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요 약

본 논문은 상용의 전원 전압이 불평형 및 왜곡을 갖는 경우, 전원전압 불평형 및 왜곡 보상기능을 갖는 전류제어

기를 제안한다. 일반적으로 3상 전원 시스템은 공통 입력 단자 (Point of Common Coupling)에 단상 부하 및 비선

형 부하가 3상 부하와 같이 연결될 수 있어, 종종 불평형과 왜곡이 발생한다. 이런 조건하에서 3상 PWM 정류기를

일반적인 전류 제어기로 제어 할 경우, 3상 PWM 정류기 입력 전류가 불평형 및 왜곡을 갖는 문제가 발생한다. 본

논문에서는 간단한 모델 기반 적응 제어 시스템(Model Reference Adaptive System)기법을 이용하여 3상 입력 전압

의 불평형 및 왜곡을 관측하고 전향 보상하는 전류 제어기를 제안하며, 모의해석과 실험을 통하여 그 효용성을 입

증한다.

ABSTRACT

In this paper, a new current controller with the compensation of an unbalance and distorted grid voltages has

been proposed. Generally, in the three-phase power system, single phase or nonlinear loads can be connected

with the 3 phase linear load simultaneously on the same point of common coupling. Therefore, The source

voltage unbalance and distortion problem can be occurred. Under these unbalance and distorted grid voltage

conditions, the input current of 3 phase PWM rectifiers also have unbalance and distortion. In this paper, a

current controller with the simple Model Reference Adaptive System based unbalance and distorted voltages

observer is proposed to get a sinusoidal input current. The performance of the proposed algorithm is verified

through the simulation and the experiment.
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1. 서 론

일반적으로 3상 AC/DC 정류기로 저가형 다이오드

정류기가 많이 사용되고 있으나, 다이오드 정류기는

비선형 특성으로 인하여 입력전류 고조파가 많이 발생

될 수 있으며, 출력 직류 전압을 제어할 수 없는 단점

을 가지고 있다. 반면, 승압형 3상 PWM 정류기는 입

력전류를 정현파로 제어할 수 있고, 출력 직류 전압을

일정하게 제어할 수 있으며, 양방향의 전력 전달이 가

능하여, 정류기 분야 외에 가변속 구동 시스템 및

UPS 분야 까지 넓게 이용되고 있다.
[1,2]
하지만, 3상

전원 시스템은 공통 접속 단자 (Point of Common

Coupling)에 동시에 단상 부하 및 비선형 부하가 연결
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될 수 있기 때문에 3상 전원전압은 불평형 및 왜곡을

가질 수 있다. 이러한 전원전압의 불평형 및 왜곡은 3

상 PWM 정류기의 입력전류 불평형 및 왜곡을 발생

시킨다.
[3,6]
이로 인해 상 전류 불평형에 의한 소자의

온도 불평형 문제와 전류 왜곡에 의한 소음 문제가 발

생되며, 또한 출력 DC전압에 맥동이 나타나게 되어 3

상 PWM 정류기의 성능을 저하시킨다.

3상 전원 전압의 불평형 및 왜곡으로 인한 3상

PWM 정류기의 문제점을 해결하기 위해 지금까지 여

러 연구들이 이루어져 왔다. 전원 전압의 왜곡으로 인

한 문제점을 해결하기 위해 전원전압이 왜곡을 가질

경우, 위상각에 왜곡을 보상하는 기법을 제안된 바 있

으나,
[3]
이 방법은 3상 전원전압의 불평형에 의한 영향

은 고려되지 않았다. 한편 공진제어기를 추가하여 전

원 전압의 왜곡을 보상하는 방법이 제안되었으나[4], 이

방법은 추가한 공진제어기의 공진 주파수 이외의 성분

에 대한 고려가 없으며, 또한 전원 전압 불평형에 의

한 전류 불평형 문제가 고려되지 않았다. 한편 전원

전압 불평형 문제의 경우, 정상분과 역상분으로 구분

하여 전류제어를 행하는 이중 제어기를 사용하는 방법

들이 제안된 바 있다.[7-10] 이 방법들은 입력 전력을 일

정하게 제어하여 출력 직류전압의 리플이 작아지도록

제어 한다. 하지만, 이로 인한 전류의 왜곡이 발생하

며, 또한 전원전압의 왜곡의 경우는 고려되지 않았다.

