
ABSTRACT

  본 논문은 다중 터미널을 갖는 모듈형 다단 컨버터(Modular 

Multilevel Converter)에서 전원전압 불평형 시 제어방법에 

대하여 제안한다. MMC의 불평형 전원전압 운전 시 입력 3상 

전류 불평형, DC링크의 전력 리플 증가의 문제가 발생한다. 본 

논문의 MMC는 서브모듈에 DC-DC 컨버터를 통해 다중 터미

널을 갖는 형태로 구성되어 있으며 전원전압 불평형 조건 하에

서 DC-DC 컨버터를 사용하여 MMC의 순환전류를 제어하여 

불평형 전원의 영향을 감소시키는 제어기를 제안하며 시뮬레이

션을 통하여 그 유효성을 입증한다.

1. 서론

 

MMC의는 낮은 dv/dt, 총고조파왜율 등의 장점으로 인해 

고전압(HV), 중전압(MV) 시스템에서 매력적인 기술로 연구되

어왔다. 또한 서브모듈을 이용하여 LVDC 계통을 추가할 수 

있어 다중 터미널 MMC는 신재생 에너지 혹은 ESS 등과 연

결된 마이크로 그리드 시스템에서 관심도가 증가하고 있다.[1] 

본 논문의 MMC는 각 서브모듈에 CLLC 공진형 컨버터를 결

합하여 LVDC를 구성하고 MVDC, MVAC, 2개의 LVDC의 다

중 터미널을 갖도록 구성하였다.

3상 전원 시스템에서 비선형 부하가 연결되어 MMC의 전원

전압이 불평형 될 수 있으며 이는 AC 그리드의 전류 불평형, 

DC 링크의 전력 리플 증가를 야기시켜 순환전류의 왜곡, 서브

모듈 커패시터의 전압 리플 증가, 소자의 온도 불평형, 성능 

저하 등의 문제를 발생시킨다.[2] 이에 본 논문에서는 다중 터

미널을 갖는 MMC에서 전원 불평형으로 생기는 순환 전류를 

CLLC 공진형 컨버터로 제어하는 제어방법을 제안하고 시뮬레

이션을 통해 유효성을 입증한다.

2. MMC 회로 모델링 및 불평형 전원시 분석

2.1 MMC 회로 분석

Fig. 1은 다중 터미널을 가진 MMC의 회로도이다. MMC 컨

버터에서 각 상은 레그라고 칭하며 하나의 레그는 상단 암과 

하단 암으로 구성된다. 각 암을 구성하는 서브모듈은 하프브리

지이며 CLLC 공진형 컨버터와 연결된다.

Fig. 2은 CLLC 공진형 컨버터의 회로도이다. CLLC 공진형 

컨버터의 1차측은 각 레그의 번째 서브모듈과 연결되며 2차

Fig. 1  MMC with multi-port.

Fig. 2 CLLC resonant 

converter.

측은 상단 암, 하단 암 각각의 CLLC 공진형 컨버터와 연결된

다.

2.1.1 정상상태일때의 회로 분석

정상상태의 MMC의 3상 전원전압은 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있고 3상 전류는 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다.

    cos (1)

    cos  (2)
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Fig. 3  Control block diagram of resonant converter 

이 때의 각 암 전류 수식은 식 (3),(4)과 같다.

   





 (3)

   





 (4)

컨버터 내부의 전력손실이 없다고 가정할 때 식 (5)는 

MMC 입력과 출력의 전력 관계식을 나타내며, 식 (6)은 

순환전류의 수식을 나타낸다.

     (5)

   
  (6)

2.1.2 불평형 전원일 때의 회로 분석

전원전압이 불평형 할 시 3상 전압과 전류는 식 (7),(8)과 

같이 나타낼 수 있다.

    
cos


cos  

 (7)
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이 때 순환전류의 수식은 식 (9)와 같다.

     
 

 
  (9)

그림 3은 전원전압 불평형에 의해 생성되는 와 


 를 제어하기 위한 제어 블록도이며 각 3상 전류는 

CLLC 공진형 컨버터의 변압기에서 서로 상쇄되어 

LVDC측에 영향을 미치지 않는다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 제어를 검증하기 위해 시스템을 구성하

고 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 

같다.

Fig. 3은 다중 터미널을 갖는 MMC의 전원전압 불평형 시 

전원전압, 3상 전류, 3상 역상분 전류에 대한 시뮬레이션 결과

를 나타낸다. 시뮬레이션 결과 제어기로 인해 3 상 전류의 평

형이 달성되며 LVDC측에는 큰 리플이 나타나지 않는다..

 97 V  200 V

 23 V  50 V

 1.5mH  0.1Ω
 2000Hz  4

Table 1  Parameters of simulation

(a) (b)

Fig. 4  MMC under unbalanced condition (a) without 

control (b) with control

Fig. 4  LVDC Voltage

4. 결론

  본 논문에서는 계통 불평형시 멀티터미널을 갖는 MMC의 

순환전류 제어를 통하여 불평형 전원의 문제점을 감소시키는 

방법을 제안하였다. 그에따라 시뮬레이션을 진행하여 3상 전류 

불평형 감소를 확인하였다.
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