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스위치의 선형영역을 이용한 무효전력보상기의 돌입전류 억제 방안

(Inrush Current Suppression Method of the Reactive Power Compensator by using a 

Linear Region of the Switch)

박성미*․강성현․박성준**
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Abstract

In this paper, a new topology which can add a small reactor in series to a condenser-bank type

reactive power compensator to limit current is proposed. And also the proposed topology can add or

remove a power condenser safely without any addition of inrush-current suppression resistance. The

proposed method tests variable resistance of the drain source of a switching device which is controlled

by gate voltage in a two-way switch with a diode rectifier and FET switch. In other words, the

proposed method is a inrush-current suppression method with the structure of variable resistance. In

particular, the proposed method creates smooth current without any resonance in inrush-current as

well as is not limited by the time of switch on and off.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

전력전자 소자기술의 발달로 정지형 무효전력 보

상장치(SVC, Static Var Compensator)가 다양하게

개발되고있다. 그일례로정지형무효전력보상장치

는발전기와부하간에무효전력보상기능을갖는장

치이다. 정지형 무효전력 보상장치 중 가장 간단한

방법은부하와무효전력을발생시킬수있는병렬임

피던스를투입, 혹은개방하여부하의역률을개선한

다[1]. 이로 인해발전기및송전효율을높인다든지,

전력계통전압을조정하여그품질을향상시킨다. 이

외의 정지형 무효전력 보상장치로서 포화 Reactor
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방식, 인버터 방식, 고주파 싸이크로 컨버터 방식등

이 있다. 이중 Thyristor Switched Capacitor(TSC)

방식의 정지형 무효전력 보상장치는 계통에 병렬로

접속되는전력용콘덴서를여러군으로분리된뱅크

형태이며, Thyristor 스위치를 사용하여 계통에 투

입, 차단하게 된다. 이 방식은 그 구성 및 제어가 간

단하여 영구자석 발전기의 무효전력 보상기로 사용

하므로발전기의단자전압저하를방지하는곳에많

이 사용되고 있다[2].

그러나 TSC 보상장치는 Thyristor 스위치를 on

시스위치를통해흐르는전류상승을제한하고계통

과공진을방지하기위해돌입전류제한회로가필수

적이다. 일반적으로 사용되는 제한회로 방식은 소용

량의 Reactor를 직렬로 구성하는 방식과 돌입전류

억제수단으로서개폐기와억제저항을갖는방식으로

구분할수있다[3-4]. 이러한 방식은점호각시점및

1차, 2차 돌입전류 등을 고려하여야 하는 제한 요소

가 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 제거하기 위

해 스위치 소자의 선형영역 사용으로 가변저항 구조

에의한돌입전류제한방식을제안한다. 제안된방식

은스위치 on, off 시점에제한을받지않을뿐만아니

라돌입전류에공진이존재하지않고, 그크기도콘덴

서의 정상상태 전류이하로 할수 있는 장점이 있다.

또한 실험을 통하여 제안된 방식의 타당성을 검증하

였다.

2. 영구자석 발전기와 무효전력보상

2.1 영구자석 발전기의 특성 

그림 1은영구자석발전기의벡터도및등가회로를

나타내고 있다.

그림 1에서보는바와같이영구자석발전기는영구

자석에의한기자력과전기자반작용리액턴스에의한

기자력의 벡터합을 통한기자력이 공극에존재하며,

이는 부하의 변화에 따라 출력전압을 변동시키는 원

인이 되며 그 관계식은 식 (1)과 같다.

(a) 영구자석 발전기 벡터도

(b) 영구자석 발전기 등가회로

그림 1. 영구자석 발전기 벡터도 및 등가회로
Fig. 1. Vector diagram & equivalent circuit of PMSG
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영구자석발전기의단자전압영향으로직결되는항

은 부하각이며 그 값은 식 (2)로 나타난다.
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영구자석 발전기를 d-q 전압방정식으로 표현하면

식 (3)과 같다.
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식 (3)의전압방정식으로부터발전기단자전압은유

효전력 전류뿐만 아니라 무효전력 전류에도 영향을

받음을 알 수 있다. 그러므로 부하 변동에 따른 발전

기단자전압강하를최소화하기위해서는발전기에서

무효전력이발생하지않도록운영하는것이최선이다.

