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ABSTRACT

A study on the Superconducting LC Resonant DC Circuit

Breaker in Multi-terminal DC Systems

Kim Jihye

Advisor: Prof. Choi Hyo-Sang, Ph.D.

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

As the deployment of renewable energy increases due to international

environmental policies, there is a growing challenge of distance between power

generation sources and demand centers. To address this issue, the necessity of

High Voltage Direct Current (HVDC) systems is emphasized. However, the

HVDC system faces the problem of rapid increase in fault currents due to its

low inductance. Additionally, existing research on protective modules is not

easily applicable to HVDC systems, and there is a lack of relevant standards.

This paper introduce the application of superconducting fault current limiting

(SFCL) module and LC resonant DC circuit module to effectively reduce fault

currents. Determining the optimal LC resonant frequency for the

superconducting LC resonant DC circuit breaker is very important. Through an

investigation of the operating mechanism of the superconducting LC resonant

DC circuit breaker, this paper aims to propose a novel approach for its stable

application.

We analyzed experimental data on the operational characteristics of the

superconducting LC resonant DC circuit breaker using FFT analysis, comparing

the relationship between the LC resonant frequency of the circuit and its

operating conditions. Furthermore, we examined the applicability of the
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superconducting LC resonant DC circuit breaker in a Voltage Source

Converter-HVDC (VSC-HVDC) based Multi-Terminal DC (MTDC) system by

performing FFT analysis on fault currents in the system. Through experiments

and simulations, we presented a method for determining the resonant frequency

of the superconducting LC resonant DC circuit breaker and verified its stable

operation.

We proposed a method to effectively interrupt fault currents by aligning the

FFT of the system with the resonant frequency of the superconducting LC

resonant DC circuit breaker. Analyzing the frequency domain enables the

efficient design of the superconducting LC resonant DC circuit breaker. The

main factor affecting FFT was variation in fault current, while circuit

complexity didn't have a big impact. Through frequency domain analysis,

efficient design became feasible. Moreover, the use of superconducting current

modules enhanced the stability of resonant frequencies, necessitating their

application to the LC resonant DC breaker module.
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Ⅰ. 서론

A. 연구 필요성 및 목적

지구 열대화(Global boiling) 시대가 도래하면서 전 세계적으로 이상고온 현상에

따른 피해가 확대되고 있다. 탄소 배출 감소의 필요성이 대두됨에 따라, 국가 및

기업에 신재생에너지 사용을 필수적으로 요구하고 있다. 신재생에너지에 대한 수요

가 급증하고 있어, 국내에서는 전라남도를 중심으로 에너지 인프라를 구축 중이다.

그러나, 전력수요가 수도권에 집중되어 있어 수도권과 비수도권의 전력 수급 불균

형이 심화하는 중이다 [1]. 이를 해결할 수 있는 미래 전력망 연결에 대한 새로운

요구 사항이 제기되고 있다.

Multi-terminal DC(MTDC) 시스템은 다양한 신재생에너지 자원을 상호 연결하

고 전송할 수 있는 전력 전송 플랫폼으로써 전력망 구조를 미래 에너지 패턴의 요

구 사항에 맞게 적절하게 조정할 수 있다 [2-3]. MTDC는 운영 유연성을 갖추고

있지만 고장 detection 및 selectivity, 그리고 계통 보호협조 등의 기술적인 과제가

여전히 존재한다. MTDC 시스템에서 사고가 발생하면 낮은 인덕턴스로 인해 사고

전류가 급격히 상승한다. 따라서, DC 시스템 보호 기술은 사고전류의 급상승을 제

한하는 한류 기술과 사고전류를 신속하고 안정적으로 차단하는 차단 기술로 나뉜

다 [4].

AC 시스템에서는 인덕터를 사용하여 사고전류를 제한한다. 그러나, DC 시스템에

서는 AC 시스템보다 대용량의 인덕터를 사용해야만 사고전류를 효과적으로 제한

할 수 있다 [5-6]. 대용량의 인덕터를 사용하면, 차단용량이 증가하여 차단시간의

지연을 초래해 시스템 응답 성능에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다. 안전성 저하가

우려되므로 한류 기술의 연구가 필요하다.

DC 사고전류는 AC와 달리 전류에 자연적으로 발생하는 영점 통과

(zero-crossing)가 없어 전류 차단이 어렵다 [7]. DC 차단 기술의 핵심인 전류 영

점 통과 방법을 기준으로 다양한 방법들이 연구 중이다 [8-10]. 그러나, 실제 계통

에서는 DC 차단기가 아니라 MMC(Modular Multi-level Converter)를 제어하여 사

고전류의 방향을 변경하는 임시방편을 사용하고 있다 [11-13]. 이는 단기적인 대책

에 불과하며, 오히려 DC 차단기의 도입을 지연시키고, 관련 표준 기준의 부족을

초래하였다. MTDC 계통에서 차단이 실패할 경우, 변환기의 동작 불능, 화재 등으
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로 인한 인명피해, 경제적 손실 등이 예상되므로 차단 모듈의 연구가 필요하다.

본 논문에서는 사고전류를 차단하기 위하여 초전도 LC 공진 DC 차단기를 도입

하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기는 DC 시스템의 사고전류를 효과적으로 감소

시키는 초전도 한류 모듈(Superconducting Fault Current Limiting Module, SFCL)

과 DC 시스템의 사고전류를 안정적으로 차단하기 위한 LC 공진 DC 차단 모듈로

나뉜다. LC 공진 DC 차단 모듈은 수동 소자만을 이용한 매우 간단한 회로로, LC

공진을 이용하여 강제적으로 전류 영점 통과를 만든다.

LC 공진은 DC 사고전류의 주파수 성분과 LC의 공진 주파수가 일치해야만 발생

한다. 그러나, 초전도 LC 공진 DC 차단기는 기계적·전기적 특성으로 인해 차단 과

정 중 충격파가 생성된다 [14-15]. 충격파로 인한 고조파 성분은 LC 공진 주파수에

영향을 미치고, 심각한 경우엔 차단 실패로 이어질 수 있다 [16]. LC 공진 DC 차

단 모듈이 개발된 지 약 30년이 지났음에도 불구하고, 이러한 상호작용을 고려한

표준화된 설계 방법이 아직 제시되지 않았다 [17]. 사고전류를 안정적으로 차단하

기 위한 최적 공진 주파수 선정 단계에서, 공진이 발생할 때까지 임의의 값을 산정

하는 방식을 지금까지 채택하고 있다.

Fig. 1-1. 지역별 태양광 발전량
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B. 연구내용 및 방법

본 논문에서는 초전도 LC 공진 DC 차단기를 MTDC에 적용하기 위하여 공진

주파수를 설계하는 방법을 연구하였다. 사고가 발생했을 때, 계통과 초전도 LC 공

진 DC 차단기의 FFT를 분석하고, 얻은 푸리에 스펙트럼을 비교하여 임의의 공진

주파수 선택 방식을 정형화하였다.

전압 레벨이 HVDC급인 MTDC 시스템에서 실험을 진행하기 어려우므로, LVDC

시스템에서 실험을 수행하였다. LVDC에서의 초전도 LC 공진 DC 차단기 동작 특

성을 PSCAD/EMTDC에 재현하고, MTDC 시스템으로 확장하여 차단 여부를 확인

하였다. 연구 순서를 정리하면 다음과 같다.

첫째, 전력 계통 과도현상 모의 해석 프로그램인 PSCAD/EMTDC로 MMC 기반

의 MTDC 시스템을 모델링하였다. 파라미터는 중국의 4-terminal Zhangbei HVDC

grid 실 계통을 참고하였으며, 여러 참고문헌을 통해 수집하였다.

둘째, 초전도 LC 공진 DC 차단기의 공진 주파수와 사고전류의 주파수 성분의

관계를 알기 위하여, 본 연구팀의 실험실에 구축된 LVDC 시스템에서 실험을 진행

하였다. 사고전류의 주파수 성분을 변화시키는 수많은 변수를 통제하기 위하여 실

험 회로를 가장 간단하게 구성하였으며, 초전도 한류 모듈의 유무에 따라 실험을

수행하였다. 두 실험에서 사고전류의 주파수 성분을 FFT 분석함으로써, 공진 주파

수에 가장 영향을 미치는 요소를 파악하였다.

셋째, PSCAD/EMTDC로 모델링한 MTDC 시스템에 초전도 LC 공진 DC 차단

기를 적용하기 위하여, LVDC에서의 초전도 LC 공진 DC 차단기 동작 특성을 재현

하고, 실험 data와 비교하였다. FFT 분석을 통해 모델링의 적정성을 검토하였다.

