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3상 Z-소스 PWM 정류기의 입력 AC 전압 센서리스 제어

Input AC Voltage Sensorless Control for a Three-Phase Z-Source PWM Rectifier

한 근 우*․정 영 국†․임 영 철**

(Keun-Woo Han․Young-Gook Jung․Young-Cheol Lim)

Abstract  -  Respect to the input AC voltage and output DC voltage, conventional three-phase PWM rectifier is classified 

as the voltage type rectifier with boost capability and the current type rectifier voltage with buck capability. Conventional 

PWM rectifier can not at the same time the boost and buck capability and its bridge is weak in the shoot- through 

state. These problems can be solved by Z-source PWM rectifier which has all characteristic of voltage and current type 

PWM rectifier. By shoot-through duty ratio control, the Z-source PWM rectifier can buck and boost  at the same time, 

also, there is no need to consider the dead time. This paper proposes the input AC voltage sensorless control method of 

a three-phase Z-source PWM rectifier in order to accomplish the unity input power factor and output DC voltage 

control. The proposed method is estimated the input AC voltage by using input AC current and output DC voltage, 

hence, the sensor for the input AC voltage detection is no needed. comparison of the estimated and detected input AC 

voltage, estimated phase angle of the input voltage, the output DC voltage response for reference value, unity power 

factor, FFT(Fast Fourier Transform) of the estimated voltage and efficiency are verified by PSIM simulation.   
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1. 서  론 

최근 산업계에서 사용되는 전력전자기기에 대한 DC 전압

공급은 갈수록 중요한 비중을 차지하고 있다. 기존의 

AC/DC 전력변환장치는 위상제어 컨버터나 출력 전압을 제

어할 수 없는 다이오드 정류기가 주로 사용되어 왔다. 이러

한 변환장치들은 AC 전원 단에서 저차 고조파의 발생 및 

역률 저하 등의 문제점을 가진다. 80년대 초 이후 전류와 

전압의 제어루프를 통한 고역률 AC/DC 컨버터 제어기를 

제안한 이후 최근에는 단위 역률 등을 구현하는 3상 PWM 

정류기에 대한 연구가 활발히 진행되어 산업계에 적용되고 

있다[1-3]. 

3상 PWM 정류기는 주어진 입력 AC전압에 대해 출력 

DC전압의 승압 및 강압의 목적에 따라 크게 승압형 전압형 

정류기와 강압형 전류형 정류기로 나눌 수 있다[4-6]. 그림 

1(a)는 전압형 정류기를 나타내고 있으며, 항상 입력 전압에 

대하여 출력 전압이 승압된다는 특성을 가지고 있다. 그림 

1(b)는 전류형 정류기를 나타내고 있다. 

인덕터에 전류를 축적하여 변환하는 이 정류기는 출력 단

에 직렬로 인덕터가 연결되어 있으며, 스위치의 듀티비를 이

용한 전력변환이 가능하다. 기본동작 특성은 전압원 정류기

와 반대로 출력 전압은 항상 입력 전압과 같거나 강압된다. 

또한 출력전압을 다양하게 제어하기 위해서는 그림 2와 같

은 승압 또는 강압형 컨버터가 별로도 필요하며, 스위치 동

작 시 일어나는 암 단락(shoot-through state)은 스위치 소

자에 손상을 발생하므로 정류기 브리지의 스위치에 데드타

임이 필요하다. 

(a) Voltage source rectifier

(b) Current source rectifier

그림 1 일반적인 PWM 정류기

Fig. 1 Traditional PWM rectifier
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이러한 문제점들을 해결하기 위하여 Z-소스 PWM 정류

기[4-6]가 제시되었다. 일반적인 PWM 정류기와 달리 L-C

조합된 Z-소스 네트워크를 이용하기 때문에 한 대의 정류기

만으로 전압형 및 전류형 정류기 특성을 발휘할 수 있다.

따라서 추가적인 승압/강압 컨버터와 입력 전압의 가변 

없이 원하는 출력 DC전압을 얻을 수 있다. 또한 브리지 컨

버터 스위치의 암 단락 시간을 이용하므로 데드타임이 필요

하지 않다[7]. Z-소스 PWM 정류기 시스템은 외부 전압제

어 루프와 내부 전류제어 루프로 구성되며, 출력 전압제어를 

위해 직류전압 검출, 전류제어를 위한 입력전류 검출이 필요

하고, 전류 지령치를 생성하기 위한 입력 전압 검출 또한 필

요하다. 

