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Currently, power supply facilities are being expanded and developed at the

national level because of the continuously increasing demand for electricity.

In particular, renewable energy such as wind and solar energy is in the

spotlight in terms of low-carbon and eco-friendly energy utilization.

However, most renewable energy sources are concentrated in certain areas

favorable to power generation and are quite far from urban areas where

power demand is concentrated. Accordingly, the a growing need for HVDC

systems with low loss during long-distance transmission. However, since

the DC system does not have a frequency, it is difficult to interrupt because

the fault current does not pass zero-point when the fault occurs. Therefore,

there is a need for research on a reliable DC protection technology capable

of quickly and stably interrupting the fault current during a transient period.

In this paper, R-SFCL and RCS-DC circuit breaker are proposed as

protection technologies to improve the power reliability of the MMC-based

VSC-MTDC grids. The purpose of this study is to review the applicability

and prove the necessity of R-SFCL and RCS DCCB in the MMC-based



- viii -

VSC-MTDC grid. First, to secure the MTDC grid infrastructure, the

mechanism of the MMC converter was analyzed and PSCAD/EMTDC

modeling was performed by referring to the actual system parameters. After

that, the operation characteristics of the MMC converter according to the

steady and transient states were analyzed. Second, in order to improve the

problems of the traditional R-SFCL, the Ansys maxwell program was used

to analyze the magnetic field according to the arrangement of the

superconducting wire. Through this, the multi-filar meander winding method

was proposed, the characteristics of R-SFCL were confirmed through

various experiments, and PSCAD/EMTDC modeling was performed. Third,

An RCS-DC circuit breaker with a resonant current amplification method

was proposed and was modeled using PSCAD/EMTDC. In addition, it is

compared and analyzed with traditional DC circuit breakers having the same

specifications by simulation. Fourth, Interruption characteristics were

analyzed by applying R-SFCL and RCS DC circuit breaker to MMC

VSC-MTDC using PSCAD/EMTDC. As a result, the RCS DC breaker

stably performed the interrupting operation for the MTDC grid, and the

R-SFCL effectively limited the rapidly rising fault current.
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Ⅰ. 서론

현재, 지속적으로 증가하는 전력 수요 충족 및 전력 공급량 증대를 위한 설비 확

충 및 개발이 국가적인 차원에서 진행되고 있다. 특히 풍력 및 태양광 에너지와 같

은 재생에너지는 저탄소, 친환경에너지 활용 측면에서 각광 받고 있다 [1]. 국내에

서는 2030년까지 48.7 GW의 신규 재생에너지 발전설비를 보급하여 누적 63.8 GW

를 달성하기 위한 RE3020 정책이 추진 중이며, 2050년까지 기업 내에서 사용하는

전력의 100 %를 재생에너지로 대체하자는 RE100 국제 협약 프로젝트에 여러 기업

이 참여하는 등의 재생에너지 보급 확대가 활발히 이루어지고 있다 [2]. 그러나, 대

부분의 재생에너지원은 발전에 유리한 특정 지역에 밀집되어 있고, 전력 수요가 집

중되는 도심지와 상당한 거리를 두고 있다. 이러한 이유로 기존 AC 전압의 승압을

통한 초고압 교류송전 (High Voltage Alternating Current, HVAC)이 고려되었으

나, 전자파에 의한 민원 및 송전 손실 문제로 인한 경제성 및 효율성에 대한 의문

이 제기되어 왔다 [3]. 현재, 이러한 단점들을 해소하기 위해 장거리 송전 시 손실

이 없는 초고압 직류송전 (High Voltage Direct Current, HVDC)의 필요성이 증대

되고 있다. DC 시스템은 AC 시스템과 달리 무효전력 및 유효전력 제어가 가능하

다. 또한, AC 시스템은 송전거리가 길어짐에 따라 리액턴스의 증가로 송전용량이

감소하지만, DC는 주파수가 존재하지 않기 때문에 손실이 발생하지 않는다. 이러

한 장점으로 인해, HVDC 시스템은 일본 및 북유럽 등의 여러 국가에서 지역 간

비동기 연계 및 국가 간 전력연계를 위해 적극적으로 활용되고 있다 [4-6].

일반적으로 3개 이상의 HVDC 변환소가 연계되는 계통을 다중 터미널

(Multi-terminal HVDC, MTDC)이라고 한다. 이는 기존의 1대1 방식에 비해 계통

구성에 필요한 변환소의 수와 케이블의 설치 비용을 줄일 수 있으며, 공급 신뢰도

를 확보 할 수 있다. 그러나 구조 및 제어가 복잡하고, 사고 파급에 대한 보호 설

계가 매우 중요하다.

HVDC 시스템에서 사고가 발생하면 사고전류는 DC 시스템의 낮은 인덕턴스로

인해 급격히 상승하여 변환기 내 구성요소나 케이블에 영구적인 손상을 줄 수 있

다. 또한, DC 시스템은 주파수가 존재하지 않기 때문에 과도 시 사고전류가 영점

을 지나지 않아 AC 시스템에 비해 차단이 어렵다. 이를 해결하기 위해 지금까지

여러 형태의 보호 기술이 연구되어왔다. 일반적으로, DC 보호 기술에는 급격히 상
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승하는 사고전류를 제한하는 한류 기술과 사고전류를 빠르고 안정적으로 차단하기

위한 차단 기술로 나눌 수 있다.

현재, 사고전류의 상승을 억제하기 위한 한류 기술로는 인덕터를 적용하는 방법

이 일반적이다. 그러나, HVDC 시스템에서 높은 레벨의 사고전류를 억제하려면 수

백 mH의 용량을 가진 인덕터가 필요하다. 이는 시스템의 응답 성능 및 안정성이

저하된다. 또한, 차단 시 인덕터에 높은 에너지가 저장됨으로써 차단 모듈은 높은

전력 부담을 갖는다. 따라서, 인덕터의 적용은 차단용량의 증가와 차단시간이 지연

되는 문제가 발생함으로 효과적인 방법으로 볼 수 없다.

지금까지 여러 형태의 차단 모듈이 연구 개발되고 있다. 그러나 HVDC 시스템의

높은 정격에 따른 차단 요구사항으로 인해 대다수의 HVDC 시스템에는 DC 차단

모듈이 적용되지 않고 있으며, 차단 모듈에 대한 기준이 확립되지 않은 실정이다.

DC 시스템은 과도 시 차단 모듈의 접점을 개방하더라도 아크의 재점호로 인한 차

단 실패의 우려가 크다. 이는 화재, 변환기의 동작 불능, 인명피해 그리고 경제적

손실을 불러올 수 있다. 따라서, 과도 시 사고전류를 빠르고 안정적으로 차단할 수

있는 신뢰성 높은 차단 모듈 연구가 필요하다.

본 논문은 DC 시스템에서 사고 시 사고전류의 크기를 효과적으로 감소시키기

위해 저항형 초전도 한류 모듈 (Resistive Superconducting Fault Current Limiter,

R-SFCL)을 제안한다. R-SFCL은 초전도 상태에서 거의 영 (zero) 저항을 유지할

수 있어, 정상 전류를 손실 없이 흐르게 한다. 하지만, 사고 시 퀜치 (Quench) 저항

을 발생시켜 사고전류를 효과적으로 제한할 수 있다.

또한, 기존의 DC 차단 모듈의 단점을 해소하고, DC 시스템의 사고전류를 안정적

으로 차단하기 위해 공진 전류 소스 (Resonant Current Source, RCS) DC 차단 모

듈을 제안한다. RCS-DC 차단 모듈은 정상상태에서 손실이 발생하지 않으며, 수동

소자와 능동소자를 결합함으로써 안정성과 동작 신뢰성이 높은 장점이 있다.

본 연구의 목적은 모듈형 다단계 변환기 (Modular Multilevel Converter, MMC)

기반의 MTDC 계통에서 RCS-DC 차단 모듈의 적용 가능성을 검토하고, R-SFCL

의 필요성을 입증하는 것이다. MTDC 계통, R-SFCL, RCS-DC 차단 모듈을

PSCAD/EMTDC, Ansys Maxwell 프로그램을 활용하여 모델링 및 분석을 수행하

고 제안하는 보호기기의 적용 가능성을 검토하였다.
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Ⅱ. HVDC

A. HVDC 시스템 개요

HVDC는 초고압 직류송전을 뜻하며, 주파수가 다른 지역의 비동기 연계, 대규모

해상풍력 발전원 연계, 국가 간 전력 연계를 위해 주로 사용된다. 일반적으로 교류

발전원에서 생산되는 전력을 직류로 송전하기 위해 컨버터 (Converter)를 사용하

고, 반대쪽에서는 교류 수용가로 수전 받기 위해 인버터 (Inverter)를 사용한다. 최

초의 HVDC 시스템은 1954년 스웨덴 본토와 Gotland 섬 사이에 Mercury arc 밸브

를 사용하여 최초의 상용 운전을 시작했다 [7]. 해당 프로젝트는 90 km의 거리를

해저 케이블을 통해 연계한 20 MW 규모의 HVDC 시스템이다. 이후 HVDC 시스

템은 전력 반도체의 정격, 크기, 가격 및 동작 신뢰도 향상에 발맞춰 빠르게 발전

하였다.

현재, 최대 규모의 HVDC 설비는 중국의 Changji-Guquan HVDC이며, 이는 인

구가 적은 북쪽에서 생산된 전력을 인구가 많은 중국 동부지역에 전력을 송전하기

위해 건설되었다. 이는 정격전압 ±1,100 kV, 송전용량 12,000 MW, 총 연장 약

3,324 km로 약 2,650만 명의 수요를 충족할 수 있는 HVDC 선로이다 [8-10]. 국내

의 경우, 과거 제주도 내 전력수요가 급격히 증가하는 문제를 해결하고자 제주-해

남 HVDC #1 연계선을 시작으로 제주-진도 HVDC #2 연계선까지 연결되어 운전

중이다. 또한, 765 kV 송전선로 고장에 대비하여 안정적인 전력 계통 연계와 대규

모 산업단지 및 수도권 전력공급의 목적을 두고 북당진-고덕 HVDC 선로가 운전

중이다. 현재, 동해안 지역의 대규모 발전전력을 수도권으로 송전하기 위한 동해안

-신가평 (East West Power Grid, EP) 프로젝트와 제주 내의 잉여 재생에너지 전

력을 육상으로 전송하기 위한 제주-완도 HVDC #3 연계선이 추진 중이다.

과거 HVDC 시스템은 사이리스터 밸브 기반의 전류형 (Line Commutated

Converter, LCC)에서 시작하여, 현재는 IGBT 기반의 전압형 (Voltage Source

Converter, VSC)형태로 발전하였다. 그림 2-1은 HVDC 변환기의 종류이다. 그림

2-1 (a)는 LCC이며, 그림 2-1 (b)는 VSC이다. 두 시스템의 근본적인 차이는 변환

기 내부 정류 소자의 종류이며, 소자의 구성, 동작 및 제어 메커니즘이 다르기 때

문에 과도 시 특성 또한 달리 나타나는 것으로 알려져 있다 [11].

