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요  약

  대용량 동기 발전/전동기 기동운전에는 주로 사이리스터를 이용한 정지형 주파수 변환 장치(SFC : Static 

Frequency Converter)시스템이 널리 사용되고 있다. 지금까지의 국내 SFC에 대한 연구는 주로 양수 발전 시스템에 

관한 연구가 주류를 이루고 있어 가스터빈용 SFC 시스템에 관한 구체적인 기동 알고리즘에 관한 연구는 미흡한 

실정이다. 따라서 본 논문에서는 PI 전류 제어기의 안티 와인드업 출력 신호를 이용한 가스터빈 동기 전동기의 기

동을 위한 새로운 약계자 제어 알고리즘을 제안하였으며 이에 대한 실효성과 타당성을 실험을 통해 검증하였다.

ABSTRACT

  SFC(Static Frequence Converter)system has come to be used as start up drive system for large synchronous 

motor in many industry applications. Many papers have been presented the control algorithm for pumped 

storage power generation using SFC system but they did not included about start up algorithm of SFC system 

for gas turbine. This paper presents the field weakening control algorithm for a large synchronous motor using 

output signal of anti-windup in PI current regulator and the results of experiment show that the proposed 

algorithm is proper and effective. 
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1.  서  론

 동기 발전/전동기 운전을 위한 SFC 시스템은 사이

리스터 전력 소자를 활용한 부하 전류형 인버터(LCI :  

 Load Commutated Inverter) 시스템으로 구성되어 있  

다. 부하 전류형 인버터는 대용량 시스템일수록 경제

적인 면과 효율적인 면에서 많은 장점을 가지고 있으

므로 대형 발전 시스템에 주로 응용되고 있다
[1],[2],[3],[4],[5].

  SFC는 대용량 양수, 가스터빈, 화력, 열병합 발전소 

등에서 적용되고 있는데 양수 발전의 경우 1대의 동기

기로 전동기 및 발전기 기능으로 양수/발전 운전을 동

시에 운용하며 전동기 운전시 큰 토오크를 필요로 한

다. 반면, 가스 터빈 및 화력, 열병합 발전에서는 터빈

을 빠른 시간 내에 효율적으로 정격 속도로 운전시키
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기 위한 기동 토오크가 필요하며 양수 발전에 비해서

는 상대적으로 작은 용량의 SFC가 사용된다. 

  가스터빈용 SFC는 부하 토오크 특성상 기동시 큰 

기동 토오크가 필요하므로 큰 계자 전류를 인가하여 

기동한다. 그러나 전동기가 기동되어 정격속도에 도달

하기 전에 전동기의 역기전력은 정격전압에 도달하게 

되어 전동기가 더 이상 가속할 수 없는 전압 부족 현

상이 나타난다. 이러한 상황에서 전동기를 가속하기 

위하여 전동기 속도에 반비례하게 계자 전류를 감소시

키는 약계자 제어가 필요하다. 

  지금까지의 국내 SFC에 관한 연구는 주로 양수 발

전 시스템에 관한 연구가 주류를 이루고 있어 가스터

빈 시스템에 관한 구체적인 기동 알고리즘에 관한 연

구는 미흡한 실정이다[6],[7]. 

  본 논문에서는 SFC 시스템을 이용하여 가스터빈용 

동기 전동기의 기동 제어를 위한 새로운 약계자 제어 

알고리즘을 제안하였으며 이에 대한 실효성과 타당성

을 실험을 통해 검증하였다.

2.  가스터빈용 SFC 시스템의 구성

  가스터빈용 SFC 시스템의 구성도는 그림 1과 같다. 