발전기에서무효전력을발생하지않게하기위해서는

부하에서 발생하는 무효전력을 보상할 수 있는 조치

가필요하다. 이러한 무효전력발생을방지하기위해

계통에 병렬로 접속된 전력용 콘덴서를 여러 군으로

나누어Thyristor 스위치를사용하여계통에투입, 차

단하는TSC방식의정지형무효전력보상장치는구성

및 제어가 간단하여 많이 사용되고 있다[5-6].

2.2 영구자석 발전기용 무효전력 보상장치

그림 2는 SCR을이용한TSC방식의무효전력보상

장치를 나타내고 있다.

C 3
C 2

C 1

SW
2

SW
1

R

S

T

SCR switch
system

Condensor
bank

그림 2. SCR을 이용한 무효전력 보상장치
Fig. 2. Reactive power compensator using SCR

그림 2는 3상 콘덴서 Y-회로로 2상에만 SCR이 역

병렬로구성되어있다. 이회로는 3상모두역병렬구

성에 비하여 과도상태에서 차이가 크나 구조가 간단

하여소용량영구자석발전기의무효전력보상용으로

많이사용되고있다. 그림 2와같은무효전력보상회로

에서 그 보상원리를 살펴보면 그림 3과 같이 표현할

수 있다.

그림 3에서Vg는발전기단자전압을나타내고있으

며, Io는 일반적인 부하인 유도성 부하전류를 나타내

고있다. 부하전류는부하역률각 Φ에의해발전기단

자전압과동상인유효전류분과 90° 뒤진무효전류성

분이 존재하게 된다. 콘덴서에서는 발전기 단자전압

보다 90° 앞선무효전류를발생하여두무효전류의합

이영이되도록콘덴서용량을사용하게된다. 그림 3

에서 다양한 크기의 무효전류를 보상하기 위해서는

다양한콘덴서의용량이필요하나, 현실적으로구현의

한계가있어여러개의콘덴서군을형성하여사용하

게 된다.

(a) 등가회로

vg

Ic

Io

Ig

Im(Io )

= Rm(Io )

= Im(Io )

0
f

(b) 페이져도

그림 3. TSC 방식의 무효전력보상 원리
Fig. 3. Principle of reactive power compensation

in TSC method

그림 4는 N개의콘덴서를병렬연결한경우투입되

는정전용량은 0, 1, 2 ...N배의개별콘덴서정전용량

과같게된다. 즉 N단계의정전용량가변이가능하나

무효전력 제어 시 선형성을 확보하는데 문제가 있다.

이를극복하기위해작은용량을무수히설치하는것
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은문제가있으므로 N개의콘덴서 중 1개를 다른 것

의 1/2되는용량의콘덴서를설치함으로써가변단계

를 2N개로확장하는방법도있다[7-8]. 논문에서는콘

덴서의 구성을 위의방법과 같이 구현하였다.

C1 C2 C3 CN

SW1 SW2 SW3 SWN

(a) 가변 콘덴서구성

i

ib

2ib

3ib

4ib

Nib
(N-1)ib
(N-2)ib

1 2 3 4 5 N
K

(b) 콘덴서 군의 결합에 따른 용량 특성

그림 4. 무효전력 보상용 가변 콘덴서구성
Fig. 4. Construction of reactive power

compensation condenser

그림 5는 대표적인 돌입전류 제한회로를 나타내고

있다.

그림 5 (a)는 직렬 리액터 삽입형으로 일반적으로

돌입전류를 제한하기 위하여 직렬로 콘덴서 용량의

6％정도의Reactor를연결하고, 콘덴서방전용저항은

3분 지난 후 75％가 방전되도록 저항 값을 선정한다.

그림 5 (a)에서방전저항은해석상무시할수있으며,

리액터는 Inductance 성분이외에저항성분도갖게되

며 저항성분을 고려한 회로 방정식은 식 (4)와 같다.

