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6 직렬 연결된 ITER VS 컨버터의 시퀀스제어 비교 해석
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Abstract

This study investigates the structure and operation of the ITER VS converter and proposes a sequence

control method for six series-connected VS converters to reduce reactive power. The operation and the

proposed sequence control method are verified through RTDS simulation. The ITER VS converter must supply

voltage/current to the superconducting magnets for plasma current vertical stabilization, and the four-quadrant

operation must proceed without a zero-current discontinuous section. The operation mode of the VS converter

is separated into a 12- and 6-pulse circulating current and transition modes according to the size of the load

current. The output voltage of the unit VS converter is limited because of the rated voltage; however, the

superconducting coil must increase the operating output voltage. Thus, the VS converter must be connected in

a 6-series to provide the required operating output voltage. The output voltage of the VS converters is

controlled continuously; however, reactive power is limited within a minimized value of the grid. In this study,

the unit converter is compared with converters connected in a 6-series to determine a suitable sequence control

method. The output voltage is the same in all cases, but the maximum reactive power is reduced from 100% to

73%. This sequence control method is verified through RTDS simulation.
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1. 서 론

화석 연료의 고갈과 환경오염, 지구온난화에 대한 경

각심이 대두되면서 친환경 에너지의 연구 개발이 지속

적으로 진행되고 있다. 이런 가운데 에너지 문제를 해결

하기 위한 해결책으로 깨끗하고 안전한 핵융합 발전이

차세대 에너지원으로 주목받고 있다. 이는 원자와 원자

가 만나서 새로운 핵을 만들어 내는 반응으로써 질량결

손의 개념이 적용된다. 이런 원리를 이용한 국제 핵융합

실험로(ITER : International Thermonuclear Experimental

Reactor)는 물의 성분인 중수소와 삼중수소를 연료로 하

며 결합을 위해 1억도 이상의 고온으로 가열하면, 수소

원자는 기체 상태보다 밀도가 낮은 플라즈마 형태로 변

한다. 이러한 플라즈마의 제어로 인해 발생하는 에너지

를 이용한 핵융합은 폐기물이 없는 무한한 에너지원이

라고 말할 수 있다. 토카막 장치에서 발생된 고온의 플

라즈마를 제어하기 위해서는 강력한 자장을 형성해주기

위한 다양한 대용량 전원장치가 사용되는데[1]∼[3] 그중에

서 플라즈마의 수직 안정성을 제어하기 위한 VS

(Vertical Stabilization)컨버터는 12펄스 위상 제어 정류

기로 이루어져있다[4]. 각각의 전원장치들은 플라즈마를

제어하기 위해서 부하 전류의 급격한 정역운전을 수행

할 수 있어야 한다. 하지만 스위칭 소자로 싸이리스터를

사용하기 때문에 정역 운전모드 변환과정에서 컨버터의

안전운전을 위해서 데드타임 구간을 필요로 하며, 이 과

정에서 유도성 부하에 영전류 불연속 구간이 발생하는

단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 순환전류구간을 포

함하는 4상한 운전이 수행되어야 한다. 순환전류구간을

포함한 VS 컨버터의 동작 알고리즘은 기존에 많은 연

구가 이루어져 왔다. 순환전류를 이용하여 안정적인 부

하전류의 정·역 변환을 수행하는 부하 전류제어 알고리
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즘이 연구되었고
[5]
, 전류지령치에 따라서 전류를 추종하

는 VS 컨버터의 4상한 부하 전류제어 알고리즘을

small-scaled 모델을 통하여 실험이 되었으며
[6]
, 부하전

류의 크기에 따라서 각 동작모드를 정의하고 4상한 운

전을 수행하는 전압제어 알고리즘이 PSIM으로 시뮬레

이션 되었다
[7]
. 본 논문에서는 2장에서 VS 컨버터의 구

조 및 동작 원리 그리고 부하전류의 크기에 따라서 순

환전류제어와 차전류제어를 포함하는 VS 컨버터의 동

작모드를 구분하는 4상한 운전에 대하여 설명한다. 그리

고 이를 4장에서 RTDS로 시뮬레이션하여 검증하였다.

또한 ITER VS 컨버터의 경우, 단위 컨버터의 설계

출력전압이 내부 부품의 전압사양 한계로 인하여 제한

되는 데 비하여 실제 부하코일은 그 보다 더 큰 운전전

압을 요구하기 때문에 6대의 VS 컨버터가 직렬로 연결

되어 필요한 전압을 공급할 수 있도록 구성하여야 한다.

