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A Study on the power converter for superconducting magnetic 

energy storage system

Mu-Hyeon Kim

Department of Electrical & Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime Ocean University

Busan, Republic of Korea

Abstract

Energy storage technology is one the most important technology to 

improve stability and quality in the electric power distribution system. 

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) technology is using 

superconducting material, which has zero electric resistance under a certain 

condition. SMES stores electric energy in the form of magnetic flux using 

superconducting coil. This system has fast response time and easy to charge 

or discharge electric energy and also has high conversion efficiency. Using  

thyristor bridge as power converter which has high voltage and current 

capacity, power converter for superconducting magnetic energy storage 

system has three operating mode, those are charging energy mode of 

'AC-DC rectifier', discharging energy mode of 'DC-AC inverter' and 
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permanent current mode. With Psim simulation of these three operation 

mode. thyristor bridge power converter is proved to be a suitable SMES 

converter option. And also, simulation for SMES closed loop operation is 

carried out and obtained good result. For the purpose of reducing reactive 

power in charging and discharging the coil, asymmetric control analysis is 

carried out both inside one bridge and two bridge with different control 

angle. From these simulation result, asymmetric control method in two 

different bridges would be the best option for the SMES power converter 

operation rather than inside asymmetric control in one bridge.
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초전도 자기에너지 저장장치용

전력변환기에 관한 연구

김 무 현

한국해양대학교 대학원

전기전자공학과

초록

에너지 저장 기술은 전력의 품질 및 공급에 있어서 안정성을 높이기

위한 중요한 기술이다. 그 중 초전도 자기에너지 저장 기술은 특정 조건

에서 전기 저항이 Zero의 특징을 가지는 초전도 물질을 이용하여 코일의

형태로 저장 장치를 만들어 전류를 흐르게 하여 자기에너지를 저장하는

기술로, 시스템 응답시간이 빨라 충/방전에 용이하고 효율이 좋다. 이러

한 초전도 자기에너지 저장 장치의 전력변환기를 고전압 대전류에 용이

한 사이리스터 브리지를 이용하여 AC-DC 정류기로써의 충전모드, 

DC-AC 인버터로써의 방전모드, 충전된 에너지를 저장하고 있는 영구전

류모드의 세 가지 작동 모드에서 Psim 시뮬레이션을 진행하였다. 출력전

압을 피드백 받아 사용자가 원하는 기준전압에 대하여 사이리스터 점호

각이 자동으로 변하는 폐루프 제어 시스템을 구현하였다. 또한, 입력전류

및 출력전압의 고조파 왜율을 감소하기 위하여 6-pulse, 12-pulse에 대해
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각각 시뮬레이션 하였다. 무효전력을 감소하기 위한 비대칭 제어의 두

가지 방식에 대해 비교 분석하고 용도에 따라 어떤 제어방법을 사용해야

적합한지 판단하였다.
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제 1 장 서 론

오늘날 인류의 삶에 있어서 전기는 다양한 분야에서 사용되는 필수 에너지

로써 많은 수요에 따라 원자력, 풍력, 태양광 등을 기반으로 한 신재생에너지

기술 연구가 활발하게 진행되고 있다. 이러한 기술로부터 발전된 전기에너지는

전력의 수요에 따라 손실을 줄이고 더욱 효율적으로 소비하기 위한 에너지 저

장 시스템을 필요로 한다.[1-2]

전기식, 기계식, 화학식 저장 시스템 등 다양한 에너지 저장 시스템 중 전기

식 저장 시스템의 한 종류인 초전도 자기에너지 저장(Superconducting Magnetic 

Energy Storage, SMES)장치는 전기적 저항이 0 이라는 이상적인 특징을 가지고

있다. 초전도물질로 영하 273 , 절대온도 0K 정도에서 초전도 현상이 나타나

는 경우인 저온 초전도물질과 저온 초전도물질보다 임계온도가 100K가량 높은

영하 173  이상의 온도에서 초전도 현상을 보이는 고온 초전도물질이 있다. 

초전도 자기에너지 저장장치를 사용하기 위해 저온 초전도물질보다 고온 초전

도물질을 사용하면 좋지만, 고온 초전도물질은 연성과 치성 때문에 아직까지는

저장장치에 사용하는 코일을 곡선으로 감아내기에 어려움이 있다. 따라서 온도

의 영향을 많이 받는 초전도물질의 특성 상 냉각 시스템이 필수이므로 현재까

지는 온도 유지에 많은 비용을 필요로 한다. 이로 인해 초전도 현상이 발견 된

지 100년 이상 지난 현재 아직 많은 부분에서 실용화 되지 못하고 있으며 이에

따른 초전도 자기에너지 저장장치용 전력변환기에 관한 연구도 다소 부진하다. 

이러한 상황에서도 초전도 현상을 이용한 다양한 응용분야에 대한 다양한 연구

개발이 활발히 이루어진다면 기존의 에너지 저장 시스템보다 더 우수한 시스템

이 될 것으로 전망된다.[3-4] 

본 논문에서는 초전도 자기에너지 저장장치의 전력변환장치를 사이리스터

브리지를 이용하여 점호각 를 제어하는 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은
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출력 전압을 조정하는 방법과 고조파 감소와 전력 품질의 개선을 위한 직렬 구

조의 사이리스터 브리지를 구성하여 각 모드별 전압 전류를 비교하였고, 무효

전력을 감소시키기 위해 비대칭 제어했을 때 결과를 분석하였다. 제안한 시스

템의 성능을 검증하기 위해 PSIM Program을 이용하여 시뮬레이션 하였다.
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제 2 장 관 련 이 론

