
ABSTRACT

모듈형 멀티레벨 컨버터(Modular Multilevel Converter,

MMC) 토플로지는 HVDC 송전을 위한 전력변환 시스템 또는

전기추진 선박과 같은 대용량 시스템에 주로 사용된다. 본 논

문은 MMC 시스템의 출력 전류 센서에서 전류 검출 과정 시,

발생 가능한 오차 성분의 영향을 분석하였다. 또한 전류 센서

의 오차 성분을 일반화 하고, 이를 시뮬레이션을 통해 타당성

을 검증하였다.

1. 서 론

일반적인 MMC(Modular Multilevel Converter) 시스템은 그

림 1과 같이 병렬로 연결된 3개의 레그로 구성된다. 각 레그는

상단과 하단 암으로 구성되며 각 암은 순차적으로 연결된 N개

의 서브 모듈과 암 인덕터로 구성된다. 각 암에 흐르는 암 전

류를 통해 순환 전류를 구할 수 있으며, 순환 전류는 출력 전

류의 손실 및 소자의 정격 상승의 요인이므로 필히 저감해야하

는 성분이다. MMC 시스템에는 암에 흐르는 전류와 각 상에

흐르는 전류를 측정하기 위한 전류 센서가 존재한다. 이 때, 출

력 전류 센서를 통해 측정된 전류의 값이 오차 계수에 의해 부

정확한 측정값을 가지는 경우 MMC 시스템 각 상에 불평형을

야기하고, 정상적인 제어를 불가능하게 한다.

2. 본 론

2.1 출력 전류 센서 스케일 오차에 의한 MMC 모델링

PWM 인버터 또는 컨버터에서 측정되는 상전류는 식(1)과

같고, 상전류 센서의 스케일 계수 오차로 인해 측정된 상전류

의 값의 변화가 생길 경우, 식(2)와 같이 정의할 수 있다. 전류

센서는 정확한 측정을 통해 신뢰성을 향상시키기 위해 3상의

전류 센서를 사용한다.
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식(2)에서 언급된 [  ]는 각 상의 전류 센서 스케

일 오차 계수이다. 식(2)에서처럼 스케일 계수로 인해 측정된

상전류의 값에 오차가 존재하면, 동기좌표계로 좌표변환 시 식

(3)과 같이 D축과 Q축에 동기 주파수의 2배에 해당하는 맥동

을 유발한다. 이 전류 맥동은 모터 부하의 토크 맥동을 야기하

며, 속도 맥동을 발생한다. 또한 상전류 센서 스케일 계수로 인

한 오차는 각 상에 인가되는 상전압 지령에 영향을 미처 서로

다른 전압 변조 지수를 가지고, 결과적으로 각 상의 불평형을

초래한다.

2.2 출력 전류 센서 오프셋 오차에 의한 MMC 모델링

식(1)로 표현한 상전류에 오프셋 오차 계수가 존재할 경우 식
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(4)의 3상 전류 값을 획득한다. 식(4)에서 언급된 [   ]

는 각 상의 전류 센서 오프셋 오차 계수이다. 식(4)에서처럼 오프

셋 계수로 인해 측정된 상전류에 오차가 존재하면, 동기좌표계로

좌표변환 시 식 (5)와 같이 D축과 Q축에 동기 주파수의 1배에 해

당하는 맥동을 유발한다. 전류 센서 오프셋 계수로 인한 오차는

각 상에 인가되는 상전압 지령의 DC 성분을 가감시켜 각 상의 불

평형을 야기한다.
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3.시뮬레이션

본 논문에서는 MATLAB/Simulink를 통해 5 레벨 MMC 시스

템을 설계하여 출력 전류 센서 오차로 인한 추이 분석을 진행하였

다. 설계한 MMC 시스템은 입력 측에 이상적인 직류 전압과 출력

단에 R, L 부하를 연결한 인버터 모드로 동작한다. 시뮬레이션 동

작 검증은 스케일, 오프셋 오차 유무에 따른 파형 비교를 통해 타

당성을 검증하였다.

DC Voltage 150V No. of SM 4EA

Load Inductor 5mH Ka 1.05

Arm Inductor 5mH Kb 1.03

Load Resistor 10Ω Kc 0.93

표 1 시뮬레이션 파라미터

(a) 스케일 오차 전 D/Q 전류 (b) 스케일 오차 후 D/Q 전류

(c) 스케일 오차 전 D/Q전류의

THD

(d) 스케일 오차 전 D/Q전류의

THD

(e) 스케일오차전 서브모듈 전압 (f) 스케일오차 전서브모듈 전압

그림 3 스케일 오차 발생 유/무에 따른 특성

(a) 오프셋 오차 전 D/Q 전류 (b) 스케일 오차 후 D/Q 전류

(c) 오프셋 오차 전 D/Q전류의

THD

(c) 오프셋 오차 전 D/Q전류의

THD

(e) 오프셋오차 전서브모듈 전압 (f) 오프셋오차 전서브모듈 전압

그림 4 오프셋 오차 발생 유/무에 따른 특성

4. 결 론

출력 전류 센서의 오차로 인해 측정되는 전류의 오차가 생

기는 경우, 동기좌표계 D/Q축 전류에 동기 주파수의 1배와 2

배에 해당하는 맥동이 생기는 것을 확인하였다. 또한 스케일

오차로 인해 각 상에 인가되는 전압 지령의 영향을 미치며, 이

를 통해 각 상의 불평형 유발 및 정상적인 제어가 불가능해진

다. 본 논문은 시뮬레이션을 통해 그 타당성을 검증하였다.
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