VSC 방식은 그림 2-2 (a)의 펄스 폭 변조 (Pulse Width Modulation, PWM) 방
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식인 2-level (+, -)에서 시작하여, 그림 2-2 (b)의 중성점 클램프 (Neutral

Point Clamped, NPC) 방식 및 플라잉 커패시터(Flying Capacitor, FC)방식인

3-level (+, , -)로 발전하였다 [12-15]. 하지만, 고속 스위칭을 해야 하는

2-level 또는 3-level의 조건에서 스위칭에 의한 손실이 높아져 시스템의 대용량화

에 따른 경제성과 기계적 수명이 떨어지는 단점이 있다. 기존의 VSC-HVDC의 단

점을 보완하기 위해 2002년 독일의 R. Marquardt 교수는 MMC 기술을 제안하였다

[16]. MMC는 그림 2-2 (c)와 같이 multi-level 방식이다. 이는 기존의 VSC와 달리

손쉽게 전압 레벨을 높일 수 있고, 다중 레벨 구현이 용이하다. 따라서, 단위 시간

당 전압 및 전류 상승률(/, /)이 매우 낮으므로 깨끗한 정현파 형태의 교류

전압을 가질 수 있는 장점이 있다. 또한, 계통의 과도 시 고장 선로에 해당하는 모

듈만 bypass 함으로써 전체 시스템에 큰 영향을 주지 않아 지속적이고 안정된 정

상 운전이 가능하다.

(a) LCC (b) VSC

Fig. 2-1. HVDC 변환기의 종류
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(a) 2-level VSC

(b) 3-level VSC

(c) Multi-level VSC

Fig. 2-2. VSC-HVDC의 종류
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HVDC는 연계 방식에 따라 일대일 방식 (Point-to-Point, PTP), 비동기 방식

(Back-to-Back, BTB), 다단자 방식 (Multi-terminal, MTDC)으로 구분할 수 있다.

PTP 방식은 장거리 가공 및 해저 케이블을 사용하여 대용량 전력전송에 사용된

다. 두 개의 변환기는 전력의 송신 및 수신을 위한 목적으로 설치되고 변환기 사이

에는 DC 케이블이 연결된다. 국내를 비롯하여 대다수의 HVDC 선로는 PTP 방식

이다. 귀로 방식에 따라 mono-pole과 bi-pole, double mono-pole과 double bi-pole

등의 다양한 구성이 있다 [17].

BTB 방식은 교류계통의 비동기 연계 및 고장전류 저감 등을 목적으로 사용되

며, 변환기 사이의 송전선이 존재하지 않기 때문에 PTP 방식에 비해 경제적이다.

또한, 각 변환기의 제어를 동시에 할 수 있어 세밀한 제어가 가능하나, 설계 시 송

전용량은 PTP 방식보다 낮게 설계된다. 대표적인 사례로 일본의 관동 지역과 관서

지역을 연계한 Shin-Shinano BTB와 Sakuma BTB가 있다 [18]. 이는 주파수 변환

기(Frequency Converter, FC)로 동작하는 사이리스터 기반 BTB 시스템이다.

최근에는 유럽의 Super grid와 같이 국가 간 전력 연계 및 대규모 해상풍력 통

합을 위한 목적으로 하는 MTDC 시스템이 각광받고 있다. MTDC 시스템은 단순

히 전력을 전송하는 것뿐만 아니라 연계된 계통의 주파수 및 유ᐧ무효전력를 제어

하고 고장 복구를 지원하는 등 연계 전력망의 유연한 운전이 가능하다. 따라서, 정

교한 제어 및 통신 시스템이 요구된다. 대표적으로, MTDC 시스템의 구성방식은

Radial 방식과 Mesh 방식이 있다. 그림 2-3은 MTDC의 구성 방식을 보여준다. 그

림 2-3 (a)는 Radial 방식이며, 그림 2-3 (b)는 Mesh 방식이다. Radial 방식은 회로

구성이 간단하지만, 하나의 변환기 또는 선로에서 사고가 발생할 경우, 하나에 대

한 전력 공급이 중단된다. Mesh 방식은 각각의 변환기가 상호적 연결 되어있어,

하나의 변환기에서 전력 공급이 중단되어도 나머지 변환기에서 전력 공급이 가능

하여 공급 신뢰도가 높은 장점이 있다. 그러나, Radial 또는 Mesh 방식으로 구성된

MTDC 계통은 사고 시 연계된 모든 계통에 악영향을 미칠 수 있어 DC 차단 모듈

이 필수적으로 요구되고 있다.
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(a) Radial

(b) Mesh

Fig. 2-3. MTDC의 구성 방식
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A. MMC

1. 동작원리

MMC는 그림 2-4과 같이 3상 AC와 DC가 입·출력으로 구성되며, AC 계통의 각

상 (phase)당 N개의 Sub-Module (SM)이 직렬 연결되어 구성된다. MMC는 정류

기와 인버터로 사용할 수 있으며, 정류기일 때에는 AC 계통 측 전원을 제어하여

원하는 DC 출력을 얻을 수 있고, 인버터일 때에는 DC 전원으로부터 원하는 AC

출력을 얻을 수 있다는 장점이 있다. MMC 시스템에서 하나의 상을 leg라고 하며,

각 하나의 leg에는 upper arm과 lower arm으로 구성된다. MMC 시스템은 총 3개

의 leg가 설계된다. 또한, MMC 시스템 사고 시에 급격히 상승하는 과도전류 방지

와 순환 전류의 크기를 제한하기 위한 arm 인덕터가 각 상과 leg 사이에 존재한다

[19]. 일반적으로 SM은 Half-Bridge (HB) 회로로 구성되며, HB는 IGBT, 다이오

드, 커패시터로 구성된다. SM은 상 하단 IGBT 스위칭 상태에 따라 세 가지 동작

을 구현할 수 있다 [20].

HB 구조의 SM은 각 스위치 상태와 arm 전류의 방향에 따라서 커패시터 충·방

전 및 출력전압이 형성된다. 표 1은 SM이 스위칭 동작을 하지 않는 상태로서 전류

방향에 따른 SM의 커패시터 충전 경로이다. HB 구조에서 초기 동작 시 상, 하단

IGBT는 OFF 상태에 있다. 은 arm 전류를 뜻하며 방향에 따라 양(+) 전류와

음(-) 전류로 구분된다. 이 양(+)일 때에는 다이오드를 통해 커패시터를 충전하

게 되고, 이 음(-)일 때는 커패시터가 아닌 다이오드를 통해 bypass 하게 되어

커패시터에 충전이 이루어지지 않는다.

표 2는 스위칭 함수(S)와 의 방향에 따른 SM의 출력 조건을 정리한 표이다.

서로 상보적 (complementary)으로 동작하는 상·하단 스위치의 스위칭 함수(S)가 1

인 경우에는 HB의 상단 스위치가 ON되어 SM 출력단에는 커패시터 전압이 형성

된다. 스위칭 함수(S)가 0인 경우에는 HB의 하단 스위치가 ON되어 SM 출력단에

는 0 전압이 발생 된다. 이때 은 SM 커패시터를 통해서 흐르지 않기 때문에

SM 커패시터 전압은 일정한 상태를 유지한다. 따라서, 하나의 arm이 최대로 출력

할 수 있는 전압은 이며, 최소 전압은 0이다.

그림 2-5는 DC 버스에 연결된 MMC의 1상 (1-phase)에 대한 회로도이다. 

는 DC 전압, 는 1상에 대한 AC 전압, insert된 SM에 의해 생성되는 arm 전압
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은 상 하단 각각  ,  이다. arm 인덕터 및 저항의 전압강하를 무시하였을 때,

식 (2.1)과 같이 계산할 수 있다.

   


   


(2.1)

upper arm 모든 SM은 OFF 상태이고, lower arm의 모든 SM은 ON 상태라고

가정하였을 때,   ,    을 대입하면, SM 커패시터의 평균 전압은 식 (2.2)

로 표현할 수 있다.

 


(2.2)

또한, upper arm과 lower arm에 insert된 SM이 개수를  ,  라고 할 때, 식

(2.3)으로 표현할 수 있다.

  





  





(2.3)

따라서, 와  는 다음과 같다.

      (2.4)

1 상의 AC 출력 전압은 식 (1.5)로도 표현할 수 있다.

 

   


   




(2.5)

식 (2.5)에서 1상의 AC 출력전압의 최대값은 이고 최소 출력전압 단계는

임을 알 수 있다. 따라서, 각 arm에 N개의 하위 모듈이 있는 MMC 시스

템은 최소 N+1개의 출력전압 레벨을 생성할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 SM
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은 설정된 제어 시퀀스에 의해 두 변환기 사이에 커패시터()를 insert 또는

bypass하여 arm 전압을 형성할 수 있으며, insert된 전압은 upper arm과 lower

arm의 합이 계통 전압과 일치하여야 한다. 따라서 상부 upper arm의 전압이 증가

하면 Lower arm 전압은 감소해야 하며 그 반대의 경우도 동일하다. 그림 2-6와

표 3은 5-level MMC에 대한 arm의 동작 원리를 보여준다. upper arm과 lower

arm의 SM들이 ON 또는 OFF 동작을 함에 따라, 출력전압은 총 5개의 전압 레벨

을 가질 수 있다.

Fig. 2-4. MMC 회로도

Table. 1. 초기 동작 시 전류 방향에 따른 SM 커패시터의 충전

 ≻   ≺ 
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Table. 2. MMC 동작 시 SM 출력 조건

 ≻   ≺  출력전압

  
  

(insert)

  
  

(bypass)

Fig. 2-5. MMC 1상 (1 phase)의 회로도
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(a) (b) (c)

(d) (e)
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Fig. 2-6. 5-level MMC의 동작 예시

Table. 3. 5-level MMC의 동작 및 출력 조건

  

(a) 0 4  

(b) 1 3  

(c) 2 2 0

(d) 3 1   

(e) 4 0   
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2. 변조 기법

MMC의 전압 변조 기법은 그림 2-7과 같이 공간벡터 방식과 전압 레벨 형성 방

식으로 구분된다. 공간벡터 방식은 전압 레벨 수에 따라 실제로 구현이 복잡하다는

단점을 가지고 있고, 전압 레벨 형성 방식은 상대적으로 레벨 수가 많아도 구현이

쉬운 장점이 있다. 일반적으로, MMC에 적용되는 변조 기법은 전압 레벨 형성 기

법이 사용되고 있다. 여기서, 전압 레벨 형성 방식은 반송파 (carrier)를 이용한 펄

스 폭 변조 방식 (Pulse Width Modulation, PWM) 과 계단파 변조 방식으로 구분

된다 [21].

PWM 방식은 반송파를 이용하여 기준 전압에 대한 SM의 전압 출력값의 결정을

도와준다. PWM의 전압 변조 방식은 기본적으로 반송파 주파수에 의해 스위칭 주

파수가 결정되며, 반송파 한 주기 내에서의 스위칭 변환을 제어할 수 없는 동작 특

징이 있다.

계단파 변조 기법은 선택 고조파 제거 (Selective Harmonic Elimination, SHE)와

근사 계단 변조 (Nearest Level Control, NLC)로 나뉜다. SHE 변조는 푸리에 급수

(fourier series)를 통한 고조파 분석을 이용하여 출력전압의 고조파를 소거하는 방

법이다. 이를 위해, 고조파 저감을 위한 스위칭 시점을 결정해야 하며, 초월 함수의

비선형 연립 방정식의 해를 구해야 하는 단점이 있다. 또한, 레벨 수와 연산시간이

비례하므로 전압 레벨 수를 높게 적용할수록 연산의 오류나 지연이 발생할 수 있

다.

