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Abstract

The DC link of Grid-Connected 3-Phase 3-Level T-type Photovoltaic PCS (PV-PCS) consists 

of two series connected capacitors for using their neutral voltage. The mismatch between two 

capacitor characteristics and transient states happened in load change cause the imbalance of 

neutral voltage. As a result, PV-PCS performance is degraded and the system becomes unstable. 

In this paper, a mathematical model for analyzing the imbalance of neutral voltage is derived 

and a compensation method using offset voltage is proposed, where offset voltage adjusts the 

applying time of P-type and N-type small vectors. The validity of the proposed methods is 

verified by simulation and experiment.

Keywords: 태양광 PCS(Photovoltaic PCS), 3-레벨 T-type 인버터(3-Level T-type inverter), 
중성점 전압 불평형 보상(Compensation of unbalanced neutral voltage), 오프셋 전압(Offset 
voltage), 공간 벡터 전압 변조(Space vector pulse width modulation)

1. 서 론

계통연계형 태양광 전력 변환 장치(PV-PCS, PhotoVoltaic-Power Conditioning 

System)는 태양전지로부터 얻은 전력을 변환하여 계통으로 전달해 준다. 일반적으로 

PV-PCS는 태양 전지의 최대 전력점 추종(MPPT, Maximum Power Point Tracking)을 

위한 승압형 DC-DC 컨버터와 DC 전력을 3상 계통 AC 전력으로 변환하기 위한 인버터

로 구성되어 있다. 최근 전력 손실을 줄이는 동시에 높은 전력 품질을 얻기 위하여 Fig. 1과 
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같은 3레벨 T-type 인버터로 구성된 PV-PCS가 사용되고 있다1,2,3).
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Fig. 1 Structure of grid-connected 3-phase 3-level T-type photovoltaic PCS

Fig. 1의 PV-PCS는 중성점 전압 가 과 전압이 다른 불평형 문제를 가지고 있다. 전압 불평형은 , 

커패시터의 제조 공정상 커패시턴스 오차와 3레벨 T-type 인버터 스위칭 패턴에 따라 중성점에 흐르는 전류

에 의해 발생된다. 전압이 한쪽 커패시터로 쏠리기 때문에 하나의 스위칭 소자에 인가되는 전압이 증가 되어 스

위칭 소자의 스트레스가 증가되고 최악의 경우 스위칭 소자가 파괴될 수 있다. 출력 전류의 THD (Total 

Harmonic Distortion)가 증가하며 시스템이 불안정해진다4,5). 따라서 3레벨 T-type PV-PCS의 중성점 전압 

불평형을 보상하여 전압 평형을 유지하는 것은 중요한 요소라고 볼 수 있다6). 

중성점 전압 불평형을 보상하기 위한 방법으로 3레벨 T-type 인버터의 PWM 기법에 따라 보상하는 방법이 

연구되고 있다7,8,9,10,11). 또 3레벨 T-type 인버터의 앞단에 중성점 전압 보상이 가능한 3레벨 승압형 DC-DC 

컨버터를 이용하는 방법이 있지만 비용 증가 및 스위칭 손실이 증가 하는 단점이 있다12,13).

본 논문에서는 3레벨 인버터의 PWM 기법으로 Min-Max 법을 적용한 공간 벡터 전압 변조 방법(SVPWM, 

Space Vector Pulse Width Modulation)을 사용하여 오프셋 전압을 주입하는 중성점 전압 불평형 보상 방법을 

제안한다. Min-Max 법이 적용된 SVPWM은 총 27개의 전압 벡터가 존재한다. 각 전압 벡터가 3레벨 T-type 

인버터에 인가될 때 중성점에 흐르는 전류 


은 인가된 전압 벡터에 의해 결정된다14). 그리고 PWM 주기  동

안 항상 양쪽 끝에 같은 전압 벡터지만 type이 서로 다른 P-type, N-type small 전압 벡터가 하나씩 인가된다. 

