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단일 반송파를 이용한 비엔나 정류기의 전압 제어
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Abstract - In this paper, a new simple PWM method for Vienna rectifier is proposed. The previous SVPWM

method for Vienna rectifier is very complex and difficult to implement. To solve these problems, a new

single-carrier comparison PWM method for voltage control of Vienna rectifier is proposed. Because of using the

only single carrier, implementation of the proposed PWM is very simple. In the proposed PWM method, carrier

comparison parts of the PWM block is only changed from the 2 level PWM control block. The usefulness of

the proposed PWM method is verified by the simulation and experiment.
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1. 서 론

3상 3레벨 비엔나 형태의 정류기(Vienna Type

Rectifier)는 단방향의 전력 변환이 요구되는 AC/DC 컨

버터(Converter)의 입력 전류 고조파 저감을 위한 회로

로 검토되고 있다.
[1]
3레벨의 비엔나 정류기는 2레벨의

펄스 폭 변조 (Pulse Width Modulation, 이하 PWM) 정

류기에 비해 출력 전압의 총 왜곡률 (Total Harmonic

Distortion, 이하 THD)이 낮아, 전류 THD를 작게 하기

에 용이하고, 낮은 내압의 전력용 소자를 사용할 수 있

으며, 스위칭 손실이 작아 컨버터의 고효율화에 유리한

장점을 가지고 있다.

한편, 비엔나 정류기를 제어하기 위한 PWM 방법은

크게 공간 전압 벡터를 이용하여 전압 벡터의 인가 시

간을 직접 계산하는 공간 전압 벡터 PWM 방법과 반송

파 비교 PWM 방법으로 나눌 수 있다. 공간 전압 벡터

상에서 인가 전압 벡터와 인가 시간을 직접 계산하는

방법은 3상 계통 전압의 상태에 따라 다이오드 (Diode)

의 통전 상태가 모두 달라, 공간 전압 벡터 생성을 위한

유효 전압 벡터의 선택이 복잡하고, 유효 전압 벡터 및

영 전압 벡터의 인가 시간 계산이 복잡하여, 실제 구현

을 위하여 많은 계산을 필요로 하는 단점이 있다.
[2-5]
반

면, 반송파를 사용하여 PWM 제어를 행하는 반송파 비

교 PWM 방법은 유효 전압 벡터 및 인가 시간 계산이

간단한 장점이 있으나
[6]
, 각 상별 각 각 두 개의 반송파

를 요구하므로 많은 반송파 비교 PWM 모듈을 요구하

며, 두 개의 반송파간 동기화 등이 필요하여 실제 제품

에 적용이 용이하지 않다.

본 논문은 단일 반송파를 이용한 비엔나 컨버터의 반

송파 비교 PWM 방법을 제안한다. 제안한 단일 반송파

비교 PWM 방법은 단일 반송파를 사용하기 때문에 구

현이 용이한 장점을 갖는다. 2장에서는 제안한 단일 반

송파 비교 PWM 방법에 대한 이론적 배경을 설명하며,

3장에서는 이에 대한 모델에 대하여 다룬다. 마지막으로

제안한 단일 반송파 비교 PWM 방법으로 비엔나 정류기

를 제어한 실험 결과를 보여 제안한 방법의 효용성을 검

증한다.

2. 비엔나 정류기

2.1 비엔나 정류기의 동작

그림 1은 3레벨의 비엔나 정류기 회로 이다. 비엔나

정류기는 3상의 정류 다이오드와 3개의 양방향 스위치

로 구성된다. 그림 1에서 는 3상의 계통 입력 전압

이며, 는 3상입력전류를의미한다. 는MOSFET와
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Fig. 1 Circuit Diagram of Vienna Rectifier

Diode를 사용한 양방향 스위치를 의미한다.  ∼ 

의 동작 상태는 3개의 양방향 스위치의 상태와 3상 입

력 전류의 방향에 따라 결정 된다. 양방향 스위치의 온,

오프에 따른 비엔나 정류기의 출력 단자 전압은 다음과

같다. 가 켜지면, 각 상의 단자 전압은 0V 이며,

가 꺼지면 각 상의 단자 전압은 상전류의 값이 양

이면 Vdc/2, 상전류의 값이 음이면 -Vdc/2 이다. 즉, 단

자 전압의 상태는 Vdc/2V, 0V, -Vdc/2V로써, 3가지 상

태가 존재하기 때문에 비엔나 정류기는 3 레벨 컨버터

이다. 스위칭 함수와 전류에 따른 단자전압을 식 (1)에

나타내었다.

