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요  약

본 논문에서는 PMS(Power Management System) HILS(Hardware In the Loop Simulaition) 가상 제어기 환경 구축

을 위하여 디젤과 LNG를 연료로 사용가능한 DF(Dual Fuel) Generator를 MATLAB/SIMULINK 기반으로 모델링을 

수행하고 시뮬레이션 결과 모니터링이 가능한 인터페이스를 구현하였다. DF Generator의 주요 구성은 기계적 동력을 

공급하는 DF 엔진과 기계적 동력을 받아 전력을 생산 및 공급을 하는 동기발전기가 있다. DF 엔진의 서브모델은 

throttle body, intake manifold, torque generation 그리고  mass of LNG and diesel quantity 가 있다. 또한,  단일 용량을 

초과하는 전체 부하를 공유하기 위하여 병렬 연결된 DF Generator 와 governor 모델을 이용하여 부하 분담 시스템을 구

현하였다. 시뮬레이션 결과와 가상 부하에 따른 예상 결과의 비교를 통해 DF Generator 모델의 신뢰성을 검증하였다.

ABSTRACT 

In this paper, DF(Dual Fuel) Generator modeling, which uses both conventional diesel fuel and LNG fuel, has been 
performed and monitoring system has been developed based on MATLAB/SIMULINK for the development of 
PMS(Power Management System) HILS(Hardware In the Loop Simulation). The principal components modeling of 
DF Generator are DF engine which provides the mechanical power and synchronous generator which convert the 
mechanical power into electrical power. Submodels, such as throttle body, intake manifold, torque generation and mass 
of LNG and diesel Quantity are used to perform DF engine. Also, governor is used for load sharing between paralleled 
DF generators to share a total load that exceeds the capacity of a single generator. To verify modeling of DF Generator 
designated ship lumped load Simulation is carried out. A validity of DF Generator has been verified by comparison 
between simulation results and estimated result from the designated lumped load.
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Ⅰ. 서  론

최근  LNGC(Liquefied Natural Gas Carrier), Shuttle 

Tanker, Drillsip 등과 같은 고부가가치 선박의 자동화

에 대한 요구가 다양해지고 선박의 항해 장비에 통합 

운용의 개념이 도입되면서 통합시스템의 복잡도가 증

가하고 있다. 제어기의 입출력을 나타내는 I/O(Input 

Outpout) point는 시스템의 복잡도를 나타내는데 그림  

1 같이 고부가가치 선박일수록 시스템의 복잡도가 증가

한다. 시스템의 복잡도가 증가 할수록 시스템 자체에 

오류를 내포할 가능성이 상승하는데 2012년 IMCA 

(International Marine Contractors Association)에서 발

간한 “DP station keeping incidents” 보고서에 따르면 

2010년 DP(dynamic positioning)관련 사고가 56회로 집

계 되었고 사고의 주요 요인이 전기적 오류 21 %, 컴퓨

터 오류 11 %, 전력문제 9 %로 나타났다[1]. 이와 같은 

사고방지를 위하여 통합제어시스템의 안전성 및 신뢰

성이 중요한 이슈로 자리매김하고 있으며, 이를 해상 

시운전으로 대체하는 것은 한계가 있으므로 고장 및 오

작동을 테스트하기 위한 검증 체계가 필요하다[2-5].

통합시스템의 신뢰성 검증을 위해  하드웨어 기반 검

증 체계인 HILS(Hardware In the Loop Simulation)가 

널리 사용되고 있다. HILS는 통합시스템의 제어기를 

가상의 시뮬레이터를 이용하여 검증하는 시스템으로 

극한 상황이나 돌출 변수 등을 손쉽게 구축이 가능하다. 

또한 시운전 시 소요되는 검증 단계를 단축시켜 선박의 

인도일정을 단축 할 수 있다. HILS 기반 장비 시뮬레이

션 기술은 1980년대 후반부터 미국과 독일 등 선진국 

자동차, 항공 및 국방 등의 산업에 도입하기 시작하였으

며, 2011년 ISO에서 제정한 자동차 기능 안전 표준 ISO 

26262에 단위시험(Unit Testing)과 통합시험(Integration 

Testing)과정에 HILS 검증 항목이 추가되면서 ISO 

26262와 함께 HILS 검증이 큰 주목을 받기 시작했다. 

현재 조선해양 분야에서는 HILS가 강제규정으로 적용

되지 않은 상태이지만 추후 시스템의 복잡도 증가에 따

른 HILS 검증의 요구가 증가할 것으로 보인다[1,5].

