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A Study on the asymmetric control of 3-phase thyristor 

bridge for Superconducting Magnet Energy Storage 

(SMES)

by Seung-Hyun, Kim

Department of Electrical & Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime and Ocean University
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Abstract

   In this paper, in general three-phase thyristor bridge circuits are 

used in various fields of voltage and current control such as AC-DC 

converter, reversible speed adjustment of large motors, and energy 

storage devices. Among the various energy storage devices developed 

so far, superconducting energy storage devices have a relatively large 

energy storage capacity and high response speed, which is suitable for 
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a system requiring frequent charge and discharge of a long time. In 

the SMES three-phase thyristor bridge circuit, energy is stored in the 

SMES by symmetrical or asymmetrical control of the alpha angles at 

which thyristors are turned on, and reverse voltage is generated during 

regeneration period in which to regenerate energy is supplied on the 

power supply side. This paper describes the control characteristics of 

power converters for SMES

 In this paper, we have studied a method to increase the power factor 

by minimizing reactive power by asymmetric control in a 3-phase 

thyristor, which is a power converter for storing energy in SMES.

KEY WORD: Superconducting Magnet Energy Storage (SMES), 3-phase 

thyristor bridge, Symmetrical control, Asymmetrical control 
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초전도 에너지 저장 장치용 3상 사이리스터 브리지의
 비대칭 제어에 관한 연구 

김 승 현

한국해양대학교 대학원
전기전자공학과

초록
일반적으로 3상 사이리스터 브리지 회로는 AC-DC 변환장치, 대형 모터의

가역속도 조정, 에너지 저장 장치 등 전압, 전류 제어의 여러 분야에서 사

용되고 있다. 에너지 저장 장치에서는 현재까지 개발된 여러 가지 대용량

에너지 저장 장치들 중 초전도 에너지 저장 장치 (Superconducting Magnet 

Energy Storage, SMES)는 상대적으로 에너지 저장용량이 크고 응답속도가

빨라서 오랜 시간동안 잦은 충·방전이 요구되는 시스템에 적용하기에 적

합하고 사이리스터 브리지를 대칭 제어하는 대신에 비대칭 제어를 하면

상대적으로 평균 출력전압은 감소하지만 유효전력을 최대화하면서 무효전

력을 최소화하여 역률을 증가시킬 수 있다. 따라서 SMES용 3상 사이리스
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터 브리지 회로에서 사이리스터가 점호되는 각을 대칭 또는 비대칭 제

어함으로써 특징을 분석하였고 에너지를 SMES에 저장하고 회생 시에는

저장된 에너지를 입력 전원 측에 공급하게 된다. 

 본 논문에서는 SMES에 에너지를 저장하기 위한 전력변환기인 3상 사이

리스터에서 비대칭 제어를 함으로써 무효전력을 최소화 시켜 역률을 증가

시킬 수 있는 방법에 대하여 연구하였다.  

KEY WORD: 초전도 에너지 저장 장치(Superconducting Magnet Energy 

Storage, SMES), 3상 사이리스터 브리지, 대칭 제어, 비대칭 제어
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제 1 장 서 론

최근 화석 연료의 고갈문제와 동시에 신재생에너지의 필요성이 크게

증가하고 있다.[1] 하지만 신재생에너지는 주변 환경과 조건에 영향을 많

이 받아 안정적인 전력공급이 어렵다. 따라서 생산되는 에너지의 양이 불

확실한 발전기술을 계통에 연계하기 위해서 출력 안정화 기술의 중요성이

증가되었고 발전량이 계통의 수요보다 클 때, 남는 전력을 활용하여 에너

지를 저장하고, 발전량이 수요보다 낮아지면 저장된 에너지를 계통에 보

내주는 방식의 에너지 저장 장치가 필요하다.[2-3] 

에너지저장장치에서 현재까지 개발된 여러 가지 대용량 에너지 저장

장치들 중 초전도 에너지 저장 장치(Superconducting Magnet Energy 

Storage, SMES)는 상대적으로 에너지 저장용량이 크고 응답속도가 빨라서

오랜 시간동안 잦은 충·방전이 요구되는 시스템에 적용하기에 적합하고

초전도 현상을 이용하면 전기저항이 제로가 되기 때문에 대용량, 대출력, 

고효율의 전력기기를 다룰 수 있다.[6-10] 

충방전하는 배터리의 경우 횟수의 제약이 있으며, 빈도가 잦을 경우

수명과 관계되는데 초전도 에너지 저장 장치의 경우 충방전에 의한 성능

저하가 없어서 장기간 사용이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 이를 제어

하는 전력변환기는 사이리스터 브리지가 적합하다.[4] 

일반적으로 사이리스터는 비교적 높은 전압, 전류 범위에서 사용되는

반도체 소자이고, 3상 사이리스터 브리지 회로는 AC-DC 변환장치, 대형

모터의 가역속도 조정, 에너지저장장치 등 전압, 전류 제어의 여러 분야에

서 사용되고 있다.[13-20] 하지만 위상을 제어하면서 출력 측의 평균 전압
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이 감소하게 되고 전류의 파형에서 고조파 성분이 나타나게 되어서 출력

측에 추가적인 장치나 사이리스터 브릿지 회로에서 제어각()을 대칭 제

어하지 않고 비대칭 제어를 하여 고조파를 감량시키거나 사이리스터 브리

지를 직병렬로 연결시켜 이를 보완하는 방법이 연구되어 왔지만,[22-26] 

사이리스터 브리지의 비대칭제어에 관한 연구는 다소 부진하다.[14, 23-24] 

3상 사이리스터 브리지 회로에서 정측(Positive group)과 부측(Negative 

group)으로 나뉘어 제어각을 대칭 제어 하였을 경우 전압과 전류는 제어

각 0에서 90까지는 양의 값을 가지는 컨버터 모드와 양측의 제어각

가 되었을 경우 출력 평균전압은 0V가 되고, 제어각 90에서 180까

지는 음의 값을 가지는 인버터 모드로 해석하였다.[24]  