넷째, MTDC 시스템에서 사고전류의 주파수 성분을 FFT 분석하고, 이와 초전도

LC 공진 DC 차단기의 공진 주파수를 일치시켜 차단기가 안정적으로 동작하는지

확인하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

A. Multi-terminal DC 시스템

지역 간 장거리 DC 전송은 지역의 자원을 최적으로 할당할 수 있는 중요한 방

법이다. 1954년, 스웨덴이 처음으로 HVDC 프로젝트를 건설하였으며, 현재까지 전

세계에 100개 이상의 HVDC 프로젝트가 상업 운영 중이다 [18]. 그러나, 대다수의

HVDC 시스템이 Point-to-Point(PTP) 방식으로 구성되어 있어, AC 시스템에 DC

를 연결하려면 DC 송전선을 여러 지점에 설치해야 한다. 이는 투자 및 운영 비용

을 상당히 증가시킨다. 게다가, 신재생에너지원은 가변성과 간헐적인 특징을 가지

고 있다 [19]. 대규모의 신재생에너지가 grid에 접속되면, 새로운 전력기기, 전력

grid 구조 및 운영 기술이 필요하다. 미래 에너지 패턴의 변화에 대응하기 위하여

새로운 기술 및 grid 구조를 도입해야 한다 [20].

1. HVDC 연계 방식에 의한 분류

1) Point-to-Point(PTP) 방식

PTP 방식은 변환기 2개를 설치하여 전력을 송신 및 수신하는 연계 방식으로,

HVDC의 기본 연계 방식이다. 현재 상용화된 대부분의 HVDC 시스템은 PTP 방식

으로 구성되어 있다. 두 변환기는 DC 케이블로 연결되며, 이는 가공 또는 해저로

연결된다. 주된 목적이 대용량 전력 전송인 직류 연계 방식이다.

(a) 가공 송전 방식 (b) 해저 송전 방식

Fig. 2-1. Point-to-Point 방식
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2) Back-to-Back(BTB) 방식

BTB 방식은 송전선이 없는 연계 방식으로, PTP에 비해 저전압, 대전류, 저절연

설계에 유리하다. 또한, 2개의 변환기가 동일 장소에 존재하므로, 설치 장소와 설비

를 공유기 때문에 PTP 방식에 비해 경제적이다. 각 변환기를 동시에 제어할 수 있

어 세밀한 제어가 가능하다는 장점도 있다. BTB 방식은 주파수 및 위상을 변환하

여 교류 계통을 비동기 연계하고, 계통의 안정도 향상, 고전류 저감 등을 목적으로

사용된다.

Fig. 2-2. Back-to-Back 방식

3) Multi-terminal(MT) 방식

MT 방식은 2개 이상의 터미널을 갖는 방식이다. 전력 전송뿐만 아니라, 계통의

주파수 및 유·무효 전력을 제어하고, 고장 복구를 지원하는 등 전력망의 유연성을

높여준다. 일반적으로 PTP 방식보다 복잡하므로 정교한 시스템 제어와 변환소 간

의 통신이 중요하다. 그러나 다수의 계통이 하나로 묶여있는 방사형 형태이므로,

사고 시 연계된 모든 계통에 악영향을 미친다.

Fig. 2-3. Multi-terminal 방식
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2. 전력 변환기 극 수에 따른 구분 방식

1) 모노폴(monopole) 방식

그림 2-4는 모노폴 방식 구조를 나타낸다. 모노폴 방식은 하나의 극을 사용하며,

단선 또는 양선으로 구성된다. 모노폴 방식은 시스템 구조가 단순해서, 간단한 구

조의 전력 변환기나 변압기를 사용할 수 있다. 불평형이 발생하진 않지만, 높은 전

압의 사용으로 안전 문제가 발생할 수 있다.

그림 2-5는 모노폴 연결 방식을 나타낸다. 모노폴 연결 방식은 대지 귀로(earth

return) 방식과 도체 귀로(metallic return) 방식으로 나뉜다. 대지 귀로 방식은 단

선 전송이 가능하여, 비용 절감 측면에서 매우 유리하다. 도체 귀로 방식은 낮은

전위 도선이 접지에 연결된 구조이다.

Fig. 2-4. 모노폴 방식 구조

(a) 단극 대지 귀로 방식 (b) 단극 도체 귀로 방식

Fig. 2-5. 모노폴 연결 방식

2) 바이폴(bipole) 방식

그림 2-6은 바이폴 방식 구조를 나타낸다. 바이폴 방식은 모노폴 방식과 비교된

다. 첫째, 중성선이 존재한다. 중성선에 접지를 사용할 수 있지만, 불평형 발생 시

중성선으로 영전위 전류가 흘러 손실이 발생할 수 있다. 둘째, 구조가 복잡하다. 불

평형을 대비하기 위해 컨버터에 밸런싱 회로를 갖춰야 하고 구조가 복잡한 전력

변환장치나 변압기를 사용해야 하므로 모노폴에 비해 구축 비용이 많이 든다. 그러
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나, 선로 중 1개가 고장 나더라도 다른 선로를 통해 전력을 공급할 수 있다는 장점

이 있다. 셋째, 모노폴보다 낮은 전압을 사용한다. 같은 케이블을 사용했을 때, 모

노폴보다 낮은 전력이 전송되므로 경제적이다.

Fig. 2-6. 바이폴 방식 구조

(a) 양극 대지 귀로 방식 (b) 양극 도체 귀로 방식

Fig. 2-7. 바이폴 연결 방식

3) 멀티폴(multipole) 방식

그림 2-8은 멀티폴 방식을 나타낸다. 멀티폴 방식은 다양한 수용가가 요구하는

전압을 제공하기 위하여 다양한 전압 레벨을 구성할 수 있다. 그러나, 선로의 길이

가 짧은 경우에만 적용할 수 있다. 극 수가 많고 낮은 전압을 사용하기 때문에 전

력 전송 용량이 바이폴 방식에 비해 적기 때문이다. 또한, 멀티폴 방식은 바이폴

방식보다 복잡한 구조로 구축 비용이 더 많이 든다. 더 많은 케이블을 가선하고,

비싼 컨버터를 사용해야 하기 때문이다.

Fig. 2-8. 멀티폴 방식 구조
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3. Modular Multi-Level Converter (MMC)

HVDC 기술은 전력 컨버터 토폴로지에 따라 3단계로 나눌 수 있다. 초기에는

line-commutated converter (LCC)가 사용되었으며, voltage source converter

(VSC)를 거쳐, 현재는 modular multilevel converter (MMC)가 주로 사용된다.

MMC는 크게 4가지 장점이 있다 [21].

첫째, 시스템 용량 및 전압 레벨 확장이 쉽다. 저압 전력 변환 모듈인 반도체 스

위치를 직렬로 연결하여, 전체 전압을 고압으로 구성할 수 있다. 출력전압 레벨을

높게 형성하면, 고조파를 줄이는 효과가 있어 높은 신뢰성을 제공하고, 추가적인

필터가 필요하지 않아 유지보수 비용이 감소한다.

둘째, 시스템 적용 범위가 넓어져 시스템의 유연성을 높일 수 있다. 전체 전압을

고압으로 구성하기 위하여 모듈의 개수를 최대로 늘리면, VSC-HVDC 시스템으로

구성할 수 있다. 중·소용량 시스템으로 구성할 수도 있다. VSC-HVDC 시스템에

비해 사용되는 모듈의 개수가 상대적으로 적지만 스위칭 주파수를 작게 할 수 있

어 효율적인 운전이 가능하다. 평균 스위칭 주파수가 낮으므로 펄스폭 변조 (pulse

width modulation, PWM) 기법보다 손실을 줄일 수 있다.

셋째, 시스템의 여유율이 증대된다. 시스템 내부를 구성하고 있는 모듈이 다수

고장 나더라도 고장이 발생한 모듈만 바이패스(bypass)시켜, 연속적인 정상운전을

할 수 있다. 고장이 발생해도 끊김이 없이 연속적인 정상운전이 가능하다.

넷째, MMC의 출력전압 및 출력전류가 정현파에 가까워서 표준 AC 변압기도 사

용할 수 있다.

MMC의 이점 덕분에, MVDC 및 HVDC 응용 분야에서 매력적인 토폴로지로 자

리매김하였다. MMC는 MTDC grid를 위한 가장 중요한 기술 중 하나이며, 지난

몇 년 동안 MMC 기반의 MTDC grid에 관한 연구가 활발히 진행되었다.

1) MMC의 구조

그림 2-9는 극 전압(pole voltage)이 n개의 레벨을 갖는 MMC 시스템의 개략도

이다. n레벨의 출력 극 전압을 갖고 를 출력단으로 하는 레그 1개의 극 전압 

은 식 (2.1)로 표현할 수 있다.



- 9 -

  

  

      ⋯   (2.1)

그림 2-9에서 최소 단위 모듈인 서브 모듈(sub module, SM) n개가 직렬 연결되어

하나의 암(arm)을 구성한다. 1개의 암에서 출력되는 전압은 각 셀에서 출력되는 전

압의 합과 같다. 따라서, 서브 모듈 1개의 공칭 전압(nominal voltage)은 직류단의

전체 전압을 n등분한 전압과 같다. 각 서브 모듈의 커패시터 전압이 층층이 쌓이어

교류단 출력전압을 형성하므로, 커패시터 전압을 균형 있게 제어하는 것이 필수적

이다. 1개의 레그는 전압원, 출력단을 중심으로 한 2개의 암, 그리고 서브 모듈 간

의 충돌을 방지하기 위한 암 인덕터(arm inductor)로 구성된다. 암 인덕터는 MMC

시스템의 각 서브 모듈에 같은 전류원을 공유할 수 있게 하며, 단락사고 발생 시

암에 흐르는 단락 전류의 급격한 증가를 제한한다 [22].