2.1 에너지 저장 장치

2.1.1 에너지 저장 장치의 필요성

에너지 저장 장치(Energy Storage System, ESS)는 각종 에너지 자원의 고갈로

인해 갑자기 늘어나는 수요를 감당하기 위해 사용되고 있는 신재생 에너지를

보다 효율적으로 사용하고 전력 품질을 개선하기 위한 중요한 역할을 한다. 전

기 그리드를 보다 유연하고 안정적으로 사용하여 피크 타임의 수요에 대해 효

율적인 대처 가능하며 초과 생성된 에너지의 관리 및 공급과 수요의 균형 유지

에 도움이 된다. 또한 병원, 공장 및 Database System과 같은 전력 공급이 끊어

져서는 안 되는 곳에 정전 대비용 UPS 장치로 사용 가능하다.[5]

2.1.2 각종 에너지 저장 장치

에너지 저장 장치로는 전기식 저장장치인 이중층 캐패시터(DLC), 초전도 자

기에너지 저장장치(SMES)와 기계식 저장장치인 양수저장(PHS), 압축공기 에너

지 저장(CAES), 플라이휠 에너지 저장(FES)과 화학식 저장장치인 2차전지, 합

성 천연가스 등이 있다. 이중층 캐패시터(DLC)의 경우 기존 캐패시터보다 에너

지 밀도가 높아 소형 설계가 가능하며 거의 무제한에 가까울 정도로 충/방전

주기의 안정성이 높고 다양한 환경에서 사용 가능하다. 약 90%의 효율성을 가

지고 있으며 방전시간은 수 초 ~ 수 시간이 걸리며 짧은 충/방전 주기가 많은

UPS 혹은 회생제동의 버퍼시스템에 많이 사용된다. 초전도 자기에너지 저장장

치는 초전도 코일에 흐르는 전류를 에너지로 저장하는 방식이다. 시스템 신뢰
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도는 냉각 장치에 의존하지만 거의 즉각적인 반응시간과 90% 이상의 높은 전

체 효율성 및 단시간 출력이 가장 큰 장점이다. 양수저장은 중력 에너지를 이

용하여 상부 저수지에서 하부 저수지로 방류하여 발전기를 통해 터빈이 구동되

어 전기가 생산되는 방식이다. 일반적으로 70~85%의 효율을 가지며 수백 MW 

~ 수 GW급 대용량 전력저장이 가능하고 수명이 매우 길다. 방전 시간이 수 시

간 ~ 수 일이 걸리며 저수지나 댐 같은 지형적 조건 및 환경문제, 초기 구축비

용이 높다는 단점이 있다. 압축 공기 에너지 저장은 압력 기체 내부 에너지를

이용하는 방법이다. 공기를 압축하여 저장 하고 필요시 압축 공기를 천연 가스

와 혼합하여 연소시켜 변형 가스 터빈 내에서 팽창시킨다. 대규모 에너지 저장

이 가능하다는 장점이 있지만 왕복 효율이 낮고 지리적인 제한이 있다. 플라이

휠 에너지 저장은 전기, 회전, 제동, 풍력에너지 등 다양한 에너지를 이용하여

전기에너지를 저장하는 방법이다. 수명이 길고 급속 저장이 가능하며 장기간

운용 시 효율이 낮아진다.[6-8]
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2.2 초전도체 (Superconductor)

2.2.1 특징

어떠한 재료가 전기적 저항을 잃어 초전도 상태가 되는 온도를 임계온도라

고 한다. 초전도상태가 되기 위해 온도 이외에 전류밀도(J)와 자장의 세기(H)가

초전도 상태를 결정한다. 그림 2.1에서와 같이 온도, 전류밀도, 자기장의 임계점

내부에서만 초전도 상태가 되고 이외에는 상전도 상태가 된다. 초전도 자기에

너지 저장장치에서는 대부분 액체헬륨의 기화점이 4.2K인 저온 초전도 물질 재

료로 나이오븀티타늄(NbTi)과 나이오븀산주석(Nb3Sn)을 사용하고 있다.[9-10]

     그림 2.1 온도, 전류밀도, 자장의 세기에 따른 초전도 영역

      Fig. 2.1 Superconducting areas with temperature, current density and 

              intensity of magnetic field
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초전도체는 특정 조건에서 전기적 저항이 0이 되는 특성이 있지만 이 조건

이 깨지면 초전도체의 의미는 없어지게 된다. 또한 초전도 상태가 상전도 상태

가 되면 즉, 그림 2.1에서 어떠한 값이라도 초전도영역을 벗어나게 되면 초전도

선재에 높은 열이 발생하여 온도를 유지하던 냉매가 증발하게 된다. 이런 현상

을 Quench라고 부르며 초전도 자기에너지 저장용처럼 대형 초전도 선재에서는

이러한 Quench가 발생하면 초전도 코일에 열이 발생하여 탈 수도 있는 아주

큰 문제가 발생한다.[11] 따라서 Quench현상이 나타나면 초전도 코일의 에너지

를 빠르게 방출시키는 방법이 Quench로부터 초전도 장치를 보호하는 방법이

된다. 초전도 코일에서 어떤 한 점에서 Quench가 발생하여 시간동안 까지

온도가 상승하였을 때 식 (2.1)이 성립한다.





 





                                        (2.1)

온도에 대해 정리하면 식 (2.2)와 같다.





  








                                           (2.2)

여기서 Quench는 전류의 제곱을 시간에 따라 적분하면 그 값이 온도와 비하

며 이 값을 MITTs (초전도 장치의 대부분의 전류가 이상이므로 M(mega), 전

류의 제곱II, 시간에 따라 적분하여 Ts로 합쳐서 MIITs로 나타내며 식 (2.3)과

같다.

