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요약: 본 논문에서는 직류배전선박에서 사용되는 전력관리시스템에 대한 기능 안전성의 적용 방안에 대해 연구하였다. 

직류배전선박은 일반적인 기계식 추진 시스템보다 복잡하기 때문에 전력관리시스템에 대한 시스템 보증 (SA, System 

Assurance) 및 기능안전에 대한 고려가 매우 중요하다. 본 연구에서는 MIL-HDBK-217F 규격에 따라서 직류배전 선박의 

전력관리시스템에 대한 신뢰성 분석을 수행하였다.

주제어: 전력관리시스템, 신뢰성, MIL-HDBK-217F, 직류배전선박, 기능안전

Abstract: In this work, we have investigated the applicability of functional safety for the power management system (PMS) of 

direct current (DC) grid ships. Since DC grid ship systems are generally more complex than mechanical propulsion systems, 

system assurance and functional safety are critical for the former. This paper presents a case study of the reliability analysis of 

PMS of DC grid ships in accordance with standard MIL-HDBK-217F.
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1. 서 론

최근 선박량의 증가, 저유가, 물동량 정체 등으로 전 세

계 선박 발주량이 급감하여 2016년 전 세계 선박 발주량은 

전년 대비 71% 감소하였고, 한국의 수주량도 전년대비 

83% 감소하였다. 또한 국제해사기구 (IMO, International 

Maritime Organization)에서는 선박에서 발생되는 배출가스 

절감을 위해 선박에서 배출하는 CO2량을 2025년 까지 30% 

줄이는 것을 목표로 설정하였으며 IMO MARPOL 73/78 부

속서 6에 따르면 질소산화물 및 황산화물 배출에 대한 규

제를 강화하였다. 이와 같이 환경규제 및 국제 사회적 흐름

에 대응하기 위한 효과적이고 합리적인 방법에 대한 필요

성이 점차 커지고 있는 실정이며, 기계식 선박에서 전기식 

선박으로 조선산업의 트랜드가 변화되고 있다.

조선산업의 트랜드 변화는 해외선진기업을 중심으로 전

기추진선박의 다양한 연구로 이어지고 있으며, 하이브리드 

전기추진선박 및 직류배전 전기추진선박 등이 대표적이다. 

특히, 직류배전 선박은 선박의 에너지 효율을 높이는 대안

으로 선주사의 높은 관심을 갖고 있다.

또한, 선박의 에너지 효율을 높이기 위해 설치되는 전기

장치들은 시스템이 복잡해지고, 많은 기능을 가지고 있어 

고장에 대한 위험이 커지고 있다. 이에 선박 전력관리시스

템 (PMS, Power Management System) 또한 시스템 오류의 

위험이 커지고 있으며, 특히 선박의 사고발생은 선원의 생

명과 비용에 직접적으로 관련 있기 때문에 선박의 기능안

전성에 대한 관심이 커지고 있다.

IEC 61508 표준은 기능안전성에 대한 위험을 사전에 예

방하기 위해, 안전 시스템의 (SIS, Safety Instrumented 

System) 설계, 검증 및 검토를 위한 지침서이다. 본 표준은 

제품의 개발 단계에서부터 판매까지 제품의 전체 사이클에 

걸쳐서 기능 안전관련 시스템 관리를 가능하게 하는 기준 

및 지침을 정의하였다.

IEC 61508은 국제 전기 기술위원회 (IEC, International 

Electrotechnical Commission)에서 산업계에 적용되는 국제표

준으로, 본 규격의 제목은 “Functional Safety of Electrical / 

Electronic / Programmable Electronic Safety-related System 

(E/E/PE, or E/E/PES)” 이다.

IEC 61508은 모든 산업분야에 적용 할 수 있는 기본적인 

기능 안전 표준을 정의하였으며, 개발 단계에서부터 발생할 

수 있는 위험원을 도출하고, 도출된 위험원을 바탕으로 개

발 제품의 위험원 허용 수준을 선정한다. 이에 선정된 위험
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원 수준을 개발 제품이 만족하게 설계되었는가를 하드웨어, 

소프트웨어, 시스템 수준에서 평가를 수행하여 검증한다.

본 논문에서는 IEC 61508에 따른 기능 안전에 대한 개념

을 정리하고, 최근 이슈가 되고 있는 직류배전선박의 국내

외 기술적 동향을 분석 정리한다. 끝으로 직류배전선박의 

전력관리시스템에 대한 기능 안전 적용을 위해,  

MIL-HDBK-217F 규격 기반의 신뢰성 분석을 수행 한다.