Fig. 2-9. 3상 MMC 시스템의 개략도
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2) 서브 모듈(SM)의 구성

SM은 스위칭 소자를 이용하여 독립된 직류단 전원을 단극 혹은 양극의 출력전

압으로 합성할 수 있는 모든 형태의 전력 변환장치를 말한다. 출력전압을 단극으로

합성하려면 레벨 컨버터 1개의 레그가 필요하고, 양극으로 합성하려면 레벨 컨

버터 2개의 레그가 필요하다.

2레벨 컨버터로 예를 들면, 그림 2-10. (a)는 단극 출력전압을 합성하는 하프

브릿지(half bridge, HB) 회로이고, 그림 2-10. (b)는 양극 출력전압을 갖는 구조를

나타내는 풀 브릿지(full bridge, FB) 회로이다.

그림 2-11은 3개의 레그를 사용한 3레벨 컨버터이다. 3레벨 컨버터의 경우, 2레

벨 컨버터와 유사한 토폴로지이다. 그러나, 3레벨 컨버터에는 IGBT와 다이오드를

연결하고, 2레벨보다 레벨을 증가시키기 위하여 커패시터의 용량을 반으로 나누어

구성하였다. 따라서, n레벨 컨버터로 MMC를 구성할 경우, 암 당 셀의 개수가 N이

라면 출력전압 레벨은    이 된다. 고조파 저감에 유리하다는 장점이 있지

만, 스위칭 소자에 의한 손실과 커패시터로 인한 전도 손실 증가로 전체 시스템 효

율이 저하될 수 있다 [23].

(a) 단극 출력전압 (b) 양극 출력전압

Fig. 2-10. 2레벨 컨버터를 이용한 셀 구성 방법

(a) 단극 출력전압 (b) 양극 출력전압

Fig. 2-11. 3레벨 컨버터를 이용한 셀 구성 방법
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3) 서브 모듈(SM)의 동작

하프 브릿지 구조의 SM은 2개의 IGBT와 커패시터로 구성된다. IGBT는 프리

휠링(free-wheeling)을 위한 다이오드와 병렬로 연결된다. 스위칭 동작 상태와 암

전류 방향에 따라 커패시터의 충·방전과 출력전압이 정해진다.

그림 2-12는 초기충전 시, 전류 방향에 따른 SM 커패시터의 충·방전 경로를 나

타낸 것이다. 이때 IGBT는 스위칭 동작을 하지 않는다. 출력단 선간전압의 절댓값

이 N개의 직렬 연결된 SM 커패시터 전압보다 클 경우, 상단의 다이오드가 도통

되어 커패시터가 충전된다. 나머지 SM은 하단의 다이오드가 도통 되고, 전류가 커

패시터를 바이패스(bypass)하므로 충전되지 않는다. 따라서, 각 SM 커패시터는 선

간전압의 최댓값을 N으로 나눈 전압만큼 충전된다 [24].

(a) > 0 (b) < 0

Fig. 2-12. 암 전류 방향에 따른 커패시터 충·방전 (초기충전)

2개의 IGBT는 상보적(complementary)으로 동작하므로 하나의 IGBT가 on 되

면, 다른 IGBT는 off 된다. 표 1은 하프 브릿지 SM에서 IGBT의 on, off 상태와

암 전류의 방향에 따른 커패시터 충·방전 및 출력전압을 나타낸다. 화살표는 암 전

류의 방향을 나타내며, 양의 전류와 음의 전류로 나뉜다 [25].

스위칭 함수(S)가 0인 경우, 하프 브릿지 회로의 하단 IGBT가 on 되어 암 전류

가 커패시터를 통과하지 않는다. 따라서, SM 커패시터 전압이 충전되지 않고, 출력

전압이 0이 된다.

스위칭 함수(S)가 1인 경우, 하프 브릿지 회로의 상단 IGBT가 on 되어 암 전류

가 커패시터를 통과한다. 따라서, SM 커패시터 전압이 충전되고, 커패시터 전압이

출력된다. 암 당 SM의 개수가 N인 MMC 시스템의 경우, 1개의 암이 출력할 수

있는 최대 전압은 ∙이다. 반대로, 암 전류의 방향이 음일 때는 커패시터의

에너지를 감소시켜 커패시터 전압이 감소한다.
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Table 1. IGBT 스위칭에 따른 SM 동작

> 0 < 0
출력

전압

S=0 0

S=1 

그림 2-13은 4레벨 MMC의 작동 원리 및 파형을 나타낸다 [26]. 는 DC 전

압, 는 AC 전압, 상단 SM에 의해 생성되는 암 전압은 , 상단 SM에 의해 생

성되는 암 전압은 이다. 각 SM은 출력전압이 가 되도록 항상 제어된다. 암 인

덕터 및 저항의 전압강하를 무시하는 MMC의 는 식 (2.2)로 구할 수 있다.

  (2.2)

AC 1상의 최대 출력전압은 이고, 최소 출력전압은 이다. 각 암 당

N개의 SM이 있는 MMC 시스템은 최소 N+1개의 출력전압 레벨을 생성할 수 있

다.
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(a) 상단 SM all on, 하단 SM all off

(b) 상단 SM 2개 on, 하단 SM 2개 off
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(c) 상단 SM all off, 하단 SM all on

Fig. 2-13. 4레벨 MMC의 작동 원리 및 파형

4) NLC (Nearest Level Control) 변조 기법

NLC(Nearest Level Control) 변조 기법은 계단파 변조 기법으로, MMC 시스템

에서 처음으로 사용되었다. 그림 2-14는 NLC 변조기법의 control diagram이다. 사

용자가 원하는 출력전압을 기준전압으로 하고, SM의 개수로 나누어 레벨마다 반올

림 함수를 적용한다. 알고리즘에 의해 출력전압에 기여하는 SM의 개수가 결정되

면, 해당 SM에 동작 신호를 보내 IGBT를 on, off 한다. IGBT 동작에 따라 암 전

류의 방향이 변하고, SM 커패시터가 충·방전 된다. 그림 2-15는 NLC 변조기법의

합성 파형을 나타낸다.

PWM 변조 기법과 달리, 반송파(carrier)를 사용하지 않기 때문에 반송파에 의한

스위칭 변환이 없다. NLC 변조 기법은 반올림 (ROUND) 방식으로 불리기도 하며,

기준전압에 대한 반올림 함수의 스위칭 변환만 존재한다. NLC 변조 기법은 PWM

변조 기법보다 스위칭 횟수가 적기 때문에 전력 손실이 적고, 고조파의 영향을 덜

받는다 [27]. 따라서, 전압 레벨이 높은 경우에 유리하다.
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Fig. 2-14. NLC 변조기법의 control diagram

Fig. 2-15. NLC 변조기법의 합성 파형

4. MMC-HVDC 시스템의 동작

1) 정상상태

그림 2-16은 정상상태일 때 station의 선간전압 그래프이다. 선간전압 그래프

는 3가지 구간으로 나눌 수 있다.

0부터 (가)시점까지의 구간은 각 leg의 SM 커패시터가 AC 전원에 의해 1차

충전되는 구간이다. SM 커패시터의 충전경로는 그림 2-17과 같으며, 그림

2-17. (a)와 같이 MMC가 phase A와 B에 연결되어 있고, 전류 경로가 과
처럼 형성되어 있다고 가정한다. 전류 는 양(+)이고, 는 음(-)이므로

phase A의 상단 암과 B의 하단 암의 SM 커패시터는 충전되지 않고, phase B

의 상단 암과 A의 하단 암의 SM 커패시터는  까지 충전된다. 이 과
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정을 거쳐 rectifier MMC의 모든 SM 커패시터는  까지 충전된다. 그

림 2-17. (b)에서는 DC 전압은 이고, rectifier의 SM 커패시터가 공칭전압

 까지 충전된다고 가정한다. inverter MMC에 를 인가하면, 그림

2-17. (b)와 같은 경로를 통해 각 레그의 SM 커패시터가  까지 충전된

다. SM 커패시터 전압을  까지 증가시키기 위해 전류 제어를 시작하면,

스위칭 소자 및 필터가 손상되기 떄문에 사전 충전이 필요하다 [28]. 또한, SM

커패시터는 높은 돌입전류에 의해 충전되므로, 높은 돌입전류에 의해 전기적

충격을 받게 된다. 이를 방지하기 위해 암 인덕터가 필요하다 [29].

(가)시점부터 (나)시점까지의 구간은 목표 DC 선간전압(1,000 kV)까지 승압

하기 위해 커패시터가 충전되는 2차 충전 구간이다 [30]. 특정 SM이 독립적으로

정해진 duty 비에 의해 on, off 동작을 반복 수행한다 [31]. 스위칭에 관여하는 SM

은 on 상태에서 off 상태로 전환되는 시점에 암 전류가 상승한다. 스위칭 동작에

관여하지 않는 SM은 커패시터가 충전되며, DC 시스템의 정격전압까지 승압 된다.

