
ABSTRACT

This paper proposes a balancing control of DC-link

voltages of a H-bridge multilevel inverter for STATCOM

application. Individual DC link voltage is controlled by

simply adjusting the d-q voltage reference through a PI

controller in each cell while the main controller carries out

the reactive power control. The correctness and effectiveness

of the method are validated by PSIM simulation with

unbalanced load condition data taken from a typical arc

furnace load, showing the adverse effects of load unbalance

to DC link voltage significantly suppressed.

1. 서 론

다단 H-브릿지 인버터의 제어에서 개별 셀인버터들의 직류

단 전압 사이에 평형을 유지하는 것은 매우 중요하다. 직류단

커패시터의 전압평형에 관한 여러 논문들이 발표된 바 있다.

[1]에서는 각 H-Bridge 인버터들의 위상을 조정하여 직류단

커패시터의 전압평형이 이루어지도록 하였다. 그러나 위상 조

절은 안정화시키기가 어렵고 잘못된 위상 조정은 시스템의 불

안정성을 증가시킬 수 있다는 문제를 지니고 있다. [2]에서는

클러스터 제어와 개별 평형 제어방식을 제안하고 있다. 먼저

삼상 커패시터 전압평형을 제어하고, 각 상의 전압을 개별 제

어한다. 그러나 이 방법은 구현이 복잡하고 제어기의 파라미터

를 구하는 게 어렵다는 단점이 있다. [3]에서는 전압제어를 위

하여 공통 커플링 버스를 이용하지만, 가격이 상승하게 된다.

한편 독립 평균 전압제어 방식이 [4]에서 제안되었으나, 유효전

력 분배가 기반이지만 이를 찾기 위해 인버터의 출력전압과 출

력전류의 위상차이가 필요한데 이의 구현이 어렵다.

본 논문에서는 STATCOM으로 적용되는 다단 H-브릿지 인

버터에서의 직류단전압의 평형방식을 다루고 있다. 주제어기에

서 무효전력을 보상해 주며 각 상의 셀제어기는 각각의 직류단

커패시터전압평형을 제어해주게 된다. 제안하는 제어기는 각

상의 전압을 각각 제어하기 때문에 안정성이 높다는 강점을 가

지며, 마스터는 단순 무효전력 보상만 하기 때문에 부담이 적

게 된다. 또한 제어기의 구성이 간단하여 여러 시스템에 간단

히 적용할 수 있다는 장점을 가진다.

2. d-q 전류제어를 이용한 직류전압 평형 제어

2.1 무효전력 보상 장치 구성.

전체 Cascade STATCOM의 구성도를 그림 1에 보이고 있

다. 전체 구성은 다음과 같다. 적용 모델은 전기 아크로용 부하

에 맞추어 구성되어 있으며, 계통 전압 100kV이고, Y-△ 변압

기를 통하여 20kV로 출력된다. STATCOM의 제어기는 실제

무효전력을 보상하는 Master와 각각의 단상 인버터의 전압을

제어하고 PWM을 발생시키는 18개의 CELL로 구성되어 있다.

Master에서는 전체 무효전력을 보상해주게 되고 각 Cell에서는

직류단 커패시터를 제어해주게 된다.

Master는 전류제어, PLL, 무효전력량 계산을 하게 되며 이

를 위해 3상 전원 전압, 3상 부하전류 및 전압, 3상 제어전류

등을 검출하여 각 Cell에 보내주게 된다. 이때 d축 전류는 무효

전력을 제어하며 q축은 유효전력을 제어하게 된다.

그림 2 에서는 전체 제어블럭도를 보여주고 있다 그림 2에

서 보이는 바와 같이 Master에서는 d-q축 제어를 한다. d-q축

전류제어를 할 때 무효전력은 d축 전류제어기가 하게 되고, q

축 전류제어기는 유효전력을 제어하게 된다. 출력 레퍼런스는

각 Cell제어기로 들어가게 되고 각 Cell 제어기에서는 이 정보

를 받아 직류단 커패시터 전압 평형 제어를 한다.

여기서 Ids, Iqs는 d,q축 전류이고, Vas, Vbs, Vcs는 계통 3

상 상전압이다. 3상 상전압에서 PLL을 하여 위상을 검출하게

되고, 무효분 전류를 계산하여 Cascade STATCOM에서 출력

하게 된다.

그림 1 시스템 구성도

다단 인버터 STATCOM의 직류전압 평형 제어
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그림 2 전체 제어기

2.2 직류 전압 평형 제어

그림 3에서는 각 Cell 단상 인버터의 제어 블럭도를 나타내

고 있다. 그림 3에서 보이는 제어 블록도는 각 상 Cell 제어기

의 하나의 제어 블럭도이다. 본 논문에서는 각 상당 6 serise,

즉 총 18개의 단상 인버터를 쓰고 있으므로, 전체 시스템에서

는 총 18개의 Cell 제어기와 하나의 Master로 구성되게 된다.

이때 각 상에 있는 하나의 제어기가 가지는 제어 블럭도를 그

림 3에서 보이고 있으며, 여기서 는 각 인버터 스텍의 직류

단 커패시터 값이다. 
 와 

 는 Master에서 전달 받은 레

퍼런스 값이다. 이와 함께 Master에서 PLL하여 받은 Theta값

을 각 상 Cell 제어기에 전달해주게 되며 전달 받은 값과 각

단상 인버터 직류단 커페시터의 값 를 받게 된다.