2. 문헌연구

2.1 기능안전 개요

기능안전에서 가장 일반적으로 적용되는 구조는 프로그

램 가능한 전자시스템 (PES, Programmble Electronic 

System), 입력, 출력으로 구성되어 있다.

Figure 1: Programmable electronic system (IEC 61508-4) [1]

Figure 1과 같이 입력단에는 데이터의 정보를 입력 받고, 

PES가 연산처리를 진행한 후에 출력단을 통해 제어를 한다. 

해양플랜트에서 가장 일반적인 기능안전 시스템으로 세이프

티 밸브 시스템이 있다. 입력단에 Pressure Transmitter가 설치

되고, 출력단에는 세이프티 밸브를 동작하는 솔레노이드 밸브

가 설치된다. PES는 입력단을 통해서 입력값을 받고 압력값이 

높으면, 출력단을 통해서 즉각 밸브를 차단하는 제어를 한다.

2.2 IEC 61508 표준에 따른 PFH 값

IEC 61508 표준에서 PFH (Probability of Failure per 

Hours) 값은 안전무결성레벨을 (SIL, Safety Integrity Level) 

선택하는 중요 지표이다[3][4]. 

안전무결성 (Safety Integrity)은 안전관련 시스템이 모든 

규정된 조건하에서 정해진 시간 안에 요구되는 안전기능을 

만족스럽게 수행해낼 가능성 또는 확률을 정의하며, 또 다

른 의미로는 안전기능을 수행하는 안전 관련 시스템 능력

의 정도를 의미 한다. 이러한 안전무결성 값의 범위에 해당

하는 이산적인 수준을 안전무결성레벨이라고 정의 한다.

안전무결성레벨은 저요구모드 (Low demand mode)와 고

요구모드 (High demand mode)에 따라서 안전기능의 수행 

가능성을 1~4레벨로 정해 놓은 것이다. 안전무결성 레벨 4

가 요구되는 안전기능의 수행가능성이 가장 높고, 안전무

결성 레벨 1이 가장 낮다. 저요구모드는 작동 요구 빈도가 

1년에 1회 이하 또는 작동 증명시험의 2배를 넘지 않은 경

우의 경우에 적용하며, 일반적으로 밸브 같은 기계제품을 

대상으로 한다. 고요구모드는 작동 요구빈도가 1년에 1회 

이상 또는 계속적으로 사용하는 제품의 경우를 뜻하며, 대

부분의 제어장치들이 이에 해당된다. 아래 Table 1은 안전

무결성레벨을 고요구모드, 저요구모드에 따라 정리하였다.

SIL
Low demand mode 

(PFDavg)
High demand mode 

(PFH)

4 ≥  to ≺  ≥  to ≺ 

3 ≥  to ≺  ≥  to ≺ 

2 ≥  to ≺  ≥  to ≺ 

1 ≥  to ≺  ≥  to ≺ 

Table 1: Safety Integrity Level [5][6]

고요구모드의 PFH 값은 일반적으로 신뢰도 예측을 통한 

고장률 값으로 계산을 한다. 신뢰도 예측은 통계 기반의 실

험적 방법 또는 결정론적 고장 물리 방법으로 구분 된다.

결정론적 방법은 시뮬레이션 및 실험을 통해 분석하는 

방법으로 제품의 규모가 작고, 상대적으로 간단한 제품의 

고장 메커니즘에 대해 세부적인 분석이 필요할 때 사용이 

된다. 또한 새 컴포넌트에 대한 기술을 평가하고, 이력자료

가 없는 경우에 사용하는 방법이다. 통계기반의 실험적 방

법은 컴포넌트에 대한 표준 규격을 기반으로 분석하는 방

법으로 일반적으로 크고, 복잡한 제품에 대해 신뢰도를 추

정할 때 사용한다. 일반 산업에서는 사용되는 제품은 복잡

한 제품이 대부분이기 때문에 통계 기반의 실험적 방법을 

사용하여 분석하게 된다. 본 논문에서는 MIL-HDBK-217F

표준 규격에 따라서 신뢰도 예측을 수행한다.

MIL-HDBK-217F 규격에 따른 신뢰도 예측 모델 식은 아

래 식으로 표현할 수 있다.

