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1. 서  론

전압형 HVDC(High Voltage Direct Current) 시스템

은 전류형 HVDC 시스템에 비하여 유효전력과 무효전

력의 독립적 제어가 가능하고 계통 측 필터 크기를 현

저하게 줄일 수 있고 PWM 제어를 통한 빠른 과도응답 

특성을 갖는 등의 장점이 있다[1],[2]. 전압형 HVDC를 위

한 전력변환시스템은 일반적으로 MMC(Modular 

Multi-level Converter)를 기반으로 구성되며 MMC를 

구성하는 서브모듈은 효율 극대화를 위해 풀-브리지 보

다는 하프-브리지 컨버터를 사용한다. 그림 1에서 보듯

이 MMC 기반 HVDC 전력변환 장치의 하나의 암(arm)

에는 통상 수백 개의 서브모듈이 캐스케이드 접속되어 

동작의 신뢰성 확보가 무엇보다 중요시되고 있다. 

IEC-62501 (International standard for VSC valves for 

HVDC power Transmission–electrical testing)에서는 

이러한 신뢰성 확보를 위하여 서브모듈의 개수를 최소

보장할 것을 요구한다. 이에 따라 밸브의 성능 시험을 
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Fig. 1. MMC-based HVDC power station

효과적으로 수행하기 위한 연구들이 진행되었는데 이와 

더불어 서브모듈 자체 성능시험을 위한 연구결과들도 

발표되었다. [3]과 [4]에서 제안한 서브모듈 시험장치는 

암(arm)전류를 모사할 때, MMC-HVDC 시스템의 암전

류에 포함되는 DC 오프셋 성분과 2고조파 성분을 포함

하지 못한다는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위

한 새로운 방식의 서브모듈 시험회로가 제안되었다[5],[6]. 

서브모듈 시험회로와 밸브 시험회로를 그대로 확장되는 
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경우도 있으나 다른 방식으로 제안되기도 한다. [7]과 

[8]은 밸브 시험을 위한 토폴로지로 잘 알려저 있으나 

시험전류가 기본파 성분만 포함하고 있어서 실제 

MMC-HVDC의 동작전류와는 상이하다는 점과 시험회

로를 위한 외부 전원장치의 전압이 서브모듈의 개수에 

비례하여 커진다는 문제가 있다. 밸브 시험전류를 실제 

HVDC 시스템 동작전류와 유사하게 공급할 수 있는 시

험회로가 제안되었는데[9] DC 오프셋 전류의 순환을 위

한 별도의 DC/DC 컨버터가 필요하다는 문제가 있다. 

이러한 문제를 해결하고 보다 간단한 방식으로 밸브 성

능을 시험할 수 있는 토폴로지가 제안되었다[10]. 본 논문

에서는 제안한 토폴로지를 이용하여 실제 시스템에 응

용할 경우 필요한 상세한 동작원리 분석과 시험전류 해

석을 하였으며, 특히 인버터 제어를 위하여 메인밸브와 

보조밸브의 전류에 의한 서브모듈 커패시터 전압 분석

을 하였으며, 시뮬레이션 및 실험결과를 통하여 제안한 

방식의 타당성을 보이고자 한다.

2. 제안하는 시험회로와 동작원리

2.1 시험회로 구성

그림 2는 제안하는 시험회로를 나타낸다. 시험하고자 

하는 피시험체는 메인벨브(main valve)이며 다수개의 동

일한 서브모듈이 직렬로 접속되어 있다. 메인밸브를 시

험하기 위하여 보조밸브(auxiliary valve), 풀브리지 단상 

인버터, 리액터가 그림 2에서와 같이 구성되어 있다. 

