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Modular Multilevel Converter 시스템을 위한 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션
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Abstract- 현재 HVDC 및 FACTS와 같은 전력전자소자 기반 전력기
기의 최신 개발은 능동형 스위치소자의 발전 및 설치 환경의 변화로 인
하여 VSC Topology로 이동되고 있다. 하지만 VSC Toplolgy의 스위칭 
손실등의 문제로 대용량 전력기기의 경우 MMC(Modular Multilevel 
Converter) 적용이 가속화되고 있다. 이에 본 논문에서는 MMC 
Topology의 특징, 구동 원리, 시뮬레이션 과정을 소개한다. Modulation 
및 Quantization 그리고 Sorting Algorithm을 통해 7-level, 151-level 삼
상 MMC Topology을 시뮬레이션을 수행하였다.   

1. 서    론

  HVDC(High Voltage Direct Current) 시스템 및 FACTS 기술 등은 
지속적으로 발전해 왔다. 초기에는 그 기술들은 Thyristor 기반으로 개
발되어 왔지만, 현재는 능동적으로 제어가 가능한 IGBT와 같은 반도체 
기반 스위치를 이용한 VSC(Voltage source Converter) Topology로 개
발되고 있다. 하지만 이러한 장치들은 스위칭 주파수가 기본 주파수보다 
높기 때문에 높은 스위칭 손실 및 EMC/EMI(Electromagnetic 
compatibility/electromagnetic interference)을 야기 시킨다.  
  이러한 VSC 시스템의 문제점을 해결하기 위하여, Multilvel 
Converter가 소개되었으며, 중소규모의 경우에는 이 Topology을 사용함
으로써 많은 이득을 확인하였다. 중소규모의 Multilevel Converter의 경
우에는 NPC(Neutral Point-Clamped), FC(Flying Capacitor)가 많이 쓰
이지만 대용량 시스템 적용 시에는 Voltage Balancing 문제 및 제어의 
복잡함으로 인하여 널리 사용되지 않는다. 따라서 대용량 시스템에서 
Module Multilevel Converter(MMC)가 적용되고 있는 추세이다. 따라서 
본 논문에서는 MMC에 대한 특징 및 시뮬레이션과정에 관하여 알아볼 
예정이다.

2. Modular Multilevel Converter(MMC)

  2.1 MMC Topology System 특징
  <그림 1>은 삼상 n-level MMC Topology System을 나타낸다.<그림 
1>의 (a)와 같이 각 상의 Arm에는 n-1개의 Sub-module이 직렬 형태로 
이루어져 있으며, 각 Arm에는 한 개의 갑작스러운 전류 변화를 감소시
키기 위한 보호 리액터(reactor)로 구성되어 있다. 이 Sub-module은 두 
개의 스위치(IGBT1, IGBT2)와 한 개의 콘덴서(Capacitor)로 구성되어 
있다. 한 Arm안에서 각각의 Sub-module은 선택적으로 제어가 가능하
기 때문에, 한 상(Phase)의 두 Arm은 제어 가능한 전압 소스(source)로 
기능할 수 있다. 한 상내의 두 Arm의 전체 전압은 직류전압과 일정하
다. 이를 수식적으로 나타내면 다음과 같다[1].
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여기서 vupperarm, vlowerarm 은 한 상에서의 Arm 전압이고, vxupj, vxlowj은 j
번째 Sub-module의 Terminal 전압이다. 식 (1)을 통해 Arm 전압은 0에
서 VDC까지 변할 수 있다. 따라서 한 상의 두 Arm을 이용하여, 교류부
분의 전압은 -VDC에서 VDC까지 변할 수 있다. 이 때, 두 개의 Arm에
서 선택되는 ON-State 상태의 숫자는 n-1으로 고정된다.  
  MMC Topology의 특징은 다른 일반적인 Converter와 다르게 직류단
의 큰 저장 콘덴서나 필터가 필요하지 않다는 것이다. 이러한 특징으로 
직류단의 전압을 Converter의 State 제어만으로  빠르고 직접적으로 제
어가 가능하다. 또한 일반적인 Converter에 비해 Switching 주파수가 상
대적으로 낮아 스위치에 걸리는 스위칭 손실이 적으며, 교류단의 
Harmonic 성분이 비교적 적어, Filter의 사이즈 또한 줄일 수 있다. 마지
막으로 저장 콘덴서를 방전할 필요가 없기 때문에 Fault Recovery가 상

대적으로 빠른 편이다.

