
ABSTRACT

본 논문에서는 터빈 발전기를 비롯한 에너지 저장장치, 추진

시스템, 펄스부하 등으로 구성되는 전기 선박의 직류 배전 시

스템의 모델링을 제시하고 시뮬레이션을 통해 시스템의 응답을

고찰한다.

1. 서론

선박의 전기시스템은 발전, 전력변환, 배전, 추진과 같은 모

든 전력계통을 통합하여 운용하는 시스템으로 그 패러다임이

이동하고 있다. 최근에는 선박의 중량 감소 및 전력 변환의 용

이성 등 여러 가지 장점을 가진 직류배전 시스템에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 2010년, 중전압 직류배전 선박의 전

력 시스템에 대한 IEEE 표준이 제안되었고, 2013년 ABB에서

최초로 직류배전 선박을 개발하였다.

본 논문에서는 IEEE 표준에서 제시하는 전기 선박의 직류배

전 시스템의 구성을 소개하고 직류배전 시스템의 모델을 정의

한 후, 시뮬레이션을 통해 정상상태 및 과도상태를 분석하고자

한다.

2. 시스템 구성

선박의 직류배전 시스템은 IEEE 표준 1709 2010를 참고하여

구성한다[1]. 그림 1의 배전시스템은 링 형식의 계통으로 구성되

고, 발전, 배전, 전력변환, 추진, 운용 부로 나뉜다. 시스템의 구

성을 위해 통합전력 시스템에 대한 기존의 연구 및 선박에 적

용되는 발전 시스템을 참고하여 선박 전력 시스템의 사양을 결

정한다[2 3]. 총 4개로 구성되는 발전시스템의 용량은 80MVA이

다. 본 연구에서 다루는 전기 선박의 직류배전 시스템의 구성

요소별 정격 용량을 표 1에 보인다.

3. 시스템 모델링

본 장에서는 시스템의 구성을 위한 각 요소들의 모델링에

대해 논한다.

3.1 가스터빈 및 디젤 엔진모델

그림 2와 같이 속도제어를 고려한 시지연 시스템으로 가스

터빈과 디젤엔진 시스템을 채택한다. 시스템은 연료 밸브, 연료

지연, 폭발 및 속도와 연료의 함수를 가지는 토크 출력 부분으

로 구성된다. 시스템은 동기발전기와 직접적으로 연결되며 회

전속도를 피드백하여 속도제어를 수행한다.

3.2 동기발전기 및 여자 시스템

대용량의 발전기는 대개 외부 여자형 동기발전기를 사용하
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그림 1  전기선박의 직류배전 시스템의 개념도
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그림 2 가스 터빈 / 디젤 엔진 속도제어 모델

표    1  제안하는 전기선박의 직류배전 시스템의 정격 용량

발전 용량 80 MVA

직류 버스 전압 6 kV

가스 터빈 (GT1, 2) 40 MW

디젤 엔진 (DG1, 2) 4 MW

동기 발전기(G1, G2) 40 MVA

동기발전기 (G3, G4) 4 MVA

추진 부하 (M1, M2) 36 MW

서비스 부하 4 MW

펄스 부하 3.3 MW/1sec

에너지 저장 장치 100 MJ

전선의 임피던스 0.02 Ω / 0.2 mH

며, 소용량 발전기는 영구자석형 동기발전기를 사용한다. 본 연

구에서는 외부 여자형 동기발전기를 채택한다.

발전기의 여자 시스템은 IEEE 표준 421.5 2005에서 볼 수

있듯이 여러 모델을 적용할 수 있는데 본 연구에서는 강압형

DC/DC 컨버터로 여자 시스템(Exciter)을 구성한다. 그림 3에

보이는 바와 같이 여자 시스템의 제어를 위해 PID제어를 적용

하였으며, 시스템의 안정화를 위해 댐핑 성분 및 무효전력 성

분을 피드백하여 보상한다.