  

 




                                              (2.3)
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초전도 장치를 보호하려면 MIITs의 값을 최소화해야 한다. 이러한 초전도

장치의 불안정을 초래하는 것은 전류, 자장, 초전도 선재의 위치변동 등을 생각

할 수 있다. 따라서 Quench의 발생을 조기에 검출하거나 냉각 조건을 지속적으

로 맞춰준다면 안정된 초전도 장치를 사용할 수 있다.[12] 

2.2.2 초전도 자기에너지 저장 장치

초전도 자기에너지 저장 장치는 어떠한 종류의 물질을 극저온으로 냉각시키

면 어느 온도에서 저항이 0이 되는 초전도 현상을 이용한 저장장치이다. 극저

온으로 냉각된 초전도 코일에 전류가 흘러 생성되는 자기장의 형태로 에너지를

저장하는 시스템이다. 저항이 없기 때문에 발생되는 열에너지의 손실이 없으며

전원을 제거 하였을 때 영구 전류 상태에서 지속적으로 코일 내에 전류가 흐르

게 된다. 이러한 초전도 상태를 유지하기 위한 냉각장치, 충/방전 시 AC-DC 정

류기와 DC-AC 인버터 전력변환장치가 필요하다. [13]

초전도 자기에너지 저장장치의 가장 큰 장점은 시스템 응답 시간이 빠르다

는 것이다. 에너지의 충/방전 시간이 매우 빠르고 기존의 방식보다 에너지 저장

밀도 및 저장 효율이 높으며 거의 영구적으로 사용이 가능하다. 또한 전력변환

기를 통해 유효전력과 무효전력을 제어할 수 있으며 친환경적으로 다양한 응용

분야에 적용될 수 있다.[14-15]
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        그림 2.2 초전도 자기에너지 저장 장치 회로

         Fig. 2.2 Superconducting magnetic energy storage system circuit

         그림 2.3  ∼  구간 전류 변화

          Fig. 2.3 current variation of  ∼  section

그림 2.2는 초전도 자기에너지 저장장치의 기본 회로를 나타내었으며 전력

변환장치는 충전 시 컨버터, 방전 시 인버터로 작동된다. 그림 2.3에서 ∼  

구간 동안 SW1은 닫혀있고 SW2는 열려있으며 DC 전류는 초전도 자기에너지

저장장치에 충전 된다. 충전되는 동안은 DC 전류가 초전도 자기에너지 저장장
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치에 Max 혹은 원하는 만큼 충전이 되면 SW1은 열고 SW2 는 닫아 폐회로 상

태로 ∼  구간인 영구전류 모드에 진입하게 된다. 이때, SW2는 초전도 스

위치이며 저항이 0인 상태로 외부의 변화가 없다면 영구적으로 에너지를 저장

하고 있게 된다. ∼  구간은 저장된 에너지를 필요한 수요에 공급하기 위

해 방전하는 구간이다. ∼구간과 동일하게 SW1은 닫고 SW2는 열어 방전

하게 된다.[16]

에너지를 저장하는 초전도 코일에 축적된 에너지에 관한 수식은 식 (2.4)와

같다. 

 

 

                                                    (2.4) 

        

여기서  , 는 자속 에너지 밀도, 자속밀도이며, 비투자율 는 0이다.

초전도 코일에 축적된 에너지에 관한 수식은 식 (2.5)와 같다.

    

                                                 (2.5)

따라서 인덕턴스와 자속밀도에 관한 식을 식 (2.5)에 대입하면 식 (2.6)과 같

다.

  


                                                          (2.6)

    

여기서    
 ,    ×     이며, 초전도 코일에 흐르는

전류와 외부자장의 크기에 따라 저장 에너지를 조절할 수 있다.
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2.3 초전도 자기에너지 저장 장치용 전력 변환기

초전도 자기에너지 저장장치용 전력변환기는 AC입력을 받아 DC로 초전도

코일에 저장하기 위한 AC-DC Converter와 저장된 에너지를 3상 그리드로 방전

하기 위한 DC-AC inverter가 필요하다.[17]  

2.3.1 다이오드 정류기와 PWM 인버터

       그림 2.4 다이오드 정류기와 전류원 PWM 인버터

        Fig. 2.4 Diode Rectifier and Current Source PWM Inverter
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      그림 2.5 모드별 SMES 전압, 전류 그리드 전류 파형

       Fig. 2.5 SMES voltage, current, grid current waveform by mode

초전도 자기에너지 저장장치용 전력변환기의 예로 간단한 다이오드 브리지

정류기와 전류원 PWM인버터의 회로도는 그림 2.4와 같다. 초전도 코일에 전력

을 저장하기 위해 다이오드 브리지를 통해 3상 Grid의 AC전류를 DC로 변환하

여 저장하고, 저장된 에너지는 전류원 인버터를 통해 3상 Grid로 다시 방전된

다. 그림 2.5에 나타낸 파형에서 Mode1은 다이오드 정류기를 통해 초전도 에너

지 자기에너지 저장장치에 전력이 충전되는 충전모드를 나타내고 Mode2는 초

전도 스위치를 통해 3상 Grid와 연결을 OFF하여 초전도 코일 자체적으로 순환

하여 영구전류모드를 나타낸다. Mode3은 초전도 스위치를 전류원 PWM 인버터

쪽으로 ON하여 충전된 전력을 3상 Grid로 방전하는 방전모드를 나타낸다. 이처

럼 정류기와 인버터를 사용하여 초전도 코일에 에너지를 저장하는 방법은 이론

상 가능하지만 전체적인 회로와 제어 시스템이 복잡하며, 충/방전 전력을 조정

하지 못한다는 단점이 있다.
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2.3.2 6-pulse thyristor bridge

