
ABSTRACT

본 논문에서는 Modular Multi-Level Converter(MMLC)의

셀(Cell) 캐패시터(Capacitor) 압 밸런싱에서 압맥동 최소화

방법을 제안한다. 암(Arm) 평균 류를 직류성분으로만 제어

할 경우 기본 주 수와 2 고조 로 흔들리는 순시 력 항이

셀 캐패시터 압 맥동을 만든다. 이를 억제 하기 해 암 평균

류에 2 고조 교류 성분을 직류성분과 함께 제어하는 방법

을 제안한다. 이 방법을 통하여 압맥동을 일 수 있음을 밝

히고, 주입되는 2 고조 류의 크기와 상각 계산 방법을

제시한다. 모의실험 결과를 통해 제안된 방법의 유효성을 검증

하 다.

1. 서론

력 고 압 분야에서 멀티 벨 인버터/컨버터에 한

심이 증 되고 있다. 재 산업계에서 리 사용되고 있는

압형 멀티 벨 인버터/컨버터로는 Neutral Point Clamped

(NPC), Flying Capacitors (FCs), Cascaded H-bridge (CHB)

Converter가 있다. 하지만 기존의 회로 방식으로 5 벨(Level)

이상의 멀티 벨을 구 하기에는 다소 무리가 있다. MMLC의

경우 모듈의 수를 증가시키면 쉽게 압 벨을 올릴 수 있고,

모듈화를 통한 고장 수리의 용이함 여유율(redundancy)의

증가 등으로 인해, HVDC 시스템에 용되는 등 다른 멀티

벨 컨버터의 안 책으로 떠오르고 있다. 하지만 주 수 운

역, 고 류 출력에서는 각 모듈에 존재하는 캐패시터에

큰 압 맥동을 유발하므로, 시스템의 동작이 제한된다. 통상

으로 암 평균 류를 직류로 제어할 경우 상(phase) 출력의 2

고조 력에 의해 각 모듈 내부 캐패시터에 큰 압 맥동이

생긴다. 암 평균 류에 2고조 교류 류를 직류 류와 함께

제어 하는 방법을 사용하면 이러한 압 맥동을 일 수 있다
[1]. 순시 력의 2고조 맥동 크기를 최소로 만들기 한 2고조

류의 크기와 상을 구하여 이를 각 암에 흘려 경우

체 압맥동이 최소화 할 수 있다. PSIM 을 이용한 컴퓨터

모의실험을 통해 제안된 방법의 타당성을 증명한다.

2. 암 평균 류 제어

2.1 MMLC시스템

MMLC 시스템의 하나의 셀은 통상 반 인버터(half bridge

inverter)와 캐패시터의 병렬 조합으로 이루어져 있으며, 셀 N

개가 모여 하나의 암을 이룬다. 상/하단 두개의 암이 하나의

그(Leg)를 만든다. 체 시스템을 구성하기 해서는 6N개의

셀이 사용되며, N=4인 MMLC시스템을 그림1에 도시 하 다.

림 1 MMLC 시스템

2.2 암 순시 력

2.2.1 암 평균 류 직류제어

상단 암과 하단 암 류의 평균 류 를 (1)과 같이 나타

낼 수 있다. 한 출력 류는 (2)와 같이 나타 낼 수 있다.

 

 
(1)

    (2)

기존의 압지령에 제어를 한 그 옵셋(offset) 압를

상 /하단 암에 공통으로 인가 할 경우, 상단 암에서 출력되는

압은 (3)과 같고, 상단 암에 흐르는 류는 (4)와 같다.
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(4)

를 직류로 제어할 경우 정상 상태에서 각 암의 순시 력

은 기본 로 흔들리는 성분과 2 고조 로 흔들리는 성분이 존

재하게 된다. 상단 암 순시 력의 기본 항은 하단 암과 크

기는 같지만 상은 180도 차이가 난다. 하지만, 2 고조 성분

은 서로 같은 상에 같은 크기 값을 가진다. 입력 력에는

DC성분만 존재하고, 출력 순시 력에는 직류 성분과 2 고조

교류 성분이 존재하기 때문에 상단 암과 하단 암의 순시

력 합이 2 고조 성분으로 흔들린다. 즉 순시 인 력 차이

만큼 내부 캐패시터의 에 지가 흔들리게 된다 [2].