 
  



 ×  ×  ×                         (1)

  
  



 
  



                         (2)

  


                             (3)

여기에서, 는 컴포넌트 I의 고장률 값을 나타내고, 

는 규격에 정의된 컴포넌트 I에 대한 기본 조건에서의 고장

률 값,   는 컴포넌트 i의 전압, 전류, 온도 계수를 

나타내며, n은 컴포넌트의 수를 나타낸다. 본 식에서의 고

장률 값은 기본 조건에서의 고장률 값에 부품의 품질계수

를 곱한 값임을 알 수 있다. 두 번째 식의 는 각 부

품들이 결합된 모듈단위의 고장률이고, 세 번째 식 

은 각 모듈단위의 고장률이 결합된 시스템 단위의 고장률

이다.   은 각각의 환경 계수가 반영된 고

장률을 더한 값이다.
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주요 소자에 대한 고장률 계산식은 아래 식과 같이 나타

낼 수 있다.

 다이오드 소자 모델

                                    (4)

 마이크로프로세서 모델

                                 (5)

 저항 모델

                                    (6)

 캐패시턴스 모델

                               (7)

여기에서 는 부품의 고장률, 는 MIL-HDBL-217F에 규

정된 부품의 기본 고장률,  는 Die Complexity, 패키지 

고장률이고,           은 각

각 온도, 전기적 스트레스, 접점 구조, 품질, 환경, Learning, 

전력 스트레스, 전압 스트레스, 직렬 저항 계수를 나타낸다. 

각 부품에 대한 식의 구조는 규정에 정의된 고장률에 각 

부품의 품질계수를 곱한 값이다[7][8]. 

2.3 직류배전선박 기술동향

환경규제 및 선박 에너지 효율 향상을 위해, 오래전부터 

전기추진선박은 상용화되어 왔다. 또한, 반도체 소자의 기

술 발전으로 전기추진선박은 AC계통에서 DC계통으로 기

술트랜드가 변화하고 있다. 직류배전의 특징으로는 크게 

여섯 가지로 구분이 된다.

① 발전기의 효율 향상 및 연료비용 절감

② 무게 및 공간 절감

③ 무효전력과 주파수가 없음

④ 낮은 전송 손실

⑤ 발전기의 빠르고 간단한 동기화가 가능

⑥ 신재생 에너지원을 연결 시에 변환 손실 절감

첫 번째로, 교류계통에서 발전기는 고정된 주파수 (50 / 

60Hz)를 유지하기 위해 항상 일정한 속도로 회전을 하면서 

주파수를 고정하지만, 직류계통에서는 주파수가 없기 때문

에 필요 부하량에 따라 발전기를 가변하면서 사용이 가능

하여, 최적의 연료효율을 갖는 환경에서 운전이 가능하다. 

이는 Figure 2에서와 같이 부하 낮은 지점에서 연료소모율

이 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

두 번째로 교류계통에서는 전압을 변경하기 위한 변압

기, 배전반 등이 구성되어 있지만, 직류계통에서는 변압기

와 배전반이 제거되고 교류전압을 직류전압으로 변경하기

Figure 2: Engine fuel characteristics at variable speed [2]

위한 컨버터가 설치된다. 또한, 무효전력이 없기 때문에 케

이블의 무게 절감이 가능하여 교류계통에 비해 직류계통 

선박이 약 20% 무게절감이 가능하다.

직류배전 선박은 해외 선진사 (ABB, Siemens)를 중심으

로 급속도로 발전하고 있다. ABB사는 2011년 5월 Onboard 

DC Grid 직류배전을 이용하여 연료소모 및 배기가스를 

20%까지 줄일 수 있다고 밝혔고, 2012년 5월 5,000톤에 달

하는 유전 지원 및 건설 선박에 Onboard DC 시스템을 적용

하는 수주를 하였다. 수주된 선박은 2014년 6월 3자 검증을 

통해 연료 소비량이 27% 절감이 가능한 것을 확인하였다. 

또한, 나쁜 기상조건 상에서 DP 작업시에 연료 절감이 14% 

된 것을 확인할 수 있다. Onboard DC Grid 적용 선박은 

2017년 5월 기준 12척 실적을 가지고 있다. (RoPax&RoRo 2

척, Yacht 1척, OSV(Offshore Support Vessels) & OCV 

(Offshore Construction vessels) 4척, Car/Road Ferry 3척, 

Icebreakers & Icegoing OSV 2척) 아래 Figure 3은 ABB사의 

Onboard DC Grid System을 나타낸다.