이 때 6직렬로 연결된 VS 컨버터는 출력전압이 플라즈

마의 운전 요구조건인 -6000V∼6000V를 불연속인 구간

없이 연속적으로 제어할 수 있어야 하며, 무효전력의 발

생이 적어야하고 각 VS 컨버터의 싸이리스터의 점호각

변화가 최소화 되어야 한다.

직렬로 연결된 위상제어 싸이리스터 컨버터의 구조에

서 각각의 컨버터들의 위상각을 제어하는 방법들을 시

퀀스 제어라 부르고, 이는 다른 컨버터들은 점호각이 최

소(정류기 모드)이거나 최대(인버팅 모드)로 유지를 하

면서 무효전력을 최소화한 상태에서 한 컨버터가 요구

되는 출력전압에 맞추어 위상제어를 하는 방식이다. 이

러한 시퀀스 제어의 방법에 따라서 출력전압과 유효·무

효전력의 값이 변하게 되는데, 발생하는 무효전력의 크

기에 따라서 직렬로 연결된 컨버터들의 출력 용량을 변

화시켜 무효전력의 감소를 시키는 방법이 있지만
[8]
VS

컨버터는 직렬로 연결된 각 컨버터들의 용량이 동일하

기 때문에 이 방법은 적합하지 않고, 기존의 일반적인

2대 직렬의 시퀀스 제어로는 무효전력의 값은 저감할

수 있지만[9] VS 컨버터는 6직렬로 연결이 되기 때문에

2대 이상의 컨버터가 연결되었을 때에는 각 컨버터의

점호각 의 변화를 최소화하는 스위칭 알고리즘을 적용

을 해야한다. ITER 4상한 컨버터의 2직렬 small-scaled

모델로 시퀀스 제어를 사용한 무효전력을 저감하는 실

험이 진행되었지만
[10]
, 전압제어가 아닌 전류제어를 통한

실험이었으며 기존의 논문과 마찬가지로 2대 이상의 컨

버터가 직렬로 연결될 경우의 시퀀스 제어 알고리즘은

소개되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 min , max , 중
복값을 고려한 단일 VS 컨버터의 최소·최대의 출력전압

을 기반으로 동일한 전압 지령치에서 시퀀스제어를 사

용하지 않을 경우와 2개조 3대, 1개조 6대로 시퀀스 제

어를 하는 3가지의 케이스에 대하여 출력전압과 무효전

력의 크기를 비교 해석하였고, 6대 VS 컨버터의 점호각

의 변화를 최소화하며 무효전력의 발생이 최소화 되는

스위칭 방법을 제안하였다. 각각의 케

Fig. 1. Configuration of ITER VS converter.

이스에 대하여 RTDS를 이용하여 시뮬레이션 하여 제안

된 스위칭 방법이 타당함을 증명하였다.

