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1. 서 론

최근 신재생 에너지에 의한 분산 전원의 급속한 보

급 확대에 따라, 계통연계형 컨버터(Grid-connected

converter)는 계통과 분산 전원 사이를 연결할 매개체로

서 필수 요소가 되었다. 이러한 계통연계형 컨버터의 주

를 이루는 것은 2레벨 컨버터지만, 전력용 반도체 가격

의 하락으로 인하여 3레벨 컨버터의 사용이 나날이 많

아지고 있다. 이는 2레벨 컨버터와 비교했을 시 3레벨

컨버터가 더 높은 전력변환효율을 나타내고, 더 작은 크

기의 필터를 필요로하기 때문이다. 한 편 계통연계형 컨

버터들을 모듈러 구조의 형태로 병렬로 연결하면 경부

하 시 일부 컨버터를 작동시키지 않음으로써 전력변환

효율을 증대시킬 수 있다. 또한 생산비용과 유지보수비

용도 줄일 수 있으며 고장으로 인한 전체 시스템 정지

를 막을 수 있어 신뢰성을 향상 시킬 수 있다 [1]-[4].

더 나아가, AC/DC 병렬 전력변환 시스템에서 생산비

용을 절감하기 위해 그림 1과 같이 하나의 DC 전압원

과 하나의 AC 전압원, 즉 하나의 배터리와 하나의 변압
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Fig. 1. Four parallel three-level converters sharing common

DC and AC sources.
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기를 사용할 수 있다. 하지만 이 경우 컨버터 사이에 상

당한 크기의 순환전류가 흐르게 된다[5]-[9]. 순환전류는

전력변환 시스템의 효율을 낮출 뿐 아니라 컨버터의 정

격 전류를 필요 이상으로 높게 설계해야 하도록 만든다.

또한 순환전류로 인해 왜곡된 전류파형은 전자방해

(EMI, Electromagnetic interference)와 고조파 문제를

불러일으킨다. 일반적으로 순환전류는 영상분으로 이루

어지고 이를 영상분 순환전류(ZSCC, Zero-sequence

circulating current)라고 부른다.

이에 따라 AC/DC 병렬 전력변환 시스템의 영상분 순

환전류를 줄이기 위한 많은 연구과 수행되어 왔다[5]-[12].

대부분은 PI 제어기 구조의 영상분 순환전류 제어기를

활용하여 순환전류를 줄이는 방법을 제안하였으며, 그

중 일부는 영상분 순환전류 제어기의 성능을 향상시키

기 위하여 전향보상항을 사용하는 방법을 제안하였다
[10]-[12].

본 논문에서는 병렬 3레벨 AC/DC 전력변환 시스템에

적용할 수 있는 개선된 형태의 영상분 순환전류 제어

방식을 제안한다. 제안된 제어를 통해 영상분 순환전류

는 컨버터들의 운전조건에 관계없이 또한 정상상태와

과도상태의 구분 없이 거의 완벽하게 억제된다.

2. 영상분 순환전류 억제

2.1 직류단 전압 밸런싱

병렬 3레벨 AC/DC 컨버터에서 영상분 전압(ZSV,

Zero-sequence voltage)은 순환전류와 직류단 전압 밸런

싱에 영향을 미친다[13]. 순환전류 억제와 직류단 전압 밸

런싱 두 가지 목표를 동시에 이루기 위해서는 컨버터들

의 상단 커패시터 전압과 하단 커패시터 전압이 컨버터

들 간에 서로 동일해야 한다. 이를 위해 그림 1과 같이

컨버터들의 직류단 중성점을 서로 연결한다[14].

직류단 전압 밸런싱 제어를 위한 영상분 전압은 식

(1)의 값이 사용 되었다. 밸런싱 제어가 원활히 이루어

지면 상단 직류단 전압과 하단 직류단 전압이 같아지기

때문에 식 (1)에 해당하는 영상분 전압의 크기는 0V로

수렴한다.

