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요  약

현재 대형선박에서 다이오드 정류기를 이용한 AC-DC 전력변환장치를 주로 사용하고 있으며 이는 총고조파왜

형율을 줄이기 위하여 다중펄스를 출력할 수 있는 상치환변압기가 추가적으로 설치되어야 한다. 이 경우 상치환

변압기의 설치로 인해 공간적, 경제적 손실이 발생한다. 본 논문에서는 LNG 운반선 등과 같은 대형선박에서 현재 

운용중인 다이오드 정류기를 대신하여 SCR, IGBT등의 소자를 이용하는 새로운 능동형 정류방식을 제안하여 저

전압 전원의 이용이 가능하고 전력선 부하에 의해 발생하는 고조파 발생을 줄이며 또한, 기존의 방식에서 사용하

는 상치환변압기를 제거하여 경제적인 이점도 얻고자 하였다. 현재 대형선박에서 운용중인 전기추진시스템에 제

안한 시스템을 시뮬레이션 한 결과, 추진전동기 입력 전류 및 전압 파형에 포함된 총고조파왜형율이 개선됨을 나

타내었다.

ABSTRACT

Currently, the AC-to-DC power conversion system using diode rectifiers is mainly used in large vessels. Also, to reduce the total harmonic 

distortion(THD) of current and voltage, this system requires an additional phase-shifting transformer which can be powered multi-pulses. In 

this case, due to the installation of the transformer, the spatial or economic loss occurs. This paper presents a novel active rectification scheme 

using silicon controlled rectifier(SCR) or  insulated gate bipolar transistor(IGBT) devices on behalf of the diode rectifiers which are currently 

operating in large vessels such as LNG Carrier(LNGC). The proposed system can use the low voltage source and reduce current and voltage 

harmonics generated by nonlinear loads connected to the power distribution bus and save economic costs by removing the phase-shifting 

transformers which are used in conventional system. Computer simulations are performed under the electric propulsion system which is 

operating in current large vessel. The results are shown in support of the improvement of THD included in the current and voltage wave forms 

of propulsion motor.
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Ⅰ. 서  론

 

1960년대부터 전형적인 LNG 운반선은 스팀터빈추

진기를 사용하였다. 하지만 운송 중 버려지는 LNG 가스

를 연료로 이용하는 DFE(Dual Fuel Engine)의 개발로 인

해 LNG 운반선에 전기추진시스템이 주로 사용되게 되

었다 [1][2]. 초기의 LNG 운반선의 전력시스템은 저전압 

전력시스템이었으나 선박이 대형화 되고, 화물 이송장

치, 재 액화장치 및 추진전동기의 출력 증가로 인해 고전

압의 전력시스템이 필요하게 되었다. 최근의 LNG 운반

선의 고전압 전원은 3,300[V], 6,600[V] 및 11,000[V]가 

사용되고 있다. 

또한, 추가적인 전기추진시스템의 장치인 변압기, 정

류기 및 주파수 변환장치의 용량과 대수도 증가하고 있

다. 추진축계는 2대의 추진전동기와 기어박스를 이용하

는 형태와 추진전동기와 프로펠러를 직접 연결하는  방

식이 이용되고 있다.

미래 선박의 추진시스템은 전기추진시스템으로 발

전할 수밖에 없는 여러 가지 상황에 직면해 있으며 전기

추진시스템의 개발 기술 또한 비약적으로 발전하고 있

는 실정이다. 

전기추진시스템에서의 전기적인 문제점 중에서 가

장 큰 관심사는 전력변환장치에서의 전력 소비와 고조

파에 의한 각 장치의 악영향이며 전력변환장치 규모의 

대형화에 따른 부피 및 건조비용의 증가이다 [3][4][5]. 

이러한 관점에서 본 논문에서는 고조파의 저감 효과와 

대규모의 전력변환장치 제거를 통해 추진시스템의 구

성, 공간 및 경제적인 측면의 효율성과 고조파 저감효과

의 기술적 측면의 이점을 얻고자 하였다.

