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MMC 기반 HVDC 시스템용

서 모듈 시험회로의 커패시터 용량 분석
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Abstract

This study considers the design of a submodule test circuit for the modular multi-level converter

(MMC)-based HVDC systems. A novel submodule test circuit is proposed to provide not only an AC but also

a DC component to the submodule current. However, the current waveforms depend on the capacitor voltages.

Therefore, determining the capacitance value of the test circuit is important. Finding a proper capacitance value

is easy when the proposed analysis method is used. Simulation and experimental results show the usefulness of

the proposed method.
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1. 서 론

종래의 류형 HVDC(High Voltage Direct Current)

시스템에 비해 최근에는 MMC(Modular Multi-level

Converter)를 이용한 압형 HVDC에 한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 압형 HVDC 시스템은 류형

HVDC 시스템과 비교하여 무효 력과 유효 력의 독립

제어가 가능함에 따라 계통 측 필터 크기가 감소하고

PWM(Pulse Width Modulation) 방식의 사용으로 빠른

과도응답특성을 가지는 등의 장 이 있다[1]-[3].

그림 1에 기본 인 MMC HVDC 시스템의 구조를 나

타내었다. MMC 기반 HVDC 시스템에서 밸 는 일정

수의 서 모듈을 직렬 연결하여 구성하는데, 여러 가지

형태의 서 모듈 에서 구조가 간단하여 시스템 구성

에 용이하고 비용을 감할 수 있는 하 리지 형태

의 서 모듈이 리 사용되고 있다. IEC 62501

(International standard for VSC valves for HVDC

power Transmission – electrical testing)에서는 이러

한 밸 의 성능 시험 기 을 제시하고 있다
[4]
.

서 모듈은 밸 의 일부이므로 서 모듈 성능 시험

내용은 밸 시험 내용과 유사하다. 따라서 서 모듈 시

험회로에 한 연구 결과가 발표되었다
[5],[6]
. 참고문헌

[5]에서는 정 형태의 시험 류를 유지하기 해 시

험회로의 입력 압은 서 모듈 커패시터의 정격 압

보다 높아야 하며 스 칭 주 수가 높아 성능 시험의

손실이 크다. 뿐만 아니라 DC성분을 공 하지 못하는

단 도 있다. 참고문헌 [6]은 시험회로에 변압기를 통해

AC 압을 인가하고 직렬 연결된 커패시터와 인덕터의

공진으로 시험 류를 만들 수 있으나 시험 류에 DC

오 셋이 없는 AC 성분만 있어서 실제 시스템에서의

류와 상이하다. 이러한 서 모듈 시험회로의 단 을

해결하고자 암(arm) 류를 선형 으로 근사화하여 시

험하는 방식이 제안되었다
[7]
.

그림 2는 참고문헌 [7]에 제안된 시험회로와 기본동작

은 유사하고 스 칭 손실을 최소화한 개선된 회로이다.
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Fig. 1. HVDC station using modular multi-level converter.

Fig. 2. SM test circuit providing both AC and DC current component.

제안된 회로는 MMC 기반 HVDC 시스템의 2고조

의 순환 류와 DC 오 셋의 모사가 가능하며, 기충

이 필요 없어 기 구동이 쉽고, 회로 내 스 치의 온-

오 동작이 시험할 서 모듈과 유사하여 스 칭 손실

이 다는 장 이 있다. 제안된 회로의 구성에 있어 서

모듈 입력 류 와 의 선형 인 모사를 해 가능

한 일정한 크기를 갖는 이 필요하다. 하지만 의

리 성분 때문에 각 인덕터 와 에 흐르는 류는

선형 이지 않고 비선형 으로 되어 서 모듈 커패시터

의 압에 오차가 발생한다. 따라서 의 리 을 최소

화하기 한 한 커패시터 선정이 요구된다.

본 논문에서는 제안한 시험회로의 동작을 분석하고,

에 따른 의 리 과 과 의 오차를 분석하여

최 의 를 선정하는 기 을 제시하 다. 제시된 기

을 토 로 시뮬 이션과 실험을 통해 그 타당성을 검

증하 다.

(a) Waveforms in rectifier part 

(b) Waveforms in inverter part

Fig. 3. Switching state and current waveforms of SM test

circuit.

2. 서 모듈 시험회로 분석

그림 2의 시험회로 동작 형을 양의 DC 오 셋이 있

는 인버터 측과 음의 DC 오 셋이 있는 정류기 측으로

나 어 그림 3에 나타내었다.

이때 시험할 서 모듈의 스 치 패턴이 MMC 기반

HVDC 시스템의 정상 동작 시 스 치 패턴과 동일하다면
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Fig. 4. Waveforms of  , ,  and .

