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요 약

ITER 핵융합 장치에 사용되는 Vertical Stabilization(VS) 컨버터는 4상한 운전 모드의 대용량 부하에 전력을 공

급하기 위해서 4개의 직렬구조 12펄스 컨버터를 역병렬 연결하여 구성한다. 스위칭 소자로 싸이리스터를 사용하는

VS 컨버터는 정역 운전모드 변환과정에서 컨버터의 안전운전을 위해 Dead Time 구간을 필요로 하며, 이 과정에서

유도성 부하에 영(Zero)전류 불연속 구간이 발생하는 단점이 있다. VS 컨버터의 출력 전류제어에 순환전류를 이용

할 경우에는 빠른 정역 운전모드 변환이 가능하며, 부하에 발생하는 영전류 불연속 구간을 제거할 수 있다. 본 논

문은 ITER VS 컨버터에서 출력전류의 정역 운전을 위해 순환전류를 이용하는 부하 전류제어 알고리즘을 제안하

고, PSIM 시뮬레이션을 통해 결과를 검증하였다.

ABSTRACT

This paper investigates the operation of ITER(International Thermonuclear Experimental Reactor) Vertical

Stabilization(VS) converter with circulating current. The VS converter has two subunits in parallel. The subunit

is composed two back-to-back 12 pulse thyristor converter in series. The circulating current free technique can

not always maintain the closed path for the load current because of a dead time zone of the converter

operation at the region of the load current inversion. The complex circulation current technique for the load

current inversion with VS converter can achieve the fast response and always maintain the closed path for the

load curret. The paper proposes the new circulating current algorithm for the load current inversion of ITER

VS converter and proves the performance of the circulating current technique with PSIM simulation study.
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ITER 장치는 중수소(D)-삼중수소(T)를 연료로 하여

고온·고압의 플라즈마를 만들어, 열출력은 500 MW,

에너지 증폭률(Q)은 10 이상, 핵융합 연소 지속시간은

400초 이상을 유지할 수 있도록 설계된 토카막형 핵융

합실험로이다.[1]

핵융합 반응을 일으키기 위해서는 플라즈마의 발생,

위치제어 및 구속을 위한 대전류 전원장치와 플라즈마

를 1억도 이상으로 가열시키는데 필요한 고전압 전원
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장치가 필요하다. 핵융합장치 내부에 발생한 플라즈마

를 조절하기 위해서, 토로이달 자장(Toroidal Field) 코

일과 폴로이달 자장(Poloidal Field) 코일을 이용한다.

TF 코일에 자장을 발생하기 위해서는 직류전원장치가

필요하고, PF 코일에 자장을 발생하기 위해서는 정밀

한 대전류전원장치가 필요하며, 토카막 장치내의 플라

즈마의 수직위치를 정밀하게 제어하기 위해서 상대적

으로 빠른 응답특성을 갖는 Vertical Stabilization(VS)

컨버터를 필요로 한다.[2]

VS 컨버터는 자연전류방식의 싸이리스터를 이용한

듀얼 컨버터 토폴로지와 같으며, 부하전류의 급격한

정역운전을 수행할 필요가 있다. 이 과정에서 컨버터

의 안전동작을 위해서 Dead Time 영역이 필요하며,

부하전류에는 영전류 교차점에서 불연속 구간이 존재

한다. 그리고, 위상각 제어방식에 의한 자연전류방식

싸이리스터 컨버터의 출력제어는, 고정밀 및 초고속의

응답특성을 만족하지 못할 경우가 있다.
[3]

대용량 듀얼 컨버터의 응답특성을 최적제어 설계를

통해서 개선하려는 연구가 수행되어졌다. 직류전동기

구동을 위한 싸이리스터 듀얼컨버터의 출력전류 정역

운전에서 전류제어 성능을 개선하기 위해 DSP를 사용

하여 싸이리스터 점호각의 실시간 계산을 수행한 예측

전류제어 방식이 연구되었다.
[4-6]

싸이리스터의 점호각

계산은 시스템 파라미터 영향을 받으며 수치해석 방법

으로 해를 구한다.
[7]

