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A Study on the Regulating and Equalizing Neutral Point 

Voltage of a Three-Level Inverter for Self-Commutated 

Static Var Compensator

Kim,  Jong  Yun

Department of Marine Engineering

Graduate School, Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

   SVC(Static Var Compensator)s play  important roles in larger and 

more complex electric power system. Rapid and continuous reactive 

power compensation by SVC contributes to voltage stabilization, 

power oscillation damping, overvoltage suppression, minimization of 

transmission losses and so on.

   Harmonic contents of the three level inverter are less than those 

of two level inverter at the same switching frequency and blocking 

voltage of the switching device is half of the DC-link voltage. So  

three level inverter topology is generally used in realizing high 

performance, high voltage AC drive system.



- viii -

   Multi level inverters connected in series are suitable for high 

voltage system because of their circuit structure. They are capable of 

reducing harmonic components in the AC source side current without 

requiring high frequency switching. 

   However, the main problem of multi level inverters without 

independent DC voltage sources is the unbalance of DC capacitor 

voltage. Problems in using SVC are the voltage unbalance at each 

stage of DC capacitor. And, equalizing DC capacitor voltages is 

required to ensure the even sharing of voltage stress in the power 

devices, and to compensate  reactive power accurately.

   In this paper, a simple SVPWM(Space Vector Pulse Width 

Modulation) method for neutral point balancing of three level inverter 

is proposed. By using the new PWM strategy, voltage vector 

selection is easily done like that of two level inverter. And the 

neutral point voltage control by changing the sequence of voltage 

vector is easy to implement.

   Instantaneous power vector theory which expresses the 

instantaneous apparent power vector can be applied for controlling 

reactive power. The validity of the proposed method is confirmed by 

simulation studies and experiments.
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기호설명

   

C
: capacitor [㎌]

  I : current vector of inverter 

 I i : image current component of current vector 

 Ir : real current component of current vector

 iD  : reactive current 

 iQ : active current

 i
*
D
 : reference reactive current 

 i
*
Q
 : reference active current

 I SVC  : output current of SVC [A] 

 LSVC : output reactor [H]

  P : active power [W]

  Q : reactive power [Var] 

Q *
AMP

: amplitude of instantaneous power order value 

q Lαβ : instantaneous power of output reactor LSVG

  ΔQ :
electric charge quantity flow in power devices 

point

  R* : compensating resistance

 rSVC : equivalent resistance of loss

 S  : apparent power [VA]

 VAMP : maximum voltage

V*
AMP

: reference voltage 

 Vdc : voltage of DC capacitor
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 V
*
dc

: reference voltage of DC capacitor 

 Vi : voltage vector of inverter

V R
: receiving end voltage of connection point to 

self commutated SVC [V]

V S
: voltage of power line [V]

VSVC : output voltage of SVC [V]

vSVC : variable voltage source of SVC

v
*
SVC

: reference output voltage

v * SVCαβ : voltage order value of variable voltage source

  X : impedance of transformer

  Δα : operation phase angle 

  θ : voltage phase

  φ : phase difference between system voltage and 

SVC output voltage
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제 1 장   서   론

   1.1  연구배경

  전력계통에서 부하로 인해 발생하는 무효전력은 전원 설비의 용량과 

손실의 증대를 초래하고, 또 그 변동은 계통전압의 변동을 발생시키며 

계통기기에 악영향을 준다. 이 때문에 진상콘덴서와 동기조상기를 이용

하여 무효전력을 억제하는 방법이 종래에 사용되었다.1)2)3) 최근 전력전자

기술의 발달에 따라 사이리스터를 이용한 무효전력보상장치가 실용화되

고 있다. 이 장치는 연속조정, 고속제어, 각 상 개별제어 등이 가능하고 

설비비용 및 운전비용이 저렴하며 운전, 보수 등이 용이하여 점차 폭 넓

게 채용되어져 가고 있다. 이와 같은 무효전력보상장치를 그 적용 분야

에 따라 다음과 같이 분류할 수 있다.

  플리커 억제장치로서, 아크로와 용접기 등과 같이 전압변동이 심한 부

하에 발생하는 플리커를 억제하는 역할을 하며 고속응답이 요구된다. 일

반 부하를 대상으로 하는 경우, 무효전력보상장치는 정상 및 과도전압변

동의 억제를 위해 사용될 수 있다. 평형화 장치로서 불평형 부하를  평

형화할 수 있고, 중간 조상설비로서 장거리 대전력 송전선의 안정성 향

상 등에 이용될 수 있다. 또한, 고조파 보상설비인 엑티브 필터는 기본파 

무효전력 뿐만 아니라 고조파도 보상하는 것을 목적으로 한다.

  부하로 인해 유발되는 무효전력은 전원계통의 정상 및 과도전압의 변

동, 플리커, 전압 불평형, 유도장해 등의 고조파 장해를 줄 수가 있다. 

계통 전압변동은 여기에 접속된 부하의 운전특성, 수명에 악영향을 줄 
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수밖에 없고, 이것을 전원 또는 신호원으로 하는 제어장치에도 영향을 

줄 수 있기 때문에 각 국에서는 허용전압 변동에 관한 규제를 만들어 놓

았다. 이와 같은 전압변동은 10[Hz] 전후의 전압 플리커가 되어 계통에 

연결된 전등 및 텔레비전 등에 번쩍임을 발생시켜 인간의 눈에 불쾌감을 

주기 때문에 이와 같은 플리커에 대해서도 허용기준을 마련하고 있다. 

이러한 수전단의 전압변동은 무효전력을 초래한다. 따라서 적당한 무효

전력보상장치를 설계해서 보상한다면 전압변동을 억제하는 것이 가능하

다. 또, 불평형 부하일 경우에는 역상전류가 흘러 동일 계통에 접속된 동

기기의 댐퍼권선을 가열하는 등의 장해를 발생시키는 경우가 있는 데 이

와 같은 불평형 부하에 대해서는 각 상에 대해 독립적으로 무효전력 조

정장치를 설치하여 평형화를 행하는 것이 가능하다. 반면에, 사이리스터

를 이용한 변환장치의 보급과 함께 변환장치에서 발생하는 고조파 전류

나 전류(轉流)시에 발생하는 전압 노치가 동일 계통에 접속된 타부하에 

장해를 줄 수 있는 데, 그 일례로서 진상콘덴서의 과열과 릴레이의 오동

작 등이 있다. 고조파에 대한 대책들로서는 기존 변환장치의 다상화와 

입력 리액터의 설치, 고조파 필터의 설치, 고조파 내력강화 등이 적용되

고 있지만, 최근 자려 전류식 사이리스터 변환 장치를 이용하여 고조파

를 보상하는 장치인 액티브 필터도 연구되고 있다.
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   1.2  연구목적 및 내용

최근 전원의 원격화, 대전력의 장거리 송전으로 인해 전력계통의 손실

이 점차 증대되고 있으며 전력계통의 전반적인 불안정을 초래하고 있다. 

따라서, 전압 안정화 및 무효전력으로 인한 전력 손실을 저감하기 위한 

고도의 기술이 요구되고 있다. 그 대책의 일환으로 멀티레벨 인버터를 

이용한 SVC(Static Var Compensator)가 제안되었는데 이는 대용량, 고

속의 무효전력보상장치이다. SVC에 멀티레벨 인버터를 채용함으로써 출

력레벨이 증가하여 출력파형이 개선되고 스위칭 주파수를 감소시킬 수 

있다. 그리고 각 소자에 인가되는 전압이 저감되어 고전압화를 할 수 있

다. 또한, 직류측 전원에 별도의 전압원을 이용하지 않고 계통 유효전력

과 DC 캐패시터에 의해 무효전력을 발생시킬 수 있는 장점이 있다. 

따라서, 본 논문에서는 3레벨 인버터를 자려식 SVC에 적용하였는데, 

이 경우에는 DC링크전압의 불평형으로 인해 각 스위칭 소자 전압의 불

평형이 발생하고, 이로 인해 무효전력 보상에 영향을 주는 결점을 가지

고 있다. 

 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 기존의 방법과 특징

에 대해 조사하고 새로운 해결방법인 스위칭 순서 결정법을 제안하였다. 

이는 종래의 3레벨 인버터용 SVPWM법을 그대로 이용하면서 벡터의 

중심점 좌표계만 이동하여 스위칭 순서만 바꾼 것이다. 이 제안은 스위

칭시 고조파에 의한 분압점 전위변동을 고려할 필요가 없으며 그 사용법 

역시 간단하다는 장점을 가지고 있다.
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본 논문에서는 스위칭 순서결정법에 의해 중성점 전위 변동이 억제됨

을 확인하고, 이를 무효전력보상제어에 적용하기 위해 기존의 제어알고

리즘들과 특징에 대하여 조사한 후, 그 중에서 제어가 가장 빠른 순시전

력 지령값에 의한 무효전력제어 알고리즘을 이용하여 스위칭 순서 결정

법이 유용함을 시뮬레이션으로 확인한다. 

본 논문의 구성은 6장으로 구성되어 있으며 그 내용은 다음과 같다.

 제2장에서는 전력계통에서의 전압변동의 원인 및 결과에 대해 이론적

인 배경을 설명한다. 전압변동의 원인이 되는 무효전력을 보상하기 위한 

보상장치들의 종류와 특징, 시스템의 구성에 대하여 기술하고, 이러한 보

상장치의 무효전력제어 알고리즘의 예를 들고 각각의 장치에 대한 특징

을 설명한다. 새로운 스위칭 순서결정법에 의한 SVPWM 제어방법을 적

용하기 위하여 순시전력을 지령값으로 하는 제어방식에 대해서 기술한

다.

 제3장에서는 멀티레벨 인버터를 이용한 SVC의 원리, 중성점 전위변

동 메카니즘에 대하여 설명하고 멀티레벨 인버터를 자려식 SVC로 이용

하였을 때의 문제인 중성점 변동과 이를 해결하기 위한 대표적인 방법에 

대하여 설명한다.

 제4장에서는 3레벨 인버터를 자려식 SVC에 이용하였을 경우 일반적

인 SVPWM 스위칭에 대해 설명하고, 이때 발생되는 중성점 전위변동을 

해결하기 위해, 새로운 스위칭 순서결정법을 적용한 SVPWM 제어방법

을 제안한다.
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 제5장에서는 스위칭 순서결정법에 의한 SVPWM 3레벨 인버터의 분

압점 전위 변동억제 실험을 하고 그 결과를 고찰한다. 그리고 순시전력 

지령값에 의한 무효전력보상의 특성을 시뮬레이션을 통해 검토한다.

제6장에서는 5장의 실험결과를 토대로 결론을 맺고 앞으로의 과제에 

대해 설명한다.
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 제 2 장   무효전력보상장치의 종류와 특징

   2.1  무효전력보상장치의 원리

VS

R + jX P + jQ

VR

변
동
부
하

Fig. 2.1 power system model

  최근에 송전계통의 장거리, 대용량로 인해 리액턴스가 크게 되는 결과

로 안정도의 유지가 중요한 문제로 인식되고 있다. 이 안정도 향상을 위

해 사이리스터식 무효전력보상장치가 채택되고 있으며, 이 방식은 전압

제어루프에서 무효전력에 의한 전압강하 특성이 많고, 전압 급변을 방지

하기 위한 속응회로, 전력동요 안정화를 위한 보조 기능 등을 추가한 것

이다. 전력계통용의 무효전력 보상장치에는 진상용 콘덴서부터 지상용 

리액터의 용량을 크게 해서 진상, 지상 양측의 제어를 가능하도록 하는 

것이 일반적이다.
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Fig. 2.1은 발전소에서 변동부하를 가진 수용가까지의 송배전계통을 간략

화한 것으로 송전단 전압을  , 수전단 전압을  , 변압기를 포함한 선

로 임피던스를  , 부하전력을   으로 나타낸다. 이것을 수식

으로 표현하면 다음과 같다.

      

       ⋅⋅   -  ⋅⋅ 

    ≃  ⋅⋅                                  (2.1)

는 일정하다고 가정하고 부하전력 P, Q가  , 만큼 변화한다면 

은 다음 식의 만큼 변화한다.

  ⋅  ⋅                                    (2.2)

여기서  ≪   이기 때문에

≃⋅                                                (2.3)

로 되고, 를 로 단위화 하고 또, , 도 단위화 한다면 

≃⋅                                                  (2.4)

로 된다. 수전단 전압 변동은 선로 리액턴스 와 부하의 무효전력 변동
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분 로 결정되는 것을 알 수 있다.

따라서 윗 식에서 알 수 있는 것과 같이 플리커는 선로 리액턴스와 무효

전력변동분에 의해 결정되므로 이것 중 어느 것을 작게 한다면 계통전압 

변동을 억제하는 것이 가능하다. 변동 부하를 가진 수용가 측에 대응해

서는 무효전력변동을 작게 하여야 하며, 수용가의 무효전력변동을 억제

하기 위해서는 부하 무효전력 변동을 추종해서 보상하는 장치인 무효전

력보상장치가 필요하다. Fig. 2.2에 플리커 방지 장치의 동작개념을 나타

내었다. 변동부하는 통상, 아크로, 철강 밀 등의 지상역률부하이고, 지상

무효전력   이 변동하지만 플리커 방지장치에서는 을 상쇄하기위한 

진상무효전력   를 발생시킨다.
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QC + QL

QL

QC

QC + QL

플방
리지
커장
   치

변
동
부
하

X QLQC

Fig. 2.2 Principle of a flicker device
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   2.2  콘덴서 조정형 무효전력보상장치

(1) 회로구성 

수전점

DS

CB

3φ
Tr

Re

C

TS
TH

D

PT

CT

변
동
부
하

3φ
수전변압기

∆Q게이트신호

∆Q검출회로

제어회로

게이트회로

Fig. 2.3 Thyristor switched capacitor control circuit diagram

  이 방식의 대표적인 구성을 Fig. 2.3에 나타내었다. 철강 밀 등의 무효

전력 변동분 를 수전변압기 1차측의 전압전류로 부터 검출해서 
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에 맞는 콘덴서 용량을 선택하고, 계통에 영향을 주지 않는 위상으로 이 

콘덴서에 온, 오프를 하도록 사이리스터 스위치 (TS)의 게이트 신호를 

제어한다. 콘덴서에는 직렬 리액터   및 사이리스터 스위치를 직렬로 

접속한 것이 여러 개 설치되어 있지만 최소의 수로 항상 를 보상하

도록 각 콘덴서의 용량을 배분한다. 

