
ABSTRACT

능동형필터는 주로 비선형 부하로 부터 발생되는 정수배의

고조파를 보상하는데 응용되어 왔다. 본 논문에서는 국가핵융

합연구소(NFRI)의 KSTAR 주장치의 전원공급장치인 PF MPS

가 가동되면서 특이한 저차수 대역의 비정수 고조파가 발생되

는데 이는 MG(motor generator)와 RPC (Reactive Power

Compensator)간의 병렬공진 확대현상으로 나타나 고조파 전류

의 증가, 전압왜형 상승 등 안정적인 전력계통 운영에 영향을

주고 있다. 따라서 이의 원인이 되는 특이성의 비정수 고조파

를 저감시키기 위한 제어 알고리즘 개발과 모의시험에 관한 연

구내용을 다루고자한다. 지금까지 개발된 알고리즘은 주로 정

수배 고조파만을 대상으로 한 FFT의 일괄보상, 혹은 개별차수

보상방식이었으나 여기서는 DQ 변환 알고리즘을 채용하여 정

수배 고조파는 물론 0.5차 단위의 비정수 고조파까지 제어하는

기술을 다루었다.

1. 서 론

핵융합 KSTAR 실험시 플라즈마를 발생시키기 위해 초전도

자석에 전원을 공급하는 초전도자석전원장치(PF MPS)는 교류

를 직류로 변환하는 전력변환장치로서 6펄스 12펄스 운전방식

을 채택하고 있다. PF MPS의 출력제어 특성에 따라 특성고조

파는 물론이고 비특성, 비정수고조파를 상당량 발생시키며 초

전도코일에 전원을 공급하므로 95% 이상의 대용량의 무효전력

을 발생시킨다. 따라서 무효전력과 고조파를 보상하기 위해 사

이리스터 제어기반의 무효전력보상장치를 시설하여 운영하고

있다. 그러나 PF MPS의 특성 때문에 발생되는 비정수고조파

와 비특성 고조파 중의 저차수대역의 고조파는 무효전력보상장

치의 보상용량이 증가함에 따라 KSTAR 전력계통과 무효전력

보상장치간에 저차수대역의 병렬공진이 발생되어 고조파 확대

현상과 함께 전압왜형이 심하게 일어나게 된다. 이런 현상 때

문에 무효전력보상장치의 투입용량이 제한되고 PF MPS의 운

전이 불안정하게 되며 장치와 관련된 주요 냉동기 부하 등에

심각한 영향을 주게 된다. 따라서 본 논문에서는 KSTAR 전력

계통에 발생하는 비정수, 비특성고조파를 저감시켜기 위한 방

법을 제안하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2.1절에서는 0.5차 단위의 고

조파를 검출하는 방법을 제시하였고, 2.2절에서는 검출된 고조

파를 저감시키기 위한 능동필터의 모델을 기반으로 하는 전류

제어기 설계에 관하여 언급하였다. 2.3절에서는 모의실험을 통

해 본 논문에서 제안하는 제어알고리즘의 성능을 확인하였다.

그림 1은 KSTAR 전력계통도이다.

그림 1  KSTAR 전력 계통

Fig. 1  KSTAR Power system

2. 본 론

2.1 0.5차 단위의 고조파 검출

고조파를 보상하기 위해서 가장 우선적으로 고려해야할 사

항으로는 고조파를 어떻게 검출할 것인지 정하는 것이다. 본

논문에서는 DQ변환을 사용한 고조파 검출 기법을 적용하였다
[1].
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식 (1)의 는 삼상전류를 정지변환 한 결과이다. 식 (1)에

서 DQ회전변환에 필요한 를 각 차수별 주파수와 동기시킨

후 LPF(low pass filter)를 거치면 각 차수별 고조파의 크기를

검출할 수 있다. 검출된 각 차수별 크기는 전류제어기의 레퍼

런스로 사용된다. DQ변환을 통해 고조파를 검출하기 위해선

각 차수의 위상각이 필요하다. 계통 주파수의 정수배 고조파의

경우 PLL을 활용하여 각 차수별 위상각을 생성하며, 0.5차 단

위의 위상각은 PLL로 추정되는 기본파의 위상각에 0.5배하여

0.5차수에 대한 위상각을 추정할 수 있다. 이와 같이 추정된 정
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수배고조파와 0.5차 단위의 위상각을 조합하여 0.5차 단위의 위

상각을 얻을 수 있다.