           그림 2.6 6-펄스 사이리스터 브리지 회로

            Fig. 2.6 6-pulse thyristor bridge circuit

브리지 내 상부 사이리스터   는 입력 전류가 Load로 흐르는 정측

(Positive group), 하부 사이리스터   는 Load를 거쳐 전류가 빠져 나가는

부측(Negative group)으로 각 3개의 사이리스터를 하나의 그룹으로 나타낼 수

있다. 브리지 회로 내 정측, 부측의 서로 연결된 사이리스터 즉,   or   

or 는 동시에 점호될 수 없다.  [18]



- 13 -

그림 2.7 점호각   에서 상전압, 선간전압, 출력전압 및

         사이리스터 On/Off 상태

 Fig. 2.7 phase voltage, line voltage, output voltage and thyristor on/off 

        state at control angle   

정측 점호각 과 부측 점호각 를 동일한 각도로 제어할 경우(  ) 대

칭 제어로 ∼에서는 평균출력전압이 양의 값을 나타내는 컨버터 모드로

작동하며, 점호각이 에 가까울수록 평균출력전압의 값이 높아진다. 그림 2.7

은 위상 점호각   로 대칭제어 하였을 경우의 그래프이다. 선간전압

와 가 만나는 지점에서 점호되는 다이오드 특성과 달리   의 점호각

으로 인해 와 가 만나는 에서 점호각 만큼 지연되어 점호되어 출력

전압이 양의 값을 가지게 되어 출력전류가 증가하는 컨버터 모드로 작동 가능

하다.
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그림 2.8 점호각   에서 상전압, 선간전압, 출력전압 및

        사이리스터 On/Off 상태

 Fig. 2.8 phase voltage, line voltage, output voltage and thyristor on/off  

        state at control angle   

∼에서 평균출력전압이 음의 값을 나타내는 인버터 모드로 작동하

고, 점호각 에 가까울수록 음의 평균출력전압 값이 높아진다. 그림 2.8은

위상 점호각   로 대칭제어 하였을 경우의 그래프이다. 앞서 설명한

바와 같이 와 가 만나는 지점에서 점호각   만큼 지연되어 점호

되어 출력전압이 음의 값을 가지게 되고 출력전류는 감소하는 인버터 모드로

작동할 수 있다. 이러한 사이리스터의 점호각을 조절하여 출력전압의 크기를

제어할 수 있다.
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그림 2.9   에서 상전압, 선간전압, 출력전압 및 사이리스터

        On/Off 상태

 Fig. 2.9 phase voltage, line voltage, output voltage and thyristor on/off   

        state at control angle   

점호각 에서는 양의 출력전압과 음의 출력전압이 상쇄되어 평균출력전

압의 값이 ∨가 되며, 그림 2.9는 위상 점호각   로 제어 하였을 경

우의 그래프이다. 앞서 설명한바와 같이 와 가 만나는 지점에서 점호

각   만큼 지연되어 점호되어 양의전압과 음의전압의 대칭으로 출력되어

평균출력전압은 ∨가 되는 것을 확인할 수 있다. 
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정측 점호각 과 부측 점호각 를 서로 다른 각도로 제어할 경우( ≠) 

비대칭 제어로 대칭 제어에 비교했을 때 출력평균전압은 줄어들지만 무효전력

을 낮춰 역률을 향상시킬 수 있다. 비대칭 제어에서는 과 의 값이 같지 않

기 때문에 대칭제어와 같이   ∼의 범위가 아닌    범

위로 해석하여 이 경우 양의 평균출력전압을 가지는 컨버터모드로 작동하고, 

대칭제어에서   ∼의 범위를    범위로 해석하여 이

경우에는 음의 평균출력전압을 가지는 인버터모드로 작동한다. 또한

  의 범위를    로 해석하여 양의 출력전압과 음의 출력전

압이 상쇄되어 ∨가 된다.
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그림 2.10 점호각      에서 상전압, 선간전압, 출력전압 및

         사이리스터 On/Off 상태

 Fig. 2.10 phase voltage, line voltage, output voltage and thyristor on/off 

         state at control angle      

그림 2.10은 위상 점호각      로 비대칭제어 하였을 경우의 그

래프이다. 와 가 만나는 지점에서 점호각   이므로 이 점호되

고, 는   이므로 만큼 지연되어 출력된다. 여기서 앞선 선간전압

의 부측 사이리스터 가 의 점호각의 지연되는 부분까지 출력되고 있고, 출

력전압 은 과 의 합이 로 보다 작으므로 양의 평균출력전압을

가지는 컨버터모드로 작동한다.
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그림 2.11 점호각      에서 상전압, 선간전압, 출력전압

          및 사이리스터 On/Off 상태

 Fig. 2.11 phase voltage, line voltage, output voltage and thyristor on/off 

         state at control angle      

그림 2.11은 위상 점호각 비대칭제어 하였을 경우의 그래프이다. 와 가

만나는 지점에서 점호각   이므로 지연되어 이 점호되고, 

는   이므로 만큼 지연되어 출력된다. 출력전압 은 과 의 합

이 로 보다 크기 때문에 음의 평균출력전압을 가지는 인버터모드로

작동한다.
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사이리스터 브리지는 각각의 사이리스터의 점호각을 제어하여 출력 전압의

크기를 가변 할 수 있으며 점호각에 따라 컨버터모드 혹은 인버터모드로 사용

할 수 있다. 3상 전원의 위상차는 이고 상전압은 식(2.7)과 같다.

  sin  


    [V]

  sin  


    [V]                                    (2.7)

  sin 


   [V]

선간전압은 상전압의 배이며, 

만큼 앞선 위상의 전압이 


의 위상차

로 연속되며 식(2.8)과 같다.

  sin  


   [V]

  sin 


   [V]                                (2.8)

  sin     [V]

출력전압 은 식 (2.9)와 같다.