시스템 파라미터를 실시간 보정하

고 싸이리스터 점호각 계산을 빠르게 수행하여, 예측

전류제어의 성능 개선을 위한 연구도 보고되었다.[8]

핵융합을 위한 토카막장치의 초전도 코일부하를 위

한 초대형급(20kA) 12펄스 싸이리스터 듀얼 컨버터의

정역전환과정에서 초기응답특성 개선 및 상간리액터의

전류불평형 제거 연구가 수행되었다. 이들 연구결과는

영전류 교차점에서 Dead Time 영역이 존재한다.
[9-10]

또한 대용량 듀얼 컨버터의 정역운전 전환과정에 순

환전류를 이용하여 Dead Time 영역없이 운전 특성을

개선하고자 하는 연구가 시도되고 있다. 최근 ITER

VS 컨버터 및 EAST PF 컨버터의 성능개선을 위해서

순환전류를 이용한 부하전류 정역운전의 구현에 대한

알고리즘이 연구되었으며, 영전류 교차구간에서 순환

전류의 크기를 제어한다.[2,11]

본 논문은 부하전류의 정역 교차구간에 순환전류를

이용하고, 순환전류 발생구간에서 리플의 크기가 큰

직류 리액터(DCL)의 전류 대신, 리플의 크기가 작은

부하전류를 직접 제어하는 방식을 채택하여, VS 컨버

터에 연결된 코일부하의 영전류 교차점을 부하전류 지

        그림 1  VS 컨버터 시스템 구성도

        Fig. 1  VS Converter System Diagram  

령치와 지연없이 일치시키는 연구를 수행하였으며,

PSIM 시뮬레이션으로 그 결과를 검증하였다.

2. Vertical Stabilization Converter

2.1 Topology

그림 1은 VS 컨버터의 시스템 구성도이다. 스위칭

소자는 싸이리스터를 이용하며, 구조적으로 동일한 컨

버터 A 및 B를 병렬연결 하여 구성한다. 컨버터 A는

교류전원과 Δ-Y 및 Δ-Δ의 결선으로 연결된 삼상 6펄

스 컨버터 2대를 직렬로 연결한 12펄스 컨버터 Af와

Ai를 역병렬로 연결하여 구성한다. 컨버터 Af는 정(+)

방향 부하전류를 공급하고, 컨버터 Ai는 역(-)방향 부

하전류를 공급한다. 컨버터 A와 동일한 구조인 컨버터

B는 컨버터 Bf와 Bi로 구성되어 있다. 컨버터 A와 컨

버터 B는 각각 독립적으로 4상한 전영역에서 운전이

가능하다. 그림 1의 직류 리액터(DCL) 2개로 구성된

상간리액터는 순환전류를 이용한 정역운전을 구현하기

위해서 반드시 필요하다. 순환전류 크기는 DCL 인덕

턴스 및 싸이리스터 점호각 α에 의해서 결정된다.
[12]

큰 값의 DCL을 채택할 경우 컨버터 A 및 B의 스위칭

동작을 안정화시킬 수 있으나, 부하에 공급되는 에너

지를 감소시키므로 부하 리액터 크기의 10% 정도로

설계한다.

2.2 동작원리

VS 컨버터는 싸이리스터 점호각의 위상을 조절하는

방식으로 출력전압의 크기를 제어한다. VS 컨버터의

평균 출력전압 Vdc는 2대의 3상 6펄스 컨버터의 평균

출력전압의 단순합이며 식 (1) 과 같다
.[12]
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V dc=
6 3V p

π
cosα (1)

식 (1)에서 Vp는 상전압 최대치이며, 출력 직류전압

의 순시치는 12차 고조파 성분을 포함한다.

그림 1의 초전도 VS코일은 저항성분을 무시할 수

있는 유도성 부하이고 인덕터 Ldc로 모델링된다. DCL

은 VS코일과 비교했을 때 작은 값이므로, VS 컨버터

의 직류부하는 VS코일로 간단하게 모델링할 수 있다.

부하전류 Idc는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

Ldc

di dc
dt

=Vdc (2)

VS 컨버터는 전류가 상승/감소하는 구간에서 코일

부하에 평균치가 영이 아닌 직류전압을 인가하고, 나

머지 구간에서는 부하전류가 흐를 수 있는 통로를 제

공한다.

