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Abstract - In this paper, an exciter current control of a synchronous generator for ships using a compound type digital 

automatic voltage regulator (DVAR) in order to provide a constant output voltage of the generator is presented. The 

compound type DAVR is composed of a controller part to adjust output voltage and an power source unit to supply 

power to the exciter. The controller part, which generates the PWM switching pattern via the PI controller, drives a 

power MOSFET for bypass to limit the SG’s exciter current. The power source unit part is parallel connected to an 

output terminal of the generator through a reactor and a power CT. The residual magnetic flux of SG provides exciter 

current to the exciter through the reactor during the initial running or no load state and load current supplies field 

current to the exciter through the power CT during loading state. This paper confirmed an experiment to verify the 

validity of compound type DAVR system for controlling output voltage of synchronous generator. 
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1. 서   론

선박용 동기발 기는 선박의 추진력을 공 하는 디젤엔진과 

축으로 직결되어 있어, 선박운항 시 력이 발생되어 선박의 

주 원 공 용으로 사용된다. 선박용으로 사용되는 기기기  

제어장치는 육상용과 달리 해상에서 운항되기 때문에 그 

특수성으로 인하여 인 품질의 신뢰성이 요구되는 제품으로 

개발되어야한다[1]. 기존의 선박용 동기발 기는 출력 압을 

제어하기 해 사이리스터를 사용하는 TCR(Thyristor Control 

Rectifier) 방식의 아날로그 AVR이 부분이었다. 아날로그 

방식의 AVR은 재 많은 선박에 탑재되어 내구성면에서는 

신뢰성을 검증받았다. 하지만, 사이리스터와 아날로그 소자를 

사용하여 회로를 구성하 기 때문에 제어의 동특성이 하되

고, 장시간 사용 시 제어기의 성능이 격히 하되는 단 이 

있다[1-9]. 한, 최근에는 선박에 사용되는 모든 기기의 상태를 

감지하면서, 직  제어를 할 수 있는 디지털방식의 AVR을 

요구하고 있다[5-9]. 

동기발 기의 출력 압을 제어하기 해서는 동기발 기 

계자에 공 되는 력과 자동 압조정장치를 구동하기 한 

원이 필요하다. 기존에는 자동 압조정장치의 원을 확보

하기 해 배터리와 같은 별도의 보조 원을 사용하 다. 

하지만, 최근에는 불필요한 공간과 무게를 차지하는 배터리를 

신하는 보조 원을 확보하기 한 방법들이 제시되고 있다 [1], [9]. 

본 논문에서 용한 혼합형 DVAR은 리액터와 력용 

변류기를 이용하여 정격출력의 10[%] 정도만을 동기발 기의 

계자 원으로 공 되도록 설계된 방법을 사용하 다. 따라서 

은 원용량만을 가지고 동기발 기의 출력 압을 제어하게 

되므로 제어기장치의 안 성을 향상시키고 시스템의 부피를 

크게 일 수 있다. 기기동  무부하 시에는 동기발 기의 

잔류자속성분이 리액터를 통하여 동기발 기의 계자에 류

를 공 된다. 부하 시에는 부하에 흐르는 류가 력용 변

류기를 통하여 동기발 기의 계자에 류를 공 하게 된다. 

이때, 동기발 기의 계자에 공 되는 류는 DAVR에 의해 

스 칭되는 Bypass용 Power MOSFET을 통하여 달된다. 

앞에서 언 했듯이 본 논문에서 제안한 혼합형 DAVR은 

동기발 기 출력 압의 10[%] 정도만을 제어하여 계자에 원을 

공 하기 때문에 DAVR 고장 시에도 출력 압이 격히 

상승하지 않고 출력 압의 10[%] 정도만이 상승하게 된다. 

일반 으로 선박용 동기발 기의 경우 정격의 20-30[%] 정도의 

설계여유를 고려한다면 본 논문에서 제안한 혼합형 DAVR은 

고장 시에도 선박용 동기발 기를 안정 으로 유지할 수 있다. 