2. ITER VS 컨버터 구조 및 동작원리

그림 1은 12펄스 위상 제어 정류기의 구성으로 이루

어진 ITER VS 컨버터의 구조를 나타낸다. 12펄스로 위

상을 제어하고 고조파의 영향을 저감하기 위하여 Y-Y

와 Y-결선의 변압기를 사용한다. 각 싸이리스터 밸브

의 직류 리액터(DCL)는 순환전류를 이용한 모드에 따른

컨버터의 안정적인 정역 전환 동작을 수행할 수 있게

하고 컨버터 출력에서 단락사고 발생 시 전류가 급격히

상승하지 않도록 제한해 준다. 초전도 코일을 대신하는

더미부하에 공급되는 출력전압 Vd는 3상 AC전원측 내

부와 배선상의 인덕턴스로 이루어지는 LS에 의한 영향

을 받을 수 있으며 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 여기

서 전압 VLL은 AC전원 선간전압의 실효값을 의미하고,

전원측 인덕턴스 LS에 의한 출력전압강하분이 포함되어

있음을 확인할 수 있다. 부하전류 Id는 각각의 밸브 출

력전류인 IFY, IRY, IFD, IRD의 합과 같으며 Y측에 연

결되어 있는 밸브의 전류합은 IA로, ∆측에 연결되어 있
는 밸브의 전류합은 IB로 나타내었다. 표 1은 VS 컨버

터의 파라미터들을 나타내며 주파수가 50Hz인 계통전압

이 강압 변압기를 통하여 1037V로 변환되며 단일 VS컨

버터의 출력전압의 범위는 ±1000V이고, 최대전류의 값

은 22.5kA이다. VS 컨버터는 토카막 장치에서 발생되는

플라즈마의 수직 안정성을 제어하기 위하여 전압 지령

치를 정상적으로 추종할 수 있어야 하며, 이때 양의 최

대전압(1000V)에서 음의 최대전압(-1000V)의 응답성은

20ms를 만족하여야 하고, 부하전류의 크기에 따라서 각

싸이리스터 밸브들의 동작을 구분하여 동작한다. VS 컨

버터는 부하 전류의 크기에 따라서 12펄스모드, 6펄스모

드, 순환전류모드로 구분되어지는데 이러한 모드를 확인

하기 위하여 전압지령치를 일정주기를 가지는 구형파로

입력을 해주게 되면 앞서 구분되어진 모드에 대한 정상

적인 VS 컨버터의 동작을 확인할 수 있다. 이러한 VS

컨버터의 운전모드를 그림 2에 나타내었으며, 모드 5에
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TABLE Ⅰ  

VS CONVERTER PARAMETERS

Parameter Value

Grid(L-L) 400kV

Main transformer(Y-Y)
Primary:400kV,

Secondary:66kV

Converter

transformer(Y-Y,Y- )

Primary:66kV,

Secondary:1037V

Converter DC reactor(DCL) 150H
Maximum current(Imax) 22.5kA

Commutation inductance(LS) 32.7H

Control Period 200sec
Voltage reference(Vref) ±1000V

Load 0.001 , 200mH
Frequency(f) 50Hz

서는 순방향 컨버터 FY와 FD가 12펄스로 양의 전류를

부하에 공급하는 동작을 하며, 모드 -5에서는 역방향 컨

버터 RY와 RD가 12펄스로 음의 전류를 부하에 공급하

는 동작을 한다. 모드 3에서는 순방향 컨버터 FY가 6펄

스로 양의 전류를 부하에 공급하는 동작을 하며, 모드

-3에서는 역방향 컨버터 RD가 6펄스로 음의 전류를 부

하에 공급하는 동작을 한다. 모드 1과 -1은 순환전류모

드를 나타내는데 순방향 컨버터 FY와 역방향 컨버터

RD를 사용하여 12펄스로 순환전류모드를 수행하며 부

하전류의 안정적인 정역 전환 동작을 수행한다. VS 컨

버터가 12펄스로 동작하는 +5, -5 모드에서는 Y측과 ∆
측의 임피던스 차이에 의하여 컨버터 출력전류의 차이

가 발생할 수 있기 때문에 차전류 제어기를 사용하여 Y

측과 ∆측의 전류가 같아지도록 한다. 순환전류 모드인
+1, -1 구간에서는 순환전류 제어기가 동작을 하여 초전

도 코일의 전류가 극성이 바뀔 때에도 플라즈마는 연속

적이고 빠르게 제어가 될 수 있도록 한다. 식(1)로부터

출력전압 Vd가 기준전압 Vref를 충족시키기 위한 점호각

를 유도하면 식(2)와 같이 표현할 수 있다.

 


 cos

 (1)

  cos ·  
  (2)

3. ITER VS 컨버터 6 직렬 시퀀스 제어

ITER VS 컨버터의 경우, 단위 컨버터의 설계 출력

전압이 내부 부품의 전압사양 한계로 인하여 제한되는

데 비하여 부하코일은 그 보다 더 큰 운전전압을 요구

하므로 6대의 VS 컨버터가 직렬로 연결되어 필요한 전

압을 공급할 수 있도록 구성하여야 한다. 단일 VS 컨버

터의 출력전압의 요구조건이 ±1000V이므로, 6 직렬로

연결시에 전체출력전압이 –6000V∼6000V가 불연속인

Fig. 2. Mode change according to load current.

