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불평형 전압 발생 시 유효전력 조절을 통한 

전압형 HVDC의 DC전압 제어 방안

Control Scheme Using Active Power Regulation for 

DC Voltage of VSC HVDC Under Unbalanced Voltage 
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(Sang-In Park․Jae-Sun Huh․Won-Sik Moon․Doo-Hee Kim․Jae-Chul Kim)

Abstract – Faced with unbalanced grid operation mode, the high voltage direct current (HVDC) based on voltage source 

converter (VSC) can be properly controlled by a dual current control scheme. For the modular multilevel converter (MMC) 

controlling the AC side current is able to limit the arm current which flows along the IGBT of submodule (SM) to rated 

current. However the limitation of the arm current results in leaving the control range of active power at MMC confined to 

below the rated capacity. As a result, limiting the arm current causes the problem that the DC side voltage of the HVDC can 

not be controlled to the reference value since MMC HVDC adjusts the DC side voltage through the active power. In this 

paper, we propose the algorithm adjusting the active powers of both MMCs to resolve the problem. The back-to-back MMC 

HVDC applying the algorithm is modeled by PSCAD/EMTDC to verify the algorithm. 
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1. 서  론 

화석에너지의 고갈과 지구 온난화 등의 문제가 심각하게 대두

되면서 신재생에너지는 이에 대한 해결방안으로써 많은 연구와 

실증이 진행되고 있다. 하지만 신재생에너지원이 풍부한 지역은 

전력 소비지역과 멀리 떨어져 있는 경우가 많고 신재생에너지원

으로부터 발전시킨 전기에너지를 기존의 송전망을 통하여 송전해

야하기 때문에 장거리 송전과 전력 조류 제어에 유리한 high 

voltage direct current (HVDC)에 대한 관심이 고조되고 있다

[1-2].

Voltage source convertor (VSC)기반의 HVDC는 무효전력의 

제어가 가능하기 때문에 별도의 무효전력 보상설비가 요구되지 

않고, pulse width modulation (PWM) 제어로 인한 빠른 제어응

답과 출력 고조파 감소에 의한 필터용량 감소 등의 장점이 있다. 

HVDC를 통해서 송전하는 신재생에너지 발전단지의 대형화와 불

규칙적인 출력변동으로 인하여 HVDC는 계통과 연계시 안정도에 

기여할 수 있도록 low voltage ride through (LVRT)등의 연계기

준을 만족시켜야 한다. 따라서 계통 안정도를 위한 유효전력과 

무효전력의 독립적이고 능동적인 제어가 가능한 VSC 기반 

HVDC에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[3],[4].

VSC 기반 HVDC의 대용량화가 진행됨에 따라서 직류측과 교

류측의 정격전압 상승, 손실 감소, 출력전압 품질의 향상 등이 요

구되었다. Modular multilevel converter (MMC)방식은 모듈화된 

컨버터를 직렬로 연결시킨 구조로써 전력전자 소자의 전압 부담

을 줄이면서 정격전압 상승 및 전압 품질 향상에 유리하고, 모듈

당 on/off 횟수의 감소로 스위칭 손실을 감소시킬 수 있으며, 모

듈 고장 발생 시 해당 모듈을 우회시킴으로써 내부 고장에 대한 

신뢰성을 증가시킬 수 있다[5],[6]. 이런 장점들로 인해 MMC 

HVDC에 관한 많은 연구가 진행되고 있다. MMC는 기본적으로 

VSC의 제어방식을 기반으로 하지만 구성방식에 따른 차별적인 

제어방식이 추가적으로 요구된다[7-9].