   

<그림 1> MMC System (a) 삼상 n-level MMC Topology, 
(b) Sub-module

 
  2.1 Sub-module State
  Sub-moudule의 상태는 크게 세 가지를 분류된다. <표 1>에서 State 
1과 같은 Idle한 상태가 첫 번째이다. 이 상태는 두 개의 IGBT가 모두 
OFF된 상태로, 일반적으로 시스템이 작동하지 않을 경우나 급작스러운 
고장이 발생하였을 때, 이 상태로 유지된다. 이 때 전류의 방향에 따라 
Sub-module내의 콘덴서를 충전 시킬 수도 Bypass될 수도 있다.
 두 번째는 일반적으로 Sub-module이 ON-State라고 명명할 수 있는 
상태이다. IGBT1은 ON되고, IGBT2는 OFF된 상태이다. 전류가 위쪽 
Terminal에서 아래쪽 Terminal로 흐를 때, 다이오드(D1)를 통해 
Sub-module 콘덴서를 충전시키며, 전류의 방향이 반대일 때는 IGBT1
을 통해 콘덴서가 방전하게 된다. 세 번째는 Sub-module이 OFF-State
라고 명명될 수 있는 상태이다. 이 때는 IGBT1은 OFF되고 IGBT2는 
ON된 상태이다. 전류의 방향에 따라 IGBT2나 다이오드(D2)을 통해 모
두 Bypass된다. 

<표 1> 전류 방향에 따른 Sub-module 상태

  2.2 Modulation 또는 Quantization
  일반적으로 Sub-module의 개수에 따라 Modulation과 Quantization이 
분류될 수 있다. 대용량 Converter를 위한 MMC Topology 시스템의 경
우 Sub-module의 개수가 150-200이상이 된다. 이때는 Reference신호를 
n-level으로 나누어 각 Arm에 해당하는 ON-State 개수를 지정함으로써 
수행하는 Quantization이 사용된다. 식(2)은 한 Arm에서 ON-State 개수
를 결정하는 수식이다. x는 제어를 통해 나온 reference 신호, Q는 
Quantization 간격, INT은 interger 값을 의미한다.
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  소용량 또는 중간용량의 MMC의 경우에는 다양한 PWM 방식[2]을 
이용하여 Modulation하는 기법을 많이 사용한다. 우선 
SPWM(sinusoidal PWM) 방식이 있다. 이는 일반적으로 한 개의 
reference 신호와 다수의 Saw파를 비교하여, ON-State의 Sub-Module 
개수를 정한다. 이 때, 삼각파의 위치에 따라, PD-SPWM, PS-SPWM등
으로 구분된다. 
  다른 기술로는 SVM(Space Vector Modulation) 방식이 있다. 이 방식
은 reference 신호에 동일하게 유지하기 위하여, 인접한 세 vector 
(Vj,Vj+1,Vj+2)의 duty cycle(Tj,Tj+1,Tj+2)을 계산함으로써 실행이 된다. 이 
방식은 낮은 전류 ripple과 DSP(Digital Signal Process)을 이용하여 비
교적 쉬운 하드웨어 제작이 장점이 있다. 
  또 다른 방식은 SHEPWM(Selective Harmonic Elimination PWM)이 
있다. 일반적으로 MMC Type의 경우 교류단의 Output Voltage의 모양
이 직렬로 이루어진 Sub-module의 Voltage 반합의 결과로 인하여 적층
구조로 이루어져 있다. 이때의 Fourier Series 분석을 통해 각 
harmonice Voltage는 식(3)과 같다. 적절한 Switching Angle(αk)을 조정
함으로써, Odd harmonic을 제거할 수 있는 방법이다. 
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  2.3 Sorting Algorithm