본 논문의 실험에서 사용된 리액터와 력용 변류기는 

동기발 기의 사양을 고려하여 설계되었다. 한, 체 시스템을 

디지털화 하기 해 제어용 하드웨어의 구성은 TI사의 제어용 

DSP인 TMS320F2811을 사용하 다.  

2. DAVR의 기본 원리

그림 1은 동기발 기의 출력 압을 일정하게 제어하기 한 

DAVR의 기본원리를 나타낸 제어블록도이다. 동기발 기의 
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출력 압( )은 기 입력값(
)을 추종하기 해 두 값 사이의 

편차( 
)를 구하여 제어장치의 입력으로 사용된다. 

제어장치는 입력된 편차량을 통하여 동기발 기의 계자

권선에 흐르는 류량을 제어하기 해 력변환장치의 Bypass용 

Power MOSFET에 스 칭 신호(PWM)를 발생하게 된다. 

따라서 동기발 기의 출력 압은 Bypass용 Power MOSFET을 

통해 흐르는 류의 제어량에 따라 일정한 출력 압을 발생

하게 된다. 

+
-
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Output
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그림 1 동기발 기의 기본 인 제어블록도

Fig.  1 Basic control block diagram of a synchronous generator 

3. 혼합형 DAVR을 이용한 시스템 구성  제어

3.1 체 시스템 구성

그림 2는 본 논문에서 연구한 혼합형 DAVR의 체 시스템 

블록도를 나타낸 그림으로 계자에 필요한 에 지를 공

하기 한 혼합형 구조와 발 기 출력 압을 제어하기 한 

DAVR은 다음과 같다. 

첫 번째로 혼합형 구조에서 리액터는 기기동  무부하 

시에 동기발 기의 잔류자속성분을 이용하여 계자에 류를 

공 하기 한 것이고, 력용 변류기는 기동  부하 시에 

계자에 류를 공 하기 한 것이다. 리액터와 력용 변류기는 

동기발 기 출력단에 병렬로 결합되어 있으며, 3상 다이오드 

정류기와 평활용 커패시터를 통하여 에 지의 형태가 교류에서 

직류로 변환된다. 두 번째로 DAVR은 동기발 기의 출력

압이 안정 으로 정상상태를 유지할 수 있도록 하기 한 

Bypass용 Power MOSFET과 이를 제어하기 한 디지털 제

어기로 구성되어 있다. 그림 3에서 Bypass용 Power MOSFET은 

평활용 커패시터와 동기발 기의 계자 사이에 병렬로 연결되어 

있고, DAVR에서 발생되는 PWM 신호에 의해 스 칭되어 

계자에 공 되는 류를 제어하게 된다. 
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그림 2 혼합형 DAVR을 이용한 동기발 기의 체 제어블록도 

Fig.  2 Overall control block diagram of synchronous generator 

using a compound type DAVR
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그림 3 Bypass용 Power MOSFET을 이용한 동기발 기의 

계자 류 제어블록도  

Fig.  3  Excitation current control block diagram of synchronous 

generator using a power MOSFET for Bypass 

3.2 동기발 기의 출력 압 제어

동기발 기의 계자권선에 흐르는 류   는 공극에 자속 

  을 발생시킨다. 이때, 발 기 내부의 여자 압은 계자

권선에 흐르는 류의 크기에 비례하고 다음의 식 (1)과 같이 

개된다.

f f f f
f s f f s f f

N I N I
E n k n kφ φ

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ℜ ℜ⎝ ⎠

Q                  (1)

그림 4와 같이 동기기가 발 기로 동작할 때 여자 압 

  는 동기발 기 등가회로에서 원 압과 같이 표 된다. 

그리고 단자 압   는 키르히호 의 압법칙을 이용하여 

여자 압에서 압강하성분인   와   을 빼면 얻을 

수 있다.

