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초    록 

최근 세계적으로 국가간, 그리고 지역간의 에너지 교환량이 늘어남에 따라 

대규모 장거리 전력 전송에 대한 요구가 급증하고 있다. 또한, 풍력 및 태양광 

등에 의한 발전 시스템이 대규모, 집단화 됨에 따라 신재생 발전 단지로부터 

대도시 전력 소비처에 대한 전력 전송에 대한 필요성도 증대되고 있다. 

이러한 요구와 필요성에 따라 고압 직류(high voltage DC; HVDC)송전 시스템이 

대규모로 설치되고 있으며, 관련 기술이 비약적으로 발전되어 왔다.  

본 논문에서는 양극 (bipolar) HVDC 시스템을 구성하는 컨버터로서 

경제적이고 합리적인 회로방식으로 검토되고 있는 비대칭 혼합 MMC 

(asymmetric mixed MMC) 회로를 소개하고 그 적용 가능성을 검토하였다. 최근 

HVDC 시스템의 송전 직류 승압 요구에 의해, 가공선로를 통한 효율적인 

전력 전송에 대한 관심이 높아지고 있다.  

따라서, 본 논문에서는 가공 선로에서 빈번한 직류단 사고 발생에 대한 

대처 능력을 가지는 대표적인 MMC 회로들 간의 비교와 분석을 수행하고, 그 

결과 비대칭 혼합 MMC 회로가 직류단 사고 대처 능력뿐만 아니라 비용 및 

효율 등의 경제성과 컨버터 내부 에너지 균형 등에 있어서 상대적으로 가장 

합리적인 회로라는 것을 확인하였다. 또한, 본 회로의 정상운전과 사고운전 

제어 알고리즘을 제시하고 제안하였다. 직류단 사고 시에는 직류단 전압이 

불안정하거나 그 크기가 매우 작으므로 일반적인 컨버터 내부 에너지 제어에 

이용하기가 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 전압 주입법과 전류 주입법을 

제안하여, 사고 상황에서도 유연한 연속 운전이 가능하도록 하였다.  
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본 논문에서는 여러 HVDC 계통 형태들 중에 대칭 단극 구조를 제외한 

비대칭 단극 구조와 양극 구조에 본 회로를 적용하였다. 대칭 단극 

구조에서는 비대칭 혼합 MMC 의 회로적 특성에 의하여, 직류단 사고 시에 

교류단 과전압이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이 현상에 대한 해석과 

분석을 새로이 수행하였고, 시뮬레이션과 실험으로 확인하였다.  

비대칭 혼합 MMC 회로는 DC fault ride-through 능력을 보유하며, 넓은 

직류단 전압 합성 범위를 가지므로 직류단 사고 대처에 매우 유연하다. 또한, 

교류단과 직류단의 제어가 독립적으로 이루어질 수 있으므로, 사고 후에도 

빠른 회복과 재기동이 가능하다. 이를 바탕으로 비대칭 단극 및 양극 HVDC 

구조에 본 회로를 적용한다. 특히, 양극 HVDC 시스템은 양극 전압형 

HVDC 와 양극 하이브리드 HVDC 형태의 두가지 형태로 본 회로를 적용하여 

시뮬레이션을 수행하였고, 직류단 사고 상황에서 본 회로가 가지는 직류단 

사고 대처 능력의 유연성을 확인하고 타당성을 검증하였다.  

또한, MMC 회로의 운영 손실과 시스템 비용 저감을 위하여 HVDC 전송 

시스템에서 교류 옵셋 전압 주입 가능성을 교류 및 직류 계통에 미치는 

영향의 관점에서 새로이 분석하였고, 이론적 해석과 함께 시뮬레이션과 

실험을 통하여 확인하였다.  

마지막으로, 비대칭 혼합 MMC 회로의 축소 모델을 제작하여 실험을 

수행하였다. 암당 셀 개수가 6 개인 실험장치 2 대를 제작하여 비대칭 단극, 

양극 전압형, 그리고 양극 하이브리드 HVDC 형태를 구성하였다. 이를 통하여, 

비대칭 혼합 MMC 회로의 적용 타당성을 실험적으로 검증하였다.  
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1. 서  론 

1.1. 연구의 배경 

1.1.1. 전압형 고전압 직류 전력전송 시스템 

발전단지에서 부하단지로의 대용량 전력 전송의 문제는 전력 공학에서 

주요한 연구 분야 중 하나이다. 도시화로 인한 전력 부하 집중화로 장거리 

대용량 전력 전송이 필수적이므로 그에 따른 많은 연구가 진행되어 왔었다. 

전력 산업 발전 초창기 시절에는 에디슨(Tomas Alva Edison, 1847-1931)이 

발전에서 송전까지를 완전한 직류 시스템으로 하자는 주장을 하였고, 반면 

웨스팅하우스(George Westinghouse, 1846-1914)는 교류 시스템의 타당성을 

주장하였다. 결국, 교류 시스템의 경제적이고 기술적인 장점들, 변압기에 의한 

전압의 손쉬운 승압과 강압, 3 상 유도 전동기에 의한 효율적이고 신뢰할 수 

있는 기계적 구동력의 확보, 사고 시 차단의 용이성 등의 장점들에 의해 지난 

100 여년 전부터 현재까지 교류 시스템이 전 세계의 전력전송 시스템의 

지배적 위치에 있게 되었다. 따라서, 현재의 교류 시스템에서, 발전(generation) 

단계와 전압 변환의 측면에서, 교류 시스템은 직류 시스템보다 더 유리하는 

것은 자명한 사실이다. 하지만, 송전 단계에서, 특히 장거리 송전에 있어서 

직류는 교류에 비해 월등하게 유리하다[1-7]. 대표적으로 직류 송전 시스템은 

교류에 비해 3 가지의 장점을 가진다. (1) 교류 송전 시스템의 경우, 지중매설 

또는 해저 송전 케이블에서 무효전력이 급증하여 송전 거리가 늘어 남에 따라 

송전 효율이 급격히 나빠지는 문제가 발생한다. 이로 인해 지중매설 또는 

해저 송전 케이블의 경우 송전 거리가 수십 km 이내로 제한 된다. 또한 
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동일한 전송 선로를 이용하는 경우에 HVDC 가 HVAC 에 비해 약 3 배 이상의 

대단위 전력전송이 가능하다. 이러한 이유로 장거리 간 고효율 전력 전송을 

위해서는 고압 직류(High Voltage DC; HVDC) 송전 기술이 최적의 대안으로 

생각되고 있다. 현재, 전력 전송 선로의 길이가 가공선의 경우 약 200km 이상, 

지중선 또는 해저 케이블인 경우 20km 이상의 경우에 HVAC 보다 HVDC 가 

경제적으로 더 유리하다고 알려져 있다. (2) 전력전자 및 현대 제어 기술의 

발전에 따라 밸브(valve) 제어를 통해 수 밀리 초 단위의 매우 빠른 대규모 

전력 제어가 가능하다. (3) 또한, 서로 다른 주파수의 교류 전력 계통의 연계, 

또는 같은 주파수의 송전 계통 시스템이라 하더라도 안정도 개선과 무효 전력 

제어를 위해서 HVDC 에 의한 교류 계통의 연계가 가장 경제적이고 효율적인 

방법으로 검토되고 있다. 교류송전만으로도 충분했던 지역에서도 전력수요가 

폭발적으로 증가해 초고압 직류 송전이 요구되고 있는 실정이기도 하다. 또 

급증하는 민원으로 가공 송전 선로의 설치가 어려워지고 있어 이에 대한 

대안으로 HVDC 를 이용하는 지중매설이 유력하게 검토되고 있다. 

기본적으로 HVDC 기술은 고압 반도체 소자와 이를 응용하는 전력전자 

기술에 근거하며, 많은 연구가 진행되어 왔다[8-12]. HVDC 송전 시스템은 

크게 전류형 HVDC 와 전압형 HVDC 로 나뉜다. 1954 년에 스웨덴 본토와 

고틀란드 섬을 연결하는 20MW 급 전류형 HVDC 시스템이 처음으로 상용화에 

성공하였고 이로부터 전류형 HVDC 는 현재 충분히 검증을 거친 기술로 높은 

신뢰성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. 따라서, 현재 운영되는 전압형 

HVDC 에 비해 전류형 HVDC 시스템의 전력전송 용량이 매우 크다. 하지만 

이는 주로 자체 소호(turn off) 능력이 없는 사이리스터(Thyristor)를 이용하여 
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구성된 회로 방식으로 교류 전압에 의존적으로 구동되기 때문에 전류형 

HVDC 와 연결된 교류 시스템에 대한 제약이 따른다. 즉, 전류형 HVDC 는 

상당량의 무효전력을 소비하므로 약한 계통(weak grid)에서는 낮은 신뢰성을 

가진다. 따라서, 교류 시스템의 강도(stiffness)를 고려하여야 한다. 또한, 전력 

전송 방향을 반대로 바꾸기 위해서는 직류 단 전압의 역전이 필요하므로 

시스템의 극성 또한 바뀌어야 한다. 이는 직류 단이 케이블로 이루어질 경우 

비용을 증가시킨다.  

이에 비해, 자기 소호가 가능한 스위치를 사용한 컨버터는 HVDC 시스템을 

위한 새로운 컨버터 형태이다. 이러한 컨버터는 전압형 컨버터라고 불리는데, 

이는 주로 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)로 이루어진다. 전압형 

컨버터는 턴-온과 턴-오프가 가능한 전력용 반도체 스위치를 이용하므로, 

펄스폭변조(PWM; Pulse Width Modulation)를 이용하여 출력의 진폭과 위상을 

조절할 수 있으므로 유효 및 무효전력 제어뿐만 아니라, 전압 및 주파수 

제어가 가능하다. 현재, 선진사의 전압형 HVDC 시스템은 대표적으로 ABB 

사의 HVDC Light 와 Siemens 사의 HVDC Plus, 그리고 GE/Alstom 사의 MonSin 

등이 있다. 전압형 컨버터는 1997 년에 HVDC 시스템에 적용되기 시작하였고, 

하나의 컨버터 시스템의 전송 전압의 크기와 전송 용량도 점점 증가하고 있다. 

최초의 전압형 시스템은 수 kHz 의 높은 스위칭의 PWM 을 이용한 2 레벨 

또는 3 레벨 전압형 시스템이었다. 따라서 2~3%의 높은 컨버터 손실을 가지며, 

전체 DC 링크 전압을 스위칭하므로 높은 dv/dt 를 가진다. 최근의 

산업계에서는 새로운 세대의 전압형 컨버터 시스템인 모듈형 다단 

컨버터(MMC; Modular Multilevel Converter)를 전압형 HVDC 시스템에 
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도입하였다[13-16]. 첫 상용 시스템인 Trans Bay Cable 프로젝트는 Siemens 가 

미국에 설치한 400MW/±200kV MMC 시스템으로서 2010 년부터 운영하였다. 

이러한 MMC 는 1%이하의 손실과 매우 작은 AC 단 필터 사이즈를 가지거나, 

또는 필터가 불필요하다는 장점이 있다. 전류형 HVDC 시스템과 마찬가지로 

전압형 시스템은 네트워크 간의 안정된 전력 변환이 가능하다. 전압형 

시스템은 유효 및 무효전력의 독립적 공급이 가능하므로 약한 계통(weak grid) 

뿐만 아니라, 수동 교류 회로망 (passive AC network)에도 연결이 가능하다. 

또한, 전력 전송 방향을 반대로 바꾸기 위해서는 직류 단 전류의 역전만이 

필요하므로 직류 단 전압의 극성이 바뀌지 않는다. 이는 직류 단이 케이블로 

이루어질 경우 앞서 언급한 전류형 시스템에 비해 케이블 비용이 대폭 

절감된다는 매우 좋은 장점을 낳는다. 본 논문에서는 모듈형 다단 컨버터인 

MMC 에 대한 연구에 초점을 두고, 이에 대한 심도 있는 논의를 진행하고자 

한다. 
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1.1.2. 모듈형 다단 컨버터 시스템 

모듈형 다단 컨버터(Modular Multilevel Converter; MMC)는 수 많은 전압 

레벨을 가지는 전압원 컨버터 중의 하나로써, HVDC 전송 시스템을 위한 매우 

큰 잠재적 가능성이 있는 컨버터 시스템이라 할 수 있다. 하프-브릿지(half-

bridge) 셀을 이용한 MMC 는 Marquardt 등에 의해 고안 되었다[13-15]. MMC 는 

다음과 같은 장점 및 특징이 있다[22]. 첫째, MMC 의 암은 서브모듈 셀의 

직렬 연결로 이루어져 있으므로, 손쉽게 출력 전압 레벨을 높일 수 있어서 

직류단이 수 십 kV 에서 수 백 kV 에 이르는 송전급 전압 및 배전급 고전압에 

적용이 용이하다. 일반적으로 송배전급 MMC 는 수 십~ 수 백 개의 셀이 직렬 

연결되는 구조를 가지므로, 시스템의 스위칭 주파수는 출력 주파수 부근까지 

낮출 수 있으며, 이러한 경우에도 출력 전압 파형의 고조파 함유율은 매우 

낮다[21]. 따라서, 교류 단에 수동 필터(passive filter)의 크기를 2-레벨 또는 3-

레벨 컨버터에 비해 대폭 줄일 수 있거나, 필터를 설치하지 않아도 된다. 또한, 

시스템을 이루는 각 셀은 동일한 모듈 구조를 가지므로, 구조의 유연성을 

가지며, 각 셀의 양산을 통하여 전체 컨버터 시스템의 가격을 줄일 수 있다. 

또한, 모듈 구조로 인해 유지 보수 측면에서도 유리하다. 둘째, MMC 의 

등가적인 직류 링크 캐패시터는 서브모듈에 분산 설치되므로, 2-레벨 또는 3-

레벨 전압형 컨버터에서 초래될 수 있는 소자 단락 시 단일화 또는 집중된 

직류단 캐패시터에 발생할 수 있는 여러 사고 가능성으로부터 비교적 

자유로울 수 있다. 셋째, 여러 개의 서브모듈 셀이 직렬 연결된 구조이므로, 

같은 출력 전압 품질을 유지하는 종래의 PWM 전압형 컨버터에 비해 PWM 

캐리어 주파수가 대폭 낮아질 수 있으며 대개의 송전급 MMC 에서는 
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PWM 없이도 정밀한 교류 출력 전압합성이 가능하다. 스위칭 주파수가 대폭 

낮아지므로 각 서브모듈을 이루는 전력 스위치 소자에서 발생하는 스위칭 

손실을 대폭 저감 할 수 있다. 넷째, 서브모듈 셀의 고장 발생 시, 해당 고장 

셀만 우회(bypass)시켜 출력 전압 제어에서 탈락 시킴으로써, 전체 시스템에 

큰 영향없이 연속적인 정상 운전이 가능하다. 다섯째, 일반적인 MMC 는 

직렬연결 H-브릿지 컨버터(cascaded H-bridge converter; CHB converter)와 형태는 

비슷하지만, 각 셀에 독립된 직류단 전원이 존재하지 않는다. 따라서, 특수한 

형태의 변압기가 필요하지 않고, 교류단에 상용 변압기를 사용할 수 있으므로 

컨버터 시스템의 비용과 무게 및 크기를 대폭 줄일 수 있다.  

HVDC 등의 고전압 분야의 적용에 있어서, 기존의 전류원 컨버터나 2-레벨 

또는 3-레벨 컨버터가 멀티 레벨 컨버터로 대체되고 있으며, 특히 위와 같은 

장점 및 특성들에 의하여, MMC 를 이용한 멀티레벨 시스템이 주목 받고 있다. 

또한, 앞서 언급한 MMC 의 저비용 및 경량화에 주목하여, MMC 는 배전급 

전압(medium voltage)에 적용되거나, 전기 추진 선박 등의 전동기 구동분야로의 

적용 가능성이 검토되기도 한다. . 

하지만, MMC 는 컨버터의 구조적인 특성으로 인해 기존의 2-레벨 컨버터에 

비해 복잡한 제어가 필요하다는 단점이 있다. 안정적인 시스템의 구동을 위해 

각 암의 캐패시터들이 가지는 에너지 균형과 각 암 내의 서브모듈 셀들의 

캐패시터 전압 균형을 맞추기 위한 제어가 필요하다. 또한, 각 암에 흐르는 암 

전류의 크기를 줄이는 노력도 필요하다.  
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1.1.3. 멀티터미널 HVDC 전력전송 시스템과 계통구조 

국가 간, 지역 간의 에너지 거래 및 교환 량이 증대됨에 따라 새로운 

전력의 흐름의 형태가 생겨나고, 신 재생 에너지의 집중화 현상도 생겨나고 

있다. 따라서, 직류 송전 시스템이 확대되고, 지역간 연계가 활성화됨에 따라 

멀티터미널 HVDC(Multi-terminal HVDC; MTDC) 시스템이 대규모 전력을 

전송하는데 매우 중요한 역할을 할 것으로 예상된다. 종래의 전류형 HVDC 

멀티터미널 시스템은 전력 흐름의 방향을 바꾸기 위해서는 컨버터의 터미널 

전압의 극성을 반전시켜야 하므로 이는 터미널에 연결되어 있는 모든 직류 

전압의 극성이 바뀌게 된다. 이러한 멀티터미널 제어의 어려움 때문에 전류형 

HVDC 송전 시스템에서 멀티터미널 전력전송은 많은 어려움에 직면하게 된다. 

캐나다의 Hydro-Quebec 과 미국의 New England 를 잇는 3 터미널의 

MTDC(1990)[19]와 이탈리아 본토와 Sardinia 섬을 잇는 HVDC 에 프랑스의 

Corsica 섬의 터미널이 추가로 연결된 MTDC(1988)[20] 시스템은 유지보수를 

통해 개선되어 현재까지도 운영 중에 있다. 또한, 최근에는 인도의 

NEA(Northeast-Agra) MTDC 프로젝트(2016)가 진행되었다[18]. 이는 최초의 

±800kV/6000MW UHVDC(Ultra High Voltage Direct Current) 멀티터미널 

시스템이다. 이는 2 개의 송전 스테이션(rectifier station)을 가지고 있는 형태로, 

인도 북동 지역의 Assam 시와 Alipurduar 시의 수력발전 전력을 Agra 시에 

공급하기 위한 시스템이다. Agra 시에는 두 개의 병렬 터미널을 가지는 수전 

스테이션(inverter station)이 존재한다. 

HVDC 시스템은 그림 1.1~1.4 에 보인 바와 같이 단극(monopolar) 구조와 

양극(bipolar) 구조, 그리고 두 형태를 결합한 구조로 분류할 수 있다[3-4, 17]. 
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(a) 대지 귀로 형태의 비대칭 단극 시스템. 

 

(b) 도체 귀로 형태의 비대칭 단극 시스템. 

그림 1.1. 비대칭 단극 HVDC 계통 시스템의 구성. 

 

(1) 대지 귀로 형태의 비대칭 단극 시스템(asymmetric monopole system with 

earth return): 가장 단순한 형태의 HVDC 시스템으로 그림 1.1(a)와 같이 

컨버터의 터미널이 접지와 하나의 전위를 가지는 도선으로 연결되어 있는 

구조이다. 따라서, 접지 전극(earth electrode)은 연속적인 전체 직류 전류를 

흘릴 수 있도록 설계되어야 한다. 케이블 전송 시스템에서 케이블의 가격이 

전체 HVDC 시스템의 비용에서 차지하는 부분이 매우 크므로 대지 귀로 
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형태의 비대칭 단극 시스템은 단선을 사용하므로 비용 측면에서 매우 

유리하다. 하지만, 대지를 통한 연속적인 전류의 흐름은 생태 환경 문제를 

야기할 수 있으므로 환경 및 정치적인 이유에서 설치에 많은 제약을 받는다. 

(2) 도체 귀로 형태의 비대칭 단극 시스템(asymmetric monopole system with 

metallic return): 앞서 언급한 대지 귀로 형태 시스템에서 접지로의 연속적인 

전류 흐름으로 인한 악영향을 피하기 위해서 대부분의 새로운 비대칭 단극 

시스템은 그림 1.1(b)와 같이, 도체 귀로 방식을 택하고 있다. 따라서 모든 

컨버터들의 중성 전위는 저 전위 도선으로 연결되어 있으며 그 중 하나의 

터미널이 접지에 연결되어 있는 구조이다. 이러한 경우에는 중성 케이블이나 

도체 귀로 도선이 중성 전위를 가지며, 이는 도선의 전압강하와 사고와 같은 

비정상 운전 조건에서 전압 상승을 충분히 견딜 수 있게 설계되어야 한다. 

위에서 언급한 대지 귀로 방식에 비하여 도체 귀로 방식은 상대적으로 큰 

저항 성분을 가지므로 전송 손실이 더 크다.  

 

 

그림 1.2. 대칭 단극 HVDC 계통 시스템의 구성. 
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(3) 대칭 단극 시스템(symmetric monopole grid): 직류 단 터미널 극성이 

양극성(bipole)을 가지는 형태로 전류형 HVDC 에서도 사용되지만, 전압형 

HVDC 시스템에서 주로 사용되는 방식이다. 그림 1.2 와 같이, 컨버터의 

DC 단은 크기가 같고, 정 반대의 극성을 가지는 높은 전위의 도선에 연결되어 

있다. 다양한 방법으로 접지 전위를 결정할 수 있는데, 대표적으로 그림 

1.2 에서와 같이 직류 단의 DC 캐패시터의 중성점으로 접지 전위를 잡거나, 

컨버터의 교류 단에 높은 임피던스를 가지는 리액터(reactor)를 달거나[23-25], 

그리고 양 극의 DC 단과 접지 사이에 매우 큰 저항을 연결할 수 있다. 이 

접지 방식은 정상 운전시에 접지로 전류가 흐르지 않는다. 따라서, 직류 단의 

양의 극성을 가지는 도선과 음의 극성을 가지는 도선에 흐르는 전류는 

독립적으로 제어할 수 없다. 즉, 양의 극성을 가지는 도선에 흐르는 전류의 

크기와 음의 극성을 가지는 도선에 흐르는 전류의 크기는 같다. 따라서, 

하나의 도선이 고장 상태에 들어가면, 고장이 없는 나머지 도선으로 송전 

시스템을 운영할 수가 없다는 단점이 있다. 이는 뒤에 설명할 양극 

시스템(bipolar system) 형태와 가장 큰 차이점이다. 현재까지 대다수의 전압형 

HVDC 시스템의 형태는 대칭 단극 시스템으로 이루어져 있다. 
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그림 1.3. 양극 HVDC 계통 시스템의 구성. 

 

(4) 양극 HVDC 그리드(bipolar HVDC grid): HVDC 그리드가 단극 시스템으로 

구성된다면, 컨버터의 전력 공급의 정지는 해당 터미널이 공급하는 전력이 

0 으로 떨어짐을 의미한다. 따라서, 그리드의 단전을 막기 위해서는 

일반적으로 전력 흐름을 우회하는 형태로 전력 공급을 유지해야 하나, 

극단적인 상황에서는 그리드가 각각 따로 끊어지는 전력 고립이 생기게 된다. 

양극 HVDC 그리드는 하나의 HVDC 터미널에 2 개의 컨버터를 사용하는 

구조로서 시스템의 신뢰성과 안정성을 크게 향상시킬 수 있다. 하나의 

컨버터가 단전의 상황에 놓이거나, 고 전위 도선에 사고가 발생하여도 전력 

송전을 이어나갈 수 있다. 하나의 극이 정지하는 경우에는 저 전위의 중성 

도선이 귀로 경로로 운영되어야 한다. 일반적인 양극 시스템은 두 극의 직류 

전압과 전류 정격이 동일하다. 정상 운전 시에 두 극의 직류 전류는 동일하게 

제어되므로 중성 전류는 흐르지 않는다. 한편, 도체 귀로의 경우에는 한 쪽 
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양극 컨버터의 중성단에 견고하게 접지되어야 한다. 왜냐하면, 귀로 도선의 

저항 성분이 대지 귀로의 저항 성분에 비해 크기 때문에 도체 귀로 선에 

전압이 걸리게 되면 접지를 통하여 직류 전류가 흐를 수 있기 때문이다. 

 

 

그림 1.4. 단극 및 양극 HVDC 시스템이 혼합된 계통 구성도. 

 

(5) 단극과 양극 HVDC 시스템의 혼합 그리드 구조: (4)에서 설명한 양극 

HVDC 시스템 중, 도체 귀로 방식을 이용한 양극 HVDC 시스템은 미래 

MTDC 그리드로서 매우 가능성이 큰 형태이다. 그림 1.4 와 같이, 비대칭 단극 

시스템과 대칭 단극 시스템 모두 양극 HVDC 그리드에 연결이 가능하다. 

비대칭 단극 시스템은 양극 HVDC 의 시스템과 기본 구성적인 면에서 

동일하므로 혼합 구조에서 대칭 단극 시스템에 비해 사고에 대한 대처가 

유연하다.  
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1.2. 연구의 목적 

본 논문에서는 양극 (bipolar) HVDC 시스템을 위한 비대칭 혼합 MMC 

(asymmetric mixed MMC) 회로의 적합성을 검토하고, HVDC 시스템 형태에 

따른 본 회로의 분석 및 제어 방법을 제안하는 것을 목표로 한다. 앞에서 

언급했듯이, 대규모 전력 전송과 전력 망 연계를 위하여 멀티 터미널 HVDC 

시스템에 대한 관심이 증가하고 있다. 여러 가지 멀티 터미널 HVDC 

시스템의 형태 중, 양극 HVDC 시스템은 하나의 HVDC 터미널에 두 개의 

컨버터를 사용하는 구조로서 시스템의 신뢰성과 안정성을 크게 향상시킬 수 

있다. 또한, 양극 시스템은 단극 시스템과의 연결이 가능하여 멀티 터미널 

HVDC 의 확장에 유리하며, 동일 량의 전력전송에 있어 직류단 전압의 승압이 

용이하여 전송 효율을 높일 수 있다. 직류단 전송 전압을 높임으로써 지중 

케이블보다 가공선로를 통한 전력전송이 효율적이나, 가공선로의 경우 직류단 

사고 대처가 매우 중요하다. 따라서, HVDC 전력변환 장치는 사고 시 직류 및 

교류 계통단과 컨버터 자체에 발생할 수 있는 사고 영향을 최소화할 수 있는 

기능을 가져야 한다. 또한, 사고 복구 시에 빠른 회복 능력으로 정상운전 

상태로 신속히 복귀할 수 있어야 한다.  

따라서, 본 연구에서는 양극 HVDC 전송 시스템을 위한 여러 MMC 

전력변환 시스템들에 대한 비교와 함께 비대칭 혼합 MMC 회로의 타당성에 

대하여 논의하였다. 또한, 본 회로의 정상운전 및 사고운전 알고리즘을 

기술하였으며, 이를 통하여 비대칭 혼합 MMC 회로를 단극 및 양극 HVDC 

시스템뿐만 아니라, 하이브리드 HVDC 시스템에 적용하였다. 본 회로의 

정상운전 및 사고 대처를 위한 알고리즘의 성능을 확인하기 위하여, 이론적인 
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해석과 함께 실제 시스템을 기반으로 한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 

그리고, 실제 제작된 축소모델 시스템인 2 개의 7 레벨 MMC 를 양극 

시스템으로 구성하여 제안된 방법의 타당성을 검증하였다. 또한, 본 회로의 

운영 손실과 시스템 비용의 저감을 위하여 HVDC 전송 시스템에서의 교류 

옵셋 전압 주입 가능성을 교류 및 직류 계통에 미치는 영향에 대한 관점에서 

분석하였으며, 분석 결과를 시뮬레이션과 축소모델을 이용한 실험으로 

검증하였다. 
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1.3. 논문의 구성 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 

1 장에서는 전압형 고전압 직류 전송 시스템 기술의 배경과 직류 전송을 

위한 모듈형 다단 컨버터 시스템에 대하여 간략하게 기술하고, 멀티터미널 

전압형 고전압 직류 전송 시스템과 계통 구조에 대해서 비교하고 고찰한다. 

또한, 본 논문의 연구 목적을 기술한다. 

2 장에서는 본 연구에 앞서 MMC 시스템의 전반적인 이해를 돕기 위하여 

MMC 의 모델링 및 기본적인 제어와 균형 제어에 대해서 설명한다. 또한, 

교류 계통 전압 불평형을 고려한 MMC 제어에 대해서도 논의한다. 

3 장에서는 양극 HVDC 전송시스템을 위한 MMC 전력 변환 시스템들에 

대해서 비교 검토한다. 시스템의 비용 및 손실, 그리고 직류단 사고 

대처능력을 기준으로 하여 대표적인 10 가지 MMC 토폴로지들에 대하여 비교 

분석을 수행한다. 그 중 가능성이 있는 두 가지 회로에 대한 비교를 직류단 

전압 합성의 관점에서 시스템 불평형 현상을 기준으로 분석하였다. 

4 장에서는 3 장을 바탕으로 비대칭 단극 및 양극 HVDC 시스템을 위한 

최적의 MMC 회로에 대한 정상운전 및 사고시 운전 제어 방법에 대하여 

제안한다. 또한, 여러 HVDC 계통 형태들 중에 대칭 단극 구조에서는 본 

회로의 회로적 특성에 의한 한계를 직류단 사고 상황을 가정하여 해석하고 

분석한다. 그리고, 양극 구성에 있어서 서브모듈의 최적 배치에 대해서 

논의한다. 이를 바탕으로 비대칭 단극 및 양극, 그리고 하이브리드 HVDC 

시스템에 대한 본 회로의 적용에 대하여 분석하고 시뮬레이션으로 검증한다. 
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5 장에서는 본 회로를 실제 제작된 2 개의 축소모델 7 레벨 MMC 를 

이용하여, 단극 및 양극, 그리고 하이브리드 HVDC 시스템을 구성하여 회로를 

검증하고 그 제어 알고리즘을 검증한다.  

6 장에서는 본 회로의 운영 손실과 시스템 비용의 저감을 위하여 HVDC 

전송 시스템에서의 교류 옵셋 전압 주입 가능성을 분석한다. 또한, 본 회로의 

적용 타당성과 정상운전 및 사고 대처를 위한 알고리즘의 성능과 옵셋 전압 

주입 가능성은 이론적인 해석과 함께, 컴퓨터 시뮬레이션과 축소모델 실험 

등을 통하여 검증한다. 

7 장에서는 본 논문의 연구 결과 및 향후 과제에 대하여 기술한다. 
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2. 모듈형 다단 컨버터의 기본 원리와 그 제어 

모듈형 다단 컨버터(Modular Multilevel Converter; MMC)는 직렬 연결형 H-

브릿지 인버터(Cascaded H-Bridge; CHB)처럼 모듈의 직렬 연결을 이용하여 

출력 교류 전원을 만든다는 점에서 그 형태가 비슷하나, 독립된 직류단 

전원이 따로 존재하지 않고, 특수한 형태의 변압기가 아닌 상용 교류 

변압기를 사용한다는 데서 그 차이점을 가진다. MMC 는 주로 2 레벨 

컨버터를 이용한 모듈화 구조를 갖는다. 이는 산업계 표준 부품, 즉 대량 

생산되고 신뢰성이 검증된 부품을 사용할 수 있게 하며 이로 인해 상대적으로 

높은 신뢰성과 적은 유지 보수 비용을 갖게 되며, 비교적 적은 노력으로도 

대용량 고전압으로의 확장이 용이하다는 여러 장점들이 가능하게 한다. 또한 

각 셀의 고장 시, 고장 셀을 우회(bypass)시킴으로써 고장에도 불구하고 

줄어든 출력으로 연속적인 운전이 가능하다. 또 고전압에 적용하기 위해 통상 

수십 ~ 수백 개의 셀들이 직렬 연결되므로 MMC 는 자연적으로 매우 많은 

전압 레벨을 갖게 된다. 따라서 작은 스위칭 주파수로도 매우 낮은 전고조파 

왜율(THD)을 갖는 전압을 합성할 수 있다. 많은 전압 레벨로 인해 각 셀이 

갖는 전압 및 전류 상승률은, 교류 출력이 고전압임에도 불구하고 여타의 

중성점 연결(Neutral Point Clamped; NPC) 인버터 형태의 멀티 레벨 인버터에 

비해서도 상대적으로 매우 낮으므로 거의 정현파 형태의 교류 전압 및 전류를 

갖게 되어 일반 표준 교류 변압기의 적용이 가능하다. 이러한 적은 스위칭 

손실과 일반 표준 교류 변압기의 사용 가능성, 높은 신뢰성 등의 이유로 

전압원 컨버터를 이용한 HVDC 송전 시스템은 능동 소자의 직/병렬 연결을 

통한 2 레벨 컨버터에서 MMC 를 이용한 시스템으로 대체되고 있다. 
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그림 2.1. MMC 의 구조. 

 

그림 2.1 은 하나의 직류 입력으로부터 3 상 교류 출력을 갖는 MMC 

시스템에 대한 개략도이다. 여기서 셀(Cell)이라고 불리는 최소 단위 

서브모듈(submodule)은 대표적으로 하프-브릿지 (Half-bridge)회로나 풀-

브릿지(Full-bridge) 회로와 직류단 캐패시터의 병렬 연결로 이루어져 있으며, 

초기 셀 모듈에서는 손실이 가장 낮은 하프-브릿지 서브모듈 기반 MMC 

시스템을 일반적으로 사용하였다. 하지만, 고전압 직류 차단기의 신뢰성 
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문제와 높은 가격으로 인해 셀 모듈의 형태는 다양하게 연구되고 있다. 본 

장에서는 하프-브릿지 셀을 가정하여 MMC 의 기본 구성과 그 제어방법에 

대하여 서술한다. N 개의 셀이 직렬 연결되어 하나의 암(Arm)을 구성하는데, 

각 암에는 사고 시 전류의 급격한 증가를 막기 위한 암 인덕터가 하나씩 

존재한다. 상단 암과 하단 암이 하나의 레그(Leg)를 구성하며, 레그의 양끝은 

직류 입력 부에, 상단 암과 하단 암이 만나는 레그의 중점은 교류 출력 부에 

연결된다. 

MMC 는 수 많은 모듈로 구성되어 있기 때문에, 시스템의 여유율 

(redundancy)을 쉽게 높일 수 있고 표준 모듈을 직렬 연결한 형태로 인해 

확장성(scalability)이 좋다. 각 Arm 이 합성하는 전압은 각 모듈의 전압 합성의 

합으로 결정된다. 각 모듈은 스위칭 상태에 따라 다양한 전압을 합성할 수 

있다.  

