
ABSTRACT
This paper proposes an input waveform improvement
using VIENNA Rectifier(three-phase/level/switch). VIENNA
Rectifier is based on the combination of a three-phase diode
bridge and dc/dc converter. It features low input current
ripple and sinusoidal mains current form.

서 론1.
통상적으로 산업용 시스템들은 반도체 스위칭 디바이스를 사

용하는 다이오드 정류기 출력을 통해 장치내의 인버터에 평활

한 직류전원을 공급한다 이 때 다이오드 정류기의 비선형 동작.
특성에 의해 전압과 전류의 고조파가 발생한다 고조파에 의해.
왜곡된 입력 전압과 전류의 파형은 전력케이블 전력용 콘덴서, ,
변압기 등의 전력계통 소자들에 열을 발생시키고 오동작 고장, ,
과 같은 문제를 발생시키며 역률 또한 감소시킨다 이러한 고, .
조파 문제는 상 다이오드 브리지 정류기와 컨버터3 dc/dc boost
를 기초로 고안된 three-phase/level/switch PWM Rectifier

를 사용함으로써 해결할 수 있다(VIENNA Rectifier) .
본 논문에서는 출력단의 유효전력을 제어하고 을 이, SVPWM
용하여 정류기를 동작시킴으로써 입력전압과 입력전류VIENNA
의 파형이 개선되어짐을 입증하였다.

본 문2.
정류기의 특징1.1 VIENNA

정류기의 회로구조는 그림 과 같다 정류기의 입VIENNA 1 .
력측 상전압 __  는 각 상의 스위VIENNA
치 _     의 스위칭 상태와 각 상의 입력전류의 극
성에 따라 식 과 같이 결정되며 결과적으로(1) ,
  의 입력 전압 특성을 갖는다 이와 같은 특.
성 때문에 정류기는 라고VIENNA three-level PWM rectifier
한다.
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(1)

또한 다이오드  의 동작은 전원전압 특성에 따라 달라

지며 입력전압은 다이오드, 의 동작과 정류기의

스위치 동작에 따라 결정된다 이 때 정류기VIENNA . VIENNA

의 입력측 상전압을 변환하여 얻은 입력전압d-q  의 크

기와 위상각은 식 와 같이 구할 수 있다(2) .  의 크기와

위상각에 따라 로 구분하며 하나의 는SECTOR A-F , SECTOR
로 구분할 수 있다 구분된 영역을 벡터도로 나타REGION 1-4 .

낼 수 있으며 그림 는 입력 상전압이2 (a)
  &  와 같을 때 정류기의 동작특성VIENNA
을 보여주고 그림 는 각각의 스위칭 동작에 의한, 2(b) VIENNA
정류기의 입력전압을 벡터도로 표현한 것이다.
     tan

 (2)

그림 회로1 VIENNA Rectifier

Fig. 1 VIENNA Recrifier circuit

그림 2 (a)     에서의 회로 동작

Fig. 2 (a) Operation characteristic for    
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그림 정류기의 입력측 전압 벡터도 표현2 (b) VIENNA

Fig. 2 (b) Vector diagram of VIENNA Rectifier's input

voltage

동작1.2 PWM
정류기 입력전압 계산1.2.1 reference

회로의 입력 상전압과 상전류를 변환하여 얻은d-q
  성분과 원하는 정류기의 입력전압 으로부터 P,
의Q Reference P*, Q* 값을 구할 수 있고 이, Reference
   값으로부터 입력전류의 새로운  성분을 유도할
수 있다 유도된 입력전류. 를 통해 회로의 라인 임피던
스에서 소모되는 전력을 알 수 있고 식 와 같이 출력단, (4) dc
의 전력   을 계산할 수 있다 결과적으로. ,  와

 

로부터 동작에 필요한 정류기의 입력전압PWM
 성분을 식 과 같이 구할 수 있다(5) .

   
   
   



 


 

 

  
   



 

(3)

 




 

 ∙

 




 

 ∙

(4)

 


 

   
  




 (5)

 


  tan


(6)

(a) (b) (c)
그림 기준전압에 따른 구분3 Mode

Fig. 3 A classification of Mode by reference voltage
(a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3

정류기 입력전압의 기준값 의 크기는 식 와(5)

같이 구할 수 있고 이 기준전압의 크기에 따라 그림 과 같이, 3
로 구분하여 회로의 동작을 확인하였다Mode 1, 2, 3 .