NLC 기법은 반송파에 의한 스위칭 변환이 없고, 기준 전압에 대한 반올림

(ROUND)함수의 스위칭 변환만 존재하기 때문에 PWM 변조 기법보다 스위칭 횟

수가 적다. 또한, 이는 전력손실이 적고 직렬로 연결된 SM의 개수가 많을수록 고

조파에 대한 영향을 덜 받게 된다 [22].
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Fig 2-7. MMC 변조 기법의 종류

(1) Pulse Width Modulation (PWM)

PWM 기법은 위상 천이 (Phase-Shifted Carrier, PS-PWM)와 레벨 천이

(Level-Shifted Carrier, LS-PWM)로 구분된다. arm에 N개의 SM이 존재하는

MMC 시스템에서 위상 천이 PWM 기법을 사용하려면 arm 당 N개의 삼각 반송파

(triangular carrier wave)가 필요하다. 각 SM에 해당되는 반송파와 기준 전압을

비교하여 반송파보다 기준 전압이 큰 개수만큼 SM은 DC 커패시터 전압()을 출

력하고 반대의 경우 0 전압을 출력하게 되며 각 SM이 출력하는 전압을 합산하여

arm 출력 전압을 형성하게 된다. 위상 천이 PWM 기술에서 모든 반송파는 동일한

주파수와 동일한 첨두치 진폭을 가지며, 단일 두 반송파 사이의 위상차 ()는 식

(2-6)로 표현할 수 있다. 또한, 위상 천이 PWM 방식에서는 모든 삼각 반송파는

동일 주파수와 첨두 (peak-to-peak)간 같은 크기를 가진다.

그림 2-8는 위상 천이 PWM 변조 기법에 대한 변조 및 출력 파형이다. 그림

2-8 (a)는 기준 전압과 반송파의 흐름을 보여주며, 그림 2-8 (b)는 기준 전압과 반

송파의 비교를 통해 출력되는 값을 보여준다. 그림 2-9는 레벨 천이 변조 기법의

출력 그래프를 보여준다. 레벨 천이 PWM 방식은 삼각 반송파를 arm 당 N개를

사용하여 반송파 사이의 높이에 차등을 두어 발생시키는 것을 기본으로 하며, 서로
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다른 삼각 반송파들은 수평적으로 인접하게 배치된다. 상위 제어기로부터 생성된

각 arm의 기준 전압과 삼각 반송파를 비교하여 기준 전압이 반송파보다 높은 경우

의 수만큼 SM의 ON 동작 수를 결정하여 arm 출력 전압을 형성한다. 삼각 반송파

는 SM의 개수에 따른 인가전압의 크기를 갖는다.

레벨 천이 PWM 방식은 N 개의 반송파 사이의 위상차 조합에 따라 아래와 같이

구분된다.

· Phase Disposition PWM (PD-PWM) : 모든 반송파가 동상

· Phase Opposition Disposition PWM (POS-PWM) : 상단 arm의 반송파와 하

단 arm의 반송파가 서로 180도 반대위상

· Alternative Phase Opposition Disposition PWM (APOD-PWM) : 각각의 인접

신호의 반송파가 180도 반대위상

 
˚

(2-6)

(a) 기준전압 및 반송파 (b) 출력 값

Fig. 2-8. Phase-Shifted Carrier PWM 변조 기법

(a) 기준전압 및 반송파 (b) 출력 값

(a) PD-PWM(Phase Disposition PWM)
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(a) 기준전압 및 반송파 (b) 출력 값

(b) POD-PWM(Phase Opposition Disposition PWM)

(a) 기준전압 및 반송파 (b) 출력 값

(c) APOD-PWM(Alternative Phase Opposition Disposition PWM)

Fig. 2-9. Level-Shifted Carrier PWM 변조 기법

(2) Nearest Level Control (NLC)

NLC 방식은 MMC 시스템에서 처음 사용되었다. NLC는 PWM와 달리, 반송파

를 사용하지 않는 방식(carrier-less)이며, 반올림 (ROUND)방식 이라고도 불린다.

NLC는 높은 전압 레벨의 MMC에서 사용되는 기법이며, 사용자가 필요한 출력 기

준 전압에 반올림 함수를 적용하여 샘플링 기간동안 전압 레벨에 맞춰 SM을 동작

시키는 방식이다. 그림 2-10과 같이 기준 전압 파형을 SM의 개수로 나누고 각 레

벨마다 반올림 함수를 적용하여 기준 전압에 대한 계단 파형을 생성하여 각 레벨

이 변화되는 시점을 결정한다. NLC 방식에서 각 arm에 insert된 SM의 수는 다음

과 같다.










    



     


(2.7)
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따라서, 한 상의 출력전압은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


      (2.8)

은 변조 파형의 진폭이며, 의 값은 일반적으로 0.5로 설정된다. 따라서, 와

 는 그림 2-10 와 같이 0.5를 기준으로 반올림되어 기준 전압에 대하여 출력에

기여하는 SM의 수를 결정하고, 해당되는 SM의 IGBT에 동작 신호를 보낸다. 이

기법은 샘플링 주기마다 arm 중 ON 되어야 하는 SM의 수를 실시간으로 확인할

수 있다. 또한, SM 수가 증가함에 따른 출력 파형에 대한 고조파 개선과 커패시터

밸런싱 제어와 결합하여 구현이 쉽다는 장점이 있다.

(a) NLC 변조기법의 출력파형 (b) SM 스위칭 상태

Fig. 2-10. NLC 변조 기법
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3. 밸런싱 알고리즘

SM 커패시터의 밸런싱 컨트롤 알고리즘 (Balancing Control Algorithm, BCA)은

하나의 arm 내에서 SM의 커패시터 전압 균형을 유지하기 위해 arm에 대한 최상

의 SM 구성을 유지하기 위한 목적으로 사용된다. SM을 통해 흐르는 전류와 SM

스위치 상태에 따라 커패시터 양단의 전압 증가, 감소 및 유지 상태가 결정된다.

BCA는 서로 다른 SM들이 전압 밸런스을 유지하여 일정한 전압 출력이 발생하도

록 제어한다. 특정 SM이 다른 SM보다 ON되는 횟수나 기간이 많아질 경우, 일부

SM은 과충전 또는 과방전하게 되어 전압 불균형이 발생하게 된다. 이를 방지하기

위해 BCA와 같은 알고리즘을 적용하여야 한다. 일반적인 BCA 알고리즘은 그림

2-11의 순서도와 같다. arm의 SM 커패시터 전압이 측정되어 내림차순으로 정렬되

고 ON 되어야 하는 SM의 수가 정해진다. 이 양(+) 또는 0이면 가장 낮은 커

패시터 전압을 가진 SM이 ON 되어 커패시터를 충전하고, arm 전류가 음(-)일 경

우 가장 높은 커패시터 전압을 가진 SM이 ON 된다.

Fig 2-11. Basic BCA 순서도
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B. MTDC 시뮬레이션

1. 모델링

MMC 기반의 MTDC 계통 모델링을 위해 PSCAD/EMTDC 계통 해석 프로그램

을 사용하였다. 시뮬레이션 내 계통의 신뢰성 향상을 위해 중국의 실제 MTDC 계

통인 Zhangbei MTDC의 파라미터를 참고하여 적용하였다. 그림 2-12은 Zhangbei

MTDC 회로도를 보여준다. Zhangbei, Fenning, Changping 및 Kangbo 변환소는

풍력 발전원을 HVDC 계통에 통합하고 전력을 대규모 수요지인 베이징의 북서부

의 Changping 변환소로 보내는 목적으로 건설되었으며, Bipolar 방식이 적용된다.

표 4은 각 변환기의 파라미터이다. [23-26]. DC 정격전압은 ±500 kV이며, AC 정격

전압은 230 kV 또는 525 kV이다. 각 변환소의 변조기법은 NLC 기법이 적용되었

으며, 각 arm에 적용되는 SM의 수는 233개이다. 따라서 하나의 SM에 인가되는

전압은 DC 선간전압 1,000 kV를 leg에 연결된 SM 수인 466개로 나눈 값인 약

2.146 kV이다. 그림 2-13와 표 5는 계통에 적용된 XLPE (Cross Linked

Polyethylene) 케이블 단면도 및 파라미터를 보여준다 [27]. 그림 2-14는

PSCAD/EMTDC를 활용하여 모델링 된 4단자 MTDC 계통이다.

Fig. 2-12 . Zhangbei MTDC의 구성
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Table. 4. Zhangbei MTDC 파라미터

Parameters MMC 1 MMC 2 MMC 3 MMC 4

Rated capacity [MW] 1500 1500 3000 3000

DC rated voltage [kV] ±500 ±500 ±500 ±500

AC rated voltage [kV] 230 525 230 525

Control mode P-Q Vdc-Q P-Q P-Q

Modulation NLC NLC NLC NLC

Number of SM 233 233 233 233

SM steady operating voltage [kV] 2.146 2.146 2.146 2.146

Rated voltage Tr. grid side [kV] 230 525 230 525

Rated voltage Tr. valve side [kV] 290.88 290.88 290.88 290.88

SM capacitance [mF] 8 8 15 15

Arm reactor [mH] 100 100 75 75

SM IGBT block delay [ms] 3 3 3 3

Max allowed valve current [kA] 5 5 5 5

Neutral line reactance [mH] 300 300 300 300

Fig. 2-13. HVDC 케이블 단면도

Table. 5. 케이블 파라미터

 [mm]  [Ωm]  tan  [mm]

32 1.84 ×
  2.3 0.0004 52

 [mm]  [Ωm]  tan  [mm]

55.1 2.8 ×
  2.3 0.001 69.6
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Fig. 2-14. PSCAD/EMTDC로 모델링된 MTDC 계통

2. 정상상태

그림 2-15는 정상상태에서 각 변환기의 선간전압 그래프이다. MMC는 초기 동

작 시 DC 정격전압까지 승압하기 위해 SM 커패시터를 사전 충전해야 한다. 이때,

SM 커패시터에 큰 과도전류가 흐르는 것을 방지하고 스위칭 장치나 필터에 대한

전류 스트레스를 감소시키기 위해 사전충전을 한다. 그래프에서 0.0 s에서 0.2 s 구

간은 AC 전원에 의해 각 상의 leg의 SM 커패시터가 1차적으로 사전충전 되는 구

간이다. 이때 DC 선간전압은 AC 전압의   값까지 충전되며, 충전경로는 그

림 2-16과 같다. 첫 번째 사전충전 동안 모든 SM은 OFF 상태이므로 SM은 자체

적인 제어 동작을 수행할 수 없다 [28]. 따라서, SM 커패시터는 돌입전류에 의해

전기적 충격을 받을 우려가 있어 일반적으로 차단 모듈과 병렬로 저항을 연결하여

돌입전류 억제한다 [29]. 이후 DC 선간전압을 약 1,000 kV까지 승압하기 위해 0.2

sec부터 그림 2-17과 같이 전압제어를 통해 2차 SM 커패시터 충전을 한다 [30].

