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Abstract

T he static var compensator (SVC) plays an important role in larger and

more complex electric pow er sy stem s . Rapid and continuous reactive

compensation by the SVC contributes to voltage stabilization , pow er

oscillation damping, overvoltage suppression , minimization of transmission

losses and so on .

T he multilevel inverters connected in series are suitable for high

voltage systems because of their circuit structure. T hey are capable of

reducing harmonic component in the AC source side current s without

requiring high frequency switching to the devices .

T he main problem of multilevel inverter s without independent DC

voltage source is the unbalance of DC capacitor voltage. Problem s in

using SVC are the voltage unbalance at each stage of DC capacitor and

uncontrollability of reactive pow er in it s low region . DC capacitor voltage

equalization is required to ensure the even sharing of voltage stresses in
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the pow er devices, and to compensate accurately reactive pow er .

In this paper , harmonic current components were analyzed to solve

these problem s and it w as found that the voltage distortion of the DC

capacitor is caused by the harmonics in resistive mode operation and/ or

low reactive power .

In addition , the zero point of DC capacitor voltage deviation is

investigated by analyzing resistive mode operation and/ or low reactive

power . It gives a control table for DC capacitor voltage equalization .

A symmetrical Pulse Amplitude Modulation (PAM ) switching pattern is

suggested to equalize DC capacitor voltage. T he principle of asymmetrical

PAM switching pattern is time shifting of charging or discharging period

of DC capacitor by controlling angle.

By using the control table, asymmetrical PAM switching pattern is

realized to equalize DC capacitor voltage.

Instantaneous power vector theory which can expresses the

instantaneous apparent pow er vector is proposed to control reactive pow er .

T he validity of the proposed method is confirmed by simulation studies

and experiments .
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기호 설 명

V S : voltage of pow er line [V]

V R :
receiving end voltage of connection point to
self- commutated SVC [V]

V SV G : output voltage of SVC [V]

I SV G : output current of SVC [A]

L S V G : output reactor [H]

S : apparent pow er [VA]

P : active pow er [W]

Q : reactive power [Var]

:
phase difference betw een system voltage and
SVC output voltage

C : capacity [㎌]

V A M P : amplitude of receiving end voltage

V *
A M P : reference voltage

i *
D : reactive current order value

i *
Q : active current order value

v *
S VG : output voltage order value

i D : reactive current

i Q : active current

: voltage phase

V D C : reference voltage of DC capacitor

V *
D C : voltage order value of DC capacitor

V i : voltage vector of inverter
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I : current vector of inverter

I r : real current component of current vector

I i : image current component of current vector

X : impedance of transformer

v S V G : variable voltage source of SVC

r S VG : equivalent resistance befitting to loss

R * : compensating resistance

v *
S V G : voltage order value of variable voltage source

q L : instantaneous power of output reactor L S V G

Q*
A M P : amplitude of instantaneous power order value

ΔQ :
electric charge quantity flow in power devices
point

Δα : manipulation phase angle
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

산업이 고도화하면서 국민생활 전반에 걸쳐 양질의 전기에 대한 욕구가 나

날이 높아가고 있으나, 전력계통 확충에 따른 경과지 확보문제, 이에 소요되는

비용상승문제 및 송전선로 건설기간 연장 등으로 적기에 신뢰성 있는 계통구

성이 어려워짐에 따라 전력의 안정공급에 지장을 주는 경우가 발생하고 있다.

대부분의 산업용 설비가 유도성 부하를 사용하기 때문에 현 우리나라의 전

력시스템의 역률은 매우 낮은 실정이다. 이와 같이 낮은 역률에 의해 발전 및

전력계통설비의 용량이 증대되고, 전력계통손실이 증가하는 문제점은 우리나

라 전기산업계가 해결해야 할 과제 중의 하나이다.

그런데, 이러한 문제점을 해결하기 위하여, 발전소의 증설이나 부하조건의

규제보다 부하 역률을 보상하고, 선로와 변압기의 무효전력손실을 보상하기

위해 무효전력 보상시스템을 도입하는 것이 보다 현실적이고 경제적인 방안이

라는 것이 일반적인 견해이다.

최근 전력수요의 증가와 동반해서 전력계통의 안정화 및 낮은 역률인 산업

용 부하의 무효전력 손실분을 보상하기 위해 조상설비의 필요성이 높아지게

되었다.

조상설비라고 하는 것은 전력용 콘덴서, 동기조상기, 정지형 무효전력보상

장치인 SVC (Static Var Compensator) 등이 있다.

전력계통의 운용상 전압에 대한 문제점의 적절한 해결방안은 부하 역률을

보상하고 선로와 변압기의 무효전력손실을 보상하기 위해 무효전력을 공급하
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는 것이다. 분로 보상은 중부하 계통이 고장에 의해 차단될 경우 심각한 과전

압을 발생시키며, 부하와 송전의 변화에 큰 전압감도를 갖게 한다. 이 경우 계

통부하가 증가되는 설비는 증가되는 무효전력 손실분을 보상하기 위해 발전

기, 동기조상기, SVC 등 동적 설비가 필요하게 된다.

이와 같이 전압문제는 기계적인 스위칭을 하는 분로 또는 리액터로 해결이

가능하다. 그러나 동기안정도의 문제를 가지고 있거나, 부하에 민감하게 반응

하는 전압을 갖는 지역에서는 SVC가 좋은 해결방안이라 할 수 있다.

SVC는 최초로 아- 크로(爐)의 플리커 방지장치로서 개발되어졌지만, 전압

변동이나 3상 불평형 등 전력품질의 유지, 향상을 목적으로 고속 또는 연속적

으로 무효전력을 제어할 수 있고, 보수도 용이하여 일반산업용에서 전철분야,

전력계통분야로 적용하는 예가 급증하고 있다[1] , [2] , [3 ] , [4] , [5 ] .

1970년대 중반부터 다이리스터 소자를 이용한 Thyristor Switched Capacitor

와 리액터로 구성된 SVC를 전력선에 병렬 접속하여 빠른 응답특성으로 전압

제어를 가능케 하였다[6 ] , [7] , [8 ] , [9]

그 후 고전압 전력전자 기술의 발전으로 내압이나 전류처리 능력면에서 다

이리스터와 비슷한 수준이며 자기소호 기능을 갖는 GT O(Gate Turn off

Thyristor) 소자의 개발로 기존의 기계적인 스위치를 대치하는 다이리스터 스

위칭 방식에서 탈피하여 GT O 소자는 인버터 형태가 가능하게 하였으며, 1990

년대에는 GT O 소자보다 스위칭 속도가 빠르며 전압구동 방식인

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)의 등장으로 머지않아 GT O를 대치하는

새로운 반도체 소자로 자리잡을 전망이다.

이와 같이 반도체 기술과 전력전자기술의 급속한 발전에 의하여 전력계통

은 제어가 불가능한 대형 시스템에서 제어 가능한 시스템으로 바뀌고 있으며,

고품질 전력에 대한 시대적인 요구에 의해 Custom Pow er의 시대가 열리고

있다.

기존의 SVC는 다이리스터와 리액터를 조합한 타려식장치로서 구성되어져

왔다. 그러나 SVC는 자기소호기능을 가진 High Power Electronics에 의한 대용
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량 반도체스위칭소자의 발전에 의해 전력변환기의 대용량화, 고속화가 가능하

게 되고, 전력계통에 있어서도 고속제어를 목적으로 해서 자려식 반도체 전력

변환기를 이용한 대용량 SVC의 실용화가 높아지고 있다. 이러한 배경에서 자

려식변환기를 사용한 진상·지상 양방향의 무효전력을 조정할 수 있는 자려식

정지형무효전력보상장치가 개발되어 실용화가 되고 있으며, 그 용량은

100MVA급에 이르고 있다
[4] , [10 ] .

한전에서는 실계통을 대상으로 설치하여 운용한 실적과 경험은 없으나, 장

기계통 운용상 필요성이 인정되고 있다. 지금까지의 연구 및 기술개발 실적을

살펴보면 SVC의 도입, 설치를 위해, 1986년 완료된 무효전력제어에 의한 계

통안정도 향상 , 1995년 완료된 계통특성개선 설비설치 검토 연구를 수행하

여 SVC의 타당성을 검증하였고, 1997년 SVC설계, 규격작성 을 완료하여

1999년 1MVA급 기기를 개발하여 설치, 운전시험에 돌입하였다[11] .

미국은 계통동요억제에 의한 계통안정화, 송전선로의 송전용량증대 등을

위하여 미전력연구원(EPRI : Electric Power Research Institute)를 중심으로 전력

회사, 제작사가 협력하여 유연송전시스템(FACTS : Flexible AC Transmission

System)설비를 개발, 실제 전력시스템에 설치 운전 중에 있으며, 일부기술은

개발단계에서 상업화 단계로 이행 중이다.

일본은 1987년 동경전력에서 부하급증에 의한 전압붕괴문제로 대정전 사고

를 겪은 후 무효전력 보상을 위한 FACTS 설비 중 SVC 및 STACOM(Static

Synchronous Compensator) 개발에 착수하여 현재 상용화 단계에 있으며, 정부

지원하에 전력중앙연구소(CRIEPI)를 중심으로 반도체 제작사에서 GT O,

IGBT 등 대용량 전력용 반도체소자를 개발 중에 있다.

이러한 동향 속에서 대용량 SVC의 제어에 관한 새로운 방법들이 제안되어

왔다[12 ] ,[13] ,[14] ,[15 ] . 초기에는 다이리스터 제어형 리액터(T CR)방식을 이용한 방법

들이 시도되어 왔으나, 이는 대용량에는 적합하지만 과도응답이 느린 단점이

있었다[13 ] . 그 후 빠른 과도응답을 위해 강제 전류(轉流)형 인버터를 사용하는

제어방법이 연구되어 왔으며[14] , 또한 좀더 큰 대용량 SVC를 위한 멀티레벨
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인버터가 제안되었다
[12 ] . 또한 고전압, 대전류 소자인 GT O를 이용한 3레벨 인

버터용 SVC에 대한 해석 및 제어가 이루어져, 2레벨에 비하여 낮은 스위칭

주파수( f sw〈500㎐ )에서 더 낮은 고조파와 더 높은 DC link 전압이 가능하게

되었다
[15 ] .

전력계통에 직접 접속되는 반도체 전력변환기는 대용량이 요구되기 때문에

반도체를 다수 직렬 접속하여 직류전압의 고압화가 이루어지고 있지만, 직렬

접속되어진 각 디바이스의 스위칭 타이밍을 일치시킬 필요가 있다. 또한 다른

기기 및 장치에 나쁜 영향을 미치지 않도록 특히 노이즈와 찌그러짐이 적은

출력파가 요구된다.

