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1. 서 론

최근 신재생에너지, 마이크로그리드 등의 발달로 인해
배전 계통망이 복잡해지고 부하가 다양해짐에 따라 높
은 계통 전압 및 전력 품질을 유지하기 위한 시스템이
연구되어왔다. 기존 배전 시스템에 사용되어 온 배전용
변압기는 수동적인 동작 특성을 가지고 있어 계통단 혹
은 부하단 측에 불규칙한 전압, 전류 고조파 및 순간적
인 전압 변동, 선로 임피던스에 따른 전압 강하 등의 문

제가 발생할 경우 반대측 단에 그 영향을 그대로 전달
하기 때문에 높은 성능을 보장하기 어렵다.
이중 전압 강하를 보상하기 위해 배전망에서는 무부
하시 탭 절환장치(No Load Tap Changer, NLTC)를 탑
재한 탭 변압기를 사용하는 경우가 있으나 NLTC는 탭
권선 절환 시 변압기 운전을 완전 정지시킨 후 방전작
업을 거쳐 동작시킬 수 있어 부하가 인가된 상태에서
실시간 변경이 불가능하다는 단점이 있다. 이러한 기존
변압기의 단점을 보완하고 전압 및 전류 고조파 보상,
역률제어 등을 위한 반도체 변압기(Solid State Transfo
rmer, SST)가 연구되었다. 반도체 변압기는 통상적으로
AC/DC 컨버터와 DC/DC 절연형 컨버터, DC/AC 인버
터로 구성된 모듈을 직렬 혹은 병렬로 연결하여 고전압
배전계통에 연결하여 기존 변압기의 역할을 대체하는
시스템이다[1],[2]. 그러나 모듈간 전압 불평형, 복잡한 시
스템 및 제어구조 등의 단점을 가지고 있으며 시스템
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고장 상황 발생 시 계통이 차단되기 때문에 즉각적인 대
처가 어렵다[3],[4]. 또한, 현재 상용화된 전력반도체 스위
치는 최대 2kV 이하의 정격전압을 가지고 있는데 이 때
문에 국내 13.2kV의 배전계통 전압에 대응하기 위해서
는 최소 10모듈 이상이 연결된 직결(Cascaded) 형태의
멀티레벨 컨버터 회로가 강요되며 각 모듈간 제어 알고
리즘이 추가적으로 필요하다는 단점이 있다. 최근 15kV
의 전압정격을 가지는 WBG(Wide bandgap) 전력반도체
스위치 개발 사례가 학계에 발표되었으나 초기연구단계
로 기술적 성숙도가 낮아 신뢰성을 보장하기 어렵다[5].
앞서 언급된 기존 변압기와 반도체 변압기의 문제점
을 보완하기 위해 기존 탭 변압기와 탭 절환장치, 전력
변환장치를 융합한 새로운 형태의 하이브리드 반도체
변압기(Hybrid Solid State Transformer, HSST)가 최근
연구되고 있다.
하이브리드 반도체 변압기는 크게 탭 변압기와 전력
변환장치로 구성되어 있다. 탭 변압기의 탭 출력 단자는
전력변환장치의 입력단에 연결되며 전력변환장치에 의
해 변환된 출력전압은 계통에 직렬로 연결된다. 결과적
으로, 변압기의 1차측 전압은 계통전압과 전력변환장치
출력전압의 합으로 나타낼 수 있으며 이 출력전압의 제
어를 통해 2차측 전압을 제어할 수 있다[6].
이때, 하이브리드 반도체 변압기의 전력변환장치는 탭
전압을 입력으로 하기 때문에 기존 반도체 변압기 대비
10% 이하의 전압 정격만으로도 반도체 변압기의 기능을
수행할 수 있다. 즉, 1.7kV급 이하의 정격전압을 갖는
스위칭 소자를 이용해 단일 모듈로도 시스템을 구성할
수 있다. 또한, 2차측 전압 제어 이외에 컨버터의 구조
에 따라 보상범위를 넓힐 수 있으며 역률제어가 가능하
여 양방향 전력제어도 가능하다[7]. 그러나 기존 연구된
하이브리드 반도체 변압기는 2차측 전압제어를 위해 1,
2차측 전압을 모두 사용하기 때문에 고전압 배전계통에
서 제어부 및 변압기에 절연 문제가 발생할 수 있다.
본 논문에서는 1차측 정보들만을 이용한 2차측 간접
전압 제어 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 경우 변압
기의 2차측 출력단이 제어되기 때문에 케이블 임피던스
에 따른 최종 부하단의 전압 강하 문제가 있다. 이를 해
결하기 위해 부하 전류에 따른 2차측 전압 강하 보상
기법 또한 제안한다. 제안하는 기법은 660V/220V 탭 변
압기와 멀티레벨 컨버터로 구성된 하이브리드 반도체
변압기 시작품을 이용하여 그 효과를 검증하였다.

