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Abstract 

전전기 함정용 통합전력시스템은 AC-전력계통인 경우는  
4.16 kV 이하의 계통전압을 적용하는 
통합전력시스템에서 13.8 kV_AC으로, 그리고 
DC_전력계통인 경우는 12 KV_DC으로 고압화되는 
추세로 진화하고 있다. 이런 배경에서 본 논문에서는 
중전압 전력계통에서 사용할 수 있는 모듈러 멀티레벨 
컨버터를 소개하고, 제어방법과 적용사례 결과를 
제시하였다.

The integrated power system for all-electric ships is 
evolving toward a high voltage of 13.8 kV_AC in the 
integrated power system that applies a grid voltage of 
4.16 kV or less in the case of an AC-power system, 
and 12 kV_DC in the case of a DC-power system. 
Against this background, in this paper, a modular 
multi-level converter that can be used in medium 
voltage power systems is introduced, and the control 
method and application case results are presented.
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1. 서론

함정에 소요되는 모든 동력을 전기에 의존하는 전-전기 선박은 저압 교
류계통으로 구성하는 방식에서 중전압 교류계통과 중전압 직류계통으
로 구성하는 방식으로 발전하고 있다. 그 중에서도 중전압 직류계통을 적
용하는 방식에 대해 많은 연구가 진행되고 있으며 모듈러 멀티레벨 컨버
터 기술을 적용, 종전 기술의 장벽을 극복하는 방향으로 발전하고 있다. 

모듈러 멀티레벨 컨버터는 고압직류 송전시스템 개발 분야에서 먼저 
실용화되었으며[1-2], 계통주파수 보다 훨씬 낮은 “0” Hz 근방의 운전주
파수에서도 컨버터 내부 전압을 안정적으로 유지시킬 수 있는 기술이 개
발[3-5]되면서 수십 MW급 대용량 추진전동기를 제어하는 인버터 개발
분야, 수십 MW급 에너지저장장치 개발 분야, 수십 MW급 AFE 컨버터 
(active front-end converter) 개발 분야에서 새롭게 주목받는 컨버터로
부상되고 있다.

모듈러 멀티레벨 컨버터는 10 kV_AC 또는 10 kV_DC처럼 매우 높은 
전압을 변압기 없이 바로 컨버터에서 받을 수 있기 때문에, 정해진 전력
에 대해, 저압 컨버터보다 상대적으로 매우 낮은 전류를 이용하여 제어성
을 가지도록 개발하는 것이 가능하다. 이는 저-전압을 입력전압으로 받
을 수밖에 없었던 저전압 컨버터의 한계를 해결하면서도 저전압 컨버터 
분야에서 발전되어 온 가변속제어 기술, AC-DC-AC 기술, DC-AC-DC 

기술을 그대로 적용할 수 있음을 의미한다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2021.09.4.2.85&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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전전기 함정에서 요구하는 전력부하는 함정의 크기와 
운전 사양에 의거하여 기본적으로 결정되지만 전자기 무
장부하의 탑재 용량을 미리 고려하여 산정하는 방식으로 
결정되며 40 MW에서 120 MW 범위 내에서 대용량화 되
고 있다. 그리고 전력계통 전압은 4 kV_AC 이하 계통전압
에서 13 kV_AC, 혹은 12 kV_DC 전압으로 고압화되는 방
향으로 발전되고 있으며, AC-전력계통을 DC-전력계통
으로 대체하는 경향으로 발전되고 있다.

이러한 기술 발전에 모듈러 멀티레벨 컨버터에 대한 기
술이 크게 기여하고 있어, 모듈러 멀티레벨 컨버터를 제어
하는 방법과 적용 사례를 제시하여 전전기 함정용 통합전
력시스템에 적용될 수 있음을 보이고자 한다.
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Fig. 1. MMC for HVDC transmission system 

계통측 컨버터는 가변 전류원으로 제어하고, 전동기측 
컨버터는 가변 전압형으로 제어하는 방법을 통해, MMC

를 적용하여 전영역 속도에서 가변속 제어 특성을 가지는 
기술이 되었다[4].
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Fig. 2. A method of driving a motor by controlling the 
grid-side MMC as a controlled current source

또한, 5상 전동기를 대상으로 벡터제어를 수행하며, 

d3-q3 좌표계에서 커먼 모드 전압과 커먼 모드 전류를 주
입하여 서브모듈 전압을 안정화할 수 있음을 검증함으로
써 MMC를 이용하여 가변속 제어장치를 개발할 수 있게 
되었다[5].