보조밸브의 구조는 메인밸브의 구조와 동일하여 각각의 

서브모듈의 개수가 같다. 따라서 메인밸브와 보조밸브 

각각에 온 되어 있는 서브모듈의 개수가 항상 동일하도

록 스위칭을 하면 메인밸브 출력전압 
의 평균값과 

보조밸브 출력전압 의 평균값이 같아진다. 따라서 

인덕터 에 인가되는 전압 

은





                  (1)

이므로 인덕터에 인가되는 전압은 와 
의 리플 

성분을 제외하면 단상 인버터 출력전압 로 된다. 피시

험체인 메인밸브를 구성하는 서브모듈의 개수가 증가할

수록 메인밸브 출력전압 
의 크기 또한 서브모듈의 

개수에 비례하여 증가하지만, 인덕터 에 인가되는 전

압은 로 일정하므로 서브모듈의 개수에 무관하게 시

험에 요구되는 일정한 크기의 인덕터 전류를 제공할 수 

있다. 또한, 인버터 출력전압 의 크기는 각 서브모듈 

커패시터 전압 정도 밖에 되지 않으므로 시험회로를 위

한 직류 전원공급장치의 정격전압 

가 기존 방식에 

비해 현저히 낮아진다는 장점이 있다. 그러므로 직류 전

원전압 

를 제공하기 위한 ac-dc 전력변환기를 구성

하는 모든 전력반도체 소자들의 정격전압 또한 현저히 
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Fig. 2. Valve test circuit

낮아지므로 시험 설비를 위한 전원장치의 신뢰도가 높

아지며 제작 비용 또한 저렴하다는 특징을 갖는다.

2.2 동작원리

그림 3은 밸브를 구성하는 서브모듈의 개수가 4개인 

경우를 예로 들어 메인밸브와 보조밸브를 구성하는 서

브모듈들의 스위칭과 서브모듈 커패시터 전압의 변화를 

나타낸다. 밸브 시험전류가 양(+)인 구간에서는 커패시

터 전압이 증가하며 음(-)인 구간에서는 감소하는데, 각 

서브모듈의 상단 IGBT가 모두 오프되어 있고 하단 

IGBT는 모두 온되어 있으면 시험전류는 서브모듈 커패

시터를 통하지 않으므로 커패시터 전압의 변화는 없다. 

서브모듈의 상단 IGBT가 온되어 있는 경우 서브모듈 

커패시터 전압이 상승함을 알 수 있으며 메인밸브와 보

조밸브에서 턴온되어 있는 서브모듈의 개수는 동일하다. 

그런데 모든 파라미터가 이상적이지 않으므로 각각의 

서브모듈 커패시터 전압의 평균값이 달라질 수 있어서 

커패시터 전압 밸런싱 제어가 필요하다. 그림 4는 서브

모듈 커패시터 전압(
)이 기준전압()보다 높은 경

우 서브모듈 상단 IGBT의 도통 시간을 조절하여 기준

전압을 추종하도록 하는 방법을 보이고 있다. 서브모듈

로 입력되는 전류(
)가 양(+)인 경우는 펄스 폭을 감

소시킴으로써 충전전류량을 줄여주고, 음(-)인 경우는 

증가시킴으로써 방전전류량을 증가시켜서 커패시터 전

압이 기준전압을 추종하도록 제어한다.

풀브리지 인버터는 실제 HVDC 시스템에서의 암전류

와 유사한 시험전류를 공급하도록 PWM 제어를 해야 

하며 시험전류 

는 다음과 같다.



 



sin  sin      (2)
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Fig. 3. Valve test current, submodule capacitor voltages, and 

number of turned-on submodule upper IGBTs in each valve

식 (2)에서 은 계통전류의 실효값에 해당하며, 는 

암에 흐르는 직류성분, 는 암을 순환하는 2차 고조파 

성분의 피크값이다. 시험밸브는 실제 HVDC 시스템과 

유사하게 스위칭하며, 이때 시험밸브의 스위칭 모듈레이

션은 다음과 같다.

 



sin          (3)

식 (2)와 식 (3)을 이용하여 메인밸브 서브모듈 커패

시터로 흐르는 전류를 구하면 다음과 같다.

       



sin












cos









       (4)

여기서, 


 , 


 , 


은 

전류의 기본파, 2고조파, 3

고조파 성분으로 다음과 같다.




 



sin




sin




cos    (5)




 



cos




sin      (6)




 



cos               (7)
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Fig. 4. Pulse width control in case of higher submodule cap

acitor voltage than reference value

식 (4)에서 알 수 있듯이 메인밸브 서브모듈 커패시터 

전류는 직류, 기본파, 2고조파, 3고조파 성분이 있으며 

정상상태에서 직류 성분은 0이다. 따라서 커패시터 전압

리플은 기본파, 2고조파, 3고조파 성분이 나타나며 메인

밸브의 출력전압은 커패시터 전압과 모듈레이션의 곱으

로 식 (8)과 같이 정리된다.


