
8 Journal of KIIEE, Vol.27, No.4, April 2013

단상 3-레벨 PWM 컨버터를 위한 중성점 전압 변동 보상 기법

(DC-link Voltage Ripple Compensation Method for 
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Abstract

This paper proposes a DC-link voltage variation compensation method for a 3-level single phase

converter for high-speed trains. Since 3-level NPC(Neutral Point Clamped) type converters have the

split DC-link causing the inherent problem of voltage fluctuations in the upper and lower capacitors,

reducing the voltage difference between the top and bottom capacitors is required. In this paper,

compensation time proportional to the voltage difference is added to PWM switching time to solve the

voltage variation. The compensation time is obtained by a PI controller. Simulation results demonstrate

the validity of the proposed method.
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1. 서  론

철도 시스템의 추진 시스템은 인버터와 컨버터로

구성되어전동기를구동하는시스템으로한국의고속

철도는 출력전압이 2-레벨인 시스템이 이용되고 있

다. 이러한전력변환기중모선의AC 전압을DC전압

으로만드는컨버터는단상컨버터가사용되고있다.

한편 단상 컨버터의 스위칭에 따른 고조파를 저감하

기위하여 2개의컨버터를병렬운전하고있으며, 두

컨버터의스위칭시점을반주기어긋나도록스위칭을

행하여 고조파를 제거하는 기법을 사용하고 있다

[1-2]. 그러나 이러한 단상 컨버터의 병렬 운전 방식

은 병렬 운전되는 컨버터가 변압기를 통하여 자기적

으로 결합되어 있음으로 인해 한쪽 컨버터의 스위칭

이다른한쪽의컨버터제어에영향을미치는간섭현

상이 발생하고 이를 제거하기 위한 기법이 연구되고

있다[3-4]. 병렬운전에따른간섭현상을제거하기위

하여 2-레벨 구조를가진전력변환기에비하여고조

파특성이우수한 3-레벨구조의단상컨버터를단독

으로 사용하는 구조에 대한 시뮬레이션 모델이 연구

되었다[5].

3-레벨 NPC (Neutral Point Clamped) 컨버터의경

우 상, 하단으로 분리된 DC 링크 커패시터를 가지고
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있으며, 각 스위치의상태에따라전원과의전력전달

에관여하는커패시터가달라짐으로인해서상, 하단

전압의변동이발생한다. 과도한 중성점전압변동은

전력용스위치에과전압이야기되며, 소자의 정격전

류 증가를 가져온다[6].

DC 링크커패시터의값의변동이나차이, 소자의특

성변동에따라서상, 하단DC 링크단전압변동현상

은악화된다. 현재까지 3상컨버터DC링크단전압변

동보상등에대한연구가많이발표되었다[7-9]. 이에

비하여 3-레벨 NPC 구조를 적용한단상 PWM컨버

터의대한연구는일부만이발표되고있다[10-12]. 문

헌 [10]에서는 회전좌표계 전류 생성방식에따른 성

능을주로비교하고있다. 문헌 [11]에서는중성점전

압변동보상을위한스위칭시간을연산처리하고있

으며스위칭시간결정을위해커패시터용량과같은

상수가사용된다. 문헌 [12]에서는 3-레벨단상PWM

컨버터와단상인버터와정류회로를통한 DC/DC 변

환기에서의DC 링크단전압균형화기법을소개하고

있으며 정상상태의 DC 링크 전압파형만을 제시하고

있다.

본논문에서는기존의공간전압PWM(SVPWM)기

법을 고속철도용 단상 3-레벨 컨버터에 적용을 위해

제시된저자의시뮬레이션모델[5]에 대한 중성점 전

압 변동 기법을 제안하고자 한다. 이 기법에서는 상,

하단 커패시터의 전압차를 PI 제어기를 통하여 보상

전압의크기를결정하고, 공간전압PWM에의해생성

되는스위칭시간에더해주는형태로인가하여상, 하

단 커패시터의전압의균형을이루도록한다. 시뮬레

이션을 통해서 제안하는 기법의 타당성을 보인다.