참고문헌 [10]은 MMC가 불평형 전압 상태에서 동작 할 때, 

유효전력의 맥동성분을 제거하기 위한 역상전류 주입 시 AC 전

류의 첨두값 증가로 인한 스위치 소자의 과전류 문제를 분석하고 

이를 해결하기 위한 제어기법을 제시하였다. 하지만 MMC HVDC

가 아닌 DC전압원이 연결된 단일 MMC가 인버터 동작을 하고 

있는 경우를 모의하였다. 논문에서 제시한 제어기법은 스위칭 소

자를 보호하기 위한 전류 제한으로 인하여 MMC에서 제어가능한 

유효전력량이 제한되게 된다. 만약 이 방법을 MMC HVDC에 적

용시킬 경우 고장 위치에 따라 유효전력 제한으로 인한 DC 전압

의 상승 또는 감소가 발생하게 된다. 적절한 DC 전압이 유지되

지 못할 경우 과전압으로 인한 설비 손상을 유발하거나 출력전압

이 계통 연계전압을 만족 시키지 못하므로 HVDC의 안정적인 운

전을 확보하기 위해서 이런 현상은 억제되어야 한다.
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본 논문에서는 스위치 소자의 전류용량 제한으로 인한 유효전

력 제한과 DC전압 변동을 분석하고 이 현상을 막기 위한 알고리

즘을 제안하였다. 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 

PSCAD/EMTDC를 이용하여 back-to-back MMC HVDC를 구현

하고 모의실험 하였다.

2. MMC HVDC

2.1 MMC의 구성 및 동작

3상 MMC는 3개의 leg로 구성되어 있고 각 leg에는 상단과 

하단 arm이 존재한다. 한 arm에는 submodule (SM)들이 직렬로 

연결되어 있다. SM의 개수는 SM의 종류 및 MMC AC측 출력 

레벨에 의해서 결정된다. 그림 1은 3상 MMC HVDC의 구성을 

나타낸다. SM외에도 arm 리액터가 존재하는데 순환전류 억제 및 

고장 시 과도전류를 억제하는 역할을 한다. 

그림 1 MMC HVDC 구성도

Fig. 1 Structure of MMC HVDC

SM은 on/off 제어가 가능한 전력전자 소자와 커패시터로 구

성되어 있다. SM의 구성방식이 다양하지만 일반적으로 

half-bridge 방식과 full-bridge 방식으로 구분된다. 그림 1의 

SM은 half-bridge 방식으로써 본 논문에서 사용하는 방식이다. 

SM은 초기 충전모드를 제외하고 상단 스위치와 하단 스위치의 

동작에 따라서 2가지 동작모드로 구분된다. 첫 번째 모드는 상단 

스위치가 켜진 상태로써 SM은 ON 동작하고 커패시터 전압을 출

력하고 있다. 이 때 전류 방향에 따라서 커패시터는 충전되거나 

방전된다. 두 번째 모드는 하단 스위치가 켜진 상태로써 SM은 

OFF 동작하고 전류 방향에 상관없이 SM은 Bypass된다[5].

2.2 MMC 제어

2.2.1 MMC의 전류제어

SM들의 ON/OFF 주파수가 계통 주파수보다 매우 높고, arm

에 SM들이 매우 많다고 가정하면 MMC를 그림 2와 같이 등가 

시키는 것이 가능하다. 상단과 하단 arm에 흐르는 전류의 차는 

항상 AC 선 전류와 같으며, 이때 각 전류에는 선 전류 이외에 

상∙하단 arm 전압 차이에 의한 차전류(difference current)가 

존재한다. 따라서 MMC의 전류 관계를 식 (1),(2),(3),(4)와 같이 

나타낼 수 있다[9].

차전류 는 AC로 출력되는 선 전류에는 영향을 미치지 않

고 arm내부에서 순환하는 전류로써 직류 전류와 2차 고조파 역상 

전류로 이루어져 있다. 이 순환전류는 arm전류의 실효치를 높이

고 손실을 증가시키기 때문에 억제되어야 할 전류성분이다[8].

그림 2 MMC 단상 등가회로

Fig. 2 A single equivalent circuit of MMC

        (1)

  


 (2)

  


 (3)

    (4)

여기서,      : AC전류 [A]

           : 상단 arm전류 [A]

           : 하단 arm전류 [A]

         : 차전류 [A]

MMC의 AC 전류 는 식 (5)에 나타난 내부 교류전압(inner 

alternating voltage) 에 의해서 제어된다. 내부 차전류 는 

식 (6)에 나타난 차전압(difference voltage) 에 의해서 제

어된다[11].