3.3 에너지 저장장치

에너지 저장장치는 정격전압 1kV의 배터리로 선형적인 특

성을 고려한 직렬 등가 저항 성분과 RC 병렬 회로로 구성된

테브난 등가회로로 모델링한다. ESS 시스템은 4MW의 정격
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그림 3 동기발전기의 여자기 제어 블록 다이어그램

Battery

Rp

Rm

CdVess

CB

V nV

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

Less

Cdc

1 : n

DC 
Bus

+

-

그림 4  에너지 저장 장치
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그림 5  전선의 임피던스 모델
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그림 6  레이더, 서비스 및 펄스부하모델

용량을 가지며, 그림 4에 보이는 양방향 DAB(dual active

bridge) 컨버터를 사용하여 배터리를 충방전한다. DAB 컨버터

는 PI제어기를 사용하여 제어한다.

3.4 전력선 임피던스

선박 배전 시스템의 보다 실제적인 시뮬레이션을 위해 그림

5에 보이는 바와 같이 전력선의 임피던스는 저항(0.02Ω)과 인

덕터(0.2mH)로 가정한다.

3.5 AC/DC 및 DC/AC 컨버터

멀티레벨 컨버터를 이용하여 36MW 및 4MW의 전력변환

시스템을 구성한다. 발전기측의 AC/DC 컨버터는 직류 버스에

전력을 공급한다. 직류 드룹제어를 적용하여 병렬 운전되는 발

전 시스템의 출력을 조절한다. 추진부에 사용되는 DC/AC 컨

버터는 추진 모터인 유도전동기를 구동하며, V/f 제어를 적용

한다.

3.6 펄스 부하, 서비스 부하 및 레이더

부하변동이 크지 않은 서비스 부하 및 레이더 부하는 그림

6에 보이는 바와 같이 강압형 컨버터 및 저항부하를 이용하여

모델링한다. 서비스 부하는 그림 1에서의 G1 혹은 G2 측의 계

통 중 하나에 선택적으로 연결된다. 펄스 부하의 경우 단시간

에 큰 용량의 전력을 소모하는데 강압형 DC/DC 컨버터를 이

용하여 적용한다.

4. 시뮬레이션

선박의 직류배전 시스템 모델의 동작을 고찰하기 위해 시뮬

레이션을 수행하였다. 정상상태시 발전기의 출력 및 부하조건

은 다음과 같다. 직류버스전압: 6000V, 발전기(G1,2): 10.8MW,

9.9MW, 발전기(G3,4): 2.5MW, 1.8MW, 추진부하(M1,2): 9MW,

6MW, 서비스 부하(zone1,2,3,4): 4MW, 레이더 부하: 2MW, 펄

스부하: 3.3MW/1초.

그림 7은 정상상태 및 펄스부하 적용시의 직류버스 전압 및

그림 7 선박의 직류배전 시스템 시뮬레이션 결과

그림 8  에너지 저장장치의 응답

개별시스템의 응답(전력)을 보인다. 발전기의 출력은 부하 분담

을 위해 전체 출력 대비 각 45% 40% 9% 6%로 적용하여 시

스템을 제어한다. 추진부하가 각기 다른 전력을 소비하고 있으

며, 1초동안 3MW의 펄스 부하를 적용한다. 직류버스의 전압은

6kV로 유지되며, 발전기 전력 또한 설정한 비율에 맞게 출력

됨을 알 수 있다.

그림 8은에 보이는 시뮬레이션 결과를 통해 에너지 저장장

치의 성능을 확인하고자 한다. 에너지 저장장치와 출력을

4MW로 제한한 1대의 발전기만을 운용한다. 1초동안 펄스부하

를 적용한다. 발전기 출력은 일정하게 유지되고 있으며, 펄스

부하에 소모되는 전력은 에너지 저장장치에서 공급함을 보인

다. 발전 시스템 및 에너지 저장장치가 적절히 제어됨을 알 수

있다.

5. 결론

본 논문에서는 80MW 용량의 선박의 직류배전 시스템을 구

성하고 모델링하였다. PSIM을 이용한 시뮬레이션을 수행하여

서로 다른 크기의 전력을 소비하는 추진 부하, 레이더 및 서비

스 부하, 펄스부하의 적용에 따른 시스템의 응답을 고찰하였다.
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