2. 단상 3-레벨 PWM 컨버터

2.1 PWM 컨버터 및 SVPWM기법 

그림 1은 본 논문에서 적용하는 3-레벨 NPC 단상

PWM컨버터의구조를보인다. 단상 PWM컨버터의

PWM기법은 [5]에자세히나와있으며본논문의이

해를돕기위하여주요내용만을 서술한다. 그림 1의

단상 3-레벨컨버터의경우스위칭의형태는 9가지가

존재하나선간전압은표 1과같이 4가지만존재한다.

표 1에서스위칭상태는 1, 0, -1로나타내었고, a 상을

예로 하였을 때 각각 상단 2개의 스위치 (Sa1+, Sa2+)

중간 2개의스위치 (Sa2+, Sa1-) 하단 2개스위치(Sa1-,

Sa2-)가 온이 된 상태로 출력전압은 o점 기준으로 각

각 Vdc/2, 0,–Vdc/2이다.

siL

그림 1. 단상 3-레벨 PWM 컨버터의 구조
Fig. 1. Configuration of single phase 3-level PWM

converter

표 1. 3-레벨 단상 컨버터의 스위칭 상태와 출력전압
Table 1. Voltage output of single-phase 3-level

converters corresponding to switching
status

스위칭상태 출력전압 스위칭상태 출력 전압

(1,-1) Vdc (1,1), (0,0),

(-1,-1)
0

(-1,1) –Vdc

(1,0),(0,-1) Vdc/2 (0,1),(-1,0) –Vdc/2

(x,x)=(A상의 스위칭 상태, B상의 스위칭 상태)

dcV2
1

dcVdcV2
1

- 0dcV-

ABV

그림 2. 단상 3-레벨 컨버터의 출력전압 벡터도와 영역
Fig. 2. Voltage vectors and regions in a 3-level

converter
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전압지령치의크기에따라영역은그림 2와같이 4

개로 나눌 수 있다. 영역 1은 Vref>Vdc/2, 영역 2는

0<Vref≦Vdc/2, 영역 3은 -Vdc/2≦Vref<0, 영역 4는

Vref<-Vdc/2인 구간이다. 그림 2의 전압 벡터 중 Vdc,

-Vdc를 생성하는 (1,-1) 혹은 (-1,1)의 스위칭 상태에

서는상, 하단의커패시터모두전력의전달에관여하

며Vdc 크기의양혹은음의큰전압을생성하고, 이를

Vp 혹은 Vn으로각각표시한다. 한편상, 하단의커패

시터가 모두 전력전달에 관여하는 Vp 혹은 Vn으로는

V1(상단커패시터전압), V2(하단커패시터전압) 변동

을 제어할 수 없다.

1/2Vdc를생성하는스위칭상태는 (1,0), (0,-1)이다.

이중스위칭상태 (1,0)인경우상단커패시터가전력

전달에관여하고, (0,-1)에서는하단커패시터가전력

전달에 관여한다. 따라서 DC 링크 상단에 관여하는

(1,0)은 small positive vector(Vsp)로, (0,-1)은 V2 전압

즉 DC 링크 하단이 관여하므로 small negative

vector(Vsn)라고 명명한다. 한편 지령치 전압(Vref)은

전압벡터가 위치한 영역에서의 우측 벡터(Vr) 와 좌

측 벡터(Vl)의 시간 합으로 생성되며 식 (1)과 같다.





 









 (1)

식 (1)은 샘플링시간 Ts 동안 Vref가일정하다고 가

정시 식 (2)로 나타난다.

· ·· (2)

식 (2)를정리하여Tr을구한다. 좌측벡터의인가시

간Tl은Ts-Tr로구해지며, 각영역에서의Tr, Tl은표

2와 같다.

