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1. 서 론

반도체 변압기는 압 정류, 압 강하 보상, 역률 보

정 등의 기능을 수행할 수 있을 뿐만 아니라 DC 버스를

제공 할 수 있어 기존의 AC 계통을 DC 배 계통에 연

계하기 한 주요 기술로 주목을 받고 있다[1],[2]. 다양한

반도체 변압기의 구조 많이 사용되는 구조는 high

voltage AC(HVAC) 압을 high voltage DC(HVDC)

압으로 정류한 후 고주 수 변압기를 이용해 HVDC

압을 low voltage DC(LVDC) 압으로 강압 하는 구

조이다. 이러한 구조를 갖는 반도체 변압기에서는 AC

압을 DC 압으로 변환하기 한 AC/DC 정류기가

필요한데, HVAC 압과의 연계를 해 H-bridge 멀티

- 벨 컨버터(H-bridge multi-level convereter)나 모듈

형 멀티- 벨 컨버터(Modular multi-level converter,

MMC)와 같은 모듈 구조를 갖는 멀티- 벨 컨버터를

많이 사용해왔다 [3]-[6].

H-bridge 멀티- 벨 컨버터와 MMC는 모듈 기반의

토폴로지로 단 모듈을 직렬로 연결할 수 있어 압

벨 확장에 유리하다. 하지만 단 모듈에서 출력할 수

있는 단자 압의 벨이 낮아 AC 압의 크기가 커질

수록 필요한 단 모듈의 수가 많아지게 된다. 단 모

듈 수가 많아지면 체 시스템의 제어 구조가 복잡해지

고, 부피가 커지며, 신뢰성이 하될 수 있는데, 단 모

듈의 출력 단자 압 벨을 높이면 이러한 문제를 해결

할 수 있다.

단 모듈의 출력 단자 압 벨을 높이기 해 단

모듈을 다이오드 클램 멀티- 벨 컨버터(Diode

clomped multi-level converter)나 라잉 커패시터 멀티

- 벨 컨버터(Flying capacitor multi-level converter)로

구성할 수 있다 [7],[8]. 참고 문헌 [7]은 단 모듈을 다이

오드 클램 멀티- 벨 컨버터로 구성하고 DC 링크와

연결된 스 치를 다이오드로 변경하여 제어의 복잡성을

다. 하지만 다이오드로 인해 단방향 조류 제어만 가능
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하다. 한, 다이오드 클램 멀티- 벨 컨버터 구조는

벨이 증가할수록 회로 구조와 제어가 복잡해져 단

모듈의 벨 확장이 힘들다. 참고 문헌 [8]에서는 단

모듈을 라잉 커패시터 멀티- 벨 컨버터로 구성하고

finite control set-model predictive cotnrol(FCS-MPC)

을 용하여 제어하는 방법을 제안했다. FCS-MPC는

구 이 쉽고, 추가 인 제약 사항을 쉽게 포함할 수 있

어 다양한 분야에 용되어 왔다[9]-[12]. 하지만 이 방법은

스 치 수가 증가하면 연산량이 증가하여 멀티- 벨 컨

버터와 같이 스 치 수가 많은 시스템에 용하기가 쉽

지 않다. 참고 문헌 [8]에서는 연산량을 이기 해 각

단 모듈에 FCS-MPC를 용하고 인터리빙하게 제어

하는 방법을 소개했다. 하지만 이 방법은 기존의

FCS-MPC를 그 로 단 모듈에 용하므로 단 모듈

의 벨이 증가하면 연산량이 증가해 단 모듈의 벨

이 확장되면 용이 힘들다. 한, 기존의 FCS-MPC를

용함으로써 하나의 비용 함수로 류와 압을 동시에

제어한다. 따라서 최 의 제어 성능 확보를 해서는 다

양한 조건에서 시행착오를 통해 가 치를 선정해야 하므

로 가 치를 결정하는 것도 쉽지 않다.

