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1. 서 론

최근 신재생 에너지 및 에너지 저장 시스템(Energy S
torage System, ESS) 기술이 발전함에 따라 계통연계형
인버터를 통한 분산형 전원의 투입이 활발히 이루어지
고 있다. 계통연계형 인버터는 출력 전류의 전고조파 왜
율(Total Harmonic Distortion, THD) 기준을 만족시키
기 위해 주로 높은 스위칭 주파수를 사용한다. 이로 인
해 발생하는 고주파의 공통모드 전압은 기생 캐패시턴
스를 통해 접지로 흐르는 누설 전류를 발생시키고, 절연
파괴, 전자파 방해(Electromagnetic Interference, EMI)
등의 문제를 발생시킨다. 최근 실리콘 카바이드(Silicon
Carbide, SiC) 소자와 같은 고속 스위칭에 적합한 전력
반도체의 적용이 확대됨에 따라 인버터의 스위칭 주파

수는 점차 고속화되는 추세이며, 이로 인해 공통모드 전
압이 전력변환 시스템의 안전성에 미치는 영향 또한 증
가될 것으로 보인다. 특히, 태양광 발전소의 경우 넓은
평면 구조를 가지는 태양광 패널의 특성으로 인해 상당
한 크기의 기생 캐패시턴스가 존재할 수 있으며, 효율
제고 및 비용 절감을 위해서 절연을 제공하지 않는 무
변압기형 인버터가 적용되기도 하는데, 이러한 경우 공
통모드 전압에 의해 발생하는 누설 전류는 치명적인 결
함으로 이어질 수 있다[1],[2].
공통모드 전압의 영향을 줄이기 위해 공통모드 초크

및 필터 등을 추가하는 하드웨어적 해결 방법이 적용될
수 있다[3],[4]. 이러한 방법은 공통모드 전류가 흐르는 경
로의 임피던스를 증가시켜 누설전류를 저감시킬 수 있
지만, 비용 및 공간 활용 측면에서 불리하다는 단점이
있다. 따라서, 하드웨어를 추가하는 대신 펄스 폭 변조
(Pulse Width Modulation, PWM) 시 펄스 패턴을 조정
하여 인버터에서 발생하는 공통모드 전압의 크기를 최
소화하는 소프트웨어적 방법을 적용하는 것이 보다 효
율적이고, 문제의 원인을 저감하는 근본적인 해결책이라
할 수 있다.
계통연계형 인버터로는 3상 2-레벨 인버터가 널리 사

용되고 있으며, 이에 적용될 수 있는 공통모드 저감
PWM(Reduced CMV-PWM, RCMV-PWM) 기법들에
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Fig. 1. Circuit of grid connected inverter system.

Fig. 2. Space vectors from inverter output.

대한 많은 연구가 수행되었다. 2-레벨 인버터를 위한 대
표적인 RCMV-PWM 기법으로는 Active Zero State
PWM(AZSPWM)과 Near State PWM(NSPWM)이 있
다[5],[6]. 이들은 높은 변조지수(modulation index, )에
서 공통모드 전압 저감 효과가 우수하여 계통 전압 보
상을 위해 높은 에서 동작되는 계통 연계형 인버터에
적용하기 적합하며, 캐리어 비교를 통해 비교적 쉽게 구
현될 수 있다는 장점이 있다[7].
본 논문에서는 캐리어 비교 기반의 새로운 RCMV-P

WM인 벡터분할 PWM(Vector Split PWM, VSPWM)
기법의 원리를 소개하고, 기존 방법인 AZSPWM1 및 N
SPWM과 성능을 비교한다. 시뮬레이션과 실험을 통해
에 따라 달라지는 스위칭 및 고조파 특성과 효율 등
을 비교한다.

2. 공통모드 전압 저감 PWM 기법

2.1 2-레벨 인버터의 공통모드 전압
그림 1과 같은 2-레벨 계통연계형 인버터의 공통모드
전압은 DC링크의 (-)단 n과 접지 s 사이의 위상 및 크
기가 모두 동일한 전압으로 정의되며, 스위칭 함수
   를 통해 식 (1)과 같이 표현된다[8].

              (a)                         (b)

Fig. 3. Voltage syntheses in RCMV-PWMs. (a) AZSPWM1,
(b) NSPWM.