전원측 컨버터(Network Converter), 전동기측 컨버터

(Machine Converter), 그리고 직류단 리액터로 구성된

다. 전원측 컨버터는 전원측 전원으로부터 교류 전원

의 위상각을 받아 전동기 속도와 직류단 전류를 제어

하기 위한 직류단 전압을 만든다. 전동기측 컨버터는 

회전자 위치에 따라 전동기에 전압을 인가하므로 직류

단 에너지를 전동기 측으로 전달하는 역할을 한다. 그

리고 직류단 리액터는 전원측 컨버터에서 인가되는 전

류의 급격한 변화를 제한하는 역할을 한다.
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그림 1 가스 터빈용 SFC 시스템의 제어 블록도

Fig. 1 Control block diagram of SFC system for gas turbine
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 그림 2  가스 터빈용 부하, 직류단 전압 및 자속 특성

 Fig. 2  Features of load, dc-link voltage and flux  

level for gas turbine

  기존에 연구 되었던 양수 발전용 SFC의 기동 운전

에는 동기 전동기를 펌프(Pump)모드로 하여 강제 전

류, 자연 전류로 나누어 전동기를 정격 속도까지 도달

하게 된다. 반면에 가스 터빈용 SFC 운전은 그림 2의 

부하 특성 곡선과 같이 강제 전류, 자연 전류, 약계자 

영역으로 나누어 전동기를 정격 속도의 60%까지 도달

하게 하므로 양수 발전의 운전 특성과 차이점을 가지

게 된다[5],[6],[7].

2. 1 강제 전 류[2]

  사이리스터의 턴 오프 방법으로는 애노드와 캐소드 

사이에 전류가 역으로 흐를 정도의 역전압을 걸어주거

나 소자에 전류가 흐르지 않도록 한다. 저속에서는 동

기 전동기의 역기전력이 작아 전동기측 컨버터 사이리

스터에 턴-오프하는 역전압을 인가하기에 불충분하여 

다음 스위치 모드로의 전환이 힘들게 된다. 따라서 이 

구간에서는 스위치 모드 전환 시 임의로 직류단 전류

를 ‘0[A]’로 만들어서 전환이 될 사이리스터를 턴-오프

시킨다.

  그림 3은 직류단 전류를 ‘0[A]’로 만들어 스위치 전

환이 일어나는 예를 보여주고 있다.

  직류단 전류를 ‘0[A]’로 만들어 T5, T6을 턴-오프시

킨 후 T1, T6을 온과 동시에 직류단 전류를 다시 흐

르게 하여 스위칭 모드 전환이 이루어진다. 강제 전류 

시 직류단 전류를 ‘0[A]’로 만들기 위해서 직류 링크단

에 역전압이 인가되도록 점호한다.

  단방향으로만 전류가 흐르는 동안 사이리스터의 특

성에 따라 직류단 리액터를 통해 흐르는 전류는 상쇄

되고 전동기측 컨버터 사이리스터에 흐르는 전류는 

‘0[A]’로 되는 구간으로 토오크가 발생하지 않고 전동

기의 기계적인 관성으로 회전하게 되는 구간이다. 이

러한 강제 전류 구간은 정격 속도의 5∼8%이다.
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 2. 2 자 연  전 류[2]

  동기 전동기 역기전력이 전동기측 컨버터단의 사이

리스터를 턴 오프하기에 충분하면 자연 전류 모드로 

동작한다. 그림 4는 전동기측 사이리스터 T4가 턴 온 

되어 있는 가운데 사이리스터 T6을 턴 온 함으로써 

사이리스터 T4에서 T6으로 전류(commutation)되는 

과정을 보여준다. 사이리스터 T6을 턴 온 시키는 시점

에서 가 보다 크기 때문에 사이리스터 T4에 흐

르는 전류를 감소하고 사이리스터 T6에 흐르는 전류

는 증가한다. 

  두 개의 사이리스터가 동시에 턴 온 되어 있는 구간 

즉, 중복각(Overlab angle)구간이 존재한다. X점에 도

달하기 전까지 사이리스터 T4가 턴 오프 되지 않는다

면 회로에 큰 단락 전류가 흐른다. 즉, X점에 사이리

스터 T6이 충분한 시간을 가지고 턴 온 되어 사이리

스터 T4에 흐르는 전류가 ‘0[A]’가 되는 시간과 사이

리스터의 역 저지 회복 능력을 회복할 수 있는 시간을 

보장해야 한다. 전동기에 흐르는 전류는 그림 4에서 X

점전에 흐르기 때문에 항상 전류가 전압에 비해 앞선

다. 그러므로 전동기는 항상 진상 역률로 동작하여야 

한다.
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      그림 5  부하 전류형 인버터의 회로 구성

      Fig. 5  Schematic diagram of the LCI

3.  가스 터빈용 S FC 시스템의 제안된 

약 계자  제어 알고리즘

3. 1 직류단 전 류와 컨버터단 최대  직류 전 압

  부하 전류형 인버터의 회로 구성은 그림 5와 같고 

직류단 전류는 식 (1)과 같이 전원측 컨버터단과 전동

기측 컨버터단의 직류 전압으로 표현할 수 있다[1],[2],[3].

