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동적 등가 회로를 이용한 MMC의 시뮬레이션 모델 개발
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Development of Simulation Model for Modular Multilevel Converters
Using A Dynamic Equivalent Circuit

Dong-Cheoul Shin, Dong-Myung Lee*

School of Electronic and Electrical Engineering, Hongik University

요  약  본 논문에서는 MMC(Modular Multilevel Converter) 시스템 개발시 필요한 등가 회로를 이용한 MMC 시뮬레
이션 모델을 제안한다. MMC는 하프 브릿지 혹은 풀 브릿지 형태의 서브 모듈이 직렬로 수십 개에서 수백 개가 연결된 
형태의 전력변환기로, 전압형 HVDC(High Voltage Direct Current)와 같은 고압 송전에 가장 적합한 토폴로지로 선택
되어 상용화 되어 있다. MMC의 알고리즘 개발을 위해서는 전체 시스템의 시뮬레이션이 필수적이다. 그러나, 수백 혹은
수천 개의 스위칭 소자를 사용하여 MMC의 시뮬레이션 모델의 구성하거나 시뮬레이션을 수행하는 것은 사실상 불가능
하다. 따라서 본 논문에서는 전압 레벨 증가 등의 확장성이 용이하고 MMC 변환기의 전압 전류의 동특성을 등가화하여
구현한 시뮬레이션 모델을 제안한다. 스위칭 신호와 암 전류의 방향으로부터 등가 회로의 전압과 전류식을 연산하고, 
이를 Matlab/Simulink를 이용하여 등가 모델화한다. 개발된 모델의 타당성을 보이기 위하여 스위칭의 소자를 이용한 
5 레벨의 MMC와 본 논문에서 제안하는 등가 모델 MMC의 시뮬레이션의 결과를 보인다. 두 모델의 전류 파형, 전압 
파형 등이 일치함을 보임으로써 개발 모델의 타당성을 보이고자 한다.

Abstract  This paper proposes a simulation model using an equivalent circuit for the development of an
MMC system. The MMC has been chosen as the most suitable topology for high voltage power 
transmission, such as a voltage-type HVDC, and it has dozens to hundreds of sub-modules in the form 
of a half-bridge or full-bridge connected in series. A simulation study is essential for the development 
of an MMC algorithm. On the other hand, it is virtually impossible to construct and implement MMC 
simulation models, including hundreds or thousands of switching devices. Therefore, this paper presents 
an MMC equivalent model, which is easily expandable and implemented by modeling the dynamic 
characteristics. The voltage and current equation of the equivalent circuit was calculated using the 
direction of the arm current and switching signal. The model was implemented on Matlab/Simulink. In 
this paper, to show the validity of the model developed using Matlab/Simulink, the simulation results of
a five-level MMC using the real switching element and the proposed equivalent model are shown. The
validity of the proposed model was verified by showing that the current and voltage waveform in the
two models match each other.
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1. 서론

최근 풍력 발전 시스템이 집약되고 대형화됨에 따라 
많은 풍력 발전 단지가 해상에 위치해 있으며, 이러한 대
규모의 전력의 장거리 송전을 위해 효율적인 시스템의 
필요성이 대두되고 있다[1]. 기존에 사용되었던 
HVAC(High Voltage Alternating Current) 송전 기술
의 경우 송전 거리에 따른 리액턴스의 영향으로 인한 전
송 손실과 전송 용량의 한계로 인해 직류 송전 방식을 적
용한 HVDC의 개발이 이루어지고 있다[2]. 초기 HVDC
의 경우 사이리스터를 이용한 전류형 HVDC를 사용하였
으나, 초기 기동 시 자가 운전이 가능하고 독립적인 유무
효 전력의 제어 및 주파수가 다른 두 AC 시스템간의 유
연한 운전이 가능한 IGBT 기반의 전압형 HVDC의 개발 
및 적용이 확대되고 있다[3]. 현재 HVDC의 선진업체는 
ABB, Siemens, Alstom 등 유럽의 업체로 전압형 
HVDC 송전 시스템에 대해 연구가 활발히 진행되고 있
다[4].