(나)시점 이후 구간은 AC 시스템과 DC 시스템이 연결되는 구간이다. DC 시

스템의 정격전압이 유지되는 것을 확인할 수 있다. 이 구간부터는 모든 SM이 개

별적으로 스위칭 동작하면서 정격전압을 유지한다. 하나의 커패시터 전압은 DC 선

간전압을 암(arm)당 SM 수로 나눈 값으로 계산되고, 이를 통해 커패시터 전압의

평균값을 예측할 수 있다.

Fig. 2-16. 정상상태에서 각 변환기의 선간전압
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(a) Rectifier MMC (b) Inverter MMC

Fig. 2-17. AC 전원에 의한 SM 커패시터 충전경로

2) 과도상태

MMC-HVDC 시스템에서 가장 심각한 사고는 선간 단락이다. DC 선로에 단

락 사고가 발생하면 고장이 발생한 극의 커패시터와 임피던스 사이에 폐회로가

구성된다. insert 된 모든 SM 커패시터가 방전된다. 기존의 사고전류에 방전

전류가 더해져 사고전류가 급격하게 상승하게 된다. DC 시스템은 낮은 인덕턴

스를 갖고 있어, 약 1/4 주기 이내에 시스템 손상 수준에 도달한다. 이를 방지

하기 위해 MMC 시스템에서 모든 SM의 IGBT를 block 하여 반도체 소자를

보호한다. 일반적으로 IGBT는 약 3 ms의 지연시간을 가지며, 4-terminal

Zhangbei HVDC grid도 약 3 ms의 delay가 있다 [32]. MMC 시스템의 DC 선

간 단락 process는 그림 2-18과 같이 3개의 단계로 구분된다 [33].

그림 2-18. (a)는 DC 선간 단락 시 MMC 시스템의 등가회로를 보여준다.
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AC 3상 각각에 레그가 1개씩 연결되어 있고, 각 레그 당 암 저항, 암 인덕터,

암 커패시터가 직렬로 연결되어 있다. 등가회로는 키르히호프의 전압 법칙이

성립한다.    일 때, 레그 1개의 SM 커패시터 전압 와 전류 는 식

(2.3)과 (2.4)로 계산된다.

         (2.3)

    (2.4)

사고로 인해 커패시터가 방전되면 커패시터 전압 가 감소하고, 레그에 흐

르는 커패시터 방전 전류 가 증가한다. 키르히호프의 전류 법칙에 따라 사고

전류 가 사고지점으로 흐르게 된다. 이후 MMC 시스템에서 사고를 인지하고

모든 SM IGBT를 block 시키면 역방향 다이오드만 남게 된다.

그림 2-18. (b)는 다이오드 프리휠링 단계의 등가회로이다. 역방향 다이오드

는 사고전류의 공급 경로를 형성하게 되고, 각 레그의 다이오드는 순방향 bias

가 되어 암 인덕터를 통해 프리휠링(freewheeling)한다.

그림 2-18. (c)는 AC 유입 단계이다. AC 유입 단계에서 다이오드는 제어할

수 없는 정류기로 동작하며, AC 전류가 다이오드를 통해 정류되어 DC 계통에

유입된다.

(a) DC 선간 단락 (b) 다이오드 프리휠링 (c) AC 유입

Fig. 2-18. MMC 시스템의 DC 선간 단락 process 등가회로
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B. 초전도 한류 모듈

초전도 한류 모듈은 퀜치(quench) 특성을 이용하여 사고전류를 제한하는 전

력기기이다 [34]. 초전도체는 특정 임계전류밀도(), 임계 자장(), 임계온도()
일 때, superconducting state를 유지할 수 있다. 그림 2-19는 초전도체의 임계점을

설명하는 임계곡면이다.

Fig. 2-19. 초전도체의 임계곡면

그림 2-20은 초전도 한류 모듈의 저항 변화를 그래프로 나타낸 것이다. 임계

전류를 초과하기 전까지는 초전도체에 전류가 흘러도 임피던스가 0 Ω이다. 그

러나, 임계전류를 초과하는 사고전류가 SFCL에 흐르면 퀜치가 발생하여 임피던스

가 급격하게 상승한다. 증가한 임피던스는 사고전류를 줄인다.

Fig. 2-20. 초전도 한류 모듈의 저항 변화
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그림 2-21은 SFCL의 퀜치 특성을 설명한 그래프이다 [35]. 사고가 발생하기 전,

정상상태에서는 SFCL이 초전도 상태에 있다. 그러나 사고가 발생하여 사고전류가

임계전류()를 초과하면, 퀜치가 발생하여 superconducting state에서 벗어나게

된다. normal state에서 SFCL의 저항은 비선형 함수()에 따라 증가하고, 퀜

치 시작 시점인  이후에, 초전도체의 최고 저항인 max에 도달한다. 사고전류가

차단되어 사고전류가 회복개시전류()보다 낮아지면, SFCL이 normal state로

회복하게 되는데, 회복 시점인  이후에 superconducting state로 복귀한다.

Fig. 2-21. SFCL의 퀜치 특성

C. LC 공진 DC 차단 모듈

1. 구조 및 메커니즘

그림 2-22는 LC 공진 DC 차단 모듈의 구조이다. LC 공진 DC 차단기는 기계식
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DC 차단기(Mechanical Circuit Breaker, MCB)가 연결된 MCB 회로, 수동 소자인

인덕터와 커패시터가 직렬로 연결된 LC 공진 회로, 속류를 소호하는 SPD가 연결

된 SPD 회로가 병렬로 연결된 구조이다. 보조 장치로 구성된 추가 회로가 필요하

지 않아 구조가 간단하다. 그러나, 수동 소자를 이용하여 전류 영점을 생성하기 때

문에 능동소자를 사용하는 다른 방식에 비해 차단시간이 길다는 단점이 있다.

Fig. 2-22. LC 공진 DC 차단 모듈의 구조

그림 2-23은 LC 공진 DC 차단 모듈의 차단 메커니즘을 나타낸다.

그림 2-23. (a)는 정상상태의 전류 흐름이다. DC 전류에는 주파수 성분이 존재하

지 않아 커패시터의 임피던스가 무한대가 된다. 개방 회로(open circuit)로 동작하

므로, 정상상태의 전류는 MCB 회로로 흐른다.

그림 2-23. (b)는 전류 영점 통과 구간의 전류 흐름이다. 사고가 발생하면, 전류

및 전압이 급격히 상승하고 고장 검출 장치가 이를 감지하여 MCB가 개방된다. 개

방된 MCB 접점 사이에는 아크방전(arc discharge)이 발생한다. 아크로 인해 선로

임피던스가 증가하여, MCB 회로로 흐르던 사고전류가 LC 공진 회로에 유입되기

시작한다. LC 공진 DC 차단기가 인위적인 전류 영점 통과를 생성할 수 있는 이유

는 크게 2가지이다. 첫째, 전류 및 전압이 급격한 변화량을 갖는다. 일반적인 DC

전류라면 커패시터가 개방 회로로 동작하겠지만, 사고전류가 급격한 변화량으로 전

류 및 전압이 순간적으로 AC처럼 작용한다. 개방 회로로 작용했던 커패시터가 단

락 회로(closed circuit)로 동작하고, LC 공진이 발생한다. 둘째, 아크로 인해 선로

의 임피던스가 증가하여 MCB 회로로 흐르던 전류가 LC 공진 회로로 점차 바이패

스한다. LC 공진 회로로 유입되는 전류가 점차 증가하면서 전류의 그래프가 발산

하는 파형을 갖게 된다. LC 공진 DC 차단기가 차단에 성공하기 위해서는 진동과

발산 2가지가 모두 충족되어야 한다.
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그림 2-23.(c)는 MCB 개방 동작이 완료됐을 때의 전류 흐름이다. MCB가 open

되어 MCB 양단에 전압 차가 발생하고, SPD가 동작한다. 회로에 흐르는 속류가 소

호되면, 차단이 완료된다.

(a) 정상상태 (b) 전류 영점 통과 (c) MCB 개방 완료

Fig. 2-23. LC 공진 DC 차단 모듈의 차단 메커니즘

Fig. 2-24. LC 공진 DC 차단기의 차단 메커니즘 구간별 파형

 : 사고 발생 시점
 : MCB 개방 시작 시점

 : 전류 영점 통과 도달 시점
 : SPD 동작 시작 시점
 : 차단 완료 시점
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그림 2-24는 LC 공진 DC 차단기에서 차단 메커니즘의 구간별 파형이다 [36].

