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공진 DC 링크 스너버를 이용한 3상 전류형 PWM 
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論  文
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Analysis of three-phase current type PWM converter using

 resonant DC Link snubber 

金 永 文*․姜 旭 中**․文 相 弼***

 (Young-Mun Kim․Wook-Jung Kang․Sang-Pil Mun)

Abstract - This paper presents a novel three-phase current-fed Pulse Width Modulation converter with switched capacitor type 

resonant DC link commutation circuit operating PWM pattern strategy under a design consideration of low-pass filter, which 

can operate on the basis of the principle of zero current soft switching commutation. In the first place, the steady state 

operating principle of this converter with a new resonant DC link snubber circuit is described in connection with the equivalent 

operation circuit, together with the practical design procedure of the switched-capacitor type resonant DC link circuit is 

discussed from a theoretical viewpoint on the basis of a design example for high-power applications. The actively delayed time 

correction method to compensate distorted currents due to a relatively long resonant commutation time is newly implemented in the 

open loop control scheme so as to acquire the new optimum PWM pattern. Finally, the experiment of set-up in laboratory 

system of this converter is concretely demonstrated herein to confirm a zero current soft-switching commutation of this 

converter. The comparative evaluations between current-fed hard switching PWM and soft-switching PWM converters are 

carried out from a viewpoint of their PWM converter characteristics.
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1. 서  론

스위치 제어 모드 반도체 전력변환장치의 소형 경량화 및 

고성능화 실현에 있어서 IGBT, MOSFET, MCT 등의 고주

파 스위칭 파워 반도체 디바이스에 의한 전력변환장치는 스

위칭 주파수의 고주파화 기술의 도입이 불가결하다[1],[2]. 그러

나 종래의 하드 스위칭 PWM(Pulse Width Modulation)방

식 전력변환장치는 회로내 기생 파라미터에 의한 전압서지 

및 전류서지의 발생, 그것들에 기인하는 파워 반도체 디바이

스의 전압, 전류의 큰 스트레스나 스위칭 손실, 그리고 전자 

노이즈의 증대등의 문제가 있고, 전력변환장치의 PWM 캐

리어 주파수의 고주파화에는 한계가 보이고 있다[3]. 최근 

이들의 문제를 효과적인 동시에 적절하게 저감하는 수단으

로서 소프트 스위칭 PWM방식 전력변환장치가 주목받고 있

으며, 전압형 전력변환장치의 고주파 소프트 스위칭 PWM 

기술에 관한 연구가 많이 보고되어지고 있다. 한편 산업시

스템이나 전력시스템분야의 대용량 전력변환용으로서는 전

류형 전력변환장치의 PWM 회로기술이 많이 사용되어지고 

있지만, 소프트 스위칭 PWM 회로에 대해서는 아직 많은 

문제점들이 남아 있다[4],[5][6]. 본 논문에서는 스위치와 커

패시터 구성을 한 공진 DC 링크 회로를 이용한 3상 전류형 

영전류 소프트 스위칭 PWM 컨버터를 제안하고자 한다. 

그리고 제안한 대용량 전력변환에 적용한 저주파 스위칭 

대응의 최적 PWM 패턴을 도입하여 입력 전류의 정현파화

와 고역률화를 갖는 3상 전류형 영전류 소프트 스위칭 

PWM 컨버터의 개루프 제어계로서의 결과에 대해서 서술하

고자하며, 그 타당성은 실험을 통하여 증명하고자 한다.  

2. 공진 DC링크 스너버를 이용한 PWM 컨버터 

  2.1 주 회로와 동작원리 

그림 1은 스위치와 커패시터 구성을 한 공진 DC링크 회

로방식의 3상 전류형 PWM 컨버터의 회로이다. 그림 1에서 

주 회로는 스위치 IGBT와 역저지용 다이오드로 구성되어

있으며, DC측에는 부분공진 인덕터 Lr
을 포함하는 공진 커

패시터가 스위치 회로에 접속되어 있다. 

그림 1 공진 DC Link 스너버를 이용한 PWM 컨버터

Fig. 1 PWM converter using resonant  DC link

       snubber
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본 연구에서 공진 DC 링크 회로는 전류형 3상 브리지 컨

버터의 IGBT (S 1/D1～S6/D6)의 공진스너버 회로이다. 