그림 1에서 부하전류 Idc가 정(+)방향일 때는 컨버터

Af, Bf가 동작하고, 역방향일 때는 컨버터 Ai, Bi가 동

작한다. 부하전류 Idc의 정역전환을 위해서 컨버터는

4상한 전영역에서 동작해야 하며, 전류(Commutation)

실패와 같은 운전고장이 발생해서는 안된다. 일반적으

로 부하전류의 정역전환 과정에서 싸이리스터 컨버터

의 안전운전을 위해 현재 도통중인 정방향 컨버터의

출력전류가 영전류임을 확인한 후에, 역방향 컨버터의

싸이리스터를 점호한다. 따라서, 정역전환 과정에서

Dead Time 영역이 발생한다.
[3]

2.3 순환전류

ITER VS 컨버터는 플라즈마 발생과 안정성 조절

을 위해 부하전류의 급격한 정(+)/역(-) 방향 전환의

성능을 필요로 하며, 병렬운전하는 PF컨버터의 부하전

류가 항상 흐를 수 있는 통로를 제공해야 한다. 따라

서 VS 컨버터의 정역운전을 위해서 Dead Time 방식

대신 순환전류 방식을 이용하여 부하전류의 급격한 정

역전환을 시도하는 연구가 수행되어 왔다.
[2]

부하를 사이에 두고 병렬운전을 하는 컨버터 A와

B가 부하전류를 균등하게 분담하지 않을 경우, 차전류

Ic가 발생한다. 컨버터 출력전류 iA와 iB, 부하전류 idc

및 차전류 ic의 관계는 식 (3),(4),(5) 및 그림 2와 같다.

idc,s는 컨버터 A와 B 사이에 차전류가 발생하는 부하

전류 최대값이고, idc,o는 순환전류가 발생하는 부하전

류 최대값이다.

그림 2  부하전류, 컨버터 출력전류 및 차(순환)전류

Fig. 2  Load Current, Converter Output Currents and  

         Circulation Current

i dc=i A+i B (3)

i c=
iA-i B
2

(4)

iA=
i DC
2
+i c (5)

컨버터 출력전류 IA와 IB의 극성이 다른 경우, 차전

류 Ic는 순환전류와 같고, 부하전류 Idc가 0[A]인 동작

점에서 순환전류 Ic는 최대값 IC,m을 갖는다. 컨버터 출

력전류 IA와 IB의 크기가 같고 극성이 다르면, 부하전

류 Idc는 영전류가 된다. 따라서 VS 컨버터는 부하전

류 영점 교차시점에 컨버터의 운전을 중지하는 Dead

Time 영역없이 정역전환 동작의 구현이 가능하다.

순환전류는 상전압 최대치 Vp, DCL 2개로 구성된

상간리액터 Lr, 점호각 α의 영향을 받으며, 식(6)과 같

다.
[12]

i C=
3V p

ωL r
[ sin(ωt- π

6 )-sin(α+ π
6 )] (6)

여기서, α≤ωt≤α+
π
3

3. 순환전류 구간을 이용한 출력전류 제어

3.1 순환전류 구간을 포함한 운전모드

4대의 3상 전파 12펄스 제어정류기 Af, Ai, Bf, Bi

로 구성된 VS 컨버터에서 각각의 컨버터에 의해 공급

되는 전류의 합은 부하전류 지령치와 같도록 제어된

다. 순환전류를 이용하는 VS 컨버터는 부하전류의 조
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그림 3  VS 컨버터의 운전모드, 출력전류 및 부하전류

Fig. 3  VS Converter Operation Modes, Converter

        Output Currents and Load Current

건에 의해 결정되는 5개의 운전모드가 존재하며, 각

컨버터의 출력전류와의 관계는 그림 3과 같다.

Mode 1 컨버터 Ai 및 컨버터 Bi는 음(-)방향으로

흐르는 부하전류를 균등분배하여 공급한다. 위상각은

식(1)과 α Ai=α Bi=α의 관계를 만족한다.