MMC 의 제어는 직접변조제어 (direct modulation control)와 간접변조제어 

(indirect modulation control)로 크게 나뉜다[35-36]. 본 논문에서는 MMC 의 변조 

제어 기법으로 많은 연구들[26-36]에서 심도 있게 다루어져 왔으며, 

시뮬레이션 및 실험적으로 그 타당성이 검증되고, 제어적으로 우수한 특성을 

나타내는 간접변조제어를 사용한다. 따라서, 본 논문의 본론으로 들어가기에 

앞서, 선행 연구로서 간접변조제어에 대하여 본 장에서 기술한다.  
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2.1. 모듈형 다단 컨버터 (MMC) 모델링 

 

그림 2.2. MMC 의 기본 회로 개념도. 

 

그림 2.2 는 각 암(Arm)을 1 개의 컨버터로 치환한 MMC 모델을 나타낸다. 

3 상 교류 전원과 1 개의 직류단을 연결하는 MMC 는 일반적으로 6 개의 

Arm 으로 구성되어 있으며, 각 Arm 은 컨버터 모듈이 직렬로 연결된다. 만약, 

각 Arm 내부의 컨버터 모듈 간의 에너지가 균형되게 제어 된다고 가정하면, 

각 Arm 은 그림 2.2 에서 보인 것처럼 1 개의 등가 컨버터 모듈로 치환해서 

uuv

+
+

+

dci

dcv

vuv wuv

ulv vlv wlv
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생각할 수 있다. 각 Arm 은 적절한 전압을 합성함으로써, 교류 전원단의 전류 

및 직류단의 전류를 제어할 수 있으며, 동시에 MMC 내부의 수많은 모듈에 

포함된 캐패시터의 에너지를 일정하게 유지할 수 있어야 한다. U, V, W 로 

표시된 3 상 중 임의의 하나의 상을 x 상이라고 할 때, 키르히호프(Kirchhoff)의 

법칙에 따라 직류 단에서 교류 단으로의 x 상의 회로 방정식은 (2.1)과 (2.2)와 

같이 나타낼 수 있다. 

/ 2 ( ) ( )( ) 0dc xu o o xu s s xu xl xgV v sL R i sL R i i v        .    (2.1) 

/ 2 ( ) ( )( ) 0dc xl o o xl s s xu xl xgV v sL R i sL R i i v         .    (2.2) 

여기서, dcV 는 직류단 전압을 나타내고, xuv , xlv 은 각각 상단 암과 하단 

암의 순시적인 컨버터 합성전압이며, xui , xli 은 각각 상단 암과 하단 암 

전류를 나타낸다. oL 와 oR 는 각 암의 등가 인덕턴스와 등가 저항을 의미하며, 

모든 암에서 동일한 값을 가진다고 가정한다. 

x 상의 레그전류(leg current)는 xoi 라고 표기하며, (2.3)과 같이 x 상의 상단 

암과 하단 암 전류의 평균으로 정의한다. 또한, 계통 상 전류는 x 상의 상단 

암전류에서 하단 암 전류를 뺀 값으로 정의한다. 

2
xu xl

xo

xs xu xl

i i
i

i i i

 

  

.    (2.3) 

식 (2.1)과 (2.2)를 더하여, x 상의 상 전류에 관한 (2.4)를 얻을 수 있다. 한편, 

두 식의 차는 (2.5)와 같이 x 상의 레그 전류에 관한 식이 된다.  

( )
( )

2 2
xu xl o o

xg xs s s xs
v v sL R

v i sL R i
       

 
.  (2.4) 



 

22 

( )
( )

2
dc xu xl

o o xo
V v v

sL R i
 

  .   (2.5) 

식(2.4)에서 보듯이, 교류 계통에서 바라보는 등가 임피던스는 계통 

임피던스와 암 임피던스의 절반의 값의 합이다. 따라서 MMC 의 출력 

EMF( xsv )는 (2.6)과 같이 나타낼 수 있다.  

( )

2
xu xl

xs
v v

v


  .    (2.6) 

식 (2.5)의 왼쪽 항은 레그 전류를 독립적으로 제어하는 전압에 해당하는 

식을 나타내고 있으며, 이를 (2.7)과 같이 정의하고, 본 논문에서는 레그 내부 

전압(leg internal voltage)라고 명명한다.  

( )

2
dc xu xl

xo
V v v

v
 

 .   (2.7) 

따라서, (2.4)와 (2.5)는 (2.6)과 (2.7)의 정의에 의해, 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

( )
2

o o
xs xg xs s s xs

sL R
v v i sL R i

     
 

.  (2.8) 

( )xo o o xov sL R i  .    (2.9) 

또한, (2.6)과 (2.7)에 의해, 상단 암과 하단 암의 출력전압은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

2
dc

xu xs xo
V

v v v   .    (2.10) 

2
dc

xl xs xo
V

v v v   .    (2.11) 
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그림 2.3. MMC 회로 모델링[36]. 

 

그림 2.3 는 모듈형 다단 컨버터의 회로를 앞서 정리한 식들에 의해서 

제어적 관점에서 모델링한 그림이다. 이를 바탕으로 MMC 회로를 교류 단 

계통전류에 관한 회로, 직류 단 전류에 관한 회로, 그리고 순환전류에 관한 

회로로 독립적으로 나누어 분석할 수 있다. 각 암의 출력할 수 있는 지령 

전압은 직류단 전압 지령과 출력 EMF 지령, 그리고 레그 내부 전압 지령의 

합으로 이루어진다. 따라서, 지령의 합은 암의 서브모듈의 형태에 따라 암이 

합성할 수 있는 전압 범위 내에 있어야 한다. 

 

*1

2 dcV

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

dcv

*1

2 dcV *1

2 dcV

*1

2 dcV *1

2 dcV *1

2 dcV

dci

dci
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2.1.1. MMC 의 교류 계통 전류에 관한 모델링 

 

그림 2.4. MMC 교류 계통 단 전류 분석을 위한 회로 모델링[36]. 

 

분석을 위해, 그림 2.4 에서 u 상과 v 상에 관해서 키르히호프 회로 방정식을 

나타내면 다음과 같다. 

* * *

* * *

( / 2 ) ( ) ( )

( / 2 ) ( ) ( ) 0.

us dc uo o o uu s s us ug

vs dc vo o o vu s s vs vg

d d
v V v L R i L R i v

dt dt
d d

v V v L R i L R i v
dt dt

        

         


  (2.12) 

*1

2 dcV

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

dcv

+
+

+

*1

2 dcV *1

2 dcV

*1

2 dcV *1

2 dcV *1

2 dcV

dci

dci
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* * *

* * *

( / 2 ) ( ) ( )

( / 2 ) ( ) ( ) 0.

us dc uo o o ul s s us ug

vs dc vo o o vl s s vs vg

d d
v V v L R i L R i v

dt dt
d d

v V v L R i L R i v
dt dt

       

        


  (2.13) 

식 (2.12)와 식 (2.13)은 다음 두 식과 같이 정리할 수 있다. 아래 식들에서 

볼 수 있듯이, 암의 직류 단 전압 지령( *
dcV )과 레그 내부 전압 지령( *

xov )은 

소거된다. 

*

*

( )( / 2) ( )

( ) ( )( / 2) ( ) 0.

us o o us s s us ug

vs o o vs s s vs vg

d d
v L R i L R i v

dt dt
d d

v L R i L R i v
dt dt

     

       


   (2.14) 

*

*

( )( / 2) ( )

( ) ( )( / 2) ( ) 0.

us o o us s s us ug

vs o o vs s s vs vg

d d
v L R i L R i v

dt dt
d d

v L R i L R i v
dt dt

      

       


   (2.15) 

식 (2.14)와 (2.15), 그리고 v 상과 w 상의 관계와 w 상과 u 상의 관계에 의한 

대칭성으로 MMC 의 교류 계통 단에서 바라본 MMC 의 등가 회로는 그림 

2.5(a)와 같이 나타낼 수 있으며, 이를 그림 2.5(b)와 같이, 더욱 간략화된 

회로로 나타낼 수 있다. 
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그림 2.5. 교류 계통 단에서 바라본 MMC 등가회로 모델링[36]. 

  

*
usv
*
vsv
*
wsv

*
usv *

vsv *
wsv

*
usv *

vsv *
wsv

S SsL R

s ssL R
2

o osL R
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2.1.2. MMC 의 직류 계통 전류에 관한 모델링 

 

그림 2.6. MMC 직류 계통 단 전류 분석을 위한 회로 모델링[36]. 

 

그림 2.6 은 MMC 직류 계통 단 전류 분석을 위한 회로 모델링이다. 그림에 

표시된 루프 1, 2, 3 에 관해서 키르히호프 방정식을 나타내면 다음과 같다. 

* *
* * * *( ) ( )( ) ( ) .

2 2
dc dc

us uo o o uu ul us uo dc
V Vd

v v L R i i v v v
dt

           (2.16) 

* *
* * * *( ) ( )( ) ( ) .

2 2
dc dc

vs vo o o vu vl vs vo dc
V Vd

v v L R i i v v v
dt

           (2.17) 

*1

2 dcV

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

dcv

+
+

+

*1

2 dcV *1

2 dcV

*1

2 dcV *1

2 dcV *1

2 dcV

dci

dci
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* *
* * * *( ) ( )( ) ( ) .

2 2
dc dc

ws wo o o wu wl ws wo dc
V Vd

v v L R i i v v v
dt

           (2.18) 

위의 식 (2.16), (2.17), (2.18)을 모두 더하면, 다음과 같이 순시적인 직류단 

전압 방정식을 얻을 수 있다. 

* * * *2
2( )( ) ( ).

3 3
dc

dc dc o o uo vo wo
id

v V R L v v v
dt

        (2.19) 

위 식에서 보듯이, 직류 단 전압은 암에서 합성하는 직류 단 전압 지령과 

직류단 전류, 그리고 3 상 레그 내부 전압의 합으로 나타남을 알 수 있다. 식 

(2.19)에 따라서, 직류 단 전류에 관한 회로는 그림 2.7(a)와 같이 나타낼 수 

있고, 그림 2.7(b)와 같이 간략화할 수 있다. 식 (2.19)와 그림 2.7 에서 보듯이, 

3 상 레그 내부 전압의 합을 0 이 되게 제어한다면, MMC 는 그림 2.7(b)에 

나타난 바와 같이 기준 직류 전압을 제어함으로써 매우 뛰어난 직류단 출력 

전압 제어 특성을 가질 수 있음을 알 수 있고, 제 3 절에서 이를 위한 

구체적인 제어 방법을 기술한다. 

 

그림 2.7. 직류 계통 단에서 바라본 MMC 등가회로 모델링[36]. 
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2.1.3. MMC 의 순환전류에 관한 모델링 

식 (2.19)를 (2.16), (2.17), (2.18)에 대입하여 정리하면, 각각 (2.20), (2.21), 

(2.22)와 같다.  

 

* * *
*( )( ) ( ).

3 3
dc uo vo wo

o o uo uo
i v v vd

L R i v
dt

 
     (2.20) 

 

* * *
*( )( ) ( ).

3 3
dc uo vo wo

o o vo vo
i v v vd

L R i v
dt

 
     (2.21) 

   

* * *
*( )( ) ( ).

3 3
dc uo vo wo

o o wo wo
i v v vd

L R i v
dt

 
     (2.22) 

위 세 식에서 보듯이, 레그 전류는 DC 단 전류, 레그 내부 전압, 그리고, 

3 상 레그 내부 전압의 합 성분(common mode component of three phase leg internal 

voltages)에 영향을 받는다. x 상 순환전류( ,xo ciri )는 레그 전류에서 DC 단 전류의 

평균값을 뺀 값으로 (2.23)과 같이 정의된다. DC 단 전류는 3 상 각 레그에 

동일하게 흐르므로 DC 단 전류의 평균값은 / 3dci 이다. 

, 3
dc

xo cir xo

i
i i  .      (2.23) 

따라서, 식 (2.20), (2.21), (2.22)는 다음과 같이 순환전류 정의를 이용하여 

다시 나타낼 수 있다. 

 

* * *
*

,( ) ( ).
3

uo vo wo
o o uo cir uo

v v vd
L R i v

dt

 
    (2.24) 

 

* * *
*

,( ) ( ).
3

uo vo wo
o o vo cir vo

v v vd
L R i v

dt

 
  

 
(2.25) 

* * *
*

,( ) ( ).
3

uo vo wo
o o wo cir wo

v v vd
L R i v

dt

 
  

            
(2.26) 
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3 상 MMC 에서 3 상 레그 전류의 합은 키르히호프 법칙에 의해 직류단 

전류이다. 따라서 3 상 순환전류의 합은 식 (2.27)과 같이 0 이다.  

, , , 0.uo cir vo cir wo ciri i i       (2.27) 

식 (2.27)은 순환전류는 그림 2.8 과 같이, MMC 의 교류단이나 직류단에 

흐르지 않고, MMC 내부로만 흐른다는 것을 수식적으로 보이고 있다. 

 

 

그림 2.8. MMC 순환전류 분석을 위한 회로 모델링[36]. 
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그림 2.9. 순환전류 측면에서 보는 MMC 등가회로 모델링[36]. 

 

HVDC 전송 시스템에서 직류단 전류는 전력 전송량에 따라 정해지는 

값이므로 3 상 레그 전류를 제어한다는 것은 3 상 순환전류를 제어한다는 것과 

동일하다. 식 (2.24)에서 (2.27)를 통하여, 그림 2.9(a)와 같이 순환전류 

측면에서 보는 MMC 등가회로를 모델링할 수 있다. 또한, 이를 그림 2.9(b)와 

같이 간략화된 회로로 나타낼 수 있다. 

3 상 레그 내부 전압의 평균 값을 식 (2.28)과 같이 정의한다. 

* * *
*

, .
3

uo vo wo
xo com

v v v
v

 
    (2.28) 

그림 2.7 에서 알 수 있듯이, 레그 내부 전압의 합으로 이루어지는 *
,xo comv 은 

순시적인 직류단 전압에 영향을 미친다. 또한 그림 2.9 에서 보듯이, 순환전류 

발생에도 영향을 미친다. 따라서, *
,xo comv 는 작지 않은 직류 값을 가지며 

누적이 된다면 시스템은 불안정해진다. 따라서, 직류단이 강한 직류 계통이 

아닌 일반적인 HVDC 라인에 연결되어 있다면 *
,xo comv  성분은 0 으로 
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제어되어야 한다. 암 캐패시터 에너지 제어가 *
,xo comv 를 0 으로 제어한다면 

교류 단 계통 전류제어, 직류 단 전류제어, 그리고 암 캐패시터 에너지 제어는 

제어적으로 완벽히 분리되어 독립적인 제어가 가능하다. 이러한 독립적인 

제어는 제어기 간의 간섭이 없으므로 동특성이 매우 뛰어나다.  
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2.2. 모듈형 다단 컨버터(MMC)의 제어법 

모듈형 다단 컨버터(MMC)의 암 캐패시터 에너지 제어는 MMC 운용에 

필요한 가장 중요한 제어 중 하나이다. 교류 계통 단이나 직류 단에서 

컨버터로 들어오는 유효전력을 시스템 내부적으로 흐르는 순환전류를 

이용하여, 6 개의 컨버터 암에 에너지를 적절하게 분배하는 것을 암 캐패시터 

에너지 제어의 기본 원리로 한다. 암 캐패시터 에너지 제어의 주 목표는 식 

(2.29)와 같이, 6 개의 암의 전체 캐패시터 에너지를 정격 값으로 일정하게 

유지하는 것이다. 

*

*

*

*

*

*

.

uu arm

ul arm

vu arm

vl arm

wu arm

wl arm

E E

E E

E E

E E

E E

E E

 

 

 










    (2.29) 

식 (2.29)는 수학적으로 다음 6 개의 수식과 동치이다. 

*

, ,

6 .total xu xl arm
x u v w

E E E E


      (2.30) 

.u uu ul v vu vlE E E E E E         (2.31) 

.v vu vl w wu wlE E E E E E          (2.32) 

0.u uu ulE E E         (2.33) 

0.v vu vlE E E         (2.34) 

0.w wu wlE E E         (2.35) 
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식 (2.30)은 MMC 의 전체 캐패시터 에너지의 합을 제어하기 위한 

물리량이며, (2.31)과 (2.32)는 각 상의 레그 에너지의 합을 모두 동일하게 

제어하기 위한 물리량이며, (2.33), (2.34), (2.35)는 각 상의 상단 암과 하단 암의 

에너지를 동일하게 제어하기 위한 물리량이다. 

 

2.2.1. MMC 의 전체 캐패시터 에너지 제어 

각 상의 캐패시터에 흐르는 전력은 다음의 수식과 같이 표시될 수 있다. 

* * * * *2 .u
u dc uo us us uo uo dc uo us us

dE
P V i v i v i V i v i

dt


      

   
(2.36) 

* * * * *2 .v
v dc vo vs vs vo vo dc vo vs vs

dE
P V i v i v i V i v i

dt


           (2.37) 

* * * * *2 .w
w dc wo ws ws wo wo dc wo ws ws

dE
P V i v i v i V i v i

dt


          (2.38) 

위의 세 식들의 합은 MMC 의 전체 캐패시터에 흐르는 전력이며, (2.39)와 

같다. 

 * * * *
, , .u v w dc dc us us vs vs ws wsP V i v i v i v i        (2.39) 

식 (2.39)에 따르면, 직류 단 전력과 교류 단 전력의 차이가 MMC 의 

캐패시터로 유입되는 전력임을 알 수 있다.  
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그림 2.10. MMC 전체 캐패시터 에너지 제어의 원리[36].  

(a) Voltage regulation 모드, (b) Power dispatch 모드. 

 

dcv

dcv
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MMC 가 직류 전압 제어(voltage regulation) 모드로 동작한다면, MMC 

시스템은 DC 전압을 제어하게 되고, MMC 의 캐패시터 에너지는 교류 단의 

유효전력으로 제어된다. 이는 그림 2.10(a)와 같다. 한편, MMC 가 급전(power 

dispatch) 모드로 동작한다면, MMC 의 캐패시터 에너지는 직류 단의 

유효전력으로 제어된다. 이는 직류 단 전류제어를 통해 이루어지며, 그림 

2.10(b)와 같다. 

 

그림 2.11. MMC 전체 캐패시터 에너지 제어기 블록 다이어그램[36]: 

(a) 직류 전압 제어 모드, (b) 급전 모드. 

 

직류 전압 제어 모드 및 급전 모드의 전체 캐패시터 에너지 제어기의 블록 

다이어그램은 그림 2.11 과 같다. 본 논문에서의 계통 전압 벡터는 회전 

좌표의 q 축에 동기화하였다. 따라서, d 축 전류는 무효전력 공급을 위한 전류 

성분이고, q 축 전류는 유효전력 공급을 위한 전류 성분이다.  
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2.2.2. MMC 의 각 상의 레그 캐패시터 에너지 제어 

일반적인 직류 전송 단에 연결된 MMC 에서 3 상 레그 캐패시터 에너지 

균형제어는 교류 계통과 직류 단 전류제어에 영향을 미치지 않아야 한다. 

따라서, 앞서 언급한 컨버터 내부의 순환전류에 의한 전력 교환이 이루어져야 

한다. 즉, 식 (2.23)에서 정의된 순환전류는 교류 계통과 직류 단 전류와 

분리된 독립적인 전류로 이를 이용한 3 상 레그 캐패시터 에너지 균형제어를 

본 절에서 기술하고자 한다. 

각 3 상 레그의 전력은 식 (2.36), (2.37), (2.38)과 순환전류 식 (2.23)에 의해서, 

순환전류를 포함한 각 상 레그 전력으로 나타내면 다음과 같다. 

* * *
, .

3
u dc

u dc us us dc uo cir
dE i

P V v i V i
dt


      

 
   (2.40) 

* * *
, .

3
v dc

v dc vs vs dc vo cir
dE i

P V v i V i
dt


      

 
   (2.41) 

* * *
, .

3
w dc

w dc ws ws dc wo cir
dE i

P V v i V i
dt


      

 
   (2.42) 

식 (2.40), (2.41), (2.42)의 오른쪽 첫 번째 두 항은 교류와 직류 단 사이의 

전력 전송량과 앞 절의 전체 캐패시터 에너지 제어에 의해 정해지는 값이다. 

계통이 평형이고, 정상상태에서는 컨버터의 전체 캐패시터 에너지를 위한 

전력 유입이 거의 없으므로, 오른쪽 첫 번째 두 항은 상쇄되어 거의 0 이 된다. 

식 (2.40), (2.41), (2.42)의 마지막 세 번째 항은 *
,dc xo cirV i 이므로, 각 상에 

유의미한 전력을 전달하기 위해서는 순환전류 값을 직류 성분으로 제어하여야 

한다. 또한, 식 (2.27)과 같이, 3 상 순환전류의 합은 0 이므로, 레그 캐패시터 
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에너지 제어를 위해 주입되는 순환전류의 직류 성분의 합은 0 이다. x 상의 

순환전류 직류 성분을 ,xo cirDCi 라 할 때, 식 (2.43)과 같이, (2.40), (2.41), (2.42)의 

오른쪽 세 번째 항의 합은 0 이다. 따라서, 그림 2.12 와 같이, 전체 에너지 

유입 없이, 레그 간에 에너지 교환만이 일어남을 알 수 있다. 

* * *
, , , 0.dc uo cirDC dc vo cirDC dc wo cirDCV i V i V i      (2.43) 

 

그림 2.12. 3 상 레그 간 캐패시터 에너지 균형을 위한 직류 순환전류와 전력 

흐름[36]. 
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(a)                                  (b) 

그림 2.13. 3 상 레그 캐패시터 에너지 균형 제어를 위한 제어 블록도[36]. 

 

레그 캐패시터 에너지 균형 제어를 위한 제어 블록도는 그림 2.13 과 같다. 

레그 캐패시터 에너지 지령은 매 샘플링 주기마다 업데이트(update) 되며, 

그림 2.13(a)와 같이, 3 상 레그 캐패시터 에너지의 평균값으로 생성된다. 각 

상의 레그 캐패시터 에너지는 기본파의 2 고조파 성분을 크게 가지므로, 그림 

2.13(a)와 같이 2 고조파 노치(notch) 필터를 도입하여 직류 성분만 제어하도록 

하였다. 레그 캐패시터 에너지 지령은 3 상 레그 캐패시터 에너지 평균값으로 

실시간으로 계산되므로 식 (2.44)와 같이, 그림 2.13(b)의 제어기의 입력 

오차(error)의 합은 항상 0 이다.  

     * * *
, , , 0.leg u flt leg v flt leg w fltE E E E E E            (2.44) 

식 (2.44)는 제어기의 출력인 순환전류의 직류성분의 합이 본질적으로 0 이 

됨을 의미한다. 따라서, 직류 순환전류를 발생시키는 레그 내부 전압(leg 
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internal voltage)의 3 상 합도 (2.45)와 같이 0 이다. 따라서, *
,xo comv 에 의해 

발생할 수 있는 직류 단 제어의 동특성 저하나 안정도 문제가 근본적으로 

일어나지 않는다. 

* *
, ,

, , , ,

0 0.xo cirDC xo DC
x u v w x u v w

i v
 

      (2.45) 

 

  

 

2.2.3. MMC 의 상단 및 하단 암 캐패시터 에너지 제어 

각 상의 상단 암과 하단 암에 들어가는 전력의 차이는 다음과 같이 

수식화할 수 있다. 

* * * * * *
,

1 1
2 2 2 .

2 2 3
u dc

u dc us us uo uo us dc us us us uo cir
dE i

P V i v i v i V i v v i
dt


          (2.46) 

* * * * * *
,

1 1
2 2 2 .

2 2 3
v dc

v dc vs vs vo vo vs dc vs vs vs vo cir
dE i

P V i v i v i V i v v i
dt


          (2.47) 

* * * * * *
,

1 1
2 2 2 .

2 2 3
w dc

w dc ws ws wo wo ws dc ws ws ws wo cir
dE i

P V i v i v i V i v v i
dt


          (2.48) 

식 (2.46), (2.47), (2.48)의 오른쪽 첫 두 항은 기본파 주기 당 평균값이 

0 이므로, 직류 성분을 생성하지 않는다. 따라서 세 식의 오른쪽 마지막 항을 

이용하여 각 상의 상단 암과 하단 암 캐패시터 에너지 차이를 보상할 수 있다. 

3 상의 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지 차이를 제어하므로, 3 의 

자유도(degree of freedom)가 uP  , vP  , wP  를 독립적으로 제어하기 위해 

필요하다. 따라서, [35-36]에서는 정상분 순환전류와 역상분 순환전류를 
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도입하였다. MMC 의 3 상 출력 EMF 를 (2.49)와 같이 나타내었다. 또한, 출력 

EMF 의 공간 벡터는 (2.50)과 같이 표현할 수 있다. 

*

*

*

cos( )

cos( 2 / 3) .

cos( 2 / 3)

us ms o

vs ms o

ws ms o

v V t

v V t

v V t

 

  

  

  
   


  

    (2.49) 

( ) .oj t
msV e  sV      (2.50) 

만약 MMC 내부에 주입되는 정상분 순환전류를 (2.51)과 같이 정의하면, 

(2.46), (2.47), (2.48)은 (2.49)와 (2.51)에 의해 (2.52)와 같이 도출된다. 

*
, , ,

*
, , ,

*
, , ,

cos( )

cos( 2 / 3) .

cos( 2 / 3)

uo cirAC pos cirAC pos o pos

vo cirAC pos cirAC pos o pos

wo cirAC pos cirAC pos o pos

i I t

i I t

i I t

 

  

  

  

   


  

   (2.51) 

, ,

, ,

, ,

cos( )

cos( ) .

cos( )

u pos ms cirAC pos pos

v pos ms cirAC pos pos

w pos ms cirAC pos pos

P V I

P V I

P V I

 

 

 







   

   


  

    (2.52) 

식 (2.52)에서 알 수 있듯이, 정상분 순환전류는 상단 암과 하단 암 전력 

차이에 모든 상에 같은 양으로 영향을 미친다. 즉, 정상분 순환전류는 그림 

2.14 와 같이, 3 상의 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지의 공통 

오차(common error)를 없애도록 제어한다. 
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그림 2.14. 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지 균형을 위한 정상분 

순환전류와 전력 흐름의 원리[36]. 

 

한편, 식 (2.53)과 같이 역상분 순환전류가 MMC 내부에 주입된다면, 식 

(2.46), (2.47), (2.48)은 (2.49)와 (2.53)에 의해 (2.54)와 같이 도출된다. 

*
, , ,

*
, , ,

*
, , ,
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cos( 2 / 3) .

cos( 2 / 3)

uo cirAC neg cirAC neg o neg
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  
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
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  (2.53) 
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, ,

, ,

, ,

cos( )

cos( 2 / 3) .

cos( 2 / 3)

u neg ms cirAC neg neg

v neg ms cirAC neg neg

w neg ms cirAC neg neg

P V I

P V I

P V I

 

  

  







   

    


   

   (2.54) 

식 (2.54)에서 주입된 역상분 순환전류는 uP  , vP  , wP  의 3 상간의 전력 

차이를 제어한다. 즉, 그림 2.15 와 같이 역상분 순환전류는 상단 암 및 하단 

암 캐패시터 에너지의 각 상들 간의 차등 오차(differential error)를 없애도록 

제어한다.  

 

그림 2.15. 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지 균형을 위한 역상분 

순환전류와 전력 흐름의 원리[36]. 
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즉, 순환전류의 정상분과 역상분은 3 상의 상단 암과 하단 암의 캐패시터 

에너지 차이를 보상한다. 식 (2.52)와 (2.54)에서 보듯이, 정상분 순환전류가 

MMC 의 출력 EMF 와 동상으로 제어될 때( pos  ), 상단 암과 하단 암의 

캐패시터 에너지 차이를 보상하기 위해 필요한 3 개의 자유도 확보는 

,cirAC posI , ,cirAC negI , neg 의 독립적 제어에 의해서 이루어진다. 따라서, 식 

(2.55)와 같이 정상분 순환전류의 크기( ,cirAC posI )는 상단 암과 하단 암의 공통 

오차(common error)를 없애도록 제어하며, 역상분 순환전류의 크기( ,cirAC negI )와 

위상각( neg )은 상단 암 및 하단 암 캐패시터 에너지의 각 상들 간의 차등 

오차(differential error)를 없애도록 제어한다.  

,

,

,

1
{ ( )}
3

2 1 1
( ) cos( ).
3 3 3

3 3
( ) sin( )

3 3

com
com u v w ms cirAC pos

d
d u v w ms cirAC neg neg

q
q v w ms cirAC neg neg

dE d
P E E E V I

dt dt

dE d
P E E E V I

dt dt

dE d
P E E V I

dt dt

 

 


   


   


  


     


       


      


   (2.55) 

상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지 균형제어를 위한 순환전류는 기본파 

정상분과 역상분의 성분으로 제어되므로 3 상 순환전류의 합은 0 이며, 

순환전류제어를 위한 3 상 레그 내부 전압의 합도 0 이 된다. 따라서, 식 

(2.45)와 함께 순환전류의 AC 성분도 본질적으로 3 상의 합이 0 이며, 레그 

내부 전압의 합도 0 이 된다. 결론적으로 3 상의 순환전류의 모든 성분의 합이 

0 이며, 레그 내부 전압의 합도 0 이므로, *
,xo comv 에 의해 발생할 수 있는 직류 

단 제어의 동특성 저하나 안정도 문제가 근본적으로 일어나지 않는다. 또한, 
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MMC 의 AC 단 제어와 DC 단 제어, 그리고 순환전류에 의한 MMC 내부 균형 

제어가 모두 독립적으로 분리되어 제어될 수 있다.  

* *
, ,

, , , ,

0 0.xo cirAC xo AC
x u v w x u v w

i v
 

   
  

 (2.56) 

 

 

그림 2.16. 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지 균형 제어 블록도[36]: 

(a) 에너지 공통 오차 제어기. (b) 에너지 차등 오차 제어기. 

 

위의 상단 암과 하단 암 에너지 차이를 보상하는 순환전류를 제어 하기 

위하여 그림 2.16 과 같이 제어기를 구성할 수 있다. 캐패시터 전압의 기본파 

성분으로 인해, 상단 암과 하단 암의 에너지 차이는 기본파 성분을 

포함하므로 기본파 노치필터로 기본파 성분을 제거한 뒤 제어되어야 한다. 
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역상분 순환전류 지령을 생성하기 위해서 필요한 그림 2.16(b)의 지령 생성 

블록(reference making block)과 좌표 변환 블록(transformation block)은 각각 식 

(2.57)과 (2.58)과 같은 연산을 수행한다. 

* * * *
( )* *

, , , , 2
.od q d qj t

do cirAC neg qo cirAC neg
ms ms

P jP P jP
i ji e

V V

 
   

 
  

 
sV

 

 (2.57) 
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          
    
     

   (2.58) 
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2.3. MMC 전체 제어기 구조 

 

그림 2.17. MMC 전체 제어기 블록도[36]. 
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그림 2.17 은 직류단 전압 제어 (voltage regulation) 모드로 동작하는 MMC 

전체 제어기 블록도를 나타낸다. 만약, MMC 가 급전 (power dispatch) 모드로 

동작한다면, 그림 2.11 에 따라 유효/무효 전력 제어기와 암 출력 전압 

합성기를 변경하면 된다. MMC 가 직류단 전압 제어 모드로 동작하는 경우, 암 

출력전압은 직류단 전압 지령, 유효 및 무효 전력 제어를 포함한 MMC 전체 

캐패시터 에너지 제어기의 출력인 MMC 출력 EMF 지령, 그리고 내부 

캐패시터 에너지 제어기의 출력인 순환 전류 제어기 레그 내부 전압 지령으로 

합성된다. 한편, MMC 가 급전 모드로 동작하는 경우, 암 출력전압은 MMC 

전체 캐패시터 에너지 제어 (유효 전력 공급을 위한 전향 보상항 

(feedforward)을 포함)를 위한 직류 단 전류를 생성하기 위한 직류 단 전압 

지령과 내부 캐패시터 에너지 제어기의 출력인 순환전류 제어기 레그 내부 

전압 지령으로 합성된다. 또한, 급전 모드의 MMC 의 교류 단 유효/무효 전력 

제어를 위한 상 전류 제어기의 출력인 MMC 출력 EMF 지령을 포함한다.  

레그 에너지 및 상/하단 암 에너지 제어를 위한 순환전류 제어는 각 

제어기에서 직류 및 교류 순환전류 지령을 받아 비례-적분-공진(Proportional-

Integral-Resonant; PIR) 제어기로 이루어진 순환전류 제어기를 통하여 레그 

내부 전압 지령을 생성한다.  전압 및 전류 센서의 측정 오차나 EMI 노이즈, 

디지털 제어기의 정밀도 차이 등에 의한 실질적인 제어 오차 등에 의하여 

레그 내부 전압의 합이 실제로 0 이 아닌 작은 값을 가질 수가 있다. 따라서 

이러한 문제로 인해, 그림 2.18 과 같이 정지 좌표계 3 상 PIR 제어기가 아닌, 
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정지 좌표계 dq 성분으로 PIR 제어를 함으로써, 제어되는 레그 내부 전압의 

합이 0 이 되도록 한다. 

