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ABSTRACT 
 

최근 대용량 전력 전송 시스템에서 모듈형 다단 
컨버터(Modular Multilevel Converter; MMC)를 이용한 
고압 직류(high voltage DC; HVDC) 송전 시스템이 
각광받고 있다. 일반적으로, 전압형 컨버터는 AC 단 
출력전압 합성 방법에 따라 AC 단 전압 사용률이 달라지며, 
MMC 시스템에 있어서도 마찬가지이다. 따라서, HVDC 
송전시스템의 DC 단의 용량이 정해져 있는 경우에도 출력 
전압 합성 방법에 따라 AC 단으로 공급 가능한 최대 무효 
전력의 크기를 변화시킬 수 있다. 본 논문에서는 대표적인 
전압 변조 방식에 따른 암 에너지 맥동을 수학적으로 
분석하였으며, 이를 MMC의 실제 스케일의 시뮬레이션으로 
검증하였다.  
 

1. 서 론 
  

모듈형 다단 컨버터(Modular Multilevel Converter; 
MMC)는 수 많은 전압 레벨을 가지는 전압원 컨버터 중 
하나이다. MMC는 각 암에 여러 개의 서브모듈이 직렬로 
연결된 구조를 갖는다. 이러한 구조적 특성에 의해 출력 전압 
레벨을 쉽게 높일 수 있다. 따라서 고전압에 적용하기 
용이하며 고압 직류(high voltage DC; HVDC) 송전 
시스템에 매우 적합한 컨버터라 할 수 있다[1]. MMC는 출력 
전압 파형은 고조파 함유율이 매우 낮으며 작은 크기의 
dv/dt 특성을 가진다. 또한, 고전압 DC 단 벌크(bulk) 
커패시터가 없고, 각각의 서브모듈 내부에 커패시터를 
포함하기 때문에 고전압 DC 단 커패시터에서 발생할 수 
있는 사고로부터 비교적 자유로울 수 있다. 그리고, 서브모듈 
고장 시에도 고장이 발생한 서브모듈만 바이패스 시켜 정상 
작동이 가능하다. MMC에는 일반적인 전압형 컨버터와 
마찬가지로 유효 전력과 무효 전력을 제어하는 AC측 
제어기와 DC전압과 전류를 제어하는 DC측 제어기가 있다. 
그리고 각 암의 에너지 균형과 서브모듈 커패시터 간의 전압 
균형을 제어하기 위한 제어가 필수적이다[2].  

전압형 컨버터의 대표적인 전압 변조 방식은 정현파 
전압 변조 방식(sinusoidal pulse width modulation; 
SPWM), 3 고조파 주입 전압 변조 방식(third 
harmonic injection pulse width modulation; 
THIPWM), 공간 벡터 전압 변조 방식(space vector 
pulse width modulation; SVPWM), 불연속 전압 

변조 방식(discontinuous pulse width modulation; 
DPWM) 등이 있다. THIPWM과 SVPWM, DPWM은 
과변조 없이 DC 단 전압의 사용률을 더 증가 시킬 수 
있다. 그리고 DPWM은 전압 사용률 증가뿐만 아니라, 
한 주기 동안에 3개의 상 중 2개의 상만 스위칭을 
하기 때문에 다른 전압 변조 방식에 비해 스위칭 
손실이 감소한다. 이러한 전압 변조 방식들은 AC단 
출력 전압에 옵셋 전압을 주입하여 간단하게 구현할 
수 있다[1,3]. HVDC 송전시스템의 DC 단 전압과 
전류가 정해져 있는 경우에도, AC단 전압 사용률 
증가를 통하여 무효전력 공급량을 증대시킬 수 있다. 

본 논문에서는 앞에서 언급한 전압 변조 방식들을 
이용하여 AC단 출력 전압에 옵셋 전압을 주입 시, 
각각의 전압 변조 방식에 따른 암 에너지 맥동을 
수학적으로 분석하고 MMC의 실제 스케일을 반영한 
시뮬레이션으로 검증하였다. 

