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ABSTRACT

전력 시스템과 관련된 연구에서 시뮬레이터는 과도

상태 해석을 위해 필수적이다. 보편적인 디지털

시뮬레이터는 오랜 수행 시간과 저장 메모리의 한계

때문에 대규모 시스템 해석에 부적합하다. 따라서

최근 출시되고 있는 고성능 멀티코어 DSP를 이용하여

실시간 디지털 시뮬레이터를 구현하였다. 구현된

시뮬레이터를 사용하여 선박 통합 전력 시스템을

모의하여 과도 및 정상 상태 해석을 수행하였다.

1. 서 론

전력 시스템에서 과도 상태 해석은 시스템 운용 및 설계에

있어서 매우 중요하다. 이를 위해서 일반적으로 아날로그

시뮬레이터나 디지털 시뮬레이터가 사용되어 왔다. 아날로그

시뮬레이터는 실시간으로 동작하지만 회로 구현이 복잡하여

그 응용이 제한적이다. 반면에 디지털 시뮬레이터는 회로

구현은 간단하지만, 수행 시간이 길고 메모리가 제한되어

대규모 시스템 해석에 부적합하다.

디지털 시뮬레이터의 이러한 한계를 극복하기 위해 개발된

것이 바로 실시간 시뮬레이터이다. 실시간 시뮬레이터는

고성능 프로세서를 이용해 디지털 시뮬레이션을 실시간으로

처리한다. 뿐만 아니라, 실시간 시뮬레이터의 실시간이라는

특성으로 때문에, 전력 시스템에 필요한 제어기를

실시간으로 테스트하기 위해 사용될 수도 있다.

본 논문에서는 TI사의 멀티코어 DSP인 TMS320C6678을

이용하여 실시간 시뮬레이터를 구현하였다. TMS320C6678은

8개의 코어를 가지고 있으며, 각각의 코어는 20GFLOPS의

연산 능력을 가진다. 복잡한 전력 시스템의 회로를 여러

개의 코어를 이용해 병렬로 연산을 수행하기 위해서는

회로를 분할 하는 것이 필요하다. 분할된 회로를 기존의

MATLAB/Simulink 모델로 구현하고 Embedded Coder와

PLECS Coder의 자동 코드 생성 기술을 통해 DSP 구동용

코드를 작성하였다.

구현한 실시간 시뮬레이터를 이용해 선박 통합 전력

시스템을 모의 실험하였다. 모의 실험이 실시간으로

수행되며, 모의 실험의 결과가 기존 디지털 시뮬레이터에서

수행한 결과와 동일한 것을 확인함으로써, 구현된 실시간

시뮬레이터의 유효성을 검증하였다.

2. 선박 통합 전력 시스템

본 논문에서 구현할 전력 시스템은 다음과 같다. 

전기 추진 선박에서 추진용 전력 시스템과 일반

부하용 전력 시스템을 하나의 시스템으로 합쳐

운영하는 것을 통합 전력 시스템이라 한다. 본

논문에서 모의 시험할 선박 전력 시스템은 4대의

디젤 발전기가 전원 접속점(PCC, Point of Common 

Coupling)에 연결되어 전력을 공급하고, 추진 부하를

위한 2개의 능동형 정류기(AFE, Active Front End)

와 2개의 RL부하가 전원 접속점에 연결되어 전력을

공급받는 구조이다. 각각의 발전기는 발전 전압의

주파수와 크기를 제어할 조속기 (Governor)와

자동전압조정기(AVR, Automatic Voltage 

Regulator)가 포함되어 있고 능동형 정류기는 이를

제어하는 제어기를 포함한다.

그림 1 선박 통합 전력 시스템의 블록도

Fig. 1 Block diagram of a ship integrated power system

3. 시뮬레이터 구현

3.1 전력 시스템 회로의 분할

전력 시스템을 실시간으로 모의 실험하기 위해서는

복잡한 회로를 DSP의 각 코어에 분할하여 구현해야

한다. 그림 1에 표현된 것 같이, 선박 통합 전력

시스템은 전원 접속점에 발전기들과 부하들이 병렬로

연결된 것으로 볼 수 있다. 전원 접속점의 전압이



결정되면 발전기나 부하에 흐르는 전류를 계산할 수

있다. 따라서 전원 접속점 전압을 결정하는 하나의

회로와 전원 접속점의 전압을 이용해 흐르는 전류를

계산하는 회로들로 전체 회로를 분할할 수 있다. 전원

접속점의 전압을 결정하는 회로에 흐르는 전류는

나머지 회로들에 흐르는 전류의 합으로 구할 수 있고

이를 통해 전원 접속점의 전압이 결정된다. 전원

접속점의 전압을 결정하는 회로는 전원 접속점이 가변

전류원으로 보이고 이 때 전류의 크기는 나머지

회로들에서 계산된 전류의 합과 같다. 나머지 회로는

전원 접속점이 가변 전압원으로 보이고 이 때 전압의

크기는 전원 접속점의 전압을 결정하는 회로에서 가변

전류원 양단에 걸리는 전압의 크기와 같다. 이를 통해

선박 통합 전력 시스템을 여러 개의 회로로 나눌 수

있었다. 모의 실험을 통해 분할된 회로가 원래의

회로와 동일하다는 것을 검증하였다.

그림 2 회로 분할 예시

Fig. 2 An example of circuit partitioning

3.2 자동 코드 생성

구현할 통합 전력 시스템 모델은 PLECS를 이용하여

회로도를 구성하였고 MATLAB/Simulink를 이용해

발전기의 조속기 및 자동전압제어기 그리고 능동형 정류기의

제어기를 구현하였다. 이를 DSP에서 실행하기 위해서는

해당 모델을 C 코드로 변환해야 한다. MATLAB/Simulink의

블록도는 Embedded Coder를 이용하면 자동으로 C 코드를

생성할 수 있다. 그리고 PLECS 역시 PLECS Coder를

이용하면 PLECS로 구성한 회로를 C코드로 생성할 수 있다.

4. 모의 실험 결과

구현된 시뮬레이터를 이용해 선박 통합 전력 시스템을

모의 실험하였다. 모의 실험의 단위 시간 간격은 20us로

설정하였다. 따라서 실시간으로 모의 하기 위해서는 모든

연산이 20us 이내에 수행되어야 한다. 구현한 시뮬레이터는

약 11~12us 이내에 모든 연산을 수행하는 것을 확인할 수

있었다. 그리고 모의 실험 결과 역시 PC상에서 수행한 모의

실험 결과와 유사한 것을 확인하였다.
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그림 3 모의 실험 결과(전원 접속점 전압 파형, 위, PC에서

수행한 결과, 아래, 구현한 시뮬레이터에서 수행한 결과)

Fig. 2 Simulation result(Waveform of PCC voltage, above, 

result from PC, below, result from implemented 

simulator)

5. 결 론

  멀티코어 DSP를 이용해 실시간 시뮬레이터를 구현하였다. 

일반적인 디지털 시뮬레이터인 MATLAB/Simulink를 통해

수행되던 모의 실험이 구현한 시뮬레이터에서 실시간으로

수행되는 것을 확인하였다. 본 논문에서 구현한 실시간

시뮬레이터를 사용하면 향후 전력 시스템 개발 과정에서

모의 실험의 시간적 제약을 극복하고, 실제로 구현될

제어기의 성능을 검증할 수 있는 시험 모델을 개발할 수

있을 것으로 기대된다.
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