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1. 서 론

최근 스마트폰, 전기자동차, 신재생 에너지, 에너지 저
장장치(Energy storage system, ESS)와 같은 직류 부하
기기의 사용이 증가함에 따라 직류전원의 사용이 증가
하고 있다. 하지만 현재 전력 시스템은 일부에서 직류전
원이 사용되고 있지만, 교류전원이 주축을 이루고 있기
때문에 교류전원을 직류전원으로 변환 할 때 발생하는
손실을 최소화하여 효율을 높이고, 역률을 향상시키는
것이 중요하다. 교류를 직류로 변환 할 때 비선형 소자
인 다이오드로 인하여 전류 고조파가 발생되는데, 고조
파는 기기의 발열, 과전압, 전자파간섭(Electro magnetic
interference, EMI)을 유발하여 시스템에 악영향을 끼친
다. 그로 인해 IEC 61000 및 IEEE std 519와 같은 고조
파 크기를 제한하는 규정이 다양한 분야에서 적용되고
있다[1]-[2]. 고조파 크기를 저감하기 위한 대표적인 해결

책으로는 전류 제어가 가능한 PWM(Pulse Width
Modulation) 컨버터를 이용하는 것이다. 대표적인 PWM
컨버터의 예로 그림 1에 2레벨 PWM 정류기, 그림 2에
3레벨 비엔나 정류기를 나타내었다. 비엔나 정류기는 6
개의 다이오드와 3개의 양방향 스위치로 구성되어 있으
며 일반적으로 단방향 전력 변환 어플리케이션을 위한
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Fig. 1. 2-level PWM rectifier.

Fig. 2. 3-level vienna rectifier.
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고조파 표준을 충족을 위해 사용된다. 같은 입력 필터를
사용한다고 가정하면, 비엔나 정류기의 계통 전류의 총
고조파왜곡율(Total harmonic distortion, THD)은 PWM
정류기의 THD보다 낮고, 효율 면에서 우세하다. 또한
소자의 내압을 절반으로 줄일 수 있어 사용이 증가하고
있다[3]-[9].
일반적으로 사용되는 비엔나 정류기의 제어기는 2-루

프 비례-적분제어기가 사용되고, 입력 전류 및 출력 전
압을 제어한다. 이 제어기에서 외부 루프는 DC 링크 전
압 제어를 위한 것이고, 내부 루프는 AC 계통 전류 제
어를 위한 것이다. 전압제어기의 대역폭은 AC 계통 주
파수와의 간섭을 피하기 위해 20Hz이하로 낮게 설계되
어야 한다[10]. 낮게 설계된 전압제어기의 대역폭으로 인
하여 출력 전압의 응답 속도는 매우 느려지게 되고, 만
약 부하의 변동이 생길 경우에 출력 전압은 변동하게
된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 부하 전류 주입에
의한 보상에 관한 많은 연구가 진행되었고[11]-[13], 이러한
방법을 사용하게 되면 부하 변동에 의한 출력 전압 변
동을 막을 수 있다. 하지만 이들 방법은 부하 전류 보상
을 위한 이득 계산 방법이 매우 복잡하고, 입력 전압 조
건이 정격 전압이 아닌 비정격 전압으로 변할 경우에
출력 전압은 다시 변동하는 문제가 발생한다[12]-[13]. 이
문제를 해결하기 위해 비엔나 정류기를 해석하여 오버
슈트 및 언더슈트의 원인을 분석하고, 일정한 출력 전압
을 얻기 위해 입력 전압을 고려한 부하 전류를 보상하
는 방법을 제안하게 되었다.

2. 기존 제어 방법의 문제점 및 제안한 방법

그림 3은 일반적으로 사용되는 2-루프 제어기의 간략
한 블록 다이어그램이다. 전압제어기를 통과하여 나오는
인덕터 전류 명령은 전압 오차를 사용하여 생성되고, 인
덕터 전류 오차는 전류제어기를 통과하여 스위치를 제

어하는 듀티를 생성한다. 이 방법은 부하 변동에 대한
고려가 없기 때문에 부하가 변동 되었을 때, 출력 전압
이 일
정하게 유지하는 것을 방해한다. 이 문제를 해결하기 위
해 부하 전류 주입 기술에 의한 보상에 관한 연구가 제
안되었다[12]-[13]. 이들 방법은 부하 전류를 보상하여 출력
전압의 변동을 줄일 수 있지만, AC 입력 전압과 커패시
터 충전 전류를 고려하지 않고 일정한 이득으로 부하
전류에 보상해주었기 때문에 정격 전압이 아닌 비정격
전압이 인가되면, 전압 제어기에서 출력 전압 변동을 완
벽하게 보상해 줄 수 없다.
부하 전류를 보상하기 위해서는 비엔나 정류기의 AC
계통 전류와 DC 링크 입력 전류와의 관계를 고려해야
한다.   는 비엔나 정류기의 각 상의 듀티 사이클을
나타내며[14], 수식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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(1)