사이리스터 브리지에서 무효전력을 최소로 하기 위해서 한 측의 제어

각을 최대 또는 최소로 제어하고 나머지 측을 출력에 따라 조정하게 되면

무효전력은 최소로 하고 원하는 출력을 얻을 수 있고 출력 전압을 정밀하

게 제어하여 얻어 낼 수 있다.[14] 

본 논문에서 사이리스터 브리지 회로를 이용하여 SMES에 에너지를 저

장하기 위한 전력변환기로써, 제어각을  ∼ 로 제어하였을 시 컨버터

모드로 해석하고 제어각을 90 ∼  180로 제어하였을 시 인버터 모드로

해석하여 비대칭 제어하고 무효전력을 최소로 하는 출력 평균전압을

SMES에 저장하고 회생 시에는 저장된 에너지를 입력 전원 측에 공급한

다.   
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제 2 장 이 론

2.1 초전도 에너지 저장 시스템 (SMES)

 

 초전도 에너지 저장 시스템은 초전도 성질을 갖는 금속으로 인덕터를 만

들고 초전도 상태를 만들어줌으로써 저항성분이 0이 되는 환경을 만들어

주어 초전도 성질의 인덕터가 에너지를 손실 없이 저장하는 시스템이다.

(a) 초전도 에너지 저장 장치 회로도
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(b) 초전도 에너지 저장 장치의 시스템도

그림 2.1 초전도 에너지 저장 시스템의 에너지 저장 방법

Fig.  2.1  Energy storage method of superconducting energy storage system

 그림 2.1은 초전도 에너지 저장 시스템의 에너지 저장 방법에 대하여 나

타내었다. 

표 2.1 초전도 에너지 저장 시스템의 구간 해석

Table 2.1 Interpretation of superconducting energy storage system

구간 내 용

  

3상 사이리스터 전력변환기를 통하여 초전도 에너지저장

장치에 에너지를 저장

  

3상 사이리스터 전력변환기를 OFF 시키고 초전도 스위치

를 ON 시켜 초전도 에너지저장장치의 에너지를 환류

  

초전도 스위치를 OFF 시키고 3상 사이리스터 전력변환기

의 스위치를 ON시켜 초전도 에너지저장장치의 에너지를

회생
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2.2 사이리스터 브리지 제어

3상 사이리스터 브리지 회로로써 3상 AC 220V를 사용하여 입력전원으

로 사용하였으며, 사이리스터는 비교적 높은 전압, 전류 범위에서 사용되

는 반도체 스위칭 소자이고 일반적으로 사이리스터 브리지 회로는

AC-DC 변환장치, 대형모터의 가역속도 조정, 에너지 저장 장치 등 여러

분야에서 사용되어 왔다.[13-20]

그림 2.2에서 3상 AC 220V는 120의 위상차를 가지는 전압으로 식

(2.1)로 나타낼 수 있다. 

  sin  


 [V]

  sin   


 [V] (2.1)

  sin   


 [V]

            

각각의 선간전압은 식(2.2)로 나타낼 수 있다.

   sin  


                        

   sin   


 (2.2)

   sin   

선간전압은 상전압의 배이고, 위상이 30만큼 앞선 전압이 120

의 위상차를 두고 연속된다.[13]     
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그림 2.2 3상 사이리스터 브리지 회로 제어

Fig.  2.2  3-phase thyristor bridge circuit control

사이리스터 그룹을 정측(Positive group), 부하 측에서 전류가 나가는 사

이리스터 그룹을 부측(Negative group)으로 구성하여 3개의 사이리스터가

하나의 그룹을 가지고 있고 정측(Positive group)의 제어각을  , 부측

(Negative group)의 제어각을 로 명시하였을 때, 대칭제어는    ,  

비대칭제어는  ≠ 이다. 

그림 2.3의 사이리스터 브리지 회로는 사이리스터를 정측(Positive 

group)과 부측(Negative group)으로 대칭 및 비대칭제어 목적으로 그룹을

나누었고, 부하 측 인덕턴스()는 초전도 에너지 저장 장치로써 용량이

매우 크다고 가정하였을 때, 부하 전류 는 일정하게 흐르게 될 것이라

판단된다.
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표 2.2 제어각에 따른 모드

Table 2.2 Mode according to control angle

Converter mode Inverter mode
제어각 범위          

평균 출력전압 (+) ()

그룹을 나누어 정측 제어각을  , 부측 제어각을 로 제어하였을 때, 표

2.2 은 컨버터 모드와 인버터 모드로 동작할 때의 제어각 범위와 평균 출

력전압을 나타내었고 원하는 출력전압을 얻기 위해서 제어되어야 하는 제

어각을 나타내었다.[24] 

 그림 2.4 은 대칭 제어와 비대칭 제어에서의 유효전력( )와 무효전력()

를 나타낸 그림이고 대칭 제어에서 제어각에 따라 무효전력이 증대되는

것과 다르게 비대칭 제어에서 평균 출력전압은 감소하지만 유효전력을 최

대한으로 얻고 무효전력을 최소화하는 방식으로 대칭 제어와 비교하였다.  
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(a) 대칭 제어

(b) 비대칭 제어

그림 2.3 제어 방법에 따른 유효전력( )와 무효전력( )의 관계

Fig.  2.3  Relationship between active power( ) and reactive power() 

according to the control method
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2.2.1 대칭 제어 (Symmetry control)

  

 대칭제어에서는 제어각 과 를 같게 하여 0에서 90까지로 제어하

였을 경우 평균 출력전압은 양의 값을 갖게 되고 제어각 90에서는 평균

출력전압은 0 [V]가 된다. 90에서 180까지는 음의 값을 갖는 평균 출

력전압을 얻을 수 있고 180에 가까워질수록 (-)값이 증대된다. 그림 2.5

는 제어각 과 를 에서 까지의 범위에서 대칭 제어를 하였을

때의 결과이며 대칭 제어에서 제어각의 변화에 따라 출력파형과 a상에서

흐르는 전류 는 사이리스터 U와 X에 흐르는 전류로 와 로 정의하

고 이때의 전류는 의 위상을 가지고 흐르게 된다.   