_  



 (1)

2.2 영상분 순환전류

병렬 AC/DC 컨버터들 사이에 흐르는 순환전류는 근

본적으로 컨버터들의 서로 다른 극(Pole)전압에 의해 발

생한다. 먼저, 컨버터 간 출력 전류 지령이 다르면 극전

압 지령이 달라지기 때문에 큰 순환전류가 흐른다. 또

컨버터들의 출력 전류 지령이 동일하더라도 극전압에

작은 차이가 발생하여 순환전류가 흐르게 되는데, 이는

AC측 필터 임피던스의 크기가 서로 다르기 때문에 나

타나는 현상이다. AC측 필터로는 주로 인덕터가 사용되

고 인덕터의 임피던스는 보통 10% 정도의 제작 공차

(tolerance)를 가지고 있다. 한 편, 모든 병렬 컨버터들의

AC측 필터 임피던스의 크기가 같다고 가정하더라도 컨

버터들 간에 작은 폴전압 차이가 발생하는데 이는 컨버

터를 구성하는 전력 반도체 소자들의 스위칭 특성이 서

로 완벽하게 일치하지 않기 때문에 생기는 현상이다.

순환 전류는 대부분 영상분으로 나타나며, 이는 병렬

컨버터들의 극전압 차이 중에서도 특히 영상분 전압의

차이로 인해 발생한다. 그리고 영상분 전압이 달라질 수

있는 원인을 아래와 같이 분석할 수 있다.

기존 삼상 연속 공간벡터변조(SVPWM)의 경우, k번

째 컨버터의 영상분 전압은 자신의 상전압 지령( _
 )

에 따라 식 (2)와 같이 결정된다[15]-[18]. 식 (2)에 따르면

컨버터 간 상전압 지령이 서로 다를 때 컨버터들의 영

상분 전압 또한 서로 다른 값으로 결정된다. 그리고 컨

버터 간 상전압 지령이 다른 원인은 다음과 같이 해석

할 수 있다.

__ 

max _
 _

 _
 min _

 _
 _

 
 (2)

컨버터가 출력해야 할 유효 전력과 무효 전력 지령에

의해 d, q축 전류 지령이 결정되고, 이로부터 정상상태

d, q축 전압지령이 결정되는데, n개의 병렬 컨버터들 중

k번째 컨버터의 전압지령은 그림 2의 전압 벡터도로부

터 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.


 _

 
     ⋯   (3)

여기서 
 와 는 각각 dq 회전좌표계 상의 계통 전압

과 계통 전압의 각속도를 의미하고, 는 k번째 컨버터

의 필터 인덕턴스를 의미한다.

식 (3)으로부터 컨버터들의 전류지령 혹은 필터 임피

던스가 서로 다를 때 컨버터들의 상전압 지령 또한 달

라짐을 알 수 있다. 따라서 영상분 순환전류를 발생시키

e ratedLIw

e
dqse

_
e

e k dqs kj L iw

*
_

e
dqs kV

*
_

e
dqs ki

Fig. 2. d,q-axes vector diagram of k-th parallel converter.
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는 원인은 컨버터 간 전류 지령 혹은 필터 임피던스의

차이다.

기존 SVPWM 대신 정현파 전압 변조(SPWM)를 사

용하면 영상분 전압이 항상 0V이기 때문에 영상분 순환

전류가 거의 흐르지 않는다는 장점이 있다. 하지만

SPWM의 선형 변조 영역 최대값은 1이기 때문에

SVPWM의  ≅  에 비하여 최대 전압사용률

이 15% 가량 낮고, 이는 대부분의 응용분야에서 현실적

으로 무시할 수 없는 비용적 부담으로 환산된다. 따라서

더 넓은 선형 변조 영역을 사용할 수 있는 SVPWM을

기반으로 하면서 영상분 순환전류를 억제할 수 있는 제

어 방식이 필요하다.

2.3 기존의 영상분 순환전류 제어

영상분 순환전류를 억제하기 위해 일반적으로 그림 4

형태의 영상분 순환전류 제어기가 사용된다. 영상분 순

환전류 제어기의 출력은 영상분 전압이고, 이는 각 컨버

터의 전류제어기 출력인 상전압 지령에 더해지게 된다.

