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Abstract

This paper proposes the selective voltage balancing scheme of a modular multilevel DC-DC converter for solid-state

transformers. In general, the sub-module capacitor voltage can be controlled uniformly by individual feedback controllers,

however computation time increases according to the number of modules. The voltage balance control scheme in this

paper can reduce the computation time by selecting and controlling sub-module of maximum/minimum voltage

momentarily. The performance of the proposed selective voltage balancing scheme is verified by simulation.
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본 논문은 반도체 변압기용 모듈형 멀티레벨 DC-DC 컨버터의 서브모듈 커패시터 전압 균형 제어 기법을 제안한다. 일반

적으로 서브모듈 커패시터 전압은 개별적인 피드백 제어기에 의해 균등하게 제어할 수 있으나 모듈 개수에 따라 연산 시간

이 증가한다. 본 논문에서 제안하는 전압 균형 제어 기법은 순시적으로 최대/최소 전압 값의 서브모듈만을 선택 및 제어하여

연산 시간을 저감할 수 있다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 방법의 성능 및 타당성에 대한 검증을 진행한다.
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Ⅰ. 서론

배전 시스템에서 직류는 전압 변동이 어려운 단

점으로 인해 외면 받았으나, 오늘날 전력반도체 소

자와 케이블 기술의 비약적인 발전으로 다시 주목

받고 있다. 또한 직류 부하의 보급률 증가와 신재

생 에너지와 같은 분산 전원의 확대로 인해 직류

배전 시스템은 그 영역을 넓혀가고 있다. 직류 배

전 시스템에서의 반도체 변압기는 기존의 저주파

변압기에 비해 시스템의 크기 감소, 전력 품질 보
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Fig. 1. Topology of a modular multilevel DC-DC converter.

그림 1. 모듈형 멀티레벨 DC-DC 컨버터 토폴로지

Fig. 2. Sub-module structure.

그림 2. 서브모듈 구조

상 기능 등의 다양한 장점을 갖는다[1]. 반도체 변

압기는 크게 3가지로 분류되며 각자 다양한 구성요

소들을 갖는다. 그 구성 요소 가운데 DC-DC 컨버

터는 고주파 절연, 고효율 등의 높은 요구사항을

만족해야 한다[2]. 주로 20 kV 이상의 높은 내압이

요구되는 반도체 변압기용 DC-DC 컨버터는 다수

의 모듈을 직렬로 연결하여 고압의 저지를 분담한

다[3, 4].

모듈형 DC-DC 컨버터는 모듈 개수와 반비례한

스위칭 주파수로 인해 스위칭 손실을 저감할 수 있

으며 고장 대응 측면에서도 해당 모듈을 수리 및

교체하면 된다는 장점을 갖는다[5-10]. 모듈 간의

전압 불균형은 출력 전류의 품질 저하와 모듈 간

수명 불균형과 같은 문제를 야기한다. 일반적으로

서브모듈 커패시터 전압은 각 모듈마다 개별적인

능동 제어기를 사용하여 불균형 문제를 해소할 수

있으나 서브모듈 개수가 증가함에 따라 이에 상응

하는 수의 제어기가 필요하기 때문에 연산 시간이

증가한다는 단점이 있다[11, 12].

본 논문에서 제안하는 전압 균형 제어는 순시적

으로 최대 전압과 최소 전압을 가지는 서브모듈을

검출하여 해당 서브모듈만을 제어한다. 최소한의

제어기를 사용하기 때문에 서브모듈의 개수 증가

와 상관없이 일정한 연산 시간 내에서 효과적인 균

형 제어가 가능하다. 제안하는 선택적 전압 균형

제어 기법의 성능 및 타당성은 시뮬레이션을 통해

검증한다.