   


      [V]                          (2.9)

평균출력전압 는 식 (2.10)과 같이 표현된다.
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  






 




 

 sin   


cos

 


 ×cos   [V]                                      (2.10)

실효값 는 식 (2.11)과 같이 표현된다.

 








 




 

 
 sin 

  



 






 

 sin


 sin


    [V]              (2.11)

출력전류 는 식 (2.12)와 같다.

  
  





 


        [A]                      (2.12)

  tan  


 

평균출력전류 는 식 (2.13)과 같다.

 

 


 



                                  (2.13)

부하에 걸리는 고조파과 실효값는 식 (2.14), (2.15)와 같다.
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  

                                                         (2.14)

 

   









 
                                             (2.15)

이를 유효전류의 실효값  로 나타내면 식 (2.16)과 같다.

   
                                            (2.16)
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2.3.3 12-pulse thyristor bridge

           그림 2.12 12-펄스 사이리스터 브리지 회로

            Fig. 2.12 12-pulse thyristor bridge circuit

12-pulse Thyristor Bridge는 6-pulse Thyristor Bridge 2개를 직렬로 연결하여

각각 다른 변압기 결선을 한 회로이다. 하나의 Bridge에는 결선, 다른 하

나의 Bridge에는  결선을 하여 제 5고조파 및 제 7고조파를 제거할 수 있

다. 결선은 1차 측과 2차 측에 만큼의 위상차가 있다. 

  결선 Bridge의 점호각을  , 결선 Bridge의 점호각을 로 두었

을 때 출력전압은 식 (2.17)과 같이 표현된다.
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   ×cos

    ×cos                                                  (2.17)

    

여기서, 는 3상 사이리스터 브리지 무제어 출력전압으로 식 (2.18)과 같이

나타난다.

 


 or 


                                         (2.18)

이때, 출력평균전압은 식 (2.19)와 같다.

   cos  cos                                           (2.19)

출력전류는 식 (2.20)과 같이 표현된다.

 


cos  cos                                           (2.20)

이때, 이상적인 회로에서는 변압기 누설 인덕턴스 는 무시가 가능하다.

출력전압과 전류에 대한 유효전력과 무효전력은 식 (2.21)과 같다.

   × 


 × cos  cos 

   × 


 × sin  sin                          (2.21)
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2.3.4 비대칭 제어

비대칭제어는 사이리스터의 제어방법 중 하나로 사이리스터 브리지 상부 3

개로 구성된 정측의 점호각과 아래쪽 3개로 구성된 부측의 점호각 를 서로

다른 각으로 제어하여 유/무효전력을 동시에 제어할 수 있다.

(a) 두 개의 점호각 비대칭 제어 (b) 네 개의 점호각 비대칭 제어

    그림 2.13  대칭/비대칭 제어 시 유/무효전력 영역

     Fig. 2.13 effective/reactive power area for symmetric/asymmetric control

그림 2.13은 하나의 사이리스터 브리지를 이용한 대칭/비대칭 제어의 경우와

두 개의 사이리스터 브리지를 이용한 대칭/비대칭 제어의 유/무효전력의 영역을

나타낸다. 하나의 사이리스터 브리지를 이용하여 대칭제어를 한 경우 점호각 

가 ∼변화함에 따라 점호각이 근처인 저출력시 무효전력이 굉장히

큰 값을 가지게 된다. 이러한 무효전력을 저감시키기 위해 비대칭 제어를 할

경우 정/부측으로 나누어 점호각 을 로 고정시키고 를 ∼ 변화시

키고, 를 고정, 을 ∼변화시켰을 때 대칭제어의 경우 보다 무
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효전력이 감소한다. 이때, 유효전력과 무효전력의 관계식은 식 (2.22)와 같

다.[19]

 

cos cos  

 

sin sin                                                     (2.22)

 또한 두 개의 사이리스터 브리지를 이용하여 비대칭 제어를 하였을 경우 4개

의 점호각 중 를 로 고정하고 을 ∼변화, 를 로

을 로 고정하고 를 ∼변화, 를 로 를 로 고정

하고 를 ∼변화, 를 로 고정하고 를 ∼ 변화 하

여 무효전력이 하나의 사이리스터 브리지를 비대칭 제어한 것에 비해 현저히

감소하게 된다. 이때, 유효전력과 무효전력의 관계식은 식 (2.23)과 같다.

 

cos cos cos cos

 

sin  sin   sin sin                                      (2.23)  
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(a) 두 개의 점호각 비대칭 제어 (b) 네 개의 점호각 비대칭 제어

               그림 2.14 점호각에 따른 출력 전압

                Fig. 2.14 output voltage for control angle

비대칭 제어 시 점호각에 따른 출력전압은 그림 2.14와 같다. 두 개의 점호각을

이용한 비대칭 제어에서 를 로 고정하고 을 ∼로 변화하였을

때 양의 출력전압을 나타내며 가 모두 일 때 최대 출력전압을 가지고

이 증가함에 따라 출력전압이 감소한다. 을 로 고정하고 를

∼로 변화시키면 음의 출력전압이 나타나며 가 증가함에 따라 음의

최대 출력전압에 가까워지고 가 모두 일 때 음의 최대 출력전압이

된다.[20]
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제 3 장 본 론

3.1 3상 6-pulse Thyristor bridge 시뮬레이션

      그림 3.1 3상 6-펄스 사이리스터 브리지 회로 구성 및 제어부
       Fig. 3.1 3phase 6-pulse thyristor bridge circuit and control system
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  그림 3.2 6-펄스에서 점호각   ∼변화에 따른 출력 파형
   Fig 3.2 output waveform according to   ∼  change of control 

           angle at 6-pulse

Subinterval 1.

(a)    ∼ 
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Subinterval 2.

(b)   ∼

Subinterval 3.