그림 5은 비엔나 정류기의 평균 모델을 나타낸 것이
다. 이 그림에서는 종속전압원 및 종속전류원을 확인 할
수 있는데, 이러한 종속전압원과 종속전류원은 듀티 사
이클의 함수이다. 그렇기 때문에 비엔나 정류기의 종속
전류원은 다음과 같은 수식 (2)으로 나타낼 수 있다.
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(2)

비엔나 정류기의 평균 모델인 그림 5의 DC 측 전류



와 


는 키르히호프의 전류법칙(Kirchhoff’s current
law, KCL)으로부터 다음 수식 (3)과 수식 (4)으로 계산
될 수 있다.




  


 


 






(3)

Fig. 3. Block diagram of conventional two-loop
controller.

Fig. 4. Block diagram of previous controller with
compensation of load current.

Fig. 5. Average model for 3-phase vienna rectifier.
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(4)

DC 링크 커패시터로부터 KCL을 적용하면, 와 




는 다음 수식 (5)과 같이 계산될 수 있고,




 







 




(5)

여기서 은 부하전류를 의미한다. 키르히호프의 전
압법칙(Kirchhoff’s voltage law, KVL)을 DC 링크 전압
에 적용하면 다음과 같다.

  (6)

수식 (3) ~ (6)을 이용하면, DC 링크 커패시터 전류는
다음 수식 (7)과 같이 도출되며,




  (7)

비엔나 정류기의 계통전원이 평형 상태라면 입력전류
는 다음과 같다.
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(8)

도출된 수식을 이용하여 계산하면 수식 (9)과 같이 나
타낼 수 있고,




  




(9)

수식 (9)에서 은 입력 전압과 출력 전압의 함수로
다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


(10)

수식 (9)에서 알 수 있듯이, DC 링크 커패시터로 흐
르는 전류는 부하 전류와 듀티의 영향을 받는다. 그러나

기존의 제어기에서는 부하 전류와 듀티 사이의 관계를
고려하지 않고 설계되었다. 두 사이의 관계를 고려하지
않고 설계된 제어기에 부하 전류를 주입하여 보상하는
제어 방법을 사용하더라도 정격 전압이 아닌 비정격 전
압에서는 부하에 변동이 있으면 출력 전압은 오버슈트
와 언더슈트를 갖는다.
그림 6은 앞에서 행한 해석을 기반으로 하여 나타낸

비엔나 정류기의 전압제어계이다. 그림에서 보인 것처럼
전압제어계는 인가 듀티에 대한 블럭이 존재한다. 그러
므로 부하가 변동할 때, 입력 전압 조건에 관계없이 출
력 전압이 일정하게 유지하기 위해서는 인가 듀티를 고
려하여 제어기를 설계하여야 한다. 본 논문에서는 이전
제어기에서 고려되지 않았던 부하 전류와 듀티와의 관
계를 고려하여 전압제어기에서 그것에 관한 보상을 해
주었다[12]-[13]. 본 논문에서 제안하는 제어 방식은 그림 7
과 같으며, 그림에서 보는 것과 같이 전압제어기에 부하
전류와 듀티와의 관계를 고려한 보상기를 추가하였고,
제안하는 제어기를 사용하면 부하의 변동이 있더라고
입력 전압조건에 관계없이 일정한 출력 전압을 유지할
수 있다.

Fig. 6. Block diagram of vienna rectifier plant.

Fig. 7. Block diagram of proposed controller with load
current and duty compensation.

Fig. 8. Three phase vienna rectifier circuit in PSIM
simulation.
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3. 시뮬레이션

그림 8은 3상 비엔나 정류기의 시뮬레이션 회로도이
다. 이 시뮬레이션에서 입력 상전압은 110V고, 출력 전
압 레퍼런스는 450V로 진행하였다. 부하 저항은 150Ω에
서 50Ω으로 다시 50Ω에서 150Ω으로 바꾸어 주면서 시
뮬레이션을 진행하였다. 이외 시뮬레이션에서 진행한 비
엔나 정류기의 파라미터는 표 1과 같다. 시뮬레이션은
동일한 조건에서 기존 제어기, 일정한 이득으로 부하 전
류를 보상한 제어기, 부하 전류와 듀티를 보상한 제안하
는 제어기로 총 3가지 제어기로 진행하였고, 서로 다른
전압조건인 정격전압인 110V, 정격전압의 -20%인 90V,
정격전압의 +20%인 130V로 3가지 조건으로 시뮬레이션
을 진행하였고, 그 결과를 비교하여 제안하는 제어기의
성능을 입증하였다.
그림 9는 정격전압에서의 시뮬레이션 결과를 보여준다.