이때 P-type small 벡터가 인가될 때 중성점 전류 


와 N-type small 벡터가 인가되는 동안 중성점 전류 


는 

크기가 같고, 흐르는 방향이 서로 반대다. 따라서 만약 P-type small 벡터가 인가되는 시간동안 중성점 전류 


에 의해 는 증가하고 가 감소한다고 하면, N-type 벡터는 중성점 전류가 반대로 흐르기 때문에 는 

감소하고 가 증가한다. 이러한 성질을 이용하여 와 의 크기를 비교하여 P-type, N-type small 벡터

가 인가되는 시간을 적절히 조절하여 중성점 전압 불평형을 보상할 수 있다. 

Min-Max 법을 적용한 SVPWM의 상전압 지령 



에 각각 오프셋 전압을 주입했을 때, 

P-type small 벡터가 인가되는 시간 가 오프셋 전압에 비례한 시간 ∆ 만큼 증가했다면, N-type 벡터가 인
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가되는 시간 은 ∆ 만큼 감소한다. 반대로 가 ∆ 만큼 감소하면 은 ∆ 만큼 증가한다. 기존의 오

프셋 전압 주입을 이용한 연구는 이러한 성질을 이용하여 중성점 전압 불평형을 보상하는 알고리즘이 제안되고 

있지만 보상 제어기를 설계하기 위한 보상 시스템의 수학적 모델을 제시하지 못하는 한계가 있다15).

따라서 본 논문에서는 보상을 위한 중성점 전압 불평형의 수학적 모델을 설명하고, 이를 기반으로 보상기를 

설계하는 방법에 대하여 설명한다. 설명한 방법은 PSIM 시뮬레이션과 실제 계통연계형 3레벨 T-type 

PV-PCS로 실험을 진행하여 그 타당성을 증명하였다.

2. SVPWM에 의한 3레벨 인버터 출력전압 제어

2.1 SVPWM

3레벨 T-type 인버터는 Fig. 1처럼 한 상에 4개의 스위치가 있으며, 총 12개의 스위칭 소자를 사용하게 된다. 

Table 1 State of switch and output voltage (X = a,b,c) 

State
Switching status Output 

pole voltage(V)











P On On Off Off 



O Off On On Off 0

N Off Off On On 


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Fig. 2 Space vector diagram of 3-level inverter



한국태양에너지학회 논문집

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 37, No. 6, 20174

이때 스위치 on, off 상태에 따른 3레벨 인버터의 출력 극전압은 Table 1과 같다. 3레벨 인버터는 스위치 
와 


, 와 

가 서로 상보적으로 동작하며 한 상에 P,O,N 스위칭 상태가 3개 존재한다. 3개 상의 스위칭 상

태를 조합하면 3레벨 인버터는 Fig. 2의 27개의 스위칭 벡터를 가질 수 있다.

SVPWM은 Fig. 2와 같이 스위칭을 통해 인버터에 인가되는 상전압 지령 



을 복소 공간에서 하나

의 공간 벡터
로 표현하여 스위칭 시간을 결정하는 기법이다. 일반적으로 6개의 Sector로 구분할 수 있으며, 





의 부호에 따라 6개의 Region으로 구분 할 수 있다.

Table 2 Neutral current 


 according to space vector

Space vector 
 Space vector 

 Space vector 





 [PPP] [OOO] [NNN] Zero vector 0




 [POO] / [ONN]

P-type / N-type 

small vector



 / 






 [PON]

Medium 

vector







 [PNN]

Large

vector

0




 [PPO] / [OON] 

 / 






 [OPN] 





 [PPN] 0




 [POP] / [NON] 

 / 






 [NPO] 





 [NPN] 0




 [OPP] / [NOO] 

 / 






 [NOP] 





 [NPP] 0




 [OOP] / [NNO] 

 / 






 [OPN] 





 [NNP] 0




 [POP] / [ONO] 

 / 






 [PNO] 





 [PNP] 0

SVPWM은 벡터 크기에 따라 Zero 벡터, P-type small 벡터, N-type small 벡터, Medium 벡터, Large 벡터

가 존재하며, 인버터에 각 공간 벡터 전압이 인가될 때 중성점에 흐르는 전류 


는 Table 2와 같다12). 중성점에 

흐르는 전류 


는 3상 상전류   로 표현된다. 

