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1. 서 론

현재 대한민국 정부의 2030 정책에 의해 매년 풍력발
전기와 태양광발전 등의 신재생 발전원의 용량 및 발전
량은 지속적으로 증가하고 있다. 따라서 발전기와 계통
사이에 있는 PCS(Power Conditioning System)의 용량
또한 증가하고 있다. 그로 인해 PCS에 전력스위치가 받
게 되는 전기적 스트레스를 줄이기 위한 NPC(Neutral
Point Clamped) 회로는 더욱 대중화되어 사용되고 있다.
이와 같이 PCS의 성능은 증가하고 있지만, 계통에서 발
생하는 사고는 매년 발생하고 있으며, 그로 인해 계통과
연계된 PCS에 발생하는 문제는 과거부터 지금까지 계
속 이슈가 되고 있다. 특히 현재에는 신재생발전원의 증

가로 인해 계통에 연결되는 PCS의 역할은 더욱 중요해
지고 있으며, LVRT(Low Voltage Ride Through)와 같
은 계통 사고 시 연결된 발전기에 요구되는 조건 또한
증가하고 있다. 또한 발전기의 용량이 지속적으로 증가
하고 있는 현재에 있어서 불안정한 계통 상황에서도 제
어를 통해 PCS의 안정성을 유지하는 것은 매우 중요하
다. 불평형 계통 상황에서 계통 연계형 컨버터에 대한
연구는 과거부터 다양한 방식으로 진행되어 왔다. 불평
형 계통 전압에서 3-level NPC 컨버터의 교류 전류를
제어하여 중성점의 밸런스를 맞추는 제어 방식[1]-[4],
SVPWM을 활용한 중성점 전류를 제어 알고리즘에 대
한 연구가 진행되었다[5]. 또한 현재 큰 이슈가 되고 있
는 예측제어 방식을 이용한 불평형 계통 전압 상황에서
의 연구 또한 활발히 진행되고 있다[6]. 그러나, 기존 연
구에서는 계통에서 발생할 수 있는 불평형 전압의 국소
적인 부분에서 연구되었고, 광범위한 형태의 불평형 계
통 전압에 대한 연구는 진행되지 않았다. 계통 사고에
의한 불평형 전압은 다양한 형태로 나타날 수 있다. 단
순히 상전압의 크기가 줄어드는 형태 또는 위상 변동이
함께 발생하는 형태로 나타난다. 따라서 현재 연구된 좁은
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범위의 불평형 조건만으로는 컨버터의 안정성을 완전히
보장하기는 어려운 면이 있다. 그러므로 본 논문에서는
불평형 계통 전압을 계통 사고 유형과 변압기의 권선
타입에 따라서 7가지의 불평형 전압 타입으로 나누고
[10],[11] 각 타입별 불평형 계통 전압이 계통 연계형
3-level NPC 컨버터에 미치는 영향 및 제어 성능에 대
한 검증을 진행하였다.
본 논문에서는 광범위하게 사용되고 있는 3-level
NPC 회로를 사용하여 연구하였다. 그림 1은 계통 연계
형 3-레벨 NPC 컨버터의 회로를 보여준다. 그림에서 보
이듯이 DC-link는 2개의 커패시터로 이루어져 있고, 윗
단 커패시터와 아랫단 커패시터 사이의 중성점의 균형
을 유지하는 게 중요하다. 중성점의 균형이 깨지게 되는
이유는 DC-link 커패시터의 제조 공차에 의한 커패시턴
스 값의 불균형에 의해 발생할 수 있고, 스위치 소자들
간의 특성에 불일치로 발생할 수 있다. 마지막으로 3상
불평형 입력전압에 의해 발생할 수 있다. 이로 인해 중
성점의 균형이 깨지게 되면 스위칭 스트레스가 증가하
고, 컨버터 출력전압의 THD(Total Harmonic Distortion)
가 증가하며, 비대칭적인 스위칭 상태가 발생할 수 있
다. 본 논문에서는 중성점 불균형이 발생하는 여러 이유
중 계통 사고에 의해 발생하는 3상 불평형 전압 상황에
대해 연구하였다. 앞서 설명한 대로 계통사고에 의해 3
상 불평형의 전압이 컨버터에 인가될 경우, 컨버터에 인
가되는 전압에 역상분의 성분이 존재하게 된다. 컨버터
에 인가되는 역상분이 제어되지 않을 경우 역상분의 전
류가 흐르게 되며, 그로 인해 입력 전류의 THD를 증가
시키게 된다. 또한 DC-link 전압의 리플을 발생시키며
중성점 전류의 변동을 초래한다. 따라서 불평형 계통 상
황에서는 기존에 사용하는 입력전류의 정상분만을 제어
하는 방식이 아닌 역상분까지 제어하기 위한 제어전략
이 필요하다. 그러므로 본 논문에서는 계통에서 여러 사고

Type
Fault Type Transformer Type

1-LG 2-LG 3-LG LL Y-Y D-D D-Y / Y-D
B
D
C
E
G
F
A
A
A
C
C
D

Fig. 2. Unbalanced voltage according to transformer types
and accidents.