( )t f a a a sV E I R I jX= − −                                (2)

의 식 (1)과 (2)를 이용하여 동기발 기 단자 압과 

계자 류와의 계식을 개하면 다음과 같다.

( )f f
t s f a a s

N I
V n k I R jX= − +

ℜ
                          (3)

의 식 (3)에서 동기발 기의 압강하성분이 일정한 

크기로 비례하여 나타난다면, 단자 압의 크기는 계자권선에 

흐르는 류의 크기에 비례하여 출력되는 것을 알 수 있다.

aIsX

+

-

aR

fI

fφ
fE δ∠ 0tV∠

(a) 동기발 기 등가회로
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(b) 동기발 기 출력 단자 압 페이 도

그림 4 동기발 기등가회로  출력 단자 압 페이 도  

Fig.  4  Equivalent circuit of synchronous generator and phase 

diagram of output terminal voltage 

4. 시스템 설계

4.1 계자 원공 을 한 혼합형 시스템의 설계  

표 1은 본 논문에서 축소모델로 실험에 사용한 10[kVA]  

동기발 기의 출력사양을 정리한 표이다.

표    1 10[kVA]  동기발 기의 정격사양

Table 1 Parameters of Synchronous generator 

무 부하 계자 압, 류 30[V] / 1.2[A]

 부하 계자 압, 류 160[V] / 3.8[A]

발 기 출력 압 380[V]

발 기 출력용량 10[kVA]

설계여유

120[%](무부하 시)  

150[%]( 부하 시)

3상 AC-DC 변환계수 = 0.85  

4.1.1 리액터 설계  

일반 으로 동기발 기의 무부하 계자 류는 정격 사양보다 

약 20[%]정도 높게 설계한다. 따라서 실제 설계 시의 계자

류는 무부하 시 정격 류인 1.2[A]보다 높은 1.44[A]가 

된다. 동기발 기의 출력 압이 AC 380[V]이고, 무부하 시 

계자 류가 1.44[A]이면 리액터에 흐르는 류와 리액터의 

임피던스는 다음과 같다.

0.85 1.224[ ]reactor fieldI I A= × =                            (4)

310.45[ ]o
reactor

reactor

VX
I

= ≈ Ω                             (5)

의 두 식으로부터 주 수에 따른 리액터의 인덕턴스는 

다음과 같다.

988.72[ ] 50[ ]
2

reactor
reactor

XL mH f Hz
fπ

= ≈ ← =Q              (6)

823.93[ ] 60[ ]
2

reactor
reactor

XL mH f Hz
fπ

= ≈ ← =Q              (7)

실험에 사용된 리액터는 식 (6)과 (7)의 결과를 바탕으로 

다음의 표 2와 같이 설계하 다.

표    2 리액터 설계값(정격 류 2[A], 연내압 AC 1500[V])

Table 2 Parameter of reactor 

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Tap 4

800[mH] 900[mH] 1000[mH] 1100[mH]

4.1.2 력용 변류기 설계

부하 시에는 정격 계자 류보다 50[%]의 여유를 두고 

설계한다. 따라서 실제 설계시의 계자 류는 부하 시 계자

류인 3.8[A]보다 높은 5.7[A]이다. 이때, 병렬로 연결 된 리

액터에서 1.224[A] 만큼의 류를 분담하기 때문에 실제로 

력용 변류기에서 부담할 류의 크기는 4.26[A]가 된다. 동기

발 기의 출력 압이 AC 380[V]이고, 부하 시 계자 류가 

4.36[A]이면 력용 변류기에 흐르는 류는 다음과 같다.

0.85 3.706[ ]pct fieldI I A= × =                              (8)

력용 변류기는 3개가 Y-결선되어 사용되므로 1개당 

1.235[A] 정도의 류가 흐르고 동기발 기의 출력측 단락

사고 시를 고려하여 50[%]의 설계여유를 고려한다. 표 1

에서와 같이 부하 시 동기발 기 계자 압은 DC 160[V]

이므로 력용 변류기의 압과 정격 력은 다음과 같다.