그림 2 승-강압 기능을 갖는 2단 PWM 정류기

Fig. 2 Two-stage PWM rectifier with buck-boost capability

  본 논문에서는 센서리스[8-15] 입력전압 제어 기반의 3상 

Z-소스 PWM 정류기를 제안한다. 제안된 방법은 입력 단 

AC 전압센서 없이 입력 AC전류 센서와 DC단 전압 센서만

을 이용하여 입력 AC전압을 추정하고 단위 입력역률을 구

현한다. 이를 위해 수정된 공간벡터 변조방식(MSVPWM)을 

적용하고, 추정된 입력전압과 검출된 입력전압의 위상각과 

파형을 비교하고, 입력역률 제어와 기준치에 대한 출력전압

의 응답과 추정된 전압의 FFT분석을 한다. 본 연구의 타당

성은 PSIM 시뮬레이션을 통하여 입증을 하고자 한다.

 

2.  3상 Z-소스 PWM 정류기

2.1. 정류기 모델링

그림 3은 3상 Z-소스 PWM 정류기를 나타내며, 일반적인 

PWM 정류기와 다르게 Z-임피던스 네트워크(L1, L2, C1, C2)

와 직류단 스위치 SW7로 구성되어 있다[4-6].

그림 3 3상 Z-소스 PWM 정류기

Fig. 3 Three-phase Z-source PWM rectifier

  그림 3에 대한 a상 전압 방정식은 식 (1)과 같다. 여기서, 

Ea는 입력 상전압, ia는 상전류를 나타내며, va는 계통의 중

성점 사이에 걸리는 각 상의 전압이다. 또, Ln, Rn은 교류측 

인덕터와 저항, Cout 과 LOAD는 직류 측 커패시터와 DC 부

하를 나타낸다.

  


                (1)

이로부터 우변 제 3항의 브리지 입력 상전압은 식 (2)와 같

이 표현된다.

  


  


            (2)

여기서, Sa, Sb, Sc는 각 상의 스위칭 상태이며, 스위치가 온

될 때는 1, 오프일 때는 0이 된다. 3상 Z-소스 PWM 정류

기에 스위칭 패턴은 기존 PWM 정류기와 달리 6개의 유효

벡터와 2개의 영벡터 그리고 추가된 영벡터를 포함하여 9개

의 스위칭 패턴으로 구성된다. 추가된 영벡터는 직류단 스

위치 SW7이 차단 상태일 경우 발생한다. 

(a) Active state

(b) Shoot-through state

그림 4 비 암단락 및 암단락 모드 

Fig.  4 Active state (non shoot-through state) and 

shoot-through state 

그림 4는  3상 Z-소스 PWM 정류기 동작 모드를 나타내고 

있다. 동작은 비 암단락(non shoot-through state, active 

state)모드와 암단락(shoot-through state) 모드로 구분 할 

수 있다. 동일 암에 위치한 두 스위치의 비 암 단락 시간

(TR) 동안은 그림 4(a)와 같은 모드를 가지며, 이 기간 동안 
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그림 5 변조지수 M에 따른 각 방식의 전압 게인 비교

Fig. 5 Voltage gain comparison of each method according 

to M 

Z-소스 PWM 정류기는 전압형 정류기와 같게 동작한다. 이

때 Z-네트워크에 인가되는 입력 DC전압(Vin)과 출력 DC전

압(Vdc)은 같으며 스위치 SW7은 도통 상태가 된다. 동일 암

에 위치한 두 스위치가 암 단락되는 시간(TD) 동안에는 그

림 4(b)와 같은 모드가 형성된다. 이 경우 Z-네트워크에 인

가되는 입력 DC전압(Vin)은 출력 DC전압(Vdc) 보다 높은 전

압으로 인가되고 스위치 SW7 차단 상태가 된다.

동작 모드시 인가되는 인덕터 평균전압 VL과 커패시터에 

인가되는 평균 전압VC는 식 (3), (4)과 같다.

