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초록 
본 논문에서는 Ring 또는 Radial 구조를 가지는 MVDC 시스템에서 
DC 버스 고장 발생시 고장전류를 계산하는 방법을 제안한다. MVDC 
시스템을 구성하는 모듈형 멀티레벨 컨버터 토폴로지를 기준으로, 
실시간 시뮬레이션을 통한 고장 해석이 아닌, 고장 상황 모델링 
기반의 계산을 통해 고장전류 최대치에 대한 분석을 수행한다. 
제안된 방법은 기존의 시뮬레이션에 기반한 분석이 아닌, 수학적 
모델링에 기반하므로 고장 전류를 분석하는데 그 즉시 결과를 얻을 
수 있다. 기존 시뮬레이션 기반의 해석 결과와 제안하는 계산 결과 
비교를 통해, 제안하는 방법의 정확성 및 효과를 검증한다. 

 

I. 서론 

재생 에너지원의 증가로 직류계통의 기술적 요구가 
증가하고 있다. 직류 계통 중 하나인 MVDC(Medium Voltage 
Direct Current)는 기존 고전압 송전계통과 저전압 배전계통 
사이의 전압레벨 (1.5 kV ~ 100kV)을 갖는 직류 시스템을 
의미한다. MVDC 는 기존의 AC 시스템 대비 낮은 절연계급, 
동일 전압 대비 높은 용량, 그리고 전력 조류제어가 용이성 
등의 이점이 있다. 그러나 DC 단 단락 사고 시 큰 사고 
전류가 발생하게 되며, 보호협조 시스템 설계 시 이러한 
사고 전류에 대한 해석을 필수적이다. 기존의 DC 시스템 
사고 해석은 주로 전체 시스템에 대한 시뮬레이션을 
수행하여 그 결과를 얻는 방식이다. AC 계통의 사고해석과 
같이 즉각적인 계산을 통해 사고 전류를 해석하는 기법은 
많지 않다 [1].  

최근 국내에서 설계되는 MVDC 망은 대개 수십 kV 의 
DC 전압을 가지며, 이를 구성하는 전력변환 장치로서 
Modular Multilevel Converter(MMC) 토폴로지가 사용되고 있다. 
MMC 는 Decoupling 제어를 통하여 AC, DC 그리고 
순환전류에 대한 제어를 독립적으로 수행할 수 있다 [2]. 
특히 Full Bridge MMC (FB-MMC)를 적용할 경우, DC 단 단락 
사고시 DC Fault Ride Through제어가 가능하여 직류 단 사고에 
용이하게 대처할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 Ring 과 Radial 구조를 가지는 MVDC 
시스템에 대하여 DC 버스 단락 시의 고장전류 계산법을 
제시하며, 수학적 모델 기반 계산을 통해 즉시 결과를 
도출할 수 있다. FB-MMC 를 기준으로 DC 버스 단 모델을 
설계하여 시뮬레이션 값과 제안된 계산법을 비교하여 
검증한다 

II. FULL BRIDGE MMC 의 DC 버스 고장전류 계산 

1) FB-MMC 의 DC 고장 대응 제어 

Fig. 1은 FB-MMC 및 Decoupling 제어 적용 시의 DC단 
등가회로를 나타낸다. DC단 등가회로에서 등가 임피던스 Req, Leq는 
각각 (2/3)*Rarm, (2/3)*Larm이다 [2]. FB-MMC의 경우, 음의 Arm 전압을 

출력할 수 있다. 따라서, DC 버스 사고 시 DC단 전압 *
dcV 을 0 V로 

합성함으로써 사고에 대한 대응 제어가 가능하다. 본 논문에서는 
사고발생 시점 기준으로 최대 한 샘플 이후 사고상황을 인식하고, 
다음 샘플에서 사고 대응제어가 이루어져 총 2Ts 이후에 DC단 
전압이 0이 되는 상황을 가정한다. 