대전압을 사용하는 기존의 LNG 운반선에서 고조파 

저감 대책으로 사용하는 상치환변압기를 제거하고도 

고조파 저감 효과를 얻을 수 있으며, 발전기 출력의 교류 

전원을 스위칭이 가능한 전력용 소자와 제어기를 통해 

능동적으로 직류 전원으로 변환하는 컨버터를 사용하

여 전력변환장치를 구성하였다. 그 효율성은 기존의 상

치환변압기와 다이오드 정류기를 사용하는 컨버터로 

구성된 전력변환장치를 사용하는 전기추진시스템과 제

안된 전기추진시스템을 전력시뮬레이션을 통해 비교 

분석하였다. 

Ⅱ. 전기추진시스템의 고조파 

전기추진시스템에서 고조파는 선박의 가변속도에 

의한 주파수 변환장치에서 컨버팅과 인버팅 시에 이상

적인 직류성분의 정류와 정현파의 인버터 출력이 이루

어지지 못하는 이유와 스위칭 때문에 전력변환장치에

서 가장 크게 발생한다.[4]-[5] 주파수 변환장치에 의해 

발생하는 고조파는 다음과 같은 특성을 가진다.

  ±                      (1)

여기서,   : 고조파 차수

  : 정수

  : 주기 당 전류펄스의 수

또한, 입력전류 및 전압의 기본파형의 크기에 대한 고

조파 성분들의 총 합의 비율로 표현이 되는 총고조파왜

형율의 크기로 전류 및 전압파형의 양부를 판단하게 된

다. 총고조파왜형율은 다음과 같이 계산된다.




 
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
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∞
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
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여기서, 
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 : 총고조파왜형율



 : 차 고조파 성분



 : 기본파 성분

 

전기추진시스템에서 고조파는 여러가지 요인에 의

해 발생하게 되지만 선박 부하에 대한 추진전동기의 속

도 및 토크 추종시에 주파수변환이 이루어지는 전력변

환장치에 의해 주로 생성된다. 현재 총고조파왜형율에 

대한 제한은 IEEE 519- 1992, IEC 61000-3-2, IEC 

61000-3-4 등에서 5[%] 이하로 정하고 있다.

Ⅲ. LNG 운반선의 전기추진시스템

LNG 운반선의 전기추진시스템은 주로 이중 연료를 

사용하며 3,300[V] 또는 6,600[V]의 출력을 발생시키는 

발전기모듈, 고조파 저감을 위한 12펄스 및 24펄스 발생

을 위한 상치환변압기모듈[3], 다이오드 정류기를 사용
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하여 직류전원으로 변환 후 추진전동기의 토크 및 속도

제어를 위한 교류전원으로 변환되는 AC/DC 컨버터와 

DC/AC 인버터의 전력변환모듈, 구조가 간단하고 토크 

및 속도제어특성이 우수한 동기전동기 및 유도전동기

가 주로 사용되는 추진전동기모듈로 구성된다. 또한, 속

도 및 토크제어를 위한 제어알고리즘은 직접토크제어

방식이 주로 사용되고 있다. 그림 1은 LNGC의 전기추진

시스템이다.

그림 1. LNGC의 전기추진시스템
Fig. 1 Electric propulsion system of LNGC

LNG 운반선의 일반적인 전력변환장치는 입력전원

을 직류성분으로 변환하기 위해서 다이오드를 이용한 

정류기와 평활용 캐패시터, 가변 전압 및 주파수 출력을 

위해 트랜지스터나 사이리스터로 구성된 PWM인버터

로 구성된다. 

또한, 다이오드를 이용한 정류기의 단점인 고조파 저

감을 위해 상치환변압기가 추가로 설치된다. 그림 2는 

현재 대형선박의 전기추진시스템으로 주로 사용하는 

전력변환장치의 계통도이다.

그림 2. 전력변환시스템의 구성도
Fig. 2 Schematics of power conversion system

Ⅳ. 새로운 정류방식을 사용하는 

전력변환장치

다이오드를 사용하는 정류기가 장착된 전력변환장

치에서는 상치환변압기를 사용하여 정류기 출력 파형

을 12펄스, 18펄스 및 24펄스로 출력함으로써 보다 직류

성분에 가까운 정류를 통해 고조파를 제거한다.현재 운

용중인 LNG 운반선의 경우도 12펄스 및 24펄스 출력을 

위한 상치환변압기가 설치되어 사용하고 있다. 

