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ABSTRACT 
 

 국내 전력 계통은 경제의 성장과 더불어 생활 수준의 향상에 

따라 지속적인 증설과 발전이 이루어졌다. 전력설비의 밀도 

측면에서 비추어보면 미국이나 일본 대비 적게는 2배에서 

많게는 4배에 이르는 최고 수준의 설비 밀도를 보이고 있다. 

또한 전체 전력 생산량의 40%이상이 수도권에서 소비되고 

있지만 발전설비는 최대 전력 수요지인 수도권과 먼 해안에 

인접한 지역에 편재되어 있기 때문에 발생하는 수요와 공급지의 

불균형, 장거리 선로를 통한 전력 전송에서 야기되는 전력계통 

운영 측면에서의 문제가 발생하게 된다.  

 최근 화두가 되고 있는 원전 축소, 노후 화력 발전소 정지, 

송전선로 경과지에서의 건설 고압 송전선로 건설 반대 등의 

요인으로 인하여 전력계통을 최대한 효율적이고 안정적으로 

운영하여야 하는 대전제를 만족시키기 위한 방안으로 기존 AC 

기반의 계통 설비에 전력변환기술을 기반으로 하는 DC 계통 및 

FACTS 설비의 확대 적용하는 방안이 제시되고 있다. 본 

논문에서는 다가올 MV급 이상의 전력변환설비의 개념 및 개발 

현황에 대한 소개를 하고자 한다.  

      
1. 서 론 

  
현재 국내 전력계통은 발전부터 소비까지의 765kV – 345kV – 

154kV – 22.9kV-380/220V로 표준화된 전압을 사용함으로써 

전력계통의 신뢰도 향상과 송전손실 감소 및 안정적인 운영을 

도모하고 있다. 하지만 AC 환상망으로 구성된 송전계통에서의 

주요 송전선로 사고시 발생하는 파급효과를 고려한 계통 신뢰도 

및 경제성 문제와 대규모 신재생 에너지의 병입에 따른 계통 

설비 계통 연계와 발전/소요의 균형제어, 다수의 DC 기반의 

발전/소비 설비의 증가로 인한 기존 계통과의 연계 문제와 이를 

해결하기 위한 솔루션의 필요성이 대두되고 있다.  

제시되고 있는 전력 계통에 적용 가능한 대표적 DC기반의 

설비는 하기 그림 1과 같으며 DC 계통에 대한 국제 표준전압의 

정의는 완전하게 공표되지 않았지만 설명의 편의성을 위하여 본 

논문에서는 MVDC 그룹은 1.5kV ~ 100kV 이하의 

전압레벨에서의 계통연계 및 보상, HVDC 그룹은 100kV급 

이상의 대용량 전력전송을 목적으로 한 설비로 구분하여 

설명한다. IEC에서는 LVAC와 연계되는 LVDC 표준전압을 

1500V, 48V로 검토중에 있으며, 국내에서는 신재생에너지의 

보급 확대를 위하여, 2021년부터 내선규정에 있는 저압DC의 

전압범위가 750VDC에서 1500VDC로 변경 될 예정이다.    

LVDC 관련 기술 및 설비는 전력변화기술을 적용한 최신의 

PCS, 저압 DC 차단기, 직류 배전 시스템 구성등이 활발하게 

연구/개발되고 있으며 본 논문에서는 제외하였다.  

 

 
그림1 전력계통 적용 DC 설비 개념도 

 

2. 본론 
 

2.1 MV급 DC 기반 전력변환기술 적용 설비 
 

22.9kV에서 154kV급 전압레벨과 상응하는 MVDC급 대용량 

전력변환 기술의 대표적 사례는 전력반도체 소자인 thyristor를 

사용한 SVC 설비와 IGBT를 사용한 STATCOM이 있다.  

SVC와 STATCOM는 계통과 병렬로 접속되어 송전효율 및 

전압안정도 향상을 위한 설비로 shunt reactor와 capacitor를 

대신하는 무효전력보상설비로 자리매김하고 있다. 

SVC 시스템은 1세대인 MSC 설비인 션트리액터와 

션트커패시터의 단점인 기계적 차단기를 사용함으로써 

발생하는 느린 응동속도, 과도현상 발생, 비선형적 제어 특성을 

보완한 설비로 차단기의 역할을 수행하는 SVC valve 및 

valve를 위한 기타 장치를 제외하고는 기존의 

무효전력보상설비와 동일한 시스템 구성 방식을 가지고 있다. 