 

    
               (3)

  


 









           (4)

 

브리지 컨버터에 다이오드와 Z-소스 네트워크의 커패시터를 

통하여 전류 루프가 형성된 암 단락 상태에서는 Z-소스 

PWM 정류기는 출력 전압을 승압 또는 강압을 할 수 있으

며, 식(5), (6) 같이 표현된다[16]. Z-소스 PWM정류기의 상 

전압의 최대치(Epk)는 식(5)와 같으며, 종전의 PWM 정류기

와 다르게 출력전압(Vdc)과 승/강압률(B), 변조지수(M) 그리

고 암 단락 지수(Do)가 정의된다. 식 (6)은 승/강압율(B)와 

전압 게인(G)를 나타낸다. 여기서 TS는 스위칭 주기이며, 

T7은 스위치 SW7의 스위칭 시간을 나타낸다. 또한 Z-소스 

정류기 DC-link 전압은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.




          (5)

 

≤ 





      (6)

  

∙cos


cos


 ,  tan 

   (7)

3상 Z-소스 PWM 정류기의 정상상태 모델링은 식(7)과 

같이 나타낼 수 있다. 모델링 방정식은 크게 Z-소스 임피던

스 네트워크(L1=L2,C1=C2)와 상전압과 상전류 그리고 

DC-link 커패시턴스로 구성이 되어있다.  여기서 Ln, Rn은 

교류측 인덕터와 저항, Cout는 DC-link 커패시터, L과 C는  

Z-소스 네트워크의 인덕터와 커패시터 요소이다. iabc, vabc는 

각각 선간전류와 선간전압을 나타낸다. VCout는 DC-link 전

압 , RLoad는 부하저항이다. vc, iL은  Z-소스 네트워크에 인

가되는 커패시터 전압과 인덕터 전압이다. 끝으로 dabc은 각 

선간전압의 듀티 사이클, dST는 암단락 (shoot-through 

state)시의 듀티비이다.

그림 5는 Z-소스 PWM 정류기와 종전의 PWM 정류기의 

제어방식에 따른 전압 게인을 비교한 그래프이다. 전압 게

인은 변조지수에 따라서 가변되는 것을 볼 수 있다. 종전의 

PWM 정류기에 경우, 변조지수 증가에 비례하여 전압 게인

이 선형적으로 증가되나, Z-소스 PWM 정류기는 변조지수

에 따라서 지수 함수적으로 전압 게인을 제어 할 수 있다. 

이는 L-C조합 Z-소스 네트워크의 단락 시간을 제어하여 승

압 및 강압의 특성을 모두 이용할 수 있기 때문이다. 이상

의 특성은 그림 6과 같이 Z-소스 PWM 정류기의 변조 지

수 변화에 대한 제어변수 특성으로 살펴 볼 수 있으며, 식

(5)∼(6)으로 나타낼 수 있다. 

그림 6 변조지수 변화에 따른 Z-소스 PWM 정류기의 제어

변수의 비교

Fig. 6 Comparison of the control parameters of Z-source 

PWM rectifier according to M  









  












  












  









 


  






    


 

  (8)






  


    




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2.2.  단위역률 동작

  

그림 7은 정상상태에서 A상의 등가회로를 나타내며, Ean

은 컨버터 브리지에서 인가되는 펄스형태의 전압의 기본파 

성분을 나타낸다. A상 전류 ia는 입력 임피던스의 양단 전압

인 VRL1보다 위상이 항상 식(9) 만큼 뒤진다. 그러므로 입력 

임피던스의 양단 전압 VRL1이 입력 상전압인 Ea보다 δ만큼 

앞서도록 입력 임피던스 양단 전압의 지령 전압을 식(10)과 

같이 유지시킨다면, 입력 상전압인 Ea와 상전류 ia이 동위상

이 되며 단위 입력역률이 실현된다.  

 tan  

               (9)

   ∠              (10)

그림 7 한 상의 등가회로

Fig. 7 A-phase equivalent circuit  

식(9), (10)을 이용하여 다른 상에 대해서도 적용하면, 식

(11), (12)와 같이 된다.