이 구간에는 특정 SM이 독립적으로 PWM 스위칭을 하고 Duty비에 의해 insert과

bypass를 반복한다 [31]. PWM 스위칭을 하는 SM이 insert에서 bypass로 변경되

면 arm 전류가 상승하고, 그 외의 PWM 스위칭을 하지 않는 insert 상태의 SM 커

패시터가 충전되어, DC 선간전압을 정격전압인 약 1,000 kV까지 승압시킨다. 그림

18은 각 변환기의 전력흐름을 보여준다. 전력의 경우 MMC 1 (1,300 MW) 와

MMC 3 (2,500 MW)에서 생산된 전력이 전력수요 밀집 지역인 MMC 2 (800
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MW)와 MMC 4 (3,000 MW)로 송전시키는 형태이다. 그림 2-19은 정상상태에서

각 SM 커패시터 전압을 보여준다. 하나의 SM에 인가되는 평균 전압은 식 (2.2)에

의해 DC 선간전압 1,000 kV를 하나의 leg에 연결된 SM 수인 466개로 나눈 값인

약 2.146 kV이다.

Fig. 2-15. 정상상태에서 각 변환기의 선간전압

Fig. 2-16. AC 전원에 의한 SM 커패시터 사전 충전 경로
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(a) 회로도 (b) 전압제어 따른 파형

Fig. 2-17. 전압제어에 의한 SM 커패시터 충전

Fig. 2-18. 정상상태에서 각 변환기의 전력 흐름
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Fig. 2-19. 정상상태에서 SM 커패시터 전압

3. 과도상태

선간 단락사고는 HVDC 시스템에서의 가장 심각한 사고 유형이다. MMC 시스

템의 선간 단락 프로세스는 그림 2-20과 같이 3개의 단계로 구분된다 [32].

DC 선로에 단락이 발생하면 삽입된 모든 SM의 커패시터가 방전된다. 이 방전

전류는 기존 사고전류에 합성되며, DC 시스템은 낮은 인덕턴스를 가지므로 이 방

전전류는 약 1/4 주기 내에 시스템 손상 수준에 도달할 수 있는 수준까지 급격히

증가한다 [33-36]. 또한, 방전전류는 서지 전류의 형태로 발생되기 때문에 시스템

내의 반도체 장치에 높은 전기적 스트레스를 준다. 이를 방지하기 일반적으로

MMC 시스템은 사고 시 모든 SM의 IGBT를 block 시켜 설비 내 반도체소자를 보

호하도록 설계한다. 일반적으로 IGBT block 는 약 3 ms의 딜레이가 있다. 이는 현

재 HVDC 시스템 내에서 보호 장치가 달성할 수 있는 가장 빠른 속도로 알려져

있으며, 중국의 Zhangbei MTDC 시스템의 실제 설계값이다 [8].

그림 2-21은 DC 단락사고 시 MMC 시스템의 등가회로를 보여준다 [37]. AC 3

상과 각 leg가 연결되고 각 leg당 arm 저항과 Arm 리액터 그리고 커패시터가 직

렬로 연결되어있다. 등가회로에 Kirchhoff’s 전압 법칙을 적용하고,    이라

할 때, leg 하나의 SM 커패시터 전압 와 전류 는 식 (2-9)과 (2-10)으로 계산

된다.
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    (2-9)

  


 


(2-10)

사고지점으로 흐르는 전류 는 커패시터 전압 가 감소하면 증가하게 된다. 이

는 사고로 인해 커패시터가 방전되면 커패시터 전압 가 감소하게 되고 leg에 흐

르는 커패시터 방전전류 는 증가하여 Kirchhoff’s 전류법칙에 의해 사고전류 가

사고지점으로 흐르게 된다.

이후 MMC 시스템에서 사고를 인지하고 모든 SM IGBT를 block 시키면 역방향

다이오드만 남게 된다. 이 다이오드는 사고전류의 공급 경로를 형성하게 되고 각

leg의 다이오드는 순방향 바이어스 되어 arm 인덕터를 통해 freewheeling 한다. 그

림 2-22는 다이오드 freewheeling 단계의 등가회로를 보여준다.

AC 유입 단계에서 다이오드는 제어가 불가능한 정류기와 같이 동작하며 그림

2-23과 같이 AC 전류가 다이오드를 통해 정류되어 DC 계통에 유입된다.

⒜ Capacitor discharging ⒝ Diode freewheeling

(c) AC feeding

Fig. 2-20. MMC 시스템의 DC 선간 단락 Process 등가회로
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Fig. 2-21. DC 단락사고 시 MMC 시스템 등가회로

Fig. 2-22. Diode freewheeling 단계

Fig. 2-23. AC feeding 단계

MMC 기반 MTDC 시스템에서 사고유형 (선간 단락, 1선 지락)에 따른 DC 구간

의 고장전류와 AC 구간의 P-V 특성을 분석하였다. 모의 사고지점은 각 변환기 간

연결된 DC 선로에 설계하였고, 선로 임피던스에 따른 영향을 분석하기 위해 그림

2-24와 같이 각 케이블을 일정 거리의 3 구간으로 나누어 수행하였다. 앞서 언급한
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바와 같이, MMC 1, 3을 송전단, MMC 2, 4를 수전단이라고 하였을 때, 가장 많은

전력을 수전 받는 변환기인 MMC 4를 기준으로 분석하였다.

그림 2-25는 MMC 4에 흐르는 고장전류 특성 그래프이다. MMC의 SM 커패시

터 방전과 AC 유입까지의 변화를 확인하기 위해 30 ms 동안 분석하였다.

그림 2-25 (a)는 선간 단락 사고에 따른 고장전류 특성 그래프이다. 커패시터 방전

단계에서 각 사고지점의 전류는 급격하게 상승하였다. 이 사고전류는 허용전류인 5

kA를 초과하게 되면 약 3 ms 후 모든 SM의 IGBT는 block 되어 방전이 중단된

다. 사고지점이 가까울수록 기울기와 전류 크기가 증가하는 경향을 보였다. 사고전

류의 크기 및 상승률이 가장 큰 지점은 location 9와 location 12였으며, 각각 최대

약 21.52 kA, 21.67 kA였다. AC 유입 단계에서는 AC 전류가 다이오드를 통해 정

류되어 유입된다. 이 시점 또한, 사고지점이 가까울수록 높은 사고전류가 유지되었

으며, location 9와 location 12에서 가장 높은 사고전류가 유지되었다. 반대로, 사고

전류의 크기 및 상승률이 가장 작은 지점은 location 4, location 5였다.

그림 2-25 (b)는 1선 지락 사고에 따른 고장전류 특성 그래프이다. 선간 단락 사

고와 동일한 경향을 보였다. 커패시터 방전 단계에서 사고전류의 크기 및 상승률이

가장 큰 지점은 location 9와 location 12 였으며, 각각 최대 약 8.84 kA, 8.60 kA였

다. AC 유입 단계에서는 location 9와 location 12에서 가장 높은 사고전류가 유지

되었다. 반대로, 사고전류의 크기 및 상승률이 가장 작은 지점은 location 1,

location 3였다.

그림 2-26는 사고 시 50 ms 동안의 AC 4의 P-V 특성이다. 그림 2-26 (a)는 선

간 단락 사고에 따른 P-V 특성이며, 그림 2-26 (b)는 1선 지락 사고에 따른 P-V

특성이다. DC 선로에서의 선간 단락 사고에 의해 AC 전력과 전압은 급격히 저하

되었다. 그러나, 1선 지락 사고에서 AC 전력은 급격히 저하되었지만, AC 전압은

상대적으로 완만한 기울기를 보였다.

이와 같은 결과를 통해 MMC 기반 MTDC 시스템에서 선간 단락 사고는 지락

사고 보다 치명적인 사고 유형임을 확인하였으며, 선로 상 가까운 거리에서 사고가

발생할수록 치명적인 사고로 이어질 수 있음을 알 수 있다. 따라서, location 9에서

의 선간 단락 사고를 가장 위험한 사고지점으로 선정하였다.
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Fig. 2-24. 선간단락 및 1선지락 사고 모의 지점
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(a) 선간 단락

(b) 1선 지락

Fig. 2-25. MMC 4에 흐르는 사고전류
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(a) 선간 단락

(b) 1선 지락

Fig. 2-26. AC 4의 P-V 특성
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Ⅲ. 초전도 한류 모듈

현재, DC 시스템이 확대되면서 사고 시 안정적인 차단을 위해 높은 차단용량의

DC 차단 모듈이 요구되고 있다. 또한, MMC 시스템은 사고 시 급격히 상승하는

방전전류로 인해 변환기 내부 소자의 파괴, 케이블 손상 및 사고 파급의 우려가 있

다. 따라서, 적용되는 DC 차단 모듈은 매우 빠르게 동작해야 하며, 이를 위해, 수

천개의 차단 모듈을 병렬 스택으로 연결하여야 한다. 이는 제어의 복잡성, 부피 증

가, 잦은 유지보수 및 비용상승의 원인이 된다. 따라서, DC 차단 모듈만을 적용하

여 사고전류를 차단하기에는 신뢰성이 낮아 추가적인 보호 장치로 이를 보완할 필

요가 있다.

한류 모듈은 인덕터를 적용하는 방법이 일반적이다. 그러나, HVDC 시스템에서

높은 레벨의 사고전류를 억제하려면 수백 mH의 용량을 가진 인덕터가 필요하다.

이는 시스템의 응답 성능 및 안정성이 저하된다. 또한, 인덕터에 높은 에너지가 저

장됨으로써 차단 시 차단 모듈은 높은 전력 부담을 갖는다. 따라서, 인덕터의 적용

은 차단용량의 증가와 차단시간이 지연되는 문제가 발생함으로 효과적인 방법으로

볼 수 없다.

초전도 한류 모듈은 초전도 물질의 퀜치만을 이용하여 사고전류를 제한할 수 있

으며, 매우 빠른 응답속도를 가지고 있어 DC 차단 모듈이 동작하기 전에 저항을

발생시켜 사고전류의 크기를 저감 시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서, 계통에 DC

차단 모듈과 함께 적용된다면, DC 차단 모듈의 차단용량을 감소시켜 계통의 안정

성과 경제성을 상향시킬 수 있다.

그림 3-1는 초전도체의 임계곡면이다. 초전도체는 특정 임계전류밀도 (), 임계

자장 (), 임계온도 () 이하에서 전기저항이 0 (zero)을 유지하며, 임계값을 초

과하면 퀜치가 발생함과 동시에 저항이 급격히 상승한다. 퀜치란 초전도체가 초전

도 상태에서 상전도로 상태 전이를 일으키는 현상을 말하며 이 과정에서 초전도체

는 그림 3-2과 같이 초전도 상태, flux flow 상태, normal resistive 상태로 구분된

다. 초전도 상태에서 전기장은 임계값 미만으로 유지된다 [38]. 이때 초전도 체는

거의 0에 가까운 저항을 가지며, 전기장과 임계값은 식 (3-1)와 식 (3-2)로 나타낼

수 있다. 여기서, 는 임계 전기장, 는 임계 전류 밀도, 는 초기 냉각수 온도,

는 임계 온도, 는 임계 전류 밀도가 계산되는 온도이다.
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  (3-1)

   

    (3-2)

flux flow 상태는 전류밀도()가 임계전류밀도()를 초과할 때 발생한다. 전류밀

도가 임계값을 초과하여 초전도체는 초전도 특성을 잃기 때문에 저항이 증가하고,

전력손실로 인해 온도가 증가하기 시작하여 임계전류밀도()가 감소한다. 이 상태

에서 전기장은 식 (3-3)으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 초전도 상태에서 변화하

는 동안의 전기장이며, 는 일반적으로 2 ~ 4이다.