 

 

그림 2.18. 순환전류 제어를 위한 정지좌표계 dq 성분을 이용한 순환전류 

성분 제어기 블록도[36]: (a) 레그 캐패시터 에너지 균형 제어기. (b) 상/하단 암 

캐패시터 에너지 균형 제어기. (c) PIR 순환전류 제어기. 
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2.4. 교류 계통 전압 불평형을 고려한 MMC 균형 제어 

교류 단 계통의 단상 지락 (single line to ground; SLG) 사고는 가장 자주 

발생하는 교류 계통 운영 시 사고 중 하나이다. 교류 계통의 단상 지락 사고 

중에도 HVDC 전력 전송은 연속적으로 유지될 수 있어야 한다[39]. 이러한 

단상 지락 사고를 포함하는 계통 불평형 시 계통 전압은 정상분 외에 

역상분과 영상분을 가진다. 컨버터 단 교류 단과 교류 계통 사이에는 

일반적으로 Wye-Delta 변압기가 존재하므로, 영상분은 컨버터 단 교류 단에 

보이지 않는다. MMC 는 교류 단 제어를 독립적으로 할 수 있으므로, 불평형 

전압에 의한 불평형 전류를 억제할 수 있으며 이는 역상분 상전류 제어기에 

의해 이루어진다. 따라서, MMC 의 출력 EMF 는 역상분 상전류 제어기에 의한 

역상분 전압을 포함한다. 이는 MMC 균형제어를 위한 순환전류 지령 계산에 

오차를 발생시키므로, 균형제어의 동특성을 저하시키게 된다. 따라서, 본 

절에서는 [38]에서 제안한 교류 계통 전압 불평형을 고려한 MMC 에너지 

균형제어에 대하여 기술한다. 
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그림 2.19. 교류 계통 불평형을 고려한 MMC 균형 제어 블록도. 
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그림 2.19 는 계통 불평형을 고려한 MMC 의 교류단 전류 제어기와 MMC 

암 전압 지령 합성에 관한 블록도를 나타내며, 여기서는 직류단 전압제어기 

모드를 가진 MMC 를 하나의 예로 제시하였다[37]. 정상분 계통 전류 

제어기는 그림 2.19 에서 보듯이, 정상분 방향 회전 좌표계를 이용한 dq 동기 

좌표계를 기준으로 구성되어 있다. 정상분 계통 전류 제어기에서 역상분 전류 

성분은 계통 기본파 주파수의 2 고조파 성분으로 나타나게 되므로 2 고조파 

노치 필터에 의해 제거되어 정상분 계통 전류 제어기의 입력은 직류 성분으로 

제어된다. 한편, 역상분 계통 전류 제어기는 역상분 방향 회전 좌표계를 

이용한 dq 동기 좌표계를 기준으로 구성되어 있다. 역상분 계통 전류 

제어기에서 정상분 전류 성분은 계통 기본파 주파수의 2 고조파 성분으로 

나타나게 되므로 2 고조파 노치 필터에 의해 제거되어 역상분 계통 전류 

제어기의 입력은 직류 성분으로 제어된다. 계통 전류 평형 제어, 즉 역상분 

전류 성분 억제를 위하여 역상분 계통 전류 제어기의 지령은 0 으로 

설정하였다. 따라서, 정상분 전류제어기는 MMC 의 정상분 출력 EMF 만을 

생성하고, 역상분 전류제어기는 역상분 출력 EMF 를 생성한다. 앞의 

2.1 절에서 기술하였듯이, 교류 단의 MMC 제어는 직류 단 제어와 독립적으로 

분리되어 있으나, 내부 에너지 제어를 위한 순환전류 제어는 교류 단 전압이 

변경되면 순환전류 지령이 바뀌므로, 계통의 불평형 성분을 고려할 필요가 

있다. 2.2.2 절에서 보듯이, 레그 에너지 제어에는 직류단 전압과 순환전류의 

직류 성분이 균형제어를 위한 전력을 생성한다. 따라서, 계통의 불평형 성분이 

레그 에너지 제어에 미치는 영향은 없다. 하지만, 2.2.3 절의 상단 암과 하단 암 
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간의 에너지 차이 제어에는 계통의 교류 성분과 계통 주파수의 순환전류 교류 

성분이 균형제어를 위한 전력을 생성하므로, 계통의 불평형 성분을 

고려하여야 한다.  

계통 불평형 상황에서 MMC 가 그림 2.19 의 계통 상 전류 제어를 

수행한다고 가정할 때, MMC 의 출력 EMF 는 (2.59), (2.60)과 같이 각각 정상분 

성분과 역상분 성분으로 나뉜다. 
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   (2.60) 

주입하는 순환전류는 (2.61)과 (2.62)와 같이, 각각 정상분과 역상분으로 

나타낼 수 있다.  
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따라서, MMC 의 출력 EMF 와 순환전류의 관계에 의해, 상단 암과 하단 암 

사이의 균형제어를 위한 전력은 (2.63)과 같이 정상분 전압과 정상분 전류에 

의한 전력과 (2.64)와 같이 정상분 전압과 역상분 전류에 의한 전력, (2.65)와 
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같이 역상분 전압과 정상분 전류에 의한 전력, 그리고 (2.66)과 같이 역상분 

전압과 역상분 전류에 의한 전력으로 구분할 수 있다. 
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식 (2.61)의 정상분 순환전류의 위상각이 MMC 출력 EMF 의 위상각과 

일치하도록 제어할 경우( v i   ), (2.63)에서 (2.66)에 의해, cirACI  , cirACI  , i
 는 

상단 과 하단 암의 캐패시터 에너지 차이를 제어할 수 있는 3 개의 자유도를 

제공한다. 식 (2.63)에서 (2.66)은 정지좌표계 dq0 에 의해서 식 (2.67)에서 

(2.69)와 같이 나타낼 수 있다.  
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식 (2.67), (2.68), (2.69)와 2.2.3 절의 (2.55)를 비교하였을 때, MMC 출력 

EMF 의 역상분은 comP , dP , qP 에 외란 성분을 생성한다. 한편, 계통 평형 

상태에서는 식 (2.67), (2.68), (2.69)에서 MMC 출력 EMF 의 역상분 성분이 0 이 

되므로, 식 (2.55)와 동일한 식이 됨을 알 수 있다. 따라서 역상분 전압 성분을 

고려한 전력 식으로부터 순환전류의 일반적인 해를 도출할 수 있다. 수식의 

간략화를 위해서 q 축 동기 좌표계가 MMC 출력 EMF 의 정상분 공간 벡터와 
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일치시켜 , 0e
ms dV   으로 제어한다고 가정한다. 따라서, 식 (2.67), (2.68), (2.69)는 

식 (2.70)과 같이 행렬(matrix) 형태로 다시 나타낼 수 있다.  
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즉, 식 (2.70)에 따라 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지 차이를 MMC 

출력 EMF 와 순환전류의 곱의 전력으로 보상할 수 있으므로, 보상해야 될 

전력을 제어기의 지령인 *
comP , *

dP , *
qP 로 각각 나타내었을 때, 식 (2.70)의 

역행렬 계산을 이용하여 MMC 출력 EMF 의 역상분 성분을 고려한 순환전류 

지령을 식 (2.71)과 같이 계산할 수 있다. 또한, 식 (2.71)의 

행렬식(determinant)은 (2.72)와 같다. 
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ms q ms q ms d ms qD V V V V          (2.72) 

앞서, 설명한 것과 마찬가지로, 계통 평형 상태일 때, MMC 의 출력 EMF 는 

역상분 성분을 가지지 않으므로, , , 0e e
ms d ms qV V   이며, 이를 식 (2.71)에 

대입하면, 대각 행렬(diagonal matrix) 형태가 되며 식 (2.55)와 일치함을 알 수 

있다.  

따라서, 제안된 밸런싱 제어기는 그림 2.20 과 같다. 제안된 제어기를 

사용함으로써 계통 불평형 상황에서 균형제어를 위한 순환전류 지령을 
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정확하게 계산할 수 있으므로, 역상분 출력 전압에 의한 불균형 해소 전력 

왜곡을 없앨 수 있다. 

 

그림 2.20. 계통 불평형을 고려한 암 에너지 균형 제어 불록도. 
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3. 양극 HVDC 전송을 위한 MMC 전력변환 시스템 

고압 전력 케이블은 최근 전력 수요량의 증가에 따른 송전 용량의 대용량화, 

전력공급의 신뢰성 향상, 고도의 안정성, 도시 미관상 전력망의 지중화에 대한 

요구로 그 수요가 증대되고 있으며, 그 중 XLPE (cross-linked polyethylene) 절연 

케이블은 용이한 취급성, 간단한 접속 및 보수, 우수한 전기적 특성 등의 

장점으로 폭넓게 사용 되고 있다. 이에 따라 XLPE 절연 케이블의 고전압화가 

추구되고 있다. 그러나 아직은 XLPE 의 제한된 전압 크기로, 가공선에 비해서 

낮은 절연 능력을 가진다. 이는 HVDC 시스템의 전송 전압의 크기를 

제한한다. 즉, 일반적인 전압형 HVDC 시스템은 전류형에 비해 직류 단 

사고에 매우 취약하므로 케이블에 의한 전력 전송이 선호되지만, 전력수요가 

증가되고 교류 계통에서 직류 계통으로 시스템 형태가 옮겨감에 따라, HVDC 

전송의 수요가 증대되므로 전송 전압의 승압이 필요하다. 또한, 케이블 매설이 

환경적으로 불가능하거나, 매설이 불필요한 경우, 그리고 비용적인 문제가 더 

중요한 경우에는 가공선로를 통한 전력전송이 효율적이다. 가공선로의 

경우에는 직류 단 사고에 대한 대처가 매우 중요한데, 직류 단 사고 대처 

방안으로는 단순히 직류 단 사고를 교류 단과 분리시켜 직류 단 사고 전류의 

파급 저지를 위한 DC fault blocking 방식과 직류 단 사고 상황 중에도 교류 단 

전압 제어와 무효전력 공급이 가능한 DC fault ride through(FRT) 방식을 이용한 

연속적인 운전 방식이 있다. 특히, 약한 계통(weak grid)이나 수동 교류 회로망 

(passive AC network)에 연결이 유리하다는 장점이 있는 전압형 HVDC 

시스템에서는 직류 단 사고 시에 DC FRT 능력은 매우 중요한 요소이다. 
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따라서, 직류 단 사고에 용이하게 대처할 수 있는 전압형 컨버터 시스템의 

FRT 능력 확보 필요성이 대두되고 있다.  

본 장에서는 양극(bipolar) HVDC 전송 시스템을 위한 MMC 전력 변환 

시스템에 대하여 논의한다. 3.1 절에서는 양극 시스템의 기본이 되는 

단극(monopolar) HVDC 시스템을 위한 대표적인 MMC 전력변환 장치들에 

대해서 비교하고, 직류 단 사고에 대처하는 각각의 컨버터 동작 원리를 

서술한다. 3.2 절에서는 3.1 절에서 비교한 MMC 전력변환 시스템들 중 

회로방식(Topology) IV 를 단극 HVDC 전송 시스템에 적용하여 분석한다. 

3.3 절에서는 양극 전압형 시스템을 가정한 회로방식 IV 적용에 대하여 

논의한다. 마지막으로, 3.4 절에서는 전류형과 전압형 HVDC 가 혼합된 

하이브리드 HVDC 시스템에서 회로방식 IV 의 적용에 대하여 논의한다. 
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3.1. 직류단 사고 대처 방법과 MMC 회로방식 비교 

3.1 절에서는 단극 HVDC 전송 시스템을 가정한 대표적인 MMC 전력변환 

시스템들에 대해서 논의한다. 양극 HVDC 시스템에 대한 수월한 논의 전개를 

위하여, 직류단의 저 전위에 접지하는 비대칭 단극 시스템을 가정하였으나 

기본 원리와 구조는 대칭 단극 시스템에도 동일하게 적용될 수 있다.  

MMC 전력변환 시스템은 하프-브릿지 회로 기반으로 이루어진 HBSM-MMC 

시스템이 최초로 고안되어 기본 형태로 발전되어 왔다. HBSM 을 가지는 

MMC 는 그림 3.1 과 같이 각 암(arm)은 단극 출력 전압을 합성할 수 있는 

하프-브릿지 서브모듈 (half bridge submodule; HBSM) 로 이루어져 있다. 

HBSM 회로의 스위칭 상태와 서브모듈 전류에 따른 출력 합성 전압은 표 

3.1 과와 같다. 

 

그림 3.1. HBSM-MMC 의 서브모듈 회로 구성. 
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표 3-1 HBSM 의 동작 표 

 S1 S2 iSM vSM 

Normal mode 
1 0 ± Vc 

0 1 ± 0 

Block mode 
0 0 + Vc 

0 0 - 0 

 

현재 다양한 형태의 서브모듈을 가지는 MMC 들이 연구되고 있는데, 이러한 

연구들의 큰 출발점은 직류단 사고에 대한 MMC 시스템의 사고 대처 능력의 

필요성 때문이다.  
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그림 3.2. 직류단 사고 시, 게이팅 차단 모드(blocking mode) 후의  

HBSM-MMC 등가 회로도. 

 

HBSM 기반 단극 MMC 시스템은 직류 단 사고 시, 각 암의 출력 가능한 

최소 전압이 0 이므로 MMC 출력 EMF 를 합성하기 위한 자유도는 존재하지 

않는다. 따라서, 직류단 단락 사고 시에 HBSM-MMC 는 제어를 통하여 사고 

대처를 위한 Fault Ride Through(FRT)가 어렵다. 따라서, 사고시에는 모든 

서브모듈 셀의 게이팅이 차단된다. 게이팅 차단 후에는 그림 3.2 와 같이, 

+
+

+
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등가적으로 다이오드 정류기 회로로 동작하므로 사고 전류의 억제가 

어렵다[40]. 즉, 직류단 단락 사고 시에 직류단 전압이 순간적으로 0 이 되거나 

작은 값을 가지므로 교류단과 직류단의 전압 차이에 의하여 다이오드가 

도통되어 교류단 전류가 직류단으로 흘러 들어간다.  

직류단에 직류 차단기(DC circuit breaker; DCCB)를 설치하여 사고 전류를 

억제할 수 있으나, DCCB 에 대한 기술이 아직 신뢰성과 경제성의 측면에서 

한계가 존재한다[41,43-47]. 따라서, 직류단 사고 해소를 위해서는 교류 

차단기(AC circuit breaker; ACCB)를 작동시키는 것이 가장 직접적이고 간단한 

방법이다[42]. 

하지만, 일반적으로 교류단 회로 차단기(ACCB)의 사고 시 차단 동작 응답 

속도가 느리므로 ACCB 의 동작 전에 서브모듈의 전력 스위치에 이미 

순간적으로 많은 전류가 흐르게 되고 이는 사고 전류가 하프-브릿지를 

구성하는 스위치의 역 병렬 다이오드(anti-parallel diode)인 환류 

다이오드(freewheeling diode)로 모두 흐르게 되므로, 서브모듈의 영구적 고장을 

발생시켜 사고 해소 후 재기동이 불가능할 수 있다. 그림 3.2 의 서브모듈 

회로에서 보듯이, 단일 사이리스터를 하프-브릿지 회로의 아래 스위치와 

병렬로 달아서 사고 순간의 서지 전류(surge current)와 대부분의 사고 전류를 

사이리스터로 흐르게 하여 서브모듈의 반도체 스위치를 보호한다. 하지만, 이 

방법으로 역 병렬 다이오드는 보호할 수 있으나 교류 단 전류가 직류 단으로 

흘러 들어가는 문제는 해결하지 못하므로, 직류단에 많은 전류가 흘러 사고 

전류 해소를 방해하고 지연시킨다. 따라서, 직류단 사고에 대한 MMC 
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시스템의 사고 대처의 가장 큰 목표는 직류단 사고 시에 MMC 시스템 자체를 

보호하고, 교류단 전류가 직류단으로 흘러 들어가지 않게 하는 것이다.  

사고 대처 방법은 DC fault blocking 방식[51-55,58]과 DC fault ride through (FRT) 

방식[48-50,57,59-65]의 두 가지로 나눌 수 있다. 

 

(a) 

-

-

-
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(b) 

그림 3.3. DC fault blocking 의 두 가지 방식:  

(a) 교류 전류가 0 이 아닌 경우, (b) 교류 전류가 0 인 경우. 

 

1) DC fault blocking 방식: DC fault blocking 의 목표는 사고 시에 직류단으로 

흘러 들어가는 교류 전류를 차단하는 것이다. 이를 위해서 크게 두 가지 

방식이 있는데, 하나는 그림 3.3(a)와 같이, 사고 시에 교류단에 낮은 임피던스 

통로를 만들어 컨버터를 통해 직류단으로 교류 전류가 흘러 들어가지 않게 

하는 방법이다. 다른 하나는 그림 3.3(b)와 같이, 게이팅 차단 시 암의 
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서브모듈의 스위치 역 병렬 다이오드(환류 다이오드)와 캐패시터 전압에 의한 

역 전압을 이용하여 교류단 전류를 저지하는 방법이다. 두 방법 모두 직류단 

사고 시에 MMC 의 게이팅을 모두 차단하여 교류 전류가 직류단에 파급되는 

현상을 저지하는 방식이다. 이 방식을 적용하면 사고 시에 교류 및 직류단의 

제어 능력은 상실된다. 이는 사고해소 후 재기동을 지연 시키며, 특히 

교류단이 약계통(weak grid)에 연결될 경우 STATCOM(static compensator) 동작이 

불가능하므로 사고시 교류단 전압제어 및 무효전력제어가 불가능하다는 

단점이 있다. 

 

그림 3.4. DC fault ride through 방식. 
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2) DC fault ride through(FRT) 방식: 이러한 DC fault blocking 방법의 문제점을 

보완하면서 동시에 전압형 HVDC 시스템의 장점을 살리기 위해 능동적인 DC 

FRT 를 위한 회로방식들이 연구되어 왔다. 기본적으로 DC FRT 방식은 직류단 

사고 시에 직류단 사고 전류를 제어하여 급격한 전류의 증가를 억제하고, 

교류단 무효전력 제어도 연속적으로 가능해야 한다. 또한, 사고 시에도 MMC 

시스템 자체의 전체 에너지 제어 및 균형제어가 가능하여, 사고 해소 후에 

신속한 재기동이 가능하여야 한다. 이를 위하여 MMC 시스템은 직류단 전압 

합성 범위가 최소한 정격에서 0V 까지 확보되어야 하는 동시에 교류단 전압이 

합성될 수 있도록 암 전압 합성이 가능해야 한다. 이러한 기능이 가능한 

대표적 회로방식으로는 풀-브릿지 (full-bridge)회로의 서브모듈을 기반으로 

하는 FBSM(full-bridge submodule) MMC 가 있다[48-50]. FBSM-MMC 는 교류단과 

직류단 전압을 독립적으로 제어할 수 있으며, 특히 직류단 전압을 양의 정격 

전압에서 음의 정격 전압까지 제어할 수 있으므로 매우 넓은 직류단 전압 

제어 영역을 가진다. 하지만, HBSM-MMC 에 비해 서브모듈 내에 두 배수의 

전력 스위치를 필요로 한다는 단점이 있다. 이는 MMC 시스템의 가격 

증가뿐만 아니라, 정상 운전시에도 암 전류가 두 배수의 전력 스위치를 

지나므로 도통 손실이 증가하여 운전 효율 면에서도 매우 불리하다. 따라서 

MMC 의 사고 시 대처를 고려하는 동시에 비용과 손실적인 면을 고려한 

최적의 회로방식 개발에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다. 
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3.1.1. 대칭 암 구조를 가지는 MMC 전력변환 장치 

 

그림 3.5. 대칭 암 구조를 가지는 MMC 전력변환 장치. 

 

본 절에서는 그림 3.5 와 같이, MMC 의 상단 암과 하단 암의 서브모듈 

형태가 동일한 구조를 가지는 MMC 전력변환 장치에 대하여 비교 검토한다. 

본 절에서 다루는 회로방식은 대칭(symmetric) 암 구조를 가지므로 

“Symm.<#>”으로 명명하여 여러 회로방식을 구분하였다. 
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1) 회로방식 Symm.<I>:  

Symm.<I>은 그림 3.6 과 같이, HBSM 의 하단 스위치에 두 개의 

사이리스터를 서로 반대 방향으로 하단 전력 스위치에 병렬 연결하여 추가한 

회로 구조를 가지는 MMC 회로방식이다[51]. 

 

그림 3.6. Symm.<I>의 서브모듈 회로 구성. 

 

직류단 사고를 감지하면 서브모듈의 전력 스위치의 게이팅을 차단함과 

동시에 두개의 병렬 사이리스터(T1, T2)를 턴온(turn-on) 시켜 교류단 전류를 

사이리스터를 통해 흐르게 한다. 이는 그림 3.3(a)와 같은 방식으로 교류단 

전류가 직류단에 영향을 주지 않도록 한다. 이 방식은 모든 서브모듈에 두 

개의 병렬 사이리스터를 추가하여야 하므로 회로 복잡성을 증가시키고, 

사이리스터 게이팅 동기화가 필요하다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해, 

셀에 사이리스터를 달지 않고, MMC 의 교류단에 직접 사이리스터를 달아 

사고 시에 낮은 임피던스 통로를 만들어서 전류를 우회하는 방법도 있다[52]. 
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회로방식 Symm.<I>는 DC fault blocking 은 가능하나, STATCOM 모드 동작이 

불가능할 뿐만 아니라 낮은 임피던스 통로로 인해 교류 측에 매우 큰 전류가 

흘러서 특히, 약한 교류 계통 단에는 치명적인 영향을 미칠 수 있다는 단점이 

있다.  

 

2) 회로방식 Symm.<II>: 

회로방식 Symm.<II>는 그림 3.7 과 같이, 두 개의 직렬 연결된 HBSM 에 

하나의 전력 스위치와 두 개의 다이오드를 추가한 구조이며, CDSM-MMC 

(clamp double submodule MMC)라고 불린다[53-56]. 

 

 

그림 3.7. Symm.<II>의 서브모듈 회로 구성. 
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표 3-2 Symm.<II>의 서브모듈 회로의 동작 표 

 S1 S2 S3 S4 S5 iSM vSM 

Normal 

mode 

1 0 0 1 1 ± 2Vc 

1 0 1 0 1 ± Vc 

0 1 0 1 1 ± Vc 

0 1 1 0 1 ± 0 

Block 

mode 

0 0 0 0 0 + 2Vc 

0 0 0 0 0 - -Vc 

 

정상 운전 시에는 S5 를 턴온 시키므로, 추가로 연결된 두 개의 다이오드는 

캐패시터 전압에 의해 도통되지 않으므로 직렬 연결된 두 개의 HBSM 과 

같다. 따라서, HBSM-MMC 와 동일하게 동작하며, S5 에 의한 손실이 추가 된다. 

직류단 사고 시에는 S5 를 턴오프(turn-off) 시킨다. 이 경우 표 3-2 와 같이, 

전류 방향에 의하여 캐패시터 전압이 서브모듈 출력 단에 걸리므로 교류단 

전류를 0 으로 만들 수 있다. 회로방식 Symm.<II>는 DC fault blocking 은 

가능하나 DC FRT 는 불가능하다. 한편, [56]에서는 직류단 pole-to-pole 사고 

시에 Symm.<II>의 STATCOM 모드 동작 알고리즘을 제안하였다. 하지만, 사고 

시에 STATCOM 동작을 수행함과 동시에 교류단 전류가 직류단으로 흘러 

들어가는 문제가 발생한다. 따라서, 완전한 DC FRT 가 불가능하므로, 실제 

시스템에 대한 적용에 한계가 있어, 본 논문에서는 DC fault blocking 만 가능한 

것으로 분류한다. 

 



 

72 

3) 회로방식 Symm.<III> & Symm.<IV>: 

회로방식 Symm.<III>는 그림 3.8 과 같이, 두 개의 직렬 연결된 HBSM 에 두 

개의 전력 스위치를 추가한 구조이며, CCSM-MMC (cross connected submodule 

MMC)라고 불린다[57-58]. 

 

그림 3.8. Symm.<III>의 서브모듈 회로 구성. 

 

표 3-3 Symm.<III>의 서브모듈 회로의 동작 표 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 iSM vSM 

Normal 

mode 

1 0 1 0 1 0 ± Vc 

1 0 1 0 0 1 ± -Vc 

1 0 0 1 1 0 ± 2Vc 

1 0 0 1 0 1 ± 0 

0 1 1 0 1 0 ± 0 

0 1 1 0 0 1 ± -2Vc 

0 1 0 1 1 0 ± Vc 

0 1 0 1 0 1 ± -Vc 
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Block 

mode 

0 0 0 0 0 0 + 2Vc 

0 0 0 0 0 0 - -2Vc 

 

정상 운전 시에는 서브모듈의 출력 전압이 5 개의 레벨, 즉 2 cV , cV , 0 의 

전압을 가진다. 또한, S5 와 S6 전력 스위치를 포함하여 모든 게이팅이 

차단되면, 표 3-3 과 같이, 서브모듈 캐패시터 전압에 의해 역전압이 걸리므로 

그림 3.3(b)의 원리에 의해 교류단 사고 전류를 차단한다. 또, 표 3-3 에서 

보듯이, 서브모듈의 합성 전압 범위가 FBSM-MMC 와 같으므로 직류단 사고 

시에도 STATCOM 운전이 가능하다. 따라서, 교류단 제어뿐만 아니라, 직류단 

제어도 가능하므로 DC FRT 가 가능한 회로방식이다. 하지만, 추가로 연결한 

S5 와 S6 전력 스위치에는 서브모듈 캐패시터 전압의 2 배가 걸리므로, HBSM-

MMC 의 전력 스위치 내압의 2 배를 가지는 스위치를 사용하여야 한다는 

단점이 있다. 

 

 

그림 3.9. Symm.<IV>의 서브모듈 회로 구성. 
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표 3-4 Symm.<IV>의 서브모듈 회로의 동작 표 

 S1 S2 S3 S4 S5 iSM vSM 

Normal 

mode 

1 0 1 0 1 ± Vc 

1 0 0 1 1 ± 2Vc 

0 1 1 0 1 ± 0 

0 1 0 1 1 ± Vc 

Block 

mode 

0 0 0 0 0 + 2Vc 

0 0 0 0 0 - -2Vc 

 

 

 

또한, 그림 3.9 에서 보듯이, Symm.<IV>는 Symm.<III>의 간략화된 회로이며, 

3LCC-MMC (3-level cross connected MMC)라고 불린다[58]. 즉, 전력 스위치 S6 

대신에 다이오드(D6)가 연결되어 있는 구조이다. 정상 운전 시에는 

서브모듈의 출력 전압이 3 개의 레벨, 즉 2 cV , cV , 0 의 전압을 가진다. 직류단 

사고 시에는 S5 전력 스위치가 턴 오프 되며, 이는 표 3-4 와 같이, 전류 

방향에 의하여 캐패시터 전압이 서브모듈 출력 단에 걸리므로 교류단 전류를 

0 으로 만들 수 있다. 회로방식 Symm.<IV>는 DC fault blocking 은 가능하나 DC 

FRT 는 불가능하다. Symm.<III>과 마찬가지로, 추가로 연결한 S5 와 D6 에는 

서브모듈 캐패시터 전압의 2 배가 걸리므로, HBSM-MMC 의 전력 스위치 

내압의 2 배를 가지는 다이오드와 전력 스위치를 사용하여야 한다는 단점이 

여전히 존재한다. 
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4) 회로방식 Symm.<V> & Symm.<VI>: 

 

 

그림 3.10. Symm.<V>의 서브모듈 회로 구성. 

 

 

표 3-5 Symm.<V>의 서브모듈 회로의 동작 표 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 iSM vSM 

Normal 

mode 

1 0 1 0 1 0 ± Vc 

1 0 1 0 0 1 ± 0 

1 0 0 1 1 0 ± 2Vc 

1 0 0 1 0 1 ± Vc 

0 1 1 0 1 0 ± 0 

0 1 1 0 0 1 ± -Vc 

0 1 0 1 1 0 ± Vc 

0 1 0 1 0 1 ± 0 

Block 

mode 

0 0 0 0 0 0 + 2Vc 

0 0 0 0 0 0 - -Vc 
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회로방식 Symm.<V>는 그림 3.10 과 같이, 하나의 암에 HBSM 과 FBSM 을 

1:1 의 비율로 섞은 구조이며, hybrid MMC[59-63] 또는 SYM-MMC(SYmmetric 

Mixed MMC)[64, 87-88]라 불린다. 즉, 직렬 연결된 HBSM 과 FBSM 을 하나의 

서브모듈 셀로 간주한다. 이 회로방식은 스위치 소자의 개수가 가장 적고 

손실이 낮지만 직류단 사고 대처가 어려운 HBSM-MMC 와 DC FRT 가 

가능하지만 소자의 개수가 HBSM 에 2 배이며 손실이 큰 FBSM-MMC 의 

장점을 합하여 절충한 시스템이다. Symm.<V>의 출력 전압은 2 cV , cV , 0, cV

의 4 개의 레벨의 전압을 가진다. 따라서, 직류단 전압 합성 범위가 정격에서 

0 까지 확보되는 동시에 교류단 전압 합성이 가능하므로 직류단 사고 시 

STATCOM 모드로 동작이 가능하며, DC FRT 능력을 가진다. 하지만, 직류단 

합성 전압이 정격과 0 사이에 위치하면 각 암내의 HBSM 과 FBSM 의 

캐패시터 전압에 불평형이 생기는 문제점이 있다. 이 현상에 대한 고찰은 

3.1.2 절에서 자세하게 다룬다. 참고문헌 [62]에서는 이러한 문제를 해결하기 

위해서 각 암의 HBSM 개수와 FBSM 개수의 비율을 조정하여 HBSM 과 

FBSM 사이의 캐패시터 전압 불평형을 해소하였다. 이 방식은 암내의 FBSM 

개수의 비율을 늘려 암전압이 음의 값을 출력할 때 생기는 전압 불평형을 

FBSM 간의 에너지 교환으로 보상하는 방법이다. 하지만, 이 방식은 FBSM 이 

증가된 만큼 스위치 소자를 증가시켜야 하므로, 비용과 손실 면에서 불리하다.  
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그림 3.11. Symm.<VI>의 서브모듈 회로 구성. 

 

표 3-6 Symm.<VI>의 서브모듈 회로의 동작 표 

 S1 S2 S4 S5 S6 iSM vSM 

Normal 

mode 

1 0 1 1 0 ± 2Vc 

1 0 1 0 1 ± Vc 

0 1 1 1 0 ± Vc 

0 1 1 0 1 ± 0 

Block 

mode 

0 0 0 0 0 + 2Vc 

0 0 0 0 0 - -Vc 

 

 

또한, 그림 3.11 에서 보듯이, Symm.<VI>는 Symm.<V>의 간략화된 회로이며, 

UHS-MMC (Unipolar FBSM-based Hybrid-SM MMC) 라고 불린다[58]. 즉, 

Symm.<V>의 FBSM 전력 스위치 중 하나인 S3 대신에 다이오드(D3)가 

연결되어 있는 구조이다. 정상 운전 시에는 서브모듈의 출력 전압이 3 개의 
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레벨, 즉 2 cV , cV , 0 의 전압을 가진다. 스위칭 상태와 서브모듈 전류에 따른 

출력 합성 전압은 표 3-6 와 같다. 

직류단 사고 시에 다이오드로 사고 전류가 흐르며, 표 3-6 과 같이, 전류 

방향에 의하여 캐패시터 전압이 서브모듈 출력 단에 걸리므로 교류단 전류를 

0 으로 만들 수 있다. 회로방식 Symm.<VI>는 DC fault blocking 은 가능하나 DC 

FRT 는 불가능하다. 
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3.1.2. 비대칭 암 구조를 가지는 MMC 전력변환 장치 

 

 

그림 3.12. 비대칭 암 구조를 가지는 MMC 전력변환 장치. 

 

본 절에서는 그림 3.12 와 같이, MMC 의 상단 암과 하단 암의 서브모듈 

형태가 각각 다른 구조를 가지는 MMC 전력변환 장치에 대하여 비교 

검토한다. 본 절에서 다루는 회로방식은 비대칭(asymmetric) 암 구조를 

가지므로 “Asymm.<#>”으로 명명하여 여러 회로방식을 구분하였다. 비대칭 암 

구조를 가지는 MMC 전력변환 장치는 3.1.1 절에서 언급한 대칭 암 구조를 

가지는 MMC 의 단점을 극복하는 형태로 발전되었다. 비용과 손실을 
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최소화하기 위해서 하나의 레그 내의 하나의 암은 HBSM 으로 구성하고 

나머지 하나의 암을 앞 절에서 언급한 응용 서브모듈 회로방식으로 구성한다. 

DC FRT 가 가능한 회로방식이면서 가장 비용과 손실 면에서 유리하다고 

판단되는 Symm.<V>와 Symm.<VI>의 서브모듈 회로방식을 이용한 두 가지 

비대칭 암 구조를 가지는 MMC 전력변환 시스템을 비교하고 분석하였다. 

또한, 이후 논의의 편의를 위하여, Asymm.<I>과 Asymm.<II>는 비대칭 단극 

HVDC 전송 시스템에 적용하는 것으로 가정하였다. 
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1) 회로방식 Asymm.<I>:  

 

그림 3.13. 회로방식 Asymm.<I>의 회로 구성도. 

 

회로방식 Asymm.<I>의 회로 구성은 그림 3.13 과 같이, 하나의 암은 

HBSM 으로 이루어지고, 다른 하나의 암은 Symm.<VI>의 서브모듈에서 

간략화된 FBSM 부분인 그림 3.14 의 모듈로 이루어진다. 논의 전개의 편의를 

위하여 그림 3.14 의 모듈을 단극 전압 전파 브릿지 서브모듈 (unipolar voltage 
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full bridge submodule; UFBSM)이라고 명명한다[65]. 또한, Asymm.<I>의 회로는 

UHA-MMC(UFBSM-based Hybrid-Arm MMC)라 불리기도 한다[65]. 

 

그림 3.14. UFBSM 회로 구성도. 

 

표 3-7 UFBSM 의 동작 표 

 S1 S2 S4 iSM vSM 

Normal mode 
1 0 1 ± Vc 

0 1 1 ± 0 

Block mode 
0 0 0 + Vc 

0 0 0 - -Vc 

 

비대칭 단극 HVDC 시스템과 양극 HVDC 시스템은 직류 단을 기준으로 

접지 단은 HBSM 으로 이루어진 암이 연결되고, 고전압 단은 UFBSM 으로 

이루어진 암이 연결된다[65].  

Asymm.<I> MMC 시스템의 기본 동작원리는 다음과 같다. 정상 운전 시에 

UFBSM 은 HBSM 으로 동작하므로 그림 3.14 의 S4 는 항상 켜진 상태로 

cV

SMv

1S 1D

2S 2D

SMi

4S 4D

3D
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유지된다. 따라서, 정상운전 동작은 3.1.1 절의 HBSM-MMC 의 동작과 

동일하다. 상단 암과 하단 암의 전압 방정식은 다음과 같다. 