(c)   ∼
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Subinterval 4.

(d)   ∼

Subinterval 5.

(e)   ∼
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Subinterval 6.

(f)   ∼

       그림 3.3 6-펄스에서 세부구간 출력전압 및 전류
        Fig. 3.3 subinterval for output voltage and current at 6-pulse

그림 3.3은 6-pulse Thyristor bridge에서 점호각 를 ∼까지 0.1sec 당 
씩 증가시키며 출력전압 및 전류를 측정한 파형이다. 실제 SMES사용에 있
어서는 수 sec가 아닌 수 hour나 day 단위가 되지만 시뮬레이션이므로 수 sec를 
기준으로 측정 하였다. 점호각 각에 따른 자세한 출력을 관측하기 위해 
∼ , ∼ , ∼ , ∼ , ∼  , ∼로 
간격의 6개의 세부구간으로 나누었다. 세부구간 1에서 출력전압은 점호각 

가 증가함에 따라 출력평균전압은 서서히 감소하고 이것으로 인해 출력전류 
또한 기울기가 줄어드는 파형을 확인할 수 있다. 세부구간 2, 3에서도 마찬가지
로 점호각 의 증가에 따라 세부구간 1에서 최대에 가깝던 출력전압이 줄어들
고 전류 기울기가 점점 더 줄어들어   에서는 전류의 증가도 감소도 없는 
영구전류모드와 비슷한 상태로 전류를 유지하게 된다. 세부구간 4, 5에서는 세
부구간 3과 반대의 형태로 점호각 는 지속적으로 증가하지만 가 넘어가면
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서 인버터모드로 전환되어 출력평균전압은 음의 값을 가지기 시작하며 전류 또
한 작은 기울기로 감소하기 시작한다. 세부구간 6에서는 점호각 가 최대인 
에 도달하면서 세부구간 1과 반대로 음의출력평균전압이 증가하고 출력전
류의 기울기가 증가하는 파형을 확인할 수 있다. 따라서 세부구간 1, 2, 3에서
는 3상 교류 전원을 받아 초전도 자기에너지 저장장치인 초전도 코일에 직류 
전류를 흘려주는 컨버터 모드로 에 가까울수록 출력전압이 직류에 가깝고 
출력평균전압이 커지게 되며, 출력전류의 기울기가 가파르게 상승하고 에 
가까워질수록 출력 평균전압은 0에 수렴한다. 구간 4, 5, 6에서는 초전도 자기
에너지 저장장치에 저장되어있는 전류를 3상 계통에 방출하는 인버터 모드로 
에 가까울수록 음의 직류 전압에 가깝고 음의 출력평균전압이 커지며, 출
력전류의 기울기가 가파르게 하강한다. 구간 6의 그래프에서 구간이 끝나
는 지점에 출력 전압이 0이 되는 것은 출력 전류가 0이 되어 음의 전류가 흐를 
수 없기 때문에 사이리스터의 인버터모드는 작동하지 않게 되므로 출력 전압 
또한 0이 된다.
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    그림 3.4 6-펄스 사이리스터 브리지를 이용한 SMES의 충전모드,  

             영구전류모드, 방전모드
     Fig. 3.4 charging mode, permanent current mode, discharging mode of 

             SMES using 6-pulse thyristor bridge

그림 3.4는 초전도 코일에 충전하는 충전모드, 원하는 충전상태가 되면 영구
전류모드, 충전된 전력을 소모하는 방전모드에 대해 시뮬레이션 한 결과이다. 

그림 3.4에서 충전모드일 때 사이리스터는 가장 빨리 충전이 되는 점호각 

  에서 초전도 스위치 SW1은 OFF 상태이며 회로 스위치 SW2는 ON 상태
로 SMES에 충전이 된다. 원하는 만큼 충전이 되면 SW2는 OFF 되고 SW1은 
ON 되어 초전도 코일 내에서 순환하는 영구전류모드에 돌입하게 된다. 이때, 

초전도 상태로 저항이 0인 성질에 의해 이상적으로 전력손실은 없으므로 충전
된 전류가 유지된다. 영구전류모드에서 외부로 전력을 공급할 필요가 있을 때 
다시 SW1은 OFF되고 SW2가 ON되면서 회로가 연결된다. 사이리스터는 충전모
드와 마찬가지로 가장 빠르게 방전되는 점호각 로 제어되어 방전한다.  



- 34 -

3.2 3상 12-pulse Thyristor bridge 시뮬레이션

       그림 3.5 3상 12-펄스 사이리스터 브리지 회로 구성 및 제어부
        Fig. 3.5 12-pulse thyristor bridge circuit and control system
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  그림 3.6 12펄스에서 점호각   ∼변화에 따른 출력 파형
   Fig 3.6 output waveform according to   ∼  change of control 

          angle at 12-pulse

Subinterval 1.

(a)   ∼ 
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Subinterval 2.

(b)   ∼

Subinterval 3.

(c)   ∼
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Subinterval 4.

(d)   ∼

Subinterval 5.

(e)   ∼
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Subinterval 6.