 그림 2.5(a) 는 대칭 제어에서 제어각 과 를 로 제어하여 점호하

였을 때, 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를 나타내

었고 제어각 에서는 지연 점호를 하지 않기 때문에 다이오드의 출력파

형과 같다.  

 그림 2.5(b) 는 제어각 과 를 로 제어하여 점호하였을 때의 출력

파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를 나타내었고 제어각

로 제어하였을 경우 만큼 지연 점호가 일어나기 때문에 출력파형

과 전류는 지연되어 나타나고 평균 출력전압도 낮아지게 된다.    

 그림 2.5(c) 는 제어각 과 를 로 제어하여 점호하였을 때의 출력

파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를 나타내었고 제어각

로 제어하였을 경우 만큼 지연 점호가 일어나 출력파형과 전류는

지연되어 나타나고 평균 출력 전압도 0V에 가까워진다. 
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(a)      

(b)      

그림 2.4 컨버터 모드에서의 제어각 변화에 따른 대칭 제어

Fig.  2.4  Symmetrical control according to control angle in converter mode



- 11 -

(c)      

(d)      
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 그림 2.5(d) 는 제어각 과 를 로 제어하였을 때의 출력 파형과 a

상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류이고 제어각 로 제어하였을

경우 만큼 지연 점호가 일어나게 되고 이때의 평균 출력전압은 0V가

된다. 대칭제어에서 컨버터 모드는 제어각 범위 에서 끝나게 되고

이상의 범위에서 인버터 모드로 해석한다.  

 그림 2.6은 이상의 범위인 인버터 모드에서의 제어각 과 를 

에서 까지의 범위에서 대칭 제어를 하였을 때의 파형이며 이때의 출

력파형은 음의 값을 가지게 된다. 그림 2.4에서는 인버터 모드에서의 제어

각 변화에 따른 대칭 제어를 나타내었고 컨버터 모드에서 해석하였던 것

과 같이 제어각의 변화에 따라 출력파형과 a상에서 흐르는 전류 를 사

이리스터 U와 X에 흐르는 전류로 와 로 정의하고 전류는 의 위

상을 가지고 흐르게 된다.

 그림 2.6(a) 는 대칭 제어에서 제어각 과 를 로 제어하여 점호

하였을 때를 나타내며 인버터 모드로 동작하게 된다. 출력파형과 a상에서

흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를 나타내었고 인버터 모드에서는 제어

각이 커질수록 출력파형은 (-)로 커지게 된다.

 그림 2.6(b) 는 대칭 제어에서 제어각 과 를 로 제어하여 점호

하였을 때를 나타내며 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의

전류를 나타내었고 인버터 모드에서의 동작을 나타내고 있다. 

 그림 2.6(c) 는 대칭 제어에서 제어각 와 를 로 제어하여 점호

하였을 때를 나타내며 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의

전류를 나타내었고 와 가 로 제어하였을 경우의 완전히 반전되는

파형이 나타나게 된다. 
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(a)      

(b)      

그림 2.5 인버터 모드에서의 제어각 변화에 따른 대칭 제어

Fig.  2.5  Symmetrical control according to control angle in inverter mode
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(c)      
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2.2.2 비대칭 제어 (Asymmetry control)

 비대칭제어에서는 제어각 과 를 다르게 제어하는 것이며 을 0로

고정하고 를 180까지 점차적으로 제어하였을 경우 비대칭제어에서 컨

버터 모드로 동작하게 되어 평균 출력전압은 양의 값을 갖게 되고 a상에

흐르는 전류 에서 와 가 제어각에 따라 지연 점호되면서 무효전력

을 최소화시키면서 평균 출력전압을 제어할 수 있다. 

 를 로 고정시키고 를 까지 점차적으로 제어하였을 경우

비대칭제어에서 인버터 모드로 동작하게 되어 평균 출력전압은 음의 값을

갖게 되고 a상에 흐르는 전류 에서 와 가 제어각에 따라 지연 점호

되면서 무효전력을 최소화시키면서 평균 출력전압을 제어할 수 있다. 

 그림 2.7는 비대칭제어에서 제어각 을 로 고정시키고 를 로

제어각을 점차적으로 증가시켰을 경우이고 비대칭제어에서의 제어각 변화

에 따라 출력파형과 a상에 흐르는 는 사이리스터 U와 X에 흐르는 전류

로 와 로 나타내었고 전류는 의 위상을 가지고 흐르게 되지만

비대칭제어를 함으로써 전류의 위상이 지연되고 서로 상쇄되는 구간이 발

생하면서 평균 출력전압을 제어하면서 무효전력을 최소화 시키는 범위를

가지게 된다. 

 그림 2.7(a)는 비대칭 제어에서 제어각 을 로 를 로 제어하여

점호하였을 때, 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를

나타내었고 를 로 지연 점호하기 때문에 사이리스터 X의 전류 

는 위상이 만큼 지연되고 a상의 전류 에서 전류가 겹치지 않는 구

간으로 영향을 주지 않는다.
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(a)      

(b)      

그림 2.6 컨버터 모드에서의 제어각 변화에 따른 비대칭제어

Fig.  2.6  Asymmetrical control according to control angle in converter mode
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(c)      

   

(d)      
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(e)      
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 그림 2.7(b)는 비대칭 제어에서 제어각 을 로 를 로 제어하여

점호하였을 때, 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를

나타내었고 를 로 지연 점호하기 때문에 사이리스터 X의 전류 

는 위상이 만큼 지연되게 되고 지연되지 않는 사이리스터 U의 전류

의 관계에서 a상의 전류 는 최초로 전류가 겹치는 과정을 가지게 된

다.