2.2.2 2고조 류 주입

직류로 제어되고 있는 암 평균 류 신, (5)와 같이 2 고

조 교류 성분이 포함된 류로 암 류를 제어할 경우 상단

암 순시 력은 (6)과 같다. 이 순시 력에는 기본 와 2 고조
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, 3 고조 , 4 고조 항들이 존재하게 된다.

   sin (5)

 


sincos

× sin




(6)

에 지의 단 시간당 변화량, 즉, 력 맥동의 크기와 변화

율의 역수가 캐패시터 압 맥동의 크기를 결정하므로 3 고조

, 4 고조 항은 분모에 상 으로 큰 압 변동률로 인하

여 2 고조 나 기본 력에 비해 맥동 압에 상 으로

은 향을 뿐 아니라 주로 주입된 2 고조 류의 크기가

3, 4 고조 력 항의 크기를 결정하므로 주입된 류의 크기

가 출력 류의 크기보다 크지 않다면, 력의 3 고조 , 4 고

조 항은 무시 할 수 있다.

동일한 주 수 항들은 하나의 정 함수로 표 할 수 있고,

그 크기를 수식 으로 구할 수 있다. 순시 력의 기본 성분

과 2고조 성분에 해 이를 용하여, 각 순시 력의 크기가

최소값을 가지도록 하는 를 찾으면 된다. 에 한 순시

력 크기 편미분값이 0이 되는 수식에서, 는 에 무 한 값

을 가지므로, 를 먼 구할 수 있다. 정해진 값에서, 에

따른 순시 력 크기의 편미분값이 0이 되는 조건을 찾으면 주

어진 부하조건에서 순시 력크기가 최소가 되는 값이다. 순시

력의 1고조 항보다 2고조 항을 최소로 만드는 값을 사용

할 때, 체 압 맥동을 최소로 하는 최 값에 근 한 값을

얻을 수 있으며, 순시 력의 2 고조 항을 최소로 만드는 값

은 (7)과 같다. 이 방법으로 출력 압의 크기 , 출력 류의

크기 과 부하각에 따른 순시 력 맥동 억제를 한 2 고

조 의 크기와 상을 실시간으로 구할 수 있다.
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2.3 압 맥동

제안된 방법을 이용 했을 때의 압 맥동을, 암 평균 류를

직류로 제어 할 경우와 비교한 %비율을 그림 2에 나타내었다.

성능 비교를 해 최소 압 맥동을 한 최 값 사용 시의 캐

패시터 압 맥동 비율도 같이 도시하 다. 부하각이 0도 이면

서 출력 압의 크기가 정격치 부근일 때는 항상 50%정도의

압 맥동 감소 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 이는 HVDC

와 같이 출력 류의 크기에 상 없이 항상 압 변조 지수

(MI)가 큰 시스템에 효과 으로 용 가능하다. 압 맥동 감

소율은 부하각이 0일때 가장 작으며,±부근에서 가장 크다.

3. 모의 실험 결과

그림 1과 같이 4개의 셀이 한 암을 이루는 시스템을 모의

하 다. 시뮬 이션 툴은 PSIM을 사용하 으며, Pulse Width

Modulation (PWM) 방법으로는 Carrier Shifted PWM 방식을

사용하 다. 압 평균값 제어기, 암 압 불균형 억제 제어기,

셀 제어기를 구 하여 사용 하 다[3]. 직류단 압은 310V로

일정하다고 가정 했으며, 각 셀 캐패시터 압이 85V로 유지되

도록 압 평균값 제어기가 동작하고 있다. 셀 캐패시터는

을 사용했으며, 각 암 인덕터로 를 사용했다. MI를

(8)과 같이 정의 할 때, MI가 1인 출력 압 조건에서 출력 류

가 13.1Arms일 경우에 해 모의실험을 진행 하 다.

 


(8)

를 직류로 제어했을 때와 2 고조 교류 류를 포함하

여 제어했을 경우의 모의실험 형을 그림 3에 도시하 다.

그림(가)에서는 2고조 류가 0의 값을 가지지만, 그림(나)에

서는 4.45A정도의 크기를 가진다. 캐패시터 압맥동이 제안된

방법에서 40%감소 효과를 보 으나, 그림2에서 상한 50%의

효과와는 조 차이가 존재한다. 이는 시스템의 압 제어기에

의한 향이다.

        (가) 직류 전압 제어        (나) 제안된 방법 

림 3 상/하단 셀의 전압맥동과 출력전류, 각 암 전류 및 추가

된 2고조파 전류 지령


값에 대한 모의실험 파형

4. 결론

본 논문에서는 암 평균 류에 2 고조 교류 성분을 함

께 제어 할 경우 부하 조건에 상 없이 MMLC의 각 셀 압

맥동을 최 50%정도 일 수 있음을 보 다. 2고조 류의

크기와 상각을 수식 으로 제시 으며, 이 값은 압 리 을

최소한으로 일 수 있는 최 값에 근 함을 보 다. MMLC

시스템의 시뮬 이션을 통한 그 값의 타당성을 검증하 다.
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림 2 가 0일 때 출력 전류/전압에 따른 전압맥동