유형에 따라 발생하는 다양한 사고 전압이 계통 연계형
3-레벨 NPC 컨버터의 중성점 전류에 어떠한 영향을 끼
치는지 해석하고, 불평형의 전압이 중성점 전류에 미치
는 영향을 줄이기 위한 두 가지의 제어 방식을 비교하
고자 한다. 기존에 많이 사용되고 있는 입력전류의 정상
분만을 제어하는 Single Frame Current Control 방식과
입력전류의 정상분과 역상분을 따로 제어하는 Dual
Frame Current Control 방식의 제어 성능을 비교한다.

2. 다양한 종류의 불평형 계통 전압

그림 2는 변압기 권선 타입과 계통 사고에 의해서 발
생 할 수 있는 불평형 전압의 타입을 보여준다. 그림에
서 볼 수 있듯이 같은 사고 유형이어도 변압기 권선타
입에 따라서 다양한 불평형 전압이 생길 수 있다. 따라
서 계통에서 자주 발생하는 지락사고의 경우에도 다양
한 불평형 전압 유형으로 나타날 수 있다. 그러므로 다
양한 불평형 전압 유형에서의 제어기의 동작에 대한 명

Fig. 1. Grid tied 3-level NPC voltage source converter.
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확한 검증이 필요하다. 그림 3은 계통에서 발생할 수 있
는 여러 유형의 불평형 계통 전압의 벡터다이어그램을
보여준다. 이와 같은 3상 불평형의 전압은 ABC 분류에
의해서 규정되었다. Type A의 경우 3상의 상전압의 크
기가 동일하게 줄어드는 사고 전압이다. 이와 같은 경우
3상의 평형이 깨진 게 아니므로 해석에서 제외한다. 계
통 사고 시 발생하는 3상 전압은 위상 또는 크기가 평
형이 아니다. 그중 Type B, E의 경우 불평형의 정도가
심해질수록 전압의 크기만 줄어드는 형태로 나타난다.
나머지 Type C, D, F, G의 경우 전압의 크기와 각 상이
이루는 위상까지 틀어지는 형태로 나타난다. 이와 같은
다양한 타입의 3상 불평형 전압을 정상분과 역상분으로
나누어서 보면, 불평형이 심해짐에 따라서 역상분의 성
분의 크기가 증가한다.

3. 계통 불평형 상황에서의 Imbalance Factor

그림 2에서 보이듯이 계통 사고에 의해 발생하는 불
평형 계통 전압들은 전압의 크기만 감소하거나 전압의
크기 감소와 위상변동이 함께 발생하는 케이스로 각각
다른 형태로 나타난다. 그러나 불평형의 정도가 심해짐
에 따라서 역상분의 크기가 증가하는 것은 동일하다. 따
라서 본 논문에서는 다양한 불평형 전압들의 불평형 정
도를 나타내는 지표인 IF(Imbalance Factor)를 식 (1)
과 같이 정의하였다. IF를 활용하여 각각 다른 형태의
불평형 계통 전압에 대한 컨버터의 동작을 보다 일관된
방식으로 비교 할 수 있다. 식 (1)의 Edn과 Eqn은 입력
전압의 역상분의 d축 성분과 q축을 나타내고, Edp와 Eqp
은 입력전압의 정상분의 d축 성분과 q축 성분을 나타
낸다.

Fig. 4. The amplitude of the fundamental component of the
neutral point current according to IF in each unbalanced
type.

 
  

 



 
× (1)