  (a) (b) (c)

Fig. 3. Sequence control case: (a) Case 1. (b) Case 2. (c)

Case 3

구간 없이 연속적으로 제어가 되도록 하여야 하며, 무효

전력의 발생이 적어야하고 싸이리스터의 점호각 변화가

최소화 되어야 한다. 이를 가능하게 하기 위해서는 시퀀

스제어가 요구되는데 시퀀스제어란 다른 컨버터들은 점

호각이 최소(정류기 모드)이거나 최대(인버팅 모드)로

유지를 하면서 무효전력을 최소화한 상태에서 한 컨버

터가 요구되는 출력전압에 맞추어 위상제어를 하는 방

식이다. 출력전압을 연속적으로 제어하면서 무효전력의

발생을 줄이기 위한 시퀀스제어 방법을 해석하고 비교

하기위해 대칭제어로 동작하는 단위 컨버터 1대(케이스

1), 시퀀스 제어로 동작하는 2개조 3대 직렬연결(케이스

2)과 1개조 6대 직렬연결(케이스 3)을 서로 비교 하였다.

각각의 케이스에 대한 간략한 구조도를 그림 3에 나타

내었다.

ITER VS 컨버터를 직렬로 구성하게 되면 각각의 컨

버터의 점호각 를 제어하는 방식에 따라서 출력전압

Vd의 값과 유효전력 P 무효전력 Q를 효과적으로 조절

할 수 있다. 그림 4은 시퀀스 제어를 사용하지 않고 대

칭제어를 사용할 경우의 6개의 VS 컨버터를 직렬로 연

결했을 때의 조건(케이스 1)이며 각각의 컨버터들을 동
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일한 로 제어를 할때의 출력전압과 유효·무효전력의

값을 표현한 것이다. VS 컨버터의 점호각의 최소값과

최대값을 각각 min , max 으로 정해져있

고, 전원측 인덕턴스 Ls에 의한 출력전압 강하분을 포함

하게 되면 6직렬 연결하였을 때의 출력전압인 Vd는

-6498V∼7032V까지 제어가 가능하며, 무효전력은 단위

법으로 나타내게 되면 점호각 가 90도 일 때 최대 1까

지 발생할 수 있다. 이 때의 유효전력과 무효전력의 크

기는 기본파만을 고려하였으며 수식으로 나타내면 식(3)

∼(5)와 같다. 대칭제어를 사용하면 무효전력이 최대 1

까지 발생할 수 있으므로 무효전력의 크기를 줄이기 위

해서는 시퀀스 제어가 필요하다.

 cos (3)

 cos (4)

 sin (5)

이러한 무효전력의 크기를 감소시키기 위해서 시퀀스

제어 방법으로 본 논문에서는 2개조 3대 직렬연결(케이

스 2)과 1개조 6대 직렬연결(케이스 3)을 서로 비교하였

다. 그림 5는 케이스 2에 대한 출력전압과 유효·무효전력

의 값을 나타낸다. 출력전압 Vd의 범위는 케이스 1과 같

으나 무효전력의 최대값이 0.788로 감소하는 것을 확인

할 수 있다. 표 2는 그림 5에 대한 출력전압의 범위에

따른 각 컨버터들의 점호각 값을 나타낸다. 그림 6는

케이스 3에 대한 출력전압과 유효·무효전력의 값을 나타

낸다. 마찬가지로 출력전압 Vd의 범위는 케이스 1, 케이

스 2와 같으나 무효전력의 최대값이 0.735로 감소하는

것을 확인할 수 있다. 표 3는 그림 6에 대한 출력전압의

범위에 따른 각 컨버터들의 점호각 값을 나타낸다. 각

각의 케이스에 따른 최대 무효전력은 케이스 3이 가장

적게 발생을 한다.

표 4는 각각의 케이스에 따른 출력전압의 범위, 무효

전력의 최대값과 시퀀스 모드의 수를 정리한 것이다. 출

력전압의 범위는 모두 같지만 무효전력의 최대값은 대

칭제어를 사용하는 케이스 1이 가장 크고, 1개조 6대 직

렬연결하는 케이스 3이 가장 적으며, 사용되는 시퀀스

모드의 수는 케이스 3이 6개로 가장 많다. 하지만 시퀀

스 모드의 수가 많다고 해서 싸이리스터의 점호각 변화

가 가장 많은 것이 아니며, 표 5는 각각의 케이스에서

출력전압에 따른 위상제어 컨버터의 수를 나타낸 것이

다. 표 5에서 알 수 있듯이 케이스 1은 출력전압의 모든

구간에서 전체 컨버터들이 모두 위상제어를 하고, 케이

스 2에서는 2대의 컨버터가 위상제어를 하고, 케이스 3

에서는 1대의 컨버터만 위상제어를 수행하면 된다. 따라

서 케이스 3이 무효전력의 감소뿐만 아니라, 싸이리스터

의 점호각 변화도 최소화함을 알 수 있다.