본 논문에서는 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티-

벨 정류기의 제어를 해 FCS-MPC에 기반한 제어 방

법을 소개한다. 제안하는 방법은 기존의 FCS-MPC와는

다르게 제어 변수를 구분하여 제어한다. 제어 변수를 구

분하여 제어함으로써 변수의 측 값 계산을 해 컨버

터의 모든 스 칭 상태를 고려하지 않는다. 따라서 측

제어 시 고려해야 할 경우의 수가 어들어 제어 시스템

의 연산량을 일 수 있다. 한, 제안하는 방법은 변수

들을 구분하여 제어하므로 가 치가 필요하지 않다. 따

라서 가 치 선정을 한 어려움이 없다. Powersim

(Psim)을 이용한 컴퓨터 시뮬 이션과 실험을 통해 제

안한 방법의 효과를 검증하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼 2장에서는 직렬

연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의 구조와 특

성에 해 설명하고, 3장에서는 제안한 방법을 소개한다.

4장에서는 2개의 모듈이 직렬 연결된 라잉 커패시터

멀티- 벨 정류기를 이용하여 컴퓨터 시뮬 이션과 실

험을 통해 제안한 방법의 효과를 검증한다. 5장에서는

결론을 맺는다.

2. 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기

2.1 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의

구조

제안하는 방법의 설명을 해 그림 1에 직렬 연결된

라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의 기본 구조를 나타

내었다. 논의를 쉽게 하기 해 각 모듈은 3- 벨 라

잉 커패시터 정류기로 구성하 으며, 2개의 모듈을 직렬

로 연결하 으나 임의의 벨로 확장이 가능하다. AC

Fig. 1. Basic configuration of a 2-module cascaded flying

capacitor multi-level rectifier.

계통의 원 는 인덕터 를 통해 정류기와 연결되며

는 인덕터의 기생 항 성분을 나타낸다. 각 모듈은

계통의 AC 압을 DC 링크 압 , 로 정류하며

부하 , 에 력을 송한다. 과 는 각 모듈

의 DC 링크 커패시터이다. 는 직렬 연결된 라잉

커패시터 멀티- 벨 정류기에서 출력되는 체 압으

로 각 모듈의 AC측 단자 압 과 의 합으로 나타

난다. 는 AC 계통으로부터 직렬 연결된 라잉 커패

시터 멀티- 벨 정류기로 유입되는 류를 나타낸다.

각 모듈은 풀- 릿지(full-bridge) 구조의 라잉 커패

시터 멀티- 벨 정류기로 구성되어 있다. 3- 벨 라잉

커패시터 정류기는 하나의 라잉 커패시터와 4개의 스

치들로 구성된다. 는 라잉 커패시터를 나타내는

데,    로 각 그를 나타내고,    로 모듈 번호

를 나타낸다. 는 각 모듈에서 상단 그의 스 치를

나타내고,    로 스 치의 번호를 나타낸다. 하단 스

치는 상단 스 치와 을 이루어 상보 동작을 한다.

는 각 라잉 커패시터에 흐르는 류를 나타낸다.

2.2 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의

모델링

그림 1의 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정

류기에서 인덕터 류의 동특성은 다음과 같은 수식으로

표 할 수 있다.

  


  (1)

컨버터에 의한 손실이 없고, 각 단 모듈의 DC 링크

압이 동작 
에서 잘 제어되고 있다고 가정하면

각 모듈의 력 계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  










(2)
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여기서, 는 각 모듈의 부하에서 소비하는 력을 나타

낸다.

라잉 커패시터 압 의 동특성은 라잉 커패시

터에 흐르는 류 를 통해 결정되며 다음과 같은 수

식으로 표 할 수 있다.

  

 (3)

여기서, 는 각 모듈의 스 치 의 동작과 인덕터에

흐르는 류 에 의해 결정되는데 각 그(Leg) 별로

다음과 같이 표 된다.