인버터 측 시험 류는 과 , 정류기 측 시험 류

는 과 로 제어 가능하다. 시험회로의 양단은 같은

방식으로 제어되며 시험 류의 기울기는 2고조 가 포

함된 형태와 유사하다.

그림 3에서 알 수 있듯이 보조 스 치 과 , 

과 의 스 칭 상태는 시험할 서 모듈의 스 치 상

태와 시험 류의 기울기를 고려하여 결정되어야 한다.

시험회로에서 정류기 측과 인버터 측의 동작은 유사

하므로 그림 3 (a)의 정류기 측 동작 형으로 각각의

스 칭 상태를 살펴보면 다음과 같다.  ∼ 과  ∼

 구간에서 과 은 off 되어 있고 과 이

on 되어 에는 이 인가된다. 따라서 인덕터의

류()는 상승한다.

 ∼ ,  ∼ ,  ∼  구간에선 과 은

off, 과 은 on 되어 있고,  ∼ ,  ∼ , 

∼ ,  ∼  구간에서는 과 은 on 되어 있고

과 은 off 되어 에는 () 는

()의 압이 인가된다. 따라서 인덕터의 류

()는 하강한다.

3. 시험회로 설계

에서 설명한 시험회로의 동작을 토 로 의

한 선정을 해서는 먼 에 하여 분석하여야

한다. 은 KCL에 의해 과 의 계로 계산할 수

있다. 시험회로 내 모든 커패시터가 충분히 커서 이상

인 압원으로 간주해도 되는 경우, 서 모듈 시험회로

의 , , 은 그림 4에 나타낸 바와 같으며 와 을

만족시키기 한 와 은 식 (4)를 통해 구할 수 있다.

  (1)

  
  

  (2)

〈〉〈〉〈〉〈〉 (3)

   〈〉
〈〉×〈〉〈〉

×


(4)

는 2구간으로 나 어 해석할 수 있다.

1)  ≤   구간

 
〈〉

   (5)

2)  ≤   구간

 

〈〉〈〉
  (6)

도 2구간으로 나 어 해석할 수 있다.

1)  ≤   구간

 

〈〉
 (7)

2)  ≤   구간

 

〈〉〈〉
 (8)

는 와 의 합과 같으며  ∼ 까지 4구간으로

나 어 해석할 수 있다.

1)  ≤    구간

 


〈〉〈〉

〈〉
〈〉〈〉





〈〉〈〉


〈〉


(9)

2)  ≤    구간

 

〈〉
 (10)

3)  ≤    구간

 

〈〉
〈〉
〈〉〈〉

 (11)
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Fig. 5. Relation between  and  with simulation

parameter.

4)  ≤   구간

  



〈〉〈〉
〈〉
〈〉〈〉


(12)

이때 은 이 zero-crossing 하는 시간을 구

하여 이 양 는 음인 구간을 분하여 구할 수

있다. 의 zero-crossing은 각각  ≤  ≺  구간과

 ≤  ≺  구간에서 생기며 식 (13)과 식 (14)로 나타낼

수 있다.

 〈〉

 (13)

 

〈〉
〈〉〈〉

〈〉〈〉



(14)

한, 의 값은 식 (15)와 같이 나타낼 수 있으며,

서 모듈의 압 이  값에 따라 변동하는 정도

를 식 (16)과 같이 정의하고자 한다.

 ×〈〉



 




 




 

(15)

 〈〉
〈〉〈〉

(16)

4. 시뮬 이션 결과

본 논문에서 다루는 서 모듈 시험회로의 시뮬 이션

라미터는 표 1와 같다.

Fig. 6. Waveforms with the variation of .

Parameter Value

 , 〈〉, 〈〉 2000 [V]

〈〉 1500 [V]

 60 [Hz]

 4.17 [mH]

  2 [mF]

TABLE I

SIMULATION PARAMETERS

표 1의 라미터를 사용하여 식 (15)와 식(16)을 이용

한 그래 를 그리면 그림 5와 같다. 그림 5는 의 변

동에 따른 의 변화를 나타낸 그래 이다. 가로축은

의 변화 값을 나타낸 것이고, 세로축은 서 모듈 커

패시터 압의 이상 인 값과 시뮬 이션을 통해 의

값을 변경하 을 때 오차를 나타내었다. 그림 5에서 알

수 있듯이 이 작으면 의 압 리 이 증가하여

시험 류에 오차가 발생하고 시험 류의 오차는 시험할

서 모듈 커패시터의 압 오차를 발생시켜 타당한 시험

결과를 얻기 힘들다. 따라서 한 을 선정하는 것이
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Fig. 7. Relation between  and  with experimental

parameter.