  콘덴서에 연결되어 있는 트랜스포머 Tr은 콘덴서 및 사이리스터 스위

치의 동작전압이 설치비용에서 가장 유리한 값을 선택하기 위한 것으로 

수～ 수십 MVA 클라스에서는 2차전압을 3.3 KVA로 선택하는 것이 많

다.

  콘덴서는 Fig. 2.4의 경우는 Y 결선되어 있지만 △결선도 이용될 수 

있다. 사이리스터 스위치로서는 Fig. 2.4에 나타낸 사이리스터-다이오드 

역병렬외에 사이리스터-사이리스터 역병렬 접속도 이용될 수 있다.
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(2) 동작원리 

  사이리스터-다이오드 역병렬 접속 스위치를 이용한 경우에 대해서 설

명한다.

Re

C

D TH

Re C

- +

D

TH
vT

Emsinωt

(a) (b)

Fig. 2.4 Thyristor switched capacitor(TSC) circuit diagram

(a) Three phase connection of a TSC

     (b) One phase equivalent circuit of a TSC

  Fig. 2.4(a)는 Fig. 2.3의 보상장치의 주요부분 3상 결선도이고 (b)는 

그 단상 등가회로이다. Fig. 2.5는 동작 회로도이다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

콘덴서OFF 콘덴서ON 콘덴서OFF

전원전압 Em

SCR전압(vT)

2Em

콘덴서전류

콘덴서전압

Em

투입지령

게이트신호

t1 t2 t3 t4

Fig. 2.5 The waveform of thyristor switched capacitor 

operation 
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  Fig. 2.5(d)에 나타낸 것과 같이 사이리스터-다이오드 역병렬 접속 스

위치에서는 사이리스터가 오프일 때 다이오드를 통해서 콘덴서 C는 상

전압 최고치 까지 충전되고 따라서 사이리스터 단자전압 는 식(2.5)

가 된다.

                                               (2.5)

  즉, 0 ～ 2의 순전압만 가해진다. 무효전력 가 제어회로의 설정

치를 초과해서 Fig. 2.5의 시각 t1에서 콘덴서 투입 지령이 주어진다면 

그 후의 =0으로 된 시각 t2에서 사이리스터에 게이트 신호를 가하면 

사이리스터가 점호해서 콘덴서가 계통에 접속되어져 진상전류가 Fig. 

2.5(c)와 같이 사이리스터와 다이오드를  교번으로 통해 흐르게 된다. 

가 감소해서 시각 t3에서 투입지령이 소멸한다면 게이트신호를 가할 

수 없고 그 후의 전류 자연영점 t4에서 콘덴서 전류가 제로로 되고 콘덴

서는 계통에서 떨어진다. 이와 같은 방식으로서 사이리스터 단자전압이 

제로위상에서 스위치가 닫혀 질 수 있기 때문에 과도현상이 발생되지 않

고 콘덴서를 투입하는 것이 가능하다 또, 사이리스터의 게이트 신호를 

제거하는 것에 의해 콘덴서 전류의 영점 통과와 과도현상 없이 콘덴서가 

떨어진다.

  사이리스터-사이리스터 역병렬 접속 스위치의 경우에 콘덴서는 최후

에 도통한 사이리스터에 의해 결정되는 극성으로 충전시켜 놓고 투입지

령이 주어지면 최후에 도통된 것은 반대 측의 사이리스터 점호에 의해 

사이리스터가 투입되어진다. 양 사이리스터가 오프 되는 사이에는 콘덴

서가 방전 저항을 통해서 방전하고 전압이 저하하기 때문에 최근의 전압
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으로 하여 전압 최고치의 위상으로 단시간, 사이리스터를 매 사이클 1회 

점호해서 충전하는 것을 행한다.

  Fig. 2.5에서와 같은 사이리스터-다이오드 역병렬 접속으로는 콘덴서

를 온, 오프하는 시간은 1상에서 1사이클 1번 뿐이므로 의 보상으로 

속응성이 결여되지만, 사이리스터-사이리스터 역병렬 접속에서는 1상에

서 여러 개를 설치 해놓는다면 정, 부 어떤 반 사이클에서도 온, 오프가 

가능하게 되어 속응성도 빨라진다. 사이리스터-다이오드 역병렬 접속을 

해도 동등의 속응성이 얻어질 수 있다. 이 경우도 사이리스터-사이리스

터 역병렬 접속과 같이 마지막으로 도통시킨 사이리스터를 기억시켜두고 

반대극성의 사이리스터로 반드시 도통시켜야 하지만 사이리스터-사이리

스터의 경우와 같이 충전은 필요 없다.

  콘덴서 조정형 무효전력 보상장치의 가장 큰 장점은 손실발생부분이 

없는 것과 콘덴서의 온, 오프 과도현상이 발생하지 않기 때문에 고조파

를 발생시키지 않는 점이다. 그러나 무효전력의 조정이 단계적으로 있는 

것과 사이리스터의 점호위상이 Fig. 2.5의 =0의 위상으로 고정되어있

기 때문에 에의 추종성이 점점 느려지는 것이 단점으로 플리커 방지

장치로서 더욱더 고속응성이 요구되는 아크로에서는 적용될 수 없지만 

철강 밀, 용접기 등의 용도에는 적합하다.
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   2.3  리액터 조정형 무효전력보상장치

(1)회로구성

게이트신호

PT

∆Q검출회로

제어회로

게이트회로
TH

TH

Re

Tr

수전점

CT

노(爐)용변압기

아크로

C1 C2

L1 L2

고조파필터

Fig. 2.6  Control circuit diagram of thyristor controlled reactor

  이 방식의 대표적인 회로구성을 Fig. 2.6에 나타내었다. 아크로 등의 

변동부하인 지상성분의 무효전력변동 에 대해 전압, 전류를 검출하고 

이 무효전력변동을 상쇄하기 위하여 리액터 에 흐르는 전류를 사이리

스터 TH로 조정한다. 이것으로 계통에서 본 무효전력변동은 억제시킬수 
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있으나 일정의 지상 무효전력을 가지므로 진상 콘덴서 , 로 이것을 

보상하고 있다. , 에는 리액터 , 가 직렬로 접속되어 있다. 이것

은 리액터 에 흐르는 전류를 사이리스터로 위상제어 할 때 발생하는 

고조파전류를 제거하도록 직렬공진형의 고조파 필터를 부착한 것이다.

  콘덴서 조정형에 비해서 리액터 조정형은 고조파 필터를 필요로 하나 

무효전력의 조정이 연속적으로 속응성이 풍부한 특징이 있다.

이 방식도 Fig. 2.7에 나타낸 것과 같이 리액터는 Y접속이든 Δ결선이든 

사용할 수 있고 이 전류는 각 상이 독립적으로 제어되기 때문에 불평형 

부하에서도 보상이 가능하다.

  사이리스터 전류조정이 무효전력변동분인 에 고속으로 응답하기위

하여 정, 부 반파에 대하여 독립적으로 이루어 질 수 있도록 사이리스터

-사이리스터 역병렬 접속으로 제한한다.
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TH

THRe

Re

(a) Y 결선 (b) ∆ 결선

Fig. 2.7 Three phase connection of a thyristor controlled reactor

(2)동작원리

  Fig. 2.8은 리액터 조정형 플리커 방지장치의 무효전력의 흐름을 나타

내며, Fig. 2.9는 보상동작의 개념도이다. 지상의 무효전력성분 인 부

하가 Fig. 2.9(a)와 같이 변동되면 사이리스터 위상제어로 플리커 방지장

치 리액터   에 흐르는 전류를 제어한다. 그리고 에 의한 지상 무효

전력 을 의 변동에 따라 상쇄되도록 Fig. 2.9(b)처럼 변화시킨다. 따
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라서 은 거의 일정하게 된다. 여기에 병렬 콘덴서 에서는 일정

의 진상 무효전력 를 Fig. 2.9(c)에 나타낸 것처럼 발생된다.

  플리커 방지 장치에서 발생하는 무효전력 는 이기에 Fig. 

2.9(d)와 같이 부하의 지상 무효전력성분은 진상 무효전력성분으로 되고 

전원측에서는      흐르기 때문에   ⋅  에서의 

가 억제되어져 플리커 가 억제된다.

QS QL

C

X
QC

Q1Q2

변
동
부
하

Re

TH

Fig. 2.8 Reactive power flow of a thyristor controlled reactor
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( a )

( b )

( c )

( d )

( e )

0

0

0

Q S 0

Q C

Q 2

Q L

Q 1

Fig. 2.9 Principle of a thyristor controlled reactor

`
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  사이리스터 위상제어의 리액터 지상 무효전력조정은 다음과 같다. Fig. 

2.10회로에서 사이리스터 TH1, TH2가 없다고 한다면 리액터 의 전류 

은 교류전원전압 E에서 위상이 90° 지연된 정형파로 된다. 사이리스터

가 없다고 가정하여 사이리스터가 연속 온 하고 있다고 생각해° 된다. 

그 이유는 TH1에는 전압 E의 정반파 90°, TH2에는 반파 90°의 위상으로 

매 사이클마다 게이트 신호를 줄 수 있다. 이 때의 점호 위상   °이

다. 점호위상 각을 0° 에서 점점 크게 한다면 Fig. 2.11에 나타낸 것 같

이 은 최고치이고 폭은 점점 감소하여   °에서는 0으로 된다. 

의 파형은 전압 E의 180°만 본다면 좌우대칭으로 다음 식으로 표현된다.

 


                                             (2.6)

  여기서 정현파 


  를 크기 



  로 자른 것으로 되기 때문

에 고조파를 함유하고 있다. 그리고 를 연속적으로 변화시키면 리액터

의 리액턴스에 의해 플리커 방지장치에 발생하는 지상 무효전 (Fig. 2.8

의 Q1)을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

  기본파 성분이외의 고조파 전류는 전원 측에 유출이 되지 않도록 진상 

콘덴서(Fig. 2.8의 C)를 고조파 필터로 해서 구성한다. 주요 고조파는 리

액터 전류가 3상 평형으로 제어 한다면 대부분은 제5차 조파 이상이다. 

그러나 실제의 아크로 등은 현저한 불평형 부하이기 때문에 이것을 보상

하기위한 차수로는 2차, 3차, 4차, 5차, 7차, 11차, 13차 등으로 되고, 7차 

정도는 직렬 공진형 필터, 그 이상에 대해서는 광대역형 하이패스필터를 

이용할 수 있다. Fig. 2.12는 사이리스터 위상제어의 대표적인 예이다.
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TH2
E TH1

I1I2

Re

IL

Fig. 2.10 Current control diagram using thyristor

 



E

α=0

α1 < α2 < α3

I1 I1α=α2

I2
I2

α=α3

TH1의 
게이트 신호

TH2의 
게이트 신호

Fig. 2.11 Relation between gate trigger and reactor current 
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QF

QS

CT

변동부하

제어
장치

PT QL QC

콘덴서

지상용
리엑터

필터용
리엑터

사이리스터

무효전력보상장치

Fig. 2.12 Control circuit diagram of thyristor 

controlled reactor 



- 25 -

   2.4  자려식 무효전력보상장치

   현재 실용화 되고 있는 사이리스터식 무효전력보상장치는 전절에서 

서술한 콘덴서 조정형과 리액터 조정형의 것이 대부분이지만 전자는 진

상무효전력을 단계적으로만 조정가능하고 후자는 사이리스터 장치자체로 

지상무효전력만 조정하기 때문에 진상무효전력조정을 위해서는 콘덴서와 

병렬로 조합시켜 사용할 필요가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 자

려식 무효전력보상장치는 사이리스터 변환장치의 자체 제어로 진상 무효

전력에서 지상 무효전력까지 연속적으로 조정 가능하도록 한 것이다. 이

것은 자려 전류(轉流)식 사이리스터 변환장치를 사용한다. 

