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ABSTRACT

본 논문에서는 PSCAD/EMTDC를 이용하여 MMC(Modular

Multi level Converter)를 기반으로 한 HVDC 시스템 시뮬레이

션 모델을 개발하였다. 스위칭 레벨의 동작을 분석하기 위해

각 ARM당 10개의 SM(Sub Module)과 2개의

RM(Redundancy Module)을 구성하여 11 level의 MMC 출력

전압을 형성하였다. SM 동작시 발생하는 전압 불균등 문제를

해결하기 위하여 밸런싱 알고리즘을 적용하였으며, SM의 출력

전압에 발생하는 Ripple을 고려하여 Capacitor의 용량을 설계

하고 이를 검증하였다. 또한 시뮬레이션을 이용하여 HVDC 성

능 분석과 MMC의 성능개선을 위한 순환전류 알고리즘 및

Redundancy 투입 알고리즘을 구현하고 그 결과를 확인하였다.

1. 서 론

본 논문에서는 MMC를 기반으로 한 HVDC 시스템의 동작을

스위칭 레벨에서 분석하고 MMC를 설계하는데 활용할 목적으로

각상 한 암당 12개의 SM(Sub Module)을 갖는 MMC 기반 BTB

HVDC 시스템을 대상으로 시뮬레이션 모델을 개발한 내용을 기술

하고 있다. 개발한 시뮬레이션 모델에서는 각 SM의 DC 전압 평

형유지 알고리즘, 순환전류 억제를 위한 알고리즘, 교류 출력전압

의 고조파를 저감하기 위한 알고리즘, 그리고 고장이 발생한 SM

을 Bypass하는 알고리즘을 채택하였다.

2. MMC(Modular Multi-level Converter)

2.1절 MMC의 구성

그림 1   MMC와 SM의 구성

Fig. 1  A Design of MMC and SM

그림 1은 3상으로 구성된 MMC의 구성도이다. MMC의 한 상은

상단과 하단 두 개의 암으로 구성되며 각 암은 Half bridge형태의

SM이 직렬로 결합하여 구성된다.

SM의 동작에 따라서 커패시터의 전압이 변동하기 때문에 출력

터미널 전압을 적절하게 형성하지 못하게 된다. 이는 MMC 출력

전압의 THD를 상승시키는 결과를 초래한다. 따라서 커패시터 전

압을 일정 값으로 유지시키는 것이 매우 중요하다.

MMC가 출력해야할 전압의 레벨이 결정되면, 이 전압을 형성하

기위한 상·하단 암의 SM의 ON 수가 결정되며, 전류의 방향에 따

라 커패시터가 충전하는 상황에서는 측정된 커패시터의 전압이 제

일 낮은 SM부터 ON을 시켜주며, 방전하는 상황에서는 측정된 커

패시터의 전압이 제일 높은 SM부터 ON을 시켜줌으로서 일정전

압을 유지할 수 있다.

하지만 일정전압을 유지하여도 커패시터의 충·방전 동작에 의하

여 일정 값을 기준으로 흔들리게 된다. 이 커패시터 전압이 일정

기준 값을 벗어나면 출력 전압의 리플이 증가하게 되어 전체적인

제어 성능이 떨어진다. 따라서 커패시터의 전압 흔들림을 줄이기

위해 커패시터의 용량설정이 이루어져야한다. 이는 이미 몇몇 연

구자들에 의해 수식적으로 해석이 되었으며, 설정하고자 하는 전

압 흔들림의 범위에 따른 커패시터의 용량이 결정되는 수식이 있

어 이를 인용하여 SM 커패시터의 용량을 설정하였다. 인용된 수

식은 식 (1)과 같으며, 각 파라미터에 대한 설명은 표 1과 같다.[1]
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표    1 서브모듈 설계 파라미터 

Table 1 SM capacitor design parameter

2.2절 MMC 제어기 설계

제어기의 구성은 최상위 제어기인 Master controller부터

Current controller, Arm controller, 최하위 제어기인 SM

controller로 구성되어 있다. 각 controller는 MMC의 동작을 위

한 제어알고리즘으로 구성되어있다. Master controller는

Energy Management Strategy 알고리즘에 의해서 유/무효 전

력 지령치를 생성하고 생성된 지령치는 하위 제어기인 전류제



어기(Current controller)로 전달된다. 전류제어기는 순환전류를

억제하는 알고리즘과 전류제어 알고리즘으로 구성되어 있으며

상위제어기에서 받은 지령에 의해 A, B, C상 기준전압의 지령

치를 생성하고 하위제어기인 Arm controller에 전달한다. Arm

controller는 출력전압 고조파 저감 알고리즘, SM 커패시터 전

압균등 알고리즘, Redundancy Module 투입 동작 알고리즘으

로 구성되어 있으며, 상위제어기에서 받은 지령에 의해 각 암

의 SM 중 ON 되어야 하는 SM의 개수의 지령치를 생성하고

하위제어기인 SM controller로 전달한다. SM controller는 지령

을 받아 적절한 SM을 ON 상태로 동작시킨다.

