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ABSTRACT

본 논문에서는 6 직렬 연결된 ITER VS 컨버터의 시퀀스 제

어 비교 해석에 대하여 서술하였다. 소자의 가용성이나 크기등

의 한계로 인하여 여러개의 싸이리스터 정류기를 직렬로 연결

하게 되는데 이때 각각의 컨버터를 제어하는 방식에 따라 출력

전압과 유효·무효전력의 값이 변하게 된다. 본 논문에서는

min , max , 중복값에 대하여 시퀀스제어를 사용하지 않을 경

우와 2개조 3대와 1개조 6대로 시퀀스 제어를 하였을 때를 비

교하였다. 모든 경우에서 출력전압인 Vd의 값은 동일하지만 무

효전력은 시퀀스 제어를 할 경우 각각 22%, 27%감소 하였으

며, 6대 싸이리스터 정류기들의 점호각 의 변화를 최소화하

는 스위칭 방법을 제안하였다.

1. 서 론

화석 연료의 고갈과 환경오염, 지구온난화에 대한 경각심이

대두되면서 친환경 에너지의 연구 개발이 지속적으로 진행되고

있다. 이런 가운데 에너지 문제를 해결하기 위한 해결책으로

깨끗하고 안전한 핵융합 발전이 차세대 에너지원으로 주목받고

있다. 이는 원자와 원자가 만나서 새로운 핵을 만들어 내는 반

응으로써 질량결손의 개념이 적용된다. 이런 원리를 이용한 국

제 열핵융합실험로(ITER : International Thermonuclear

Experimental Reactor)는 주변에서 쉽게 구할 수 있는 물의 성

분인 중수소와 삼중수소를 연료로 하며 결합을 위해 1억도 이

상의 고온으로 가열하면, 수소원자는 기체 상태보다 밀도가 낮

은 플라즈마 형태로 변한다. 이러한 플라즈마의 제어로 인해

발생하는 에너지를 이용한 핵융합은 폐기물이 없는 무한한 에

너지원이라고 말할 수 있다. 토카막 장치에서 발생된 고온의

플라즈마를 제어하기 위해서는 강력한 자장을 형성해주기 위한

다양한 대용량 전원장치가 사용되는 그중에서 플라즈마의 수직

안정성을 제어하기 위한 VS(Vertical Stabilization)컨버터는 12

펄스 위상 제어 정류기로 이루어져있다[1]. 부하가 요구하는 전

압을 원활하게 공급하기 위해서 VS컨버터는 직렬구조로 연결

이 된다. 이때 각각의 컨버터들의 위상각을 제어하는 방법에

따라서 출력전압과 유효·무효전력의 값이 변하게 된다[2]. 본

논문에서는 min , max , 중복값에 대하여 시퀀스제어를 사용

하지 않을 경우와 2개조 3대와 1개조 6대로 시퀀스 제어를 하

였을 때를 비교하였고, 6대 싸이리스터 정류기들의 점호각 

의 변화를 최소화하는 스위칭 방법을 제안하였다.

2. 12펄스 위상제어 싸이리스터 정류기의 시퀀스

제어

그림 1 VS 컨버터의 구조

그림 1은 12펄스 위상 제어 정류기의 구성으로 이루어진

VS컨버터의 구조를 나타낸다. 12펄스로 위상을 제어하기 위해

Y Y와 Y 결선의 변압기를 사용하고, 각 변압기의 2차측 결

선을 Y와 로 하여 30도의 위상차를 갖게 한다. R L 부하에

걸리는 출력전압 Vd는 3상 AC전원측 내부와 배선상의 인덕턴

스로 이루어지는 LS에 의한 영향을 받을 수 있으며 식(1)과 같

이 나타낼 수 있다. 여기서 전압 VLL은 AC전원 선간전압의 실

효값을 의미하고, 전원측 인덕턴스 LS에 의한 출력전압강하분

이 포함되어 있음을 확인할 수 있다.
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식(1)로부터 출력전압 Vd가 기준전압 Vref를 충족시키기 위한

점호각 를 유도하면 식(2)와 같이 표현할 수 있다.
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2.1 시퀀스제어

