
ABSTRACT

고압직류송전 (High Voltage Direct Current, HVDC)

시스템의 모듈형 멀티레벨 컨버터 (Modular Multilevel

Converter, MMC)는 EMT (Electromagnetic Transients)

시뮬레이션으로 구현 시 많은 연산시간을 요구하므로 시간

단축을 위한 가속설계가 반드시 필요하다. 본 논문에서는

스위칭 함수를 이용한 등가 모델을 이용하여 각 암을 하나의

전압원으로 단순화하였다. 본 가속모델의 유효성을 검증하기

위해 PSCAD/EMTDC에서 제공하는 반도체 스위치를 이용한

모델과 비교하여 시뮬레이션 수행시간을 비교하였다.

1. 서 론

전압형 고압직류송전 (High Voltage Direct Current,

HVDC) 에 적용가능한 멀티레벨 컨버터 토폴로지들 중 계통

운용을 위한 신뢰도가 우수한 모듈형 멀티레벨 컨버터

(Modular Multilevel Converter, MMC) 연구가 활발히

진행되고 있다. MMC는 기계적 파손에 대비하여 예비 SM

(Submodule) 이 투입되어 동작하는 예비 동작 (Redundant

operation) 이 가능하고, 고장난 SM에 대해서만 수리 및

교체를 하면 된다.[1] HVDC 시스템과 같은 대용량 전력전송

시스템에 MMC를 사용하는 경우 많은 수의 SM이 요구된다.

최초로 상용화 된 MMC HVDC 프로젝트는 미국의 Trans

Bay Cable Project(TBC)로 각 암당 216개의 SM을 가지고

있다. 이러한 시스템을 구현 할 시 시간과 비용에 대한 제약이

따르므로 반드시 EMT (Electromagnetic Transients) type

시뮬레이션 검증이 선행되어야 한다. 그러나 각 암당

200여개의 SM을 가진 MMC에 대해 EMT type 시뮬레이션이

수행되는 경우 11시간 가량 소요되므로[2] 현실적이지 못하다.

본 논문에서 제안하는 가속 모델은 MMC HVDC 시스템의

한 암에 속한 많은 SM들을 스위칭 함수를 기반으로 하여

하나의 전압원으로 표현하였다. 또한 SM의 개수가 증가함에

따라 주된 문제점으로 드러나는 도통 손실성분도 고려하여

가깝게 구현하였다.

제안한 가속 모델은 PSCAD/EMTDC에서 반도체 스위치를

이용한 모델과 비교함으로써 유효성을 입증하였다.

2. MMC 시스템 가속 모델

2.1 MMC 시스템 토폴로지

그림 1 MMC 시스템 구성도

Fig. 1 MMC system configuration

T1k T2k iup,low vSM_k iC_k
ON OFF > 0 vC_k > 0

ON OFF < 0 vC_k < 0

OFF ON > 0 0 0

OFF ON < 0 0 0

표    1  Submodule의 상태표

Table 1  Control states of submodule

그림 1은 3상 MMC 시스템의 구성도이다. 계통측 기준으로

각 레그의 상단부와 하단부를 상단 암, 하단 암으로 구분한다.

각 암에는 n 개의 SM들과 한 개의 암 인덕터 LARM 이 직렬로

연결되어 있다. eup,, elow 는 상단과 하단 암의 EMF

(Electromotive force), iup, ilow 는 상단과 하단 암의 전류이다.

SM의 내부는 두 개의 스위치와 하나의 커패시터로 구성되고,

스위칭 상태에 따라 표 1과 같이 동작한다.

2.2 MMC 시스템 가속 모델

순시적인 커패시터의 전압 vC 는 식 (1)과 같이 초기 전압

VC0 와 커패시터 전류 iC 에 의해 결정된다.