  


   (1)

식에서   인 경우 한 레그(leg)의 위쪽 스위치가 도
통됨을 의미하고,   인 경우 아래쪽 스위치가 도통
됨을 의미한다. 공통모드 전압은 부터의 값을 가지
며 스위칭 상태에 따라 씩 변화된다.
그림 2는 스위칭 상태에 따라 출력되는 전압벡터를
나타낸다. SVPWM(Space Vector PWM)을 적용하는 경
우 지령전압벡터 V 에 인접한 2개의 유효전압벡터(V -
V )와 영전압벡터(V V )를 사용하여 샘플링 주기 

동안 평균적으로 V 를 합성한다. 영전압벡터가 출력되
는 경우에 공통모드 전압은  또는 로 큰 첨두치를
갖게 되는데, PWM 펄스 패턴을 조정하여 영전압벡터를
사용하지 않고 V 를 합성하면 공통모드 전압의
peak-to-peak 값을 로 줄일 수 있다.

2.2 기존 공통모드 전압 저감 PWM 기법
그림 3은 대표적인 RCMV-PWM인 AZSPWM1과
NSPWM에서 지령전압벡터 합성 시 출력되는 전압 벡터
를 나타낸다. AZSPWM은 SVPWM에서 영전압벡터를
대신하여 방향이 반대인 두 유효전압벡터를 출력하는 방
식이다. AZSPWM은 영전압벡터를 대신하는 유효전압벡
터 유형에 따라 다시 세 가지 구현 방법으로 구분되지
만, 데드타임에 의한 공통모드 전압 피크 발생을 방지하
기 위해 출력되는 유효전압벡터의 변동이 인접한 벡터
내에서 이루어지는 AZSPWM1만이 실질적으로 사용 가
능하다[5]. NSPWM은 V 과 인접한 3개의 유효전압벡터만
을 사용하여 전압을 발생시킨다. NSPWM의 섹터 구분
은 그림 3(b)에 실선으로 구분된 것처럼 일반적인
SVPWM의 섹터 구분과 30도의 위상차를 두고 구분된다.
NSPWM의 극전압 지령은 불연속 PWM(Discontinuous
PWM, DPWM)을 기반으로 하기 때문에 스위칭 횟수 저

감 효과가 있으나, 변조지수[    ]가 0.67

이상인 영역에서만 공통모드저감 효과가 보장된다[6].
AZSPWM1의 극전압 지령은 기존 SVPWM과 동일하며,
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           (a)                           (b)

Fig. 4. Voltage synthesis on the boundary of voltage
hexagon. (a) Vector diagram, (b) Switching pattern per  .

앞서 언급된 두 RCMV- PWM 기법 모두 3상 중 극전
압 지령의 크기가 최소인 상만 위상이 반전된 캐리어
신호를 사용함으로써 구현할 수 있다[7].

2.3 벡터분할 PWM 기법
벡터분할 PWM 기법은 앞서 설명한 두 방법과 같이

영전압벡터의 사용을 피함으로써 공통모드 전압을 줄이
기 위해 V 를 전압육각형 경계상의 두 벡터로 나누어
출력한다. SVPWM 적용 시 V 가 그림 4와 같이 전압
육각형의 경계상에 위치하는 경우에는 영전압벡터를 사
용하지 않고 인접한 두 유효전압벡터만이 V 의 합성을
위해 사용된다. 따라서, V 를 전압육각형 경계상의 두
벡터로 분할하여 각각  동안 출력함으로써 영전압
벡터의 사용을 피할 수 있으며, 이때 두 벡터가 V 와의
오차의 크기가 같고 방향이 반대인 경우  동안 평균
적으로 V 와 동일한 전압이 발생된다. 이와 같은 조건
을 만족하는 두 벡터는 원점으로부터 V 만큼 평행이동
된 전압육각형과 본래의 전압육각형의 교점으로 나타난
다. 그림 5는 본 논문에서 소개하는 VSPWM의 벡터분
할 방법을 나타낸다. 벡터분할을 위한 벡터 쌍은 V 보
다 위상 측면에서 진상인 벡터 V lead와 지상인 벡터 V lag

로 구성된다. VSPWM의 섹터 구분은 SVPWM과 동일
한데, V 을 합성하기 위한 전압육각형 경계상의 벡터
쌍이 위치하는 섹터의 속성에 따라 한 섹터가 다시 3개
의 세부 구역으로 나눠진다.