전압형 HVDC에 채용되는 전력변환기는 MMC가 주
를 이루고 있다. MMC는 스위칭 소자를 모듈화 한 구조
를 가진 것으로 필요에 따라 다양한 출력 전압 레벨을 지
니며, 모듈형 구조로 시스템의 유지, 보수에도 용이한 이
점을 갖는다. 해상 풍력의 계통 연계에는 20 전압 레벨 
내외, 계통간의 연계에는 400여 전압 레벨의 구조를 가
짐으로써 스위칭 디바이스의 전압 스트레스가 낮고, 낮은 
스위칭 주파수를 이용하여 AC측에 높은 품질의 출력 전
압을 생성한다[5]. 이러한 MMC의 알고리즘의 개발을 위
해서는 MMC의 동 특성을 정확히 모사하면서도 빠른 동
작성을 갖는 시뮬레이션 모델의 개발이 필수적이다.

한편, MMC의 모듈화된 구조는 SM(Sub-Module)이
라 불리는 스위칭 소자의 구조의 기본 블록들이 직렬로 
연결되어 있는 구조이다[6]. SM의 구성은 하프 브리지, 
풀 브리지 등의 형태이다. 20 전압 레벨의 MMC의 경우
라도 시뮬레이션을 위해서는 총 228개의 스위칭 소자가 
필요하다. 이러한 많은 스위칭 소자의 요구는 모델링의 
복잡함을 야기하였고, 본 연구에서 사용한 
Matlab/Simulink 프로그램(이하 Simulink)으로 실제 
소자를 직렬로 연결시 그 시뮬레이션의 수행 속도가 매
우 느리다.

이러한 문제를 해결하기 위해 그 동안 많은 연구가 발
표되었다[7-9]. [7]에서 소개된 모델은 전통적인 상세화
된 IGBT-based 모델을 적용하였다. 이 기법의 경우 
IGBT의 자세한 모델링 덕분에 여러 개의 동시 다발적인 

스위칭 이벤트의 비선형 동작을 재현하고 전력 손실을 
설명할 수 있다. 또한 SM의 세부 회로, 내부 결함과 같은 
다양한 토폴로지를 적용할 수 있는 장점이 있다. 다만, 많
은 계산량으로 인해 단순화된 모델의 검증 및 개발을 위
한 참조로 사용되어야 한다. [8]에서 소개하는 평균값 모
델은 개별 SM의 IGBT의 세부 사항을 무시하고, 이상적
인 스위칭의 동작성만을 보인다. 이는 요구하는 계산량이 
상당히 적게 필요하여, 빠른 계산 속도의 장점이 있으나, 
MMC 내부에서의 전압 전류의 동특성을 표현 못하기에 
MMC 자체의 알고리즘 개발의 용도가 아닌 MMC 운용
을 위한  신호 분석의 이용으로 적합한 모델이다. [9]에서 
소개하는 DEM(Detailed Equivalent circuit Model)의 
경우 스위칭 소자인 IGBT를 온/오프 저항으로 대체함으
로써 회로의 노드 수를 감소시킬 수 있고, 수학 공식과 
등가회로를 이용한 접근법으로 계산량을 줄임과 동시에 
충분한 정확도와 적절한 시뮬레이션 속도를 얻을 수 있
기에 적합한 모델링 방법을 보여주고 있다. 다만, DEM 
방식의 모델링에 대해 PSCAD/EMTDC를 이용하여 소
개하였고, 본 논문에서와 같은 Simulink를 이용한 구현
에 대한 설명은 아니다. 

본 논문은 실시간 시뮬레이션을 위해 Simulink를 이
용하여 MMC의 스위칭 소자의 모델을 DEM 방식을 이
용하여 등가 모델을 구현한다. 개발한 등가 모델의 타당
성을 보이기 위해 Simulink에서 제공하는 스위칭 소자 
블록을 사용한 MMC 모델과의 시뮬레이션 결과를 비교 
통하여 MMC 내부의 전류, 전압 등의 전기적 값이 동일
함을 보임으로써 제안하는 모델의 타당성을 보이고자 한다.