~ 구간은 정상상태이며, 그림 2-23. (a)에 해당한다.
~ 구간은 전류 영점 통과 구간이며, 그림 2-23. (b)에 해당한다. 시점을 기

점으로, 계통에 과도상태가 발생한다. 이때 MCB가 개방하기 시작하고 아크가 발생

한다. 아크의 전류는 식 (2.5)로 구할 수 있다 [37].

arc   
  (2.5)

 : 초기 아크 전압
q : 단위 호 길이

 : 단위 호 길이당 비례 상수 : 아크의 길이가 를 초과할 때의 포화전류
α : 단위 아크 길이당 아크 소멸 계수

아크의 부특성(negative character)으로 인해 전류가 점차 LC 공진 회로로 흐르게

된다 [38]. MCB 회로와 LC 공진 회로로 흐르는 전류는 키르히호프 전압 법칙을

만족하며, 식 (2.6)으로 구할 수 있다 [39]. 이때, MCB 회로로 흐르는 전류는 식

(2.7), LC 공진 회로로 흐르는 전류는 식 (2.8)로 구할 수 있다.

        (2.6)

  

   arc sin   (2.7)

     sin  (2.8)

~ 구간은 SPD가 동작하는 구간으로, MCB가 개방 동작을 완료하려는 구간이

다. MCB가 개방 동작을 완료하면 선로의 임피던스가 순간적으로 무한대가 되며,

정격전압의 약 2배인 TIV(Transient Interruption Voltage)가 발생한다. TIV가

SPD의 동작 전압을 초과할 때, SPD가 동작하며 회로에 흐르는 고장 전류 및 잔류

전류를 소호시킨다.
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2. DC 차단기 아크의 FFT(Fast Fourier Transform) 분석

1) LC 공진 DC 차단기의 접점 사이에 발생하는 아크

두 전극 사이에 아크가 발생하면 만큼의 줄열이 발생하며, 약 5,000~15,000
℃로 가열되어 전극의 일부 물질이 증발한다. 증발한 기체는 아크가 유지될 수 있

는 상황을 제공하고, 분자들은 아크 내에서 전체 또는 부분적으로 해리(dissociate)

되어 이온화(ionization)된다. 아크는 전압 및 전류의 크기, 지속시간 등에 따라 특

성이 변하기 때문에 같은 형태를 가지지 않는다 [40]. 아크는 불안정하므로 오랫동

안 지속되지 않는 것이 일반적이다. 그러나, 고장원인을 제거하지 않은 DC 계통에

서는 아크를 강제적으로 소호하지 못하면 아크가 지속된다.

아크는 직렬 아크, 병렬 아크, 지락 아크 3개로 나뉜다. 차단기 접점 사이에 발생

하는 아크는 직렬 아크인데, 직렬아크는 검출이 어렵다. 직렬 아크를 검출하는 방

법으로 시간 또는 주파수 영역에서 직렬 아크의 파형을 분석하거나 검출 알고리즘

을 도출하는 연구가 주로 이루어지고 있다. 아크는 아크전류의 크기, 부하의 형태

등에 따라 무수히 많은 가능성이 존재하고 정량화하기 쉽지 않다. 게다가 부하마다

특성에 차이가 있어서 아크의 신호 특성에 영향을 주는 정확한 매개변수를 찾기가

매우 어렵다 [41].

LC 공진 DC 차단기의 메커니즘에 의하면, LC 공진이 발생하는 원인은 사고전류

가 급격하게 상승하여 변화량을 갖기 때문이다. DC 전류가 AC 성분을 갖게 되는

데, AC 성분은 주파수를 갖고 있다. 이 주파수가 LC 공진을 발생시키는 공진 주파

수를 만족해야만, LC 공진이 발생한다. 즉, 아크의 주파수 성분을 분석하면 공진

주파수를 알 수 있다. 따라서, 아크의 주파수 성분을 분석하여 공진 주파수를 역추

적하고자 한다.

2) 앨리어싱(Aliasing)

표본화(sampling) 이론에 따르면, 기저대역(baseband) 신호를 왜곡 없이 표본화

하려면, 해당 신호에 포함된 가장 높은 주파수 성분의 2배 이상을 표본화해야만 한

다고 정의한다 [42].

그림 2-25는 두 가지의 표본화 신호를 보여준다. 그림 2-25. (a)는 표본화 이론에

부합된 신호이고, 그림 2-25. (b)는 표본화 이론에 부합하지 않는 신호이다. 표본화

이론에 부합하지 않으면, 의 아래쪽에 원치 않는 주파수 성분이 나타나게 된다.
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이 현상을 앨리어싱(Aliasing)이라고 한다. 앨리어싱을 방지하기 위해서는 두 가지

조건을 만족하여야 한다.

ⅰ) 입력신호의 대역은 반드시 제한적이어야 한다.

최대 측정 가능 대역인 max 위에는 어떠한 주파수 성분도 존재하면 안 된다. 이

를 위해 신호 경로에 반-앨리어싱(anti-aliasing) 필터를 부착한다.

ⅱ) 입력신호는 표본화 이론에 부합하도록 충분한 속도로 표본화해야 한다.

표본화 이론이 요구하는 표본화 주파수는 신호 복원을 위한 최소치이다. 실제로

는 최소치보다 높은 주파수로 표본화해야 한다.

그림 2-26은 실제 low-pass 필터의 주파수 응답이다. 반-앨리어싱 필터로 인해

발생하는 앨리어싱을 보여준다. 실선은 low-pass 필터의 주파수 응답으로, 차단 주

파수인 max보다 크며, 유한한 기울기를 갖고 있다. 점선은 low-pass 필터의

mirror image이다. low-pass 필터 주파수 특성이 차단 대역보다 충분히 멀어야 하

므로, 시스템을 설계할 때 접힘 주파수를 고려해야 한다. 따라서, 신호에 포함된

max는 보다 충분히 작아야 한다.

(a) 표본화 이론과 부합 (b) 표본화 이론과 불부합

Fig. 2-25. 표본화된 2가지 유형의 신호

Fig. 2-26. low-pass 필터의 주파수 응답
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3) FFT의 특징

FFT는 어떤 time domain 함수라도 frequency domain으로 변환해주는 알고리즘

이다. frequency domain으로 변환하면 신호를 더욱 쉽게 분석할 수 있다. 그림

2-27은 푸리에 변환 개념을 직관적으로 볼 수 있는 그림이며 FFT를 직관적으로

이해할 수 있다. 기본(fundamental) 주파수에 고조파(harmonics) 주파수가 중첩되

면, 1개의 주기 진동이 된다. 임의의 주기 T를 주기가 T, T/2, T/3 등의 조화진동

으로 분해할 수 있다. 임의의 주기 진동 d(t)는 식(2.9)로 구할 수 있다 [43].

   cos   cos   ⋯ cos   (2.9)

주파수 스펙트럼 분석은 식(2.9)의 부터 까지를 조사하는 것이다. 즉, 측정 주

파수를 n개의 주파수로 분해하여, 진폭을 분석하는 것이다.

Fig. 2-27. 푸리에 변환
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Ⅲ. VSC-HVDC 기반의 MTDC 시스템 모델링

A. 계통 모델링

VSC-HVDC 기반의 MTDC 시스템을 모델링하기 위해 PSCAD/EMTDC 프로그

램을 사용하였다. 본 논문에서는 중국에 실증된 4-terminal HVDC grid를 모델링한

다. 그림 3-1은 MMC 기반의 4-terminal Zhangbei HVDC grid의 개략도이다. 각

station은 풍력 발전단지를 전력망에 편입시키고, 재생에너지를 Changping station

으로 보내기 위해 건설되었다. 모든 station은 바이폴 방식으로 연계되어 있다. 그

림 3-2는 PSCAD/EMTDC로 4-terminal Zhangbei HVDC grid를 모델링한 것이다.

grid의 실 계통 파라미터를 적용해 계통을 모델링 하였다.

Kangbao와 Zhangbei의 AC 정격전압은 230 kV, Fengning과 Changping의 AC

정격전압은 525 kV이며, 각 station의 DC 정격전압은 ±500 kV이다. 각 암의 SM

개수는 233개이고, SM은 NLC 변조 기법으로 제어된다. 1개의 SM에 걸리는 전압

은 선간전압을 leg 1개를 구성하고 있는 SM 개수로 나누면 된다. 4-terminal

Zhangbei HVDC grid의 경우, DC 선간전압이 1,000 kV이므로 1개의 SM에 걸리는

전압은 약 2.146 kV이다. 표 2는 4-terminal Zhangbei HVDC grid를 모델링할 때

참고한 파라미터이다 [44-46].

Table 2. 4-terminal Zhangbei HVDC grid 파라미터

Parameters Kangbao Zhangbei Changping Fengning
Rated capacity [MW] 1500 3000 3000 1500
DC rated voltage [kV] ±500 ±500 ±500 ±500
Power mode NLC NLC NLC NLC
SM steady operating voltage [kV] 2.146 2.146 2.146 2.146
Rated voltage Tr. grid side [kV] 230 230 525 525
Rated voltage Tr. valve side [kV] 290.88 290.88 290.88 290.88
Max allowed valve current [kA] 5 5 5 5
AC rated voltage [kV] 230 230 525 525
Number of SM 233 233 233 233
SM capacitance [mF] 8 15 15 8
Arm reactor [mH] 100 75 75 100
SM IGBT block delay [ms] 3 3 3 3
Neutral line reactance [mH] 300 300 300 300
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Fig. 3-1. MMC 기반의 4-terminal Zhangbei HVDC grid의 개략도

Fig. 3-2. PSCAD/EMTDC로 모델링한 4-terminal Zhangbei HVDC grid

B. 시뮬레이션

1. 정상상태

그림 3-3은 정상상태일 때 각 변환기의 전력 흐름을 보여준다. Kangbao

(1,300 MW) 와 Zhangbei (2,500 MW)에서 생산된 전력을 전력수요 밀집 지역

인 Fengning (800 MW)와 Changping (3,000 MW)로 송전시키는 형태이다.