Fig. 4. Output voltage, active power and reactive power in

case 1.

Fig. 5. Output voltage, active power and reactive power in

case 2.

TABLE Ⅱ

 DISTRIBUTION ALGORITHM IN CASE 2

VS 1,2 VS 3,4 VS 5,6 Vd(V)

Mode1
m in
∼max

m in m in 2522∼7032

Mode2 m ax
m in
∼max

m in -1988∼2522

Mode3 m ax max
m in
∼max

-6498∼-1988

Fig. 6. Output voltage, active power and reactive power in

case 3.
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TABLE Ⅲ

 DISTRIBUTION ALGORITHM IN CASE 3

VS 1 VS 2 VS 3 VS 4 VS 5 VS 6 Vd(V)

Mode1
min
∼max

min min min min min
4777∼

7032

Mode2 max
min
∼max

min min min min
2522∼

4777

Mode3 max max
min
∼max

min min min
267∼

2522

Mode4 max max max
min
∼max

min min
-1988

∼267

Mode5 max max max max
min
∼max

min
-4243∼

-1988

Mode6 max max max max max
min
∼max

-6498∼

-4243

TABLE Ⅳ

MAXIMUM VALUE OF REACTIVE POWER AND THE

NUMBER OF MODE

Output voltage(Vd)
Maximum value of

reactive power
Mode

Case 1 -6498∼7032 1 1

Case 2 -6498∼7032 0.788 3

Case 3 -6498∼7032 0.735 6

TABLE Ⅴ

THE NUMBER OF PHASE CONTROL CONVERTER

ACCORDING TO OUTPUT VOLTAGE

Output voltage(Vd)
The number of phase

control converter

Case 1 -6498∼7032 6

Case 2 -6498∼7032 2

Case 3 -6498∼7032 1

4. RTDS를 이용한 simulation 결과

2장과 3장에서 서술한 VS 컨버터의 동작과 무효전력

의 감소를 위한 제안된 스위칭 기법을 검증하기 위하여

RTDS(Real Time Digital Simulator)를 이용하여 시뮬레

이션 하였다. 2장에서 서술된 VS 컨버터 1대의 각각의

모드 변환과 전압제어가 정상적으로 수행 되는 것을 확

인하기 위한 시뮬레이션을 진행하였다. RTDS의 RSCAD

를 이용하여 그린 VS 컨버터의 회로도를 그림 7에 나타

Fig. 7. VS converter RSCAD draft.

(a)

(b)

Fig. 8. VS converter voltage control: (a) Id, IFY, IFD, IRY,

IRD and Vd (b) Vref and Vd

내었고, 전압제어에 따른 부하전류, 각 밸브의 전류, 출

력전압의 파형을 그림 8(a)에 나타내었고, 전압지령치가

양의 최대값인 +1000V에서 음의 최대값인 -1000V로 바

뀌었을때의 20ms의 응답성을 만족하는 파형을 그림

8(b)에 나타내었다. 그림 2에 표현된 부하전류의 크기에

따라서 모드전환을 정상적으로 수행하는 결과 파형을

그림 9에 나타내었다.

무효전력의 감소를 위한 시뮬레이션은 무효전력의 크

기가 최대인 케이스 1과 최소인 케이스 3에 대하여 진

행하였으며, 무효전력의 크기 비교에 앞서서 6직렬로 연

결된 VS 컨버터가 각각의 출력전압과 전류가 정상적으
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Fig. 9. VS converter voltage control and mode change.