0 1
0.5 0 0
0.5 0 0

a

AO dc a a

dc a a

if S
v V if S and i

V if S and i

=ì
ï= = ³í
ï- = <î (1)

여기서, 스위치 Qa가 켜지면 Sa=1이고 꺼지면 Sa=0으로

스위칭 함수를 정의한다.

2.2 비엔나 정류기의 반송파 비교 PWM 방법

그림 2의 (a), (b)는 비엔나 정류기를 위한 두 개의 삼

각파를 반송파로 이용한 삼각파 비교 방식의 전압 변조

블록도와, 반송파 및 단자전압 지령을 나타내었다. 그림

에서 da는 PWM 인버터의 듀티 지령을 의미하며, 단자

전압 지령에 직류링크 전압의 절반으로 나누어서 구한

다. 두 개의 반송파 비교 PWM 방법은 듀티 지령 da가

0보다 클 때는 상단의 반송파와 비교되며, 듀티 지령 da
가 0보다 작으면 하단의 반송파와 비교된다. 비교된 결

과는 각 상에 위치한 양방향 스위치를 켜고 끄기 위한

스위칭 함수 Sa를 발생한다. da가 0보다 클 때 스위칭

함수는 식 (2)에 의해서 결정되고, da가 0보다 작을 때는

식 (3)에 의해서 스위칭 함수가 결정된다.

1 _
0 _

a
a

a

d Carrie Positive
S

d Carrie Positive
£ì

= í >î da≧0 (2)

1 _
0 _

a
a

a

d Carrie Negative
S

d Carrie Negative
³ì

= í <î da<0 (3)

(a) Carrier Comparison PWM using Two Carrier Wave

(b) Voltage Commands and Carrier Wave

Fig. 2 Block Diagram of Previous Two Carrier

Wave Comparison PWM Method
[6]

위의 식에서 본 바와 같이 기존의 비엔나 정류기의

PWM 방법은, 2개의 반송파를 사용하기 때문에 S/W

및 H/W 구현이 힘든 단점이 있다.

2.3 제안하는 단일 반송파 비교 PWM 방법

그림 3은 제안하는 단일 반송파 비교 PWM 방법을

설명한 것이다. 단일 반송파를 사용할 수 있는 수학적

배경은 식 (4)와 같다.

(a) Carrier Comparison PWM using Single Carrier Wave

(b) Voltage Commands and Single Carrier Wave

Fig. 3 Block Diagram of Single Carrier Comparison PWM
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 (a) Simulation Overall Block Diagram for Vienna Rectifier
(b) Switching Function Generation Part 

                              Fig. 4 Simulation Block Diagram using MATLAB/SIMULINK

1 _
0 _

a
a

a

d Carrie Negative
S

d Carrie Negative
ì £ï= í >ïî (4)

식 (4)는 식(3)에 절대값을 취한 결과이다. 만약, 하단

의 반송파가 상단의 반송파와 절대값이 같고, 부호가 반

대인 반송파를 사용한다면 식 (3)을 식(4)로 쓸 수 있다.

xa를 da의 절대값으로 정의하면 비엔나 컨버터의 스위칭

함수는 아래의 식 (5)로 타나낼 수 있다.