0

0

2

2

xu dcU
xu

xl dcU
xl

di V
L v

dt

di V
L v

dt


 



  

.    (3.1) 

2

2

dcU
xu xs xo

dcU
xl xs xo

V
v v v

V
v v v


  



   

.    (3.2) 

2
dcU

xs x
V

v v  .    (3.3) 

비대칭 암 회로방식 Asymm.<I>은 대칭 암 회로방식인 Symm.<VI>가 DC 

FRT 능력을 보유하고 있지 않은 것과 달리, 직류 단 사고 시 사고 전류 

차단이 가능하고, 사고 시에 STATCOM 으로 동작하여 교류 계통을 제어하여 

사고 시에도 교류 단 전압을 유지할 수 있다. 즉, 직류 단 사고 시, Asymm.<I> 

은 상단 암 전류와 직류 단 사고 전류를 해소하기 위해서 상단 암 서브모듈의 

게이팅을 차단한다 (block mode). 동시에, 하단 암 전류를 제어하여 교류 단 

계통을 지원하기 위해 무효전력을 공급한다. 그림 3.15 는 Asymm.<I>의 직류 

단 사고 시 제어 원리를 나타내는 등가 회로도이다.  
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그림 3.15. 직류단 사고 시 회로방식 Asymm.<I>의 등가 회로도. 

 

상단 암의 서브모듈 셀이 게이팅 차단 되었을 때, 서브모듈이 생성하는 

전압은 Asymm.<I>의 다이오드에 의해서 상단 암 전류의 방향에 따라 식 

(3.4)와 같이 결정된다. 이는 표 3-7 을 따른다. 여기서, cV 는 서브모듈 셀 

캐패시터 정격 전압이고, 사고 시의 직류 단 전압은 0 으로 가정한다( 0dcUV  ). 

uv vv wv

dcUV

Dv 

cNV

Dv 

cNV

Dv 

cNV

oL

oL

oL

oL

oL
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, 0

, 0
c xu

xu
c xu

NV when i
v

NV when i


  

.    (3.4) 

만약, 서브모듈의 여유(redundancy) 모듈이 존재하지 않는다고 가정하면 

(3.4)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

, 0

, 0

rated
c dcU xu

xu rated
c dcU xu

NV V when i
v

NV V when i

   
   

.   (3.5) 

따라서, 사고 발생 시, 직류 단에서 보는 MMC 전압 방정식은 다음과 같다. 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 , 0

0 , 0

0 , 0
2

0 , 0
2

xu xl
dcU xl xu

xu xl
dcU xl xu

xu xl dcU
dcU xs xu

xu xl dcU
dcU xs xu

di di
L V L v when i

dt dt

di di
L V L v when i

dt dt

di di V
L V L v when i

dt dt

di di V
L V L v when i

dt dt


    



     

         
   

          

. (3.6) 

하단 암의 전류는 게이팅이 유지되어 제어되고 있으므로 하단 암의 전류에 

의해서 하단 암 인덕터에 걸리는 전압의 크기는 상단 암에 비해서 매우 작다. 

따라서 (3.6)을 아래와 같이 다시 나타낼 수 있다. 

0

0

3
0 , 0

2

1
0 , 0

2

xu
dcU xs xu

xu
dcU xs xu

di
L V v when i

dt

di
L V v when i

dt


    



    

.  (3.7) 

식 (3.7)에서와 같이, 사고 시 상단 암 서브모듈 셀 컨버터 게이팅을 

차단하면, 상단 암 전류의 방향에 관계없이, 암 전류의 크기는 감소한다는 
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것을 알 수 있다. 사고 전류 해소 후, 상단 암 전류가 0 이 되면서 서브모듈의 

다이오드의 전류 도통이 차단되고, 다이오드에 걸리는 전압은 다음과 같다. 

3
0

2
1

0
2

D dcU xs

D dcU xs

v V v

v V v





   

   


.    (3.8) 

다이오드에 걸리는 전압이 항상 양이므로 사고 전류 해소 후에는 

다이오드에 의해서 재 도통 되지 않으므로, 암 전류가 지속적으로 차단됨을 

알 수 있다.  

한편, 그림 3.15 에서 하단 암은 HBSM 셀을 기반으로 하는 MMC-

STATCOM 으로 동작한다[66]. Asymm.<I> MMC 시스템의 하단 암을 이용한 

STATCOM 형태는 Y 결선 형태를 가지므로 Y 결선의 중성단 전압을 조절하여 

암 간의 에너지 불균형을 해소할 수 있다[67-71]. 하단 암의 직류 단이 접지에 

연결되어 있으므로, 이는 상단 암의 다이오드에 걸리는 전압을 변화시킨다. 

앞서 설명하였듯이, 회로방식 Asymm.<I>은 정상운전 모드와 사고운전 

모드가 구분되어 동작한다. 즉, MMC 가 정상운전 모드로 동작 중에 직류단 

사고가 검출되면, MMC 의 UFBSM 의 게이팅이 차단됨과 동시에 사고운전 

모드로 변경된다. 따라서, 정상운전 모드와 사고운전 모드가 개별적인 제어에 

의해 이루어지므로, 직류단 전압은 정격전압과 직류단 사고 전압만 가지게 

되고, 직류단 전압을 정격 전압과 영 전압 사이의 연속적인 값으로 

제어하기가 어렵다. 따라서, 사고 발생시에 직류단 사고 전류 억제를 위한 

능동적인 제어가 어려우며, 사고 회복 시에도 전력전송 재확립 과정에서 직류 

선로에 진행파(travelling wave)를 방지하기 위하여 직류단 전압을 일정한 
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기울기(ramp)로 서서히 증가시키기는 어렵다[48]. 가공선로를 이용한 HVDC 

전력전송 시스템을 가정하였을 때, 악천후(惡天候)나 대기 오염 등에 의해 

직류단 절연레벨이 낮아질 경우 직류단 전압을 정격보다 낮추어 제어 할 

필요가 있다. 또한, 선로의 제빙(除氷, de-ice)를 위해 전압을 낮추고 전류를 

크게 흘릴 필요가 있으며, 그와 동시에 STATCOM 제어가 가능해야 한다[72-

74]. 그리고, 전류형 HVDC 와 전압형 HVDC 인버터의 결합인 하이브리드 

HVDC 시스템의 경우에 전송 전력 조정을 위해서 일반적으로 전압형 

HVDC 의 전압을 조정하므로 MMC 의 직류단 전압 제어 가능 범위가 넓을 

필요가 있다. 하이브리드 HVDC 시스템에 관해서는 4.3 절에서 보다 자세히 

다룬다. 따라서, Asymm.<I>은 DC FRT 는 가능하지만, 직류단 전압 합성 범위에 

제한을 가진다는 단점으로 인해 운용상에 여러 제약이 있을 수 있다. 
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2) 회로방식 Asymm.<II>:  

  

그림 3.16. 회로방식 Asymm.<II>의 회로 구성도. 
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그림 3.17. 회로방식 Asymm.<II>의 등가 회로. 

 

회로방식 Asymm.<II>의 회로 구성은 그림 3.16 과 같이, 하나의 암은 

HBSM 으로 이루어지고, 다른 하나의 암은 FBSM 으로 이루어진다[64, 79, 87-

88]. 따라서, Asymm.<II>는 ASYM-MMC(ASYmmetric Mixed MMC)라 불린다[64, 

87-88]. Asymm.<II>의 대표적인 비교대상이 되는 회로방식은 대칭 암 회로방식 

Symm.<V>이다. 대칭 암 회로방식 Symm.<V>와 비대칭 암 회로방식 

*
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Asymm.<II>는 HBSM 과 FBSM 의 개수는 같지만, 하나의 레그에 HBSM 과 

FBSM 의 배치를 달리한다는 차이점이 있다.  

Asymm.<II> MMC 시스템의 기본 동작원리는 다음과 같다. 정상 운전 시에 

FBSM 은 HBSM 으로 동작하므로 3.1.1 의 HBSM-MMC 의 동작과 동일하다. 

상단 암과 하단 암의 전압 방정식은 다음과 같다. 

0

0

2

2

xu dcU
xu

xl dcU
xl

di V
L v

dt

di V
L v

dt


 



  

.    (3.9) 

2

2

dcU
xu xs xo

dcU
xl xs xo

V
v v v

V
v v v


  



   

.    (3.10) 

2
dcU

xs x
V

v v  .    (3.11) 

 

Asymm.<II> MMC 시스템의 직류단 사고 시 동작원리는 다음과 같다. 그림 

3.17 에서 보듯이, 상단 암은 FBSM 으로 이루어지므로 암이 출력할 수 있는 

전압 범위가 c xu cNV v NV   이다. 하단 암은 HBSM 으로 이루어지므로 암이 

출력할 수 있는 전압 범위가 0 xu cv NV  이다. 직류단 사고 시에 STATCOM 

모드 동작이 가능한 DC FRT 를 위해서는 암이 교류단 전압을 충분히 합성할 

수 있어야 한다. 따라서, 상단 암과 하단 암의 출력 전압을 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

* * * *

2

rated
dcU

xu dcU xs xo
V

v V v v
 

     
 

.   (3.12) 
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* * *

2

rated
dcU

xl xs xo
V

v v v   .    (3.13) 

직류단 사고로 인해서 직류단 전압이 0V ( 0dcUV V )라고 가정하면, 직류단 

사고 전류를 억제하기 위해서 MMC 가 출력하는 직류단 전압 또한 0V 

( * 0dcUV V )로 제어한다. 따라서, (3.12)와 (3.13)의 상단 암과 하단 암 전압은 

다음과 같이 제어된다.  

* * *

2

rated
dcU

xu xs xo
V

v v v    .   (3.14) 

* * *

2

rated
dcU

xl xs xo
V

v v v   .    (3.15) 

 

앞 절에서 살펴 보았듯이, 회로방식 Asymm.<I>은 정상운전 모드와 

사고운전 모드가 구분되어 동작한다. 따라서, 정상운전 모드와 사고운전 

모드가 개별적인 제어에 의해 이루어지므로, 직류단 전압은 정격전압과 

직류단 사고전압만 가지게 되고, 직류단 전압을 정격 전압과 영 전압 사이의 

연속적인 값으로 제어하기가 어렵고, 직류단 전압 합성 범위에 제한을 

가진다는 단점이 있다. 하지만, 회로방식 Asymm.<II>는 직류단 전압을 정격 

전압과 영 전압 사이에서 연속적인 전압 값으로 합성이 가능하다.  

ABB 사(社)에서 MMC 의 교류 및 직류단 사고 시 과전압 현상을 최소화할 

수 있는 회로로 본 회로 방식을 제안하였다[79]. 하지만, 직류단 사고 시 

단순히 DC fault blocking 만 고려하였으며, DC FRT 와 사고 시 STATCOM 

운영에 관해서는 고려되지 않았다. 즉, Asymm.<II>에 대한 구체적인 제어에 



 

92 

관해서는 다루지 않았으며, 사고 시 게이팅을 차단한 후 시스템의 반응 

양상에 대해서만 기술하였다.  

본 논문과 [64, 87-88]에서는 Symm.<V>의 직류단 전압 합성의 관점에서 

단점을 극복하는 형태로 본 회로 방식의 타당성을 검증하였다. 이에 관한 

내용은 3.1.3 절에서 자세하게 다룬다. Asymm.<II>는 시스템의 불평형 현상 

없이, 직류단 전압 합성 범위가 넓고 연속적이므로, 앞 절에서 언급한 기후 

조건이나 제빙의 목적, 그리고 하이브리드 HVDC 시스템의 전력전송량 

제어에 유리하다는 장점을 가진다. 본 논문에서는 Asymm.<II>의 비대칭 단극 

전압형, 양극 전압형, 그리고 양극 하이브리드 HVDC 시스템에 적용하여 

회로의 타당성을 살펴본다. 또한, 직류단 사고 시의 시스템 균형 제어 

알고리즘 제안 및 사고 회복 시퀀스를 통한 직류 계통 안정화를 꾀하였다. 

이에 관한 내용은 4 장에서 제안하고 시뮬레이션을 통하여 확인하였으며, 

5 장에서 실험으로 검증하였다. 
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3.1.3. 직류단 전압 합성의 관점에서 Asymm.<II>와 

Symm.<V>의 비교 

한편, Asymm.<II>와의 비교 대상이 되는 대칭 암 구조를 가지는 Symm.<V> 

회로방식의 경우에도 직류단 전압을 정격 전압과 영 전압 사이에서 연속적인 

전압 값으로 합성이 가능하다. 하지만, 직류단 전압이 정격 전압과 영 전압 

사이의 값을 가지는 경우에 유효 및 무효 전력 제어가 이루어지면, 시스템 

내부의 에너지에 불평형이 생긴다. 본 절에서는 이에 대한 고찰을 통하여 

Asymm.<II>과 Symm.<V>를 비교한다. 



 

94 

 

그림 3.18. 회로방식 Symm.<V>의 회로 구성도. 
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그림 3.19. 회로방식 Symm.<V>의 등가 회로. 

 

Symm.<V> MMC 시스템의 기본 동작원리는 다음과 같다. 상단 암과 하단 

암의 전압 방정식은 다음 식과 같다.  

*
* * *

2
dcU

xu xs xo
V

v v v   .    (3.16) 

*
* * *

2
dcU

xl xs xo
V

v v v   .    (3.17) 

 

* / 2dcV

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

*
usv *

vsv *
wsv

*
uov *

vov *
wov

dci

*
_dcU pv

*
_dcU nv

dcUV

uv vv wv

* / 2dcV * / 2dcV

* / 2dcV * / 2dcV * / 2dcV
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정상 운전 시에 FBSM 은 HBSM 으로 동작하므로 3.1.1 의 HBSM-MMC 의 

동작과 동일( * rated
dcU dcUV V )하다. 한편, Symm.<V> MMC 시스템의 직류단 사고 

시 동작원리는 다음과 같다. 그림 3.18 에서 보듯이, 상단 암과 하단 암은 

HBSM 과 FBSM 이 같은 개수로 이루어지므로 암이 출력할 수 있는 전압 

범위가 모두 
2

c
xu c

NV
v NV   이다. 직류단 사고 시에 STATCOM 모드 동작이 

가능한 DC FRT 를 위해서는 출력해야 하는 암 전압이 암이 출력 가능한 전압 

범위 내에 있으므로 충분히 합성 가능하다.  

직류단 사고로 인해서 직류단 전압이 0V ( 0dcUV V )라고 가정하면, 직류단 

사고 전류를 억제하기 위해서 MMC 가 출력하는 직류단 전압 또한 0V 

( * 0dcUV V )로 제어한다. 따라서, (3.16)와 (3.17)의 상단 암과 하단 암 전압은 

다음과 같이 제어된다.  

* * *
xu xs xov v v   .     (3.18) 

* * *
xl xs xov v v  .     (3.19) 

 

Symm.<V> 회로방식의 직류단 출력 전압이 정격 전압과 영 전압 사이의 

값을 가지는 경우에 암 출력 전압과 암 전류를 그림 3.20 에 나타내었다. 이 

그림에서는 직류단 전압이 정격 전압의 절반 인 경우( * / 2rated
dcU dcUV V )를 

가정하였다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 3.20. 직류단 전압이 정격 전압의 절반의 값을 가지는 경우의 MMC 

상단 및 하단 암 전압 합성 개념도. (a) Symm.<V>, (b) Asymm.<II>. 
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직류단 전압이 정격보다 낮으므로, 그림 3.20 과 같이 상단 및 하단 암 전압 

지령을 나타낼 수 있다. Symm.<V>의 경우, (3.16)와 (3.17)과 같이 상단 및 하단 

암 전압 지령은 직류단 전압 크기를 포함한다. 따라서, 직류단 전압이 

정격보다 낮아지면서 그림 3.20(a)와 같이, 암 전압은 한 주기 내에 음의 값을 

가지는 구간이 존재한다. 암 전압이 양인 구간에서는 모든 서브모듈이 

HBSM 와 동일하게 운전된다. 따라서, 모든 셀이 캐패시터 전압에 따라서 

동등하게 정렬되고 선택되어 운전된다. 한편, 암 전압이 음인 구간에서는 모든 

HBSM 은 영 전압을 출력하고 FBSM 은 지령 값에 따라 음의 전압을 출력한다. 

따라서, 암 전압이 음인 구간에서 HBSM 과 FBSM 사이에 동작 불평형이 

발생한다.  
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그림 3.21. 직류단 전압이 정격 전압보다 낮은 값을 가지는 경우, FBSM 으로 

이루어진 상단 암 전압과 상단 암 전류 파형(pf=1.0)과 상단 암 전력 변화. 

 

그림 3.21 은 직류단 전압이 정격 전압보다 낮은 값을 가지는 경우에, 상단 

암 전압과 상단 암 전류 파형을 나타낸 그림이며 역률(power factor; pf)을 1 로 

가정하였다. 상단 암 전압이 음의 구간을 가지는 경우는 (3.16)-(3.17)에서 

Edischar

tv1 tv2
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직류단 전압 출력을 위한 * / 2dcUV 의 값이 MMC 출력 EMF 전압의 피크 

값(
*

_xs peakV )보다 작은 경우(
* *

_/ 2dcU xs peakV V )이다. 그림 3.21 의 1vt 에서 2vt  

구간인 음의 암 전압 합성 구간에서는 암 전류가 양이므로 FBSM 의 셀 

캐패시터는 항상 방전한다. 그림 3.21 의 아래 파형은 상단 암 전압과 전류에 

따른 상단 암의 전력을 나타낸 것이다. 양의 전력을 가지는 구간은 암 

에너지는 충전되고 음의 전력을 가지는 구간에서는 암 에너지가 방전된다. 암 

전압 지령이 양인 구간에서는 모든 셀이 동등하게 정렬되고 선택되어 전압 

합성이 이루어지므로 순환전류에 의해서 레그와 암 간에 에너지 이동을 

통하여 균형적으로 제어된다. 하지만, 암 전압이 음인 구간에서는 하나의 암 

내의 FBSM 과 HBSM 간에 에너지 불균형이 일어나게 되는데, 그 구간에서 

HBSM 은 영 전압을 출력하므로 캐패시터로 흘러 들어가는 전력이 없기 

때문에 캐패시터 전압의 변화가 거의 없지만, FBSM 은 전압을 합성하므로 

캐패시터로 흘러 들어가는 전력이 존재하며 그 구간 동안의 방전에너지는 

Edischar 이다. 따라서, Edischar 만큼의 방전 에너지는 상단 암 내의 FBSM 방전량에 

해당한다. Symm.<V> 회로방식의 모든 암에 위와 같은 불평형 현상이 

발생하며, Symm.<V>가 전력 방향이 반대방향인 정류기 모드(rectifier mode)로 

동작한다면, 반대로 FBSM 의 충전으로 인한 불평형이 발생한다. 암 전압의 

음의 구간이 더 커지고, 암 전류의 크기가 더 커질수록 Symm.<V>의 이러한 

에너지 불평형 현상은 심화된다.  



 

그림 3.22. 

그림 3.23. 
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그림 3.22 와 그림 3.23 은 Symm.<V>의 전 범위 운전에 따른 불평형 정도를 

나타내기 위해, MMC 의 역률과 직류단 전압에 따른 FBSM 과 HBSM 간의 

에너지 차이를 시뮬레이션한 결과를 나타낸다. 시뮬레이션은 부록 A 의 암 당 

216 개의 서브모듈 셀로 구성된 600MW MMC 시스템의 제정수를 기반으로 

MATLAB 을 이용하여 수행하였다. 그림 3.22 는 지상(lagging) 역률을 

가정하였고, 그림 3.23 은 진상(leading) 역률을 가정하였다. 최대 13% 이상의 

FBSM 과 HBSM 간의 에너지 불균형이 발생함을 알 수 있다. 본 시뮬레이션은 

직류단 전압 정격이 400kV 이고, 직류단 전류 정격이 1.5kA 인 조건을 

가정하였으나, 직류단 정격이 증가할수록 암 전류의 크기가 증가하므로 

불균형은 심화된다.  

또한, Symm.<V> 회로는 FBSM 과 HBSM 간에 열적 불균형이 발생할 수 

밖에 없다. 암 전압이 음인 구간 동안 FBSM 이 충전 또는 방전만 되었으므로, 

암 전압이 양 인 구간에서 HBSM 과 FBSM 이 동등한 전압합성 과정을 거칠 

때에도 상대적으로 전압이 낮은 FBSM 이 선택되어 전압 합성이 일어난다. 

따라서, FBSM 의 스위칭 횟수가 HBSM 에 비해 상대적으로 많아지므로, 

손실이 FBSM 에 집중되어 서브모듈 간 온도 분포의 비대칭성이 나타난다. 

서브모듈 셀의 전압 맥동과 캐패시터의 용량은 MMC 시스템에서 매우 

중요한 요소이다. 이러한 불평형 현상을 최소화하기 위해서 캐패시터의 

용량을 증가 시킬 경우에는 시스템 전체의 비용과 크기를 증가시킨다. 또한, 

[62]에서는 하나의 암 내에 FBSM 개수의 비율을 증가시켰는데, 이 또한 

시스템의 비용과 손실을 증가시키는 단점이 있다.  
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하지만, Asymm.<II> 회로의 경우에는 하나의 암이 동일한 형태의 서브모듈 

회로로 이루어져 있기 때문에, 전압 합성 시에 동등하게 정렬되고 선택되므로 

서브모듈 간에 불평형이 발생하지 않는다. 

Symm.<V>의 불평형 발생 현상을 확인하고 Asymm.<II>와 불평형 현상을 

비교하기 위하여  시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 암 당 216 개의 

서브모듈 셀로 구성된 MMC 시스템을 PSIM 으로 모의하였으며, 400kV 직류단 

전압을 가지는 600MW 단극 HVDC 시스템이다. 자세한 시스템 정수들은 부록 

A 에 기술하였다.  
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그림 3.24. 직류단 전압을 1p.u.에서 0.35p.u 로 낮추었을 때, Symm.<V>의 

시뮬레이션 결과 파형. 
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그림 3.24 는 직류단 전압을 1.5 초에서 400kV(1p.u.)에서 140kV(0.35p.u.)로 

낮추었을 때, Symm.<V>의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. DC 전류는 1500A 로 

일정하게 제어되고 있으므로 1.5 초 이후, 직류단 전압이 감소되면서 그림 

3.24 의 3 번째 파형인 교류단 전류의 크기가 직류단 전압에 비례하여 

감소한다. 그림 3.24 의 4 번째 파형은 u-상의 상단 및 하단 암의 암 전압 

지령을 나타낸다. 상단 암과 하단 암의 암 전압 지령의 직류 성분은 직류 단 

전압 지령의 절반 값을 가지므로 (3.16)-(3.17)과 같이, 200kV 에서 70kV 로 

변하는 것을 확인할 수 있다. 6 번째와 7 번째 파형은 u-상의 각 암 내의 

HBSM 과 FBSM 전압의 평균을 각각 나타낸 그림이다. 직류단 전압이 정격인 

400kV 일 때, HBSM 과 FBSM 의 전압 불평형은 존재하지 않으며, 모든 

서브모듈 셀의 전압은 평형상태의 정격 값을 가지며 잘 제어된다. 하지만, 

직류단 전압이 140kV 로 낮아지면서, HBSM 과 FBSM 전압 사이에 불평형이 

생기는 것을 확인할 수 있다.  

그림 3.25 는 전압 불평형을 보다 자세히 확인하기 위하여, 앞의 그림 

3.24 의 1.6 초에서 1.7 초 구간을 확대한 파형이다. 그림 3.25 에서 보듯이, 암 

전압 지령이 음인 구간으로 진입하는 동시에 FBSM 과 HBSM 의 사이의 전압 

차이가 벌어지기 시작한다. 암 전압이 음의 값을 가지는 동안에 암 전류가 

양의 값을 가지므로 FBSM 에 들어가는 전력은 음의 값을 가진다. 따라서, 

FBSM 의 전압은 방전만 일어나게 된다. 암 전압 지령이 다시 양인 구간으로 

진입하면, 모든 서브모듈 셀은 동등하게 정렬되고 선택되므로 다시 셀 간 

균형제어에 의해서 FBSM 과 HBSM 사이의 전압 차이가 보상된다. 즉, 이러한 

셀 불평형은 하나의 주기 동안 반복된다. 
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만약에 Symm.<V>가 정류모드(rectifier mode)로 역률 1 에 가깝게 동작한다면, 

암 전압이 음인 경우에 암 전류가 음의 값을 가지므로 FBSM 이 그 구간에서 

충전만 일어나게 되는 형태로 FBSM 과 HBSM 간 전압 불평형이 발생한다.  

 

 

그림 3.25. 그림 3.22 의 1.6 초에서 1.7 초 사이의 확대 파형. 

 

그림 3.26 은 직류단 전압을 400kV(1p.u.)에서 100kV(0.25p.u.)로 낮추었을 때, 

Symm.<V>의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 직류단 전압을 0.25p.u.까지 

낮춤으로써, 암 전압이 음인 구간이 더 커지게 된다. 따라서, FBSM 과 HBSM 

사이의 불평형이 심화되고, 암 전압이 양인 구간에서 FBSM 과 HBSM 사이의 
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불평형 보상이 한 주기 내에서 충분히 이루어지지 못하므로, 그림 3.26 과 

같이 Symm.<V> 시스템의 FBSM 의 캐패시터 전압이 발산하게 된다. 이러한 

현상은 Symm.<V> 전력변환 시스템이 직류단 전압 제어 시, 매우 낮은 

안정도를 가진다는 것을 보여주고 있으며, 이를 방지하기 위해서 서브모듈 

셀의 캐패시터의 크기를 키워야 하는 등의 비용 증가 문제로 귀결된다.  
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그림 3.26. 직류단 전압을 1p.u.에서 0.25p.u 로 낮추었을 때, Symm.<V>의 

시뮬레이션 결과 파형. 
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그림 3.27. 직류단 전압을 1p.u.에서 0.25p.u 로 낮추었을 때, Asymm.<II>의 

시뮬레이션 결과 파형. 

한편, 그림 3.27 은 Asymm.<II>의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

시뮬레이션은 그림 3.26 의 Symm.<V>와 동일한 직류단 전압 제어 조건에서 

수행되었다. 그림 3.27 의 4 번째 파형인 상단 및 하단 암의 전압지령은 
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(3.12)와 (3.13)를 따르므로, HBSM 으로 이루어진 암의 전압 지령의 직류 

성분은 정격 직류단 전압의 절반으로 일정하고, FBSM 의 암 전압 지령의 직류 

성분이 조절되어 원하는 직류단 전압을 출력한다. 6 번째 파형인 FBSM 과 

HBSM 의 셀 캐패시터 전압의 평균 값에서 보듯이, 두 값의 직류 성분이 

동일하게 잘 제어됨을 확인할 수 있다. 따라서, 직류 전압이 0.25p.u.를 출력할 

때의 Symm.<V>가 발산하는 결과와 달리, Asymm.<II>는 낮은 직류 전압 

출력에도 안정된 운영이 가능하므로, 직류단 전압 크기의 전 영역 운전이 

가능하다는 것을 확인할 수 있다. 
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3.2. MMC 전력변환 시스템 요약 비교 

본 절에서는 비대칭 단극 및 양극 HVDC 시스템에 적용 가능한 최적의 

MMC 회로방식을 검토하기 위하여, 3.1 절에서 논의한 MMC 전력변환 

시스템들에 대한 비교를 수행한다. 3 절에서는 현재까지 연구된 MMC 

전력변환 회로방식 중, 대표적인 10 개의 회로방식에 대한 비교를 표 3-8 과 

같이 정리하여 나타내었다. 첫 번째 비교 항목은 초기 MMC 모델인 HBSM-

MMC 를 기준으로 하여 다른 회로방식들에서 추가되는 반도체 개수이다. 

개수는 하나의 암 당 평균적인 개수로 나타내었고, 스위치와 역 병렬 

다이오드를 하나의 IGBT 로 나타내었다. 여기서 Symm.<III>의 경우, 추가로 

연결한 전력 스위치에는 서브모듈 캐패시터 전압의 2 배가 걸리므로, HBSM-

MMC 의 전력 스위치 내압의 2 배를 가지는 스위치를 사용하여야 한다는 

단점이 있다. 두 번째 비교 항목은 전력변환 시스템 운전의 대부분의 시간을 

차지하는 정상상태 운전 중 컨버터 암 전류가 흐르는 반도체 개수를 

비교하였다. 마찬가지로, 하나의 암 당 평균적인 개수로 나타내었다. 직류 

송전에 사용 되는 MMC 는 수백개의 서브모듈로 구성되어 매우 낮은 주파수의 

스위칭 주파수를 가지므로 도통 손실이 컨버터 손실의 대부분을 차지한다. 

따라서, 정상 동작 시 도통하는 반도체 개수의 비교는 손실과 관련이 있는 

값이다. 여기서, IGBT 와 클램프 다이오드(clamp diode)는 구분하지 않고 개수를 

비교하였다. 세 번째 비교 항목은 직류단 사고 시 사고 전류 억제 가능 

여부를 정리하였다. 네 번째 비교 항목은 직류단 사고 시 STATCOM 모드로 

동작하여 교류 계통에 무효전력을 공급하여 교류단 전압 제어가 가능한지 

여부를 비교하였다. 참고문헌 [56]에서 Symm.<II>의 STATCOM 모드 동작을 
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제안하였으나, STATCOM 동작을 수행함과 동시에 교류단 전류가 직류단으로 

흘러 들어가는 문제가 발생하므로 실제 시스템 적용에 있어 STATCOM 

동작은 불완전(imperfect)하다. 다섯 번째 비교 항목은 직류단 전압의 저 전압 

모드 운전 가능 여부를 비교하였다. Symm.<V>는 3.1.2 에서 언급하였듯이, 

서브모듈간 에너지 불평형이 발생하므로 불완전하다. 마지막으로 직류단 사고 

후, 정상 운전 복귀 동작 시 특성을 비교하였다. DC fault blocking 만 가능한 

회로방식은 사고 시에 일반적으로 컨버터의 게이팅이 차단되고, 교류 

차단기가 동작하므로 시스템 재 기동 절차가 복잡하고 느리다. 하지만, FRT 가 

가능한 회로방식은 사고 시 교류단을 차단하지 않아도 되므로, 사고 복구 

동작 절차가 비교적 간단하고 빠르다. 한편, 사고 회복 시 전력전송 재확립 

과정에서 직류 선로에 진행파(travelling wave)를 방지하기 위하여 직류단 

전압을 일정한 기울기(ramp)로 서서히 증가시키는 것이 유리하다[48]. 따라서, 

사고 회복 시에는 직류단 저 전압 운전이 가능한 회로방식이 사고 회복 시 

장점을 가진다.  Asymm.<I>의 경우, 직류단 사고 시에 FRT 가 가능하지만, 

UFBSM 은 게이팅 차단된 상태에서 HBSM 만 동작하므로, 사고 회복 후 재 

기동 과정이 상대적으로 복잡하고 회복시간이 느릴 수 있다는 단점을 가진다. 

표 3-8 에 정리된 비교를 통하여, 본 논문에서는 Asymm.<II>가 비대칭 단극 

및 양극 HVDC 전력전송을 위해 비교한 여러 전력변환 시스템 중 상대적으로 

가장 경제적이고 가능성 있는 회로방식이라고 할 수 있다.  

  



 

표 3-8 MMC 전
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전력변환 시스스템 비교 요요약 표 

 



 

114 

4. HVDC 전송 시스템을 위한 ASYM-MMC 전력 

변환 시스템 

4.1. 비대칭 단극 전압형 HVDC 전송 시스템 

4.1.1. ASYM-MMC 의 정상운전 제어 

정격 직류 전압 조건에서 ASYM-MMC 의 정상 운전 시, FBSM 으로 

이루어진 암이 HBSM 으로 이루어진 암과 동일하게 동작하므로 2 절에서 

기술한 HBSM-MMC 모델링 및 제어와 동일하다. 하지만, ASYM-MMC 는 

0p.u.에서 1p.u.의 연속적인 직류단 전압 출력이 가능하므로, 이를 고려한 

정상운전 제어 알고리즘의 제시가 필요하다. 편의를 위하여, 그림 3.17 을 그림 

4.1 과 같이 다시 나타내었다. 직류단 혹은 MMC 교류 출력단의 중성점 

전위를 기준으로 하여 직류단의 전압을 상단과 하단 암 측의 전압으로 나누면, 

그림 4.1 에서 _dcU pv 와 _dcU nv 과 같고, (4.1)을 만족한다. 

_ _dcU dcU p dcU nV v v  .   (4.1) 

따라서, (3.12)와 (3.13)의 암 전압 지령의 직류 성분은 (4.2)와 같이 나타낼 

수 있고, (4.3)와 (4.4)는 암 전압 지령을 (4.2)에 의해 다시 나타낸 것이다. 

* *
_

*
_

2

2

rated
dcU

dcU p dcU

rated
dcU

dcU n

V
v V

V
v


 



 

.    (4.2) 

* * * * * * *
_2

rated
dcU

xu dcU xs xo dcU p xs xo
V

v V v v v v v
 

        
 

.  (4.3) 
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* * * * * *
_2

rated
dcU

xl xs xo dcU n xs xo
V

v v v v v v      .    (4.4) 

식 (4.3)과 (4.4)에 의하여 MMC 의 교류단과 직류단 제어를 수행하며, 이는 

일반적인 MMC 제어와 동일하다. 한편, 암의 캐패시터 에너지 제어는 

MMC 의 회로 방식에 따라 차이를 가진다.  

 

그림 4.1. ASYM-MMC 의 등가 회로도. 

 

암 캐패시터 에너지 제어는 2.2 절에서와 같이, 전체 캐패시터 에너지 

제어와 레그 캐패시터 에너지 제어, 그리고 상단 및 하단 암 캐패시터 에너지 
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제어로 나눌 수 있다. x 상의 상단 암과 하단 암에 유입되는 전력의 합과 차의 

직류 성분은 (4.5),  (4.6)과 같이 나타낼 수 있다.  