표 2. 영역에 따른 우측 전압벡터 인가시간(Tr)
Table 2. Tr corresponding to each region

영역 1 Ts(2Vref/Vdc-1)

영역 2 2Ts⨉Vref/Vdc
영역 3 Ts(1+2Vref/Vdc)

영역 4 2Ts(1+Vref/Vdc)

그림 3은영역 1에전압벡터가머물때의폴전압과

이형태의전압을생성하기위한 Sa1+, Sa2+의 스위칭

상태를보인다. 그림위쪽에표시한폴전압을생성하

기위해서는 Sa1+, Sa2+의 스위칭시간의아래쪽그림

과 같이 나타나야 함을 알 수 있다.

+1aS

+2aS

AoV

BoV

0
1 1 1

0

1- 1-
0

1- 1-

4
lT

AoV

off
on

on

1

0

on

on

2
rT

4
lT

4
lT

2
rT

4
lT

그림 3. 폴 전압과 대응하는 상단 스위치의 게이트 신호
Fig. 3. Pole voltage waveform and the gate

signals of upper switches for making the
pole voltage waveforms

컨버터구동을위해구해야할인가시간은각레그

의상단 2개의 스위치에해당하는시간을구하고, 각

레그의하단 2개의스위치인가시간은상단스위칭시

간을상보적으로적용하여구한다. 표 3은 각 영역에

서의 각 스위치의 인가시간을 정리한 것이다.

표 3. 각 스위치의 인가시간
Table 3. Switching times for each switch

영역 1 영역 2

Sa1+

Sa2+

Sb1+

Sb2+

Ts-Tl/2

Ts

0

Tl/2

Tr/2+Tl/3

Ts-Tl/3

Tl/3

Ts-Tl/3-Tr/2

영역 3 영역 4

Sa1+

Sa2+

Sb1+

Sb2+

Tr/3

Ts-Tr/3-Tl/2

Tr/3+Tl/2

Ts-Tr/3

0

Tr/2

Ts-Tr/2

Ts
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2.2 제안하는 DC-link 전압 균등화기법

스위칭 상태에 따른 상, 하단 커패시터의 전압(V1,

V2)의변화는아래와같이설명할수있다. 그림 4 (a),

(b)는 그림 1의 단상 PWM 컨버터의 스위칭 상태가

각각 (0,-1)인경우와 (1,0)인경우의등가회로이다. 입

력전류 is의극성에따라서전압의형태는다음과같

이 나타난다.

그림 4 (a)와같이Vsn(0,-1)을선택시 가양인경

우V2가상승하며, is가음인경우는반대로V2가하강

한다. 전류의 부호는왼쪽에서오른쪽으로흐를때를

양의방향으로정하였다. 이에비해스위칭상태 (1,0)

인 Vsp를선택시 is가양인경우V1은상승하고, 음인

경우 V1은 하강하게 된다. 따라서 전류 방향이 양인

경우 V1>V2 조건에서전압불균형제거를위하여 V2

를 상승시키려면 (0,-1)을 선택해야하고 V2>V1인 경

우 V1을상승시키려면 (1,0)을 선택하여야한다. 전류

방향이 음인 경우에는 V1>V2 조건에서 V1를 하강시

키려면 (1,0)을 선택하고 V2>V1인 경우 V2을 낮추려

면 (0,-1)을 선택하여야한다. 따라서상, 하단 DC 링

크간의 전압의 불평형이 발생하는 경우 is의 전류의

부호와 V1과 V2의 전압 관계를 통하여 동일한 전압

±Vdc/2을 생성 가능한 두 개의 전압 벡터 Vsp, Vsn의

시간적분배를통하여상, 하단커패시터의전압균형

을 이룰 수가 있다.

sisi

(a) (b)

그림 4. 스위칭 상태에 따른 등가회로(a(0,-1),b(1,0))
Fig. 4. Equivalent circuit for the switching status

(a)(0,-1), and (b)(1,0)

위의기법을적용하여각영역에서전압의크기조

건과전류의방향을고려시에선택해야할작은전압

벡터는 표 4와 같이 나타낼 수 있다. 예를 들어 지령

전압이 영역 3에 위치하고, V1>V2이고 전류가 양(+)

일때는 (0,1)을전류가음(–)인경우는 (-1,0)을선택

하여 V1과 V2의 균형을 이루도록 한다.