V 가 위치하는 구역에 따라 VSPWM에서  동안
출력되는 유효전압벡터의 구성이 달라진다. 그림 5에서
V 가    또는 에 위치하는 경우
NSPWM과 같이 V 와 인접한 3개의 유효전압벡터가 출
력된다. 또한, V 가 에 위치하는 경우에는
AZSPWM1과 유사하게 V 와 인접한 4개의 유효전압벡
터가 출력된다. V 의 기본파 한 주기의 회전 경로에서
각 구역이 차지하는 비율은 에 따라 달라진다. 가
낮을수록 가 차지하는 비율이 증가하고, 가 0.58
이하인 경우 V 는 만 지나게 된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Vector-splitting methods. (a) Region 1, (b) Region 2,
(c) Region 3.

공통모드 전압 저감 PWM 적용 시 2개 이상의 상에
서 동시에 스위칭이 발생하는 경우 데드타임 동안 높은
공통모드 전압 피크가 발생하게 된다[5]. 따라서, 유효전
압벡터의 출력순서는 항상 인접한 벡터로 한 번에 하나
씩 이동되도록 결정되어야 한다. 이에 부합하는 유효벡
터의 출력순서는 캐리어의 기울기를 선택적으로 바꿈으
로써 구현될 수 있다. 예를 들어, 그림 4에서 알 수 있
듯 캐리어의 기울기가 음수인 경우에는 홀수로 표기된
유효전압벡터가 먼저 출력되며, 양수인 경우에는 짝수
유효전압벡터가 먼저 출력된다. V lead와 V lag의 출력 순서
는 스위칭 횟수 최소화 및 유효전압 벡터 출력순서
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                (a)                      (b)

Fig. 6. Switching patterns with carrier-implementations in
VSPWM. (a) When V  is on , (b) When V  is on .

조정을 위해 매 샘플링 주기마다 변경된다. 그림 6은 V 

가 과 에 위치할 때 캐리어 및 스위칭 패턴의 예
시를 보여준다.
VSPWM 적용 시 스위칭 패턴은  를 주기로 대칭
성을 나타내며 이에 따라 스위칭 주파수는 캐리어 주파
수의 절반으로 나타난다. 따라서, 동일한 스위칭 주파수
에서 VSPWM의 성능을 다른 PWM 기법과 비교하기
위해서는 VSPWM의 캐리어 주파수를 2배로 설정해야
한다.

3. 제안된 변조지수에 따른 성능 비교

3.1 시뮬레이션 결과
RCMV-PWM 기법들의 스위칭 특성을 비교하기 위해
컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저, 각 기법들의 스
위칭 회수를 비교하기 위해 평균 스위칭 주파수를 식
(2)와 같이 정의하였다.

 


 (2)

비교하기 위해 평균 스위칭 주파수를 식 (2)와 같이 정
의하였다. 는 기본파 한 주기 동안 인버터의 모든
전력반도체에서 발생하는 스위칭 횟수의 총합이며, 은
기본파 주파수로 60Hz이다. VSPWM의 캐리어 주파수
는 10kHz로 설정하였고, 그 외 나머지 기법들은 5kHz로
설정하였다.
그림 7은 각 기법들의 에 따른 평균 스위칭 주파수
를 나타낸 것이다. AZSPWM1과 SVPWM은 동일한 극
전압 지령을 통해 스위칭 상태가 결정되기 때문에 동일
하게 5kHz 부근의 평균 주파수를 가진다. DPWM 기
반의 NSPWM은 상전압 지령의 피크 부근에서 60° 위
상 구간 동안 스위칭을 하지 않기 때문에 총 스위칭 횟
수가 SVPWM에 비하여 2/3배가 되며 3.33kHz의 평균
주파수를 가지는 것으로 나타났다. VSPWM의 경우 스
위칭 패턴이 V 가 구역 2에 있을 때는 AZSPWM1과
유사하고, 구역1과 3에 있을 때는 NSPWM과 유사한데,

Fig. 7. Average switching frequency () for each PWM
method according to modulation index ().

Fig. 8. Experimental setup of grid-connected inverter.

Parameter Value
Grid voltage 110 V (60 Hz)
Filter inductor 1.5 mH

Parasitic capacitor 4.7 nF

Parasitic resistor 300 

DC-link capacitor 5,600 F

TABLE I
EXPERIMENTAL PARAMETER OF GRID CONNECTED

INVERTER SYSTEM

에 따라 각 구역이 기본파 한 주기 내에서 차지하는
비율이 달라지므로 평균 스위칭 주파수 또한 달라진다.
VSPWM의 평균 스위칭 주파수는 가 1.0일 때는
NSPWM과 같으며, 가 낮아질수록 증가하여 가
0.58 이하일 때는 AZSPWM1과 같아진다.