  SFC의 전류 제어기는 그림 1에서와 같이 직류단의 

전류를 궤환하여 전원측 컨버터단의 직류 전압을 제어

한다. 직류단의 전류는 그림 5에서 알 수 있듯이 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다. 

  I dc= {
V dc -con+ V dc - in v

R dc } ( I dc ≥ 0 )          (1)

  여기서, 는 직류단 전류, 는 직류단 저항, 

는 전원측 컨버터단 직류 전압, 는 전동

기측 컨버터단 직류 전압이다.

  또한 전류 제어기를 통한 전원측 컨버터단 직류 전

압 지령치는 식 (2)와 같이 전원측 사이리스터의 점호

각으로 결정된다.

    


× × cos             (2)

  여기서, 는 전원측 선간 전압이며 는 전원측 

컨버터단 점호각이다.

  전동기측 컨버터단의 전동기측 d-q축 전압 방정식은 식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다. 또한 고속 영역의 정상상태에

서  ≪ 
  

  ,  ≪ 
  

  이 되

므로 저항에 의한 전압 강하 성분과 자속의 변화량에 

의한 전압 성분을 무시하면 전동기측 최대 상전압은 

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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  
  

  


  




  

  


  



            (3)

  여기서, 은 d-q축 상호 인덕턴스, 은 회전자 

각속도, 
′ 은 계자 전류이다.

  
 ≈ 

  



 ≈ 

   
  

′ 
            (4)

  전동기측 최대 상전압은 식 (4)를 통해 식 (5)와 같

이 표현할 수 있다.

   


 

  

 

′   
    (5)

  여기서, 는 전동기측 최대 상전압이다.

  전동기측 상전압을 이용하여 전동기측 컨버터단 직

류 전압을 나타내면 식 (6)과 같다. 또한 전동기측의 

점호각은 직류단의 에너지를 최대로 전동기에 전달하

기 위해 최대로 열어준다.

   


×


× ×cos




×


× 




  ×cos



×cos× ′   

       (6)

  여기서, 는 전동기측 컨버터의 점호각

 ≤ ≤ 이다.

  식 (1)을 이용하여 직류단 전류를 전원측과 전동기

측 단자전압으로 표현하면 식 (7)로 표현할 수 있다.

  

   
 






× ×cos





×cos× ′    
  (7)

  제한된 전동기측 컨버터 직류단 전압 크기로 인해 

전동기의 속도 상승이 제한되므로 전동기의 속도 상승

에 따른 전동기의 역기전력 크기를 제한할 필요가 있

다. 전동기의 역기전력 크기 제한은 동기 전동기의 계

자 전류의 크기를 가스터빈의 부하 특성 곡선에 맞춰 

속도에 반비례하게 감소시키면 가능하다.

3. 2 전 동기 측 컨버터단 직류 전 압 제한  조건

  컨버터단의 최대 직류 전압은 식 (2)에서   로 

놓으면 식 (8)과 같이 컨버터의 최대 전압 max
를 얻을 수 있다.  

  max 


× × cos



×

           (8)

  여기서, max는 전원측 컨버터단 최대 직류 전
압이다.

  식 (8)을 이용하여 전류 제어기가 동작하는 전동기

측 컨버터단의 직류 전압 제어는 식 (9)로 제한할 수 

있다.

  max max 



×  ≥ 

         (9)

  여기서, V inv -max
는 전동기측 컨버터단 최대 직류 

전압, I dc -rated는 직류단 정격 전류이다.

  식 (9)와 같이 전동기측 컨버터단의 직류 전압이 제

한되어 있기 때문에 전동기에 인가할 수 있는 최대 전

압의 크기도 제한되므로 이로 인해 전동기 역기전력의 

크기가 제한된다.