로 제어가 되는 것을 확인한 파형을 그림 10에 나타내

었다. 그림 10의 (a)∼(f)는 각각의 VS 컨버터의 부하전

류와 밸브 전류들을 나타내며, 그림 10의 (h)∼(m)은

각각의 VS 컨버터의 출력전압을 나타내고 이들의 합은

그림 10의 (g)로 나타난다. 시퀀스 제어에 대한 출력전

압과 무효전력의 감소를 증명하기 위하여 전압 지령치

가 +6000V에서 -6000V까지 변할 때의 동일한 조건에서

시뮬레이션 하였다. 그림 11은 케이스 1에서 전체 출력

전압과 각 VS 컨버터의 전압이 연속적인 제어가 되는

것을 확인하기 위한 파형이다. 각각의 컨버터가 동일한

를 가지고 운전을 하기 때문에 전압 지령치에 따라서

각각의 컨버터의 출력전압이 동일하게 나타나는 것을

확인 할 수 있으며 불연속 구간 없이 전압 지령치에 따

른 출력전압 Vd를 제어하는 것을 확인할 수 있다. 그림

11(a)는 전체 출력전압 Vd로서 그림 11의 (b)∼(g)의 합

과 같다. 그림 12는 케이스 3에서 같은 전압 지령치에서

전체 출력전압과 각 VS 컨버터의 전압이 연속적인 제

어가 되는 것을 확인하기 위한 파형이며, 표 3에서 나타

내어진 시퀀스 모드에 따라서 각각의 컨버터의 가 변

하여 출력전압이 순차적으로 변하는 것을 확인할 수 있

으며, 각각의 컨버터들은 전압 지령치를 정상적으로 추

종하는 것을 확인할 수 있다. 케이스 1의 무효전력의 변

화를 나타낸 파형을 그림 13에 나타내었고, 각각의 컨버

터가 동일한 를 가지고 운전을 하기 때문에 무효전력

의 변화도 각각의 컨버터들은 같게 나타난다. 따라서 전

체의 무효전력을 나타내는 그림 13(g)는 각 컨버터들의

무효전력의 합으로써 그림 13(a)∼(f)의 합과 같다. 이

때의 무효전력의 크기는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있고,

이는 그림 4에 나타낸 무효전력의 변화와 일치한다. 그

림 14에서는 케이스 3의 무효전력의 변화를 확인할 수

있다. 그림 6에 나타낸 무효전력의 변화와 같이 시퀀스

모드에 따라서 각각의 컨버터의 가 변하기 때문에 전

체의 무효전력을 나타낸 그림 14(g)는 케이스 1과는 달

리 무효전력의 합은 감소하는 것을 확인할 수 있다.

 ×× tan (6)

Fig. 10. Waveform of 6 series connected VS converters: (a)
∼(f) Current of each VS converter. (g) Summation of

output voltage Vd. (h)∼(m) output voltage of each VS

converter.

Fig. 11. Output voltage variation in case 1: (a) Vd. (b) Vd1.
(c) Vd2. (d) Vd3. (e) Vd4. (f) Vd5. (g) Vd6.

Fig. 12. Output voltage variation in case 3: (a) VD. (b) VD1.
(c) VD2. (d) VD3. (e) VD4. (f) VD5. (g) VD6. (h) Sequence mode.
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Fig. 13. Reactive power variation in case 1: (a) Q1. (b) Q2.
(c) Q3. (d) Q4. (e) Q5. (f) Q6. (g) Sum of reactive power.

Fig. 14. Reactive power variation in case 3: (a) Q1. (b) Q2.
(c) Q3. (d) Q4. (e) Q5. (f) Q6. (g) Sum of reactive power.

5. 결 론

본 논문에서는 ITER VS 컨버터의 구조와 동작 알고

리즘 그리고 6 직렬 연결된 VS 컨버터의 시퀀스 제어

비교 해석에 대하여 서술하였고 VS 컨버터의 동작 알

고리즘과 6 직렬 연결시에 발생하는 무효전력의 최소값

을 갖는 스위칭 방식을 RTDS를 통하여 시뮬레이션 하

였다. VS 컨버터는 플라즈마의 수직 안정성을 제어하기

위하여 전압과 전류를 공급해야 하며, 4상한 운전을 통

하여 영전류 구간이 발생하지 않아야 한다. 이를 위하여

순환전류 구간을 포함하여 부하전류의 크기에 따라서

모드를 구분한 알고리즘을 적용하였고, 이를 RTDS를

통하여 시뮬레이션 하여 확인 하였다. 내부부품의 전압

사양 한계로 인하여 VS 컨버터는 직렬로 구성되어 부

하코일에 전압을 공급하게 되는데, 각각의 컨버터를 제

어하는 방식에 따라 출력전압과 유효·무효전력의 값이

변하게 된다. 본 논문에서는 min , max , 중복값에 대하

여 세 가지의 케이스를 비교하였다. 모든 케이스에서 출

력전압인 Vd의 값은 동일하지만 무효전력은 시퀀스 제

어를 할 경우 각각 22%, 27% 감소하며, 무효전력의 크

기가 최소가 되는 스위칭 방법을 제안하였고, 이를

RTDS 시뮬레이션을 통하여 검증하여 확인 하였다.

이 연구는 충남대학교 학술연구비에 의해 지원되었음
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