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Abstract - This paper deals with the novel type DAVR(digital 
Automatic voltage Regulator) of the field control system for 
improving the response and efficiency. The proposed Hybrid type 
Synchronous Generator consists of permanent magnet which can 
generate the constant voltage with controlless and field winding. 
Using Buck-type PWM converter, the response can be improved in 
the proposed system.  
 The proper operation of the proposed excitation system was verified 
through the design and experiments. 

1. 서    론

  최근 전기에너지의 다양한 수요에 따라 발전기 여자 시스템
(Generator excitation system)의 요구 성능은 전력 시스템의 보급 확대 
및 성능 향상과 함께 그 중요성이 더욱 증가했다.

[1]
 이러한 여자시스템

에 대한 연구로는 제어기의 속응성 증대 및 효율 증대에 대한 연구가 
대표적이다. 제어기의 속응성 개선을 위한 연구로는 기존 아날로그 
AVR(automatic voltage regulator)에서 파라미터 변경과 병렬 운전 및 
고성능 제어가 용이한 DAVR(digital automatic voltage regulator)방식
으로 전환되고 있다.

[2]
 최근 출력전압과 부하변동에 의한 발전기의 출력

전압의 변화에 속응성을 개선하기 위한 PWM 컨버터를 사용한 여자시
스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 또한, 여자기의 효율 증대를 
위한 연구로는 여자시스템의 구성에 의한 효율 증대 방안에 대한 각종 
연구가 활발히 진행되고 있다. 일반적으로 DFIG 발전기 시스템에서 여
자기에 사용되는 전력은 전체 발전기의 용량의 약 5[%]정도를 차지하고 
있음으로 인해 발전기의 효율증대에 큰 장애를 갖고 있다.
  본 논문에서는 여자기의 속응성 및 효율개선을 위한 새로운 타입의 
DAVR 시스템을 제안한다. 제안된 DAVR은 기존의 DFIG 및 영구자석 
발전기를 하이브리드화한 방식으로 여자기에 영구자석과 여자코일을 혼
합한 새로운 방식으로 구성하였으며, Buck-type PWM 컨버터를 사용하
여 여자기의 속응성을 개선하였다. 또한 20[kW]급 프로토타입 하이브리
드 발전기를 제작 및 시스템 구성을 통하여 제안된 여자시스템의 타당
성을 검증하였다. 

2. 제안된 Hybrid Type 동기발전기 및 제어 시스템

2.1 Hybrid Type 동기 발전기  

  영구자석형 동기발전기는 출력전압을 제어할 수 없어 발전기로 사용
될 경우, 출력전압을 제어할 수 있는 전력변환기가 필수적이다. 또한, 일
반적으로 사용되는 DFIG 발전기는 초기 기동 시, 회전자의 잔류 자속에 
의한 낮은 발전전압으로 여자시스템을 구동함으로써, 여자기 구성에 대
한 부담이 크게 되고, 여자전류를 위한 전력소모는 발전기 시스템의 효
율증대에 큰 제약으로 작용하고 있다. 
   

<그림 1> 제안된 하이브리드 타입 여자기의 구성도 

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 영구자석 발전기 및 
DFIG 발전기의 단점을 보완 할 수 있는 새로운 하이브리드 타입 여자
기 제안하며, 하이브리드 타입 여자기의 구성은 그림 1에 나타나 있다. 
그림 1(a)에서 보는바와 같이 제안된 하이브리드 여자기는 영구자석과 
전자석으로 구성되어 있다. 그림 1(b)는 하이브리드 여자기의 등가회로
도이다. 그림에서 Fk는 영구자석의 기자력이고, Ff는 전자석의 기자력을 
나타내고 있으며, R은 자기회로의 릴럭턴스 값을 나타내고 있다. 따라서 
Fk는 일정한 기자력을 갖고 있고, Ff는 여자코일의 전류에 의한 가변 기
자력이 되어, 전체 기자력은 두 기자력의 합이 된다. 영구자석은 무부하
에서 정격전압의 50[%] 정도가 되도록 착자하였으며, 전자석은 정격전
압의 60[%] 정도 되게 여자코일을 설계하였다. 즉, 영구자석은 기저전압
을 형성하는 것으로 사용하고, 전자석은 단자전압을 제어하기 위해 사용
된다. 따라서 본 여자기는 기존여자기에 비하여 여자를 위한 전력소모가 
현저히 적에 발전기 시스템의 전체효율 향상에 큰 영향을 미친다.
                          