  

 






 
 



(3-3)

normal resistive 상태는 flux flow 상태로 인한 온도 상승이 임계 온도() 값을

초과할 때 발생하며, 이 상태에서 초전도체는 저항과 같이 동작한다. 전기장은 식

(3-4)로 나타낼 수 있으며, 초전도체 저항은 식 (3-5)로 나타낼 수 있다. 여기서,

는 normal resistive 상태에서의 고유 저항이며, 대략  이다. 은 초전도

물질의 길이, 는 초전도 물질의 면적이다.

  

  (3-4)

  


(3-5)



- 34 -

Fig. 3-1. 초전도 물질의 임계곡면

Fig. 3-2. 퀜치 시 초전도체의 상태 변화
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A. 저항형 초전도 한류 모듈

초전도 한류 모듈은 저항형, 유도형, 포화철심형 등의 형태로 개발이 되어 왔다.

그 중, 저항형 초전도 한류 모듈 (R-SFCL)은 초전도 선재의 종류 및 형상만을 고

려하여 설계되기 때문에, 퀜치 저항을 쉽게 조절할 수 있고 구조가 간단하다. 또한,

계통에 직접적으로 연결되기 때문에 응답속도가 매우 빠르며 급격히 상승하는 사

고전류를 제한하기에 유리하다.

지금까지 R-SFCL은 주로 교류 시스템에서 적용되었고, 교류 손실을 최소화해야

하는 구조로 제작되어왔다. R-SFCL에서 발생하는 교류 손실의 크기는 구리로 이

루어진 기기에서 발생하는 저항 손실과 비교하면 무시할 수 있을 정도의 매우 적

은 값이다. 그러나 실 계통에 적용되는 R-SFCL은 수십 km의 초전도 선재가 직·

병렬로 구성되어 손실이 커질 우려가 있으며, 이러한 손실로 인해 초전도 선재 특

정 부분의 국부적 온도 상승 (Hot spot)이 발생한다. 이러한 현상은 초전도 선재의

임계특성에 영향을 주고, 심할 경우 초전도 선재가 손상되거나 파괴될 수 있다.

R-SFCL의 손실에는 저항 손실 ( )과 히스테리시스 손실 (Hysteresis loss)로

나뉜다 [39]. 저항 손실의 대부분 접속 단자 (초전도 선재와 전도성 물질이 연결되

는 부분) 등에서 발생하며, 초전도 선재의 접속 불량에서 기인된다. 이러한 저항 손

실은 초전도 선재에 국부적인 온도상승을 초래하기 때문에 설계 시 충분히 고려되

어야 한다. 반면, 히스테리시스 손실은 초전도 선재에 전류가 흐를 때 발생하는 자

기장으로부터 발생되는 자기자계 손실과 외부에서 발생하는 자기장으로부터 발생

되는 외부자계 손실로 나뉜다. 교류 시스템일 경우, 정상상태에서 교번자계에 의한

교류 손실이 발생하지만, 직류 시스템일 경우 전원이 교번하지 않으므로 정상상태

에서 손실은 발생하지 않는다. 그러나, 직류 시스템에서도 초전도 선재에 흐르는

전류에 의해 발생하는 자기장은 인접하는 초전도 선재의 고유 임계자장 특성에 영

향을 주며, 이를 통해 초전도 선재에 불균일한 Quench가 발생할 수 있다. 따라서,

R-SFCL은 교류 및 직류 시스템에서 손실 없이 안정적인 동작을 위해 무 유도성

으로 제작되어야 한다.

R-SFCL은 권선형이나 직선형으로 제작되는 것이 일반적이며, 두 유형 모두 인

덕턴스 발생을 최소화하는 형태로 설계된다.

권선형의 경우 스파이럴의 형태가 대표적이다. 그러나, 이러한 권선 형태는 물리

적으로 큰 인덕턴스를 갖기 때문에 그림 3-3과 같이 bi-filar 형태의 이중 코일 방
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식을 채택하고 있다 [40]. 이는 이중 코일의 형태로 나선형으로 감기는 방식이며,

수직 배열의 이중 코일에서 인접한 선재의 전류 방향은 반대이므로 자속이 상쇄되

어 초전도 선재의 전체적인 형상에서 기인되는 인덕턴스를 감소시킬 수 있다. 또

한, 동일 부피의 타 방식보다 사용되는 초전도 사용량이 많아 공간 활용성이 높다.

그러나 인접 선재 간 피치 간격이 매우 좁아 선재와 LN2의 접촉면이 적고 퀜치

시 열에 의한 기포 확산이 어려워 회복 특성이 저하될 우려가 있다. 선재와 LN2의

접촉면을 넓히기 위해 특수 재질의 스페이서를 사용해야 하는 단점이 있다.

직선형은 그림 3-4와 같이 meander 형태의 배열을 채택하여 쇄교 자속밀도의

크기를 낮추어 외부 자계를 최소화할 수 있다 [41]. 인접한 선재의 전류 방향은 반

대이므로 자속이 상쇄되어 인덕턴스를 감소시킬 수 있다. 그러나, 상대적으로 제작

이 어려우며, 공간 활용도가 낮아 대용량 한류 모듈에 적용될 시 부피가 커질 수

있다. 또한, 선재와 연결부 사이의 접촉저항은 초전도 상태에서 열 손실 ( )을

야기한다.

대표적인 R-SFCL의 형태인 권선형과 직선형은 구조적인 특성으로 인해, 성능

저하와 발생한다. 따라서, 새로운 형태의 R-SFCL을 개발하여 구조적 개선이 필요

하다. 초전도 선재의 재질, 배열, 간격 등에 의해 인덕턴스가 결정되기 때문에 최적

설계가 필수적이다.
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Fig. 3-3. Bi-filar R-SFCL

Fig. 3-4. Meander R-SFCL
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B. Multi-filar meander

1. Finite Element Method (FEM)

Ansys Maxwell 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 선재의 배치에 따른 자장을 분

석하였다. 도체는 두께 0.086 mm, 폭 4.1 mm이다. 최적 배치 선정을 위해 다양한

직선 배치 및 전류 방향을 고려하여 그림 3-5와 같이 나열하였다. 배치 선정에 있

어 전류 방향의 중복성 높은 배치는 생략하였다.

그림 3-6은 FEM 분석의 예시이며, 그림 3-7은 각 case의 FEM 분석 결과이다. 각

도체에서 자속 결합 [Wb]의 평균값은 case 1 ＞ case 4 ＞ case 8 ＞ case 6 ＞

case 9 ＞ case 10 ＞ case 2 ＞ case 7 ＞ case 5 ＞ case 3 순이였다. 자속 결합

이 적을수록 임계자장 특성 저하의 우려가 적으므로 R-SFCL 제작에 유리한 조건

을 가진다.

case 3의 배열은 1X4로 구성되며, 가장 낮은 자속 결합을 보였으나 이러한 배열

로 권선될 경우 초전도 선재와 LN2의 접촉면이 적다. 따라서, 퀜치 시 기포확산이

어려워 회복특성이 저하 될 수 있다.

case 5의 배열은 2X2로 구성되며, 모든 인접한 도체에 흐르는 전류의 방향이 반

대이다. 그러나, 이러한 배치는 일련의 초전도 선재로 구현하기 위해 전류의 방향

을 인위적으로 변경해야 한다. 이를 위해 선재 간 접속 단자를 사용해야 하므로 추

가적인 저항이 발생함과 동시에 설계가 복잡해지고 부피가 증가할 우려가 있다.

case 7의 배열은 2X2로 구성되며, 수직 상의 전류 방향은 동일, 수평 상의 전류

방향은 반대이다. 이러한 배열은 LN2와 접촉하는 면적이 상대적으로 넓어 냉각에

유리하며, 접속 단자를 생략하고 일련의 초전도 선재로 구현될 수 있다. 따라서,

R-SFCL 제작에 있어 제작의 용이성이 높고 구조 및 기능적으로 유리한 case 7의

배열을 선정하였다.
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(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3

(d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 (g) case 7

(h) case 8

(i) case 9

(j) case 10

Fig. 3-5. FEM 분석을 위한 초전도 선재의 배치
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Fig. 3-6. FEM 분석 예시

Flux linkage [Wb]

1 2.6422 ×
 

2 2.6883 ×
 

3 2.6881 ×
 

4 2.6416 ×
 

(a) case 1

Flux linkage [Wb]

1 9.8762 × 

2 4.9030 × 

3 4.8416 × 

4 9.8125 × 

(b) case 2
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Flux linkage [Wb]

1 4.7844 ×
 

2 -3.0126 ×
 

3 -2.2988 ×
 

4 4.7140 ×
 

(c) case 3

Flux linkage [Wb]

1 1.6101 ×
 

2 1.6101 ×
 

3 1.6079 ×
 

4 1.6075 ×
 

(d) case 4

Flux linkage [Wb]

1 2.3078 ×
 

2 2.2415 ×
 

3 2.2899 ×
 

4 2.2567 ×
 

(e) case 5
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Flux linkage [Wb]

1 5.8634 ×
 

2 5.8761 ×
 

3 5.8334 ×
 

4 5.8536 ×
 

(f) case 6

Flux linkage [Wb]

1 2.3394 ×
 

2 2.3325 ×
 

3 2.3481 ×
 

4 2.3275 ×
 

(g) case 7

Flux linkage [Wb]

1 1.0953 ×
 

2 1.3007 ×
 

3 1.3013 ×
 

4 1.0973 ×
 

(h) case 8
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Flux linkage [Wb]

1 6.3621 ×
 

2 4.3563 ×
 

3 4.3609 ×
 

4 6.3879 ×
 

(i) case 9

Flux linkage [Wb]

1 3.6364 ×
 

2 1.6396 ×
 

3 1.6937 ×
 

4 3.7268 ×
 

(j) case 10

Fig. 3-7. FEM 분석 결과

2. 설계 및 제작

그림 3-8은 Multi-filar meander 방식의 R-SFCL 제작을 위한 기초 지지대와 원

통형 절연물을 보여준다. 지지대의 부피는 300 x 300 x 10 mm이며, 원통형 절연물

고정하고 퀜치시 빠른 기포 확산을 위해 약 20 mm의 간격으로 긴 홈을 내었다.

재질은 LN2의 극저온의 환경을 고려하여 높은 절연 및 기계적 강도를 지닌 난연

성 에폭시 수지 FR-4로 선정하였다. 원통형 절연물은 초전도 선재가 권선되는 부

분으로써, 초전도 선재의 임계전류 저하를 방지하기 위해 최소 곡률반경을 고려하

여 설계되어야 한다 [42]. 초전도 선재가 직접적으로 권선되는 부분의 지름은 15

mm로 선정하였다 [43-45]. 또한, 초전도 선재의 폭과 배열을 고려하여 상단과 하
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단에 약 5 mm의 홈을 내었다. 재질은 가공의 편의 및 절연을 고려하여 Bakelite로

선정하였다.

