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A Study on the Performance Improvement 

for AFE Rectifier

Hyeon-Min, Jeon

Department of Marine Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

 The THD(Total Harmonic Distortion) level of AFE rectifiers is relatively lower 

than DFE rectifiers in the AC output of a source unit and the power factor 

can be improved by controlling input currents. In addition, it makes output 

voltages similar to DC waveforms in a DC link. However there is a 

disadvantage that when the source voltage is unmeasurable precisely because 

of harmonics or noises in circuits, a phase angle of the source can not be 

detected accurately, therefore the control of the rectifier will be unstable.

 In this paper, the improved AFE rectifier which has the enhanced controller 

of a phase angle in the source unit is proposed and it also provides 

decoupling control by feeding forward interference factors to the synchronous 

rotating  and  axises.

 Consequently, the simulation demonstrated that the output waveform in the 

DC link of the improved AFE rectifier illustrates the reduced harmonics and 

the improved power factor. 

KEY WORDS: AFE Rectifier AFE 정류기; Phase angle controller 위상각 제어기; 

Current controller 전류제어기.
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AFE 정류기의 성능개선에 관한 연구

전 현 민

한국해양대학교 대학원

기관시스템공학과

요  약

 AFE 정류기는 DFE 정류기에 비해서 교류전원 출력측의 총고조파왜형률이 낮

고, 입력 전류가 제어가 가능하므로 역률이 향상된다. 또한, DC link단의 직류 

출력 파형을 일정하게 유지 할 수 있다. 하지만 전원 전압이 고조파나 잡음으

로 제대로 측정되지 않을 경우 전원 전압의 위상각이 정확하게 검출되지 않으

므로 정류기 제어가 불안정해지는 단점이 있다.

 본 논문에서는 제안하는 전원 전압 위상각 제어기를 이용한 개선된 AFE 정류

기를 설계하였고, 동기회전좌표계로 변환된 축, 축 전류에 외란으로 영향을 

주는 간섭성분을 전향보상하여 독립적으로 제어하였다. 

 개선된 AFE 정류기의 직류출력 파형개선, 전원 출력측의 고조파 저감 및 역

률 개선 등의 응답특성이 우수함을 시뮬레이션의 결과로서 증명하였다.

KEY WORDS: AFE Rectifier AFE 정류기; Phase angle controller 위상각 제어기; 

Current controller 전류제어기.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

 최근 국제사회는 지구환경을 보호하기 위한 각종 규제를 대폭 강화하고 있으

며, 해상분야에서는 국제해사기구를 중심으로 선박에서 배출되는 환경오염 물

질을 줄이기 위한 여러 규제책을 마련하여 시행하고 있다. 특히 선박의 주기관

으로 사용하는 디젤엔진에서 배출되는 이산화탄소, 질소산화물, 황산화물, 미세

먼지 등 대기환경 오염물질의 배출저감을 위한 연구가 다양하게 진행되고 있으

며, 이러한 해결책의 한 가지 방안으로 발전기에서 생산된 전기에너지를 연료

전지, 배터리, 태양광 에너지 등의 친환경 신재생에너지원과 결합하여 사용할 

수 있도록 하는 전기추진시스템에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

 전기추진시스템은 발전기에서 생산된 교류전력을 직류로 변환하는 과정이 필

수적이며, 기존에는 ON/OFF 제어가 불가능한 다이오드 소자를 이용하는 DFE 

정류기를 사용하여 6펄스, 12펄스, 18펄스 등의 직류 파형을 출력했다. 하지만 

이 방식은 교류입력 전원 측에 높은 수준의 고조파가 포함되어 전원 측의 전력

품질을 현저히 저하시키고, 입력 역률저하로 시스템 전체의 효율 감소와 펄스 

형태의 직류 출력으로 인해 파형이 왜곡되는 현상이 발생한다. 이와 같은 문제

를 해결하기 위해 대용량의 수동필터(Passive filter)와 상천이변압기(Phase 

shifting transformer)를 설치해야하므로 전체 시스템의 부피가 크게 증가하고, 

설비가격도 상승되는 단점이 있다.

 반면에 AFE 정류기는 교류전원의 입력전류를 정현적으로 제어 가능하여 입력

전류에 포함된 고조파를 크게 감소시킬 수 있고 입력 전압과 전류의 역률제어

가 가능한 장점이 있지만, 전원 전압이 고조파나 잡음으로 인한 노칭(Notching) 

등의 이유로 제대로 측정되지 않을 경우 전원 전압의 위상각이 정확하게 검출

되지 않으므로 정류기의 제어가 불안정해지는 단점이 있다. 따라서 본 논문에

서는 정류기 제어의 정확성을 높이기 위한 전원 전압 위상각 제어기를 적용한 

AFE 정류기를 제안한다.
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1.2 연구내용

 AFE 정류기나 계통 연계형 인버터는 전압과 전류제어기의 설계 시 3상/2축 

좌표변환이 필요하며, 이를 위해 전원 전압의 위상각 를 정확하게 검출하는 

것이 매우 중요하다. 기존의 위상각 검출은 전원 전압이 양에서 음으로 바뀌는 

순간을 기준각으로 설정하여 위상각을 구하는 영점 교차(Zero Crossing)회로를 

주로 이용하며, 이 방식은 왜곡된 파형의 전원 전압이 측정될 경우에는 정확한 

위상각을 얻을 수 없기 때문에 정류기 제어에 오차가 발생한다.

 본 논문에서 제안하는 위상각 제어기를 이용한 개선된 AFE 정류기는 측정된 

전원 전압이 고조파나 잡음에 의해 전압 노칭이 발생하여 불규칙한 파형을 검

출하는 경우에도 실제 위상각과 일치하는 제어 위상각을 구하는 것이 가능한 

전원 전압 위상각 제어기를 사용한다. 새로운 위상각 제어기는 전원 전압을 동

기회전좌표계 축으로 변환한 뒤 임의로 축에 모든 유효전력의 값을 위치

시켜 축의 전압크기를 항상 0이 되도록 제어하며, 이 과정에서 비례적분제어

기를 거쳐 출력된 제어 위상각을 실제 위상각과 실시간으로 비교하여 전원 전

압의 위상각 를 검출한다. 이 제어기는 고조파나 잡음 등으로 인해 전원 전압

이 정확하게 측정되지 않으면 위상각에 오차가 발생하는 기존의 영점 교차기법

에 비해 어떤 상황에서도 빠르고 정확하게 위상각을 검출할 수 있다. 또한 정

류기에서 출력되는 DC link단의 직류 출력파형을 전압제어기로 실시간 피드백

하여 지령 전압값과 비교하며 정상상태에서 오차없이 지령값을 추종할 수 있도

록 제어하므로 DFE 정류기에 비해 작은 크기의 커패시터를 DC link단에 설치

해도 직류 출력파형이 크게 개선되는 것을 확인할 수 있다.

 제안하는 전원 전압 위상각 제어기는 위상각 를 정확하게 검출할 수 있으므

로 정류기의 제어에 있어 신속하게 지령값을 추종가능하며, 정상상태에서 오차

가 줄어든다. 또한, 교류입력을 정현적으로 제어가 가능하기 때문에 전원 출력

의 총고조파왜형률을 현저히 감소시킬 수 있고, 전압과 전류의 역률이 개선되

며 원하는 크기의 DC link단 직류 출력파형을 얻을 수 있다.
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1.3 논문의 구성

 

 본 논문의 구성은 다음과 같다.

 1장 서론에서는 연구배경, 내용 및 논문의 구성에 대해 기술하고,

 2장에서는 선박 전기추진시스템의 개념 및 각 부 구성에 대해 설명하였다.

 3장에서는 기존 전기추진시스템 정류기의 종류별 구성 및 특징을 상술하였으

며,

 4장에서는 본 논문에서 제안하는 새로운 전원 전압 위상각 제어기법을 활용한 

AFE 정류기에 대해 자세히 서술하였다.

 5장에서는 제안하는 새로운 전원 전압 위상각 제어기법을 활용한 AFE 정류기

의 유효성을 확인하기 위해 기존의 AFE 정류기를 사용하는 경우와 시뮬레이션 

결과를 비교하였으며, 또한 새로운 방식을 적용한 소형전기추진시스템의 회로

를 설계하고 시뮬레이션을 통해 역률 및 총고조파왜형률의 개선정도를 분석하

였다.