 그림 2.7(c)는 비대칭 제어에서 제어각 을 로 를 로 제어하여

점호하였을 때, 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를

나타내었고 를 로 지연 점호하기 때문에 사이리스터 X의 전류 

는 위상이 만큼 지연되게 되고 지연되지 않는 사이리스터 U의 전류

의 관계에서 a상의 전류 는 전류가 의 영향으로 의 위상 범위만

큼 서로 상쇄되어 없어지는 구간을 갖게 되고 무효전력을 최소화하면서

평균 출력전압을 제어할 수 있는 파형을 나타내었다.

 그림 2.7(d)는 비대칭 제어에서 제어각 을 로 를 로 제어하

여 점호하였을 때, 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류

를 나타내었고 를 로 지연 점호하기 때문에 사이리스터 X의 전류

는 위상이 만큼 지연되게 되고 지연되지 않는 사이리스터 U의 전

류 의 관계에서 a상의 전류 는 전류가 의 영향으로 의 위상 범

위만큼 서로 상쇄되어 없어지는 구간을 갖게 되고 무효전력을 최소화하면

서 평균 출력전압을 제어할 수 있게 된다.

 그림 2.7(e)는 비대칭 제어에서 제어각 을 로 를 로 제어하

여 점호하였을 때, 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류

를 나타내었고 를 만큼 지연 점호하면 사이리스터 X의 전류 는

사이리스터 U의 전류 와 완전히 겹쳐 서로 상쇄되는 파형을 나타내었

고 그 결과 평균 출력전압은 0V가 된다.  
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(a)      

(b)      

그림 2.7 인버터 모드에서의 제어각 변화에 따른 비대칭제어

Fig.  2.7  Asymmetrical control according to control angle in inverter mode
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(c)      

(d)      
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 그림 2.8 는 인버터 모드에서의 제어각 변화에 따른 비대칭제어를 하였

을 때의 경우이며, 제어각 를 로 고정 제어하고 를 점차적으로

증가시켜 점호하였을 때의 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X

의 전류를 나타내었고 는 로 지연 점호하고 은 점차적으로 증가

되어 지연 점호되기 때문에 사이리스터 X의 전류 는 위상이 만큼

지연되게 되고 의 영향으로 제어되는 사이리스터 U의 전류 의 관계

에서 a상의 전류 는 인버터 모드에서 의 영향으로 서로 겹쳐 상쇄되

어 지거나 겹치지 않는 구간을 가지게 된다. 

 그림 2.8(a)에서 를 로 고정시키고 을 로 제어하였을 때, 인

버터 모드로 동작하게 되고 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와

X의 전류를 나타내었고 과 의 제어에 의한 지연 점호에서 전류는 서

로 겹쳐 상쇄되어 평균 출력전압을 작게 얻고 무효전력을 최소화 하였다.

 그림 2.8(b)에서 를 로 고정시키고 을 로 제어하였을 때, 인

버터 모드로 동작되고 출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의

전류를 나타내었고 가 로 제어하였을 경우 을 로 제어하였을

때보다 상쇄되는 구간이 적어지기 때문에 평균 출력전압은 증가한다.

 그림 2.8(c)에서 를 로 고정시키고 을 로 제어하였을 때의

출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를 나타내었고 가

로 제어하였을 경우 을 와 로 제어하였을 때보다 상쇄되는

구간이 적어지기 때문에 평균 출력전압은 증가하게 된다. 

 그림 2.8(d)에서 를 로 고정시키고 을 로 제어하였을 때의

출력파형과 a상에서 흐르는 사이리스터 U와 X의 전류를 나타내었고 겹치

는 구간이 존재하지 않고 인버터 모드에서 동작하게 된다.
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2.3 제어에 따른 출력전압 및 출력전류

제어각 각에 의한 전압과 전류는 부하의 종류와 크기에 따라 달라진

다. 점호 제어각 과 가       인 경우 (+)로 출력 평균전압

이 나타나고,       인 경우 (-)로 출력 평균전압이 나타나게 된

다. 출력전압 를 퓨리에 급수로 전개하면 식 (2.3)과 같다.[12-15] 

   
  

     [V]       (2.3)

출력 평균전압의 직류성분() 은 식 (2.4)와 같다. 

  




  

  

 sin  


  

  

  

 sin  

  


 cos  cos  [V]             (2.4)

실효값()은 식 (2.5)와 같다. 

  

 
  

  


   

  

  


        

     





cos  cos  [V]       (2.5)
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출력전류( )는 식 (2.6)와 같다. 

       


  



cos      [A]       (2.6)

(   = tan  


 )

평균 출력전류의 직류성분()는 평균 출력전압()와 유도기전력()

를 고려하였을 때, 

 

   [A]       (2.7) 

식 (2.7) 으로 나타낼 수 있으며 식 (2.4)에 대입하면, 

 

 



cos  cos    [A]       (2.8)

식 (2.8)로 나타낼 수 있다. 

부하에 걸리는 고조파성분의 값은 식 (2.9)로 나타낼 수 있고 고조파성

분의 실효값은 식 (2.10)으로 나타내면

  

 [A]       (2.9)
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  
 [A]      (2.10)

(     


  



 )

식 (2.9)와 식 (2.10)으로 유효 전류의 실효값 은 나타내면 식 (2.11)

과 같다. 

  
  

 [A]      (2.11)
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2.4 사이리스터 브리지의 비대칭 제어 동작 특성

대칭 제어를 할 경우에는 각 상에 흐르는 전류  , , 는 60의 위상

차를 가지고 120만큼 흐르게 되지만, 비대칭 제어에서는 대칭 제어와

달리 제어각 과 에 따라 위상이 달라지기 때문에 그에 의한 출력 평

균전압의 강하와 전환각()을 고려하여야 한다. 