전원 전압 불평형 및 왜곡을 보상하는 방법으로 정상

분과 역상분을 분리하여 제어하는 이중제어기와 공진

제어기를 추가하여 보상하는 방법이 제안된 바 있지

만,
[5,6]
이중제어기와 공진제어기의 추가로 인하여 제어

기가 복잡해지는 단점을 가지고 있다. 본 논문에서는

이러한 단점을 극복하기 위해 간단한 전원 전압 불평

형 및 왜곡 관측기를 제안하고, 전류 제어기에 전원

전압 전향 보상기를 갖는 간단한 불평형 및 왜곡 보상

방법을 제안 한다. 간단한 전원 전압 불평형 및 왜곡

관측기는 모델 기반 적응제어 시스템 (Model

Reference Adaptive System, 이하 MRAS) 관측기
[11-14] 원리로 동작된다. 제안된 방법의 타당성은

MATLAB/SIMULINK를 이용하여 모의해석 하였으며,

실험을 통하여 입증하였다. 제안하는 전류제어기를 사

용하면 전원전압의 불평형 및 왜곡이 있는 조건에서도

입력 전류의 THD가 상당히 개선됨을 확인하였다.

2. 3상 PWM 정류기의 모델링

그림 1은 일반적인 3상 승압형(Boost type) PWM 정

          그림 1  승압형 PWM 정류기

          Fig. 1  Boost Type PWM Rectifier
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  그림 2  불평형 및 왜곡된 전원전압

  Fig. 2  Unbalanced and distorted source voltage

류기를 나타낸다. 3상 승압형 PWM 정류기는 3상 AC

전원을 일정한 DC 전압으로 승압하기 위한 6개의 스위

치모듈 및 DC 전압을 평활하기 위한 캐패시터

(Capacitor)로 구성된다.

2.1 불평형 및 왜곡시 전압방정식

그림 2는 a상 전압을 183[V] b상 및 c상의 전압이

220[V]이며, a, b, c 3상에 고조파가 포함된 경우 3상

전압을 나타낸다. 전원전압의 고조파의 경우 저차의

고조파에 대한 영향이 크므로[15], 본 논문에서는 5차

고조파는 기본파의 3%, 7차 및 11차 고조파는 각각

4%, 2% 를 포함하였다. 이 경우 3상 전원전압은 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

 sin 

  

 

 

 

(1)

여기서,  , ,는 각각 a, b, c 3상의 입력전압을

나타내며 는 입력전원의 각 주파수를 나타낸다.

은 불평형시 발생되는 불평형 성분의 전압이며,
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는 각 상에 나타나는 왜곡 성분의 전압을 의미한

다. 불평형 성분 전압은 전원전압과 같은 주파수이며,

왜곡 성분 전압은 주로 기본파 주파수의 홀수 배로 나

타난다. 식 (1)은 a상에만 불평형이 있는 경우를 가정

하였으며, a, b, c상에 왜곡이 있는 상태이다.

먼저 전원 전압의 불평형 및 왜곡 성분이 입력 전류

에 미치는 영향을 살펴본다. 입력 인덕터를 기준으로

키르히호프의 전압법칙을 적용하여 3상 전압 방정식으

로 쓰면 식 (2)와 같다. 여기서   는 PWM 정류

기가 만들어 내는 단자 전압(Terminal voltage)을 나

타낸다. 식 (2)는 식(1)의 전원 전압 상태일 때 전압

방정식이며, 전원 전압이 a상은 불평형을 가지며, a, b,

c상에 왜곡이 있는 상태로 가정하였다. 전원전압에 불

평형 및 왜곡이 생겼을 경우 입력 인덕터에 흐르는 입

력전류는 전원전압의 불평형 및 왜곡이 그대로 나타나

게 된다.

     

 

    

 

    


 

(2)

여기서, ia, ib, ic는 각 상의 전류이며, ea1, eb1, ec1은

전원 전압의 기본파 성분을 의미하며 크기는 같다.

eunbal+har는 불평형 및 왜곡으로 나타나는 전압을 나타

낸다.

전원 전압의 불평형 및 왜곡에 의해 입력 전류에 불

평형 및 왜곡이 발생되면 직류 링크 전압에 입력되는

전류는 식 (3)으로 표현할 수 있다. 이 전류에 의해

DC 링크 전압은 맥동을 갖게된다.

