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보조 사이리스터의 턴-오프 회로를 간소화한 HVDC

사이리스터 밸브 시험용 합성시험회로
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Abstract

This study proposes a new synthetic test circuit (STC) for HVDC thyristor valve tests. The conventional

STC with a 2-phase chopper requires a 3-phase transformer, a 3-phase diode rectifier, and an IGBT to

facilitate the off state of an auxiliary thyristor. In the proposed STC, these three components are replaced with

one diode and one resistor, which result in the simplified implementation of the hardware of the STC.

Simulation and experimental results demonstrate the validity of the proposed scheme.
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1. 서 론

전류원 HVDC 시스템의 전력변환 장치를 구성하는 주

요 전력반도체 소자는 사이리스터인데 HVDC의 전압이

수 백[kV]에 달하다 보니 이러한 고전압에 견디기 위해

서 사이리스터를 수 백 개 직렬 연결하게 된다. 다수의

사이리스터가 직렬 연결되어 하나의 밸브를 구성하게 되

는데 이러한 밸브들을 여러 개 직렬 연결하여 하나의 모

듈을 구성한다. HVDC 시스템을 구현하기 전에 이러한

밸브에 대한 충분한 성능 검증이 필요한데 성능검증을

위한 시험을 위해서는 정격 전압과 정격 전류를 공급하

기 위한 전원장치가 필요하다. 여기서 필요로 하는 정격

전압과 정격 전류는 고전압 및 대전류이므로 전원장치의

규모와 용량이 매우 커지게 된다. 따라서 전원 장치의

용량을 최대한 줄이면서 고전압 시험과 대전류 시험이

가능하도록 하는 합성시험회로가 필요하다
[1-3]
.

전 세계 HVDC 시장을 장악하고 있는 ABB[4],

Siemens
[5]
, Alstom

[6]
은 각사 고유의 합성시험회로를 보

유하고 있다. 최근 국내에서도 LS산전이 독자적인 합성

시험회로를 개발한 바 있다[7-8]. LS산전이 개발한 방식

은 대전류인 전류원을 2상 쵸퍼 방식으로 구현함으로써

기존 방식에 비해 회로 구성 및 제어가 간단하여 신뢰

성과 경제성이 높다는 장점이 있다.

본 논문에서는 기존의 2상 쵸퍼 방식에서 보조 사이

리스터의 턴-오프를 위해 추가된 3상 변압기와 3상 다

이오드 및 IGBT를 모두 없애고 하나의 다이오드와 하

나의 저항으로 대체하여 보다 간단한 합성시험회로의

구현이 가능하도록 하였다. 제안한 방식에 대한 동작원

리와 설계 방법을 설명하였으며 200 [V], 30 [A]급의 축

소모형에 대한 시뮬레이션과 실험을 통해 제안한 방식

의 유용성을 입증하였다.

2. 제안하는 합성시험회로와 동작 원리

2.1 제안하는 합성시험회로

그림 1은 본 논문에서 제안하는 합성시험회로이다. 기

존의 2상 쵸퍼 방식의 합성시험회로
[7]
에서 보조 사이리

스터 TAux의 턴-오프를 위해 구성되었던 3상 변압기, 3

상 다이오드 정류기, IGBT를 모두 제거하고 간단히 다

이오드(DS)와 저항(RS)을 추가하였다. DS와 RS는 병렬
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Fig. 1. Proposed synthetic test circuit.

연결되어 CS와 직렬 연결되며 이 회로는 보조

IGBT(SAux)에 병렬 접속된다. 시험 사이리스터 밸브는

Ttest이다.

2.2 합성시험회로의 동작 원리

그림 2에 제안하는 합성시험회로를 이용하여 생성된

전류(itest)와 전압(VTtest) 파형을 나타내었다.

1주기 동안의 동작은 6개 구간(Mode I∼ModeVI)으

로 이루어지는데 처음의 5개 구간(Mode I∼Mode V)은

시험 사이리스터 밸브(Ttest)에 정격 전류를 흘리기 위한

전류원 회로에 관한 것이며 마지막 구간(Mode VI)은 정

격 전압을 인가하기 위한 고전압 회로에 관한 것이다.

고전압 회로에 대한 동작은 [7]과 동일하므로 여기서는

전류원 회로에 대하여 살펴보기로 한다.

(a) Mode I(t0∼ t1)

그림 3-(a)에서 굵은 실선은 Mode I에서의 전류가 흐

르는 경로를 나타낸다. S1, S2, SAux, TAux, 그리고 Ttest를

동시에 턴-온하면 La와 Lb의 값이 같은 경우 icur는 다음

식 (1)과 같이 거의 선형적으로 증가한다.