(1)전압형 무효전력보상장치

  Fig. 2.13에 전압형 자려 전류(轉流)식 인버터를 사용한 무효전력 조정

장치의 회로구성을 나타내었다. 이것은 무효전력 보상대상이 되는 부하

와 병렬로 인덕턴스(L)을 삽입한 후 전압원으로 만든다. 그리고 여기에 

전압형 인버터를 계통과 같이 접속하고 인버터의 출력전압의 기본파를 

계통전압에 동기하여 그 크기를 변화시키는 것에 의해 계통으로 진상 또

는 지상의 무효전력을 공급하는 것이 된다. Fig. 2.14는 그 원리인 등가

회로(기본파에 관한 등가회로)와 전압․전류의 기본파 벡터도를 나타낸 

것이다. 인버터 출력전압(기본파) 를 계통전압 보다 크게 한다면 인

버터 측에서 계통으로 지상무효전력을 공급한다. 즉, 계통에서 진상무효

전력을 가진다. 또, 를 보다 작게 한다면 역으로 인버터 측에서 계

통으로 진상 무효전력을 공급하는 것이 가능하게 된다.
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전원
전압형

PWM 인버터

Ld

C

PWM
변조

점호각
조정기

부하
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vS

iL

iC
Tr

정류기 ( 전원전류 ) 

iC ( 기본파 )

iC*
( 지령치 )

iC* = iC의 기본파 무효분
기준신호
( sin ωt )

 vS
iL

Fig. 2.13 Circuit diagram of voltage source type SVC 
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전원전압 전압형PWM

L iC
vs vc

(a) Equivalent circuit

인버터출력전압
(기본파)

vs

ic

- vc > 0vs

(vs < vc )

- vc > 0vs

ic

(vs > vc )

(b) Vector diagram

Fig. 2.14 Equivalent circuit and vector diagram of 

a voltage source SVC
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(2)전류형 무효전력보상장치

  Fig. 2.15는 전류(電流)형 자려 전류(轉流)식 인버터를 이용한 무효전

력보상장치의 회로구성 예를 나타내었다. 이것은 일반적인 정류기와 전

류(電流)형 자려 전류(轉流)식 인버터 직류측이 공통의 직류 리액터에 

의해 단락되어져 있다. 정류기는 위상 제어각 ≃ ° 까지, 인버터는 

≃° 까지 운전한다. 이러한 교류측은 계통에 병렬로 접속하여 구

성한다. 정류기가 가지는 지상전류()와 인버터가 가지는 진상전류()

의 대소 관계를 변화시킴으로 합성전류()가 늦은 것이 빠르게 되도록 

제어한다. 이와 같이 나타낸 것이 Fig. 2.16으로 ││││의 경우

는 는 느려지고, 그 반대의 경우는 는 빨라지게 된다. 이 그림에서 

기본파 전류 관계만을 나타내었지만 실제는 정류기 및 인버터의 전류는 

계단파형으로 되기 때문에 고조파가 함유된다. 이 고조파는 변환장치를 

다중화 하는 것에 의해 저감하는 것이 가능하다. 이 방식에서는 

    가 일정하게 유지되므로  , 의 대소 관계가 변하도록 

제어함으로써 직류 리액터에 흐르는 전류를 변화시키지 않고 무효전력 

조정이 가능하다. 따라서 무효전력제어의 속응성이 높은 장점이 있다.
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Fig. 2.15 Circuit diagram of current source type SVC circuit
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v S

v S

iN

iN

i F

i F

iC

i C

|i F | < |i N |

( 지상전류를 전원측으로 공급 )

|i F | > |i N |

( 진상전류를 전원측으로 공급 )

Fig. 2.16 Principle of a current source type SVC operation

(3) 액티브 필터

  이상에서 설명한 자려 전류식 무효전력보상장치는 주로 기본파 무효전

력 보상을 목적으로 하는 것이지만 사이리스터 변환장치를 이용한 기본

파 무효전력 이외에 고조파도 보상하는 것으로 종래의 LC등의 수동소자

를 이용한 필터에 반해 능동소자를 이용한 필터의 의미로 특히 액티브 

필터라고 한다.

  Fig. 2.17은 이와 같은 보상장치의 일례로 부하전류에서 그 기본파 유

효분을 빼고 부하전류의 기본파 무효분과 고조파분을 합산하여 자려전류

식 PWM 인버터에 의해 그것을 없애는 보상전류()를 만들어 출력하



- 31 -

고, 이 보상전류를 계통에 주입하는 것이다. 그림에서 출력필터는 펄스폭 

변조된 전류의 고조파 성분을 소거하고 목표치에 근사한 보상전류()를 

얻기 위한 것이다. Fig. 2.18은 각부의 파형을 나타낸 것이다.

  자려 전류식 사이리스터 변환장치는 이상에서 설명한 것 이외에도 각

종회로 방식의 것이 연구되고 있으며, 이후 고속 대용량 반도체 소자의 

발전과 전류회로의 기술향상에 의해 실용화 연구가 한층 더 활발히 될 

것으로 예상된다.

전원

부하

필터

전류형 PWM 인버터

직류리액터(전류원)

PWM
변조기

앰프

iC = iL − (iL1 :기본파유효분 )

iC

id

iC′

iC*vS
iL

vS

iS

iL

iC

*

+
-

Fig. 2.17 Circuit diagram of an active filter control 
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i L1

iL

iL −  i L1  = iC

iC ′

iC

i L1  : i L 의 기본파 (유효분)

*

Fig. 2.18 Principle of an active filter
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   2.5  무효전력제어방식

2.5.1 dq좌표방식

  Fig. 2.19는 자려식 SVC의 대표적인 dq 좌표방식의 제어블록도이다. 

이 방식에서는 수전단 전압과 출력전류를 회전좌표계인 dq 좌표상에서 

3상/2상 변환시켜서 제어하고 있다. 즉, 무효전류와 유효전류는 직교하고 

있으므로 계통전압을 일정하게 유지하기 위해 무효전력제어계(d축 전류

제어계)와 직류 캐퍼시터전압을 일정하게 유지하는 유효전력제어계(q축 

전력제어계)로 나누어 제어한다.

  무효전력제어계에서는 수전단 전압의 진폭 VAMP와 기준전압 V*
AMP
 

의 오차를 입력받아 PI제어에 의한 무효전류 지령값 i*D를 만든다. 유효

전력제어계에서는 직류캐퍼시터전압 Vdc  와 기준전압 V
*
dc
의 오차를 입

력받아 PI제어에 의한 유효전류지령값 i*Q를 만든다. 그리고 dq 좌표변

환시킨 자려식 SVC의 출력전류를 각 전류지령값에 추종시켜 전압지령

값을 만든다. 이렇게 해서 얻어진 전압지령값을 2상/3상 변환시켜 변환

기의 출력전압지령값 v *SVG로 한다.

  계통전압이 큰 폭으로 떨어지는 것과 같은 큰 외란시에 자려식 SVC

의 출력전류가 반도체 스위칭 소자의 연속운전 전류 허용값을 초과하는 

경우에는 직류캐퍼시터 전압일정 제어계에서의 전류지령값 i*Q를 우선하

고, 무효전력제어계에서의 전류지령값 i*D에 제한을 가해 출력전류가 허

용값을 초과하지 않도록 하여 과전류보호에 의한 동작정지가 발생하지 
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않도록 함과 동시에, 계속 연속운전이 가능하도록 제어한다.

  이 dq 좌표방식은 제어시스템이 복잡하고, 고정밀도, 고효율화의 문제

가 있다. 또한, 기존의 제어회로 연산은 2축 좌표변환과 그 역변환을 필

요로 하고, 3상 전압전류에서 직접적인 연산방식에 비해 제어회로가 복

잡하다.

L
SVG

위상검출

 dq변환

INVERTER

PWM

dq역변환

PI

PI PI

PI

계통

수전단전압 

출력리액터

출력전류

최대값검출

기준전압

무효전류 유효전류

전압위상

계통전압일정제어

전류추종제어

직류콘덴서전압일정제어

직
류
콘
덴
서
전
압

i SVG

v R

r SVG

v SVG

v SVG
*

v D
*

v Q
*

i D
*

i Q
*

i D i Q

V dc

V AMP

V dc
*

V AMP
*

Q

* 는 지령값 표시

Fig. 2.19 Control block diagram of dq coordinates mode
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2.5.2 VQ 벡터제어방식

  전압형 인버터를 구성요소로 하는 자려식 SVC는, 계통사고시의 과전

류억제를 위해 응답이 빠른 전류제어계가 필요하다. 본 방식은 계통의 

교류전압과 교류전류에서 순시실전력과 순시허전력을 필요로 하고,  이

것을 이용해서 VQ벡터제어를 한다.

실전류성분 

실전류성분 

허전류성분 허전류성분 

(a)  진상전류 (b)  지상전류 

XI

XI r

XI r

XI i

XI i
XI

V i

V i

V s

I r

I i

I
I

I r

I i

V s

Fig. 2.20 Inverter voltage․current vector diagram
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  Fig.2.20에 인버터의 전압‧전류 벡터도를 나타낸다. 여기서, 간단히 하

기 위해 인버터의 저항분은 무시하고, 벡터도는 보기 쉽도록 하기 위해 

전류벡터위상을 약간 비켜 그린다. Vs, Vi는 전원 및 인버터의 전압벡

터, I는 인버터의 전류벡터, I r은 전류벡터의 실전류성분, I i는 전류벡

터의 허전류성분, X는 변압기의 임피던스이다. 전류를 인버터에서 교류

계통의 방향으로 한다면 다음 관계식이 성립한다.

Vi =  Vs + jX I                                            

(2.7)

I =  I r +  I i                                                (2.8)

X I =  X Ir +  X I i                                         (2.9)

  교류전압 Vu, Vv, Vw및 교류전류 Iu , Iv , Iw를 αβ 변환한다면 다음

과 같은 순시실전력 P,  순시허전력 Q가 얻어진다.

P  =  Vα Iα +  Vβ Iβ                                         

(2.10)

Q  =  Vα Iβ -  Vβ Iα                                         

(2.11)
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  P, Q에서 Ir, Ii는 다음 식으로 주어진다.

Ir =  
P
V
                                                   (2.12)

Ii =  
Q
V
                                                   (2.13)

   여기서

V =  max (|Vu |, |Vv |, |Vw |, |Vuv |, |Vvw |, |Vwu |)                (2.14)

  제어회로에서는 식(2.7)의 관계가 성립하는 Ir, Ii를 제어한다. Fig. 

2.21에 제어 블록도를 나타낸다.
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B
0

직류전압제어

최대값검출

순시실전력
허전력제어

무효전력제어

실전류제어

PWM
제어
회로

나눗셈

X

X

허전류제어

직류전압
검출값

지령값

교류전압
검출값

교류전류
검출값

지령값

무효전력
검출값

Vs

A0

X I i

X Ir

I i

Ir

게
이
트
신
호

Fig. 2.21 Control block diagram of VQ vector control mode

  실전류 및 허전류 제어회로의 지령값은 각각 직류전압제어회로와 무효

전력제어회로의 출력으로 구성되고 있지만, 예로서 허전류 제어회로의 

지령값은 계통전압일정제어회로의 출력으로 주어질 수 있으며, 이 경우

는 계통전압이 일정하게 되도록 무효전력이 제어된다.

  Fig. 2.20의 벡터도에서 I r, I i에 변압기의 임피던스 X를 곱해서 임
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피던스강하를 계산하고, X Ir은 허전류제어회로의 출력, X Ii는 실전류

제어회로의 출력에 전원전압 Vs와 같이 그림에 나타낸 것처럼 더해진

다. 또, 실전류제어회로와 허전류제어회로의 출력 A0
, B 0

 는 PWM 제

어회로에서 식(2.15), (2.16)에 의해 합성된 진폭지령 k와 위상지령 θ로 

만들어진다. 이 지령을 기본으로 하여 변조파와 반송파(삼각파)가 제어되

어지고, 2개의 파형의 크기비교에 의해 3상 브릿지로 결선되어진 게이트 

펄스신호가 만들어진다. 인버터에서는 이 펄스신호에 의해서 전압 Vi가 

얻어진다.

k  =  A 0
2
 +  B 0

2
 ∝ Vi                                  

(2.15)

θ  =  tan
- 1

 ( A 0  /  B 0)                                      

(2.16)

A 0 =  Vs +  XIi                                            

(2.17)

B 0 =  XIr                                                   

(2.18)

  이 방식과 dq 좌표방식을 비교한다면 다음과 같이 된다. 먼저 수전단 

전압을 다음 식과 같이 나타낸다.
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Vu =  V sin ω t

Vv =  V sin ( ω t- 2π

3 )                                      

(2.19)

Vw =  V sin ( ω t+ 2π

3 )
  이것을 αβ  변환한다면 다음과 같이 된다.

V α =  
3
2
V sin ω t

Vβ =  
3
2
V cos ω t

                                         

(2.20)

  식(2.10), (2.11)을 행렬로 나타내면 다음 식과 같다.













P  

Q  
 ≡  













V α Vβ  

-Vβ V α  
 













Iα  

Iβ  

                              

(2.21)

  식(2.21)에 식(2.20)을 대입하면 다음과 같은 관계가 얻어진다.













P  

Q  
 ≡  

3
2
V













sinω t cosω t  

- cosω t sinω t  
 













Iα  

Iβ  

                  

(2.22)
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  식(2.22)를 식(2.14)의 V로 나누면 Iα, Iβ에서 Ir, Ii를 구하는 관계식

을 얻을 수 있다. 이 관계식은 Iα, Iβ에서 Id, Iq을 구하는 관계식과 일

치한다. 따라서 VQ 벡터제어방식은 순시 실전력과 순시 허전력에서 직

류량으로 변환하는 dq 좌표변환 행렬을 구해 제어하고 있는 것으로 된

다. 이처럼 VQ 벡터방식은 계통의 전압위상을 사용한 dq 좌표변환을 할 

필요가 없으므로 제어회로가 간단하게 되는 잇점이 있다.

2.5.3 순시전력 지령값에 의한 무효전력제어

   2.5.3.1 벡터도

  Fig. 2.22는 제안하는 자려식 SVC의 제어방식을 이용한 시뮬레이션회

로이다. 자려식 SVC를 모델로 해서, 교류측은 출력리액터와 변환기가 

소비하는 손실분에 상당하는 등가저항 rSVC  와 가변전압원 VSVC를 이용

해서 나타내고, 직류측은 캐퍼시터에 유입하는 전류를 스위칭함수를 이

용하여 나타낸 가변 전류원으로 모델링을 했다. LSVC, C는 각각 자려식 

SVC의 출력리액터, 직류 캐퍼시터이다.

  계통측은 무한대모선전압 Vs로 나타내고, L, r은 송전선의 인덕턴스

와 저항분, R은 부하저항을 나타낸다. 또, 자려식 SVC의 설치 점의 수

전단 전압을 VR로 한다.

  제안하는 방식을 이용한 회로에서는, 변환기의 손실분 뿐만 아니라 출

력리액터 LSVC의 손실분도 변환기내부에 포함하여 사용한다. Fig. 2.22의 
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점 A에 있어서 전압이 변환기의 출력전압인 것으로 정의하고, VSVC는 

변환기를 모델링 한 가변전압원의 출력전압을 의미한다. 또, 출력리액터 

LSVC  의 저항분은 일정하지만, 변환기의 스위칭 손실이나 스너버 손실

은 그 동작상태에 따라 변한다. 본 논문에서는 양자를 통합하여 손실저

항 rSVG  로 정의한다. 또, 가변전압원의 출력전압 VSVC는 제어계에 의해 

만들어지는 출력전압지령값 V *
SVC
와 같은 것으로 한다. 이때 스위칭함

수는 다음과 같이 나타낸다.