1
0

a
a

a

x CarrierWave
S

x CarrierWave
£ì

= í >î (5)

그림 3(a)는 단일 반송파를 이용한 PWM 방법의 블록

다이아그램을 나타낸다. 기존의 2 레벨 컨버터의 전압변

조 방식에서 삼각파 비교부만 비엔나 정류기에 맞게 바

꾸면, 비엔나 정류기의 SVPWM 방식을 이용하여 간단

한 전압제어를 할 수 있다. 비엔나 정류기의 삼각파 비

교부는 그림 3의 (b)와 같다. 단자 듀티 지령 da를 절대

값으로 정의하면 단자 전압 명령 xa가 만들어지며, 만들

어진 xa와 단일 반송파를 이용하여 스위칭 명령을 만든

다. 그러므로 단일 반송파를 이용하면 S/W 및 H/W 구

현이 매우 간단하다.

3. 모의해석 및 실험

그림 4는 MATLAB/SIMULINK를 활용한 PWM 방

법에 따른 모의해석 및 스위칭 함수 블록도 이다. 그림

4의 (a)는 비엔나 정류기의 전압 제어를 위한 모의해석

블록도이다. 비엔나 정류기의 전압 제어는 일반적인

PWM 정류기의 전압 제어와 동일하게 제어하며, 전압

제어기의 출력은 입력 전류의 명령이 된다. 입력 전류

명령은 전류 제어기를 거쳐 단자 전압 명령으로 출력된

다. 비엔나 정류기의 전압 제어 블록도에서 기존의 3상

PWM 정류기와 다른 부분은 스위칭 함수 발생부이다.

그림 4의 (b)는 그림 4의 (a)에서 스위칭 함수 생성 부

분으로써, 스위칭 명령을 만들어 주는 블록도 이며 단자

전압 명령과 단일 반송파를 비교하여 스위치 명령을 만

든다. 기존의 2레벨 컨버터의 삼각파 비교부에 그림 4의

(b)를 적용하면, 비엔나 정류기를 간단하게 제어 할 수

있다. 그림 5는 PWM 방법에 따른 모의해석 결과 이다.

그림5의 (a), (b), (c)는 PWM 방법으로 두 개의 반송파

를 이용한 PWM 방식이며, 그림 5의 (d), (e), (f)는 본

논문에서 제안한 단일 반송파 방식으로 두개의 PWM

방식을 비교 하였다. 그림 5의 (a)는 각 상의 스위칭

지령 와 두 개의 반송파를 비교하는 파형이다. 스위

칭 지령 가 0보다 크면 0∼0.5 구간의 반송파와 비

교를 하고, 가 0보다 작으면 0∼-0.5구간의 반송파와

비교를 한다. (b)는 그림 (a)를 임의의 시간에 대하여 확

대한 파형이며, 그림 (c)는 각 상의 스위칭 지령 와

두 개의 반송파와 비교하여 출력 된 스위칭 명령이다.

(d)는 각 상의 스위칭 지령 와 단일 반송파를 비교

하는 파형이다. 단자 듀티 지령 를 절대값으로 정의

하여 만들어진 와 단일 반송파를 비교 하는 방법이

다. (e)는 그림 (d)를 임의의 시간에 대하여 확대한 파

형이며, 그림 (f)는 각 상의 스위칭 지령 와 단일 반

송파와 비교하여 출력 된 스위칭 명령이다. 두 개의

PWM 방법을 비교 하였을 때, PWM 방식은 다르지만

스위칭 명령이 같다는 것을 알 수 있다. 단일 반송파를

이용한 SVPWM방법을 이용하면 S/W 및 H/W의 구현

이 간단하다.

표 1은 비엔나 정류기의 모의해석 및 실험에 사용된

파라미터 값이다. 모의해석 및 실험에서 사용한 스위칭

소자는 MOSFET를 사용 하였다.
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(f) Switching function () using Single Carrier