 ∠∠      (11)

 ∠∠    (12)

3. 입력 전압 센서리스 제어

3.1. 입력 전압 추정

제안된 Z-소스 PWM정류기의 입력전압 센서리스 제어를 

위하여 전류제어기, 입력 전압 추정기 그리고 위상각 추정기

가 구성되며, 전체 제어블록은 그림 8과 같이 표현된다. 

여기서 E
est
a,b,c는 추정된 입력 전압값, ia,b,c는 측정된 입력 

전류값, Edq
est
는 추정된 입력 전압의 전압에 대한 D-Q 변환

값이다. Vdc와 Vdc
*
는 DC-link단 측정과 지령치 DO는 

DC-link전압제어기를 통하여 발생된 암단락 지수이다. θest

는 추정된 입력전압과 PLL을 통하여 발생된 추정된 위상각 

이다. 

3상 입력 AC전원이 평형이라고 가정하면, 입력 AC전류

는 식(13)과 같은 조건이 되므로, 검출된 두 상의 전류로부

터 나머지 한 상의 전류를 구할 수 있다.

                         (13)

출력 DC전압과 식 (1), (2)를 이용하면, 다음 수식으로 입력 

AC전압을 추정 할 수 있다. 단 여기서, Sk=Sa+Sb+Sc 이다.




  


   (14)




   


      (15)


  


               (16)

그림 8 Z-소스 PWM 정류기의 입력전압 센서리스 제어도

Fig. 8 Block diagram of sensorless input voltage control for 

Z-source PWM rectifier 

그림 9는 입력 AC전압 추정기의 제어 블록선도를 나타낸다. 

검출된 상전류와 출력 DC전압 그리고 스위칭 함수로부터 

입력 AC전압의 진폭 지령치 E
*
a를 생성한다. 지령 전압 E

*
a

는 식 (14)로 부터 연산된 Z-소스 PWM정류기의 암단락 지

수(Do)와 곱해져서 추정된 입력 전압 Ea
est
를 발생시킨다. 

그림 9 입력 전압 추정기의 제어 블록도

Fig. 9 Control block diagram of input voltage estimator 

3.2.  전압 위상각 동기

PWM 정류기의 입력전압 위상각은 계통과 연결을 이루

는 컨버터 시스템의 동작을 위한 중요한 정보이다. 이러한 

정보는 정지↔회전 좌표에 맞게 피드백하여 조정하거나, 유/

무효전력의 흐름을 제어하는 목적으로 사용한다. 

PLL 제어모델은 그림 10(a)와 같다. D-Q변환이 안정적으로 
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(a) Space vector modulation

(b) Switching pattern of MSVPWM

그림 11 수정된 공간벡터 변조방법

Fig. 11 Modified space vector modulation method

그림 12 수정된 공간벡터 변조방식의 스위칭 패턴

Fig. 12 MSVPWM switching pattern 

이루어졌다면 위상각 θ와 PLL출력  θest 사이의 오차 Δθ는 

0이 되며, Eq
est
=E, Ed

est
=0이 된다. 시스템 안정을 위해서는 

Ed
est
의 값이 0값을 추정해야 하므로 D축을 위상의 에러 성

분으로 보고 PI제어를 실행한다. PI 제어기를 통하여 출력된 

값과 위상각 지령치 ω*와 연산하여 위상각 θest 가 도출되

며, 그 정보를 통하여 계통전압이 동기 된다. 

)sin()sin( θEwtEEa ==

)cos()cos( ** θEtwE =
estθθθ −=Δ

(a) Input phase voltage and PLL output

(b) Control model of the PLL system

그림 10 PLL을 이용한 동기각 추정

Fig. 10 Estimation of synchronous angle using PLL

식(17), (18)로 부터 식 (19)와 같이 위상각을 추정하고, 

추정된 위상각 정보를 좌표 변환에 사용한다[12].



















sin 

cos 




         (17)

 
               (18)

  


                   (19)

   tan  




       (20)

3.3.  공간벡터 변조방식

공간벡터 변조방식은 높은 변조율과 고조파 함유율이 낮

아 3상 전력변환 시스템에 많이 사용되고 있다. 그림 11(a)

는 공간 벡터도를 나타내고 있다. 일반적인 공간벡터 변조

방식(SVPWM)은 변조지수의 크기에 비례하는 기준 벡터 

VR과 영 벡터 Vz로 구성된다. 

