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ABSTRACT 

 
본 논문은 계통 연계형 3상 비엔나 정류기 PFC(Power 

Factor Correction)의 역결선 검출 및 대응 알고리즘을 

제안한다. 비엔나 정류기 구동 시 3상 입력전원이 역상으로 결선 

될 경우, 입출력 특성의 저하뿐만 아니라 하드웨어 손상 등과 

같은 큰 문제를 야기할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 입력 

전원의 결선 상태를 검출하고 역결선 시에도 비엔나 정류기가 

정상적인 제어를 수행할 수 있도록 대응하는 제어 알고리즘을 

제안한다. 제안하는 기법은 입력전원으로부터 추출한 정상분과 

역상분 간의 비율을 통해 결선 상태를 검출하기 때문에 별도의 

하드웨어가 요구되지 않는다. 또한 역결선 시에도 회로 차단 및 

재결선을 필요로 하지 않아 높은 실용성을 지닌다. 제안하는 

방법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 
 

1. 서 론 
 

최근 전력시스템의 고효율화, 전력품질 향상에 대한 중요성이 

범세계적으로 대두됨에 따라, 각 국의 인증 시험 기관 및 전력 

공급체들은 전력변환장치의 입출력 특성을 엄격히 규제하고 

있다. 따라서 전력변환장치의 입출력 특성 개선 및 단위 역률 

제어를 통한 고효율 달성을 위해, 장치 입력단의 PFC(Power 

Factor Correction)회로의 도입이 적극적으로 이루어지고 있다. 

비엔나 정류기는 일반적인 2-level, 3-level 컨버터 대비 

우수한 입출력 특성을 지님과 동시에 비교적 적은 개수의 

전력반도체 소자로 구성 가능하다는 점에서, 최근 산업 분야의 

PFC 회로에 활발히 적용되고 있다[1]. 그림 1은 PFC 회로를 

구성하는 계통 연계형 비엔나 정류기의 토폴로지를 보인다. 

그림 1과 같이, 비엔나 정류기는 각 상에 위치한 2개의 

다이오드를 통해 단방향 정류 동작을 수행하면서 중성점 경로에 

연결된 두 개의 스위치를 통해 능동적으로 입출력 제어를 

수행한다[2]. 이때 PFC 회로의 역할에 따라, 비엔나 정류기는 

입력전압에 대하여 적절히 극전압 변조를 수행함으로써 

입출력을 원하는 값으로 제어하고 시스템의 역률을 단위 역률로 

유지한다. 통상적으로 3상 시스템의 변수들은 좌표변환 과정을 

거쳐 모두 동기 좌표계 상에서 제어된다. 여기서 동기 좌표계는 

입력되는 3상 계통전원과 동일한 각주파수로 회전하면서, 

입력전압의 전압 벡터를 동기 좌표계 상에서 q축 성분으로 

인가시키는 위상각을 가진다. 이때 해당 위상각은 PLL(Phase 

Locked Loop) 기법을 통해 추종되며, PLL을 포함한 제어의 

전과정에서 3상 시스템은 a-b-c상 순으로 회전하는 정상분을 

기준으로 모델링 된다. 따라서 만약 3상 계통전원 자체의 불평형 

등의 이유로 시스템 상에 역상분이 발생되면 입출력 특성의 

저하와 같은 부정적인 영향을 야기한다. 특히, 3상 계통전원이 

PFC로 인가될 때 결선이 역상순으로 이루어지면, PFC의 

입력성분에서 역상분이 주를 이루게 된다. 이 경우, 입력전류 및 

출력전압에 심한 왜곡, 리플과 함께 과전류 및 과전압을 유발할 

뿐만 아니라 하드웨어의 손상을 야기할 수 있다. 따라서 PFC 

구동에 있어 역결선에 대한 대응은 반드시 필요하다. 기존의 

경우, 결선을 감지하는 계전기 또는 보호회로 등을 통해 

역결선을 확인하고 회로를 차단하는 방법이 주로 적용되어 왔다. 

그러나 해당 방법은 추가적인 하드웨어를 요구하기 때문에 

비용적·공간적 제약이 따른다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 별도의 하드웨어 없이 소프트웨어적으로 

역결선에 대응하는 역결선 검출 및 대응 알고리즘을 제안한다. 

제안하는 기법은 입력전압으로부터 추출한 정상분과 역상분 

간의 비율을 통해 결선 상태를 검출하기 때문에 비교적 구현이 

간단하고 구동 전에 대응이 가능하다는 장점을 지닌다. 또한 

역결선 감지 시, 제안하는 기법은 역상분을 기준으로 

제어변수들을 수정함으로써 비엔나 정류기가 역결선 시에도 

정상적인 입출력 제어를 수행하도록 대응한다. 즉, 역결선 

시에도 회로 차단 및 재결선을 필요로 하지 않으므로 실용성이 

높다. 제안하는 기법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 
 

2. 제안하는 역결선 검출 및 대응 알고리즘 
 

2.1 역결선 검출 알고리즘 
3상 시스템에 존재하는 성분은 크게 3상 간 위상이 a-b-c상 

순으로 회전하는 정상분과 그의 역순으로 회전하는 역상분, 

모든 상의 위상이 동일한 영상분으로 분리할 수 있다. 

