
ABSTRACT

전압형 컨버터는 전력 공급의 4상한 운전이 가능하여 전력 계통
과 연계하기 용이하며 전력 조류를 계통 상황에 맞게 적절히 제어
할 수 있다. 특히 전압형 컨버터의 무효전력 공급이 가능한 특성
은 계통의 과도안정도 향상에 도움을 줄 수 있지만 전압형 컨버터
의 합성 전압 제한에 의해 무효전력 공급은 컨버터의 최대 공급
가능 능력보다 제한되게 된다. 하지만, 컨버터의 적절한 제어 방식
을 통해 컨버터 출력 전압을 증가시킴으로써 무효전력 공급을 늘
릴 수 있고 이를 통해 계통의 고장 상황 시 과도안정도를 향상시
킬 수 있다. 본 논문에서는 전압형 컨버터의 출력 전압 크기에 따
른 무효 전력 출력의 크기를 분석하고 시뮬레이션을 통해 무효전
력 공급의 증가 및 계통의 과도 안정도의 향상을 확인하였다.

1. 서 론

신재생 에너지원의 증가와 같은 이유로 전력 계통에 연계되는
전압형 컨버터는 그 수와 규모가 늘어나고 있으며 계통을 안정적
으로 운영하는데 도움을 줄 수 있다. 이러한 안정도의 증가는 전
압형 컨버터가 4 상한 운전이 가능하여 계통의 상황에 유연하게
대처할 수 있기 때문이다. 특히, 계통의 무효전력 공급 확보는 계
통의 과도 안정도를 향상 시킬 수 있다. 하지만 컨버터의 무효전
력 공급능력은 컨버터의 최대 전압 합성 가능 크기에 의해 결정되
며 이는 DC 단 전압에 의해 제한된다[2]. 컨버터의 전압합성 방법
으로는 삼각파 비교변조방식 (Sinusoidal PWM; SPWM), 3 고조
파 주입 전압변조방식 (Third Harmonic Injection PWM;
THIPWM), 공간벡터 전압변조방식 (Space Vector PWM;
SVPWM) 등이 있으며, THIPWM과 SVPWM의 경우에는 SPWM
에 비하여 동일한 DC단 전압을 이용하여 최대치가 약 15.5% 더
큰 선형적인 AC 출력전압을 합성할 수 있다[3]. 한편, 계통의 불
안정 시에는 선형적인 AC 전압합성을 벗어나 컨버터의 최대 가능
전압 합성 방법인 6-step 운전을 이용하여 계통의 안정도 향상에
도움을 줄 수 있다. 따라서, 계통 불안정 상황에서는 적절한 과변
조 방식을 통해 6-step 운전으로 절환하여 출력 전압의 범위를 등
가적으로 확장시킴으로써 무효전력 공급을 증가시킬 수 있다.
전력 계통의 안정도를 평가하는 요소 중 과도 안정도(transient
stability)는 전력 계통의 고장 등의 외란에서 발전기들 간 동기를
유지하는 발전기와 계통의 복원능력이다.[1] 이러한 과도 안정도의
평가는 임계고장제거시간(critical clearing time; CCT)를 확인함으
로써 평가할 수 있으며 CCT가 높을 수록 계통의 안정도가 높다

고 평가할 수 있다. 본 논문에서는 위에서 언급한 전압합성법을
통하여 컨버터의 무효전력을 공급 능력을 확대시키는 경우, CCT
의 증가를 확인하고 이를 통한 계통의 안정도 향상을 확인하였다.

2. 전압형 컨버터의 합성 전압 크기에 따른
무효전력 공급 능력 분석

2.1 컨버터와 계통 간 전력 조류 분석
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그림 1. 전압형 컨버터의 계통 연계 단선도

계통 연계형 컨버터는 AC계통, 컨버터와 계통을 연결하는
임피던스, 전압형 컨버터와 DC전압으로 구성되어 있으며 그림
1과 같이 단선도로 표현될 수 있다. 전압형 컨버터는 일정 범
위 내에서 전압의 크기와 위상을 제어할 수 있는 전압원으로
모델링 할 수 있다. 컨버터를 전압원으로 모델링 할 경우 컨버
터와 계통 사이의 전력 조류(power flow)를 수식으로 표현 할
수 있다. 계통측 전압의 위상을 0으로 설정하고, 컨버터 합성
전압은  만큼의 위상차를 가지고, 송전 선로의 임피던스는 순
수 유도성 리액턴스로 구성되어 있다고 가정하였으며, 아래와
같이 컨버터로부터 계통에 주입되는 전력을 수식으로 표현할
수 있다.
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그림 1과 수식 (1)~(3)에서 는 컨버터에 의해 계통으로 주입