고조파를 저감하기 위해 대용량의 변환기에서는 스위칭 주파수를 그다지

높게 할 수 없기 때문에 현재에는 다상 변압기를 이용하여 여러 대의 변환기

를 다중화하고, 대용량화와 파형의 개선을 추구하고 있다. 그러나, 이 방법에

는 대형의 변압기가 요구되기 때문에 설치공간이나 경제적인 문제가 있다.

고조파를 저감하기 위한 다른 방법으로는 멀티레벨화하는 방법을 생각할

수 있으며, 특히 멀티레벨화는 각 스위칭 소자에 인가되는 전압이 작기 때문

에 대용량화에도 적당하다.

현재 여러 분야에서 트랜스레스화에 의한 소형화, 각 소자에 인가되는 전

압의 저감에 의한 고내압화, 출력레벨의 증가에 의한 출력파형의 개선, 스위칭

주파수의 저감 등의 목적으로 멀티레벨 인버터의 연구개발이 활발하게 진행되

고 있다[16 ] ,[17 ] ,[18 ] .

이미, 변압기가 불필요한 저차 고조파성분이 적은 출력파형이 얻어지는 중

성점 클램프형 변환기는 산업분야에 적용이 활발해지고 있지만, 이것을 정지

형 무효전력보상장치에 적용한 경우에 대해서도 연구가 진행되고 있다[16 ] ,[19 ] .

최근 직류측을 콘덴서 분압하고 상전압으로 해서 3레벨을 출력하는 중성점

클램프형 변환기는 산업분야에서 이미 실용화되었고, 더 큰 대용량화와 출력

전압의 찌그러짐을 감소시키기 위해서 5레벨 변환기의 연구가 진행되고 있다.
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1.2 연구목적 및 내용

SVC는 발전시스템의 기계적인 요소에 의해 발생되는 전력동요를 억제하는

역할을 한다. 선간 위상각의 변화율이 양의 값을 가질 때는 용량성 무효전력

의 공급에 의해 SVC의 보상전압을 증가시키고, 선간 위상각의 변화율이 음의

값을 가질 때는 유도성 무효전력의 흡수에 의해 SVC의 보상전압을 감소시킴

으로 전력동요를 억제시킬 수 있다. 전력시스템이 약한 경우는(Weak Power

System) 부하의 변화와 전력선, 변압기 또는 캐패시터나 Reactor Bank의 스위

칭이 수전단에 심각한 전압변동을 초래할 수 있다. 이런 경우 SVC를 수전단

에 설치하여 수전단의 무효전력이 증가하도록 동작시켜 수전단의 전압을 일정

전압으로 유지시키는 것이 가능하다.

따라서 5레벨 변환기는 직류측을 4개의 콘덴서로 분압해서 각 분압점에 접

속되어진 다이오드클램프를 통해서 임의의 레벨을 출력하는 것이 가능하다.

다이오드클램프형 5레벨 변환기는 직류측이 콘덴서에 의해서 분압되고 있기

때문에 직류측 분압점 전위의 변동이 문제로 된다. 직류측 분압점 전위변동의

억제법으로서, 변환기의 출력전압패턴의 비대칭화에 의해 직류콘덴서에 유입

하는 전류를 제어하여 직류콘덴서전압(분압점전위)변동을 억제하는 방법[20 ] (비

대칭제어법)이 제안되고 있다. 그러나 무효전력보상장치에 있어서도 변환기의

손실이 있기 때문에, 이것을 보상하기 위한 유효전력을 외부에서 공급하지 않

는 한 분압점 전위 변동이 일어나 각 소자에 과대한 전압이 인가되어 위험하

다.

이 문제를 해결하기 위해서는 직류측에 소용량의 전원을 설치하는 방법과

계통전압에 대해서 변환기 출력전압을 제어해서 계통측으로부터 유효전력을

공급하는 방법을 생각할 수 있다[2 1] . 그러나 전자의 방법에 대해서는 이미 연
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구가 되어 왔고, 직류측에 전원을 바로 설치하는 것으로만 분압점의 전위를

일정하게 유지할 수 없다. 그리고, 동시에 계통전압에 대해서 변환기출력전압

의 위상제어도 할 필요가 있다
[2 0 ] .

무효전력 보상장치에 이용되는 변환기의 출력전압 제어법은 직류측 전압을

일정하게 유지하고 고조파의 발생을 억제하는 PWM(Pulse Width Modulation)제

어방식과 고조파 함유률이 최소가 되도록 스위칭 패턴을 고정해 놓고 직류전

압을 변조함으로서 출력전압을 변화시키는 PAM(Pulse Amplitude Modulation)제

어가 있다. PAM제어는 변환기의 교류측에서 직류측에 유입하는 유효전력을

제어해서 손실분을 보상할 뿐만 아니라, 직류전압의 크기를 변화시켜 교류출

력을 제어하는 방법이다. 이 제어법에서는 스위칭상태에 의해서 각 분압점에

유입하는 유효전력의 크기가 다르기 때문에 스위칭소자에 걸리는 전압을 평균

분담시키기 위해 각 콘덴서의 용량비를 변화시킬 필요가 있다는 결점이 있다

[12] . 또, 직류측의 전압이 변화하기 때문에 스위칭소자의 내압성에 있어서 멀티

레벨인버터의 특징이 없어지는 것과 정격이 다른 콘덴서를 필요로 하는 문제

점이 있다.

본 논문에서는 5레벨 변환기를 이용한 자려식 SVC의 장점인 직류측에 다

른 별개의 전압원을 이용하지 않고, 콘덴서에 의한 전압원을 이용하고 이때,

콘덴서의 분압점 전위가 변동하지 않도록 정전압제어 하는 것을 목적으로 고

속응답을 목표로 한 자려식 SVC의 제어방식으로서 출력리액터의 순시전력을

지령값으로 한 무효전력의 순시값제어방식과 직류콘덴서전압일정제어에 보상

저항 R *의 개념을 도입한 방식에 대해서 제안하고, 출력리액터의 저항분과 변

환기의 손실분은 미지이기 때문에 이것에 대한 무효전력제어계와 직류콘덴서

전압일정제어계의 제어특성을 검토한다.
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1.3 논문의 구성

본 논문은 5장으로 구성되어 있다.

제2장에서는 계통전압 안정화를 위한 자려식SVC에 대한 무효전력보상원리

및 5레벨 변환기를 이용한 정지형 무효전력 보상장치의 시스템구성 및 스위칭

패턴에 대하여 기술하였다.

제3장에서는 자려식SVC의 대표적인 제어방식의 예를 들어 각각의 특징에

대해 설명하고, 제안하는 순시전력을 지령값으로 하는 제어방식에 대해서 기

술하였다. 이때 5레벨변환기를 이용한 자려식SVC의 분압점 전위변동에 관한

해석과 비대칭스위칭법의 원리 및 분압점 변동해석에 대해서도 기술하였다.

제4장에서는 5레벨 변환기에 의한 시뮬레이션 및 무효전력제어의 특성에 대

해서 검토하고, 콘덴서분압점 전위의 균등화 고찰과 실험장치에 대한 주회로,

제어회로의 구성을 통해 콘덴서 분압점 전위변동제어에 관한 실험결과에 대하

여 고찰하였다.

제5장 결론 및 앞으로의 과제에 대하여 기술하였다.
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제 2 장 S V C의 무 효전력 보상 원리와

5레 벨 변 환기

2.1 무효전력 보상원리

부하가 소비하는 무효전력을 발전기에서 선로를 통해서 송전하면 커다란

전압강하와 전송손실이 발생한다. 그런 까닭에 계통내에 적당한 무효전력원을

설치하여 부하가 소비하는 무효전력을 공급할 필요가 있다. 이것에 의해 전압

의 조정과 전송손실의 경감 또는 전송전력의 증대가 가능하게 된다.

이러한 설비 중에서 송전계통에 설치되는 것을 조상설비라고 하며, 직렬,

병렬 콘덴서, 분로리액터, 동기조상기, 정지형무효전력보상장치 등이 이에 속

하게 된다. 따라서 동기안정도의 문제를 가지고 있거나, 부하에 민감하게 반응

하는 지역에서 활용도를 증대시킬 수 있는 자려식무효전력보상장치는 최근 대

용량 반도체 스위칭소자의 발전에 의하여 개발, 실용화된 장치이다.

이것은 자려식 변환기를 이용하여 계통전압에 동기시켜 교류전압을 발생시

키고, 변환기의 무효전력공급원인 직류측 콘덴서의 전압을 일정하게 유지해

가면서 변환기의 출력전압의 진폭을 크게 하거나 작게 하는 것에 의해 무효전

력의 발생과 소비를 행하는 것이다.

이 때 변환기의 출력전압의 진폭을 크게 한다면 콘덴서동작과 같은 효과를

나타내며 무효전력이 발생된다. 반대로 변환기 출력전압의 진폭을 작게 하면

리액터와 같은 효과가 발생되며 무효전력의 소비를 행하게 된다.

다음은 SVC의 기본원리를 나타낸다.
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Fig . 2.1 Basic principle of SVC

Fig . 2.1은 계통에 자려식 SVC를 접속시킨 등가회로를 나타낸다. 여기서

V S은 계통전압, V R 은 자려식 SVC를 접속하는 점의 수전단 전압, V S V G 는

SVC의 출력전압, I S V G 는 SVC의 출력전류, L S V G 는 출력리액터이다.

V R = V R e j ( t ) (2.1)

V S V G = V S V G e j ( t - ) (2.2)

로 된다. SVC의 출력전류는

I S V G = 1
j L S V G

( V R - V S V G ) (2.3)

로 되기 때문에 , 식 (2.1), (2.2)를 식 (2.3)에 대입하면
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I S V G = 1
j L S V G

( V R - V S V G e - j ) e j t (2.4)

여기서, SVC에 유입하는 피상전력 S 는 다음과 같다.

S = P + j Q = V R I S V G

= 1
L S V G

{ V R V S V G s in + j ( V R
2 - V R V S V G cos )}

(2.5)

따라서 유효전력 P와 무효전력 Q는 각각

P = 1
L S V G

V R V S V G s in (2.6)

Q = 1
L S V G

( V R
2 - V R V S V G cos ) (2.7)

로 나타낼 수 있으며, 여기서 는 계통전압과 SVC출력전압의 위상차이고,

= 0 이면 V R 과 V S VG를 동기화 시킨 것으로서 P = 0가 되어 자려식

SVC는 무효분만 출력한다. 그리고 자려식 SVC의 출력전압을 제어함으로서

무효전력출력의 조절이 가능하다.

