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ABSTRACT 
 

본 논문은 비엔나 정류기의 상전류 THD를 고려하여 

클램핑 구간을 최적화한 개선된 불연속 

변조(Discontinuous Pulse Width Modulation, DPWM) 

기법을 제안한다. 기존 비엔나 정류기 DPWM 

기법에서는 영전류 왜곡 보상을 위해 일정 구간 동안 

전압 지령을 0으로 클램핑 한다. 그러나 해당 구간은 

상전류의 zero-crossing 부근에 해당하므로, 클램핑 

구간 동안 스위칭 감소에 따른 손실 저감 효과 대비 

상전류 THD가 크게 증가한다. 따라서, 본 논문에서는 

회로 내의 임피던스 성분을 통해 도출한 최적의 클램핑 

구간을 적용하는 개선된 DPWM 기법을 제안한다. 

제안하는 기법은 기존 기법에 비해 불필요한 클램핑 

구간을 최소화하므로, DPWM 기법을 통한 스위칭 손실 

저감의 효과를 확보하면서 상전류 THD를 개선할 수 

있다. 또한, 클램핑 구간을 제외한 영역에서 중성점 전압 

제어를 통해 출력 특성을 향상시킬 수 있다. 제안하는 

기법의 유효성은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 
 

1. 서 론 
 

그림 1은 계통 연계형 비엔나 정류기 토폴로지를 나타

낸다. 비엔나 정류기의 경우, 중성점과 연결된 스위치가 

꺼져 있을 때, 극전압은 상전류의 극성에 따라 결정된다. 

따라서, 전압 지령과 상전류의 극성이 다른 zero-

crossing 부근에서 전압 지령이 요구하는 전압을 출력할 

수 없으므로 영전류 왜곡이 발생한다. 기존 DPWM 기법

에는 영전류 왜곡 보상을 위해 전압지령을 0으로 클램핑

하는 구간이 존재한다. 그러나 해당 구간은 극전압의 클

램핑을 위해 스위칭이 발생하지 않으므로 상전류 THD

가 증가한다. 본 논문에서는 상전류 THD 저감 측면에서 

클램핑 구간을 최적화한 DPWM 기법을 제안한다. 제안

하는 기법에서는 실제 영전류 왜곡이 발생하는 구간을 

계산하여 클램핑 구간으로 선정한다. 따라서, 기존 기법

에 비해 부가적인 클램핑 구간이 최소화된다. 이로 인해, 

스위칭 주파수 대역의 리플은 감소하고, 전압 지령이 변

화하지 않는 구간에서 추가적인 중성점 전압 제어를 인

가하여 저차 고조파 성분을 감소시킬 수 있다. 이때 클

램핑 구간은 상전류가 작은 zero-crossing 부근이므로 

스위칭 손실에는 큰 영향을 끼치지 않으면서 상전류  

 

 

 
그림1 계통 연계형 비엔나 정류기 토폴로지 

Fig.1 Grid- connected Vienna rectifier topology 
 

THD를 개선할 수 있다. 제안하는 기법의 유효성은 시뮬

레이션을 통해 검증한다. 
 

2. 본 론 
 

2.1 기존 비엔나 정류기 DPWM 기법 

3레벨 컨버터 DPWM을 위한 오프셋을 비엔나 정류기

에 인가하는 경우 전압 지령과 상전류의 극성이 다른 구

간이 발생한다. 따라서 기존 DPWM 기법에서는 식 (1)

의 오프셋을 인가하여 해당 구간을 0으로 클램핑 한다[1]. 

max min, ,midV V V 은 전압 지령 , ( , , )x refV x a b c 의 최댓값, 중간

값, 최솟값을 나타낸다. 
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2.2 제안하는 개선된 DPWM 기법 

계통 전압과 상전류는 무효전류 deI 를 0으로 제어하여 

역률을 1로 유지한다. 그러나, 회로 내의 임피던스 성분

인 , ( , , )x xR L x a b c 에 의해 지령 전압과 상전류는 위상차

( )Z 가 발생한다[2]. 
 

