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1. 서 론

전력계통의 전압은 수요 및 공급의 변동에 따라 시시

각각 변한다. 근래에는 산업발전에 따른 전력계통의 대

용량화와 신·재생에너지 확대보급에 따른 분산전원화등

에 의한 복잡한 전력계통을 안정화하고 공급전원을 일

정하게 유지할 목적으로 STATCOM(STATic

synchronous COMpensator)이 적용되고 있다. 전력변환

기술을 이용한 STATCOM은 전력계통의 안정도를 유

지하면서 송전용량을 증대시킬 수 있는 FACTS

(Flexible AC Transmission System) 기술의 지속적인

발전에 중요한 역할을 담당하고 있다[1]-[2].

STATCOM을 구성하는 전력변환장치의 토폴로지는

기본적으로 멀티레벨 컨버터를 채용하고 있는 추세인데,

이는 레벨 수 증가에 따른 전압 스트레스 감소, 전력반

도체 소자의 스위칭 주파수 감소, 발생 고조파 저감 등

의 이점이 있기 때문이다[3]-[4]. 멀티레벨 컨버터 중에서

다이오드 클램프형이나 플라잉 커패시터형 보다는

H-bridge 인버터들의 캐스케이드 접속된 멀티레벨 컨버

터가 경쟁력이 있는데 그 이유는 별도의 승압용 변압기

가 필요 없어서 소형 경량화가 가능하고 가격 경쟁력이

있기 때문이다[5]-[6]. 최근에는 MMC (Modular Multilevel

Converter) 기반 STATCOM에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다[7]. MMC 기반의 시스템을 구성하는 단위

셀은 하프브리지 혹은 풀브리지 토폴로지를 사용할 수

있으나, MMC 기반 STATCOM의 경우에는 계통과 Y-

△변압기를 통하여 결선되기 때문에 양극성의 전압을

발생시킬 수 있는 풀브리지 토폴로지로 구성한다.

MMC 기반 STATCOM의 하드웨어적 핵심 요소는

밸브(Valve) 인데 밸브는 여러개의 서브모듈이 직렬 접

속된 것으로서 시스템의 전압정격에 따라 서브모듈의

개수가 정해진다. 즉, STATCOM을 접속하고자 하는

계통의 전압이 높을수록 서브모듈의 개수도 늘어난다.
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Fig. 1. Configuration for MMC-STATCOM.

Fig. 2. Circuit diagram and current notation of submodule.

가령, 14.4 [kV]의 경우 10여개의 서브모듈이 필요하다.

그런데, 문제는 이러한 밸브의 성능시험을 하려면 고

전압원이 필요하며 인터페이스가 복잡한 제어 시스템이

필요하다. 따라서 국제적으로 밸브 시험의 중요성이 인

식되어 최근에 MMC 기반 STATCOM 밸브시험에 관

한 국제규격인 IEC 62927[8]이 제정되기에 이르렀는데,

이 규정에 의하면 STATCOM 시스템 운전시의 각 스위

칭 소자에 흐르는 전류의 도통 기간, 스위칭 시점에서의

전류 크기와 유사한 전류를 서브모듈의 스위칭 소자에

흐르게 하고, 피시험체의 서브모듈 개수는 3개 이상으

로 하여 실제 성능을 확인할 수 있도록 요구하고 있다.

따라서 서브모듈의 개수를 3개로 해서 성능시험을 해도

되는데, 다수의 서브모듈을 필요로 하는 종래의 시험 방

식으로는 전압 레벨의 개수가 턱없이 부족하여 제대로

된 성능시험을 할 수가 없다.

본 논문에서는 서브모듈 3개만으로도 실제 시스템과

유사한 조건에서의 성능시험이 이루어질 수 있는 밸브

시험장치의 토폴로지를 제안하고자 한다. 제안한 회로

방식에 대한 동작원리를 소개하고 시뮬레이션과 축소모

형에 대한 실험을 통해 그 타당성을 입증하고자 한다.

2. MMC-STATCOM 동작시 전류파형

그림 1은 MMC-STATCOM의 정상 동작시 서브모

듈에 흐르는 전류 패턴을 분석하기 위한 MMC

-STATCOM 시스템 구성도이다. 그림 1에 나타낸 각

각의 서브모듈은 단상 풀브리지 인버터 토폴로지로 구

성되어 있다. 그림 2에 서브모듈 회로도를 나타내었다.

그림 3은 14.4 [kV] 계통에 연결되는 50 [MVA] 급

MMC -STATCOM에 대한 시뮬레이션 결과 파형이다.