Mode 2 정역전환을 위해서 부하전류의 크기가 작아

지면, 컨버터 Ai는 동작을 중단하고, 컨버터 Bi가 단독

으로 음(-)방향으로 흐르는 부하전류를 공급한다. 위상

각은 식(1)과 α Bi=α의 관계를 만족한다. 본 논문에서

는 mode 2를 시작하는 부하전류의 크기는 정격전류의

20%로 설정하였다.

Mode 3 순환전류를 이용한 정역전환을 위해 컨버터

Af 및 컨버터 Bi가 동시에 운전을 하여 부하전류를 공

급한다. mode 3에서 VS 컨버터의 동작은 일반적으로

알려진 듀얼 컨버터의 동작과 같으며, 컨버터의 위상

각 αAf 와 αBi의 관계는 식 (7) 및 (8)과 같다.

α Bi=α (7)

α Af=180〫-α Bi
(8)

순환전류 구간에서는 DCL전류 리플의 크기가 매우

커지게 되어 컨버터의 정상 동작에 영향을 줄 수가 있

으므로, 정역전환 구간(mode 3)의 크기를 가능한 작게

하여, 컨버터 순환전류의 크기를 작게 할 필요가 있다.

본 논문에서는 mode 3을 시작하는 부하전류의 크기를

정격전류의 10%로 설정하였다.

그림 4  Mode 2,3 & 4 에서 부하전류 제어기

Fig. 4  Load Current Controller for Mode 2,3 & 4

  그림 5  Mode 1 & 5에서 부하전류 제어기

  Fig. 5  Load Current Controller for Mode 1 & 5 

Mode 4 컨버터 Bi는 동작을 중단하고, 컨버터 Af가

단독으로 양(+)방향으로 흐르는 부하전류를 공급한다.

위상각은 식(1)과 α Af=α 의 관계를 만족한다.

Mode 5 부하전류의 크기가 커지면서, 컨버터 Af와

컨버터 Bf는 동시에 양(+)방향으로 흐르는 부하전류를

균등 분배하여 공급한다.

또한 VS 컨버터에서 부하전류 상승구간의 5개 운전

모드와 부하전류 하강구간에서 존재하는 5개 운전모드

는 대칭이다.

3.2 부하전류 제어를 위한 PI 제어

VS 컨버터를 구성하는 12펄스 싸이리스터 컨버터의

부하전류를 제어하는 전압은 위상제어 방식을 사용한

다. 그림 4는 ITER VS 컨버터 시스템의 전류지령치

와 출력전류의 오차를 제거하기 위해 사용된 PI 전류

제어기로 mode 2, mode 3 및 mode 4에서 사용한다.

ITER VS 컨버터 시스템은 부하용량이 증가하면,

컨버터 A와 B의 병렬운전을 한다. 식 (3)의 부하전류

idc가 전류지령치를 잘 추종하는 경우에도, 컨버터 A와

B의 출력전류의 크기가 다를 가능성이 있다. 이 경우

에는 DCL 포화 문제가 발생할 수 있으므로, 컨버터 A

와 B의 균등한 평균 출력전류 분담( IA=I B)을 위해서

그림 5와 같은 차전류 제어기를 mode 1과 mode 5에

서 사용한다.
[9]
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4. PSIM Simulation

ITER VS 컨버터의 운전특성 파악 및 순환전류를

이용한 부하전류의 급격한 정역운전모드 변환에 대한

성능 검증을 위해서 PSIM 프로그램을 이용한 시뮬레

이터를 구성하였다. 표 1은 ITER 설계 지침서로부터

사용한 VS 컨버터의 데이터이다.
[13]

1차측 선간전압 (rms) 66kV 주파수 50Hz

2차측 선간전압 (rms) 2962 V Lm 1H

Δ-Y 변압기 권선비 약 77 Δ-Δ변압기 권선비 약 45

변압기 1차측 누설

인덕턴스
22.65mH

변압기 1차측

누설 저항
1.78Ω

상간리액터 LL 176uH 상간리액터 RL 210uΩ

부하 LDC 0.2321H 부하 RDC 0

     표    1  ITER VS 컨버터 시스템 데이터

     Table 1  ITER VS Converter System Data

PSIM 시뮬레이션의 조건은 다음과 같다.

1) t=0에 VS 컨버터 모든 싸이리스터는 개방상태이다.