Figure 3: Onboard DC Grid System (ABB)

Figure 4의 Siemens사는 BlueDrive Plus C 라는 직류배전

시스템을 제작하여, 26척 선박에 대한 수주가 완료 되었다. 

또한, 실증 선박 (ESVAGT 풍력설치선)을 통해서 27% 연료

절감을 확인 하였다. ILC (Intelligent Load Controller) bus-tie

를 적용하여 직류배전 차단기에 대한 솔루션을 제안하였다.
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Figure 4: Blue Drive PlusC Single Line Diagram (Siemens)

국내에서는 연구개발 사업이 일부 진행 중이며, 2014년 

에너지기술개발사업을 통해 “500hp급 선박 DC 마이크로그

리드 시스템 개발”과제를 현재 진행 중이다.

3. 전력관리시스템의 신뢰성 분석

3.1 전력관리시스템의 개요

전력관리시스템 (PMS, Power Management System)은 선

박 내에서 전력생산, 전력사용관련 제어 및 관리, 모니터링 

등의 업무를 수행 한다. 직류배전선박의 전력관리시스템은 

선박 내 전력량에 따른 발전기 운전을 제어하고 차단기능 

등을 수행한다. 교류배전에서는 발전기의 동기화를 제어하

지만, 직류배전에서는 이를 고려 할 필요가 없다. 하지만 

실시간으로 부하를 모니터링 하면서, 필요부하 량을 계산

하고 최적의 에너지관리를 수행하여야 한다.

Figure 5: The system block diagram of PMS

본 연구에서는 20MW급 직류배전 선박에 적용하기 위한 

“A사에서” 연구개발 중인 전력관리시스템에 대해 신뢰성

분석을 수행하였다. Figure 5의 구성도에 따르면, CPU 

Module, Communication Module, Digital/Analog Module, CT/ 

VT Module, Power Module로 구성 된다. 본 시스템은 Figure 

6과 같이 284개 부품으로 구성되며, 총 14개 (Capacitor, 

Connector, CPU, CT (Current Transducer), Diode, IC, LED, 

Ocillator, Photo Coupler, Power, Relay, Resistor, SSR(Relay), 

VT (Voltage Transducer)) 카테고리로 구성되어 있다. 전력

관리시스템 제어를 위한 CPU (1개), 계통상의 부하 모니터

링을 위한 전압, 전류 측정용 VT, CT가 각각 6개, 3개로 구

성되었다. 또한 외부 입출력 신호처리를 위한 IC가 35개로 

구성이 되었으며, 외부 신호 제어를 위한 릴레이가 26개로 

구성되었다. 가장 많은 부품수를 차지하는 부품은 저항 

(131개)과 커패시턴스 (40개) 이다.

Figure 6: Parts configuration of PMS

3.2 전력관리시스템의 신뢰성 분석

전력관리시스템의 신뢰성 분석은 앞서 분석하였던, 

MIL-HDBK-217F 표준에 따라 수행하였다. 전력관리시스템

에 대한 BOM 리스트를 도출하고, BOM에 대한 메이커, 세

부사양 등의 조사를 수행하였다. 각 부품에 대해 조사된 제

조사의 데이터시트를 바탕으로 부품의 환경 계수 값을 도

출하여 수행하였다.
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공통적으로 적용한 환경조건은 해상에서 사용하는 (NS, 

Naval Sheltered) 조건으로 하였고, 온도조건은 30℃로 하여 

수행 하였다.

Integrated circuit에서 고장률 값을 결정하는 주요 변수인 

Die complexity failure는 1~100개 트랜지스터를 갖는 것을 

기준으로 하여  (0.01×)의 값을 결정하였고 , Package 

failure rate는 부품의 핀 수에 따라서 의 값을 결정 하였

다. Semiconductor에서의 주요변수는 Electric stress factor 

()이며, 현재 설계단계에서는 부품의 Voltage stress ratio를 

예측하기 어렵기 때문에 70% 가정하여 계산하였다 (  

0.42×). 커패시터는 커패시터의 종류, 크기, 용량에 따

라서 Base failure rate (), Capacitance factor (), Voltage 

stress factor ()의 값이 결정되어 지며, Voltage stress는 

40%로 가정하여 분석을 수행하였다. 저항 역시 저항의 종

류, 용량에 따라서 Base failure rate (), Power factor (), 

Power stress factor ()의 값이 결정되며, Power stress는 커

패시턴스와 동일하게 40%로 가정하여 분석을 수행 하였다.