이러한 컨버터를 직렬로 구성하게 되면 각각의 컨버터의 점

호각 를 제어하는 방식에 따라서 출력전압 Vdc의 값과 유효
전력 P 무효전력 Q를 효과적으로 조절할 수 있다. 표1은 VS

컨버터의 사양 및 설정 값을 나타낸다. 그림2는 시퀀스 제어를

사용하지 않고 6개의 컨버터를 직렬로 연결했을때의 조건이며

각각의 컨버터들이 동일한 로 제어를 할때의 출력전압과 유
효·무효전력의 값을 나타낸 것이다. 점호각의 최소값과 최대값

을 각각 min  , max  으로 정하고, 전원측 인덕

턴스 Ls에 의한 출력전압 강하분을 포함하게 되면 출력전압인



Vd는 6498∼7032까지 제어가 가능하며, 무효전력은 단위법으

로 나타냈을 때 최대 1까지 발생할 수 있으므로 무효전력의 크

기를 줄이기 위해서는 시퀀스 제어가 필요하다. 이때 유효전력

과 무효전력의 크기는 기본파만을 고려하였으며 수식으로 나타

내면 식(3)∼(5)와 같다.
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이러한 무효전력을 감소시키기 위해서 시퀀스제어를 사용하

게 되는데 본 논문에서는 2개조 3대 직렬연결과 1개조 6대 직

렬연결을 서로 비교하였다. 그림3은 2개조 3대 직렬연결에 대

한 출력전압과 유효·무효전력의 값을 나타낸다. 출력전압 Vd의

범위는 같으나 무효전력의 최대값이 0.788로 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 표2는 그림3에 대한 출력전압의 범위에 따른 각

컨버터들의 값을 나타낸다. 그림4는 1개조 6대 직렬연결에

대한 출력전압과 유효·무효전력의 값을 나타낸다. 마찬가지로

출력전압 Vd의 범위는 같으나 무효전력의 최대값이 0.735로 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 표4는 그림4에 대한 출력전압의

범위에 른 각 컨버터들의 값을 나타낸다

표 1 VS 컨버터 사양 및 설정값

Parameter Value

Grid(L L) 400kV

주변압기(Y Y) 1차측:400kV, 2차측:66kV

컨버터 변압기 (Y Y,Y  ) 1차측:66kV, 2차측:1037V

컨버터 DCL 150H
Imax 25kA

전원측 LS 32.7H
Control Period 200sec
전압 지령치(Vref) ±1000V
부하(Load) 0.001 , 200mH
주파수(f) 50Hz

그림 2 대칭 제어조건의 출력전압과 유효·무효전력

그림 3 2개조 3대연결 시퀀스제어의 출력전압과 유효·무효전력

표 2 2개조 3대 직렬연결에 대한 출력전압과 컨버터의 값

VS 1,2 VS 3,4 VS 5,6 Vd

Mode1 min min min ∼ max 2522∼7032

Mode2 min min ∼ max
max 1988∼2522

Mode3 min ∼ max
max max 6498∼ 1988

그림 4 1개조 6대연결 시퀀스제어의 출력전압과 유효·무효전력

표 3 1개조 6대 직렬연결에 대한 출력전압과 컨버터의 값

VS 1 VS 2 VS 3 VS 4 VS 5 VS 6 Vd

Mode1 min min min min min
min
∼ max

4777

∼7032

Mode2 min min min min
min
∼ max

max
2522

∼4777

Mode3 min min min
min
∼ max

max max
267

∼2522

Mode4 min min
min
∼ max

max max max
1988

∼267

Mode5 min
min
∼ max

max max max max
4243

∼ 1988

Mode6
min
∼ max

max max max max max
6498

∼ 4243

3. 결 론

본 논문에서는 6 직렬 연결된 ITER VS 컨버터의 시퀀스

제어 비교 해석에 대하여 서술하였다. 여러대의 싸이리스터 정

류기를 직렬로 연결하게 되면 각각의 컨버터를 제어하는 방식

에 따라 출력전압과 유효·무효전력의 값이 변하게 된다. 본 논

문에서는 min , max , 중복값에 대하여 시퀀스제어를 사용하

지 않을 경우와 2개조 3대와 1개조 6대로 시퀀스 제어를 하였

을 때를 비교하였다. 모든 경우에서 출력전압인 Vd의 값은 동

일하지만 무효전력은 시퀀스 제어를 할 경우 각각 22%, 27%

감소 하였으며, 6대 싸이리스터 정류기들의 점호각 의 변화

를 최소화하는 스위칭 방법을 제안하였다
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