3. 3 전 동기 측 단자  전 압 제한  조건과  약 계자   

      시작 운전 점

  식 (9)에서 전동기측 컨버터단에서 출력할 수 있는 

최대 직류 전압 제한값이 결정되면 전동기측 최대 전

압 제한값이 식 (10)과 같이 결정된다. 이를 이용하여 

제한되는 전동기 단자 전압은 식 (11)로 나타낼 수 있

다.

  max  max ××cos
 

 

 ××cos

 
  (10)

  max ≥                (11)

  전동기 속도가 상승하여 일정 속도 이상에서 제어 

전압 부족으로 전류 제어기가 포화되었을 경우, 제어

기의 제어 전압을 확보하기 위한 약계자 제어가 필요
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하다. 그리고 전류 제어기가 포화 되는 시점에서 약계

자 제어 모드로 자연스럽게 넘어가기 위해 최적의 약

계자 시점을 식 (12)와 같이 결정하여야 한다.

  식 (12)에서 알 수 있듯이 전동기가 최적의 약계자 운

전 시작점에서 운전되기 위해서는 최대 전압 정보 

max , 전동기 상수  ,   그리고 전동기측 컨버터 
점호각 에 대한 정보를 정확히 알아야 된다. 그러나 실

제 시스템에서 이러한 상수를 정확히 추정하기 어렵다.

  

   



 

′   


max




 

′   




× ××cos

 

        (12)

 

  여기서, 는 약계자 시점을 위한 기저속도이다.

3. 4 최대  토오크 운전 을 위한  약 계자  전 류   

      궤적
[2]

  돌극형 동기 전동기의 토오크는 
 와 

′ 에 각각 
비례한다. 

 와 
′ 는 서로 독립된 값이므로 각각 최

대가 될 때 발생하는 토오크가 최대가 된다.

3. 4. 1 
 이 최대 가 되는 조건

  약계자 제어 조건은 식 (13)에서와 같이 SFC 시스

템의 정격 용량에 의해 직류단 전류가 제한된다. 

I m ax ≥ I dc= i r
2

ds+ i
r 2

qs
                 (13)

           = avg ( i
r
d s )

2
+ avg ( i

r
q s )

2

                         

  여기서, I max는 직류단 최대 전류이다.

 직류단에서 전동기측 컨버터의 이상적인 출력 전류의 

경우 그림 6과 같이 구형파의 전류 파형을 갖는 상전

류를 나타내므로 상전류를 퓨리에 변환하여 동기 좌표

계로 표현하면 식 (14) 및 식 (15)와 같이 점호각에 의

한 상수항과 회전자 각속도의 짝수 고조파 성분을 갖

는 irds과 i
r
qs
로 표현할 수 있다.

 
  sin







      




        (14)  

0 60 120
180 300T1

T2

T3

T4

T5

T6

tω

tω

tω

T3

3600 0 0

000ai

bi

ci

그림 6  전동기측 컨버터의 이상적인 출력 전류

Fig. 6  Idealized output currents of Machine converter

  
  cos


 


  

      




        (15)

  전동기측 컨버터단의 경우, 기동 운전시 사이리스터 

점호각  은 일정하게 두어 제어하므로 식 

(14)와 식 (15)를 

 주기로 평균값을 구하면 일정한 

상수로 표현되므로 식 (16)과 같이 표현할 수 있다. 

    tan
 
 

   ∘         (16)

3. 4. 2 
′ 가 최대 가 되는 조건

  고속에서 최대 토오크 발생을 위하여 약계자 제어기

는 기저속도 이후 속도 상승에 대한 계자 전류 제어가 

필요하다. 식 (4)를 식 (11)에 대입하여 식 (17)과 같이 

전압 제한 조건을 전류에 관한 식으로 표현할 수 있

다. 
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maxI

r
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그림 7  최대 토오크 운전을 위한 전압과 전류 제한

        (a) 일정 토오크 영역에서 운전

        (b) 일정 계자 전류에 의한 운전

        (c) 약계자 제어에 의한 운전

Fig. 7  Voltage and current limit diagram for maximum 

torque operation

    (a) Operation of the constant torque region

    (b) Operation of the constant field current control

    (c) Operation of the field weakening control

  
max 



≥   ′ 

  


           (17)

  식 (17)을 ω
r
에 대한 i 'fd로 나타내면 식 (18)과 같

고 i 'fd가 최대가 되는 조건은 식 (18)에서 양변의 항

이 같을 경우이다. 