일반적으로 영상분은 회로 상에 존재하지 않으므로, 사실상 3상 

물리량은 정상분과 역상분의 두 가지 성분으로 나타낼 수 있다. 

3상 입력전압을 대칭 좌표법을 이용하여 각각 정상분과 

역상분으로 구분하면 식 (1), (2)와 같다. 

 

그림1 계통 연계형 3상 비엔나 정류기 PFC 

Fig.1 PFC with grid-connected three-phase Vienna rectifier 

 

- 175 -

전력전자학술대회�하계학술대회�논문집�2024.�7.�1~4



 

 

 

 

2

2

2

2

1 3

2 6
1

1 1 3
1 ,

3 2 6
1

1 3

2 6

1 3 1 3
, ,

2 2 2 2

a b c

aP a

bP b b c a

cP c

c a b

v j v v

v a a v

v a a v v j v v

v a a v

v j v v

a j a j

 
  

                               
  
  

 
       

 

 (1) 

 

 

 

 

2

2

2

1 3

2 6
1

1 1 3
1 .

3 2 6
1

1 3

2 6

a b c

aN a

bN b b c a

cN c

c a b

v j v v

v a a v

v a a v v j v v

v a a v

v j v v

 
  

                               
  
  

 (2) 

 

그림2는 PFC 입력 측의 결선도 및 역결선 시 3상 좌표계 

상의 입력전압 성분을 나타낸다. 그림2(a)의 forward 

connection과 reverse connection은 각각 결선이 정상순, 

역상순으로 이루어진 경우를 의미한다. 정상순 결선 시, PFC의 

3상 입력전압은 계통전원과 동기인 각주파수(ω)를 가지고 

정상순으로 회전하는 a, b, c상 축으로 표현된다. 그러나 

그림2(b)와 같이, 역결선 시에는 입력전압이 실제 계통전원의 

회전방향을 기준으로 역상순으로 회전하게 됨을 알 수 있다. 

따라서 결선이 정상순으로 이루어진 경우에는 3상 계통전원에 

불평형이 없다는 가정 하에 PFC 측에는 정상분만이 존재하지만, 

반대로 결선이 역상순인 경우에는 역상분만이 존재한다. 이러한 

분석을 기반으로, 입력 측으로 유입되는 성분을 구성하는 

정상분과 역상분 간의 비율을 분석하면 입력 결선 상태를 

검출하는 것이 가능함을 알 수 있다. 따라서, 제안하는 역결선 

검출 알고리즘의 결선 상태 변수(γ)는 다음과 같이 정의된다. 
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여기서 Vde,k, Vqe,k (k = P, N)는 각각 입력전압의 동기 좌표계 d, 

q축 값을 의미하며, Vm,k (k = P, N)는 전압의 크기 성분이다. 즉, 

입력성분 중 정상분의 비율이 역상분보다 크면 정결선(γ = 1), 
역상분의 비율이 더 크면 역결선(γ = -1)으로 상태를 검출한다. 

이는 계통전원이 불평형인 경우에도 유효하다(통상 불평형율은 

50% 미만). 

2.2 역결선 대응 알고리즘의 전개 
통상적으로 계통연계 시스템에서는 입력전류 또는 전력의 

3상 평형 제어를 위해 정역상 개별 제어를 적용하는 것이 

일반적이다. 이때 계통전원과 동기된 추종 위상각(θ)을 얻기 

위한 PLL 제어블록도는 그림3과 같이 구성된다. 여기서 

전향보상 항(ωff)으로 인가되는 ωrated는 계통전원의 정격 

주파수이다. PLL 제어 시, 입력으로는 동기 좌표계 d축 전압 

정상분, 역상분의 합이 인가되며, θ의 추종을 위해 입력전압의 

크기 및 계통전원 정격 주파수에 대한 정보가 요구된다. 이때 

입력전압의 크기는 결선과 관계없이 동일하며, 정격 주파수 

또한 정결선 시를 기준으로 항상 동일하게 인가될 경우, PLL은 

PI 제어기를 통해 d축 정상분 및 역상분 전압을 0으로 

제어하면서 정상상태에서 ωrated의 각주파수로 일정하게 

회전하는 θ를 출력할 것이다. 즉, 추종된 θ는 입력 결선과 

관계없이 계통전원을 기준으로 정방향으로 회전한다. 따라서 

입력이 역결선인 경우, θ는 PFC의 입력전압의 실제 회전 

방향과는 반대 방향이 된다. 만약 해당 θ를 통해 PFC 제어를 

수행할 경우, 좌표변환 및 제어의 기반이 되는 3상 시스템의 

모델링과 입력되는 실제 시스템이 상응하지 않아 제어가 

정상적으로 이루어지지 않는 문제가 발생한다. 

