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ABSTRACT 

 
 본 연구에서는 지그재그 변압기를 활용하여 스타 

결선 Cascaded H-Bridge(CHB)기반의 Static 

Synchronous Compensator(STATCOM)의 역상분 

전류 보상 능력을 향상시키고, 기존 스타 결선 CHB기반 

STATCOM과의 성능을 정량적으로 비교분석하였다. 

지그재그 변압기는 영상분 전류를 활용하여 CHB 컨버터 

클러스터 에너지 균형 제어에 기여함으로써, 전체 

시스템의 안정성을 향상시킨다. STATCOM의 역상분 및 

영상분 전류에 관한 수식적 접근을 바탕으로 한 

시뮬레이션 결과를 제시하며, 해당 수식을 기반으로 한 

전향보상 기법을 적용하여 과도상태의 성능을 개선하는 

방법을 제안한다. 제안하는 컨버터가 기존 컨버터에 

비해 역상분 전류의 보상 가능 영역이 크게 확장됨을 

보여주며, 추가적인 전향보상 기법이 전력 시스템의 

동적 응답 개선에 크게 기여할 수 있음을 확인하였다. 

이러한 개선은 사고 발생시 응답 시간 감소 및 전력 

품질 개선에 중요한 영향을 미칠 것으로 기대된다. 

 

1. 서 론  
 

Static Synchronous Compensator(STATCOM)은 무

효 전력 및 역상분 전류를 공급하거나 흡수하여 Point of 

Common Coupling(PCC)의 전압을 조절한다. 중전압 및 

고전압 계통일 경우 스타 결선 Cascaded H-

Bridge(CHB) 컨버터를 STATCOM의 토폴로지로 채택

하고 있다. CHB 컨버터의 각 상은 클러스터와 클러스터 

인덕터로 구성되고 변압기를 통해 계통과 연결된다. 

스타 결선 CHB 컨버터의 각 상의 DC단이 독립적으

로 구성되어 있어 각 클러스터 사이의 에너지 불균형이 

필연적으로 발생한다. 따라서, 무효 전력 및 역상분 전류 

보상시 클러스터 에너지 균형 제어가 필수적이다[1]. 스

타 결선 CHB 컨버터는 클러스터 에너지 균형 제어를 위

해 영상분 전압을 이용한다. 주입되는 영상분 전압으로 

인해 최대 출력 전압이 증가하여 출력 전압 여유를 설계 

시 더 확보해야한다[2]. 

본 논문에서는 그림 1과 같이 영상분 전류로 클러스

터 에너지 균형 제어가 가능한 스타 결선 CHB 컨버터 

회로를 제안한다. 영상분 전류 경로는 지그재그 변압기

가 제공한다. 기존 컨버터와 비교를 위해 역상분 전류와 

영상분 성분의 관계를 수학적으로 분석하였고 시뮬레이

션을 통해 검증하였다. 

 

2. 역상분 전류 보상 능력 비교 
 

2.1 에너지 불균형을 야기하는 유효 전력 

CdV + , CqV + , 
CdV −  및 CqV − 은 dq 동기좌표계상의 정상분 

및 역상분 클러스터 전압이다. 
CdI + , CqI + , 

CdI −  및 CqI − 은 

dq 동기좌표계상의 정상분 및 역상분 클러스터 전류이다. 

각 상의 유효 전력은 (1)과 같이 dq 동기좌표계상의 

전류와 전압 성분을 이용하여 정지좌표계상에 표현할 수 

있다. 
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Fig.1 Proposed star-connected CHB converter system. 
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이렇게 구한 유효 전력을 이용하여 역상분 전류에 

따른 영상분 성분을 구하고 기존 컨버터와 제안하는 

컨버터의 역상분 전류 보상 능력을 비교할 수 있다. 

그림 2는 계통 역상분 전압이 정상분 전압의 10%가 

되는 불평형이 발생했을 때 역상분 전류 보상 범위이다. 

6[kVAR]급 컨버터는 계통 불평형 보상을 위해 정상분 

d축 전류(
CdI + =4.8 [A])와 역상분 전류(

CdI − =-5.04 [A], 

CqI − =1.38 [A])가 주입된다. 제안하는 컨버터는 기존 

컨버터에 비해 역상분 전류 보상 능력이 향상된다. 

 

2.2 클러스터 에너지 균형 제어 전향보상 

제안하는 컨버터는 정상상태에서 주입되는 영상분 

전압이 매우 감소하지만, 과도상태에서 순간적으로 

영상분 전압이 상승하여 출력전압이 증가하고 클러스터 

에너지 균형 제어 응답이 길어질 수 있다. 이를 

해결하기위해 (1)을 이용한 전향보상을 제안한다. 

전향보상을 적용한 클러스터 에너지 균형 제어는 그림 

3과 같다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 

 

제안하는 클러스터 에너지 균형 제어와 전향보상을 

검증하기 위해 6[kVAR]급 스타 결선 CHB 컨버터를 

통해 시뮬레이션을 진행하였다. 각 클러스터는 4개의 

셀로 구성되어 있다. 셀 커패시터 정격 전압은 

60[V]이다. 그림 4는 계통 전압 불평형 보상시 출력 

파형이다. 그림 4(a)에서 기존 컨버터는 역상분 전류 

보상 능력이 부족하여 불평형 보상과 클러스터 에너지 

균형 제어를 하지 못한다. 그림 4(b)에서 제안하는 

컨버터는 역상분 전류 보상 범위가 넓기 때문에 불평형 

보상과 클러스터 에너지 균형 제어가 가능하다. 하지만 

과도상태일 때 셀 전압의 변동이 크고 응답 시간이 길다. 

하지만 그림 4(c)에서 유효 전력을 전향보상함으로써, 

과도안정도가 향상됨을 알 수 있다. 

 
4. 결 론 

 
본 논문에서는 지그재그 변압기를 적용한 스타 결선 

CHB기반 STATCOM의 구조를 통해 역상분 전류의 보

상 능력을 향상시켰다. 수학적 분석을 통해 기존 스타 

결선 CHB 컨버터와 비교하여 역상분 전류 보상에 있어 

뚜렷한 성능 향상을 보였다. 수학적 분석에 사용한 유효 

전력을 활용한 전향보상 기법의 적용은 과도상태의 안정

성과 응답 속도를 개선하여, 계통의 신뢰성을 강화하고 

고장에 대한 빠른 대응을 가능하게 하였다. 제안하는 클

러스터 에너지 균형 제어와 전향보상의 유효성은 시뮬레

이션을 통해 검증하였다. 
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 (a)                        (b) 

Fig.2 Compensation region of negative sequence currents 

under unbalanced grid. (a) Conventional star-

connected CHB converter. (b) Proposed star-

connected CHB converter. 
 

( 5.04,1.38)− ( 5.04,1.38)−

 
Fig.3 Block diagram of the proposed cluster energy 

balancing controller. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig.4 Simulation results; modulation index and average 

of cell voltage. (a) Conventional method. (b) 

Proposed method without feedforward. (c) Proposed 

method with feedforward. 
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