    
  


(4)

단 Vc(0) : SW1 온 시 콘덴서 초기전압

C

SW1

RD

LR

V

+

Vc

+

i

(a) 직렬 리액터 삽입형

C

Rs

AUX

MC

RDVc

+

V

+

i

(b) 억제저항 삽입형

그림 5. 돌입전류 제한회로
Fig. 5. Circuit of limited inrush-current

입력전압을   라 하면 전류 해는 아

래 식과 같이 된다.

  sin 




 sin sin 




  sin

(5)

단   

,   

  

 


,

  

,   





 
 



,

tan 







 
 



식 (5)에서보아알수있듯이콘덴서전류는기본파

주파수전류값이 로식 (5)의 2, 3항을 의각속도

로 진동을 하면서 감쇄하게 된다.

그림 5 (b)의 억제저항삽입형에서콘덴서투입시
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에는먼저보조스위치인AUX 릴레이를투입하고일

정시간 지연 후 MC 스위치가 투입되는 방식이다.

AUX 릴레이 투입에 의한 제1차 돌입전류 최대치를

    인 에대해서근사적으로다음식으로

표시된다[9].






   



×  


  tan


 

(6)

단  : 투입에 의한 최대돌입전류 파고치

 : 콘덴서 정상전류 파고치

   




  

   

  

  

다음으로 삽입저항의 단락에 의해 발생하는 제2차

돌입전류의크기를구하기위해 1차돌입전류의과도

전류를무시하고, MC투입에의한감쇄효과를무시하

면 2차 돌입전류의 최대치는 다음식과 같이 된다[9].




  

 




 

   

 



 




(7)

단 : 제2차 돌입전류 최대치

돌입전류최소피크치를갖기위해서는 1차돌입전

류최대치와 2차돌입전류최대치가동일하도록선정

하면 된다.

2.3 제안된 무효전력 보상장치

일반적으로 사용되는 방식은 소용량의 Reactor를

직렬로 구성하는 방식과 돌입전류의 억제수단으로서

개폐기와 억제저항을 갖는 방식은 점호각 시점 및

1차, 2차돌입전류등을고려하여야하는제한요소가

있다. 따라서 이러한문제를해결하기위해그림 6과

같이 스위치 소자의 선형영역의 사용으로 가변저항

구조에 의한 돌입전류 제한방식을 제안한다.

C

Rs
0 SR£ £¥

V

+

RD
Vc

+

(a) 가변저항 구조에 의한 돌입전류 제한원리

C

Q

D
1

D
3D

4

D
2

VGS

Bi-directional switch RD
Vc

+

V

+

i

A

B

(b) 제안된 돌입전류 제한회로

그림 6. 가변저항 구조의 돌입전류 제한회로
Fig. 6. Circuit of limited inrush-current by variable

resistance structure

그림 6 (a)는 파워용 가변저항 구조에 의한 돌입전

류방지기법의기본원리이다. 만약어떤제어신호에

의해순시저항을제어할수있다면콘덴서투입시는

고저항으로돌입전류를방지하고RC-시정수후에는

Zero 저항으로스위치역할을할수있을것이다. 이러

한 개념을 현실화한 회로는 그림 6 (b)와 같다. 그림

6 (b)에서무효전력보상용스위치를다이오드정류기

와 FET 스위치소자 1개로양방향스위치소자로구

성하였으며정방향전류시는D2-Q-D3의전류패스를

형성하고, 역방향 전류시는 D1-Q-D4의 전류패스를

형성하게된다. 양방향스위치인 FET의게이트-소스

전압을제어하여FET의선형영역사용으로돌입전류
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방지용저항역할을하고, 포화영역사용으로스위치

역할을하게하였다. 그림 6 (b)의 FET의선형영역및

과 포화영역 구동원리를 나타낸 것은 그림 7과 같다.