 
2. AC단 출력 전압 합성에 따른 MMC 내부 에너지 

맥동의 수학적 분석   

 
2.1 MMC 등가 모델 
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그림 1. MMC 등가 모델 

 
3상 교류 전원과 하나의 DC 단을 연결하는 
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MMC는 일반적으로 6개의 암으로 구성되어 있다. 각 
암은 서브모듈이 직렬로 연결된 구조를 가진다. 각 암 
내부의 서브모듈 간의 에너지가 적절한 정렬 
알고리즘을 통하여 균형적으로 제어된다고 가정하면, 
각 암의 여러 서브모듈들은 그림 1과 같이 하나의 
등가적인 컨버터 모듈로 치환할 수 있다. 3상 중 
임의의 하나의 상을 � 상이라고 할 때, 키르히호프의 
전압 법칙에 따라 DC 단에서 AC 단으로 �상의 회로 
방정식은 식(1)과 (2)와 같다.  ���� = −�	
 − ��
� + ����	
 − ��
� + �����	
 − �	�� − �	�.  (1) − ���� = �	� + ��
� + ����	� − ��
� + �����	
 − �	�� − �	� . (2) ��� 는 DC 단 전압을 나타내고 �	
 , �	� 은 각각 상단 
암과 하단 암의 순시적인 컨버터 합성 전압을 
나타낸다. �	
 , �	� 은 각각 상단 암과 하단 암 전류를 
나타낸다. 
� 와 �� 는 각 암의 등가 인덕턴스와 등가 
저항을 의미하며, 모든 암에서 동일한 값을 가진다고 
가정한다. � 상의 레그 전류(leg current)는 �	� 로 
표기하며 식(3)과 같이 � 상의 상단 암과 하단 암 
전류의 평균으로 정의한다. �	� = �������� .                  (3)                       

계통 상 전류는 �	� 로 표기하며 식(4)와 같이 � 상의 
상단 암 전류에서 하단 암 전류를 뺀 값으로 정의한다. �	� = �	
 − �	� .                (4) 
식(1)과 (2)를 더하여 �상의 상 전류에 관한 식(5)를 
얻을 수 있다.  − ��� ���� = �	� + �!"�#"� �	� + ��
� + ����	�.    (5) 

식(1)과 (2)의 차는 � 상의 레그 전류에 관한 식을 
얻을 수 있다. ��� ���������� = ��
� + ����	�.          (6) 

식(5)에서 알 수 있듯이 교류 계통에서 바라보는 
등가 임피던스는 암 임피던스의 절반 값과 계통 
임피던스의 합이다. 따라서 MMC의 출력 EMF(�	�)는 
식(7)과 같이 나타낼 수 있다. �	� = − ��� ���� .               (7) 

식(6)의 왼쪽 항은 레그 전류를 독립적으로 제어하는 
전압에 해당하는 식을 나타내며, 레그 내부 전압(leg 
internal voltage)라고 정의하며 다음과 같이 나타낼 
수 있다.  �	� = ��� ���������� .            (8) 

식(5)와 (6)은 (7)과 (8)에 의해서 식(9)와 (10)과 
같이 나타낼 수 있다. �	� − �	� = �!"�#"� �	� + ��
� + ����	� .      (9) �	� = ��
� + ����	�.            (10) 
식(7)과 (8)에 의해서 상단 암과 하단 암의 출력 
전압은 식(11)과 같이 나타낼 수 있으며, �	� 는 본 
논문의 수식전개에서 생략이 가능하다. 

$�	
 = ���� − �	� − �	��	� = ���� + �	� − �	� .           (11) 

마찬가지로, AC 단 전압 합성 방법에 따른 암 에너지 
맥동 분석의 단순화를 위해, 상대적으로 크기가 작은 
순환 전류 성분을 생략하면 상단 암과 하단 암 전류는 
식(12)와 같이 나타낼 수 있다[2]. 