 
그림2 비엔나 정류기의 등가회로 

Fig.2 Equivalent circuit of Vienna rectifier 
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그림3 기존 DPWM기법과 제안하는 DPWM기법의 클램핑 구간 

Fig.3 Clamping Section of Existing and Proposed DPWM Methods 
 

그림 2는 비엔나 정류기의 등가회로를 나타낸다. 등가

회로의 전압 방정식을 페이저로 표현하면 식 (2)와 같다. 
 

 , , ( 2 ) ( , , ).x ref Z x grid x f x xV V R j f L I x a b c        (2) 
 

식 (2)를 통해 Z 를 도출하면 식(3)과 같이 정의할 수 

있다. 
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,
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 (3) 

 

기본파의 한 주기에서는 6개의 zero-crossing이 존재

하며, 해당 영역에서는 영전류 왜곡이 발생한다. 이를 보

상하기 위해 총 6구간의 클램핑 구간을 정의하며, 해당 

구간에서 전압 지령을 0으로 클램핑 한다.  

그림 3은 기존 DPWM 기법과 제안하는 DPWM 기법

의 클램핑 구간을 나타낸다. 제안하는 기법에서는 최적

의 클램핑 구간이 적용되므로, 기존 기법과 달리 전압 

지령에 오프셋 성분이 인가되지 않는 구간이 존재한다. 

이때 이 구간에 한하여 중성점 전압 제어의 적용이 가능

하다. 따라서, 제안하는 기법은 인가하는 오프셋에 따라 

3가지 구간으로 나눌 수 있으며, 구간 및 오프셋은 식 

(5)와 같다. 여기서 , ,,AC comp DC compV V 는 각각 중성점 전압

의 AC, DC 불평형 보상을 위한 오프셋이다[3],[4].  
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3. 시뮬레이션 결과 

 
본 논문에서 제시한 DPWM 기법을 검증하기 위해 표 

1의 파라미터와 PSIM 프로그램을 사용하여 시뮬레이션

을 진행하였다. 그림 4 (a), (b)는 기존 DPWM 기법과 

제안하는 DPWM 기법의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

기존의 DPWM 기법 적용시 상전류 THD는 4.8%로 나

타난다. 제안하는 DPWM 기법의 경우, 최적의 클램핑 

구간을 적용하여 상전류의 스위칭 주파수 대역의 고조파 

성분을 저감한다. 또한 추가적인 중성점 전압 제어를 통

해 AC 불평형을 보상하기 때문에 저차 고조파 성분 또

한 기존 기법에 비해 줄어든다. 그 결과, 상전류 THD는 

2.8%로 크게 개선된다. 이때 제안하는 기법의 스위칭 

손실은 기존 대비 약 1W만이 증가하므로, 스위칭 손실 

저감 효과는 동일한 수준으로 확보 가능함을 알 수 있다. 

표 1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters  

 

 
(a)                                    (b) 

그림4 시뮬레이션 결과- (a)기존 DPWM 기법 적용 시 (b)제안하는 DPWM 기법 적

용 시 

Fig.4 Simulation results- (a) conventional DPWM method (b) proposed 

DPWM method 
 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 상전류 THD 저감을 위한 개선된 

DPWM 기법을 제안하였다. 제안하는 기법에서는 실제 

영전류 왜곡이 발생하는 구간을 계산하여 클램핑 구간을 

최적화한다. 또한, 클램핑 되지 않는 구간에는 추가적인 

중성점 전압 제어를 적용한다. 결과적으로, 스위칭 주파

수 대역의 고조파 및 중성점 전압 리플로 인한 저차 고

조파를 저감하여 상전류 THD를 크게 개선하면서, 동시

에 스위칭 손실 저감의 효과를 확보할 수 있다. 제안하

는 기법의 유효성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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계통 선간전압 380Vrms 스위칭 주파수 10kHz 

계통 주파수 60Hz 제어 주기 0.1ms 

직류단 전압 지령 800V 필터 저항 0.02Ω 

부하 소모 전력 21.3kW 필터 인덕턴스 1mH 
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