RD

n
p
nVGS

+
VDD

+

ID

(a) n-채널 MOSFET 바이어스

                Ohmic
               region

Hard saturation
region

VGS

ID(sat)

VGS(th)
0 VGS(on) VGS(max)

(b) n-채널 MOSFET 컨덕턴스 곡선

t

VGS(th)

0

VGS(on)

VGS(max)

t1 t2

Ohmic
  region

VGS

(c) 선형영역 사용을 위한 Gate신호

그림 7. FET VGS에 따른 스위칭 동작특성
Fig. 7. Switching characteristics by VGS of FET

그림 7 (a)는 n-채널MOSFET 바이어스회로를나

타내고있으며, MOSFET에서드레인전류를형성하

기위해서는게이트소스전압인 VGS가 n형 반전층을

형성하기 위한 문턱전압(threshold voltage)인 VGS(th)

보다 커야한다. 즉 VGS가 VGS(th)보다 작으면 드레인

전류는영이되고, VGS가VGS(th)보다크면 n형반전층

이 소스와 드레인을 연결함으로 드레인 전류가 흐른

다. 이때드레인전류는그림 7 (b)와같이VGS에인가

되는 전압에 의해 제어된다. Gate전압이 VGS(th)보다

크고VGS(on)보다적을경우옴영역이되며, 이영역에

서 스위치의 저항은 Gate전압의 크기에 의해 결정되

며, Gate전압이 VGS(on)보다 큰영역은활성화영역으

로통상스위칭영역이라고한다. 일반적인전력전자

스위치 소자는 옴 영역이 존재하는 시간을 최소화하

기위해상승시간이매우빠른Gate 신호에의해활성

화영역이주가되도록스위칭하고있다. 그러나 동기

발전기용 무효전력보상용 스위치는 그 동작주파수가

수 Hz이내로 Gate 신호에그림 7 (c)와같이 Lamp형

태로인가하여옴영역존재시간을크게하면콘덴서

초기돌입전류제한할수있다. 이옴영역의존재시간

은 콘덴서의 용량에 비례하게 설정하는 것이 바람직

하다.

3. 시스템 구성 및 실험결과

3.1 시스템구성 

제안된방식의우수성을기존릴레이방식과비교검

토하기위해기계적방식에대한제어기와릴레이콘

덴서뱅크를그림 8 (a) 및 그림 8 (b)와 같이구성하

였으며, 제안된방식은그림 8 (c) 및 그림 8 (d)와 같

이 구성하였다.

제안된방식에서기존방식과의차이점은기존방식

의 릴레이 부분을 제거하고 Lamp형 Gate 발생부와

양방향스위치부로구성하였으며, 제어알고리즘은두

방식 동일하게 적용하였다.

무효전력보상용콘덴서는두방식모두 10uF 한개

와 20uF 7개로구성하여총 150uF 내에서 10uF 단위

로 제어가능하도록구성하였으며, 기존 방식은릴레

이에의해선택하고, 제안된방식은양방향스위치에

의해 선택하도록 하였다.

제어기는 AVR(Atmega128)을 사용하여 구성하였

으며, 발전기 한 상에 대한 전압 및 전류를 계측하고

DFT(Discrete Fourier Transform)에 의해상전압의
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실효치및상전류의유무효전류를검출하여계측된

무효전력량이 최소가 되는 콘덴서 조합에 의해 콘덴

서를 투입하게 하였다.

(a) 기존 제어기 (b)기존 파워스텍

(c) 제안된 제어기 (d)제안된 파워스텍

그림 8. 콘덴서 뱅크형 무효전력 보상장치
Fig. 8. Condenser-bank type reactive power

compensator

표 1은 무효전력 보상장치 사양을 나타내고 있다.

표 1. 무효전력 보상장치 사양
Table 1. Specifications of reactive power

compensator

기 능 사 양

선간전압 380V

보상용 콘덴서용량 10-150uF

무효분전류 12.44A

정격무효전력 8210Var

양방향 스위치용 FET IRF830

실험시스템의구성은그림 9에나타내었다. 영구자

석발전기는 3상 380V, 16A, 10kW급을사용하였으며

발전기함전단상측에무효전력보상장치를장착하였

으며, 부하로는역률조정및유효전력조정이가능한

유도성 가변부하를 이용하여 실험하였다.

그림 9. 실험 시스템의 구성
Fig. 9. Experimental equipment

3.2 실험결과 및 분석

그림 10은 양방향 스위치로 사용한 IRF830의 게이

트 소스전압에 따른 드레인 전류 특성곡선을 나타내

고 있다. 그림에서 알수 있듯이 VGS(th)는 5V 이하가

되고연속정격전류는 5A, 펄스성정격전류는 20A가

된다.
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그림 10. IRF830의 VGS에 따른 ID 특성곡선
Fig. 10. ID characteristic curve of IRF830 to VGS

그림 11은선형영역사용을위한게이트앰프회로이

다. 게이트전압기울기는 Ri-Ci를 이용한근사적분

회로를 사용하여 구현하였다.