2.2 Hybrid Type 동기 발전기 계자 제어 시스템 구성

 그림 2는 DAVR 시스템의 구성도를 보여주며, 동기발전기의 회전력을 
발생하기 위해 동기발전기와 IPMSM형 서보모터를 밸트로 커플링 하였
으며, 그 구동을 위해 서보모터 드라이버 FDA-6150N을 사용하였으며, 
RS232 통신을 통해 서보모터의 속도제어를 한다.

<그림 2> DAVR 시스템 구성도

 여자 제어기의 전원은 동기발전기의 출력단자로부터 사용하고, 이 전
원은 기존의 DFIG와 달리 여자전류가 없는 상태에서도 충분한 단자전
압을 형성할 수 있어 그 제어기의 구성이 간단하게 된다. 

  

2.3 Hybrid Type 동기 발전기 계자 제어기 구성

  Hybrid Type 동기 발전기의 계자제어기 구성은 그림 3에 나타나 있
다. Hybrid Type 동기 발전기는 일정전압을 형성하는 영구자석과 계자
코일에 의한 전자석으로 구성되어 있고, 계자 코일은 DAVR로 구성된 
제어기 통해, 발전기 출력단에서 피드백된 전압을 측정하고, 지령전압과
의 오차 검출을 기초로 비례 적분 제어기를 통해 IGBT 모듈의 gate 신
호로 여자 되어 전압을 생성한다. 제어 블록에서 TF는 발전기 단자에서 
피드백 된 전압의 노이즈를 억제하기 위한 1차 필터의 시정수이며, IOEL 
및 IUEL는 발전기의 과여자 및 부족여자의 제한을 위한 계자 전류의 제
한치를 나타낸다. 출력전압과 부하변동에 의한 발전기의 출력전압의 변
화에 따른 속응성을 개선하기 위한 Buck 타입 PWM 컨버터를 사용하
였으며, 전류제어기를 마이너스 루프를 둔 전압 제어기를 구성하였다.  
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<그림 3> DAVR 계자 제어기 구성도
 
2.4 실험 및 고찰

  제안하는 하이브리드 동기발전기의 타당성 여부를 검증하기 위하여 
20[kW]급의 시작품을 설계했다. 그림 4는 제작된 제안된 하이브리드 타
입 DAVR의 시작품 사진이며, 그 구성은 동기발전기, 여자기, 엔진용 구
동 드라이브, 및 제어부로 나눌 수 있다. Atmega128을 사용하여 단자전
압의 측정 및 전압제어기를 구성하였고, Atmega48을 사용하여 전류제
어기 및 Gate 구동제어기를 구성하였다. 

(a) 여자제어기

(b) 발전기 시스템

<그림 4> 시작품 사진

  그림 5는 하이브리드 발전기의 특성을 조사하기 위한 실험결과이다. 
그림 5(a)는 정격부하에서 선간전압 및 전류를 나타내고 있으며. 그림에
서 보는 바와 같이 출력 전압은 220[V]로 양호하게 제어되나, 출력전압
은 양호한 정현파가 되지 못하고 있다. 이는 발전기의 스큐를 주지 않은 
결과로 사료된다. 그림 5(b)는 50[%]부하에서 발전기의 기동특성을 조사
하기 위한 선간전압 파형이며, 영구자석에 의한 발전전압은 약 108 [V]
이며, 여자제어기가 동작한 후 0.4 [sec] 이후 정상상태가 됨을 알 수 있
었다. 그림 5(c)는 무부하에서 50 [%] 부하로 변할 때의 선간전압 및 전
류 파형으로 변하변동에 강인하게 출력전압이 안정됨을 알 수 있었다. 
 

3. 결    론

  본 논문은 하이브리드 타입의 새로운 발전기 여자시스템에 관한 연구
로, 20[kW]급 프로토타입 하이브리드 발전기를 제작하여 실험 한 결과
는 아래와 같은 결론을 얻었다. 

 1. 영구자석과 전자석을 겸용으로 사용함으로써 여자 전류형성을 위한 
전력 소모가 줄어 듬을 알 수 있었다.

 2. 속응성 개선을 위한 PWM 컨버터를 사용으로 부하 변동에 강인함
을 알 수 있었다. 

 3. 영구자석을 사용함으로써 기동시 여자전류가 없는 상항에서도 발전

기 출력전압은 형성되어 여자제어기의 구성을 간략화 할 수 있었다. 
 4. 본 타입의 발전기의 효율을 측정한 결과 98[%]의 효율을 얻었다. 

  이상의 결과로부터 본 방식의 발전기가 산업에 적용된다며, 고 효율 
발전기로 그 구실을 다할 것으로 사료된다. 

(a) 정격시 선간전압 및 전류파형

(b) 기동특성 파형

(c) 부하변동 특성

<그림 5> 실험 결과 파형
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