 

 
(5)
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  (7)

 


  (8)
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여기서,  : 상단 arm전압 [V]

         : 하단 arm전압 [V]

            : 내부 교류전압(inner alternating voltage) [V]

         : 차전압(difference voltage) [V]

와 를 제어하기 위해서는 와 를 적절하게 시스

템에 입력해야 한다. 하지만 MMC는 SM들의 ON/OFF를 통해서 

arm전압을 조절하는 것이 기본동작이다. 따라서 제어를 위해  , 

를 사용하여 arm전압을 정리해야 한다. 그 정리는 식 (5)를 

와 에 관하여 전개한 후 식 (6)에 대입함으로써 얻을 수 

있고 결과는 식 (7), (8)과 같다. 이 식을 통해서 arm 전압에 대

한 최종적인 지령값을 계산할 수 있다[8].

그림 3은 MMC 전류제어기의 전체 구성을 나타낸다. 

circulating current suppressing controller (CCSC)는 차전류 억

제 제어기를 나타내고, 지령 값으로 0을 입력받으며 제어기의 출

력은 이다[10]. 나머지 전류 제어기 부분은 AC 선 전류

를 제어하는 부분이다. 제어기는 적절한 전류 지령치를 입력받아 

를 출력한다. 각 제어기에서 출력된 전압 지령치는 식 (7), 

(8)을 통해서 상단 arm과 하단 arm 전압 지령치가 계산된다.

arm전압 지령치를 만족시키기 위한 SM들의 ON/OFF 결정은 

다양한 PWM 방식과 SM 전압균형 알고리즘을 통해서 결정된다. 

본 논문에서는 참고문헌 [5]에서 제시한 방식을 사용하였다.

그림 3 MMC의 전류제어기 구성도

Fig. 3 Current controller structure of MMC

2.2.2 계통 연계형 MMC의 AC전류 지령치 설정

MMC는 AC측 선 전류를 제어할 수 있는 특성을 이용해서 계

통과 연계 시 순시전력을 제어할 수 있다. 그림 4는 계통과 연계

된 3상 MMC 시스템을 나타낸다. 그림과 같이 전압, 전류, 전력

방향이 정의 되어있을 때 순시전력은 식 (9),(10)과 같이 나타낼 

수 있다.

와 는 유효전력과 무효전력의 직류성분을 나타낸다. 또한 

로 표현된 성분들은 계통 전압이 불평형 상태일 

때 계통 주파수의 2차 고조파 맥동으로 발생하는 성분이다. 

MMC는 AC전류를 d축 정상, d축 역상, q축 정상, q축 역상 성분

으로 분리시켜 각각 독립적으로 제어할 수 있기 때문에 전력성분 

중 네 가지를 선택하여 제어할 수 있다. 일반적으로 계통과 연계

되는 MMC는 를 제어하도록 운영된다. 이 값들을 

전압과 전류에 관한 행렬식으로 표현하면 식 (11)과 같다[7].

식 (11)을 통해서 MMC가 계통과 연계되어 있을 때 전력 지

령치에 대한 전류 지령값을 계산할 수 있다. 계산된 전류 지령값 


± 는 그림 3의 전류 제어기로 입력된다.

그림 4 계통과 연계된 3상 MMC 시스템 

Fig. 4 Three phase MMC system linked to grid 

  sincos (9)

  sincos (10)
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여기서, 
  : 계통전압의 정상 d-q 좌표계 값 [V]

        
   : AC전류의 정상 d-q 좌표계 값 [A]

        
  : 계통전압의 역상 d-q 좌표계 값 [V]

        
   : AC전류의 역상 d-q 좌표계 값 [A]

2.3 MMC HVDC의 DC 전압제어 

 

MMC의 안정적인 운영을 위해서 DC 전압을 일정하게 유지하

는 것이 필수적이다. 그림 5는 MMC HVDC의 DC 측 등가회로를 

나타낸다. 여기서 는 등가커패시터이고 SM의 커패시터와 

MMC 출력 레벨에 의해서 계산된다[10].