    (4)

   (5)

3. 제안하는 제어 방법

3.1 제안하는 FCS-MPC 방법

그림 2에 제안하는 FCS-MPC 제어 방법에 한 블록

다이어그램을 나타내었다. 제안하는 방법은 FCS-MPC

기반의 제어 방법으로 기존의 FCS-MPC 방법과 다르게

각 제어 변수를 구분하여 제어를 수행한다. 제어 변수는

입력 류, 각 모듈의 DC 링크 압, 각 모듈의 라잉

커패시터 압이다. 먼 , 계통으로부터 입력되는 류

를 제어하기 해 정류기의 체 출력 압 벨 를

결정한다. 다음으로 결정된 를 이용하여 각 모듈의

DC 링크 압을 측하고 비교하여 각 모듈의 단자

압 벨 , 를 결정한다. 마지막으로 를 이용해

라잉 커패시터의 압을 측하여 스 치의 상태를 결정

한다. 제안하는 FCS-MPC 블록 외부에 있는 PI 제어기

는 총 력 제어를 해 AC 입력 류 의 지령 값을

생성한다.

3.2 류 제어

본 에서는 제안하는 FCS-MPC 방법의 류 제어

블록을 설명한다. 먼 , FCS-MPC 용을 해 연속 시

간에서의 방정식을 이산 시간 역으로 바꿀 필요가 있

다. Foward Euler 근사화를 통해 식 (1)의 미분 항을 이

산 시간 역에서 근사화 할 수 있다.




≈

 
(6)

여기서, 는 샘 링 주기를 나타낸다.

식 (6)을 식 (1)에 입하여 이산 시간 역에서 표

된 식을 정리하면 한 샘 링 이후의 입력 류 값을

측할 수 있다.

Fig. 2. Block diagram of the proposed FCS-MPC method.

  

  


 

(7)

식 (7)에서 한 샘 링 주기 이후의 류 특성은 얻기

해서는 재 출력되는 정류기의 체 출력 압

에 의해 결정되는 것을 알 수 있다. 직렬 연결된

라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의 체 출력 압은

각 모듈의 단자 압 벨의 합으로 나타나는데, 각 모

듈의 출력 압 벨의 크기가 로 일정 하다면

는 재 출력되는 정류기의 체 출력 압 벨

와 로 표 될 수 있다.

   (8)

식 (8)을 식 (7)에 입하여 다시 정리하면 다음과 같다.

  

  


 

(9)

식으로부터 정류기의 체 출력 압 벨을 통해

한 샘 링 주기 이후의 류를 측할 수 있음을 알 수

있다.

직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의

체 출력 압 벨은 하나의 모듈에서 출력 가능한 단자

압의 벨 수와 모듈의 개수에 따라 결정되는데 3-

벨 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기를 2 개로 직렬

연결한 정류기는 9- 벨의 출력 압 벨을 형성할 수
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있다. 이 경우 식 (9)를 이용해 한 제어 주기에 총 9개의

류 측 값을 구할 수 있다. 비용 함수를 이용해 9개

의 류 측 값 지령 값과 오차가 가장 은 류

측 값을 단하여 이 값을 만드는 를 선택하면

된다. 비용 함수는 다음과 같다.

  
  (10)

3.3 DC 링크 압 균형 제어

류 제어 블록을 통해 가 결정되면 이 값을 각

모듈에 달되는 력의 균형을 유지하기 해 사용할

수 있다. 본 에서는 제안하는 FCS-MPC 방법의 DC

링크 압 균형 제어 블록을 설명한다. 류 제어 블록

과 유사하게 foward Euler 근사화를 통해 식 (2)를 이산

역에서 근사화 한 후 정리하면 다음과 같이 DC 링크

압의 한 샘 링 주기 이후의 값을 측할 수 있다.

  



  




 (11)

와 유사하게 도 각 모듈의 출력 압

벨로 표 할 수 있는데, DC 링크 압이 동작 
에

서 잘 제어되고, 이 일정하면 3- 벨 라잉 커패시

터 멀티- 벨 정류기의 경우 출력 단자 압은 다음과

같이 표 될 수 있다.

      




(12)

식 (12)를 식 (11)에 입한 후 정리하면 다음과 같다.

 


  




 (13)

류 측 값과 유사하게 DC 링크 압의 측 값은

각 모듈의 AC 출력 단자 압의 벨로부터 계산할 수

있음을 식으로부터 확인 가능하다.

는 과 의 합으로 표 되고 출력 가능

한 과 가 정해져 있으므로, 류 제어 블록에

서 가 결정되면 과 를 결정할 수 있다.