Fig. 3-8. Multi-filar meander SFCL 지지대

3. 실험

a. 구성

Multi-filar meander의 한류 특성을 확인하고자 그림 3-9와 같이 초전도 선재를

각 절연물에 권선하였다. 초전도 선재는 그림 3-10과 같은 구조의 SuNAM 社의

silver coated GdBCO를 사용하였으며, 세부 구성은 표 6과 같다. 제작에 사용된 초

전도 선재의 길이는 약 20 m이며, 인입부터 인출까지 일련의 초전도 선재로 구성

하였다. 제안한 권선 법에서 인접한 초전도 선재는 매우 좁은 피치 간격을 유지해

야 하므로 선재 간 단락될 우려가 있다. 따라서, 선재의 절연이 필수적이다. 절연을

위해 polyamide 재질의 캡톤테이프를 감은 후 권선하였다. 실험 회로도는 그림

3-11과 같으며, DC 배터리는 약 501.6 V이다. 은 정상부하, 는 사고부하이며,

각각 약 10 Ω, 1 Ω이다. R-SFCL은 회로와 직렬로 연결되며, SCR 스위칭을 통해

부하저항을 가변하여 사고전류를 발생시켰다.
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(a) R-SFCL (b) 권선 확대 사진

Fig. 3-9. Multi-filar meander SFCL 시작품

Fig. 3-10. 초전도 선재의 구성

Table. 6. 초전도 선재의 파라미터

Layer Matrial Thickness
Stabilizer layer Silver ~ 2 

Superconducting layer GdBCO ~ 1.3 

Buffer layer  few hundreds 

Substrate layer Non-magnetic stainless steel ~ 104 
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(a) DC 배터리 (b) 사고 모의 장치 (c) R-SFCL

Fig. 3-11. 실험 회로도 및 장비

b. 실험 결과 및 모델링

그림 3-12는 SFCL 유무에 따른 사고전류 그래프이다. 약 1.0 ms에서 SCR 스위

칭을 통해 사고를 발생시켰다. 초전도 한류 모듈이 연결되지 않을 경우, 사고전류

는 최대 약 530 A까지 급격히 상승하였다. 반대로, 초전도 한류 모듈을 연결하였을

때는 사고전류가 효과적으로 제한되는 것을 확인하였다. 1.0 ms에서 10.0 ms까지

특정 시점에서의 사고전류의 수치와 한류율을 표 7에 나타내었다. 한류율은 식

(3-6)에 의해 계산할 수 있다.

     

 
× (3-6)

그림 3-13은 실험을 통해 측정된 사고 시 Multi-filar meander R-SFCL에 인가

되는 전압 그래프이다. 직렬 회로에서 전압과 저항은 비례하므로, 인가전압 및 전

압 상승률을 활용하여 사고 시 초전도 선재에서 발생하는 퀜치저항의 변화를 유추
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할 수 있다. 그래프에서 은 초전도 선재의 최대 저항, 는 시정수이며, 실험

에서 초전도 저항의 시정수는 약 0.167 ms였다. 식 (3-7)과 식 (3-8)은 SFCL의 저

항식이다.  는 SFCL의 저항이고, 은 퀜치 중 SFCL의 최대 저항이다.

는 초전도 물질의 시정수이며,  , 은 각각 사고 발생 시간과 SFCL의 1차 회

복 시간을 의미한다.

    ≻  (3-7)

   



  exp






  ≺  ≺   (3-8)

식 (3-7)과 식 (3-8)를 PSCAD/EMTDC에 적용하여 그림 3-14과 같이 모델링하

였다. 그림 3-15는 실험 데이터와 모델링된 시뮬레이션의 SFCL 저항 데이터의 비

교 그래프이다. 두 곡선은 거의 유사한 상승 기울기 가졌으나, 계산식에서 초전도

물질 고유의 특성에 대한 변수는 고려되지 않았기 때문에 두 곡선에서 약간의 오

차가 발생하였다.

Fig. 3-12. R-SFCL의 유, 무에 따른 사고전류
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Table. 7. R-SFCL의 유,무에 따른 각 시점의 사고전류 및 한류율

Time

[ms]

Fault Current [kA]

(without SFCL)

Fault Current [kA]

(with SFCL)

Current limit rate

[%]

1.2 460 196.75 57.22

2.0 530 136.75 74.19

3.0 530 115 78.30

4.0 530 100 81.13

5.0 527.5 90 82.93

6.0 527.5 86.75 83.55

7.0 530 85 83.96

8.0 527.5 81.75 84.50

9.0 527.5 81.75 84.50

10.0 527.5 78.25 85.16

Fig. 3-13. R-SFCL에 인가되는 전압
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Fig. 3-14. PSCAD를 이용한 R-SFCL 퀜치 저항 모델링

Fig. 3-15. 실험과 시뮬레이션의 SFCL 저항 비교
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Ⅳ. DC 차단 모듈

MTDC 방식은 PTP 및 BTB 방식과 달리 다수개의 계통이 하나로 통합되어있는

형태로 다양한 장점을 갖고 있지만, 사고 시 계통 전체에 파급되어 전원을 포함한

변환기 내부 소자, 케이블 등이 손상 및 파괴될 우려가 있다. 따라서, 사고 시 사고

전류를 빠르고 안정적으로 차단할 수 있는 기술이 필수적으로 요구되고 있다.

AC 시스템은 주파수가 존재하기 때문에 한 주기에 2번의 영점을 지난다. 따라

서, 기존의 기계식 차단 모듈을 사용하였을 때 사고전류가 영점을 지날 때 아크가

자연 소호 되기 때문에 차단에 큰 어려움이 없고 인위적으로 전류 영점을 유도할

필요가 없다.

DC 시스템은 회로 내 인덕턴스가 매우 작아 사고 시 사고전류의 크기가 급격히

증가하는 특징이 있다. 또한, AC 시스템과 달리 주파수가 없어 자연적인 영점이

형성되지 않는다. 기존의 기계식 스위치를 사용하더라도 사고전류가 영점을 지나지

않기 때문에 지속적인 아크가 발생하여 차단에 어려움을 겪는다. 이러한 이유로 사

고 시 인위적으로 전류 영점을 유도할 필요성이 있고, 빠른 차단을 위해 접점 개방

시 발생하는 아크를 소멸시키는 것은 매우 중요하다 [46].

A. 종류

대표적으로 DC 차단 모듈은 공진 DC 차단 모듈, 반도체 DC 차단 모듈, 하이브

리드 DC 차단 모듈로 구분된다.

공진 DC 차단 모듈은 그림 4-1과 같이 passive 방식과 active 방식으로 나눌 수

있으며, 두 차단 모듈의 차이는 커패시터 사전 충전의 유무이다. 각 차단 모듈은

main breaker branch, resonant branch, absorption branch로 구성된다. 시스템이

정상상태일 때 전류는 main breaker branch를 통해 흐르며, 일반적으로 main

breaker branch의 기계식 스위치 (Mechanical Switch, MS)는 진공 차단 모듈

(Vacuum Circuit Breaker, VCB) 또는 가스 차단 모듈 (Gas Circuit Breaker,

GCB)로 구성된다. resonant branch는 직렬 L과 C로 구성된다. 사고 시 MS가 접점

을 분리하면 접점 사이에 아크가 형성되며 저항이 발생한다. 이때, 사고전류는

resonant branch를 통해 흐르게 되며, 직렬 LC 소자에 의해 발산 진동을 한다. 
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이 사고전류의 크기 와 같으면 의 전류가 0이 되고 아크가 소호된다.

absorption branch는 금속 산화물 배리시터 (Metal Oxide Varistor, MOV)로 구성

되며, MOV는 문턱전압 이하에서는 매우 높은 저항을 유지하다가 문턱전압을 초과

하면 매우 작은 저항을 갖는 특징을 갖는다. 따라서, MOV는 차단 후 회로에서 과

전압이 발생하면 에너지를 흡수하는 역할을 한다. 공진 DC 차단 모듈은 손실이 거

의 없는 MS와 수동소자로 구성되기 때문에 효율성과 경제성이 우수하다. 그러나

HVDC에 적용할 경우 차단시간은 약 50 ms ~ 100ms로 매우 느리다는 단점이 있

다 [47]. 따라서, 공진 DC 차단 모듈은 효율성, 단순성 및 비용 면에서 우수하지만,

느린 차단속도로 인해 HVDC 시스템에서 안정적인 보호 기술로 채택되기는 어렵

다.

반도체 DC 차단 모듈은 그림 4-2와 같이 main breaker branch, absorption

branch로 구성되며, IGBT 또는 SiC 등의 전력용 반도체소자와 MOV로 이루어져

있다. 시스템의 정상상태에서 전류는 main breaker branch를 통해 흐르게 되며, 사

고 시 반도체 스위치를 OFF 시켜 사고전류를 영점에 도달하게 한다. 이후, 과전압

이 발생하면 MOV가 전류를 흡수하여 차단을 완료한다. 반도체 차단 모듈은 사고

시 반도체를 OFF 시키는 것만으로 차단이 되기 때문에 매우 빠른 차단속도를 가

질 수 있다. 차단속도는 약 100 μs 이내이다 [48-50]. 그러나, 반도체소자는 ON 상

태에서 저항 손실이 발생하기 때문에 효율이 상대적으로 낮다. 이러한 손실을 방지

하기 위해 냉각 시스템이 필수적이다. 따라서, 반도체 DC 차단 모듈은 차단속도

면에서 매우 우수하지만, 높은 손실과 낮은 경제성으로 인해 아직 실 계통에 적용

되지 않고 있다.

일반적인 하이브리드 방식의 DC 차단 모듈은 ABB 社에서 개발한 차단 모듈이

잘 알려져 있으며, 그림 4-3과 같이 main breaker branch, commutation branch,

absorption branch가 병렬로 구성된다 [51,52]. 정상상태에서 전류는 commutation

branch로 흐른다. 반도체 DC 차단 모듈과 달리 기계식 접점을 추가하여 전력용 반

도체소자의 수를 감소시킴으로써 반도체 차단 모듈의 단점인 손실을 최소화한 구

조이다. 사고가 발생하면 기계식 점접을 개방하고, 동시에 commutation branch의

반도체소자를 OFF 하여 사고전류를 main breaker branch로 강제 bypass 시킨다.

이후 main breaker branch의 반도체소자를 OFF 하면 사고전류는 영점에 도달하게

되고, 과전압이 인가되면 MOV에 의해 소호된다. 하이브리드 DC 차단 모듈은 공진



- 52 -

DC 차단 모듈과 반도체 DC 차단 모듈의 단점을 보완할 수 있는 차단 모듈이다.

그러나, 이러한 구조의 하이브리드 DC 차단 모듈은 여전히 정상상태에서 손실이

발생하기 때문에, 이를 개선할 필요가 있다.

(a) passive (b) active

Fig. 4-1. 공진 DC 차단 모듈

Fig. 4-2. 반도체 DC 차단 모듈

Fig. 4-3. 하이브리드 DC 차단 모듈
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B. RCS-DC 차단 모듈

1. 이론

기존의 하이브리드 DC 차단 모듈은 반도체 차단 모듈의 단점인 손실을 감소하

고 기계식 차단 모듈의 단점인 차단속도를 개선하였다. 그러나 여전히 정상상태에

서의 손실은 무시될 수 없으며, 수많은 전력용 반도체가 사용되기 때문에 경제성이

낮다. 따라서, 기존의 공진 차단 모듈에 풀 브릿지 (Full Brige, FB) 모듈을 추가로

구성하여 공진을 증폭시킬 수 있는 새로운 구조의 하이브리드 DC 차단 모듈을 제

안한다. 이 차단 모듈은 Resonant Current Source (RCS) 또는 VSC Assisted

Resonant Current (VARC)불리는 새로운 형태의 하이브리드 방식이다 [53-56].