그림 1의 컨버터의 주 스위치 (S 1～S6)에 흐르는 전류를 

공진 DC링크 회로에 의해 전류(Commutation)시키고, 주 스

위치를 턴-온과 턴-오프로 스위칭할 때전류는 영전류스위

칭(ZCS : Zero Current Switching)방식으로 동작한다. 그림 

2와 그림 3은 제안한 회로의 스위칭 동작에 대한 각 모드별 

동작 파형과 등가회로를 나타내었으며, 등가회로에 대한 설

명은 아래와 같다. 

 그림 2 각 구간에 대한 동작 파형

 Fig. 2 Operating waveforms of each mode

Mode 0

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

그림 3 전류 모드별 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuit for commutation mode

1. (Mode 0) : ( t< t 0 )

먼저 초기조건에서스위치 S1,S 4
가 턴-온되어 있는 상태

에서 공진 DC링크 회로의 Cr
에 초기 전압 vCr=

KVp(K>1)이 걸려져 있다고 가정하는 모드이다.
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2. (Mode 1) : ( t 0< t< t 1)

스위치 S r1,S r2
를 동시에 영전류 스위칭으로 턴-온시키면 

컨버터의 전류가 공진 DC링크회로로 전류(轉流)되는 모드이

다. 이때 주 스위치의 전류가 영으로 되면 주 스위치를 턴-

오프 시킨다. 그리고 iLr=0, vCr=KVp로 되는 초기조건을 

토대로 회로의 상태변수는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 

있다.

iLr=
1
Z 0

(KVp+v 0)sinω( t- t 0 )                  (1)

VCr=-v 0+(KVp+v 0)cosω( t- t 0 )               (2)

t 1- t 0=
1
ω sin -1 (

Z 0I d
KVp+v 0 )                   (3)

또한, t=t 1  에서의 커패시터 전압은 식 4와 같다.

vCr1=-v 0+ (KVp+v 0)
2
-(Z 0 I d)

2              (4)

3. (Mode 2) : ( t 1< t< t 2)

모드 2에서는 공진 DC링크회로에 직류 전류 Id가 흐르고, 

공진 커패시터 Cr
는 방전되는 모드이다. 또한 스위칭 소자

에의 역전압 인가시간내에 주 스위치 S1,S 4 
의 게이트 신

호를 턴-오프한다. 이때의 상태변수는 식(5)에서 식(7)로 나

타낼 수 있다. 그리고 스위칭 소자에 인가되는 역전압의 시

간 Tr는 소자에 인가하는 전압 v=-(v 0+vCr)≤0에서 구

할 수 있으며 식(8)과 같이 표현할 수 있다. 이 기간 Tr내에서 주 

스위치 S1
과 S4

의 게이트 신호는 턴-오프된다. 

iCr= Id                                           (5)

vCr=-
I d
Cr

(t-t 1 )+vCr1                          (6)

t 2- t 1=
C r
I d
v Cr1=

C r
I d

(- v 0+ (KVp+ v 0)
2- (Z 0 I d)

2)  

(7)

t r=
Cr
Id

(v 0+vCr1)=
Cr
Id

(KVp+v 0)
2-(Z 0I d)

2     (8)

4. (Mode 3) : ( t 2< t< t 3)

모드 3에서는 직류 전류 I d 가 Sr1,Dr1과 Sr2,Dr2로 병

렬로 분류되는 모드이다. 이때, Cr
의 전압은 영으로 된다. 

모드 3은 전체 모드에서 최소로 동작되어지며 Cr
의 전압이 

영으로 되면 모드 3은 끝나고 모드 4로 전환된다.

iLr= Id                                        (9)

vCr=0                                       (10)

5. (Mode 4) : ( t 3< t< t 4)

모드 4는 스위치 S r1,S r2
를 ZVS로 턴-오프시키면, 전류

는 2개의 다이오드 Dr1, Dr2
를 포함하는 루프에 흐르고, 

Cr
을 충전하는 모드이다. 이 경우의 상태 변수는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.  