9(a)는 기존 제어기를 사용한 시뮬레이션 결과로 부하
변동 시 출력 전압은 약 ± 50V의 오버슈트와 언더슈트
를 나타났고, 출력 전류 또한 변동하였다. 큰 오버슈트
와 언더슈트는 소자의 내구성을 떨어트려 기기에 악영
향을 줄 수 있다. 9(b)의 일정한 이득으로 부하 전류를
보상한 제어기와 9(c)의 제안하는 제어기의 시뮬레이션
결과는 부하 변동 시 일정한 출력전압으로 유지되는 것
을 확인할 수 있었고, 양호한 제어 성능을 보였다.
그림 10은 정격 전압보다 낮은 입력 전압 조건에서
부하 변동 시 시뮬레이션 결과를 보여준다. 10(a)는 기
존 제어기를 사용한 시뮬레이션 결과로 부하 변동 시
정격전압에서와 마찬가지로 약 ± 65V의 오버슈트와 언
더슈트를 나타났고, 출력 전류도 변동하였다. 10(b)는 일
정한 이득으로 부하 전류를 보상한 제어 방법의 결과로
정격 전압에서의 시뮬레이션과는 다르게 부하 변동 시
출력 전압은 ± 20V의 오버슈트와 언더슈트가 나타났다.
이는 입력 전압과 전류, 커패시터 충전 전류와 관계를
고려하지 않고 일정한 이득으로 부하 전류의 보상이 이
루어졌기 때문에 발생하였다. 그림 10(c)는 제안한 제어
기의 시뮬레이션 결과로 입력 전압에 관계없이 부하의
변동이 있더라도 일정한 출력 전압을 유지하였다.
그림 11은 정격 전압보다 높은 입력 전압 조건에서
시뮬레이션 결과를 보여준다. 11(a)는 기존 제어기를 사
용한 시뮬레이션 결과로 약 ± 50V의 오버슈트와 언더슈
트를 나타냈고, 출력전류 역시 변동하였다. 11(b)는 일정
한 이득으로 부하 전류를 보상한 제어 방법의 결과로
부하 변동 시 ± 20V의 출력 전압의 변동이 생겼지만,
낮은 전압 조건에서와는 다르게 부하 저항이 낮아 질
때 오버슈트가 발생하였고 부하 저항이 높아질 때 언더
슈트가 발생하였다. 이는 일정한 이득 보상으로 인한 부
하 전류의 과보상으로 보여진다. 11(c)의 제안하는 제어
방법의 결과는 입력 전압 조건의 관계없이 일정한 출력
전압이 유지되는 것을 확인하였다.
시뮬레이션 결과에 따르면, 정격 전압에서는 일정한
이득으로 부하 전류를 보상한 제어기와 제안하는 제어

Parameter Value

Power 1.5 ↔ 4 [kW]

Input Voltage 110 [V]

Output Voltage 450 [V]

Switching Frequency 25 [Khz]

Filter Inductor 1 [mH]

Filter Capacitor 1640 [uF]

Load Resister 150 ↔ 50 [Ω]

TABLE I
SIMULATION PARAMETER OF THREE PHASE

VIENNA RECTIFIER

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(a) Conventional PI controller

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(b) Compensating load current with constant gain

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(c) Proposed method

Fig. 9. Simulation results for rated input voltage.
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기는 부하 조건이 변경되더라도 출력 전압의 변동없이
일정한 출력 전압을 나타낸다. 하지만 정격전압이 아닌
비정격 전압이 인가되었을 경우에 일정한 이득으로 부
하 전류를 보상한 제어기는 출력 전압의 변동이 생겨
일정한 값을 유지할 수 없다. 하지만 본 논문에서 제안
한 제어기는 비정격 전압이 인가하여도 부하 변동 시에
일정한 출력 전압을 유지 할 수 있는 것을 확인하였다.
이는 기존 제어기에는 고려되지 않았던 부하 전류와 듀
티의 관계를 고려하였기 때문이다.
정격 전압인 110V, 정격 전압의 –20%인 90V, 정격
전압의 +20V인 130V에서 정상상태에서 확대한 파형을
보면 세 가지 제어기 모두 역률은 0.99이상, 출력 전압
변동률은 약 1V 내외, 출력 전류 변동률도 약 0.03A 내
외로 우수한 전압 품질 및 전류 품질이 나타나는 것을
확인하였다.

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(a) Conventional PI controller

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(b) Compensating load current with constant gain

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(c) Proposed method

Fig. 11. Simulation results for +20% higher input voltage.

