
ABSTRACT
본 논문에서는 배전급 고전압 계통 연계가 가능(1kV~7.2kV)
한 새로운 병렬 레벨 컨버3 3 NPC(Neutral-Point-Clamped)
터인버터 회로방식을 제안한다 이 회로방식은 정격 용량의/ .
크기를 가지는 컨버터인버터 모듈을 병렬로 구성1/3 NPC / 3

하면서 직류단 캐패시터를 병렬 연결하여 중성점 전위 변동을

저감할 수 있는 특징을 가진다 제안된 병렬 레벨 컨. 3 3 NPC
버터인버터는 기존의 컨버터의 장점을 가지면서 동시에/ NPC
용량 확장이 가능하고 하나의 모듈이 고장 상태가 되더라도,
부분 운전이 가능하여 시스템의 신뢰성을 증대시킬 수 있다.
본 논문에서는 제안된 중성점 전압 제어 전략을 실험을 통하여

검증한다 정밀한 중성점 전압 제어를 위한 중성점 전류 제어.
방법이 병렬 구조에서 안정적으로 동작함을 컴퓨터 모의 실험3
을 통해 검증한다.

서 론1.
최근 해상 풍력 발전기의 단위 용량이 증대되면서 이에 적

합한 대용량 전력 변환 회로 방식들이 제안되고 있다 특히 해.
상 풍력 발전 단지는 접근성이 떨어지므로 고장율이 높은 전해

캐패시터를 필름 캐패시터로 교체하여 유지 보수 비용을 감소

시키려는 노력이 진행되고 있다.
제안된 병렬 레벨 컨버터 인버터2. 3 3 NPC /

그림 1 제안된 병렬 레벨 컨버터 인버터 구성도3 3 NPC /
Fig. 1 Proposed 3 Parallel 3 Level NPC Converter/Inverter

그림 은 제안된 전력 변환 회로 방식이다 각각의 컨버터1 . /
인버터는 전체 정격 용량의 이고 수전단과 발전단은 전기1/3 ,
적으로 절연되어 있으나 직류단은 병렬 연결되어 있다 대용량.
의 풍력 발전기의 계통 연결 전력변환 장치는 절연 변압기가

전력망 규정에 의해 필수적으로 사용되고 있으며[1] 또 대용량,
풍력 발전기는 다상전동기로 구성하기 용이하다 따라서 제안.
된 전력 변환 회로 방식은 기존의 상 컨버터3 Back-to-Back
방식에 비해 큰 추가 비용 없이 구현이 가능하다 접근성이 떨.
어지는 해상 풍력 발전 시스템을 고려했을 때 고장율이 높은,
전해 캐패시터 대신 소용량의 필름 캐패시터를 적용하는 것이

필수적이다 전해 캐패시터 용량에 비해 줄어드는 직류단 캐패.
시터 용량은 제안된 직류단이 병렬 연결된 구조를 통하여 줄,
어든 필름 캐패시터의 용량에도 불구하고 중성점 전압 변화폭

을 저감할 수 있어 전력 변환 회로의 안정적인 동작이 가능하

다 표 은 전력 변환 장치 구성 시 병렬된 개 모. 1 5MW , 3 1
듈의 제정수값이다 직류단 캐패시터 용량은 의 에. 1666kW 20%
해당하는 전력을 샘플링 시간만큼 견딜 수 있도록5 (Sampling)
산정되었다.

항목 값
정격 용량 1666kW

입력단 선간 전압 1800Vrms
직류단 전압 3750V

직류단 캐패시턴스 600 Fμ (1200 Fμ 직렬)
입력단 인덕턴스 1mH
병렬 기생 인덕턴스 1uH
스위칭 주파수 1kHz

표 컨버터 인버터 모듈 제정수1 1666kW NPC /
Table 1 Parameters of 1666kW NPC Converter/Inverter

중성점 전압 균형 제어2.1.
전압 불평형 현상2.1.1 과 옵셋 전압의 선택

컨버터 또는 인버터에서 전압을 형성하기 위해 SPWM
을 사용할 경우 직류단(Sinusoidal Pulse Width Modulation)

캐패시터의 중성점으로 기본파 주파수의 배 주파수를 가진 중3
성점 전류가 흐르는 것이 알려져 있다.[2] 이에 따라 윗 단 캐
패시터 전압(VdcH 과 아랫단 캐패시터 전압) (VdcL 의 불균형 현)
상이 발생하며 그 전압 변동폭이 심할 경우 각 소자가 부담해, ,
야하는 전압이 각 소자의 정격 전압을 초과하여 소자가 파괴될

가능성이 있다 특히 소용량 캐패시터를 가진 전력 변환 회로. ,
방식은 전압 변화폭이 크므로 적절한 중성점 전압 균형 제어,
를 해야 할 필요가 있다.[3] 구간에 따라 중성점 전류와 옵셋