정상상태에서 영상분 순환전류가 흐르지 않게 하려면

컨버터들의 영상분 전압이 같아야 한다.

영상분 순환전류 제어기의 제한된 제어 대역폭을 극

복하기 위해 영상분 순환전류 제어기의 출력에 전향보

상항을 추가할 수 있는데[10]-[12], 이 경우 모든 컨버터에

동일한 전향보상항을 사용하면 각 컨버터의 출력 지령

의 일치 여부 혹은 필터 임피던스 크기의 차이에 관계

없이 영상분 순환전류가 획기적으로 저감된다. 기존에

마스터 컨버터 SVPWM의 영상분 전압을 전향보상항으

로 사용한 경우[10]를 PWM1으로, 모든 병렬컨버터들의

SVPWM 영상분 전압 평균값을 전향보상항으로 사용한

경우[11]를 PWM2로 명명한다. PWM1과 PWM2의 영상

분 제어기 전향보상항은 각각 식 (4), 식 (5)로 표현할

수 있다.

__ 

max_
 _

 _
  min _

 _
 _

 
 (4)

__ 




 



max _
 _

 _
 min _

 _
 _

 



(5)

3. 제안하는 영상분 순환전류 제어 방법

본 논문에서는 모든 컨버터가 공통된 영상분 전압을

출력하도록 만들기 위해 PWM1과 PWM2의 방법들과

같이 영상분 전류제어기에 전향보상항을 사용하는 방법

을 제안한다. 제안하는 제어 방법에서 사용하는 전향보

상항은 식 (6)과 같이 계통전압을 기준으로 하는

SVPWM 영상분 전압이다. 제안된 영상분 순환전류 제

어 방법을 GSVPWM(Grid-based SVPWM)으로 명명했

고, 이를 사용한 병렬 컨버터의 전체 블록선도는 그림 3

과 같다.

_ 

max min 
 (6)

기존의 PWM1, PWM2, 그리고 컨버터들의 영벡터 듀

티 차이를 보상하는 영상분 전류제어 방법들[10]-[12]은 제

안된 GSVPWM과 제어기의 구조가 동일하기 때문에 순

환전류 억제 성능 또한 동일하다. 하지만 기존 제어 방

법들에서 사용된 전향보상항은 모든 컨버터들이 공통적

으로 알고 있는 정보에 기반을 둔 것이 아니기 때문에

컨버터들은 샘플링주기마다 전향보상향을 결정하기 위

한 정보들을 통신으로 주고받아야 한다. 예를 들어 식

(5)를 통해 전향보상항을 결정하는 PWM2의 경우, 각

컨버터는 다른 모든 컨버터들의 상전압 지령과 작동 중

Fig. 4. Zero-sequence current controller of k-th parallel

converter.

Fig. 3. The whole control block diagram of the proposed method (GSVPWM).
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인 컨버터의 개수를 알아야 한다.

반면 제안된 GSVPWM은 영상분 순환전류 제어를 위

해 별다른 통신을 필요로 하지 않기 때문에 기존 방식

들보다 확장성과 신뢰성을 높일 수 있다. 모든 컨버터들

은 계통 각 추정(PLL)을 위해 이미 계통 전압을 측정하

고 있으므로 식 (6)에서 필요한 계통 전압은 모든 컨버

터들이 공통적으로 가지고 있는 정보다. 따라서 제안한

제어 방식을 적용하면 별다른 통신 없이도 모든 컨버터

들이 같은 영상분 전압 지령을 가질 수 있게 된다.

4. 최대 전압사용률 비교

전압사용률을 식 (7)과 같이 정의하면 PWM 방법에

따른 선형 변조 영역을 결정하는 최대 전압사용률(Limit

of linear modulation index)은 기존 SVPWM의 경우

 ≅  로 주어진다[19].

