
ABSTRACT

기존의 전력 시스템에서 큰 부피를 차지하는 계통 주파수

(50/60Hz) 변압기를 대체하기 위해서, 최근 전력용 반도체 변

압기 SST(Solid State Transformer)에 대한 연구가 많이 수행

되고 있다. AC/DC 컨버터는 높은 시스템 입력 전압에 대응

가능한 기존의 다양한 멀티레벨 컨버터 중 CHB (Cascaded

H bridge) 컨버터는 시스템 모듈화의 용이성과 상용 소자의

정격전압을 고려했을 때 반도체 변압기 시스템에 가장 많이 적

용되고 있는 토폴로지이지만 각각의 H bridge 컨버터 DC link

전압의 불평형 문제가 발생한다. 본 논문에서는 CHB 컨버터의

전압 불평형을 해결하기 위하여 추가적인 센서가 필요없는 간

단하고 실용적인 전압 불평형 보상 제어기를 제안한다.

1. 서 론

기존의 전력 시스템에서 큰 부피를 차지하는 계통 주파수

(50/60Hz) 변압기를 대체하기 위해서, 최근 고주파 절연 변압

기 기반의 전력용 반도체 변압기 SST에 대한 연구가 많이 수

행되고 있다.[1] 기본적인 반도체 변압기는 AC/DC 컨버터와

절연형 DC/DC 컨버터의 직병렬 조합 형태로 구성된다.

AC/DC 컨버터는 높은 시스템 입력 전압에 대응 가능한 기존

의 다양한 멀티레벨 컨버터 중 CHB 컨버터는 시스템 모듈화

의 용이성과 상용 소자의 정격전압을 고려했을 때 반도체 변압

기 시스템에 가장 많이 적용되고 있는 토폴로지이다. 반도체

변압기의 AC/DC 정류기 부분을 CHB 컨버터로 구성했을 때,

DC/DC 컨버터 부분인 DAB(Dual Active Bridge) 컨버터의 소

자 특성 오차 및 각각 컨버터 단의 유효전력 오차에 의해서 전

압 불평형이 발생하며, 이러한 문제는 반도체 변압기에 적용된

반도체 소자의 스트레스를 증가시키며, 과전압에 의한 시스템

신뢰성 감소 등의 문제를 일으킨다. 다른 스위칭 패턴을 이용

하여 각각의 H bridge 모듈의 DC 캐패시터의 충전과 방전을

조절하여 DC link 불평형을 해결하는 방법 등 기존의 연구에

서 CHB 컨버터의 전압 불평형을 줄이기 위해서 다양한 전압

밸런싱 방법이 제안되었다.[2] 본 논문에서 제안된 제어기는 추

가적인 센서가 필요 없으며, 기존 AC/DC 정류기의 제어기에

최소한의 전압 보상 제어기만을 추가하여 CHB 컨버터의 전압

불평형을 개선하였다. 제안하는 SST 시스템 및 전압 불평형

보상 알고리즘은 30kW SST 시제품을 통해서 검증하였다.

그림 1. 제안하는 반도체 변압기 시스템 단위모듈 

그림 2. 최대/최소값 검출 알고리즘 

2. 제안하는 반도체 변압기 시스템

그림 1은 본 논문에서 제안하는 반도체 변압기의 단위모듈

구조이다. 제안하는 단위모듈은 H bridge 컨버터와 3 Port 출

력 조건을 가진 NPC 구조의 DAB 컨버터로 구성된다. 실제로

목표하는 시스템의 최종 사양은 제안하는 단위 모듈 10개를 직

병렬 구성을 통해서 입력 단상 13.2kVac, 용량 150kW, ±

750Vdc 출력의 DC 배전용 반도체 변압기 시스템이다.

2.1 최대/최소값 검출 알고리즘

그림 2은 적용된 최대/최소값 검출 알고리즘의 블록다이어그

램이다. 첫 번째 모듈의 전압을 두 번째 모듈부터 순차적으로

N개의 모듈까지 비교한다. 만약 비교되는 모듈이 첫 번째 모

듈보다 크다면 최대값이 비교되는 모듈의 값으로 변경된다. 변

경된 최대값으로 다음 모듈과 비교하는 방식이다.
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그림 3. 최대/최소값 검출 알고리즘을 이용한 전압 불평형 보상기

그림 4. 제안된 전압 불평형 보상기를 적용한 반도체 변압기 

시뮬레이션 결과

2.2 제안하는 전압 불평형 보상 제어기

그림 3은 제안된 최대/최소값 검출 알고리즘을 이용한 전압

불평형 보상 제어기이다. 최대출력전압과 최소출력전압의 차를

P 제어기의 오차로 이용한다. 각 모듈에 사용될 전류 크기 지

령은 식 (1)과 같이 최소전압의 모듈에는 전류 크기 지령에 P

제어기 출력을 더하고, 최대전압의 모듈에는 빼도록 제어기를

구성한다.

max     max  min

min     max  min

(1)

그림 4는 H bridge 컨버터 모듈 10개의 부하차로 인하여 전

압불균형이 발생하는 조건에서 제안된 시뮬레이션이다.

3. 실험결과

표 1. 제안된 CHB 컨버터 파라미터

Cascaded H-bridge 2 Switching Frequency 1.8kHz

Power 30kW L filter 20mH

Input Voltage 2640Vac Output Capacitor 360uF

Output Voltage 4000Vdc

실험에 사용된 30kW CHB 컨버터의 파라미터는 표 1과 같

다. 그림 6은 설계 조건과 동일한 0.93의 MI에서 1500Vdc 출

력전압을 제어한다. 200W의 불평형 부하를 인가함으로써 그림

6(a)와 같이 전압 불평형이 발생한다. 그림 6b)는 제안된 최대/

최소값 검출 알고리즘을 이용한 전압 불평형 보상 제어기를 사

용하였을 때, 전압 불평형 현상이 해결되는 파형이다. 그림

6(c)와 같이 1s/div의 긴 시간 축으로 부하 불균형으로 인해

발생하는 전압 불평형이 제안된 전압 불평형 보상 제어기를 적

용하였을 때, DC link 전압 불평형이 해결되는 것을 확인하였

다.

(a)

(b)

(c)
그림 6. 초음파 트랜스듀서 시스템 정상상태 실험결과

4. 결 론

본 논문에서는 반도체 변압기 시스템의 간단하고 실용적

인 방법의 전압 밸런싱 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 기

존의 밸런싱 방법에 비해서 추가적인 센서가 필요 없으며,

DC link 전압의 최대/최소값 검출 알고리즘을 AC/DC 정류기

제어기에 추가하여 전압 불평형을 해결하였다. 또한 시뮬레이

션 및 실험을 통하여 제안하는 전압 밸런싱 방법의 타당성을

검증하였다.
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