2.3절 MMC 시뮬레이션

본 논문에서는 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이용하여

25MVA급 11 level MMC HVDC 시스템 모델을 개발하였다.

전체 시스템은 2기의 MMC가 BTB(Back to Back)구조로 연

결되어 있으며, DC link전압은 ±10kV로 제어된다. MMC

HVDC 시스템은 1기의 MMC가 유효전력제어를 통해 DC link

전압을 일정하게 유지하는 제어동작을 수행하고 무효전력제어

를 통해서 연계된 계통의 역률제어를 수행한다. 다른 1기의

MMC는 유효전력제어를 통해서 전력의 흐름을 양방향으로 제

어하고 무효전력제어를 통해서 역률제어를 수행한다. 그림 2는

시간에 따른 유·무효전력의 지령값과 실측값의 그래프를 나타

낸 것이다.

그림 2  25MVA 유·무효 전력 제어 결과 파형

Fig. 2  P & Q Control of 25MVA MMC HVDC System

1기의 MMC는 DC link전압을 ±10kV로 일정하게 제어하고

있으며, 유효전력의 흐름이 양방향으로 제어되는 과도상태에서

도 일정 값을 잘 유지하는 것을 확인하였다. 또한 각 MMC에

연계된 계통의 무효전력은 무효전력제어 기준 값을 잘 추종하

는 것을 확인하였다.

그림 3는 MMC의 성능개선을 위한 순환전류 억제 제어기

(CCSC: Circulating Current Suppressing Controller)를 시뮬레

이션에 적용하고 동작 전·후 파형을 비교함으로서 CCSC의 성

능을 확인한 파형이다. CCSC의 동작 전·후 순환전류의 크기는

확연한 차이가 나는 것을 확인 할 수 있으며, 암 전류는 CCSC

를 동작시키기 전에는 고조파가 함유된 왜곡된 전류파형을 나

타내고 있지만 CCSC를 동작시키고 난 후 정현파로 개선되는

것을 알 수 있다. 또한 SM들의 커패시터 전압리플이 약 40V

정도 작아지는 것을 확인하였다.[2]

본 논문에서 구성한 11 level MMC는 예비모듈을 2개 추가

하여 하나의 암이 12개의 SM로 구성되어 있다. 10개의 SM은

11 level 출력전압을 형성하는데 꼭 필요한 구성이므로 최대 2

개의 SM에 문제가 발생하더라도 계속해서 정상동작을 유지할

수 있다.

그림 3  CCSC 시뮬레이션 결과 파형

Fig. 3  Simulated waveform of MMC using CCSC

그림 4는 암의 SM이 순차적으로 2개까지 고장이 발생하였을

때 MMC의 동작이 정상적으로 이루어지는지 확인하기 위하여

출력전압, 출력전류, SM 커패시터 전압 리플을 분석해 보았다.

SM 커패시터 리플 전압이 과도상태에서 약간 상승하지만 출

력전압, 출력전류 파형은 SM에 고장이 발생하기 전 상태를 잘

유지하고 있는 것을 확인하였다.

그림 4  예비 모듈 투입 시뮬레이션 결과 파형

Fig. 4  Redundancy Module Operation

3. 결 론

본 논문에서는 MMC(Modular Multi level Converter)를 기반으

로 한 HVDC 시스템의 동작특성을 스위칭 레벨에서 분석 가능한

시뮬레이션 모델을 개발하고 이 모델을 이용한 분석결과에 대해

기술하였다.

개발한 시뮬레이션 모델은 MMC 기반의 HVDC 시스템의 동작
특성을 스위칭 레벨에서 분석하는데 활용이 가능하고 교류나 직류
단에서 발생하는 고장에 대해 각 SM을 보호하기 위한 회로와 알
고리즘을 개발하는데 활용가능 할 것으로 판단된다.
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