이것은 Fig . 2.2의 벡터도와 같이 나타낼 수 있으며, SVC의 출력전압

V S VG 의 위상을 계통전압 V S 에 동기시킨 상태로 V S VG 의 크기를 제어하

는 것으로 무효전력출력을 조정한다.

즉, V S V G 와 V S 의 크기를 같게 한다면 SVC의 무효전력출력은 0 으

로 되지만, V S V G 를 V S 보다 크게 한다면 SVC는 진상무효전력(콘덴서 동
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작)이 흐르고, 역으로 V S V G 를 V S 보다 작게 하면 SVC는 지상무효전력(리

액터 동작)이 흐르게 된다.

따라서 위의 사실과 식 (2.6), (2.7)에 의하여 T able 2.1과 같이 SVC를 운

전할 수 있다.

T able 2.1 Conditions and modes of SVC

condition reactive pow er mode

V S V G = V S Q = 0 resist ive mode

V S V G > V S Q < 0 capacitive mode

V S V G < V S Q > 0 reactive mode

이처럼 SVC 는 계통전압에 동기시켜 변환기출력전압의 조정에 의해, 지

상에서 진상까지의 무효전력을 연속으로 제어가 가능하다. 그리고 SVC는 다

음과 같은 특징이 있다.

변환기의 출력전압을 변환시키는 것만으로 지상에서 진상까지 연속적인

무효전력출력을 변화시키는 것이 가능하며, 직류측에 독립전원을 필요로 하지

않는다. 또, 보수와 점검이 용이하고 수명이 길며, 진동과 소음이 적고, 설치

공간도 작다. 그러나, 직류측에 독립전원을 가지지 않기 때문에 출력리액터의

손실과 변환기의 스위칭손실 등에 의해 생기는 직류콘덴서 전압의 강하를 보

상하기 위해 변환기 출력전압의 위상을 조정하여 직류측에 유효전력을 공급할

필요가 있다. 또, SVC에서는 무효전력제어 뿐만 아니라 유효전력제어(직류콘

덴서 정전압제어)도 동시에 제어할 필요가 있다.
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Fig . 2.2 Basic operation mode of SVC
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2.2 5레벨 변환기의 구성

실용화되고 있는 자려식 SVC에 있어서는 대용량화를 추구하고, 또한 고조

파를 저감시키기 위해서 변환기를 다중화하고 있다.

다중화는 변환기를 낮은 스위칭주파수로서 구동할 경우일지라도, 출력의

고조파성분을 저감할 수 있기 때문에 자기소호소자의 스위칭주파수에 제한이

있는 현재의 자려식 변환기를 이용해 자려식 SVC를 구성하기 위해서는 다중

화가 적합하다. 변환기의 단위 수를 증대하면 대용량화와 파형 개선의 효과가

높아지는 반면 스위칭함수의 복잡화와 많은 전력소자의 요구 및 설치공간이

커지는 문제점도 포함하고 있다.

Fig . 2.3 에 멀티레벨 변환기의 하나인 다이오드 클램프형 5레벨 변환기의

1상분의 회로구성을 나타낸다. 본 변환기의 출력파형 합성에 관한 기초적인

개념은 중성점 클램프형 변환기와 같고, 직류측 전압을 4개의 콘덴서로서 분

압하고 스위칭소자에 의해 5개의 전위 V 2 V - 2를 출력할 수 있기 때문에 변

환기 자체에서 고조파가 적은 출력파형을 얻을 수 있다. 또한, 1상의 스위칭소

자를 직렬로 8개씩 접속함으로써 5레벨 계단모양의 파형이 출력가능한 변환기

를 구성할 수 있으며, 각 전압레벨을 출력할 때의 스위칭소자의 상태는 다음

절에서 위치 조합표(T able 2.3)에 나타내었으며, 다이오드를 이용하여 클램핑

을 한다.

그리고 4개의 콘덴서에 의해서 직류측을 분압하고 있기 때문에, 각 소자에

걸리는 전압은 기존의 2레벨변환기의 1/ 4로 되며, 변환기 용량은 4배까지 증

대시킬 수 있다. 단, Fig . 2.3의 클램프다이오드에는 최대로서 스위칭소자의 3

배의 전압이 걸리기 때문에 경우에 따라서는 직렬화 등의 대책이 필요하게 된

다. 이것 때문에 중성점 클램프형 변환기에서도 스위칭소자의 수가 증가하지

만, 동일정격의 소자를 이용한 경우 직류측의 전압은 중성점 클램프형의 2배

까지 취급할 수 있기 때문에 중성점 클램프형과 비교해서 대용량의 변환기를
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구성할 수가 있다.

Fig . 2.3 에서 스위칭 소자에 역병렬로 접속시킨 다이오드는 V 2 또는

V - 2를 출력하고 있을 때에 전류(轉流)시의 전류의 유로를 확보하기 위한 것

이다. 또, 클램핑보다 분압점 1의 전위 V 1 을 출력하고 있을 때는 Fig . 2.4 와

같이 나타낸 전류의 극성에 의해 상하의 클램프 다이오드가 동작해서 전류(轉

流)를 하고 있다. 이때 클램핑 다이오드에 대해서는 내압성의 문제가 발생된

다. 그러므로, D 1x , D 2x , D 3x 에 대해서는 변환기의 출력이 V 2 인 경우 T able

2.2 에 나타낸 크기의 최대 역방향전압이 각각 인가되며, D - 1x , D - 2x , D - 3x

에 대해서는 변환기의 출력이 V - 2 인 경우 T able 2.2 에 나타낸 크기의 최

대 역방향전압이 각각 인가된다. 이와 같이 다이오드 클램프형 멀티레벨 변환

기에서는 정격이 다른 클램프 다이오드가 필요하다. 따라서, 만약 모두 동일정

격의 다이오드로서 구성된다면 레벨수가 증가되어 상당히 많은 수의 다이오드

가 필요하다.

T able 2.2 Voltage of across clamp diode

클램프 다이오드 전 압

D 1x V 2 - V 1 = V D C / 4

D 2x V 2 - V 0 = V D C / 2

D 3x V 2 - V - 1= 3 V D C / 4

D - 1x V 1 - V - 2 = 3 V D C / 4

D - 2x V 0 - V - 2 = V D C / 2

D - 3x V - 1 - V - 2 = V D C / 4
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Fig . 2.3 Circuit configuration of diode clamp type

5 level inverter
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Fig . 2.4 Current flow at voltage

dividing point

2.3 5레벨 변환기의 스위칭 패턴

반도체 전력변환기에서 발생하는 고조파를 저감하기 위한 방법으로는

PWM제어로서 캐리어 주파수를 높게 하고, 저차 고조파를 높은 주파수영역에

천이시켜, 소용량의 필터로 제거하는 것이 일반적이지만, 캐리어 주파수를 높

게 하는 경우, 스위칭 주파수가 증가하고 여기에 비례하여 스위칭 손실이 증

가한다. 특히, 대용량 변환기에 있어서 스위칭 소자는 GTO(Gate Turn off

Thyristor)를 이용하고 있으며, 스위칭 특성을 개선하기 위해 부가되어진 스너

버회로에서의 손실이 무시할 수 없을 정도로 증가한다. 따라서, 스위칭 손실

을 억제시키기 위해서는 캐리어 주파수를 가능한 낮게 설정할 필요가 있다.
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본 논문에서는 이것을 고려하여 단독의 변환기로 생각했을 때, 캐리어 주

파수가 가장 낮게 되도록 하기 위해 상용주파수와 같도록 한다. 스위칭 패턴

은 Fig . 2.5 에 나타낸 것과 같이 점호각 1, 2 만으로 결정하여 대칭적인

것으로 하면, Fig . 2.6과 같이 모델화 할 수 있다. 각 스위치 S 2x S - 2x (x

= u, v , w ) 는 각각 분압점 2 - 2 의 전위를 출력하는 것으로 반드시 어느

것 하나가 닫혀 있지만, 동시에 2개 이상 닫히는 경우는 없다. 실제 5 레벨

변환기의 각 스위치의 상태와 출력전압 파형과의 관계를 T able 2.3 에 나타

내었다.

T able 2.3 Output voltage and switching patterns of

5 level inverter

출력전압

vI x

스위칭 소자의 상태

S 1x S 2x S 3x S 4x S - 1x S - 2x S - 3x S - 4x

V 2 = V D C / 2 1 1 1 1 0 0 0 0

V 1 = V D C / 4 0 1 1 1 1 0 0 0

V 0 = 0 0 0 1 1 1 1 0 0

V - 1 = - V D C / 4 0 0 0 1 1 1 1 0

V - 2 = - V D C / 2 0 0 0 0 1 1 1 1
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Fig . 2.5 Switching operation of 5 level inverter
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Fig . 2.6 Model of 5 level inverter
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제 3 장 자려 식 S V C의 제어방 식

3.1 dq 좌표방식

Fig . 3.1는 자려식 SVC의 대표적인 dq 좌표방식의 제어블록도이다. 이 방

식에서는 수전단 전압과 출력전류를 회전좌표계인 dq 좌표상에서 3상/ 2상 변

환시켜서 제어하고 있다. 즉, 무효전류와 유효전류는 직교하고 있으므로 계통

전압을 일정하게 유지하기 위해 무효전력제어계( d축 전류제어계)와 직류콘덴

서전압을 일정하게 유지하는 유효전력제어계(q축 전력제어계)로 나누어 제어

한다.

무효전력제어계에서는 수전단 전압의 진폭 V A M P 와 기준전압 V *
A M P 의 오

차를 입력받아 PI제어에 의한 무효전류 지령값 i *
D 를 만든다. 유효전력제어계

에서는 직류콘덴서전압 V D C 와 기준전압 V *
D C 의 오차를 입력받아 PI제어에

의한 유효전류지령값 i *
Q 를 만든다. 그리고 dq 좌표변환 시킨 자려식 SVC의

출력전류를 각 전류지령값에 추종시켜 전압지령값을 만든다. 이렇게 해서 얻

어진 전압지령값을 2상/ 3상 변환시켜 변환기의 출력전압지령값 v
*

S V G로 한

다.

계통전압이 큰 폭으로 떨어지는 것과 같은 큰 외란시에 자려식 SVC의 출

력전류가 반도체 스위칭소자의 연속운전 전류허용값을 초과하는 경우에는 직

류콘덴서 전압일정제어계에서의 전류지령값 i *
Q 를 우선하고, 무효전력제어계

에서의 전류지령값 i *
D 에 제한을 가해 출력전류가 허용값을 초과하지 않도록

하여 과전류보호에 의한 동작정지가 발생하지 않도록 함과 동시에, 계속 연속

운전이 가능하도록 제어한다.