Figure 7: Windchill quality solution

Table 2: Total Failure Rate of PMS

Name Quantity
Unit Failure 

Rate
Total 

Failure Rate
Name Quantity

Unit
Failure Rate

Total 
Failure Rate

Capacitor 40 24.19 967.5 Ocillator 1 10.0 10.0 
Connector 20 5.47 109.4 POWER 2 20.0 40.0 

CPU 1 67.94 67.9 Relay 26 389.05 10,115.2 
Currnet TRANSDUCER 3 1,500 4,500.0 Resistor 131 43.9 5,750.4 

Diode 1 17.06 17.1 SSR 4 233.43 933.7 

IC 35 187.54 6,563.8 
VOLTAGE 

TRANSDUCER
6 1,500 9,000.0 

LED 11 32.09 353.0 Total 281 136.76 38,428.2 

분석 툴은 Figure 7의 PTC사 Windchill quality solution 프

로그램을 활용 하였다. 

Table 2의 분석결과에 따르면, 전력관리시스템의 전체 고

장률 값은 38,428FIT 이고, MTBF값은 26,023hr로 도출되었

다. 부품별 고장률 값을 분석하면, Relay의 고장률이 

10,115.2FIT로 가장 높게 분석되었다. 이는 Relay의 개수가 

26개로 많이 사용되고, 기본 고장률 값이 389.05FIT로 비교

적 높게 분석되었기 때문이다. Relay는 전력관리 시스템에

서 I/O제어를 위해 필수적으로 적용되는 부품으로 향후 제

품 설계 시에 유지보수가 용이하도록 설계가 되어야 할 것

이며, 전력관리시스템 내부에 여분의 Relay를 함께 제공하

여 사용자가 직접 교체가 가능하도록 해야 할 것이다. 단위 

부품별 고장률을 분석하면, CT와 VT가 1,500FIT로 가장 높

다. CT와 VT는 규격에 정의되어 있지 않기 때문에 제조사

에서 제공하는 MTBF값을 바탕으로 고장률을 도출하였다. 

높은 고장률 값에 대응하기 위해서는 향후 CT와 VT에 대

한 여분의 부품을 추가 하거나, 높은 MTBF값을 갖는 제품

으로 사양변경이 요구되어 진다. 
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추가로 환경(스트레스, 온도)에 따른 고장률 값을 분석하

면, Figure 8의 그래프와 같이 스트레스가 80%일 때, 

51,504FIT, 100%인 경우에는 70,520FIT 값을 갖는다. 온도에 

따른 고장률 값은 50℃일 때, 47,152FIT, 100℃인 경우에는 

94,996FIT 값을 갖는다. 본 시스템은 스트레스와 온도에 매

우 취약한 것으로 분석이 되며, 제품설치 시에 환경변화에 

주의하여 사용되어야 한다.

(a) Failure Rate vs Stress

(b) Failure Rate vs Temperature
Figure 8: Failure rate according to environment

4. 결  론

최근, 국제적 트랜드 변화로 선박의 추진장치는 기계장

치에서 전기장치로 변경되고 있으며, 특히 반도체 기술의 

발전으로 선박의 에너지효율을 높이는 기법 중 하나로 교

류배전 선박에서 직류배전 선박으로 변경되고 있다. 직류

배전 선박은 기존의 선박에 비해 20%이상 연료절감 및 무

게절감이 가능한 장점을 가지고 있다.

이러한 트랜드의 변화로 선박전기장치들은 기능이 복잡

해짐에 따라 고장에 대한 위험이 커지고 있다. 특히, 전력

관리시스템은 선박내부 전력관리를 하는 주요 장치로 안전

과 매우 밀접한 관계가 있다.

본 논문에서는 MIL-HDBK-217F 규격을 기반으로 전력관

리시스템에 대한 신뢰성 분석을 수행하였다. 분석결과 전

체 시스템에 대한 고장률 값은 38,428 FIT, MTBF는 26,023 

hrs를 갖는다. 부품별 고장률 분석 결과에 따르면, Relay, 

CT, VT의 고장률이 높게 분석되기 때문에 이를 개선하기 

위한 설계변경 및 제품변경이 필요로 하다. 또한, 환경에 

대한 고장률 분석결과, 본 시스템은 외부 환경변화에 취약

한 특징을 가지고 있기 때문에 제품 설치 시에 공조장치가 

설치되어있는 환경에 설치되어야 할 것이다.
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