  

iLr= Id                                     (11)

vCr=
Id
Cr

(t-t 3 )                             (12)

t 4- t 3=
CrKVp
Id

                          (13)

6. (Mode5) : ( t 4< t< t 5)

C r
의 전압이 다음의 공진 전압 vCr=KVp 까지 충전되

면 스위치 S1
과 S6

을 영전류 스위칭으로 턴-온 시킨다. 모

드 5에서 회로에 전류가 흐르지 않는 상태가 되면 주 스위

치 S1
과 S6

가 도통상태의 모드 0으로 되돌아가는 모드이다. 

이때, 초기조건 i Lr= I d , vCr=KVp를 토대로 상태변수로 

산정하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

i Lr=-
1
Z 0

(KVp- v 0') sinω( t- t 4 )+ I d cosω( t- t 4)    

(14)

v Cr= v 0'+(KVp- v 0') sinω( t- t 4 )+Z 0I dcosω( t- t 4)  

(15)

t 5- t 4=
1
ω tan

-1(
Z 0I d

KVp-v 0' )                    (16)

위 전체모드에서 공진 전류(轉流)모드의 앞 시간은 모드 

3의 시간을 제로로 하면 식(17)과 같이 나타낼 수 있다.

t 5- t 0=
1
ω sin -1(Z 0 I d /(KVp+v 0))          

    +
1
ω tan

-1
(Z 0 I d /(KVp-v 0'))

   +
C r
I d

(- v 0+ (KVp+ v 0)
2
- (Z 0 I d)

2)+
C rKV p
I d

 

(17)

  그리고 위에서 다룬 수식의 의미는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

iLr  : 공진 전류,    Ld  : 직류 리액터

Cr
 : 공진 콘덴서,  vCr  : 공진 콘덴서 전압

Z 0
 : 공진 임피던스 ( Lr/Cr)

ω : 공진 각 주파수 (1/ Lr/Cr)

Id  : 직류전류,      Cf
 : 교류 필터 콘덴서 

K  : K > 1이 되는 임의의 값

v 0 ,v 0'  : 필터 콘덴서 선간 전압 순시치
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Vp  : 필터 콘덴서 선간 전압 진폭

Tr  : 주 스위치의 턴 오프시의 역전압 인가 시간

D 1～D 6
 : 전류형 컨버터 브리지의 역저지 다이오드 

Dr1,Dr2  : 공진 DC 링크 회로의 역저지 다이오드

Iu ,I v ,Iw  : PWM 전류

IS1～IS6  : 주 스위치에 흐르는 전류

S1～S6
 : 전류형 컨버터 브리지의 주 스위치 

S r1,S r2
 : 공진 DC 링크 회로의 보조 스위치 

Vg(S1)～Vg(S6)  : 주 스위치의 게이트 신호

Vg( Sr1),Vg( Sr2)   : 보조 스위치의 게이트 신호

VS1～VS6  : 주 스위치에 걸리는 전압 

2.2 제어펄스 생성방법

2.2.1 스위칭 패턴의 보정법

그림 4(a)와 그림 4(b)는 한번 샘플링 기간내의 PWM 패

턴신호와 실제 전류 패턴을 나타낸 것이다. 그림 4(a)는 소

프트 스위칭을 실현하기 위해서 스위칭시 공진 DC링크 회

로를 동작하고 있기 때문에 실제 전류 패턴이 PWM 패턴신

호보다 공진 전류(轉流)시간 t s만큼 펄스 폭이 생략되어진다. 

이 때문에 입력 전류의 파형을 왜형이 크게 생기므로 펄스 

패턴의 보정수법을 행하는 것이 유효하게 된다. 그림 3(b)에

서는 실제 전류 패턴이 PWM 패턴 신호의  펄스폭

(U : t a+ t b, V :t a, W :t b )에 일치하도록 공진 전류(轉

流)시간 t s를 사전에 PWM 패턴 신호를가하는 것에 따라서 

실제 전류 패턴을 보정하고 있다. 공진 전류(轉流)시간 t s는 

그림 5에 나타낸 바와 같이 직류 전류에 의존하고 있으며 

직류전류를 검출하는 것에 따라 그 값이 결정되어진다. 본 

논문에서는 펄스 패턴으로서 필터까지 고려한 파형 전고조

파왜율(THD : Total Harmonic Distortion)를 최소화하도록 

한 제안한 최적 PWM 패턴을 이용하고 있다. 즉, 이것은 정

현파와 삼각파를 비교하여 PWM 신호 변조를 기본으로 하

고 다시 입력의 LC 필터를 고려해서 입력전류의 고주파 전

류의 왜형율을 최소로 한다. 그리고 스위칭 각도를 연산하

여 메모리에 기억해서 순차로 출력하는 방식이다. 