 

× 
× (1)

이 전류는 시험 사이리스터 밸브(Ttest)의 정격 전류까

지 상승한다.

(b) Mode II(t1∼ t2)

Mode II는 icur를 일정한 값으로 유지하는 구간이다.

icur을 일정하게 유지하기 위하여 S1과 S2는 180°의 위상

차를 가지면서 스위칭 한다. 그림 3-(b)에 Mode II의 전

류 흐름경로를 나타내었으며 이 구간에서 회로는 2상

벅컨버터로 동작한다.

(c) Mode III(t2∼ t3)

그림 3-(c)에 Mode III의 전류 흐름경로를 나타내었다.

Mode III가 시작될 때 S1과 S2를 모두 턴-오프하면 icur

Fig. 2. Current and voltage waveforms of the STC.

(a) Mode I

(b) Mode II

(c) Mode III
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(d) Mode IV

(e) Mode V

Fig. 3. Current path in each Mode.

는 D1, D2, SAux, TAux, Ttest의 순방향 전압강하와 저항

성분에 의한 전압강하에 의해 식 (2)와 같이 감소한다.

    



×
×

(2)

(d) Mode IV(t3∼ t4)

Mode IV는 SAux를 턴-오프하여 icur를 영(Zero)전류로

감소시키는 구간이며 SAux가 턴-오프 하는 시점에서 La

와 Lb에 저장된 에너지를 이용하여 CS를 충전한다.

(e) Mode V(t4∼ t5)

Mode V는 Taux의 턴-오프가 신속하게 되도록 TAux에

VCs를 역으로 인가하는 구간이다. 그림 3-(e)에서 알 수

있듯이 VCs가 VC보다 높아야 TAux에 역전압을 인가할

수 있다. Mode V가 종료되는 시점에서 전류원 발생회로

의 동작은 완료되며 이후 그림 3의 Mode VI인 고전압

인가회로의 동작을 마치면 합성시험회로의 한 주기 동

작이 종료된다.

3. 보조 사이리스터 턴-오프 회로 설계

보조 사이리스터(TAux)의 턴-오프 시 역전압을 인가하

기 위한 전원은 CS의 전압 VCs이다. VCs가 보조 사이리

스터를 충분히 턴-오프 할 수 있기 위한 CS와 RS의 설

계 과정을 살펴보면 다음과 같다.

Mode IV의 t3에서 SAux가 턴-오프하면 CS는 La, Lb에

저장된 에너지를 흡수하여 커패시터 전압 VCs가 상승한

다. 선로와 인덕터의 저항이 영이고 반도체 소자가 이상

적이라고 가정하면 인덕터에 저장된 모든 에너지는 커패

시터를 충전하는데 사용되며 식 (3)으로 나타낼 수 있다.

×  
 


× 

  
 (3)

TAux에 인가되는 역전압의 크기는 그림 4-(e)에 나타

낸 Mode V에서 알 수 있듯이 VCs와 VC의 차이와 동일

하다. 따라서 입력전압의 크기를 알면 스너버 커패시터

CS의 용량은 다음 식(4)로 결정 할 수 있다.

≤
  



××  


(4)

Mode I에서 SAux가 턴-온하면 CS에 저장된 에너지가

RS를 통해 방전된다. RS는 CS의 방전 전류의 크기를 제

한한다. 초기 방전 전류의 최대치 iCs(max)는 다음 식 (5)

으로 나타낼 수 있으며 RS의 값이 클수록 최대치는 작

아진다.

≥

 
(5)

이 방전 전류는 Mode I∼Mode III 구간 동안 계속해

서 흐르게 할 수 있으나 여기서는 Mode I에서 모두 방

전 하도록 하였다. 따라서 RS와 CS로 이루어지는 시정

수를 다음 식 (6)과 같이 설정한다.

≤ 

 (6)

여기서 T01은 t0에서 t1까지의 시간을 의미한다.

4. 시뮬레이션

본 논문에서 제안하는 합성시험회로를 시뮬레이션하

기 위한 주요 사양은 다음과 같다.