이 dq 좌표방식은 제어시스템이 복잡하고, 고정밀도, 고효률화의 문제가 있

다. 또한, 기존의 제어회로 연산은 2축 좌표변환과 그 역변환을 필요로 하고,
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3상전압전류에서 직접적인 연산방식에 비해 제어회로가 복잡하다.

Fig . 3.1 Control block diagram of dq coordinates mode
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3.2 VQ 벡터제어방식

전압형 인버터를 구성요소로 하는 자려식 SVC는, 계통사고시의 과전류억

제를 위해 응답이 빠른 전류제어계가 필요하다. 본 방식은 계통의 교류전압과

교류전류에서 순시실전력과 순시허전력을 필요로 하고, 이것을 이용해서 VQ

벡터제어를 한다.

Fig . 3.2 Inverter voltage·current vector diagram
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Fig .3.2에 인버터의 전압 전류 벡터도를 나타낸다. 단, 간단히 하기 위해 인

버터의 저항분은 무시하고, 벡터도는 보기 쉽도록 하기 위해 전류벡터위상을

약간 비켜 그린다. V s , V i 는 전원 및 인버터의 전압벡터, I 는 인버터의

전류벡터, I r 은 전류벡터의 실전류성분, I i 는 전류벡터의 허전류성분, X는

변압기의 임피던스이다. 전류를 인버터에서 교류계통의 방향으로 한다면 다음

관계식이 성립한다.

V i = V s + X I (3.1)

I = I r + I i (3.2)

X I = X I r + X I i (3.3)

교류전압 V u , V v , V w 및 교류전류 I u , I v , I w 를 변환한다면 다음과

같은 순시실전력 P, 순시허전력 Q가 얻어진다.

P = V I + V I (3.4)

Q = V I - V I (3.5)

P , Q에서 I r , I i 는 다음 식으로 주어진다,.

I r = P
V

(3.6)
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I i = Q
V

(3.7)

여기서

V = max (| V u | , | V v | , | V w | , | V u v | , | V v w | , | V w u |) (3.8)

제어회로에서는 식 (3.1)의 관계가 성립하는 I r , I i 를 제어한다(VQ벡터제

어방식). Fig . 3.3 에 제어블록도를 나타낸다.
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Fig . 3.3 Control block diagram of VQ vector control mode

실전류 및 허전류제어회로의 지령값은 각각 직류전압제어회로와 무효전력

제어회로의 출력으로 구성되고 있지만, 예로서 허전류제어회로의 지령값은 계

통전압일정제어회로의 출력으로 주어질 수 있으며, 이 경우는 계통전압이 일

정하게 되도록 무효전력이 제어된다.

Fig . 3.2의 벡터도에서, I r , I i 에 변압기의 임피던스 X를 곱해서 임피던스

강하를 계산하고, X I r 은 허전류제어회로의 출력, X I i 는 실전류제어회로의

출력에 전원전압 V s 와 같이 그림에 나타낸 것처럼 더해진다. 또, 실전류제어

회로와 허전류제어회로의 출력 A 0 , B 0 는 PWM 제어회로에서 식(3.9), (3.10)

- 25 -



에 의해 합성된 진폭지령 k와 위상지령 θ가 만들어진다. 이 지령을 기본으로

하여 변조파와 반송파(삼각파)가 제어되어지고, 2개의 파형크기 비교에 의해 3

상브릿지 결선되어진 게이트펄스신호가 만들어진다. 인버터에서는 이 펄스신

호에 의해서 전압 V i 가 얻어진다.

k = A 0
2 + B 0

2 V i (3.9)

= tan - 1 ( A 0 / B 0) (3.10)

A 0 = V s + X I i (3.11)

B 0 = X I r (3.12)

이 방식과 dq 좌표방식을 비교한다면 다음과 같이 된다. 먼저 수전단 전압

을 다음 식과 같이 나타낸다.

V u = V s in t

V v = V s in ( t - 2
3 ) (3.13)

V v = V s in ( t + 2
3 )

이것을 변환한다면 다음과 같이 된다.
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V = 3
2

V s in t

V = 3
2

V cos t

(3.14)

식(3.4), (3.5)을 행렬로 나타내면 다음 식과 같다.

P

Q

V V

- V V

I

I
(3.15)

식(3.15)에 식(3.14)을 대입하면 다음과 같은 관계가 얻어진다.

P

Q

3
2

V
s in t cos t

- cos t s in t

I

I
(3.16)

식(3.16)을 식(3.8)의 V로 나누면 I , I 에서 I r , I i 를 구하는 관계식을

얻을 수 있다. 이 관계식은 I , I 에서 I d , I q 을 구하는 관계식과 일치한다.

따라서 VQ 벡터제어방식은 순시실전력과 순시허전력에서 직류량으로 변환

하는 dq 좌표변환 행렬을 구해 제어하고 있는 것으로 된다.

이처럼 VQ 벡터방식은 계통의 전압위상을 사용한 dq 좌표변환 할 필요가

없으므로 제어회로가 간단하게 되는 잇점이 있다.
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3.3 순시전력 지령값제어

3.3.1 벡터도

Fig . 3.4는 제안하는 자려식 SVC의 제어방식을 이용한 시뮬레이션회로이

다. 자려식 SVC를 모델로 해서, 교류측은 출력리액터와 변환기가 소비하는

손실분에 상당하는 등가저항 r S V G 와 가변전압원 v S V G 를 이용해서 나타내고,

직류측은 콘덴서에 유입하는 전류를 스위칭함수를 이용하여 나타낸 가변전류

원으로 모델링을 했다. L S V G , C는 각각 자려식 SVC의 출력리액터, 직류콘덴

서이다.

계통측은 무한대모선전압 v s 로 나타내고, L , r 은 송전선의 인덕턴스와

저항분, R은 부하저항을 나타낸다. 또, 자려식 SVC의 설치 점의 수전단 전압

을 v R 로 한다.

제안하는 방식을 이용한 회로에서는, 변환기의 손실분 뿐만 아니라 출력리

액터 L S V G 의 손실분도 변환기내부에 포함하여 사용한다. Fig . 3.4의 점A에 있

어서 전압이 변환기의 출력전압인 것으로 정의하고, v S V G 는 변환기를 모델

링 한 가변전압원의 출력전압을 의미한다. 또, 출력리액터 L S VG 의 저항분은

일정하지만, 변환기의 스위칭손실이나 스너버손실은 그 동작상태에 따라 변한

다. 본 논문에서는 양자를 통합하여 손실저항 r S VG 로 정의한다.

또, 가변전압원의 출력전압 v S V G 는 제어계에 의해 만들어지는 출력전압지

령값 v *
S VG 와 같은 것으로 한다. 이때 스위칭함수는 다음과 같이 나타낸다.
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Fig . 3.4 Simulation circuit

s u =
2 v *

S V Gu

V *
D C

, s v =
2 v *

S V Gv

V *
D C

, s w =
2 v *

S V Gw

V *
D C

(3.17)

이것을 이용해서 직류측의 전류원 iD C 는

iD C = s u i u + s v i v + s w i w (3.18)

로 나타낸다. 여기서 V D C 는 직류콘덴서의 기준전압, i u , i v , i w 는 자려식

SVC의 u, v , w상의 출력전류이다.

Fig . 3.5에 이 시뮬레이션회로에 있어서 자려식 SVC의 각 동작상태에 따

른 공간좌표상의 전압과 전류의 관계를 나타낸다. 수전단전압 v R 에 대해서

자려식 SVC의 변환기를 모델링한 가변전압원의 출력전압벡터 v S VG 로 정한

다면 리액터동작일 때는 지상의, 콘덴서동작일 때는 진상의 출력전류 i S V G 가

흐른다.
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Fig . 3.5 Schematic diagram of vector

이 때 출력리액터 L S VG 에는 j L S VG i S VG 로 나타내어지는 전압이 걸리

고, 손실저항 r S V G 에는 r S V G i S V G 로 나타내어지는 전압이 걸린다.

자려식 SVC는 직류측에 독립전원을 가지지 않고, 출력리액터의 손실과 변

환기의 스위칭손실 등에 의해 발생하는 직류콘덴서 전압강하를 보상하기 위해

서 변환기출력전압의 위상을 조정하며, 계통에서 직류측으로 유효전력을 공급

할 필요가 있다. 여기서 변환기 출력전압( 즉, Fig . 3.4의 점A에 있어서 전압)

의 위상을 수전단 전압 v R 보다 지연시킴으로서 손실저항 r S V G 에서 소비되

는 유효전력을 계통측에서 공급하게 된다.
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3.3.2 전압지령값의 작성

제안하는 자려식 SVC의 제어방식은 수전단 전압 v R 을 일정하게 유지하

는 것을 목적으로 하고, Fig . 3.5에 나타낸 벡터도를 기본으로 해서 무효분전

압지령값, 유효분전압지령값을 만든다. 즉, 자려식 SVC의 출력리액터의 전압

강하분 j L S V G i S V G 에 대해서 무효분전압지령값 v *
L 를, 손실분의 전압

강하분 r S VG i S V G 에 대해서 유효분전압지령값 R * i*
P 를 Fig . 3.6과 같이

전압벡터를 만든다.

따라서 Fig . 3.4에 있어서 가변전압원의 전압지령값 v *
S V G 는 다음 식과

같이 수전단전압 v R 에 무효분전압지령값 v *
L 와 유효분전압지령값

R * i *
P 를 더해서 얻는다.

v *
S V G = v *

L + R * i*
P + v R (3.19)

여기서 f = ( )f
f

( f 는 v *
S V G , i *

Q )를 의미하고 다음과 같이 기

술한다.

무효분전압지령값의 작성에 관해서는 출력리액터 L S V G의 무효전력을 변동

시키는 것과 자려식 SVC가 출력하는 무효전력이 변화하여 계통전압이 변동

하므로 자려식의 출력리액터 L S V G 의 순시전력의 개념을 도입한다.

또, 유효분전압지령값 작성에 관하여서는 변환기 및 출력리액터의 손실분

r S V G가 존재하는 것에 의해 직류콘덴서전압 V D C 가 변동하므로 손실저항

r S V G 의 등가저항 R * (이후, 보상저항이라고 한다)의 개념을 도입하여 직류콘

덴서전압을 일정하게 제어한다.
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순시전력지령값을 작성하기 위하여 출력리액터 L S V G 에 걸리는 전압 v L 의

위상이 필요하지만, 실제로는 검출이 어렵다. 여기서 제안하는 방식에서는 수

전단 전압 v R 의 전압위상을 이용해 순시전력을 만들어 무효전력제어를 한

다. Fig . 3.7에 수전단전압 v R 의 위상을 기준으로 한 경우 정상상태에 있어

서 벡터도를 나타낸다.