그림 2.8 3상 사이리스터 브리지의 전환 구간

Fig.  2.8  Switching section of 3-phase thyristor bridge

그림 2.9은 3상 사이리스터 브리지는 총 6번의 전환이 이루어지는 구

간을 그림으로 나타내었으며, 전환되는 지점에서 제어각의 제어에 따라

지연 점호가 이루어진다.   
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2.4.1 전류의 겹침과 전환각() 

사이리스터 브리지의 동작 특성을 분석하기 위해서는 입력리액턴스()

의 영향과 각각의 사이리스터가 턴-오프될 때, 전환각()를 고려하여야 한

다. 그림 2.10는 사이리스터 U와 Z가 도통되어 흐르고 있는 상태에서 사이

리스터 V가 도통되었을 때, 전환각() 동안 전압은 (   ) / 2 로 떨어지

게 되며 전류는 그림 2.11과 같이 입력 리액턴스의 영향을 받아 U에서 V로

전환될 때의 각 상의 전압을 폐루프 방정식으로 표현한 식이 (2.12), 전류는

(2.13) 으로 나타내었고

그림 2.9 사이리스터 U-V 전환 시 제어각()와 전환각(u)

Fig.  2.9  The control angle () and the switching angle () when the 

conducting of the thyristor of the 3-phase bridge is transferred from U-Z to 

U-V
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그림 2.10 사이리스터 U-V 전환 시 전류  , 와 평균 출력전류 

Fig.  2.10  Current  ,   and average output current   when the conducting 

of the thyristor of the 3-phase bridge is transferred from U-Z to U-V

그림 2.11에서 사이리스터 U-V가 전환이 이루어질 때, 만큼의 지연점

호가 일어나고 전류가 전환각 동안 전환하는 기간을 가지게 된다.[15, 30]  

  


 


             (2.12)

               (2.13)

사이리스터 U에서 V로 전환될 때, 
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   

 
cos  cos    [A]      (2.14)

 

 
cos  cos    [A]      (2.15)

각 상의 출력전류는 식 (2.14)와 (2.15)와 같고 출력 평균전압()는 에

서 로 전환될 때, 전환각()는 식 (2.16)으로 나타낼 수 있다.

  cos   cos  


        (2.16)

(  


)

전환각()는 와 가 커지면 전환각()도 길어지게 되고, 비대칭 제어

를 하였을 시, 전환각 과 는 식 (2.17)과 (2.18)로 나타낼 수 있다. 

  cos   cos  


        (2.17)

  cos   cos  


        (2.18)
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2.4.2 동시 전환과 전환 실패

비대칭 제어에서 제어각 과 가 의 위상차로 제어되는 경우 식

(2.19)로 나타내었을 때

            (2.19)

         로 관계가 성립하고 제어각 과 에 따라

그림 2.12로 나타낼 수 있다. 그림 2.12(a)는 사이리스터 U-V의 전환이 먼

저 이루어지는 것이고 (b)는 사이리스터 Z-X의 전환이 먼저 이루어지는

것이다.

 (a)    (b)

그림 2.11 3상 사이리스터의 동시 전환

Fig.  2.11  Simultaneous switching of 3-phase thyristor
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동시 전환이 이루어지는 구간은 식 (2.20)과 같다. 

      


         (2.20)

그림 2.12 상전압과 비대칭 제어의 제어각의 관계

Fig.  2.12  Relationships between phase voltage and asymmetrical firing angle 

 , 
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식 (2.20)에서 사이리스터 U-V가 전환 중에 Z-X가 동시 전환이 가능한

구간은 상과 상의 평균 전위보다 상의 전위가 높을 때이고, 그림 2.13

에서 이 90가 되는 시점부터 가능하다. 90가 되는 전에 점호 신호가

들어가도 상의 전위가 낮아 동시 전환은 불가능하다. 이 150가 넘어

서는 구간에서는 사이리스터 U-V가 전환된 후 Z-X의 전환이 일어나면 소

자된 사이리스터가 다시 도통되어 동시 전환이 이루어지는 구간이 존재하

고 그림 2.13에서 U-V로 전환된 후 Z-X의 전환이 이루어지면 상과 상

의 평균 전위보다 상의 전위가 높기 때문에 소자된 U가 다시 도통되고

Z-X의 전환이 끝난 후 U-V전환이 다시 이루어진다. 

 ≥ 


     


≤  ≤     


       (2.21)

식 (2.21)은 제어각 과 에 따라 전환 상호영향이 일어나는 구간을

나타내었으며 그림 2.14로 나타내었다. 

①   

 , Z-X의 전환이 끝나고 U-V가 전환하는 구간

②   

 , Z-X의 전환 중 U-V가 전환하는 구간

③   

 , U-V 전환 중 Z-X가 전환하는 구간

④   

 , U-V 전환이 끝나고 Z-X가 전환하는 구간

⑤   

 , U-V의 전환이 끝나고 사이리스터 턴-오프 기간 내 Z-X의

전환이 시작되면서 다시 동시에 전환이 일어나는 구간
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비대칭 제어에서의 가장 큰 문제점은 동시전환 중 전환 실패가 일어나

는 것이다. 위의 범위를 벗어나는 구간에서는 전환 실패가 일어나는 구간

이며,    ,   구간에서 동시전환 중 전환각()가 작을 경우

전환 실패가 가능성이 높다. 

그림 2.13 비대칭 제어에서의 전환 상호영향 구간

Fig.  2.13  Transition mutual influence section in asymmetric control
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동시 전환 구간에서 전환 실패 가능성이 있는 것은 한쪽 제어각의 최

대구간에서 전환각()가 작을 때이고, 전환각()는 와 의 크기에 따

라 달라지므로 


 이라고 가정하고 입력 리액턴스 에 따른 전환

실패 구간을 나타내는 것이 그림 2.15 이다. 