(f)   ∼

        그림 3.7 12-펄스에서 세부구간 출력전압 및 전류
         Fig. 3.7 subinterval for output voltage and current at 12-pulse

그림 3.6은 12-pulse Thyristor bridge에서 점호각 를 ∼까지 0.1sec 당
씩 증가시키며 출력전압 및 전류를 측정한 파형이다. 점호각 에 따른 자
세한 출력을 관측하기 위해 ∼ , ∼ , ∼ , ∼  , 

∼  , ∼로 간격의 6개의 세부구간으로 나누었다. 6-pulse

와 다르게 Thyristor bridge를 두 개를 사용하여 각각 변압기 결선을 달리하여 
위쪽이 결선, 아래쪽이  결선으로 연결하였다.  결선은 상전압이 
선간전압의 

 배 이고 위상차가 없다.  결선은 전압에 차이가 없으므로 
SMES 충전 전압을 더 DC에 가깝게 만들기 위해 1차와 2차 선간전압 사이에 
위상차가 만큼 있는  결선을 사용하였으며, 권선비를   으로 두어 
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출력을 같게 하였다. 각 세부구간에서는 6-pulse와 동일하며, 세부구간 1, 2, 3에
서 컨버터 모드로 작동하고 에 가까울수록 출력전압이 직류에 가깝고 출력
평균전압이 커지게 된다. 이에 따른 각 결선에 대한 출력 전압은 그림 3.7에서 
확인할 수 있다. 점호각이 에 가까울수록 출력평균전압은 0에 수렴하며, 세
부구간 4, 5, 6에서 보이는바와 같이 충전된 전력을 방전하는 인버터모드로 점
호각이 에 가까울수록 음의 직류전압에 가까워지고 음의 출력평균전압이 
커지게 된다. 6-pulse와 비교하여 출력 전압 및 전류의 크기가 두 배가 되고, 

12-pulse를 사용하면 AC-DC 변환 시 출력전압이 더욱 평활해지고 고조파가 감
소하는 등 이점이 있지만, Thyristor bridge를 하나 더 사용해 회로 및 제어시스
템이 복잡해진다는 단점도 있다.
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   그림 3.8 12-펄스 사이리스터 브리지를 이용한 SMES의 충전모드, 

            영구전류모드, 방전모드
    Fig. 3.8 charging mode, permanent current mode, discharging mode of  

            SMES using 12-pulse thyristor bridge

그림 3.8은 그림 3.4와 같이 SMES에서의 충전모드, 영구전류모드, 방전모드를 
나타낸다. 6-pulse와 유사하지만 앞서 확인한 그림3.4의 출력전압과 비교했을 때 
12-pulse의 출력전압 파형이 더 DC에 가깝게 평활해졌음을 볼 수 있다.
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3.3 Thyristor Bridge Feedback 제어

ㅇ 회로 구성

    그림 3.9 사이리스터 브리지 피드백 제어 회로 구성 및 제어부
     Fig. 3.9 thyristor bridge feedback control circuit and control system
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       그림 3.10 출력전압, 기준전압, 점호각, 출력전류 파형
        Fig. 3.10 output voltage, reference voltage, alpha degree, output  

                current waveform

사이리스터 브리지의 점호각 를 직접 입력하여 제어하는 방식이 아닌 기준
전압에 따라 점호각 가 스스로 출력에 맞는 전압을 찾아가도록 설계된 
Feedback 회로이다. 전반적인 회로 구성은 앞서 시뮬레이션 한 6-pulse, 12-pulse

와 유사하지만 사용자가 직접 점호각 의 값을 지정해 주는 것이 아니라 출력
전압을 받아와서 Feedback 제어부를 거쳐 점호각 가 변화하는 방식이다. 그림 
3.10에서는 기준전압을 Maximum 이상으로 주었을 때, 400V로 적정전압을 줘야
했을 때, 0V로 충전을 하지 않을 때, -150V로 음의 전압을 주었을 때, Minimum 

이하로 줬을 때 5가지에 대해 나타낸 파형이다. 기준전압이 Maximum  이상일 
때 점호각   으로 사이리스터 브리지가 낼 수 있는 최대 출력을 내도록 제
어 되었다. 400V, 0V, -150V의 적정 기준전압을 주었을 때는 점호각 의 파형
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이 높아지고 낮아지고를 반복하는 파형이 나타나지만 실제 점호각은 파형의 아
랫부분에 대한 값이 각이 되어 출력전압이 나타난다. 또한 Minimum전압 이하
의 기준전압을 주면 점호각   로 음의 최대 출력전압이 나타난다. 이러
한 방식을 사용하면 SMES의 충/방전량을 원하는 만큼 조절할 수 있다.

그림 3.11 (a)는 기준전압을 400V로 주었을 때 점호각 와 출력전압의 변화
를 시뮬레이션 한 결과이다. 기준전압과 출력전압을 함께 나타낸 파형에서 확
인 할 수 있듯이 기준전압보다 출력평균전압이 높은 상태에서 출력평균전압이 
400V에 맞도록 감소하는 것이 보인다. 또한 점호각 는 직선적인 값이 아니라 
약간 흔들리게 나타나지만 실제 점호각 는 파형의 아래쪽 부분이 사이리스터
를 점호하는 각도가 된다. 이 부분은 시뮬레이션 프로그램상의 문제로 평활한 
DC 기준전압과 사이리스터 브리지의 출력전압과의 비교에서 프로그램 자체적
으로 수sec단위로 샘플링 하여 전압 주파수의 사이클 단위가 아닌 순간까지 
샘플링하기 때문에 출력전압이 사이리스터를 통해 제어되어 맞춰지고 있는 상
태에서도 각도를 변화시키므로 파형은 (a)과 같이 나오지만 실제 제어되는 
각은 아래쪽 값이다. 따라서 높은 출력평균전압을 낮추기 위해 점호각   또한 
서서히 증가하는 모습을 볼 수 있다.