Ⅱ. 모듈형 DC-DC 컨버터

1. 모듈형 DC-DC 컨버터 토폴로지

그림 1은 반도체 변압기용 모듈형 멀티레벨

DC-DC 컨버터 토폴로지를 나타낸다. 저압 직류

전압(Low voltage direct current, LVDC) 측은 n개

의 Full-bridge (FB)로 구성된다. 특고압 직류 전

압(Medium voltage direct current, MVDC) 측은 n

개의 서브모듈과 고주파 인덕터를 갖는 단상 모듈

형 멀티레벨 컨버터(Modular multilevel converter,

MMC)로 구성된다.

MMC를 구성하는 기본요소인 서브모듈은 그림

2와 같이 다양한 구조가 존재한다. 그 중 하프-브

릿지(Half-bridge, HB) 구조는 다른 구조와 비교하

여 고장 대응 측면에서 불리한 단점이 있다. 그러

나 컨버터의 용량에 따라 수십 개에서 수천 개까지

서브모듈을 사용하는 MMC의 특성으로 인해 효율

및 비용 측면에서 다른 구조보다 유리한 장점을 갖

는다. 본 논문의 토폴로지에서의 MMC는 HB 구조

의 서브모듈로 이루어진다. 두 개의 IGBT와 한 개

의 커패시터로 구성되는 HB는 IGBT가 서로 상보

적으로 동작하며 출력 전압은 0과 Vc 두 가지 경우

가 존재한다.
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2. 서브모듈의 커패시터 전압 불균형

식 (1)과 같이 표현되는 커패시터 전압은 커패시

터에 흐르는 전류에 의해 결정된다. FB의 경우 모

든 변압기의 권선비가 동일하며 1차 측이 직렬로

연결되어 있기 때문에 n개 모두 동일한 전류가 흐

르게 되어 커패시터 전압 또한 균등하다.

  
 





  (1)

MMC의 경우 직렬로 연결되어 있는 서브모듈 특

성으로 인해 상호간에 위상차가 존재하여 같은

Arm 내의 서브모듈마다 서로 다른 전류가 흐른다.

이러한 상이한 전류는 커패시터 전압간의 불균형

을 발생시킨다. 전류 크기의 변화가 없을 경우 시

간에 따른 전압의 변화량이 일정하여 불균형의 폭

은 시간에 따라 증가하게 된다. 따라서 불균형을

제거하기 위한 제어가 필수적이다.

Ⅲ. 선택적 전압 균형 제어 기법

1. 일반적인 전압 균형 제어 기법

그림 3는 서브모듈의 동작 모드를 나타낸다. 서

브모듈의 동작은 스위칭 상태와 암 전류의 방향에

따라 충전, 방전, 우회 모드로 분류된다. (a)는 충전

모드로서 암 전류가 양의 방향일 때 상단 IGBT는

On, 하단 IGBT는 Off 되는 경우이다. (c)는 방전

모드로서 암 전류가 음의 방향일 때 상단 IGBT는

On, 하단 IGBT는 Off 되는 경우이다. 충전 모드와

방전 모드에서 출력 전압은 커패시터 전압과 동일

한 값을 갖는다. (b)와 (d)는 우회 모드로서 암 전류

의 방향과 무관하게 상단 IGBT는 Off, 하단 IGBT

는 On 될 경우이다. 이 경우 전압 강하가 무시할 수

있을 정도로 작다면 출력 전압은 0 V가 된다.

일반적인 전압 균형 제어는 표 1과 같이 암 전류

의 방향에 따라 충전 및 방전 시간을 결정하는 듀

티비를 조절하여 커패시터 전압을 평균 전압으로

제어한다. 그림 4는 일반적인 커패시터 전압 균형

제어기를 나타낸다. 측정 된 커패시터 전압을 평균

전압과 비교를 통해 오차값을 출력한다. 오차값은

PI 제어기를 통해 오프셋 지령으로 출력되며 최종

적으로 듀티비에 가감되어 충전 및 방전 모드의 시

간을 조절한다. 따라서 n개의 서브모듈로 이루어진

한 암을 균형 제어하기 위해서는 순시적으로 n개의

제어기를 사용해야 한다.

Fig. 3. Mode of operation in sub-module.