≡


 (7)

기존 SVPWM을 사용하는 컨버터는 식 (2)와 같이 자

신의 상전압 지령을 기준으로 영상분 전압을 합성하는

데, 이 경우 전압사용률이 최대화된다. 하지만 앞서 소

개된 PWM1, PWM2, 그리고 GSVPWM은 각 컨버터들

이 자신의 상전압 지령이 아닌 전압을 기준으로 영상분

전압을 합성하기 때문에 기존 SVPWM보다 최대 전압

사용률이 낮다.

PWM1의 경우, 모든 병렬 컨버터들은 마스터 컨버터

의 상전압 지령에 기반을 둔 SVPWM 영상분 전압을

영상분 제어기 전향보상항으로 사용한다. 따라서 슬레이

브 컨버터들은 자신의 상전압 지령에 기반을 둔 영상분

전압을 사용하지 못하게 되어 최대 전압사용률이 기존

SVPWM보다 낮아지게 된다. PWM2는 병렬 컨버터들

의 평균 SVPWM 영상분 전압을, GSVPWM은 계통 전

압의 SVPWM 영상분 전압을 영상분 제어기 전향보상

항으로 사용한다. 모든 경우에 있어 각 컨버터들은 d,q

회전좌표계에서 볼 때 자신의 상전압 지령과 크기와 각

Item Value Unit

Srated 5 kVA

fsw 5 kHz

Lc+Lg 0.075 p.u.

Cf 0.10 p.u.

Vll_grid 220 Vrms

Irated 18.6 Apeak

TABLE 1

EXPERIMENTAL PARAMETERS

Vsn_ff

Maximum angular

mismatch of ZSV
LLMI

Communication at each

PWM sampling period

SPWM 0 1 No

PWM1 tan


 1.06 Yes

PWM2 







1.08 
(when 
n=4)

Yes

GSVPWM tan


 1.11 No

TABLE 2

LLMI ACCORDING TO ZERO-SEQUENCE VOLTAGE,_.

Fig. 5. Linear modulation index limit (LLMI) (a) LLMI

under angular mismatch without mismatch on magnitude,

(b) LLMI under mismatch on magnitude without angular

mismatch, and (c) three dimensional view of LLMI under

angular mismatch and mismatch on magnitude.
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도가 조금 틀어진 전압을 기준으로 SVPWM을 수행하

는 셈이 된다.

그림 5는 SVPWM 영상분 전압 합성에 사용되는 전

압이 상전압 지령을 기준으로 크기와 각도 오차를 가질

때의 최대 전압사용률을 나타낸 그래프이다. 그래프에서

각 오차(angular mismatch)가 0이고 크기 오차 비율

(magnitude mismatch ratio)이 1인 지점이 기존

SVPWM에 해당하는 부분으로 이때의 영상분 전압은

자신의 상전압 지령을 기준으로 식 (3)과 같이 결정되

며, 이때의 최대 전압사용률은 으로 나타난다. 그

림 5 (a), (b) 를 통해 크기 오차보다 각 오차에 민감하

게 반응하여 최대 전압사용률이 떨어지는 것을 확인할

수 있다. 각 오차가 15.5°를 초과하게 되면 전압사용률이

1 미만이 되는데 이 경우 SVPWM이 SPWM보다 전압

사용률이 낮아진다. 또 각 오차가 60°일 때 전압사용률

이 최저가 되는데 이는 기존 SVPWM의 영상분 전압이

3고조파 형태라는 사실로부터 예측되는 결과와 일치한

다.

시뮬레이션과 실험에 사용된 파라미터가 표 1에 정리

되어 있고, 이 파라미터를 사용했을 때 PWM1, PWM2,

그리고 GSVPWM의 최대 각 오차와 그에 따른 전압사

용률이 표 2에 정리되어 있다. PWM1의 경우, 최대 각

오차는 마스터 컨버터가 정격 출력을 내보내고 슬레이

브 컨버터가 정격 출력을 흡수하는 상황에서 발생한다.