(a) 기준전압이 400V일 때
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(b) 기준전압이 0V일 때
                그림 3.11 피드백 제어 세부구간
                 Fig. 3.11 subinterval for feedback control

그림 3.11 (b)는 기준전압이 0V 즉, 출력평균전압이 0V로 SMES에 더 이상 
전류가 충전되지도 방전되지도 않는 상태이다. 기준전압과 출력전압의 파형에
서 초기에는 출력평균전압이 조금 더 높은 상태로 시간이 지남에 따라 출력평
균전압이 0에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 앞서 설명한바와 같이 점호각 는 파
형의 아래쪽 값이 점호되는 각도를 나타내며 아주 조금이지만 서서히 증가하여 
  에 도달함을 확인할 수 있다.
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3.4 비대칭 제어

6-pulse, 12-pulse에서 사용한 회로를 이용하여 대칭제어의 경우, 정/부측에 대
한 점호각을 달리하는 비대칭 제어 방법과 본 논문에서 제안하는 사이리스터 
브리지 두 개를 이용한 각각의 브리지 비대칭 제어 방식에서 유효전력과 무효
전력, 역률에 대해 비교하였다. 12-pulse 사이리스터 브리지를 이용하여 동일한 
조건에서 점호각만 바꾸어 시뮬레이션을 진행하였다. 대칭제어 와 비슷한 
유효전력 값을 가지는 비대칭 제어를 비교한 그래프이다. 정/부측 비대
칭 제어의 경우 두 개의 사이리스터 브리지 모두 정/부측으로 나누어 
비대칭 제어 하였고 브리지 각각 비대칭 제어의 경우 하나의 브리지는  , 또 
다른 하나의 브리지를 로 비대칭 제어하였다.

(a) 대칭 



- 46 -

(b) 정/부측   비대칭

(c) 브리지 각각   비대칭
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(d) 정/부측   비대칭
    그림 3.12 대칭/비대칭 제어 시 역률, 전력, SMES 전류 그래프
     Fig. 3.12  power factor, power, SMES current for symmetric/asymmetric 

               control
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       (a) 대칭                         (b) 정/부측   비대칭

              

(c) 브리지 각각   비대칭           (d) 정/부측   비대칭
    그림 3.13 2000A 전류가 흐를 때 제어방법에 따른 전력비교
     Fig. 3.13 Power comparison according to control method when 2000A 

              current flows

 그림 3.12와 그림 3.13는 (b), (c)에서 점호각을 무효전력이 가장 높게 나타나는 
로 제어하고 (a)의 경우 앞선 비대칭 제어와 비슷한 유효전력 값을 얻을 
수 있는 로 대칭 제어한 결과이다. 대칭 제어 시 같은 유효전력과 전류를 
얻을 수 있지만 무효전력이 약 2배 정도 차이가 나게 되는 것을 확인할 수 있
다.

 두 개의 사이리스터 브리지를 사용할 경우 정/부측 비대칭 제어는 각 브리지
마다 두 개의 점호각을 비대칭 제어 할 수 있으므로 총 네 개의 점호각 비대칭 
제어가 가능하다. 네 개의 점호각을 비대칭 제어하였을 경우 가장 무효전력이 
큰 경우는 네 가지 경우가 있지만 그 중 (d)의 경우 무효전력이 최대임에도 불
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구하고 두 개의 점호각 비대칭 제어보다 빠르게 2000A에 도달하며 무효전력 
또한 절반에 가까워진다. 이상적인 사이리스터 브리지 전력변환기에서는 이러
한 네 개의 점호각을 비대칭 제어하는 것이 12-pulse 사이리스터 브리지에서 무
효전력을 줄이면서 출력전압을 조정하는데 가장 유용하지만 실제 사이리스터의 
점호각은 ∼사이에서 작동되며 비대칭 제어 시 두 개 이상의 점호각 
차이가 많이 날수록 전류의 겹침 현상이 발생하고, 입력 측 리액턴스에 의한 
전환각의 지연이 생겨 전류(轉流)실패가 발생 할 수 있다는 단점이 있다. 비대
칭 제어에 대한 SMES의 모델로 초전도 코일의 인덕턴스      , 전류   
    의 에너지용량이 4MJ급인 소형 SMES로 가정하고 시뮬레이션을 진
행하였다.
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제 4 장 결 론

초전도 자기에너지 저장장치는 특정 조건하에서 전기저항이 영이 되는 초전
도 현상을 이용한 저장장치로 극저온 상태의 초전도 코일에 직류전류를 흘려 
생성되는 자기장의 형태로 에너지를 저장하는 방식이다. 이러한 초전도 자기에
너지 저장장치에는 3상 계통으로부터 직류전류를 흘리기 위한 AC-DC 정류기
와 저장된 에너지를 3상 계통으로 다시 공급하기 위한 DC-AC 인버터가 필요
하다.

본 논문에서는 초전도 자기에너지 저장장치용 전력변환기로 인버터, 컨버터 
동작이 모두 가능한 3상 Thyristor Bridge의 점호각을 제어하여 에너지를 충/방
전하는 전력변환기에 대해 시뮬레이션을 통하여 그 특성을 분석 및 확인하여 
다음과 같은 결론을 얻었다. 

첫째, Psim을 이용한 thyristor bridge의 충전, 방전, 영구전류모드의 시뮬레이
션을 통하여 안정적인 운전이 가능함을 확인하였다. 

둘째, SMES용 전력변환기의 Feedback 제어 시뮬레이션을 통하여 임의의 전
압으로 충/방전이 가능함을 확인하였다.

셋째, 전력 변환 시 무효전력을 저감하기 위한 방법으로 과 를 동시에 사
용하는 비대칭 제어법을 제안하였다.

넷째, 브리지 내의 비대칭 제어 시 전류(轉流)실패가 발생할 가능성이 있음을 
확인하였다.
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다섯째, 브리지 내의 정측과 부측의 비대칭제어법과 직렬 연결된 두 개의 브
리지를 각각 비대칭 제어하는 방법을 제안하여 시뮬레이션을 통해 두 방법의 
장단점을 비교 분석하여 두 대의 사이리스터를 각각 비대칭 제어하는 방법이 
SMES용 전력변환기 제어에 적합함을 확인하였다.
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