2) Radial구조 DC 망의 고장전류 계산 

Fig. 2는 4개의 터미널로 구성된 Radial 구조의 FB-MMC 기반 
DC망의 등가회로를 나타낸다. 이 때, Rx, Lx는 각 MMC의 DC단 등가 
저항 및 인덕턴스를, Vdc,x 는 각 MMC의 DC단 전압을, Rlx, Llx는 선로 
등가 저항 및 인덕턴스를, 나타낸다. (x = 1, 2, 3, 4) 또한 ix는 각 
MMC의 DC단 전류를 나타낸다. Radial 구조에서의 단락 사고는 
접속점에서의 사고(Case 1)와 각 MMC의 DC단에서의 사고(Case 2)로 
구별할 수 있다. Rf와 if는 각 경우의 단락 저항 및 사고 전류를 
나타낸다. 두 경우 모두, 각 MMC의 DC단 사고 전류는 식 (1)
과 같은 1차 미분방정식을 따른다. 
 +  =  x Ax b& . (1) 
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Fig. 1 Full-Bridge MMC 및 DC 단 등가모델 
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이 때, Leq 와 Req 는 사고 상황의 등가 인덕턴스 및 등가저항 
행렬을 나타내며 이는 사고 경우에 따라 달라진다. 
 

A) Case 1: 접속점 단락 사고 
접속점 단락 사고 시, Leq 및 Req 는 다음과 같다. 

 ( ) ( )1 4 1 4diag , , diag , ,l lL L L L= +eqL L L . (3) 

 ( ) ( )1 4 1 4 4diag , , diag , ,l l fR R R R R= + + ⋅eqR PL L . (4) 

이때 ( )1 4diag , ,x xL 는 대각 행렬이며 x1,…,x4는 대각 성분을 

나타낸다. 또한. Pn는 크기가 [n×n]이고, 모든 성분이 1인 
행렬을 나타낸다. 식 (1)에 대한 해를 구하면 식 (5)와 같다. 

 31 2 4
1 2 3 4

tt t tc e c e c e c eλλ λ λ−− − − = + + + +1 2 3 4x k v v v v . (5)  

λx와 vx는 각각 식 (2)의 행렬 A의 고유치와 고유벡터를 
나타낸다. (x = 1, 2, 3, 4). 이 때, 벡터 k는 식 (6)과 같이, 계수 
cx는 식 (7)과 같이 계산할 수 있다. 

 [ ]1 1

1 2 3 4, , ,
T

dc dc dc dcV V V V− −= = eqk A b R . (6) 

 [ ] [ ] 1

1 2 3 4, , ,
T

c c c c
−= − 1 2 3 4v , v , v , v k . (7) 

한편, 식 (5)의 고유치와 고유벡터는 MATLAB 내의 ‘eig’ 
함수를 이용하여 얻을 수 있다. 이로부터 사고시점으로부터 
사고 대응 제에 수행까지의 시간인 2Ts 를 식(5)의 시간 t 에 
대입할 경우, 고장전류를 계산할 수 있다. 

B) Case 2: MMC의 DC단 단락 사고 
MMC의 DC단 단락사고 시, Leq 및 Req는 달라지게 된다. 

1번 MMC의 DC단 단락 사고를 예시로 볼 경우, Leq 및 
Req는 다음과 같다. 

 ( ) ( )1 4 2 3 4

1 3

0 0

diag , , diag 0, , ,

0
l l l

l

L L L L L
L

 
 = + +  ⋅
  

eqL
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l
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 = + + + ⋅   ⋅
  

eqR P
P

L

L L M . (9) 

다른 MMC(k번)의 DC단 단락 사고의 경우, Leq 및 Req의 
2번째 항은 k 번째 값이 0이 되며, 3번째 항은 k번째 대각 
성분이 있는 행과 열이 0이 된다. 이로부터 Case 1과 같이 
(5)-(7)을 통해 고장전류 ix를(x = 1, 2, 3, 4) 계산할 수 있다. 