 6장에서는 본 논문의 새로운 전원 전압 위상각 제어기법을 활용한 AFE 정류

기를 이용한 전기추진시스템에 대한 연구결과를 요약하고 평가하였으며, 향후 

과제의 방향에 대하여 언급하였다.
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제 2 장 선박의 전기추진시스템

 

2.1 전기추진시스템의 개요 및 전체구성

 20세기 초반 군함의 추진시스템으로 처음 도입된 전기추진시스템은 당시 여러 

가지 기술적인 한계로 일부 특수선을 제외한 일반선박에서는 적용이 제한적이

었다. 하지만 최근 전력전자기술의 발전에 기인한 전력변환장치의 급격한 성능

개선으로 전기추진시스템의 제어기법이 다양하게 개발되어 선박에서 적용되고 

있으며 선박으로부터 배출되는 대기오염물질의 저감, 선체 진동과 소음의 감소, 

우수한 조정성과 제동능력 등과 같은 여러 장점을 가지고 있다.

 전기추진시스템은 원동기로 발전기를 구동시켜 생산된 전기에너지를 추진전동

기에 공급하여 선박을 추진하는 방식으로서 전체시스템은 Fig 2.1과 같이 나타

낼 수 있으며 크게 원동기, 발전기, 전력변환장치 그리고 추진전동기로 구성된

다.

Fig 2.1 Block diagram of Electric Propulsion System
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2.2 전기추진시스템의 세부구성

2.2.1 원동기와 발전기

 원동기는 일반적으로 4행정 디젤엔진을 주로 사용하며, 최근 LNG 운반선이나 

LNG 연료선박에서는 선박용 중유와 기화된 LNG를 동시에 연료로 사용하는 이

중연료엔진(DFDE)을 사용한다. 그리고 원동기의 구동력으로 운전되는 발전기는 

동기속도     로 회전하는 브러시리스 동기발전기가 주로 설치된

다. 이것은 회전전기자형 교류발전기를 여자기로서 주발전기의 축에 직결하고 

여자기의 회전자에 발생한 교류전력을 회전축에 설치한 정류기에 의해 정류하

여 주발전기의 계자에 공급해주기 때문에 슬립링이나 브러시가 필요 없고 동시

에 브러시의 마찰에 의해 발생되는 분말로 발전기가 오손되는 일이 없으므로 

운전에 대한 신뢰성이 향상되며, 기타 부속장치가 불필요하기 때문에 경제적이

고 보수점검이 용이한 장점이 있다. 또한 선박의 크기에 따라 대형선박에서는 

추진전동기 및 다른 대형 보조기기의 원활한 작동을 위해 발전기 출력전압을 

3,300[V], 6,600[V], 12,000[V] 등의 고전압으로 설정하고, 중소형 선박에서는 일

반적으로 690[V]의 출력전압을 사용하고 있다.

2.2.2 전력변환장치

 전력변환장치는 교류를 직류로 변환하는 정류기와 직류를 교류로 변환하는 인

버터로 나눌 수 있으며, 인버터는 크게 DC link단에 커패시터를 사용하여 전압

의 크기를 일정하게 유지하는 전압형인버터(VSI)와 DC link단에 인덕터를 사용

하여 전류의 크기를 일정하게 하는 전류형인버터(CSI)로 구분할 수 있다. 전압

형인버터는 전류형인버터에 비해 작은 크기로 부하의 변동에 따른 동특성이 우

수하고, 제어가 용이하다는 장점으로 최근 건조되는 전기추진선박에 주로 사용

되고 있으며, 정류기는 전력변환 방식에 따라 구조가 비교적 간단하고 별도의 

제어장치가 필요 없는 다이오드를 이용한 DFE 방식과 교류전력을 능동적으로 
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제어하여 직류로 변환하는 AFE 방식으로 나뉜다.

1) DFE 방식

 Fig 2.2는 DFE 방식을 사용한 전기추진시스템의 블록도이며, 발전기에서 생산

된 교류전력을 다이오드 정류기를 통해 직류로 변환하는 것을 말한다. ON/OFF  

제어가 불가능한 다이오드를 정류기의 스위치로 사용하기 때문에 회로구성이 

간단한 장점이 있지만 전원 입력단에 사용함으로서 입력 전류의 총고조파왜형

률(THD : Total Harmornic Distortion)이 커지는 단점이 있다. 총고조파왜형률이 

커지면 발생된 고조파로 인해 선박의 전체 전력시스템에 악영향을 미치게 되

고, 추진전동기나 항해 및 기타 장비에 장애를 발생시킬 수 있으므로 Fig 2.2와 

같이 정류기 앞단에 상천이변압기를 설치하거나 수동필터를 설치하여 고조파를 

감소시킨다.

Fig 2.2 Block diagram of DFE topology

2) AFE 방식 

 AFE 방식은 발전기에서 생산된 교류전력을 능동적으로 제어하여 직류로 변환

하는 것을 말하며, 정류기의 제어를 위해 IGBT, MOSFET, GTO 등 ON/OFF 제

어가 가능한 전력용 스위치를 사용한다. 따라서 전원 측 입력전류를 정현파에 
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가깝게 유지할 수 있으므로 DFE 방식에 비해 총고조파왜형율이 크게 감소되는 

장점이 있다. Fig 2.3은 AFE 방식 전기추진시스템의 블록도이며, DFE 방식에서 

고조파 제거의 방법으로 설치한 상천이변압기가 필요 없기 때문에 전체 시스템

의 전력효율이 개선되고, 차지하는 부피 또한 줄일 수 있다. 하지만 AFE 방식

은 전력변환과정에서 전력용 스위치의 ON/OFF 제어가 발생하므로 DFE 방식에 

비해 스위칭 손실이 증대된다.

Fig 2.3 Block diagram of AFE topology

2.2.3 추진전동기

 전기추진시스템의 추진전동기는 기존 기계식추진방식의 주기관에 비해 진동 

및 소음의 발생이 적고 효율이 높으며 조종능력과 속응성이 뛰어난 장점이 있

으며 구조와 동작원리에 따라 크게 직류전동기, 유도전동기, 동기전동기로 구분

한다. 하지만 직류전동기는 구조가 복잡하고 유지보수에 어려움이 있어 최근에

는 거의 사용하지 않고 있으며, 주로 유도전동기와 동기전동기를 추진전동기로 

사용하고 있다.

1) 유도전동기

 유도전동기의 구조는 고정자와 회전자로 구성되어 있으며, 고정자에 배치된  
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고정자 권선은 삼상 평형 교류전원을 통해 회전자계를 형성하고 이 회전자계에 

의해 회전자에 유도된 기전력에 의해 회전자가 회전하는 원리를 갖는다. 간단

한 구조를 가진 유도전동기는 일정 전압과 일정 주파수의 전원에 의해 거의 동

기속도에 가까운 속도로 회전하는 일정 속도 전동기로 많이 사용되었으나, 최

근 전력전자기술이 발전함에 따라 인버터를 이용한 전압과 주파수 조정으로 효

율적이고 폭넓은 속도제어가 가능하게 되었다. 또한, 기계적으로 견고하며 유지

보수가 용이한 장점이 있어 현재 추진전동기로 가장 많이 사용되고 있다.

2) 동기전동기

 동기전동기의 고정자 구조는 유도전동기의 고정자와 동일하기 때문에 3상 전

원을 연결하면 유도전동기와 같이 회전자계가 발생한다. 이 회전자계를 따라 

동기속도로 회전하는 회전자의 구조는 원통형과 돌극형이 있으며, 통상 원통형

은 고속용으로 사용되고 돌극형은 저속용으로 사용된다. 회전자의 자속은 독립

된 직류전원에 연결된 계자권선으로부터 얻기 때문에 출력의 범위가 넓고 효율

이 높아 수 MW급의 대용량 추진전동기로 많이 사용되어 왔지만 계자자속을 

생성하기 위한 여자기를 설치해야하므로 시스템이 복잡해지는 단점이 있다. 따

라서 최근에는 회전자를 영구자석으로 만들어 손실이 발생하지 않고 출력 밀도

와 효율이 높은 영구자석 동기전동기를 추진전동기로 사용하고 있지만 고가의 

영구자석 비용문제로 인해 높은 출력을 요구하는 시스템에서는 적용이 어렵고 

주로 소형선박의 저출력 추진시스템이나 특수선에서 사용되고 있다.
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제 3 장 기존 전기추진시스템의 정류기

3.1 DFE 정류기

3.1.1 DFE 정류기의 구성

 DFE 방식은 ON/OFF 제어가 불가능하여 도통 전류량의 제어가 용이하지 않은 

다이오드를 이용해 교류를 직류로 변환하는 정류기를 말하며, Fig 3.1은 대표적

인 DFE 방식의 3상 전파정류회로이다.