그에 반해 3상 Z-소스 PWM정류기에 적용되는 수정된 

공간벡터 변조방식(MSVPWM)은 최대 크기를 가지는 VR의 

크기(Maximum VR)를 변조지수 M=1과 같게 하고 그 M에 

따라 변화하는 VR과 암 단락 벡터 VD로 최대 크기를 가지는 

VR을 구성한다. 이 때 영 벡터는 항상 최소의 크기를 갖는다

[17,18]. 적용된 공간벡터 변조방식의 출력전압 제어방법은 

추정된 입력 상전압과 출력 전압을 검출하여 D-Q 변환과 
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Parameters Value

Input voltage 100Vpeak/60Hz

Input inductor 1mH,0.5Ω

DC-link capacitor 2000uF

Load resistor 10Ω

Z-source network  
Inductor 3mH

Capacitor 200uF

Voltage PI controller, Kp_v 0.0035

Voltage PI controller, Ki_v 0.0000001

PLL PI controller, Kp_pll 0.005

PLL PI controller, Ki_pll 0.01

Switching frequency 10kHz

표   2  시뮬레이션 파라미터 

Table 2 Simulation parameters

그림 13 추정된 입력 전압과 측정된 입력 전압

Fig. 13 Estimated input voltage and measured input voltage 

그림 14 각 입력 전압의 확대 파형 (위: 추정된 입력 상전

압, 아래: 검출된 입력 상 전압)

Fig. 14 Enlarged waveform of each input voltage(top: 

estimated input phase voltage, bottom: measured 

phase voltage) 

PI제어를 통하여 스위칭 인가시간과 출력전압을 제어한다. 

본 논문에서 적용되는 공간벡터 변조방식의 기준벡터 인

가시간은 식 (21)∼(24)와 같으며, 여기서 N은 섹터 번호, α

는 위상각을 의미한다. 

Sector
MSVPWM

Upper switches Lower switches

1

S1=T1+T2+T0/2+2T

S3=T2+T0/2

S5=T0/2-2T

S4=T0/2

S6=T1+T0/2+2T

S2=T1+T2+T0/2+4T

2

S1=T1+T0/2

S3=T1+T2+T0/2+2T

S5=T0/2-2T

S4=T2+T0/2+2T

S6=T0/2

S2=T1+T2+T0/2+4T

3

S1=T0/2-2T

S3=T1+T2+T0/2+2T

S5=T2+T0/2

S4=T1+T2+T0/2+4T

S6=T0/2

S2=T1+T0/2+2T

4

S1=T0/2-2T

S3=T1+T0/2

S5=T1+T2+T0/2+2T

S4=T1+T2+T0/2+4T

S6=T2+T0/2+2T

S2=T0/2

5

S1=T2+T0/2

S3=T0/2-2T

S5=T1+T2+T0/2+2T

S4=T1+T0/2+2T

S6=T1+T2+T0/2+4T

S2=T0/2

6

S1=T1+T2+T0/2+2T

S3=T0/2-2T

S5=T1+T0/2

S4=T0/2

S6=T1+T2+T0/2+4T

S2=T2+T0/2+2T

표   1  MSVPWM의 각 섹터별 스위칭 패턴 

Table 1 Active time of switching pattern for each sector of 

MSVPWM

 sin

                (21)

 sin
           (22)

                        (23)

                  (24)

4. 결과 고찰 

제안된 센서리스 제어기법의 타당성을 확인하기 위하여 

그림 8과 같은 제어 시스템을 PSIM으로 구성하였다. 시스

템은 입력 AC전압 센서가 없으며, 입력 AC전류 센서와 DC

단 전압 센서만으로 제어된다. 출력 DC전압의 기준치가 

150[V] → 110[V] → 70[V]로 급변시 출력 DC전압의 승/강

압과 과도응답 특성, 추정된 입력 AC전압 파형의 FFT 그

리고 효율 등을 PSIM 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 표 

2는 시뮬레이션 파라미터를 나타내고 있다.

그림 13은 정상상태에서의 추정된 입력 AC전압과 측정된 

입력 AC전압을 비교한 것을 상 전류와 같이 나타낸 것이다. 