3) Ring구조 DC 망의 고장전류 계산 

Fig. 3는 4개의 터미널로 구성된 Ring 구조의 DC망 등가회로를 
나타낸다. Rxy와 Lxy는 각각 x번째 MMC와 y번째 MMC 사이의 선로 
저항 및 인덕턴스를 나타낸다. (x,y = 1, 2, 3, 4) 1번 MMC 단의 DC단 

단락 사고 시, 각 MMC의 사고 전류 또한 식 (1)의 
미분방정식을 통해 구할 수 있다. 다만 Ring 구조에서의 A, b, 
와 x는 다음과 같이 달라지게 된다. 

 
[ ]1 2 3 4

1 1

,1 ,2 3 4

, , , , ,

, , , , , 0, 0

T

T B

T

dc dc dc dc

i i i i i i

V V V V− −

= 

=   =   eq eq eq

x

A L R b L
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이때, iT와 iB는 각각 상위 루프와 하위 루프의 전류를 
나타낸다. Fig. 3와 같이 1번 MMC의 DC단에서 단락 사고가 
발생할 경우, 등가 인덕턴스 Leq 및 등가저항 Req는 다음과 
같다. 

 ( )1 4 12 23 34 41diag , , ,0,0 ( , , , )L L L L L L= +eqL fL . (11) 

 ( ) '
1 4 12 23 34 41 6diag , , ,0,0 ( , , , ) fR R R R R R R= + + ⋅eqR f PL . (12) 

이 때, 식 (11)의 행렬 f 는 선로 인덕턴스로 이루어진 행렬로 
Fig. 3 의 Ring 구조 DC 망의 회로 해석을 통해 도출할 수 
있다. 식 (12)의 행렬 f 또한 동일한 구조를 가진다. 한편, 식 

(12)의 행렬 '

6P 은 [6×6] 행렬로 아래와 같다. 

 4 2'

6

2 4 2 2

×

× ×

 
=  
 

4P 0
P

0 0
. (13) 

Ring 구조에 대한 식(1)의 해를 구하면 식(14) 와 같다 

 61 2
1 2 6 6

tt tc e c e c e λλ λ −− − = + + + +1 2x k v v vL . (14) 

마찬가지로, 벡터 k 및 계수 cx 는 식 (15)와 (16) 에 의해 
계산할 수 있다. 

 [ ]1 1

1 2 3 4, , , , 0, 0
T

dc dc dc dcV V V V− −= = eqk A b R . (15) 

 [ ] [ ] 1

1 2 3 4 5 6, , , , ,
T

c c c c c c
−= − 1 2 3 4 5 6v , v , v , v , v , v k . (16) 

III.  시뮬레이션 및 계산 방법 검증 

FB-MMC 기반 DC 망의 고장전류 계산의 정확성을 검증하기 

위해 Intel i5-12400F 기반의 PC 에서 MATLAB/Simulink 와 

PLECS 를 활용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션상의 

제어기 샘플링 주기 Ts 는 100 μs 이다. 각 MMC 의 Rarm 은 20 

mΩ이며, Larm은10 mH이다. 단락저항 Rf 는 100 mΩ과 100 Ω으로 

두 경우를 상정하였다. Radial 구조의 선로 임피던스는 Table. 

1 과 같으며, Ring 구조의 선로 임피던스는 Radial 구조와 

동일하게 설정하였다. 사고발생 시점 기준(0.2 ms)으로 2Ts 

이후 MMC DC 단 전압을 0 으로 떨어트리는 사고대응 제어가 

이루어진다. 시뮬레이션 상의 각 MMC 의 DC 단 사고전류 최대값과 

제안하는 계산방법의 결과값을 비교하여, 그 정확성을 확인하였다. 

1dcV
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R
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Fig. 2 Radial 구조의 DC 망 등가회로   Fig. 3 Ring구조의 DC 망 등가회로 
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 Fig. 4 는 Radial 구조 접속점에서 단락저항 Rf=100mΩ 으로 

사고 발생시 각 MMC 의 DC 단 사고전류 파형을 나타낸다. 