Fig 3.1 Three phase full-wave diode rectifier

 정류기는 총 6개의 다이오드로 구성되며, 출력전류는 상단부 다이오드

(  ) 중 하나와 하단부 다이오드(  ) 중 하나가 ON 되어 도통된

다. 즉, 상단부의 3상 전원 중 임의의 시간 동안 전압의 크기가 (+)의 방향으로 

가장 큰 상의 다이오드가 ON 되고 나머지 2개의 다이오드는 역방향 바이어스 

되어 OFF 상태를 유지하며, 반대로 하단부의 3상 전원 중 전압의 크기가 (-)의 

방향으로 가장 큰 상의 다이오드가 ON 된다. 여기서 각 상전압    는 

다음과 같다.
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   

                                       (3-1)

  


 


                                   (3-2)

  


 


                                   (3-3)

3.1.2 DFE 정류기의 직류출력과 전원 출력측의 고조파 발생정도

 DC link단 직류 출력전압은 전원 전압의 한 주기 내에서 펄스폭이 이고 크

기와 모양이 동일한 6개의 펄스형태를 가진 전압이 연속되어 출력되기 때문에 

Fig 3.2와 같은 6펄스 형태의 출력파형을 가지며, 직류 출력의 파형개선을 위해

서 정류기 출력측의 DC link단에 평활작용을 하는 대용량의 커패시터를 설치하

여 출력파형을 개선한다. 

Fig 3.2 Voltage output of DC link for three phase

       full-wave diode rectifier
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 또한 입력전류에 5차, 7차, 11차, 13차 이상의 고조파가 포함되므로 총고조파

왜형률이 25[%] ~ 30[%] 정도로 커서 선박 전체 전력시스템의 품질을 심각하게 

저하시키는 원인이 되며, Table 3.1에 제시된 총고조파왜형률을 규정하고 있는 

IEEE Std 519-2014의 기준범위에서도 크게 벗어난다.

             Table 3.1 Voltage distortion limits

Bus voltage  at PCC
Individual 

harmonic(%)

Total harmonic 

distortion 

THD(%)

 ≤  5.0 8.0

  ≤  3.0 5.0

 ≤  1.5 2.5

  1.0 1.5

3.2 상천이변압기를 이용한 DFE 정류기

3.2.1 상천이변압기의 개요

 상천이변압기는 전기추진선박에서 전압 및 주파수 변환을 위한 전력변환장치

의 스위칭 시 발생되는 전력계통의 고조파 성분을 제거하기 위해 설치하는 장

비이며, 상천이변압기의 2차측과 3차측 결선에 의해 상천이 된 교류를 정류하

면 다중펄스의 DC link단 직류 출력파형을 얻을 수 있으므로 직류 파형의 개선 

효과를 얻을 수 있다. 전기추진선박에서는 다수의 상천이변압기와 DFE 정류기

의 조합을 통해 직류 출력파형의 펄스를 12펄스, 18펄스, 24펄스로 출력하여 사

용한다. 하지만 한정된 공간을 가진 선박기관실에 상천이변압기의 설치로 인해 

시스템이 차지하는 공간적인 문제와, 다수의 변압기와 정류기 설치에 따른 초

기 구입비용의 상승에 대한 단점이 발생한다.
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3.2.2 12펄스 정류

 DFE 정류기의 앞단에 상천이변압기 한 셋트를 설치하는 12펄스 정류기는 상

천이변압기를 사용하지 않는 6펄스 정류방식보다 전원 출력측의 고조파 특성을 

개선한 것이며 12펄스를 발생하기 위한 상천이각은 식 (3-4)와 같이 각 상간 

가 된다. 

 ∠  ∠                                         (3-4)

       여기서, 는 상천이각, 는 1차측 선간전압,  는 3차측 결선 

       선간전압을 말한다.

 Fig 3.3은 상천이변압기를 이용한 DFE 방식 12펄스 정류기의 블록도로서 변압

기의 2차측과 3차측 결선은 각각 , 의 결선으로 이루어져 있으며, 

권선비는 식 (3-5)와 같다.

Fig 3.3 The 12-pulse series type diode rectifier




   





                                            (3-5)

       여기서, , , 는 각 1차, 2차, 3차측의 권선비를 말한다.
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 12펄스가 만들어지는 과정은 다음과 같다. Fig 3.3의 상단 2차측 결선과 정

류기를 통해서 하나의 6펄스 직류 파형이 출력되며 또한, 3차측 결선과 정류

기를 통해서 추가로 6펄스의 직류 파형이 만들어진다. 상천이변압기의 2차측 

결선과 3차측 결선간의 위상이 차이가 나기 때문에 각 단에서 만들어진 

6펄스 직류 파형의 위상도 차이가 발생하므로 정류기를 통과한 DC link단의 

직류 출력파형은 12펄스 형태가 된다. Fig 3.4는 12펄스 정류기를 사용하여 구

성한 정류기의 시뮬레이션 결과로서 상천이변압기 전후 상에서 발생하는 전

류파형과 DC link단의 직류 출력파형을 나타내며, 입력측에 나타나는 고조파는 

5차, 7차의 고조파가 제거된 11차, 13차 이상의 고조파만 발생하므로 총고조파

왜형률이 약 8.98[%]로서 6펄스 정류에 비해 크게 감소하였으나, 입력 측 상 

전류파형은 완전한 정현파의 형태가 아닌 것을 확인할 수 있다. 또한 DC link

단의 출력파형도 한 주기당 12펄스의 형태를 나타내는 것을 알 수 있다.

Fig 3.4 Simulation results of input current and DC link voltage 

            by 12 pulse rectifier
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3.2.3 18펄스, 24펄스 정류

 6펄스와 12펄스 정류기 외에도 지그재그형 상천이변압기를 이용하여 더욱 개

선된 직류 전압의 출력이 가능하며, 전원 출력측에 포함되는 고조파를 저감할 

수 있는 18펄스, 24펄스 정류방법이 있다. Fig 3.5는 18펄스의 직류 출력전압을 

가지는 DFE 정류기의 블록도이며, 상천이변압기의 상천이각 는 다음 식 (3-6)

과 같이 1차측 선간전압과 2차측 선간전압의 차로 구할 수 있다.

 ∠∠                                          (3-6)

       여기서, 는 상천이각, 는 1차측 선간전압, 는 2차측 선간전압이  

       다.

Fig 3.5 The 18-pulse series type diode rectifier



- 15 -

 Fig 3.6은 18펄스 정류기의 시뮬레이션 결과로서 상천이변압기 전, 후 교류전

원 상에서 발생하는 전류파형과 DC link단의 직류 출력파형을 나타내며, 전원 

출력측에 나타나는 5차, 7차, 11차, 13차의 고조파가 제거되므로 총고조파왜형

률이 약 4.23[%]로서 6펄스, 12펄스 정류에 비해 고조파의 크기가 크게 감소하

였으며, 전원 출력 측 상 전류파형은 정현파의 형태를 보인다. 또한, DC link

단의 출력파형도 한 주기당 18펄스의 형태를 나타내므로 직류파형과 유사함을 

알 수 있다.

Fig 3.6 Simulation results of input current and DC link voltage 

            by 18 pulse rectifier
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 Fig 3.7은 24펄스의 직류 출력전압을 가지는 정류기의 블록도이며, 상천이변압

기의 상천이각 는 18펄스 정류기와 동일하게 1차측 선간전압과 2차측 선간전

압의 차로 구할 수 있다.

Fig 3.7 The 24-pulse series type diode rectifier

 Fig 3.8은 24펄스 DFE 정류기의 시뮬레이션 결과로서 상천이변압기 전, 후 교

류전원 상의 전류파형과 DC link단의 직류 출력파형이며, 전원 출력측에 포함

되는 고조파인 5차, 7차, 11차, 13차, 17차, 19차의 고조파가 제거되어 총고조파

왜형률이 약 2.23[%]로서 앞에서 언급했던 정류기법들에 비해 크게 감소되고, 

전원 출력 측 상 전류파형은 완전한 정현파의 형태를 보인다. 또한, DC link

단의 출력파형도 한 주기당 24펄스의 형태를 나타내므로 개선된 직류파형을 출

력함을 알 수 있다.
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Fig 3.8 Simulation results of input current and DC link voltage 

            by 24 pulse rectifier

3.2.4 상천이변압기를 이용한 DFE 정류기의 직류출력과 전원 출력측의 고조파

     발생정도

 12펄스 정류기에서는 상천이변압기의 2차측과 3차측 결선에 의 위상차를 

두고 DC link단의 직류 출력파형을 개선하고 전원 출력측의 총고조파왜형률을 

감소시키며 18펄스와 24펄스 정류기 또한 변압기 결선의 위상차를 주는 방식을 

이용하여 정류효과를 더욱 향상시킨다. Fig 3.9는 6펄스와 12펄스 정류기의 DC 

link단 직류출력 파형을 비교한 결과이며 6펄스 정류에 비해 12펄스 정류가 직

류 출력전압의 한 주기당 12펄스를 가지므로 보다 평활한 상태를 나타냄을 알 

수 있으며, 이와 같이 상천이변압기를 설치한 다중펄스 정류기법을 도입하면 
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DC link단의 직류 출력파형과 전원 출력측의 총고조파왜형률이 개선되지만 6펄

스와 12펄스 정류의 경우에는 IEEE Std519-2014 규정을 여전히 만족시키지 못

하므로 18펄스나 24펄스를 출력하는 고차의 정류기를 사용해야한다. 하지만 실

제적인 구성에 있어서 18펄스나 24펄스의 효과를 갖도록 설계한다고 해도 지그

재그 변압기의 설계가 복잡하기 때문에 오차가 발생하고 5차, 7차, 11차, 13차

의 고조파가 완전히 제거되지는 않는다. 또한, 지그재그 변압기를 사용하는 경

우가 12펄스 정류방식의 상천이변압기와 비교하여 상대적으로 변압기의 내부 

구성이 어렵고, 부피가 커지는 단점이 있다.