그림 5 MMC HVDC의 DC측 회로 개념도

Fig. 5 Schematic diagram of the DC side of MMC HVDC









   (12)

여기서,   : MMC HVDC 등가 커패시터 [F]
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         : DC 전압 [V]

          : DC 측으로 입력되는 유효전력 [W]

        : DC 측에서 출력되는 유효전력 [W]

DC 전압과 입, 출력하는 유효전력의 관계는 식 (12)로 나타낼 

수 있다. 식을 통해서 알 수 있듯이 DC단으로 입, 출력 하는 유

효전력의 차가 발생 할 경우 DC전압이 증가하거나 감소하게 된

다. 따라서 HVDC의 두 MMC 중에서 한 MMC는 전력흐름의 차

이를 이용하여 DC전압을 제어하는 역할을 한다. 제어기는 식 

(12)의 전달함수를 통해서 설계된다[12].

3. MMC HVDC의 최대 유효전력 및 DC 전압 유지방안

MMC를 포함한 VSC는 전류제어를 기반으로 하기 때문에 불

평형 전압 상태에서도 arm에 흐르는 전류를 제한하는 것이 가능

하다. CCSC에 의해서 순환전류가 억제되고 있다고 가정할 때 

arm 전류는 식 (13), (14)로 나타낼 수 있다.

  





(13)

  


 


(14)

arm 전류 최대 허용치를 SM의 IGBT 허용전류 로 

설정하고 MMC AC측 전류를 기준으로 표현하면 식 (15), (16)으

로 나타낼 수 있다. 이 때 AC 전류의 첨두치는 식 (17)과 같이 

제한된다[10]. 

   

  (15)

  


 (16)

≤  
  (17)

MMC에서 AC전류는 정상, 역상 그리고 d-q 성분으로 분리되

어 제어되기 때문에 AC전류의 최대값은 식 (18)과 같이 네 가지 

성분으로 표현 될 수 있다.

 
 


 

 
 

 (18)

전류의 지령치는 식 (11)을 통해서 정해진다고 앞서 설명하였

다. 불평형 전압상태에서 유효전력의 맥동을 억제시키기 위해 역

상전류 지령치가 우선적으로 정해진다. 동기좌표계를 q축 전압

(
 )이 0 이 되도록 동기 시킬 경우 역상전류 지령치는 식 

(19), (20)과 같다.


  

 


 





(19)


  

 


 





(20)

역상전류 성분을 제외한 정상전류 지령치는 유효전력과 무효

전력에 의해서 결정되고 식 (21), (22)와 같다.


 



 



 
 

 
  (21)
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앞서 언급했듯이 풍력단지등의 대용량 분산전원이 HVDC를 통

하여 계통과 연계되는 경우가 증가함에 따라 계통전압 이상 시 

HVDC는 LVRT등의 연계기준을 만족시키기 위하여 무효전력을 

의무적으로 공급해야 한다. 따라서 정상전류 성분 중에서 무효전

력과 관련된 q축 전류가 우선적으로 결정된다. 이 때 허용전류를 

고려한 d축 전류 최대값은 식 (23)으로 나타낼 수 있다. 이 

max
 에 의해서 유효전력과 관련된 

 는 제한된다.

max
  

  
  (23)


 의 제한은 MMC의 유효전력 제어범위를 제한시킨다. 이 

때 유효전력 최대값은 식 (23)을 식 (21)에 대입함으로써 얻을 

수 있고, 결과는 식 (24)와 같다.

max  

max
 

 
 
 

 
  (24)

사고가 발생하는 위치에 따라 유효전력 제한은 DC전압을 지

령치대로 제어할 수 없는 현상을 발생시킨다.