이상과 같이 설명한 무효전력제어계와 직류콘덴서 전압일정제어계를 Fig .

3.8과 같이 구성한다. 그리고 각 제어계에 대한 자세한 설명은 다음절에서 설

명한다.
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Fig . 3.6 Make out of voltage order value

Fig. 3.7 Vector(phase reference of receiving end vlotage v R )
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Fig . 3.8 Control block diagram of proposition mode
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3.3.3 무효전력제어

무효분전압지령값은 출력리액터의 순시전력을 지령값으로 해서 만든다.

(a) 좌표평면상에서 출력리액터에 걸리는 전압 v L 를

v L =
V L cos '

V L s in '
(3.20)

단, V L = v2
L + v2

L , '은 출력리액터 L S V G 에 걸리는 전압의

위상으로 하고 자려식 SVC의 출력전류 i S VG 는

i S V G =
i S V G

i S V G

=
I A M P s in '

- I A M P cos '
(3.21)

단, I A M P = i2
S V G + i2

S V G 로 표현된다. 따라서 출력리액터 L S V G

의 순시전력 q L 는

q L

v L i S V G

v L i S V G

=
Q A M P s in ' cos '

- Q A M P s in ' cos '
(3.22)

단, QA M P = V L I A M P 로 나타낸다.

앞 절에서 설명한 것처럼 자려식 SVC의 출력리액터 L S V G 에 걸리는 전

압 v L 의 위상검출은 어렵기 때문에, 제안하는 방식에서는 수전단 전압 v R
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의 전압위상각 를 이용해서 순시전력을 만든다. 따라서 순시전력지령값의 진

폭 Q*
A M P 는 수전단전압의 진폭 VA M P 와 기준전압 V *

A M P 의 차를 구해

PI제어로 만들고, 출력리액터 L S V G 의 전압위상 '을 대신하여 수전단전압

v R 의 전압위상 를 이용한다. 순시전력지령값 q*
L 는 진폭 Q*

A M P 와

수전단 전압 v R 의 전압위상각 에 의해 식(3.23)에서 구한다.

q*
L =

Q*
A M P s in cos

- Q*
A M P s in cos

(3.23)

Fig . 3.8에서 순시전력지령값의 진폭 Q*
A M P 는 자려식 SVC동작상태에서

극성이 변한다. 즉, 리액터동작에서 Q*
A M P 는 부의 방향, 콘덴서동작에서

Q*
A M P 는 정의 방향으로 된다.

(b) 좌표평면상에 있어서 자려식 SVC의 출력전류 i S VG 는 손실저항

r S V G 가 존재하지 않는 경우, 수전단전압 v R 와 직교하고 있다. 리액터동작

에서는 수전단전압 v R 에 대해서 출력전류 i S V G 의 위상은 90°늦어지고,

콘덴서동작에서는 90°빨라진다. 여기서 리액터동작일 때를 기준으로 한다면

무효전력지령값 i *
Q 는 출력전류 i S V G 의 진폭 I A M P 를 이용해서

i*
Q =

I A M P

VA M P

V A M P s in

- V A M P cos
(3.24)

로 한다. 콘덴서동작일 때를 기준으로 한다면 식(3.24)에 있어서 무효분전류지
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령값 i *
Q 의 α상과 β상의 부호가 바뀌게 된다.

(c) 출력리액터 L S V G 의 순시전력지령값 q *
L 를 무효분전류지령값 i *

Q 로

나누고 무효분전압지령값 v *
L 를 만든다
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3.4 분압점 변동의 해석과 제어

3.4.1 분압점 전위의 변동

5레벨 변환기의 분압점 전위변동에 대해 해석하기 위해서는 Fig . 2.6과 같

은 모델링을 이용해 해석한다. Fig . 2.6는 1상(U상)만 나타내고 있으며, 계통측

에서 3상 평형의 정상상태에 있다고 하면, 다른 상태도 같다고 가정할 수 있

다.

이 그림에 있어서 r S V G 는 변환기의 운전시에 손실을 나타내는 등가저항

이라고 생각한다.

r S V G 의 값은 변환기의 스위칭상태에 의존하지만, 여기서는 정상상태의 동

작을 생각하기 때문에 1주기의 평균이라고 본다면 일정값으로 볼 수 있다.

이 모델에 있어서는 5레벨 변환기에 유입하는 1상분(U상)의 전류를 식

(3.25)로 나타낸다.

i S V Gu = I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) (3.25)

제 1항은 기본파에 의한 성분을, 제 2항은 n차 고조파에 의한 성분을 나

타낸다.

식(3.25)에 의해 1주기 사이의 각 분압점 n에 유입하는 전하량 Q n 는 각

각 전류를 스위치의 도통시간으로 적분해서 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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Q2 = 3

- 2

2

[ I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) ]dt

=
6I 1 cos 1 cos 2 +

n = odd

6I 1

n
cos n cos (n 2)

-
n = even

6I 1

n
s in n s in (n 2)

(3.26)

Q1 = 3

2

1

[ I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) ]dt

+ 3

- 1

- 2

[ I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) ]dt

=
6I 1 cos 1 ( cos 1 - cos 2)

+
n = odd

6I n

n
cos n {cos (n 1) - cos (n 2) }

-
n = even

6I n

n
s in n { s in (n 1) - s in (n 2) }

(3.27)

Q - 1 = 3

+ 2

+ 1

[ I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) ]dt

+ 3

2 - 1

2 - 2

[ I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) ]dt

= -
6I 1 cos 1 ( cos 1 - cos 2)

-
n = od d

6I n

n
cos n { cos (n 1) - cos (n 2)}

-
n = even

6I n

n
s in n { s in (n 1) - s in (n 2) }

(3.28)
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Q - 2 = 3

2 - 2

+ 2

[ I 1 s in ( t + 1) +
n 1

I n s in (n t + n ) ]dt

= -
6I 1 cos 1 cos 2 -

n = odd

6I n

n
cos n cos (n 2)

-
n = even

6I n

n
s in n s in (n 2)

(3.29)

Q0 = - ( Q2 + Q1 + Q - 1 + Q - 2)

=
n = even

12I n

n
s in n s in (n 1)

(3.30)

Q i ( i = - 2 2)를 이용한다면 직류측 전압콘덴서에 유입하는 전하량

Q Ci (i=- 2, - 1, 1, - 2)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

QC2 = Q2 (3.31)

QC1 = Q1 + QC2

= Q1 + Q2

(3.32)

Q C - 2 = - Q - 2 (3.33)

QC - 1 = - Q - 1 + QC - 2

= - Q - 1 - Q - 2

(3.34)

각 콘덴서 용량 C i ( i = - 2 2)는 모두 같은 C i = C 이기 때문에, 각 콘

덴서전압의 1주기단위의 변동량 V C i
( i = - 2 , - 1 , 1 , 2)는 다음 식으로 표
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현할 수 있다.

V C i
=

Q C i

C
(3.35)

식 (3.35)와 식(3.31) (3.34)에서, 분압점 V 0를 기준으로 한 1주기 단위의

각 분압점 전위의 변동률 V i ( i = - 2 , - 1 , 1 , 2)를 구할 수 있다.

V 2 = V C1 + V C2

= 1
C

( Q 1 + 2 Q2)

(3.36)

V 1 = V C1

= 1
C

( Q1 + Q2)

(3.37)

V - 1 = - V C - 1

= 1
C

( Q - 1 + Q - 2)

(3.38)

V - 2 = - ( V C - 1 + V C - 2)

= 1
C

( Q - 1 + 2 Q - 2)

(3.37)

식 (3.36) (3.39)에 Q2 Q - 2 를 대입한다면, 1주기단위의 각 분압점

전위 변동 V i ( i = - 2 , - 1 , 1 , 2)는 아래와 같다.
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V2 =
6I 1

C
cos 1 ( cos 1 + cos 2)

+
n = od d

6I n

n C
cos n { cos (n 1) + cos (n 2) }

-
n = even

6I n

n C
s in n { s in (n 1) + s in (n 2) }

(3.40)

V 1 =
6I 1

C
cos 1 cos 1 +

n = odd

6I n

n C
cos n cos (n 1)

-
n = ev en

6I n

n C
s in n s in (n 1)

(3.41)

V - 1 = -
6I 1

C
cos 1 cos 1 -

n = odd

6I n

n C
cos n cos (n 1)

-
n = eve n

6I n

n C
s in n s in (n 1)

(3.42)

V - 2 = -
6I 1

C
cos 1 ( cos 1 + cos 2 )

-
n = odd

6I n

n C
cos n { cos (n 1) + cos (n 2) }

-
n = even

6I 1

n C
s in n { s in (n 1) + s in (n 2 )}

(3.43)

식 (3.40) (3.43)에서, 기본파 전류가 흐를 때에는 각 분압점 전위는 분압

점 V 0 를 중심으로 해서 정·부대칭으로 변동하고, 또 기본파 역률이 0 인

경우 ( 1 =
2

) 에는 분압점 전위는 기본파 전류에 의해 변동하지 않는다.

한편, Fig . 3.9와 같이 기수차 고조파 전류가 흐르는 경우, 각 분압점 전위

는 분압점 V 0 를 중심으로 해서 정·부 대칭으로, 우수차 고조파 전류가 흐

르는 경우에는 정·부 비대칭으로 변동한다. 그리고 기수차, 우수차 고조파에

도 그 위상에 의해 변동의 크기, 방향(정·부)이 변화한다. 따라서, Fig . 3.10
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에서 SVC와 같은 이상적인 역률 0 로 변환기 운전을 행하는 경우에 있어서

기본파 전류만을 생각한다면 직류측에 전원을 이용하지 않고 분압점 전위를

유지할 수 있는 가능성이 있다.
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Fig . 3.9 Voltage variations of 5 level inverter

output waveform

Fig . 3.10 Relation betw een voltage and current (p·f = 0)
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3.4.2 비대칭 스위칭법에 의한 해석과 제어

3.4.2.1 비대칭 스위칭법의 원리

Fig . 3.11은 진상운전(이하 C동작)의 경우에 출력전압파형 패턴으로서 기

본출력패턴을 이용했을 때 직류측콘덴서 C 1, C 2 에 유입하는 1상분의 전류를

나타낸다. 한 주기동안 각 콘덴서에 유입하는 전하와 유출하는 전하가 같기

때문에 콘덴서 전압 V C1, V C2 의 변화는 없다.