  
′ ≤



max 



  

 
           (18)

  식 (13)의 전류 제한 조건과 식 (17)의 전압 제한 조

건을 irds와 i
r
qs
의 평면에 나타내면 원점을 중심으로 

하고 반지름이 I max가 되는 전류 제한원과 중심이  

(- i 'fd, 0)가 되고 반지름이 
V max

L m
ω
r

가 되는 전압 제

한원을 그림 7과 같이 나타낼 수 있다.

  전동기의 기동 시점부터 기저속도까지 전동기의 최

대 전압이 전동기 속도에 비례하여 증가하므로 그림 7

의 (a)와 같이 일정한 반지름을 가지는 원으로 나타나

고 직류단 전류는 최대로 유지된다. 전류 제어기가 포

화된 후 일정한 계자 전류에 대한 전동기의 속도 증가

는 식 (17)의 전압 제한원 반지름(

max
)을 감소시키

고 그림 7의 (b)와 같이 직류단 전류와 토오크가 급속

하게 감소하여 전동기 속도가 증가하지 못하게 된다. 

이와 같은 현상을 방지하기 위하여 약계자 제어를 하

면 그림 7의 (c)와 같이 전동기 속도 증가에 대한 전

압 제한원의 반지름은 감소하지만 전압 제한원의 중심

인 계자 전류( i 'fd)가 이동하면서 I max를 일정하게 유

지시키며 최대 전류 제한원에 위치되고 발생 토오크 

역시 i 'fd와 i
r
qs
의 곱으로 이루어지기 때문에 최대로 

토오크를 유지하며 전동기 속도를 지속적으로 증가시

킨다. 

4.  약 계자  영역에서 제안된 약 계자  제어 

알고리즘

  제안한 약계자 제어 블록도는 그림 8과 같이 전원측 

컨버터단을 제어하기 위한 PI 전류 제어기의 안티와인

드업 출력을 이용한 약계자 제어기 형태를 갖는다. 

  그림 8에서 안티 와인드업 구성에 의해 제한되는 직

류단 전압은 수식 (17)의 전압 제한 조건과 동일한 역

할을 하며 전류 제어기는 전류 지령치와의 오차를 줄

이기 위해 전류 제한 조건을 만족하는 전압 지령치를 

결정하게 된다. 전압 제한 조건과 전류 제한 조건을 

만족하는 안티와인드업의 출력은 약계자 제어기의 입

력으로 들어가고 이러한 입력은 PI 제어기를 통하여 

최적의 계자 전류 지령치를 결정하게 된다.

  제안된 약계자 제어기의 장점은 제어기의 구조가 간

단하며, 제어 전압의 부족에 의하여 전류 제어기가 포

화될 때 안티 와인드업의 값을 감지하여 자동적으로 

약계자 제어가 시작되며, 전동기의 속도 및 전동기의 

계자 자속 정보가 불필요하다.
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   Fig. 8  Block diagram of proposed field weakening 
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그림 9  제안된 약계자 제어를 포함한 전체 제어 블록도

Fig. 9  Overall Block diagram using the proposed field  

weakening control

  그리고 안티 와인드업의 출력만 이용하여 약계자 제

어를 하므로 전원측 컨버터단과 전동기측 컨버터단의 

직류전압을 고려하지 않아도 된다.

  그림 9는 제안한 약계자 제어를 포함한 전체 제어 

블록도를 보여주고 있다. 그림 9에서 알 수 있듯이 전

원측 컨버터단을 제어하기 위한 PI 전류 제어기의 안

티와인드업 출력을 이용하여 약계자 제어를 함을 알 

수 있다.

  안티 와인드업 출력이 양으로 전환되는 시점은 전압

이 포화되는 시점이며 최대 토오크 시점으로 최적의 

약계자 운전 시작점이라 할 수 있다. 안티와인드업을 

통해 직류단 전류가 일정하게 유지될 수 있는 시점이 

최적의 계자 전류 시점이라 볼 수 있다. 또한 궤환되

는 값의 크기는 제어기의 포화정도를 나타내며 계자 

전류의 오차 크기를 나타낸다. 만약 최적의 계자 전류 

시점이 아닐 경우 직류단 전류가 더욱 증가하거나 감

소해야 한다. 