Mode 1 (․ ≤ 

 그림 와 같이) : 3 (a) 

의 크기가 안에 위치한 육각형의 내접원보다 작을 경우

Mode 2 (․ 

≤  






 그림 와 같) : 3 (b)

이 의 크기가 안에 위치한 육각형의 내접원보다 크고 외,
접원보다 작은 경우

Mode 3 (․ 






≤ 


 그림 와 같이) : 3 (c)

의 크기가 안에 위치한 육각형의 외접원보다 크고 육각형

보다 작은 경우

1.2.2 Time duration
정류기의 특징에서 언급한 바와 같이1.1 VIENNA VIENNA

스위칭 동작에 따른 상전압의 벡터도는 정류기의 입력VIENNA
전압의 크기와 위상에 따라 그림 와 같이4 (a) SECTOR A-F
로 구분할 수 있고 하나의 는 다시 네 개의 으, SECTOR Region
로 나눌 수 있다 그림 는 를 네 개의 으. 4 (b) Sector A Region
로 표현한 것이다 이 때. 가 위치하는 와 에Sector Region
따라 벡터 인가시간이 달라진다 그 중 그림 의. 4 (b)  와 같

은 벡터의 스위칭 시간 계산은 식 과 같고 식(7)-(11) ,
는 계산된 스위칭 시간이다 나머지 영역에서의 스위(12)-(15) .

칭 시간 계산도 같은 식을 이용하여 구할 수 있다.

(a) (b)
그림 의 구분4 (a) Sector A-F

에서의 구분(b) Sector A Region 1-4

Fig. 4 (a) A classification of Sector A-F

(b) A classification of Region 1-4 of Sector A
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(15)
시스템의 제어1.3

그림 전체 시스템 동작의 제어 블록도5
Fig. 5 A control block diagram of system

스위칭 컨버터의 입력파형을 개선하기 위한 전체 시스템의

블록도는 그림 와 같다 이 때 출력전압과 출력기준전압에 의5 .
해 입력전류의 기준전류를 만들 수 있으며 입력전류의 기준전,
류로부터 의 입력에 필요한 정류기 입력기준전압을 만SVPWM
들 수 있다. 전류 제어 루프는 일반적으로 제어tolerance band
나 제어로 구성된다 출력 부분 전압hysteresis .   이 각

각 


가 되어 평형이 되도록 하는 제어기가 필요하다.

시뮬레이션1.4
그림 에서와 같이 구분된 모드를 사용하여 시스템의 동작3

을 확인하였고 각 모드별로 시뮬레이션 한 결과를 그림 에, 6-8
나타내었다.

그림 에서의6 Mode 1 ∗ ∗ 를 추종하는 입력단의 전력,
정류기의 입력전압 기준값과 측정값 입력측 전압과 전류파형,
Fig. 6 A VIENNA rectifier input power, input reference

voltage value & measurement value, input voltage & current
wave form of Mode 1

그림 에서의 입력측 전압과 전류 파형7 Mode 2
Fig. 7 A input voltage and current wave form of Mode 2

그림 에서의 입력측 전압과 전류 파형8 Mode 3
Fig. 8 A input voltage and current wave form of Mode 3

그림 은6  의 크기가 으로 모드 에서 동작할 때60 1 ,
주어진 를 추종하는 입력단 전력과 정류기의 입P, Q VIENNA
력 전압을 보여준다 입력전압과 입력전류의 파형이 고조파가.
제거된 사인파 형태로 나타남을 볼 수 있다 그림 과 그림 은. 7 8
각각 와 로 동작할 때의 입력전압과 입력 전류Mode 2 Mode 3
의 파형이다 와 또한 입력전류가 사인파에 가. Mode 2 Mode 3
깝게 제어됨을 확인할 수 있다.

결 론3.
본 논문에서는 정류기를 이용하여 상 전원으VIENNA 3 AC

로부터 전원을 발생시키기 위해 사용되어지던 다이오드 정류DC
기를 이용할 때 발생하는 입력전압과 입력전류의 고조파 문제

를 저감시키는 연구를 수행하였으며 시뮬레이션 결과 입력 전,
압 전류 파형이 개선되었음을 확인할 수 있다.

본 연구는 산업자원부와 한국산업기술재단의 지역혁신

인력양성사업으로 수행된 연구결과임
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