그림 3-4는 정상상태일 때 각 SM 커패시터 전압을 나타낸다. 1개의 SM에

인가되는 전압은 DC 선간전압 1,000 kV를 leg에 연결된 SM 수인 466개로 나

눈 값이다. 4-terminal Zhangbei HVDC grid에서는 약 2.146 kV이다.
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Fig. 3-3. 정상상태일 때 각 변환기의 전력 흐름

Fig. 3-4. 정상상태일 때 각 SM 커패시터의 전압

2. 과도상태

차단기는 가장 심각한 사고에서도 안정적으로 차단할 수 있어야 한다. 선간

단락사고는 MMC-HVDC 시스템에서의 가장 심각한 사고 유형이다. 4-terminal
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HVDC grid에서 단락사고가 발생했을 경우, 가장 치명적인 고장 지점을 확인하기

위하여 그림 3-5와 같이 station마다 사고를 모의하였다.

약 1.0 s에서 선간 단락 사고를 모의하였다. SM 커패시터 방전 때문에 사고

전류가 급격히 상승하였다. 각 사고 case마다 가장 큰 전류는 선간 단락이 발

생한 station에 흐르는 전류였다. Kangbao station에 흐르는 사고전류는 51.00

kA, Fengning station에 흐르는 사고전류는 50.51 kA, Zhangbei에 흐르는 사고

전류는 48.46 kA, Changping에 흐르는 사고전류는 54.12 kA였다. 사고전류의

크기 및 상승률이 가장 큰 지점은 case 4에서 Changping station이었다.

Changping station이 가장 많은 전력을 수전 받는 변환기이므로 MMC 4에 흐

르는 사고전류를 분석하였다.

(a) Kangbao station (case 1) (b) Fengning station (case 2)

(c) Zhangbei station (case 3) (d) Changping station (case 4)

Fig. 3-5. 각 station에 흐르는 사고전류
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Ⅳ. 초전도 LC 공진 DC 차단기 모델링을 위한

기초실험

Ⅲ장에서 모델링한 4-terminal Zhangbei HVDC grid에 초전도 LC 공진 DC 차

단기를 적용하고자 한다. 초전도 LC 공진 DC 차단기의 차단 특성을

PSCAD/EMTDC에 모델링하기 위하여, scale-down 된 DC test-bed에서 data를

확보하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기는 아크의 영향을 받기 때문에, 아크의 특

성 또한 고려해야 한다. 하지만, 아크에 영향을 끼치는 변수들을 모두 고려할 수

없으므로, 회로를 가장 단순하게 구성하였다.

A. 실험 설계

아크의 특성을 반영하기 위한 LC 공진 DC 차단기 실험과 초전도 한류 모듈이

적용된 LC 공진 DC 차단기의 특성을 반영하기 위한 실험으로 진행하였다. 그림

4-1은 scale-down 된 DC test-bed이다. (a)는 초전도 한류 모듈이 적용되지 않은

LC 공진 DC 차단 모듈이고, (b)는 초전도 한류 모듈이 적용된 LC 공진 DC 차단

기이다.

(a) LC 공진 DC 차단 모듈 (b) 초전도 LC 공진 DC 차단기

Fig. 4-1. Scale-down DC test-bed

DC 배터리 뱅크는 150 AH-12 V 납축 배터리 63개가 직렬 연결되어 있어, 최대

출력전압이 약 800 V이다. 본 실험에서는 DC 정격전압 약 500 V로 설정하였다.

과도상태를 모의하기 위한 장치는 SCR로 구성된 회로이다. 신호를 인가하면 스위

칭 되어 정상 및 과도상태를 모의할 수 있다. SCR 1은 정상부하 약 10 Ω과 연결

되어 있고, SCR 2는 고장 부하 약 1 Ω과 연결되어 있다.
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LC 공진 DC 차단 모듈 및 초전도 LC 공진 DC 차단기는 DC 배터리 뱅크 약

500 V와 직렬로 연결되었다. LC 공진 DC 차단 모듈의 MCB 회로에는 Susol 社의

MCCB-TD100 모델이 사용되었다. 신호 수집에는 스코프코더 YOKOGAWA 社의

DL750이 사용되었으며, 샘플링 속도는 10 kS/s이다.

그림 4-2는 실제 실험실에 구축된 scale-down 된 DC test-bed이다. 그림 4-2.

(a)는 LC 공진 DC 차단 모듈의 setting 사진이며, 그림 4-2. (b)는 초전도 한류 모

듈을 액체질소에 담근 모습이다. LC 공진 DC 차단 모듈에 초전도 한류 모듈을 결

합하면 초전도 LC 공진 DC 차단기가 된다.

(a) LC 공진 DC 차단 모듈 (b) 초전도 한류 모듈

Fig. 4-2. 실험실에 구축된 scale-down DC test-bed

B. 실험 결과

1. 초전도 한류 모듈

DC 계통은 AC 계통과 달리 사고전류를 차단하는 것이 어렵다. DC의 특성상 주

파수가 존재하지 않기 때문에 전류 영점을 자연적으로 통과하지 않아 인위적으로

전류 영점을 통과해야 하기 때문이다. 특히, MT 방식의 HVDC로 계통이 구성된다

면, 과도상태일 때, 초기 사고전류가 빠르게 상승하고 에너지가 높은 상태에서 차

단 동작이 이루어져야 한다. DC 계통의 사고전류를 안정적으로 차단하기 위해서는

수 ms 이내의 빠른 동작이 필요하고, 높은 사고전류를 제한할 수 있는 기술이 필

요하다 [47]. 초전도 한류 모듈은 정상상태일 때도 계통에 영향을 미치지 않고, 앞
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서 언급한 요구조건도 만족하므로 초전도 한류 모듈을 제안한다.

본 논문에서는 meander 방식의 초전도 한류 모듈을 선정하였다. 초전도 한류 모

듈의 파라미터를 선정하려면, DC 계통의 정격전압과 정격전류, 사고전류를 고려해

야 한다. 초전도 한류 모듈이 줄이는 사고전류가 너무 크면, 차단기가 동작하지 않

아 보호협조를 할 수 없다. 실험실에 구축된 scale-down DC test-bed에 적용하기

위하여 DC 정격전압, 전류 500 V, 50 A, 사고전류 500 A의 DC 시스템에 적용할

수 있도록 설계하였다.

그림 4-3은 초전도 한류 모듈에 사용된 초전도 선재의 사양이다. 자세한 사양은

표 3에 정리하였다. LaMnO₃층 위에 GdBaCuO 가 증착되는 구조이다. 초전도 선재

중간에 있는 Bugger layer는 기판부터 Al₂O₃, Y₂O₃, MgO, LaMnO₃가 차례차례

증착되어있다. 그 두께는 수 nm ~ 수십 nm이다.

Fig. 4-3. 초전도 한류 모듈에 사용된 초전도 선재 내부 구조도

Table 3. 초전도선재의사양

재질 증착 두께
Surrounded copper layer ~ 15 μm
Silver Cover layer ~ 2 μm
Superconduction layer ~ 1.3 μm
Al₂O₃/ Y₂O₃/ MgO / LaMnO₃ 수백 nm
Non-magnetic stainless steel ~ 104 μm
Silver cover layer ~ 2 μm
Surrounded copper layer ~ 15 μm

초전도 한류 모듈의 최고 저항이 약 2 Ω이 되도록, 총 5 m의 초전도 선재를 사
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용하였다. 초전도체가 퀜치되어 최대 저항에 도달하기까지 걸린 시간은 약 60.6 ms

였다. 또한, 초전도 한류 모듈의 최대 퀜치 저항은 약 1.76 Ω이었다. 이는 초전도체

공정 과정에서 발생한 오차와 초전도 한류 모듈 제작 과정에서 생긴 오차 때문으

로 사료된다.

Fig. 4-4. 초전도 한류 모듈의 저항

2. 실험 결과 및 FFT 분석

LC 공진 DC 차단 모듈이 차단 동작에 성공하려면 급격한 변화량과 MCB 전류

가 전류 영점 통과에 도달하기 전까지 아크가 지속되어야 한다. 아크에 영향을 받

은 MCB 전류가 LC 공진 회로로 바이패스해야 하기 때문이다. 아크의 변화량과

LC 공진 회로의 LC 공진 주파수가 비슷할 때, 차단이 완료된다고 가정하였다. 실

험을 설계할 때, 아크에 영향을 주는 변수를 최대한 제거하여 가장 간단한 회로를

구성하였다. 즉, LC 공진 DC 차단 모듈 및 초전도 LC 공진 DC 차단기에서 발생

하는 아크의 전류를 분석하면 공진 주파수를 역추적할 수 있다.