조선해양 분야에서 HILS 기술을 확보하고 검증을 수

행하는 기업으로 노르웨이의 Marine Cybernetics가 있

다. Marine Cybernetics는 DP HILS, PMS(Power Mana- 

gement System) HILS 등 2002년부터 조선해양 분야의 

HILS 검증을 수행하고 있다. 현재 국내의 경우에는 

HILS 검증의 상용화 실적을 가진 기업이 없다. 하지만 

몇몇 기업은 정부의 지원으로 DP HILS 사업을 수행한 

바 있고, 조선 3사(현대중공업, 삼성중공업, 대우조선해

양)에서도 HILS 기술 개발에 박차를 가하고 있다[2].

본 논문에서는 선박의 전력을 생산 및 배분을 관리하

는 시스템인 PMS HILS의 가상 제어기 환경 구축을 위

하여 MATLAB/SIMULINK 기반 DF(Dual Fuel) Gene- 

rator 모델링을 수행하였고, 시뮬레이션 결과를 확인 할 

수 있는 인터페이스를 구현하였다. 또한 단일 부하를 

초과하는 전체부하를 공유하기 위하여 DF Generator 3

기를 병렬 연결하여 부하 분담 시스템과 가상부하에 따

른 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig. 1 Complexity of Marine Software

Ⅱ. DF(Dual Fuel) Generator 모델링

본 논문에서는 전기추진선박용 PMS에서 선박에 전

력을 공급하는 DF(Dual Fuel) Generator 모델링을 수행

하였다. DF Generator는 그림  2 와 같이 크게 전력을 생

산하는 동기발전기와 동기발전기에 전력을 공급하는 

엔진부가 있다. 동기발전기는 기계 동력과 계자전압을 

입력 받아 3상 전압, 전류를 출력하는데 대칭 3상 방식

은 순간전력의 총합이 일정하여 안정적인 전력 출력이 

가능하다. DF Generator의 동기발전기는 Simulink에서 

제공하는 모델을 이용하여 구성 하였다. 엔진부는 그림  

3 과 같이 정격 전압과 동기발전기의 d, q 축 전압을 

입력 받아 계자전압을 제어하고 출력하는 Excitation 

System과 정격 속도와 발전기 속도를 입력 받아 기계적 

동력을 계산하고 출력하는 엔진으로 구성되어 있

다. 정격 전압과 발전기의 d, q 축 전압을 입력받아 계

자 전압을 제어하고 출력하는 Excitation System 모델링

은 simulink에서 제공하는 모델을 이용하였고, 엔진은 

LNG와 Diesel 이중연료를 사용하는 DF 엔진을 모델링 

하였다. DF 엔진의 서브모델은 throttle body, intake 
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manifold, torque generation 등으로 구분 할 수 있고  특

성은 다음과 같다[5-7].

Fig. 2 DF(Dual Fuel) Generator Simulink Modeling

Fig. 3 DF(Dual Fuel) Engine and Excitation System 
Simulink Modeling

2.1.  Throttle Body

매니폴드로 유입되는 공기의 유량은 throttle body의 

각도와 매니폴드의 압력에 의하여 결정이 되는데, 식 

(1) 과 같이 throttle body의 각도에 관한 식 와 매니

폴드 내부의 압력에 관한 식 로 구분 할 수 있다.

                                                   (1)

   

 









   ≤


     ≥  


     ≥  

   ≥ 

여기서 는 매니폴드 내부로 유입되는 공기의 유

량 (g/s), 는 throttle body의 각도 (deg.), 은 매니폴

드 내부의 압력 (bar), 는 대기압 (bar)을 나타낸다. 그

림  4 는 변화에 따른 의 값을 나타내는데 가 증

가할수록 가 증가한다는 것을 알 수 있다. 

그림  5 는 가 1기압 일 때 변화에 따른 

의 값을 나타낸다.  ≤인 경우 은 의 변

화에 영향을 미치지 않고,  ≥ 인 경우 

이 증가할수록 가 감소하는 것을 알 수 있다. 매

니폴드 내부의 압력은 대기압보다 작기 때문에 

≥  인 경우 이 증가 할수록 매니폴드에서 

외부로 유출되는 공기의 유량 이 증가 하는 것을 

알 수 있고,  ≥인 경우 은 의 크기변화에 

영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다.

Fig. 4 The effect of throttle angle on the mass flow 
rate of air through the throttle

Fig. 5 The effect of manifold pressure on the mass 
flow rate of air through the throttle

2.2.  Intake Manifold Dynamics

매니폴드 내부의 압력 변화량은 식 (2) 와 같이 매

니폴드로 유입/유출되는 공기 유량의 차로 나타낼 수 

있다.
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 


                           (2)

여기서 은 매니폴드내부의 압력 변화량(bar/s), R

은 비기체상수, T는 온도 (K), 은 매니폴드의 부피 

(),   매니폴드에서 유출되는 공기의 유량 (g/s)을 

나타낸다. 매니폴드에서 유출되는 공기의 유량 즉 실린

더로 유입되는 공기의 유량 는 식 (3) 과 같이 나타

낸다.

