
ABSTRACT
본 논문에서는 MMC (Modular Multilevel Converter) 기반
HVDC (High Voltage Direct Current) 시스템을 위한 서브모듈
시험회로를 제안한다. 서브모듈 시험회로는 MMC 기반 HVDC
시스템의 한 암(arm)의 전류를 모사한 서브모듈 시험전류를 만
들어 서브모듈 성능시험을 하기 위한 것이다. 본 논문에서는
시험회로의 인덕턴스를 줄이기 위해 5 레벨 인버터를 사용한
새로운 방식의 회로를 제안한다. 시뮬레이션을 통하여 제안하
는 서브모듈 시험회로의 타당성을 검증하였다.

1. 서 론
최근 VSC (Voltage Sourced Converter) 기반 HVDC 전송

기술 중 MMC를 이용한 방법이 무효 전력 제어의 용이성, 고
조파 감쇠 능력, 시스템 구축의 유연성 등의 장점으로 인해 활
발히 연구되고 있다. MMC 기반 HVDC 시스템은 구축하기 전
에 서브모듈의 성능시험을 하여 서브모듈의 신뢰성을 확보해야
할 필요가 있다. 서브모듈의 성능시험을 위한 시험회로가 몇가
지 제안되었는데, [1]의 시험회로는 서브모듈 입력 전류를 선형
화하여 모사하여 스위칭 손실이 작고 시험 회로의 구성이 간단
하다는 장점이 있다. [2]의 시험회로는 보조 서브모듈을 사용하
여 낮은 인버터의 입력전압으로 서브모듈 성능시험을 할 수 있
다는 장점이 있으나 스위칭 손실이 크다는 단점이 있다.
본 논문에서는 서브모듈 성능시험의 신뢰도를 높이기 위하

여 5 레벨 인버터를 사용한 서브모듈 시험회로를 제안하였으며
시뮬레이션을 통하여 타당성을 검증하였다.

2. 제안하는 서브모듈 성능시험 회로
그림 1은 제안하는 5 레벨 서브모듈 시험회로이다. 제안하는

서브모듈 시험회로는 5 레벨 인버터와 테스트 받을 메인 서브
모듈, 이 둘과 직렬로 연결된 인덕터 그리고 보조 서브모듈로
이루어진다. 5 레벨 인버터는 하프-브릿지 컨버터와 NPC 컨버
터가 결합된 형태이며 5 레벨의 전압을 출력하기 위해서 하프-
브릿지 컨버터는 동작에 따라 인버터의 출력 전압이 양의 값인
지 음의 값인지를 결정하며 NPC 컨버터는 인버터의 출력 전
압 레벨을 결정한다. 보조 서브모듈은 메인 서브모듈과 반대
방향으로 직렬로 연결된다. 보조 서브모듈은 메인 서브모듈과
동일한 스위칭 패턴으로 동작하여 메인 서브모듈의 출력 전압
이 서브모듈 시험전류에 끼치는 영향을 보상해주어 5 레벨 인
버터는 낮은 입력전압으로 서브모듈 시험전류를 만들 수 있다.

그림. 1. 제안하는 5 레벨 서브모듈 시험회로

Fig. 1. Proposed 5 level submodule test circuit

그림. 2. 서브모듈 시험회로의 동작파형

Fig. 2. Operation waveforms of submodule test circuit

그림 2는 서브모듈 시험회로의 동작파형으로 서브모듈 스위
칭 패턴은 MMC 기반 HVDC 시스템의 서브모듈 스위칭 패턴
을 사용한다. 서브모듈 시험회로는 MMC 기반 HVDC 시스템
의 암 전류와 유사한 시험전류를 만들면서 서브모듈 커패시터
전압을 일정하게 유지할 수 있어야한다.
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그림 3은 제안하는 서브모듈 시험회로의 제어 블록도를 나
타낸 것이다. 제어기는 PI, PR, Feedforward 제어기가 결합된
형태이다. PI 제어기는 서브모듈 커패시터 전압을 추종하기 위
해 시험전류의 DC 오프셋 성분을 적절히 조절해주고 PR 제어
기는 시험전류의 교류성분을 추종한다. Feedforward 제어기는
메인 서브모듈 출력 전압과 보조 서브모듈 출력 전압의 차이로
인해 발생하는 영향을 감소시켜 시험전류가 보다 정확하게 레
퍼런스를 추종할 수 있게 도와준다.

그림. 3. 제안하는 서브모듈 시험회로의 제어 블록도

Fig. 3. Controller diagram of proposed submodule test circuit

3. 시뮬레이션

Parameter Value

VDC 300 [V]

iL,peak-to-peak 1000 [A]

iDC -200 [A]

vSM,vaux 2000 [V]

CSM 1 [mF]

L 3 [mH]

표. 1 시뮬레이션 파라미터
Table. 1 Simulation parameter

그림. 4. 제안하는 서브모듈 시험회로의 출력 파형

Fig. 4. Output waveforms of proposed submodule test circuit

그림. 5. 5 레벨 인버터의 스위칭 패턴 및 출력 전압

Fig. 5. Switching patterns and output voltage of 5 level inverter

표 1은 시뮬레이션 파라미터이다. 서브모듈 시험회로의 인덕
턴스는 3 [mH]으로 기존의 서브모듈 시험회로보다 상대적으로
작은 인덕턴스를 가지고 있다. 그림 4는 제안하는 서브모듈 시
험회로의 출력 파형을 나타낸 것으로 서브모듈의 스위칭 패턴
은 MMC 기반 HVDC 시스템의 서브모듈의 스위칭 패턴을 사
용하였다. 서브모듈 시험전류 iL이 MMC 기반 HVDC 시스템
의 암 전류의 모양과 유사하고 서브모듈 커패시터 전압 vSM과
vaux 모두 2000 [V]로 제어되는 것을 확인할 수 있다. 그림 5는
제안하는 서브모듈 시험회로의 시험전류와 5 레벨 인버터의 스
위칭 패턴과 출력 전압을 나타낸 것으로 하프-브릿지 측 스위
치 S4, S4’의 동작에 따라 출력 전압이 양의 값을 가지느냐 음
의 값을 가지느냐를 결정하고 NPC 측 스위치 동작으로 출력
전압의 레벨을 결정하는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론
본 논문에서는 5 레벨 인버터를 사용하는 서브모듈 성능시

험회로를 제안하였다. 제안하는 서브모듈 시험회로는 5 레벨
인버터를 사용하여 시험회로의 인덕턴스를 감소 시켰고 시험회
로의 제어기는 PI 제어기와 PR 제어기가 결합한 형태에
Feedforward 제어기를 추가함으로서 서브모듈 시험전류가
MMC 기반 HVDC 시스템의 암 전류와 더 유사해져서 서브모
듈 시험에 적합한 조건을 제공한다. 시뮬레이션을 통해 제안하
는 서브모듈 시험회로의 타당성을 검증하였다. 제안한 시험회
로는 MMC 기반 HVDC 시스템의 서브모듈 및 밸브의 시험회
로에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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