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Abstract

A modular multilevel converter is widely adapted for a high-voltage direct current power transmission

system. This study proposes a design methodology for a novel digital control that mitigates the negative effects

caused by time delay, including communication transport delay for a modular multilevel converter. The modeling

and negative effect of time delay are analyzed theoretically in a frequency domain, and its compensation

methodology based on an inverse model is described fully with practical considerations. The proposed

methodology is verified through several simulation results using a modular 21-level converter system.
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1. 서 론

최근 석유, 천연가스 등 기존 에 지원을 체하기

한 신재생에 지원에 한 심이 증가함에 따라 기존

의 력계통에 향을 주지 않으면서 용량의 력

송이 가능한 고압 직류 송 시스템 (High Voltage

Direct Current, 이하 HVDC)에 한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 이 동일한 형태의 서 모듈

(Submodule)을 직렬 연결하는 구조를 가진 모듈형 멀티

벨 컨버터 (Modular Multilevel Converter, 이하

MMC) 압형 HVDC 시스템은 낮은 고조 의 출력

압, 고압 용량의 확장 용이성, 고 신뢰성 등 다양한

장 으로 인해 용이 빠르게 진행되고 있다[1],[2].

일반 인 MMC 압형 HVDC 시스템의 제어는 그림

1과 같이 유/무효 력 제어, 계통 상 류 제어, 순환

류 제어 등 시스템 제어를 담당하는 주 제어기 (Main

controller), 서 모듈 커패시터 압 균등 제어를 한

상 제어기 (Phase controller), 능동 스 칭 소자의 스

칭 신호 생성하는 서 모듈 제어기 (Submodule

controller) 등 다수의 제어기로 구성되게 된다. 제어기의

구 은 주로 고속의 DSP (Digital Signal Processor)

는 FPGA (Field-programmable Gate Array) 등의 디지

털 제어 방식이 채용되며 각 제어기 상호간에 필요한

제어 정보는 이더넷 는 산업용 로토콜과 같은 통신

방식을 통해 계층 으로 교환하는 것이 일반 이다
[2][3]
.

이와 같이 다수의 디지털 제어기로 구성되는 MMC

압형 HVDC 시스템은 한 제어 성능과 안정성을 확

보하기 해시간 지연 (Time delay) 요소에 한 해석

이 반드시 요구된다. 시스템 제어 시 고려되는 시간 지

연 요소는 크게 연산 시간 지연 (Computational time

delay), 샘 링 지연 (Sampling delay), 통신 송 지연

(Communication Transport delay) 요소로 구분될 수 있

다. 특히 많은 수의 서 모듈로 이루어진 MMC 압형

HVDC 시스템의 경우, 각 제어기간의 통신 데이터의 증

가에 따라 통신 송 지연 요소가 우세하게 나타나며,

시스템의 비선형성 증가 시스템 달 함수의 고차화

를 유발하며, 그 결과 제어 과도 특성을 하시키고 신

뢰성 안정성을 약화시키는 원인이 된다.

본 논문에서는 이와 같은 문제 을 극복하고자 MMC

압형 HVDC 시스템의 시간 지연에 따른 향을 분석
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하고, 시간 지연 요소에 한 역모델을 유도함으로써 제

어 성능을 보상하기 한 디지털 제어기 설계 방법을

제안한다. 모듈형 멀티 벨 컨버터의 수학 인 모델링을

통한 시스템의 특성 방정식을 유도하고 시간 지연 요소

에 한 주 수 역 모델을 통해 시스템 불안정성을

해석 으로 분석한다. 한 시간 지연 요소의 역모델에

따른 문제 이에 한 해결 방안도 함께 제안한다.

제안한 디지털 제어기 설계 방법의 유용성 타당성을

검증하기 하여 다양한 컴퓨터 시뮬 이션 결과를 제

시한다.