Fig 3.9 Comparison output voltage of 6 pulse and 

          12 pulse

3.3 AFE 정류기

3.3.1 AFE 정류기의 구성

 AFE 정류기는 ON/OFF 제어가 가능한 IGBT, MOSFET, GTO 등의 전력용 스위

치를 사용하고, 제어방식에 따라 능동적으로 전력변환이 가능하기 때문에 부하
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변동 시에도 직류 출력전압이 일정하게 유지된다.

 Fig 3.10과 같이 AFE 3상 정류기는 3개의 단으로 이루어지며 각 단에는 2개의 

스위치가 직렬로 연결되어 총 6개의 스위치로 구성되며 전원측에는 입력전류의 

크기를 조절하는 역할을 하는 인덕터를 사용하며 정류기 출력측에는 직류 출력

전압을 일정하게 유지하기 위한 평활용 커패시터가 설치된다. 정류기의 동작 

시, 각 단 상단부와 하단부의 스위치가 동시에 ON 동작을 하면 dv/dt의 급격한 

증가로 인해 스위치에 치명적인 손상을 받기 때문에 스위칭 시 지연시간을 두

고 두 개의 스위치가 ON/OFF 되도록 상호 보완적인 동작 제어를 한다.

Fig 3.10 Circuit diagram of AFE rectifier

3.3.2 AFE 정류기의 특징

1) 전력변환 원리

 AFE 정류기는 교류 입력전류 의 크기와 위상을 제어하면서 정류기의 전력

을 변환하므로 교류전원과 정류기 사이의 인덕터‘’에 인가되는 전압의 크

기를 제어해야 한다. 하지만 교류전원은 고정되어 있으므로 결국 정류기 입력
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전압  의 제어를 통해서 를 조정한다. Fig 3.11은 AFE 정류기의 등가회로

를 나타낸 것이다.

Fig 3.11 Single phase model of AFE rectifier

 는 기본 주파수, 전압 크기 및 위상의 제어량을 가지지만 기본 주파수는 

교류전원과 동일해야 하므로 의 크기와 위상의 제어를 통해서 전력제어를 

하게 되며     각 상의 전압과 입력 인덕터에 걸리는 전압 은 다음 식과 

같다.

                                                  (3-7)

                                                       (3-8)

       여기서, 는 각 상의 교류입력전원, 은 인덕터 전압, 는 정류기 

       입력 전압이다.

 Fig 3.12와 Fig 3.13은 정류기의 입력전압 를 제어함으로서 변화되는 교류 

입력전류 를 페이저도로 나타낸 것이다. Fig 3.12에서 의 크기가 보다 

크고, 위상은 지연되도록 하여 와 를 동상으로 만든다. 의 크기를 증가시

키려면 의 크기를 증가시키면서 동시에 위상각 도 증가시켜야 하며, 반대

로 를 감소시키려면 의 크기를 줄이면서 위상각 를 줄여야 한다. 이러한 

방식으로 항상 역률을 ‘1’인 상태로 유지하면서 정류기는 정류모드로 동작한

다.
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Fig 3.12 Power Factor = 1 (in phase)

 Fig 3.13은 의 위상이 보다 앞서게 함으로서 교류 입력전류 의 위상과 

교류입력 전압 의 위상이  차이가 나도록 하는 경우이다. 이러한 동작은 

직류전원으로부터 교류전원으로 전력이 회생될 때 이루어지며 이때 정류기는 

인버터와 같이 동작하고 AFE 정류기의 직류에 교류전동기를 구동하고자 하는 

인버터가 접속된 경우에는 교류전동기의 회생제동 시 발생되는 에너지를 교류

전원으로 되돌리고자 할 때 이용한다.

Fig 3.13 Power Factor = -1 (negative phase)

2) 기존의 전원 전압 위상각 검출

  기존 AFE 정류기는 제어를 위한 위상각 를 구하기 위해서 영점 교차(Zero 

Crossing)기법을 사용한다. 영점 교차기법은 Fig 3.14와 같이 전원 전압을 측정

하여 반주기마다 나타나는 ‘0’을 찾아 현재 위상각 를 추정한다.
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Fig 3.14 Block diagram of zero crossing

 Fig 3.15와 같이 위상각을 구하기 위해 상의 전원 전압이 양에서 음으로 바

뀌는 순간을 기준각 로 설정하여 제어 위상각 를 구하거나 3상 전원 

  를 정지좌표계 축으로 좌표변환하여 와 를 구한 뒤 식 (3-9)와 

같이 직접 필요한 위상각 를 구할 수 있다.

  tan


                                               (3-9)

Fig 3.15 Relationship between supply voltage and phase 

           angle of zero crossing technique

 영점 교차기법은 간단하게 위상각을 구할 수 있는 장점이 있지만, 위상의 검

출이 영점에서만 가능하기 때문에 위상각의 추정속도가 느리며 고조파나 Fig 
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3.16과 같은 전압 노칭 등의 노이즈 발생으로 식 (3-10)의 전원 전압이 순간적

으로 영점을 지날 경우에는 위상 측정에 오류가 발생한다. 이와 같은 경우에는 

위상각을 정확하게 측정하는 것이 불가능하고 실제 위상각과 오차가 있는 위상

각의 검출로 인해 정류기 제어가 불안정해지며 출력전압에 헌팅을 동반할 수 

있다.

                                 (3-10)

Fig 3.16 Example of voltage notching

3.3.3 AFE 정류기의 직류출력과 전원 출력측의 고조파 발생정도

 AFE 정류기는 DFE 정류기 보다 DC link단에 작은 용량의 커패시터를 설치하

지만, ON/OFF 제어가 가능한 스위치를 정류기에 사용함으로서 실시간으로 정

류기의 제어가 가능하여 직류 출력전압의 파형이 개선되며 일정한 크기의 전압 

출력 제어가 가능하다. 또한, 전원 출력측의 총고조파왜형률은 4[%] ~ 5[%] 정

도로 기존 정류기 가운데 가장 낮은 수준의 총고조파왜형률을 가진다. 하지만 

영점 교차회로를 사용하여 위상각을 추정할 경우에는 전원 전압의 불규칙적인 

파형으로 인해 위상각의 오차가 발생하면 정류기 전체 제어가 불안정해진다.



- 24 -

3.4 기존 정류기의 고조파 비교

 기존 전기추진시스템의 정류기에는 DFE 정류기와 AFE 정류기가 있으며, DFE 

정류기는 직류 출력파형의 형태에 따라 6펄스, 12펄스, 18펄스, 24펄스 등이 있

다. 가장 대표적인 종류인 3상 전파정류회로를 사용하면 한 주기 내에 펄스폭

이 이고 크기와 모양이 일치하는 6펄스 형태의 직류 출력파형을 얻을 수 있

으나, 전원 출력측의 총고조파왜형률은 25[%] ~ 27[%]로 상당히 커지며, 직류 

출력 파형의 개선을 위해서 대용량의 커패시터를 DC link단에 설치해야 한다.

 6펄스 형태의 정류기를 사용할 경우에 발생하는 높은 수준의 전원 출력측의 

총고조파왜형률과 DC link단의 출력파형을 개선하기 위해서 정류기 앞단에 상

천이변압기를 설치하여 12펄스, 18펄스, 24펄스 형태의 직류 파형을 출력한다. 

상천이변압기를 설치할 경우에는 상천이각을 조절하여 출력파형 및 전원 출력 

측 총고조파왜형률의 저감이 가능하지만 한정된 공간의 선박에서 상천이변압기

로 인해 시스템의 부피가 커지게 되고, 가격이 상승하며 출력파형이 직류에 가

까워질수록 상천이변압기의 설계가 복잡해지는 단점이 있다.

 AFE 정류기는 정류 소자의 제어가 가능하므로 DC link단의 직류 출력파형이 

개선되며 일정한 크기를 유지하는 것이 가능하다. 또한, 전원 출력측 총고조파

왜형률은 약 4[%] ~ 5[%] 정도로서 기존 정류기 중에서 가장 낮은 총고조파왜

형률을 가진다. 