스위칭 소자 전류의 기준 방향은 그림 2를 기준으로 하

였다. 서브모듈 입력 전류인 iL과 서브모듈을 구성하고

있는 각 스위칭 소자에 흐르는 전류 파형을 나타내었으

며 스위칭 소자의 전류 파형에서 녹색은 다이오드 전류,

파란색은 IGBT 전류를 의미한다. 그림 3-(a) 는 지상 무

효전력, 그림 3-(b) 는 진상 무효전력을 공급하는 경우에

대한 전류 파형이다. 그림에서 알 수 있듯이 iL과 각 스

위칭 소자의 전류 패턴은 다음과 같은 특징을 가진다.

-마이너스(-) 피크값이 플러스(+) 피크값과 동일함

- IGBT와 다이오드에 흐르는 전류파형이 유사한 패턴

을 가짐

-서브모듈 입력 전류인 사인파를 기준으로 전류의 반

주기 파형이 IGBT와 다이오드에 대칭으로 흐름

-반주기 파형의 전후로 동일한 개수의 펄스형태 전류

가 흐름

(a) Current waveforms in case of lagging mode
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(b) Current waveforms in case of leading mode

Fig. 3. iL and current patterns of switching devices in case

of normal operation.

따라서 MMC-STATCOM의 밸브 성능시험을 위해서

는 밸브를 구성하는 각 서브모듈의 전류 파형이 그림 3

과 유사하도록 하면 된다.

3. MMC-STATCOM 밸브 성능시험회로

3.1 밸브 성능시험회로 구성

그림 4는 본 논문에서 다루고자하는 MMC-

STATCOM용 밸브의 성능시험을 위한 회로도이다. 인

터페이스 리액터 L을 기준으로 우측 회로는 3개의 서

브모듈로 구성된 피시험체이며 좌측은 전류패턴 형성

및 손실보상을 위한 전원공급장치이다. 전원공급장치는

3상 다이오드 정류기와 풀브리지 인버터로 구성되어 있

다. 그러나 S1∼ S4로 구성되는 부분은 인버터로 동작하

지 않고 성능시험에 필요한 전류의 증감을 가능하게 하

는 스위칭 패턴에 따라 동작한다. 3상 다이오드의 입력

전압은 수∼수 십[V] 정도의 저전압이면 되는데 그 크

기는 회로에서 발생하는 총 손실에 따라 결정된다. 서브

모듈의 커패시터 전압(∼ ) 은 1∼ 2 [kV] 정도

되며 별도의 초기 충전회로에 의해 충전된다.

3.2 밸브 성능시험회로의 동작 원리

밸브 성능시험시 우측의 피 시험체를 구성하는 모든

서브모듈은 동일한 스위칭 패턴으로 동작한다.

Fig. 4. Valve performance test circuit.

Fig. 5. Simplified valve performance test circuit.

이를 고려한 밸브 성능시험회로의 등가회로를 그림 5

에 나타내었다. 전류패턴 형성 및 손실 보상용 인버터의

입력전압 의 크기는 과 비교하여 매우 작다.

제안하는 성능시험회로의 동작원리를 간단하게 설명

하면 다음과 같다. 3개의 서브모듈이 미리 정해진 시간

-테이블에 따라 동시에 턴-온 혹은 턴-오프 하여 각 스

위칭 소자에 흐르는 전류 패턴을 생성하고 손실보상용

인버터가 듀티를 제어하여 서브모듈의 DC 전압을 제어

한다.

그림 6에 제안하는 성능시험회로의 한 주기 동안의

, 커패시터에 흐르는 전류 , 그리고 Q1∼Q4의 스

위칭 신호를 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 성능시

험회로의 동작은 크게 인덕터 전류가 증가하는 구간(그

림 6의 1, 3, 5, 18, 20, 22 구간)과 감소하는 구간(7, 9,

11, 12, 14, 16) 그리고 환류하는 구간(  > 0 : 2, 4, 6,

8, 10 및  <0 : 2, 4, 6, 8, 10)으로 구분할 수 있으며,

각각 전류 상승모드, 전류 하강모드, 그리고 환류모드로

명명하여 성능시험회로의 동작을 설명하도록 한다.



MMC 기반 STATCOM용 밸브의 성능시험 장치를 위한 새로운 토폴로지 85

Fig. 6. Waveforms of inductor current, capacitor current,

and switching signals.

