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100MVA STATCOM IGCT GDU 전원공급장치(HFI) 설계
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Abstract - 한전 전력연구원이 주관하고 (주)효성이 참여하는 협동연
구과제로 100MVA STATCOM(Static Compensator)개발이 수행 중에 
있다. 100MVA STATCOM의 반도체 스위칭 소자로는 IGCT(Integrated 
Gate Commutated Thyristor)를 사용하고 있다. 본 논문에서는 IGCT 
GDU(Gate Drive Unit)전원공급장치인 HFI(High Frequency Inverter) 
설계에 대하여 기술하고 있다
 

1. 서    론

  FACTS기술은 전력조류 및 계통안정도와 관련된 파라미터를 고속 정
밀하게 제어하여 계통안정도 향상과 전력조류의 효율적 제어를 통해 전
력수송능력과 계통 설비 이용률을 향상시킬 수 있는 신기술로서 대용량 
전력전자 기술과 제어이론을 전력계통에 유연성을 불어 넣는 새로운 개
념의 전력시스템 기술이다. FACTS 기기 중 STATCOM은 병렬보상장
치로 실시간으로 무효전력을 제어하여 전압안정도 향상 및 계통의 혼잡
비용 저감 등의 효과를 볼 수 있다[1]. (주)효성과 전력연구원이 개발 중
인345kV 100MVA STATCOM시스템은 IGCT소자 8개를 직렬로 접속하
여 하나의 스위치 밸브를 구성하게 된다. 이러한 고압, 대전류 반도체 
소자의 게이트 구동 회로는 고압의 주 회로와 절연되지 않은 경우가 일
반적이므로, 게이트 구동용 전원은 충분한 절연 내력을 확보하여야 한
다. 이러한 문제를 해결하는 방법 중의 하나는 고주파 인버터와 고압 케
이블이 관통하는 전류 입력형 변압기를 이용하는 것이다. 본 논문에서는 
IGCT GDU 전원공급용 고주파 전류 순환식 인버터(HFI)와 고주파 전
류 입력형 변압기의 설계사항을 정리하였다.  

2. 본    론

  2.1 100MVA STATCOM 인버터 Pole 구성
  345kV 100MVA STATCOM은 위상차를 가지는 3-Level NPC 3상 
전압원 인버터 2조의 출력전압을 합성하여 최종 24펄스의 인버터 출력
전압을 형성시킨다. 즉 50MVA 3상 인버터 2대를 이용하게 되며 각 
Pole의 정격은 16.7MVA가 된다. 3-Level NPC 3상 전압원 인버터는 
1Pole에 4개의 스위치 밸브로 구성되며 각 밸브당 8개의 IGCT가 직렬 
연결되어있다. 또한 한 Pole에는 IGCT에 on/off신호를 공급하는 
PMS(Pole Management System)이 포함되게 된다. 그러므로 HFI는 고
주파 변압기를 통해서 한 폴 당 32개의 IGCT와 1개의 PMS, 총 33개 
장치에 전원을 공급해야한다.

  2.2 100MVA STATCOM용 IGCT GDU 정격
  100 MVA STATCOM 에 사용할 IGCT(그림 1)는 ABB - 5SHY 
35L4510 로 4.5 kV, 4000 A 급이며, 게이트 구동 전원으로는 고주파 15 
~ 100 kHz, 28 ~ 40 VP-P, 30 ~ 40 W 가 필요하다. 

<그림 1> ABB IGCT-5SHY35L4510 (4500V 4000A)

  2.3 IGCT GDU 전원공급장치 

  2.3.1 IGCT GDU 전원공급장치 개요

<그림 2> 고주파 전원장치 구성도 및 출력전압,전류 파형

IGCT GDU전원공급용 고주파 인버터 전원장치(HFI)의 구성도와 출력
파형이 그림 2에 나타나 있다. HFI는 전압원 인버터로 구성되어있으며  
IGBT소자를 이용해 스위칭한다. 출력전압은 구형파이며 출력전류는 CT
형 고주파 변압기와 출력인덕턴스로 인하여 삼각파이다. CT형 고주파변
압기는 HFI의 출력전선에 연결되며 2차측에 구형파 전압을 형성시켜 
IGCT GDU의 정격에 맞는 전압을 공급한다. 

2.3.2 IGCT GDU 전원공급장치 기본설계
 HFI는 15kHz이상의 고주파 전압을 출력하는 단상 인버터이다. HFI는 
7.5kVA의 용량으로 설계하며 DC입력전원은 120V이다. 또한 그림 3과 
같이 HFI 출력이 병렬로 결선되어 각 출력선에 100Apeak가 흐르도록 제
어된다. 

<그림 3> 인버터 폴 설계도 및 HFI 출력결선

주파수는 입력전압과 출력인덕턴스에 의해 결정되므로 GDU 정격 
15kHz이상이 되도록 다음과 같이 계산한다.

2008년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2008. 7. 16 - 18



- 366 -

1
1 O

T

LE V
L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

E1 =  L1
△I1
△T

 =  4 L1 Ipeak   F

E1 =  120V     ,   Ipeak  =  100A,     F > 15kHz

L1  ≤ 20μH

   (1)

따라서 각 출력라인의 인덕턴스 합이 20uH를 넘지 않도록 설계한다.

2.3.3 HFI 제어회로 구성
 HFI의 제어회로는 크게 전류크기를 200Apeak(100Apeak 병렬)로 제한하기 
위한 전류제한 회로와 15kHz이하의 저주파 스위칭을 방지하기 위한 보
호회로로 구성된다. 그림 4는 제어회로 구성도를 나타낸다.

