.2021.26.4.263

1. 서  론

화석 연료 가격의 불안정성과 친환경 선박에 한 시

장의 요구로 인하여 선박용 추진 시스템은 연료 소모를 

이고 제어 성능을 향상시키는 방향으로 발 해왔다
[1],[2]. 국제해사기구(IMO)는 2050년까지 온실가스 배출량

을 총 50% 감축하겠다는 목표를 세우기도 하 다[2]. 이

에 따라 일부 선종에 한하여 기 추진 시스템이 차 

기계 추진 시스템을 체하는 경향이 있다[3]. 기 추진 

시스템은 기계 추진 시스템과 달리 발 부와 추진부가 

통합되어 있는 통합 추진 시스템으로서, 원동기 개수를 

이고 연료 효율을 증가시킬 수 있다. 특히, 기 추진 

시스템은 속 운항 비율이 높은 선박에 용하는 것이 

유리하다고 알려진 바 있다[3],[4]. 

기 추진 시스템의 배 을 구성하는 방식은 크게 

AC 배 과 DC 배 으로 구분할 수 있다. 일반 으로, 

DC 배 은 AC 배 보다 우수한 시스템 효율을 갖는 

것으로 알려져 있다[5]. AC 배 에서는 엔진의 회  속

도가 원 주 수에 동기화되어야 하는 반면, DC 배

에서는 엔진의 회  속도가 특정 주 수에 고정될 필요

가 없다. 따라서 DC 배 에서는 엔진의 회  속도가 최

 효율 운 (Optimal Operating Line, OOL)을 추종

하도록 제어될 수 있다. 엔진의 손실이 총 추진 손실의 

부분을 차지하고, 모든 력은 기본 으로 엔진에서 

생성되기 때문에 엔진의 최  효율 운 은 시스템 효율 

개선에 크게 기여할 수 있다.

선박의 DC 력 시스템의 발 부는 통 으로 계자 

권선 발 기와 다이오드의 조합으로 구성되어 왔다[6],[7]. 

이때, 직류단 압은 자동 압 조정 장치(AVR)의 계자 

류 조 을 통해 제어되었다. 이와 같은 통 인 발
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부 구성은 설치 비용이 렴하고 제어 방식이 단순하다

는 장 을 가지고 있는 반면, 압 조정 장치의 느린 동

특성과 계자 권선 발 기의 낮은 효율이 단 으로 여겨

져 왔다. 

계자 권선 발 기의 단 을 피하고자 구자석 발

기를 용하는 방안들이 연구되기도 하 다. 계자 권선 

발 기와 달리, 회 자의 자속 형성에 구자석을 사용

하는 구자석 발 기는 계자 회로를 필요로 하지 않는

다. 따라서 계자 회로가 없는 구자석 발 기는 계자 

권선 발 기보다 높은 시스템 효율과 동특성을 보인다. 

이러한 구자석 발 기의 장 을 활용하기 하여, 

구 자석 발 기의 직류단 압을 제어하기 한 여러 

연구들이 제안되었다[8]-[12].

먼 , 구자석 발 기와 능동형 AC/DC 컨버터

(Active Front End, AFE)의 조합으로 발 부를 구성하

는 방식이 연구되었다[8]-[10]. 이 경우, 컨버터의 PWM 운

으로 발 기의 출력 압과 계 없이 직류단 압을 

제어할 수 있다. 따라서 OOL을 따라 엔진을 동작시키면

서도 단  류당 최  력(Maximum Power per 

Ampere, MPPA) 운 을 통해 직류단 압 제어가 가능

하다. 하지만 AFE의 스 칭 손실로 인하여 상당한 컨버

터 손실이 발생한다는 단 이 있다.

이러한 단 을 보완하기 하여, AFE 신 다이오드 

정류기로 구자석 발 기의 출력 압을 제어하고자 

하는 연구가 제안되기도 하 다[11]. 다이오드 정류기는 

발 기의 운 을 제어할 수 있는 자유도가 없기 때문

에, 엔진 속도를 변동시킴으로써 직류단 압을 제어하

다. 이 경우, 정류기의 효율이 높다는 장 이 있었지

만, 일부 부하 구간에서는 엔진의 최  효율 운 이 불

가능하다는 한계가 있었다. 

마지막으로, 기 자동차 분야에서 AFE의 식스 스텝 

운 을 통해 구자석 발 기의 직류단 압을 제어하

는 방법이 제안되었다[12]. 식스 스텝 운 은 AFE의 운

 방식  하나로서, 압각에 따라 컨버터의 압 벡

터를 출력하는 방식이다[13]-[15]. 식스 스텝 운 은 PWM 

운 에 비해 훨씬 낮은 스 칭 주 수와 소 트 턴-온 

동작에 의해 폭 감소된 스 칭 손실 특성을 나타낸다. 

