
ABSTRACT

3상 AC/AC 2단계 직접형 전력변환시스템(TSDPC)의 제어는

입력전류공간벡터와 출력전압공간벡터를 합성한 공간벡터

PWM 스위칭패턴을 통해 제어를 하며, 이를 기반으로 계산된

유효벡터인가시간에 따라 TSDPC를 구성하는 다수 스위칭소자

가 절환 됨을 통해 많은 스위칭손실이 발생하는 문제점이 있다.

본 논문에서는 스위칭 시퀀스를 간략화하여 스위칭 절환횟수를

줄임과 동시에 부분 영전류 스위칭 제어기법을 도입하여, 스위

칭손실 저감 제어기법을 제안한다.

1. 서 론

간접형 AC/AC 전력변환시스템이 지니고 있는 직류링크회로

를 제거하여 에너지 저장소자를 최소화시킬 수 있는 TSDPC는

많은 수의 스위칭소자를 사용하기 때문에 제어가 복잡하고, 스

위칭 손실이 증가하는 문제점을 지니고 있다. TSDPC를 제어하

기위해 입력측 전류공간벡터와 출력측 전압공간벡터를 합성한

SVPWM 제어기법을 사용하며, 기존의 9단계 혹은 11단계 스위

칭 시퀀스를 사용할 때, TSDPC를 구성하는 양방향 스위칭소자

의 절환 동작이 많고 이는 스위칭 손실과 밀접한 관계에 놓이

게 된다. 스위칭 손실을 줄이고자 하는 연구가 진행되고 있지

만 정확한 제어기법은 현재 결과가 없는 상태이다[1].

본 논문에서는 TSDPC의 스위칭 시퀀스 및 스위칭 룩업테이

블을 새로이 설계하여, 스위칭 절환이 최소로 이루어지며, 부분

영전류스위칭이 가능하도록 제어함으로써 스위칭손실을 저감할

수 있는 SVPWM 스위칭절환기법을 제안한다.

2. TSDPC

2.1 TSDPC 구조

TSDPC는 전력을 교류입력에서 임의 교류출력으로 직접 변

환할 수 있는 차세대 AC/AC 전력변환시스템이다. 기존

AC/AC 전력변환시스템은 AC/DC/AC로 AC/DC 전력변환시스

템에 의해 중간단계인 직류링크회로에 직류에너지로 저장한 뒤,

DC/AC 전력변환시스템으로 임의 교류출력을 얻게 되지만,

TSDPC는 직접적으로 AC/AC로 전력을 변환시킨다는 특징을

가지고 있으며 전체적인 시스템의 구조는 그림1에 보여준다.

Fig, 1 Structure of 3-Phase TSDPC

2.2 TSDPC SVPWM 스위칭절환기법

3상 TSDPC는 입력측 전류형 컨버터에 양방향 스위칭소자 6

개, 출력측 전압형 인버터에 역병렬 다이오드가 달린 스위칭소

자 6개로 구성된다. 전류형 컨버터 부의 스위칭 상태가 개방회

로 방지 및 전압형 인버터 부의 스위칭 상태가 단락회로 방지

의 2가지 규칙을 모두 만족시키는 상태에서 입력전류공간벡터

와 출력전압공간벡터를 기반으로 36개 합성섹터와 벡터인가시

간을 계산하여 TSDPC를 구동하게 된다. 본 논문에서는 전압공

간벡터를 기준으로 전류공간벡터를 조합한 섹터를 합성하여 36

개 섹터를 만들어 제어한다, 합성한 제어주기를 s라고 하면,

제어주기 동안에 걸리는 전체 유효벡터인가시간 (, , ,

) 및 영벡터인가시간 을 다음 수식을 기반으로 제어기법

이 설계된다.[2]

  s        

  MI∙ sin       ×   ∙ sin      ×  

  MI∙ sin    ×   ∙ sin     ×  

  MI∙ sin    ×   ∙ sin    ×  

  MI∙ sin       ×   ∙ sin   ×   

여기서, (, , , ): 합성된 유효벡터 인가시간, MI: 변조

지수, : 합성 영벡터인가시간, k : 출력섹터, i : 입력섹터

2.3 제안 SVPWM 스위칭절환기법

부분 영전류 스위칭이 가능한
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컨버터측 : 영벡터가 없는 2 스위칭시퀀스 제어

인버터측 : 섹터를 고려한 5 스위칭시퀀스 제어

전체시스템 : 컨버터측/인버터측을 조합한 6 스위칭

시퀀스 제어



Ti1 Ti2

phase a 1 1

phase b 0 -1

phase c -1 0

Table 2. Switching patton for rectification stage(sector 1)