SM
(12 MW, 200 rpm)

SM

Fig. 3. A method of controlling a motor by injecting a 
common mode signals in the d3-q3 frame of a 5-phase 
motor

2. 모듈러 멀티레벨 컨버터 제어방법

모듈러 멀티레벨 컨버터는 서브모듈이라고 불리는 단
위 컨버터를 직렬로 연결함으로써 고압에 견딜 수 있도록 
내압화된 구조를 가지는 것이 가장 큰 특징이며[1], 6 kV 

이상 되는 전압에 연계되어 사용되는 컨버터와 인버터, 에
너지저장장치 개발에 적용할 수 있는 전력변환장치이다.

각각의 서브모듈은 IGBT 2개와 커패시터 1개로 구성되
는 하프 브릿지 형태의 서브모듈, 또는 IGBT 4개와 커패
시터 1개로 구성되는 풀 브릿지 형태의 서브 모듈이 주로 
사용되며 서브모듈 전압을 일정하게 유지하기 위해 별도
의 변압기와 정전압 공급용 컨버터를 가지지 않는 것이 특
징이다.

풀 브릿지 형태의 서브모듈을 가지는 모듈러 멀티레벨 컨
버터를 가스 터빈 엔진과 동기발전기로 구성되는 Genset 

출력단에 적용하여 직류계통 전압을 생성하는 컨버터로 
사용한 예제를 Fig. 4에 제시하였다.

MMC 컨버터의 상단-암에 흐르는 전류를 ipj, 하단-암에 
흐르는 전류를 inj, 상단-암에서 생성하는 전압을 upj, 하단-

암에서 생성하는 전압을 unj, DC계통 전압을 vdc, 그리고 
3상 계통전압을 vsj라고 할 때 상단-암과 하단-암으로 구성
되는 폐루프로부터 식 (1)과 식 (2)를 얻을 수 있다[1-2].

𝑢𝑝𝑗 + 𝑅𝑠 𝑖𝑝𝑗 + 𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑝𝑗

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑠𝑗 −

𝑉 𝑑𝑐

2
= 0 (1)
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𝑢𝑛𝑗 + 𝑅𝑠 𝑖𝑛𝑗 + 𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑛𝑗

𝑑𝑡
−

𝑉 𝑑𝑐

2
− 𝑣𝑠𝑗 = 0 (2)

식 (1)과 식 (2)로부터 식 (3)과 식 (4)를 얻을 수 있으며, 

순환전류를 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 억제할 수 있다고 
할 때, 상단-암과 하단-암의 전압 기준치는 식 (7) 및 식 (8)

과 같이 결정된다.

𝑒𝑗 =
𝑢𝑛𝑗 − 𝑢𝑝𝑗

2
 (3)

𝑣𝑑𝑐𝑧𝑗 =
𝑉 𝑑𝑐 − (𝑢𝑝𝑗 + 𝑢𝑛𝑗 )

2
 (4)

𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓 _𝑝𝑗  
∗ = 𝑃𝐼(𝑖𝑝𝑗

∗ − 𝑖𝑝𝑗 ) (5)

𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓 _𝑛𝑗
∗ = 𝑃𝐼(𝑖𝑛𝑗

∗ − 𝑖𝑛𝑗 ) (6)

𝑢𝑝𝑗 = −𝑒𝑗 +
𝑉𝑑𝑐

2
− 𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑝𝑗 

∗  (7)

𝑢𝑛𝑗 = +𝑒𝑗 +
𝑉𝑑𝑐

2
− 𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓_𝑛𝑗 

∗  (8)

여기서 ej는 컨버터 생성전압, vdczj는 순환전류에 의한 전
압, v*diff_pj는 j상의 상단-암 순환전류 억제전압 기준치, 

v*diff_nj는 j상의 하단-암 순환전류 억제전압 기준치이다.