해당 연구는 식스 스텝 운 을 통해 컨버터 효율을 개

선하 지만 식스 스텝 운 의 MPPA 운 에 해서는 

고려하지 않았다는 한계가 있었다. 직류단 압을 고정

된 값으로 제어하기 때문에 해당 연구에서는 MPPA 운

이 불가능하 다.

본 논문에서는 AFE의 식스 스텝 운 을 통해 컨버터

의 손실을 이면서도 엔진의 최  효율 운 이 가능한 

직류단 압 제어 방식을 제안한다. 이  연구들과 달리 

본 연구는 식스 스텝 운 의 MPPA 운 을 고려하 다. 

엔진의 부하와 회  속도를 고려한 가변 직류단 압 

제어를 통해 식스 스텝 운 의 MPPA 운 을 구 하

다. 제안 방법은 컨버터 손실을 크게 감하기 때문에, 

최 화 설계 시 컨버터의 사이즈를 축소시킬 수 있다. 

본 논문에서는 AFE를 PWM 방식으로 동작시키는 시

스템을 제안 시스템과 비교할 ‘기존 시스템’으로 선정하

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 식스 

스텝 운 의 MPPA 운 을 한 조건을 분석한다. 3장

에서는 식스 스텝을 활용한 직류단 압 제어 기법을 

상세하게 다룬다. 4장에서는 제안 방법을 실험과 시뮬

이션상에서 기존 방법과 비교함으로써 제안 방법의 성

능을 검증한다. 

2. AFE의 MPPA 운

2.1. 기존 시스템의 MPPA 운

PWM 방식으로 구자석 발 기를 구동하는 기존 시

스템의 경우, 직류단 압 를 정상 상태 조건에서 일

정한 값으로 제어하기 해서는 두 가지 제한 조건이 

성립해야 한다. 첫 번째는 발 기 출력 상 압 압 크

기에 한 조건으로, 과변조를 하지 않을 때, dq축상에

서 구자석 발 기의 출력 상 압 vdqs
r  

 
 의 

크기 vdqs
r 는    이하여야 한다. 구자석 발

기의 돌극성과 항에 의한 압 강하가 무시할 정도로 

작다고 가정할 때, 압 제한은 식 (1)과 같이 표 될 

수 있다.


 


 

 
  

 

≤ 






 (1)

식 (1)에서 는 압, 는 류, 는 구자석에 의한 

회 자 쇄교자속, 는 고정자 동기 인덕턴스, 은 

기각으로 표시한 회 자 각속도, 그리고 첨자 은 회

자 기  좌표계를 의미한다. 

다음 제한 조건은 력 평형에 한 조건으로, 정상 

상태에서 구자석 발 기의 출력 력 은 부하 

력 와 같아야 한다. 이때, 은 식 (2)와 같이 나

타낼 수 있다.

 





                 (2)

력 평형 조건에 의해 과 가 같아야 하므로 


은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 


 







                   (3)

두 제한 조건을 모두 고려하 을 때, 유효한 dq축상

에서 구자석 발 기의 상 류 idqs
r  

 
 는 그

림 1(a)과 같이 압 제한 원 내 등토크 직선으로 나타

난다. 한편, 구자석 발 기의 MPPA 운 을 해서는 

류 운 이 MPPA 곡선 에 존재해야 한다. 여기서 
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MPPA 곡선은 단  류당 최  출력을 갖는 idqs
r 의 집

합이다. 돌극성이 무시되었을 때, 
 은 에 기여하지 

않으므로, MPPA 곡선은 q축과 동일하다. 따라서, 

MPPA 운 을 한 idqs
r 은 그림 1(a)과 같이 압 제한

원 내부의 등토크 직선과 q축의 교 으로 나타난다.

MPPA 운 을 해서는 등토크 직선과 q축의 교 이 

압 제한원 내부에 존재해야 한다. 가 증가하여 교

이 압 제한원을 벗어나게 되면 그림 1(b)와 같이 약

자속(flux-weakening) 운 이 수행되어야 한다. 약자속 

운  에는 음의 
 이 존재하게 된다. 

2.2. 식스 스텝 운 상에서의 MPPA 운

기존 시스템에서의 PWM과는 달리, 식스 스텝 운

상에서는 vdqs
r 가 로 포화된다. 그러므로 압 

제한은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 


 


 

 
 

 

 






   (4)

이때, 압 제한 조건은 원의 내부가 아닌 원주상의 

으로 나타난다. 