 Table 3.2는 기존 정류기의 사용 시 발생하는 전원 출력 측 총고조파왜형률을 

비교한 결과이다. DFE 정류기를 사용하는 6펄스와 12펄스에서는 IEEE Std519-

2014의 규정을 만족시키지 못하므로 18펄스나 24펄스 정류기를 사용해야하지만 

상천이변압기의 설치로 인해 여러 가지 단점이 발생하며, 기존의 AFE 정류기

는 능동적인 정류기 제어가 가능하므로 규정을 만족하는 총고조파왜형률의 출

력이 가능하지만 전원 전압의 위상각을 찾기 위해 영점 교차기법을 사용함으로

서 전원 전압의 왜곡이 발생한 경우에는 정확한 위상각의 측정이 불가능하므로 

정류기의 제어가 헌팅을 동반한 불안정한 상태가 되어 정류동작에 오차가 발생

한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 본 논문의 4장에서는 새로운 AFE 정
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류기를 제안한다.

          Table 3.2 Comparison of Total harmonic distortion by rectifier type

Rectifier Type
Total Harmonic

 Distortion(THD)
6 Pulse 25 ~ 27 %
12 Pulse 8 ~ 11 %
18 Pulse 4 ~ 5 %
24 Pulse 2 ~ 3 %
AFE 4 ~ 5 %
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제 4장 본 논문에서 제안하는 AFE 정류기

4.1 AFE 정류기의 수학적 모델링

 Fig 4.1은 AFE 3상 정류기의 기본구조이다. 앞서 3.3장에서 설명한 내용과 같

이 정류기는 3개의 단과 6개의 스위치로 구성되며, 교류전원 , , 는 3상 

평형을 유지한다. 또한 전원 출력측에 설치된 인덕터 , , 는 전력변환 시 

교류 전류 , , 의 크기를 제어하기 위해 사용되며, 정류기 출력측의 커패

시터 “ ”는 급격한 전압변동에도 DC link단의 안정된 직류전압을 출력하기 

위해 설치된다.

Fig 4.1 Circuit diagram of AFE rectifier

                                               (4-1)

                                                    (4-2)
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 AFE 정류기의 전압방정식은 다음과 같다.

  


                                        (4-3)

 


                                            (4-4)

 


                                            (4-5)

       여기서, , , 는   상의 전원 전압, , , 는 상전류, 

        , , 는 정류기 입력전압이다.

4.2 개선된 전원 전압 위상각 제어기의 설계

4.2.1 좌표축 변환

 AFE 정류기를 전압방정식으로 나타내면 식 (4-3) ~ (4-5)와 같이 시간의 변화

에 따라 전압과 전류의 물리량이 지속적으로 변하는 3상 교류값으로 표현되므

로 정류기 제어가 복잡해진다. 이러한 단점을 개선하기 위해서 3상 교류전원 

  를 임의의 기준축에 대하여 좌표변환하여 표현하면 일정한 직류값을 갖

는 전압방정식으로 변환되어 정류기의 제어가 간단하고 정확해지며, 이러한 장

점 때문에 본 논문에서 제안하는 전원 전압 위상각 제어기에서 좌표변환기법을 

사용한다. 

 좌표축 변환은 3상   축을 정지좌표계 로 변환한 후 최종적으로 동

기회전좌표계 축으로 좌표변환하는 과정을 가지며, 먼저 축으로의 축

변환 과정은 Fig 4.2에서 임의의 시간에 대한 상변수 를 축 성분 cos와 

축 성분 -sin의 합으로 나타낼 수 있음을 알 수 있고, 또한  상을 상

과 같이 행렬로 표현하면 다음 식 (4-6)으로 나타낼 수 있다.
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Fig 4.2 Transformation of stationary     

   axis to stationary   axis

 

                                              (4-6)

        여기서, 
   , 

   

          











cos sin 

cos 


 sin 


 

cos 


 sin  


 

 위 식에서 는 영상분을 의미하며 3상 평형일 경우에 그 값은 0이 된다. 또

한, 식 (4-6)을 역변환하면 식 (4-7)과 같이 3상 변수를 정지좌표계 축 성

분으로 변환이 가능하다.



- 29 -















 













cos cos 


 cos 




sin sin  


 sin 




























                    (4-7)

 여기서   로 하여 축과 축을 일치시키고 영상분을 무시하면 식 (4-8)같

이 표현된다.




 





 












  


 



 




















                                  (4-8) 

 3상   축을 식 (4-8)을 이용하여 정지좌표계 축으로 변환한 전압방정

식은 식 (4-9), (4-10)과 같다.

 


                                        (4-9)

 


                                          (4-10)

 또한, 정지좌표계 축 성분을 동기회전좌표계상의 축으로 변환하면 

Fig 4.3과 같은 관계를 가지므로 식 (4-11)에 의해 동기회전좌표축상의 값으로 

나타낼 수 있다.
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Fig 4.3 Transformation of stationary   

         axis to rotating  axis




 








 


cos sin

sin cos




 





                                   (4-11)

 식 (4-12), (4-13)은 정지좌표계 축의 전압방정식을 동기회전좌표계 

축으로 변환한 식이다.

 


                                  (4-12)

 


                                     (4-13)

 좌표변환 과정을 통해 시간에 따라 지속적으로 변하는 3상 교류값을 제어가 

편리한 2개의 직류값으로 변환할 수 있고, 동기회전좌표계로 변환하여 구한 

축 값을 AFE 정류기의 제어에 이용한다.
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4.2.2 제안하는 위상각 제어의 기본 원리

 AFE 정류기에서 축 좌표변환 및 전원 전압의 위상과 동상인 전류 지령치

를 구하기 위해서는 정확한 위상각 의 검출이 필수적이다. Fig 4.4는 위상각 

를 구하기 위해 본 논문에서 제안하는 전원 전압 위상각 제어기의 구성을 나타

낸 블록도이다. 제어기는 3상 교류 전원 전압을 정지좌표계 축으로 좌표변

환한 후 동기회전좌표계상의 축으로 변환하여 제어가 용이한 직류값을 가

지는 ,  전압을 구하고 임의로 는 유효전력성분, 는 무효전력성분이 

되도록 설정하고 무효전력성분 의 값이 0이 되도록 제어한다.

Fig 4.4 Block diagram of proposed Reference supply voltage phase 

       angle controller

 동기회전좌표계 의 전압이 0이 되도록 제어하기 위한 전압 위상각과 동기회

전좌표계의 축 전압과의 관계를 Fig 4.5에 나타내었으며, 식 (4-14)의 는 전

원에서 공급되는 유효전력을 나타낸다.

    


  


                     (4-14)
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 식 (4-14)에서  전압이 0이 되도록 제어하기 때문에 전원 전력은 축 전압

을 나타내는 에 의해서만 영향을 받고, 축 전압은 전혀 영향을 미치지 않으

므로 공급전력   

이 된다. 따라서 모든 유효전력을 축으로 설정하고 

축 전압은 0이 되도록 제어하면 실제 위상각 가 허상각 와 일치하게 되므

로 정확한 위상각 를 구할 수 있다.

Fig 4.5 Actual phase  = Error phase 

 Fig 4.6과 같이 실제 위상각 가 허상각 보다 크기가 작은 경우에는 축 전

압은 (-)의 값이 되고, Fig 4.7에서 보듯이 실제 위상각 가 허상각 보다 크기

가 큰 경우에는 축 전압은 (+)의 값을 가진다. 만약, 실제 위상각 와 허상각 

가 일치하지 않고 오차가 발생하여 축의 전압이 0이 되지 않으므로 무효전

력성분  값이 0이 되도록 제어하여 두 위상각이 일치되도록 한다.
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Fig 4.6 Actual phase  < Error phase 

Fig 4.7 Actual phase  > Error phase 

 이와 같은 원리를 이용한 전원 전압 위상각 제어기를 구성하여 위상각을 검출

하면 고조파나 잡음이 포함된 불규칙적인 전원 전압의 파형에서도 제어기의 동
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기회전좌표계 축 전압이 항상 0이 되도록 제어할 수 있으므로 정확한 전원 전

압 위상각 를 찾을 수 있다. 또한 축이 0의 값을 가지면 식 (4-15)에서 볼 수 

있듯이 전원측 전압과 전류의 위상이 동상인 단위 역률을 가지도록 제어된다.

 


                                             (4-15)

4.2.3 개선된 위상각 제어기의 설계 

 실제 위상각 를 구하기 위해서 먼저, 각주파수  를 가지는 교류전원의 3

상 , , 를 정지좌표계 축 전압으로 좌표변환하면 식 (4-16)과 (4-17)

로 구할 수 있으며 Fig 4.8과 같이 나타낼 수 있다.

                                                (4-16)

                                                     (4-17)

       여기서, 는 입력교류 상전압의 피크값이고, 는 축과 축 사이의 

       위상각이다.