5.  실험 결과

  실험을 위한 전체 시스템 블록도는 그림 10과 같다. 

구동 시스템은 900W 동기 전동기, 직류 링크단 리액

터, 사이리스터 모듈을 이용한 전원측 컨버터와 전동

기측 컨버터 및 여자 시스템, TMS320VC33와 FPGA 

등을 이용한 주 제어 보드, 그리고 사이리스터 점호 

회로로 구성되어 있다. 전동기축에는 속도 및 위치 정

보 검출을 위해 2,000펄스 엔코더가 부착되어 있다. 적

용된 돌극형 동기 전동기의 제정수는 표 1과 같다.
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그림 10  가스터빈용 SFC 제어 시스템 전체 제어 블록도

Fig. 10  Overall control block diagram for gas turbine

5. 1 약 계자  제어 실험 결과

  그림 11은 약계자 제어를 하지 않았을 경우의 실험 

파형이다. 약계자 제어를 하지 않았을 때 전동기의 속

도는 980[rpm]까지 상승하였다. 이때 직류단 전압은 

최대값이 되며 전류 제어기는 제어 전압 부족에 의하

여 직류단 전류가 급격히 감소함을 알 수 있다.

  그림 12는 약계자 제어를 하였을 경우의 실험 파형

이다. 실험 파형에서 알 수 있듯이 약계자 제어가 진

행될 동안 계자 전류는 서서히 감소함과 동시에 전동

기의 속도 상승 기울기가 토오크 감소에 의하여 서서

히 감소함을 알 수 있다. 전동기가 기동하여 거의 

  sec가 되는 시점에서 약계자가 시작되어 
  sec  일 때 전동기는 정상 상태에 도달함을 확인
할 수 있다. 

  이와 같이 약계자 제어가 진행될 동안 직류단 전압

과 전류는 최대값을 유지하고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 11  일정 계자 전류에 의한 운전    

         (a) 여자 전류    (b) 직류단 전압

         (c) 직류단 전류    (d) 전동기 속도   

Fig. 11  Operation of the constant field control 

         (a) Field current      (b) DC-link voltage   

         (c) DC-link current    (d) Motor speed   

6.  결  론

  본 논문에서는 기존의 양수 발전용 SFC 기동 방법

과는 달리 가스 터빈용 SFC 시스템의 동기 전동기의 

기동 제어를 위한 새로운 약계자 제어 알고리즘을 제

안하였다. 

  최적의 약계자 제어를 위해서는 약계자 시작점, 전

압 및 전류 제한 조건, 최대 토오크 조건이 필요하다. 

이러한 조건은 전동기 속도, 전동기 상수 및 고정자 

전류 등 다양한 파라미터 정보가 요구되며 이는 가스

터빈용 SFC 시스템의 제어를 복잡하게 할 뿐만 아니

라 구현 또한 쉽지 않다. 

  제안된 약계자 제어 알고리즘은 이와 같은 문제점을 

해결하기 위하여 전류 제어기의 안티 와인드업 출력신

호를 이용하여 전동기 속도, 전동기 상수 그리고 고정

자 전류에 관한 정보 없이 PI 제어기만을 이용하여 제
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그림 12  약계자 제어에 의한 운전

         (a) 여자 전류    (b) 직류단 전압

         (c) 직류단 전류    (d) 전동기 속도

Fig. 12  Operation of the field weakening control

         (a) Field current      (b) DC-link voltage

         (c) DC-link current    (d) Motor speed  

어기를 구성함에 따라 간단한 제어기의 구현이 가능하

다. 제안된 알고리즘의 실효성을 실험을 통해 검증하

였다.

 

  극 수 4   정격 속도 1800 [RPM]

  정격 출력 900 [W]
고정자 

권선저항  
 8.2 [Ω]

  정격 전압 231/400 [V] Xbase  133.3

  정격 전류  2 [A]
회전자 

권선저항  
67.5 [Ω]

  권선 방식  Y결선 계자 전류 1.2 [A]

표    1  돌극형 동기 전동기 제정수

Table 1  Parameters of Salient Synchronous Motor
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