Tv1/2 Tv2/2 Tv0 Tv2/2 Tv1/2

phase a 1 1 1 1 1

phase b 0 1 1 1 0

phase c 0 0 1 0 0

Table 3. Switching patton for inversion stage(sector 1)

T1 T2 T0/2 T0/2 T2 T1

input a 1 1 1 1 1 1

input b 0 0 0 -1 -1 -1

input c -1 -1 -1 0 0 0

output a 1 1 1 1 1 1

output b 0 1 1 1 1 0

output c 0 0 1 1 0 0

Table 4. Switching patton for TSDPC(sector 1)

제안 제어기법의 설계는 입력측과 출력측의 관계를 고려한 상

태로 이루어진다. 입력측인 전류형컨버터부는 스위칭 절환을 최

소로 하기위한 스위칭 룩업테이블을 설계한다. TSDPC의 경우,

입력단과 출력단 사이에 가상의 DC링크구간으로 직접적으로

연결되어 있기 때문에 전압형 인버터 측에서만 영벡터로 동작

하면 전체 시스템을 영벡터 상태로 동작시킬 수 있게 된다. 이

에 스위칭 절환을 최소로 줄이기 위해 입력측은 영벡터인 구간

을 제거하고 출력측에서 영벡터구간 제어를 실시하였다. 전체시

스템을 제어하기위해 입력측 전류형컨버터부의 2개 스위칭시퀀

스와 출력측 전압형인버터부의 5개스위칭 시퀀스를 합성하여 6

개 시퀀스로 제어하였다. 섹터 1의 경우, 컨버터와 인버터 및

전체시스템의 스위칭패턴은 표 2 4에 나타낸다.

3. 시뮬레이션

3.1 시스템 구성

3상 TSDPC을 구동하기 위한 제안된 SVPWM 스위칭절환기

법에 대한 유효성을 검증하기 위해 PSIM기반 시뮬레이션해석

을 수행하였다. 시뮬레이션 해석을 위한 전체 시스템 회로구성

은 그림1을 참고하며, 시스템 사양은 표 5와 같다.

input source /H

switching frequency H

input 

filter

capacitor F

inductor H

main

circuit

switch 

diode 

load
resistor 

inductor H

Table 5. Simulation conditions

3.2 시뮬레이션 결과 및 분석

고정된 벡터인가시간을 사용하는 기존 스위칭절환기법과 달

리 벡터인가시간을 섹터 조건에 따라 변경하여 최적인 스위칭

시퀀스로 배치하여 시뮬레이션을 수행한 결과 그림2의 출력파

형을 확인하였다. 또한 제안된 3상 TSDPC의 SVPWM제어기법

을 사용할 경우, 가상의 DC링크단의 전압과 전류를 그림6에 나

타낸다. 가상의 DC링크단의 전류에 대해 전류가 0인 구간에 스

위칭을 함으로 ZCS 스위칭 동작을 함을 그림 3에 나타낸다.

TSDPC의 구동에 본 논문에서 제안된 3상 TSDPC의

SVPWM제어기법을 적용한 결과, 3상 직접형 전력변환시스템과

동일한 역할을 수행할 수 있음을 확인하였으며, 스위칭 절환횟

수를 최소화 할 수 있고, 부분적인 ZCS 스위칭 동작을 수행함

으로써, 스위칭 손실을 최소화할 수 있음을 확인하였다.

(a) output current (b) output voltage

Fig.1 output graph(phase a)

그림 3. ZCS operation graph
(top:DC-link current, bottom:gate signals for converter)

4. 결론

본 논문에서는 3상 TSDPC의 최적 SVPWM 스위칭절환기법

을 고찰하였다. 스위칭절환 횟수를 최소화 시킬 수 있으며, 부

분적으로 ZCS 스위칭 동작을 함으로 스위칭 손실에 대한 강점

을 가지는 스위칭절환기법을 제안하였다. 입력측 컨버터부와 출

력측 인버터부의 합성에 있어 최소의 스위칭 절환이 일어도록

스위칭 룩업테이블을 구성하여 스위칭 손실을 최소로 줄이는

제어기법을 제안하였다. 제안된 논문으로 TSDPC를 구동할 경

우 스위칭 절환 횟수를 약 40%이상 줄일 수 있다. 또한 영벡터

구간의 스위칭 상태를 두 가지 형태로 분할하여 ZCS 소프트스

위칭을 가능케 함으로 더 효율적인 시스템의 구동이 가능케 된

다.
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