2.2 Min-Max 기법

Min-Max 기법은 식(1)과 같이 상전압 지령의 최대값 
, 최소값 

의 평균

을 모든 상전압 지령에

서 빼주면 중성점(0V) 기준으로 재배치된 상전압 지령 
 

 
 을 얻을 수 있다.







 




 



 

 



 

 



(1)

Fig. 3은 Region1에서 Min-Max 기법을 적용한 SVPWM의 예시다. Min-Max 기법을 적용 하였을 때 얻는 
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이점은 인버터 제어시 출력 상전압 지령 



이 중성점 전압 기준으로 재배치되어 


 만큼 전압 여유가 

더 생기므로 변조 영역이 확장된다는 것이다. 따라서 중성점 전압 불평형을 보상하기 위한 오프셋 전압 

을 확장된 전압 여유만큼 더 인가할 수 있다. 그리고 항상 제어주기 에서 양 끝에 같은 전압 벡터가 P-type, 

N-type 형태로 위치하게 된다. 중성점 전압 불평형은 중성점 전류 


에 의해 발생되는데 P-type, N-type 

small 벡터는 Table 2에서 볼 수 있듯 중성점 전류 


은 서로 반대이다. 즉 두 전압 벡터가 중성점 전압에 미치는 

영향은 서로 정 반대라는 사실을 알 수 있다. 예를 들어 P-type small 벡터가 전압 을 증가시키고 을 감

소시킨다면, N-type small 벡터는 반대로 을 감소시키고 을 증가시킨다. 따라서 Fig. 3과 같이 불평형 

전압에 따라 적절한을 주입하여 양끝의 P-type, N-type small 벡터가 인가되는 시간을 ∆ 시간만큼 

조절하여 중성점 전압 불평형을 감소시킬 수 있다.
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Fig. 3 SVPWM applied Min-Max method in Region1

3. 중성점 전압 불평형 보상

3.1 중성점 전압 불평형 해석

중성점 전압이 평형이 되려면 Fig. 1의  전압과  전압이 각각 씩 동일한 값이 되어야 한다. 에 

흐르는 전류를 , 에 흐르는 전류를 라 하면 PWM 주기 동안 두 커패시터에 흐르는 전류에 의해 커패

시터 전압이 결정된다. DC-Link 전압 는 Fig. 3의 PWM 주기 동안 3레벨 인버터에서 일정하게 제어되

고 있기 때문에 제어되는 일정한 전원 소스전압으로 볼 수 있다. 따라서 커패시터 전압 변화를 해석하기 위한 모

델은 Fig. 4와 같다. Fig. 4의 는 일정한 상수이므로 
을 만족한다. 이때 중성점(N)에서 키르히호
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프 전류 법칙을 적용하면 식(2)와 같이 동안 커패시터 ,  전압을 구할 수 있다.

Fig. 4 Neutral voltage unbalance model



  




     










 








 


 







,  


 







 (2)

주기  동안 두 커패시터 전압 차이를 라고 하면 식(2)를 통해 식(3)을 유도할 수 있다. 

  


 







 (3)

동안 두 커패시터 전압의 차이는 식(3)과 같이 중성점 전류 


에 의해 결정된다. Min-Max 기법이 적용되

었기 때문에 Fig. 3과 같이 항상 동안 양 끝에 P-type, N-type small 벡터가 놓이며, 중간에 Large 또는 

Medium, Zero, small 벡터들이 놓이게 된다. 특히 양쪽 끝에 놓이는 P-type, N-type small 벡터는 Fig. 2의 

Region 마다 한 개 씩 존재하는 small 벡터다. 예를 들어 Region1에선 의 [POO], [ONN] 벡터가 양쪽 끝에 

위치하고, Region2에선 의 [PPO], [OON] 벡터가 위치하게 된다. 

