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국제 핵융합실험로용 VS(Vertical Stabilization) 컨버터의
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Abstract

This study describes the structure and operation modes of vertical stabilization (VS) converter for

international thermonuclear experimental reactor (ITER) and proposes a protection method. ITER VS converter

supplies voltage (±1000 V)/current (±22.5 kA) to superconducting magnets for plasma current vertical

stabilization. A four-quadrant operation must be achieved without zero-current discontinuous section. The

operation mode of the VS converter is separated in 12-pulse mode, 6-pulse mode and circulation current mode

according to the magnitude of the load current. Protection measures, such as bypass and discharge, are

proposed for abnormal conditions, such as over current, over voltage, short circuit, and voltage sag. VS

converter output voltage is controlled to satisfy voltage response time within 20 msec. Bypass operation is

completed within 60 msec and discharge operation is performed successfully. The feasibility of the proposed

control algorithm and protection measure is verified by assembling a real controller and implementing a power

system including the VS converter in RTDS for a hardware-in-loop (HIL) facility.
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1. 서 론

화석 연료의 고갈과 환경오염, 지구온난화에 대한 경

각심이 대두되면서 친환경 에너지의 연구 개발이 지속

적으로 진행되고 있다. 에너지 문제를 해결하기 위한 해

결책으로 깨끗하고 안전한 핵융합 발전이 차세대 에너

지원으로 주목받고 있다. 핵융합은 원자와 원자가 만나

서 새로운 핵을 만들어 내는 반응으로 질량결손의 개념

이 적용되며, 이런 원리를 이용한 국제 핵융합실험로

(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 정

류기로 이루어져있다
[4]
. 각각의 전원장치들은 플라즈마

를 제어하기 위해서 부하 전류의 급격한 정역운전을 수

행할 수 있어야 한다. 하지만 스위칭 소자로 싸이리스터

를 사용하기 때문에 정역 운전모드 변환과정에서 컨버

터의 안전운전을 위해서 데드타임 구간을 필요로 하며,

이 과정에서 유도성 부하에 영전류 불연속 구간이 발생

하는 단점이 있으며, 이를 보완하기 위하여 순환전류구

간을 포함하는 4상한 운전이 수행되어야 한다. 순환전류

구간을 포함한 VS 컨버터의 동작 알고리즘은 기존에

많은 연구가 이루어져 왔다. 순환전류를 이용하여 안정
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적인 부하전류의 정·역 변환을 수행하는 부하 전류제어

알고리즘이 연구되었고
[5]
, 전류지령치에 따라서 전류를

추종하는 VS 컨버터의 4상한 부하 전류제어 알고리즘

을 small-scaled 모델을 통하여 실험이 되었으며
[6]
, 부하

전류의 크기에 따라서 각 동작모드를 정의하고 4상한

운전을 수행하는 전압제어 알고리즘이 PSIM으로 시뮬

레이션 되었다
[7]
.

ITER VS 컨버터는 플라즈마의 수직 안정성을 제어

하기 위하여 정상적으로 전압과 전류를 초전도 코일에

공급을 해주어야 하지만, 컨버터 보호를 위해서 과전류,

과전압, 전류실패나 계통의 단락 새그 등 여러 가지 고

장에 대하여 적절하게 보호동작을 해야 한다. 이러한 보

호동작은 불필요하거나 원하지 않는 트립에 대한 안전

보장, 실제 고장에서의 신뢰성, 최소 시스템을 분리하는

선택성이라는 기존 송전 시스템의 고장조치의 목적과

같은 맥락이다
[8]
. ITER의 대용량 전원장치 중

PF(Poloidal Field) 컨버터에 대하여 고장조치에 관한 연

구가 있었으며[9], 이는 컨버터를 보호하기 위하여 게이

트 펄스를 차단하고 계통의 차단기를 오픈하는 방법이

연구되었다. 본 논문에서는 ITER VS 컨버터의 정상동

작 상태에 대한 운전모드와 비정상 동작 상태의 보호동

작에 대한 알고리즘을 제안하였고, 2장에서 VS 컨버터

의 구조 및 동작 원리 그리고 부하전류의 크기에 따라

서 순환전류제어를 포함하는 VS 컨버터의 동작모드를

구분한 4상한 운전을 설명한다. 아울러, 보호동작의 목

적을 만족하면서 ITER VS 컨버터를 보호하기 위한 각

각의 운전모드에 대한 바이패스 동작과 VS 컨버터를

운전정지 시킬 때의 방전동작을 3장에서 제안하였으며

2장과 3장에서 설명하고 제안한 알고리즘들을 실제 제

어기와 RTDS를 연동하는 HIL(Hardware-In-Loop)시스

템을 구축하고 실험하여 검증하였다.