 




sin









    (8)

여기서 은 밸브 내 서브모듈 개수이며, 


, 


,




은 커패시터 전압의 기본파, 2고조파, 3고조파 성

분으로 다음과 같다.




 


 cos


  cos


 sin    (9)




 



sin




cos  (10)




 



sin            (11)

보조밸브의 경우 메인밸브와 상응하게 서브모듈이 온 

되지만 전류 방향이 반대이므로, 메인밸브와 반대 방향

의 출력전압 리플을 가진다. 따라서 밸브에 의해 인덕터

에 인가되는 전압의 리플성분은 다음과 같이 정리된다.





 
           (12) 
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Fig. 5. Current controller block diagram

따라서, 식 (2)의 인덕터 전류를 공급하기 위해서는 

식 (12)의 인덕터 리플전압을 고려하여 인버터를 제어해

야 하며, 본 논문에서는 PI 전류제어기와 PR 전류제어

기를 사용하였으며 시험전류를 생성하기 위한 제어기 

블록다이어그램은 그림 5와 같다.

3. 시뮬레이션

그림 2의 제안한 시험회로에서 메인밸브와 보조밸브 

각각 서브모듈의 개수를 3개로 하여 PLECS를 사용하여 

시뮬레이션 하였으며 시뮬레이션에 사용한 파라미터는 

표 1과 같다. 그림 6은 각 부분의 전압과 전류에 대한 

시뮬레이션 결과 파형을 나타낸 것이며 인버터 스위칭 

주파수는 10 [kHz]이다. 그림 6의 인덕터 전류파형 

을 

보면 플러스(+)로 피크가 500 [A], 마이너스(-)로 최소값

이 300 [A]가 되며 직류 오프셋 값이 약 120 [A] 정도 

된다는 것을 알 수 있으며, 아울러 기본파에 제 2고조파

가 포함되어 있음을 알 수 있다. 인덕터 전류 

의 기본

파 주파수는 60 [Hz]이다. 메인밸브와 보조밸브를 구성

하는 각각의 서브모듈의 커패시터 전압 
과 도 

1,800–2,200 [V] 범위에서 제어되고 있음을 보이고 있

다. 메인밸브를 구성하는 각각의 서브모듈 출력전압은 

서로 유사한데 그림 6에서는 밸브를 구성하는 서브모듈 

각각의 출력전압 
∼을 보이고 있다. 상단 IGBT가 

턴온되는 경우에는 2,000 [V] 정도의 전압이 출력되는데 

리플성분이 포함되는 이유는 서브모듈 커패시터 전압이 

나타나기 때문이다. 하단 IGBT가 턴온되는 구간에서는 

서브모듈 출력전압이 0이 된다. 보조밸브 서브모듈 각각

의 출력전압 ∼도 메인밸브의 서브모듈 출력전압

과 유사함을 보이고 있다. 인덕터에 인가되는 전압 

은 

± 2,000 [V]로 인버터 출력전압과 유사함을 알 수 있다. 

따라서 밸브를 구성하는 서브모듈의 개수에 무관하게 

인덕터에 인가되는 전압을 최소한으로 유지할 수 있다

는 것을 확인할 수 있다.

4. 실험결과

시뮬레이션에서 사용한 파라미터에 대한 축소모형을 

제작하여 실험하였으며 실험에 사용한 파라미터는 표 2

와 같다. 서브모듈의 개수와 무관하게 동작원리는 동일

하므로 하드웨어 구성의 편의상 서브모듈 개수는 3개로 

하였다. 제어를 위한 MCU는 TMS320f28335를 사용하였

Parameter Value




 3.3 [mF]

 3 [mH]


 2,000 [V]

Average of 


 and  2,000 [V]


 120 [A]


 800 [A]

TABLE Ⅰ

SIMULATION PARAMETERS

2000 [V]

500 [A]