제어회로

부
하

무한대모선계통 

수전단전압

자려식SVC

가변전압원
가변전류원

변환기

r L

R

VR C

I SVC

VSVC

rSVC

LSVC

Vdc

VSVC*

점A

VS i DC

Fig. 2.22 Simulation circuit

su =  
2 V

*
SVCu

V
*
DC

,  sv =  
2 V

*
SVCv

V
*
DC

,  sw =  
2 V

*
SVCw

V
*
DC

   

(2.23)
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  이것을 이용해서 직류측의 전류원 iDC  는 

iDC =  su iu +  sv iv +  sw iw                                 

(2.24)

로 나타낸다. 여기서 VDC  는 직류 캐퍼시터의 기준전압, iu  , iv  , iw  

는 자려식 SVC의 u, v, w상의 출력전류이다.

  Fig. 2.23에 이 시뮬레이션회로에 있어서 자려식 SVC의 각 동작상태

에 따른 공간좌표상의 전압과 전류의 관계를 나타낸다. 수전단전압 VR

에 대해서 자려식 SVC의 변환기를 모델링한 가변전압원의 출력전압벡

터 V SVC
로 정한다면 리액터동작일 때는 지상의, 콘덴서동작일 때는 진

상의 출력전류 I SVC가 흐른다.
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d
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I Q*

콘덴서동작 

 Fig. 2.23 Schematic diagram of vector

  이 때 출력리액터 LSVC  에는 j ω LSVC ISVC로 나타내어지는 전압이 

걸리고, 손실저항 rSVC  에는 rSVC I SVC로 나타내어지는 전압이 걸린다.

  자려식 SVC는 직류측에 독립전원을 가지지 않고, 출력리액터의 손실

과 변환기의 스위칭 손실 등에 의해 발생하는 직류콘덴서 전압강하를 보

상하기 위해서 변환기출력전압의 위상을 조정하며, 계통에서 직류측으로 

유효전력을 공급할 필요가 있다. 여기서 변환기 출력전압(Fig. 2.22의 점

A에 있어서 전압)의 위상을 수전단 전압 VR보다 지연시킴으로서 손실

저항 rSVC  에서 소비되는 유효전력을 계통측에서 공급하게 된다.
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  제안하는 자려식 SVC의 제어방식은 수전단 전압 VR을 일정하게 유지

하는 것을 목적으로 하고, Fig. 2.23에 나타낸 벡터도를 기본으로 해서 

무효분 전압지령값, 유효분 전압지령값을 만든다. 즉, 자려식 SVC의 출

력리액터의 전압강하분 j ω LSVC ISVC에 대해서 무효분 전압지령값 

V *
Lαβ
를, 손실분의 전압강하분 rSVC I SVC에 대해서 유효 분전압지령

값 R
* I * Pαβ  를 Fig. 2.24와 같이 전압벡터를 만든다. 따라서 Fig. 2.22

에 있어서 가변전압원의 전압지령값 V *
SVCαβ

는 다음 식과 같이 수전

단전압 V Rαβ
에 무효분 전압지령값 V *

Lαβ
와 유효분 전압지령값

R* I* Pαβ를 더해서 얻는다.

 V *
SVCαβ

 = V*
Lαβ
 + R

* I * Pαβ  + V Rαβ
                   (2.25)

  무효분 전압지령값의 작성에 관해서는 출력리액터 LSVC의 무효전력을  

변동시키는 것과 자려식 SVC가 출력하는 무효전력이 변화하여 계통전

압이 변동하므로 자려식의 출력리액터 LSVC의 순시전력의 개념을 도입

한다.

  또, 유효분 전압지령값 작성에 관하여서는 변환기 및 출력리액터의 손

실분 rSVG가 존재하는 것에 의해 직류 캐퍼시터전압 Vdc가 변동하므로 

손실저항 rSVC의 등가저항 R
*(이후, 보상저항이라고 한다)의 개념을 도

입하여 직류 캐퍼시터 전압을 일정하게 제어한다.

  순시전력 지령값을 작성하기 위하여 출력리액터 LSVC에 걸리는 전압 
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VL의 위상이 필요하지만, 실제로는 검출이 어렵다. 여기서 제안하는 방

식에서는 수전단 전압 VR의 전압위상을 이용해 순시전력을 만들어 무

효전력제어를 한다. Fig. 2.25에 수전단전압 VR의 위상을 기준으로 한 

경우 정상상태에 있어서 벡터도를 나타낸다.

  이상과 같이 설명한 무효전력 제어계와 직류 캐퍼시터 전압일정 제어

계를 Fig. 2.26과 같이 구성한다. 그리고 각 제어계에 대한 자세한 설명

은 다음 절에서 설명한다.
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   2.5.3.2 무효전력제어

  무효분전압지령값은 출력리액터의 순시전력을 지령값으로 해서 만든

다.

(1) αβ 좌표평면상에서 출력리액터에 걸리는 전압 V Lαβ
를

V Lαβ  =  













VL cosθ'

VL sinθ'

                                    

(2.26)

  단, VL =  v
2
Lα + v

2
Lβ
 , θ'은 출력리액터 LSVC  에 걸리는 전

압의 위상으로 하고 자려식 SVC의 출력전류 I SVC는

I SVC  =  













I SVCα

I SVCβ

 =  













I AMP sinθ'

- I AMP cosθ'

                 

(2.27)

  단,  IAMP =  I
2
SVCα + I

2
SVCβ
 로 표현된다. 따라서 출력리액터

LSVG  의 순시전력 Q Lαβ
는
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Q Lαβ  ≡ 













V Lα i SVCα

V Lβ i SVCβ

 =  













Q AMP sinθ' cosθ'

- Q AMP sinθ' cosθ'

      

(2.28)

  단, QAMP =  VLIAMP로 나타낸다.

  앞 절에서 설명한 것처럼 자려식 SVC의 출력리액터 LSVC에 걸리는 

전압 VL의 위상검출은 어렵기 때문에, 제안하는 방식에서는 수전단 전

압 VR의 전압위상각 θ  를 이용해서 순시전력을 만든다. 따라서 순시전

력지령값의 진폭 Q
*
AMP
는 수전단전압의 진폭 VAMP와 기준전압

V
*
AMP
의 차를 구해 PI제어로 만들고, 출력리액터 LSVC의 전압위상 

θ'를 대신하여 수전단전압 VR의 전압위상 θ를 이용한다. 순시전력지

령값 Q *
Lαβ
는 진폭 Q *

AMP
와 수전단 전압 VR의 전압위상각 θ에 의

해 식(2.29)에서 구한다.

Q *
Lαβ  =  













Q *
AMP sinθ cosθ

- Q *
AMP sinθ cosθ

                       

(2.29)

  Fig. 2.26에서 순시전력지령값의 진폭 Q *
AMP
는 자려식 SVC동작상태

에서 극성이 변한다. 즉, 리액터동작에서 Q *
AMP
는 부의 방향, 캐퍼시터

동작에서 Q
*
AMP
는 정의 방향으로 된다.
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(2) αβ좌표평면상에 있어서 자려식 SVC의 출력전류 I SVCαβ는 손실저

항 rSVC가 존재하지 않는 경우, 수전단전압 V Rαβ
와 직교하고 있다. 리

액터동작에서는 수전단전압 VR에 대해서 출력전류 I SVCαβ의 위상은 

90° 늦어지고, 콘덴서동작에서는 90° 빨라진다. 여기서 리액터동작일 때

를 기준으로 한다면 무효전력지령값 I
*
Qαβ
는 출력전류 I SVCαβ의 진폭 

IAMP를 이용해서

I * Qαβ  =  
IAMP
VAMP













V AMP sinθ

- V AMP cosθ
                       

(2.30)

로 한다. 콘덴서동작일 때를 기준으로 한다면 식(2.30)에 있어서 무효분

전류지령값 I * Qαβ의 상과 상의 부호가 바뀌게 된다.

(3) 출력리액터 LSVG의 순시전력지령값 Q
*
Lαβ
를 무효분전류지령값 

I
*
Qαβ
로 나누고 무효분전압지령값 V

*
Lαβ
를 만든다

 무효분전압지령값 V
*
Lαβ
은 식(2.29)에서 나타내는 순시전력지령값

Q
*
Lαβ
를 식(2.30)에 나타내는 무효분전류지령값 I*Qαβ로서 나누면 얻어

진다. 
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











V
*
Lα 

V
*
Lα 

 =  













Q
*
Lα

I
*
Qα

 

Q *
Lβ

I
*
Qβ

 

 =  













Q
*
AMP sinθ cosθ

I AMP sinθ
 

-Q *
AMP sinθ cosθ

- I AMP cosθ
 

=  













Q
*
AMP

I AMP
cosθ 

Q
*
AMP

I AMP
sinθ 

 =  













V
*
L cosθ 

V
*
L sinθ 

  

(2.31)

   단 , V*
L = 

Q
*
AMP

IAMP
,  IAMP =  I2 SVCα + I2 SVCβ

  Fig. 2.25에 의해 리액터동작에서는 무효분전압지령값 V
*
Lαβ
의 위상

은 무효분전류지령값 I*Qαβ보다 90° 앞선다. 결국 식(2.7)에 있어서 V *
L
이 

부(負)로 된다. 

  따라서 출력전류의 진폭 IAMP는 정(正)이므로 리액터동작일 때 순시전

력지령값의 진폭 Q
*
AMP
는 부(負)로 된다. 또한 콘덴서동작일 때는 무효

분전압지령값 V
*
Lαβ
의 위상은 무효분전류지령값 I*Qαβ보다 90° 뒤지고,

V *
L
은 정(正)으로 된다. 

  그러므로 콘덴서동작일 때의 순시전력지령값의 진폭 Q *
AMP
는 정(正)

으로 된다. 이와 같이 순시전력지령값의 진폭 Q *
AMP
는 자려식 SVC의 

동작상태에 의해 극성이 변환다.
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 제 3 장   멀티레벨 인버터를 이용한 

SVC의 중성점 전위변동 제어

   3.1 멀티레벨 인버터를 이용한 SVC의 원리

  부하에서 무효전력을 소비시키면 발전기에서 선로를 통해 송전 중에 

큰 전압강하와 전력전송 손실이 발생한다. 이 때문에 전원계통 내에 적

당한 무효전력원을 설치하고 부하가 소비하는 무효전력을 공급할 필요가 

있다. 이렇게 함으로 전압의 조정과 전력전송 손실경감 또는 송전전력의 

증대가 가능하게 된다. 

  이러한 설비 중에서 송전계통에 설치되는 것을 조상설비라고 하며, 직

렬, 병렬 콘덴서, 분로리액터, 동기조상기, 정지형 무효전력보상장치 등이 

이에 속하게 된다. 이 중에서도 동기안정도 문제를 가지고 있거나 부하

에 민감하게 반응하는 지역에서 활용도를 증대시킬 수 있는 것이 자려식 

무효전력보상장치이다. 이것은 최근 대용량 반도체 스위칭 소자의 발전

에 의하여 개발되어 실용화된 장치로 자려식 변환기를 이용하여 계통전

압에 동기시켜 교류전압을 발생시키고, 변환기의 무효전력공급원인 직류

측 캐퍼시터의 전압을 일정하게 유지해 가면서 변환기의 출력전압의 진

폭을 크게 하거나 작게 하는 것에 의해 무효전력의 발생과 소비를 행하

는 것이다. 

  이 때 변환기의 출력전압의 진폭을 크게 한다면 콘덴서동작과 같은 효

과를 나타내며 무효전력이 발생된다. 반대로 변환기 출력전압의 진폭을 

작게 하면  리액터와 같은 효과가 발생되어 무효전력의 소비를 행하게 
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된다.

  다음은 SVC의 기본원리를 나타낸다. Fig. 3.1은 계통에 자려식 SVC를 

접속시킨 등가회로를 나타낸다. 여기서 VS는 계통전압, VR은 자려식 

SVC를 접속하는 점의 수전단 전압, VSVC  는 SVC의 출력전압, I SVC  

는 SVC의 출력전류, LSVC  는 출력리액터이다.

LOAD

INVERTER

Vs

ISVC

LSVC

VR

C

VSVC

Fig. 3.1 Basic principle of a SVC

 

   VR =  VR e
j ω t                                         (3.1)

   VSVC =  VSVC e
j (ω t-φ )                                (3.2)
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로 된다. SVC의 출력전류는

  ISVC =  
1

jω LSVC
( VR- VSVC )                         (3.3)

로 되기 때문에 식(3.1), (3.2)를 식(3.3)에 대입하면

I SVC =  
1

jωLSVC
( VR - VSVCe

- j φ ) e j
ω t                (3.4)

  여기서,  SVC에 유입하는 피상전력 S  는 다음과 같다.

S = P+ jQ= VR ISVC

=
1

ωLSVC
{ VR VSVCsin φ+ j ( VR2- VR VSVCcos φ)}

 (3.5)

따라서 유효전력 P와 무효전력 Q는 각각

P =  
1

ω LSVC
VR VSVC sinφ                              (3.6)

Q =  
1

ω LSVC
( VR

2
- VR VSVC cosφ )                    

(3.7)

 로 나타낼 수 있으며, 여기서 φ는 계통전압과 SVC출력전압의 위상
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차이고, φ = 0이면 V R
과 V SVC

를 동기화 시킨 것으로서 P= 0가 되

어 SVC는 무효분만 출력한다. 그리고 SVC의 출력전압을 제어함으로서 

무효전력출력의 조절이 가능하다. 

 이것은 Fig. 3.2의 벡터도와 같이 나타낼 수 있으며, SVC의 출력전압

VSVC의 위상을 계통전압 VS에 동기시킨 상태로 VSVC의 크기를 제어

하는 것으로 무효전력출력을 조정한다.