그림 3. 서브모듈 동작 모드

Table 1. Output reference of voltage balancing scheme.

표 1. 전압 균형 제어기의 출력 지령값

Arm current Vcap > Vavg Vcap < Vavg

Positive Decrease Increase

Negative Increase Decrease

Fig. 4. Conventional voltage balancing controller.

그림 4. 일반적인 전압 균형 제어기

2. 제안하는 선택적 전압 균형 제어 기법

일반적인 전압 균형 제어 기법은 각각의 서브모

듈을 개별적으로 제어하기 때문에 서브모듈마다

PI 제어기가 요구된다. 다수의 PI 제어기 사용은

긴 연산 시간의 원인이므로 서브모듈의 수가 증가

할수록 연산 시간이 길어지는 단점이 발생한다. 본

논문에서 제안하는 제어 기법은 서브모듈을 선택

적으로 제어함으로써 서브모듈의 수와 무관하게

PI 제어기의 사용을 최소화한다.

전류 크기의 변화가 없고 과도 상태 구간이 무시

할 수 있을 정도로 매우 짧아 제어값을 곧바로 추
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Fig. 5. Principle of voltage balancing scheme.

그림 5. 전압 균형 제어 원리

종하는 이상적인 경우 그림 5와 같이 전압 제어 파

형들을 도시 할 수 있다. (a)는 모든 커패시터 전압

을 제어주기마다 평균값으로 제어한 결과이며 (b)

와 (c)는 최대/최소 커패시터 전압만을 제어주기마

다 평균값으로 제어한 결과이다. (a)와 (b)는 제어

주기가 동일하며 (c)는 (a),(b)의 1/2에 해당하는 제

어주기를 갖는다. 동일한 제어주기일 경우 최대/최

소 커패시터 전압 제어가 더 큰 변동폭을 가지기

때문에 비교적 좋지 않은 성능을 갖는다. 제어주기

가 충분히 짧다면 최대/최소 커패시터 전압 제어만

으로 모든 커패시터 전압을 제어한 경우와 동일한

성능을 갖도록 제어 할 수 있다.

Fig. 6. Algorithm for detecting the Max/Min value.

그림 6. 최대/최소값 검출 알고리즘

그림 6은 적용된 최대/최소값 검출 알고리즘을

나타낸다. 첫 번째 서브모듈의 커패시터 전압을 기

준이 되는 최대/최소값으로 설정한 후 두 번째 서

브모듈의 값부터 순차적으로 n번째 서브모듈의 값

까지 비교를 진행한다. 비교되는 값이 기준보다 크

거나 작다면 최대/최소값이 변경되는 방식으로 최

대/최소 커패시터 전압을 검출한다. 그 후 그림 7의

최대/최소 서브모듈 전압 균형 제어기를 통해 서브

모듈의 커패시터 전압을 평균값으로 제어한다. 따

라서 한 암을 구성하는 서브모듈의 개수와 무관하

게 순시적으로 두 개의 제어기만을 사용하여 균형

제어가 가능하다.

Fig. 7. Proposed voltage balancing controller.

그림 7. 제안하는 전압 균형 제어기

3. 모듈형 DC-DC 컨버터의 전압 제어

그림 8은 모듈형 DC-DC 컨버터의 전압 제어기

를 나타낸다. n개의 FB가 병렬로 구성된 LVDC측

전압을 원하는 값으로 일정하게 출력하기 위해 사

용한다. 센서를 통해 검출된 LVDC측 출력전압을

지령값과 비교하여 오차를 계산한다. 이렇게 계산

된 오차는 PI 제어기를 통해 FB의 스위칭 동작을

결정하는 듀티비에 가감되어 출력 전압을 지령값

으로 제어한다.
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Fig. 10. Simulation results of proposed voltage balancing

scheme. (a) Capacitor voltage of sub-module. (b)

Arm current. (c) Sub-module number of Max/Min

capacitor voltage. (d) Offset reference of 4th

sub-module.