2. 본론

2.1 MMC의 기본 구조
Fig. 1에서 기본적인 3상 N+1 레벨 MMC의 구조를 

보인다. 각 상마다 중간점 연결을 갖는 3개의 레그(leg)
가 있다는 점에서 2-레벨 컨버터와 유사하며, 이 중간점
은 컨버터의 AC측 전압을 형성하게 된다. 레그는 2개의 
암(arm)으로 이루어져 있으며 2-레벨 컨버터와 차이점
은 각 암에 단일 스위치 소자가 아닌 직렬로 연결된 SM 
밸브가 존재하는 것이다. SM 밸브는 N개의 SM이 직렬
로 연결되어 있으며 각 SM은 기본적인 하프 브릿지 형태
로 커패시터와 두 개의 IGBT 밸브()로 구성된다.
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Fig. 1. Configuration of 3 phase N+1 MMC

2.2 MMC의 출력 전압
SM은 각 암에서 직렬로 구성되어있기에 공통 암 전류

를 공유하며, 정상 상태에서 SM의 출력 전압()과 커
패시터의 충·방전은 Table 1과 같이 스위칭 신호와 암 
전류()의 방향에 따라 결정된다. S=0은 하단 스위치 
온, S=1은 상단 스위치 온을 의미한다.

         

  

 

  0

Table 1. Output voltage of SM and charge and discharge
paths of capacitor of SM according to the 
gate signals and direction of the arm 
current

의 변화는 스위칭 신호와 암 전류에 따라 결정되며 
의 크기를 결정한다. 은 MMC의 출력 전압에 영
향을 주므로 MMC의 연구를 위한 모델은 의 충·방전 
동작성 또한 충분히 모사할 수 있어야 한다고 할 수 있
다.

2.3 SM의 등가회로
앞서 보인 바와 같이 SM 밸브를 구성하는 SM의 경우 

커패시터와 두 개의 IGBT 밸브 ,로 구성되기에 SM 
밸브에 존재하는 많은 수의 스위칭 소자가 존재하게 된
다. 이로 인한 시뮬레이션 모델의 제약을 해결하기 위해
서 DEM에서는 ,를 IGBT와 다이오드가 역방향 병
렬로 연결된 구조로 양방향 스위치 역할을 하고 있으며, 
스위칭 주기 동안 하나의 장치만이 도통되기에 각각 ,

의 등가 저항으로 Fig. 2와 같이 표현하며, 저항 값은 

스위칭 동작에 따라 , 두 가지 상태의 값이다
(: 수 Ω, : 수 Ω). SM의 커패시터는 사다
리꼴 적분 방식을 이용하여 Fig. 2와 같이 전압원
(∆)과 저항()으로 대체되며, SM 커패시터 전

압()는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다[10].

Fig. 2. Submodule modeling by DEM

 ∆ (1)
Where, ∆ and represent capacitance, 
calculation period, and current flowing into the 
capacitor. 

 
∆ (2)

∆ 
∆
∆∆

(3)

2.4 SM 밸브의 등가 모델 구현
단일 SM을 저항과 전압원을 통해 표현하였고, SM의 

직렬 구조인 SM 밸브 또한 저항과 전압원의 조합으로 
Fig. 3(a)와 같이 모델링할 수 있으며, SM 밸브의 출력 
전압 는 식(4)와 같이 의 합으로 정리할 수 

있다. 이를 등가회로로 구성하면 Fig. 3(a)와 같이 테브
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난 등가회로로 표현할 수 있고, Fig. 3(b)와 같이 노튼 등
가회로로 변환하여 종속 전류원과 가변 저항을 이용하여 
SM 밸브를 등가 모델링할 수 있다. 여기서, 는 식(7)
과 같다.

               (a)                               (b)

Fig. 3. Equivalent model of the SM valve by 
(a)Thevenin equivalent circuit, and (b)Norton 
equivalent circuit

  






 

(4)

 




 


 (5)

  ∆ 


 (6)

 

 (7)

Fig. 4는 Simulink 모델에서의 SM 밸브의 DEM을 
보인다. 암 전류와 스위칭 신호를 받아 식(1)을 통한 개별 
서브 모듈 커패시터 전압과 식(5)-(7)을 구현하여 SM 밸
브 모델의 와 는 블록에서 계산되며, 블록은 
블록의 결과 값을 이용하여 외부 회로와 연결되는 노
튼 등가 회로를 구현한다.