그림 5와 같은 MMC HVDC시스템이 있다고 가정할 때, DC전

압을 제어하고 있는 측에서 사고가 발생하는 경우 제어할 

수 있는 최대 유효전력은 식 (24)를 통해서 제한된다. 이때 

에서는 사고 전과 동일한 유효전력을 DC측으로 입력하거

나 출력하는 상태를 유지한다. 이 값이 의 최대 유효전력

량의 크기보다 클 경우 유효전력 흐름의 불균형으로 인해서 DC 

전압은 지령치를 유지하지 못하게 된다. DC 전압이 적절히 유지

되지 못할 경우 계통과 연계시키기 위한 출력전압을 만족시키지 

못하거나 DC측에 과도한 전압을 발생시켜 설비에 손상을 유발시

킬 수 있다[12].

사고발생시 DC전압을 유지시키기 위해서는 DC전압을 제어하

는 뿐만 아니라 의 협조적인 동작이 요구된다. 입, 

출력 유효전력 불균형으로 인한 DC전압 유지가 불가능할 때 

에서 제어할 수 있는 최대전력량을 고려하여 의 유

효전력 지령치를 조절해야한다.

그림 6은 본 논문에서 제안하는 DC전압 유지 알고리즘을 나

타낸다. DC전압을 제어하고 있는 측의 최대 AC전류 

와 최대 유효전력 max를 식 (17), (24)를 이용하여 계산하다. 
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그림 6 유효전력 조절을 통한 DC전압 유지 알고리즘

Fig. 6 Algorithm regulating active power to obstruct the 

variation of DC voltage

max  가 의 지령치  보다 작고 DC전압이 정해

진 제한값을 벗어날 경우  는 max  로 조절된다. 이 

과정은 사고가 제거된 후에도 DC 전압이 정해진 제한 값을 만족

시킬 때까지 유지된다.

구분 값

MMC HVDC 정격용량 25 [MVA]

계통 전압 22.9 [kV]

계통 주파수 60 [Hz]

변압기 전압비 22.9 kV/11 kV 

변압기 정격용량 25 [MVA]

변압기 누설 리액턴스 1 [%]

arm 인덕턴스() 2.5 [mH]

arm 저항() 0.03 [ohm]

DC측 정격전압 20 [kV]

MMC 스위치 주파수 1800 [Hz]

MMC 전압 Level 11 Level

SM 커패시턴스 9100 [uF]

IGBT 허용전류 1.345[kA]

표 1 시스템 파라미터

Table 1 System parameters

4. 시뮬레이션

알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 정격용량 25[MVA]인 11 

Level MMC HVDC 시스템을 과도해석 프로그램인 

PSCAD/EMTDC를 이용하여 구현하고 본 논문에서 제시하 DC 

전압 알고리즘을 적용하여 모의실험을 실시하였다.

SM의 IGBT 허용전류 는 HVDC용량 25[MVA]를 고

려하고 식 (13)을 통해서 최대 1.345[kA]로 제한했다. 시스템의 

구성도는 그림 1과 같으며 참고문헌 [13]에 제시된 데이터를 활

용하여 시스템 파라미터를 선정하였다.

DC 전압은 측에서 제어하고 있는 상태이다. 불평형 전

압은 에서 단상지락 사고로 인하여 200[ms]동안 발생한다. 

유효전력은 기준으로 20[MW]로 운전되도록 지령하였고, 사

고 발생 시 무효전력 5[Mvar]를 공급하도록 설정하였다.

그림 7은 알고리즘을 적용하지 않았을 때의 모의실험 결과를 

나타낸다. 그림 (a)는 의 선간전압를 보여준다. 그림 

(b),(c),(d)는 측의 AC전류와, arm전류, 출력 전력을 각각 

나타낸다. 그림 (e)는 의 출력전력을 나타내며, 그림 (f)는 

MMC HVDC의 DC전압을 나타내고, 그림 (g)는   a상의 상

단 SM전압을 타나낸다.