 즉, VSVC와 VS의 크기를 같게 한다면 SVC의 무효전력출력은 0으로 

되지만, VSVC를 VS보다 크게 한다면 SVC는 진상무효전력(콘덴서 동작)

이 흐르고, 역으로 VSVC를 VS  보다 작게 하면 SVC는 지상무효전력

(리액터 동작)이 흐르게 된다.

 따라서 위의 사실과 식(3.6), (3.7)에 의하여 Table 3.1과 같이 SVC를 

운전할 수 있다. 이처럼 SVC 는 계통전압에 동기시켜 변환기출력전압의 

조정에 의해, 지상에서 진상까지의 무효전력이 연속으로 제어가 가능하

다. 그리고 SVC는 다음과 같은 특징이 있다.

 변환기 출력전압을 변환시키는 것으로써 지상에서 진상까지 연속적

인 무효전력출력이 변화가능하며, 직류측에 독립전원을 필요로 하지 않

는다. 또, 보수와 점검이 용이하고 수명이 길며, 진동과 소음이 적고, 설

치공간도 작다. 그러나, 직류측에 독립전원을 가지지 않기 때문에 출력리

액터의 손실과 변환기의 스위칭 손실 등에 의해 생기는 직류 캐퍼시터 

전압의 강하를 보상하기 위해 변환기 출력전압의 위상을 조정하여 직류

측에 유효전력을 공급할 필요가 있다. 또, SVC에서는 무효전력제어 뿐

만 아니라 유효전력제어(직류 캐퍼시터 정전압제어)도 동시에 제어할 필

요가 있다.
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IjX

IjX

콘덴서모드 동작 저항모드 동작 리액터모드 동작

Fig. 3.2 Basic operation mode of SVC

 Table 3.1 Conditions and modes of a SVC 

condition reactive power mode

VSVC  = VS Q = 0 resistive mode

VSVC  > VS Q < 0 capacitive mode

VSVC  < VS Q > 0 reactive mode
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   3.2 3레벨 인버터의 구성과 스위칭 패턴

  본 장에서는 본 연구를 위해 정지형 무효전력 보상장치용으로 3레벨 

인버터에 대해 설명한다. 

  3레벨 인버터는 기본적으로 전압원으로 보지 않기 때문에 무효전력보

상장치로 이용한다면 과도응답특성과 분해능의 면에서 특히 우수한 특성

을 나타내는 것으로 기대가 된다. 또, 3레벨 인버터는 직렬다중구조이므

로 고전압화가 가능하고 고조파를 저감시킬 수 있는 장점이 있다.

  SVC용 3레벨 인버터를 일반적인 2레벨 인버터와 비교한다면 고내압

성 동일의 소자를 이용하는 경우 일반의 2레벨 인버터의 2배의 내압성을 

가지는 것이 가능하므로 최대무효전력 보상량을 증가시키는 것이 가능하

다. 그리고 출력파형의 찌그러짐이 2레벨 인버터보다 더 작다.

(1) 중성점 클램프형 3레벨 인버터

  본 연구에서는 중성점 클램프형 3레벨 인버터(이하 3레벨 인버터)를 

이용하여 무효전력 보상장치를 검토한다. 3레벨 인버터는 직렬 다중 구

조의 인버터 일종으로 직류측 전압을 캐퍼시터로 분압하여 중성점 전위

를 발생시켜 이 전위도 출력할 수 있다. 기존의 인버터는 GND 레벨과 

직류측 전압의 레벨의 2종류가 출력 가능하지만 3레벨 인버터에서는 

중성점 전위의 출력이 가능하다. 이것에 의해 출력파형의 고조파 성분

을 저감하는 것이 가능하다. 또, 직류전압을 여러 개의 소자로 분압가능

하기 때문에 중성점 전위가 정확히 제어되어진다면 소자의 내압은 분압

한 만큼 줄어든다. 이 때문에 같은 소자로 인버터를 구성할 경우 고전압
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화 할 수 있다.

  이와 같은 장점이 있는 반면, 3레벨 인버터는 스위칭 소자의 개수가 

통상의 2레벨 인버터의 2배로 되어 중성점 전위와의 접속 때문에 다이오

드도 필요하게 된다. 이것 때문에 구성이 복잡하게 되는 결점이 있다. 

또, 중성점 전위는 플로팅되기 때문에 정확한 무효전력제어 하는 것이 

어렵다.

U상 V상 W상

C

C

Vdc VN

Fig. 3.3 Circuit diagram of a three level inverter
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U V W

C

C

OFF

ON

ON

OFF

ON

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

Su = 0 Sv = + Sw = -

S1u

S2u

S3u

S4u

S1v

S2v

S3v

S4v

S1w

S2w

S3w

S4w

Fig. 3.4 Three level inverter operating switch mode

스위칭 기호
스위칭 상태 (x=u,v,w)

단자 전압
S1X S2X S3X S4X

P ON ON OFF OFF /2

O OFF ON ON OFF 0

N OFF OFF ON ON -/2

Table 3.2 Three level inverter switching table
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3.3 3레벨 인버터의 중성점 전위변동 메카니즘 해석

  Fig. 3.3에 3레벨 인버터를 이용한 SVC의 구성을 나타낸다. 본 장에서

는 이 모델을 이용하여 해석하였다. 직류전압 가 일정하게 되도록 제

어하고 있을 때 중성점 전위 의 변동 는 중성점에 유입하는 전류 

만에 의해 결정되고 다음과 같이 표현된다.

 
                                                (3.8)

  따라서, 중성점 전위의 변동을 알기위해서는 에 대해 조사해야 한다. 

여기서는 중성점 전위가 직류적인 평균치의 상하로 움직이는 것을 변동

이라하고, 교류적인 것을 맥동으로 구분한다.

3.3.1 단펄스 제어

  3레벨 인버터를 SVC로 이용하는 경우, 대용량의 스위칭 소자를 이용

하기 때문에 스위칭 주파수가 제한된다. 여기서는, 이와 같은 용도를 가

정해서 Fig. 3.5(a)에 나타낸 것과 같이 단펄스 패턴을 이용해 제어하는 

경우를 가정한다.

  정(正)전위를 출력하고 있는 기간을 “1”, 그 외 기간을 “0”인 스위칭 

함수 와 부(負)전위를 출력하고 있는 기간은 “1”, 그 외 기간은 “0”인 

스위칭 함수 로 정의하면 , 는 다음 식과 같이 된다. (U상에 
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대해서만 나타낸다)

  




    ≦  ≦     

       ≦  ≦    
                      (3.9)

  




      ≦  ≦      

    ≦  ≦      
                (3.10)

  스위칭 함수 , 를 Fig. 3.5(b)에 나타내었다. 또, 중성점 전위를 

출력하고 있는 기간은 “1”, 그 외 기간은 “0”인 값으로 하는 스위칭 함수 

를 정의하면

                                                  (3.11)

로 된다. 이 스위칭 함수 를 Fig. 3.5(b)에 나타낸다. 이러한 스위칭 

함수를 이용한다면, 중성점 전위변동     일 때의 출력 상전압을 

로 한다면 는

 


                                               (3.12)

로 표현된다.
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Vdc / 2

−Vdc / 2
Vdc / 2

0

0

-Vdc / 2

Vdc / 2

0

-Vdc / 2

0

0

0

α π − α π

π + α 2π − α

2π

α π − α π 2π

π + α 2π − α

a)

b)

e0u

e0v

e0W

S+u

S−u

SNu

Fig. 3.5  a) Three level inverter output voltage waveform

   b) Three level inverter switching function
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  또, 중성점에는 중성점 전위를 출력하고 있는 기간(중성점이 출력단에 

접속되고 있는 기간)에 전류가 유입 또는, 유출하기 때문에 각 상에 유

입하는 전류를 각각 , , 로 하면 중성점 전류 는

                                               (3.13)

로 를 이용해서 표현하는 것이 가능하다.

  이것을 푸리에 급수로 전개한다면 출력상전압 는

   
 

∞ 




 ⋅   

   
 

∞ 




 ⋅  



                  (3.14)

  
 

∞ 




 ⋅  



 

로 된다. 식 (3.7)에서 알 수 있듯이 n 이 우수 일 때 


  으로 되

기 때문에, 에는 우수차 고조파는 나타나지 않는다. 이 때의 부하 상

전압 는 3상회로이기 때문에 3배 수차의 고조파는 나타나지 않기 때

문에   ±   ⋅⋅⋅로 하는 것이 가능하며 u상만을 나타

내면
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  




 


∞ 
± 

 ± ±

             (3.15)

로 된다. 따라서, 각 상에 흐르는 상전류  는 Fig. 3.3 구성도와 같이 

고조파 성분에 대해서 전원측은 단락되어 있다고 생각할 수 있기 때문에

  
   






 

 


∞ 
±±

 ± ±±

  
    

  



   

                                                             (3.16)

으로 된다.

  식(3.8), (3.13), (3.16)에서 중성점 전위 변동을 다음과 같이 구할 수 

있다. 중성점에 유입하는  x상의 1상분 전류는

                                                   (3.17)

로 된다. 각 상에 있어서 이 의 전원 기본파 1주기 T의 적분값은 서

로 같으므로






 




 




                                 (3.18)
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로 된다. 따라서, 전원 기본파 1주기 동안의 중성점 전위 변동량 는

 
 







 






















 





 









                   (3.19)

가 된다. 즉, 전원 기본파 1주기에서 중성점 전위변동이 “0”으로 되는 것

을 알 수 있다. 이 경우, 출력 상전압, 선전류 및 중성점 전류의 관계를 

Fig. 3.6에 나타내었다. 는 u상 부하 상전압 기본파 성분, 는 u상 

선전류의 기본파 성분, 는 중성점 전류를 나타낸다. Fig. 3.6에서 식 

(3.19)는 다음과 같이 설명할 수 있다. 선전류의 기본파 중에 중성점으로 

유입하는 성분 와 중성점에서 유출하는 성분과 합하면, 전하량은 전원 

1주기에서 “0”으로 된다. 또, 전류 에는 다른 기수차 고조파 성분도 포

함되고 있지만 중성점에 유입하는 전류의 적분값은 “0”으로 된다. 따라

서 Fig. 3.5(a)와 같은 우수차 고조파를 포함하는 전압파형을 사용하면 

한 중성점 전위는 변동한다.
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(1) 고조파 영향을 고려한 중성점 전위 변동 해석

  앞 절에서는   으로 가정하여 해석하였지만, 은 플로팅 될 가

능성이 있다. 따라서, 본 절에서는 중성점 전위의 변동이유에 대해 조사

한다.

  중성점 전위가 상승되었다고 가정하면, 중성점 전위를 출력하는 기

간 즉,   로 있는 기간에는 가 상승되어지기 때문에 출력 상전

압의 파형은 Fig. 3.7과 같이 된다. 따라서 출력 상전압  는

  


                                      (3.20)

으로 표현된다. 이 전압 파형을 푸리에 급수로 전개 한다면

   


∞ 






 


∞








    

                         (3.21)

로 된다. 여기서, 는 중성점 전위가 로 변동한 것에 의해 나타난 

출력 상전압의 변동분으로

   


∞






                            (3.22)

이다. 
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Fig. 3.6 Output waveforms of a three level inverter
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식(3.22)에서 알 수 있듯이, 이 는 n이 기수일 때는 


  으로 

되고, 우수차 조파만으로 되기 때문에   으로 하면

   


∞



                                (3.23)

로 된다. 따라서, 전압파형은     일 때 전압 로 중첩되었기 때문

에 선전류는 가 생기는 것에 의해 전류의 변동분 가 중첩된 것으

로 된다. 그러므로 

   


∞





                    (3.24)

으로 된다. 따라서, 에 의한 전원 1주기의 중성점 전위의 변동 는

 
 







 






















 







 


∞





                           (3.25)

로 되고     이기 때문에 의 부호는 의 부호와 역으로 되
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고, 전위의 변동을 없애는 방향으로 변동한다. 이 때의 와 의 관

계를 Fig. 3.7에 나타내었다. 는 출력 상전압의 변동분 의 제 2차 

고조파 성분,  는 선전류의 변동분 의 제 2차 고조파 성분이다.

Fig. 3.7에서 알 수 있듯이 1주기의 우수차 고조파전류 적분값이 “0”으로 

되지 않기 때문에 중성점 전위의 변동에 영향을 준다는 것을 알 수 있

다.

  이상에서 알 수 있듯이 Fig. 3.5(a)와 같은 우수차 조파를 포함하지 않

도록 단펄스 전압 패턴으로 3레벨 인버터를 제어하고 있는 한 중성점 전

위는 정상적으로 안정된다. 또, 만약 중성점 전위가 변동하더라도, 변동

에 의한 불평형 성분이기 때문에 우수차 고조파에 의한 자기 피드백이 

형성되어 중성점 전위는 일정한 방향으로 간다는 것을 알 수 있다.

3.2.2 해석의 일반화

  3레벨 인버터를 단펄스 패턴으로 제어한 경우의 중성점 전위변동 메카

니즘과 안정성에 대해 검토하고 이와 같은 제어를 행할 경우 중성점 전

위가 정상적으로 안정되어 있다는 것을 밝혔다. 그러나 이 특성은 단펄

스로만 제어하고 있는 특수한 경우이다. 그러므로 다른 형태의 패턴으로 

출력해도 안정된 특성을 얻을 수 있는 조건을 확실히 하기위해서 해석의 

일반화가 필요하다. 여기서는 이상적인 3레벨 인버터로 가정하고 일반적

으로 상전압으로 제어하는 경우에 대해서 해석을 한다. 또, 3레벨 인버터

의 상전압 지령값을    로 한다면, 상전압 지령값을 직류측 

전압 로 규격화 한 규격화 상전압 지령값을
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Fig. 3.7 Relation of   and 
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 




                                                   (3.26)

로 정의 된다. 이 규격화 상전압 지령값은 ≦
≦의 값을 가지고, 

정(正)의 값을 가졌을 때는 캐퍼시터의 정(正)측 전위 


를 출력하는 

타이밍 차트를 나타내고, 부(負)의 값을 가졌을 때는 그 절대값이 캐퍼시

터의 부(負)측 전위 


를 출력하는 타이밍 차트를 나타낸다.