그림 2를 참고하면 이 때 슬레이브 컨버터의 SVPWM

각오차가 tan


에 달한다는 것을 알 수 있

다. PWM2의 경우, 최대 각오차는 (n-1)개의 컨버터가

정격 출력을 내보내고 나머지 한 개의 컨버터가 정격

출력을 흡수하는 상황에서 발생한다. 그림 2를 참고하면

이 때 정격 출력을 흡수하는 한 개의 컨버터의 각오차

가 





에 달한다는 것을 확인할 수

있다. 한 편, 본 논문에서 제안된 GSVPWM은 계통 전

압을 기준으로 SVPWM을 수행하므로 그림 2를 참고하

면 최대 각오차가 tan


이 된다. 위 전압사용

률 비교에서 식 (1)의 직류단 전압 밸런싱 제어를 위한

영상분 전압은 제외되었다. 이는 직류단 전압 밸런싱 제

어가 원활히 수행되면 상하단 직류단 전압의 크기가 거

의 같아져 식 (1)에 의해 주어지는 영상분 전압의 크기

가 전향보상에 사용되는 영상분 전압의 크기에 비해 미

미해지기 때문이다.

표 1에서 주어진 파라미터를 사용했을 때, 각 PWM

방법에 따른 전압사용률을 표 2에서 확인할 수 있다.

PWM1과 PWM2 방법을 사용할 때에는 전압사용률이

각각 1.06과 1.08이 되어 기존 SVPWM 대비 9%, 7%

감소한다. 하지만 GSVPWM을 사용하면 전압사용률이

1.11에 달해 기존 SVPWM 대비 전압사용률이 불과 4%

감소하는 것에 그치는 것을 확인할 수 있다.

전압사용률의 관점에서 볼 때 제안된 GSVPWM은 기

존의 영상분 순환전류 제어 방식보다 뛰어난 성능을 보

여준다. 뿐만 아니라 앞서 소개된 것처럼 GSVPWM은

순환전류 제어를 위한 통신을 전혀 필요로 하지 않기

때문에 전력변환시스템의 통신 부담을 덜어줄 수 있어

기존 방법 대비 확장성과 신뢰성 또한 뛰어나다.

(b)

0A

200V

_ 2[4A/div]zscc PCSI

_ 3[4A/div]zscc PCSI

0A

0A

0A

_ 1[4A/div]zscc PCSI

(a)

_ 4zscc PCSI [4A/div]

0A

0A

200V

0A

0A

0A

0A

[10V/div]dcHV [10V/div]dcLV

_ [20A/div]as totalI

5s5s

_ 2[4A/div]zscc PCSI

_ 3[4A/div]zscc PCSI

_ 1[4A/div]zscc PCSI

_ 4zscc PCSI [4A/div]

[10V/div]dcHV [10V/div]dcLV

_ [20A/div]as totalI

Fig. 6. Experimental results – ZSCC (a) with the conventional SVPWM, and (b) with GSVPWM.

5 kVA 1 PCS X 4

Fig. 7. Experimental set-up: 5kVA four parallel three-level

T-type converters.
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5. 실 험

그림 7의 병렬 계통연계형 컨버터(PCS, Power

conditioning system)들을 이용하여 실험을 수행하였다.

4개의 5kVA급 3레벨 T-type AC/DC 컨버터들(PCS1,

PCS2, PCS3, PCS4)의 DC단은 하나의 리튬이온배터리

에 연결되었고, AC단은 하나의 변압기에 병렬 연결되었

다. 컨버터들의 직류단 중성점은 서로 연결되어있고, 사

용된 컨버터들의 파라미터는 표 1과 같다.

그림 6은 4개의 병렬 PCS들이 하나씩 차례로 0kW에

서 5kW까지 0.2 p.u./s 의 기울기(slew rate)로 투입되는

상황에서의 A상 총 전류( _), 상하단 직류단 전압

( ,  ), 그리고 각 컨버터들의 영상분 순환전류

(_, _, _, _)를 나타낸다. 그림

6 (a)는 각각의 PCS가 식 (3)에 따라 기존 SVPWM을

수행할 때의 파형을 나타내고, 그림 6 (b)는 PCS들이

제안된 GSVPWM을 수행할 때의 파형을 나타낸다.