2[s]에서 a상 지락사고가 발생할 때 유효전력 맥동을 억제하기 

위한 역상전류가 제어된다. 그 결과 사고 측인 의 출력 유효

전력에 맥동이 제거 되지만 arm전류의 제한으로 인해서 사고 전과 

비교하여 유효전력이 감소되는 것을 그림 (c),(d)를 통해서 확인할 

수 있다. 사고 측인 의 출력 변화에 반하여 는 사고전

과 동일한 유효전력을 지속적으로 공급하고 있다. 에 의한 

유효전력 입력과 에 의한 출력 유효전력의 차이로 인해서 

DC전압은 지령치를 벗어나 상승하게 된다. 다수의 SM전압들은 전

압균형 알고리즘을 통해서 충전과 방전이 고르게 제어되지만 DC측

의 전압이 상승함에 따라 평균값이 상승한다. 
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그림 7 DC전압 제어 알고리즘 미 적용시 불평형 전압에 대

한 MMC HVDC 응답

Fig. 7 MMC HVDC response under unbalanced voltage 

without algorithm of DC voltage control
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(g)   a상 상단 SM 압

그림 8 DC 압 제어 알고리즘 용시 불평형 압에 

한 MMC HVDC 응답

Fig. 8 MMC HVDC response under unbalanced voltage 

with algorithm of DC voltage control

그림 8은 알고리즘을 적용한 모의실험 결과를 나타낸다. 그림 

7과 마찬가지로 2[s]에서 측 a상 지락사고로 인한 불평형 

전압이 발생한다. 역상분 전류가 제어되고 유효전력의 맥동이 제

거된다. 또한 스위치 소자의 허용전류를 고려한 제어가 이루어지

기 때문에 arm전류는 허용치 이하로 제어된다. arm전류 제한으

로 인해서 사고측의 최대 유효전력 가 억제되어 MMC HVDC

에서 출력되는 유효전력은 감소하는 것을 그림 (d)를 통해서 확

인할 수 있다. 이 때 DC전압이 상승하는 것을 억제하기 위해서 

알고리즘을 통한 max  가 계산되고 DC전압이 제한치를 초과

했을 때 이  를 조절하는 협조운전을 통하여 DC전

압이 제한치를 초과하지 않는 것을 그림 (e),(f)를 통해서 확인 

할 수 있다. DC전압이 제한치 이하로 제어됨에 따라서 SM전압 

또한 적절한 값을 유지하는 것을 그림 (g)를 통해서 확인 할 수 

있다. 사고가 제거된 2.2[s] 이후부터는 DC전압을 지령치인 

20[kV]로 감소시키기 위하여 의 DC전압 제어기는 를 

조절한다. 

5. 결  론

MMC 기반인 전압형 HVDC는 연계된 계통에서 불평형 전압이 

발생 했을 때, 불평형 제어기법을 이용하여 정상적인 동작을 한

다. 또한 AC전류와 arm전류 제어가 가능한 MMC의 특성상 스위

치 소자에 흐르는 전류를 허용전류 이하로 제한할 수 있다. 하지

만 전류 제한에 따른 유효전력 제어범위가 정격전력 이하로 한정

되고, 이런 유효전력 제한은 두 MMC의 입출력 유효전력의 차이

를 이용해서 일정한 DC전압을 유지하는 MMC HVDC시스템이 

DC전압을 지령값으로 제어하지 못하는 상황을 발생시킨다.

본 논문에서는 불평형 사고 발생시 arm전류 제한에 의해서 

MMC가 제어할 수 있는 최대 유효전력이 감소하는 것을 수식적

으로 나타내고 DC전압이 제어되지 못하는 원인을 분석하였다. 또

한 유효전력 제어가 억제된 상태에서 DC전압 제어가 정상적으로 

이루어 질 수 있도록 HVDC의 두 MMC가 상호 협조적으로 유효

전력을 제어하는 알고리즘을 제안하였다. 알고리즘의 검증을 위

해서 MMC HVDC 시스템을 PSCAD/EMTDC를 사용하여 구현하

고 알고리즘을 적용시킨 모의실험을 통해서 알고리즘의 타당성을 

입증하였다.
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