0.85 136[ ]pct fieldV V V= × =                               (9)

369.342[ ]pct pct pctP V I W= × =                           (10)

본 논문에서 실험에 사용한 동기발 기의 용량은 10[kVA]

이다. 실험에서 부하역률을 0.8로 설정하여 부하에 흐르는 

류를 구하면 다음과 같다.

10[ ] 18.99[ ]
1.732[ ] 380[ ] 0.8o

kVAI A
A V

= =
× ×

                    (11)

따라서 부하 류가 18.99[A]만큼 흐를 때 동기발 기의 

계자 류가 3.706[A]만큼 흐르기 해서는 력용 변류기에 

약 1.8[A] 이상의 류가 흘러야 한다. 그러므로 력용 

변류기의 권선비는 다음과 같이 구해진다.

1 2: 18.99[ ]:2[ ]I I A A=                                 (12)

1

2

18.99[ ] 9.495 10[ ]
2[ ]

I AN Turn
I A

= = = ≈                      (13)
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실험에 사용된 력용 변류기는 의 식들을 바탕으로 

다음의 표 3과 같이 설계하 다.

표    3  력용 변류기 설계값

Table 3 Parameter of power CT 

Tap1 Tap2 Tap3 Tap4

1차 류 18[A] 18[A] 18[A] 18[A]

2차 류 2[A] 2.5[A] 3[A] 3.5[A]

5. 동기발 기 출력 압 제어용 DAVR의 기능 [9]

5.1 출력 압검출  조 기능

일반 으로 선박용 동기발 기는 한 상의 선간 압을 검

출하여 출력 압제어에 사용된다. 따라서 본 논문에서는 한

상의 선간 압을 검출하여 역통과필터(APF : All Pass 

Filter)와 PLL 기법을 이용하여 출력 압의 상을 검출하

다. 검출된 출력 압의 상각은 동기좌표계에 사용되고, 동

기좌표계를 이용하여 계산된 동기발 기의 출력 압 최 값

(Peak Value)은 기 압과 비교되어 오차값을 계산한다. 

계산된 오차값은 압제어기와 비교기를 통하여 PWM 신호

를 생성한다. 

생성된 PWM 신호는 Bypass용 Power MOSFET의 게이

트에 인가되어 동기발 기의 계자 류를 제어함으로써 동기

발 기 출력 압의 크기를 제어하게 된다. 그림 5는 동기발

기의 출력 압과 상을 검출하기 한 제어 블록도를 나

타낸 그림이다.

그림 5 동기발 기 출력 압 상  크기 추정기의 제어블록도  

Fig.  5  Control block diagram of phase and amplitude detector 

of output voltage of synchronous generator 

5.1.1 디지털 역통과필터 설계

다음의 식 (14)은 아날로그방식의 역통과필터에 한 

달함수를 개한 식이다.
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식 (14)에서 역통과필터의 차단주 수를 
1

c CR
ω = 로 설정하면 

진폭 이득은 1이고, 상이 90도 진상인 출력 형을 얻을 수 있다. 
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             (17)

의 식(15), (16) 그리고 (17)은 역통과필터의 달함수를 

이용하여 디지털필터로 구 하기 한 개식이다. 

5.1.2 동기좌표계와 PLL 이용한 출력 압 진폭  상추정

동기발 기 출력 압의 상각과 진폭은 PLL과 동기좌표

계를 이용하여 추정된다. 이때, 동기좌표계의 d-축 성분은 

동기발 기 출력 압의 진폭을 나타낸다. 추정 상각은 q-

축 성분을 d-축 성분으로 나  다음 PI-제어기를 통한 값을 

분하여 계산된다. 

ˆ ˆcos sine s s
d d qv v vθ θ= +                                (18)

ˆ ˆsin cose s s
q d qv v vθ θ=− +                               (19)

식 (18)과 (19)에 coss
d mv V θ= 와 sins

q mv V θ= 을 입하여 

개하면 다음과 같다.
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의 두 식에서 추정 상각과 동기발 기 출력 압의 실제 

상각의 차가 거의 0이라 가정하면 d-축 성분은 식 (20)

에서와 같이 출력 압의 진폭을 나타낸다.