* * *
_ _ ,

( )
( )

( )( ) .

x xu xl
x xu xl

DC DC DCDC

dcU p dcU n xo cir dc xs xs

dE d E E
P P P

dt dt

v v i i v i


 

   

   

   (4.5) 

* * *
, _ _

( )
( )

2 ( ) / 3.

u xu xl
x xu xl DCDC

DC DC

us uo cir dcU p dcU n dc

dE d E E
P P P

dt dt

v i v v i


 

   

   

   (4.6) 

 

직류 전압 제어 모드 및 급전 모드의 전체 캐패시터 에너지 제이기의 블록 

다이어그램은 그림 4.2 와 같다. 직류 전압 제어로 인한 지령 값의 변화를 

고려하였으며, 계통 전압 벡터는 회전 좌표의 q 축에 동기화하였다. 따라서, 

d 축 전류는 무효전력 공급을 위한 전류 성분이고, q 축 전류는 유효전력 

공급을 위한 전류 성분이다. 
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(b) 

그림 4.2. ASYM-MMC 의 전체 캐패시터 에너지 제어기 블록 다이어그램: 

(a) 직류 전압 제어(Voltage regulation) 모드, (b) 급전(Power dispatch) 모드. 

 

여섯 개의 암 사이의 캐패시터 에너지의 균형제어는 3 상 레그 간, 각 상의 

상단과 하단 암 간 에너지 균형을 목표로 한다. 식 (4.5)에서 보듯이, 

순환전류를 직류 성분으로 제어함으로써 각 상의 레그 간에 전력을 교환할 수 

있다. 3 상 레그 간 캐패시터 에너지 균형을 제어를 위한 제어 블록도는 그림 

4.3 과 같다. 

3 상 레그 캐패시터 에너지의 평균 값은 실시간으로 계산되며, 3 상 레그 

캐패시터 에너지의 평균값을 동일하게 제어하기 위해서 MMC 내부의 

순환전류의 직류 성분으로 제어된다. 2 고조파 노치(notch) 필터는 레그 

캐패시터 에너지 
xE 에 존재하는 상당량의 2 고조파 성분의 맥동 에너지를 

제어기에서 제외하고 직류 성분만 제어하기 위함이다. 
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그림 4.3. ASYM-MMC 의 3 상 레그 캐패시터 에너지 균형 제어를 위한 제어 

블록도. 

 

2.2.3 절에서 기술하였듯이, 정상분 순환전류는 상단 암과 하단 암 전력 

차이에 모든 상에 같은 양으로 영향을 미친다. 즉, 정상분 순환전류는 3 상의 

상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지의 공통 오차(common error)를 없애도록 

제어한다. 하지만, 식 (4.6)에서 보듯이, ASYM-MMC 는 직류단 전압 변동 제어 

시에, _dcU pv 와 _dcU nv 의 값이 다르므로 이에 대한 고려를 제어기에 

반영하여야 한다. 그림 4.4 에서 보듯이, 상단과 하단 암의 직류단 전압 값의 

차이를 제어기의 전향 보상 항으로 설정하여 제어 동특성을 향상시켰다.  
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그림 4.4. ASYM-MMC 의 상단 암과 하단 암의  

캐패시터 에너지 공통 오차 제어기. 

 

한편, 2.2.3 절에서 기술한 상단 암과 하단 암의 캐패시터 에너지의 차등 

오차(differential error) 보상을 위한 역상분 순환전류 제어기는 기존의 MMC 

제어와 동일하다. 따라서, 에너지 차등 오차 제어기는 그림 2.16(b)와 같다. 
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4.1.2. ASYM-MMC 의 사고 운전 제어 

가공 선로에서 특히 문제가 되는 직류단 사고 시 사고 대처 운전 

알고리즘은 HVDC 시스템에서, 그리고 특히 멀티터미널 HVDC 시스템에서 

가장 중요한 고려 요소들 중 하나이다. 직류단 사고 대처는 사고 

분리(isolation)와 해소(clearance)를 고려한 전략을 가져야 한다. 직류 사고에 

관한 내재적인 차단 능력을 보유하지 않은 기존의 MMC 토폴로지는 사고 

분리를 위하여 교류 차단기(ACCB) 또는 직류 차단기(DCCB)를 필요로 

한다[40,77-78]. ACCB 자체의 느린 기계적 응답 속도로 인해, 사고 

계통으로부터의 큰 사고 전류를 컨버터 자체가 견뎌야 하며, 특히 이는 

멀티터미널 시스템에서는 더욱 심각하다. 컨버터와 직류 라인 사고를 

물리적으로 끊을 수 있는 DCCB 로는 기계적 직류 차단기(mechanical DCCB), 

반도체 직류 차단기(solid-state DCCB), 그리고, 하이브리드 직류 차단기(hybrid 

DCCB) 등이 있다. 하지만, 이 차단기들은 대표적으로 각각 느린 동특성, 큰 

도통 손실, 고 비용의 문제들을 가지고 있다[43-45].  

3.1 절에서 기술한 DC fault blocking 방식을 가진 MMC 시스템은 교류 

단으로 인한 사고 전류를 방지하고 외부의 차단기 없이 직류 사고를 교류 

단에서 분리할 수 있다. 하지만 사고 동안에 컨버터는 교류 계통에 대한 

제어와 지원이 불가능하다. 따라서, 특히 이 시스템들은 교류 계통이 약한 

계통일 경우 매우 불리하다. 이러한 DC fault blocking 방식을 가진 MMC 

시스템의 한계를 극복하기 위해서 FRT 기능을 구비하기 위한 방법들이 

연구되어 왔다[80-81].  
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사고의 대부분이 즉시 복구가 되지 않는 영구적(permanent)인 사고 형태를 

주로 가지는 케이블 사고와 달리, 가공 선로의 사고는 대다수의 경우가 

영속성이 없는 (nonpermanent) 사고이다. 이러한 가공 선로의 사고는 선로의 

설치 환경적 특성상 낙뢰(落雷, lightning strike)나 부러진 나뭇가지, 나무 덤불 

등의 여러 가지 물리적인 원인으로 섬락(閃絡, flashover)이나 전압 강하가 

일어나며, 이는 일반적으로 사고 발생 후 짧은 시간 내에 해소된다. 이러한 

빈번한 직류단 사고 발생으로 인한 전력 전송의 중단을 막기위해서 컨버터 

시스템의 자체적인 FRT 기능의 구비는 매우 중요하다. ASYM-MMC 는 FRT 

기능을 가지는 토폴로지 중 하나로서 그 형태와 기능에 대해서 3 절에서 심도 

있게 다루었다.  

 

4.1.2.1. ASYM-MMC 의 사고 대처 운전 알고리즘 

ASYM-MMC 는 FRT 기능을 구비하고 있으며, 넓은 직류단 전압 합성 

범위를 가지므로 직류단 사고에 대해 유연하게 대처할 수 있다. 즉, 직류단 

사고 시에 직류단 전압 및 전류 제어와 교류단 전압 및 무효전력 제어를 

독립적으로 수행할 수 있다. 따라서, 교류 계통 제어뿐만 아니라, 빠른 사고 

회복과 재기동이 가능하다. 본 논문에서는 사고 시에 ASYM-MMC 기반 

HVDC 시스템의 FRT 를 위한 제어 시퀀스를 그림 4.5 와 같이 3 가지의 

단계로 설정하였다[75-76].  
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그림 4.5. DC FRT 를 위한 제어 시퀀스 흐름도(flow chart). 

 

1) 1 단계(Stage 1): 

직류 송전선의 사고 시, 직류단 전압은 즉시 붕괴된다. ASYM-MMC 는 사고 

시에 컨버터의 전압 여유율을 이용하여 직류단 전압 극성을 반대로 

출력함으로써 사고 전류와 아크 해소를 능동적으로 수행할 수도 있다. 사고 

시에는 유효 전력 전송이 불가능하므로, 계통의 유효전류 성분을 0 으로 

제어해야 한다( * 0e
qsi  ). 한편, 계통 무효전류 성분은 정상상태와 같은 값을 
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가지도록 제어되거나 교류 계통 전압 지원을 위하여 새로운 어떠한 값으로 

설정되어 제어될 수 있다. 일반적으로 가공 선로의 경우 대부분 직류 계통 

사고가 영속적이지 않은 일시적인 형태로 발생하기 때문에, 컨버터 시스템이 

주어진 사고 제어 시퀀스를 가지고 그에 따라 자동적으로 복구되어야 한다. 

만약, 케이블로 이루어진 HVDC 전송 시스템인 경우 직류 사고가 해소되어 

복귀되지 않는 경우에도 필요 시 ASYM-MMC 는 교류 계통을 위한 

STATCOM 으로 지속적인 운영될 수 있다. 

2) 2 단계(Stage 2): 

사고 발생 후, 사고 부위의 아크(arc)가 소멸되고 이온화 되었던 공기가 

절연회복(deionization)을 이루면 시스템은 다시 정상 운영을 위해서 직류단 

전압의 회복이 필요하다. 사고 발생 시 일정 시간이 지나면, 컨버터의 직류단 

전압을 작은 값을 가지도록 제어하여 사고 해소 여부를 판단한다. 낮은 

직류단 전압을 인가하였을 때, 직류단 전류의 크기와 증가율을 판별하여 사고 

회복 시에는 시스템 재확립 및 정상 운전 단계로 전환하고, 사고 전류가 지속 

될 경우에는 일정 시간 뒤에 다시 2 단계 과정을 재 수행한다.  

3) 3 단계(Stage 3): 

재 기동 과정에서 직류단 전압을 정격 전압으로 회복하여야 하는데, 그 

과정에서 직류 선로에 진행파 (travelling wave)의 발생을 방지하기 위하여 

직류단 전압을 0V 에서부터 정격까지 기울기(ramp)를 주어 서서히 올리는 

것이 바람직하다[48, 82]. ASYM-MMC 는 직류단 전압 합성 범위 내 모든 

전압에서 안정된 합성이 가능하므로, 재 기동 과정에서도 제어 자유도가 높다. 

이러한 ASYM-MMC 의 특성은 케이블의 전압 회복시에 발생할 수 있는 
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과전압 현상 및 절연파괴 등을 방지하고, 멀티터미널 HVDC 를 구성하는 

컨버터로서 많은 장점을 가진다. 
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4.1.2.2. ASYM-MMC 의 사고 시 균형 제어 알고리즘 

본 절에서는 직류단 사고 시에 ASYM-MMC 제어에 대하여 논의한다. 먼저, 

ASYM-MMC 시스템의 균형 제어에 대하여 기술한다. 직류단 사고 시에는 

직류단 전압이 0 이거나 정격 값에 비해 매우 작은 값을 가지므로 직류단 

전압 성분을 이용하는 균형 제어가 제대로 이루어지지 않는다. 식 (4.5)에서 

보듯이, 레그 캐패시터 에너지 균형 제어는 직류단 전압을 이용하여 직류 

성분의 순환전류를 제어하여 불균형 보상 전력을 생성하므로, 직류단 사고 

시에는 이를 대체할 수 있는 제어 방법이 필요하다. 본 절에서는 사고 시 

레그 캐패시터 에너지 균형 제어를 위하여 전압 주입법과 전류 주입법의 두 

가지 제어 방법을 제안한다.  

1) 전압 주입법: 

전압 주입법은 MMC 교류 출력 전압에 옵셋 전압을 인가하는 방법이다. 

주입하는 옵셋 전압을 (4.7)과 같이 나타낼 수 있다. 사고 시에 교류단에 

무효전력을 공급한다고 가정하면, 상 전류는 (4.8)과 같다. 

*
, sin( ).xs com comv V t    (4.7) 

sin( )

2
sin( ) .

3
2

sin( )
3

us s

vs s

ws s

i I t

i I t

i I t

 
 

 


  

   



  

 (4.8) 

식 (4.5)에 의해, 주입한 옵셋 전압과 상 전류가 만드는 전력은 (4.9)와 같다.  
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, _

, _

, _
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 (4.9) 

따라서, comV 과  를 제어하여, 레그 간 캐패시터 에너지를 교환할 수 있다. 

식 (4.9)의 전력에 의해서 그림 4.6(a)와 같이 레그 간 에너지 교환이 

일어난다. 이러한 옵셋 전압 주입법을 이용한 레그 캐패시터 에너지 

균형제어 방법의 블록도를 그림 4.6(b)에 나타내었다. 
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(b) 

그림 4.6. 직류단 사고 시, 전압 주입법을 이용한  

ASYM-MMC 의 레그 캐패시터 에너지 균형 제어:  

(a) 에너지 교환 원리. (b) 제어 블록 다이어그램 

 

2) 전류 주입법: 

전류 주입법은 교류단에 역상분 전류를 주입하여 레그 간 캐패시터 에너지 

균형을 이루는 제어 방법이다. 주입하는 역상분 전류는 (4.10)과 같다. 
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(4.10) 

계통 전압은 (4.11)과 같이 나타낼 수 있다. 제어의 기준 각은 계통 전압에 

대한 PLL(Phase Locked Loop)을 통하여 결정한다.  
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 (4.11) 

식 (4.5)에 의해, 주입한 역상분 전류와 계통 전압이 만드는 전력은 (4.12)와 

같다.  
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u C inj g s neg

v C inj g s neg

w C inj g s neg

P V I

P V I

P V I

 

 

 







  

   



  

 (4.12) 

따라서, ,s negI 와  를 제어하여, 레그 간 캐패시터 에너지를 교환할 수 있다. 

식 (4.12)의 전력에 의해서 그림 4.7(a)와 같이 레그 간 에너지 교환이 

일어난다. 이러한 역상분 전류 주입법을 이용한 레그 캐패시터 에너지 균형 

제어 블록도를 그림 4.7(b)에 나타내었다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.7. 직류단 사고 시, 전류 주입법을 이용한 ASYM-MMC 의 레그 

캐패시터 에너지 균형 제어: (a) 에너지 교환 원리. (b) 제어 블록 다이어그램 
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4.1.3. ASYM-MMC 시뮬레이션 

ASYM-MMC 의 제어 알고리즘을 검증하기 위하여 그림 4.8 과 같이, 400MW 

MMC 시스템을 가정한 PSIM 시뮬레이션을 수행하였다. 본 시뮬레이션에서는 

상단 암이 FBSM 으로, 하단 암이 HBSM 으로 이루어진 ASYM-MMC 를 

모의하였다. 시뮬레이션에 사용된 MMC 제정수는 부록 A.1 과 같다. 

 

그림 4.8. ASYM-MMC 시뮬레이션 회로도. 

ASYM-MMC 의 정상운전 제어는 4.1.1 절에서 언급하였듯이, 3 상 레그 

캐패시터 에너지 균형 제어의 전향 보상항 계산 외에는 HBSM-MMC 의 

제어와 동일하므로 2 절의 제어 알고리즘을 따른다. 따라서, 본 절에서 수행한 

시뮬레이션은 ASYM-MMC 의 사고 시 균형 제어에 관하여 다룬다. 직류단 

사고가 2 초 시점에서 발생하는 것으로 모의 하였으며, 직류단 전압이 0 인 

상황에서의 레그 균형 제어를 위하여 4.1.2.2 절의 전압 주입법과 전류 

주입법의 두 가지 알고리즘을 각각 적용하였다. 
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그림 4.9. 직류단 사고 시, 전압 주입법을 이용한 균형 제어 결과 파형. 
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그림 4.10. 직류단 사고 시, 전류 주입법을 이용한 균형 제어 결과 파형. 
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그림 4.9 는 직류단 사고 시 전압 주입법을 이용한 균형 제어 결과 파형을 

나타낸다. 그림 4.9 의 첫번째 파형은 직류단 전압을 나타낸다. 2 초에서 직류단 

사고로 인해서 직류단 전압이 0 으로 강하하므로, MMC 의 직류단 전압도 

0 으로 제어된다. MMC 의 x 상 상단 암 전압 지령(Vxu*)과 하단 암 전압 

지령(Vxl*) 파형에서 보듯이, FBSM 으로 이루어진 상단 암 전압 지령의 직류 

성분이 가변하여 전체 직류단 전압을 조절한다. 즉, 직류단 전압이 0 인 

경우에, 상단 암의 전압 지령의 직류 성분은 -200kV 의 값을 가지고, 고정 

값을 가지는 하단 암 전압 지령의 직류 성분은 200kV 이다. 전압 주입법을 

이용한 레그 균형 제어 알고리즘에서는 상 전류와 주입한 옵셋 전압이 

생성하는 전력을 레그 간 에너지 균형 제어에 이용한다. 직류단 사고 시에는 

유효전력 전송량이 거의 0 이므로 주된 상 전류 성분은 무효전력 성분이다. 

그림 4.9 의 세번째 파형에서 보듯이, 직류단 사고 시에 500A 의 무효전류(d 축 

전류)를 주입하였다. 여기에 옵셋 전압을 마지막 파형과 같이 주입하여 레그 

간 균형 제어를 꾀하였다. 네번째 파형은 레그 캐패시터 에너지를 나타내고 

있으며, 파형에서 보듯이 직류단 사고시에 허용하는 범위 내의 에너지 리플 

성분을 가지며 레그 캐패시터 에너지가 잘 제어됨을 볼 수 있다. 

한편, 그림 4.10 은 직류단 사고 시 전류 주입법을 이용한 균형 제어 결과 

파형을 나타낸다. 전류 주입법을 이용한 레그 균형 제어 알고리즘에서는 계통 

전압과 주입한 상전류의 역상분 성분이 생성하는 전력을 레그 간 에너지 균형 

제어에 이용한다. 역상분 성분으로 인한 유효전력 발생은 MMC 의 전체 

제어기에서 정상분 유효 전류로 보상되며, 역상분 성분으로 인한 상단 및 

하단 암 불균형은 순환전류의 교류 성분으로 보상된다. 사고 시에는 유효전력 
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전송 성분이 매우 작기 때문에 MMC 의 자체 손실로 인한 불균형 성분만 

보상하면 되므로 보상해야 하는 에너지 크기가 작으며, 교류 계통 전압이 

상대적으로 큰 값을 가지므로 일반적으로 주입해야 하는 역상분 상전류의 

크기는 계통에 큰 영향을 미치지 않는다. 그림 4.10 의 세번째 파형에서 

보듯이, 전류 주입법에서는 계통 상전류 성분을 이용하지 않으므로 

무효전력의 주입이 필요 없다. 그림 4.10 의 마지막 파형은 주입된 역상분 

상전류를 나타내고 있다. 직류단 사고 순간의 과도 상태에서는 정격의 4% 

이하의 역상분 상전류가 주입되고 있으며, 과도 상태가 끝난 2.07 초 

이후에서는 정격의 0.7%이하의 역상분 상전류가 주입됨을 알 수 있다. 네번째 

파형은 레그 캐패시터 에너지를 나타내고 있으며, 파형에서 보듯이 직류단 

사고시에 허용하는 범위 내의 에너지 리플 성분을 가지며 잘 제어됨을 볼 수 

있다. 

따라서, 직류단 사고 시에 교류 계통 전압 상황 및 무효전력 공급 여부 

등에 따라 전압 주입법과 전류 주입법 중 유리한 균형 제어 알고리즘을 

선택하여 사용할 수 있다.  
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4.1.4. ASYM-MMC 의 대칭 단극 시스템 적용 

본 논문에서 분석한 ASYM-MMC 는 비대칭 단극 (symmetric monopole) 

HVDC 시스템에 대한 적용을 가정하였다. 본 절에서는 현재 전압형 point-to-

point (PTP) HVDC 시스템으로 주로 운영되고 있는 대칭 단극 시스템에 대한 

ASYM-MMC 적용 가능성에 관해서 고찰한다. 대칭 단극 시스템은 

1.1.3 절에서 기술하였듯이, 직류단 터미널 극성이 양극성을 가지는 형태로, 

컨버터의 직류단은 크기가 같고 정 반대의 전압 극성을 가지는 도선으로 

구성된다. ASYM-MMC 는 4.1.1 절의 운영 및 제어 원리에서 볼 수 있듯이, 

직류단 전압제어 시에 상단 및 하단 암 전압 지령의 직류 성분이 서로 다른 

값을 가진다. 따라서, ASYM-MMC 와 대칭 암 구조를 가지는 MMC 전력변환 

회로 간의 PTP HVDC 시스템 구성은 본질적인 문제들을 가지고 있다. 특히, 

직류단 저전압 운전 또는 직류단 사고 시에 ASYM-MMC 의 상/하단 암 직류 

성분의 비대칭으로 인한 절연 문제 등을 발생 시킬 수 있다. 하지만, ASYM-

MMC 간의 PTP HVDC 시스템 구성은 접지 전위를 기준으로 상단 및 하단 암 

전압의 직류 성분을 동일하게 제어할 수 있다. 즉, 대칭 단극 시스템에서 서로 

연결되는 양 측의 ASYM-MMC 시스템의 상단 암과 하단 암의 서브모듈 

형태를 서로 같게 배치 시키면, 직류 성분의 비대칭은 문제가 되지 않을 수 

있다. 본 절에서는 이러한 서브모듈 배치를 가지는 ASYM-MMC 기반 대칭 

단극 PTP HVDC 시스템의 타당성에 관하여 직류단 사고 상황을 가정하여 

고찰한다.  

그림 4.11 은 직류 성분만 고려한 ASYM-MMC 기반 대칭 단극 PTP HVDC 

시스템 등가 모델링을 나타낸다. 상단 암은 FBSM 으로, 하단 암은 HBSM 으로 
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이루어진 구조를 가정하였다. 각 암 임피던스( oZ )는 그림 4.11 의 등가회로 

상에서 0 / 3Z 으로 나타난다. 접지 시스템은 star-point reactor (SPR) 접지 

시스템[25]을 가정하였다. 접지 시스템의 임피던스( sprZ )는 (4.13)과 같이 

나타낼 수 있다.  

.spr spr sprZ R j L      (4.13) 

lZ 은 직류단 라인의 저항과 인덕터 성분의 임피던스를 의미하고, lineC 은 

직류단 라인의 캐패시턴스를 의미한다. 

.l l lZ R j L       (4.14) 

 

그림 4.11. 직류 성분만 고려한 ASYM-MMC 기반  

대칭 단극 PTP HVDC 시스템 등가 모델링. 
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직류단 사고 시의 회로의 반응 특성을 살펴보기 위하여, 그림 4.11 와 같이 

직류단 사고를 가정하였고, 사고 시 등가회로를 그림 4.12 와 같이 나타내었다.  

 

 

그림 4.12. ASYM-MMC 기반 대칭 단극 PTP HVDC 시스템의  

사고 시 직류 성분만 고려한 등가 모델링. 
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값으로 나타낼 수 있다.  

1 1 1 1 1/ 3 .L o l L LZ Z Z R j L        (4.15) 

또한, MMC 의 사고 검출로 인해, FBSM 으로 이루어진 상단 암의 출력 
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라플라스 변환 (Laplace transformation)과 키르히 호프 법칙 (Kirchhoff's law)을 

이용하여 회로의 과도 변화 특성을 살펴본다. 그림 4.12 의 Loop1, Loop2, 

Loop3 에 의하여, 각각 (4.16), (4.17), (4.18)의 라플라스 방정식을 얻을 수 있다. 

1 1 1 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
2 2

rated rated
dc dc

L L p p L L n n
V V

R sL I s V s R sL I s V s
s s

        (4.16) 

22 ( ) ( ) ( ).l f p nZ I s V s V s       (4.17) 
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     



      

       

 (4.18) 

캐패시터 전압과 전류에 관한 라플라스 변환 식은 (4.19)와 같다. 캐패시터 

전압의 초기 값은 사고 이전의 정상상태 값이므로 두 캐패시터의 초기 전압 

값은 / 2rated
dcV 와 같다. 
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  (4.19) 

식 (4.16)-(4.19)의 4 개의 식을 이용하여, 행렬(matrix) 형태로 정리하면 

(4.20)과 같다. 여기서, 계산의 편의를 위하여 사고 지점의 라인 임피던스를 

2 1l LZ kZ  로 가정하였다. 
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1 1 1 1
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(4.20) 

식 (4.20)에 역행렬을 취하여, 양과 음의 직류단 라인의 캐패시터 전압은 

(4.21)과 같이 구할 수 있다.  
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 
 
 
 
 

(4.21) 

식 (4.21)을 이용하여, 양과 음의 직류단 라인의 캐패시터 전압은 각각 

(4.22)와 (4.23)과 같이 정리할 수 있고, 수식에 사용된 상수는 (4.24), (4.25)와 

같이 정의하였다. 
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식 (4.22)와 (4.23)을 라플라스 역변환 (Laplace inverse transformation)을 

이용하여, 시간 영역(time domain)의 식으로 나타내면 각각 (4.26)과 (4.27)과 

같다.  
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 (4.27) 

위의 수식의 검증을 위하여 MATLAB 을 이용하여 도시한 그래프와 PSIM 

시뮬레이션 결과와 비교하였다. 파라미터는 부록 A 의 파라미터를 이용하였다. 
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그림 4.14. 직류단 사고 시 직류단 양과 음의 전압 파형과 접지 시스템에 

걸리는 영상분 전압의 PSIM 시뮬레이션 결과 파형. 
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그림 4.14 의 첫번째 파형은 직류단 사고 시 직류단의 양과 음의 전압 

파형을 나타낸다. 이 파형에서 보듯이, 등가 회로에 기반하여 수식으로 검증한 

그림 4.13 과 매우 유사하므로, (4.26)과 (4.27)의 타당성을 확인할 수 있다. 

그림 4.14 의 두번째 파형은 접지 시스템에 인가되는 전압을 나타내고, 이는 

그림 4.11 과 그림 4.12 의 1v 을 의미한다. 이는 변압기에 걸리는 전압의 

영상분이다. 식 (4.26)과 (4.27)에서 알 수 있듯이, 0.5 초에 캐패시터 전압이 

Loop2 에 의해서 방전되고, 이후 접지 시스템의 임피던스에 의하여 캐패시터 

전압 변동의 특성이 결정된다. 라인 캐패시터 전압에 의하여 MMC 시스템의 

접지 시스템에 영상분 전압이 걸리게 되고, 이는 MMC 교류단의 변압기의 

영상분 전압으로 나타난다. 그림 4.14 의 두번째 파형에서 알 수 있듯이, 라인 

캐패시터 전압이 0V 으로 방전되는 순간, 변압기에 인가되는 영상분 전압의 

최대 값은 직류단 전압의 절반( / 2rated
dcV )으로 이는 시스템 절연에 악영향을 

미친다. 

접지 시스템의 임피던스 값을 변화시켜가며, (4.26)과 (4.27)을 MATLAB 을 

이용하여 도시하면 그림 4.15 와 같다. Transbay cable 에 사용된 star-point reactor 

접지 시스템을 기준으로 임피던스의 비율에 따라 도시하였다. 그림에서 

확인할 수 있듯이, 접지 시스템의 임피던스의 크기에 따라 감쇠 형태가 

달라지고, 이는 변압기에 인가되는 영상분 전압 값과 동일하다. 한편, 라인 

캐패시터의 순간적인 방전에 의한, 변압기에 나타나는 영상분 성분( 1v )의 최대 

값은 접지 시스템의 임피던스 비율에 관계없이, 직류단 전압의 절반 값을 

가진다는 것을 확인할 수 있다.  
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본 절에서 분석한 ASYM-MMC 기반 대칭 단극 PTP HVDC 시스템은 

ASYM-MMC 의 양과 음의 극의 직류 성분의 비대칭성으로 인해, 사고 시에 

시스템의 안정성 저하와 절연 비용의 증가를 발생시킬 수 있다. 즉, ASYM-

MMC 회로는 대칭 단극 HVDC 전송 시스템 적용에 있어 불리하다. 한편, 

비대칭 단극 시스템과 양극 시스템은 시스템 구조상 접지 시스템이 직류단에 

위치하고 있으므로, ASYM-MMC 의 양과 음의 극의 직류 성분의 비대칭성이 

교류와 직류 계통에 나타나지 않는다. 따라서, 본 논문에서는 ASYM-MMC 

회로의 비대칭 단극 시스템과 양극 시스템에 대한 적용을 가정하고 그에 

초점을 두어 논의를 진행한다. 
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4.2. 양극 전압형 HVDC 전송 시스템 

4.2.1. 양극 전압형 HVDC 전송 시스템을 위한 ASYM-

MMC 시스템 구성 

 

 

그림 4.17. 양극 전압형 HVDC 전송 시스템의 구조도. 

 

본 절에서는 그림 4.17 의 양극 전압형 HVDC 전송 시스템을 목표로 한 

ASYM-MMC 토폴로지의 적용에 대하여 간략하게 기술한다. 그림 4.17 은 양극 

전압형 HVDC 전송 시스템의 구조도를 나타낸다. 왼쪽의 MMC 2 기는 직류단 

전압을 합성하는 직류단 전압 제어 시스템(voltage regulator)으로 동작하며, 
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오른쪽의 MMC 2 기는 요구 전력을 공급하는 급전 시스템(power dispatcher)으로 

동작한다. 또한, 각각의 시스템은 접지를 기준으로 양의 전위를 가지는 

극(positive pole)의 MMC 와 접지를 기준으로 음의 전위를 가지는 극(negative 

pole)의 MMC 로 이루어져 있다.  

DC FRT 가 가능한 ASYM-MMC 를 양극 전압형 HVDC 시스템에 

사용함으로써, 직류단 Pole-to-Ground 사고 시에 사고가 발생한 극의 ASYM-

MMC 가 사고 모드로 동작하면서 STATCOM 기능을 통해 교류 계통에 

무효전력을 공급하면, 나머지 정상 동작하는 극의 컨버터가 감당해야 할 

무효전력 크기를 줄일 수 있다. 따라서, 사고로 인한 단극 운전 시에 해당 

극의 전력전송 용량을 더 효율적으로 관리할 수 있다. 

ASYM-MMC 는 원리적으로 상단과 하단 암의 서브모듈 형태가 다르다. 

따라서, 서브모듈의 배치에 관한 합리적인 검토가 필요하다.  

본 논문에서의 ASYM-MMC 서브모듈 배치는 다음과 같다. 양극 중에 

접지를 기준으로 양의 전위를 가지는 극(positive pole)의 ASYM-MMC 는 상단 

암을 FBSM 으로 하단 암을 HBSM 으로 구성하고, 양극 중에 접지를 기준으로 

음의 전위를 가지는 극(negative pole)의 ASYM-MMC 는 상단 암을 HBSM 으로 

하단 암을 FBSM 으로 구성한다. 

이러한 구조로 인해서 네 개의 교류단 변압기들에 걸리는 직류 전압(DC 

bias voltage in AC transformer)은 (4.4)와 같은 HBSM 의 출력 특성에 따라, 

직류단 전압 변경 시에도 고정된 직류 성분의 값을 가진다는 장점이 있다. 

또한, 이러한 구조는 교류단의 2 차 측(컨버터 측)의 사고에 따른 컨버터 
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게이팅 차단 시, 사고로 인한 서브모듈 내 소자에 걸리는 과전압 문제를 

최소화 할 수 있다는 장점을 가진다[79]. 이는 4.2.2 절에서 자세하게 다룬다.  
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4.2.2. 컨버터 측 교류단 사고 시 서브모듈 과전압 현상 

비교 분석 

본 절에서는 양극 전압형 HVDC 전송 시스템을 위한 논의에 앞서, 본 

논문에서 주목하는 양극 전압형 HVDC 시스템을 가정한 ASYM-MMC 의 

구조에 대하여 검토한다. 4.2.1 절에서 언급하였듯이, ASYM-MMC 의 상단 및 

하단 암은 각각 단일 HBSM 과 단일 FBSM 들로 이루어지므로, 서브모듈의 

배치에 관한 합리적인 검토가 필요하다. 본 절에서는 [79]에서 논의한 컨버터 

측 교류단 사고 시를 고려한 최적의 ASYM-MMC 의 서브모듈 배치에 대하여 

기술한다. 

교류단 사고에 대한 Fault Ride-Through (FRT) 방법은 2.4 절에서 제안하고 

기술하였다. 하지만, 교류 계통의 송전 및 배전 라인의 사고가 아닌 컨버터 측 

교류단 사고(또는 busbar fault)는 심각한 사고이므로, 영속적 사고(permanent 

fault)로 분류되며 이러한 사고에 대해서는 일반적으로 FRT 보다는 시스템의 

정지 후 사고 복구가 이루어진다.  

일반적으로 HVDC 시스템의 교류단 변압기의 1 차측(교류 계통 측)의 

중성점은 접지되어 있다. 그림 4.18 에서 보듯이, w 상이 단상 접지 사고가 

발생하면 그와 동시에 u 상과 v 상의 전압은 변압기에 의해서 선간 전압을 

가지게 된다. 즉, 사고 시에 컨버터 측 교류 전압의 최대치는 (4.28)과 같이 

나타낼 수 있다. 분석의 편의를 위하여 변압기의 변압 비는 1:1 로 가정한다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.18. 교류단 busbar 사고 개념도.  

(a) w 상 접지 사고 예시. (b) 등가 회로도. 

 

gU

3 :g mU V
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_

_

_

3

3 .

0

u peak g

v peak g

w peak

V U

V U

V

 
 
 

    (4.28) 

컨버터 측 교류단 사고 감지 후, 수 ms 내에 컨버터의 게이팅은 차단 되고, 

이후 수십 ms (약 3~5cycle) 내에 교류 차단기(ACCB)가 작동한다. 따라서, 

컨버터의 사고 보호(fault protection)를 위하여 교류단 사고를 고려한 시스템 

파라미터 설계가 필요하고, 본 절에서는 본 논문에서 이러한 설계 관점에서 

중점적인 비교 대상인 두 시스템인 HBSM-MMC, SYM-MMC 와 ASYM-

MMC 와의 파라메터에 대한 비교 분석을 수행한다. 또한, ASYM-MMC 의 양극 

HVDC 시스템에 대한 적용에 있어서 FBSM 과 HBSM 의 상단 암과 하단 암 

배치에 대하여 비교하여, 최적의 시스템 구성에 대하여 기술한다.  
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1) HBSM-MMC: 

 

그림 4.19. 컨버터 측 교류단 사고 시,  

게이팅 차단 모드 이후의 HBSM-MMC 등가 회로도. 

 

사고 후 게이팅이 차단되면, 그림 4.19 에서와 같이 교류단 전압이 음의 

최대 값을 가질 때, 하단 암 내의 HBSM 의 사이리스터와 IGBT 의 역병렬 

다이오드를 통하여 큰 전류가 흐른다. 이 사고 전류는 오로지 회로의 

임피던스 크기에 의해서만 제한된다. 이때의 하단 암에 걸리는 전압( _dcU nV )은 

(4.29)와 같이 근사하여 나타낼 수 있다. 또한, 직류단 전압은 정격으로 

유지되고 있으므로, 상단 암 전압은 (4.30)과 같이 직류단 전압에서 하단 암 

전압을 뺀 값이다. 

dcUV
sL

mV V 

armL

_dcU nV

_dcU pV
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_ .arm
dcU n m

s arm

L
V V

L L
 


    (4.29) 

_ .arm
dcU p dcU m

s arm

L
V V V

L L
 


    (4.30) 

식 (4.29)와 (4.30)에서 보듯이, 암 임피던스( armL )와 교류단 등가 

임피던스( sL )에 의해서 상단 및 하단 암에 걸리는 전압의 크기가 달라진다. 