  

<그림 2> Sorting Algorithm

  MMC Type의 Topology의 경우 가장 큰 Issue는 각 Sub-module의 
Voltage를 일정하게 유지하도록 하는 Voltage Balance문제이다. 많은 
Voltage Balancing 기법이 있지만, 가장 기본적으로 사용하는 것이 
Sorting Algorithm을 통한 Voltage Balancing 기법이다. 우선, 각 Arm
에서 각각의 Sub-module 전압의 크기를 오름차순으로 정렬을 한다. 이 
정렬된 Sub-module에서 ON-State 개수만큼 Sub-module을 ON시키는
데, 이 때 전류의 방향이 가장 중요한 요소로서 작용한다. 2.2에서 살펴
보았듯이, 전류의 방향에 따라 ON-State에서의 Sub-module은 충▪방전
을 하게 된다. 따라서 <그림 2>와 같이 전류의 방향이 양수일 때는 가
장 낮은 전압을 가진 Sub-module부터 ON을 시키며, 전류의 방향이 음
수일 때는 전압의 크기가 가장 큰 Sub-module부터 ON을 시키게 된다. 

3. Simulation

  시뮬레이션은 크게 두 가지로 구분하여 수행하였다. 첫 번째는 
7-level의 삼상 MMC Topology 시뮬레이션이고, 두 번째는 151-level 
삼상 MMC Topology 시뮬레이션이다. 첫 번째 시뮬레이션에서는 
Sub-module의 ON-State 개수를 정하기 위하여 PD-SPWM Modulation 
방식을 이용하였고, 두 번째의 경우 Quantization 방식을 이용하여 
ON-State의 개수를 결정하였다. 두 경우 모두 DC Bus는 250kV의 DC 
Voltage Source을 이용하였으며, 교류단은 고정 Power Load을 사용하
였다. <그림 3>은 일반적으로 사용되는 MMC Type의 시뮬레이션 과정
이다. 

<그림 3> Simulation 과정

  3.1 7-level 삼상 MMC Topology Simulation
  7-level MMC Type의 경우 한 Arm 당 6개의 Sub-module이 존재하
게 된다. VDC Bus의 전압이 250kV이므로 각 Sub-module에 걸리는 평
균 전압은 41.67kV가 된다. <그림 4>는 시뮬레이션 결과이다. 첫 번째 
그래프는 각 상의 전압 파형이고, 두 번째 그래프는 선간 Output 전압
이다. 그리고 나머지 전압은 각 Arm의 Sub-module내의 콘덴서의 전압
들이다. 시뮬레이션 결과는 상 전압에서 7-level의 적층구조를 확인할 
수 있으며, 각 Sub-module의 전압도 평균전압인 41.67kV을 유지하는 
것을 확인할 수 있다.

<그림 4> 7-level 삼상 MMC Simulation 결과

  3.2 151-level 삼상 MMC Topology Simulation
  151-level MMC Type의 경우 한 Arm 당 150개의 Sub-module이 존
재하게 된다. 따라서 Output 전압의 모양은 거의 삼각파에 유사한 형태
를 확인할 수 있다. 또한 Sub-module의 각 콘덴서 전압도 평균전압인 
1.67에 근접하여 변함을 <그림 5>을 통해 확인할 수 있다.

<그림 5> 151-level 삼상 MMC Simulation 결과

4. 결    론

  본 논문에서는 Modular Multilevel Converter에 대한 구조 및 특징을 
알아보았다. 또한 이러한 MMC Topology를 구동하기 위한 Modulation
이나 Quantization 방법 그리고 Voltage Balancing 방법으로써 Sorting 
Algorithm에 관하여 알아보았다. 위의  PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 
Tool을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 중소용량 Converter을 위한 
적은 Sub-module, 대용량 Converter을 위한 다수의 Sub-module 수를 
이용한 시뮬레이션을 수행하였습니다. 향후에는 이를 이용하여 
VSC-HVDC 시스템을 모델링할 예정입니다. 
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