1) 전류 상승모드

전류 상승모드는 인덕터에 정방향(+) 전압이 인가되

어 인덕터 전류가 증가하는 구간이다. 서브모듈에서 -

의 전압을 발생함으로써 인덕터 전류를 증가시킬 수

있으며, 이를 위해 서브모듈의 Q2와 Q3을 턴-온, Q1과

Q4를 턴-오프 한다. 시험 전류가 양( > 0)인 경우에

는  -Q3 - S4 -  - S1 -L -Q2의 경로를 통해 이

흐르고, 시험 전류가 음( <0)인 경우에는  -Q3 -

S3 -  - S2 - L -Q2의 경로를 통해 흐른다.  의 전

압이 과 비교하여 매우 작다면 는 iL의 상승에

영향을 미치지 않는다고 가정할 수 있으므로, 시험 전류

은 다음 식 (1)로 나타낼 수 있다.

  

××  (1)

여기서,  는 전류 상승(up) 이전 모드가 종료하는 시

각

2) 전류 하강모드

전류 하강모드는 인덕터에 역방향(-) 전압이 인가되

어 인덕터 전류가 감소하는 구간이다. 서브모듈의 출력

전압은 +이 되어야 하며, 이를 위해 서브모듈의 Q1

과 Q4를 턴-온, Q2와 Q3을 턴-오프한다. 시험 전류가

양( >0)인 경우에는  -Q4 - S4 -  - S1 - L -Q1

의 경로를 통해 흐르고, 시험 전류가 음( <0)인 경우

에는  -Q4 - S3 -  - S2 - L -Q1의 경로를 통해 흐

른다. 의 전압이 과 비교하여 매우 작아서 무시

할 수 있다고 가정하면 시험 전류 은 다음 식 (2)로

나타낼 수 있다.

  

××  (2)

여기서, 는 전류 하강(down) 이전 모드가 종료하는

시각

3) 전류 환류모드

인덕터에 영(Zero) 전압이 인가되면 인덕터에 흐르는

전류가 일정하게 유지되는 환류모드로 동작한다. 환류모

드를 만들기 위해 Q1과 Q3는 턴-온, Q2와 Q4는 턴-오

프한다. Q2와 Q4를 턴-온, Q1과 Q3을 턴-오프 하는

스위칭 조합을 이용하여 영전압을 발생 시킬 수도 있다.

4) 손실 보상

시험 전류가 흐르는 동안 선로저항, 인덕터의 직렬 등

가 저항, 그리고 IGBT의 손실로 인하여 서브모듈 커패

시터의 에너지가 방전하므로 의 크기가 감소한다.

손실 성분은 시험전류의 극성과 반대 극성의 전압으로

나타나며 그 크기는 수∼수십[V]정도가 된다. 그림 5

에서 S1∼S4로 구성되는 인버터 출력전압의 극성을 시

험전류로 인하여 발생하는 전압강하 성분의 극성과 일

치시킴으로써 손실을 보상 할 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과

표 1은 50 [MVA], 14.4 [kV]급 MMC-STATCOM을

시험하기 위한 성능시험회로의 시뮬레이션 파라미터이

다. 그림 4의 표기된 회로 파라미터를 이용하였다.

제안하는 성능시험회로에서 손실 성분을 보상하는 전

원공급장치의 출력 전압 크기는 서브모듈을 구성하는

IGBT의 턴-온 시 등가 전압원 Vth와 등가 저항 Req의

크기에 의하여 결정되기 때문에 실제 IGBT의 파라미터

를 시뮬레이션에 반영하여야 한다.

그림 7은 시뮬레이션에 사용한 IGBT (Infineon: FZ

3600R17HP4)의 등가 턴-온 저항을 구하기 위해 사용한

턴-온 시 v-i 특성곡선이다. 정상 동작시 IGBT의 접합

점 온도를 150 [℃] 로 가정하였으며 0.85 [V], 0 [A] 지점

과 1.9 [V], 2000 [A] 지점을 직선으로 연결하여 턴-온시

의 등가 저항값을 구하였다. 동일한 방법으로 IGBT모

듈에 구성된 역병렬 다이오드(FWD)의 파라미터를 구하

여 시뮬레이션에 반영하였다. 인덕터( L ) 의 값은

STATCOM의 서브모듈 커패시터의 충·방전 에너지 크

기와 STATCOM 동작시 △ 값을 이용하여 설계하

였으며, 커패시터의 크기는 △ 가 1 [%]이하가 되도

록 설계하였다.
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Parameter Value

 20 [V]

 1000 [V]



 ± 1800 [A]

L 3.63 [mH]

C 670 [mF]

IGBT (FZ3600R17HP4)
Req 0.53 [mΩ]

Vth 0.85 [V]

FWD (FZ3600R17HP4)

(Free Wheeling Diode)

Req 0.38 [mΩ]

Vth 0.85 [V]

TABLE I

SIMULATION PARAMETERS

Fig. 7. IGBT v-i characteristics (FZ3600R17HP4).