2. VS 컨버터의 구조 및 동작모드

그림 1은 12펄스 위상제어 정류기의 구성으로 이루어

진 ITER VS 컨버터의 구조를 나타낸다. 주파수가 50Hz

인 400kV 계통전압이 주 변압기를 통하여 66kV로 변환

되고, 이를 컨버터 변압기가 1037V로 강압한다. 고조파

의 영향을 저감하기 위하여 Y-Y와 Y-결선의 변압기

를 사용하며 순방향 6펄스 싸이리스터 밸브 FY, FD와

역방향 6펄스 싸이리스터 밸브 RY, RD가 각각 12펄스

로 위상을 제어한다. 각 싸이리스터 밸브의 직류 리액터

DCL은 순환전류를 이용한 모드에 따른 컨버터의 안정

적인 정역 전환 동작을 수행할 수 있게 하고 컨버터 출

력에서 단락사고 발생 시 전류가 급격히 상승하지 않도

록 제한해 준다. 초전도 코일에 공급되는 출력전압 VD

는 3상 AC 전원 측 내부와 배선상의 인덕턴스로 이루

어지는 LS에 의한 영향을 받을 수 있으며 식 (1)과 같이

나타낼 수 있다. 여기서 전압 VLL은 AC 전원 선간전압

의 실효값을 의미하고, 전원측 인덕턴스 LS에 의한 출력

전압강하분이 포함되어 있음을 확인할 수 있다. 부하전

류 ID는 각각의 밸브 출력전류인 IFY, IRY, IFD, IRD의

합과 같으며 변압기 Y측에 연결되어 있는 밸브의 전류

합은 IA로, 변압기 측에 연결되어 있는 밸브의 전류합

은 IB로 나타낸다. 3장에서 자세한 내용이 기술되는 보

호동작을 위하여 순방향 바이패스 스위치와 역방향 바

이패스로 이루어진 BPS와 PMS가 부하단에 위치하며,

IBPS와 IPMS는 각각 BPS 전류 PMS 전류를 나타낸다. 표

1은 VS 컨버터의 파라미터들을 나타내며 단일 VS 컨버

터의 출력전압의 범위는 ±1000V이고, 최대전류의 값은

22.5kA이다. VS 컨버터는 토카막 장치에서 발생되는 플

라즈마의 수직 안정성을 제어하기 위하여 전압 지령치

를 정상적으로 추종할 수 있어야 하며, 이때 양의 최대

전압 1000V에서 음의 최대전압 -1000V의 응답성은

20ms를 만족하여야 하고, 부하전류의 크기에 따라서 각

6펄스 싸이리스터 밸브들의 동작을 구분하여 동작한다.

VS 컨버터는 부하 전류의 크기에 따라서 12펄스모드, 6

펄스모드, 순환전류모드로 구분되어지는데 이러한 모드

를 확인하기 위하여 전압 지령치를 일정주기를 가지는

구형파로 입력을 해주게 되면 앞서 구분되어진 모드에

대한 정상적인 VS 컨버터의 동작을 확인할 수 있다. 이

러한 VS 컨버터의 운전모드를 그림 2에 나타내었으며,

모드 5에서는 순방향 밸브 FY와 FD가 12펄스로 양의

전류를 부하에 공급하는 동작을 하며, 모드 –5에서는

역방향 밸브 RY와 RD가 12펄스로 음의 전류를 부하에

공급하는 동작을 한다. 모드 3에서는 순방향 밸브 FY가

6펄스로 양의 전류를 부하에 공급하는 동작을 하며, 모

드 –3에서는 역방향 밸브 RD가 6펄스로 음의 전류를

부하에 공급하는 동작을 한다. 모드 1과 –1은 순환전류

모드를 나타내며 순방향 밸브 FY와 역방향 밸브 RD가

12펄스로 순환전류모드를 수행하며 부하전류의 안정적

인 정역 전환 동작을 수행한다. VS 컨버터가 12펄스로

동작하는 +5, -5 모드에서는 변압기 Y측과 ∆측의 임

피던스 차이에 의하여 전류 IA와 IB의 차이가 발생할 수

있기 때문에 차전류 제어기가 동작하여 변압기 Y측과

변압기 ∆측의 전류의 값이 같아지도록 한다. 순환전류
모드인 +1, -1 모드에서는 순환전류 제어기가 동작을 하

여 초전도 코일의 전류가 극성이 바뀔 때에도 플라즈마

는 연속적이고 빠르게 제어가 될 수 있도록 한다.