2. 모듈형 멀티 벨 컨버터 모델링

3상 모듈형 멀티 벨 컨버터는 그림 2와 같이 3개의

상 그 (Phase Leg)로 구성되어 있다. 각 상 그는 상

단 하단 암 (Arm)으로 구성되며, 각 암은 다시 하

릿지 (Half-bridge)로 구성된 n 개의 서 모듈 암

인덕터 ( )를 직렬연결되어 구성된다. 각 상 그의

출력 압은 계통 인덕터 ( )를 통해 계통 압 (  )

의 계통 류( )를 제어한다.

모듈형 멀티 벨 컨버터의 특성 방정식을 구하기

해 그림 2의 3상 모듈형 멀티 벨 컨버터 회로를 그림

3과 같은 단상 등가회로로 등가화한다. 그림 3에서 

는 DC측 압,는 상/하단 암 압,

는 상/하단 암 류, 는 계통 상 압, 

는 계통 상 류, 는 손실 등가 항, 는 순환

류 (Circulating current)를 나타내며, j는 각 상 a, b,

c를 의미한다. 모듈형 멀티 벨 컨버터의 상/하단 암에

키르히호 의 압법칙 (Kichhoff’s Voltage Law, 이하

KVL)을 용을 통해 식 (1) (2)를 유도할 수 있다.

유사하게 키르히호 의 류법칙 (Kichhoff’s Current

Law, 이하 KCL)의 용을 통해 계통 상 류와 순환

류를 유도하면 식 (3), (4)와 같다.
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Fig. 1. The control architecture of MMC.

Fig. 2. Modular multilevel converter diagram.

식 (1)과 (2)를 더한 후 정리하면 식 (5)를 구할 수 있

다. 여기서 은 등가 리액터, 은 등가 항을 의미

하며, 는 각 상의 상단 하단 암 압 차이에 의해

생성되는 압으로 등가 상 압으로 정의한다.
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식 (5)로부터 모듈형 멀티 벨 컨버터의 삼상 좌표계

상의 압 방정식은 식 (6)과 같이 유도되며 이를 동기

좌표계로 변환하면 식 (7)과 같이 나타낼수 있다. 이때

ω는 계통 압의 각속도이며, 은 d, q축 계통 압,

은 d, q축 계통 상 류, 는 등가 상 압이다.
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최종 으로 등가 상 압에 한 계통 상 류의 d, q축

달 함수인  를 유도하기 해 식 (7)에
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Fig. 3. MMC single-phase equivalent circuit.

라 라스 변환을 용한 후 그림 4처럼 류 교차결합

(Cross-coupling) 항과 계통 압 항은 향

(Feed-forward)을 통해 정리하면, 식 (8) 과 같이 유도

될 수 있다. 식 (8)에서 알 수 있는 바와 같이 d, q축 계

통 상 류는 d, q축 등가 상 압에 하여  

로 규정되어지는 1차 시스템으로 간주할 수 있다.

  





 


(8)

이와 유사하게 순환 류에 한 달 함수는 식 (1)

과 식 (2)의 차로부터 유도할 수 있으며, 이는 식 (9)와

같으며 이를 3상 시스템에 용하면 식 (10)과 같이 된

다. 이때 순환 류는 계통 류에 하여 2배 주 수를

갖는 역상분 성분으로 나타나므로[4], 식 (10)과같이

a-c-b의 역상 순으로 표 되게 된다.
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식 (10)을 동기 좌표계상의 d, q-좌표계상의 식으로 정

리하면 식 (11)과 같이 표 된다. 여기서 은 d, q축

불평형 압, 은 d, q축 순환 류를 나타낸다.
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식 (11)를 라 라스 변환 한 후 정리하면 최종 인 불

평형 압에 한 순환 류의 d, q축 달 함수인

 , 가 유도되며 이를 식 (12)에 나타내었

다 그림 5와 같이.  , 도   

와 유사하게 류 교차결합 항을 향보상 처리하면
[4][5]

 로 규정되어지는 1차 시스템으로 간주할 수

있음을 알 수 있다.