2. 하이브리드 반도체 변압기

그림 1은 하이브리드 반도체 변압기의 구성요소 및
시스템 구조를 보여준다. 하이브리드 반도체 변압기 시
스템은 간단하게 탭 비와 권선비를 각각   ,
  로 갖는 탭 변압기, 2단 구조의 전력 변환기 그
리고 필터들로 구현할 수 있다. 여기서 2단 구조의 전력
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Fig. 1. Hybrid solid state transformer system.

변환기는 AC/DC 컨버터, 직류링크 그리고 DC/AC 인버
터로 구성된다. 컨버터와 인버터는 3레벨 Neutral point
clamped(NPC) 토폴로지로 구현되었다. 컨버터는 탭 비
에 따라 출력되는 변압기의 탭 전압부에 연결된다. 그리
고 컨버터는 역률 보상 기능으로 탭 전압과 인덕터 전
류를 단위 역률로 제어가 가능하며 직류링크의 전압 제
어를 수행한다. 인버터의 출력은 계통 전압과 직렬 연결
된다. 따라서 탭 변압기의 1차측 전압은 식 (1)과 같이
계통과 인버터 출력 전압의 합으로 나타낼 수 있다.

   (1)

한편 탭 전압은 변압기 1차측 전압에 탭 비를 곱한
것으로 식 (2)와 같이 표현된다.

 


 


  (2)

식 (1), (2)로부터 변압기 2차측 전압은 식 (3)과 같이
표현된다.

  


 


  (3)

여기서 는 변압기의 권선비를 나타낸다. 식 (1)
에서 표현되는 인버터 출력 전압은 직류링크의 전압을
이용하여 합성되며, 크기 및 위상을 제어하여 탭 변압기
2차측 전압 제어 또는 역률 제어가 가능하다.

3. 제안하는 2차측 정전압 제어 기법

기존 하이브리드 반도체 변압기의 2차측 전압 제어
알고리즘에서 필요한 변수는 인버터 출력 전압, 인버터
인덕터 전류 그리고 2차측 출력 전압이다. 그림 2는 기
존의 2차측 정전압 제어기의 구조를 보여준다[7]. 여기서
2차측 정전압 제어기는 2차측 전압 제어기, 인버터 전압
제어기, 인버터 인덕터 전류제어기로 3중 제어루프 구조
인 것을 확인할 수 있다. 변압기 2차측 전압 제어기는
동기좌표계로 변환하여 크기에 해당하는 q축 성분만 제
어를 수행한다. 인버터 전압 지령은 2차측 전압 제어기
의 출력 성분에 탭 전압의 위상을 곱하여 얻어진다.
그림 2의 기존 정전압 제어 기법의 경우 1차측, 2차측
변수 모두 측정하기 때문에 시스템의 절연 문제를 야기



422 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 25, No. 5, October 2020

*
_q secv

_q secv invv

_ ( )vc secG s ( )vc_invG s

invi

( )cc_invG s
pwmd

*
invi*

invv

sin tapq

Fig. 2. Conventional secondary voltage controller.
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Fig. 3. Proposed indirect secondary voltage controller.

할 수 있다. 이를 해결하기 위하여 본 논문에서는 2차측
전압 정보를 받지 않고 1차측의 정보만을 이용하여 2차
측의 전압을 간접적으로 제어하는 방법을 제안한다. 식
(1), (2), (3)을 보면 컨버터 제어에 사용되는 탭 전압을
이용하여 2차측 출력 전압을 구할 수 있다. 동기 좌표
변환된 탭 전압의 q축 정보를 이용하여 2차측 전압의 q
축 정보를 식 (4)와 같이 얻을 수 있고, 이를 이용하여
제어기 구조를 변경한다면 전압 측정단의 절연 전압 문
제를 완화시킬 수 있다.

  


  (4)

제안하는 2차측 전압 제어기 구조는 그림 3과 같이
나타낼 수 있으며, 기존 2차측 출력 전압의 측정값이 식
(4)와 같이 탭 전압으로 구한 2차측 전압으로 변수가 변
경된 것을 확인할 수 있다. 각 제어기의 전달함수와 2차
측 q축 전압 지령은 기존 정전압 제어 알고리즘과 동일
하게 설계한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 요구
되는 절연 사양이 낮아지는 장점이 있지만, 변압기 정전
압 제어되는 2차측 출력 전압의 크기가 부하가 커짐에
따라 감소되는 문제점이 있다. 이는 탭 전압으로 2차측
전압을 제어하게 되면, 변압기 2차측 단자의 전압이 제
어됨으로 부하와 연결되는 케이블 임피던스 이 고
려되지 않는다. 따라서 식 (5)와 같이 부하에 따라 흐르
는 전류, 케이블 임피던스의 곱에 해당하는 전압 강하
및 위상 지연이 발생하게 된다.

    (5)

  (6)

  (7)

전력 변환기 컨버터 전류 의 크기가 작아서 식 (5)
의 2차측 전류는 1차측 전류만으로 등가가 가능하다. 이
를 동기좌표 변환하면 식 (6), 식 (7)과 같이 표현되며
전압 강하에 해당하는 q축 정보와 위상 지연에 해당하
는 d축 정보를 구할 수 있다. 그림 4는 본 논문에서 제
안하는 2차측 간접 정전압 제어기 구조를 보여준다. 전압
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Fig. 4. Proposed secondary voltage controller with voltage.