그림 4-5는 사고를 모의했을 때, LC 공진 DC 차단 모듈의 동작 특성을 나타내

는 실험 그래프이다. (a) 시간은 MCB가 개방을 시작하는 시간이다. (b) 시간은 전

류 영점 통과에 도달하는 시간이다. (c)는 차단이 완료된 시간이다. (a)~(b) 구간은
전류 영점 통과 도달 구간으로, LC 공진의 영향을 받는다. 차단기 정의에 의하면,
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(a)~(c) 구간이 정격 차단시간이다. (a)~(b) 구간에서 인위적으로 전류 영점을 통과

하고, (a)~(c) 구간에서 전류가 0 A 된다면 차단에 성공한 것이다. 따라서, 차단이

성공한 실험의 LC resonant module에 흐르는 전류 데이터를 취득한다. 같은 실험

조건마다 총 10번의 실험을 반복하였으며, 이 중 3개의 전류 데이터를 선별하여 평

균을 구하였다.

Fig. 4-5. LC 공진 DC 차단 모듈의 동작 특성 그래프

1) LC 공진 DC 차단 모듈

아크는 일정한 주기와 진폭으로 정의되는 단순조화파가 아니다. 아크와 같이 불

규칙한 특성이 있는 비조화파는 FFT를 통해 해를 구할 수 있다. FFT는 어떤 불규

칙 운동도 단순조화파들의 합으로 나타낼 수 있다. FFT 한 정상상태의 전류와 과

도상태의 전류를 비교한다. 과도상태의 전류에서, 정상상태의 전류와 다르게 가장

지배적인 주파수가 main 주파수이다.

그림 4-6은 정상상태의 전류를 FFT 한 그래프이다. 총 20번의 실험 중 15개의

data를 선별하여 평균을 냈다. 그림 4-7은 과도상태의 전류를 FFT 한 그래프이다.

그림 4-5에서 LC 공진 주파수의 영향을 받는 (a)~(b) 구간의 MCB 전류를 FFT

하였다. 그림 4-6과 그림 4-7을 비교하면, 그림 4-7의 2,000~2,250 Hz 구간의 주파

수가 지배적인 것을 확인할 수 있다. 이 경우의 main 주파수는 약 2,187.5 Hz이다.
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Fig. 4-6. 정상상태의 MCB 전류 FFT

Fig. 4-7. 과도상태의 MCB 전류 FFT

공진 주파수와 아크 주파수의 관계를 파악하기 위하여 공진 주파수를 변수로 두

었다. 공진 주파수는 식 (4.1)로 구할 수 있다.

  (4.1)

주파수를 고정하고 인덕턴스와 커패시턴스를 가변하였다. 한 번은 인덕턴스를 고정

하고 커패시턴스를 바꿔가며 실험하고, 한 번은 커패시턴스를 고정하고 인덕터를

바꿔가며 실험하였다. 공진 주파수는 약 1,000~2,000 Hz까지 약 200 Hz 간격으로

설정하였다. 표 4는 공진 주파수 설계를 위해 사용된 인덕턴스와 커패시턴스이다.
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앞서 언급한 것과 같은 방법으로 FFT를 분석하여 표로 정리하였다. 표 5는 공진

주파수에 따른 main 주파수이다.

Table 4. 공진주파수별인덕턴스와커패시턴스

C고정, L변화 L고정, C변화
공진 주파수

[Hz]
인덕턴스 [μH]

커패시턴스

[μF]

인덕턴스

[μH]

커패시턴스

[μF]
1,750 33.08

250 23.5

351.96
2,125 22.44 238.70
2,500 16.21 172.46
2,875 12.26 130.41
3,250 9.59 102.05
3,625 7.71 82.03
4,000 6.33 67.37

Table 5. 공진주파수에따른main 주파수

공진 주파수 [Hz]
main 주파수 [Hz]

C고정, L변화 L고정, C변화
1,750 2,812.5 3,437.5
2,125 3,437.5 3,437.5
2,500 3,750.0 3,125.0
2,875 4,375.0 3,125.0
3,250 4,062.5 3,125.0
3,625 4,687.5 3,437.5
4,000 4,062.5 2,812.5

2) 초전도 LC 공진 DC 차단기

초전도 LC 공진 DC 차단기의 차단 실험은 인덕턴스와 커패시턴스 변화에 중

점을 두고 실험을 진행하였다. 공진 주파수의 범위는 약 900~2,600 Hz로, 총 30번

의 실험을 통해 data를 확보하였다. 표 6은 인덕턴스를 고정했을 때의 공진 주파수

및 main 주파수이고, 표 7은 커패시턴스를 고정했을 때의 공진 주파수 및 main 주

파수이다.

Table 6. 인덕턴스고정에따른공진주파수및main 주파수
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인덕턴스

[μH]

커패시턴스

[μF]

공진 주파수

[Hz]

main 주파수

[Hz]

15

250 2,598.99 3,437.5
500 1,837.76 2,500
1,000 1,299.49 1,875
1,250 1,162.3 2,187.5

Table 7. 커패시턴스고정에따른공진주파수및main 주파수

인덕턴스

[μH]

커패시턴스

[μF]

공진 주파수

[Hz]

main 주파수

[Hz]
5

750

2,598.99 2,187.5
15 1,500.53 2,187.5
25 1,162.3 2,187.5
35 982.33 2,187.5
45 866.33 2,187.5

3) LC 공진 DC 차단기 모듈과 초전도 LC 공진 DC 차단기의 FFT 비교

LC 공진 DC 차단 모듈에서 인덕턴스를 고정하였을 때는 공진 주파수가 커질수

록 main 주파수도 대체로 커졌다. 커패시턴스를 고정하였을 때는 공진 주파수 약

4,000 Hz인 경우를 제외하면 약 3,125.0 Hz 또는 약 3,437.5 Hz로 일정하였다.

초전도 LC 공진 DC 차단기에서 인덕턴스를 고정하였을 때는 공진 주파수가 커

질수록 main 주파수도 대체로 커졌다. 커패시턴스를 고정하였을 때는 main 주파수

가 항상 일정하였다.

실험 결과, LC 공진 DC 차단 모듈보다 초전도 LC 공진 DC 차단기에서 main

주파수 경향성이 뚜렷하게 나타났다. 또한, 커패시턴스를 고정했을 때, main 주파

수의 변동이 적었으므로, 차단을 항상 일정하게 하려면 커패시턴스의 설계가 중요

하다.
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Ⅴ. PSCAD/EMTDC 설계 및 해석

A. 시뮬레이션 모델 적용성 검증

시뮬레이션 모델의 적용성을 검증하기 위하여, 초전도 LC 공진 DC 차단기를

PSCAD/EMTDC에서 모델링한 것과 Ⅳ장에서 보여준 실험 데이터를 비교하였다.

1) 초전도 한류 모듈

Ⅳ장에서 초전도 한류 모듈의 최대 퀜치 저항을 2 Ω으로 설계하였다. 또한, 초전

도 LC 공진 DC 차단기의 평균 전류 영점 통과 시간은 약 6.8 ms였다. 초전도 LC

공진 DC 차단기의 차단 시점이 초전도 한류 모듈의 최대 퀜치 저항 도달 시점보

다 빨랐다. 즉, 1.76 Ω에 도달하기 전에 이미 차단이 완료되었다. 차단이 완료되었

을 때의 초전도 저항은 약 0.43 Ω이었다. 그림 5-1은 초전도 LC 공진 DC 차단기

의 초전도 한류 모듈이 차단시간 동안 발생하는 저항을 나타낸 그래프이다. 따라

서, 초전도 한류 모듈을 PSCAD/EMTDC에 모델링할 때, 저항의 시정수를 고려하

였다.

Fig. 5-1. 초전도 LC 공진 DC 차단기 동작 동안의 초전도 저항

2) PSCAD/EMTDC로 모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기

초전도 LC 공진 DC 차단기 실험 중, 인덕턴스가 15 μH이고, 커패시턴스가 1000
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μF인 데이터를 PSCAD/EMTDC로 모델링하였다. 그림 5-2는 PSCAD/EMTDC로

모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기이다. Si 심볼이 초전도 한류 모듈이며, 실험

data의 특성을 반영하여, MCB 전류가 전류 영점 통과에 도달하는 시점에 퀜치 저

항이 약 0.43 Ω이 되도록 모델링하였다. 전원과 직렬 연결된 0.01 mH는 선로의 임

피던스이다. Rarc 1은 Arc black box model이며, Mayr 모델을 사용하였다. 아크의

시정수(arc time constant)는 50 μs이고, 아크 쿨링 파워(cooling power)는 5 kW이

다. 정상전류 1 A, 사고전류 10 A가 흐르도록 저항을 각각 10 Ω과 1 Ω으로 설정

하였다.

Fig. 5-2. PSCAD/EMTDC로 모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기

그림 5-3은 모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기를 시뮬레이션한 결과이다. 전

류 영점 통과 도달 시간이 약 5.2 ms로, 약 1.6 ms만큼 차이가 났다. 그러나, 실제

실험에서 발생한 정도의 오차이다. 차단 완료 시간은 약 9.47 ms이다.

