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1. 서론

최근 국내외적으로 화석연료의 고갈과 탄산가스

배출이 크게 문제되면서 친환경적인 전력생산 및

공급에대해많은관심과연구가집중되고있다. 친

환경적인 전력생산을 위해 신재생에너지원의 보급

이 증가하고 최근에는 발전용량 또한 급증하여 기

존의 전력망과 효율적인 연계에 대해 많은 연구가

진행되고 있다. 한편 과학기술의 발달과 산업화로

인해 대도시로 인구의 집중이 가속화되고 이에 따
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라전력의수요도대도시에집중되면서전력수요의

집중에 따른 단락용량의 증대가 전력회사에 큰 문

제로 대두되어 있다. 이러한 2가지 문제를 해결하

는방안으로 BTB(Back-To-Back) 컨버터를이용

하여대규모신재생발전단지에서생산하는전력을

전력망에연계하고, 또한대규모전력계통을몇개

의소규모계통으로분할하고이사이를BTB 컨버

터로연계하는연구가선진국을중심으로다양하게

수행되고있다.

BTB 컨버터로는직류송전에많이사용되고있는

Thyristor를 스위칭소자로 하는 전류원 컨버터

(LCC: Line-Commutated Converter)와GTO(Gate

Turn-Off Thyristor) 또는 IGBT(Insulated Gate

Bipolar Transitor)를 스위칭소자로 하는 전압원

컨버터(VSC: Voltage Source Converter)를 기반

으로 하는 2 종류가 가능하다. LCC를 구성하는

Thyristor의 경우 Gate에서 Turn-On 만 가능하

고Turn-Off는흐르는교류전류가영점을지날때

자동적으로 이루어진다. 따라서 LCC의 동작은 연

계된 교류전압의 강인도가 어느 정도 필요하고 항

상 지상영역에서만 동작한다. 반면에 VSC를 구성

하고있는스위칭소자는Gate에서항시On 과Off

조작이 가능하여 진상과 지상 모든 영역에서 동작

한다. 따라서 VSC의동작은연계된교류전압의강

인도와무관하고교류전원이없어도동작이가능하

여 소위 말하는 Black Start 기능을 갖는다. 또한

스위칭소자가고속으로동작하여교류한주기동안

여러번스위칭하는PWM(Pulse Width Modulation)

기법을이용하여저차고조파를감소시켜출력파형

을 개선할 수 있다. 따라서 무효전력을 보상하는

장치가 필요 없고 필터의 용량을 감소시켜 VSC

는 LCC에 비해 공간점유율이 대단히 적은 장점

을갖는다.

하지만VSC에사용되는스위칭소자는Thyristor

에 비해내압과전류용량이작고, 컨버터를고압으

로 동작하는데 필요한 소자의 직결운용에 제약이

따른다. 또한 스위칭소자에서 발생하는 손실이

LCC에비해3배이상이어서대용량화에제약이따

른다. 따라서 현재 사용 중인 VSC의 용량은 수백

MW 정도이나 LCC의 용량은 수 GW 정도로 직류

송전에 많이 이용되고 있다. 그러나 최근 실리콘-

카바이트계열의전력용반도체가개발되면서이를

이용한대용량VSC의개발이머지않아획기적으로

가능할것으로보인다. 또한현재대규모풍력단지

를전력망에연계할경우수백MW 규모의직류송

전이나BTB 컨버터가많이활용될것으로보여이

에대한관심은더욱커질것으로기대된다.

본글에서는두교류계통을연계하는데필수적인

VSC를 이용한 BTB 컨버터의 동작원리와 교류계

통의 유·무효전력을 제어하는 원리를 살펴본다.

이를 위해 먼저 전압원 컨버터의 동작원리를 설명

하고이를바탕으로BTB 컨버터로구성된경우동

작과기능을설명한다. 또한설명한 BTB 컨버터의

동작과 성능을 구체적으로 분석할 수 있는

PSCAD/EMTDC 소프트웨어를이용한시뮬레이션

모델을소개하고이를통한분석결과를소개한다.