그림 2.14 입력 리액턴스()의 크기와 전환성공 영역

Fig.  2.14  Range of input reactance and conversion success area
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그림 2.16와 그림 2.17은 그림 2.14의 동시 전환 실패 구간에 따라서

동시 전환 중 사이리스터에 흐르는 전류를 나타낸 그림이다. 그림 2.16는

  구간에서 U-V 전환은 끝났지만 사이리스터 턴-오프 기간에 있고

  구간에서 Z-X 전환이 완료되는 구간에서 전환 완료된 사이리스터

U-V의 V전류가 감소하고 소자되었던 U가 다시 도통하는 구간이고   

에서 다시 U-V 전환이 이루어지게 된다. 하지만  ≥   가 되면 전환 실

패가 발생한다.

그림 2.15 사이리스터 U-V의 전환 완료와 Z-X의 전환 시 전류 파형

Fig.  2.15  The current waveform when the switching of the thyristor U-V is 

completed and the Z-X is switched 
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그림 2.16 사이리스터 U-V의 전환 중 Z-X의 전환 시 전류 파형

Fig.  2.16  Current waveform when switching Z-X during switching of 

thyristor U-V

그림 2.17는 사이리스터 U-V 전황 중 Z-X의 전환이 일어나는 경우

U-V의 전환이 잠시 중단되고 Z-X의 전환이 이루어지는 그림이다.

그림 2.17는   구간에서 U-V 전환이 이루어지던 중   구간에서

Z-X 전환이 시작되고 사이리스터 U-V의 전환이 중단된다. 이 과정에서 V

의 전류 가 감소하고 줄어들던 U의 전류 는 원상태로 돌아오고 a상

의 사이리스터 U와 X가 도통되면서 순환 과정을 갖게 된다.   에서

중단되었던 U-V 전환이 이루어지게 된다. 하지만  ≥   가 되면 전환 실

패가 발생한다.
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그림 2.18은 사이리스터 U-V의 전환 중 Z-X의 전환이 이루어질 때 사

이리스터 전체의 전류 파형을 나타낸 그림이다. 

그림 2.17 사이리스터 U-V의 전환 중 Z-X의 전환 시 전체 전류 파형

Fig.  2.17  Total thyristor current waveform when switching Z-X during 

thyristor U-V conversion
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그림 2.18 동시 전환 과정(  ) 회로도와 전체 전류 파형

Fig.  2.18  Simultaneous thyristor switching process(  ) schematic and 

overall thyristor current waveform
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그림 2.19 동시 전환 과정(  ) 회로도와 전체 전류 파형

Fig.  2.19  Simultaneous thyristor switching process(  ) schematic and 

overall thyristor current waveform
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그림 2.20 동시 전환 과정(  ) 회로도와 전체 전류 파형

Fig.  2.20  Simultaneous thyristor switching process(  ) schematic and 

overall thyristor current waveform
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그림 2.19는 사이리스터 U와 Z로 도통되었다가 사이리스터 U-V 전환

이 이루어지던 중 그림 2.20(a)에서 U-V 전환 중 Z-X의 전환이 발생하여

동시 전환이 이루어지고 특히, 전환 한계점    ,   에서 , 

상의 평균 전위가 상의 전위보다 높기 때문에 U-V의 전환은 중단되고

Z-X의 전환이 완료되면 그림 2.20(b)와 같이 순환과정을 거치거나 그림

2.21(a)와 같이 중단되었던 U-V 전환이 다시 일어나고 그림 2.21(b)와 같

이 사이리스터 U-V, Z-X 전환 과정이 끝나게 되고 각 상의 전류 파형은

그림 2.22과 같다. 

그림 2.21 사이리스터 동시 전환에서 각 상의 전류 파형

Fig.  2.21  Current waveform of each phase in simultaneous thyristor 

switching
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1) U-V 전환 간격 (         )

그림 2.18 에서   은 U-V 전환 구간이며 등가 방정식으로 나타내면

    


 


 

      (2.22)

식 (2.22)로 나타낼 수 있으며, 전류는     로 일정하고

    일 때,  와 는

    

 
cos  cos  


 [A]      (2.23)

  

 
cos  cos  


 [A]      (2.24)

2) 동시 전환 간격 (           )

그림 2.18 에서   에서 동시 전환 구간이며 등가방정식으로 나타내

면

            (2.25)

    


 

      (2.26)

    


 

      (2.27)

동시 전환 중 각 상의 전류는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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 


cos  


 cos  






 
cos  


 cos   

     (2.28)

 


sin  sin   



 
cos  


 cos 

     (2.29)

  


sin   


 sin   


        (2.30)

동시 전환구간은      에서 식 (2.23), (2.34)에서  를 구하고

   로 대입하면 구할 수 있다. 

3) 최종 동시전환 간격 (      )

Z-X 전환 중 U-V가 최종으로 전환할 경우 에서   가 되고, 이때

에 의 값이 라고 하면 전류 , 에 대한 식은 식 (2.31)과 (2.32)와 같

다. 

 

 
cos  


 cos  


             (2.31)

          (2.32)
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2.5 역률 및 고조파

 제어각   = 0로제어하여전환할때에전압의손실을무시한이론적인최

대출력전압( )은식 (2.34)과같고

 


          (2.34)

정측(Positive group)  제어각 과부측(Negative group)  제어각에따른출

력전압은식 (2.35)와같다. 

 


cos  cos               (2.35)

제어각 과 에따른 Unit  output  voltage ( )는식 (2.36)과같고

 




cos  cos          (2.36)

와 전류   에 따른 유효전력과 무효전력의 관계를 Unit  Active  Power

와 Unit  Reactive  Power를제어각 과 의관계를 P와 Q로나타내면

 

cos  cos          (2.37)
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 

sin  sin          (2.38)

식 (2.37)과 (2.38)로나타낼수있고, 피상전력 는다음과같이나타낸다.