2.2 전류 PI 제어기

능동필터의 모델은 아래의 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다
[1][2].
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이 때, L은 능동필터의 리액터의 L값이고 R은 리액터의 기

생저항성분이다.  ∓는 역기전력으로 외란성분이다.

위 전압방정식을 라플라스 변환하면 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

   


  ∓ (3)

식 (3)을 기반으로 최적화 기법으로 전류 제어기를 설계하면

식 (4)와 같이 쓸 수 있다[3]. 단,    ,    이다.

  

 


   ± (4)

아래의 그림 2는 능동필터의 제어 블록선도로 능동필터를

제어하는 기본적인 알고리즘을 표현한다.

그림 2  능동필터 제어 블록선도

Fig. 2  Active-filter control block diagram

2.3 모의실험

모의실험을 통해 본 논문에서 제안한 0.5차 단위의 고조파

보상 성능을 확인해 보았다. 아래의 그림 3은 KSTAR PF7 1

기에 대한 모의실험 계통 구성도이다. 계통 전압은 22.9kV이며

주파수는 60Hz이다. 능동형필터와는 22.9kV/380V 승압용 변압

기로 연결한다.

그림 3  KSTAR 전력 계통(PF7)

Fig. 3  KSTAR Power system(PF7)

코일에 DC전압을 인가하기 위해 사용되는 정류기는 12펄스

정류기로 그림 4 (a)와 같이 11, 13차의 고조파 전류가 주로

발생하지만, 0.5차 단위(30Hz)의 FFT 결과를 보면 그림 4 (c)

와 같이 0.5차 단위의 고조파를 함유하고 있다.

(a) 부하전류 파형(PF7)        (b) 전원전류 파형(PF7)

(c) 부하전류 스팩트럼(PF7)     (d) 전원전류 스팩트럼(PF7)

그림 4  KSTAR 부하 및 전원 전류

Fig. 4  KSTAR Load and Source current

본 논문에서 제안하는 방법으로 고조파 전류를 보상하면 그

림 4 (d)와 같이 11, 13차 뿐만 아니라 0 5차 단위의 고조파도

보상이 되고 있는 것을 확인할 수 있다.

고조파 보상 전(kA) 보상 후(kA) 보상율(%)
0.5차(30Hz) 2.6098 0.1292 95.05
2.5차(150Hz) 2.5626 0.1120 95.63
3.5차(210Hz) 3.2446 0.0079 99.76
5.5차(330Hz 2.9108 0.0764 97.38

표    1  고조파 보상 전, 후 각 차수별 전류rms 비교

표 1은 고조파의 각 차수별 전류 rms 값을 비교한다. 보상

율은 95% 이상으로 준수한 성능을 나타내고 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 KSTAR 전력계통에서 발생하는 비정수, 비

특성 고조파를 보상하는 방법을 제안하였다. 비정수, 비특성 고

조파를 검출하기 위해 0.5차 단위의 DQ변환을 적용하였으며

이에 따른 전류제어기를 구성하였다. 또한 모의실험을 통해

KSTAR 전력계통에 발생하는 0.5차 단위의 비정수, 비특성 고

조파 보상성능을 확인하였다. 보상율은 95%으로 본 논문에서

제안하는 방법을 KSTAR 계통에 적용한다면 비정수, 비특성

고조파가 확대대는 현상을 저감시킬수 있을 것으로 기대된다.
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