그림 4는 5MW급 계통 연계형 3-level NPC 컨버터
시뮬레이션 모델로 측정한 불평형 전압 타입별 IF와 중
성점 전류의 60Hz 성분, 즉 중성점 전류의 기본파 성분
에 대한 그래프를 보여주고 있다. 그래프에서 보이듯이
각각 불평형 타입에 상관없이 IF가 증가함에 따라서 중
성점 전류의 기본파 성분이 비례적으로 증가하는 것을
볼 수 있다. NPC 컨버터의 중성점전류의 DC 성분의 값
이 0일 때 이상적으로 밸런싱이 맞춰졌다고 할 수 있다.
그러나 순시적으로 중성점전류의 값을 보았을 때 중성
점 전류의 DC 성분의 값은 항상 0의 값은 아니므로, 측
정 시점에 따라서 중성점의 밸런싱 편차 여부를 명확하
게 판단하기 어렵다. 따라서 중성점의 밸런싱의 편차 여
부를 중성점전류의 기본파 성분인 60Hz 성분을 통하여
근접적으로 확인하였다. 이는 기존 계통 불평형 상황에
서 3-레벨 NPC 컨버터에 대한 연구[1]에서 3상 불평형
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Fig. 3. Vector diagram of unbalanced voltage by ABC classification.
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에 의해 발생하는 중성점 전류의 기본파 성분은 NPC
컨버터의 중성점의 불균형의 발생과 DC-link 전압의 리
플의 발생에 관계가 있음을 확인되었다. 따라서 이를 토
대로 중성점 전류의 기본파 성분의 크기는 3상 불평형
의 전압이 3-레벨 NPC 컨버터에 미치는 영향을 대변할
수 있다고 판단할 수 있다. 그러므로 계통 사고에 의한
3상 불평형의 전압이 컨버터에 미치는 영향은 중성점
전류의 기본파 성분의 크기를 줄임으로써 감소시킬 수
있다.

4. 계통 불평형 상황에서의 제어 전략

4장에서는 다양한 불평형 상황에서 3-level NPC 컨버
터의 중성점 전류의 기본파 성분을 효과적으로 감소시
키기 위한 제어 방식을 설명한다. 그림 5는 전체적인 제
어 블록다이어그램이다. 외부 전압 제어루프와 내부 전
류 제어루프로 구성하였다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 외
부 DC-link 전압 제어기의 출력인 dq-축 동기좌표계 정
상분과 역상분의 전류 레퍼런스 Idp*, Iqp*, Idn*, Iqn* 을 입

Fig. 5. Overall control block diagram.

Fig. 6. Dual frame current regulator block diagram.
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력으로 받는다. 식 (2)∼(5)는 (Idp, Iqp, Idn, Iqn) 과 (Id+,
Iq+, Id-, Iq-)에 대한 식을 보여준다. Id+은 Id의 정상분의
DC 성분뿐만 아니라 2고조파의 AC 성분을 포함한다.
따라서 측정된 3상 입력전류의 dq-축 동기좌표계 정상
분과 역상분의 성분인 Id+, Iq+, Id-, Iq-와 매칭시키기 위하
여 중간에 그림 7과 같은 프레임 변환 블록을 사용하였
다. 이후 내부 전류제어기에서 전류 레퍼런스와 dq-축
동기좌표계로 추출된 측정 입력전류를 비교하는 Dual
Frame Current Control 방식으로 구성되어 있다.
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Dual Frame Current Control 방식의 역상분 전류 제어
기는 역상분 성분의 전류를 0로 하는 데 목적이 있다.
따라서 불평형 계통전압의 역상분 성분과 동일한 역상
분 성분의 pole 전압을 스위칭을 통해 생성하여 결과적
으로 역상분 성분의 전류를 흐르지 않게 한다.
PWM(Pulse Width Modulation) 방식은 일반적으로
사용하는 Carrier-based PWM방식을 사용하였다. 그림 8
은 제어기에 사용한 DDSRF-PLL(Decoupled Double

Parameters Values

Rated power 1960 W

Rated line voltage 380 V

Rated AC input current 4.2 A

Frequency 60 Hz

DC link voltage 700 V

DC link capacitance 1.23 mF

Converter switching frequency 10 kHz

Grid side line inductance 4.5 mH

TABLE 1
EXPERIMENT PARAMETERS

Synchronous Reference Frame–PLL)의 블록다이어그
램이다. 입력 3상 전압을 동기좌표계 dq-축의 정상분과
역상분으로 분리하고, 정상분의 d축 값을 0로 제어하여
정상분에 위상을 추종하도록 설계하였다. 사고 전압의
IF가 커질수록 역상분의 크기는 증가하게 되지만
DDSRF-PLL은 Decoupling을 과정을 통해 dq-축 동기
좌표계에서 정상분의 성분 중 정상분의 DC 성분을 추
출하고 역상분에 의한 리플성분을 제거함으로써, 역상분
에 의한 영향을 줄인 정상분의 전압에 위상을 동기화하
게 된다. 따라서 사고 전압에 의한 위상변동으로 생기는
제어기의 오류를 최소화할 수 있다.

Fig. 7. Reference frame transformation block.

           

Fig. 8. DDSRF-PLL block diagram.
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기존에 일반적으로 사용하는 Single Frame Current
Control 방식은 3상 불평형 전압에 의해 발생하는 입력
전류의 역상분을 제어하지 않기 때문에 입력전류에 역
상분의 성분이 남아있게 된다. 반면에 Dual Frame
Current Control 방식은 입력전류의 역상분을 0으로 제
어할 수 있기 때문에 중성점 전류의 고조파 성분, 특히
입력전류의 THD와 DC-link 전압의 리플의 주요 원인
인 중성점 전류의 기본파 성분을 감소시킬 수 있다. 보다
정확한 제어 성능의 검증을 위해 다양한 불평형 전압
상황에서 두 제어 방식의 성능 비교를 진행하였다.