표 4. 전압 균등화를 위해 선택해야 할 스위칭 형태
Table 4. Selection of small voltage vectors for

balancing voltages of the DC-link
capacitors

구분 전류방향 V1>V2 V2>V1

영역

1 & 2

+ (0,-1) Vsn (1,0) Vsp

- (1,0) Vsp (0,-1) Vsn

영역

3 & 4

+ (0,1) Vsp (-1,0) Vsn

- (-1,0) Vsn (0,1) Vsp

한편표 4와 같이 Vsp(예를들면 (1,0)) 혹은 Vsn(예

를들면 (0,-1))의인가시간의증감과각스위치의인

가시간과의관계는그림 5와같다. 그림 5는그림 3에

서나타낸영역 1에서의Sa1+와 Sa2+의인가시간을예

로 한다.

영역 1에서 V1>V2이고, 전류의 극성이 양인 경우

(0,-1)의인가시간을증가, (1,0)의인가시간을감소시

켜는 경우 그림 5에서 보이듯이 화살표가 가리키는

Δt/2 만큼을 감소시키는 경우 Sa1+의 온 시간이 Δt만

큼 인가 시간이줄어듦을 볼 수 있다. 한편 그림에서

보듯이 Sa2+의 인가시간은 Ts로 Δt 가감에 상관없이

동일하다. 결과적으로그림 5의 경우는 (0,-1)의 인가

시간은 Δt만큼증가하고, (1,0)의 인가 시간은 Δt만큼

감소하게되며, (1,-1)의 인가시간은동일하게유지됨

을 볼 수 있다.

각영역에대한 Δt의증감을위한각스위치의시간

을 정리하면표 5와 같다. 그림 5에서 보았듯이 Δt의

증감은Sa1+의증감에는영향을미쳤으나Sa2+의시간

변화는일어나지않는다. 이와같은스위칭타임의변

화는각영역에서유사한형태로일어나고, 각영역에

서증감되는스위칭타임은두개의스위치에서만나

타남을그림 5와같은방식으로각영역에서의스위칭

시간을 도시해 보면 알 수 있다.

Vsp, Vsn의관계로생각하면 Vsp를감소시키는경우

(즉 (1,0) 감소), 그림 5로부터 Sa1+의 온 시간이줄어
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듦을볼수있다. 이와반대로Vsp를증가시키는경우

(즉 (1,0) 인가시간 증가)에는 Sa1+의 온 시간이 증가

해야함을알수있다. 즉 Vsp 인가시간증가시 Sa1+

증가, Vsn 인가시간 증가 시 Sa1+ 감소이다.

+1aS

+2aS

AoV

BoV

0
1 1 1

0

1- 1-
0

1- 1-

off
on

on

1

0

on

+1aS

+2aS

AoV

BoV

0
1 1 1

0

1- 1-
0

1- 1-

off
on

on

1

0

on

2/tD2/tD

24

tTl D
+

2
lT

22

tTr D
-

22

tTr D
-

24

tTl D
+

그림 5. 영역 1에서 (0,-1)증가 (1,0)감소시의 스위칭
시간 변화

Fig. 5. Change of switching time with increment of
switching time for (0,-1) and decrem- ent
of that for (1,0)

한편 ±Δt로표시된 Δt의부호즉양혹은음의부호

는영역 1, 2에서식 (3)과 같이전류부호와상, 하단

전압차이의 부호의 곱으로 결정된다.