$�	
 = ���% + ��&��	� = ���% − ��&� .                (12) 

 
2.2 전압 변조 방식에 따른 암 에너지 맥동의 수학적 

분석 
AC단 출력 전압에 THIPWM, SVPWM, DPWM을 

적용하여 옵셋 전압을 주입 시, 상단 암과 하단 암 
전압은 식(11)을 바탕으로 식(13)과 같이 옵셋 
전압을 포함한 식으로 나타낼 수 있다. 이 때, �	� =���√% ()sin-.  이고 () 는 상 전압의 기본파 전압 변조 

지수이다. 

$�	
 = ���� − ��	� + ��/��	� = ���� + ��	� + ��/�.          (13) 

앞의 3가지 전압 변조 방식은 SPWM보다 전압 

사용률이 
�√%배 증가한다. 따라서 상 전류는 식(14)와 

같이 나타낼 수 있다. 012 는 SPWM을 사용하였을 
경우의 전류 진폭의 크기를 나타내고, 3는 상 전압과 
상 전류의 위상차를 나타낸다. �	� = √%� 012 sin�-. − 3�.          (14) 

AC 단 전력과 DC 단 전력이 같으므로 식(15)를 
얻을 수 있다. ������ = 32 �12012cos3 = 32 () ���2 012cos3  →  ��� = %: ()012cos3            (15) 

식(12)와 (15)에 의해서 식(16)과 같이 나타낼 수 
있다. 

;�	
 = ���% + ��&� = ���% <1 + √%12>?@A sin�-. − 3�B
�	� = ���% − ��&� = ���% <1 − √%12>?@A sin�-. − 3�B .   (16) 

식(13)과 (16)에 의해서 상단 암과 하단 암의 기본파 
에너지 변화는 암 전압과 암 전류의 곱의 적분으로, 
식(17)과 같이 나타낼 수 있다. 

$∆D	
�-.� = EF G �	
�	
H�-.�FI)∆D	��-.� = EF G �	��	�H�-.�FI) .       (17)  

전압 변조 방식에 따른 암 에너지 맥동 크기 분석에 
있어 엄연한 차이를 얻기 위해서, 표 1의 파라미터 
값을 이용하였다[4]. 전압 변조 방식에 따라 암 에너지 
맥동을 분석하기 위해서 012 를 식(15)를 이용하여 
정격 전류에 가장 가까운 값으로 설정하였다. 표 1의 
파라미터 값을 바탕으로 MATLAB을 사용하여 
수치적으로 분석하였다. 그림 2는 SPWM, THIPWM, 
SVPWM, 60DPWM 4가지 방식에 대한 MATLAB 
결과를 보여준다. MI가 0.9이고 3 는 0° 일 때, 
SPWM과 THIPWM을 비교하면 SPWM에서 에너지 
맥동의 최대값은 1.91MJ이고 THIPWM에서 에너지 
맥동의 최대값은 1.30MJ이다. 서브모듈 전압 맥동의 
관점에서 보면 THIPWM을 이용하여 옵셋 전압을 
주입하였을 때, SPWM보다 약 32% 줄일 수 있다. 
MI가 0.7이고 3는 90°일 때, SVPWM과 60DPWM을 
비교하면 SVPWM에서 에너지 맥동의 최대값은 
1.88MJ이고 60DPWM에서 에너지 맥동의 최대값은 
1.57MJ이다. 이 때, SVPWM 보다 60DPWM에서 약 
16% 줄일 수 있다. 마지막으로 MI가 0.6이고 3 는 
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0°일 때, SPWM과 60DPWM을 비교하면 SPWM에서 
에너지 맥동의 최대값은 2.46MJ이고 60DPWM에서 
에너지 맥동의 최대값은 2.08MJ이다. 이 때, SPWM 
보다 60DPWM에서 약 15% 줄일 수 있다. 이러한 
결과를 보았을 때, 전압 변조 지수와 상 전압과 상 
전류의 위상차에 따라 적절한 전압 변조 방식을 
선택한다면 서브모듈 전압 맥동의 크기를 최소한으로 
줄일 수 있다.  
 