     . (3)

여기서,     는 각 상의 스위칭함수 이다.

2.2 MRAS 관측기를 이용한 전류 보상

전원 전압의 불평형 및 왜곡 발생 시 식 (2)로 주어

진 3상 전압방정식은 dq축 변환에 의해 식 (4)로 나타

낼 수 있다.

      

  

      


  

(4)
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  그림 3  기본파 성분의 dq축 전원전압

  Fig. 3  dq axis source voltage with fundamental

          component 
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   그림 4  불평형 및 왜곡시 dq축 전원전압

   Fig. 4  dq axis source voltage with unbalance and

           distortion

식 (4)에 나타난 바와 같이 dq축 으로 변환된 dq축

전원전압은 식 (2)와 동일하게 두 가지 성분으로 나타

낼 수 있다. 전원 전압은 평형 상태이며 정현파인 기

본파 성분과 불평형 전압 및 왜곡 전압 성분의 합으로

나타낼 수 있다. 그림 3은 불평형과 왜곡 성분이 없고

기본파 성분만 있는 경우의 전원 전압의 dq축 전압이

며, 그림 4는 기본파 성분에 불평형과 왜곡 성분이 더

해진 경우 dq축 전압이다. 이 때 dq축 전압은 불평형

으로 인한 120[Hz]성분과 고조파 왜곡성분이 더해진

형태로 나타난다.

본 논문에서는 간단한 MRAS 관측기를 이용하여

실시간으로 불평형 및 왜곡 전압을 관측하는 방법을

제안한다. MRAS 관측기는 전원 전압이 불평형 및 왜

곡 성분을 가지는 실제 시스템의 전류 상태와, 전원

전압이 불평형 및 왜곡 성분을 갖지 않는 적응 제어

기준 모델로부터 구해지는 모델 전류 상태의 차로 부

터 전원 전압의 불평형 및 왜곡 성분을 관측한다. 실

제 시스템의 전원 전압은 그림 4와 같이 기본파 성분,

불평형, 및 왜곡 성분이 합해진 형태이며, 모델 기반

적응제어 시스템의 기준 모델은 그림 3과 같이 전원

전압이 순수 정현파인 기본파 성분만 가지는 것으로

가정한다. 모델 기반 적응제어 시스템의 기준 모델의

전압 방정식은 식 (5)와 같다.
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(5)

이때 ,  은 모델의 전류이며, , 은 그림

3과 같은 기본파 성분의 순수 정현파 성분이다. 또한,





은 d축과 q축의 전압 지령이다. 이제 전원 전압의

불평형과 왜곡 성분을 관측하는 방법을 설명하고자 한

다. 불평형과 왜곡 성분을 가지고 있는 식 (4)의 실제

시스템의 상태 방정식과, 평형 상태이며 순수 정현파

성분인 식 (5)의 모델의 상태 방정식의 차를 구하면

식 (6)과 같다.

 









 


 


 



(6)

이때  ,  이다. 식 (6)를 이산화 시

키면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   






   

 
 



(7)

여기서, T는 샘플링 주기를 의미하며, 또한 k-1의 모

델의 전류는 식 (8)과 같이 실제 샘플링된 전류를 사

용하였다.

  

   
(8)

한편 모델의 전류를 구하기 위해서 식 (5)을 이산화

하면 다음과 같다.

 




 



  








(9)

(a) 전체 블록도

(b) 전류제어기 블록도

    그림 5  제안된 보상기 블록도

    Fig. 5  Block diagram of the proposed

            compensator 

만약 데드타임이 적절히 보상이 되었다고 가정하면,

≈
 이다. 하지만, 데드타임이 적절히 보상되지

않을 경우 데드타임에 의한 전압왜곡 성분도

  에 포함된 것으로 생각할 수 있다. 식 (9)

를 식 (7)에 대입하여 불평형 및 왜곡의 관측 성분

( )을 구하면 식 (10)과 같이 나타난다.

    



  


  

   
    



  


 

   ·

(10)

식 (10)을 실제 시스템을 나타내는 식 (4)에 더해지

는 형태로 전향 보상 하게 되면 다음과 같다.