중성점에 흐르는 전류 


는 Table 2와 같이 Large, Zero 벡터는 0이므로 커패시터 전압 변화에 아무런 영향

을 주지 않지만 Medium 벡터와 small 벡터는 중성점에 흐르는 전류가 존재하므로 커패시터 전압에 영향을 준
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다. 그러나 
의 위상이 한주기가 지났을 때 평균적으로 중성점 전류가 0으로 수렴한다고 가정하여 중간의 

Medium 벡터와 small 벡터의 영향을 무시할 수 있다. 따라서 오직 양 끝의 P-type, N-type small 벡터가 인가

될 때 흐르는 중성점 전류 


에 의해 중성점 전압이 결정된다고 볼 수 있다. Table 2에서 보듯 P-type small 벡

터가 인가될 때 중성점 전류는 


이 흐르고, N-type small 벡터가 인가될 때 중성점 전류는 -


만큼 흐르게 된

다. 따라서 위의 가정에 의하여 전압 불평형이 일어나지 않는 이상적인 경우, P-type small 벡터가 인가되는 시

간 와 N-type small 벡터가 인가되는 시간 은 같아야한다.

3.2 오프셋 전압 주입에 의한 중성점 전압 불평형 보상 시스템

중성점 보상을 위하여 상전압 지령 
 

 
 에 오프셋 전압 이 더해지면, Fig. 3과 같이 P-type 

벡터가 인가되는 시간은 ∆ 이고, N-type 벡터가 인가되는 시간은 ∆ 이 된다. 3.1절의 가정에 

의해 동안 오프셋 전압 으로 인하여 각 커패시터의 전압 변화량을 ∆∆라 하면, 오프셋 전압 

주입에 의해 두 커패시터 전압 차이 ∆는 식(2)를 이용하여 식(4)와 같이 구할 수 있다. 
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
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    (4)

적분 주기는 PWM 주기 이므로, 식(4)는 식(5)와 같이 다시 표현할 수 있다.

∆ 
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식(5)는 오프셋 전압 이 두 커패시터 전압 차이에 미치는 영향으로, 중성점 전압 불평형 보상 시스템의 

수학적 모델이다. 이 모델을 기반으로 Fig. 5의 두 커패시터 전압 차이 ∆를 입력으로 하고, 오프셋 전압 

을 출력으로 하는 보상 제어기를 설계할 수 있다. 보상 제어기 출력 의 범위는 
 ≤ 

 ≤
  


 







으로 커패시터 전압의 여유가 된다. 여기서 

은 상

전압 지령의 최소값이고, 
는 상전압 지령의 최댓값을 지칭한다.
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다음으로 


을 결정해주기 위해선 가장 먼저 인버터의 상전압 지령 
 

 
 을 통해 현재 전압 벡터가 

어떤 Region에 있는지 판별해야 한다. 앞서 P-type small 벡터가 인가될 때, 중성점에 흐르는 전류 


을 기준으

로 식(4),(5)와 같이 중성점 보상 시스템을 모델링했다. 따라서 Fig. 2의 Region에 따라 P-type small 벡터가 인

가될 때 중성점에 흐르는 전류 


에 해당하는 인버터의 상전류를 측정하여 대입하면 된다. Region에 따라 


을 

판별하는 부분을 Fig. 5에서 Region Table 2로 표기하였다.

Fig. 5에서 일반적으로 PI 제어기를 사용하면 폐루프 전달함수의 영점이 존재하므로 원하는 제어 성능을 얻을 수 

없다. 때문에 PI 제어기 대신 IP 제어기를 사용하여 식(7)과 같이 폐루프 전달함수를 구해보면 영점을 없앨 수 있다. 

2차 시스템이 되어 제어기의 고유 진동수와 감쇠비를 적절히 설정해 줄 수 있으므로 원하는 성능으로 제어기 튜

닝이 가능해진다. 튜닝된 IP 제어기 게인은 항상 중성점에 흐르는 전류 


에 영향을 받기 때문에 가변 게인이 된다.
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Fig. 6은 중성점 보상 제어기가 추가된 전체 3레벨 T-type 인버터 시스템 블록도다.