를 들면, 그림 1과 같은 구조에서 가 3으로 정해

지면 이 값을 만들 수 있는 과 의 조합은 {2,

1} 는 {1, 2}의 2 가지 경우이다. 이 두 가지 조합을

각각 식 (13)에 입하여 { , }의 조

합을 2 가지 얻는다. 그 후 2 가지 조합 비용 함수의

크기를 최소로 만드는 조합을 단하여 이 값들을 만드

는 { , } 조합을 선택한다. 비용 함수는 다음과

같다.


   (14)

3.4 라잉 커패시터 압 균형 제어

제안하는 FCS-MPC 방법의 마지막 제어 블록에서는

각 단 모듈의 커패시터 압 균형 제어를 수행한다.

앞선 방법들과 마찬가지로 foward Euler 근사화를 통해

식 (3)을 이산 역에서 정리하면 다음과 같은 식으로

라잉 커패시터 압의 한 샘 링 주기 이후의 측 값

을 계산할 수 있다.

  


   (15)

식에 식 (4), (5)를 입하면 스 치의 상태를 결정

하기 한 식을 얻을 수 있다.

  


  (16)

  


   (17)

DC 압 균형 제어 블록에서 결정된  와 식

들을 이용해 최종 으로 스 치 상태를 결정할 수 있다.

를 들면, DC 압 균형 제어 블록에서  가 1로

결정이 다면 단 모듈의 출력 압 벨을 1로 만들

수 있는 스 치의 상태들 비용 함수의 값을 최소로

만드는 스 치의 상태들을 선택해 각 모듈에 게이

(gating) 신호로 인가 할 수 있다. 비용 함수는 다음과

같다.


  

(18)

식에서 쓰이는 DC 링크 압의 측 값은  

와 함께 DC 링크 압 균형 제어 블록으로부터 각 모듈

별로 달받는다.

제안한 FCS-MPC 방법은 각 제어 변수를 구분하여

제어를 하므로 각 제어 블록 별로 필요한 경우의 수만

고려하면 된다. 그림 1과 같은 정류기의 경우 류 제어

단계에서는 9번의 반복 연산이 필요하고, DC 링크 압

균형 제어를 해서는 최 5번의 반복 연산이 필요하

며, 라잉 커패시터 압의 균형 제어를 해 최 12

번의 반복 연산을 수행해야 한다. 따라서, 최 26번의

반복 연산을 수행하여 제어를 한다. 기존의 참고 문헌

[7]에서 제안한 방법보다 더 은 연산으로 제어를 수행

할 수 있다. 한, 기존 방법의 경우 류와 압 제어를

해 가 치를 결정하기 한 노력이 필요하 다. 하지

만 제안하는 방법은 각 변수 별로 제어를 하므로 가 치

가 필요하지 않다.
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Parameter Value

AC grid voltage (rms) 1600 [V]

AC grid frequency 60 [Hz]

DC link voltage 1400 [V]

Flying capacitor voltage 700 [V]

Grid inductor 100 [mH]

DC link capacitor 1000 [μF]

Fying capacitor 1000 [μF]

Load resistor 1000[Ω]

Sampling period 50 [μs]

TABLE I

SYSTEM PARAMETER OF THE SIMULATION

Fig. 3. Simulation results of the proposed method in steady

-state.

4. 시뮬 이션 실험 검증

제안한 FCS-MPC 제어 방법의 성능을 검증하기 해

그림 1과 같이 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨

정류기를 구성하여 시뮬 이션과 실험을 수행하 다. 시

뮬 이션의 시스템 라미터(parameter)는 표 1에 나타

내었으며, 실험 세트의 시스템 라미터는 표 2에 나타

내었다.