Fig. 5 Switching Function Comparison by the PWM

Method

Power 2.8kW

Input Line to Line Voltage 220Vrms

Output Reference Voltage 392V

Current(Load) 7A

Switching Frequency 20kHz

Inductor 1mH

Capacitor 1360uF

Table 1 Parameters of Vienna Rectifier

3.1 비엔나 정류기의 전압 제어 및 입력 전류 시

뮬레이션 결과

그림 6은 비엔나 정류기의 단일 반송파를 이용한 비

엔나 정류기의 입력 전류 및 전압 제어에 대한 시뮬레

이션 결과이다. 그림 6의 첫 번째 파형은 입력 상전압

()이며 파란색 선이  , 초록색 선이  , 붉은색 선

이 이다. 두 번째 파형은 입력 상전류()이다. 파란

색 선이  , 초록색 선이 , 붉은색 선이 이다. 세 번

째 파형은 출력 이다. 단일 반송파를 이용한

SVPWM방식을 적용한 비엔나 정류기의 시뮬레이션 결

과 제어가 잘되는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 6 Simulation Result for Input Current and DC

Link Voltage Control of Vienna Rectifier

Fig. 7 Photograph of the Experimental Circuit of Vienna

Rectifier

3.2 비엔나정류기의실험결과

그림 7은 비엔나 정류기의 실제 실험에 사용된 회로

의 사진이다. 그림 7의 ①은 3상 입력 부분이며, ②는

비엔나 정류기의 메인 전력 회로 부분이며, 다이오드와

MOSFET 스위치를 사용 하였다. ③은 비엔나 정류기의

전체 시스템을 제어하는 부분이며, 사용된 컨트롤러는

염가형 DSP인 피콜로(Piccolo) 시리즈의 TDS28035를

사용 하였다. 또한 제어부는 입력 전압 및 전류 그리고

출력 Vdc전압을 계측하여 제어 기능을 갖는다. ④는

Vdc 전압을 출력 하는 부분이다. 그림 8은 비엔나 정류

기의 실험 결과이다. 비엔나 정류기의 실험을 위한 조건

은 표1의 모의해석 조건과 동일하다. 입력전압 조건은

60[Hz]의 120[Vrms]이 입력된다. DC 출력을 위한 부하

는 저항 부하를 사용하였으며, 출력 파워는 2.8[kW]이

다. 입력 인덕턴스는 1[mH]이며 PWM 제어 주파수는

     

 (a) Duty Command of Vienna Rectifier () 

  (b) Switching Command of Vienna Rectifier ()

   

  (c) Input Phase Current ()

   

   (d) DC Link Output Voltage ()

Fig. 8 Experimental Result for Current and Voltage

Control of Vienna Rectifier

20[kHz]로 설정하였다. 그림 8의 (a) 비엔나 정류기 제

어를 위한 듀티 지령이며, (b)는 이를 스위칭 지령으로



134 단일 반송파를 이용한 비엔나 정류기의 전압 제어

바꾼 파형이다. 그림 8의 (c)는 제안한 단일 반송파를

이용하여 동작하는 비엔나 정류기의 입력 상전류()이

며, 그림 8의 (d)는 제안한 단일 반송파를 이용하여 동

작하는 비엔나 정류기의 직류 링크 출력 Vdc() 값이

다. 실험 결과 제안된 단일 반송파를 이용하여 비엔나

정류기를 제어한 결과, 직류 링크 전압 및 입력 전류가

잘 제어됨을 확인하였다.

4 결 론

본 논문에서는 비엔나 컨버터의 단일 반송파 비교

PWM 방법을 제안 하였다. 기존의 2 레벨 컨버터의 총

고조파 왜곡률 THD를 줄이기 위해 3 레벨 컨버터를 사

용 하였지만, 3 level 컨버터의 공간 전압 벡터를 이용한

SVPWM 방법의 계산이 복잡하고, 실제 구현이 어려운

문제점이 있었다. 한편, 이 문제점을 해결하기 위해 비

엔나 정류기의 두 개의 캐리어 비교 SVPWM 방식을

제안 하였지만, 계산은 간단하지만 실제 구현이 어려운

문제점이 있었다. 이 문제점을 해결하기 위해 단일 반송

파를 이용한 비엔나 정류기를 이용하여 제어 및 구현이

간단하다는 것을 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제어가

잘 되는 것을 검증 하였다.

이 논문은 2010년 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구

임. (한국연구재단-2010-0017029)
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