식(1)로부터 출력전압 VD가 기준전압 Vcmd를 충족시

키기 위한 순방향 점호각 를 유도하면 식(2)와 같이

표현할 수 있다.

 


 cos 

  (1)

  cos     ·  
  (2)
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Fig. 1. Configuration of ITER VS converter.

TABLE Ⅰ

VS CONVERTER PARAMETERS

Parameter Value

Grid(L-L) 400kV

Main transformer(Y-Y)

Capacity : 300MVA

Primary : 400kV

Secondary : 66kV

Converter transformer

(Y-Y,Y- )

Capacity : 18.33MVA

Primary : 66kV

Secondary : 1037V

Converter DC reactor(DCL) 150H

Maximum current(Imax) 22.5kA

Commutation

inductance(Ls)
32.7H

Control Period 200sec

Voltage reference(Vcmd) ±1000V

Load 0.001 , 200mH

Frequency(f) 50Hz

Fig. 2. Mode change according to load current.

Fig. 3. Configuration of VS converter BPS(Bypass Switch)

and PMS(Protection Make Switch).

3. ITER VS 컨버터의 보호동작

ITER VS 컨버터는 플라즈마의 수직 안정성을 제어

하기 위하여 정상적으로 전압과 전류를 초전도 코일에

공급을 해주어야 하지만 과전류, 과전압, 단락사고 등

여러 가지 고장에 대하여 적절하게 보호동작을 해야 한

다. 본 논문에서는 VS 컨버터의 보호동작에 관하여 바

이패스 동작과 방전동작을 제안하였으며, 그림 3는 VS

컨버터의 부하단의 바이패스 스위치 BPS(Bypass

Switch)와 PMS(Protection Make Switch) 스위치를 나

타낸다.

3.1 ITER VS 컨버터의 바이패스 동작

그림 4는 ITER VS 컨버터의 바이패스 동작의 플로

우차트를 나타낸다. 바이패스 동작은 과전압이나 과전류

등 이상 현상이 생겼을 때 컨버터 외부의 스위치로 전

류가 흐를 수 있는 경로를 생성하여 컨버터를 보호하는

데 목적이 있다. 이러한 동작은 바이패스 명령이 입력되

면 순방향과 역방향 바이패스 스위치인 FB, RB는 2초

간 턴 온 되며 PMS 스위치를 40ms 후에 턴 온 하고

계통의 CB를 60ms 후에 차단하는 방식으로 이루어진

다. 바이패스 명령이 입력되면 부하전류의 극성이 양인

지 음인지를 검사를 하고 VS 컨버터가 어떠한 모드로

동작하고 있는지를 판단한다. 이 때, 양의 12펄스인 +5

모드로 동작을 하고 있다면 부하전류의 크기를 줄이기

위하여 FY, FD 밸브의 점호각을 110도로 바꾸어 인버

팅 동작을 하게 한 뒤에 게이트 시그널을 오프한다. 바

이패스 스위치 또한 싸이리스터이기 때문에 부하전류가

양의 극성을 가지고 있다면 순방향 바이패스 스위치인

FB가 동작하여 부하전류가 흐를 수 있도록 해야 한다.

따라서 순방향 바이패스 스위치를 턴 온하기 위하여 출

력전압 VD의 극성이 음인지를 판단하게 되며, 이때 출
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Fig. 4. Bypass operation flow chart.

력전압의 크기가 Vcmd의 10%가 될 때 순방향 바이패스

스위치를 2초간 턴 온한 뒤에 바이패스 전류인 IBPS가

1kA 이하가 되면 PMS스위치를 턴 온하며, 66kV단의

스위치인 CB를 턴 오프한다. 양의 6펄스인 +3 모드에서

는 FY밸브만 동작을 하고 있기 때문에 FY밸브의 점호

각만 110도로 바꾸어 인버팅 동작을 하게 한 뒤에 양의

+5 모드와 같은 바이패스 동작을 수행한다. 음의 12펄스

인 -5 모드로 동작을 하고 있다면 +5 모드와 마찬가지

로 RY, RD 밸브의 점호각을 110도로 바꾸어 인버팅 동

작을 하게 한 뒤에 게이트 시그널을 오프하고, 역방향

바이패스 스위치인 RB가 동작하여 부하전류가 흐를 수

있도록 해야 하기 때문에 역방향 바이패스 스위치를 턴

온하기 위하여 출력전압 VD의 극성이 양인지를 판단하

게 되며, 마찬가지로 출력전압의 크기가 Vcmd의 10%가

될 때 역방향 바이패스 스위치를 2초간 턴 온한 뒤에

바이패스 전류인 IBPS가 1kA 이하가 되면 MS 스위치를

턴온하며, 66kV단의 스위치인 CB를 턴 오프한다. 음의

6펄스인 –3 모드에서는 RD밸브만 동작을 하고 있기

때문에 RD밸브의 점호각만 110도로 바꾸어 인버팅 동

작을 하게 한 뒤에 음의 12펄스 모드와 같은 바이패스

동작을 수행한다.