LS산전에서 연구/개발한 ETT 방식의 thyristor와 LTT 

방식의 thyristor를 각각 적용한 수평형, 수직형 SVC valve의 

외형은 하기와 같으며 thyristor의 스위칭 동작에 따른 발열은 

초순수를 사용한 수냉각 방식으로 저감시킨다. 
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(a)수평형                  (b)수직형 

  그림2 LS산전의 SVC Valve 3D 외형도 

   

연계 가능한 최대 전압은 72.5kV로 8000V, 3000A의 정격을 

가진 ETT 방식의 thyristor를 사용한 수평형 valve는 2015년 

±100Mvar용량의 Flicker 저감용 SVC 설비로 철강회사 

설치되어 현재까지 운전중이며, 8000V, 3600A 정격의 LTT 

방식의 thyristor를 사용한 수직형 valve는  

-225 ~ +675Mvar 용량의 전력계통 보상용 설비로 한국전력 

345kV 송전계통에 적용되어 2019년 6월 운전을 시작한다.  

 신제천 SVC 시스템의 단선도 및 사양은 하기와 같다. 

 

 
그림3 LS산전의 신제천 SVC 시스템 단선도 

 
표1 신제천 SVC 시스템 사양 

Component value 

Primary side 

(KEPCO) 

Nominal System Voltage 345 kV  

Operating Voltage 353kV (1.0 p.u)  

Maximum Continuous Voltage 

(Steady State) 

Inductive: 401.0 kV (1.136 p.u) 

Capacitive: 388.3 kV (1.1 p.u) 

Minimum Continuous Voltage 

(Steady State) 

Inductive: 317.7 kV (0.9 p.u) 

Capacitive: 282.4 kV (0.8 p.u) 

Transient Voltage 1.3 p.u 1sec / 0.5 p.u 10sec 

Secondary 

Side 

(LSIS) 

Transformer 

Capacity 3*225 MVA = 675MVA (1.0 p.u) 

Primary 

Voltage 
353kV( 1.0 p.u) 

Secondary 

Voltage 
34.78kV( 1.0 p.u) 

%Imp. 18.60% @ 675MVA 

TCR 

(Δ-winding) 

TCR Capacity 280MVar ( 1.0 p.u) 

Reactor 21.41mH 

TSC 

(Δ-winding) 

TSC Capacity 2 * 310 MVar = 620 MVar ( 1.0 p.u) 

Reactor 2.39mH 

Capacitor 183.8uF 

5-th  

Harmonic 

filter 

(Y-winding) 

Capacity 55MVar (40Mvar @ U2= 34.78kV) 

Reactor 3.416mH 

Capacitor 84.05uF 

Resistor 166Ω 

 
그림4 LS산전의 신제천 SVC 시스템 구성 

 

전술한 SVC 설비와 동일한 목적을 위하여 사용되는 

STATCOM 설비는 turn-ON 제어만 가능한 thyristor의 

단점을 보완하여 진일보한 전력반도체 소자인 IGBT를 

사용하여 ON, OFF 동작을 통한 전력변환을 수행한다.   

국내외에서 많이 사용되던 3레벨 topology를 사용한 

STATCOM은 고전압, 대용량 적용에 상당한 제약이 발생하여 

더 많은 수의 레벨을 직렬연결하는 MMC(Modular Multilevel 

Converters)기술을 적용한 STATCOM 시스템이 계통에 

적용되고 있다.  

MMC 기술은 전력변환을 위하여 IGBT의 Full-

bridge방식으로 구성된 개별 서브모듈을 그림 5와 같이 직렬 

연결되는 방식으로 시스템에 적용된다.  

개별 서브모듈의 구성 기기는 그림 6과 같다. 

 

 
그림5 FB MMC 기술을 사용한 17LEVEL Topology 및 전압 생성 

파형 

 

 
그림6 FB MMC 기술을 사용한 서브모듈 구성 기기 

 

특히 Bypass switch는 개별 서브모듈이 직렬연결되는 MMC 

기술이 적용된 전력변환설비에서는 매우 중요한 역할을 

수행하다. 직렬 연결된 서브모듈의 내부 사고가 발생할 경우 

전체 시스템을 구성하는 valve 회로가 끊어지면서 건전한 

서브모듈의 과전압 생성되고, 정상적인 제어가 불가능해지므로 

시스템을 정지하여야 한다. 이러한 상황을 방지하기 위하여 
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내부 서브모듈의 사고시 회로에서 사고 모듈 만을 분리하기위한 

기계적 스위치가 사용되어야 하며, 사용되는 스위치의 동작 

속도와 신뢰성은 전체 시스템의 안정적인 운용과 가용률에 

지대한 영향을 준다. [1] 

하기 그림 7은 LS산전에서 개발한 Bypass switch의 모델 별 

특성을 보인다.  

 

 
그림7 LS산전 Bypass switch 개발 모델별 특성 

 

LS산전은 6개의 개별 서브모듈을 직렬 연결한 Section을 

그룹화하여 Multi-Valve Unit으로 구성하여 MMC STATCOM 

시스템에 적용하였다. 그림 8은 MMC valve 구성을 나타내며 

우측의 사진은 실제 프로젝트에 적용된 valve를 나타낸다.  