그림 8은 제안하는 성능시험회로의 동작 파형이며,

전류 크기를 나타내는 세로축은 -2∼ 2 [kA] 범위를 나

타내었다. 그림 3에 나타낸 각 스위칭 소자 전류와 비

교를 위하여 그림 2에 나타낸 스위치 전류의 방향으로

파형을 나타내었다. Q1과 Q4 스위칭 소자에 흐르는 전

류는 영점(그림 8의 점선)을 기준으로 다이오드와

IGBT의 극성이 반대로 나타난다. 서브모듈의 입력전류

인 의 파형이 정현파와 일치하지는 않지만 각각의

IGBT가 스위칭할 시점에서의 전류의 크기는 정현파인

경우와 동일하므로 IGBT의 도통 및 스위칭 특성을 보

고자하는 성능시험 측면에서는 동일한 효과를 나타낸다.

따라서 제안하는 성능시험회로는 실제 STATCOM 동작

시와 유사한 전류를 모의할 수 있다.

Fig. 8. Simulation waveforms of submodule currents.

Parameter Value

 8 [V]

 50 [V]



 ± 15 [A]

L 5 [mH]

C 20 [mF]

IGBT (FM2G200US60)
Req 1.6 [mΩ]

Vth 0.62 [V]

FWD (FM2G200US60)

(Free Wheeling Diode)

Req 1.6 [mΩ]

Vth 0.6 [V]

TABLE II

EXPERIMENT PARAMETERS

5. 실험 결과

밸브 성능시험회로의 동작을 확인하기 위하여 축소모

형세트를 제작하여 실험을 수행하였다. 그림 9는 축소

모형 실험세트이며 표 2에 축소모형에 대한 실험 파라

미터를 나타내었다. 그림 9의 DUT (Device Under

Test)는 IEC 62927에서 규정하고 있는 최소의 레벨 개

수인 3개의 서브모듈로 구성되어 있다.
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Fig. 9. Scale-downed setup.

Fig. 10. Experimental waveforms of submodule currents

5 [mS/DIV], 20 [A/DIV].

성능시험시 power supply에서 손실 성분을 보상하며

이 때, power supply의 DC 전압은 약 8 [V] 이다.

IGBT는 Fairchild사의 FM2G200US60을 사용하였으며,

Ti 사의 TMS320 F28335를 이용하여 스위칭 신호를 생

성하였다.

그림 10은 축소모형에 대한 실험 파형이다. 시간축과

수직축의 스케일은 각각 5 [mS/DIV], 20 [A/DIV] 이다.

그림 8에 나타낸 시뮬레이션 파형과 비교하여 크기는

다르나, 스위칭 소자에 흐르는 전류 패턴은 거의 동일함

을 확인 할 수 있으며, ‘2 . MMC-STATCOM 동작시

전류파형’에서 설명한 의 특성을 제대로 모의하는 것

을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 IEC 62927에서 요구하는 MMC 기반

의 STATCOM용 밸브의 성능시험회로를 제안하였다.

PSCAD 시뮬레이션을 통하여 50 [MVA]급 MMC-

STATCOM을 구성하는 서브모듈 스위치의 전류 패턴

을 분석하였다. 이 전류와 동일한 전류를 흘릴 수 있는

밸브 성능시험회로를 제안하였다. 제안한 회로의 특징을

요약하면 다음과 같다.

-서브 모듈 입출력 전류의 크기와 모양이 실제

STATCOM 동작 전류와 매우 유사함

-성능시험시 시스템에 공급되는 전력은 IGBT와 인덕

터 및 선로에 의한 손실 성분만 공급하면 되기 때문

에 성능시험설비의 소형경량화 및 저비용화가 가능함

-손실 공급용 인버터의 DC 전압원의 크기가 수∼수

십[V]에 불과함

-다수의 서브모듈을 직렬연결한 밸브들을 병렬 연결하

여 시험하는 기존 성능시험회로에서 요구하는 고전압

전원설비가 필요 없음

제안하는 성능시험회로를 이용하여 50 [MVA] 급

MMC-STATCOM의 밸브에 대한 시뮬레이션을 수행하

였으며 축소모형 실험을 통하여 타당성을 입증하였다.

제안하는 성능시험회로는 MMC를 기반으로 하는

STATCOM 시스템의 신뢰성 향상에 크게 기여할 것으

로 기대된다.
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