
ABSTRACT

본 논문은 AC 계통 불평형 발생 시 출력전력의 동요를 저감
시키기 위한 POD 전략을 수행하는 MMC-HVDC 시스템의 내
부 동적상태를 분석하였다. POD 전략을 통해서 MMC 출력
전류의 역상분을 제어하여 계통에 주입되는 유효 전력의 발진
을 제거함으로써, MMC-HVDC 시스템이 연계된 인근 계통에
공급 신뢰도를 향상시킬 수 있다. POD 전략에서 유효 전력만
출력할 경우, MMC의 각 상에는 동일한 전력이 흐른다. 반면,
계통 전압 보상을 위해서 무효 전력을 동시에 공급할 경우, 각
상에 흐르는 전력은 불균형해지기 때문에 MMC의 암전류 불
평형이 발생하여 스위치 소자의 정격 용량 및 열 스트레스를
증가 시켜 MMC의 안정성을 저해시킨다. 본 논문은 POD 전
략을 수행하기 위해서 무효 전력이 MMC 암 전류에 미치는
영향을 분석하였으며, 200 MW MMC-HVDC 모델을 바탕으
로 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 툴을 이용하여 분석 결과를
검증하였다.

1. 서론

Modular Multilevel Converter(MMC)를 기반으로 한 HVDC
시스템은 대 전력을 효율적으로 전송할 수 있는 할 수 있는 유
망한 솔루션이다. 계통 연계 컨버터에서와 마찬가지로 HVDC
시스템에서도 계통 고장은 발생 가능하며, 이는 계통 전압 불
균형 현상을 초래한다. HVDC-MMC는 그리드 코드와 신뢰성
요건을 충족하기 위하여 계통 불균형 현상에서도 지속적인 계
통 지원 운전을 수행해야 한다. 일반적인 계통 연계 컨버터와
같이 MMC-HVDC 시스템 또한 Power Oscillation
Damping(POD), 또는 Balanced Positive-Sequence Control
(BPSC) 전략을 바탕으로 계통 지원을 수행한다. POD 전략은
MMC 출력 전류의 역상분 성분을 제어하여 계통에 주입되는
유효 전력의 발진을 제거하는 기법으로, 계통 시스템 안정화를
위해 사용되는 전략이다. POD 전략에서 유효 전력만 출력할
경우, MMC 각 상에는 동일한 전력이 흐른다. 반면, 무효 전력
을 동시에 출력할 경우, 각 상에 흐르는 전력이 불균형해지는
문제가 발생한다. 이는 특정 상의 스위치 소자의 정격 용량 및
열 스트레스를 증가 시켜 MMC의 안정성을 저해한다. 본 논문
은 200 MW MMC-HVDC 모델을 바탕으로, POD 전략에서
무효 전력이 MMC 암 전류에 미치는 영향을 분석하였다. 암

전류 분석 결과는 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 툴을 이용하여
검증하였다.

2. 계통 불균형 상황에서 MMC POD 제어전략

그림 1은 MMC 회로 구조를 나타내고 있다. 각 암은 N개의
서브 모듈이 직렬로 연결되는 구조를 가지며, 상의 전압의 크
기 및 위상을 조절하여 전력 흐름을 제어한다. [1]에서는 계통
불균형 상황에서 단일 계수 kpq를 이용하여, BPSC 또는 POD

전략을 수행할 수 있는 제어기법을 제안하였다. kpq 계수는
[-1, 1]사이 값을 가지며, kpq가 –1인 경우 POD 전략을 수행

그리고 0인 경우 BPSC를 수행한다. kpq를 이용한 유효 전류

(ip) 및 무효 전류(iq) 지령 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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그림1 MMC 회로 기본 구조: (a) MMC 회로 다이어그램, (b) MMC 

단상 등가회로.

Fig.1  Basic structure of MMC: (a) Circuit diagram of the 

MMC (b) Single-line equivalent circuit of the three-phase 

MMC..
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3. POD 제어전략에서 무효전력이 암 전류에
미치는 영향

POD 전략에서 (1)을 기준으로 전류 성분을 정상분 그리고
역상분으로 분리할 수 있으며, 이를 고정좌표계 기준으로 수식
(2)-(5)와 같이 표현될 수 있다.
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무효전력 지령치가 0인 경우, 오직 유효 전류 성분의 정상분
과 역상분에 의해 POD 전략을 위한 전류 지령치가 결정된다.
이 경우에는 각 상에는 동일한 전력이 흐른다. 하지만 무효전
력을 함께 공급할 경우, 무효 전류 성분의 정상분과 역상분 성
분에 의해 각 상에 흐르는 전력이 불균형해진다. 그림 2는 200
MW PTP MMC 시스템의 블록 다이어그램을 나타내고 있다.
계통 고장 조건은 Grid 1 Phase A-to-ground 고장으로 가정
하였다. 1.2 [s]에 계통 고장이 발생하며, Phase A상 전압 강하
는 약 75%이다.
그림 3은 PSCAD/EMTDC 툴을 이용하여, POD 전략 하에

무효전력 변화에 따른 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 무효
전력 지령치가 0일 경우, 각 상에 흐르는 전력은 동일하다. 하
지만, 1.45 [s]에 무효 전력(50 MVAR)이 공급되는 순간, 무효
전력에 해당하는 전류 성분에 의해 각 상에 흐르는 전력이 불
균형해진다. 계통으로 공급되는 무효전력이 증가할수록 전력
불균형 현상은 더욱더 심해진다. 이 현상은 특정 상 스위치 소
자의 정격 용량 및 열 스트레스를 증가시켜 MMC의 안정성을
저해시킨다. 따라서 POD 전략에서 무효전력 지령치는 MMC
의 안정성을 저해시키지 않는 범위 내에서 선택되어야 한다.

3. 결론
본 논문은 MMC-HVDC 시스템이 접속된 AC 계통 불평

형 상황에서 POD 및 계통 전압 보상을 위해서 MMC의 내부
동적 상태를 분석하였다. POD 전략에서 유효 전력과 무효 전
력이 동시에 공급될 때, 무효 전력에 대응하는 전류 성분은 각
상에 흐르는 전력을 불균형하게 만든다. 이 현상은 특정 상의
스위치 정격을 증가시키는 문제를 일으켜, MMC의 안정성을
저해시킨다. 따라서 POD 전략과 전압 보상을 안정적으로 수행
하기 위해서는 추가적인 제어전략이 요구되며 정격용량을 초과
하지 않는 범위 내에서 운영되어야 한다.
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그림 3 무효전력 변화에 따른 각 상의 DC 전류 및 유

효전력.

Fig. 3  DC current and active power of each phase 

according to reactive power change.

그림2 200 MW Poin-to-Point(PTP) MMC-VSC 시스템 블록다이어 그램.

Fig.2  Block diagram of a 200 MW Point-to-Point MMC-VSC System.
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