(a)

(b)

그림 4 최적 PWM 패턴 보정 방식

       (a) 한 샘플링 주기 동안의 최적 패턴

           (전류 보정이 없는 경우)

       (b) 한 샘플링 주기 동안의 최적 패턴

           (전류 보정이 설정된 경우)

Fig. 4 Optimum PWM pattern correction method

       (a) Optimum PWM pattern during one samplingtime

           (Without resonant commutation time  

            correction scheme)

       (b) Optimum PWM pattern during one sampling time

          (With resonant commutation time

            correction scheme) 

그림 5 공진 전류와 부하전류의 시간 관계

Fig. 5 Time relationship of Load current and

      resonant commutation

3. 실험 결과 및 고찰

표 1은 그림 1의 공진 DC링크 스너버 회로를 이용한 3상 

전류형 소프트 스위칭 PWM 컨버터의 회로정수를 나타낸

다. 
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   전원 선간전압 Vs 200[V]

   상용주파수 f s 60[Hz]

   필터의 리액터 Lf 11[mH]

   필터의 캐패시터 Cf 9[㎌]

   보조 공진회로의 인덕터 Lr  16[μH]

   보조 공진회로의 캐패시터 Cr 0.11[㎌]

   직류 전류 I d 5[A]

   직류 리액터 Ld  190[mH]

   캐리어 주파수 f c 2.16[㎑]

  커패시터의 초기 충전 전압 KVD

(K=1.4 VP =283.0[V])
396[V]

표    1  컨버터의 회로정수

Table  1 Circuit parameters of converter

(a)

그림 6 주스위치의 전압과 전류의 스위칭 파형

          (a) 주스위치의 턴-온 

          (b) 주스위치의 턴-오프

Fig. 6  Voltage and current switching waveform 

        of a main switch

          (a) Main switch of turn-on

         (b) Main switch of turn-off

주 스위치와 보조 스위치에는 전력용 스위치인 IGBT 파

워 모듈(2MBH50L-120)에 역저지용 다이오드(USR60P12)가 

내장되어 있는 소자를 사용하였으며, 리액터는 Mn-Zn 페라

이트 코어로 커패시터는 Ceramic-Capacitor를 사용하여 회

로를 구성하였다. 그림 1의 컨버터가 동작하고 있을 때의 

주 스위치에 걸리는 턴-온과 턴-오프시의 전압, 전류 파형

을 그림 6(a)과  그림 6(b)에 나타내었다. 그림 6에서 턴-온

과 턴-오프의 전압, 전류가 겹쳐지며, 영전류 소프트 스위칭

이 실현되고 있는 것을 알 수 있다.

그림 7(a), (b)는 공진 DC 링크 회로내의 보조 스위치의 

전압과 전류 파형을 나타낸 것이다. 그림 7에서 알 수 있듯

이 그림 7(a)은 보조 스위치가 턴-온될 때 ZCS동작을 하며, 

그림  7(b)은 보조 스위치가 턴-오프될 때 ZVS동작이 실현

되는 것을 확인할 수 있다. 그림 8은 공진 커패시터 전압과 

공진 인덕터 전류의 파형을 나타낸 것이다. 그림 8에서 알 

수 있듯이 공진 커패시터에 접속된 전압 센서가 작동하고 

있으며, 주 회로의 스위칭시 공진 DC링크 회로가 작동하고 

있는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 3상 전류형 PWM 

컨버터에 공진 스너버 회로를 접속함으로써 소프트 스위칭

화가 실현되며 스위칭 손실도 저감할 수 있다는 것이 실험

에 의해 증명되었다. 그리고 di/dt, dv/dt가 억제되며, 전자파

장해(EMI :Electro Magnetic Interference)노이즈의 저감이 

가능하다는 것을 알 수 있다. 