2. 전압원컨버터동작원리

가. 전압원컨버터구성

그림 1은 전압원 컨버터가 한 쪽은 직류회로에,

다른 한 쪽은 교류회로에 연결되어 있는 일반적인

회로도를나타낸것이다. 이 그림에서직류단에는

직류전압원 Vdc, 직류저항 Rdc, 컨버터의 직류전

압을안정화하는직류캐패시터 Cdc로구성되어있
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다. 컨버터의교류단에는연계용리액터(coupling

reactor)를 두어 연결점(PCC: point of common

connection)의 교류전압 Vpcc이 결합되어 있다.

이리액터는컨버터가공급하는출력전류의고조파

를저감하고컨버터가전력계통의유효전력과무효

전력을 제어하는데 필요하다. 이 연계용 리액터는

각상에리액터를직접삽입하는경우도있으나통

상은 연계용 변압기의 누설인덕턴스를 사용한다.

직류 단에 병렬로 결합된 캐패시터와 교류단에 직

렬로 결합된 리액터는 전압원 컨버터가 적절히 동

작하는데필수적인요소이다.

전압원컨버터에서는컨버터의변조지수(modu-

lation index)와 점호각을조절하여출력전압의크

기와 위상을 동시에 독립적으로 제어가 가능하다.

따라서 전압원 컨버터는 여자전압과 공급토르크를

조절하여출력전압의크기와위상을동시에독립적

으로제어하는발전기와동일하게취급할수있다.

다만전압원컨버터는전력용반도체스위치를사용

하여정지형이고고속으로출력전압의조절이가능

하다. 반면에 발전기처럼 관성에 의한 에너지저장

효과는없어계통고장에따른파급효과가직접적이다.

나. 유·무효전력제어

회로적으로계통에연계된전압원컨버터는계통

에연계된발전기와등가로취급할수있어전달하

는유·무효전력의관계식은다음과같다.

전압원컨버터는출력전압 Vconv의 크기와점호

각α의크기를제어하여유·무효전력의제어가가

능하다. 위의 식(1)에서 만일 α가 양이면 유효전력

은교류계통으로주입되고이때직류전류는나가는

방향으로 Pdc>0으로되어인버터로동작되고만일

α가 음이면 교류계통으로부터 유효전력을 흡수하

여이때직류전류는들어오는방향으로 Pdc<0으로

되어정류기로동작한다. 또한전압원컨버터는출

력전압이 연결점의 전압과 동상인 점에서 그 크기

를 제어하면 위의 식(2)에서 무효전력의 제어가 가

능하다. 따라서교류계통으로무효전력을공급하여

용량성으로동작하고, 교류계통에서무효전력을소

모하여 유도성으로 동작한다. 이러한 원리로 전압

원 컨버터는 그림 2에 보인 4상한 동작이 가능하

다. 반면에 전류원 컨버터는 Thyristor의 특성상

항상 전류가 전압보다 뒤진 지상으로 운전되므로

계통으로부터무효전력을소모한다.

3. BTB 컨버터의유·무효전력제어

가. BTB 컨버터의구조

그림 3은전압원컨버터를이용한BTB 컨버터의

[그림 1] 전압원 컨버터의 회로도

[그림 2] 전압원과 전류원컨버터의유·무효전력제어범위

전압원컨버터 전류원컨버터
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구조를제어기를포함하여나타낸것이다. BTB 컨

버터는 두 대의 전압원 컨버터가 직류단을 공유하

고각각의교류단은두개의각기다른교류전력계

통과 결합된 구조를 갖는다. 전력전자공학에서 통

상컨버터의교류단을전방으로직류단을후방으로

명명하였기 때문에 BTB 컨버터란 두 대의 컨버터

가후방즉직류단을공통으로결합한컨버터를의

미한다.

BTB 컨버터는 주파수가 다른 두 개의 전력계통

을결합하여양방향으로유효전력의흐름을제어하

고결합된교류계통의무효전력을독립적으로제어

한다. BTB 컨버터는선로의길이가영인즉송전단

과 수전단의 컨버터가 한 곳에 설치되어 운전되는

직류송전시스템으로 간주할 수 있다. BTB 컨버터

에서는 일반적으로 송전단의 교류전압을 변압기를

통해 낮추고 이 강하된 전압을 전력변환기에 가하

여 직류전력을 얻는다. 이렇게 얻어진 직류전력은

반대편전력변환기에의해교류전력으로바뀌고다

시변압기를통해승압한후수전단으로보내진다.

