
ABSTRACT

본 논문에서는 3레벨 인버터의 common mode voltage 변동

을 줄여주는 스위칭 방식인 MVPWM(Medium Vector PWM)

을 비엔나 정류기에 적용하는 방식을 제안한다. MVPWM은 3

개의 상의 reference중의 중간 값일 때의 스위칭 신호를

medium vector가 되도록 바꿔서 3개의 상의 합이 0이 될 수

있게 만들어주므로 인해 common mode voltage변동이 저감된

다. 이를 PSIM을 사용하여 모의해석과 실험을 통해 효과를 입

증하였다.

1. 서론

3상 3레벨 비엔나 형태의 정류기는 단방향의 전력 변환이

요구되는 AC/DC 컨버터의 입력 전류 고조파 저감을 위한 회

로로 검토되고 있다. 3레벨의 비엔나 정류기는 2레벨의 PWM

정류기에 비해 출력 전압의 THD가 낮아, 전류 THD를 작게

하기에 용이하고, 전력용 소자에 보다 낮은 내압이 걸리게 되

므로 낮은 내압의 전력용 소자를 사용할 수 있으며, 그러므로

인해 스위칭 손실이 작아 컨버터의 고효율화에 유리한 장점을

가지고 있다. 그렇기 때문에 전원의 최대의 안전성을 요구되는

분야에 비엔나 정류기가 사용되어지고 있다.[1] 그러나 비엔나

정류기에서 common mode voltage의 변동으로 인해 common

mode noise가 발생 되서 EMI(Electro Magnetic Interference)

의 문제와 더불어 시스템에 악영향을 끼치게 되고 이로 인해

제어시스템에 문제가 생기게 된다.[2] EMI문제는 전파장애로 인

해 통신 끊김이나 전자회로의 기능을 악화시킨다.

비엔나 정류기에서 common mode noise를 없애기 위해 회

로에 EMI필터를 설계하여 부착하는 방법을 제안한 사례[3]가

있다. 하지만 필터를 부착하게 되면 보드의 사이즈가 커지게

되고 비용 또한 증가된다. 따라서 본 논문에서는 common

mode voltage 변동을 줄여주는 MVPWM(medium vector

PWM)을 적용하였다. MVPWM은 최근 3레벨 인버터에서

common mode noise를 줄이기 위해 스위칭 방법이 제안되었

다.[4] 이 스위칭 방식은 동일한 common mode voltage를 갖는

medium vector 8개를 사용하여 3개의 상에서 각각 (+), 0, ( )

의 3가지가 동시에 나오도록 스위칭 하는 방식이다. 이렇게 3

개의 상에서 3가지 전압이 동시에 나오게 되면 common mode

voltage 변동이 줄어들게 되므로 common mode noise가 줄어

들게 된다. 본 논문에서는 MVPWM 스위칭 방식을 비엔나

그림 1 3레벨 비엔나 정류기

정류기에 적용시키고 시뮬레이션과 실험을 통해 그 결과를 입

증한다.

2. 본론

2.1 SVPWM의 common mode voltage

3상 3레벨 시스템에서 사용하는 스위칭 방식으로는 대부분

SVPWM을 사용한다. 3상 시스템에서 common mode voltage

를 구하는 식은 식 1과 같다.

     (1)

SVPWM의 경우 그림 2와 같이 스위칭 상태에 따라 상전압

이 출력 된다. 그에 따라 common mode voltage는 스위칭 한

주기 동안 각 상의 상태에 따라 전압변동이 발생되고, 이는

common mode noise를 유발하게 된다. common mode noise는

스위치를 통해 흐르면서 EMI를 유발하게 되고, 이는 통신장애

나 계측 오류 발생의 원인이 된다.

그림 2 (a) SVPWM의 스위칭 신호 (b) SVPWM의 common mode      

        voltage

2.2 MVPWM을 적용한 비엔나 정류기의 common

mode voltage

common mode noise를 없애기 위해서 최근에 3레벨 인버터

에서 제안된 MVPWM 스위칭 방법을 비엔나에 적용 시켜 보

았다. 비엔나 정류기는 스위치가 on이 됬을 때 출력에 0V가

비엔나 정류기에 MVPWM적용한 common mode noise 감소법
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그림 3 (a) 3레벨 인버터의 MVPWM 스위칭 신호 (b) 3레벨 인버

터의 스위칭 신호를 비엔나 정류기의 스위칭 신호로 변

환 (c) 비엔나 정류기의 common mode voltage

걸리게 되므로 3레벨 인버터의 (+)와 ( )를 만들어주는 신호를

OR게이트를 통해 합친 후 NOT게이트를 통해 반전 시켜준다.

그렇게 되면 MVPWM을 적용한 비엔나의 스위칭 신호는 그림

3과 같이 나오게 된다. 여기서 a상 reference를 max, b상

reference를 mid, c상 reference를 min으로 놨을 때 mid상의

스위칭신호를 max상과 min상을 비교하여 더했을 때 0이 나오

도록 바꿔주는 것이다. max가 0이고 min이 ( )일 때 mid가

(+)로 나오도록 해주게 되면 식 2와 같다

   ,  


,  


(2)

따라서 common mode voltage는 식 3과 같다

 

  









  (3)

이런 식으로 계속 비교하면서 mid상을 구하게 되면

common mode voltage는 0으로 나오게 된다.

2.3 시뮬레이션 및 실험 결과

기존의 스위칭 방법인 SVPWM과 새로 적용시킨 MVPWM

의 파라미터는 표1과 같다. 시뮬레이션 상으로는 그림 4와 그

림 5를 비교했을 때 common mode voltage가 거의 없어진 것

으로 보이지만 실험상에서는 그림 6과 그림 7과 같이 나오게

된다. 시뮬레이션과 실험을 비교했을 때 common mode

voltage 변동이 차이나는 이유는 시뮬레이션에서는 연산 딜레

이가 없지만 실험에서는 연산 딜레이가 있으므로 싱크가 맞지

않기 때문이다. 실험상으로만 비교했을 경우 MVPWM의

common mode voltage 변동이 확실히 줄어든 것을 볼 수 있

다. PSIM을 이용하여 모의실험과 실험을 통하여 common
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그림 4 시뮬레이션을 통한 SVPWM의 common mode voltage

그림 5 시뮬레이션을 통한 MVPWM의 common mode voltage

value
입력전압 55 [Vr.m.s], 60 [Hz]
출력전압 170 [V]
출력 전력 170 [W]
스위칭 주파수 25 [kHz]
입력 인덕터 0.5 [mH]

표    1  비엔나 정류기 회로의 파라미터 

Table 1  vienna rectifier circuit parameters

그림 6 실험을 통한 SVPWM의 common mode voltage

그림 7 실험을 통한 MVPWM의 common mode voltage

mode voltage변동 감소 효과를 입증 하였다.

3. 결론

본 논문에서는 3레벨 인버터에서 제안된 MVPWM을 비엔

나에 적용시켜 보았다. 이를 시뮬레이션과 실험을 통하여 기존

의 SVPWM 스위칭 방식과 MVPWM 스위칭 방식을 비교 했

을 때 common mode voltage의 변동이 적어진 것을 확인함으

로써 MVPWM의 스위칭 방식을 적용했을 경우의 효과를 입증

하였다.
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