(a)

(b)

그림 7 보조 스위치의 전압과 전류의 스위칭 파형 

       (a) 보조스위치의 턴-온

       (b) 보조스위치의 턴-오프

Fig. 7 Voltage and current switching waveform of

      a auxiliary switch

       (a) Auxiliary switch of turn-on

      (b) Auxiliary switch of turn-off
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그림 8 공진 캐패시터와 인덕터의 파형

Fig.  8  Resonant capacitor and inductor of

       waveform

그림 9는 공진 DC링크 스너버 회로를 이용한 3상 전류형 

PWM 컨버터의 PWM 전류파형을 나타내고 있다. 본 연구

에서 제안한 소프트 스위칭 방식 3상 전류형 PWM 컨버터

와 하드 스위칭 방식 3상 전류형 PWM 컨버터의 입․출력

파형을 비교하면 그림 10과 같이 나타낼 수 있다. 

그림 9  PWM 전류의 파형

Fig.  9 Waveform of PWM current 

그림 10(a)은 하드 스위칭 방식 3상 전류형 PWM 컨버터

의 U상 상전압과 선전류의 파형을 나타낸 것이고, 그림 

10(b)에서는 그림 3(b)에서 나타낸 것과 같은 펄스 보정(補

正)을 할 때의 공진 DC 링크 스너버 회로를 이용한 3상 전

류형 PWM 컨버터의 U상 상전압과 선전류의 파형을 나타

낸 것이다. 그림 10(a)의 하드 스위칭 파형과 비교하면 거의 

단위 역률1에 가까운 정현파가 얻어지고 있는 것을 알 수 

있다. 그림 11과 그림 12는 하드 스위칭 방식 3상 전류형 

PWM 컨버터와 본 논문에서 제안한 컨버터의 직류전류를 

5[A]로 일정하게 한 후 변조율을 0.5～0.9로 변환시킬 때의 

입력전류의 THD와 효율의 변화를 나타낸 것이다. 그림 11

에서 변조율 0.8을 기준으로 했을 때 소프트 스위칭 방식은 

THD가 4.43[%]이고, 하드스위칭은 3.62[%]이므로 제안한 

방식의 입력전류 THD 특성이 하드스위칭보다 0.81[%] 정도 

개선된 것을 알 수 있다.  그림 12에서 알 수 있듯이 효율

은 소프트 스위칭 방식이 하드 스위칭 방식보다 대략 0.3～

1.0[%] 정도 개선된 결과를 얻을 수 있다. 

(a)

(b)

그림 10 상전압과 선전류의  파형

        (a) 하드 스위칭 

        (b) 소프트 스위칭

Fig. 10 Waveform of phase voltage and line current

       (a) Hard-switching

       (b) Soft-switching 

그림 11 변조율에 대한 입력 전류의 THD 특성 비교

Fig.  11 THD characteristics of input current for 

        Modulation ratio
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그림 12 변조율에 대한 효율 특성

Fig. 12 Efficiency characteristics for Modulation ratio

4. 결  론

본 연구에서는 공진 DC링크 스너버 회로를 이용한 고역

률 3상 전류형 소프트 스위칭 PWM 컨버터를 제안하였으

며, 그 동작원리에 대해서 서술하였다. 또한 소프트 스위칭 

조건이나 전압과 전류의 조건에서 공진 DC 링크 스너버 회

로의 설계법을 명확히 하고, 저역 필터를 고려해서 기존의 

컨버터의 입력전류의 THD를 최소화하는 것이 가능한 최적 

PWM패턴을 안에 넣고, 공진 소프트 스위칭의 전류 기간의 

보정법과 그 효과에 대해서 서술했다. 그리고 변조율 0.8을 

기준으로 했을 때 하드 스위칭 3상 전류형 PWM 컨버터의 

입력전류 THD가 3.62[%]인데 반하여 제안한 소프트 방식의 

입력 전류 THD는 4.43[%]로 0.81[%] 개선되는 것을 확인하

였으며, 효율도 소프트 스위칭 방식이 하드 스위칭 방식보다 

대략 0.3～1.0[%] 정도 개선되었다. 이상의 결과에 대한 유

용성과 타당성은 실제 실험을 통하여 입증하였으며, 본 연구 

방식을 고주파 공진형 PWM 인버터용의 고역률 컨버터 적

용한다면 매우 유용한 성과를 기대할 수 있다고 생각된다.
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