 





 


(12)

3. 제어기 설계 해석

3.1 제어기 설계

아날로그 계통 상 류 제어기와 순환 류 제어기는

일반 으로 식 (8), (12)인 각 각의 달함수로부터

한 상여유(Phase Margin)와 교차 주 수(Crossover

frequency)를 갖도록 PI 제어기를 설계한다. 식 (13)인

d, q축 계통 상 류제어기은 이득 값(), 극

(0) 1개, () 1개를 가진다. 그리고 설계한 d, q 순

환 류 제어기는 식 (14)이며, 이득 값(), 극 (0)이

1개, ()이 1개를 가진다. 그림 6은 모듈형 멀티

벨 컨버터의 체 제어 흐름도를 표 했으며, 이 때

사용한 제어기들은 각각 식 (13), (14)이다.

   






(13)

  






(14)

3.2 시간지연의 향분석

디지털 제어기는 식 (15), (16)와 같다. 이 식은 식

(13), (14)을 통해 선형 근사(Bilinear approximation

는 Tustin 근사)를 사용하여 s- 역을 z- 역으로 등

가 변환해 설계한 것이다
[6]
. 하지만 모듈형 멀티 벨 컨

버터의 디지털 제어 시스템은 아날로그 제어 시스템과

달리 DSP를 사용하고 제어기 간의 데이터를 통신으로

구성되기 때문에 그림 4, 5인 아날로그 계통 상 류, 순

환 류 제어 블록도는 그림 7, 8과 같이 바뀐다.

이는 그림 4, 5와 비교했을 때 제어기만 바뀐 것이 아

니라 차홀더(Zero-order-hold)항 (GZOH(s))과 계산지연

송지연 항(Gdelay(s))이 추가된 것을 확인 할 수 있

다. 식 (17)은 시간 지연에 한 항들을 하나의 항

(G’delay(s))으로 합한 것이다
[6][7][8]

. 는 계산 지연시간,

는 송 지연시간,는 차홀더 인한 지연시간, 
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Fig. 4. Block diagram of the analog current control.

Fig. 5. Block diagram of the analog circulating current

control.

Fig. 6. Overall control flow of the MMC system.

는 총 지연시간(Total delay time)이다. 따라서 새롭게

시간지연으로 인해 추가된 항으로 인한 향이 무엇인

지 살펴보자.

    (15)

    (16)

G`delay(s)Gdelay(s)
  

 (17)

식 (17)은 비선형이므로 보드선도 등 주 수 역에서

분석 할 수가 없기 때문에 이 식의 향을 악 할 수 없

다. 그래서 데 근사법(Pade approximation)을 사용하여

식 (18)과 같이 근사 으로 선형화를 하여 분석한다[7].

G`delay(s) 
≈





(18)

시간 지연으로 인해 추가된 식 (18)으로 인하여 계통

상 류에 한 달 함수는 식 (8)에서 식(19)로, 순환

류에 한 달함수도 식 (12)에서 식 (20)과 같이 변

경된다. 수정된 달함수의 주 수 응답특성을 살펴보기

해 표1 의 시스템 라미터를 사용하 다. 그 결과 계

통 상 류의 달함수의 주 수 응답 특성은 그림 9와

같다. ≤ ≤  구간동안 특히 상 여유

(Phase margin)가 –90도만큼 감소되는 것을 그림 9를

통해 확인 할 수 있다
[6]
. 이것은 수정된 시스템 달함

수가 식 (8)과 다르게 2 [kHz] 지 에서 극 이 추가가

되기 때문이다. 따라서 식 (15) 인 디지털 제어기의 성

능이 기존 달함수 식 (8)로부터 감소하는 구간에 속해

있는 역폭으로 설계한 아날로그 제어기의 성능과 유

사할 수 없음을 유추 할 수 있다. 여기서 그림 10과 같

이 총 지연시간이 커질수록 상 여유를 감소하는 구간

의 향이 증가하므로, 시스템의 한 상여유를 더

욱 확보하기 어렵다. 이로 인해 시간 지연이 커질수록

제어 시스템의 신뢰성과 안정성은 더 악화된다.