파라미터 값 

DC 전압(���) 1200 [kV] 

상 전류 진폭 (012) 1.833 [kA] 

주파수(f) 60[Hz] 

표 1. MATLAB 분석에 사용된 파라미터 

 

그림 2. 전압 변조 방식에 따른 상단 암 에너지 맥동 최대값 
 

2.3 시뮬레이션 결과 
시뮬레이션은 표 2와 같이 MMC의 실제 스케일 

파라미터를 바탕으로 PSIM을 이용하여 진행하였다. 
MI는 0.6이고 PF는 1이며, 최초에 SPWM으로 AC 
전압 합성을 하다가, 3.5초부터 60DPWM으로 전압 
합성방법을 변경하였다. 그림 3과 같이 상단 암 셀 
전압의 첨두 간의 변화량은 SPWM보다 60DPWM에서 
약 5% 감소한다. 이를 통하여 수식을 이용한 
MATLAB으로 분석한 경향과 일치함을 확인하였고, 
AC단 전압과 전류의 정격 값과 서로의 비율에 따라서 
맥동 감소량이 달라진다. 

 

파라미터 값 

암 당 서브모듈 수 216 

모듈 커패시터 정격 전압 2.2 [kA] 

DC 단 전압 400 [kV] 

모듈 커패시터 커패시턴스 4.5 [mF] 
표 2. 시뮬레이션 파라미터 

 

그림 3. PSIM을 이용한 시뮬레이션 결과 

 

3. 결 론 
 
본 논문에서는 MMC의 AC 단 전압 합성 방법에 

따른 암 에너지 맥동을 분석하였다. 대표적인 4가지의 
전압 변조 방식에 따라 MATLAB을 이용하여 암 
에너지 맥동을 수학적으로 분석하였다. 특히, 암 
에너지 맥동 관점에서 전압 변조 지수와 역률에 따라 
전압 변조 방식 간의 암 에너지 맥동의 차이를 
분석하였다. 앞서 수학적으로 분석하였던 전압 변조 
방식에 따른 암 에너지 맥동을 MMC의 실제 스케일을 
반영한 시뮬레이션을 통해 경향성을 검증하였다. 본 
논문의 결과를 바탕으로 전압 변조 지수와 역률에 
따라 적정한 AC 단 전압 합성 방법을 선택하면 암 
에너지 맥동 관점에서 안정적으로 시스템을 제어 할 
수 있는 최적 운전점을 도출할 수 있다.  

 

 
참 고 문 헌 

 
[1] A. Lesnicar and R. Marquardt, “An innovative modular 

multilevel converter topology suitable for a wide power 
range,” 2003 IEEE Bologna Power Tech Conference 
Proceedings, Vol.3, pp. 6, Bologna 2003. 

[2] 정재정, 비대칭 혼합 MMC 토폴로지를 이용한 양극 HVDC 
시스템의 분석 및 제어, 서울대학교 박사 학위논문, 2017. 

[3] 정대웅, 옵셋 전압에 의한 3상 전압형 인버터 PWM 방법
의 일반적 해석, 서울대학교 박사 학위논문, 2000. 

[4] R. Li, J. E. Fletcher and B. W. Williams, “Influence of 
third harmonic injection on modular multilevel 
converter-based high-voltage direct current 
transmission systems,” in IET Generation, 
Transmission & Distribution, vol. 10, no. 11, pp. 2764-
2770, 2016. 

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 

한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 

과제 입니다. (No. 20194030202310) 

- 185 -