Δt 부호=(전류 부호)×(V2-V1의 부호) (3)

예를 들어 표 4의 첫째 행에 나타난 영역 1에서

V2>V1이며 전류가 양인 경우 선택해야 할 벡터는

(1,0)으로 Vsp이다. 즉 Vsp의선택시간을늘려주어야

하며, 이는앞서설명한것과같이전압의스위치의온

시간을 증가시키면 된다.

영역 1, 2에서는 식 (3)으로 계산된 보상시간 Δt의

부호를갖게된다. 이에비해영역 3, 4에서는표 4에

서나타난것과같이전류극성이양이고V2>V1 인경

우 (-1,0)인 Vsn를선택해야한다. 영역 1, 2에서Vsp를

선택한것과는반대이다. 따라서영역 3, 4에서의 Δt의

극성은 영역 1, 2에서 구해진 부호와는 반대가 된다.

즉 영역 3, 4에서의 Δt=-1×(영역 1, 2에서의 Δt)이다.

따라서 표 5에서 영역 3, 4의 Δt는 ∓∆로나타난다.

표 5. V1과 V2의 균등화를 위한 스위칭 시간의 변화
Table 5. Modification of switching time for

balancing V1 and V2

영역 1 영역 2

Sa1+

Sa2+

Sb1+

Sb2+

Ts-Tl/2 ±Δt

Ts

0

Tl/2 ±Δt

Tr/2+Tl/3 ±Δt

Ts-Tl/3

Tl/3

Ts-Tl/3-Tr/2 ±Δt

영역 3 영역 4

Sa1+

Sa2+

Sb1+

Sb2+

Tr/3

Ts-Tr/3-Tl/2 ∓∆
Tr/3+Tl/2 ∓∆
Ts-Tr/3

0

Tr/2 ∓∆
Ts-Tr/2 ∓∆

Ts

전체 DC 링크단 전압제어기의 전체블록도는 그림

6과같다. DC 링크단전압제어와역률제어는회전좌

표계전류를이용한다. 회전좌표계전류(id, iq)는 정지

좌표계전류와PLL을통해얻어진입력전압(Vs) 위상

(θ)를 이용하여 얻는다. 입력전류와 이를 전역통과

(all-pass)필터등을이용하여90°위상을지연시켜만

든가상의전류를이용하여2상정지좌표계 와 생

성한다. 이 정지좌표계전류값을 d-q변환을통해 d-q

축전류 (id, iq)를얻는다. DC 링크단전압제어를위해

서는검출된Vdc와실제Vdc의비교값과 PI 제어기를

통하여전압지령치 i*q가생성하고, 역률을1로제어해

i*d는 0이다. 지령치전류와실제치전류를PI 제어기를

통해서회전좌표계전압지령치가생성되고, 이를정지

좌표계롤변환하여정지좌표계전압지령 
 

 를

얻는다. 또한, SVPWM블록에서는 is, V1과V2를입력

으로하여보상시간 Δt가첨가된스위칭시간을생성

한다. 한편 ed, eq는입력전압Vs를동기좌표계변환시

의 q축과 d축 상의 전압 크기이다.



13

이희면․이동명

조명․전기설비학회논문지 제27권 제4호, 2013년 4월

*
dcV

0* =di

*
qi

si

*
dV

*
sVa

q
dcV

sv

*
qV

di

qi
sia

sib

*
sVb

21 V&V

dqs eiL +w

qds eiL +-w

회전

정지

Þ

2φ

정지

회전

Þ

2φ

그림 6. DC-link 전압 제어기 블록도
Fig. 6. Block diagram for voltage controller

3. 시뮬레이션 결과

그림 7. Δt 인가 시뮬레이션 블록 (a) Δt량 결정 블록,
(b) Δt를 반영한 Sa1+ 스위칭 시간 결정 블록

Fig. 7. Simulation block for (a) deteriming amount
of Δt, and (b) generating switching time
for Sa1+ with Δt