Fig. 12. Experimental setup with vienna rectifier.

4. 실 험

본 논문에서 실험에 사용된 3상 비엔나 정류기의 실
험 장비는 그림 12와 같다.

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(a) Conventional PI controller

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(b) Compensating load current with constant gain

a. Basic waveform b. Extended waveform 

(c) Proposed method

Fig. 10. Simulation results for -20% lower input voltage.



부하 전류 및 듀티를 보상한 3상 비엔나 정류기의 출력 전압 제어 기법 37

(a) Conventional PI controller

(b) Compensating load current with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 13. Experimental results for rated input voltage.

실험 장비는 DC power board, AC power board,
Controller board로 구성되어 있으며, 시뮬레이션과 동일
한 파라미터로 실험을 진행하였다. 출력 전압 레퍼런스
를 450V로 고정하고, 부하전류를 3A에서 9A로 다시 3A
로 변동시켜 시뮬레이션과 동일한 부하 조건으로 만들
었다. 실험도 시뮬레이션과 동일하게 서로 다른 입력 조
건에서 기존 제어 방법, 부하 전류 보상 제어 방법, 제
안된 제어 방법으로 총 세 가지 방식으로 진행하였다.
그림 13은 정격전압에서 부하 변동 시 실험 결과를
보여준다. 13(a)는 기존 제어 방법의 실험 결과이다. 출

(a) Conventional PI controller

(b) Compensating load current with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 14. Experimental results for –20% lower input voltage.

력 전압의 변동은 시뮬레이션에서 나타난 바와 같이 거
의 동일한 결과를 나타냈다. 13(b)와 13(c)는 각각 일정
이득의 부하 전류 보상 방법과 제안한 방법의 실험 결
과이다. 두 방법은 정격 전압에서 부하의 변동이 있더라
도 출력 전압의 변동없이 우수한 제어 성능을 보였다.
그림 14과 15는 정격 전압이 아닌 비정격 전압 즉, 정
격전압의 ±20%의 실험 결과를 나타낸다. 기존 제어 방
법은 부하가 변할 때, 출력 전압은 시뮬레이션과 유사한
진폭으로 오버슈트와 언더슈트를 나타내고, 부하 전류
보상 제어 방법은 정격 전압에서의 실험 결과와 달리
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(a) Conventional PI controller

(b) Compensating load current with constant gain

(c) Proposed method

Fig. 15. Experimental results for +20% higher input voltage.

출력 전압에서 오버슈트와 언더슈트를 보인다. 정격 전
압보다 낮은 전압인 경우와 높은 전압인 경우 다른 출
력 전압의 결과를 보였는데, 이는 일정한 이득으로 보상
하여 정격전압보다 높은 전압에서 보상이 과해진 것으
로 보인다. 제안한 제어 방법은 시뮬레이션과 동일하게
정격전압이 아닌 비정격 전압에서도 출력전압의 변동없
이 일정한 전압을 유지했다.
실험 결과에 따르면 정격전압 조건에서 부하 변동 시
기존 제어 방법을 제외한 두 가지의 제어 방법은 출력
전압의 변동없이 일정한 전압을 제어하며 우수한 성능

을 보였지만, 비정격 전압에서는 일정한 이득으로 부하
전류를 보상한 제어기 또한 출력전압이 변동되는 것을
확인 하였다. 하지만 제안한 제어 방법은 정격 전압과
비정격 전압 모두 일정한 출력 전압을 유지하며 성능을
입증하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 부하가 변동 시 응답특성을 개선하고
출력 전압의 변동을 줄이기 위한 제어 방법을 제안한다.
비엔나 정류기 분석 결과, DC 링크 커패시터로 흐르는
전류는 부하 전류 및 듀티의 영향을 받는다는 것을 확
인하였다. 하지만 기존 제어기 및 부하 전류 보상 제어
기에서는 부하 전류와 듀티와의 관계를 고려하지 않고
일정 이득을 갖도록 제어기를 설계해왔다. 따라서 부하
변동 시, 정격 전압이 아닌 비정격 전압이 인가할 때,
출력 전압은 변동하게 된다. 따라서 본 논문에서는 부하
전류 및 듀티와의 관계를 고려한 제어기를 제안하였고,
제안된 제어기는 3상 비엔나 정류기의 입력 전류와 출
력 전압간의 관계를 고려한 보상 방법을 사용한다. 제안
한 제어기를 사용하면 입력 전압에 관계없이 부하 변동
시 일정한 출력 전압을 유지 할 수 있고, 시뮬레이션과
실험을 통하여 세 가지 유형의 제어기와 비교하여 성능
을 확인하였다.
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