그림 2에서 보면 전체 Master에서 각 상의 Cell제어기에 무

효전력을 보상한 값을 주게 되고, 각 Cell에서는 
 와 를

받아 각각의 직류단 커패시터 전압 평형을 제어하게 된다. 직

류단 커패시터를 제어하기 위해 PI제어기를 사용하였다.

그림 3 Cell 전압 평형 제어기  

2.3 직류 전압 평형 제어기의 전달 함수

전원측에서 공급되는 유효전력을 계산하면 다음과 같다.

식 (1) 에서 알 수 있듯이, 입력전력과 관계된 전류는 동기좌표

계 q축 전류이고, d축 전류와는 무관하다. 그러므로 q축 전류

는 유효전력과 관계있는 유효전력분 전류로 생각 할 수 있다.

d축 전류는 유효전력과 무관하며 무효전력과 관련이 있는 무효

전력분 전류이고, 역률을 제어할 수 있는 전류이다. 여기서 ,

, 는 전원 전압, , , 는 상전류이고 ‘E’는 상전압의 최

대치이다. 또한 
 , 

 , 
 , 

 는 각각 d-q축으로 변환한 q축

전압, 전류와 d축 전압 전류이다.

       




 
 

 
  


 

 (1)

STATCOM에서 실제로 보상해주는 것은 무효분 전력만이

고 유효분은 입출력은 없다. 그러므로 유효분 출력전력은 0이

된다. 식 (2)에 직류링크 방정식을 나타내었다. 여기서 C는 직

류링크 커패시턴스이고, 는 직류단 전압,  과 은 각

각 입력 전력과 출력전력이다.









    (2)

궤환제어기를 사용하는 경우에는 q축 분이 직류단 커패시터

전압에 관계되어 있다. 이때, q축 전류에서는 d축 무효분 전류

는 외란으로 나타나게 된다. 이러한 외란을 보상하고 PI제어기

를 사용하는 경우 전류는 다음의 식처럼 나타나게 된다.


  

 
  

  
 (3)

q축 전류제어가 완벽하고 부하측에서 소비하는 전력에 대한

보상이 완벽하다면 식 (1),(2)와 (3)으로부터 다음과 같은 식을

구할수 있다.




 


 

 
 

  


(4)

(4)식으로부터 설계한 전압제어기의 전달함수를 다음과 같이

구할 수 있다. 또한 하나의 셀 전압제어기의 제어 블록도를 그

림 4에 나타내었다.









 


















(5)

그림 4 전압 제어기 블록도.



3. 시물레이션

3.1 시물레이션 구성

그림 5에는 시물레이션 구성을 나타내었다. 가운데 부분에

있는 DLL이 Master제어기 이다. 시물레이션 구성은 1개의

Master와 18개의 Cell제어기로 구성되어 있다. 부하는 가변적

인 특성을 지닌 전기 아크로이며 이를 구현하기 위해 DLL과

PSIM의 IVCCS라는 소자를 이용하였다. 직류단 커패시터의 변

동은 계통으로 연결된 부하가 변동이 적다면 크게 나타나지 않

는다. 실제로 무효전력을 보상해 준다 하더라도 부하단에서 불

평형이 일어나지 않는다면, 큰 변동은 일어나지 않는다. 이번

시물레이션에서 사용한 부하는 1MVA급의 전기 아크로로 설정

되어 있으며, 실제 계통과 같은 조건에서 시뮬레이션을 수행

하였다.

그림 5 시물레이션 구성도

그림 5에서 수행한 시뮬레이션 결과를 그림 6과 그림 7에

나타내었다. 먼저 그림 6은 전압평형제어를 안했을 경우의 직

류단 커패시터 전압 파형이고, 그림 7은 전압평형을 한 상태에

서의 직류단 커패시터 전압 파형이다. 그림 6과 그림 7은 전압

을 각각 50~300V 사이로 전압 불평형인 조건에서 실제 제어기

의 특성을 확인해 보았다. 그림 6에서의 직류단 커패시터 전압

은 불평형인 부하 특성 때문에 상당히 심하게 왜곡됨을 확인할

수 있다. 그러나 그림 7에서 전압평형 제어를 했을 경우 직류

단 커패시터 전압 평형 제어가 이루어지고 있음을 확인할 수

있다.

그림 8 에는 실제 부하 상태와 무효전력 보상이 되는 파형

을 보여주기 위해 STATCOM의 출력 전류를 나타내었다. 위

에서 언급한대로 불평형 부하일 때 직류단 커패시터에는 큰 악

영향이 나타나게 되고, 이때 직류단 커패시터의 전압 제어를

수행하였다. 그림 8의 전류 및 전압은 전기 아크로의 부하 특

성을 이용하였으며, 전기 아크로의 카오스적인 특성 때문에 실

측 데이터를 이용하여 부하를 구성하였다.

그림 6 평형 전압 제어 없을 경우.

그림 7 평형 전압 제어 할 경우

그림 8 부하 전압,전류



3. 결 론

본 논문은 불평형 부하를 가지는 계통의 무효전력 보상시

H-브릿지 다단 STATCOM의 DC Link 전압 평형 제어에 관

하여 서술하였다. 기존의 다른 제어 방식에 비하여 간단히 구

현 할 수 있고, PSIM에서 실제의 특성을 가지고 시뮬레이션

하였다. 시뮬레이션에서 부하로 불평형 특성이 극심한 전기로

를 대상으로 함으로써 STATCOM의 DC Link 전압 평형 제어

시의 특성을 확인할 수 있었다. 현재 DSP28335를 이용하여 축

소모델을 사용한 실험이 진행 중에 있다.
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