그림 6 (a)에서 볼 수 있듯이, 기존 SVPWM을 사용

하면 각 PCS가 계통에 투입될 때 큰 영상분 순환전류

가 흐르고 정상상태로 다가감에 따라 그 크기가 줄어든

다. 마지막 PCS가 계통에 투입될 때는 정격전류의

54%(10.0Apeak)에 달하는 영상분 순환전류가 투입되는

컨버터를 통해 흐른다. 반면 GSVPWM을 사용한 그림

6 (b)에서는 PCS들의 운전 상태에 관계없이 영상분 순

환전류가 거의 완벽히 억제되었다. 두 경우 모두 직류단

전압 밸런싱 제어는 잘 이루어지고 있다.

영상분 순환전류가 흐르는 상황을 더 자세히 살펴보

기 위해 PCS1이 5kW를 출력하고 있는 상황에서 PCS2

가 0kW부터 5kW까지 0.2 p.u./s의 기울기로 투입될 때

의 PCS1 영상분 전압(__), PCS2 영상분 전압

(__), 두 PCS의 영상분 전압 차이

(____), 그리고 두 PCS의 영상분 순환

전류(_, _)를 그림 8에 나타냈다.

그림 8 (a)는 기존 SVPWM을 사용할 때 PCS1과

PCS2의 출력이 각각 5kW과 0kW인 과도상태를 나타내

는데, 이 때 3고조파로 나타나는 영상분 전압 차이로 인

해 3고조파 영상분 순환전류가 흐른다. 반면 그림 8 (b)

에서 GSVPWM을 사용한 경우에는 PCS간 영상분 전압

이 동일하여 영상분 순환전류가 흐르지 않는다. 그림 8

(c), (d)는 두 개의 PCS가 모두 5kW를 출력하고 있는

정상상태에서 기존 SVPWM과 GSVPWM의 파형을 보

여주는데, 두 경우 모두에서 영상분 순환전류가 흐르지

않음을 확인할 수 있다.

PWM1과 PWM2 방식은 해당 실험세트에 적용할 수

없었다. 해당 실험세트의 각 PCS는 CAN(Controller

Area Network)을 통해 서로 지령과 상태 정보 등을 주

고받는데, 1-2Mbps에 불과한 통신 속도를 가지는 CAN

에서 매 샘플링주기마다 전향보상 영상분 전압 지령을

송수신해야하는 PWM1과 PWM2를 적용하면 허용 통신

속도 초과로 인해 에러가 발생한다.

6. 결 론

본 논문에서는 병렬 3레벨 AC/DC 전력변환 시스템의

영상분 순환전류를 저감하는 새로운 제어 방법이 제안

되었다. 영상분 순환전류 제어기의 전향보상항으로 계통

전압을 기반으로 계산된 SVPWM 영상분 전압이 사용

되었다. 병렬 컨버터들은 전류제어를 위한 계통 각 추정

(PLL)을 하고 있기 때문에 같은 지점의 계통 전압을 이

미 측정하고 있고, 이에 따라 제안된 제어 방법은 기존

방법들과 달리 영상분 전류제어를 위한 통신을 필요로

하지 않는다. 또한 제안된 제어 방법으로 기존 영상분

전류제어 방법들에 비해 3%∼11% 더 높은 전압사용률

(MI)을 얻을 수 있다.

제안된 제어 방법의 타당성을 검증하기 위하여 실험

을 수행하였고, 제안된 제어 방법을 사용하면 기존의

SVPWM을 사용할 때 흐르던 영상분 순환전류가 거의

완벽하게 사라지는 것이 확인되었다.
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_ _ 1[15V/div]sn ff PCSV

_ 2[4A/div]zscc PCSI

_ _ 1 _ _ 2- [5V/div]sn ff PCS sn ff PCSV V

_ _ 2[15V/div]sn ff PCSV

_ 1[4A/div]zscc PCSI

Fig. 8. Experimental results – Vsn_ff and ZSCC (a) at

transient with the conventional SVPWM, (b) at transient

with the GSVPWM, (c) at steady state with the

conventional SVPWM, and (d) at steady state with the

GSVPWM.
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