   
 





     (1)

시뮬레이션 연산시간 단축을 위한 MMC HVDC 시스템의 가속모델 구현
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스위칭 동작으로 인한 SM 단자전압 vSM 과 커패시터 전류

iC는 식 (2), (3)와 같이 스위칭 함수 Sk 를 이용하여 표현할 수

있다. Sk 는 스위치 T1k 가 ON, T2k 가 Off일 때 1 이고, T1k 가

Off, T2k 가 ON일 때는 0 이다.




   ∙ 


 (2)




   ∙   (3)

식 (2)는 반도체 스위치의 도통 손실이 고려되지 않은

표현이다. SM의 개수가 많아질수록 도통 손실의 영향은

무시할 수 없다. 스위치의 도통손실분 저항 RON 을 고려한 각

SM 터미널 전압 vSM_k 는 식 (4)와 같다.




   ∙ 


   ∙   (4)

각 암의 EMF eup, elow 는 해당 암에 속한 SM 단자전압들의

합과 같다. 그림 2와 같이 시뮬레이션 프로그램의 외부 제어

전압원으로 eup, elow 를 출력하는 EMF 등가모델을 구현할 수

있다.

그림 2 MMC HVDC 시스템 가속모델

Fig. 2 Acceleration model of MMC HVDC Systems

3. PSCAD/EMTDC 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 PSCAD/EMTDC 4 2.0 버전에서 32bit

Microsoft Windows 7 운영체제가 설치된 인텔 i5 4430 @

3.00GHz CPU, 4.00Gbyte 메모리를 가진 컴퓨터로 수행하였다.

시스템은 그림 3과 같이 구성하였다.

그림 3 MMC HVDC 시스템 단선 결선도.

Fig. 3 MMC HVDC system single diagram.

No.
of SM

Running Time [s]
Acceleration
Ratio [%]

Basis
Model

Accelerated
Model

10 41.5 10 415

20 327.9 11 2981

40 1445.1 14.4 10035.4

80 12109.4 26 8 45184 3

표    2  기본 모델과 가속 모델의 시뮬레이션 수행시간 비교

Table 2  Compared to runtime between basic and accelerated model

시간[s] 기본 모델 가속 모델

P

[MW],

Q

[MVAR]

상전류

[kA]

암전압

[kV]

그림 4 기본 모델과 가속 모델의 시뮬레이션 결과 파형 (n=10)

Fig. 4 Simulation waveforms of basic and accelerated model (n=10)

표 2는 10 [μs] 의 solution time step으로 1초 동안

시뮬레이션을 수행한 결과이다. 기본 모델의 시뮬레이션

수행시간은 SM의 개수에 따라 급격히 증가하는 반면, 가속

모델은 SM이 80개인 경우에도 30초 이내로 완료하였다.

그림 4는 0.3초부터 1초까지 유효전력, 무효전력의 파형과

0.3초부터 0 32초까지의 a상전류, 상단부 암전압 파형이다.

유효전력의 지령치는 10 [kW], 무효전력 지령치는 0 [kVAR]

로 설정하였으며, 변압기 Y측에서 A상 지락을 0.5초부터

0.75초동안 발생시켰다. 유효전력, 무효전력, 상전류, 그리고

암전압의 파형은 기본 모델과 가속 모델이 비슷하게 나타나고

있다. 이를 통해 가속 모델이 기본 모델과 비교하여 유사한

응답특성을 나타내고 있음을 확인할 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 스위칭 함수를 이용한 가속 모델을

제안하였고 그 유효성을 입증하였다. 본 모델은 MMC HVDC

시스템을 6개의 전압원과 12개의 수동소자 만으로 이루어진

간단한 회로로 구성된다. 전기회로가 시뮬레이션 수행시간에

미치는 영향을 줄이기 위해 SM을 C언어로 구성하여

시뮬레이션 수행 시간을 단축하였다.

PSCAD/EMTDC 프로그램에서 가속 모델의 유효성을

입증하였다. 스위칭 소자를 이용한 모델과 비교하여 짧은 시간

안에 유사한 결과값을 확인하였다.
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