이 규격화 상전압 지령값을 이용해 스위칭 함수 를 다음과 같이 정의

한다.

    


                                                 (3.27)

  이 는  ≦ ≦ 의 값을 가지고 중성점 전위가 출력되는 타이밍 

차트를 나타낸다.  Fig. 3.8에 정현파 전압 출력시의 
, 를 나타낸다

이 를 이용한다면, 중성점 전류 는 각 상전류를 로 해서

                                              (3.28)

로 나타낼 수 있다. 따라서, 단펄스의 경우와 같은 방법으로 중성점 전류

를 구하는 것이 가능하다. 중성점 전위가 변동하는 것은 중성점 전류에 

직류분이 포함되어지는 경우이므로 고조파가 함유된 전류가 인버터에 유

입되었을 때 어느 정도의 고조파 성분이 중성점 전류에 직류성분이 발생
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되어지는가를 구한다. 상전압 지령값으로 해서 

 




 


 



 

 


 



 

                                       (3.29)

의 3상 평형 정현파 전압지령값을 주면 규격화 상전압 지령값은

 
 

 
  





 
  





                                           (3.30)

로 된다. 따라서 는

     

       


 

       


 

                                     (3.31)

로 된다. 이 때 인버터에는 여러 개의 조파성분을 포함하는 전류가 흐른

다고 가정하면 각 상에 흐르는 전류의 각 조파 성분은 
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  
 

∞

    

  
 

∞

    


     ⋯

  
 

∞

    


  

            (3.32)

로 한다면, 각 조파전류에 의한 중성점 전류는

    











∞

   




 
 



∞

   

          (3.33)

로 표현된다. 단, 의 m차 고조파성분이다. 중성점 전위변동의 원인이 

되는 중성점 전류의 직류성분만 있기 때문에 각 조파전류의 중성점 전위 

변동에 영향을 주는 변동량 은

 

 

 



 

 

                                            (3.34)



- 77 -

 

 

 



 






⋮

                                             (3.35)

 

 

 



 




   
 



 








     




   
     

                  (3.36)

로 계산할 수 있다.

  이 식(3.36)의 의미를 Fig. 3.8을 이용하여 설명한다. 선전류 기본파에 

의한 중성점 전류의 1상분 에 의한 전원 기본파 1주기 동안에 중성

점에 유입, 유출하는 전하의 총합은 “0”으로 되고 중성점 전위에 변동을 

주지 않는다. 여기에 대해, 2차 조파 전류에 의한 중성점 전류의 1상분 

에서 중성점에 유입, 유출하는 전하의 총합은 “0”으로 되지 않고 중

성점 전위는 변동한다. 식(3.36)에서 기본파 및 기수차 조파 전원에 의한 

중성점 전위변동은 발생하지 않는다. 그리고 중성점 전위의 변동은 우수

차 조파 전류가 흐르는 것에 의해 일어나고 그 영향은 저차 일수록 크다

는 사실을 알 수 있다.
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(1) 고조파의 영향을 고려한 일반적인 스위칭 해석

  단펄스 제어와 같은 조건으로 하고 중성점 전위가 변동한 경우의 안정

성에 대해 해석한다.

  단펄스 제어와 같은 조건으로 중성점 전위가 변동한 것에 의해 출력 

상전압에 왜곡성분 가 중첩되고, 중성점 전위가 출력되어지는 시간적 

타이밍도는 로 나타내어지기 때문에

                                                    (3.37)

으로 된다. 따라서 출력 상전압 는

  

                                                (3.38)

로 된다. 이 때의 의 파형은 Fig. 3.9에 나타낸 것과 같이 지령값에 왜

곡성분 가 중첩된 파형으로 된다. 이 전압을 푸리에 급수 전개한다

면

 






   



∞

  




 

 


 



 


   



∞

  




 





 


 



 


   



∞

  










  

                                                             (3.39)



- 79 -

로 된다. 즉, 는 우수차 조파성분에서만 만들어지기 때문에 지령값에 

우수차 조파성분이 중첩된 전압으로 된다. 3상 회로에서는 직류분과 3배

수차 조파성분은 나타나지 않기 때문에 이 때의 부하 상전압 는

 


 

 

∞

   



 


 




 

∞




   ⋯

 


 




 

∞






 (3.40)

로 되고 따라서, 선전류는

 
   





     

 

∞


   
 


   

  
     

  



로 구할 수 있다. 따라서 선전류에 우수차 고조파 성분이 중첩되어지기 

때문에 식(3.33)에서 중성점 전류에는 직류분 가 발생하여

  


∞




  
                                   (3.41)

로 된다. 따라서 전원 1주기에 있어서 중성점 전위 변동은 
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 
 





 


∞








                       (3.42)

로 된다. 이것을 적분하면 중성점 전위는

      


∞


 
 


             (3.43)

으로 되고, 은 “0”으로 수렴하는 것을 알 수 있다.

그러므로, 3레벨 인버터는 단펄스 제어하는 경우에 한하지 않고 일반적

인 상전압 제어로 정현파 전압을 출력하고 있는 동안 중성점 전위변동이 

일어나지 않음을 알 수 있다.

π

V dc
2

V dc
2−

∆V

0
2π

eu*

Nu∆V

Fig. 3.9 Neutral point voltage variation of a three level inverter
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   3.4 멀티레벨 인버터의 중성점 변동 억제방식

  최근 멀티레벨 인버터에서 사용하고 있는 전압원 인버터 DC링크전압

의 불균압 문제를 해결하기 위한 방법이 몇 가지 제안되었다. 기본적으

로 이상적인 균압화 방법은 간단하고, 외부전원이나 부가회로가 필요 없

어야 한다. 유효전력공급을 필요로 하는 모터구동용, 주파수 변환, 비동

기 시스템의 인터 커넥션, 페이서 쉬프터에 멀티레벨 전압원 인버터의 

적용을 위한 제안이 발표되었다. 이러한 것에 적용하기 위해 PWM 스위

칭 AC/DC 변환장치, RC필터 등의 기술조합이 필요로 한다. 이러한 방

법은 다음과 같은 이유로 SVC에 적용하기 어렵다.

1) PWM방식을 사용하는 높은 스위칭 주파수는 SVC에서 스위칭손실을 

증가시킨다.

2) 저항요소나 변환요소를 추가하는 것은 손실을 증가시키고, 크기와 설

치비용을 증가시키는 결과를 초래한다.
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3.4.1 외부 DC전원의 공급과 위상제어

  외부 DC전원의 공급과 위상제어의 기본원리는 AC전류와 인버터의 출

력전압과의 위상이 정확히 90°가 되기 때문에 직렬로 연결된 캐퍼시터의 

분압점이 균압화 되어진다는 사실에 기인한다. 제어루프는 AC전류와 인

버터출력전압의 위상이 정확하게 90°가 되도록 반도체 디바이스의 스위

칭 타이밍을 조정하는 것이다. DC전원을 공급하는 비율은 변환기 VA 

비의 1[%] 미만인 캐퍼시터와 반도체 디바이스에서의 손실을 보상분이

다. 그러나 전압 변동이나 갑작스런 부하의 변동이 원인인 다이나믹 불

균등에서도 어떤 동작조건이든 항상 캐퍼시터 전압이 균압화 되도록 장

치를 부가하여야 한다. 그러므로 이 균압화 방법은 실제적인 SVC적용에 

맞지 않다고 본다.

3.4.2 용량이 다른 콘덴서 부가법

  용량이 상이한 콘덴서 부가법은 균압화하기 위한 다른 부가적인 회로

가 필요 없다고 제안하였다.
4)5)6)
 Fig. 3.10에서와 같이 5레벨 SVC는 

PWM스위칭으로 두 개의 3레벨 SVC로 분해 할 수 있고 각각은 변조율

(m 1
, m 2

)에 의해 제어된다. 캐퍼시터 전압의 균압화가 언제라도 유지되

기 위해서는 캐퍼시터 용량과 변조율은 다음과 같은 관계로 만족된다.

C 2

C 1
=

m 2

m 1+m 2

                                              (3.44)
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  여기서 C 1
과 C 2

는 각각의 내부측 캐퍼시터, 외부측 캐퍼시터이다.

식(3.37)은 주어진  전모드 동작에서 캐퍼시터 전압 균압화를 유지하기 

위한 적당한 캐퍼시터 용량선택 비율인 변조율 m 1
, m 2

를 얻기 위해서 

5레벨 SVC를 3레벨 SVC로 분해한다. PWM스위칭을 사용한 예로서 일

반적인 방법은 기본파 주파수의 스위칭만 적용할 수 있다. 이 제안은 확

실히 외부에 부가회로를 부착하지 않고 캐퍼시터 전압 균압화를 할 수 

있음을 알 수 있다. 그러나, 대전력용으로 사용하기 위해서는 캐퍼시터 

용량이 정확해야 하고 그 용량이 커지므로  설치비용 측면에서 본다면 

적용하기 어렵다.

C 2

C 1

I2

I1

I0

Fig. 3.10 DC side current division for upper      

   capacitors in a multi-level SVC topology
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3.4.3 스위칭각의 변조법

  다이오드 클램프형 멀티레벨 인버터의 DC링크의 분압용 캐퍼시터 전

압을 강제로 균압화하는 방법은 전절과 달리 외부의 부가적인 회로가 필

요 없다.7)8)9) 원리는 각 출력전압 레벨의 변조로 직렬 연결된 캐퍼시터 

사이에 강제적으로 전류를 나누어 흘러 들어가도록 한다. 이것은 반도체 

디바이스에 스위칭 변조로 가능하다. 각각의 캐퍼시터에 선택적으로 충

전이나 방전으로 캐퍼시터전압 균압화를 하기 위한 동작은 순간적인 스

위칭각 조작으로 한다. 이 방법은 외부 전원회로가 필요 없고 캐퍼시터

의 용량제한이 없는 장점을 갖고 있다. 이러한 방법은 다이오드 클램프

형 멀티레벨 인버터에 가장 적합하다.

(a )

(b )

m s

t

∆ t j <  0
∆ t j =  0

∆ t j >  0

(c )

0−  8 .3 3 8 .3 3

W

v c j

ia

− t x j  − ∆ t j

− tx j  +  ∆ t j

− tx j

tx j  +  ∆ t j

t x j −  ∆ t j

tx j

0
t

t

Fig. 3.11 Relation of switching angle and dc capacitor voltage
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Fig. 3.12 Three level inverter switching mode 
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제 4 장   새로운 중성점 전위제어 알고리즘

   4.1 3레벨 인버터의 SVPWM 스위칭법

  3레벨 인버터를 이용해서 무효전력보상을 행할 경우 Fig. 3.1과 같이 

계통에 리액터와 같은 수동소자를 통해서 접속하고 같은 위상에서 진폭

이 다른 전압을 출력한다. 진폭이 계통보다도 큰 경우는 리액터에 의해 

계통으로 지상의 전류가 흐른다. 이것은 계통에서 본다면 부호가 역으로 

되기 때문에 진상의 전류가 흐르게 된다. 또, 역으로 진폭이 계통보다도 

더 작은 경우에는 같은 조건으로 지상전류가 흐른다. Fig. 3.1에 진상동

작, 지상동작, 무부하 동작일 때의 벡터도를 나타낸다. 이러한 것으로 계

통에 대해서도 진상, 또는 지상의 전류를 가할 수 있어 계통의 역률조정

이 가능하다. 출력전압이 변화된다면 흐르는 전류의 양도 비례하여 변화

하기 때문에 전류량도 자유롭게 조정가능하다. 따라서, 출력전압의 진폭

을 자유롭게 가변 가능한 3레벨 인버터에서는 무효전력을 연속적으로 보

상하는 것이 가능하다.

  무효전력만을 가지고 스위칭을 한다면 3레벨 인버터에 유효전력은 입

출력이 되지 않는다. 따라서, 스위칭 손실 등의 손실이 없는 이상적인 3

레벨 인버터가 있다면 직류측에 특별히 다른 전원은 필요가 없다. 그러

나, 실제로는 스위칭 손실과 배선저항 등이 존재하기 때문에 소량의 유

효전력공급원이 필요하게 된다. 통상적으로, SVC에서는 필요한 유효전

력을 무효전력보상대상에서 받아들인다. 시작(試作)한 3레벨 인버터를 

이용하여 직류측에 다른 전원장치를 설치하지 않고 계통에서 필요한 유
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효전력을 받아들이도록 제어한다. 유효전력이 유입된다면 직류측 캐퍼시

터 전위는 상승하고, 유출되는 경우는 하강한다. 따라서 이 캐퍼시터 전

위를 적절한 값으로 일정하게 유지되도록 제어한다. 3레벨 인버터를 무

효전력 보상장치로 사용하는 경우는 직류측의 전압을 출력전압의 위상으

로 하여 무효전력 보상량을 출력전압의 진폭에 의해 제어한다.

  3레벨 인버터의 각 상의 스위칭 상태는 Table 3.2에 나타내었다. 각 

상에 대한 스위칭 상태에는 3가지 종류 P, O, N이 있다. 그래서 3상 3레

벨 인버터에서는 27개의 스위칭 상태가 존재한다.