               (2.39)

      =

  cos   
  cos

  


제어각 과 에서역률 (Power factor)는식 (2.40)과같다. 

cos  


 cos

  
          (2.40)

Unit output voltage ( )에따라서비대칭제어를하였을경우정측(Positive 

group)과 부측(Negative group)으로 나뉘어 제어하는 경우에서 부측(Negative 

group)을 고정하고 정측(Positive group)을 제어하면 식 (2.41)과 같고 정측

(Positive group)을 고정하고 부측(Negative group)을 제어하면 식 (2.42)로 식을

나타낼수있다. 

  cos    cos           (2.41)

  cos    cos           (2.42)

사이리스터브리지에서전환이이루어질때, 전환각()는유효전력을감소
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시키고무효전력을증가시키게된다. 전환각()에서손실되는크기 를정

규화한전압강하크기는다음과같다. 

  cos   

cos  cos            (2.43)

  cos  cos              (2.44)

비대칭제어에서전환각 과 는다음과같다. 

  cos  cos                       (2.45)

  cos  cos                      (2.46)

사이리스터브리지회로에서비대칭제어를하게되면제어각()가역률에

서 cos  값이 되기 때문에 역률은 나빠지게 된다. 전력을 전압과 전류의 곱으

로 나타내고 한쪽의 제어각을 최대(또는 최소)로 두고 다른 한쪽을 비대칭 제

어할경우, 대칭제어할경우전류가전압보다제어각만큼지연되어무효전력

이 많이 흐르고,  비대칭 제어할 경우 한쪽의 제어각을 0로 고정시켰을 때,  

    보다크면사이리스터는순환하는과정을거치게되고입력전류

가흐르지않기때문에무효전력이감소하게되고역률은향상될것이다. 
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제 3 장 초전도 에너지 저장 장치용 전력변환기

3.1 초전도 에너지 저장 장치용 전력변환기

본 논문에서는 초전도 에너지 저장 장치에 비교적 높은 전압, 전류 범위를

가지는 사이리스터를 정측 (Positive group) 과 부측 (Negative group) 으로 나누

어비대칭제어할수 있는 사이리스터 브리지회로를 전력변환기로 제안하였

다.  전기저항이제로가되는초전도현상을이용하여전기에너지를자기에너

지의 형태로 저장시키는 초전도 에너지 저장 장치에 에너지를 저장시키는데

목적을 두고 있고, 전기에너지를 전달하는 전력변환기를 사이리스터 브리지

회로로구성하여각각의사이리스터를정측과부측으로나눈제어각을가지고

모드별로 시뮬레이션을 하였다.[5] 필요에 따라 비대칭으로 제어하여 무효전

력을감소시키고역률을향상시키는데 목적을가지고있고 비대칭제어를할

때에 유의해야 할 문제점과 초전도 현상에서의 실험을 Psim 시뮬레이션을 통

하여실험을진행하였다. 
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3.2 회로 구성

그림 3.1 초전도 에너지 저장 장치용 3상 사이리스터 브리지 회로

Fig.  3.1  3-phase thyristor bridge circuit 

그림 3.1은 사이리스터 6개를 사용하여 브리지 회로를 구성하여 정측

(Positive group) 과 부측 (Negative group) 으로 나뉘어 이론적으로 검토한 대칭
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제어와비대칭제어를실험을통하여검증하는것이실험목적이다. 

실험을 통하여 대칭 제어와 비대칭 제어로 제어하였을 때, 전압과 전류의

파형을 검토하고 비대칭 제어로 점호하였을 경우 전환이 겹치게 되면서 순환

과정을거치게되고무효전력이감소하는것을시뮬레이션으로검증하고자한

다. 

그림 3.1에서 영점 검출기 (Zero crossing point detector) 는 선간전압의 영점

을찾아각각의사이리스터가전환하는포인트 6개를검출한다. 제안하는시스

템에서 다음 단계인 알파 제어기 (Alpha controller) 로 이행하기 전 단계로 각

상의전압 R, S, T에서 R-T, S-R, T-S 단계로검출을하고 (+)영역에서는차례대

로 U-V, V-W, W-U 로검출을하게되고 (-)영역에서는 T-S, R-T, S-R을검출하

게되고, 검출된포인트는 60의간격을가지게된다. 사이리스터에서제어각

을모두 0으로제어하는경우다이오드와같은출력전압을얻을수있고, 상

대적으로 높은 전압과 전류 범위를 취급하는 사이리스터는 Gate가 존재하기

때문에수동소자인다이오드와큰차이점을가지게된다. 

그림 3.1에서 알파 제어기 (Alpha controller) 는 영점 검출기 (Zero crossing 

point detector) 에서검출한 6개의포인트를가지고제어각 과 로각각의사

이리스터를제어하는것이목적이다. 

알파제어기 (Alpha controller) 는찾아낸포인트에서임의의제어각 과 

를지정할수있는컨트롤러이며지정한제어각 과 에서사이리스터가점

호될 수 있도록 하고 이 때 지연된 점호가 시작되면 전류도 지연되어 120의

위상으로 흐르게 된다. 게이트 제어기 (Gate controller) 는 알파 제어기 (Alpha 

controller) 에서 각각 제어각 만큼 지연시킨 점호 신호가 사이리스터의 게이트

로 입력되기 위한 과정을 거치면 최종적으로 사이리스터 브리지 회로의 제어

가 완료된다. 
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 그림 3.1에서 게이트 제어기 (Gate controller) 는 영점을 찾아 Alpha각 만

큼 점호를 지연 제어시켜 사이리스터의 게이트에 입력을 시키는 목적이

다. 이 과정을 모두 거치게 되면 사이리스터 브리지 회로를 대칭 제어와

비대칭 제어 목적에 맞게 사용할 수 있다.
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3.3 시뮬레이션 및 실험