반면에 제안한 SCR, IGBT 등의 소자를 사용하고 제

어기를 통하여 지령속도 및 부하에 따라 변하는 전압을 

기준값과 비교하여 능동적으로 컨버팅 행하는 방식은 

정류 출력을 개선하고 추진기 입력전류가 완전한 정현

파의 형태가 되어 총고조파왜형율이 매우 작게 되는 특

성을 가질 뿐만 아니라 690[V]의 저전압 전원의 사용이 

가능하게 되어 전력계통간의 전기적 안전성도 높여준

다. 초기 비용이 증가되는 면은 있지만 상치환변압기를 

설치하지 않게 되어 그 만큼의 공간과 비용이 감소하게 

되므로 큰 장점을 기대할 수 있다. 그리고 전력 회생을 

통해 전력 비용을 절약할 수 있게 된다는 점을 고려할 경

우 더욱 경제적인 방법이 될 수 있다고 본다. 그림 3은 새

로운 정류방식을 사용하는 전력변환장치의 부분 구성

도로서 정류기 입력전압 제어기와 IGBT 소자를 이용한 

능동형 정류기를 보여준다.

그림 3. 새로운 정류방식
Fig. 3 Rectifier of new method
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Ⅴ. 다이오드 정류기와 능동형 소자를 

이용한 정류기의 사용 시 특성 비교 분석

다이오드를 사용한 정류기는 고조파 저감을 위한 상

치환 변압기가  4대 설치되는 것이 일반적이며 별도의 

공간도 필요하게 된다. 대용량 고압변압기의 경우에 있

어서 가격도 고가이다. 162,000[cbm]의 LNG 운반선에 

설치되는 상치환변압기의 부피, 중량 및 가격을 표 1에 

나타내었다.

구분 내용

LNGC 크기 162,000[cbm]

변압기 부피 4,200(L)×2,000(B)×2,810(H)[mm]

변압기 중량 12,000[㎏]

설치 대수 4[sets]

가격(1set) $100,000

표 1. LNGC의 데이터
Table. 1 Data of LNGC

하지만 능동형 소자를 이용하는 전력변환장치의 경

우는 상치환변압기가 필요하지 않으므로 표 1에 나타낸 

사항들이 필요하지 않으므로 공간적인면과 경제적인면

에서 상대적으로 큰 이점을 갖게 된다. 발전기 출력도 

690[V]의 저전압을 이용하므로 전기적인 안전성을 확보

할 수 있다. 

본 논문에서는 상치환변압기를 사용하는 기존 방식

에 비해 부피 및 경제적인 측면의 장점과 고조파 저감의 

기술적 효과를 가지고 있는 IGBT  소자를 이용한 능동

형 정류기를 사용하는 전력변환장치를 현재 운용중인 

대형 LNG 운반선에 적용하여 추진전동기의 입력전류 

및 전압에 포함된 총고조파왜형율과 출력토크 특성을 

시뮬레이션을 통해 분석함으로서 대형선박에서의 새

로운 전력변환장치의 사용에 대한 효율성과 타당성을 

검증해 보고자 하였다. 

다이오드 정류기를 사용하는 시스템에서는 3,300[V]

의 발전기 출력 전압을 상치환변압기를 통해 변압한 후 

다이오드 정류기를 통해 12펄스의 출력을 인버터를 통

해 추진전동기에 입력한다. 그림 4는 다이오드 정류기

를 사용하는 전력변환장치의 시뮬레이션을 위한 회로

도이다. 새로운 방식은 상치환변압기를 사용하지 않으

며, 발전기 출력도 690[V]의 저전압을 통해 추진전동기

를 구동하는 시스템이다. 그림 5는 시뮬레이션을 위한 

회로도이다. 실선에서는 상치환변압기를 12펄스 출력

을 위해서는 2대, 24펄스 출력을 위해서는 4대가 필요

하다.

그림 4. 다이오드 정류기를 사용하는 전력변환시스템
Fig. 4 Power conversion system using

 diode rectifier

그림 5. 새로운 정류방식을 사용한 전기추진시스템
Fig. 5 Electric propulsion system using new 

rectification method

시뮬레이션을 위한 선박의 전기추진시스템은 대형 

유도전동기를 추진전동기로 사용하는 LNG 운반선을 

대상으로 하였으며 시뮬레이션에서 사용한 추진전동기

의 각종 파라미터와 시스템 정수는 다음 표와 같다.
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정격출력 6000[kW] Ls 1.49[mH]

정격전압 3300[V] Rr 0.07[Ω]

정격전류 1200[A] Lr 0.35[mH]

극수 6 Lm 48[mH]

Rs 0.0167[Ω] J 169[kgm2]

표 2. 시뮬레이션에 사용된 유도전동기의 
파라미터와 시정수

Table. 2 Parameters and system constants of 
induction motor used for simulation

추진전동기 토크 및 속도제어를 위한 제어기법은 

대형 전기추진선박에서 현재 주로 사용하고 있는 직

접벡터제어방식을 사용하였으며 추진전동기의 속도

는 200[rpm]으로 설정하였다.