2) 적분기를 포함한 모든 제어기는 초기화되어 있다.

3) 싸이리스터 및 사용한 모든 수동 소자는 이상적인

특성으로 모델링 되어있다.

4) 변압기는 시뮬레이션을 원활히 하기 위해서 가능한

이상적인 특성으로 모델링 하였다.

5) PI 전류제어기는 Kp=0.01, Ki=0.01/0.0016이다.

6) 시뮬레이션의Time Step은 5us이다.

ITER VS 컨버터 시스템을 이용해 부하에 공급하는

전류의 지령치 Iref는 26.7kA/s의 전류변화 조건에 따

라서 표 2와 같이 설정하였다.

시간[Sec] 0 0.5 0.75 1.5 1.9 2.4 2.5

전류[A] 0 10k 10k -10k -10k 0 정지

   표    2  부하전류 Iref 지령치

   Table 2  Values required for the Load Current

그림 6(a)는 VS 컨버터의 부하전류 및 상간리액터

(DCL) 전류파형이다. 제안한 전류제어기에 의해 부하

전류가 전류지령치를 추종하고, 컨버터 A 및 B는 부

하전류를 균등 분배하여 공급함을 보인다. 또한 영전

류 교차점 근처에서 순환전류 구간을 확인할 수 있다.

그림 6(b)는 부하 전압 및 전류이다. 전류 상승구간

에서는 양(+)전압, 전류 일정구간에서는 영전압, 전류

(a)

(b)

(c)

그림 6  VS 컨버터의 츨력파형 (a) 부하전류 지령치 및 부

하전류, 상간리액터 전류 (b) 부하전류 및 부하전

압 (c) 부하전류 및 부하전압의 확대파형

Fig. 6  VS Converter Outputs (a) Load Current Command, 

Load Current, DCL Currents (b) Load Current and 

Load Voltage (c) Enlarged waveforms for Load 

voltage and current

하강구간에서는 음(-)전압이 인가되고 유도성 부하의

특징을 확인할 수 있다. 그림 6(c)는 6(b)의 점선 부분

을 확대한 파형이다. 출력전압으로부터 50Hz 12펄스

컨버터 동작을 확인할 수 있다.

그림 7은 설계한 제어기 성능을 검증하기 위해서

Ramping 시험을 수행한 결과이다. Ramping 전류지령

치 Iref는 크기 ±10kA, 주파수 0.75[Hz]이다. 그림 7(a)

는 제안한 전류제어기에 의해 부하전류가 ±26.7kA/s의

급격한 상승/하강 전류지령치를 추종하는 것을 보인다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7  Ramping 시험 결과 파형 (a) 부하전류 지령치, 부

하전류 및 상간 리액터 전류.(b) 부하전류 및 부하

전압 (c) 부하전류 및 부하전압의 확대파형 (d) 싸

이리스터 점호각

Fig. 7  Ramping Test Results (a) Load Current Command,Load 

Current, DCL Currents (b) Load Current and Load 

Voltage (c) Enlarged waveforms for Load voltage and 

current (d) Thyristor Gating Angle 

그림 7(b)는 부하전류 및 부하전압이다. 부하전류의

하강구간 및 상승구간에서의 부하전압의 급격한 변화

를 확인할 수 있다. 그림 7(c)는 7(b)의 점선부분을 확

대한 파형이며, 그림 7(d)는 컨버터 Ai의 점호각 αAi의

파형이다. 부하전류가 하강구간에서 상승구간으로 급

격히 변화하면서 점호각과 출력전압의 변화가 8[ms]이

내에 이루어짐을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 8  하강구간에서 전류파형 (a) 전류 지령치, 부하전

류,  상간리액터 전류. (b) 정역변환 시점에서 부

하전류 지령치, 부하전류, 상간리액터 전류순시치 

와 필터를 통해 측정한 값. (c) (b)의 확대 파형

Fig. 8  Current in decresing region. (a) Load Current 

Command, Load Current, DCL Currents (b) Load 

Current Command, Load Current, DCL Currents & 

Filtered DCL Currents at the inversion region  

(c) Enlarged waveforms of (b)
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그림 8(a)는 7(a)에서 부하전류가 -26.7kA/s 기울기

로 하강하는 구간을 확대한 파형이다. 순환전류 구간

을 포함한 5개의 운전모드를 확인할 수 있으며, 컨버

터 A, B와 연결된 리액터전류는 부하전류가 균등분배

되어 공급됨을 보인다.