Fig. 5. Experimental setup.

Parameter Value

Tap
transformer

Tap ratio (Ntap : 1) 11 : 1

Turn ratio (Ntrans : 1) 3 : 1

Magnetizing inductance 3.08 (H)

Primary leakage inductance 2.9 (mH)

Secondary leakage inductance 377 (uH)

Filter inductance of converter (Lpfc) 4 (mH)

Filter inductance of inverter (Linv) 2.2 (mH)

Filter capacitance of inverter (Cinv) 52.5 (uF)

DC-link capacitance (Cdc) 350 (uF)

Switching frequency 20 (kHz)

Switching device C2M0040120D

TABLE I
PARAMETERS OF HYBRID SOLID STATE

TRANSFORMER SYSTEM

강하에 대하여 q축 정보를 이용하여 보상하기 때문에
그림 3의 방법에 비하여 보다 정확한 정전압 제어가 가
능하다. 2차측 정전압 제어기에 의해 고조파 보상이 이
루어지기 때문에, 계통 전압의 THD가 나쁜 조건에서도
q축 정보를 이용한 전압 강하 보상은 유효하다.

4. 실험 결과

제안하는 간접 정전압 제어 알고리즘의 유효성을 검
증하기 위하여 계통 전압 660V 시스템으로 전압 레벨을
낮춘 시제품으로 실험을 진행하였다. 그림 5는 본 논문
의 하이브리드 반도체 변압기 실험을 위한 구성을 보여
준다. 그림 5의 슬라이닥스와 1:6 변압기는 실효값 660V
를 갖는 계통전압을 모사하기 위한 장치이고, 3:1의 권
선비를 갖는 탭 변압기, 전력 변환기와 필터로 하이브리드
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Fig. 6. Key waveforms of
proposed secondary voltage
controller.

Fig. 7. Key waveforms of
proposed secondary voltage
controller with voltage drop
compensation.

반도체 변압기 시제품을 구성하였다. 실험에 사용된 탭
변압기 및 필터 등의 사양은 표 1에 정리하였다.
그림 6은 제안하는 2차측 간접 정전압 제어 알고리즘

적용 시 인버터의 출력 전압, 2차측 출력 전압, 탭 전압,
2차측 출력 전류와 같은 주요 파형들을 보여준다. 그림
6(a)는 2차측 피크 전압을 311V로 정전압 제어할 때, 부
하를 스텝으로 100W에서 1000W로 변경한 경우 정상상
태로 도달하는 파형을 보여준다. 부하가 변경되기 전후의
100W, 1000W 조건 파형은 그림 6(b), 6(c)에서 확인할
수 있다. 부하 100W 조건에서 2차측 출력 전압의 실효
값이 220V로 제어되는 것으로 정전압 제어가 제대로 수
행됨을 알 수 있다. 부하가 1000W로 증가함에 따라 2차
측 출력 전압의 실효값이 220.45V에서 215.20V로 약
2.38%의 감소가 발생하는 문제점이 확인된다.
그림 7은 제안하는 간접 정전압 제어 알고리즘의 2차
측 피크 전압 지령 311V에 1차측 전류로 구한 전압 강
하분을 보상하는 기법을 적용한 결과이다. 그림 7(a)는
보상 기법을 적용하여 2차측 출력 전압 제어를 수행 중
에 부하를 스텝으로 100W에서 1000W로 변경한 경우의
파형을 보여준다. 그림 7(b)는 100W 부하 조건의 파형
으로, 보상기법 유무에 상관없이 220V로 제어가 수행되
는 것을 확인할 수 있다. 그림 7(c)의 1000W 부하 조건
의 경우 보상되는 전압 지령에 대하여 출력되는 인버터
의 전압이 그림 6(c)와 비교할 때 더욱 커진 것을 볼 수

있다. 보상되는 인버터 전압이 증가함에 따라 2차측 출
력 전압이 220.68V로 전압 강하 없이 제어가 개선됨을
확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 1차측 정보를 이용한 하이브리드 반도
체 변압기의 2차측 간접 정전압 제어 알고리즘을 제안
한다. 부하에 따라 흐르는 전류와 2차측의 케이블 임피
던스에 의한 전압 강하 때문에 제안하는 알고리즘의 경
우 부하에 따라 2차측 출력 전압의 크기가 달라지는 문
제점이 있다. 이를 해결하기 위해 1차측 전류와 가상 임
피던스를 이용하여 전압 강하를 구하고 이를 2차측 전
압 지령에 더하여 보상하는 기법을 제안한다. 1차측 정
보만을 이용하여 간접적으로 2차측 정전압 제어 수행이
가능한 것을 확인하였다. 또한 제안하는 간접 제어 기법
의 경우 1kW 부하조건에서 약 2%의 전압 강하가 발생
하였고, 보상 기법의 적용으로 오차가 약 0.2%로 개선됨
을 확인하였다.

본 연구는 한국전력공사의 2018년 선정 기초연
구개발 과제 연구비에 의해 지원되었음. (과제번호:
R18XA06-61)
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