5.2 기기동 시 Soft-Start 기능

Soft-Start기능은 정지상태에서 정격 압 확립 시까지 
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기 시간 안에 오버슈트 없이 동기발 기의 출력 압을 

상승시킴으로써 동기발 기, 부하 그리고 리액터  력용 

변류기와 같은 주변회로에 기 인 과도 상을 최소화시키기 

한 기능이다. 그림 6은 동기발 기의 출력 압을 서서히 

증가시키는 Soft-Start 특성을 나타낸 그림이다. 

그림 6 기기동 시 Soft-Start 특성 곡선 

Fig.  6  Characteristic curve of Soft-Start at starting  

5.3 압/주 수 제한기

압/주 수 제한기능은 동기발 기와 유도성 부하가 

속에서 운 될 때 과여자 되는 것을 방지하기 한 기능

이다. 기 기동 시 는 정상상태 기동 에 엔진의 출력

부족 등의 원인으로 인하여 동기발 기의 속도가 하될 경우 

출력 주 수가 감소하게 된다. 이 때 동기발 기의 출력 압을 

일정 압으로 제어하게 되면 과여자 상태가 된다. 그러므로 

출력 주 수가 느려짐에 따라 동기발 기 출력 압을 감소

시켜야 과여자 되는 것을 방지할 수 있다.

그림 7은 압/주 수(V/f) 제한기 특성을 나타낸 그림이다.
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그림 7 압/주 수 제한기의 특성 곡선

Fig.  7  Characteristic curve of V/f Limiter

6. 실험결과

그림 8은 본 논문에서 연구한 혼합형 DAVR을 실험하기 

한 세트이다. 그림의 좌측에 있는 실험세트는 력용 

변류기, 리액터, 다이오드 정류기 그리고 DAVR 제어보드로 

구성되어 있다. DAVR의 제어기는 TI사의 제어용 DSP인 

TMS320F2811을 이용하여 설계하 으며, Bypass용 Power 

MOSFET의 스 칭 주 수는 1[kHz]로 설정하 다. 우측에 

있는 실험장치는 원동기로 사용되는 11[kW]  유도 동기와 

제어 상인 10[kVA]  동기발 기로 구성되어 있다. 

그림 8 실험장치

(좌 : 리액터, 력용 변류기 그리고 DAVR / 우 :

유도 동기와 동기발 기)

Fig.  8  Experimental Configuration

(Left : Reactor, PCT and DAVR / Right : Inductor 

Motor and Synchronous Generator) 

그림 9 동기발 기의 압확립  Soft-Start 형 (200[V]/div)

Fig.  9  Voltage settlement and Soft-Start waveform of synchronous 

generator (200[V]/div)

계자전류

계자전압

그림 10 동기발 기의 계자 류와 압 형 

(계자 류 : 2[A]/div, 계자 압 : 200[V]/div) 

Fig.  10 Exciter current and voltage waveforms of synchronous 

generator (Exciter current : 2[A]/div, Exciter voltage : 

200[V]/div)

발전기 출력전압

발전기 출력전류

그림 11 동기발 기의 출력 류와 압 형

(출력 류 : 2[A]/div, 출력 압 : 350[V]/div) 

Fig.  11 Output current and voltage waveforms of synchronous 

generator (Output current : 2[A]/div, Output voltage 

: 350[V]/div)
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무부하 30% 부하

출력전류

출력전압

계자전류

그림 12 부하 변 시험 실험 형 (무 부하 → 30[%] 부하 인가)

Fig.  12 Sudden load change test (No load → 30[%] Injection)

Droop Control

10%

그림 13 제어기 고장 시 출력 압 형 (기  압 : 380[V])

Fig.  13 Output voltage waveform at DAVR breakdown (Reference 

Voltage : 380[V]) 

그림 14 압/주 수 제한기 (fc=57[Hz])

Fig.  14 V/f Limiter (fc=57[Hz]) 

그림 9는 동기발 기의 압확립과 Soft-Star 기능에 의한 

출력 압 형을 나타낸 그림이다. DAVR 구동 압 45[Vdc] 

이후에는 동기발 기의 출력 압이 격히 상승하는 것을 막기 

해 Soft-Start 기능을 설정하 다. 