BTB 컨버터의 유·무효전력의 제어는 앞절에서

설명한 전압원 컨버터의 제어와 유사성을 갖으나

약간의차이점을갖는다. 송전단의유·무효전력을

각각PA, QA 라하고수전단의유·무효전력을각

각PB, QB 라고하면이네개의제어출력을각컨

버터의 출력전압의 크기와 위상으로 제어해야 한

다. 그런데 컨버터의 손실을 무시하면 PA와 PB는

동일하다. 따라서 BTB 컨버터에서는 송전단에서

유·무효전력을 제어하고 수전단에서는 직류전압

과 무효전력을 제어하거나, 또는 송전단에서 무효

전력과 직류전압을 제어하고 수전단에서 유·무효

전력을제어하는방식을채택한다. 본 글에서는후

자의방식을택한것으로가정한다.

[그림 3] BTB 컨버터의 구조와 유·무효전력제어



Special Issues 

32 + Journal of the Electrical World / MonthlyMagazine

나. BTB 컨버터의제어

그림 3에서와 같이 BTB 컨버터에서 유·무효전

력의 제어는 전류제어기에 의해 구현되고 3상전원

에서의제어이므로 d-q변환과역변환을사용한다.

또한 송전단과 수전단이 비동기상태이고 주파수가

다를 수가 있으므로 각각 송전단과 수전단의 전압

에 동기화되어 제어가 이루어져야 하므로 별도의

PLL(phase locked loop)을필요로한다.

그림 3에서 송전단 컨버터는 직류전압제어기가

있어실측한직류링크전압을기준값과비교하여PI

제어기를 통하여 유효전류의 기준값 I↝d를 생성한

다. 그런데 송전단의 유효전력과 수전단의 유효전

력은 유사한 크기로 직접관계 되어있어 수전단의

유효전류를 Feed-Forward 하여 기준값을 보정한

다. 이렇게 보정된 유효전류의 기준값은 실측유효

전류와비교하여PI제어기를거쳐컨버터의유효전

압성분을생성한다. 이유효전압성분은실측유효전

압성분과 합쳐지고 다시 무효전류성분에서 공급되

는 교차성분만큼 보정된 후 컨버터가 출력해야 할

기준유효전압 V↝
d를 생성한다. 한편 기준무효전류

는 기준무효전력을 정격단자전압으로 나누어 기준

무효전류 I↝q를 생성한다. 이렇게 생성된 무효전류

의기준값은실측무효전류와비교하여PI 제어기를

거쳐 컨버터의 무효전압성분을 생성한다. 이 무효

전압성분은 실측무효전압성분과 합쳐지고 다시 유

효전류성분에서 공급되는 교차성분만큼 보정된 후

컨버터가 출력해야 할 기준무효전압을 생성한다.

이렇게형성된기준유·무효전압V↝
d와 V↝

q를 역변

환하면컨버터가출력해야하는기준상전압V↝
a, V↝

b,

V↝
c가생성된다. PWM 컨버터의경우, 이기준상전

압을 삼각파 반송파와 비교하여 컨버터스위칭소자

의 게이트에 공급할 펄스를 생성한다. 수전단에서

사용하는제어기에서는유효전류의기준값 I↝d를 유

효전력의기준값P↝를정격단자전압으로나누어생

성하는 점을 제외하고는 나머지 모든 제어과정은

동일하다.

4. BTB 컨버터의시뮬레이션분석

본 절에서는 BTB 컨버터의 동작을 분석하기 위

해 범용 소프트웨어인 PSCAD/EMTDC를 사용하

였다. BTB 컨버터를 포함한 전력회로는 PSCAD/

EMTDC 제작사에서 제공하는 기본모듈을 사용하

였고, 제어기는 C 코드로된사용자정의모델을사

용하여구성하였다. 시뮬레이션에사용된전력회로

와컨버터에관한회로정수는표1과같다.