  

 
그림8 LS산전 MMC STATCOM Valve 

 

4500V, 1200A IGBT 소자를 사용한 ±300Mvar MMC 

STATCOM 시스템 단선도는 그림 9와 같으며 사양은 표 2와 

같다. 
 

IGBT(4500V,1200A)

345kV, 60Hz, Godeok

300MVA
353/55.5 kV

%Z=9%
Ynd1

MMC STATCOM #1
150Mvar

M

M

M

M

MMC STATCOM #2
150Mvar  

그림9 LS산전의 고덕 STATCOM시스템 단선도 

표2 고덕 STATCOM 시스템 사양 
Component value 

Primary side 

(KEPCO) 

Nominal System Voltage 345 kV  

Operating Voltage 353kV (1.0 p.u)  

Maximum Continuous 

Voltage 

(Steady State) 

Inductive: 423.6 kV (1.2 p.u) 

Capacitive: 388.3 kV (1.1 p.u) 

Minimum Continuous 

Voltage 

(Steady State) 

Inductive: 317.7 kV (0.9 p.u) 

Capacitive: 282.4 kV (0.8 p.u) 

Transient Voltage 1.3 p.u 1sec / 0.5 p.u 10sec 

Short Circuit capacity 6,434 MVA( 18.502∠86.62 ) 

Secondary 

side(LSIS) 

Transformer 

Capacity 3*100 MVA = 300MVA (1.0 p.u) 

Primary Voltage 353kV( 1.0 p.u) 

Secondary Voltage 55.5kV( 1.0 p.u) 

%Imp. 9.0% @ 300MVA 

Tolerance +5 / 0% 

STATCOM 

STATCOM capacity 300MVar ( 1.0 p.u) 

STATCOM bank number 2 

STATCOM capacity per 

bank 
150MVar 

Coupling reactor 16.341mH, -2 / 0% 

DC capacitance 5.41mF @ 2400VDCcap 

Number of Sub module 47 (43 +4) 

 

2.2 HV급 DC 기반 전력변환기술 적용 설비 
 

100kV급 이상의 HV급 전력변환기술의 대표적 사례는 

HVDC 시스템으로 MV급에 적용된 기술이 같이 thyristor 

소자를 사용한 전류형, IGBT 소자를 사용한 전압형 HVDC 

시스템으로 구분될 수 있으며 각 시스템의 특성과 적용 계통 

조건에 따라 달리 적용되고 있다.  

그 중에서 전류형 HVDC의 제작사는 다국적 기업인 ABB, 

Siemens, GE(Alstom)와 중국의 C-EPRI, 한국의 LS산전 

등으로 나누어 대별되며 주요 설비인 valve 사양을 비교하면 

ABB와 C-EPRI 사가 DC 전압 1100kV, 5000A급으로 가장 

고전압, 대용량 전력 변환이 가능한 valve를 구현하였으며 

나머지 두 해외 제작사가 800kV, 4000A급, LS산전은 자체 

기술로 500kV, 3000A 용량의 valve를 제작할 수 있으며 구성 

및 3D 외형은 그림 10과 같다. 

 

 
그림10 LS산전의 전류형 HVDC valve 

 

LS산전의 자체 기술을 통한 valve는 해외 제작사의 valve와 

비교하면 직렬연결되는 thyristor의 수량을 증가시켜 전체 

시스템 구성시 소요되는 전체 모듈 수량을 50%로 줄일 수 

있다는 장점이 있으며 하기 그림 11은 500kV mono-pole 

valve 구성의 비교도이다. 
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그림11 Valve 구성도 비교 

 

또한 전압형 HVDC 시스템에 적용되는 valve를 자체 기술로 

제작하여 IEC std. 62501에 따라서 Dielectric test, 

Operational test를 완료하였으며 RTDS를 활용하여 전압형 

HVDC 제어 및 보호 시스템의 성능시험을 완료하였다. 제어 및 

보호 시스템의 구성 및 성능시험은 하기의 그림 12와 같다. 

[2],[3],[4] 

 

 
그림12 LS산전 전압형 HVDC 제어 및 보호 시스템 구성 및 RTDS 

시험 구성도 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 전력계통에 적용되고 있는 전력변환기술의 

사례로 SVC 및 STATCOM에 대한 연구/개발 현황을 

소개하였으며 LS산전의 전류형 HVDC valve와 전압형 HVDC 

개발 현황을 소개하였다. 전력반도체 소자의 발전과 제어기술의 

최적화를 통하여 경제성, 신뢰성 있는 HVDC 시스템 구성이 

가능할 것으로 예상되며 향후 국내외 사용자의 요구조건에 따라 

최적화된 LS산전의 제품이 적용되어 계통의 안정적인 운영에 

참여할 수 있을 것으로 기대한다. 
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