5. 실험 검증

실험은 실시간 시뮬레이터인 Typhoon-HILS를 이용
하였고, 회로 구성 및 제어기는 Typhoon-HILS 내부에
구성하여 HILS의 input/output 포트를 사용하여 실험을
진행하였다. 실험 조건은 표 1과 같다.
제어 성능의 비교를 위해 Single Frame Current
Control 방식과 Dual Frame Current Control 방식으로
각각 실험을 진행하였고, 그림 9는 제어방식에 따른 IF
대비 중성점 전류의 기본파 성분의 크기를 보여주고 있다.

Fig. 9. Fundamental component of the neutral point current [A] vs. Imbalance Factor [%] under unbalanced 3-phase
conditions using single frame current control method and dual frame current control method.
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Fig. 10. Waveforms of input voltage, input current, neutral point current, and DC-link voltage under unbalanced grid
condition [Type B, IF=7%] using single frame current control method [left] and dual frame current control method [right].
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Fig. 11. Waveforms of input voltage, input current, neutral point current, and DC-link voltage under unbalanced grid
condition [Type C, IF=7%] using single frame current control method [left] and dual frame current control method [right].
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Fig. 12. Waveforms of input voltage, input current, neutral point current, and DC-link voltage under unbalanced grid
condition [Type D, IF=7%] using single frame current control method [left] and dual frame current control method [right].
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Fig. 13. Waveforms of input voltage, input current, neutral point current, and DC-link voltage under unbalanced grid
condition [Type E, IF=7%] using single frame current control method [left] and dual frame current control method [right].

Fig. 14. Waveforms of input voltage, input current, neutral point current, and DC-link voltage under unbalanced grid
condition [Type F, IF=7%] using single frame current control method [left] and dual frame current control method [right].

Fig. 15. Waveforms of input voltage, input current, neutral point current, and DC-link voltage under unbalanced grid
condition [Type G, IF=7%] using single frame current control method [left] and dual frame current control method [right].
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중성점 전류의 기본파 성분을 비교해 보면, Dual Frame
Current Control 방식을 사용하였을 때 중성점 전류의
기본파 성분이 평균적으로 Type B에서 73%, Type C에
서 82%, Type D에서 72%, Type E에서 73%, Type F
에서 52%, Type G에서 73%가 감소하는 것을 확인할
수 있었다.
추가적으로, 중성점 전류의 기본파 성분의 감소가 컨
버터에 미치는 영향을 보다 정확히 검증하기 위해 각각
제어 방식을 사용하였을 때 컨버터의 입력전류 및
DC-link 전압의 리플을 확인하였다. 그림 10에서 15는
다양한 불평형 전압에서 실험 파형이다. 불평형 전압 조
건은 실제 계통에서 발생할 수 있는 수준으로 실험하였
다. 중성점 전류의 기본파 성분을 감소시키는 Dual
Frame Current Control 방식을 사용함으로써, 각 불평형
상황에 평균적으로 입력 전류의 THD가 약 2% 감소하
고 DC-link 전압의 리플 성분은 peak-to-peak 약 2V
감소하였다. 실험에 사용한 불평형 조건은 실제 계통에
서 발생할 수 있는 일반적인 수준의 불평형 조건으로
진행하였고, 불평형 조건이 더욱 심해질수록 그림 16과
같이 확연한 제어 성능의 차이를 보인다.

6. 결 론

본 논문은 계통 사고에 의한 3상 불평형의 전압이 인
가되는 계통 연계형 3-레벨 NPC 컨버터의 중성점 전류
의 변동에 대한 해석 및 제어에 대해 서술하였다. 3상
불평형 전압은 ABC classification으로 7가지 타입으로
분류 할 수 있고, Imbalance Factor를 사용하여 7가지
타입의 불평형 전압이 컨버터에 미치는 영향을 일관된
방식으로 비교하였다. 또한 다양한 불평형 계통 조건에
서 Dual Frame Current Control 방식 이용하여 중성점
전류의 기본파 성분을 낮출 수 있다는 것을 증명하였고,

중성점 전류의 기본파 성분이 감소하면서 컨버터의 입
력전류의 THD가 명확하게 감소하고, DC-link 전압의
리플 성분 또한 감소하는 것을 증명하였다.

본 연구는 한국전력공사의 2018년 착수 에너지
거점대학 클러스터 사업에 의해 지원되었음. (과제
번호: R18XA04)
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