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ABSTRACT

본 논문에서는 LCL 필터를 사용한 계통 연계형 3 레벨 인버

터의 소신호 등가모델을 유도하는 과정과 이 모델을 이용한 계

통 전류 및 중성점 전류 제어기를 설계하는 내용을 소개한다.

소신호 등가모델은 평균화 과정, 변동과 선형화 과정을 통해

유도하였다. 특히, 중성점 전류 제어기 설계를 위한 DC 링크

단의 소신호 모델은 새로운 스위칭 함수를 적용시킴으로써 유

도하였다.

제안된 방식의 검증을 위하여 시뮬레이션을 실시하였고 또

한, 소용량 프로토타입을 제작하여 실험 결과를 통해 본 논문

에서 제안한 모델링 및 제어기설계의 타당성을 입증하였다.

1. 서 론

최근 신재생 에너지에 대한 관심이 많아지면서 고 전압, 고

용량 에너지 변환 시스템에 대한 수요가 증가하고 있는 추세이

다. 이러한 관점에서 멀티 레벨 인버터는 매우 적합한 전력변

환 시스템이다.[1] 멀티 레벨 인버터 중 3 레벨 NPC 인버터는

구조적 특성에 기인한 중성점 전압 변동 문제[2]가 있지만 뛰어

난 특성으로 인해 가장 널리 쓰이고 연구된 토폴로지이다.[3]

인버터의 동작 특성을 분석하고 제어하기 위해서는 시스템

의 정확한 모델링이 필수적이다. 하지만 3상 계통 연계형 3 레

벨 인버터에 대한 자세한 모델링은 아직까지 이루어지지 않았

다. 기존의 스위칭 모델링이나 스위칭 함수 모델링을 이용하면

시스템의 동작 및 과도응답에 대해 자세하고 정확하게 예측할

수 있지만, 이 모델링 방법들은 매우 복잡하여 모델을 유도하

는데 많은 시간이 소요된다. 소신호 평균화 모델은 실제 스위

칭 모델에 대한 근사화로 인해 스위칭 모델링과 스위칭 함수

모델링과 비교해 매우 간단한 모델이다. 모델 해석이 정확하고

신속하기 때문에 소신호 평균화 모델을 많이 사용한다.

소신호 평균화 모델링은 시스템의 회로 방정식에 대한 평균

화 과정, 변동과 선형화 과정을 통해 유도된다. 유도된 모델은

제어 시스템을 구성하고 출력에 대한 제어 전달함수와 출력에

대한 입력 전달함수는 구하는데 이용된다.

본 논문에서는 LCL 필터를 사용한 3상 계통 연계형 3 레벨

인버터에 대한 소신호 평균화 모델을 유도하고, 유도된 모델을

기반으로 중성점 전류와 계통 전류 제어 시스템을 제안한다.

시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교하여 유도된 소신호 평균

화 모델과 제어 시스템의 타당성을 입증한다.

그림 1  3-레벨 NPC 인버터

Fig. 1  The NPC 3-level inverter

2. 소신호 평균화 모델링

전력전자 분야에서 대부분의 소자들은 비선형 특성을 가진

다. 반도체 소자는 비선형 소자이다. 따라서 그림 1의 LCL 필

터를 사용한 3상 계통 연계형 3 레벨 NPC 인버터의 동작과

특성에 대한 연구를 위해서는 동작점에서 선형화된 소신호 평

균화 모델이 필요하다. 회로 방정식에 대한 평균화, 변동 그리

고 선형화 단계를 거쳐 소신호 평균화 모델이 유도된다.
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계통 전류와 중성점 전류의 제어를 위해 새로운 제어 변수

를 다음과 같이 정의한다.
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새로운 제어 변수를 이용하여 소신호 평균화 방정식을 다시



그림 2  계통 전류와 중성점 전류 제어 시스템

Fig. 2  Control scheme for the control of the grid current and 

the neutral-point current 

표현하면 다음과 같다.
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3. 계통 및 중성점 전류 제어기 설계

앞에서 유도한 소신호 평균화 방정식에서 계통 전류와 중성

점 전류에 대한 제어 변수 부분만 정리하면 다음과 같다.
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계통 전류와 중성점 전류는 각각 과 
의 d, q성분

에 의해 제어된다. 계통 전류와 중성점 전류를 하기 위한 값이

존재하면 계통 전류 제어를 위한 와  , 중성점 전류 제어

를 위한 
와 

가 결정된다. 일단 와 가

정해지면 (5), (6)에 의해 와 가 결정된다. 이 dq 좌표계

에서의 값을 그림 2과 같이 abc 좌표계의 값으로 변환시켜 주

면  ,  ,  값을 구할 수 있고, 따라서 계통 전류 제어와 중

성점 전류 제어를 동시에 수행하는 제어 변수값이 정해진다.

4. 실험 설비 제작

제안한 방식의 타당성을 검증하기 위해 3kW의 3 레벨인버

터를 그림 3과 같이 제작하였다.
Sensor

Control
Board Inverter leg 

& 
 

LCL filter+Grid

그림 3 제작된 시험 설비(3-레벨 인버터)

Fig 3 Experimental setup of 3-Level inverter

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

그림 4는 시뮬레이션 결과이고 그림5는 실험결과이다. 시

뮬레이션 프로그램은 PSIM을 사용하였다. DC 링크 전압은

750V이고 계통 선간 전압은 380V(ac)이다. 계통 기준 전류는

초기 0A에서 3A로 변화시켰다. 시뮬레이션 결과와 실험 결과

를 통해, 소신호 평균화 모델과 제어 시스템의 타당성을 증명

한다.

그림 4  PSIM 시뮬레이션 결과

Fig. 4  Simulation results  

그림 5  실험 결과

Fig. 5  Experiment results

6. 결론

본 논문에서는 LCL 필터를 사용하는 3상 계통 연계형 3

레벨 인버터의 소신호 평균화 모델을 유도하였고 계통 전류와

중성점 전류를 동시에 제어하기 위한 방법을 제시하였다. 시뮬

레이션 결과와 실험 결과를 비교하여 유도한 소신호 평균화 모

델과 전류 제어 시스템의 타당성을 입증하였다.
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