되는 피상전력이며 는 컨버터와 연결된 계통의 전압, 는

컨버터와 계통의 전압차에 의한 전류, 는 계통과 컨버터 사

이의 리액턴스를 의미한다. 수식 (2)~(3)을 통해 계통으로 주입
되는 무효전력과 유효전력의 크기를 계산할 수 있으며 컨버터
출력 전압의 위상과 크기를 제어함으로 유효전력과 무효전력의
출력을 제어할 수 있음을 알 수 있다.

2.2 컨버터의 합성 전압에 따른 전력 공급 능력 분
석

그림 2. 출력 전압 제한에 의한 전류 제한

컨버터의 합성 전압의 제한으로 인해 그림 2와 같이 컨버터
의 허용 전류  보다 더 낮은 전류로 컨버터를 운용하게 되

며 이는 곧 출력 전력의 제한을 의미한다. 이러한 출력의 제한
은 수식 (2)~(3)을 이용하여 컨버터의 합성 전압 제한에 의한
전력 공급 능력의 제한을 계산할 수 있다. 컨버터의 전압 합성
방법은 선형 변조 영역에서 SPWM, SVPWM, 과변조 영역에
서 6-step으로 세 가지 경우에 대하여 분석하였고, 모든 전압
합성 방법은 컨버터의 DC 전압을 최대로 이용할 때를 고려하
였으며 기본파 성분에 대해서만 분석하였다. 분석에 사용된 파
라미터는 표 1과 같으며, MATLAB으로 각 합성 전압에 대한
출력을 계산한 결과 SPWM에 비해 SVPWM 변조 방식의 출
력이 285.4% 증가하였고 6-step 방식의 출력은 333.3% 증가하
였고 이를 그림 3과 같이 나타내었다. 이를 통해 정해진 DC
전압에서 적절한 선형변조 혹은 과변조 방식을 채택함으로 컨
버터의 출력범위 내에서 무효전력의 출력을 증가시켜 운용할
수 있음을 알 수 있다.

파라미터 값

컨버터 정격 400[MVA]

계통 선간 rms 전압 300[kV]

컨버터 DC 전압 400[kV]

송전 선로 리액턴스 0.3 pu[Ω]

표 1. 컨버터 출력 계산 파라미터

2.3 시뮬레이션 결과
시뮬레이션은 컨버터의 전압 출력과 무효전력 공급의 변화

에 대한 컨버터 시뮬레이션 결과와 전력 계통에 전압형 컨버터
가 적용되어 3상 지락 사고 시 최대 출력 범위의 무효전력을

그림 3. 전압 합성방법에 따른 컨버터 출력

공급하였을 때의 임계고장 제거시간을 확인하는 전력 계통 시
뮬레이션에 대한 결과로 총 두 가지 결과가 있다. 이 두 가지
결과를 통해 컨버터의 적절한 변조 방식이 계통의 과도안정도
를 향상 시킬 수 있는지 경향성을 검증하였다.

2.3.1 컨버터 시뮬레이션
컨버터 시뮬레이션은 표 2와 같은 전압형 컨버터 파라미터

를 바탕으로 PSIM을 이용하여 진행하였다. 전압 변조 방식은
선형변조 영역에선 SVPWM을 이용하였고 과변조 영역에선 구
형파 제어를 이용하였으며 각 변조 방식에 따른 무효전력 출력
을 확인하였다. 시뮬레이션 상 3초에서부터 과변조를 시작하였
으며 결과는 그림 4와 같다. 컨버터의 DC Link 전압을 모두
이용하여도 컨버터의 정격인 400MVA를 이용할 수 없지만 과
변조를 통해 출력 전압을 등가적으로 높게 전압을 합성하였을
경우에는 컨버터의 출력 범위를 모두 사용할 수 있는 것을 시
뮬레이션 결과를 통해 확인할 수 있다.