.              <그림 4> HFI 제어회로 블록도

2.3.4 HFI 출력 인덕턴스 계산
 HFI 출력선은 그림 3과 같이 병렬회로로 구성된다. Pole의 구조상 각
병렬출력선의 길이는 다르다. 이에 각 병렬회로의 인덕턴스를 계산하여 
그 값이 큰 회로에 인덕턴스를 맞추어야 한다. 그림 3에 각 회로의 길이
도 나타내고 있다. 각 회로길이에 따른 인덕턴스는 식 (2)에 의해 결정
된다[2].   

 
d : distance from center to center
a : wire radius
μr :relative permeability of the medium

              Lwire−pair  
μ0μr

π
cosh−1 d

2a
     (2)

HFI 출력결선에 사용할 케이블은 도체 직경이 8.5mm이고 외경은 
12.5mm이다. 왕복케이블의 도체 중심간격 또한 고주파 변압기 통과부분
과 기타부분 각각 45mm와 15mm이다(그림 3참조).또 고주파 변압기 1
개의 인덕턴스는 0.44uH이다. 식 (2)와 그림 3의 케이블 길이를 고려하
면 HFI 출력케이블이 긴 구간과 짧은 구간의 인덕턴스는 다음과 같이 
계산되어진다.  

<표 1> HFI 출력회로 별 통합 인덕턴스

항목 케이블 인덕턴스
고주파 변압기

개수
통합인덕턴스

출력 케이블 
짧은 구간

1.22 [uH] 16개 8.26 [uH]

출력 케이블
 긴 구간

2.389 [uH] 17개 9.869 [uH]

표 1에서 통합인덕턴스를 비교해 보면 각 회로의 통합인덕턴스의 차는 
1.609uH로 계산할 수 있다. 고주파 변압기(0.44uH) 약 4개를 짧은 구간
에 삽입하면 두 회로사이의 인덕턴스를 맞출 수 있다.

2.3.5 CT형 고주파 변압기 설계
 CT형 고주파변압기는 2차측 턴수에 비례하여 HFI 출력전류를 IGCT 
GDU 전원전압으로 변화시킨다. 고주파 변압기의 2차측 턴수는 식(3)으
로 계산할 수 있다.

I1 : HFI 출력전류 
I2 : CT형 변압기 2차전류
E2 : CT형 변압기 2차전압
N1 : 1차측 권선수
N2 : 2 차측 권선수
Φ : 유기자속
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식 3에서 2차측이 무부하 시에서 I2≒0 이 되며 2차전압은 E2NL=k'I1으로 
표현되고 부하 시에는 I2≠0 이므로 2차전압은 E2L=k'(I1-N2I2)로 표현할 
수 있다. 
부하변동 시에는 HFI 출력전류 I1은 고정이고 2차전압 변동률은△
E2L=k'N2I2 으로 나타낼 수 있다. 
이를 통해서 무부하 상태와 부하상태사이의 전압변동률은 식(4)와 같이 
유도된다.

△E2 =
△E2L
△E2NL

 =  
k (N2I2 )

k I1
 =  

N2I2
I1

   (4)

IGCT GDU 입력전압 범위(28~40V)와 GDU 소모전력(30~50W)이 spec
상 명확하기 때문에 2차측 부하전류 I2는 일정한 범위안에서 고정값으로 
판단할 수 있다. 따라서 2차측 전압변동률을 줄이기 위해서는 I1을 상승 
시키거나 N2를 줄여야 한다. HFI 출력전류 I1을 높이는 것은 주파수 문
제와 IGBT의 정격, 방열등의 문제가 수반되므로 2차권선수 N2를 최대
한 낮추어 설계하는 것이 바람직하다.
  고주파 변압기 1개에 걸리는 전압은 식 (5)를 통해 계산할 수 있다.

             L1 : CT 1차 인덕턴스(개당) : 0.44 uH
   (5)       LT : 회로전체 인덕턴스 : 9.869 uH 
             Vo : HFI 출력전압 : 120 V

위의 식으로CT 1차 무부하 전압을 계산하면 다음과 같다.
0.44
9.869

120 =  5.35 [V ]

CT 개당 1차 무부하 전압을 고려하여 2차 권선수를 구하면 다음과 같
다.

회5.7
35.5
40

1

2
2 ===
E
EN

계산되어진 2차 권선수는 7.5회, 약 8회이나 마진을 고려하여 9회로 선
정한다. 마진을 고려하는 이유는 2차 전압이 높을 경우L1과 Vo가 고정
이므로 LT를 증가시켜 2차측 무부하전압을 낮출 수는 있지만 실제 하드
웨어 상의 오차에 의해 2차측 전압이 낮을 경우 LT를 감소시킬 수가 없
어 전압을 높일 수 있는 방법이 없기 때문이다

3. 결    론

    본 논문은 345kV 100MVA STATCOM에 사용되는 전력소자인 
IGCT의 GDU전원공급용 HFI시스템에 대한 전반적인 설계사항들에 대
해 기술하였다. HFI시스템은 STATCOM 인버터의 가장 중요한 구성요
소인 IGCT GDU에 전원을 공급하는 장치이므로 안정적이고 신뢰성이 
높도록 설계되어야 한다. 해외 선진사에서는 이미 오래전부터 대용량 인
버터를 이용한 FACTS 기술을 보유하고 있으나 국내에서는 아직 기술
의 국산화를 이루지 못하였다. 본 논문에서 기술하는 HFI 설계사항들은 
한국전력공사 전력연구원과 (주)효성이 함께 개발하는 100MVA 
STATCOM 시스템에 적용되는데 유용한 자료로 사용될 수 있을 것이
라 사료된다.
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