상단 암에 걸리는 암 전압의 크기를 줄여서 과전압 현상을 최소화하기 

위해서는 암 인덕턴스의 크기를 교류단 등가 임피던스에 비하여 작게 

설계하여야 한다. 하지만, HBSM-MMC 의 경우에는 컨버터 자체의 직류단 

사고 대처 능력이 부족하므로 암 인덕턴스의 크기를 줄이게 되면 직류단 사고 

전류 억제 등에 불리하다는 단점이 있다.  

 

그림 4.20. 컨버터 측 교류단 사고 시뮬레이션 회로도. 

 

검증을 위해, PSIM 시뮬레이션을 수행하였다. 암 당 6 개의 서브모듈을 

가지는 HBSM-MMC 을 모의하였다. 시뮬레이션 제정수는 부록 A.2 에 표시한 
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바와 같다. 그림 4.20 과 같이, 컨버터 측 교류단 중 w 상의 접지 사고를 

모의하였다. 부록 A.2 의 제정수와 같이, 직류단 전압은 10kV 이고, MMC 

교류단 선간 전압 rms 는 50kV 이다. 0.2 초에서 w 상 접지 사고가 발생하고, 

1ms 이후에 컨버터의 게이팅이 차단된다. 사고 발생 이후 3 cycle 이 지난 

시점에서 교류차단기(ACCB)가 작동하여 교류단을 분리한다고 가정하였다.  

그림 4.21 은 HBSM-MMC 의 컨버터 측 교류단의 w 상 접지 사고를 모의한 

시뮬레이션 결과 파형이다. 사고 후 교류단이 분리되기 전까지 MMC 측 

교류단 전압과 교류단 전압에 의한 캐패시터 전압의 변화를 고찰한다. 사고가 

발생하면, 그림 4.18 과 (4.28)과 같이 사고가 발생하지 않은 계통의 상전압은 

3 배 증가한다. 따라서, u, v 상의 접지에 대한 전압은 그림 4.21 의 두번째 

파형과 같이, 70.7kV(= 50 3kV  )의 상전압 최대치를 가진다. 교류단과 

직류단의 전위차에 의해서 그림 4.19 와 같이, 하단 암의 전류는 캐패시터를 

지나지 않고 다이오드를 통하여 흐르므로 하단 암의 캐패시터 전압의 변화는 

거의 없다. 한편, 상단 암의 전류는 캐패시터를 지나므로 상단 암의 

캐패시터를 충전시킨다. 상단 암에 걸리는 최대 전압은 (4.30)과 같고, 이는 

6 개의 서브모듈 캐패시터에 걸리므로 그림 4.21 의 네번째 파형과 같이, u 상의 

상단 암의 캐패시터 전압은 (4.31)에 의하여, 22.56kV 의 값을 가진다. 이는 셀 

캐패시터 정격 전압의 1.35 배의 값에 해당된다. 본 시뮬레이션에서는 편의를 

위하여 부록 A.2 에서와 같이 armL 과 sL 의 값을 동일하게 설정하였다. 
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그림 4.21. HBSM-MMC 의 w 상 접지 사고 시뮬레이션 결과 파형. 
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2) SYM-MMC: 

 

그림 4.22. 컨버터 측 교류단 사고 시,  

게이팅 차단 모드 이후의 SYM-MMC 등가 회로도. 

 

사고 후 게이팅이 차단되면, 그림 4.22 에서와 같이 교류단 전압이 음의 

최대 값을 가질 때, 하단 암 전류가 흘러서 하단 암의 FBSM 의 캐패시터로 

유입되고 FBSM 의 캐패시터 전압의 합이 (4.32)와 같이 mV 의 값을 가진다. 

또한, 직류단 전압은 정격으로 유지되고 있으므로, 상단 암 전압은 (4.33)과 

같이 직류단 전압에서 하단 암 전압을 뺀 값이다. 

_ .dcU n mV V       (4.32) 

_ .dcU p dcU mV V V       (4.33) 

dcUV sL
mV V 

armL

_dcU nV

_dcU pV
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식 (4.33)에서 보듯이, 상단 암에 걸리는 전압은 직류단 전압에 mV 을 더한 

값을 가지게 되고, 이는 (4.28)과 같이 정상상태 교류 전압의 3 배의 값을 

가진다. 이는 앞서 언급한 HBSM-MMC 와 비교했을 때, 서브모듈의 

캐패시터에 걸리는 전압의 크기가 dcU m

arm
dcU m

s arm

V V
L

V V
L L






 배로 증가한 것으로, 

과전압 문제를 야기한다는 단점이 있다. 

그림 4.23 은 SYM-MMC 의 컨버터 측 교류단의 w 상 접지 사고를 모의한 

시뮬레이션 결과 파형이다. 사고 후 교류단이 분리되기 전까지 MMC 측 

교류단 전압과 교류단 전압에 의한 캐패시터 전압의 변화를 고찰한다. 그림 

4.23 의 두번째 파형과 같이, 70.7kV(= 50 3kV  )의 상전압 최대치를 가진다. 

따라서, 교류단과 직류단의 전위차에 의해서 그림 4.22 와 같이, 하단 암 

전류는 FBSM 의 캐패시터를 지나고 (4.32)의 전압으로 충전된다. 한편, 상단 

암의 전류는 FBSM 과 HBSM 의 모든 서브모듈의 캐패시터를 지나고 (4.33)의 

전압으로 충전된다.  

하단 암에 걸리는 전압인 (4.32)는 3 개의 FBSM 의 캐패시터에만 걸리므로 

(4.34)에 의하여 23.57kV 의 값을 가지고, 이는 셀 캐패시터 정격 전압의 

1.41 배의 값을 가진다. 하단 암 전류는 HBSM 의 캐패시터를 지나지 않고 

다이오드로 도통하므로 HBSM 캐패시터 전압의 변화는 거의 없다. 한편, 상단 

암에 걸리는 전압인 (4.33)은 6 개의 모든 캐패시터에 걸리므로 (4.35)에 

의하여 28.45kV 의 값을 가지고, 이는 셀 캐패시터 정격 전압의 1.71 배의 값을 

가진다. 이러한 설명은 그림 4.23 의 네번째 시뮬레이션 결과 파형과 일치한다.  
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사고 시에 충전되는 전압은 시스템의 전압 변조 지수(modulation index; MI)에 

의하여 결정된다. 전압 변조 지수가 높을수록 사고 시 충전되는 전압의 

크기가 커진다. 본 시뮬레이션의 MI 는 0.82 로 설정하였다.  
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그림 4.23. SYM-MMC 의 w 상 접지 사고 시뮬레이션 결과 파형. 
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3) ASYM-MMC: 

3-1) Case I (접지점 쪽의 암에 FBSM, 고압단 쪽의 암에 HBSM 을 배치하는 

구조): 

그림 4.24 는 양극 중에 접지를 기준으로 양의 전위를 가지는 극(positive 

pole)의 ASYM-MMC 는 상단 암이 HBSM 으로 하단 암이 FBSM 으로 이루어져 

있다. 한편, 양극 중에 접지를 기준으로 음의 전위를 가지는 극(negative pole)의 

ASYM-MMC 는 상단 암이 FBSM 으로, 하단 암이 HBSM 으로 이루어져 있다. 

 그림 4.24(a)는 양 극(positive pole)에 사용되는 ASYM-MMC 의 회로이다. 

사고 후 게이팅이 차단되면, 그림 4.24(a)와 같이 교류단 전압이 음의 최대 

값을 가질 때, 하단 암 내의 FBSM 의 캐패시터 전압의 합에 의해 사고 암 

전류가 차단된다(
N

lower
m FBSMi

i

V v ). 따라서, 다이오드의 역전압에 의해서 하단 

암에 걸리는 최대 전압은 (4.36)과 같다. 또한, 직류단 전압은 정격으로 

유지되고 있으므로, 상단 암 전압은 (4.37)과 같이 직류단 전압에 하단 암 

전압을 뺀 값이다. 

_ .dcU n mV V       (4.36) 

_ .dcU p dcU mV V V       (4.37) 

한편, 그림 4.24(b)는 음 극(negative pole)에 사용되는 ASYM-MMC 회로이다. 

접지를 기준으로 양 극의 ASYM-MMC 와 대칭적인 구조이므로 그림 4.24(b)에 

표시한 사고 암 전류의 흐름으로 볼 때, 양 극의 ASYM-MMC 와 원리가 

동일하다.  
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그림 4.25 는 그림 4.24(a)의 ASYM-MMC 의 컨버터 측 교류단의 w 상 접지 

사고를 모의한 시뮬레이션 결과 파형이다. 사고 후 교류단이 분리되기 전까지 

MMC 측 교류단 전압과 교류단 전압에 의한 캐패시터 전압의 변화를 

고찰한다. 하단 암 내의 FBSM 의 캐패시터 전압의 합에 의하여 사고 전류가 

차단되므로 하단 암의 캐패시터 전압의 변동은 거의 없다. 한편, 상단 암의 

전류는 캐패시터를 지나므로 상단 암의 캐패시터를 충전시킨다. 상단 암에 

걸리는 최대 전압은 (4.38)과 같고, 이는 6 개의 서브모듈 캐패시터에 걸리므로 

그림 4.25 의 네번째 파형과 같이, u 상의 상단 암의 캐패시터 전압은 (4.38)에 

의하여, 28.45kV 의 값을 가진다. 이는 셀 캐패시터 정격 전압의 1.71 배의 값에 

해당한다.  

 
 

_ /

/

100 70.7 / 6 28.45[ ]

upper
HBSM

dcU p

dcU m

v

V N

V V N

kV



 

  

.    (4.38) 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.24. 컨버터 측 교류단 사고 시, 게이팅 차단 모드 이후의  

ASYM-MMC 등가 회로도 (Case I).  

(a) 양의 극(positive pole)을 위한 회로. (b) 음의 극(negative pole)을 위한 회로. 
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armL
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그림 4.25. ASYM-MMC 의 w 상 접지 사고 시뮬레이션 결과 파형 (Case I). 
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3-2) Case II (접지점 쪽의 암에 HBSM, 고압단 쪽의 암에 FBSM 을 배치하는 

구조): 

그림 4.26 은 양극 중에 접지를 기준으로 양의 전위를 가지는 극(positive 

pole)의 ASYM-MMC 는 상단 암이 FBSM 으로 하단 암이 HBSM 으로 이루어져 

있다. 한편, 양극 중에 접지를 기준으로 음의 전위를 가지는 극(negative pole)의 

ASYM-MMC 는 상단 암이 HBSM 으로, 하단 암이 FBSM 으로 이루어져 있다. 

 그림 4.26(a)는 양 극(positive pole)에 사용되는 ASYM-MMC 의 회로이다. 

사고 후 게이팅이 차단되면, 그림 4.26(a)와 같이 교류단 전압이 음의 최대 

값을 가질 때, 하단 암 내의 HBSM 의 사이리스터와 IGBT 의 역병렬 

다이오드를 통하여 큰 전류가 흐른다. 이 사고 전류는 단지 회로의 임피던스 

크기에 의해서만 제한될 수 있다. 이때의 하단 암에 걸리는 전압( _dcU nV )은 

(4.39)와 같이 근사하여 나타낼 수 있다. 또한, 직류단 전압은 정격으로 

유지되고 있으므로, 상단 암 전압은 (4.40)과 같이 직류단 전압에서 하단 암 

전압을 뺀 값이다. 

_ .arm
dcU n m

s arm

L
V V

L L
 


    (4.39) 

_ .arm
dcU p dcU m

s arm

L
V V V

L L
 


    (4.40) 

식 (4.39)와 (4.40)에서 보듯이, 암 임피던스( armL )와 교류단 등가 

임피던스( sL )에 의해서 상단 및 하단 암에 걸리는 전압의 크기가 달라진다. 

이 값들은 HBSM-MMC 의 (4.29) 및 (4.30)과 동일하다.  

한편, 그림 4.26(b)는 음 극(negative pole)에 사용되는 ASYM-MMC 회로이다. 

접지를 기준으로 양 극의 ASYM-MMC 와 대칭적인 구조이므로 그림 4.26(b)에 
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표시한 사고 암 전류의 흐름으로 볼 때, 양 극의 ASYM-MMC 와 원리가 

동일하다.  

그림 4.27 은 그림 4.26 의 ASYM-MMC 의 컨버터 측 교류단의 w 상 접지 

사고를 모의한 시뮬레이션 결과 파형이다. 사고 후 교류단이 분리되기 전까지 

MMC 측 교류단 전압과 교류단 전압에 의한 캐패시터 전압의 변화를 

고찰한다. 교류단과 직류단의 전위차에 의해서 그림 4.26 과 같이, 하단 암의 

전류는 캐패시터를 지나지 않고 다이오드를 통하여 흐르므로 하단 암의 

캐패시터 전압의 변화는 거의 없다. 한편, 상단 암의 전류는 캐패시터를 

지나므로 상단 암의 캐패시터를 충전시킨다. 상단 암에 걸리는 최대 전압은 

(4.40)과 같고, 이는 6 개의 서브모듈 캐패시터에 걸리므로 그림 4.27 의 네번째 

파형과 같이, u 상의 상단 암의 캐패시터 전압은 (4.41)에 의하여, 22.56kV 의 

값을 가진다. 이는 셀 캐패시터 정격 전압의 1.35 배의 값을 가진다. 본 

시뮬레이션에서는 편의를 위하여 부록 A.2 에서와 같이 armL 과 sL 의 값을 

동일하게 설정하였다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.26. 컨버터 측 교류단 사고 시, 게이팅 차단 모드 이후의  

ASYM-MMC 등가 회로도 (Case II).  

(a) 양의 극(positive pole)을 위한 회로. (b) 음의 극(negative pole)을 위한 회로. 
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그림 4.27. ASYM-MMC 의 w 상 접지 사고 시뮬레이션 결과 파형 (Case II). 
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  ASYM-MMC 의 양극 구조 중 Case I 과 Case II 를 비교하였을 때, 컨버터 측 

교류단 사고 시에 Case II 의 구조가 사고 보호 측면에서 매우 유리하다. Case 

I 의 경우에는 사고 시에 순간적으로 충전되는 캐패시터 전압이 기준 

전압의 2 배 가까운 값을 가지므로 MMC 설계 시 비용 증가를 유발한다. 

따라서, ASYM-MMC 는 Case II 의 구조인 접지점 쪽의 암에 HBSM, 고압단 

쪽의 암에 FBSM 을 배치하는 것이 합리적인 구성이라 할 수 있다. 

또, ASYM-MMC 는 HBSM-MMC 와 달리 컨버터 자체의 직류단 사고 대처 

능력이 존재하므로 암 인덕턴스의 크기를 최소화할 수 있다. 따라서, 상단 

암에 걸리는 암 전압의 크기를 줄여서 과전압 현상을 더욱 완화시킬 수 

있다는 추가적인 장점이 있다. 즉, 암 임피던스( armL )가 교류단 등가 

임피던스( sL )에 비해 상대적으로 작은 값을 가지도록 설계할 수 있으므로 

(4.39)와 (4.40)에 의해 상단 암에 걸리는 전압을 최소화 할 수 있다. 이는 본 

절의 시뮬레이션 조건 ( arm sL L )에 비해서 상단 암의 캐패시터 전압에 

충전되는 전압의 크기를 큰 폭으로 줄일 수 있다. 이러한 점에서 ASYM-

MMC 가 사고 보호 측면에서 매우 유리하다. 

또한, 앞에서 언급한 SYM-MMC 와 비교했을 때에도, 서브모듈 캐패시터의 

과전압 크기가 작으며, 마찬가지로 ASYM-MMC 의 암 인덕턴스의 크기를 

최소화함으로써 컨버터의 사고 보호 측면에서 더욱 유리하다. 따라서, 이후 

단극 및 양극 HVDC 에 대한 논의는 ASYM-MMC 의 Case II 의 배치를 따른다. 
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4.2.3. ASYM-MMC 기반의 양극 전압형 HVDC 시스템 

시뮬레이션 

본 절에서는 직류단 사고를 가정한 PSCAD 시뮬레이션을 통하여, 사고 

제어에 관해서 논의하고 검증한다. 4.2.2 절에서 논의한 결과로, 그림 4.28 은 

양극 중에 접지를 기준으로 양의 전위를 가지는 극(positive pole)의 ASYM-

MMC 는 상단 암이 FBSM 으로 하단 암이 HBSM 으로 이루어져 있다. 한편, 

양극 중에 접지를 기준으로 음의 전위를 가지는 극(negative pole)의 ASYM-

MMC 는 상단 암이 HBSM 으로 하단 암이 FBSM 으로 이루어져 있다. 그림 

4.28 에서 하나의 단극 시스템은 200MW 의 정격 전력 전송능력을 가지므로, 

양극 전압형 HVDC 시스템은 총 400MW 의 정격 전력 전송능력을 가진다. 본 

논문의 양극 HVDC 시스템 시뮬레이션은 그림 4.29 와 같이, 도체 귀로 

방식을 사용하는 진도-제주 2 기 전류형 HVDC 시스템을 기반으로 한다. 진도-

제주 HVDC #2 의 교류 계통과 HVDC 케이블 라인의 제정수를 동일하게 

사용하고, 전류형 컨버터만 ASYM-MMC 로 대체하여 PSCAD 시뮬레이션을 

수행하였다. ASYM-MMC 와 직류 라인의 제정수는 부록 B.1 에 기술하였다. 본 

시뮬레이션에서는 HVDC 라인이 부록의 그림 B.2 와 같이 집중 정수 

회로(lumped constant circuit)의 형태로 시뮬레이션 되었다. 만약, 실제 라인에 

가깝게 분포 정수 회로(distributed constant circuit)로 시뮬레이션을 수행하였다면 

컨버터의 사고 시 동작 특성에 의해 전송 선로에 고주파의 진행파가 발생할 

수 있다. 본 논문에서는 컨버터의 동작 특성에 집중하여 논의를 

전개하였으므로, 편의상 집중 정수 회로를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 
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그림 4.28. ASYM-MMC 을 적용한 양극 전압형 HVDC 시뮬레이션 회로도. 
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그림 4.29. 시뮬레이션에 사용된  

진도-제주 2 기 전류형 HVDC 시스템 개념도. 

 

양극 전압형 HVDC 시뮬레이션은 직류단 사고 상황을 모의하여 수행하였다. 

사고 발생 후, 사고 부위의 아크(arc)가 소멸되고 이온화 되었던 공기가 

절연회복(deionization)을 이루는 시간은 일반적으로 약 300ms 이고[81], 본 

시뮬레이션에서도 300ms 로 가정하였다. 또한, 직류단 사고는 컨버터의 직류단 

전류의 크기를 측정하여 일정한 크기 이상의 전류를 검출하면 사고로 

판단한다. 본 시뮬레이션에서는 사고 판별 기준 전류를 1.25kA 로 설정하였다. 
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재 기동 과정에서는 직류단 전압의 진행파 발생 가능성을 확인하기 위하여, 

직류단 전압 합성을 계단(step)과 경사(ramp)의 두 가지 형태로 회복하였다. 

경사(ramp) 형태의 직류단 전압 회복에 걸리는 시간은 150ms 로 

설정하였다[81]. 이러한 시뮬레이션을 통하여 직류단 사고 대처 능력에 있어서 

ASYM-MMC 가 우수함을 확인하고자 한다. 

본 시뮬레이션에서는 양극 중 양의 극(positive pole)의 직류단 사고를 

모의하였다. 1.5 초 시점에서 직류단 사고를 모의하였으며, 직류단 사고 발생 

시에 직류단 사고 전류를 검출하면 직류 전압 제어를 수행하는 MMC (voltage 

regulator)는 직류단 전압을 0V 로 합성하고, 급전 모드로 동작하는 MMC 

(power dispatcher)는 직류단 전류 지령을 0 으로 제어하여 직류단 사고 전류를 

억제한다. 다음으로는 서로 다른 2 가지 형태의 직류단 사고 회복 동작을 

모의하여, 그에 따른 시뮬레이션 결과 파형을 비교하고 고찰한다.  

각 파형들의 범례(legend)는 다음과 같이 표기하였다. U, V, W 의 3 상으로 

이루어진 MMC 단 교류 상전압은 (Vus, Vvs, Vws)로 표기하였으며, MMC 교류 

상전류는 (Ius, Ivs, Iws)로, MMC 상단 암전류는 (Iuu, Ivu, Iwu), 하단 암전류는 

(Iul, Ivl, Iwl), 상단 암 전압지령은 (Vuu*, Vvu*, Vwu*), 하단 암 전압 지령은 

(Vul*, Vvl*, Vwl*)으로, 양의 극 직류단 전압은 VdcU, 음의 극 직류단 전압은 

VdcL 로, 직류 단 전류는 Idc 로 나타내었다. 그리고, 도체 귀로선의 전류는 

I_return, 양의 극 고전압 케이블의 전류는 I_HVcable 로 나타내었다. 

본 절에서의 모든 시뮬레이션은 양의 극과 음의 극의 전력 전송량이 모두 

정격 전력인 200MW 이며, 양극 전압형 HVDC 시스템 전체의 전력 전송량은 

400MW 로 진도-제주 HVDC #2 의 정격 전력 전송량과 같다.  
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1) 직류단 사고 회복 시 직류단 전압이 계단(step) 형태로 회복하는 경우: 

시뮬레이션 결과를 그림 4.30 에서 그림 4.34 까지의 파형들로 나타내었다. 

그림 4.30 과 그림 4.31 은 각각 양의 극의 직류 전압 제어 시스템(voltage 

regulator)과 급전 시스템(power dispatcher)의 결과 파형을 나타내며, 그림 

4.32 와 그림 4.33 은 각각 음의 극의 직류 전압 제어 시스템과 급전 시스템의 

시뮬레이션 결과 파형을 나타낸다. 그림 4.34 는 그림 4.28 에서 표시한 바와 

같이, 도체 귀로 선의 전류와 양의 극 고전압 케이블 전류 파형을 나타낸다. 

직류단 사고 회복 시에 직류단 전압이 계단 형태로 회복하는 경우에 그림 

4.30 과 그림 4.31 의 직류단 전압과 전류 파형에서 알 수 있듯이, 양의 극의 

두 직류단에 과도 현상이 발생한다. 이는 직류단에 진행파 발생 등의 문제를 

야기할 수 있다. 또한, 그림 4.32 와 그림 4.33 에서 확인할 수 있듯이, 전압 

회복 시의 양의 극의 심각한 과도 현상이 음의 극에도 파급되는 것을 알 수 

있다.  

이러한 회복 특성은 3 절에서 기술한 Symm.<I>, Symm.<II> (CDSM-MMC), 

Symm.<IV> (3LCC-MMC), Symm.<VI> (UHS-MMC), Asymm.<I> (UHA-MMC) 

토폴로지를 적용한 시스템에서 나타날 수 있다. 이 5 가지의 토폴로지는 사고 

시 차단된 게이팅이 직류단 전압 회복 과정에서 해제되어 순간적으로 

게이팅이 인가되므로 회복 시 직류단 전압이 계단 형태로 회복되며, 이는 

시뮬레이션 결과와 같이 과도특성이 좋지 않다. 이를 방지하기 위한 보완 

알고리즘이 필요하며, 이는 제어의 복잡도를 증가시키거나 사고 회복 시간을 

지연시킬 수 있다. 
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그림 4.30. 직류단 사고 회복 시 전압이 계단 형태로 회복하는 경우  

양의 극 voltage regulator ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_UpperRec_1 : Graphs
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그림 4.31. 직류단 사고 회복 시 전압이 계단 형태로 회복하는 경우  

양의 극 power dispatcher ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

 

Asymm_UpperInv_1 : Graphs
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그림 4.32. 직류단 사고 회복 시 전압이 계단 형태로 회복하는 경우  

음의 극 voltage regulator ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

 

Asymm_LowerRec : Graphs
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그림 4.33. 직류단 사고 회복 시 전압이 계단 형태로 회복하는 경우  

음의 극 power dispatcher ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_LowerInv : Graphs
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그림 4.34. 직류단 사고 회복 시 전압이 계단 형태로 회복하는 경우  

도체 귀로 선의 전류와 양의 극 고전압 케이블 전류. 

 

2) 직류단 사고 회복 시 직류단 전압이 경사(ramp) 형태로 회복하는 경우: 

시뮬레이션 결과를 그림 4.35 에서 그림 4.39 까지의 파형들로 나타내었다. 

그림 4.35 와 그림 4.36 은 각각 양의 극의 직류 전압 제어 시스템(voltage 

regulator)과 급전 시스템(power dispatcher)의 결과 파형을 나타내며, 그림 

4.37 과 그림 4.38 은 각각 음의 극의 직류 전압 제어 시스템과 급전 시스템의 

결과 파형을 나타낸다. 그림 4.39 는 그림 4.28 에서 표시한 바와 같이, 도체 

귀로 선의 전류와 양의 극 고전압 케이블 전류 파형을 나타낸다.  

직류단 사고 회복 시에 직류단 전압이 경사 형태로 회복하는 경우에 그림 

4.35 와 그림 4.36 의 직류단 전압과 전류 파형에서 알 수 있듯이, 양의 극의 

두 직류단에 과도 현상이 발생하지 않는다. 이는 직류 라인에 진행파 발생 

등의 문제를 야기하지 않으므로 안정되게 전압을 회복할 수 있다. 또한, 그림 

MV2,HVCable_Sea : Graphs
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4.37 과 그림 4.38 에서 확인할 수 있듯이, 전압 회복 시에 사고가 발생하지 

않은 음의 극 시스템들은 양의 극으로부터 파급되는 외란이 없이 전력을 

전송할 수 있다. 이러한 사고 시 동작 특성으로 인하여 HVDC 

선진사(先進社)들은 FBSM-MMC 와 같은 DC FRT 능력과 동시에 사고 회복 

특성이 좋은 전력변환 회로를 요구하고 있다[82].  

이러한 회복 특성은 3 절에서 기술한 Symm.<III> (CCSM-MMC), Symm.<V> 

(SYM-MMC), Asymm.<II> (ASYM-MMC) 토폴로지를 적용한 시스템에서 

가능하다. 이 3 가지의 토폴로지는 직류단 전압 합성 범위가 유연하므로 과도 

특성이 좋으며, 사고 회복이 빠르다. 하지만, Symm.<V>는 3.1.2 절에서 

분석하였듯이, 내부 에너지 불균형 문제로 인해 직류단 전압 합성에 제약을 

가진다. 따라서, 본 시뮬레이션을 통하여 사고 대처 특성이 우수하고 

비용적으로 가장 유리한 Asymm.<II> (ASYM-MMC)의 타당성을 확인할 수 

있다. 
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그림 4.35. 직류단 사고 회복 시 전압이 경사 형태로 회복하는 경우  

양의 극 voltage regulator ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

 

Asymm_UpperRec_1 : Graphs
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그림 4.36. 직류단 사고 회복 시 전압이 경사 형태로 회복하는 경우  

양의 극 power dispatcher ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_UpperInv_1 : Graphs

time [s] 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40  
 
 

-200 

200 

V
o

lta
ge

 [
kV

]

Vus Vvs Vws

-2.00 

2.00 

C
ur

re
n

t 
[k

A
]

Ius Ivs Iws

-2.50 

1.50 

C
ur

re
nt

 [
kA

]

Iuu Ivu Iwu Iul Ivl Iwl

-300.000k
-200.000k
-100.000k

0.000 
100.000k
200.000k
300.000k

V
ol

ta
g

e 
[V

]

Vuu* Vul* Vvu* Vvl* Vwu* Vwl*

-50 

300 

V
o

lta
ge

 [
kV

]

VdcU

-2.0 

5.0 

C
u

rr
e

nt
 [

kA
]

Idc



 

185 

 

그림 4.37. 직류단 사고 회복 시 전압이 경사 형태로 회복하는 경우  

음의 극 voltage regulator ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_LowerRec : Graphs
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그림 4.38. 직류단 사고 회복 시 전압이 경사 형태로 회복하는 경우  

음의 극 power dispatcher ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_LowerInv : Graphs
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그림 4.39. 직류단 사고 회복 시 전압이 경사 형태로 회복하는 경우  

도체 귀로 선의 전류와 양의 극 고전압 케이블 전류. 

  

MV2,HVCable_Sea : Graphs
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4.3. 양극 하이브리드 HVDC 전송 시스템 

4.3.1. 하이브리드 HVDC 전송 시스템의 원리와 ASYM-

MMC 의 적용 

전류형 컨버터 간의 전력 전송 또는 전압형 컨버터 간의 전력 전송만을 

기반으로 한 HVDC 시스템 외에도 전류형 컨버터(Line Commutated Converter , 

LCC)와 전압형 컨버터(Voltage Sourced Converter, VSC) 간의 하이브리드 

HVDC 에 대한 연구도 진행되어왔다[83-86].  

일반적으로 송전 시스템에서는 강한 계통(strong grid)으로부터 분산된 지역의 

부하로 전력을 전달한다. 이러한 경우에 송전 단 스테이션의 부지확보문제 

또는 사고 시 자체 기동 능력(black start)은 중요한 요소가 아니며, 효율과 정격 

용량 등이 고려되어야 한다. 따라서 이러한 송전 단 컨버터는 기술의 

성숙도가 높고 효율이 뛰어난 전류형 HVDC 시스템을 사용하는 것이 유리할 

수 있다. 하지만 수전 단이 도심 지역 또는 해상에 위치하거나 수동 부하를 

구동하는 경우라면 설치 면적이 작고 자체 기동 능력을 가진 전압형 HVDC 

시스템을 사용하는 것이 좋다. 따라서 송전 단의 LCC 와 수전 단의 VSC 가 

결합된 하이브리드 구조를 사용할 수 있다. 즉, 송전 단에는 높은 효율과 큰 

정격용량을 가진 전류형 HVDC 를, 분산된 수전 단에는 중 전력(medium 

power)의 전압형 HVDC 를 사용하여 하이브리드 HVDC 송전 시스템을 구성할 

수 있다. 한편, 신재생 에너지 연계 시스템에서는 발전된 전력을 전압형인 

송전 단으로부터 전류형의 수전 단으로 보내기도 한다[83-84]. 
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일반적인 하이브리드 HVDC 시스템의 원리는 다음과 같다. 전류형인 LCC-

HVDC 시스템은 DC 단 전류를 일정하게 제어하고, 전압형인 VSC-HVDC 

시스템은 DC 단 전송전력을 조정하기 위해 DC 단 전압을 제어한다. VSC 는 

자기소호(self-extinction) 기능이 있기 때문에, AC 계통에 독립적으로 전압과 

주파수 안정도를 유지할 수 있다. 즉, 유효 및 무효 전력을 독립적으로 제어할 

수 있으므로, AC 계통으로 무효전력을 공급받을 필요가 없으며, 오히려 AC 

계통에 무효전력 공급을 위한 STATCOM 으로의 기능도 가질 수 있다. 따라서, 

사고 시에도 AC 계통의 전압과 전력 각의 안정도를 매우 향상시킬 수 있으며, 

사고 후 빠르게 정상상태로 복귀할 수 있다. 따라서, 하이브리드 HVDC 전력 

전송 시스템을 구현함으로써, AC 계통의 강건도 및 계통 망의 상황에 따라 

유연하게 직류 송전 망을 구성할 수 있으며, 전류형 HVDC 를 포함한 

멀티터미널 HVDC 구축에 이점을 가진다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4.40. MMC 를 적용한 단극 Hybrid HVDC 시스템의 회로 구성도. 

(a) 대칭 단극 시스템. (b) 비대칭 단극 시스템. 

 

대칭 단극 하이브리드 HVDC 송전시스템의 기본 구조는 그림 4.40(a)와 

같으며, 비대칭 단극 하이브리드 HVDC 송전시스템 구조는 그림 4.40(b)와 

같다. 대칭 단극 전압형 HVDC 시스템에서의 ASYM-MMC 적용은 직류단 

pole-to-ground 사고 시에 접지와 컨버터 사이에 직류 성분의 common mode 

G
rid

G
rid
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전압을 발생시킨다. 이는 시스템 절연에 나쁜 영향을 미치므로 ASYM-

MMC 를 대칭 단극 전압형 시스템에 적용하는 것은 불리하다. 따라서, 

4.1 절에서는 비대칭 단극 시스템만 다루었고, 4.2 절의 양극 시스템은 비대칭 

단극 시스템이 접지를 기준으로 대칭인 형태이므로 ASYM-MMC 의 적용에 

문제가 없다. 한편, 일반적으로 하이브리드 HVDC 시스템의 전류형 컨버터는 

직류단 일정 전류 제어를 수행하며, 전압형 컨버터가 직류단 전압 제어를 

수행한다. 따라서, 직류단 전압은 전압 제어를 수행하는 전압형 컨버터에 

의존하므로 ASYM-MMC 의 적용은 비대칭 단극 뿐만 아니라 대칭 단극 

하이브리드 HVDC 송전시스템에도 적용 가능하다.  
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4.3.2. ASYM-MMC 기반의 양극 하이브리드 HVDC 

시스템 시뮬레이션 

  

그림 4.41. 양극 하이브리드 HVDC 전송 시스템의 구조도. 
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본 절에서는 직류단 사고를 가정한 PSCAD 시뮬레이션을 통하여, 사고 

제어에 관해서 논의하고 검증한다. 4.2.2 절에서 논의한 결과로, 그림 4.41 은 

ASYM-MMC 는 접지 쪽의 암은 HBSM 으로, 고압 단 쪽은 FBSM 으로 

이루어져 있다. 그림 4.41 의 하나의 단극 시스템은 200MW 의 정격 전력 

전송능력을 가지므로, 양극 하이브리드 HVDC 시스템은 총 400MW 의 정격 

전력 전송능력을 가진다. 본 논문의 양극 HVDC 시스템 시뮬레이션은 그림 

4.41 과 같이, 도체 귀로 방식을 사용하는 진도-제주 2 기 전류형 HVDC 

시스템을 기반으로 한다. 강 계통(strong grid)인 진도 쪽은 전류형으로 

구성하였으며, 상대적으로 약 계통(weak grid)인 제주는 전압형으로 구성하였다. 