Fig 4.8 Coordinate transformation of input

         voltage
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 정지좌표계 축으로 변환된 값은 식 (4-18)을 이용하여 동기회전좌표계 

축으로 변환된다.




 








 


cos sin

sin cos




 





                                   (4-18)

Fig 4.9 Transformation of stationary   

         axis to rotating  axis

 만약, 위상각이 실제 위상각 가 아닌 허상각 인 경우에는 동기회전좌표계 

축의 전압값은 다음 식 (4-19)와 같이 된다.




 









 


cos sin

sin cos




 





                                   (4-19)

 또한 식 (4-19)를 정리하면 식 (4-20)과 식 (4-21)로 표현되며, 실제 위상각에 

의해 구하여진 정지좌표계상의 전압값을 구한 식 (4-16)과 식 (4-17)을 식 

(4-20)과 식 (4-21)에 대입하여 정리하면 식 (4-22)와 식 (4-23)이 되며, 이 전압

값은 동기회전좌표계 축 상의 값으로 나타낸 것이다.
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  cos
 sin

                                       (4-20)

 sin
cos

                                          (4-21)

 coscossinsin                          (4-22)

 cossinsincos                        (4-23)

        여기서, 는 축과 축 사이의 실제 위상각이며 는 오차가 발생한 

        허상각이다.

 식 (4-23)에서 동기회전좌표계상의 축 전압값인 를 0이 되도록 조정하면 

 가 되며 식 (4-24)와 식 (4-25)를 구할 수 있다. 따라서 허상각 가 실제 

위상각 와 일치되도록 제어된다. Fig 4.10은 비례적분제어기를 이용하여 구성

한 개선된 위상각 제어기를 나타낸 블록도이다.

                                          (4-24)

                                              (4-25)

Fig 4.10 Block diagram for phase angle calculator of supply voltage
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4.3 속도기전력 전향보상을 갖는 전류제어기 설계

 교류전원의 3상 입력전류를 동기회전좌표계 축 변환으로 구한 직류값을 

이용하여 전류제어기를 설계하면 제어에 효과적이다. 식 (4-26)과 (4-27)은 4.1

장에서 설명한 정류기의 정지좌표계 축을 동기회전좌표계 축으로 변

환한 전압방정식이다.

 


                                     (4-26)

 


                                     (4-27) 

 여기서 전압, 전류, 역기전력과 같은 모든 전기적 물리량은 정지좌표계와 다르

게 정상상태에서 직류값이 되고, 이 식으로부터 동기회전좌표계 축에서 표

현된 전류제어시스템의 블록도를 Fig 4.11과 같이 나타낼 수 있다. 동기회전좌

표계 축의 값으로 설계한 전류제어기에서는 직류 전류를 제어하기 때문에 

비례적분 제어기를 사용하여 우수한 제어성능을 얻을 수 있다.

Fig 4.11 Block diagram of current control system for rotating  axis
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 식 (4-26)과 (4-27)에는 전류제어기에서 외란 역할을 하는 역기전력 성분 , 

와 기준축이 회전함에 의해 발생하는 속도기전력(Speed Voltage) 성분인 

, 가 존재한다. 이 속도기전력은 각 축 간의 전류제어에 서로 영향을 

주는 상호 간섭성분으로서 축 전류의 변동이 축 전류에 영향을 주며, 축 전

류 변동이 축 전류제어에 영향을 준다. 그러므로 동기회전좌표계에서 전류제

어를 할 경우에 우수한 제어특성을 얻기 위해서는 역기전력과 속도기전력에 의

한 상호 간섭성분을 전향보상 해야한다.

 전향제어가 포함되는 경우에 동기회전좌표계상의 비례적분 전류제어기측의 출

력전압은 식 (4-28)과 식 (4-29)와 같이 피드백제어기의 출력인 
  및 



와 전향보상성분 
  및 

 의 합으로 구성된다.


  

 
                                              (4-28)


  

 
                                              (4-29)

 Fig 4.12는 동기회전좌표계 축으로 변환된 전압방정식을 이용한 역기전력 

전향보상을 갖는 AFE 정류기의 전류제어기 블록도이다.

Fig 4.12 Current controller with back EMF forward compensation
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4.4 DC link단 직류 출력전압 제어기

 전류제어기와 마찬가지로 DC link단의 직류 출력전압 제어를 위해서 비례적분

제어기가 사용되며, 전압제어기의 대역폭보다 전류제어기의 대역폭을 충분히 

크게 선정해야만 전류제어가 전압제어에 미치는 영향이 거의 없고 응답성과 안

정성이 향상되기 때문에 전압제어기는 전류제어기를 내부 루프에 배치한 후 외

부 루프에 위치하도록 한다.

 전원에서 공급되는 입력전력이 부하에서 소비하는 출력전력보다 클 경우에는 

DC link단의 직류 출력전압이 증가하고, 반대의 경우에는 직류 출력전압이 감

소하므로 입력전력을 제어함으로서 DC link단의 직류 출력전압을 제어할 수 있

다. 

 이는 곧 유효전력의 축 전류를 제어함으로서 DC link단의 직류 출력전압을 

제어하는 방법과 동일하다. 일반적으로 축 전류 지령치는 DC link단의 직류 

출력전압을 일정하게 유지하기 위하여 DC link단의 직류 출력전압 기준값과 측

정된 실제 직류 출력전압의 오차에 대한 항으로 구성할 수 있다.

 식 (4-30)은 전압제어를 통해 얻은 축 전류 지령값을 나타내며, Fig 4.13은 

비례적분제어를 이용한 전압제어기의 블록도를 보여준다.


  

   


                    (4-30)

Fig 4.13 Control block diagram of voltage controller
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4.5 제안하는 AFE 정류기의 전체 제어회로

 본 논문에서 제안하는 AFE 정류기의 전체블록도는 Fig 4.14와 같다. (a) 부분

은 제안하는 전원 전압 위상각 제어기를 나타낸다. 정류기의 제어에 필요한 전

원 전압, 전류의 축으로 좌표변환 및 전압위상과 동일한 위상의 전류 지령

값을 생성하기 위한 정확한 위상각 를 검출하기 위해 3상 전원 전압을 정지좌

표계 축으로 좌표변환한 후 변환된 값을 동기회전좌표계상의 축 값으

로 표현하여 제어가 용이한 직류값 , 를 구하고, 임의로  값을 무효전력

성분이 되도록 설정하여 그 값이 항상 0이 되도록 제어한다. 또한, 위상각 를 

구하는 과정에서 값을 유효전력성분, 값을 무효전력성분으로 설정하고 

의 값이 0이 되도록 제어함으로서 전원 출력측의 역률이 개선되는 효과를 얻을 

수 있다.

 (b) 부분은 개선된 전류제어기이며 외란 역할을 하는 역기전력 성분과 기준 

축이 회전함에 따라 발생하는 속도기전력의 상호 간섭성분을 제거하기 위한 전

향보상기법을 사용하여 DC link단의 직류 출력파형에서 발생하는 리플의 크기

를 현저히 감소시킨다.

 (c) 부분은 DC link단의 직류 출력파형을 지령 전압값과 비교하여 그 오차를 

비례적분제어기를 통해 축 전류로 출력하여 직류 출력 전압을 제어하는 전압

제어기이며 (d)는 정류기 출력전압 파형의 제어를 위해 DC link단의 직류전압을 

측정한다. 실시간으로 출력되고 있는 직류파형을 지속적으로 피드백하여 오차

를 측정하고 제어하기 때문에 DFE 정류기에 비해 DC link단에 크기가 작은 커

패시터를 설치해도 출력되는 직류전압의 크기는 지령 전압값과 거의 일치하는 

결과를 얻을 수 있다. 또한, 제어기를 통해 생성된 축과 축의 전압지령을 동

기회전좌표계 축에서 3상   로 역변환한 후 정현파 펄스폭변조기법을 

통하여 PWM 신호를 발생시키고 AFE 정류기를 스위칭 한다.
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Fig 4.14 Block diagram of control circuit for proposed AFE rectifier
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제 5장 시뮬레이션

 전기추진시스템에서 정류된 DC link단의 직류 출력파형 개선과 전력변환과정

에서 발생하는 고조파를 감소시키는 것은 시스템의 전체적인 효율향상에 큰 영

향을 미친다. 하지만 기존의 정류기를 시스템에 적용할 경우에는 DC link단에 

용량이 큰 커패시터를 설치하여 직류 출력파형을 개선해야 하고, 수동필터나 

상천이변압기 등을 이용하여 고조파를 저감시켜야 한다. 하지만 본 논문에서는 

제안하는 전원 전압 위상각 제어기법을 이용한 개선된 AFE 정류기를 이용함으

로서 상천이변압기와 같은 별도의 장비를 설치하지 않고도 효과적으로 직류 출

력파형 제어와 고조파의 저감이 가능하며 역기전력과 속도기전력의 전향보상을 

갖는 전류제어기를 통해 직류출력 전압파형의 개선 효과를 얻을 수 있다.