레벨 컨버터 인버터의 병렬 운전3 NPC / 3
이승용 설승기,
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전압과의 함수관계에서 선형내삽 법을 사용(linear interpolation)
하여 원하는 중성점 전류를 옵셋 전압을 조절함으로써 얻을,
수 있음이 알려져 있다.[4] 본 회로방식에서는 이 계산 방법을
이용하여 보다 정밀하게 중성점 전류를 생성하도록 한다 다만.
옵셋 전압 제한 시에는 가장 가까운 옵셋 전압을 택하고 두,
개 이상의 옵셋 전압 해를 가질 때에는 SVPWM(Space

방식에 가까운 전압을 선택하Vector Pulse Width Modulation)
도록 한다 그림 의 파형은 급 축소 모델 인버터 모듈. 2 5kW 1
개에서 영구자석 동기 전동기를 구동하면서 중성점 전압을 제

어했을 때 얻은 직류단 전압과 상전류 극 전압이다 이, (Pole) .
를 통해 중성점 전류 제어가 안정적으로 동작함을 알 수 있다.
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그림 2 상 인버터의 중성점 전위 균형 제어 실5kW 3 NPC
험 결과
Fig. 2 Experiment result of DC link voltage balancing
control of 5kW NPC inverter

회로 방식2.2 Back-to-Back
최근 개정된 전력망 규정에 적합한 특성을 가지기 위해서는

양방향 전력 변환 장치가 유리한 것으로 알려져 있고 중성점,
전류 제어의 측면에서도 이 방식이 유리하다 하나의 컨. NPC
버터로는 중성점 전류 제어에 한계가 있지만 컨버터인버터를, /

방식으로 구성하면 중성점 전류 제어 성능을 크Back-to-Back
게 향상시킬 수 있다.[5] 즉 컨버터 또는 인버터의 한계로 생성,
되는 중성점 전류를 상쇄시키기 위해 인버터 또는 컨버터에서

이에 해당하는 중성점 전류를 상호 보완적으로 생성함으로써

직류단 캐패시터로 들어가는 중성점 전류를 최소화하여 직류단

중성점 전위 변동을 최대한 억제할 수 있다.

직류단 병렬 컨버터 인버터2.3 3 /
제안된 회로방식은 직류단 캐패시터가 병렬 연결되어 있으

므로 한 컨버터인버터에서 보이는 캐패시터 크기는 개별 컨, /
버터인버터의 직류단이 분리 되었을 때에 비하여 배이며 인/ 3 ,
터리빙 운전으로 인해 등가 스위칭 주파수 또한(Interleaving)
개별 컨버터인버터의 스위칭 주파수의 배가 된다 따라서 직/ 3 .
류단 병렬 구조에 의하여 스위칭 주파수에 의한 전압 변동폭3
을 까지 감소시킬 수 있다 그림 은 전력전자 회로 전용1/9 . 3
시뮬레이션 언어인 을 이용하여 급 전력 변환장치PSIM 5MW
구성 시 개 모듈 운전과 병렬 운전시의 직류단 캐패시터 전1 3
압 변동을 모의 실험한 것이다 스위칭 주파수에 의한 전압 변.
동은 정도로 저감되었지만 기본파 주파수의 배 주파수로1/9 , 3

중성점에 영향을 미치는 항이 남아 있어 최종적으로 정도, 2/3
로 저감되었음을 확인할 수 있다.
또한 병렬로 연결된 회로방식은 시스템의 일부에 고장이 발,

생하였을 경우 고장 모듈을 분리시키면 나머지 모듈은 독립적,
으로 부분 운전이 가능하여 전체 시스템의 신뢰도를 향상시키

는 부수적인 장점이 있다.
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그림 3 모의 실험 시 직류단 캐패시터 전압 변동 :
개 모듈 운전 시 병렬 운전 시(a) 1 (b) 3

Fig. 3 Simulation result of Fluctuations of DC-link
capacitors : (a) 1 module operation (b) 3 module
parallel interleaving operation

결 론3.
본 논문에서는 병렬된 컨버터인버터 회로방식을3 NPC /

제안하였다 소용량 직류단 캐패시터를 사용할 때 정밀한 중성. ,
점 전압 균형 제어를 위한 회로 방식과 제어 기법을 이용하여

전압 변동폭을 최소화할 수 있음을 확인할 수 있었다 이러한.
전력 변환 회로와 제어 기법을 통하여 전체 전력 변환 시스템,
의 수명을 연장시키고 부분 운전이 가능하여 풍력 발전 시스,
템의 신뢰성을 향상시키는 효과를 얻을 수 있다.
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