Parameter Value

  , 〈〉, 〈〉 100 [V]

〈〉 75 [V]

 60 [Hz]

 5.2 [mH]

 15 [mF]

  2 [mF]

 30 [A]

 10 [A]

TABLE II

EXPERIMENTAL PARAMETERS

요한데 그림 5에 나타낸 것과 같이 의 크기가 20

∼ 30 [mF] 이하로 어들면 서 모듈 커패시터 압의

오차가 격하게 증가함을 알 수 있다.

그림 6은 그림 5에 표시한 커패시터 의 변화에

따른 시험회로 각 부분 형의 류의 변화를 시뮬 이

션으로 나타낸 것이다. 그림 6에서 알 수 있듯이 이

10 [mF]인 경우는 의 압에 리 성분이 상당히 많

은 것을 알 수 있고, 20 ∼ 30 [mF] 이상이 되면 리

성분의 크기가 거의 일정해짐을 알 수 있다.

5. 실험 결과

본 논문의 타당성을 검증하기 하여 축소 모형을 통

한 실험을 수행하 다. 표 2는 축소 모형의 실험 라미터

이다. 표 2의 축소 모형 라미터를 식 (15)와 식 (16)에

입하여 그래 를 그리면 그림 7과 같다.

그림 7에서 알 수 있듯이 의 값을 10 [mF] 이하

로 하면 서 모듈 커패시터 압의 오차가 증하여 실

험에서는 그림 7에 표시한 로 을 15 [mF]으로 선

정하 다.

Parameter Value

〈〉 105.8 [V]

〈〉 104.6 [V]

  42.3 [A]

  -19.6 [A]

  23.8 [A]

  -36.3 [A]

TABLE III

EXPERIMENTAL RESULTS

Fig. 8. Experimental waveforms of ,  ,  and 

(: 20 [V/div],  , : 50 [A/div], : 100 [A/div]).

그림 8은 커패시터 의 압()과 류() 형,

그리고 인버터 측과 정류기 측 서 모듈 입출력 류 형

(, )을 나타낸다. 은 그림 6에 나타낸 시뮬 이션

형과 유사하며 와 이 더해져서 이 되므로 

의 peak-to-peak가 시험 류인 와  보다 더 큰것

을 확인할 수 있다. 의 평균값은 75 [V]로 서 모듈

커패시터 압의 0.75배로 유지함을 확인하 다.

그림 9와 그림 10은 각각 인버터 정류기 모드에

하여 에서부터 아래로 서 모듈 커패시터 압(,

), 서 모듈의 upper 스 치에 흐르는 류(, ),

서 모듈의 lower 스 치에 흐르는 류(, ), 시험

류(, )을 나타낸 것이다. 이 형에서 볼 수 있듯

서 모듈의 upper 스 치가 켜질 경우, 서 모듈 커패시

터가 충 되거나 방 되며 lower 스 치가 켜질 경우에

는 서 모듈 커패시터 압에 변화가 없다.

표 3은 축소 실험의 결과이다. 을 15 [mF]으로

선정할 경우 그림 7에서와 같이 시뮬 이션 결과는

가 약 0.08이며, 실험결과는 표 3에서 알 수 있듯

이 약 0.06이 되어 시뮬 이션 결과와 실험결과가 거의

일치함을 알 수 있다.
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Fig. 9. Experimental waveforms of  , ,  and  (:

20 [V/div], , , : 50 [A/div]).

Fig. 10. Experimental waveforms of , ,  and 

(: 20 [V/div], , , : 50 [A/div]).

6. 결 론

본 논문에서는 MMC 기반 HVDC 시스템용 서 모듈

시험회로의  설계기 을 제시하 다. 본 논문에서

다룬 서 모듈 시험회로는 한 주기 동안 력반도체의

스 칭주 수가 120 ∼ 200 [Hz] 정도로서 서 모듈의

IGBT 스 칭 주 수와 유사하다. 이는 기존 방식에서의

스 칭 주 수가 수 kHz 이상인 것에 비해 상당히 낮은

값이므로 시험에 필요한 소모 력이 아주 어 경제

이다. 한 구성이 간단하고 HVDC 시스템을 구성하는

인버터 부와 정류기 부의 서 모듈을 동시에 시험할 수

있다는 장 이 있다.

서 모듈 시험회로에 일정한 압을 공 하는 한

커패시턴스의 선정을 통해 서 모듈 입력 류의 오차를

최소화할 수 있고 이를 통해 시험 결과의 신뢰성을 향상

시킬 수 있다. 제안하는 시험회로 설계 방식을 시뮬 이

션으로 증명하 으며 축소 모형 실험을 통해 타당성을

검증하 다.

제안하는 MMC 기반 HVDC 시스템은 서 모듈 시험

회로 설계 방식은 최근 활발히 연구가 진행되고 있는

MMC HVDC 시스템의 밸 서 모듈 시험회로에

유용하게 사용될 것으로 기 된다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에 지

기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구

과제입니다. (No. 20171210201100)
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