그림 5-4는 모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기를 FFT 한 결과이다. 실험과

조건이 같도록 차단이 시작된 시점부터 MCB 전류가 전류 영점 통과에 도달하는

시점까지를 FFT 하였다. 그 결과, main 주파수가 약 1269.53 Hz였다. 실제 실험

데이터에서는 main 주파수가 약 1,875 Hz였으므로, 약 605.47 Hz 차이 난다. main

주파수 또한 실험 데이터에서 허용되는 오차 범위 이내에 있다.
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Fig. 5-3. 모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기의 동작 특성 그래프

Fig. 5-4. 모델링 된 초전도 LC 공진 DC 차단기의 FFT 결과

B. 종합 시뮬레이션

그림 5-5는 사고 모의를 위한 MMC 기반 MTDC 그리드 회로도이다. 사고지점

은 Changping station으로 선정하였다. 그림 5-6은 사고 시 MMC 4에 흐르는 사고

전류이다. 정상상태에서 약 3.22 kA가 흐른다. 1.0 s에서 사고가 발생하면, 커패시

터 방전 때문에 양(+)극에 흐르는 전류는 54.12 kA, 음(-)극에 흐르는 전류는 53.92

kA까지 급격히 상승하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기가 적용되지 않았기 때문에

사고전류는 차단되지 않았으며, 방전 이후 양극의 전류는 약 17.05 kA와 19.14 kA

를 유지하였다.



- 42 -

Fig. 5-5. 초전도 LC 공진 DC 차단기가 적용된 MTDC 그리드 회로도

Fig. 5-6. 선간 단락 사고 시 Changping station에 흐르는 전류

1) 모델링 된 MTDC 계통의 FFT

PSCAD/EMTDC를 이용하여, 4-terminal Zhangbei HVDC grid의 FFT를 분석

하였다. 그림 5-7은 선간 단락 사고가 발생한 Changping station의 FFT를 분석한

것이다. Main 주파수는 약 3.22 Hz이다. 그림 5-8은 4-terminal Zhangbei HVDC

grid에 적용된 초전도 LC 공진 DC 차단기의 LC 공진 회로를 FFT 분석한 것이다.

Main 주파수는 약 3.22 Hz이다. Changping station의 FFT와 초전도 LC 공진 DC

차단기의 LC 공진 회로의 FFT 사이에가 큰 차이가 발생하지 않았다. 복잡한 회로

에서도 FFT를 분석하면, 공진 주파수를 역추적할 수 있다.
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Fig. 5-7. Changping station의 FFT

Fig. 5-8. 초전도 LC 공진 DC 차단기에서 LC 공진 회로의 FFT

2) 초전도 LC 공진 DC 차단기가 적용된 MTDC

Changping station에 초전도 LC 공진 DC 차단기를 적용하여 단락 사고를 시뮬

레이션하였다. 적용된 초전도 LC 공진 DC 차단기의 파라미터는 다음과 같다. MS

의 개방 지연은 약 30 ms이며, LC 공진 회로의 인덕턴스는 726.25 μH, 커패시턴

스는 3459.05 mF로 선정하였다. 공진 주파수는 약 3.18 Hz이며, MOV 동작 전

압은 750 kV이다. 초전도 한류 모듈의 파라미터는 제작된 Multi-filar SFCL 시작

품의 실험 데이터와 최근 개발되어 상업 운전 중인 R-SFCL의 파라미터를 참고하

였다 [48]. 초전도 한류 모듈의 퀜치 저항 시정수는 약 0.167 ms이며, 최대 저항은

약 40 Ω이다. 임계전류는 5.0 kA로 설정하였으므로, 사고전류가 5.0 kA를 초과하면
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초전도 한류 모듈이 퀜치되어 사고전류의 상승을 억제한다.

그림 5-9는 초전도 LC 공진 DC 차단기 유무에 따른 Changping station의 전력

흐름이다. 사고가 발생하는 1.0 s를 기점으로 두 그래프를 비교한다. 사고가 발생하

기 전, 초전도 LC 공진 DC 차단기 유무에 따른 변화가 없다. 초전도 LC 공진 DC

차단기는 정상상태일 때, 회로에 영향을 주지 않기 때문이다. 그러나, 사고가 발생

하면 초전도 LC 공진 DC 차단기는 안정적으로 전류를 차단한다. 따라서, 전력의

흐름이 0이다.

Fig. 5-9. 초전도 LC 공진 DC 차단기 유무에 따른 Changping station의 전력 흐름
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 VSC-HVDC 기반의 MTDC 시스템에서 발생하는 사고전류를 줄

이기 위하여 초전도 한류 모듈을 적용하였고, DC 사고전류를 안정적으로 차단하기

위하여 LC 공진 DC 차단기를 도입하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기가 안정적으

로 차단되려면 2가지 조건을 만족해야 한다. 첫째, 사고전류의 급격한 변화량이 있

어야 한다. 둘째, 초전도 LC 공진 DC 차단기의 MCB 전류가 전류 영점 통과에 도

달할 때까지 아크가 지속되어야 한다. 이 두 조건을 만족해야만 LC 공진이 가능하

다. 그러나, 초전도 LC 공진 DC 차단기는 LC 공진이 발생하기 위한 LC 공진 주

파수를 찾는 것이 매우 어렵다.

초전도 LC 공진 DC 차단기의 LC 공진 주파수를 찾기 위하여 FFT 개념을 도입

하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기가 아크의 영향을 많이 받으므로, 아크를 분석

하면 공진 주파수를 역추적할 수 있기 때문이다. 실험을 통해 아크의 전류 data를

확보하고자 하였다. ±500 kV급 HVDC 계통을 500 V급 LVDC 계통으로

scale-down 하여 DC test-bed를 구축하였다. 아크에 영향을 주는 수많은 변수를

통제하기 어려우므로, DC test-bed를 가장 단순화하여 실험을 진행하였다. 실험은

LC 공진 DC 차단 모듈과 초전도 LC 공진 DC 차단기 2가지를 실험하였다. LC 공

진 DC 차단 모듈은 공진 주파수에 초점을 맞추어 실험하였고, 초전도 LC 공진

DC 차단기는 인덕턴스와 커패시턴스에 초점을 맞추어 실험하였다. 실험 결과, 두

실험 모두 비슷한 양상을 띠었다. 인덕턴스를 고정하였을 때는 공진 주파수가 커질

수록 main 주파수도 대체로 커졌다. 커패시턴스를 고정하였을 때는 일정하였다.

LC 공진 DC 차단기보다 초전도 LC 공진 DC 차단기에서 main 주파수의 경향성이

뚜렷하게 나타났다. 또한, 커패시턴스를 고정했을 때, main 주파수의 변동이 적었

으므로, 차단을 일정하게 하려면 커패시턴스의 설계가 중요하다.

초전도 LC 공진 DC 차단기를 VSC-HVDC 기반의 MTDC에 적용하기 위하여,

중국에서 실증된 4-terminal HVDC grid를 PSCAD/EMTDC 프로그램으로 모델링

하였다. 계통의 파라미터는 참고문헌을 통해 실제 파라미터를 적용하였다. 초전도

LC 공진 DC 차단기는 가장 심각한 고장일 때도 안정적으로 차단을 완료하여야 한

다. MMC-HVDC 시스템에서 가장 심각한 사고인 선간 단락 사고를 기준으로, 각

station에 사고를 모의하였다. 그 결과, Changping station에서 발생한 선간 단락
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사고가 가장 심각하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기를 각각의 station에 설치하고,

Changping station에 선간 단락사고를 모의하였다. 사고전류를 FFT 분석한 결과,

DC 계통의 main 주파수와 초전도 LC 공진 DC 차단기 LC 공진 회로의 main 주

파수가 약 3 Hz로 거의 비슷하였다. 초전도 LC 공진 DC 차단기의 공진 주파수를

약 3 Hz로 설정하고, 사고 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과 차단에 성공하였다.

본 논문에서 세운 가설을 실험과 시뮬레이션 프로그램을 통해 증명하였다. 정리

하면 다음과 같다.

1) 계통의 FFT와 초전도 LC 공진 DC 차단기의 공진주파수가 일치하면, 사고전류

를 안정적으로 차단할 수 있다. 주파수 영역에서 계통을 분석함으로써, 공진이 발

생하는 임의의 값을 찾는 방식을 벗어나, 효과적으로 설계하는 것이 가능해졌다.

2) FFT에 영향을 미치는 주된 요인은 사고전류의 변화량이며, 반면에 회로의 복잡

도는 그다지 유의미한 영향을 미치지 않았다. 시스템의 안정성 및 성능 개선을 위

해서는 사고전류에 중점을 두어야 한다.

3) 초전도 한류 모듈의 존재 여부에 따라 공진 주파수의 변동폭이 달라지는데, 초

전도 한류 모듈이 존재하면 공진 주파수가 안정화된다. 초전도 한류 모듈이 사고전

류의 변화를 통제하므로, LC 공진 DC 차단모듈에는 초전도 한류 모듈을 적용 해

야 한다.
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