 제안하는 시스템에 대한 유효성을 입증하기 위해서 기존의 AFE 정류기와 제

안하는 AFE 정류기를 시뮬레이션을 통해 비교하였다. 시뮬레이션을 위한 시스

템 환경 설정에 있어서 부하 조건은 저속, 중속, 고속 영역으로 설정하였으며 

제안하는 방식의 우수성 입증을 위하여 정류기의 직류전압 출력, 전원 출력측

의 역률 및 총고조파왜형률을 측정하여 분석하였다.

 시뮬레이션에 적용한 시스템 파라미터 정수는 Table 5.1과 같으며, 파라미터 

값의 경우 제안하는 AFE 정류기의 경우에도 같은 값을 사용한다.

            Table 5.1 System parameters used in AFE rectifier

Parameter Value

 690[V]

 250[μH]

 0.01[Ω]

 2000[㎌]

 10[㎑]

 100[Ω]
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Fig 5.1 Basic block diagram of Electric Propulsion Ship with proposed AFE rectifier
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5.1 기존의 AFE 정류기 출력

 Fig 5.2는 기존의 AFE 정류기를 사용하는 시스템의 블록도이며 정류기의 제어

를 위한 전원 전압 위상각의 검출을 위해 영점 교차회로를 적용하므로 고조파

나 돌발적인 전압 노칭 등으로 왜곡된 전원 전압이 측정되면 실제 위상각과 오

차가 발생한 허상각 의 검출로 인해 정류기의 제어가 불안정해지고 전압파형

의 헌팅이 발생한다.

Fig 5.2 Schematic diagram for conventional AFE rectifier
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 Fig 5.3은 0[V] → 1500[V] 계단입력의 전압지령을 가했을 경우에 DC link단의 

직류 출력전압 파형을 나타낸다. 직류 출력전압은 0.02[sec]이내에 지령값에 도

달하였으나, 역기전력 성분과 속도기전력 성분의 영향으로 정상상태에서 직류 

출력파형에 다량의 리플이 포함됨을 확인할 수 있다.
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Fig 5.3 Simulation response for DC link voltage of conventional AFE

            rectifier

 Fig 5.4는 정상상태에서 정류기 부하저항의 값을 100[Ω]→150[Ω]→50[Ω]로 가

변하는 경우에 DC link단 직류 출력전압 파형의 변화를 나타낸다. 부하가 변화

할 경우에 DC link단의 직류 출력전압 파형의 변화가 크게 발생함을 알 수 있

다.
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Fig 5.4 Simulation response for change of load(100[Ω]→150[Ω]→50[Ω])
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 Fig 5.5는 부하 인덕터의 크기를 변화했을 경우 교류전원측 전압과 전류의 크

기 및 위상을 나타낸 결과이다. (a)는 부하 인덕터의 크기가 1000[mH]일 때 전

압과 전류의 역률(Power Factor)이 0.90이며, 위상차가 약 가량 발생하는 

것을 알 수 있다. (b)는 부하 인덕터의 크기를 5000[mH]으로 설정하였을 경우이

며, 이 때 전압과 전류의 역률은 0.82이고, 위상차는 약 정도가 됨을 확

인할 수 있다. 따라서 기존의 AFE 정류기는 부하 인덕터의 크기가 커질수록 

교류전원 출력측의 전압과 전류의 역률과 위상차가 크게 발생하는 것을 시뮬레

이션을 통해 확인 할 수 있다.
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(a) Load inductor : 1000[mH]
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(b) Load inductor : 5000[mH]

Fig 5.5 Power factor for voltage and current of conventional AFE 

             rectifier
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 Fig 5.6은 전원 출력측에 포함된 총고조파왜형률의 시뮬레이션 결과로서 총고

조파왜형률은 약 5[%]정도로 측정되었으며 이는 IEEE Std519-2014에서 정하고 

있는 1[kV] 미만의 발전기의 총고조파왜형률의 기준인 8[%]의 보다 낮은 값을 

가진다.
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Fig 5.6 Total harmonic distortion for conventional AFE rectifier
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5.2 제안하는 AFE 정류기 출력

 Fig 5.7은 제안하는 AFE 정류기를 사용하는 경우의 정류기 직류전압 출력 파

형의 개선, 역률개선 정도, 전원 출력측의 총고조파왜형률의 저감 효과를 확인

하기 위해 구성한 다이어그램이다. 정류기는 3개의 단으로 이루어져 있으며, 각 

단에는 2개의 전력용 IGBT가 직렬로 연결되어 총 6개의 스위치로 구성된다. 또

한 입력전류의 크기를 조절하는 역할을 하는 인덕터가 전원측에 있고, 정류기 

출력측에는 직류 출력전압을 일정하게 유지하기 위한 평활용 커패시터가 사용

된다. 

Fig 5.7 Schematic diagram for proposed AFE rectifier
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 본 논문에서는 AFE 정류기의 제어를 위해 제안하는 전원 전압 위상각 제어기

를 활용하여 동기회전좌표계 축으로 변환된 무효전력성분인 축 전압을 

항상 0이 되도록 제어하여 실제 위상각과 허상각을 일치시키므로 전원 전압의 

왜곡에도 실제 위상각과 오차가 발생하지 않는 위상각 를 구할 수 있어 정류

기 제어의 정확성을 향상시키고, 더불어 전원 출력측의 전압과 전류의 역률을 

개선시키는 효과를 얻을 수 있다. 

 그리고 개선된 전류제어기는 외란 역할을 하는 역기전력 성분과 기준 축이 회

전함에 따라 발생하는 속도기전력의 상호 간섭성분을 제거하기 위한 전향보상

기법을 사용하여 DC link단의 직류 출력파형에 발생하는 리플을 감소시킬 수 

있다. 또한 DC link단에서 측정된 직류 출력파형을 실시간으로 지령 전압값과 

비교하고, 발생된 오차는 비례적분제어기를 통해 축 전류로 변환 출력하여 직

류 출력 전압을 지령값으로 제어하므로 DFE 정류기에 비해 DC link단에 크기

가 작은 커패시터를 설치해도 출력되는 직류전압의 크기는 지령값과 거의 일치

하는 결과를 얻을 수 있다.

 Fig 5.8은 0[V] → 1500[V]의 계단입력 전압지령에 따른 DC link단 직류 출력

전압 파형의 시뮬레이션 결과를 도시하고 있다. 지령값에 대한 DC link단 출력 

전압의 추종성능이 우수하며 정류기의 개선된 전류제어기를 통해서 외란의 역

할을 하는 상호 간섭성분을 제거하여 전향보상 함으로서 출력파형에 리플이 거

의 포함되지 않음을 알 수 있다.
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Fig 5.8 Simulation response for DC link voltage of proposed AFE rectifier
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 Fig 5.9는 정상상태에서 부하의 가변에 따른 DC link단 직류 출력전압 파형의 

변화를 나타낸 결과이다. 부하의 급격한 변화에도 직류 출력파형이 지령값에 

일치함을 보여주며, 정류기의 제어시스템이 안정함을 확인 할 수 있다.
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Fig 5.9  Simulation response for change of load(100[Ω]→150[Ω]→50[Ω])

 Fig 5.10은 제안하는 전원 전압 위상각 제어기를 사용하여 정상상태에서 동기

회전좌표계 축으로 변환된 무효전력성분인 축 전압의 크기를 순간적으로 

변화시키는 경우에 축 전압의 값이 0으로 제어되는 응답특성을 알아보기 위한 

시뮬레이션 결과이다. (a)는 0.5[sec]에서 임의로 축 전압의 지령값을 1000[V]

로 변화시킬 경우에 축 전압의 값이 다시 0[V]의 값으로 제어되는 시간이 

0.01[sec]로 위상각 제어기의 제어성능이 우수함을 알 수 있다. 또한 (b)는 무효

전력성분인 축 전압의 변화에 따른 유효전력성분 축 전압의 크기 변화를 나

타낸 결과이며, 0.5[sec]에서 임의로 축 전압의 지령값이 1000[V]로 변화될 경

우에 축 전압이 정상상태로 유지하는 제어 시간에 맞게 축 전압값도 안정적

으로 제어되는 것을 볼 수 있다.
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Fig 5.10  Simulation response for change of -axis voltage

 Fig 5.11은 부하 인덕터의 크기를 변화했을 경우 교류전원측의 전압과 전류의 

크기와 위상을 나타낸 시뮬레이션 결과이다. (a)는 부하측의 인덕터 크기를 

1000[mH]으로 하였을 경우이고 입력 전압과 전류의 위상이 동위상을 유지하며 

역률은 단위역률의 값을 가짐을 알 수 있다. (b)는 부하측의 인덕터를 5000[mH]