Matlab/simulink를이용하여모의실험하였다. 그림

7은 PI 제어기를통해서얻게된 Δt를 영역에따라서

스위치인가시간에가감하는블록을나타낸다. 그림 7

(a)와 같이 제안하는 방식에서는 V2-V1를 입력 오차

로갖는PI 제어기를통해서 Δt의크기를결정하고, 입

력전류의부호를이용하여 Δt의부호를반영한다. 그

림 7 (b)는 표 5의각영역에서의 Sa1+에대한인가시

간을결정하는블록이다. 표 5에서나타난것과같이,

Tr(혹은 T1), Tl (혹은 T2)로 표시된 우측과좌측벡터

의인가시간에최종적으로 Sa1+의 경우에는영역 1과

영역 2에서는 Δt만큼 가감됨을 볼 수 있다.

제안된기법의적용을정리하면그림 8의순서도로

나타낼 수 있다.

그림 8. 제안하는 알고리즘 순서도
Fig. 8. Flow chart for the proposed method

표 6은시뮬레이션파라미터를보인다. 전압불균형

을발생시키기위해그림 1의상단및하단저항은각

각 80Ω, 100Ω으로설정하여시뮬레이션을행하였다.

표 6. 시뮬레이션 파라미터
Table 6. Parameters used for simulation studies

시스템 파라미터 값

입력 전압 220V, 60Hz

VDC 지령 전압 450V

인덕턴스 10mH

스위칭 주파수 5kHz

부하 저항(상단, 하단) 80Ω, 100Ω

그림 9는알고리즘을적용전후의 DC 링크전압파

형을 보여주고 있다. 0.25초 이후부터 보상을 시작했

을때, 상단커패시터와하단커패시터의전압차이가

점차줄어들어 0.4초이후부터는상, 하단 DC 링크의

전압차가없어지고, 동일한전압값으로수렴되는것

을 확인할 수 있다.
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그림 9. 보상 알고리즘 적용을 통한 DC-link단 전압 변동
보상 파형 (t=0.25초 이후 보상 시작)

Fig. 9. Simulation waveform of DC-link voltages
(V1 and V2) applying compensation
algorithm after t=0.25sec

그림 10. 단상 3-레벨 컨버터 시뮬레이션 파형 (a) DC
링크 전압과 전압(50V/div)지령치 (b) 입력
전압 (100V/div)과 입력전류(10A/div)
(c) 컨버터 선간전압(100V/div)

Fig. 10. Simulation waveforms (a) voltage refer-
ence and DC-link voltage, (b) Input vol-
tage and current, and (c) line voltage

그림 10은 단상 3-레벨 컨버터의 시뮬레이션 파형

이다. 그림 10 (a)에서볼수있듯이 DC 링크단전압

이 450V 전압지령치로제어되는것을확인할수있다.

그림 10 (b)에서는입력전압과전류가동일한위상을

보이는역률 1로제어가되는것을확인할수있으며,

그림 10 (c)에서 출력 선간전압의형태가 3-레벨 전

력변압기의 형태인 5단계로 나타남을 볼 수 있다.

4. 결  론

본논문에서는단상 3-레벨컨버터의DC 링크단전

압불균형현상을보상하는기법을제안하였다. 제안

된기법은상, 하단 DC 링크의전압차를 PI 제어기를

통하여보상시간량을결정한다. 전류극성과지령전

압 벡터의 영역에 따라 보상시간을 최종 결정하였으

며, 구해진보상시간을PWM인가시간에가감하는간

단한형태로보상기법을구현하여 3-레벨구조에필

연적으로 나타나는 상, 하단 DC 링크 전압의 불균형

형태를 개선함을 보였다. 시뮬레이션을 통해서 제안

한기법의타당성을검증하였으며, 본제안기법은단

상 3-레벨PWM컨버터의제어성능향상에활용되리

라 사료된다.
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