순환전류로 동작하는 +1, -1 모드에서는 같은 12펄스

동작이지만 순방향 밸브 FY와 역방향 밸브 RD가 동시

에 동작을 하고 있기 때문에 부하전류의 극성이 양인

+1 모드에서는 역방향 밸브 RD를 먼저 턴 오프하고, 그

이후에 순방향 바이패스 과정을 진행하고, 부하전류의

극성이 음인 –1 모드에서는 순방향 밸브 FY를 먼저

턴 오프하고, 역방향 바이패스 과정을 진행한다. 이는

FY밸브나 RD밸브가 턴 오프되지 않고 바이패스 스위치

가 턴 온 되었을 때 부하전류가 바이패스가 되지 않고

밸브로 흘러들어가 VS 컨버터의 소손을 일으키는 것을

Fig. 5. Discharge operation flow chart.

방지하기 위한 동작이다.

3.2 ITER VS 컨버터의 방전동작

그림 5는 ITER VS 컨버터의 방전동작에 대한 플로

우차트를 나타낸다. VS 컨버터의 방전동작은 플라즈마

의 운전을 정지할 경우에 부하코일에 충전되어 있는 에

너지를 계통으로 방전시키기 위한 동작이다. 이는 VS

컨버터가 정상으로 운전하고 있을 때 이루어지며, 다른

고장조치에 비해 우선순위가 떨어진다. 바이패스 동작과

마찬가지로 방전동작 명령이 내려오게 되면 부하전류의

극성과 어떠한 모드에서 동작하고 있는지를 먼저 판단

하여 그에 맞는 방전동작을 수행한다. VS 컨버터가 양

의 12펄스인 +5 모드에서 동작하고 있을 때에는 순방향

밸브인 FY, FD의 점호각을 120도로 바꾸어 인버팅 동

작을 시작하고 부하전류의 크기가 양의 6펄스인 +3이

되기 위한 조건 즉, 최대전류 Imax의 25% 미만이 되면

FD 밸브를 턴 오프하고 FY밸브만 동작을 하여 방전동

작을 계속 수행한다. VS 컨버터가 양의 6펄스인 +3 모

드에서 동작하고 있을 때에는 순방향 밸브인 FY밸브의

점호각을 120도로 바꾸어 인버팅 동작으로써 방전동작

을 수행한다. VS 컨버터가 음의 12펄스인 –5 모드에서

동작하고 있을 때에는 역방향 밸브인 RY, RD의 점호각

을 120도로 바꾸어 인버팅 동작을 시작하고 부하전류의

크기가 음의 6펄스인 –3이 되기 위한 조건인 최대전류

Imax의 25% 미만이 되면 RY 밸브를 턴 오프하고 RD

밸브만 동작을 하여 방전동작을 계속 수행하게 되며 음

의 6펄스인 –3 모드에서 동작하고 있을 때에는 역방향

밸브 RD의 점호각을 120도로 바꾸어 방전동작을 수행

한다. 양의 순환전류 구간에서는 역방향 밸브인 RD를

먼저 턴 오프한 뒤에 순방향 밸브 FY의 점호각을 120

도로 바꾸어 방전동작을 수행하며, 반대로 음의 순환전

류 구간에서는 순방향 밸브인 FY를 턴 오프한 뒤에 역

방향 밸브 RD의 점호각을 120도로 바꾸어 방전동작을

수행하게 된다. 부하전류가 양일 때와 음일 때 그에 해

당하는 순방향 밸브와 역방향 밸브를 모드 턴 온 하여
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Fig. 6. Hardware connection between real VS converter

controller and RTDS.

Fig. 7. VS converter draft.

방전동작을 수행하게 되면 계통으로 에너지를 방전하는

시간을 짧아지게 되지만, 방전동작을 하던 중에 다시 운

전 명령이 내려오게 되면 그때의 부하전류의 조건에 따

라서 각각의 모드로 바로 동작할 수 있도록 정상운전시

의 동작 모드에 따라서 방전동작도 수행하도록 설계하

였다.