Fig. 4. Matlab/Simulink model of SM valve using DEM

3. 시뮬레이션 결과와 고찰 

제안하는 등가 모델의 모델링의 타당성을 보이기 위해
서 Simulink를 이용하여 두 형태의 MMC 시뮬레이션 
모델을 구현하였다. IGBT 소자를 이용한 5 레벨 MMC
와 제안하는 기법을 이용한 즉 DEM 방식을 구현한 모델
이다. 두 시뮬레이션 모델간의 차이는 SM 밸브의 블록이
라 하겠다. Fig. 5는 Simulink 시뮬레이션 모델이며, 시
뮬레이션에서 사용한 시스템의 조건은 Table 2와 같다.

Fig. 5. Simulation model of the 5-level MMC

Vdc voltage 300 [V] 

Modulation index 0.9 

Arm inductance 3 [mH]

Arm resistance 0.5 [Ω] 

Capacitance of SM capacitor 10 [mF]

Number of SM per arm 4

Table 2. System specifications used in simulation 
study
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Fig. 6. Waveform used in for PSC method of 
MMC(reference voltage and carrier) and 
resultant output voltage  

3.1 IGBT 소자를 사용한 PSC 방식의 5 레벨 
MMC 시뮬레이션

먼저 제안하는 등가 모델의 타당성을 보이기 위해 비
교의 대상인 Simulink에서 제공하는 IGBT모델을 사용
한 5 레벨 MMC의 시뮬레이션 결과를 보인다. 앞서 언급
하였듯이 적게는 수 십개 많게는 수 백개의 SM이 직렬로 
연결된 MMC를 시뮬레이션을 개인용 컴퓨터 상에서 
IGBT 스위칭 소자로 구성하여 시뮬레이션 하는 것은 시
뮬레이션 이행 시간 등을 고려시 많은 어려움이 존재한
다. 따라서, 본 제안하는 등가모델의 타당성의 검증은 한 
암당 4개의 SM이 직렬로 연결된 5 레벨 MMC의 결과와
의 비교로 타당성을 보이고자 하며, 수 십 혹은 수백 레
벨의 MMC내의 전류 및 전압의 동적 특성은  5레벨에서
와 수십 레벨 예를 들면 20 레벨 혹은 400 레벨의 경우
와 동일하므로 5 레벨 MMC와의 결과의 유사성으로 타
당성이 확인된다고 사료된다.

5 레벨과 같이 적은 수의 전압 레벨의 MMC는 정현파 
전압 생성을 위하여 PWM 기법을 사용한다. 본 시뮬레이
션에서는 PSC(Phase Shifted Carrier) 변조 기법을 이
용하였다. Fig. 6은 PSC 방식에서의  5 레벨에서의 다중 
반송파 변조의 반송파와 기준파 전압 파형을 보인다. 5 
레벨 MMC에서 식(8)과 같은 암 지령 전압( )을 생성
하기 위해 서로 씩 위상 천이된 동일한 진폭()및 
주파수()의 4개의 반송파(   )가 필요하다. 즉, 
한 암을 구성하는 4 개의 SM에 대한 각각의 반송파이다. 
암 지령 지령 기준파 전압과 각각의 반송파가 비교되어 

해당 SM의 스위칭 신호를 생성한다. SM 밸브 내에 존재
하는 모든 SM이 동일한 스위칭 주파수를 가지며, 암 지
령 전압 형성변화에 따라 기여하는 SM의 수의 변화를 통
해 스위칭 소자의 전압 스트레스를 균등하게 분배하고 
있음을 확인할 수 있고, 또한 암 전압 레벨은 0부터 4까
지 5 레벨을 가짐을 볼 수 있다.


 


cos  (8)

Where, MI is modulation index.