정수 개의 서브모듈 전압을 이용하여 생성전압기준치

를 근사적으로 생성하는 NLM(nearest level modulation) 

방법을 적용하고, 서브모듈전압이 한정된 변동 영역 내에
서 유지될 수 있도록 서브모듈 전압 평활화 방법을 적용하
여 on/off 되어야 하는 서브모듈을 선정함으로써 모듈러 
멀티레벨 컨버터를 제어할 수 있다. Fig. 4에 전체 제어방
법을 제시하였다.

3. 모듈러 멀티레벨 컨버터를 적용한 MVDC 계통
전압 제어특성

Genset의 동기발전기 출력전압이 6.9 kV_AC_ll일 때 
모듈러 멀티레벨 컨버터를 적용하여 12 kV_DC 직류계통 
전압을 생성하는 컨버터로 사용될 수 있음을 보이기 위해 
Fig. 5 시스템에 대해 시뮬레이션을 수행하였다.

Genset을 전압원으로 대체하고, 동기발전기의 출력전
압에 상당하는 6.9 kV/60 Hz 전압을 출력하도록, Fig. 6와 
같이, 전압원으로 등가화하여 설정하였다.

모듈러 멀티레벨 컨버터는 상단-암과 하단-암 각각에 서
브모듈을 10개를 가지도록 설계하였고, 축소 용량으로 설
계된 커패시턴스와 인덕턴스 값을 Table 1에 제시하였다.

6.9 kV 전압을 입력전압으로 받는 모듈러 멀티레벨 컨버
터는 제어 목표값인 12 kV_DC값을 생성할 수 있어 MVDC 

계통전압을 형성할 수 있으며, MVDC 계통에 부하전력을 
인가하여 스트레스를 가해도 안정적으로 유지할 수 있음
을 Fig. 7과 Fig. 8을 통해 알 수 있다.
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Fig. 5. MMC for converting AC voltage of synchronous 
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Fig. 6. Simulation system to verify MMC function 

Parameter Value

SM no. per Arm (No/Arm) 10

SM capacitance [F] 1.1e-3

Arm inductance [H] 30e-3

AC-grid-side cable resistance [Ohm] 0

AC-grid-side cable inductance [H] 20e-3

AC-grid voltage [VAC_LL] 6,900

MVDC-grid voltage reference [VDC] 12,000

Table 1. Parameters of the MMC
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Fig. 8. Load scenarios for MVDC grids

a, b, c 상단-암에서 생성하는 전압 파형은 120도 위상
차를 가지도록 생성된다는 것을 Fig. 9에서 알 수 있다.

임의의 어느 한 상에서 가지는 상단-암과 하단-암에서 
생성되는 전압은 위상차가 180도를 가지면서 합성전압은 
직류계통 전압과 같도록 생성한다. 이로써 상단-암과 하
단-암에서 on 상태가 되는 서브모듈 수 합계는 언제나 N
개가 되는 것을 보장하게 되어, N개의 서브모듈이 직류계
통 전압을 1/N만큼 분담할 수 있도록 동작하게 하는 상하
단-암 전압 파형을 Fig. 10에 제시하였다.

모듈러 멀티레벨 컨버터에 있는 각각의 서브모듈 전압
은 직류계통 전압의 1/N (N = 10)에 상당하는 1.2 kV 평균
전압을 안정적으로 유지한다는 것을 Fig. 11과 Fig. 12를 통
해 알 수 있다.
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4. 결론

4.16 kV 이하의 전압을 이용하는 통합전력시스템에서 
13.8 kV_AC(또는 12 kV_DC) 전압영역을 이용하는 통합
전력시스템으로 발전되고 있는 기술 흐름에 맞추어, 이에 
적용할 수 있는 모듈러 멀티레벨 컨버터와 제어방법을 제

시하였으며, Genset 출력단 전압을 이용하여 직류계통 전
압을 생성하는 컨버터에 적용될 수 있음을 시뮬레이션 결
과를 이용하여 검증하였다.

향후 수십 MW급 함정용 통합전력시스템을 상용화하
기 위해 발전기 출력단 전압 제어용 컨버터뿐만 아니라, 

추진전동기 제어용 인버터 개발과 에너지저장장치를 개
발하는데 모듈러 멀티레벨 컨버터를 적용하여 상용화할 
수 있음을 보이는 연구를 제시할 계획이다.
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