시뮬레이션에의한분석이현실성이있도록하기

위해표 2에 나타낸 시나리오에 따라 BTB 컨버터

의 동작을 시뮬레이션을 실시하였다. 이 시나리오

에 의하면 0초에서 2초까지는 시스템 A에서 B로

전력을 전송하는 경우로 정류기로 동작하는 컨버

터-A에서 일정직류전압제어와 무효전력제어를 수

행하고, 인버터로 동작하는 컨버터-B에서는 유·

무효전력 제어를 수행하는 것으로 하였다. 한편 2

초에서 3.5초까지는 시스템 B에서 A로 전력을 전

송하는 경우로 정류기로 동작하는 컨버터-B에서

[표 1] 시뮬레이션 회로정수

교류계통전압(VA, VB) 400kV

직류전송전력(Pdc) 200MW

직류전압(Vdc) 280kV

직류전류(Idc) 714A

전압원컨버터용량 110MVA ×2

스위칭주파수 3kHz
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일정직류전압제어와 무효전력제어를 수행하고, 인

버터로 동작하는 컨버터-A에서는 유·무효전력

제어를 수행하는 것으로 하였다. 0초에서 2초까지

는 컨버터-A는 직류 280kV를 유지하고 무효전력

은 0으로 제어하며, 컨버터-B는 유효전력을

200MW, 120MW, 200MW로 그리고 무효전력을

0Mvar, 80Mvar, 0Mvar로 계단식으로 제어한다.

2초에서 3.5초까지는 컨버터-B는 직류 280kV를

유지하고무효전력은0으로제어하며, 컨버터-A는

유효전력을 200MW, 120MW, 200MW로 그리고

무효전력을 0Mvar, 80Mvar, 0Mvar로 계단식으

로제어한다.

그림 4는 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 시

스템 A에서 B로 전력을 전송할 경우 BTB 컨버터

를 통해서 전송되는 직류전력은 시스템 A가 일정

직류전압제어를수행하므로시스템B로흐르는직

류전류 Idc에비례한다는것을알수가있다. 2초에

서 전력의 흐름을 시스템 B에서 A로 변경하면 그

림에서볼수있듯이시스템의제어가서로바뀌게

되므로직류전류가반대방향으로흐르게된다. 1초

에시스템 B의유효전력기준값을 120MW로낮추

게되면시스템A에서일정직류전압제어를수행하

고 있으므로 직류전압은 변동이 없고 직류전류가

변해서 전송 직류전력이 낮아진다. BTB 컨버터로

연결되어있는교류계통은전압안정도의향상을위

시간[sec] 0-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 2.5-3 3-3.5

PA*[MW] 일정 직류전압제어 200 120 200

QA*[MVar] 0 0 0 0 80 0

PB*[MW] 200 120 200 일정직류전압제어

QB*[MVar] 0 80 0 0 0 0

Vdc*[kV] 280 280 280 280 280 280

[표 2] 시뮬레이션 시나리오

[그림 4] 시뮬레이션 결과
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해 유효전력제어와는 독립적으로 무효전력제어를

실시한다. 따라서 이러한 성능을 검증하기 위해서

스텝으로 무효전력 기준값을 변경해서 시스템에서

교류계통으로전송되는무효전력을제어할수있는

지확인할필요가있다.

5. 결론

본글에서는전압형컨버터에의한BTB 컨버터의

특성과 동작원리를 소개하고 유·무효전력을 제어

하는제어기의원리를설명하였다. 또한 BTB 컨버

터의 동작을 모의하는 PSCAD/EMTDC를 이용한

시뮬레이션 모델을 소개하고 이를 이용한 BTB 컨

버터의동특성을분석한내용에대해기술하였다.

본 글에서 소개한 시뮬레이션 모델은 400kV 교

류계통에 연결되어 있는 것으로 가정하였고, 최대

200MW의전력을전송하고연계된교류계통에무

효전력을독립적으로제어하는것을분석하여소개

하였다. 전압원BTB 컨버터는Thyristor를스위칭

소자로 사용하는 전류원 BTB 컨버터와 비교하면

교류 한주기당 여러 번 스위칭을 하는 PWM 방식

으로동작하여출력전압의파형에저차고조파가낮

아 수동필터 규모가 작아 시스템의 설치면적이 감

소하는장점이있다. 또한필요시계통이분리되었

을 경우 각 컨버터는 독립적으로 연계계통에 대해

무효전력보상기로동작할수있다.

본 글에서 소개한 시뮬레이션 모델은 향후 BTB

컨버터나직류송전시스템을설계할때동작과성능

을 분석하는데 유용하게 사용될 것으로 보인다.

KEA
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