 ∙∙∙


∙∙

(3)

여기서 은 엔진의 각속도 (rad/s)를 나타낸다. 

는  과 에 의하여 결정이 되는데  과 의 변화

에 따른  의 특성은 분석하기 위하여 그림  6은 임의

의 값  = 0.5 bar 일 때  의 변화에 따른 의 값을 

나타내고, 그림  7 은 N이 임의의 값 52.37 rad/s 일 때 

에 따른 의 값을 나타낸다. 

Fig. 6 The effect of the engine angular speed on the 
mass flow rate out of the manifold

Fig. 7 The effect of the manifold pressure on the mass 
flow rate out of the manifold

두 변수 과 이 증가 할수록 가 증가하는 것

을 알 수 있다.

2.3  Engine Torque Generation

엔진의 torque는 식 (4) 와 같다.

 ∙

∙  
∙∙

∙∙∙∙
∙∙

        (4)

여기서, 는 실린더 내부의 공기량 (g), 는 

공기/연료 혼합비, 는 점화진각(spark advance)를 나

타낸다. 엔진의 효율은 에 따라서 달라지는데 

의 변화에 따른 torque의 효율을 분석하기 위하

여 그림  8 은 임의의 값  = 0.15 g,  = 52.37 rad/s, 

 = 15 일 때 에 따른 torque를 나타낸다.   

에 따라서 torque의 효율이 달라지는 것을 알 수 있다.

Fig. 8 The effect of air to fuel ratio on torque

엔진의 각가속도는 식 (5) 로부터 구할 수 있다.

∙                             (5)

여기서, 는 회전관성모멘트 (), 는 

torque를 나타낸다.

2.4.  Mass of LNG and Diesel Quantity

LNG와 diesel의 이중연료의 비율은 식 (6) 으로부터 

구할 수 있다.
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 


×                       (6)

여기서, 는 LNG가 분사되는 유량 (g/s)을 나타

내고, 는 diesel이 분사되는 유량 (g/s)을 나타낸

다. Z = 0% 인 경우 diesel을 연료로 사용하는 경우 이

고, Z가 증가하면 LNG의 사용 비율 증가를 나타낸다.

Ⅲ. 가상부하를 이용한 DF(Dual Fuel) 

Generator 시뮬레이션

DF(Dual Fuel) Generator의 출력 시뮬레이션을 위하

여 DF Generator 사양의 가상부하를 연결하여 시뮬레

이션을 수행하였다. DF Generator의 사양은 max power 

5.7 MW, voltage 1,200 V, frequency 50 Hz 이고, 그림  

9 와 같이 DF Generator 3기를 병렬로 연결하여 Power 

Generator를 구성하였고, 발전기의 통합 전력이 일정한 

값으로 유지시키는 Governor를 이용하여 부하 분담 시

스템 및 DF Generator 3기에 동일한 출력이 가해지도록 

모델링 하였다. 가상부하는 DF Generator 3기 사양의 

가상부하를 연결하였고, 정격 출력에 대하여 시뮬레이

션 결과와 출력값을 비교하였다. 그림  10 은 병렬 연결

된 DF Generator의 동작 결과의 출력 그래프를 나타내

고, 위에서부터 power (MW), frequency (Hz), field 

current (A), voltage (V)를 나타낸다. 출력 그래프에서 

DF Generator의 출력값인 17.1 MW와 frequency 50 Hz, 

field current 14,250 A, voltage 1,200 V로 빠르게 안정

화 되어 시뮬레이션 결과와 출력값이 일치하는 것을 확

인 할 수 있다.

Fig. 10 DF(Dual Fuel) Generator Simulation Result

Fig. 9 Parallel connection of DF(Dual Fuel) Engine Simulink Modeling



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 3 : 613~619 Mar. 2017

618

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 PMS(Power Management System) 

HILS(Hardware In the Loop Simulation) 가상 제어기 

환경 구축을 위하여 DF(Dual Fuel) Generator를 모델링

하고 전력 시뮬레이션 결과와 출력값 비교를 통해 모델

링의 신뢰성을 검증하였다. 현재 조선해양 분야에서 

HILS에 대한 규정이 없지만, 향후 고부가가치선박의 

복잡도 증가로 HILS 검증의 요구가 증가할 것으로 판

단되고,  본 논문에서 구현한 DF Generator와 실제 선박

의 부하를 모델링하여 PMS에 대한 연구와 더 나아가서 

실제 하드웨어와 연계한 HILS (Hardware In The Loop 

Simulation) 시스템 최적화 연구로 HILS 검증의 자립화 

가 가능할 것으로 판단된다.
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