벡터 A

벡터 B

벡터 C

0벡터

U상

V상W상

Fig. 4.1 Three level inverter vector diagram
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  3레벨 인버터의 출력 스위칭 모드에는 Fig. 3.4에 나타낸 3개의 스위칭 

모드가 존재한다. 3상에 대해서는 각각 3패턴이 존재하기 때문에 모두 

27종류의 전압벡터가 출력가능하기 때문에 스위칭 모드가 다르게 되어도 

전압벡터가 같기 때문에 같은 벡터가 포함되지 않도록 하기 위해 전압벡

터의 종류는 Fig. 4.1의 19종류로 된다. Fig. 4.1에서는 벡터를 A벡터, B

벡터, C벡터, 0벡터의 4종류로 분류하고 있다. 여기에, A벡터는 어떤 상

에서도 벡터가 GND벡터에 접속되어져 중성점 전위를 이용하지 않는 

벡터이고 통상의 2레벨 인버터의 출력과 같다. B벡터와 C벡터는 중성점 

전위를 출력하는 상을 포함하는 벡터이다. 또, C벡터에는 대응하는 스위

칭 모드가 2종류가 있다. 이 두 종류의 스위칭 모드는 각각 중성점 이외

의 접속이 한 방향은 , 또 다른 방향은 GND로 되기 때문에 중성점 

전위로 흐르는 전류의 방향이 반대로 되는 관계가 있다.

  3레벨 인버터 직류측의 중성점 전위는 플로팅 되고, 중성점에 전류가 

유입된다면 중성점 전위는 상승되고 유출된다면 내려간다. 중성점 전위

가 직류전압의 

보다 큰 경우에는 출력전압파형이 왜곡이 발생하여 직

류전압의 분압 발란스가 깨어지기 때문에 한 쪽으로 소자에 많은 전압이 

걸린다. 이것 때문에 중성점 전위의 제어가 필요하다.
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  4.2 스위칭 순서 결정법에 의한 SVPWM 스위칭법

  3레벨 인버터의 공간 벡터도를 이용하여 제안된 SVPWM 방법의 기

본원리는 쉽게 설명될 수 있다. Fig. 4.2는 일반적인 3레벨 인버터의 스

위칭 벡터를 나타며 Fig. 4.3은 3레벨 공간 벡터를 단순화한 그림이다.  

Fig. 4.3에 나타난 3레벨 인버터의 공간 벡터도는 기존의 2레벨 공간벡터

도인 6개의 작은 육각형으로 구성된다고 생각할 수 있다. Fig. 4.4는 3레

벨 인버터의 기준전압벡터(이하 “원래의 기준전압벡터”라 칭한다)인 

를 2레벨 인버터의 기준전압벡터(이하 “수정된 기준전압벡터”로 칭한다) 

로 단순화하기위하여 기준벡터(base vector)를 수정한 그림이다. Fig. 

4.4에 나타나 있는 것처럼 3레벨 인버터의 공간 벡터도를 구성하는 이들 

6개 각각의 육각형들은 내부의 작은 육각형의 6개 꼭지점을 중심점으로 

한다. 그래서 만약 이들 6개의 작은 육각형들이 에 의해 내부 육각

형의 중심을 향해 움직이게 되면 3레벨 인버터의 공간 벡터도는 2레벨 

인버터의 공간 벡터도로 단순화된다. 앞에서 설명한바와 같이 2레벨 인

버터의 공간 벡터도로 단순화시키기 위해서 아래의 두 단계를 거쳐야만 

한다. 첫 번째는 주어진 기준전압벡터의 위치로부터 여섯개의 육각형 중

에서 하나의 육각형을 선택 한다. 

  두 번째로 수정된 기준전압벡터는 원래의 기준전압벡터에서 선택된 육

각형의 기준벡터(base vector)의 크기에 의해 감해져야 한다. 이러한 두 

단계를 통해서 3레벨 공간벡터평면은 2레벨 공간벡터평면으로 변환되어

진다. 그러면 스위칭 순서(switching sequence)의 결정과 전압벡터 지연

시간(duration time)의 계산은 기존 2레벨 SVPWM의 방법과 같이 이루

어진다. 
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  이 절에서는 단순화된 3레벨 공간벡터의 스위칭 순서 결정법에 대하여 

설명한다. 주어진 원래의 기준전압벡터의 위치에 의해 3레벨 공간 벡터

도를 구성하는 여섯 개의 작은 육각형중 하나의 육각형이 선택된다. 기

준전압벡터는 선택된 육각형의 내부에 머물러야 한다. Fig. 4.5는 3레벨

인버터의 중성점 전위제어 원리도로서, Fig. 4.3의 6개의 육각형 중에서 

1개의 선택되어진 육각형을 나타낸 벡터도이다. Fig. 4.5 (a)는 섹터 1을 

선택한 경우이고 Fig. 4.5 (b)는 섹터 2를 선택한 경우이다. 3레벨 공간 

벡터도에서 인접한 작은 육각형에 의해 겹쳐지는 영역이 존재한다. 그래

서 만약 기준전압벡터가 이러한 영역들에 머문다면, s는 어떠한 값도 가

질 수 있게 된다. 
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Fig. 4.2 Space-vector diagram of a three level inverter
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Fig. 4.5 Neutral point voltage control of a three level inverter
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Fig. 4.5 Neutral point voltage control of a three level inverter



- 96 -

  Fig. 4.6 과 Fig. 4.7은 섹터의 결정에 따른 실제 스위칭 동작을 나타낸 

그림이다.

  출력전압벡터의 크기가 결정이 되면, 스위칭 순서를 결정하며, 스위칭 

순서는 s의 값에 의해 자동적으로 결정된다. 즉, 선택된 육각형의 중앙전

압벡터를 기초로 하여 스위칭 순서는 기존의 2레벨 인버터처럼 결정된

다. 예를 들어 Fig. 4.6 경우 스위칭 순서는 (POO) - (PON) - (OON) - 

(ONN)이 될 것이다. 만약 (ONN)벡터가 기준벡터로서 선택되고 2레벨 

공간 벡터도에서 사용되는 표기 형식이 적용된다면, 스위칭 순서는(111) 

- (110) - (010) - (000)과 같이 표현될 수 있다. 이 스위칭 순서는 기존

의 2레벨 SVPWM의 스위칭 순서와 같다. 그러므로 스위칭 순서를 결정

하는데 있어서 수행해야하는 유일한 과제는 각 상에서 4개의 스위치중 

그들의 상태를 변화시킬 수 있는 스위치들을 선택하는 것이다.

  만약 기준전압벡터가 인접한 작은 육각형에 의해서 겹쳐지는 그 영역

에서 머문다면 중성점 전위는 스위칭 순서를 바꾸는 것으로 제어될 수 

있다. Fig. 4.6에서와 같이 기준이 주어졌을 때, 인덱스(index) s는 앞에

서 설명했듯이 1 또는 2의 값을 가질 수 있다. 이 경우 스위칭 순서는 

(POO) - (PON) - (OON) - (ONN) 또는 (PPO) - (POO) - (PON) - 

(OON)의 순서로 주어질 수 있다. 전자의 순서는 인덱스 s가 1의 값을 

가질 경우이고, 후자의 순서는 인덱스 s가 2의 값을 가질 경우이다. Fig. 

4.5(a)에서 인덱스 s가 1의 값을 가질 때 는 원래 기준전압벡터이고 

는 수정된 기준전압벡터이다. Fig. 4.5(b)와 Fig. 4.7에서는 인덱스 s

가 2의 값을 가질 때 가 수정된 기준전압벡터이다. 만약 전자의 스위

칭 순서가 선택되고 부하전류가 DC링크 캐패시터에서 흘러나오게 된다

면 부하전류는 상단의 DC링크 캐패시터를 충전하는 동시에 하단의 캐패
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시터를 방전시킬 것이다. 그러나 이와 반대로, 만약 후자의 스위칭 순서

가 선택된다면 상단의 캐패시터는 방전되고 하단의 캐패시터는 충전된

다. 그래서 만약 인덱스 s의 값이 전압 오차(error)와 전력의 방향

(direction)에 따라 변하게 되면, 중성점 전위는 제어된다. 이는 s의 값에

서 1을 빼주거나 더해주는 것과 같은 간단한 절차에 의해서 구현된다.
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Fig. 4.6 Switching diagram of   when s=1 [ONN]

Upper capacitor C : charging

Lower capacitor C : discharging
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Fig. 4.7 Switching diagram of   when s=2 [PPO]

Upper capacitor C : discharging

Lower capacitor C : charging
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제 5 장   실험결과 고찰

   5.1 실험장치

  본 연구에서 3레벨 변환기를 이용한 자려식SVC 실험장치는 주회로, 

제어회로로 구성되어 있으며, 실험장치의 제원은 Table 5.1에 나타내었

다.

  제어회로는 교류전압 검출부, 직류전압 검출부, DSP(Digital Signal 

Processor), PC(Personal Computer), 과전류 검출부, 게이트 펄스신호 발생

부 및 게이트 드라이브 회로로 구성하였다.

Table 5.1 Specification of experimental equipments

정격전압 220 [V]

정격용량 3.5 [kVA]

리 액 터 6.37 [mH]

콘 덴 서 2200 [ μF]

IGBT 모듈
2MB1150F-120 

(1200V 50A)

다이오드
 2F150G-100D   

(1000V 50A)
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5.1.1 주회로

 Fig. 5.1에 3레벨 변환기의 주회로 구성을 나타내었다. 스위칭 디바이

스에는 정격 50[A] 1200[V]의 IGBT, 클램프다이오드에는 정격 50[A] 

1000[V]의 다이오드를 이용하였으며, 또한 분압용 콘덴서는 용량 2200

[㎌]의 전해 콘덴서를 사용하였다. 각 IGBT에는 병렬로 1.0[㎌]의 스너버 

콘덴서를 설치하였다.

U상 V상 W상

C

C

Fig. 5.1 Main circuit of three level inverter
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THREE-LEVEL
INVERTER

OVER
CURRENT

DETECTOR

Reactor3  Slidac

GATE
DRIVE

CIRCUIT

DSP
TMS320C32

PC
PENTIUM II

DC VOLTAGE
DETECTOR

AC VOLTAGE
DETECTOR

Fig. 5.2 Control block diagram of the three level inverter
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5.1.2 제어회로

 Fig. 5.2는 자려식 SVC 용 3레벨 인버터 제어 블록도이며 자려식 

SVC 구동에 필요한 제어회로-교류전압검출부, 직류전압검출부, DSP 

(Digital Signal Processor), PC(Personal Computer), 과전류검출부, 게이트 펄

스신호발생부 및 게이트 드라이브회로 등으로 구성된다. Fig. 5.3은 교류

전압검출부, 직류전압검출부, 과전류검출부로 구성된 실험장치로서 자세

한 설명은 다음과 같다.

(1) 교류전압 검출부 : 3상 가변전압조정기 출력전압인 계통전압의 각

상을 전압비 220 : 5의 변압기로 강압한다. 이 변압기는 계통측과 제어

회로의 절연도 겸하고 있다. 강압된 신호는 차단 주파수 878.7[Hz]의 저

역통과 필터에서 정형되어 반전증폭기에 의해 진폭을 조정한 후 DSP의 

AD변환기에 입력시킨다. DSP의 아날로그 입력의 제한은 ±5[V]이므로 

반전 증폭기에서는 선간전압의 실효값 220[V]의 계통전압을 DSP의 아

날로그입력으로 하여 진폭 5[V]의 상전압 신호가 되도록 게인을 조정한

다. 또한, 필터의 위상지연은 약 5.6도 이기 때문에 소프트웨어로 위상보

정을 한다.

(2) 직류전압 검출부 : 3레벨 변환기의 직류측 전체전압을 분압비 

50 : 1이 되도록 저항 분압을 한다. 분압된 신호는 입력 임피던스 20

[ kΩ], 게인 1의 절연증폭기에 입력한다. 절연증폭기의 출력은 반전증폭

기에서 진폭을 조정한 후에 DSP의 AD변환기로 입력한다. 반전증폭기에

서는 직류측 전체전압 400[V]를 DSP의 아날로그 입력으로 하여 5[V]의 

직류신호가 되도록 게인을 조정하고 있다.
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(3) 과전류 검출부 : 가변전압조정기에서 리액터를 통해 3레벨 변환기

로 유입하는 전류가 과전류로 된 경우, 또는 변환기 주회로에 사용되고 

있는 IGBT에 흐르는 전류가 과전류로 된 경우에 대해서 후술의 게이트 

펄스신호 발생부에서 출력하는 과전류 검출 신호를 발생시킨다.

 변환기에 유입하는 전류는 전류 검출기에서 검출한다. 이것을 전파 

정류한 3상분을 합친 신호가 설정한 과전류 레벨을 초과한다면 과전류 

검출신호를 출력한다. 한편, IGBT의 과전류 검출는 후술의 IGBT 드라

이버 IC에서 검출되고, 과전류가 검출된다면 각 IGBT마다 과전류 검출

신호를 출력한다. 이러한 신호는 총 7개이고, 이 과전류 검출 신호를 

wired-and 접속하여 게이트 펄스신호 발생부에 출력한다. 

Fig. 5.3 Photograph of voltage and over current detector



- 105 -

 Fig. 5.4는 게이트 펄스 발생 및 드라이브 회로를 나타내며, 자세한 

설명은 다음과 같다.

(4) 게이트 펄스 발생부 : DSP에서 디지털출력은 6[ch]이며, 이 신호

에서 12[ch]의 게이트 펄스신호를 발생하고, 과전류검출 신호를 받아서 

전체 IGBT 게이트를 차단한다. 데드타임을 투입하기 위해서 PLD 

(Programable Logic Device)를 각 상에 1개씩 사용한다. 데드타임은 6.25

[ μS]이다. PLD에서 게이트 펄스신호는 랫치신호를 받아서 타이밍에 맞

추어 출력되고, 버퍼를 통해서 게이트 드라이브회로에 입력한다. 

(5) 게이트 드라이브회로 : IGBT를 구동하는 게이트 드라이브 회로에

는 전용의 하이브리드 IC를 사용한다. 이 IC에는 TTL레벨의 H입력에 

의해 +15[V],  L입력에 의해 -5[V]를 출력하는 것으로서 IGBT를 직접 

구동한다. 또한 에미터-콜렉터 사이에 흐르는 과전류를 검출한 경우에는 

과전류 검출 신호를 출력한다.