G’d,q(s)=Gd,q(s)*G`delay(s)

≈




(19)

G’cird,cirq(s)=Gcird,cirq(s)*G`delay(s)

≈




(20)

4. 시간지연을 고려한 제어기 설계

디지털 제어시스템으로 인해 생기는 시간지연 성분을

고려하고, 기존의 아날로그 제어기와 동일한 성능을 내

는 디지털 제어기 설계기법을 제안한다. 제안하는 기법

은 지연시간이 일정하다고 가정한다면, 식 (22), (23)과

같이 시간 지연성분을 선형근사 시킨 식(18)의 역수 항

을 곱해주는 것이다. 이 역수 항은 시간지연성분과 유사

한 크기의 성분들이기 때문에 시간지연성분이 상쇄된다,

따라서 앞에서 설계했던 아날로그 제어기의 추가 인

재설계 없이 그 로 사용할 수 있다. 하지만 이 역수 항

은 미분기와 같은 역할을 하므로 고 주 수 역에서

큰 게인 값이므로 지령 값 변화나 외란 혹은 노이즈

(Nosie)의해 시스템 안정도가 민감하다는 문제 이 있

다. 따라서 실제 응용에서는 미분기를 그 로 사용하기

가 험하므로 체 시스템의 안정도 문제가 발생하지

않는 조건인 식 (21)을 만족하는 극 ()을 가진 항을

곱해 다. 이 극 을 가진 항으로 인하여 고 주 수

역에서 제어기의 게인 값을 감소시키므로 미분기로 생

기는 문제 을 해결할 수 있다.

≺ (21)
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Fig. 7. Block diagram of the digital current control with

time delay.

Fig. 8. Block diagram of the digital circulating current

control with time delay.

Fig. 9. Frequency response of equation (8) and (19) with

time delay (500 [us]).

  

Fig. 10. Frequency response of equation (8) and (19) with

different the time delay.

Fig. 11. Loop gain response of analog control and

propose digital control.


′  



 




(22)


′   








(23)

식 (22), (23)을 Tustin 근사를 사용하여 s- 역을 z-

역으로 등가 변환해 디지털 제어기 설계를 한다. 식

(24),(25)는 본 논문에서 제안한 디지털 제어기 식이며,

그림 11을 통해 이 게 설계한 디지털 제어기의 성능이

아날로그 제어기의 성능과 비교하여 유사한 것을 확인

할 수 있다.


′   

′  
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′   
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(25)

그림 12, 13은 본 논문에서 제안한 기법으로 설계된

디지털 류/순환 류 제어블록도 이다.

5. 시뮬 이션 결과

5.1 시뮬 이션 시스템

이 장에서는 Psim 이용해 본문에서 제안한 디지털 제
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Parameter Values[Unit]

DC link Voltage () 30 [kV]

Active Power (P) 30 [MW]

Reactive Power (Q) 0 [MVA]

Y-△ Transformer Voltage Ratio
1 :

1.05889
Number of Submodule in Arm (N) 20 [EA]

Submodule CAP Voltage () 1.5 [kV]

Submodule Capacitor (C) 10 [mF]

Arm inductor () 13 [mH]

Grid equivalent inductor () 1 [mH]

Equivalent loss resistor () 0.5 [Ω]

Sampling Freq () 3.6 [kHz]

Total delay time () 500 [us]

Grid phase voltage() 22.9 [kV]

Grid frequency () 60 [Hz]

TABLE Ⅰ

SIMULATION PARAMETERS OF MODULAR

MULTILEVEL CONVERTER SYSTEM

Fig. 12. Block diagram of the proposed digital current

control with time delay.