으로 하였을 경우이며 입력 전류의 위상이 동위상을 나타내고, 역률은 단위역

률로 출력되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 제안하는 전원 전압 위상각 제어

기법을 사용할 경우에 부하 인덕터의 크기 변화에도 전원 출력측 전압과 전류

는 동위상이 되도록 제어되며 단위역률 값이 출력되는 것을 확인할 수 있다.
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(b) Load inductor : 5000[mH]

Fig 5.11 Power factor for voltage and current of proposed AFE rectifier

 Fig 5.12는 전원 출력측에 포함된 총고조파왜형률의 시뮬레이션 결과로서 그  

값이 약 3[%] 정도로 기존 AFE 정류기의 총고조파왜형률의 값보다 향상된 결

과를 보여준다.
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Fig 5.12 Total harmonic distortion for proposed AFE rectifier
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5.3 제안하는 AFE 정류기를 활용한 전기추진시스템의 시뮬레이션

 본 논문에서 제안하는 전원 전압 위상각 제어기법을 이용한 AFE 정류기의 유

효성을 입증하기 위해 소형전기추진시스템을 구성하였으며, 선박은 속도변화에 

따른 부하 특성을 가지므로 저속, 중속, 고속의 영역으로 구분하여 시스템의 속

도응답특성을 분석하였다. 소형전기추진시스템은 발전기에서 출력된 교류전원

을 제안하는 AFE 정류기를 통해 지령값에 일치하는 직류 출력전압으로 변환하

고, 추진전동기의 속도제어를 위해서 간접벡터제어기법[FOC : Field Oriented 

Control]을 사용하였다.

 적용대상 선박의 전기추진시스템 파라미터 정수는 앞서 나타낸 Table 5.1과 

같으며, 추진전동기로 사용되는 유도전동기의 파라미터 정수는 Table 5.2와 같

다.

             Table 5.2 System parameters used in induction motor

Parameter Value

 460[㎾]

 10

 680[rpm]

 0.009[Ω]

 297[uH]

 0.011[Ω]

 559[uH]

 12.9[uH]

 13.9[kg·㎡]

 Fig 5.13은 본 연구에서 제안하는 전원 전압 위상각 제어기법을 이용한 AFE 

정류기를 적용하여 구성한 소형전기추진시스템의 다이어그램이다.
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Fig 5.13 Schematic diagram for Electric Propulsion System using proposed AFE rectifier
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 Fig 5.14는 100[rpm], 200[rpm], 300[rpm]의 저속과 중속영역에서의 계단 속도

지령에 대한 추진전동기의 속도응답 시뮬레이션 결과를 도시하고 있으며, 지령

값에 따라 양호하게 추종하는 속도제어특성을 보임을 알 수 있다.
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    (a) 0 → 100[rpm] 
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    (b) 0 → 200[rpm]
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    (c) 0 → 300[rpm]

Fig 5.14 Simulation responses for step change of speed setting

(0 → 100[rpm], 0 → 200[rpm], 0 → 300[rpm])
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 Fig 5.15는 고속영역에서의 추진전동기의 속도제어특성을 확인하기 위한 결과

로서 500[rpm]의 고속영역에서 계단 속도지령에 대한 속도응답 시뮬레이션 결

과를 도시하고 있으며, 전반적으로 양호한 속도제어특성을 확인할 수 있다.
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Fig 5.15 Simulation responses for step change of speed setting

                (0 → 500[rpm])

 Fig 5.16은 추진전동기가 500[rpm]까지 고속으로 운전 중, –500[rpm]의 반전 

속도지령을 인가한 경우의 속도응답을 나타내고 있으며, 속도의 급격한 변화에

도 신속하게 지령값을 추종하므로 전동기 제어시스템의 속응성이 우수함을 확

인할 수 있다.
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Fig 5.16 Simulation responses for step change of speed setting

                (500 → - 500[rpm])
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 Fig 5.17은 전기추진시스템의 추진전동기 제어 시 전원 전압과 전류의 크기와 

위상을 나타낸 결과이며 전압과 전류의 위상이 동위상을 유지하며, 단위역률의 

값을 가진다. 또한 입력 전류의 파형도 잡음이 포함되지 않은 정현파 형태로 

출력된다.
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Fig 5.17 Power factor for voltage and current of Electric Propulsion System

          using proposed AFE rectifier 

 Fig 5.18은 추진전동기 속도 변화 시 DC link단의 직류 출력전압을 보여준다. 

지령속도에 대한 응답 특성이 양호하며 안정된 상태로 DC link단의 직류 출력 

전압을 유지하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig 5.18 Simulation response for DC link voltage of Electric Propulsion System 

         using proposed AFE rectifier
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 Fig 5.19는 전원 출력측에 포함된 총고조파왜형률의 시뮬레이션 결과이며, 측

정값이 약 3[%]정도로서 IEEE Std519-2014에서 정하고 있는 1[kV] 미만의 출력 

발전기의 총고조파왜형률의 기준치인 8[%]를 충족한다.
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Fig 5.19 Total harmonic distortion of Electric Propulsion System using proposed 

        AFE rectifier
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제 6장 결 론

 본 논문에서 제안하는 AFE 정류기를 활용한 전기추진시스템은 DFE 정류기와 

기존의 AFE 정류기를 사용할 경우에 발생되는 전원 출력측의 높은 고조파와 

역률저하, DC link단 직류 출력파형 손상 등을 개선하기 위한 방법이다.

 특히, 제안하는 전원 전압 위상각 제어기법을 사용한 AFE 정류기는 고조파나 

잡음 등이 포함되어 전원 전압이 정확하게 측정되지 않으면 위상각에 오차가 

발생하여 정류기의 제어가 불안정해지는 기존의 방식과는 달리 어떤 상황에서

도 빠르고 정확하게 전원 전압의 실제 위상각을 검출할 수 있으므로 정류기를 

안정적으로 제어할 수 있으며, 개선된 전류제어기에서는 동기회전좌표계 

축으로 변환 시 발생되는 역기전력과 속도기전력 성분을 전향보상 함으로서 정

류기 DC link단의 직류 출력 성능을 개선하였다.

 본 논문의 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

 1)  기존의 AFE 정류기는 전원 전압의 위상각을 찾기 위해 영점 교차기법을 

사용함으로서 고조파나 잡음 등의 영향으로 왜곡된 전원 전압이 측정될 

경우 오차가 발생한 위상각으로 인해 정류기의 제어가 불안정해지므로 본 

논문에서는 정확한 위상각을 찾기 위해 제안하는 전원 전압 위상각 제어

기를 사용하였다. 또한, 개선된 전류제어기를 사용하여 DC link단 직류 출

력을 실시간으로 피드백하고 외란으로 작용하는 역기전력과 속도기전력 

성분을 전향보상하여 직류 출력파형을 개선한 AFE 정류기를 제안하였다.

 2)  제안하는 전원 전압 위상각 제어기는 전원 전압을 정지좌표계 축으로 

좌표변환한 후 동기회전좌표계상의 축으로 변환하여 제어가 용이한 

직류값을 가지는 ,  전압을 구하고 임의로 는 유효전력성분, 는 

무효전력성분이 되도록 설정한다. 그리고 무효전력성분 의 값이 0이 되

도록 제어하므로 정확한 위상각 를 구할 수 있었으며 제안하는 전원 전
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압 위상각 제어기를 이용한 AFE 정류기의 전원 출력측 전압과 전류의 역

률이 개선되었다.

 3)  또한, 실시간으로 DC link단의 직류 출력파형을 피드백하고 동기회전좌표

계 축의 값을 제어할 때 발생하는 역기전력 성분과 속도기전력 성분

을 전향보상 함으로서 각 축 간의 전류제어에 서로 영향을 주는 성분을 

제거하므로 정류기의 DC link단 출력파형에 포함된 리플이 감소되고 안정

적으로 지령값에 추종하였으며, 전원 출력측의 고조파가 저감되는 효과를 

시뮬레이션 결과로서 확인할 수 있었다.

 4)  제안하는 AFE 정류기의 유효성 입증을 위해 소형전기추진시스템을 구성

하여 시뮬레이션을 실시하였으며, 추진전동기의 운전속도 영역을 저속, 중

속, 고속의 영역으로 구분하여 속도부하에 따른 부하운전특성을 살펴본 결

과 속도 지령 및 부하 변동 시에도 추진전동기의 속도가 지령값에 신속하

게 추종함을 확인할 수 있었다. 그리고 정류기의 제어를 위해 제안하는 전

원 전압 위상각 제어기를 사용함으로서 전원 출력측 전압과 전류의 역률

이 개선되었으며, 전류제어기를 이용하여 DC link단 직류 출력파형에 포함

된 리플을 제거하고 고조파를 저감하였으며, 직류 출력파형이 지령값에 빠

르게 추종하는 결과를 얻을 수 있었다.
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