정량적인 비교를 위하여 Table. 2 는 시뮬레이션 상의 

사고전류 최대값과 제안하는 계산방법의 결과값을 나타내며, 

두 결과가 일치하는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 5 는 Radial 구조 접속점에서 단락저항 Rf=100Ω 의 

사고 발생시 MMC DC 단 사고전류 파형을 나타낸다. Table. 

3 는 이 경우의 정량적인 비교를 나타내며, 시뮬레이션 

결과와 제안하는 계산결과가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

Table. 4 는 Radial 및 Ring 구조에서 MMC 의 DC 단 단락사고시 

시뮬레이션 결과와 제안하는 계산방법의 결과를 비교한 

표이다. 단락저항 Rf 는 100mΩ 과 100Ω 으로 설정하였다. 

앞서와 마찬가지로 제안하는 계산방법이 시뮬레이션 결과와 

일치하는 것을 확인할 수 있다.  

다만, 고장 전류를 얻기 위한 시뮬레이션 수행 시, 

평균적으로 2 초가 소요된 반면, 제안하는 방법은 5ms 

이내로 그 결과를 얻을 수 있어 약 400 배 빠르게 고장전류 

얻을 수 있는 장점이 있다. 이는 시스템이 보다 

복잡해질수록 그 효과가 커질 것으로 예상된다. 

IV.  결론 

본 논문에서는 MVDC 시스템의 DC 버스 단락사고시 
고장전류를 계산하는 방법을 제시하였다. 제안하는 방법은 
FB-MMC 를 기준으로 Radial 구조와 Ring 구조를 가지는 DC 
망을 모델링하여 고장전류를 계산하였다. 고장 상황에서의 

회로 해석을 통하여 1 차 미분방정식 모델을 제시하고, 이에 
대한 일반해를 도출하였다. 시뮬레이션 결과와의 비교를 
통하여 제안한 계산 방법의 정확성을 검증하였고, 그 결과 
시뮬레이션 대비, 약 400 배 빠르게 고장 전류를 얻을 수 
있었다. 
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Table. 2  Radial 구조 접속점 단락사고 고장전류 (Rf=100mΩ) 

고장전류 크기 i1 i2 i3 i4 

시뮬레이션 [A]  914.48 959.89 854.90 734.51 

계산 [A]  914.48 959.89 854.90 734.51 

 
Table. 3 Radial 구조 접속점 단락사고 고장전류 (Rf=100Ω) 

고장전류 i1 i2 i3 i4 

시뮬레이션 [A]  105.48 110.82 98.57 84.58 

계산 [A]  105.48 110.82 98.57 84.58 

 
Table. 4 Radial 및 Ring 구조 MMC 단 단락사고 고장전류 

고장전류 i1 i2 i3 i4 

Radial 구조 MMC 단 단락사고 고장전류 (Rf=100mΩ) 

시뮬레이션 [A]  1195.64 581.01 517.46 444.59 

계산 [A] 1195.64 581.01 517.46 444.59 

Radial 구조 MMC 단 단락사고 고장전류 (Rf=100Ω) 

시뮬레이션 [A]  174.91 84.41 75.09 64.44 

계산 [A] 174.91 84.41 75.09 64.44 

Ring 구조 MMC 단 단락사고 고장전류 (Rf=100mΩ) 

시뮬레이션 [A]  1195.66 605.77 431.08 489.73 

계산 [A] 1195.66 605.77 431.08 489.73 

Ring 구조 MMC 단 단락사고 고장전류 (Rf=100Ω) 

시뮬레이션 [A]  175.95 88.58 62.81 71.51 

계산 [A]  175.95 88.58 62.81 71.51 

 

Table. 1 DC 망 선로 파라미터 

선로 파라미터 x=1 x=2 x=3 x=4 

Rlx [Ω] 0.42 0.3 0.49 0.76 

Llx[mH] 2 1.6 2.6 4.1 

 

Fig. 4 Radial 구조 접속점 단락사고시 고장전류 (Rf=100mΩ) 

Fig. 5 Radial 구조 접속점 단락사고시 고장전류 (Rf=100Ω) 
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