Fig . 3.12에서는 분압점 전위 V 1 , V 2 를 출력하는 구간에서 1 , 2

(조작위상각)만큼 조정하여 출력전압스위칭패턴을 비대칭화 시킨 경우의 콘덴

서 C 1 , C 2 에 유입하는 1상분의 전류를 나타내고 있다. 분압점 전위를 출력

하는 구간에서 1, 2 만큼 조정하는 것에 의해 1주기간에 콘덴서에 유입

하는 전하와 출력하는 전하에 불균형이 생김으로서 콘덴서전압 V C1, V C2가 변

동한다. 조작위상각 1 , 2에 대해서 분압점 전위 V 1 , V 2을 출력하는 구

간에서 앞선 방향을 정방향이라고 한다면, C동작에서 조작위상각 1 , 2와

콘덴서 전압변동 V C1, V C2의 관계는 T able 3.1과 같이 된다. 따라서 콘덴

서전압의 지령값과의 오차를 검출해서, 조작위상각 1, 2를 조작하는 것

에 의해 콘덴서전압 V C1, V C2을 제어하는 것이 가능하다.

이상은 콘덴서 동작에 관한 경우이지만, 지상운전(이하 L동작)의 경우에는

보상전류가 콘덴서동작에 대해 역으로 되어 조작위상각 1 , 2에 대해서

콘덴서 전압변동 V C1 , V C2은 T able 3.1에 대하여 역으로 동작한다. 따라서

자려식 SVC의 원리에 의해 계통전압 v s와 변환기 출력전압기본파성분 v S V G

진폭의 대소에 의해서 동작상태가 결정되기 때문에 계통전압진폭 V S와 직류측

콘덴서 전압 V C1, V C2에 의한 변환기 출력전압기본파진폭 V S V G을 비교함으로
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서 콘덴서모드동작, 리액터모드 동작을 결정할 수 있다. 그러나 본 제어법은

무부하동작과 같은 보상무효전력이 작은 상태에서는 보상전류의 기본파 성분

이 작기 때문에 고조파 영향으로 인한 일정 콘덴서 전압제어를 할 수가 없게

된다.

T able 3.1 Relation betw een control angle and voltage

variation of capacitors

조작위상각의 극성 콘덴서 전압변동

1 > 0 V C1 > 0

1 < 0 V C1 < 0

2 > 0 V C2 > 0

2 < 0 V C2 < 0

따라서, 다음절에서 출력전압 비대칭스위칭법에 의한 분압점 전위 변동을

해석하고, 고조파 성분의 영향을 고려한 4개의 콘덴서전압을 일정하게 제어한

다.
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F ig . 3.11 Basic pat tern

F ig . 3.12 A sym m etrical pat tern
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3.4.2.2 비대칭 스위칭법에 의한 분압점 변동해석

Fig . 3.13 SVC model using 5 level inverter

Fig . 3.13과 같은 시스템에서 변환기출력전압의 위상을 기준으로 하고, 3상

시스템의 1상분을 나타내기 위해 변환기 출력전압의 3배수차 성분을 무시하면

계통전압과 변환기의 출력전압은 각각 식 (3.44) (3.45)와 같이 된다.

v s = V s s in ( t + ) (3.44)

v S V G =
n = 1 , 6m 1

4
n

[ V C1 cos (n 1) s in (n t - n 1)

+ V C2 cos (n 2 ) s in (n t - n 2) ]
(3.45)

이 때의 SVC에서 흐르는 보상전류 i S V G는 식(3.46)에 식(3.44), (3.45)에서

정의한 계통전압, 변환기 출력전압을 대입시켜 구한다.

L S V G
d
dt

i S V G = v s - v S V G (3.46)
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분압점 전위 V 1, V 2는 콘덴서 전압 V c 1, V c2를 이용해 V 1= V c1 , V 2 = V c1

+ V c2로 표현되기 때문에, 임의의 1상에서 1주기의 분압점 전위변동 V 1,

V 2는 각각 식 (3.47), (3.48)에 의해 구할 수 있다.

V 1 = V C1

= 1
C

- 1 - 1

1 - 1

i S V Gdt

(3.47)

V2 = V C2 + V C1

= 1
C

- 2 - 2

2 - 2

i S V Gdt + 1
C

- 1 - 1

1 - 1

i S V Gdt

(3.48)

일정한 직류전압 V D C (=2 V 2 )를 유지하기 위해서 계통전압과 변환기출력

전압의 위상차인 를 소거하기 위해, V 2 = 0을 조건으로 하여 1주기동안의

분압점 전위변동 V 1은 식(3.49)와 같은 함수의 형태로 정리할 수 있다.

V 1 = V 1f ( V s , V 1 , 1 , 2) +
n = 6 m 1

V 1n ( n , V 1 , 1 , 2) (3.49)

위 식(3.49)를 이용하여 고조파성분을 포함시켜 해석하기 위한 조건으로

2 = - 1인 상태라고 가정하면, 기본파성분, n차 고조파성분(n =6m 1)에

의해 분압점 전위변동 V 1의 기본파성분과 고조파성분 V 1f , V 1n는 각각

식(3.50), (3.51)과 같이 표현된다.
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V 1f = ( V S V G1 cos 1 - V s)
4 cos 1 cos 2 s in 1

2L S V Gg C( cos 1 + cos 2)
(3.50)

V 1n = V S V G1 cos ( n 1)
4 cos n 1 cos n 2 s in n 1

n 3 2L S V G C( cos 1 + cos 2)
(3.51)

이때 조작위상각 1을 1.8 , 3 .6 , 5 .0 로 각각 일정한 조건으

로 주었을 때, 분압점 전위 V 1에 대한 기본파성분 및 고조파성분을 포함시킨

1주기의 분압점 전위변동 V 1을 Fig . 3.14에 나타내었다. 단, Fig . 3.14는 무

부하 동작으로 하는 직류전압 지령값의 경우를 나타내고, 종축은 분압점 전위

변동 V 1 , 횡축은 분압점 전위 V 2 ( = 0.5 V *
D C )로 하고 있다.

Fig . 3.14 Relation betw een control angle and voltage V 1

at resistive mode

Fig . 3.14에서 | 1 |< 5 의 범위에서 분압점 전위변동 V 1이 0이 되는

분압점 전위 V 1은 조작위상각의 크기 | 1 |에 관계하지 않음을 알 수 있다.

즉, 분압점 전위변동 V 1의 부호는 | 1 |에 의존하지 않고 분압점 전위
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V 1과 조작위상각 1의 부호에 의해 결정된다. | 1 |는 단지 분압점 전위

변동의 기울기만 결정할 뿐이다.

각 콘덴서의 전압 일정제어를 하기 위해서 먼저, 직류전압 V D C를 일정히

유지하고 있다고 가정한다. 즉, 분압점 전위 V 2를 일정히 유지하고 있는 조건

이다. Fig . 3.13과 Fig . 3.14에서 V 1을 높이면 ( V 1> 0) 콘덴서 전압변동은

V c1 >0, V c2 < 0로 되고, V 1을 낮춘다면 ( V 1< 0) 콘덴서 전압변동이 V c1< 0,

V c2 >0로 되기 때문에 T able 3.1의 조작위상각의 극성과 콘덴서 전압변동과

의 관계에서 알 수 있듯이 1과 2의 극성은 항상 역으로 된다. 이 성질을

이용하여 T able 3.2와 같은 조건을 얻는다.

T able 3.2 Relation betw een control angle and voltage

분압점 전위 콘덴서 동작 리액터동작

V 1> 0 .5 V 2

1< 0 1> 0

2 > 0 2 < 0

V 1< 0 .5 V 2

1> 0 1< 0

2 < 0 2 > 0

T able 3.2와 같은 조건표를 이용하여 SVC를 운전하였을 때, 보상무효전력

이 커지면 콘덴서 전압 V 1 = 0 .5 V 2로 수렴하지만, 무부하와 같은 무효전력보상

이 적은 영역에서는 V 1 = 0 .5 V 2로 수렴되지 않는다. 따라서 무부하영역과 같은

무효전력보상이 적은 영역에서 분압점 전위변동을 고찰한다면 식 (3.50)에서

V S V G1 cos 1 = V s와 같은 조건으로 되었다고 가정했을 때, V 1f = 0으

로 되어 기본파 성분이 없어지고, 고조파 성분 V 1n은 ( 6 n 1)차의 영향을 받

는 함수이므로 고조파의 성분만 남아 그 영향으로 분압점 전위 V 1은 0 .5 V 2
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로 되지 않는다. 보상하는 무효전력이 커질수록 즉, 콘덴서 동작이나 리액터

동작과 같은 모드의 동작이 커질수록 V s와 V S V G의 출력 전압차가 커져 고조

파보다 기본파성분 영향을 많이 받게 되어 분압점 전위 변동률이 0으로 되는

분압점 전위 V 1 '는 0 .5 V 2로 점점 접근하게 된다. 따라서 기본파 성분의 영향

을 가장 많이 받아 분압점 전위 변동률이 거의 없는 점 V 1 '을 경계기준으로

하여 조작위상각 를 정하고, 0 .5 V 2로 경계기준을 정하여 T able 3.2와 같이

조작위상각 을 정하지 않는다. 이때, 의 극성을 바꾸는 경계기준의 조건

은 분압점 전위가 V 1 = V 1 '로 되는 조건으로 하여 식 (3.52)와 같은 조건을

주어 식 (3.49)에 대입시켜 풀어서 구한다.

V 1 |
1 = = V 1 |

1 = - (3.52)

식 (3.52)을 경계조건으로 해서, 기본파성분, 고조파성분에 의한 분압점 전

위변동 V 1f , V 1n의 식 (3.50), (3.51)에 포함할 수 있는 변환기의 출력전압

기본파 진폭 V S V G1에 대해서 식 (3.53)의 조건을 얻는다.

V S V G1 = V s
1

n = 1, 6 m 1

cos ( n 1) cos ( n 2)

n 2 cos 1 cos 2

(3.53)

본 실험에 이용하고 있는 위상각은 1 = 5 , 2 = 31 이므로 식 (3.53)에

대입하여 경계조건을 구하면 V S V G1 = 1.05 V S 로 된다. 이 경계조건을 이용하

여 기본파성분 뿐만 아니라 고조파성분도 고려한 분압점 전위 V 1 = 0 .5 V2

로 제어하기 위한 조작위상각의 조건은 T able 3.3과 같이 된다.

- 52 -



T able 3.3 Relation betw een control angle and harmonic voltage

분압점 전위 V S V G1 1.05 V s V S V G1 < 1.05 V s

V 1> 0 .5 V 2

1< 0 1> 0

2 > 0 2 < 0

V 1< 0 .5 V 2

1> 0 1< 0

2 < 0 2 > 0

Fig . 3.15는 계통전압과 변환기출력전압의 위상각 를 조작하는 직류전압

V D C제어계, 비대칭제어법에 의해 조작위상각 1, 2를 조작하는 직류콘

덴서 전압제어계를 나타낸다.