Submodule Input Current

Main Submodule Capacitor Voltage

Main Submodule Output Voltage

Auxiliary Submodule Output Voltage

Inductor Voltage

-

0 [A]

500 [A]

1800 [V]
2000 [V]
2200 [V]

0 [V]

2000 [V]

-

2000 [V]

t

t

t

t

1800 [V]
2000 [V]
2200 [V]

0 [V]

2000 [V]

t

t0 [V]

��

Auxiliary Submodule Capacitor Voltage

���,�

���,�,�~�

�
��,�

��

�
��,�,�~�

Fig. 6. Waveforms of 

, 

∼
,  , ∼

,  , and 

Parameter Value




 3.3 [mF]

 3 [mH]


 30 [V]

Average of 


 and  27 [V]


 -0.4 [A]


 4 [A]

TABLE Ⅱ

SCALED DOWN EXPERIMENT PARAMETERS

고 밸브를 구성하는 각 서브모듈의 전력반도체소자는 

IRFB5615PBF를 사용하였다.

그림 7과 8은 각각 메인밸브와 보조밸브의 서브모듈 

커패시터 전압  ,  , 과 시험전류 의 실험 

파형을 나타낸다. 그림 9는 메인밸브의 최상단 서브모듈

의 커패시터 전압 , 서브모듈의 출력전압 , 서

브모듈 상단 IGBT 전류 , 그리고 시험전류 의 파

형을 보이고 있다. 서브모듈 상단 IGBT를 통해 커패시
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27 [V]

Fig. 7. Waveforms of 
, , , and   in main 

valve (
, ,   : 2 [V/div],   : 2 [A/div], 5 

[ms/div])

27 [V]

����,�

����,�

����,�

��

Fig. 8. Waveforms of , , , and 

 in 

auxiliary valve (, ,   : 2 [V/div],   : 2 

[A/div], 5 [ms/div])

터로 양의 전류가 흐를 때 은 상승하고, 반대로 음

의 전류가 흐를 때에는 감소함을 알 수 있다. 그림 10은 

메인밸브 출력전압 
  와 보조밸브 출력전압   

및 시험전류 의 파형을 보이는데 보조밸브와 메인밸브 

출력전압이 서로 상쇄되어 풀브리지 인버터 출력전압만

으로 시험전류가 제어되고 있음을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 MMC 기반 HVDC 시스템의 밸브 시

험을 위한 새로운 방식의 토폴로지에 대한 동작원리를 

설명하고 시뮬레이션과 실험을 통하여 그 유용성을 입

증하였다. 기존의 밸브 시험회로들의 시험전류는 실제 

MMC-HVDC 시스템 동작 전류와 상이하여 2고조파 성

분과 DC 성분은 없고 기본파 성분만 있으므로 밸브 성

능 시험에 한계가 있었으나 제안한 방식의 시험전류는 

실제 HVDC 운전 전류와 유사하여 IEC-62501에서 요구

27 [V]

���,�

���,�,�

���

��

Fig. 9. Waveforms of 
, , , and    (  : 2 

[V/div], 
  : 20 [V/div], 

, 

 : 5 [A/div], 5 

[ms/div])

81 [V]

81 [V]

���,�
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Fig. 10. Waveforms of 
 , , and    ( , : 

100 [V/div],   : 2 [A/div], 5 [ms/div])

하는 시험조건을 충족시킨다. IEC-62501에서는 시험용 

밸브를 최소 5개 이상의 서브모듈로 구성하도록 규정하

고 있으므로 기존의 시험회로는 밸브 성능시험을 위한 

외부 직류전원장치의 정격전압이 서브모듈 개별 정격전

압의 5배 이상일 필요가 있으나, 제안한 방식에서는 서

브모듈의 개수와 무관하게 서브모듈 1개에 필요한 전압 

정도면 충분하여 시험용 외부전원장치의 용량이 기존대

비 80% 이상 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 시뮬레이

션과 축소모형에 대한 실험 결과 타당성이 입증되어 제

안한 방식의 밸브시험회로는 MMC 기반 HVDC는 물론 

MVDC 등의 고전압 대용량 전력변환 시스템의 밸브 시

험에 유용하게 활용될 것으로 기대한다.

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비

(2021년)에 의하여 연구되었음.
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