파라미터 값

컨버터 정격 400[MVA]

계통 선간 rms 전압 260[kV]

컨버터 DC 전압 400[kV]

송전 선로 리액턴스 52.6[mH]

송전 선로 저항 367[mΩ]

표 2. 컨버터 시뮬레이션 파라미터

그림 4. 컨버터 시뮬레이션 결과   
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그림 5. 전력 계통 시뮬레이션 단선도 

2.3.2 전력 계통 시뮬레이션

전력 계통 시뮬레이션은 Power World를 사용하였고 그림 5
와 같이 4개의 발전기가 2개 지역의 부하를 분담하는 형태로 2
개 지역은 송전 선로를 통해 연결되어 있다. 전압형 컨버터는
정격을 400MVA 급으로 설정하였으며 적절한 전압 변조를 통
해 정격만큼의 출력을 낼 수 있다고 가정하였으며 그림의 좌측
지역에서 송전을 담당하고 있는 형태이다. 여기서 2개 지역을
연결하는 송전 선로에서 시뮬레이션상 1초의 시간에서 3상 지
락 사고가 발생하였을 때의 전압형 컨버터에서 공급하는 무효
전력 크기에 따라 CCT의 변화량을 확인하였다. CCT는 그림 6
과 같이 시뮬레이션 결과에서 발전기의 회전자 각도를 통해 확
인하였으며 고장이 발생한 후 4개의 발전기의 회전자가 동기를
유지할 수 있는 고장 제거시간의 임계값을 확인하였다. 컨버터
의 무효전력 공급 크기에 따른 CCT 결과는 표 3에 기록하였
다. 시뮬레이션 결과 무효전력의 공급량이 증가함에 따라 CCT
는 증가하는 경향을 보였으며 시뮬레이션 상에서는 컨버터가
없는 계통보다 약 9% 이상의 증가를 보인 것을 확인할 수 있
었다.

그림 6. 전력 계통 시뮬레이션 결과

컨버터 공급 전력[MVar] CCT[s] CCT 증가율 [%]
No Converter 0.614 -
370.81 0.616 0.326
384.58 0.645 5.05
389.74 0.655 6.68
393.83 0.662 7.82
396.86 0.666 8.47
398.87 0.669 8.96

표 3. 운전 상황별 임계고장 제거 시간

3. 결 론

본 논문에서는 컨버터와 계통 사이의 전력 조류와 컨버터
의 DC 전압의 크기에 의한 출력 AC 전압의 제한에 따른 전력
출력 범위를 분석하고 적절한 변조를 통해 DC 전압의 이용률
을 증가시켜 컨버터의 출력 범위를 확장할 수 있는 방법에 대
해 분석하였다. 선형변조 영역에서는 SVPWM을 이용하여 DC
전압의 이용률을 증가시킬 수 있으며 과변조 영역에서는 구형
파 제어를 통해 DC 전압을 최대로 이용하여 컨버터의 출력 범
위를 확장할 수 있다. 400MVA급 컨버터 시뮬레이션의 결과를
통해 선형변조 영역에서 DC전압을 최대로 이용하여도 출력 범
위에 제한이 있었지만 과변조를 통해 컨버터의 정격만큼의 무
효전력을 출력할 수 있음을 확인할 수 있고, 이는 고장 상황
시 과변조 방법을 통해 계통에 컨버터의 출력 상한 만큼의 무
효전력을 공급할 수 있음을 의미한다. 컨버터의 무효전력 공급
범위가 증가함에 따라 계통의 안정도 변화를 전력 계통 시뮬레
이션을 통해 CCT를 평가하여 확인한 결과 컨버터의 무효전력
출력이 증가함에 따라 CCT가 증가하는 경향을 확인할 수 있
었다. 이러한 시뮬레이션 결과를 통해 컨버터의 무효전력 출력
범위의 증가가 계통의 과도안정도를 향상 시킬 수 있음을 확인
할 수 있었다. 즉, 계통의 고장 상황 시 컨버터 전압 합성의 적
절한 변조 방식으로의 절환을 통하여 무효전력 공급량을 증가
시킴으로써 CCT를 추가로 확보할 수 있고, 이러한 운전 방법
은 전력 계통을 더욱 안정적으로 운영하는데 유용하게 이용될
수 있다.
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