RCS-DC 차단 모듈은 정상상태에서 손실이 없으며, 사고 시 공진을 증폭시켜 전류

영점 도달 시간을 단축할 수 있다. 또한, 전류 방향 및 주파수를 FB 모듈에 의해

제어할 수 있으므로 공진 DC 차단 모듈에 비해 L, C 용량 선정이 용이하고 활용

범위가 넓은 장점이 있다.

그림 4-4는 RCS-DC 차단 모듈의 회로도이며, main breaker branch, absorption

branch, resonant branch로 구성된다. 차단 회로는 MS로 구성되며, absorption

branch는 MOV로 구성된다. resonant branch는 FB로 구성되며, 다 수개를 병렬로

연결하면 공진전류의 최대전류를 증가시킬 수 있어 차단용량을 증가시킬 수 있다.

FB 모듈 내 는 정상상태에서 외부 전원에 의해 사전 충전되며, 사고 시 방전되

어 공진을 발진시킨다.

정상상태에서 전류는 MS를 통해 흐른다. MS는 무시할 수 있는 접촉저항을 갖

기 때문에 전류는 손실 없이 흐를 수 있다. 사고 시 MS가 개방되면 접점에서 아크

가 발생하며, MOV가 높은 임피던스를 가졌다고 하였을 때,  에 흐르는 전류는

식 (4-1)과 같다.

     (4-1)

와 의 크기가 같을 때 는 0이 되어 전류를 차단할 수 있다. 이를 위해

그림 4-5와 같이 FB는 LC 공진 주파수와 동일한 스위칭 주파수를 갖도록 설정된

다. 스위칭 시 사전 충전된 가 방전되며 공진전류를 발진시킨다. 공진 주파수는
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식 (4-2)에 의해 계산할 수 있다.

 



(4-2)

FB 모듈의 공진전류 가  와 같아지면 전류가 영점을 지나게 되고, 동시에

FB는 스위칭을 멈추게 된다. 이후, 과전압이 인가되면 MOV에 의해 에너지가 흡수

되어 차단이 완료된다.

Fig. 4-4. RCS-DC 차단 모듈
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Fig. 4-5. 공진전류 및 FB 모듈의 스위칭 파형

2. 모델링 및 분석

a. 모델링

그림 4-6과 그림 4-7은 PSCAD/EMTDC를 활용하여 모델링 된 공진 DC 차단

모듈과 RCS-DC 차단 모듈의 회로도이다. 각 차단 모듈의 비교를 위해 이상적인

DC 전원에서 시뮬레이션을 수행하였다. 표 8은 시뮬레이션의 시스템 구성이며, 표

9는 각 차단 모듈의 파라미터 값이다.

공진 DC 차단 모듈의 MS는 기계식 스위치임을 고려하여 약 10 ms의 동작지연

을 적용하였고, 개방 시 발생하는 Arc는 Mayr Arc모델을 적용하였으며 식 (4-3)과

같다 [57]. 공진회로의 L 용량은 50 μH, C 용량은 5.07 μF과 5 mF이다. 공진 주파

수는 약 10,001.05 Hz이며, MOV의 정격전압은 회로 전압의 1.5배인 52.5 kV로 설

정하였다 [58].

RCS-DC 차단 모듈의 MS 동작지연 및 Arc 모델을 공진 DC 차단 모듈의 설정

값과 동일하게 적용하였다. 공진회로의 L 용량은 50 μH, C 용량은 5.07 μF이며,

FB 모듈의 의 용량은 5 mF이다. 공진 주파수는 약 10,001.05 Hz이며, FB 모듈

의 스위칭 주파수는 10,000 Hz이다. MOV의 용량은 회로 전압의 1.5배인 52.5 kV

로 설정하였다.
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arc ㆍarc
  (4-3)


 arc  

 arc   arc  arc 

arc  arc  
 arc 

Fig. 4-6. 공진 DC 차단 모듈 회로도

Fig. 4-7. RCS-DC 차단 모듈 회로도

Table. 8. 시스템 구성
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Parameters Values

DC Voltage 35 [kV]

Line inductance  1 [mH]

Normal current  1 [kA]

Fault current  10 [kA]

Table. 9. 각 DC 차단 모듈의 파라미터

구분 Resonant DC 차단 모듈 RCS-DC 차단 모듈

MS delay 10 [ms] 10 [ms]

Arc model Mayr Mayr

 50 [μH] 50 [μH]

 =5.07 [μF] =5 [mF] 5.07 [μF]

 - 5 [mF]

Resonant frequency 10,001.05 [Hz] 10,001.05 [Hz]

Switching frequency - 10,000 [Hz]

MOV operation voltage 52.5 [kV] 52.5 [kV]

b. 분석

그림 4-8은 공진 DC 차단 모듈의 차단 그래프이다. 사고 시점은 약 1.0 ms 이

며, 전류는 약 1.0 kA에서 약 10 kA까지 급격히 상승하였다. 약 10 ms 이후 MS가

개방되어 Arc가 발생되며, 공진회로에 사고전류가 유입된다. 공진전류는 약 1880

번의 전류반전을 하며 최대 약 14.645 kA까지 발산하였다. 약 1.1040 s에서 공진

전류의 크기가 사고전류의 크기와 같아지면서 MS는 완전 개방상태가 되었다. 이

후, 과도전압은 약 90.76 kV까지 상승하였고, MOV가 동작하여 약 1.1041 s에서 차

단이 완료되었다. 사고 시점으로부터 총 차단시간은 약 104.1 ms였다.

그림 4-9는 RCS-DC 차단 모듈의 차단 그래프이다. 사고 지점은 약 1.0 이며, 전

류는 약 1.0 kA에서 약 10 kA까지 급격히 상승하였다. 약 10 ms 이후 MS가 개방

되어 Arc가 발생되며, 공진회로에 사고전류가 유입된다. 동시에 공진 주파수와 유

사한 스위칭 주파수를 가진 FB 모듈이 동작하여, 사전 충전된 가 방전된다. 이

에 따라, 공진 전류가 증폭되어, 1.0 ms 미만의 시간 동안 20번의 스위칭 동작을

통해 약 1.0109 s에서 사고전류가 영점을 지났다. 이후 과도전압은 약 99.52 kV까

지 상승하였고, MOV가 동작하여 약 1.0111 s에서 차단이 완료되었다. 사고 시점으

로부터 총 차단시간은 약 11.1 ms였다.
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그림 4-10은 MS 개방 시점으로부터 1.0 ms 까지 각 DC 차단 모듈의 공진회로

에 흐르는 공진전류이다. 총 10 주기의 공진전류에 대한 차이를 확인할 수 있으며,

공진 DC 차단 모듈은 1회 공진에서 최대 0.299 kA, 20회 공진에서 최대 0.301 kA

였다. RCS-DC 차단 모듈은 1회 공진에서 최대 0.163 kA였고, 20회 공진에서 최대

9.413 kA였다. RCS-DC 차단 모듈의 공진전류는 공진 DC 차단 모듈의 공진전류보

다 매우 빠르게 증가함을 확인하였다. 이에 따라, 차단시간은 약 98 ms의 차이가

발생하였다.

RCS-DC 차단 모듈은 기존의 공진 DC 차단 모듈에 비해 추가적인 회로 구성이

요구되지만, 차단시간 및 동작 신뢰성이 우수하다는 장점이 있다.

Fig. 4-8. 공진 DC 차단 모듈의 차단 그래프
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Fig. 4-9. RCS-DC 차단 모듈의 차단 그래프

Fig. 4-10. 각 DC 차단 모듈의 공진전류 비교
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Ⅴ. 한류 및 차단 시뮬레이션

그림 5-1은 사고 모의를 위한 MMC 기반 MTDC 계통의 회로도이다. 사고지점

은 MMC 4와 MMC 2가 연결되는 DC 선로에서 약 46.79 km 떨어진 지점으로 선

정하였다. 그림 5-2은 사고 시 MMC 4에 흐르는 사고전류이다. 정상상태에서 약 3

kA가 흐르며, 1.0 s에서 사고가 발생하면서 전류의 방향이 반대로 반전되었고, 커

패시터 방전에 의해 양쪽 극에 흐르는 전류는 21.67 kA와 21.89 kA까지 급격히 상

승하였다. 보호기기가 적용되지 않았기 때문에 사고전류는 차단되지 않았으며, 방

전 이후 양 극의 전류는 약 13.44 kA와 12.17 kA를 유지하였다.

Fig. 5-1. 사고 모의를 위한 회로도

Fig. 5-2. 사고 시 MMC 4에 흐르는 전류
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(a) DC 차단 모듈 적용 (b) 한류 및 차단 모듈 적용

Fig. 5-3. 보호기기가 적용된 MMC 4

A. 차단 모듈 적용

그림 5-3 (a)와 같이 MMC 4에 RCS-DC 차단 모듈을 적용하여 사고 시뮬레이

션을 수행하였다. MS의 개방 지연은 약 10 ms이며, L은 726.25 μH, L는 μF 30,

는 10 mF로 선정하였다. 공진 증폭을 위한  사전충전 전압은 5 kV이다.

공진 주파수는 약 1,000.24 Hz이며, 스위칭 주파수는 1,000 Hz이다. MOV 동작

전압은 750 kV이다.

그림 5-4 (a)와 (b)는 각각 (+)극과 (-)극에 연결된 RCS-DC 차단 모듈의 차

단 그래프이다. 1.0 s에서 사고가 발생하였으며, 전류의 방향이 바뀌면서 전류

가 급격히 상승하였다.

(+)극에 적용된 DC 차단 모듈에 흐르는 전류는 약 +3.0 kA를 유지하다가 약

1.0 s에서 사고가 발생됨에 따라, 전류 방향이 반전되었고 방전전류에 의해 약

1.0043 s에서 최대 -22.159 kA까지 상승하였다. 사고 감지 시점으로부터 약 3

ms 이후 모든 IGBT가 block 동작을 수행하였고 이후 AC 전류가 유입되었다.

사고 시점으로부터 약 10 ms 이후인 약 1.01 s에서 사고전류는 약 –10.624

kA였으며, MS가 개방되면서 FB 모듈의 스위칭과 함께 공진이 시작되었다. 11

회의 반전을 통해 사고전류는 약 1.0152 s에서 영점을 지났다. 이후 MS 접점

사이에는 약 1499.51 kV의 과전압이 발생하였으며, MOV가 동작함에 따라 약

1.0161 s에서 사고전류가 차단되었다.

(-)극에 적용된 DC 차단 모듈에 흐르는 전류는 약 -3.0 kA를 유지하다가 약

1.0 s에서 사고가 발생됨에 따라, 전류 방향이 반전되었고 방전전류에 의해 약

1.0043 s에서 최대 +21.947 kA까지 상승하였다. 이후 모든 IGBT가 block 동작
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을 수행하였고 AC 전류가 유입되었다. 약 1.01 s에서 사고전류는 약 +12.633

kA였으며, MS가 개방되면서 FB 모듈의 스위칭과 함께 공진이 시작되었다. 12

회의 반전을 통해 사고전류는 약 1.0157s에서 영점을 지났다. 과전압은 약

1476.37 kV까지 상승하였으며, MOV가 동작함에 따라 약 1.0171 s에서 사고전

류가 차단되었다.