먼저 추정된 입력 상전압은 두 상의 입력전류와 DC전압 만

을 사용하여 식 (14) ∼ (16)에 의해 연산되었다. 입력 상전

압을 직접 검출한 파형과 비교해 볼 때, 동일한 형태를 보이

는 것을 알 수 있다. 또한 그림 14는 추정된 입력 전압과 

직접 검출된 전원 전압의 파형을 확대한 것으로서, 서로 진

폭과 위상이 일치함을 볼 수 있다.
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그림 15는 추정된 3상 입력 상전압 파형과 위상각을 나타내

는 것으로, PLL을 통하여 일정 주파수를 추종하는 것을 볼 

수 있다. 그림 16은 입력 상전압이 변화할 때 추정 입력 상

전압 파형의 과도 응답을 나타내고 있다. 입력 상전압이 

0.5[s] 구간에서 100[V] → 120[V]로 변동 되어도 추정된 입

력 상전압은 입력 상전압을 잘 추정함을 알 수 있다.

그림 17은 과도상태를 확대한 파형으로서, 입력 전압이 변동

하는 0.5초 구간에서도 추정된 입력 전압은 측정된 파형과 

비교해 볼 때, 위상각의 변동 없이 일정 주파수를 유지함을 

볼 수 있다.

그림 15 추정된 3상 입력 상전압과 위상각

Fig. 15 Estimated three-phase input phase voltage and its 

phase angle

 

그림 16 입력 상전압 변화에 대한 추정 입력 상전압의 동적

응답

Fig. 16 Dynamic response of the estimated input phase 

voltage for input phase voltage change 

그림 18은 단위 입력역률 제어와 DC-link 전압 제어를 

한 경우에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 먼저 그림 18

의 상단 파형은 추정된 입력 교류 상전압과 측정된 입력 교

류 전류 파형을 나타내고 있으며, 서로 동상임을 알 수 있

다. 그림 18의 하단 파형은 DC-link 전압의 기준치를 

150[V]로 일정 제어했을 때의 출력측 직류전압으로 리플이 

거의 보이지 않고 지령치에 잘 추종하는 것을 알 수 있다.

그림 17 확대된 입력 상전압과 위상각

Fig. 17 Enlarged input phase voltage and its phase angle

그림 18 단위 입력역률과 DC-link 전압제어 파형

Fig. 18 Unity input power factor and controlled DC-link 

voltage  

그림 19 일반적인 PWM 정류기의 DC-link 기준 전압 변동

의 동특성

Fig. 19 Dynamic response of DC-link voltage reference 

change of the traditional PWM rectifier 

그림 19와 그림 20은 일반적인 3상 전압형 PWM 정류기

와 제안된 입력 전압 센서리스 3상 Z-소스 PWM 정류기 

에 대해, DC-Link 기준 전압을 급격한 제어를 한 경우에 

대한 응답결과를 나타낸 것이다. 먼저 그림 19의 일반적인 

3상 전압형 PWM 정류기의 경우에는, 150[V] → 110[V] → 

70[V]의 출력 DC전압 기준치에 대하여, 이미 서론에서 언급
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그림 22 변조지수에 따른 출력 전압 및 효율

Fig. 22 Output voltage and efficiency according to 

modulation index   

그림 23 부하변동에 따른 효율

Fig. 23 Efficiency of according to change load

한 바와 같이, 출력 전압은 입력 전압 이상의 전압으로만 제

어됨을 알 수 있다. 이는 브리지 회로내 스위치 온 동작으

로 연결되는 회로는 항상 선간전압이 걸리는 특성 때문에 

DC-Link 기준 전압은 입력 전압 이하로는 제어 할 수 없기 

때문이다. 따라서 입력전압 보다 낮은 전압으로 출력 DC전

압을 제어하려면 다른 구조의 PWM정류기가 필요하게 된

다. 반면에 그림 20과 같이 150[V] → 110[V] → 70[V]로 급

격한 제어를 할 경우에도 3상 Z-소스 PWM 정류기는 입력

전압보다 승압된 출력 DC전압을 얻거나, 강압된 전압을 얻

는 것이 모두 가능함을 볼 수 있다. 