4. 실험 결과

시뮬레이션과 실험을 통해 오프셋 전압을 이용한 중성점 전압 불평형 보상 제어기를 적용하기 전과 후를 비

교 분석한다. 시뮬레이션과 실제 실험 환경은 동일한 조건에서 진행하였다. 인버터의 DC-Link 전압 는 

600 V로 제어하며 역률은 1로 제어되고 있다. Table 3은 Fig. 1의 실제 시스템과 시뮬레이션 시스템의 중요 파

라메터들이다.

Table 3 System parameter 

 2 [mH]  1650 [uF]

 1 [mΩ]  1650 [uF]

 5 [mH]  6.8 [uF]

 5 [mΩ]  20 [uF]

Fig. 7 Before compensation of unbalanced neutral voltage

4.1 시뮬레이션 결과

PSIM 시뮬레이션 툴을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 7은 오프셋 전압을 이용한 중성점 전압 불평

형 보상 제어기를 적용하기 전 상전류 파형과 상,하 커패시터 전압 파형이다. 발전을 시작하면서 중성점 전압 불

평형이 발생되며 이로 인해 출력 상전류에 악영향을 미치게 된다. Fig. 8은 오프셋 전압을 이용한 중성점 전압 

불평형 보상 제어기를 적용한 상전류 파형과 상,하 커패시터 전압 파형이다. 특별히 보상 제어기의 동특성을 확
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인하기 위하여 보상 제어기 레퍼런스 ∆
를 0 V, 20 V, 0 V, -20 V, 0 V 순으로 0.2초마다 step 입력을 가하였

다. 그 결과 보상 제어기가 설계된 대로 레퍼런스 ∆
를 잘 추종하였고, Fig. 7의 보상하기 전 출력 상전류와 

비교하여 현저히 개선된 출력 결과를 얻을 수 있다.

4.2 실험 결과

금비전자 S120K 3레벨 T-type 태양광 PCS 모델과 최대 전력점에서 발전량이 4.4 [kW]인 PV 시뮬레이터를 

이용하여 실험을 진행하였다. Fig. 9의 왼쪽 파형은 오프셋 전압을 이용한 중성점 전압 불평형 보상 제어기를 적

용하기 전이고 오른쪽 파형은 적용 후다. 보상 제어기가 적용되기 전에는 중성점 전압 불평형이 발생되어 

이 보다 약 150 V정도 커진 상태이다. 중성점 전압 불평형으로 시뮬레이션과 같이 출력 상전류 파형이 무너

지게 된다. 반면 보상 제어기가 적용된 오른쪽 파형은 중성점 전압 불평형이 사라져 과 가 각각 300V로 

제어된다. 그리고 출력 상전류 파형이 찌그러지지 않고 개선되는 결과를 얻을 수 있다.

  

Fig. 9 Comparison of waveform before and after applying compensation method

Fig. 8 After compensation of unbalanced neutral voltage
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Fig. 10은 본 논문에서 설명한 오프셋 전압을 이용한 보상 제어기의 동특성을 확인하기 위하여 시뮬레이션과 

마찬가지로 보상 제어기 레퍼런스 전압 ∆
를 0 V, 20 V, 0 V, -20 V, 0 V 순으로 step입력을 가하였다. 시뮬

레이션과 동일한 결과를 실제 실험을 통해서 얻을 수 있었다.

Fig. 10 Dynamic characteristics of the applied compensation method

5. 결 론

본 논문에선 3레벨 T-type PCS의 중성점 전압 불평형의 수학적 모델을 제시하고, 오프셋 전압 주입을 이용한 

보상 제어기 설계 방법을 설명하였다. 중성점 전압 불평형 보상 제어기를 적용하기 전, 중성점 불평형이 발생되고 

출력 상전류에 왜곡이 생기는 문제가 있었다. 본 논문에서 설명한 중성점 전압 불평형 제어기를 추가하여 중성점 

전압 불평형이 보상되어 상전류도 왜곡이 사라짐을 확인하였다. 본 논문은 3상 평형인 상황에서 중성점 불평형

을 보상하였지만 추후 3상 불평형인 상황에서도 중성점 전압 불평형을 보상하는 방법이 연구되어야 할 것이다.
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