 


 

 


  

(11)
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(b) 보상후

그림 7  전원전압 불평형 및 왜곡 시 출력 DC전압과 입력 

        전류 모의해석 결과

Fig. 7  Simulation results of output DC voltage and 

 input currents under unbalanced and distorted 

 source voltages 
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(a) 보상전

 그림 6  불평형 및 왜곡시 실제 전압과 관측된 전압

 Fig. 6  The real voltage and observation voltage in

         source voltage with unbalance and distortion

관측기가 잘 설계되었다면   

이므로, 상 불평형 성분과 왜곡 성분은 서로 상쇄되고

순수정현파 성분인 기본파만 전류 제어기에 나타나게

된다.

본 논문에서 사용하는 MRAS 방법은 전류 기반 관

측기이다. 전류 기반 관측기를 사용하는 이유는 실제

전원전압의 왜곡이 생겼을 경우 DSP로 제어하는 경우

계측하는 전압의 분해능이 낮기 때문에 오차를 가져오

게 되면 정확하게 불평형 및 왜곡 성분을 추출하기 어

렵다. 하지만 전류는 임피던스가 낮기 때문에, 작은 전

압의 불평형 및 왜곡이 생겼을 경우 전류에는 크게 나

타나기 때문에 전류 기반으로 관측기를 설계해야 정확

하게 추출할 수 있다.

그림 5는 본 논문에서 제안하는 MRAS 관측기의

전체 블록도 및 전류 제어기 블록도 이다. 그림 5(a)의

모델의 전류 계산 부분은 식 (9)를 이용하여 계산되며,

전원 전압의 불평형 및 왜곡 성분은 식 (7)로 계산한

다. 또는 두식을 하나의 식으로 나타낸 식 (10)으로부

터 간단히 전원 전압의 불평형 및 왜곡 성분을 계산하

여 관측할 수 있다. 이렇게 관측된 전원 전압의 불평

형 및 왜곡은 그림 5(b)와 같이 전류제어기에서 전향

보상할 수 있으며, 전향 보상된 결과는 식 (11)과 같

다. 전향 보상되는 불평형과 왜곡 성분은 그림 5에서

 의 값이며, 전류제어기에서 보상하는 형태

가 된다. 그림 6은 불평형 및 왜곡시 실제 dq축 전압

과 관측된 전압을 나타낸다. 여기서

     이다. 실제 전압과 관측된 전

압이 유사하게 나타남을 알 수 있다.

3. 모의해석

제안된 기법의 효용성을 입증하기 위해 MATLAB/

SIMULINK를 사용하여 모의해석을 실시하였다.

구분 값

상전압 220Vrms

PWM 주파수 17kHz

데드타임 2.5us

출력전압 지령 680V

입력 인덕터 2mH

출력 캐패시터 2,200uF

전원전압 왜곡    
   

 

       표    1  시뮬레이션 조건

       Table 1  Condition for simulation

3.1 모의해석 조건

모의해석은 불평형 및 왜곡 성분이 모두 있을 경우

를 가정하여 실시하였다. 표 1은 모의해석 조건이며,

불평형 조건은 a상 상전압 183[V] 나머지 b, c상은
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(a) 보상전

(b) 보상후

  그림 8  전원전압 불평형 및 왜곡 시 입력전류 FFT 분석

  Fig. 8  Input current FFT analysis in source voltage

          with unbalance and distortion 

220[V]로 하였다. 또한 왜곡 조건은 5차 3%, 7차 4%,

11차 2%을 전원전압에 주입하여 왜곡을 주었다.

3.2 모의해석 결과

그림 7와 8은 전원전압에 불평형 및 왜곡이 있을

때, 불평형 및 왜곡의 전향 보상 전후의 모의해석 결

과를 각각 나타낸다. 전원 전압의 불평형 및 왜곡 성

분 보상전 모의해석 결과 입력전류는 전원 전압의 불

평형에 의하여 각 상의 전류가 불평형을 가진다. 또한

전원전압의 왜곡 성분인 5차, 7차, 11차 고조파가 많이

포함 되어 있는 것을 알 수 있다. 이로 인해 입력전류

의 THD는 11.55%로 비교적 큰 전류 왜곡 성분이 나

타나는 것을 알 수 있다. 입력전압의 불평형과 왜곡에

(a) 보상전

(b) 보상후

그림 9  전원전압 불평형 및 왜곡 시 출력 DC전압과 입력

        전류 실험 결과

Fig. 9  xperimental results of output DC voltage and

        input currents under unbalanced and distorted 

source voltages

대한 제안된 방법을 사용하여 보상한 결과, 입력 전류

가 정현파에 가깝게 제어 되며 FFT 분석 한 결과 보

상전에 나타났던 고조파가 크게 줄어들었으며, THD가

3.01%로 나타났다.