그림 5-5는 양쪽 극에 연결된 각 차단 모듈의  전압 그래프이다. 사전 충

전된 는 공진 주파수에 맞춰 방전됨에 따라 전압이 감소하게 된다. 차단 완

료 후 (+)극에 연결된 차단 모듈의  전압은 2.51 kV인 반면, (-)극에 연결된

 전압은 2.20 kV 였다. 이는 양극에 적용된 차단 모듈의 공진전류의 반전 횟

수 차이에 의한 결과이다.
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(a) (+)극 차단 그래프

(b) (-)극 차단 그래프

Fig. 5-4. 사고전류 차단 그래프 (한류 모듈 미적용)
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Fig. 5-5  전압 그래프 (한류 모듈 미적용)

B. 한류 및 차단 모듈 적용

그림 5-3 (B)와 같이 MMC 4에 R-SFCL과 RCS-DC 차단 모듈을 적용하여 사

고 시뮬레이션을 하였다. 적용된 RCS-DC 차단 모듈의 파라미터는 앞서 언급한 파

라미터와 동일하며, R-SFCL의 파라미터는 제작된 Multi-filar SFCL 시작품의 실

험 데이터와 상업 운전중인 R-SFCL의 파라미터를 참고하였다 [59].

R-SFCL의 퀜치 저항 상승 시정수는 약 0.167 ms 이며, 최대 저항은 약 40 Ω

이다. 임계전류는 5.0 kA로 설정됨에 따라, 사고전류가 5.0 kA를 초과하면 SFCL은

저항을 발생시켜 사고전류 상승을 억제한다.

그림 5-6 (a)와 (b)는 양 극에 연결된 SFCL 및 RCS-DC 차단 모듈의 한류, 차

단 그래프이다. 1.0 s에서 사고가 발생하였으며, 전류의 방향이 바뀌면서 전류가 급

격히 상승하였다.

(+)극에 적용된 DC 차단 모듈에 흐르는 전류는 약 +3.0 kA를 유지하다가 약 1.0

s에서 사고가 발생됨에 따라, 전류 방향이 반전되었고 커패시터 방전의 영향으로

전류가 상승하였지만, 5 kA를 초과하는 시점에서 SFCL에 의해 한류되었다. 최대

사고전류는 약 1.0043 s에서 약 -9.183 kA였다. 이후, 모든 IGBT가 block 되고 AC

전류가 유입되었다. 약 10 ms 이후, 약 1.01 s에서 사고전류는 약 -6.075 kA였으
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며, MS가 개방되면서 FB 모듈의 스위칭과 함께 공진이 시작되었다. 5회의 반전을

통해 사고전류는 약 1.0121 s에서 영점을 지났다. 이후 MS 접점 사이에는 약

1449.66 kV의 과전압이 발생하였으며, MOV가 동작함에 따라 약 1.0126 s에서 사

고전류가 차단되었다.

(-)극에 적용된 DC 차단 모듈에 흐르는 전류는 약 -3.0 kA를 유지하다가 1.0 s

에서 사고가 발생됨에 따라, 전류 방향이 반전되었고 1.0043 s에서 약 +9.012 kA까

지 상승하였다. 이후, 모든 IGBT가 block 되고 AC 전류가 유입되었다. 약 10 ms

이후, 약 1.01 s에서 사고전류는 약 +6.343 kA였으며, MS가 개방되면서 FB 모듈의

스위칭과 함께 공진이 시작되었다. 4회의 반전을 통해 사고전류는 약 1.0117 s에서

영점을 지났다. 이후 MS 접점 사이에는 약 1464.91 kV의 과전압이 발생하였으며,

MOV가 동작함에 따라 약 1.0123 s에서 사고전류가 차단되었다.

그림 5-7는 양 극의  전압 그래프이다. 차단 완료 후 (+)극에 연결된  전압

은 4.67 kV, (-)극에 연결된  전압은 4.53 kV였다.
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(a) (+)극 차단 그래프

(b) (-)극 차단 그래프

Fig. 5-6. 사고전류 차단 그래프 (한류 모듈 적용)
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Fig. 5-7  전압 그래프 (한류 모듈 적용)

C. 비교 분석

표 10는 모델링된 MTDC에 DC 차단 모듈만 적용했을 경우와 SFCL과 DC 차단

모듈을 같이 적용했을 경우 차단 시뮬레이션 결과에 대한 비교 표이다. 표에서 각

전류의 크기는 방향을 무시한 값이다. 양극에 DC 차단 모듈만 적용했을 경우 방전

에 의한 사고전류는 각각 약 22.159 kA, 21.947 kA 였으나, SFCL과 같이 적용하였

을 경우 각각 약 9.183 kA, 9.012 kA였다. 방전전류에 대한 SFCL의 한류율은 각각

약 58.55 %, 58.93 %로 방전전류가 효과적으로 한류되었음을 확인하였다. 또한,

DC 차단 모듈만 적용했을 경우 MS 개방 시 사고전류는 각각 약 10.624 kA,

12.633 kA였으나, SFCL을 적용할 경우 약 6.075 kA, 6.343 kA였다. 사고전류가 한

류됨에 따라 영점 생성에 필요한 RCS-DC 차단 모듈의 반전횟수가 감소하였다. 반

전횟수가 적을수록 에서 방전되는 전류가 감소하고, 전압강하가 적어지기 때문

에 의 충전횟수를 줄일 수 있다. 총 차단시간은 DC 차단 모듈만 적용하였을 경

우 약 16 ~ 17 ms였으나, SFCL을 적용하였을 경우 약 12 ms였다. 본 분석 결과를

통해 SFCL을 적용함으로써 방전전류의 급격한 상승을 억제하고, 차단시간을 단축

하는 이점을 확인하였다.

그림 5-8은 각 보호기기의 유무에 따른 AC 4의 P-V 특성 그래프이며, 분석 범
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위는 사고로부터 50 ms이다. MTDC 계통에 보호기기가 적용되지 않을 경우, AC

발전원의 전압은 0.868 p.u까지 감소 후 회복하지 못하였다. 이는 AC 발전원이 탈

락 수준에 이르게 될 수 있음을 뜻한다. RCS-DC 차단 모듈만 적용될 경우, AC

발전원의 전압은 0.923 p.u까지 감소 후 서서히 회복되었으나, SFCL과 RCS-DC

차단 모듈이 같이 적용될 경우, 0.957 p.u까지 감소 후 상대적으로 빠르게 회복되었

다.

Table. 10. 차단 특성 비교

R-SFCL

미적용 (+)

R-SFCL

미적용 (-)

R-SFCL

적용 (+)

R-SFCL

적용 (-)

방전 전류 [kA] 22.159 21.947 9.183 9.012

한류율 [%] - - 58.55 58.93

MS 개방 시 전류 [kA] 10.624 12.633 6.075 6.343

한류율 [%] - - 42.81 49.79

반전 횟수 11 12 5 4

영점 생성 시점 [s] 1.0152 1.0157 1.0121 1.0117

TIV [kV] 1499.51 1476.37 1449.66 1464.91

차단 시점 [s] 1.0161 1.0171 1.0126 1.0123
 전압 [kV] 2.51 2.20 4.67 4.53

Fig. 5-8 P-V 특성 (AC 4)
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Ⅵ. 결 론

HVDC는 HVAC와 달리 무효전력 및 유효전력 제어가 가능하고, 손실이 없다는

장점이 있다. 그러나, HVDC 시스템에서 사고가 발생하면 사고전류는 DC 시스템

의 낮은 인덕턴스로 인해 급격히 상승하여 변환기 내 구성요소나 케이블에 영구적

인 손상을 줄 수 있다. 또한, DC 시스템은 주파수가 존재하지 않기 때문에 과도

시 사고전류가 영점을 지나지 않아 AC 시스템에 비해 차단이 어렵다.

본 논문에서는 MMC 기반의 VSC-MTDC 계통의 전력 공급 신뢰도 향상을 위

한 보호 기술로 R-SFCL과 RCS-DC 차단 모듈을 적용하여 특성을 분석하는 연구

를 수행하였다. 연구의 목적은 MMC 기반의 MTDC 계통에서 RCS-DC 차단 모듈

을 적용하였을 때 적용 가능성을 검토하고, R-SFCL의 필요성을 입증하는 것이다.

신뢰도 높은 MTDC 계통 인프라를 구축하기 위해 상업 운전 중인 실 계통 파라

미터를 PSCAD/EMTDC에 적용하여 모델링 하였다. 이러한 시뮬레이션 모델을 활

용하여 MMC 변환기의 동작 메커니즘 분석과 정상 및 과도상태에 따른 MMC 변

환기의 동작 특성을 분석하였다. 또한, 선로에서 구간별 사고지점을 선정하여 각

사고지점에 흐르는 DC 전류와 AC 전원의 P-V특성을 기반으로 사고특성을 분석하

였다.

기존의 R-SFCL의 문제점을 개선하기 위해 Ansys maxwell 자장 분석 프로그램

을 활용하여 초전도 선재의 배치에 따른 자장 분석하였다. 이를 통해, Multi-filar

meander 방식의 권선법을 제안하고, 제작 및 실험을 통해 특성을 파악하고,

PSCAD/EMTDC 모델링을 하였다.

공진 전류를 증폭시켜 차단시간을 단축시킬 수 있는 RCS-DC 차단 모듈을 제안

하였고, 메커니즘 분석과 PSCAD/EMTDC 모델링을 하였다.

최종적으로, PSCAD/EMTDC를 활용하여 모델링 된 MMC VSC-MTDC에

R-SFCL과 RCS-DC 차단 모듈을 적용하여 차단 특성을 분석하였다. RCS-DC 차

단 모듈만 적용하였을 경우, 사고전류는 안정적으로 차단되었지만, 높은 수치의 사

고전류가 유지됨에 따라 차단을 위한 많은 공진이 요구되었다. R-SFCL을 같이 적

용하였을 경우, DC 차단 모듈은 상대적으로 적은 공진으로 사고전류를 영점에 도

달하게 하였고, 차단시간을 약 5 ms 단축할 수 있는 이점을 시뮬레이션을 통해 확

인하였다. 또한, RCS-DC 차단 모듈만 적용하였을 경우, AC 발전원의 전압은 약
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0.923 p.u까지 감소 후 회복되었으나, R-SFCL을 같이 적용하였을 경우, 0.957 p.u

까지 감소 후 상대적으로 빠르게 회복되었다. 이와 같은 연구 결과들을 통해

MTDC 계통에서 RCS-DC 차단 모듈과 R-SFCL의 필요성을 입증하였다.

실제 계통에 제안하는 보호기술들을 적용하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하

다고 사료된다. 본 논문에서 시뮬레이션을 통해 모델링 계통 및 보호기기들은 경제

성 분석이 고려되지 않았으며, R-SFCL과 RCS-DC 차단 모듈이 이상적인 동작 특

성을 가진다고 가정하였기 때문에 실 적용시

기기에 대한 용량 산정, 동작 특성에 대한 자세한 분석이 필요하다.
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