Fig . 3.15 Schematic diagram of control system
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제 4 장 시뮬 레이션 및 실험결 과고찰

4.1 무효전력제어의 특성

본 절에서는 자려식 SVC의 무효전력제어계에 있어서 제안한 순시전력지

령값제어방식에 관해 시뮬레이션 및 실험결과에 대해 고찰한다

시뮬레이션의 조건은 Fig . 3.4와 같이 자려식 SVC 인 5레벨 변환기를 무

한대 모선계통과 같이 직렬로 연계시키고 계통전압에 동기하여 교류전압을 발

생한다. 이때 무한대 모선전압을 일정값으로 하고 수전단의 전압은 200[V]인

초기조건으로 한다. 그리고 송전선의 임피던스와 저항분을 각각 L=10[mH],

r =1.0[Ω], 부하저항을 R=50[Ω]으로 하고 수전단 전압의 변동을 무효전력의

부하로 이용한다. 이때 수전단 전압의 전압변동시간은 100[ms]로 하며 부하가

투입되었을 때의 시뮬레이션 결과에 대해 설명한다.

Fig . 4.1은 저항모드 동작일 때 무효전력의 보상을 나타낸 결과로 수전단의

전압이 200[V]로 주어졌을 때 보상무효전력이 0 [Var]이다.

Fig . 4.2와 Fig . 4.3은 콘덴서모드 동작시 부하의 변동인 수전단 전압이 각

각 200[V]에서 195[V], 200[V]에서 185[V]로 강하되었을 때 보상무효전력을

나타낸다.

Fig . 4.4는 리액터모드 동작시 부하변동인 수전단 전압이 200[V]에서

205[V]로 되었을 때 보상무효전력을 나타낸다.

이상의 시뮬레이션의 결과에서 제안된 순시전력지령값제어방식에 의해 수

전단의 전압변동으로 인해 발생하는 무효전력의 보상이 잘 되어지고 있음을

알 수 있다.
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Fig . 4.1 Compensation pow er at resistor mode

Fig . 4.2 Compensation pow er at condenser mode [ 200V→195V ]
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Fig . 4.3 Compensation pow er at condenser mode [ 200V→185V ]

Fig . 4.4 Compensation power at reactor mode [ 200V→205V ]
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Fig . 4.5는 실험장치에서 기본파성분과 고조파성분을 포함한 조건에서 기본

파성분에 대한 무효전력 측정결과를 나타낸다.

본 연구에서 제안한 PAM스위칭동작에 의한 출력전압비대칭제어법을 이용

하여 SVC의 무효전력 출력을 발생시킨 것이다. SVC의 무효전력 출력은 DC

콘덴서전압의 크기에 따라 무효전력을 소비와 발생을 할 수 있다는 것을 나타

내고 있다.

Fig . 4.5 Variation of compensation power
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4.2 순시전력 지령값 검토

무효분전압지령값 v *
L 은 식(3.23)에서 나타내는 순시전력지령값 q *

L 를

식(3.24)에 나타내는 무효분전류지령값 i*
Q 로서 나누면 얻어진다.

v *
L

v *
L

=

q*
L

i *
Q

q *
L

i *
Q

=

Q*
A M P s in cos
I A M P s in

- Q*
A M P s in cos

- I A M P cos

=

Q*
A M P

I A M P
cos

Q*
A M P

I A M P
s in

=
V *

L cos

V *
L s in

(4- 1)

단 V *
L =

Q*
A M P

I A M P
, I A M P = i2

S VG + i2
S VG

Fig .3.7에 의해 리액터동작에서는 무효분전압지령값 v *
L 의 위상은 무효

분전류지령값 i*
Q 보다 90°앞선다. 결국 식(4- 1)에 있어서 V *

L 이 부(負)로 된

다.

따라서 출력전류의 진폭 I A M P는 정(正)이므로 리액터동작일 때 순시전력지

령값의 진폭 Q*
A M P는 부(負)로 된다. 또한 콘덴서동작일 때는 무효분전압지령

값 v *
L 의 위상은 무효분전류지령값 i*

Q 보다 90°뒤지고, V *
L 은 정(正)으로

된다.

그러므로 콘덴서동작일 때의 순시전력지령값의 진폭 Q*
A M P는 정(正)으로

된다. 이와 같이 순시전력지령값의 진폭 Q*
A M P는 자려식SVC의 동작상태에

의해 극성이 변환다.

- 58 -



4.3 콘덴서분압점 전위의 균등화 고찰

실험장치를 이용해 기본파 성분만 고려한 조작위상각의 조건과 기본파 성

분뿐만 아니라 고조파 성분도 고려한 조건을 출력전압 비대칭제어로 하였을

때의 직류측 분압점 전위변동을 측정하였다. 기본파 성분만을 고려한 조건에

대해서는 게인 G를 결정하는 조건 1.05 V S 를 1.0 V S 로 하여 실현하였다.

Fig . 4.6에서, 기본파 성분만을 고려한 조건은 지령값과 다른 전위로 일정

하게 되어 오차가 발생하지만, Fig . 4.7에서는 고조파 성분도 같이 고려한 경

우는 V 1 = 0 .5 V 2의 상태로 일정하게 되었다. 기본파 성분만을 고려한 조건에

서는 V in v1 = V S에서 V in v1 = 1.05 V S의 구간으로 이동함으로 분압점 전위

V 1을 0.5 V 2에 유지할 수 없지만, 고조파 성분을 포함해서 생각함으로서 분압

점 전위 V 1을 0.5 V 2로 유지할 수 있었다.

Fig . 4.8은 콘덴서 동작모드에서 5레벨의 전압출력과 이 때 흐르는 전류파

형을 나타낸다. (a ),(b)는 기본파성분만을 고려한 상태이고, (c),(d)는 고조파성

분을 포함한 상태이다. 따라서 콘덴서 동작모드가 커질수록 전류는 많이 흐르

고 정현파에 가까워지며, 저항 동작모드와 같이 보상해야할 무효전력이 적은

곳에서는 전류는 적게 흐르지만, 기본파 성분만을 고려한 상태에서는 파형이

많이 찌그러지고 있고, 고조파성분을 포함한 상태에서는 필터링이 되고있음을

알 수 있다.
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Fig . 4.6 Experimental result s without consideration

of harmonic components
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Fig . 4.7 Experimental result s with consideration

of harmonic components
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100V/ div , 2A/ div

100V/ div , 2A/ div

(a) C Mode 10% (c) C Mode 10%

100V/ div , 5A/ div 100V/ div , 5A/ div

(b) C Mode 20% (d) C Mode 20%

상단 : 5레벨전압파형, 하단 : 전류파형

Fig . 4.8 5 level voltage, current w ave of C Mode

(a ),(b) Without consideration of harmonic components

(c),(d) With consideration of harmonic components
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4.4 손실저항 검토

본 연구의 실험장치에서 손실저항 r S VG은 미지이며, 또한 변환기의 스위

칭이나 계통의 상태에 따라서 동작이 변한다. 이를 고려하여 직류콘덴서전압

일정제어계의 PI게인을 일정하게 한 상태에서 손실저항 r S VG를 변화시켰을

때의 보상저항 R * , 수전단전압 진폭 VA M P 의 응답을 각각 Fig .4.9, Fig .4.10에

나타낸다. 출력리액터 L S V G는 L S V G =21[%]로 한다.

Fig .4.9에서 수전단전압 v R 의 위상 θ보다 90°뒤진 무효분전류지령값 i *
Q

를 이용해도, 콘덴서동작일 때는 직류콘덴서전압일정제어계의 PI제어에서 구

한 보상저항 R *
의 극성 변화에 대응하고 있다.

그러나 리액터동작일 때와 콘덴서동작일 때는 보상저항 R *의 절대값의 크

기가 차이가 있다. 손실저항 r S VG=8.0[%]일 때, 보상저항은 리액터동작에서는

R * =- 7.3[%], 콘덴서동작에서는 R * =8.6[%]이다. 이와 같이 보상저항 R *과 손

실저항 r S VG값과의 차이는 제안방식에서 r S V G의 등가저항, 즉 보상저항 R *을

이용해 손실저항 r S V G에 의한 전압강하분 r S VG i S VG를 보상하고 유효분전

압지령값 R * i*
P 를 작성하기 때문이다. 이 때 자려식SVC의 출력전류 i S V G

와 유효분전류지령값 i *
P 에는 | i S V G | = | i *

P |의 관계가 있다.

만일 순시전력지령값 q*
L 를 출력리액터 L S V G에 걸리는 전압의 위상

θ′를 이용해 작성하면 무효분전압지령값은 Fig .3.6과 같이 되고, 보상저항

R *의 크기는 손실저항 r S VG의 크기와 동등한 것으로 생각된다.

제안방식에서는 순시전력지령값 q *
L 을 수전단전압 v R 의 위상 θ를 이용

해 작성하고 있기 때문에 무효분전압지령값 v *
L 와 출력리액터에 걸리는 전
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압 v L 은 일치하지 않지만, Fig .4.11과 같이 리액터동작에서는 손실저항 r S VG

의 전압강하분 r S V G i S VG의 크기에 대해서 유효분전압지령값 R * i*
P 의 크

기가 작지만, 콘덴서동작일 때는 손실저항 r S VG의 전압강하분 r S VG i S VG 크

기에 대해서 유효분전압지령값 R * i *
P 의 크기가 크다. 또한, 이 때 무효분

전압지령값 v *
L 의 크기는 출력리액터 L S V G에 걸리는 전압의 크기와 같다.

결국 순시전력지령값을 출력리액터 L S VG의 전압위상θ′가 아닌 수전단의

전압위상θ를 이용해도 직류콘덴서전압일정제어계의 PI제어에서 작성한 보상

저항 R *
이 자려식SVC의 각 동작상태에 따라서 크기를 조정함으로서 손실저

항 r S V G의 값에 의하지 않고, Fig .4.10과 같이 수전단전압을 제어할 수 있다.

이상으로 실험장치에서 출력리액터나 변환기에서 소비되는 손실분의 크기

가 미지의 경우라도 제안방식에서는 수전단전압이 제어가능하다는 것을 나타

내었다.
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Fig . 4.9 Compensation resistance R*

Fig .4.10 Response of VA M P

보상저항 R* [%]

콘덴서동작

리액터동작

T ime[m s]

VA M P [pu]

콘덴서동작

리액터동작

T ime [ms]
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Fig. 4.11 Size of compensation resistance R*
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4.5 실험장치

본 연구에서 고려한 5레벨 변환기를 이용한 자려식SVC 실험장치는 주회

로, 제어회로로 구성되어 있으며, 실험장치의 제원은 T able 4.1에 나타내었다.