그림 3에 정상상태에서의 시뮬 이션 결과를 나타내었

다. 역률 1 제어를 수행하 으며 AC 계통의 압 와

AC 입력 류 를 통해 역률 1 제어가 잘 수행되고 있

음을 확인 할 수 있다. 이 때 직렬 연결된 라잉 커패

시터 멀티- 벨 정류기의 AC 출력 압 는 9- 벨

로 잘 출력되는 것을 확인 할 수 있다. DC 링크 압

과 는 지령 압 1400V로 잘 제어가 되는 것을

확인 할 수 있으며, 두 압의 균형이 잘 유지되고 있는

것을 확인 할 수 있다. DC 링크 압과 유사하게 라잉

커패시터 압들도 700V로 잘 제어가 되는 것을 확인할

Fig. 4. Simulation results of the conventional method with

current weighting factor 2.

수 있으며 모든 라잉 커패시터 압들 간의 균형이 잘

유지되고 있는 것을 확인 할 수 있다.

기존 방법 [8]과의 비교를 해 기존 방법에서 류

가 치를 2로 설정하고 압 가 치는 1로 설정하여 시

뮬 이션을 수행한 결과를 그림 4에 나타내었다. 시간 2

에 모듈 1의 부하를 2000Ω으로 변경하 다. 그림으로

부터 부하가 평형인 정상 상태에서 류 제어가 잘 수행

되고 있으며, 각 모듈의 DC 링크 압과 라잉 커패시

터 압들 모두 평형을 이루고 있음을 확인할 수 있다.

하지만, 시간 2 에서 부하 불균형이 발생하면 DC 링크

압과 라잉 커패시터 압에 불평형이 발생하는 것을

확인할 수 있다.

그림 5는 기존 방법에서 류 가 치를 5로 증가시키

고 압 가 치는 1로 설정하여 시뮬 이션을 수행한 결

과이다. 시뮬 이션 조건은 그림 4와 동일하게 하 다.

그림 4와 유사하게 정상 상태에서는 제어가 잘 수행되는

것을 확인 할 수 있다. 하지만, 류 가 치를 높임으로

써 부하가 불평형인 상황에서는 각 모듈의 압 불평형

이 더욱 심해진 것을 확인 할 수 있다.

그림 6은 제안한 방법의 시뮬 이션 결과이다. 시뮬

이션 조건은 기존 방법에서의 것과 동일하다. 기존 방법

과유사하게 부하가 평형인 상황에서 류 압 제어

가 모두 잘 수행되고 있는 것을 확인 할 수 있다. 한,

기존 방법과는 다르게 각 모듈의 부하가 불평형인 조건

에서도 각 모듈의 DC 링크 압과 라잉 커패시터

압의 평형이 유지되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 7은 정상상태에서의 실험 결과를 보여 다. 정상

상태에서 각 모듈의 DC 압은 지령 값으로 잘 제어되

고 있는 것을 확인 할 수 있다. 한, 도 역률 1로 잘

제어되고 있는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 5. Simulation results of the conventional method with

current weighting factor 5.

Fig. 6. Simulation results of the proposed method.

Parameter Value

AC grid voltage (rms) 220 [V]

AC grid frequency 60 [Hz]

DC link voltage 200 [V]

Flying capacitor voltage 100 [V]

Grid inductor 35 [mH]

DC link capacitor 800 [μF]

Fying capacitor 800 [μF]

Load resistor 180 [Ω]

Sampling period 50 [μs]

TABLE II

SYSTEM PARAMETER OF EXPERIMENTAL SET-UP

Fig. 7. Experimental result of the proposed method in

steady-state.

5. 결 론

본 논문에서는 DC 배 용 반도체 변압기의 구 을

해 직렬 연결된 라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의

제어 방법을 제안하 다. 제안하는 방법은 FCS-MPC에

기반한 방법으로 기존의 FCS-MPC와 다르게 제어 변수

를 구분하여 제어한다. 따라서 제어 변수의 측 값 계

산을 해 정류기의 모든 스 칭 상태를 고려하지 않아

고려해야 할 경우의 수가 어들어 연산량을 일 수 있

다. 한, 제안하는 방법은 변수들을 구분하여 제어하므

로 가 치가 필요하지 않다. 2개의 모듈이 직렬 연결된

라잉 커패시터 멀티- 벨 정류기의 컴퓨터 시뮬 이

션과 실험을 통해 제안하는 방법의 효과를 검증하 다.
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