1) 시험 사이리스터 밸브(Ttest) 턴-온 시 정격 전류까지

도달하는 시간 : 약 1 [mS]

2) 시험 사이리스터 밸브 정격 전류 크기 : 30 [A]

3) 정격 전류가 유지되는 시간 : 약 5 [mS]
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Parameters Value

La, Lb 300 [uH]

VC 11 [V]

VV 200 [V]

RS 200 [Ω]

CS 2 [uF]

Lres 2 [mH]

Cres 10 [uF]

Lcha 5 [mH]

TABLE Ⅰ

SIMULATION PARAMETERS

4) 시험 사이리스터 밸브의 중복각 구간에서 전류

하강 시간: 약 1 [mS]

5) 보조 IGBT(SAux) 턴-오프 시 icur의 크기 : 10 [A]

6) 보조 사이리스터에 인가하는 역전압 크기 :

최저 70 [V]

7) 커패시터 전압(VCs)이 최대전압에서 영전압까지

방전하는데 걸리는 시간 : 5·τ(τ=RS·CS)≃ 0.7 [mS]

표 1은 2절과 3절의 내용을 토대로 결정한 시뮬레이

션 파라미터이다.

시뮬레이션 결과 파형을 그림 4와 그림 5에 나타내었

다. 그림 4는 itest와 VTtest 파형이다. 앞서 설명한 전류원

과 전압원의 특성을 잘 모의하는 것을 알 수 있다. 전압

과 비교하여 전류의 크기가 작기 때문에 전류의 스케일

을 10배로 나타내었다. 그림 5는 VCs와 VTAux의 시뮬레

이션 파형이다. CS가 예측한 바와 같이 충·방전 하는 것

과 VTAux에 역으로 인가되는 전압이 VCs와 VC의 차이인

것을 확인 할 수 있다.

5. 실험 결과

그림 6은 본 연구에서 제안하는 합성시험회로의 시험

세트이며 축소 모형에 사용한 전력 반도체 소자는 다음

과 같다. S1, S2, SAux는 두개의 IGBT가 한개의 모듈에

들어있는 Fairchild사의 FM2G100US60 소자를 이용하였

으며 하나의 모듈을 한상의 쵸퍼로 사용하였다. TAux,

Ttest는 SEMIKRON사의 35 [A], 1600 [V]정격을 가진

SKKT 57/16을 사용하였다. 또한 제어보드의 MCU는

Texas Instruments사의 TMS320F28335를 사용하였다.

초퍼회로의 스위칭 주파수는 실제 사이리스터 밸브를

시험할 합성시험회로의 대전류원의 특성과 스위칭 소자

의 방열을 고려하여 3 [kH]로 결정하였다.

그림 7과 그림 8은 제안한 합성시험회로의 실험 파형

이다.

Fig. 4. Simulation waveforms of itest and VTtest.

Fig. 5. Simulation waveforms of VCs and VTAux.

Fig. 6. Experimental set-up for proposed synthetic test

circuit.

그림 7은 Ttest에 흐르는 전류와 인가되는 전압 파형이

다. 시뮬레이션 결과와 유사하며 축소모형의 전류원 파

형 특성과 유사한 전류 파형을 생성한다. 전류 스케일은

10 [A/DIV], 전압 스케일은 100 [V/DIV], 그리고 시간

축 스케일은 2 [mS/DIV]이다.
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Fig. 7. Experimental waveforms of itest and VTtest : 100

[V/DIV], 10 [A/DIV], 2 [mS/DIV].

Fig. 8. Experimental waveforms of VCs and VTAux : 100

[V/DIV], 10 [A/DIV], 2 [mS/DIV].

그림 8은 VCs와 VTAux 파형이며 시뮬레이션 결과와 유

사한 것을 알 수 있다. VCs의 충·방전 특성이 제대로 나

타나고 있음을 알 수 있다. 전압과 시간축 스케일은 각

각 100 [V/DIV], 2 [mS]이다.

6. 결 론

본 논문에서는 새로운 방식의 전류원 HVDC 사이리

스터 밸브 시험용 합성시험회로를 제안하였다. 2상 쵸퍼

를 사용한 기존의 방식에서 보조 사이리스터의 턴-오프

를 위해 필요로 하는 3상 변압기와 3상 다이오드 정류

기 및 IGBT를 모두 없애고 하나의 다이오드와 하나의

저항만 추가하여 동일한 효과를 얻을 수 있도록 하였다.

제안한 방식에 대한 동작과 보조 사이리스터 턴-오프

회로 설계에 대한 설명을 하였으며 200 [V], 30 [A]급의

축소모형에 대한 시뮬레이션과 실험을 통해 제안한 방

식의 타당성을 입증하였다.

본 연구의 결과는 전 세계적으로 수요가 급증하고 있

는 HVDC의 사이리스터 밸브 시험 장치의 소형화 및

제작비용 절감에 크게 기여할 것으로 기대 된다.

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비

(2013년)에 의하여 연구되었음
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