그림 10. 제안한 전압 균형 제어 시뮬레이션 결과 (a) 서브모

듈 커패시터 전압 (b) 암 전류 (c) 최대/최소 커패시

터 전압 서브모듈 (d) 4번 서브모듈의 오프셋 지령

Fig. 8. Voltage controller of modular multilevel DC-DC

converter.

그림 8. 모듈형 멀티레벨 DC-DC 컨버터의 전압 제어기

Table 2. Simulation parameters.

표 2. 시뮬레이션 조건

Parameters Value

Number of Sub-module per Arm 4 ea

Number of full-bridge 4 ea

Switching frequency 10 kHz

MVDC voltage 800 V

LVDC voltage 400 V

Sub-module capacitance 600 uF

Arm inductance 100 uH

Leakage inductance 40 uH

Magnetizing inductance 4000 uH

Fig. 9. Simulation waveform of proposed voltage balancing

scheme. (a) Capacitor voltages of sub-module.

(b) Max/Min Capacitor voltage.

그림 9. 제안한 전압 균형 제어 시뮬레이션 파형 (a) 서브

모듈 커패시터 전압 (b) 최대/최소 커패시터 전압

Ⅳ. 시뮬레이션

제안하는 최대/최소 커패시터 전압을 검출하여

서브모듈을 선택적으로 균형 제어하는 기법을 검

증하기 위해 표 2의 조건에서 시뮬레이션을 진행하

였다. 그림 9는 제안하는 전압 균형 제어 기법 동작

시 각 서브모듈 커패시터 전압과 최대/최소 커패시

터 전압을 나타낸다. 서브모듈간의 커패시터 전압

불균형을 모의하기 위해 각 서브모듈 커패시터에

다른 값의 저항을 연결하였다. 최대/최소 커패시터

전압이 평균 전압과 10% 이상의 차이가 발생한 것

을 확인한 후 전압 균형 제어를 시작하였다. 최대/

최소 커패시터 전압이 정상적으로 검출되며 각 커

패시터 전압들은 짧은 과도구간을 지나 정상상태

에 도달한다.

그림 10은 최대/최소 커패시터 전압에 해당하는

서브모듈과 암 전류를 나타낸다. 또한 제어기의 정

상 동작 여부를 확인하기 위해 임의로 서브모듈을

선택하여 오프셋 지령값을 나타냈다. 나타낸 서브

모듈의 오프셋 지령 파형에서 최대/최소 커패시터

전압에 해당하는 구간은 각각 다른 색으로 표기하

였다. 표기되지 않은 구간의 경우 제어가 이루어지

지 않기 때문에 전 제어주기와 동일한 지령값을 출

력한다. 구간 A에서는 암 전류가 양의 방향이며 평

균 전압보다 작은 커패시터 전압을 갖기 때문에 충

전 시간을 늘리는 오프셋 지령을 출력한다. 또한

평균 전압과의 차이가 감소할수록 지령값이 감소

한다. 구간 B에서는 암 전류가 양의 방향이며 평균
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전압보다 큰 커패시터 전압을 갖기 때문에 충전 시

간을 감소시키는 오프셋 지령을 출력한다. 암 전류

의 방향이 바뀌는 구간 C에서는 방전 시간을 늘리

기 위해 지령값이 증가한다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 반도체 변압기용 모듈형 멀티레벨

DC-DC 컨버터의 선택적인 전압 균형 제어 기법을

제안하였다. 제안된 기법은 최대/최소 전압 검출

알고리즘을 이용하여 선택된 서브모듈의 전압만을

대상으로 전압 균형 제어를 수행한다. 제안하는 선

택적 전압 균형 제어는 제어주기에 영향을 받는다.

따라서 제어주기를 충분히 짧게 하지 못할 경우 전

압 변동폭이 증가한다. 시뮬레이션을 통해 제안한

전압 균형 제어 기법을 적용하면 모든 서브모듈 커

패시터 전압이 정상상태에서 5% 이내의 오차로 균

등하게 제어할 수 있다.
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