Fig. 5.4 Photograph of gate pulse generator and drive circuit
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(6) DSP, PC : 앞의 검출부에서 계통 교류전압신호, 직류전압신호는 

DSP의 AD 변환기에서 디지털 값으로 변환되고, PC에서 C언어로 프로

그램을 작성하고 DSP에 다운로드한다. 직류측 전체전압을 일정하게 유

지하기 위하여 계통전압과 변환기 출력전압의 위상차와 프로그램 중에 

설정된 변조율에서 출력하도록 하여 게이트 패턴을 만들어 DSP에서 

6[ch]의 디지털 신호를 출력한다. 제어를 하는 주회로의 IGBT의 수는 

12개이지만, 2개 1조가 되어 항상 반전동작을 하기 위해서 출력신호는 

6[ch]로 한다. DSP의 제어주기는 전원주기의 위상각에 있어서 1.8° 일 

때 0.1[㎳]이다.
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Fig. 5.5는 본 논문에서 사용한 전체 실험장치 사진이다.

 

교류전압
검출부

게이트펄
스발생부

게이트
드라이버

교류전류
검출부

주회로DC
캐패시터

교류
전압계

Fig. 5.5 Photograph of the experimental apparatus
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   5.2 스위칭 순서 결정법에 의한 중성점 변동고찰

  본 장에서는 스위칭 순서 결정법에 의한 3레벨 인버터의 중성점 전위 

변동 억제 타당성을 검증하기 위해 실험을 하였다.

  본 실험을 위해 시작(試作)한 실험장치의 사양은 정격전압 220[V], 정

격용량 3.5[kVA], 분압용 콘덴서 용량은 2200[㎌]이며 실험장치인 3레벨 

인버터를 무한대 모선계통과 같이 직렬로 연계시키고 계통전압에 동기하

여 교류전압을 발생한다.

  Fig. 5.6, Fig. 5.7, Fig. 5.8은 일반적인 SVPWM방식으로 운전하였을 

때의 계통전압, 3레벨 인버터의 출력전압, 중성점 전위의 변동을 나타낸

다.

  Fig. 5.6은 콘덴서 모드 10[%]출력으로 운전하고 있을 때의 파형이다. 

이 때 스위칭 손실을 줄이기 위하여 스위칭 주파수를 50[㎐]로 낮추어 

전압을 출력하고 있을 때의 파형이며, 운전초기에는 중성점 전위변동이 

약 3[V]이지만 100[㎳]이후로는 중성점 전위변동이 6[V]크기의 전압으로 

진동하고 변동율은 1.5[%]이다. Fig. 5.7은 스위칭 주파수를 500[㎐]로 하

고 콘덴서 모드 60[%]출력으로 운전하고 있을 때의 파형이다. 운전초기

부터 중성점 전위변동이 ±20[V]의 크기로 심하게 진동하면서 35[㎳]부터

는 중성점 전위가 안정화 되지 않고 발산되며, 이때의 중성점 전위 변동

율이 5[%]이상으로 되고 있음을 알 수 있다. 그리고 Fig. 5.8은 스위칭 

주파수를 500[㎐]로 하고 콘덴서 모드 40[%]출력으로 운전하고 있을 때

의 파형이다. 중성점 전위가 ±10[V]로 진동하고 있으며 중성점 전위 변

동율은 2.5[%]이다. Fig. 5.9와 Fig. 5.10은 스위칭 주파수를 500[㎐]로 하

고 스위칭 순서 결정법을 이용하였을 때의 실험결과로서 콘덴서 모드 
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32[%], 25[%]로 출력하고 있으며 이때의 중성점 전위 변동율은 각각 

0.38[%], 0.35[%]이었다. 실험결과에서 알 수 있듯이 중성점 전위가 거의 

안정적으로 0[V]에 가깝게 안정되어 있음을 알 수 있다.

  Fig. 5.11과 Fig. 5.12는 분압용 캐퍼시터의 전위변동을 쉽게 분석하기 

위하여 상위 및 하위 캐퍼시터 전압을 측정하였다. 콘덴서 모드 40[%]출

력을 하고 있으며, 이 때의 스위칭 주파수는 500[㎐]이다.

  Fig. 5.11은 일반 SVPWM제어시의 캐퍼시터 전위변동 파형이다. 운전 

개시 2초 후 콘덴서 모드 40[%]를 출력했을 때 각 캐퍼시터 전위변동이 

±10[V]로 발생하고 중성점 전위 변동율은 2.9[%]이다. Fig. 5.12는 운전

조건을 같게 하고 스위칭 순서 결정법에 의한 알고리즘으로 제어 했을 

때 캐퍼시터 전위변동은 ±0.5[V]이었으며, 중성점 전위 변동율은 0.5[%]

이었다.

  따라서 스위칭 순서 결정법에 의하여 3레벨 인버터의 중성점 전위제어

가 기존의 SVPWM방법에 비해 간단하면서 효과적임을 확인하였다. 그

리고, 기존의 SVPWM방식으로 운전한다면 중성점 전위변동은 주로 고

조파의 영향으로 변동되므로 고조파를 고려하여 스위칭을 결정하여야 한

다. 또, 경우에 따라서 고조파 필터도 설치해야 한다. 그러나 본 제안방

식을 이용하면 고조파의 영향에 관계없이 캐퍼시터의 분압점 전위변동에 

따라 스위칭 벡터를 간단히 바꿈에 따라 분압점 전위변동을 억제 할 수 

있었으며 스위칭 순서가 간단한 논리식으로 이루어 짐으로 제어기의 실

시간 제어가 가능하였다.
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Fig. 5.6 Experimental result of SVPWM method 

C mode 10[%] output

Line to Line voltage[100V/div], dc-link voltage error[10V/div]
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Fig. 5.7 Experimental result of SVPWM method

C mode 60[%] output

Line to Line voltage[100V/div], dc-link voltage error[10V/div]
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Fig. 5.8 Experimental result of SVPWM method

C mode 40[%] output

Line to Line voltage[100V/div], dc-link voltage error[10V/div]
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Fig. 5.9 Experimental result of the proposed SVPWM method

C mode 32[%] output

Line to Line voltage[100V/div], phase current [10A/div], dc-link 

voltage error[10V/div]
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Fig. 5.10 Experimental result of the proposed SVPWM method

C mode 25[%] output

Line to Line voltage[100V/div], phase current [10A/div], dc-link 

voltage error[10V/div]
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Fig. 5.11 Experimental result of SVPWM method

C mode 40[%] output
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Fig. 5.12 Experimental result of the proposed SVPWM method

C mode 40[%] output
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   5.3 순시전력 지령값에 의한 무효전력제어 검토

  본 절에서는 제안한 스위칭 순서 결정법을 이용하여 보상무효전력 출

력 실험을 하였고 이를 근거로 무효전력제어에 있어서 순시전력 지령값 

제어방식의 적용가능성에 대한 시뮬레이션을 하고 그 결과에 대해 고찰

한다.

  3레벨 인버터를 이용하여 보상무효전력 출력 실험조건은 자려식 SVC

인 3레벨 인버터를 220[V]의 무한대 모선계통 전원에 직렬로 접속시켜 

놓고 계통전원의 전압과 주파수를 동기시킨다. 그리고 보상하여야 할 무

효전력을 만들기 위하여 즉, 무효전력의 발생, 또는 흡수하기위해 3레벨 

인버터 전압의 크기를 출력한다.

  Fig. 5.13 ～ Fig. 5.16은 순시전력 지령값에 의한 무효전력제어에 대

한 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 툴은 PSIM을 이용하였고 시뮬레이

션의 조건은 Fig. 2.22와 같이 자려식 SVC 인 3레벨 인버터를 무한대 

모선계통과 같이 직렬로 연계시키고 계통전압에 동기하여 교류전압을 발

생한다. 이때 무한대 모선전압을 일정값으로 하고 수전단의 전압은 

220[V]인 초기조건으로 한다. 그리고 송전선의 임피던스와 저항분을 각

각 L=10[mH], r=1.0[Ω], 부하저항을 R=50[Ω]으로 하고 수전단 전압의 변

동을 무효전력의 부하로 이용한다. 이때 수전단 전압의 전압변동시간은 

100[㎳]로 하며 부하가 투입되었을 때의 시뮬레이션 결과에 대해 설명한

다.

  Fig. 5.13은 저항모드에서의 무효전력의 발생을 나타낸다. 저항모드에

서는 부하단의 전압변동이 없는 상태이므로 220[V]의 3레벨 인버터의 전

압출력을 한다. 이 때 발생되는 무효전력량은 0[kVar]이다.

  Fig. 5.14, Fig. 5.15는 콘덴서 모드 동작을 나타낸 것으로 부하의 변동
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인 수전단 전압이 각각 220[V]에서 205[V], 220[V]에서 185[V]로 강하되

었을 때 보상무효전력을 나타낸다. Fig. 5.17의 실험결과에서 알 수 있듯

이 수전단 전압이 220[V]에서 205[V]로 강하되었을 때 발생하는 무효전

력은 -0.4[kVar]이고 185[V]로 강하되었을 때는 -2[kVar]이다. 이를 보

상하기 0.4[kVar]와 2[kVar]의 무효전력을 출력하고 있음을 나타낸다.

  Fig. 5.16은 리액터 모드 동작을 나타내었다. 이것은 수전단 전압이 

220[V]에서 223[V]로 승압이 되었을 때 0.1[kVar]의 무효전력이 발생이 

되었고 이를 보상하기위해 -0.1[kVar]의 무효전력을 출력하는 것을 보여

준다.

  이상 시뮬레이션 결과에서 제안된 스위칭 순서 결정법을 순시전력 지

령값 제어방식에 적용하여 수전단 전압변동으로 인해 발생하는 무효전력

의 보상이 잘 되어지고 있음을 알 수 있다. 

  따라서 본 연구에서 제안한 스위칭 순서 결정법으로 순시전력 지령값

에 의한 무효전력 제어적용에 유효함을 알 수 있다. 
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Fig. 5.13 Compensation power at resistor mode[220V]
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Fig. 5.14 Compensation power at condenser mode [ 220V→205V ]
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Fig. 5.15 Compensation power at condenser mode [ 220V→185V ]
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Fig. 5.16 Compensation power at reactor mode [ 220V→223V ]
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  Fig. 5.17 및 Table 5.2는 본 실험에 사용된 3레벨 인버터의 보상무효

전력 출력을 나타낸 실험결과이다. 3레벨 인버터의 무효전력 목표지령치

인 출력전압에 따라 무효전력 발생이 이루어짐을 알 수 있다.
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Fig. 5.17 Experimental result of compensation power
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Three level inverter

output voltage[V]

Compensation power

[kVar]
SVC mode

174.5 -3.58 Reactor

185.3 -2.15 Reactor

205.5 -0.43 Reactor

220.2 0.01 Resistor

2233 0.13 Condenser

230.4 1.01 Condenser

257.1 2.43 Condenser

263.3 3.06 Condenser

278.6 3.83 Condenser

Table 5.2 Experimental result of compensation power



- 125 -

제 6 장  결  론

  전력의 수수에 있어서 역률이 항상 1이 되는 것이 가장 이상적이다. 

역률이 낮을수록 전원에는 대용량의 설비시설을 필요로 하고 송배전 선

로에서의 손실을 증대시킨다. 또한 기본파 성분의 무효분 변동은 부하단

에서 전압변동을 발생시키고 고조파 성분은 유도장해를 일으킬 우려가 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 무효전력보상장치가 이용되는 데 그 

중에서 멀티레벨 인버터를 이용한 자려식 SVC는 진상의 무효전력에서 

지상의 무효전력까지 보상할 수 있으며 대용량화에 용이하다. 그러나 분

압점 전위가 변동할 경우 정확하고 신속한 무효전력보상이 어렵게 된다. 

따라서 본 논문에서는 멀티레벨 인버터의 분압점 변동을 억제하기 위해 

3레벨 SVPWM 스위칭을 응용한 스위칭 순서 결정법을 제안하였다. 그

리고 3레벨 인버터를 이용한 자려식 SVC에 순시전력지령값의 개념을 

도입하여 고속의 무효전력 보상을 검증하였다. 이에 대한 성능평가를 위

하여 직류 콘덴서의 분압점 전위를 일정하게 분압하면서 순시무효전력보

상을 하는 실험으로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.  3레벨 인버터 출력을 기존 스위칭법을 이용하여 콘덴서 모드 

40[%]를 출력했을 때 각 캐퍼시터 전위변동이 ±10[V]로 발생하며 

중성점 전위 변동율은 2.9[%]이었다. 스위칭 순서 결정법에 의한 

알고리즘으로 제어했을 때 각 캐퍼시터 전위변동은 ±0.5[V]이었으

며 중성점 전위 변동율은 0.5[%]로 낮아졌다. 

2.  스위칭 순서 결정법을 이용하여 3레벨 인버터를 정격 콘덴서 모드  



- 126 -

출력 3.5[kVar]에서 정격 리액터 모드 출력인 -3.5[kVar] 까지 무

효전력보상이 선형적으로 출력됨을 실험으로 확인하였다.

3.  순시전력 지령값 제어방식에 의한 무효전력 발생 실험결과 수전단 

전압이 220[V]에서 205[V]로 강하되었을 때 발생하는 무효전력은 

0.4 [kVar] 이었고 185[V]로 강하되었을 때는 2[kVar]이었다. 

4.  스위칭 순서 결정법이 3레벨 인버터의 중성점 전위제어를 위하여 

기존의 방법보다 간단하였고 스위칭 순서의 선택이 간단한 논리식

으로 이루어짐으로써 제어기의 실시간 제어가 가능하였으며 순시 

전력제어 알고리즘 적용에 용이하다는 것을 시뮬레이션으로 확인

하였다. 

  순시전력 지령값에 의한 무효전력제어는 수전단 전압이 급격하게  변

동될 경우 무효전력을 보상하는 데는 효과적이나, 제어 알고리즘이 복잡

하고 고속제어가 요구될 경우에는 고성능의 마이크로프로세서가 필수적

이다. 따라서, 더욱 단순하고 고속의 무효전력제어 알고리즘의 개발을 향

후 연구과제로 남겨 둔다.
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