
ABSTRACT

본 논문에서는 신재생에너지에 적용되는 3상 PWM 컨버터

의 경부하 운전 성능향상을 위해 2상 모드 제어를 제안하며,

제안하는 운전모드의 성능을 검증하기 위해 각 운전모드에 따

라 이론적으로 손실을 분석한다. 또한 제안하는 운전기법의 모

드 절체에 관한 시뮬레이션을 진행하여 시스템이 정상적으로

운전될 수 있음을 검증한다.

1. 서론

최근 전기에너지의 효율적인 사용에 대한 관심이 신재생에

너지 시스템 및 에너지저장 시스템에 대한 연구로 활발히 이어

지고 있다.[1] 신재생에너지 시스템 및 에너지 저장 시스템의 경

우 현재는 기존의 계통과 연계하여 운전하는 시스템에 대한 연

구가 주를 이루고 있다. 신재생에너지와 energy storage

system (ESS) 연계형 시스템의 경우 풍력발전을 DC bus로 보

낼 때, 혹은 계통의 전원으로 배터리를 충전하기 위해 계통의

전원을 DC bus로 보낼 때 AC DC 컨버터를 사용하게 된다.

이러한 계통과의 연계 동작을 위해 필수적으로 3상 PWM 컨

버터가 사용된다. PWM 컨버터의 경우 풍속이 느려 풍력발전

의 발전량이 적거나 ESS용 배터리가 CV모드로 충전되는 경우

에 따라 3상 PWM 컨버터가 경부하에서 운전하는 구간이 발

생한다.

3상 PWM 컨버터가 경부하 영역에서 운전할 경우 스위칭

손실과 철손이 효율에 주로 작용하며 전류의 크기가 작아 입력

고조파 제어에도 불리해 낮은 PF, 낮은 THD를 가지게 된다.

이러한 단점을 극복하기 위해 기존의 연구에서는 추가적인 하

드웨어나 복잡한 알고리즘을 통해 3상 PWM 컨버터의 경부하

영역의 성능을 개선하고자 했다. 이러한 방법을 통해 PWM 컨

버터의 성능을 개선할 경우 3상 PWM 컨버터는 추가적인 하

드웨어 사용에 대한 비용 측면이나 복잡한 알고리즘에 의한 제

어 신뢰도 문제를 야기 할 수 있다.[2]

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하고자 3상 PWM

컨버터의 경부하 운전 시 2상 모드운전을 제안한다. 제안하는

운전방법의 성능을 검증하기 위해 이론적인 방법으로 3상

PWM 컨버터의 2상 운전모드와 3상 운전모드의 손실을 분석

하며 모드 변환시 안전성을 검증하기 위해 시뮬레이션을 진행

한다.

2. 3상 PWM 컨버터의 운전모드 분석
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그림 1 일반적인 3상 PWM 컨버터

Fig. 1  conventional 3-phase PWM converter

일반적인 3상 PWM 컨버터는 그림 1과 같이 하나의 스위치

암에 입력측에 magentic contactor (MC), 인덕터를 각각 가지

는 구조로 구성된다. 이러한 경우 3상 PWM 컨버터 동작을 위

해서는 6개의 스위치, 3개의 인덕터가 사용된다. 하지만 이러한

많은 소자들은 경부하 영역에서 손실을 증가시키는 요소로 작

용한다. 따라서 경부하 영역 운전에서 하나의 MC를 오픈 하므

로 1개의 인덕터와 2개의 IGBT를 운전에서 제외하고 2상 모드

로 동작시키면 효율과 THD, PF 특성을 향상 시킬 수 있다.

2.1 3상 PMW 컨버터의 손실 분석

3상 PWM 컨버터가 표1과 같은 파라미터를 가질 때, 주 손

실원인 스위치, 인덕터의 손실을 분석한다. 식 (1)은 3상 PWM

컨버터의 스위치 손실을 구하기 위해 사용되며 식 (2)는 인덕

터의 손실을 구하기 위해 사용된다. 이때 식 (1)에서 RC는

IGBT의 도통시 저항성분, 식 (2)에서 Rline은 언덕터 권선의 저

항성분, T는 인덕터의 턴수, A는 인덕터의 면적을 나타낸다.

인덕터의 손실을 구하기 위해서는 인덕터에 흐르는 전류에 대

한 포화되는 정도를 고려하여 손실을 구한다.
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(2)

입력전압 [Vrms] 3Φ, 220 인덕턴스 [mH] 2.3

출력전압 [V] 380 커패시턴스 [mF] 2.2

출력전력 [W] 5000 스위치 PM50CL1A120

표    1  3상 PWM 컨버터의 파라미터 

Table 1  parameters of 3-phase PWM converter

0

20

40

60

80

100

120

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000

스위치손실[W]

2상운전모드

3상운전모드

0

20

40

60

80

100

120

200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000

인덕터손실[W]

2상운전모드

3상운전모드

그림 2 3상 PWM 컨버터의 스위치 손실과 인덕터 손실

Fig. 2 switch loss and inductor loss of 3-phase PWM 

converter

그림 2은 부하에 따른 3상 PWM 컨버터의 3상 운전 모드,

2상 운전모드의 스위치 손실과 인덕터 손실을 나타낸다.

1.2 kW를 기준으로 3상 운전 모드의 경우 2상 운전모드에 비

해 낮은 전류를 가지게 되어 정격부하 운전 시 2상 운전모드에

비해 낮은 손실을 가지게 된다. 반면 경부하에서는 2상 운전모

드로 동작하는 경우 적은 수의 반도체 소자를 사용하기 때문에

더 낮은 손실을 가진다.

2.2 3상 PWM 컨버터 시뮬레이션
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그림 3 3상 PWM 컨버터의 제어 블록도

Fig. 3  control block diagram of 3-phase PWM converter
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그림 4 3상 PWM 컨버터의 모드 변환시 시뮬레이션 파형

Fig. 4  simulation results of 3-phase PWM converter at 

the mode conversion

그림 5 3상 PWM 컨버터의 THD, PF 특성

Fig. 5  THD, PF characteristic of 3-phase PWM converter 

at 

그림3은 시뮬레이션에 사용된 제어 다이어그램을 나타내

며, 그림 4는 3상 PWM 컨버터의 1.2 kW 시뮬레이션 파형을

나타내고 그림 5는 전체 부하에서 THD, PF 특성을 나타낸다.

그림 4에서 Vca는 단상의 입력전압을 나타내며 Van, Vbn, Vcn

은 3상의 입력전압을 나타낸다. 시뮬레이션 결과로부터 3상

PWM 컨버터의 입력전류와 각각의 입력전압의 위상이 같고

DC 링크인 Vdc가 안정적으로 제어됨을 확인할 수 있다. 또한

그림 5로부터 경부하에서 3상 PWM 컨버터의 2상운전은 기존

의 3상 운전에 비해 5%이하 THD 구간이 33% 넓어졌고, PF

가 99%를 넘는 구간 또한 증가함을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 경부하 성능향상을 위한 3상 PWM 컨버터

의 2상 운전을 제안하고, 제안하는 운전기법의 향상된 성능을

검증을 위해 손실분석 및 시뮬레이션을 진행하였다. 분석결과

로부터 경부하 영역에서 운전 시 3상 PWM 컨버터의 2상운전

은 기존의 3상 운전에 비해 효율, THD, PF 측면에서 이점을

가지는 것을 검증 하였다.
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