그림 20 Z-소스 PWM 정류기의 DC-link 전압 변동의 동특성

Fig. 20 Dynamic response of DC-link voltage reference 

change of Z-source PWM rectifier

그림 21 추정된 입력 전압과 측정된 입력 전압 그리고 입력

전류에 대한 FFT 분석 결과

Fig. 21 FFT results of estimated / measured  input voltage 

and its input current   

그림 21은 추정된 입력 전압과 측정된 입력 전압 그리고 

입력 전류의 FFT분석 결과를 나타낸 것이다. FFT분석 결

과를 보면 모두 60[Hz] 기본파 성분을 제외하고는 고조파가 

미미한 것으로 보아, 각 파형들이 모두 정형파형임을 알 수 

있다. 

그림 22와 그림 23은 센서기반 Z-소스 PWM 정류기, 전

통적인 PWM 정류기와 제안된 입력 전압 센서리스 Z-소스 

PWM 정류기에 대한 출력 전압 및 효율을 변조지수 변화에 

대해 그래프로 나타내었다. 입력 전압은 100[V]로 고정하고 

DC-Link 기준 전압을 100[V]에서 160[V]까지 단계적으로 

가변을 하였다. 도출된 그래프를 볼 때 제안된 입력 전압 

센서리스 제어기법은 기존의 입력 전압 센서 적용방식과 변

조지수에 따른 출력 전압 및 효율은 두 방식이 유사한 결과

를 보임을 알 수 있다. 

그림 22에서 보는 바와 같이, 변조지수 M=0.75에서는 효

율이 97.5[%]로 가장 높았으며, 그 이상의 변조지수에서는 

점차 효율 낮아지는 추세를 보이고 있다. 출력 전압의 경우

에는 변조지수 증가에 따라 출력 전압이 선형적으로 증가하

는 것을 볼 수 있다. 또한 그림 23의 부하 변동에 따른 효

율을 살펴보면, 부하 조건을 10∼100[Ω]으로 단계적으로 변

화하는 조건하에서, 제안된 Z-소스 PWM 정류기는 전통적

인 PWM 정류기와 거의 유사한 결과를 볼 수 있다. 결론적

으로 제안된 센서리스 시스템은 센서기반 시스템과 거의 동

일한 제어 특성을 발휘 한다고 볼 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 입력 전압 센서리스 제어기법에 의한 3상 

Z-소스 PWM 정류기를 제안하였다. 제안된 시스템은 상전

압을 검출을 하지 않고 DC-link단 전압과 상전류만을 이용
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하여 전압제어를 수행하는 센서리스 제어기법을 기반으로 

하고 있다. 이를 위하여 PWM 정류기의 스위칭함수와 

DC-link 전압으로 부터 상전압를 재구성하고, 이를 다음 샘

플링 시점의 상전압까지 예측하는 제어기를 구성하였다. 또

한 전원 측에서 공급되는 입력전력이 부하에서 소비하는 출

력전력에 따라 변동하는 출력전압과 추정된 상전압을 검출

하여 D-Q변환 및 PI제어를 통하여 공간 벡터 변조기의 스

위칭 인가시간과 출력전압을 제어하였다.

제안된 시스템에 타당성을 검증하기 위하여 100Vpeak/ 

60Hz 입력 전압조건에 대한 PSIM 시뮬레이션을 정상상태

와 과도상태에 대하여 수행하였다. 그 결과 입력 AC전압의 

검출없이 두 상의 입력전류와 DC-link 전압의 검출만으로 3

상 입력 상전압을 추정할 수 있었으며, 단위 입력역률도 구

현할 수 있었다. 입력 AC전압이 100[V] → 120[V]로 급변하

는 과도상태에 대해서도 검출된 입력 AC전압과 추정된 입

력 AC전압은 크기과 주파수 모두 일치하였다. 또한 제안된 

입력전압 센서리스 3상 Z-소스 PWM 정류기는 DC-Link 

기준 전압 150[V] → 110[V] → 70[V]의 급변한 제어조건에

서도 입력 전압의 추정성능의 저하없이 단위 입력역률을 유

지하면서 DC-link 출력 DC전압의 과도특성이 양호하였다. 

끝으로 제안된 기법은 기존의 센서 기반의 Z-소스 정류기와 

출력전압 및 효율에 있어서도 동일한 특성을 보여줌을 확인 

할 수 있었다.
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