력 평형 조건은 기존 시스템과 동일하다. 두 조건을 

모두 고려하 을 때, 유효한 idqs
r 은 그림 2(a)와 같이 

압 제한원과 등토크 직선의 교 으로 나타난다. 가 

변하지 않는다면, 어떤 운 도 MPPA 곡선상에 존재

하지 않기 때문에 MPPA 운 이 불가능하다. 따라서 0

이 아닌 
 에 의해 추가 인 동손이 발생한다. 

본 논문은 식스 스텝 운 상에서의 MPPA 운 을 

한 가변 직류단 압 제어를 제안한다. 제안 방법은 가

변 직류단 제어를 통해 압 제한원의 반경을 조 한다. 

이를 통해 그림 2(b)와 같이 MPPA 곡선상에 idqs
r 을 배

치한다. MPPA 운 을 한 압 지령 

 은 식 

(3)과 식 (4)를 연립함으로써 식 (5)와 같이 유도할 수 

있다.



 








 


 

 


       (5)

한편, 선 과 표  단체들(DNV-GL, ABS, Lloyd’s 

Register, IEEE)은 선박 DC 배  시스템의 직류단 압 

변동률을 기  직류단 압의 ±10% 수 으로 규정하고 

있다[16]. 이러한 규정들은 강제보다는 권장 사항에 가깝

다. 그 시로 DNV-GL의 경우, 의도 인 직류단 압 

변동에 해서는 기  직류단 압의 10%를 넘는 압 

변동을 허용한다[17]. 본 논문에서는 제안 방법의 범용성

을 해, 직류단 압 상한 
 과 직류단 압 하한 


 을 표  규정에 따라 각각 직류단 압의 110%와 

90%로 설정한다. 

식스 스텝상에서의 MPPA 운 이 가능하려면 



 가 직류단 압 상한 
 보다 작아야 한다. 

가 증가함에 따라 

 가 
 보다 커지게 될 

경우, 직류단 압 지령 
는 

 가 아닌 
  

로 설정된다. 한 제안 시스템은 그림 3(a)와 같이 약

자속 운 을 수행한다.

PWM에 비해 상 으로 큰 식스 스텝 운 의 압

사용률로 인하여 동일 에서 식스 스텝 운 상의 

압 제한원의 크기는 기존 시스템의 압 제한원의 크기

보다 크다. 따라서 그림 3(b)에 나타난 바와 같이, 약자

속 운  상황에서 제안 방법을 용할 경우, 기존 시스

템 비 류의 크기가 감소한다(idqsPWM
r >idqsSS

r ). 

(a) (b)

Fig. 3. idqs
r  for the flux-weakening operation (a) under the 

six-step operation and (b) in both methods.

(a) (b)

Fig. 1. idqs
r  of the conventional system for (a) MPPA 

operation and (b) the flux-weakening operation.

(a) (b)

Fig. 2. idqs
r  under the six-step operation (a) with fixed DC 

bus voltage regulation and (b) variable DC bus voltage 

regulation for MPPA operation.
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이로 인하여 제안 방법은 약자속 운 상에서 컨버터의 

스 칭 손실뿐만 아니라 도통 손실까지도 감할 수 있다. 

3. 제안하는 직류단 압 제어 기 법

본 논문은 식스 스텝 운 을 활용하여 컨버터 손실을 

감하는 직류단 제어 기법을 제안한다. 제안하는 기법

의 제어 블록도는 그림 4와 같다. 가 변함에 따라 

엔진의 속도는 최  효율 운 을 따라 제어된다. 한 

직류단 압은 발 기의 회  속도와 부하에 따라 컨버

터  발 기의 손실을 최소화하는 압으로 제어된다

3.1. 최  효율 운

350kW 디젤 엔진의 연료 소비율 지도(Specific Fuel 

Oil Consumption map, SFOC map)와 최  효율 운

을 그림 5에 나타내었다[9]. 본 논문의 상 엔진은 

350kW 엔진과 같은 최  효율 운 을 갖는다고 가정

하 다. 엔진의 최  효율 운 을 해, 엔진의 속도 지

령 
 은 최  효율 운 상에서 필터링된 부하 

에 응되는 값으로 결정되었다. 

