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그림 1 제안된 시스템의 구성

ABSTRACT

본 논문은 Z 소스 능동전력필터를 이용하여 계통의 고조파

를 보상하고 동시에 DC전원 공급이 가능한 능동전력필터를 제

안하였다. 제안된 시스템은 Z 소스 네트워크 망에 의해 출력

전압의 여유가 있어 정상적인 보상이 힘든 출력 구간에서도 정

상적으로 보상이 가능한 시스템이다. 제안된 방식은 시뮬레이

션 및 실험을 통하여 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

최근 전력전자 기술의 발달에 의해 가정 및 산업 현장에서

사용량이 증가하고 있는 디지털 부하에 의해 계통에 고조파 발

생이 증가하고 있다. 이러한 고조파는 고조파에 민감한 장비에

악영향을 주고 기기들의 효율 감소를 유발하고 있다[1]. 이러한

악영향을 줄이고자 L과 C를 이용하여 고조파를 제거하는 패시

브 필터방식이 사용되었으나 광범위한 고조파 제거를 하기 힘

들다는 단점이 존재한다. 이에 광범위한 고조파 제거를 위해

능동전력필터가 개발되었다. 능동전력필터는 풀 브릿지 인버터

를 이용하여 스위칭을 통해 계통의 고조파를 제어하는 장치로

서 활용되고 있다.

본 논문은 Z 소스 네트워크 구조를 가지는 능동전력필터를

이용하여 계통의 고조파를 제어하고 동시에 DC전원 공급이 가

능한 시스템을 제안하고 시뮬레이션 및 실험을 통하여 타당성

을 검증하였다.

2. 제안된 시스템

2.1 ZAPF(Z-Source Active Power Filter)

그림 1은 제안된 ZAPF의 구성을 나타내고 있다. 제안된 방

식은 기존의 인버터와 커패시터만으로 구성되어 있는 구조에서

2개의 커패시터와 2개의 인덕터를 가지는 Z 소스 네트워크와

스위치를 하나 더 추가함으로서 IGBT단의 상, 하단 암 단락에

의해 출력전압을 가변 할 수 있다. 이러한 구조를 가지게 되면

돌입전류가 줄어들고, 암 단락에 의해 파손될 위험이 적어 데

드타임을 낮게 가져갈 수 있으며[2] DC출력 전압에 비해 높은

전압을 Z 네트워크 커패시터가 가질 수 있어 DC출력 전압을

낮게 설정하여도 정상적인 고조파 보상이 가능 해 진다.

능동전력필터의 커패시터 단은 입력전압에 비해 높은 전위

를 가지고 있어야 정상적인 보상전류의 출력이 가능하기 때문

에 식(1)과 맞지 않는 조건에서 DC 전압의 출력이 제한된다.

 ≥  ∙ (1)

이때 암 단락을 이용하여 Z 네트워크의 커패시터 전압을 증

폭시켜주면 정상적인 출력이 가능하기 때문에 식(3)의 조건을

만족하면 정상적인 고조파 보상 및 DC전원의 공급도 가능하

다.

   ∙


(2)

 ≥  ∙ ∙


(3)

2.2 Direct Current Control(DCC) [3]

그림 2 직접전류제어(DCC) 블록도

능동전력필터의 보상전류를 구하기 위해서 여러 가지 보상

방법이 있다. 본 논문에서는 빠른 응답속도와 센서수를 줄일수

있는 직접전류제어(DCC)를 이용하여 보상전류를 구하였으며,



DCC 방식은 그림 2와 같이 구성되어 있다.

DC출력 전압의 기준치를 설정하게 되면 현재 DC출력 전압

과의 차를 통하여 PI 제어를 하게 된다. 이때 DC 전압의 오류

는 제어해야할 유효 전력으로써 제어하게 될 유효전류의 최대

값 Isp*로 설정된다. 이 최대값과 계통의 위상정보가 담긴 Us

의 곱을 통하여 계통전류의 지령치 Is가 구해지는데 이 지령치

와 현재 계통전류의 차에 의해 보상해야하는 전류 Ic가 구해지

게 되면 SPWM 방식에 의해 스위칭 되어 보상전류가 출력 된

다.

3. 시뮬레이션 및 실험

제안된 방식을 시뮬레이션 과 실험을 통하여 타당성을 검

증하였다. 시뮬레이션과 실험 모두 표 1과 같은 조건으로 진행

하였고 시뮬레이션은 PSIM을 이용하였고 실험의 경우 DSP

TMS320F28335를 이용하여 제어를 하였다.

Input voltage Three Phase 50[Vrms] / 60Hz

Switching

frequency
10[kHz]

Z-Source

Network

L1 = L2 1.5[mH]

C1 = C2 1000[uF]

C 3300[uF]

Rdc 100Ω

Nonlinear

Load

LL 3[mH]

CL 1000[uF]

RL 20Ω

Coupling L
Lf 1.5[mH]

Lf2 3[mH]

표 1 시뮬레이션 및 실험 조건

그림 3 DC출력전압 150[V]일 때의 실험 결과

그림 3은 종전의 능동필터와 동일한 보상조건인 150[V]로

설정할 때의 비선형 부하에 흐르는 전류, 능동필터의 출력 전

류, 전원 전류, 전원전압 파형이다. 다이오드 필터의 비선형 특

성에 의해 고조파가 발생하게 되면 능동필터는 보상전류를 출

력하게 되고 전원측에는 정현파의 전류가 흐르게 된다. 고조파

왜형율 (THD)의 경우 비선형 부하 전류의 경우 27.1%, 전원전

류의 경우 6.9%의 고조파 왜형률을 보이고 있다.

이때 DC출력전압을 100[V]까지 낮추게 되면 능동필터의 전

압이 감소함에 따라 정상적인 보상전류가 흐르지 않게 된다.

그렇기 때문에 듀티비 D 제어를 하지 않은 그림 4의 좌측 그

림과 같이 고조파가 감소하지 않는 것을 확인 하였고, 이에 듀

티비 D을 식(3)을 만족하는 조건인 0.23으로 설정하게 되면 그

림 4의 우측 그림과 같이 능동필터가 정상적으로 동작 하고 있

음을 알 수 있다.

그림 5와 같이 실험시에도 마찬가지로 듀티비 제어를 하지

않을 때에는 정상 동작하지 않고 듀티비 D 제어를 하게 되면

보상이 되고 있음을 확인 할 수 있다.

그림 4 출력전압 100[V]일 때 듀티비D=0(좌), D=0.23

(우)인 경우의 시뮬레이션 결과

그림 5 출력전압 100[V]일 때 듀티비D=0(좌), D=0.23

(우)인 경우의 실험 결과

4. 결 과

본 논문에서는 직류전원 공급이 가능한 Z 소스 능동전력

필터를 제안하였다. 제안된 방식은 Z 소스 네트워크망을 이용

하여 DC출력 전압이 낮아 정상 보상이 힘든 구간에서도 암 단

락을 이용하여 정상적인 보상과 동시에 DC출력이 가능한 시스

템을 구성하였다. 제안된 방식의 타당성 검증을 위해 실험을

한 결과 정상 동작이 힘든 100[V] 출력구간에서도 정상적인 고

조파 보상이 가능하여 계통의 입출력 단에 구성하게 되면 DC

공급 및 계통의 고조파 제어가 가능한 시스템을 구성 할 수 있

다.
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