4. 실험 결과

제안된 기법의 성능을 검증하기 위해 실험을 수행하

였다. 실험시스템은 TI의 염가형 DSP인

TMS320F28035을 이용하여 디지털 제어 시스템을 구

현 하였다.

실험의 불평형 조건은 모의해석과 동일하게 a상 상

전압 183[V] b, c상 상전압 220[V]로 하였으며, 왜곡은

   
   

  주입 하였다.

그림 9는 전원전압 불평형 및 왜곡 시, 불평형 및
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그림 10  전원전압 불평형 및 왜곡 시 입력 전류 고조파

         분석

Fig. 10  FFT analysis of input current for unbalanced

         and distorted source voltages

왜곡 전압 성분의 보상 전후에 대한 각각의 실험 파형

이다. 보상 전 입력전류는 고조파가 많이 함유되어 있

으며, 전류의 불평형과 왜곡이 나타나 이에 따라 출력

DC 전압의 맥동이 나타난다. 하지만 제안된 기법을

사용하여 전압의 불평형 및 왜곡을 보상한 경우 입력

전류가 정현파에 가깝게 제어되며 전류가 평형으로 제

어되고, 출력 DC전압의 맥동이 줄어드는 것을 확인

하였다.

그림 10은 제안된 방법의 사용 전후 각각의 조건에

대한 입력 전류의 고조파 분석결과를 나타낸다. 보상

전 입력 전압에 강제로 주입한 5차 7차 11차의 고조파

가 입력 전류에 영향을 받아 전류의 THD는 10.6%로

높게 나타났다. 반면, 제안된 기법의 전압 불평형 및

왜곡 보상 방법을 적용한 경우 입력 전류의 고조파가

줄어들며, THD는 4.09%로 크게 줄어드는 것을 확인

할 수 있었으며, 불평형 및 왜곡이 없을 때와 거의 유

사한 입력 전류 THD가 나오는 것을 확인하였다. 또한

제안된 알고리듬의 보상후 5차 고조파는 불평형 및 왜

곡이 없을때 보다 작게 나타났다. 일반적인 데드타임

보상의 경우[16] 데드타임이 정확히 보상되지 않아 5차

고조파가 크게 발생할 수 있다. 반면 제안된 알고리듬

의 경우 식 (10)에 나타난 바와 같이 데드타임 성분인

 
 이 식 (11)처럼 보상하게 되면 불평형 및 왜곡

성분만 상쇄 되는것 뿐만 아니라 데드타임 영향도 상

쇄되는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

3상 전원 시스템은 전원 전압의 공통 입력 단자

(Point of Common Coupling)에 동시에 접속된 단상부

하나 비선형 부하에 의해 불평형 및 왜곡 성분을 가진

다. 이 상태에서 전원 전압의 공통 입력 단자에 접속

된 3상 PWM 정류기를 제어 할 경우 입력전류는 불

평형과 왜곡 성분을 가지게 되는 문제점이 발생된다.

이로 인해 상 전류 불평형에 의한 소자의 온도 불평형

문제와 전류 왜곡에 의한 소음 문제가 발생되며, 또한

출력 DC전압에 맥동이 나타나게 되어 3상 PWM 정류

기의 성능을 저하 시킨다.

본 논문에서는 전원 전압이 불평형 및 왜곡 성분을

가질 때, 이를 전류기반의 MRAS관측기를 사용하여

전원 전압의 불평형 및 왜곡 성분을 관측하고, 관측된

결과를 전류 제어기에서 보상하는 간단한 전류 제어

기법을 제안하였다. 제안한 전류 제어기를 적용하여,

입력 전류가 평형 상태를 갖게 되며, 입력전류의 THD

가 보상 후 4.09%로, 보상 전 10.6%보다 상당히 줄어

들었음을 확인하였다. 또한 불평형 및 왜곡이 없을

때와 유사한 수준의 입력전류 THD를 가지는 것을 모

의해석 및 실험을 통하여 확인하였다.
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