3.2. MPPA 운   압 제어기

MPPA 운 을 해 발 기의 직류단 압은 식 (5)에 

의해 유도된 

 를 따라 제어한다. 앞에서 언 했

듯이, 

 가 
 를 넘게 되면 직류단 압은 


 로 제어된다. 직류단 압 제어기의 제어 블록도

를 그림 6에 나타내었다. 압 제어기는 분-비례 제어

기를 기반으로 구성되었다. 향 보상을 용한 분-비

례 제어기의 출력은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

         (6)

직류단 캐패시터에 장된 에 지의 변화율은 과 

, 그리고 정  용량 에 하여 식 (7)과 같이 나

타낼 수 있다.



 



 



        (7)

직류단 압은 직류단 기  압 의 ±10% 이내 

범 에서 변동하므로, 식 (7)은 식 (8)과 같이 근사할 수 

있다. 





            (8)

식 (6)을 식 (8)에 입하면, 입력 
에 한 의 응

답은 2차 시스템 형태로 나타난다. 2차 시스템의 감쇠비

와 고유 주 수를 각각 와 로 설계하기 하여 와 

를 식 (9)와 같이 설정하 다.

Fig. 4. The block diagram of the proposed DC bus voltage regulation strategy.

Fig. 5. SFOC map and OOL of 350kW diesel engine, 

AD158TI.

Fig. 6. DC bus voltage regulator of the proposed control 

strategy.
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                 (9)

식스 스텝 운  에 정상 상태 은 식 (10)과 같

이 회 자 기  dq좌표계상에서 나타낸 발 기 출력 

압의 상, 
에 한 식으로 나타낼 수 있다[13].

 






cosv

r                (10)

식 (10)을 발 기 출력 압의 상에 하여 나타내면, 


 을 출력하기 한 상 지령 

은 식 (11)과 같이 

유도할 수 있다.


 cosfVdc

Ls
Pgen

               (11)

정지 좌표계상에서 나타낸 발 기 출력 압의 상 


는 
에 회 자 각도 을 더함으로써 계산할 수 있다. 

컨버터에서 
에 응되는 압 벡터를 출력한다. 

4. 시뮬 이션  실험 결과

제안하는 직류단 압 제어 기법의 성능을 검증하기 

하여 시뮬 이션  실험을 수행하 다. 기존 직류단 

압 제어 기법은 AFE의 PWM 운 을 이용하여 구

하 다. 기존 기법의 

 는 MPPA 운 을 한 최

소한의 직류단 압 지령으로 설정되었으며, 그 값은 식 

(5)에서 를 으로 체함으로써 유도할 수 있다. 

4.1. 시뮬 이션 결과

시뮬 이션은 5MW 발 기를 상으로 수행하 으며, 

시뮬 이션에 사용된 발 기의 제정수는 표 1에 나타나 

있다. 부하 증가율은 0.025p.u./s로 설정하 으며, 엔진은 

최  효율 운 을 따라 제어하 다. 력 시스템의 기

 압은 1000V로, 정상상태 압 변동률은 DC 계통 

표 에 따라 ±10%까지 허용하 다[16]. 기존 시스템의 

PWM 스 칭 주 수는 2kHz로, 제안 시스템의 식스 스

텝 운  샘 링 주 수는 20kHz로 설정하 다. 컨버터

의 각 스 치는 1700V/3600A 정격의 IGBT 모듈

(FZ3600R17HE4P) 2-병렬 연결로 구성되었다고 가정하

다. 스 칭  도통 손실은 해당 모듈의 손실 데이터

를 기반으로 모의하 다. 

기존 기법과 제안 기법의 제어 형과 동기 좌표계에

서의 평균 고정자 류를 각각 그림 7과 그림 8에 나타

내었다. 기존 기법에서는 직류단 압을 AFE의 PWM 

운 으로 제어하 다. 부하가 증가함에 따라 

 가 


 에 도달할 때까지 MPPA 운 이 수행되었다. 이후

에는 약자속 운 상에서 직류단 압을 
 으로 제어

하 다. 제안 방법에서는 AFE의 식스 스텝 운 을 통해 

직류단 압을 제어하 다. 마찬가지로, 

 가 


에 도달할 때까지는 MPPA 운 , 이후에는 약자속 운

상에서 직류단 압을 제어하 다.

Parameter Simulation Experiment

Rated power 5 MW 4kW

Rated speed 1800 r/min 2200 r/min

 1.13 V·s 0.129 V·s

 107 μH (0.6 p.u.) 2.5 mH (0.6 p.u.)

Pole number 8 8

TABLE I 

PARAMETERS OF THE PM GENERATORS

USED IN SIMULATION AND EXPERIMENTS

Fig. 8. Average idqs
r  of the both strategies in the 

simulation.