제어회로는 교류전압검출부, 직류전압검출부, DSP(Digital Signal Processor),

PC(Personal Computer), 과전류검출부, 게이트 펄스신호발생부 및 게이트 드라

이브회로로 구성하였다.

T able 4.1 Specification of experimental equipments

정격전압 200 [V]

정격용량 3.5 [kVA]

리 액 터 8.37 [mH]

콘 덴 서 2200 [ F]

IGBT 모듈
2MB1150F - 120

(1200V 50A )

다이오드
2F 150G- 100D

(1000V 50A )

4.5.1 주회로

Fig 4.8에 5레벨 변환기의 주회로 구성을 나타내었다. 스위칭 디바이스에

는 정격 50[A] 1200[V] 의 IGBT 를, 클램프다이오드에는 정격 50[A] 1000[V]

의 다이오드를 이용하였으며, 또한 분압용 콘덴서는 용량 2200[ F ]의 전해 콘

덴서를 사용하였다. 각 IGBT 에는 병렬로 1.0[ F ] 의 스너버 콘덴서를 설치하

였다.
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Fig . 4.12. Main circuit of 5 level inverter

- 68 -



4.5.2 콘덴서 분압점 균등화 제어회로

본 절에서는 자려식SVC 구동에 필요한 제어회로- 교류전압검출부, 직류전

압검출부, DSP(Digital Signal Processor), PC(Personal Computer), 과전류검출부,

게이트 펄스신호발생부 및 게이트 드라이브회로에 관하여 기술하며, Fig . 4.13

는 전체 구성도이다.

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

전압비 200 : 6의 변압기로 강압한다. 이 변압기는 계통측과 제어회로의 절연

도 겸하고 있다. 강압된 신호는 차단 주파수 878.7[Hz]의 저역통과 필터에서

정형되어 반전증폭기에 의해 진폭을 조정한 후 DSP의 AD변환기에 입력시킨

다. DSP의 아날로그 입력의 제한은 5 [V]이므로 반전 증폭기에서는 선간전

압의 실효값 220 [V] 계통전압을 DSP의 아날로그입력으로 하여 진폭 5 [V]의

상전압 신호가 되도록 게인을 조정한다. 또한, 필터의 위상지연은 약 5.6°이

기 때문에 소프트웨어로 위상보정을 한다.

(2) 직류전압 검출부 : 5레벨 변환기의 직류측 전체전압을, 분압비 50 : 1이

되도록 저항 분압을 한다. 분압된 신호는 입력 임피던스 20[ k ], 게인 1의 절

연증폭기에 입력한다. 절연증폭기의 출력은 반전증폭기에서 진폭을 조정한 후

에 DSP의 AD변환기로 입력한다. 반전증폭기에서는 직류측 전체전압 400[V]

를 DSP의 아날로그 입력으로 하여 5 [V]의 직류신호가 되도록 게인을 조정하

고 있다.

(3) DSP, PC : 앞의 검출부에서 계통 교류전압신호, 직류전압신호는 DSP에

서 디지털 값으로 변환되고, C언어로 작성된 프로그램에 입력된다. 직류측 전

체전압을 일정하게 유지하기 위하여 계통전압과 변환기 출력전압의 위상차와

프로그램 중에 설정된 변조율에서 출력하도록 하여 게이트 패턴을 만들어

DSP에서 12[ch]의 디지털 신호를 출력한다. 제어를 하는 주회로의 IGBT 의 수
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는 24개이지만, T able 2.3에 나타낸 바와 같이 2개 1조가 되어 항상 반전동작

을 하기 위해서 출력신호는 12[ch]로 한다. DSP의 제어주기는 전원주기의 위

상각에 있어서 1.8 일 때 0 . 1[㎳]이다.

(4) 과전류 검출부 : 가변전압조정기에서 리액터를 통해 5레벨 변환기로 유

입하는 전류가 과전류로 된 경우, 또는 변환기 주회로에 사용되고 있는 IGBT

에 흐르는 전류가 과전류로 된 경우에 대해서 후술의 게이트 펄스신호 발생부

에서 출력하는 과전류 검출 신호를 발생시킨다.

변환기에 유입하는 전류는 전류 검출기에서 검출한다. 이것을 전파 정류한

3상분을 합친 신호가 설정한 과전류 레벨을 초과한다면 과전류 검출신호를 출

력한다. 한편, IGBT 의 과전류 검출은 후술의 IGBT 드라이버 IC가 실시하고,

과전류가 검출된다면 각 IGBT 마다 과전류 검출신호를 출력한다. 이러한 신호

는 총 25개이고, 이 과전류 검출 신호를 wired- and 접속하여 게이트 펄스신호

발생부에 출력한다.

(5) 게이트펄스발생부 : DSP에서 디지털출력은 12[ch]이며, 이 신호에서

24[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[ S ]이다. PLD에서 게이트

펄스신호는 랫치신호를 받아서 타이밍에 맞추어 출력되고, 버퍼를 통해서 게

이트 드라이브회로에 입력한다.

(6) 게이트 드라이브회로 : IGBT 를 구동하는 게이트 드라이브 회로에는 전

용의 하이브리드 IC를 사용한다. 이 IC에는 T T L레벨의 H입력에 의해 +15[V],

L입력에 의해 - 5[V]를 출력하는 것으로서 IGBT 를 직접 구동한다. 또한 에미

터- 콜렉터 사이에 흐르는 과전류를 검출한 경우에는 과전류 검출 신호를 출력

한다.
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Fig . 4.13 Configuration of SVC using 5 level inverter
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4.5.3 게이트펄스지령값 작성

제어프로그램내에서 게이트펄스지령값을 작성하고, 그 작성법을 Fig . 4.14

에 나타낸다. 단, 검출한 계통전압을 근거로 하여 작성되는 상전압지령값 v in v

의 정의 반주기만을 나타내고 있지만, 부의 반주기에 대해서는 정의 반주기와

대칭으로 동작한다.

Fig . 4.14에 있어서 게이트펄스지령값 작성에 필요한 신호 V C OM P i

( i = 1 , 2)을 얻기 위해서는 점호각 1 , 2 을 이용해 다음 식과 같이 조정을

한다.

V C OM P i = sin i (4.2)

교류전압 검출부로부터 프로그램에 입력시킨 계통전압의 순시값을 진폭에

의해서 규격화하고 위상각 δ만큼 지연시킨 것을 출력해야 할 모든 파형의 지

령값 v *
in v 으로 한다.

식 (4.2)에서 얻어진 V C OM P i와 v *
in v를 비교하여 V C OM P 1 v *

in v이면

분압점 V 0 를, V C OM P 1 v *
in v V C OM P2이면 분압점 V 1 를, V C OM P2 ≤

v *
in v 이면 분압점 V 2를 출력하도록 게이트 펄스신호발생부에 대해서 지령을

출력한다.
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Fig. 4.14 Signal relation between order value and gate pulse
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제 5 장 결 론

오늘날 다양한 특성을 지니는 부하의 증가는 전력계통 운용의 효율화 및

전력품질 향상을 위하여 신뢰성뿐만 아니라 양질의 전력을 요구하고 있으며

기존의 장치만을 가지고는 이를 충족시킬 수 없기 때문에 전력전자 기술을 기

반으로 한 FACT S의 등장으로 전력계통시스템에 새로운 시대가 열렸다.

따라서 본 연구에서는 자려식 SVC의 분압점 전위 변동 메카니즘 해석을

통하여 출력전압의 비대칭제어법을 제안하였다. 그리고 5레벨 변환기를 이용

한 자려식 SVC에 순시전력의 개념을 도입하여 고속의 무효전력 보상을 검증

하였다. 이에 대한 성능평가를 위하여 직류콘덴서의 분압점 전위를 일정히 분

압하면서 순시무효전력보상을 하는 실험으로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 직류콘덴서전압일정제어에 있어서 손실저항 r S VG의 값에 따른 보상저항

R *을 작성할 수 있었다.

2. 변환기의 출력전압이 항상 전압지령값에 추종하는 경우에는 정확한 출력

리액터의 인덕턴스나 출력리액터 및 변환기의 손실분을 알 수 없는 상태에

서도 제안방식에 의해 수전단 전압을 제어할 수 있었다.

3. SVC 분압점 전위변동 해석을 통하여, 저항모드 동작영역과 같은 보상전

류의 기본파 성분이 작은 영역에서는 고조파 성분에 의한 분압점 전위 변

동을 고려할 필요가 있음을 확인하였다.

4. 기본파 성분뿐만 아니라 고조파 성분도 고려함으로서 보상 무효전력의 크

기에 관계하지 않고 직류측 분압점 전위를 V 1 = 0.5 V 2로 일정하게 유지

하면서 무효전력을 출력할 수 있음을 실험으로 확인하였다.
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5. 저항모드 동작영역과 같은 보상무효전력이 작은 곳에서의 분압점 전위 일

정제어는 제안한 출력전압 비대칭 패턴을 이용하여 정밀한 무효전력보상이

가능하였다.

앞으로의 과제는 본 논문에서 제안한 자려식SVC의 제어방식에서 무효전

력제어계와 직류콘덴서전압일정제어계가 간섭하고 있으므로, 이 간섭에 의해

발생하는 직류콘덴서전압의 정상편차가 변환기의 출력전압제어에 미치는 영향

에 대해서 검토하고, 비간섭화의 필요성, 혹은 허용 가능한 정상편차에 관한

연구가 계속되어야 할 것이다.
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AP P END IX

Photo 1) Photograph of experimental apparatus

Photo 2) Photograph of gate driver

- 81 -


	Abstract
	제 1 장 서 론
	1.1 연구배경
	1.2 연구목적 및 내용
	1.3 논문의 구성

	제 2 장 S V C 의 무 효 전 력 보 상 원 리 와 5 레 벨 변 환 기
	2.1 무효전력 보상원리
	2.2 5 레벨 변환기의 구성
	2.3 5 레벨 변환기의 스위칭 패턴

	제 3 장 자 려 식 S V C 의 제 어 방 식
	3.1 dq 좌표방식
	3.2 VQ 벡터제어방식
	3.3 순시전력 지령값제어
	3.4 분압점 변동의 해석과 제어

	제 4 장 시 뮬 레 이 션 및 실 험 결 과 고 찰
	4.1 무효전력제어의 특성
	4.2 순시전력 지령값 검토
	4.3 콘덴서분압점 전위의 균등화 고찰
	4.4 손실저항 검토
	4.5 실험장치

	제 5 장 결 론
	참 고 문 헌