진도-제주 HVDC #2 의 교류 계통과 HVDC 케이블 라인의 제정수를 동일하게 

사용하여 PSCAD 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 제정수는 부록 B.2 에 

기술하였다. 본 논문에서는 컨버터의 동작 특성에 집중하여 논의를 

전개하였으므로, 부록의 그림 B.2 와 같은 집중 정수 회로를 이용하여 HVDC 

라인을 구성하고 시뮬레이션 하였다. 

본 절에서는 4.2.3 절과 마찬가지로 직류단 사고 상황을 모의하였다. 사고 

발생 후, 사고 부위의 아크(arc)가 소멸되고 이온화되었던 공기가 

절연회복(deionization)을 이루는 시간은 일반적으로 약 300ms 정도 이므로[81], 

본 시뮬레이션에서도 300ms 로 가정하였다. 또한, 직류단 사고의 경우, 

컨버터의 직류단 전류의 크기를 측정하여 일정한 크기 이상의 전류를 

검출하면 사고로 판단한다. 본 시뮬레이션에서는 사고 판별 기준 전류를 

1.25kA 로 설정하였다. 또한, 재 기동 과정에서 직류단 전압을 경사(ramp) 
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형태로 합성하였으며, 직류단 전압 회복에 걸리는 시간은 150ms 로 

설정하였다[81]. 

본 시뮬레이션에서는 양극 중 양의 극(positive pole)의 직류단 사고를 

모의하였다. 1.5 초 시점에서 직류단 사고를 모의하였으며, 직류단 사고 발생 

시에 직류단 사고 전류를 검출하면 직류 전압 제어를 수행하는 MMC (voltage 

regulator)는 직류단 전압을 0V 로 합성하고, 급전 모드로 동작하는 LCC 는 

사고와 상관없이 일정 전류 제어를 수행한다.  

각 파형들의 범례(legend)는 다음과 같이 표기하였다. U, V, W 의 3 상으로 

이루어진 MMC 단 교류 상전압은 (Vus, Vvs, Vws)로 표기하였으며, MMC 교류 

상전류는 (Ius, Ivs, Iws)로, MMC 상단 암전류는 (Iuu, Ivu, Iwu), 하단 암전류는 

(Iul, Ivl, Iwl), 상단 암 전압 지령은 (Vuu*, Vvu*, Vwu*), 하단 암 전압 지령은 

(Vul*, Vvl*, Vwl*)으로, 양의 극 직류 단 전압은 VdcU, 음의 극 직류 단 

전압은 VdcL 로, 직류 단 전류는 Idc 로 나타내었다. 또한, LCC 의 계통 전압은 

Lcc_grid_voltage 로, LCC 계통 전류는 Lcc_grid_current 로 나타내었다. 그리고, 

도체 귀로선의 전류는 I_return, 양의 극 고전압 케이블의 전류는 I_HVcable 로 

나타내었다. 

본 절에서의 모든 시뮬레이션은 양의 극과 음의 극의 전력 전송량이 모두 

정격 전력인 200MW 이며, 양극 하이브리드 HVDC 시스템 전체의 전력 

전송량은 400MW 로 진도-제주 HVDC #2 의 정격 전력 전송량과 같다.  
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그림 4.42. 직류단 사고 발생 및 회복 시  

양의 극 voltage regulator ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_UpperRec_1 : Graphs
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그림 4.43. 직류단 사고 발생 및 회복 시  

양의 극 LCC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

LCC_grid_I,Main,Rectifier : Graphs
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그림 4.44. 직류단 사고 발생 및 회복 시  

음의 극 voltage regulator ASYM-MMC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

Asymm_LowerRec : Graphs
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그림 4.45. 직류단 사고 발생 및 회복 시  

음의 극 LCC 의 시뮬레이션 결과 파형. 

 

LCC_grid_II,Main,Rectifier : Graphs
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그림 4.46. 직류단 사고 발생 및 회복 시  

도체 귀로 선의 전류와 양의 극 고전압 케이블 전류. 

 

시뮬레이션 결과를 그림 4.42 에서 그림 4.46 까지의 파형들로 나타내었다. 

그림 4.42 와 그림 4.43 은 각각 양의 극의 직류 전압 제어(voltage regulation) 

모드로 동작하는 MMC 시스템과 LCC 시스템의 결과 파형을 나타내며, 그림 

4.44 와 그림 4.45 는 각각 음의 극의 직류 전압 제어 MMC 시스템과 LCC 

시스템의 결과 파형을 나타낸다. 그림 4.46 은 그림 4.41 에서 표시한 바와 

같이, 도체 귀로 선의 전류와 양의 극 고전압 케이블 전류 파형을 나타낸다.  

직류단 사고 회복 시에 직류단 전압이 경사 형태로 회복하는 경우에 그림 

4.42 와 그림 4.43 의 직류단 전압과 전류 파형에서 알 수 있듯이, 양의 극의 

두 직류단에 과도 현상이 발생하지 않는다. 이는 직류 라인에 진행파 발생 

등의 문제를 야기하지 않으므로 안정되게 전압을 회복할 수 있다. 또한, 그림 

4.44 와 그림 4.45 에서 확인할 수 있듯이, 전압 회복 시에 사고가 발생하지 

MV2,HVCable_Sea : Graphs
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않은 음의 극 시스템들은 양의 극으로부터 파급되는 외란 없이 전력을 전송할 

수 있다. 또한, 그림 4.46 에서 확인할 수 있듯이, 전류형 HVDC 는 일정 전류 

제어를 수행하므로 사고 시에도 항상 일정 전류가 고압 단 케이블로 흐르는 

것을 확인할 수 있다. 

본 시뮬레이션 결과로 알 수 있듯이, ASYM-MMC 는 양극 하이브리드 

HVDC 시스템에 대한 적용에 있어서 사고 대처 특성이 우수하고 비용적으로 

가장 유리하다는 것을 확인할 수 있다. 
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5. 양극 HVDC 전송 시스템을 위한 ASYM-MMC 의 

실험 결과 

본 장에서는 ASYM-MMC 의 사고 대처 동작을 확인하기 위하여 축소 

모델을 제작하고 축소 실험을 통해 그 동작을 검증하였다. 실험에 사용된 

하나의 축소 실험 세트는 정격 용량을 9kVA 로 설계하였으며, 암 당 6 개의 

서브모듈을 가지므로 총 36 개의 서브모듈로 이루어져 있다. MMC 의 교류단 

선간 rms 전압은 110V 이며, 직류단 전압은 300V 로 설정하였다. 실험에 

사용된 MMC 제정수는 부록 C 와 같다. 양극 전압형 및 하이브리드 HVDC 를 

모의하기 위해서 위의 MMC 축소 실험 세트 2 개를 이용하여 직류단 전압을 

±300V 로 설정하여 실험을 수행하였다.  

 

5.1. ASYM-MMC 의 사고 시 균형 제어 알고리즘 검증 

 

그림 5.1. 축소 실험에 사용된 비대칭 단극 ASYM-MMC 시스템 회로도. 
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그림 5.3. 사고 시 전압 주
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주입법을 적용한 경우 3 상 레그 에너지. 
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그림 5.5. 사고 시 전압 주
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주입법을 적용용한 경우, 계통 전압과과 전류. 

 



 

 

 

 

 

그림 5

계통 전

5.6. 사고 시

전류 및 옵셋

206 

시 전압 주입

셋 전압(com

입법을 적용

mmon mode v

용한 경우,  

voltage). 
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그림 5.3 에서 그림 5.6 은 직류단 사고 시 전압 주입법을 이용한 균형 제어 

실험 결과 파형이다. 그림 5.3 에서 보듯이, 사고 시에 4.1.2.2 절의 전압 

주입법을 이용한 3 상 레그 에너지 균형제어기가 동작하게 되면, 레그 에너지 

불평형이 해소됨을 확인할 수 있다. 그림 5.4 는 상단 및 하단 암 캐패시터 

평균전압 파형을 나타낸다. 사고 순간에 최대 54V 의 셀 캐패시터 전압을 

가지며, 이는 셀 캐패시터 정격 전압의 10%이하로 허용 전압 범위 내의 

값이다. 과도 구간을 지나면 균형 제어기에 의해서 사고 시에도 캐패시터 

전압은 정상 운전시의 값을 가진다. 전압 주입법을 이용한 레그 균형 제어 

알고리즘에서는 상 전류와 주입한 옵셋 전압이 생성하는 전력을 레그 간 

에너지 균형 제어에 이용한다. 직류단 사고 시에는 유효전력 전송량이 거의 

0 이므로 주된 상 전류 성분은 무효전력 성분이다. 그림 5.5 는 계통 전압과 

전류 파형을 나타낸다. 그림에서 보듯이, 정상상태에서는 역률(power factor, 

PF)이 1 에 가깝게 제어되지만, 직류단 사고 시에는 유효전류는 0A 에 가깝고, 

약 14A 의 무효전류(d 축 전류)만 주입하였다. 여기에 옵셋 전압을 그림 5.6 의 

파형과 같이 주입하여 레그 간 균형제어를 꾀하였다. 옵셋 전압은 최대 4V 의 

피크 값을 가지므로 허용하는 전압 범위의 암 전압 합성이 가능하다.  

 



 

 

그림 5..7. 사고 시 전류 주입
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법을 적용한한 경우, 3 상상 레그 에너너지 결과. 
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그림 5.9. 사고 시 전류 주

210 

주입법을 적용용한 경우, 주입 역상분분 전류. 
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그림 5.7 에서 그림 5.9 는 직류단 사고 시 전류 주입법을 이용한 균형 제어 

실험 결과 파형이다. 그림 5.7 에서 보듯이, 사고 시에 4.1.2.2 절의 전류 

주입법을 이용한 3 상 레그 에너지 균형제어기가 동작하게 되면, 레그 에너지 

불평형이 해소됨을 확인할 수 있다. 그림 5.8 은 상단 및 하단 암 캐패시터 

평균전압 파형을 나타낸다. 사고 순간에 최대 53V 의 셀 캐패시터 전압을 

가지며, 이는 셀 캐패시터 정격 전압의 10%이하로 허용 전압 범위 내의 

값이다. 과도 구간을 지나면 균형 제어기에 의해서 사고 시에도 캐패시터 

전압은 정상 운전시의 직류 값을 가진다. 전류 주입법에서는 전압 주입법과 

달리, 무효전력 공급이 필요 없으므로 캐패시터 리플은 거의 보이지 않는다. 

전류 주입법을 이용한 레그 균형 제어 알고리즘에서는 계통 전압과 주입한 

상전류의 역상분 성분이 생성하는 전력을 레그 간 에너지 균형 제어에 

이용한다. 따라서, 역상분 전류를 그림 5.9 의 파형과 같이 주입하여 레그 간 

균형제어를 꾀하였다. 역상분 전류는 최대 15A 의 피크 값을 가지는 것을 볼 

수 있다. 

본 절의 실험 결과들을 통해, 사고 시 균형제어기의 유효성을 검증하였다. 

직류단 사고 시에는 교류 계통 전압 상황 및 무효전력 공급 여부 등에 따라 

전압 주입법과 전류 주입법 중 유리한 균형 제어 알고리즘을 선택하여 사용할 

수 있다. 
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5.2. ASYM-MMC 를 이용한 양극 전압형 HVDC 축소 실험 

 

그림 5.10. 축소 실험에 사용된 ASYM-MMC 를 이용한  

양극 전송 시스템 회로도. 

 

그림 5.10 은 축소 실험에 사용된 ASYM-MMC 를 이용한 양극 전압형 

HVDC 전송 시스템의 회로이다. MMC 는 전압제어 모드로 동작하며, 반대쪽은 

풀-브릿지 회로로 구성하여 급전 모드로 동작한다. 하나의 MMC 당 300V 의 

직류단 전압을 합성하므로, 총 600V(±300V)의 직류단 전압을 가진다. 본 
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그림 5.112. 양의 극극 직류단 사

214 

사고 시 양극극 전압형 시시스템의 직류단 전류. 

 



 

그림 5.13. 양의 극 직직류단 사고
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고 시 양극 전압형 시스스템의 교류류단 dq 전류
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그림 5.14. 양의 극 직직류단 사고

216 

고 시 양극 전전압형 시스스템의 교류단단 3 상 전류

 

류. 



 

그림 5.1

양극

5. 양의 극

전압형 시

217 

직류단 사

스템의 직류

고가 지속되

류단 전압, 

되는 경우의

전류. 

의  

 



 

218 

그림 5.11 은 양의 극 직류단 사고 시의 ASYM-MMC 를 이용한 양극 전압형 

HVDC 축소 실험 결과 중 직류단 전압 파형을 나타낸다. 사고와 동시에 

직류단 전압은 0V 로 제어된다. 사고 발생 후, 사고 부위의 아크(arc)가 

소멸되고 이온화되었던 공기가 절연회복(deionization)을 이루는 시간을 

500ms 로 설정하였다. 이후 직류단 전압 재확립을 위해서 경사를 가지며 

직류단 전압을 서서히 올린다. 그림 5.12 는 직류단 전류 파형을 나타낸다. 

직류단 사고는 컨버터의 직류단 전류의 크기를 측정하여 일정한 크기 이상의 

전류를 검출하면 사고로 판단한다. 본 실험에서는 사고 판별 기준 전류를 

13A 로 설정하였다. 양의 극에 사고가 발생하면 양의 극은 전력 전송량이 

0 이되고 사고가 발생하지 않은 음의 극은 전력 전송을 지속한다. 따라서, 

전체 전력 전송량은 절반으로 줄어들게 되고, 그림 5.12 에서 보듯이, 음의 

극의 직류단 전류는 도체 귀로선을 통하여 흐른다. 사고가 해소되어 양의 

극이 정상운전을 시작하면 직류단 전류는 양의 극과 음의 극의 직류단 

라인으로 흐르며, 도체 귀로선에는 전류가 거의 흐르지 않는다. 그림 5.13 은 

교류단 dq 전류 파형을 나타내며, 5.14 는 교류단 3 상 전류 파형을 나타낸다. 

사고가 발생하면 유효전력 전송이 불가능하게 되고, MMC 는 교류 계통의 

전압 확립에 도움을 주기 위하여 STATCOM 으로 동작할 수 있다. 그림에서 

보듯이, 사고 동안에 무효전류(d 축 전류)를 주입하였으며, 전압 재확립 과정 

이전까지 이러한 무효전류의 주입은 지속된다. 그림 5.15 는 양의 극 직류단 

사고가 지속되는 경우의 직류단 전압과 전류 파형을 나타낸다. 이는 

4.1.2.1 절의 그림 4.5 의 순서도를 따른다. 사고 발생 후 500ms 가 지나면 전압 

재확립 과정을 시작하는데, 사고가 해소되지 않고 지속되고 있다면 작은 
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직류전압 인가에도 직류 전류가 크게 흐르게 되고, 이는 사고 전류 재검출로 

간주되어 다시 사고 대처 동작 알고리즘이 동작하게 된다. 이를 통하여 

제안된 DC FRT 를 위한 제어 시퀀스가 잘 동작함을 확인할 수 있다. 그림에서 

나타낸 바와 같이 ASYM-MMC 를 이용한 양극 전압형 HVDC 축소 실험을 

통하여, 회로의 동작과 제어 알고리즘의 타당성을 검증하였다.  
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5.3. ASYM-MMC 를 이용한 양극 하이브리드 HVDC 축소 

실험 

축소 실험에 사용된 ASYM-MMC 를 이용한 양극 전압형 HVDC 전송 

시스템의 회로는 그림 5.10 과 동일하다. 그림 5.10 의 풀-브릿지 컨버터는 

전류형 HVDC 동작과 유사하게 정상운전뿐만 아니라 사고운전 시에도 직류단 

전류를 일정하게 제어하도록 모의하였고, MMC 는 전압제어 모드로 동작한다. 

하나의 MMC 당 300V 의 직류단 전압을 합성하므로, 총 600V(±300V)의 

직류단 전압을 가진다. 본 절에서는 그림 5.10 과 같이, 양의 극 (positive 

pole)에 직류단 사고를 모의하여 실험을 수행하였다. 



 

 

그림 5.16. 양의 극 직직류단 사고
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고 시 양극 하하이브리드 시스템의 직직류단 전압

 

압. 



 

 

그림 5.17. 양의 직류류단 사고 시
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시 양극 하이이브리드 시스템의 직류류단 전류. 
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그림 5.16 은 양의 극 직류단 사고 시의 ASYM-MMC 를 이용한 양극 

하이브리드 HVDC 축소 실험 결과 중 직류단 전압 파형을 나타낸다. 사고와 

동시에 직류단 전압은 0V 로 제어된다. 5.2 절과 마찬가지로 사고 발생 후 

아크(arc) 소멸과 절연회복(deionization) 시간을 500ms 로 설정하였다. 이후 

직류단 전압 재확립을 위해서 경사를 가지며 직류단 전압을 서서히 올린다. 

그림 5.17 은 직류단 전류 파형을 나타낸다. 직류단 사고는 컨버터의 직류단 

전류의 크기를 측정하여 일정한 크기 이상의 전류를 검출하면 사고로 

판단한다. 본 실험에서는 사고 판별 기준 전류를 13A 로 설정하였다. 5.2 절의 

양극 전압형 시스템과의 차이는 전류형 HVDC 의 동작 알고리즘과 관계가 

있다. 전류형 HVDC 의 사고 동작 알고리즘 중 하나로, 사고 시에도 직류 

전류를 일정 값으로 제어하는 것으로 가정하였다. 그림 5.17 의 녹색 파형인 

양의 극 직류단 전류는 MMC 의 직류단 전류로, 사고가 약 250ms 정도 

지속되고 해소된 상황에서 직류단 전압이 0V 로 제어되는 동안에도 MMC 

직류단 전류는 정상운전시의 값으로 일정하게 흐르고 있다. 그림 5.17 에서 

보듯이, 사고 순간 동안만 도체 귀로선으로 전류가 흐르고, 그 이후에서는 

양의 극의 직류 라인으로 전류가 흐른다. 한편, 양의 극에 직류 전류는 

흐르지만 전압이 0V 이므로, 전력 전송량이 0 이 되고 사고가 발생하지 않은 

음의 극은 전력 전송을 지속한다. 따라서, 전체 전력 전송량은 절반으로 

줄어든다. 그림 5.18 은 교류단 dq 전류 파형을 나타내며, 5.19 는 교류단 3 상 

전류 파형을 나타낸다. 사고가 발생하면 유효전력 전송이 불가능하게 되고, 

MMC 는 교류 계통을 위해 STATCOM 으로 동작할 수 있다. 그림에서 보듯이, 

사고 동안에 무효전류(d 축 전류)를 주입하였으며, 전압 재확립 과정 이전까지 
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전류 주입은 지속된다. 그림 5.20 은 양의 극 직류단 사고가 지속되는 경우의 

직류단 전압과 전류 파형을 나타낸다. 이는 4.1.2.1 절의 그림 4.5 의 순서도를 

따른다. 사고 발생 후 500ms 가 지나면 전압 재확립 과정을 시작하는데, 

사고가 해소되지 않고 지속되고 있다면 작은 직류 전압 인가에도 직류 전류가 

크게 흐르게 되고, 이는 사고 전류 재검출로 간주되어 다시 사고 대처 동작 

알고리즘이 동작하게 된다. 이를 통하여 제안된 DC FRT 를 위한 제어 

시퀀스가 잘 동작함을 확인할 수 있다. ASYM-MMC 를 이용한 양극 

하이브리드 HVDC 축소 실험을 통하여, ASYM-MMC 회로와 제어 알고리즘의 

타당성을 검증하였다.  
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6. MMC 의 최적 설계를 위한 옵셋 전압 주입 

6.1. MMC 의 옵셋 전압 주입에 따른 효과 

전압형 컨버터의 경우, 자체적으로 유효 및 무효전력 제어가 가능하다. 

이상적인 경우, 컨버터의 P-Q 능력 곡선은 원의 형태를 가지며 전 영역에서 

운전이 가능하다. 하지만, 실제의 경우 시스템 설계치 내에서 역률에 따라 그 

범위가 제한된다. 그림 6.1 의 전압과 전류의 관계에 따라, 식 (6.1)은 컨버터의 

교류 전압 합성 제약 조건으로, 능력 곡선에서 컨버터의 무효전력 공급 능력 

제한에 원인이 된다.  

 

그림 6.1. 전압형 컨버터 회로의 전압 및 전류 관계도. 

 

.
2
dc

conv

V
V       (6.1) 

컨버터 제어 시, 3 고조파 옵셋 전압 주입은 직류단 전압 이용률을 높이기 

위한 방법으로 널리 사용되고 있다. 즉, 옵셋 전압 주입 시, 컨버터는 주어진 

직류단 전압으로 보다 큰 교류 출력 EMF 전압을 합성할 수 있다. 따라서, P-Q 

sV convV

cI

dcV
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능력 곡선 상에서 (6.1)의 dcV 의 크기가 커지는 것과 등가이다. 그림 6.2(a)와 

같이, dcV 의 값이 0dcV 에서 dcIV 로 크기가 증가하는 것으로 표현할 수 있다. 

그림 6.2 에서 보듯이, 옵셋 전압 주입을 하지 않은 경우(파란색 점선)에 비해 

주입하는 경우(붉은 색 실선)에 공급 가능한 무효 전력의 크기가 증가하는 

것을 알 수 있다.  

   

(a)                                (b) 

그림 6.2. 옵셋 전압 적용 여부에 따른 특성 비교.  

(a) 전압 및 전류 능력 변화. (b) P-Q 능력 곡선 변화 

 

MMC 에 있어서도 옵셋 전압 주입법은 동일한 효과를 가진다. 초기 MMC 

제어방법에서도 공간벡터 변조법(space vector modulation; SVM)을 적용하여 

3 고조파 옵셋 주입법을 구현하였다[14]. [80, 91]에서는 HBSM-MMC 의 직류단 

사고로 인한 서브모듈 직류단 전압 강하 시에 옵셋 전압 주입을 적용하여 

연속적인 운전을 제안하였다. 한편, [89, 91]에서는 옵셋 전압 주입을 가정하여 

교류단 평형 및 불평형 상황에서 MMC 의 동특성에 대하여 논의하였다. 
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[90]에서는 MMC 시스템의 손실과 서브모듈의 캐패시터의 크기를 고려하여, 3 

고조파 옵셋 전압 주입 적용에 대해서 분석하였다. 직류단 전압 이용률의 

증가로 인한 직류단 전압 크기의 감소는 직류단 전류의 크기를 증가시키므로 

HVDC 전송 시스템의 직류 송전 손실을 높인다. 따라서, 3 고조파 옵셋 전압 

주입을 적용하였을 때, 직류단 전압 크기 감소보다는 직류단 전압은 

고정시키고, 교류 계통과 컨버터 교류 단 사이의 변압기의 변압 비를 높이는 

것이 컨버터의 손실 측면에서 유리하다[90]. 본 절에서는 MMC 기반 HVDC 

시스템에서, 3 고조파 옵셋 전압 주입이 MMC 시스템에 미치는 영향에 대해서 

기술한다. 직류단 전압의 변화는 없으므로, 암 당 서브모듈의 개수는 

동일하다고 가정하여 논의를 진행한다.  

MMC 의 암 전압 지령의 컨버터 출력 EMF 는 (6.2)와 같이, 3 고조파 옵셋 

전압( snv )이 추가된 형태로 나타난다. 

( )
2

( )
2

dcU
xuSVM xs sn xo

dcU
xlSVM xs sn xo

V
v v v v

V
v v v v


   



    

.    (6.2) 

SVM 방식을 적용하였다고 가정하면, 전압 사용률이 3 / 2 에서 1 로 

증가하였으므로, MMC 의 상전류는 (6.3)과 같다. 여기서, 0mI 는 정현파 전압 

변조 (sinusoidal modulation) 방식을 사용하였을 경우의 전류 진폭의 크기 

(amplitude)를 나타내고, 는 상전압과 상전류의 위상각을 나타낸다.  

0

3
sin( ).

2xsSVM mi I t       (6.3) 
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식 (6.3)에서 보듯이, 전류의 크기는 SVM 을 적용하지 않았을 때에 비해, 약 

13.4% 감소하는 것을 알 수 있다. 즉, MMC 의 옵셋 전압 주입으로 인한 

컨버터 교류단 전압 크기의 증가는 상 전류의 크기를 감소시키며, 암 전류의 

크기 또한 줄어든다. 따라서, 컨버터 내부의 도통 손실이 줄어들고, 냉각 

시스템의 용량도 줄일 수 있다는 것은 자명하다.  

따라서, 옵셋 전압 주입이 MMC 에 미치는 특수한 영향을 살펴보기 위하여 

서브모듈 캐패시터 용량 설계와 순환 전류 제어를 위한 레그 내부 전압(leg 

internal voltage)에 대하여 [91-92]을 참조하여 기술한다.  

 

1) 서브모듈 캐패시터 용량 설계에 미치는 영향: 

분석을 위하여, (6.2)를 직류단 전압( dcUV )과 기본파 전압 변조 지수( 0m ), 

SVM 의 옵셋 전압 변조 지수( SVm )로 다시 나타내면, (6.4)와 같다. 여기서, 

캐패시터 균형제어를 위한 레그 내부 전압( xov )은 생략한다. 
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한편, 교류단 전력과 직류단 전력이 동일하다는 (6.5)와 (6.3)에 따라, 암 

전류는 (6.6)와 같이 나타낼 수 있다. 

0 0 0 0
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3 3
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따라서, (6.4)과 (6.6)에 의해, 상단 암과 하단 암의 기본파 주기의 에너지 

변화를 나타낼 수 있다.  
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또한, 비교를 위해 옵셋 전압 주입이 없는 경우( 0SVm  )의 상단 암과 하단 

암의 기본파 주기의 에너지 변화를 (6.7)과 (6.8)을 이용하여, 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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값은 SVM 을 이용하여 옵셋 전압을 주입하였을 때, 약 23% 줄일 수 있다는 

결론이 나온다.  

 

2) 레그 내부 전압 크기에 미치는 영향: 

각 암의 내부의 서브모듈 캐패시터 전압은 정렬(sorting) 알고리즘에 의하여 

모든 전압이 균형 제어된다고 가정했을 때, 각 암의 저장되는 에너지는 

다음과 같다. 이는 상단 및 하단 암 모두 같은 식을 가진다. cV 와 cv 는 각각 

각 암의 셀 전압의 평균 값과 셀 전압 변동의 평균 값을 나타낸다. 
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암 에너지 변동에 관한 식은 (6.11)과 같이 근사할 수 있다. 
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식 (6.12)을 이용하여, (6.4)을 다시 나타내면 다음과 같다. 
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 (6.13) 

식 (6.13)의 상/하단 암 전압의 합을 정리하면 (6.14)과 같다. 
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(6.14) 

식 (6.14)에서 세 번째 항은 상/하단 암의 캐패시터 에너지 변동의 차이를 

나타내므로, 이는 첫 번째와 두 번째 항에 비해 무시할 수 있는 항이다. 

따라서, 두 번째 항은 상/하단 암의 캐패시터 에너지 변동의 합에 관한 

식이므로, 레그의 에너지 맥동 성분으로 인한 직류단 전압에 미치는 영향을 

나타내고 있다.  

 .
2xo xu xl

cell dcU

N
v E E

C V
       (6.15) 

본 논문의 2 장에서 언급한 직접변조제어 (direct modulation control) 방식의 

경우, 식 (6.15)의 전압 성분은 암 인덕터에 의해서 순환 전류를 발생시켜 

에너지 균형을 이루게 된다. 따라서, 이 값이 작을수록 좋으며, 마찬가지로 

간접변조제어 (indirect modulation control) 방식의 경우에도 (6.15)의 값이 

작을수록 균형제어를 위한 레그 내부 전압 합성에 유리하다. 따라서, 옵셋 

전압을 주입하는 경우의 상단 암과 하단 암의 에너지 맥동 성분은 (6.7)과 

(6.8)에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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 (6.16) 

한편, 비교를 위해 옵셋 전압 주입이 없는 경우( 0SVm  )의 상단 암과 하단 

암의 에너지 맥동 성분은 (6.9)과 (6.10)에 의하여, (6.17)와 같이 나타낼 수 

있다.  
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나온다. 즉, 시스템의 균형제어에도 옵셋 전압을 주입하는 것이 유리하다는 

것을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다. 
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6.2. MMC 의 옵셋 전압 주입 가능성 검토 

본 절에서는 HVDC 전송 시스템에서의 MMC 옵셋 전압 주입의 가능성을 

교류 및 직류 단 계통에 미칠 수 있는 영향의 관점에서 회로적으로 검토하고 

시뮬레이션과 실험으로 검증하고 분석한다.  

주입한 옵셋 전압에 의한 영상분 전압이 MMC 교류 출력 단(교류 계통과 

컨버터 사이의 변압기의 2 차단)에 나타날 경우에는 문제가 없지만, 직류 단에 

나타날 경우, 접지 전압 대비 직류 단의 극(pole) 전압이 주입한 영상분의 

크기와 주파수로 성분을 가지며 흔들리게 된다. 이는 직류 라인의 절연 

문제와 무효 전력 소모, 그리고 누설 전류 등 시스템 운전과 직류 계통에 

악영향을 미칠 수 있다. 이러한 경우에는 HVDC 송전 시스템을 위한 MMC 에 

옵셋 전압 주입은 현실적으로 어려움이 존재한다. 따라서, 옵셋 전압 주입 

가능성에 대한 검토가 이루어져야 한다. 

식 (6.2)와 같이, 상단 및 하단 암에 주입되는 3 고조파 옵셋 전압 성분은 

같은 크기의 반대 부호를 가지므로 MMC 시스템의 직류 단 전압( dcUV )에는 

보이지 않는다. 따라서, 1.1.3 절에서 언급한 HVDC 계통 구조 중 비대칭 단극 

시스템과 양극 시스템에서는 접지가 직류 단 도선에 존재하므로, 주입한 옵셋 

전압으로 인한 영상분이 직류단에 나타나지 않고 교류단 변압기의 2 차단에 

나타나는 것은 자명하다.  

한편, 대칭 단극 시스템은 접지가 그림 1.2 와 같이 교류단의 큰 임피던스를 

가지고 존재하거나 직류 단의 중성점에 존재한다. 따라서, 대칭 단극 시스템은 

양과 음의 두 극성(polarity)을 가지는 도선으로 구성되므로, 각 도선과 접지 

사이에는 주입 영상분이 존재할 수 있으므로 이에 대한 검토가 필수적이다. 
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대칭 단극 HVDC 시스템에서 일반적으로 사용되는 접지 시스템은 교류 단에 

연결되는 star-point reactor (SPR) 접지 시스템[25]과 zig-zag 변압기를 이용한 

접지 시스템[23]이 있다.  

         

(a)                                   (b) 

그림 6.5. HVDC 시스템의 대표적인 접지 시스템 회로도.  

(a) star-point reactor 접지 시스템. (b) zig-zag 변압기 접지 시스템. 

 

그림 6.5(a)는 SIEMENS 사의 star-point reactor 접지 시스템의 회로도이다. 이 

접지 시스템을 구성하는 인덕터는 매우 큰 값을 가지므로, 교류 전류에 

대해서는 매우 큰 임피던스를 가지고, 직류 전류에 대해서는 상대적으로 작은 

임피던스를 가진다. 따라서, star-point reactor 접지 방식은 간단하고 경제적인 

접지 시스템이다.  

그림 6.5(b)는 zig-zag 변압기 접지 시스템 회로도를 나타낸다. 일반적으로 

zig-zag 결선 방식을 적용하는 변압기의 목적은 계통에서 중성점을 구할 수 

없을 때 사용하며, 접지용으로 주로 사용된다. 또한, zig-zag 결선 방식을 

이용하여 3 상 4 선식 계통에서의 중성선의 영상분 고조파 전류를 억제하기 
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위하여 사용되기도 한다. Zig-zag 변압기는 기본파 정상분과 역상분에 

대해서는 여자 임피던스가 보이게 된다. 일반적으로 단상 변압기의 정격 여자 

전류가 정격 전류의 약 1%의 값을 가질 때, 여자 임피던스의 크기는 정격 

임피던스의 약 100 배의 크기를 가진다. 이를 이용하여 zig-zag 변압기를 

결합하게 될 경우, 변압기의 각 상에는 단상 변압기에 걸리는 전압의 3 배 

큰 전압이 걸리게 되고, 이로부터 전체 zig-zag 변압기의 정상분 및 역상분 

임피던스의 크기가 각각 정격 임피던스의 300 배의 값을 가진다는 것을 알 수 

있다. 한편, 영상분 임피던스의 경우, 영상분 전류에 의해 발생하는 각 

변압기의 기자력이 서로 상쇄되는 방향으로 작용하기 때문에 누설 

임피던스만이 보이게 된다. 일반적으로 변압기의 누설 임피던스의 크기는 

정격 임피던스의 0.1~0.2 배로 매우 작은 값을 가진다[23]. 그림 6.12 에서 중성 

접지 저항(neutral grounding resistor; NGR)은 3 상 전력 계통에 지락 사고 등이 

발생하였을 경우에 지락 전류를 제한하거나 전선로의 대지 전위 상승 등을 

억제하기 위한 장치이다. 또한, 옵셋 전압 주입의 관점에서도 NGR 의 값이 

작으면 접지 시스템의 영상분 임피던스가 매우 작으므로 전압 주입 성분이 

직류단에 나타나게 된다. 이러한 관점에서 볼 때, NGR 값의 설계는 매우 

중요하다.  

Zig-zag 변압기를 이용한 접지 시스템에서 NGR 을 다는 경우에는 회로적인 

특성이 star-point reactor 와 유사하므로, 본 절에서는 대칭 단극 HVDC 

시스템에서 대표적으로 사용되는 SPR 접지 시스템을 가정하여 논의를 

진행한다.  
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그림 6.6. 접지 시스템을 고려한 MMC 회로 모델링. 

 

그림 6.6 은 교류 계통 및 접지 시스템을 고려한 MMC 시스템 모델링을 

나타낸다. 이를 교류 계통 단 기준의 등가회로로 나타내면 그림 6.7 과 같다. 