그림 6과 그림 7은 다이오드 정류기를 사용한 경우의 

추진전동기 속도응답과 출력토크 특성으로서 속도응답

은 양호하나 토크의 변동은 다소 큼을 알 수 있다. 

 

그림 6. 속도응답 시뮬레이션
Fig. 6 Simulation responses for speed setting 

그림 7. 토크응답 시뮬레이션 결과
Fig. 7 Simulation responses for torque  

그림  8과 그림 9는 전동기 입력 전류 및 전압파형의 

총고조파왜형율이다.  전류파형에 대한 총고조파왜형

은 5[%] 이하로서 규제치를 만족함을 알 수 있다. 하지만 

전압의 총고조파왜형율은 7[%] 정도로서 규제치를 만

족하지 못하는 것을 알 수 있다. 

그림 8. 전류의 총고조파왜형율
Fig. 8 Simulation results for THD of current   

그림 9. 전압의 총고조파왜형율
Fig. 9 Simulation results for THD of voltage

그림 10. 새로운 정류방식을 사용하는 경우의 속도응답
Fig. 10 Simulation responses for speed setting using 

new rectification scheme
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그림 10과 그림 11은 새로운 정류방식을 사용하는 경

우의 추진전동기 속도응답과 출력토크 결과이며 응답특

성이 양호함을 알 수 있다. 그림 12와 그림 13은 추진전동

기 입력 전류 및 전압파형의 총고조파왜형율로서 모두 규

제치인 5[%] 이하를 만족하고 있음을 알 수 있다. 

그림 11. 새로운 정류방식을 사용하는 경우의 토크응답
Fig. 11 Simulation responses for torque using new 

rectification scheme

그림 12. 전류의 총고조파왜형율
Fig. 12 Simulation results for THD of current

그림 13. 전압의 총고조파왜형율
Fig. 13 Simulation results for THD of voltage 

Ⅵ. 결  론

 

근래의 전기추진시스템은 다이오드를 사용하는 정

류기를 포함한 전력변환장치를 주로 사용하고 있으며 

전력변환과정에서 발생되는 고조파를 저감하기 위한 

방법으로 상치환변압기를 사용하여 정류기의 출력을 

다중펄스로 출력 한다. 그로인해  대형 선박에 있어서는 

상치환변압기의 사용 대수와 부피 및 비용면측면에 있

어서 그 손실 정도를 고려하지 않을 수 없다.

본 논문에서는 상치환변압기의 사용으로 인한 단점

을 보완하기 위한 방법으로 SCR, IGBT 소자를 사용하는 

능동형 정류방식을 이용하여 선박의 부하토크 변화에 

의해 변동하는 전압을 제어하는  새로운 정류방식을 대

형 LNG 운반선의 전력변환장치에 적용하여 고조파 저

감효과에 대한 기술적 타당성을 분석하였다.

유효성은 제안된 방식과 기존의 LNG 운반선에서 사

용중인 추진시스템을 전력시뮬레이션 전용 프로그램인 

PSIM을 이용하여 분석하였다. 속도응답 특성, 출력토크 

특성, 추진전동기 입력 전류 및 전압파형의 총고조파왜

형율의 크기를 비교 분석한 결과에서 기존의 방식에 비

해 출력토크 특성과 추진기 입력 전류 및 전압파형의 총

고조파왜형율이 새로운 정류방식을 사용한 경우가 보

다 우수함을 확인할 수 있었다. 저전압을 전원으로 이용

함으로서 전기적인 안전성도 확보할 수 있을 것으로 사

료된다. 분석을 종합한 결과 공간 및 경제적인 장점과 더

불어 기술적인 측면인 고조파 저감효과에 있어서도 우

수한 새로운 정류방식을 사용하는 전력변환장치의 대

형선박 적용은 그 타당성과 유효성이 충분하다고 판단

된다. 
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