역결선 시에도 PFC가 정상적인 입출력 제어를 수행할 수 

있도록 하기 위해서는 실제 입력전압의 회전 방향을 

정방향으로서 고려하여 시스템을 수정해야 한다. 따라서 

제안하는 알고리즘에서는 결선 상태 변수 γ에 따라 정의되는 

PFC 기준 변수들을 도입하여 제어에 인가하며, 이에는 PLL의 

전향보상 항, 입력전압 및 전류의 정상분, 역상분 항이 해당된다. 
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여기서 ix는 입력전류이다. 결과적으로, 식 (4), (5), (6)의 

PFC 기준 변수를 인가함으로써, 입력 결선에 따라 ωff,PFC에 

의해 θ의 회전 방향이 입력전압 기준으로 동기되고, 

시스템의 정상분과 역상분은 입력전압의 회전 방향을 

정상순으로 고려하여 vx,k,PFC, ix,k,PFC (k = P, N)로 재산정된다. 
 

2.3 제안하는 역결선 검출 및 대응 알고리즘의 구현 
제안하는 알고리즘을 적용한 PFC의 전체 제어블록도는 

 
그림3 PLL 제어블록도(정역상 개별 제어 적용 시) 

Fig.3 Control block diagram of PLL(when applying the control of 

positive and negative sequence) 

 

 
(a)                                (b) 

그림2 PFC 입력 및 계통전압 (a) 결선도 (b) 역결선 시 3상 좌표계 성분 

Fig.2 Input voltage of PFC and grid voltage (a) connection diagram 

(b) 3-phase coordinate system components in reverse connection 
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그림5 제안하는 기법의 시뮬레이션 결과- 적용 시점 

Fig.5 Simulation results of the proposed method- at operating point 

 
그림6 제안하는 기법의 시뮬레이션 결과- PFC 구동 

Fig.5 Simulation results of the proposed method- operating PFC 

 

그림4와 같다. 여기서 Vdc, Ide,k, Iqe,k (k = P, N), vx
* (x = a, b, c)는 

각각 DC-link 전압, 동기 좌표계 d, q축 입력전류의 정상분, 

역상분, 3상 전압 지령을 의미한다. 또한 ‘*’로 표기된 변수들은 

해당 변수에 대한 지령 값을 의미하며, ‘PN Extraction’, ‘CB-

PWM’은 각각 정역상분 추출, 반송파 기반 펄스 폭 변조기법의 

블록도이다. 그림4에서 볼 수 있듯, 제안하는 역결선 검출 

알고리즘은 tdetect 시점 한 번에 한하여 γ 를 산정한다. 이때 tdetect는 

PFC 입출력 제어 인가 전, 초기 PLL 동작이 정상상태에 도달한 

뒤의 임의의 시점이다. 이후, 제안하는 역결선 대응 알고리즘은 

앞서 산정된 γ의 값에 따라 PFC 기준 변수를 적용하고, PFC는 

기존과 동일하게 제어 시퀀스를 수행한다. 이때 정상분과 

역상분 전류는 개별적으로 제어되며, 본 논문에서는 입력전류 

평형 및 단위 역률 제어를 위해 전압 제어기의 출력을 Iqe,P
*에 

인가하고, 이외의 지령치를 모두 0으로 설정하였다. 
 

3. 시뮬레이션 
 

그림5, 6은 입력이 역결선인 경우에 대한 제안하는 

알고리즘 적용 시의 시뮬레이션 결과를 보이며, 이때 

시뮬레이션은 표 1의 파라미터를 기반으로 수행되었다. 

그림5에서, PFC 구동 전 임의의 시점 t=tdetect에서 제안하는 

알고리즘에 의해 결선 상태가 검출된다. 이후 PFC 기준 

변수가 적용되면서 θ의 회전 방향이 전환되고, 입력전원을 

기준으로 정상분 전압이 산정되는 것을 확인할 수 있다. 그 

결과 PFC 구동 시, PFC의 입출력 제어가 정상적으로 

이루어짐을 그림6(Idc는 출력전류)을 통해 확인할 수 있다. 
 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 PFC 입력 측의 결선 상태를 검출하고, 결선에 

관계없이 PFC가 정상적인 제어를 수행하도록 대응하는 

알고리즘을 제안하였다. 제안하는 알고리즘은 PFC 구동 전 

회로 상의 정상분과 역상분 간 비율을 통해 결선 상태를 

검출하고, 검출 결과에 따라 PFC 기준 변수를 도입함으로써 

이후 PFC가 정상적인 입출력 제어를 수행하도록 한다. 

제안하는 알고리즘은 추가적인 하드웨어 없이 구현 가능할 뿐만 

아니라, 역결선 시에도 회로 차단 또는 재결선 작업 없이 PFC를 

구동시킬 수 있으므로 높은 실용성을 지닌다. 제안하는 

알고리즘의 유효성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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표 1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Parameters of simulation 

계통 선간 전압 388Vrms 스위칭 주파수 10kHz 

계통 주파수 60Hz 제어 주기 100μs 

직류단 전압 650Vdc 직류단 커패시턴스 1125μF 

부하 소모 전력 50kW 입력 필터 인덕턴스 1mH 

 

 
그림4 제안하는 알고리즘을 적용한 PFC의 전체 제어 블록도 

Fig.4 Overall Control block diagram of PFC where the proposed algorithm is applied 
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