이는 2.1 절에서 기술한 간접변조제어에 의한 교류 단, 직류 단, 그리고 컨버터 

내부 단 독립제어에 의한 교류 단 등가 회로이다. 교류 단에서 보는 MMC 

등가회로는 그림 6.7 에서 보듯이, MMC 의 출력 EMF 전압에 의한 등가 

전압원과 교류 단 등가 암 임피던스로 구성된다. MMC 의 직류 단 두 도선은 

등가회로의 ‘B’ 지점에 해당한다.  

*
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vsv *
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dcV
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그림 6.7. 교류 단에서 보는 MMC 등가 회로. 

 

그림 6.8 은 SPR 을 접지 시스템으로 적용하여 옵셋 전압을 주입한 교류단 

등가 회로이다. 주입된 옵셋 전압은 영상분 전압으로 각 상에 모두 동일하게 

존재한다.  

 

그림 6.8. SRP 접지 시스템 및 주입 옵셋 전압을 고려한  

MMC 교류단 등가 모델링. 
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주입한 영상분에 의한 영향을 살펴보기 위해, 그림 6.9 는 영상분만 고려한 

등가회로를 나타내고 있다. 그림 6.9(a)와 같이, 변압기 2 차측의 델타 권선의 

경우 영상분 전압에 대하여 여자 되지 않으므로 개방(open)된 형태로 보이게 

된다. 그림 6.9(b)는 간략화된 등가회로로 3 상에 존재하는 임피던스들이 각각 

병렬 구조로 인해 1/3 의 크기로 표현된다.  

   

(a)                                  (b) 

그림 6.9. 영상분만 고려한 MMC 교류단 등가 모델링(a)과  

단선 형태의 간략화된 등가회로(b). 

 

그림 6.9(b)의 ‘B’ 노드는 등가적으로 접지와 직류 라인의 임피던스를 

가진다. 그 임피던스를 BGZ 라고 하면, MMC 교류단 ‘A’ 노드의 영상분 

전압인 ,0AGv 와 직류단 ‘B’ 노드의 영상분 전압인 ,0BGv 의 전압은 각각 

(6.18)과 (6.19)와 같이 계산된다. SPR 접지 시스템의 임피던스( sprZ )는 그림 

6.9 에 의해서 (6.20)과 같다.  
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SPR 의 임피던스는 직류 라인의 임피던스에 비해 매우 큰 값을 가지므로[25, 

93], (6.18)과 같이 MMC 교류단에 주입한 옵셋 전압 성분이 나타나게 되고, 

(6.19)와 같이 직류단에는 나타나지 않는다. 만약 직류단 pole 과 접지 사이에 

케이블이나 가공 선로에 의한 누설 캐패시터가 존재하지 않거나 그 값이 매우 

작다면, 또는 SPR 접지 시스템이 매우 큰 영상분 임피던스를 가지지 않는다면, 

주입한 옵셋 전압은 직류단에 나타나게 된다. 직류단에 나타나는 옵셋 전압은 

직류 라인의 절연 문제와 무효 전력 소모, 그리고 누설 전류 등 시스템 

운전과 직류 계통에 악영향을 미칠 수 있다. 특히, zig-zag 변압기를 이용한 

접지 시스템의 경우[23]에는 접지 시스템에 중성 접지 저항(NGR)을 상당히 큰 

값으로 설계하지 않는다면, 옵셋 전압 주입 시에 직류단 pole 과 접지 사이의 

누설 캐패시턴스로 인하여 누설 전류가 상당한 양으로 흐르게 되므로 중성 

접지 저항의 설계에 이를 고려하여야 한다.  

한편, 주파수가 다른 교류 계통의 연결이나 교류 계통 분리(isolation) 등의 

목적으로 사용되는 back-to-back(BTB) HVDC 시스템의 경우, 양쪽 MMC 의 

직류단이 근접한 형태로 부스바로 연결된다. 이러한 BTB 시스템의 경우, 

직류단과 접지점 사이의 임피던스가 매우 크므로 앞의 분석과 같이, 주입한 

옵셋 전압이 직류단의 pole-to-ground 전압으로 나타날 수 있다. 따라서, BTB 

시스템의 경우 이를 고려하여 접지 시스템 형태와 위치, 제정수 설계와 운영 

조건 등에 대해서 충분한 검토가 이루어져야 한다.  
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본 논문에서는 point-to-point HVDC 전송 시스템을 가정하여 논의를 

진행하므로 가공 선로 또는 지중 매설 케이블의 임피던스를 고려하여 옵셋 

전압의 영향을 살펴보고 MMC 의 비용 및 운영 손실 저감을 위한 옵셋 전압 

주입 가능성에 대해서 검토하였다.  

 

그림 6.10. 교류 영상분만 고려한  

point-to-point MMC HVDC 시스템의 등가 모델링. 

 

그림 6.10 은 point-to-point MMC HVDC 시스템에서 교류 영상분 및 송전선의 

누설 캐패시턴스를 고려한 등가회로를 나타낸다. 통상 송전선의 임피던스를 

인덕터, 캐패시터, 저항의 집중 정수 회로(lumped constant circuit)로 표현하였다. 

집중 정수 회로는 분포 정수 회로(distributed constant circuit)의 근사형태로, 

주입 주파수가 3 고조파의 저주파이므로 본 절의 분석에 타당한 모델이라 할 

수 있다. 그림 6.9 와 같은 방식으로, 그림 6.11(a)는 교류 영상분만 고려한 

point-to-point MMC HVDC 의 간략화된 등가모델링을 나타내고, 그림 6.11(b)는 

이의 단선 형태의 등가 모델링을 나타낸다. 그림 6.11 에서 1v 과 2v 는 각각 
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양측 MMC 의 교류 영상분 전압을 나타내고, pv 와 nv 은 각각 양의 극과 

음의 극의 직류단 pole-to-ground 전압을 나타낸다.  

 

(a) 

 

(b) 

그림 6.11. 교류 영상분만 고려한 point-to-point MMC HVDC 의  

간략화된 등가 모델링(a)과 단선 형태의 등가 모델링(b). 

 

이를 바탕으로 각 노드의 전압을 주입한 옵셋 전압의 관계 식으로 나타내면 

(6.21)-(6.23)과 같다. 여기서 직류 라인의 임피던스는 (6.24)-(6.26)과 같이 

정리할 수 있다. 
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식 (6.22)에서 보듯이, 직류 라인의 누설 캐패시턴스 성분과 상대적으로 

매우 큰 임피던스를 가지는 접지 시스템에 의해서 ( spr CZ Z ) 직류단의 

pole-to-ground 전압에 주입한 옵셋 전압이 나타나지 않게 되고, (6.21)과 

(6.23)에서와 같이 교류단에 나타나게 되는 것을 알 수 있다. 만약, 누설 

캐패시터의 영향을 고려하지 않는다면, CZ 는 무한대의 값을 가지며, 주입한 

옵셋 전압은 직류단에 그대로 나타나게 된다. 일반적으로 송전 선로의 

임피던스는 접지 시스템의 임피던스보다 매우 작으므로, 회로적인 분석을 

통한 결과, 옵셋 전압 주입은 직류단에 영향을 거의 미치지 않는다는 것을 알 

수 있다. 
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6.3. MMC 의 옵셋 전압 주입 시뮬레이션 및 실험 결과 

6.3.1. MMC 옵셋 전압 주입 시뮬레이션 결과 

옵셋 전압 주입 가능성과 관련된 해석의 타당성을 검증하기 위해 

시뮬레이션을 수행하였다. 부록 A 의 제정수를 이용하여, point-to-point MMC 

HVDC 시뮬레이션을 수행하였다.  

접지 시스템은 star-point reactor (SPR)와 zig-zag 변압기의 두 가지로 구성하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 SPR 시스템의 제정수는 표 6.1 과 같다. 

 

표 6-1 시뮬레이션에 사용한 SPR 의 제정수 표 

Quantity Values 

Inductance of 1sprZ  6500 H 

Resistance of 1sprZ  7700 Ω 

Resistance of 2sprZ  4000 Ω 
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그림 6.12. Star-point reactor 접지 시스템 사용 시의  

옵셋 전압 주입 시뮬레이션 결과 파형. 
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그림 6.12 는 star-point reactor 접지 시스템 사용 시의 옵셋 전압 주입 

시뮬레이션 결과 파형이다. 그림 6.12 의 첫 번째 파형과 두 번째 파형은 각각 

직류단의 pole-to-ground 전압과 pole-to-pole 전압을 나타낸다. 6.2 절에서 

분석하였듯이, pole-to-pole 전압뿐만 아니라 pole-to-ground 전압에서도 주입한 

3 고조파 전압이 나타나지 않는다. 세 번째와 네 번째 파형은 각각 직류단 

전압 제어 시스템(voltage regulator; VR)으로 동작하는 MMC 와 급전 

시스템(power dispatcher; PD)으로 동작하는 MMC 의 u 상 암 전압 지령 파형을 

나타낸다. 양 쪽 모두 3 고조파를 주입하였기 때문에 기본파 교류 사인파 

전압의 피크 부분이 깎인 모양으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 마지막 

파형은 송전선로의 누설 캐패시턴스로 모델링된 캐패시터에 흐르는 전류의 

합과 star-point reactor 를 통해 접지로 흐르는 전류 파형을 도시한 것이다. 두 

전류가 완전히 일치하며, 그 주파수는 기본파 주파수의 3 배인 180Hz 의 

주파수를 가지는 것을 확인할 수 있다.  

다음으로는 zig-zag 변압기를 이용한 접지를 HVDC 시스템에 적용하여 

시뮬레이션을 수행하였다. Zig-zag 변압기 접지 시스템의 제정수는 표 6.2 와 

같다. 

표 6-2 시뮬레이션에 사용한 zig-zag 변압기의 제정수 표 

Quantity Values 

Rated power of transformer 4 MVA 

Excitation impedance (single transformer) 722.03 mH 

Leakage impedance (single transformer) 6.8 Ω / 108.3 mH 
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그림 6.13. Zig-zag 변압기를 이용한 접지 시스템 사용시의  

옵셋 전압 주입 시뮬레이션 결과 파형(NGR 을 달지 않은 경우). 
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그림 6.14. Zig-zag 변압기를 이용한 접지 시스템 사용시의  

옵셋 전압 주입 시뮬레이션 결과 파형(NGR 을 단 경우). 
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그림 6.13 은 NGR 을 달지 않고 zig-zag 변압기만 사용한 시뮬레이션 결과 

파형을 나타낸다. 앞서 분석한 바와 같이, 영상분 임피던스는 변압기의 누설 

임피던스의 값을 가지므로 매우 작다. 그림 6.13 의 첫 번째 파형에서 보듯이, 

주입한 옵셋 전압은 직류단의 pole-to-ground 전압에 나타나게 된다. 이는 

MMC 의 불안정한 동작의 원인이 되므로, 시간이 지남에 따라 VR 축의 암 

전압이 점차 발산하게 되고 실제 시스템에서는 절연파괴를 야기시킬 수 있다. 

그림 6.14 는 NGR 을 단 경우의 시뮬레이션 결과 파형이다. 그림 6.14 의 첫 

번째 파형과 두 번째 파형은 각각 직류단의 pole-to-ground 전압과 pole-to-pole 

전압을 나타낸다. 결과 파형에서 보듯이, pole-to-pole 전압뿐만 아니라 pole-to-

ground 전압에서도 주입한 3 고조파 전압이 나타나지 않는다. 세 번째와 네 

번째 파형은 각각 VR 로 동작하는 MMC 와 PD 로 동작하는 MMC 의 u 상 암 

전압 지령 파형을 나타낸다. 양 쪽 모두 3 고조파를 주입하였기 때문에 기본파 

교류 사인파 전압의 피크 부분이 깎인 모양으로 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 따라서, NGR 을 단 경우의 파형은 star-point reactor 의 결과 파형과 

유사하며, 옵셋 전압주입을 위해서는 적절한 값의 NGR 의 설계가 매우 

중요하다. 즉, zig-zag 변압기를 이용해 접지된 경우 그 자체의 영상분 

임피던스가 매우 작기 때문에 zig-zag 변압기의 중성점과 접지 사이에 

추가적인 NGR 을 달아주어야 안정적인 3 고조파 주입이 가능하다는 것을 

시뮬레이션으로 확인하였다. 

  



M

 

같

 

6.3.2. 

옵셋 전압 

MMC 시스템

 

 

실제 SPR 

같이, 고압 저

MMC 

주입 가능

템을 이용하

그림 6.

표 6-

Qu

Z

Z

접지 시스

저항을 이용

옵셋 전

성과 관련된

여, 축소 실

15. 실험에

3 축소 실험

uantity 

1sprZ  

2sprZ  

스템을 모의

용하였다. 실

255 

압 주입

된 해석의 타

실험을 수행하

사용된 SP

험에 사용한

하기 위하

험에 사용된

실험 결과

타당성을 검

하였다.  

PR 모의 접지

한 SPR 의 제

Valu

150 k

200 Ω

여, 축소실

된 접지 시스

과 

검증하기 위해

지 시스템. 

제정수 표 

es 

kΩ 

Ω 

험에서는 그

스템 제정수

해 부록 C

 

그림 6.15

수는 표 6.3

의 

와 

과 



같

값

기

 

옵

전

적

직

전

성

 

같다. 접지 시

값을 참고하

기준으로 설계

 

그림 6.16.

그림 6.16

옵셋 전압 주

전압 파형에서

적용하면 전

직류단 양의 

전압이 직류

성분이 나타나

시스템의 값

여, 단위법(

계하였다.  

 SPR 모의 

은 SPR 모

주입 전후의

서 알 수 있

압 파형에 

극과 음의

단에 나타나

나지 않는다

값은 Transba

(per unit)을

접지 시스템

모의 접지

 실험 결과

있듯이, 공간

3 고조파 성

 극의 pole-

나지 않으며

다.  

256 

ay cable pr

을 이용하여

템을 적용한

시스템 MM

과 파형이다

간벡터 변조

성분이 포함

-to-ground 

며, 따라서

roject [93]에

기준 임피

한 옵셋 전압

MC 축소 실

. 그림에서

법(space ve

함되는 것을

전압에서 보

pole-to-pole

에 사용된 S

던스 (base 

압 주입 축소

실험 세트에

접지 대비

ctor modula

을 확인할 수

보듯이, 주입

 전압에서도

SPR 시스템

impedance)

소 실험 결과

에 적용한 후

 u-상의 교

ation; SVM)

수 있다. 한편

입한 3 고조

도 주입 전

의 

)를 

 

과. 

후, 

교류 

)을 

편, 

조파 

전압 



 

257 

즉, MMC 회로의 운영 손실과 시스템 비용의 저감을 위해 교류 옵셋 전압을 

주입할 경우 매우 큰 임피던스를 이용한 접지 시스템에 의해서 주입 전압이 

직류 계통에 미치는 영향은 매우 작으므로, HVDC 시스템 운영에 있어서 

안정적인 3 고조파 주입이 가능하다는 것을 축소 실험으로도 확인하였다. 
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7. 결론 및 향후 과제 

 

본 논문에서는 차세대 전력망으로 평가되는 HVDC 전력전송 시스템을 위한 

핵심 요소 기술로써 모듈형 멀티레벨 컨버터 기반의 전력변환 시스템 회로에 

대하여 논의하였다. HVDC 의 효율적인 송전을 위한 직류단 전압의 승압 

요구와 독립 HVDC 시스템 간의 멀티터미널 연계에 따라, 다양한 HVDC 계통 

시스템의 형태가 연구되고 있다. 이러한 요구 조건을 기준으로 경제적이고 

합리적인 회로 방식으로 검토되고 있는 ASYM-MMC 회로를 제시하고 그 

적용 가능성을 검토하였다. 그리고, ASYM-MMC 의 정상운전과 사고운전 제어 

알고리즘을 제안하였다. 또한, 여러 대표적인 모듈형 멀티레벨 컨버터와의 

비교 분석을 진행하였고, ASYM-MMC 회로의 동작 및 장점을 시뮬레이션과 

축소 실험을 통하여 검증하였다. 마지막으로, MMC 의 운영 손실과 시스템 

비용 저감을 위하여 HVDC 전송 시스템에서의 교류 옵셋 전압 주입 가능성을 

교류 및 직류 계통에 미치는 영향에 대한 관점에서 분석하였으며, 분석 

결과를 시뮬레이션과 축소모델 실험으로 검증하였다. 본 장에서는 논문의 

연구 결과와 향후 과제에 대해 기술한다. 

 

7.1. 연구 결과 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 

첫째, 모듈형 다단 컨버터(MMC)의 기본 원리와 그 제어에 관해서 

기술하였다. MMC 는 많은 서브모듈 셀의 직렬연결로 이루어져 있고, 각 
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서브모듈은 독립적인 전원을 가지지 않는다. 따라서, 교류 및 직류단 제어 

외에 서브모듈 내의 캐패시터 전압 유지를 위한 제어가 필수적이다. 먼저, 

교류 및 직류 계통 전류 관점의 모델링과 순환전류에 관한 모델링을 통하여, 

교류단과 직류단, 그리고 컨버터 내부 에너지 균형을 위한 제어를 분리하여 

독립적인 제어를 할 수 있는 기반을 마련하였다. 이 세가지 모델링을 

바탕으로 MMC 의 기본적인 제어방법에 관하여 기술하였다.  

또한, 교류 계통 사고를 포함하는 교류 계통 전압 불평형 상황에 대처할 수 

있는 MMC 제어방법을 제시하였다. 이는 계통 평형 상황을 포함하는 

제어방법으로 기존의 MMC 제어보다 더 확장된 제어방법이라 할 수 있다. 

 

둘째, 양극 (bipolar) HVDC 전력전송 시스템을 위한 대표적인 MMC 

전력변환 시스템 간의 비교를 통하여, ASYM-MMC 회로의 HVDC 시스템에 

대한 적합성을 검토하였다. HVDC 송전 시스템의 송전 직류 승압 요구에 의한 

양극 HVDC 시스템의 필요성이 대두되고 있는 동시에, 높은 전압으로 인해 

가공선로를 통한 효율적인 전력 전송에 대한 관심이 높아지고 있다. 본 

논문에서는 HVDC 전송 시스템을 위한 대표적인 전력변환 시스템 간에, 비용 

및 효율 등의 경제성과 직류단 사고 대처 능력, 컨버터 내부 에너지 균형 

등을 기준으로 비교 및 분석하였다. 회로 형태를 대칭 암 구조를 가지는 

시스템과 비대칭 암 구조를 가지는 시스템으로 분류하여 비교하였으며, 비교 

결과 ASYM-MMC 회로가 비대칭 단극 뿐만 아니라 양극 HVDC 시스템의 

적용에 있어서 상대적으로 가장 경제적이고 가능성 있는 토폴로지라는 것을 

확인하였다.  
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셋째, ASYM-MMC 회로를 다양한 HVDC 계통 시스템에 적용하여, 본 

회로의 타당성을 검증하였다. 본 회로를 일반적인 HVDC 계통 구조인 비대칭 

단극 전압형 HVDC, 양극 전압형 HVDC, 하이브리드 HVDC 전송 시스템에 

적용하였다.  

먼저, 단극 전압형 HVDC 적용을 가정하여 본 회로의 정상운전 및 

사고운전 제어 알고리즘을 제시하였다. 특히, 직류단 사고 시에 직류단 전압의 

크기가 매우 작으므로 컨버터 내부 에너지 제어의 변경이 필요하다. 따라서, 

본 논문에서는 전압 주입법과 전류 주입법을 제안하여, 사고 상황에서도 

유연한 연속 운전이 가능하도록 하였다.  

그리고, 여러 HVDC 계통 형태들 중에 대칭 단극 구조를 가정한 본 회로의 

적용에 대하여 분석하였다. 대칭 단극 구조에서는 ASYM-MMC 의 회로적 

특성에 의하여, 직류단 사고 시에 교류단 과전압이 발생할 수 있다. 따라서, 

이 현상에 대한 해석과 분석을 새로이 수행하였고, 시뮬레이션과 실험으로 

확인하였다. 

다음으로, 양극 전압형 HVDC 시스템에 본 회로를 적용하였다. 적용에 앞서 

컨버터 측 교류단 사고 시를 고려하여 최적의 서브모듈 배치에 대하여 

검토하였다. 또한, ASYM-MMC 는 DC fault ride-through 능력을 보유하며, 넓은 

직류단 전압 합성 범위를 가지므로 직류단 사고 대처에 매우 유연하다. 즉, 

직류단 사고 시에 직류단 전압 및 전류제어와 교류단 전압 및 무효전력 

제어를 독립적으로 수행할 수 있으므로, 교류 계통 제어뿐만 아니라, 빠른 

사고 회복과 재기동이 가능하다. 현재, 진도와 제주 사이를 연결하는 전류형 



 

261 

HVDC 2 기의 전송 시스템의 실제 제정수를 이용하여 양극 전압형 HVDC 

시뮬레이션을 수행하였고, 직류단 사고 상황에서 본 회로가 가지는 직류단 

사고 대처 능력의 유연성을 확인하였다. 

그리고, 전류형 컨버터와 전압형 컨버터 간의 하이브리드 HVDC 에 대한 본 

회로의 적용에 관한 연구도 진행하였다. 마찬가지로 진도-제주 HVDC 2 기 

모델을 이용하였으며, 직류단 사고를 모의하여 본 회로 적용에 대한 타당성을 

검증하였다.  

또한, 본 논문에서는 ASYM-MMC 전력변환 회로의 축소 모델을 제작하여 

실험을 수행하였다. 암 당 셀의 개수가 6 개인 실험 장치 2 대를 제작하여 

단극 HVDC, 양극 전압형 HVDC, 그리고 양극 하이브리드 HVDC 형태를 

구성하였다. 이를 통하여, ASYM-MMC 회로의 적용 타당성을 실험적으로도 

검증하였다. 

마지막으로, MMC 회로의 운영 손실과 시스템 비용의 저감을 위하여 HVDC 

전송 시스템에서의 교류 옵셋 전압 주입 가능성을 교류 및 직류 계통에 

미치는 영향에 대한 관점에서 분석하였다. 옵셋 전압 주입 가능성은 이론적인 

해석과 함께, 컴퓨터 시뮬레이션과 축소모델 실험 등을 통하여 검증하였다. 
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7.2. 향후 과제 

 

본 연구의 향후과제로는 다음과 같은 연구 주제가 진행되어야 할 것으로 

생각된다. 

 

(1) 본 논문에서는 Point-to-Point HVDC 시스템을 가정하여, ASYM-MMC 의 

운전 성능을 검증하였다. ASYM-MMC 시스템은 양극 HVDC 시스템을 

기반으로 하는 멀티터미널 HVDC 그리드에서 적용 가능성이 큰 회로로서 

이에 대한 추가 연구가 필요하다. HVDC 시스템이 점차 멀티터미널화되면서, 

사고 처리에 관한 연구가 많이 진행되고 있다. ASYM-MMC 는 사고 시에 

컨버터의 전압 여유율을 이용하여 직류단 전압 극성을 반대로 출력함으로써 

사고 전류와 아크 해소를 능동적으로 수행할 수 있으며, 사고 회복 시에 전압 

회복 상승률을 유연하게 조절할 수 있다. 이러한 장점은 멀티터미널 HVDC 를 

구성하는 컨버터에서 매우 중요하게 작용하므로, ASYM-MMC 를 멀티터미널 

시스템에의 적용 및 검증에 대한 연구가 필요하다.  

 

(2) 본 논문에서 다룬 양극 HVDC 시스템은 2 개의 비대칭 단극 HVDC 

시스템으로 구성된다. 이러한 양극 시스템의 비대칭 단극 HVDC 시스템들 

간의 정상 및 사고 운전 모드에서 협조 제어에 대한 연구가 필요하다. 특히, 

본 논문에서 주목하고 있는 직류단 pole-to-ground 사고 시에 각 단극 시스템의 

전력 제어 방법에 대한 연구가 진행되어야 한다. 직류단 사고시에 사고 

모드의 단극 시스템 컨버터는 STATCOM 모드로 동작이 가능하다. 따라서, 
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STATCOM 모드의 컨버터가 정상 모드의 컨버터가 공급하는 무효전력에 

관하여 협조함으로써, 정상 모드의 단극 HVDC 시스템의 전력 공급 능력의 

증대가 가능할 것으로 예상된다. 또한, 통신 사고에 대처한 안정적인 운영 

전략 수립에 대한 연구도 필요하다. 

 

(3) 본 논문에서는 ASYM-MMC 는 다른 토폴로지와의 정성적인 비교를 

통하여 컨버터의 손실에 대하여 간략하게 언급하였다. 컨버터 손실에 대해서 

정상 운전 조건만 고려하였으며, 사고 모드 동작 시를 가정한 손실에 대한 

논의는 없다. 특히, 전압형과 전류형의 혼합 구조인 하이브리드 HVDC 

시스템에서는 사고 시에도 직류단 전류가 정격 범위로 흐를 수 있다. ASYM-

MMC 는 컨버터 자체의 비대칭성으로 인해, 각 암 출력 전압의 직류 성분이 

0 이 아니므로 사고 모드에서 손실에 대한 추가 분석이 필요하다. 일반적으로 

사고 동작 모드로 동작하는 기간은 정상 운전 모드로 동작하는 기간에 비해 

매우 짧으므로 시스템 전체적인 운영 손실에 미치는 영향은 작으나, 이에 

대한 분석과 다른 회로와의 비교는 ASYM-MMC 회로의 특성을 분석하는데 

의미가 있을 것으로 예상된다. 
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부   록 A. PSIM 시뮬레이션 제정수 

 

A.1. ASYM-MMC 시스템 시뮬레이션 

 

그림 A.1. ASYM-MMC 시뮬레이션 회로도. 

 

표 A-1 ASYM-MMC 시스템 시뮬레이션에 사용된 제정수 

Quantity Values 

Number of submodules per one arm 216 

Rated module capacitor voltage 2.2 kV 

DC bus voltage 400 kV 

Capacitance of module capacitor 4.5 mF 

Inductance of arm inductor 15 mH 

Resistance of arm inductor 367.0 m 

+

-
Vdc

SM
SM
SM

SM
SM

SM
SM
SM

SM
SM

SM
SM
SM

SM
SM

SM
SM
SM

SM
SM
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SM
SM

SM
SM

SM
SM
SM

SM
SM
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Sampling frequency 10 kHz 

Rated MMC AC output voltage 

(line-to-line rms) 
180.5 kV 

 

A.2. 컨버터 측 교류단 사고 (busbar fault) 시뮬레이션 

 

그림 A.2. 컨버터 측 교류단 사고 시뮬레이션 회로도. 

 

표 A-2 컨버터 측 교류단 사고 시뮬레이션에 사용된 제정수 

Quantity Values 

Number of submodules per one arm 6 

Rated module capacitor voltage 16.67 kV 

DC bus voltage 100 kV 

Capacitance of module capacitor 4.5 mF 

Inductance of arm inductor 3.6 mH 



 

266 

AC equivalent inductance 3.6 mH 

Sampling frequency 10 kHz 

Rated MMC AC output voltage 

(line-to-line rms) 
50 kV 

Line-to-line voltage ratio of transformer

(primary : secondary) 
1:1 

 

 

A.3. 하이브리드 HVDC 시스템 시뮬레이션 

 

그림 A.3. 대칭 단극 하이브리드 HVDC 시스템 시뮬레이션 회로도. 

 

표 A-3 하이브리드 HVDC 시뮬레이션에 사용된 제정수 

 Quantity Values 

LCC side 

(1 pole) 

Grid line-to-line voltage 144kV 

Leakage inductance of transformer 13.8 mH (0.15p.u.) 

Inductance of smoothing reactor 150 mH 

MMC side  Number of submodules per one arm 216 

S
trong grid
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(1 pole) Rated module capacitor voltage 2.2 kV 

Capacitance of module capacitor 4.5 mF 

Inductance of arm inductor 15 mH 

Resistance of arm inductor 367.0 m 

Sampling frequency 10 kHz 

Rated MMC AC output voltage 

(line-to-line rms) 
180.5 kV 

DC line 

Rated DC bus voltage 400 kV 

Rated DC bus current 1.5 kA 

Transmission line inductance 20 mH 

 

  



 

B.1. 양극

그림 

부   록

극 전압형

B.1. 양극 전

록 B. PSC

형 HVDC 

전압형 HVD

268 

CAD 시

시스템 

DC 전송 시

뮬레이션

시뮬레이

시스템의 시

션 제정수

션 

 

뮬레이션 회

수 

회로도. 
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표 B-1 양극 전압형 HVDC 시뮬레이션에 사용된 제정수 

 Quantity Values 

MMC side  

(1 pole) 

Rated power of MMC 200 MW 

Number of submodules per one arm 130 

Rated module capacitor voltage 2.2 kV 

Rated DC bus voltage 250 kV 

Capacitance of module capacitor 4.5 mF 

Inductance of arm inductor 10 mH 

Resistance of arm inductor 100 mΩ 

Sampling frequency 3.125 kHz 

AC grid side voltage (primary side of Tr.) 

(line-to-line rms) 
154 kV 

AC converter side voltage (secondary side of Tr.) 

(line-to-line rms) 
123 kV 

 

 

 

그림 B.2. HVDC 전송 라인의 집중 정수 회로 등가 모델. 

 

2
lineL

2
lineL
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2
lineR

lineC
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표 B-2 진도-제주 HVDC#2 시스템의 고전압 케이블(HV Cable) 제정수 

 Rline [] Lline [mH] Cline [F] 

진도 
HV Cable 

(Land) 12km 
0.2112 1.494 10.8 

바다 
HV Cable 

(Sea) 101km 
2.02 13.191 43.43 

제주 
HV Cable 

(Land) 12km 
0.2112 1.494 10.8 

 

표 B-3 진도-제주 HVDC#2 시스템의 금속귀로 케이블(MV Cable) 제정수 

 Rline [] Lline [mH] Cline [F] 

진도 
HV Cable 

(Land) 12km 
0.3396 1.085 2.52 

바다 
HV Cable 

(Sea) 101km 
2.858 9.13 21.21 

제주 
HV Cable 

(Land) 12km 
0.3396 1.085 2.52 

 

 

B.2. 양극 하이브리드 HVDC 시스템 시뮬레이션 
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그림 B.3. 양극 하이브리드 HVDC 시스템 시뮬레이션 회로도. 
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표 B-4 양극 하이브리드 HVDC 시뮬레이션에 사용된 제정수 

 Quantity Values 

MMC side  

(1 pole) 

Rated power of MMC 200 MW 

Number of submodules per one arm 130 

Rated module capacitor voltage 2.2 kV 

Rated DC bus voltage 250 kV 

Capacitance of module capacitor 4.5 mF 

Inductance of arm inductor 10 mH 

Resistance of arm inductor 100 m 

Sampling frequency 3.125 kHz 

AC grid side voltage (primary side of Tr.) 

(line-to-line rms) 

154 kV 

AC converter side voltage (secondary side of Tr.) 

(line-to-line rms) 

123 kV 

LCC side 

(1 pole) 

AC grid side voltage (primary side of Tr.) 

(line-to-line rms) 

154kV 

AC converter side voltage (secondary side of Tr.) 

(line-to-line rms) 

123kV 

Inductance of smoothing reactor 500 mH 

 

 

 



 

273 

부   록 C. 축소 실험세트 제정수 

 

그림 C.1. 단극 HVDC 시스템을 위한 축소 실험 세트. 

 

 

그림 C.2. 단극 HVDC 시스템을 위한 축소 실험 회로도. 
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표 C-1 단극 HVDC 시스템을 위한 축소 실험에 사용된 제정수 

Quantity Values 
Transmission line inductance 20 mH 
Transmission line resistance 0.5 Ω 
Transmission line capacitance 1.5 F 
Number of full-bridge modules per Arm 6 
Rated DC bus voltage 300 V 
Rated DC bus current 30 A 
Rated module capacitor voltage 50 V 
Capacitance of module capacitor 5.4 mF 
Inductance of arm inductor 4 mH 
Resistance of arm inductor 5 mΩ 
Sampling frequency (MMC) 10.0 kHz 
Rated MMC output voltage (line-to-line 
rms) 

110 V 
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Abstract 

 

With an ever growing population and rapid urbanization, the electricity demand in 

urban areas has risen significantly over several decades. As more people are becoming 

aware of environmental issues, the renewable energy technology has been dramatically 

developed and increased. The renewable energy generations like hydro, wind, solar and 

waves are normally not located close to the place of the consumption. Therefore, the 

technology to connect mass amounts of renewable energy though long distances 

transmission cable to load centers is very important. According to such demands and 

needs, a high voltage DC (HVDC) technology has been rapidly developed and HVDC 

transmission system has been widely installed. The advantage of HVDC is that long 

distance transmission is more efficient because of no charging current to the capacitance 

of a transmission line contrast to the alternating voltage like HVAC.  

Recently, the DC voltage of the newly constructed HVDC systems has been increased 

remarkably. Therefore, the overhead transmission line is more suitable because of easier 

insulation of the cable compared to underground cable. However, the ability of DC fault 

management is essential to VSC, because the overhead line is liable to hazards from 

lightning discharges. 

In this thesis, based on the detailed comparisons among several multilevel VSC 

converters for HVDC transmission system, a promising asymmetric mixed MMC 

(ASYM-MMC) topology is introduced due to the cost saving, less loss, DC fault ride-

through capability, and free and quick DC bus voltage regulation. And, this thesis 

includes overall control algorithm that covers the AC and DC output components as well 

as inner energy balancing of ASYM-MMC. Especially, the control algorithms under fault 

situation have been proposed to deal with the black starting and DC fault ride through. 
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Through the algorithms, ASYM-MMC topology could be applied to converter systems 

for asymmetric monopole, bipole, and hybrid HVDC transmission systems.  

To demonstrate the validity of the topology, the theoretical analysis and realization 

with simulations have been performed. Furthermore, the availability of modified 

modulation scheme using AC offset voltage injection method has been analyzed in the 

view point of its effects on AC and DC grids.  

Finally, to verify the feasibility of the ASYM-MMC circuit and its control scheme, the 

full scaled computer simulation studies and experimental results with a scaled version of 

the ASYM-MMC in laboratory have been provided.  

 

 

Keywords: Multi-terminal HVDC transmission system, Modular multilevel 

converter, bipolar HVDC system, Asymmetric mixed MMC, DC fault ride through 
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