그림 3.2 초전도 에너지 저장 장치용 3상 사이리스터 브리지 구성

Fig.  3.2  3-phase thyristor bridge circuit configuation for SMES
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Psim 프로그램을 사용하여 그림 3.2와 같이 회로도를 제작하였고 각 상을

R, S, T로 정의하여 선간전압을 검출하는 영점 검출기 (Zero crossing point 

detector) 로 영점을 검출하여 알파 제어기 (Alpha controller) 로 알파각을 제어

하였고최종적으로게이트제어기 (Gate controller) 로사이리스터게이트에신

호를 넣어주는 사이리스터 브리지 회로를 구성하였다. SMES에 해당하는 

은 저항성분이 없는 아주 큰 인덕터로 가정하여 회로에 부하로 가정하였고

Psim Simulation View로결과를확인하였다. 

3.3.1 컨버터 모드 (Converter mode) 

(a)       (0∼20 sec)

(b)       (15∼15.05 sec)

그림 3.3 컨버터모드의 대칭 제어      의 출력 전압파형

Fig.  3.3  Output voltage waveform of symmetrical control in converter mode 

angle      
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(a)       (0∼20 sec)

(b)       (15∼15.05 sec)

그림 3.4 컨버터 모드의 비대칭 제어      의 출력 전압

Fig.  3.4  Output voltage waveform of asymmetrical control of converter 

mode angle      
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(a)       (0∼1000Hz)  

(b)       (0∼1000Hz)  

(c)       (0∼1000 Hz)

(d)       (0∼1000 Hz)

그림 3.5 컨버터 모드의 제어에 따른 출력 전압과 전류의 고조파 분석

Fig.  3.5  Hamonic analysis of output voltage and current with control of 

converter mode
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3.3.2 인버터 모드 (Inverter mode) 

(a)       (0∼20 sec)

(b)       (15∼15.05 sec)

그림 3.6 인버터 모드의 대칭제어      의 출력 전압

Fig.  3.6  Output voltage waveform of symmetrical control of inverter mode 

angle      
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(a)       (0∼20sec)  

(b)       (15∼15.05 sec)

그림 3.7 인버터 모드의 비대칭 제어      의 출력 전압

Fig.  3.7  Output voltage waveform of asymmetrical control of inverter mode 

angle      
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(a)       (0∼1000Hz) 

(b)       (0∼1000Hz) 

(c)       (0∼1000Hz) 

(d)       (0∼1000Hz) 

그림 3.8 인버터 모드의 제어에 따른 출력 전압과 전류의 고조파 분석

Fig.  3.8  Hamonic analysis of output voltage and current with control of 

inverter mode
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3.4 결과 및 고찰

컨버터모드에서제어각 과 를 로대칭제어하였을경우는그림 3.3

과같고이와비교하기위해제어각 을 로제어하고 를 로비대칭

제어하였을때의파형은그림 3.4와같다. 

그림 3.5는그림 3.3과그림 3.4에서대칭제어를하였을때와비대칭제어를

하였을 때의 Psim 프로그램에서 고조파 분석을 실시한결과이며, 대칭제어를

할 경우 출력 전압은 입력 전압 주파수의 6배의 고조파를 기본파로 하는 고조

파를 함유하고 있고 비대칭 제어를 하였을 경우 한 주기가 120  간격으로 연

속되어 출력 전압의 기본 주파수는 입력 주파수의 3배가 된다. 하지만 문제가

되는것은전압보다각상의입력전류에포함된고조파가시스템에심각한영

향을끼치게되지만, A상의주파수만보았을때, 직류전류는서로상쇄되어없

어지는것을확인하였고시뮬레이션결과 3의배수는나타나지않았다. 

인버터 모드에서는 과 를 로 대칭 제어하였을 경우는 그림 3.6과

같고 이와 비교하기 위해 제어각 을 로 제어하고 를 로 비대칭

제어하였을때의파형은그림 3.7과같다. 

그림 3.8은그림 3.6과그림 3.7에서대칭제어와비대칭제어를하였을때의

고조파분석을실행한것으로컨버터모드와같게대칭제어를할경우출력전

압은 입력 전압 주파수의 6배의 고조파를 기본파로 하고, 비대칭 제어를 하였

을경우기본주파수는입력주파수의 3배를갖게된다. 인버터모드에서입력

전류의고조파분석에서도 3의배수는나타나지않았다. 
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제 4 장 결 론

본 논문에서는 3상 사이리스터 브리지 회로에서 비대칭 제어를 이용하여

무효전력을최소화하고역률을증가시켜평균출력전압을제어하는전력변환

기를제안하였다. 

제안한 시스템은 사이리스터 브리지에서 컨버터 모드로 비대칭 제어를 하

였을경우, 평균출력 전압은 감소하지만 무효전력을 감소시켜역률을증가시

킬 수 있었다. 인버터 모드에서도 비대칭 제어를 하였을 경우, 평균 출력 전압

은 감소하지만 무효전력을 감소시켜역률을증가시킬 수 있었다. 또한사이리

스터브리지에서비대칭제어는평균출력전압을미세하게조정할 수있는장

점을가지는것을확인할수있었다. 그래서비대칭제어를통하여뮤효전력을

감소시켜 역률을 증가시킬 수 있지만 시뮬레이션을 통하여 입력 전류에 고조

파가많이부착되는단점을얻게되었다. 

본연구를통하여사이리스터브리지회로에서비대칭제어를하여평균출

력 전압은 감소하지만 무효전력을 감소시켜 역률을 증가시키는 큰 장점을 가

지지만 입력 전류에 고조파가 많이 부착되는 단점을 해결하기 위하여 사이리

스터브리지를직병렬로연결하여부착된고조파를감소시켜고역률변환기로

연구를발전시킬계획을갖게되었다. 
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