Fig. 7. Simulation results of the conventional and the 

proposed strategies.
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식스 스텝 운 의 압 사용률이 PWM보다 더 크기 

때문에, 동일 부하에서 제안 기법의 직류단 압이 기존 

기법 비 더 낮은 값으로 제어될 수 있었다. 이로 인하

여 그림 7에 나타낸 바와 같이, MPPA 운 이 가능한 

최  부하는 제안 방법에 의해 0.53p.u에서 0.6p.u로 기

존 기법 비 13% 증가하 다. 한, 그림 8에 나타낸 

바와 같이 정격 부하에서의 평균 약자속 류의 크기는 

4.1kA에서 2.7kA로 33% 감소하 다. 

기존 기법과 제안 기법의 부하에 따른 컨버터 손실을 

그림 9에 나타내었다. 제안 방법에 의하여 정격 부하에

서의 스 칭 손실은 PWM 시의 28kW에서 거의 무시할 

수 있는 수 으로 감소하 다. 기존 기법은 제안 기법보

다 더 낮은 부하, 0.53p.u.에서부터 약자속 운 을 수행

하므로, 0.53p.u. 이상의 부하에서는 제안 기법이 기존 

기법의 도통 손실을 개선하 다. 한 제안 기법에 의해 

감소된 약자속 류로 인하여 정격 부하에서의 도통 손

실은 17kW에서 13kW로 22% 감소하 다. 정격 부하에

서의 총 컨버터 손실은 44kW에서 13kW로 70% 감소하

다. 

4.2. 실험 결과

4kW 정격의 축소 실험 세트를 구성하여 제안 기법의 

성능을 검증하 다. 축소 실험 세트에는 4kW 정격의 

구 자석 발 기를 사용하 으며, 발 기의 라미터는 

표 1에 나타내었다. 발 기 임피던스를 시뮬 이션과 동

일한 퍼센트 임피던스로 설정하기 하여 기  직류단 

압은 140V로 설정되었다. 컨버터 구성에는 600V/150A 

정격의 IGBT 모듈(PM150RL1A060)이 사용되었다. 컨버

터 손실은 3상 력계 PM6000을 통해 측정되었다. 엔진

은 권선형 동기기로 모의하 으며, 엔진 모의 동기는 

엔진의 최  효율 운 을 따라 제어되었다. 압 허용

률과 부하 증가율은 시뮬 이션과 동일하게 설정되었다. 

PWM의 스 칭 주 수와 제안 기법의 샘 링 주 수는 

각각 10kHz와 20kHz로 설정하 다. 

P
lo
s
s
[W

]

Fig. 12. Total converter loss of the conventional and the 

proposed strategies in experiment.

Fig. 9. Switching, conduction, and converter losses of the 

both strategies.
Fig. 10. Experimental results of the conventional and the 

proposed strategies.

Fig. 11. Average idqs
r  of the both strategies in the 

experiment.
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기존 기법과 제안 기법의 제어 형, 동기 좌표계에서

의 평균 고정자 류, 총 컨버터 손실을 각각 그림 10, 

그림 11, 그림 12에 나타내었다. 그림 10에 나타낸 바와 

같이, 제안 기법에 의해 MPPA 운 이 가능한 최  부

하는 기존 기법 비 0.53p.u.에서 0.6p.u.로 13% 증가하

다. 한 그림 11에 나타낸 바와 같이 정격 부하에서

의 평균 약자속 류 크기는 19A에서 15A로 20% 감소

하 다. 평균 약자속 류의 감소와 식스 스텝 운 의 

스 칭 손실 감 효과로 인하여, 정격 부하에서의 총 

컨버터 손실은 그림 12에 나타낸 바와 같이 86W에서 

70W로 19% 감소하 다. 

5. 결  론

  본 논문에서는 구자석 발 기와 연계된 AFE를 식

스 스텝 운 으로 구동하여 직류단 압을 제어하는 방

법을 제안하 다. 그리고 식스 스텝 운  조건하에서 엔

진, 발 기, 그리고 컨버터의 손실을 최소화하는 압 

제어 알고리즘을 구 하 다. 제안 기법의 손실 개선 성

능을 시뮬 이션과 실험으로 검증하 다. 기존 PWM 운

 방식 비, 낮은 스 칭 주 수와 소 트 턴-온 동작

으로 인하여 스 칭 손실이 폭 감소하 고, 높은 압 

이용률로 인하여 도통 손실 한 감소하 다. 시뮬 이

션과 실험에서 각각 최  70%와 19%의 컨버터 손실 

감 성능을 확인하 다. 

 본 논문은 2021년도 BK21 FOUR 정보기술 미래

인재 교육 연구단에 의하여 지원되었음.
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