Fig. 13. Block diagram of the proposed digital circulating

current control with time delay.

어기를 DLL로 구 하여 21- 벨 모듈형 멀티 벨 컨버

터 시스템 시뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이션 회로모

델은 그림 14이며, 모듈형 멀티 벨 컨버터 시뮬 이션

시스템의 라미터(parameter)는 표 1에 정리하 다
.[9][10]
.

본 논문에서 제안한 디지털 제어 설계 기법을 검증하기

에 통신 주기가 400 [us]이며, 다른 시간 지연 성분

Fig. 14. Schematic diagram of the 21-level MMC

simulation system.

Fig. 15. Proposed digital control diagram of the 21-level

MMC simulation system.

까지 있다고 포함한 총 지연시간은 략 500 [us]로

추정할 수 있다. 21- 벨 모듈형 멀티 벨 컨버터 시뮬

이션 시스템의 제어구조는 그림 15와 같이 유효(P)/무

효(Q) 력 제어(Outer control), 류제어(Inner control)

순환 류 제어기로 구성하 으며
[4]
, 용한 모듈 이

션 기법은 Nearest Level Control(NLC) 기법을 사용하

다
[11]
.

5.2 시뮬 이션 결과

시간 역에서 시스템의 류 제어의 정상 상태 응답

을 확인하기 하여 유효 력 지령()값을 30 [MW]

주고, 무효 력지령()값은 0 [MVA]로 하 다. 그림

16과 17은 유/무효 력 지령(,)과 유/무효 력(,

), 계통 상 류의 d/q축 류 지령(), 계통 상

류의 d/q축 류()와 A상 상단의 암 압(), 계

통 상 류()의 한 각각의 정상상태 형들이다. 그

림 16은 시간 지연의 향을 보상하지 않는 디지털 제

어기를 사용한 것이고 그림 17은 본 논문에서 제안한

기법으로 설계한 디지털 제어기를 사용한 것이다. 그림

17(a),(b),(c)와 그림 16(a),(b),(c)의 비교를 통해 유효

력 값이 30 [MW], 무효 력 값이 0 [MVA]로 리

(Ripple)이 으면서 계통 상 류의 d,q축 류도 잘 추

종하므로 계통 상 류 제어가 잘 되는 것을 확인할 수
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Fig. 16. Steady-state response of digital controller that

designed without considering time delay. (a) active and

reactive power components of MMC, (b) output phase

d/q-axis current components of MMC,(c) output phase current

components of MMC, (d) phase A arm voltage of upper.

Fig. 17. Steady-state response of proposed digital

controller. (a) active and reactive power components of

MMC, (b) output phase d,q-axis current components of

MMC,(c) output phase current components of MMC, (d)

phase A arm voltage of upper.

있다. 그리고 그림 16(d)와 비교하여 그림 17(d)인 A상

상단 암 압의 계단 형이 무 지지 않고 출력되는

Fig. 18. Steady-state response of digital controller that

designed without considering time delay. (a) circulating

current components of MMC,(b) dc current components of

MMC, (c) Phase A Submodule Cap voltages components of

upper.

Fig. 19. Steady-state response of proposed digital

controller. (a) circulating current components of MMC,(b)

dc current components of MMC, (c) Phase A Submodule

Cap voltages components of upper.

것을 확인 할 수 있다.

그림 18과 19는 순환 류(), DC단 류()와 A

상 상단 암의 서 모듈 커패시터 압들()의

한 각각의 정상상태에 한 시뮬 이션 결과이다. 그림

18(a)(b)와 그림 19(a)(b)의 비교를 통해 순환 류 제어

기는 지연시간을 고려해서 설계된 디지털제어기가 시간

지연의 향을 보상하지 않는 디지털 제어기를 사용하

는 것보다 순환 류의 맥동이 어든 형태로 나타나는

것을 확인할 수 있으며, 이와 같은 이유로 DC단 류의
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Fig. 20. Dynamic response of proposed digital controller.