S1B

Q

Ci

Ri

Vg

+
VCC

vgs
+

A

B

PTC

vc

+

그림 11. 선형영역사용을 위한 게이트 앰프회로
Fig. 11. Gate Amp. circuit for using linear region

그림 12는콘덴서뱅크형무효전력보상기에서콘덴

서 투입 시 초기 돌입전류를 비교한 실험 결과이다.

그림 12 (a)는 기존 기계식방식으로 릴레이 on 시

채틀링현상과돌입전류피크치가오실로스코프측정

영역인 8A이상으로크게나타난다. 그러나제안된방

식은 Gate신호가약 4V에서문턱전압을초과하여옴

영역으로 콘덴서 전류가 형성되며 게이트 전압의 증

가와함께드레인소스단 저항은작게 되고 약 6V에

서 활성화영역으로 진입하여 스위칭 영역이 됨을 알

수있다. 그림에서알수있듯이옴영역은약 22ms기

간 동안 존재하여 콘덴서의 전류가 부드럽게 증가하

여 콘덴서의 정격전류 이상의 초과분이 존재하지 않

음을 알 수 있다.

(a) 기존 기계식 방식

(b) 제안된 양방향 스위치 방식

그림 12. 초기 돌입전류 비교분석
Fig. 12. Analyze of the inrush-current

그림 13은 제안된방식에서전력용콘덴서투입및

제거시특성분석한실험파형이다. 그림 13 (a)는 투

입 시 특성파형으로 선형영역을 사용한 양방향 스위

치로 인하여 전류는 콘덴서 1차 및 2차 공진 특성이

없이 R-C시정수 형태를 취하면서 형성되고, 그림 13

(b)는 콘덴서 제거시특성파형으로전류는바로소

호됨을 알 수 있다.

만일전류제한용리액터를설치한상태에서그림과

같이 강제 소호를 시킨다면 리액터의 저장에너지로

인하여 스위치 소자에 높은 전압이 인가되어 스위치

소자의소손을초래하지만본회로에서는전류제한을

위한 별도의 리액터가 존재하지 않기 때문에 소호시

에도 문제가 없다. 그림 13 (c)는 2.5초 단위로 10uF

콘덴서를투입및제거를연속으로수행할때Gate 신
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(a)전력용 콘덴서 투입 시 특성

(b) 전력용 콘덴서 제거 시 특성

(c) 연속동작 시 특성

그림 13. 전력용 콘덴서 투입 및 제거 시 특성
Fig. 13. Characteristics of condenser-bank on-off

호및콘덴서전류를나타내고있으며, 파형에서알수

있는바와같이연속적으로콘덴서를투입및제거하

는경우에도콘덴서전류에는과전류발생이없이양

호하게 유지됨을 확인하였다.

4. 결  론

본영구는영구자석발전기의무효전력을보상하는

TSC방식의정지형무효전력보상장치에관한것으로

다음과 같은 결과를 얻었다.

∙다이오드 정류기와 FET 스위치에 의한 양방향

스위치에서 Gate 전압 조절에 의한 스위치 소자

의드레인소스단을가변저항화에대한검증을

행하였다.

∙Gate 전압조절에의한스위치소자순시저항화

로 콘덴서 돌입전류 방지 기능 확인하였다.

∙본 연구에서 행한 스위치 소자의 가변 저항화는

영구자석발전기의무효전력보상용콘덴서의적

용가능성 확인하였다.

∙실제 10kW급 군용 영구자석발전기의 무효전력

보상용콘덴서의적용결과돌입전류가콘덴서정

격전류 이하로 됨을 확인하였다.

제안된방식은무효전력보상용콘덴서뿐만아니라

산업체 다양한 곳에 초기전류 제한기로써 사용이 가

능할 것으로 사료된다.

이 논문은 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁신인력
양성사업으로 수행된 연구결과임.
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