4. 실험 결과

2장과 3장에서 제안된 VS 컨버터의 동작모드와 보호

동작에 대한 타당성을 검증하기 위하여 실제 제어기와

RTDS(Real Time Digital Simulator)를 연동하여 실험

하였다. 그림 6은 실제 VS 컨버터의 제어기와 RTDS와

의 하드웨어 결선도를 나타내며, 그림 7은 RTDS의

RSCAD로 나타낸 VS 컨버터를 나타낸다. 일정한 주기

를 가지고 크기가 ±1000V인 전압 지령치인 Vcmd를 VS

컨버터의 출력전압인 VD가 정상적으로 추종하고 있는

상태에서 부하전류 크기에 따라 동작 모드가 구별되는

것을 그림 8에서 확인할 수 있고, 이때 RTDS에서 측정

한 부하전류와 각 밸브의 전류 그리고 출력전압 VD를

출력한 파형을 그림 9(a)에서 확인할 수 있으며, 전압지

령치가 양의 최대값인 +1000V에서 음의 최대값인 –

1000V로 바뀌었을 때의 20ms의 응답성을 만족하는 파

형을 그림 9(b)에 나타내었다.

그림 10에 바이패스 동작에 관한 RTDS 실험파형을

나타내었고, 이때의 동작조건은 양의 12펄스인 +5모드이

며 3.1절에서 제안한 바와 같이 바이패스 명령이 입력되

면 순방향 밸브 FY와 FD의 점호각을 110도 바꾸고 게

Fig. 8. Operation mode according to load current.

(a) ID, IFY, IFD, IRY, IRD and VD

(b) Vcmd and VD
Fig. 9. VS converter voltage control(RTDS).

이트 펄스를 차단한다. 순방향 바이패스 스위치인 FB는

출력전압 VD의 전압의 크기가 Vcmd의 10%가 되었을 때

턴 온 되는 것을 FB 게이트 펄스를 통해 확인하였으며,

그와 동시에 부하전류가 순방향 바이패스 스위치인 FB

에 흐르는 것을 IFB를 통하여 확인할 수 있다. FB가 턴

온된 후 40ms가 지나면 PMS 스위치의 게이트 펄스가

인가되어 PMS 스위치가 턴 온 되고 이는 부하전류 ID

와 IPMS를 통하여 확인할 수 있다. 바이패스 입력이 들
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Fig. 10. VS converter bypass operation(RTDS).

Fig. 11. VS converter discharge operation(RTDS).

어오고 60ms 후에 즉 PMS 스위치가 턴 온된 후로부터

20ms후에 계통 CB의 게이트 펄스가 오프 되는 것을 확

인할 수 있다.

바이패스 동작과 마찬가지로 양의 12펄스인 +5모드에

서 방전명령이 입력되었을 때의 RTDS 파형을 그림 11

에 나타내었다. 부하코일의 에너지를 방전시키기 위해서

순방향 밸브인 FY와 FD의 점호각을 120도로 바꾸고 부

하전류를 감소시키다가 양의 6펄스인 +3모드의 조건이

되면 FD 밸브를 오프하여 방전동작을 지속하며, 부하전

류의 방전을 전류파형과 출력전압 VD의 파형을 통하여

확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 ITER VS 컨버터의 구조, 동작모드, 바

이패스와 방전의 보호동작에 대하여 제안하였다. VS 컨

버터는 플라즈마의 수직 안정성을 제어하기 위하여 전

압과 전류를 초전도 코일에 공급해야 하며 4상한 운전

을 통하여 영전류 구간이 발생하지 않도록 해야 한다.

이를 위하여 부하전류의 크기에 따라서 순환전류 구간

을 포함하는 동작모드를 구분한 알고리즘을 제안하였다.

이러한 정상동작 외에 발생할 수 있는 과전류, 과전압,

단락사고 등 여러 가지 고장에 대하여 적절한 보호동작

을 위하여 바이패스와 방전동작을 제안하였다. 일정한

주기를 가지고 크기가 ±1000V를 갖는 구형파로 출력전

압의 지령치를 입력하였을 때 부하전류의 크기에 따라

서 각각 순환전류, 6펄스, 12펄스모드로 정상적으로 동

작하며, 본 논문에서 제안한 바이패스동작이 60msec안

에 이루어지고, 각각의 모드를 유지하면서 VS 컨버터의

방전이 이루어지는 것을 실제 제어기와 RTDS를 연동하

여 실험하여 검증하였다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원으

로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 국책연구사업

임(No. 2007 -2006995)
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