(a) active and reactive power components of MMC, (b)

output phase d/q-axis current components of MMC,(c)

circulating current components of MMC.

맥동도 어든 형으로 나오는 것을 확인할 수 있다.

한 서 모듈 커패시터 균등 제어도 각각의 서 모듈

커패시터 압이 기 압인 1500[V]에 가깝게 더 균

등 제어하는 것을 그림19(c)로 확인 할 수 있다.

한편 시간 역에서 제안한 기법으로 설계된 디지털제

어기 한 시스템의 류 제어의 성능을 확인하기 하

여 0.5 지 에서 유효 력 지령()값을 30 [MW]

→ 25 [MW]로, 무효 력지령()값도 0 [MVA] → 3

[MVA]로 지령하 다. 그림 20은 유/무효 력(,), 계

통 상 류의 d/q축 류 지령(), 계통 상 류의

d/q축 류(), 순환 류()의 한 각각의 응답

형들이다. 그림 20(a)(b)를 통해 유효 력 값이 30

[MW]에서 25 [MW], 무효 력 값이 0 [MVA]에서 3

[MVA]로 리 (Ripple)이 으면서 지령치를 잘 추종되

고, 그에 따라 계통 상 류의 d,q축 류도 마찬가지로

상 류 제어가 잘되는 것을 확인 할 수 있다. 한 순환

류 제어도 잘되어 순환 류의 맥동이 어든 형태로

나타나는 것을 그림 20(c)로 확인 할 수 있다.

6. 결 론

모듈형 멀티 벨 컨버터 시스템의 제어기 구조는 단

일 제어기가 아니라 주 제어기(Main Controller), 상 제

어기(Phase Controller), 서 모듈 제어기(Submodule

Controller)로 구성된다. 이러한 제어기 간의 연결은 통

신으로 이루어져 이므로 제어기는 아날로그 제어기보다

디지털 제어기가 합하다. 하지만 모듈형 멀티 벨 컨

버터 시스템에서 통신으로 인한 송 지연이 발생하므

로 그것은 시스템 달함수의 차수를 높여주므로 제어

시스템이 복잡하게 되며 시스템의 신뢰성 안정성이

약화하는 문제 을 발생시킨다.

따라서 본 논문은 시간 지연 특히 통신 시스템에서

내재 되어 있는 송 지연 한 시스템 향과 그것을

고려한 모듈형 멀티 벨 컨버터 시스템의 디지털 제어

기의 설계방법을 제안하 다. 각각 지연시간을 고려하지

않고 설계한 디지털 제어기와 본 논문에 제안한 방법으

로 설계된 디지털 제어기를 사용한 21- 벨로 구 된

모듈형 멀티 벨 컨버터 시뮬 이션 시스템을 통해 시

뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이션 결과인 유효/무효

력 지령 (,)와 유효무효 력(,), 계통 상 류

의 d/q축 류 지령(), 계통 상 류의 d,q축

류()와 A상 상단의 암 압(), DC단 류(),

순환 류()와 A상 상단 암의 서 모듈 커패시터

압() 한 응답 형들을 비교하여 제어기 설

계가 잘 이루어졌음을 보 다. 결론 으로 본 논문에서

제안한 디지털 제어기는 시간 지연성분에 한 선형 근

사화된 값의 역수 항이 포함된 추가 인 항을 곱한 결

과, 기존에 설계했던 아날로그 제어기의 추가 인 재설

계 없이 지연시간의 향으로 발생하는 모듈형 멀티

벨 컨버터 시스템의 안정성 신뢰성 하를 개선한

부분의 해 시뮬 이션 결과로 증명하 다.

이 논문은 2015년도 정부(미래창조과학부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기

연구 사업입니다. (No. NRF-2014R1A1A1007258)
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