그림 8(b)는 8(a)의 부하전류 극성이 바뀌는 구간(정

역 전환)인 mode 3을 확대한 파형이다. 리액터 A 및

B를 흐르는 순시 부하전류 IAf 및 IBi와 필터를 통해

관측된 파형을 보이며 순환전류 구간을 확인할 수 있

다. 컨버터 Af, Bf가 부하전류를 공급하다가, 부하전류

크기가 2kA인 시점에서 컨버터 Bf는 동작을 멈추고

Af가 단독운전하고, 부하전류 크기가 1kA인 시점부터

컨버터 Af와 Bi가 듀얼 컨버터로 동작하는 순환전류

구간을 관찰할 수 있다. 부하전류가 -1kA 이하로 하

강하면 컨버터 Bi가 단독운전하고, -2kA이하로 하강하

면 컨버터 Ai 및 Bi가 부하전류를 균등 분배하여 공급

함을 확인할 수 있다. 그림 8(c)는 8(b)에서 mode 3

정역시점을 관찰하기 위해 확대한 결과파형이다. 정역

전환시점에 순환전류를 이용하는 VS 컨버터의 부하전

류는 Dead Time에 의한 불연속 구간이 없음과 순환

전류는 크기가 약 500A 정도인 리플이 있음을 확인할

수 있다.

(a)

(b)

그림 9  정역변환 시점에서의 파형 (a) 부하전류 및 상간리

액터 전압 (b) 컨버터 Af 및 컨버터 Bi의 점호각

Fig. 9  Outputs at the inversion region (a)Load Current 

& DCL Voltage (c) Thyristor Gating Angle 

그림 10  VS 컨버터의 순시전력, 에너지 및 부하전류

Fig. 10  Instantaneous Power, Energy & Load Current of

         VS converter

그림 9(a)는 부하전류 정역교차구간에서 DCL 양단

전압과 부하전류의 파형이고, 9(b)는 점호각 파형이다.

컨버터 A와 B사이의 DCL에 순환전류를 발생시키는

전압파형의 변화와 영전류 교차구간에서 점호각 α가

3[deg] 변화함을 관찰할 수 있다.

그림 10은 VS 컨버터가 소모하는 순시전력, 에너지

와 부하전류파형이다. 최대 770MW 전력이 코일 부하

로 공급과 회생을 반복하면서 최대 11.8GJ의 에너지

변환이 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.

5. 결 론

ITER VS 컨버터 운전특성 개선을 위해 부하전류의

급격하고 연속적인 정역 운전모드 변환과정에서 순환

전류를 이용하는 알고리즘을 검토하였다. 순환전류 알

고리즘을 구현하기 위해 부하전류 제어기를 설계하였

으며, PSIM 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.

부하전류의 크기에 따라서 5개 운전모드를 정의하

고, 각 모드별로 PI 제어기를 이용하여 부하전류를 제

어하였다. 부하전류는 Dead Time 영역없이 지령치를

추종함을 관찰하였으며, 제안한 알고리즘 및 제어기를

이용한 Ramping 응답특성은 부하전류 하강구간뿐만

아니라 상승구간에서도 순환전류를 이용한 정역전환운

전이 가능함을 보였다. VS 컨버터를 구성하는 4대의

12펄스 컨버터의 부하분담을 동일하게 하기 위해서

DCL에 흐르는 부하전류 차이를 보상하는 제어루프를

추가하였다.

본 논문에 제시하지 않았으나, 순환전류 운전모드에

서 발생하는 순환전류 리플의 크기는 상간 리액터 및

Δ/Y, Δ/Δ 변압기 파라미터에 의해서 결정되며, 컨버터

의 정상적인 동작에 영향을 줄 수 있음을 시뮬레이션
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에서 관찰하였다. VS 컨버터 시스템의 최적 설계를

위해서 향후 상간리액터 및 변압기 특성을 해석적으로

고려한 추가적인 연구가 필요하다.
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