그림 10은 동기발 기의 계자 류와 압 형이다. 일반

으로 선박용 동기발 기의 계자권선은 포화방지를 해 

인덕턴스가 매우 크다. 그러므로 스 칭에 의한 류의 상승 

 하강곡선이 큰 시정수로 인해 그림 13과 같이 계자 류가 

평행하게 나타난다. 

그림 11은 30[%] RL-부하가 인가되어 동기발 기가 정격

속도로 운   일 때 한 상의 출력 류와 압을 나타낸 

실험 형이다. 

그림 12는 동기발 기에 순간 으로 30[%]의 RL-부하를 

인가할 때 과도특성을 알아보기 한 부하 변 시험이다. 

동기발 기가 무부하 정상상태에서 순간 으로 정격의 

30[%] R-L부하를 인가하면 출력 압이 약 0.5[sec] 이후 

정상상태에 도달하게 된다.

그림 13은 제어기 고장 시 출력 압 형이다. 기  압을 

380[Vac]로 하 을 때  순간 제어기를 차단시켜 제어기  

기장치에 문제가 발생한 것과 같은 상황을 가정하 다. 

이때 동기발 기의 출력 압이 기  압보다 10[%] 정도만 

상승한 것을 볼 수 있으며, 이는 일반 으로 선박용 동기발

기가 정격의 20[%]정도 설계 여유를 두고 개발한다는 것을 

감안하면 안정성 측면에서 상당히 우수한 것을 알 수 있다. 

그림 14는 압/주 수 제한 시험을 나타낸 그래 이다. 

동기발 기가 속에서 운 될 때 출력단에 연결되어 있는 

변압기나 인덕터가 과여자 되는 것을 방지하기 한 기능이다. 

본 실험에서는 제한 주 수를 57[Hz]로 설정하 으며, 이때 

동기발 기의 속도에 따라 출력 압 기 값을 일정하게 

감소시켜야 한다. 

7. 결   론

본 논문에서는 선박용 동기발 기의 출력 압을 제어하기 

해 리액터와 력용 변류기를 사용한 혼합형 DAVR 시스템을 

설계하 다. 본 논문에서 사용된 동기발 기의 여자시스템은 

발 기 출력단에 병렬로 리액터와 력용 변류기를 사용하여 

동기발 기의 계자 제어에 필요한 원을 확보하 다. 이 여자

시스템에 사용된 리액터와 력용 변류기는 동기발 기 

출력의 10[%] 정도의 출력만을 사용하여 계자를 제어하기 

때문에 제어장치의 고장으로 인한 문제가 발생해도 동기

발 기의 출력 압이 과도하게 상승하지 않고 정격의 10[%] 

정도만 상승하기 때문에 안정성과 신뢰성에서 우수하다. 한, 

고장 발생 시 별도의 소형 발 기를 이용하여 여자시스템에서 

필요로 하는 원을 공 받는 시스템 보다 고장수리가 용이

하다는 장 이 있다. 

본 논문에서는 여자시스템의 설계사양을 정리하 으며, 

설계된 시스템의 타당성을 검증하기 하여 축소모델 실험을 

수행하 다.
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2007년～ 재 도시철도기술실무 원회

원(건설교통부). 2007년～ 재 월간 기

설비 편집자문 원. 재 성균  정보

통신공학부 교수. 

Tel : 031-290-7115

Fax : 031-299-4623

E-mail : won@yurim.skku.ac.kr