Fig. 7은 IGBT 스위칭 소자를  SM 밸브에 구성한 5 
레벨 MMC의 한 암을 보여준다. 이를 이용한 시뮬레이션  
결과는 Fig. 8에서 보인다. 여기서, 부하는 R-L부하이다. 
Fig. 8(a)에서 보이듯 MMC의 a상 전압 파형은 5 레벨로 
파형으로 출력되고 있다. Vdc는 300V이며 이상적인 경
우 각 SM의 DC전압은 75V이다. 출력전압은 5 레벨로 
+150, +75, 0, -75, -150V 정도의 전압 출력이 나옴을 
볼 수 있다. Fig. 8(b)에서 부하 전류 파형이다.  3 상 평
형된 전류 형태임을 볼 수 있다. Fig. 8(c)에서 개별 서브
모듈 커패시터 전압을 보인다. 각 커패시터의 전압이 DC
단 전압을 암당 서브 모듈 수로 나눈 값인 75V 근처로 
나타남을 볼 수 있다. 

Fig. 7. Configuration of SM valve in Simulink 
model using switch devices provided in 
library

  

(a)
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(b)

(c)
Fig. 8. Simulation waveform obtained by the model 

using switching devices (a)phase voltage, 
(b)load current, and (c)SM capacitor’s voltage

3.2 제안하는 등가 모델 MMC의 시뮬레이션 결과
Fig. 9는 제안하는 모델의 시뮬레이션 결과이다. Fig. 

7을 대신하여 Fig. 4의 등가모델로 MMC의 암을 구성한 
경우의 파형이다. Fig. 9를 보면 Fig. 8의 경우와 동일한 
크기와 형태를 보임을 볼 수 있다. Fig. 8과 동일하게 위
로부터 암 전압, 부하 전류, 각 SM의 커패시터의 전압 파
형이다. Fig. 9(a)에서 볼 수 있듯이 5 레벨의 전압이 생
성되고 있으며, 전압 레벨과 전압 파형의 추이가 Fig. 
8(a)와 동일함을 볼 수 있다. Fig. 9(b)와 Fig. 8(b)를 비
교해 보았을 때도 부하 전류의 크기가 동일함을 볼 수 있
다. 본 시뮬레이션에서 가장 중점을 두고 확인한 것은 
Fig. 9(c) 파형이다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 9. Simulation waveform obtained by the proposed 

DEM (a)phase voltage, (b)load current, and 
(c)SM capacitor’s voltage

즉, 각 SM 커패시터의 전압 파형이다. MMC에서는 
높은 전압 레벨의 전압 생성의 기법으로는 시스템의 손
실 저감을 위하여 PWM기법을 취하지 않고 일반적으로 
계단파 유사 정현파 전압 생성 방식을 택한다. 이러한 전
압 생성을 위해 NLC(Nearest Level Control)기법이 주
로 채용되고 있으며, 이 기법에서 중요한 정보는 각 SM
의 커패시터 전압 크기이다. 따라서, 정확한 MMC의 모
사를 판정하는 중요한 요소는 SM 커패시터의 전압 파형
의 유사도라고 볼 수 있겠다. Fig. 9(c)와 Fig. 8(c)는 정
확히 일치함을 볼 수 있다. 따라서, Fig. 9(c)의 파형은 
식(1)-(7)을 이용하여 구현한 결과로 Fig. 7의 실제 
IGBT소자를 이용한 SM을 사용한 MMC 모델 결과와 동
일함을 보임으로써 등가 모델의 타당성을 확인하였다 사
료된다.

4. 결론

본 연구에서는 DEM 방법을 적용한 Simulink로 구현한 
MMC 모델을 제안하였다. 제안하는 모델과 Simulink에
서 제공하는 IGBT 소자를 이용한 5 레벨의 MMC의 시
뮬레이션 결과와 일치함을 알 수 있었다. 제안하는 모델
은 수십 수백 전압 레벨로의 확장성을 가지며 실시간 시
뮬레이션에 적용할 수 있는 모델로 수행 속도 및 정확도
에서 우수함을 가지고 있다. 제안하는 MMC 모델은 
MMC을 적용한 해상풍력의 계통연계와 HVDC 알고리
즘의 개발과 검증에 유용하게 사용될 것으로 생각한다.
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