3.2 실험 결과
계통연계 운전 시 RCMV-PWM 기법들의 성능을 비
교하기 위해 그림 8과 같이 실험세트를 구성하여 실험
을 수행하였다. 실험 회로의 파라미터는 표 1과 같다.
각 기법의 캐리어 주파수는 시뮬레이션 설정과 동일하며
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             (a)                         (b)

             (c)                         (d)

Fig. 9. Waveforms of phase currents and CMVs. (a) SVPWM,
(b) AZSPWM1, (c) NSPWM, (d) VSPWM.

(a)

(b)

Fig. 10. Experimental results for performance comparison
with changing DC-link voltage (). (a) Efficiency of the

inverter, (b) THD of a-phase output current.

2.5s의 데드타임이 적용되었다. 출력 상전류의 피크값
은 20A로, 역률은 1.0으로 제어하는 상황에서 성능을 비
교하였다.
먼저, 그림 9를 통해 RCMV-PWM 기법들의 공통모
드 전압 저감 효과를 확인할 수 있다. 세 가지
RCMV-PWM 기법 모두 섹터의 이동 또는 데드타임에
의한 공통모드 전압 피크가 발생하지 않으며, SVPWM
과 비교하여 공통모드 전압의 peak-to-peak 값이 1/3배
로 줄어든 것을 확인할 수 있다.
그림 10은 에 따른 RCMV-PWM 기법들의 성능 변
화를 비교 결과를 보여준다. 이때, 는 주로 DC링크
전압에 의해 결정되지만, 데드타임에 의한 출력 전압 왜
곡[8] 정도가 PWM 방식에 따라 다르기 때문에 동일한
DC링크 전압 및 부하 조건에서도 의 차이가 발생한
다. 또한 제어기에서 출력되는 전압 지령에는 고조파 성
분이 포함되기 때문에 순시적으로 의 변동이 발생한
다. 따라서, 실험의 효율성을 고려해 비교를 위한 조절변
수를  대신 DC링크 전압으로 하여 실험을 수행하였

고, DC링크 전압이 높아질수록 가 낮아짐을 의미한다.
그림 10(a)는 전력분석기를 사용하여 측정된 인버터의
효율을 비교한 것이다. 인버터의 효율은 스위칭 손실이
가장 큰 영향을 미치므로, 그림 7에서 나타난 평균 스위
칭 주파수 특성이 효율 비교 결과에 반영되어 나타난다.
스위칭 저감 효과가 있는 NSPWM이 가장 좋은 효율을
보이며, VSPWM은 높은 에서는 NSPWM의 효율에
가깝다가 가 낮아질수록 AZSPWM1의 효율에 가까
워진다.
그림 10(b)는 인버터 a-상의 출력 상전류 THD를 비
교한 것이다. RCMV-PWM 기법 적용 시 지령벡터와
인접한 영벡터를 사용하는 대신 상대적으로 더 멀리 위
치한 유효벡터를 사용하기 때문에 순시적인 전압 오차
가 증가한다. 이는 전류 리플(ripple) 증가의 원인이 되
며 결과적으로 SVPWM보다 높은 THD를 나타내게 된
다. RCMV-PWM 기법 중 AZSPWM1이 비교적 낮은
THD를 가지며, VSPWM은 효율 비교에서 나타난 경향
성과 유사하게 RCMV-PWM 기법 중 절충적인 THD
경향성을 보인다. 이러한 VSPWM의 절충적 특성은 인
버터 출력 전류의 파형을 통해서도 확인할 수 있다. 그
림 11(a)는 를 180V(VSPWM 기준으로 =0.93)로
설정하였을 때 인버터 출력 상전류의 파형을 서로 비교
한 것이며, VSPWM의 전류 피크 부근에서 AZSPWM1
보다는 NSPWM과 유사한 리플 경향이 나타난다. 그러
나, 그림 11(b)와 같이 가 낮아질 경우(VSPWM 기준
으로 =0.70)에는 전류의 피크 부근에서 VSPWM이
NSPWM과 유사한 리플 양상을 보이는 구간이 줄어든
것을 확인할 수 있다. 이는 VSPWM에서 사용되는 유효
벡터가 NSWPM과 같은 과 의 비율이 감소하였
음을 의미한다.
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     (a)

     (b)

Fig. 11. Comparison of current ripple waveforms. (a)
  V (   in VSPWM), (b)   V (  

in VSPWM).

4. 결 론

본 논문에서는 2-레벨 계통연계형 인버터의 공통모드
전압 저감을 위한 새로운 PWM 기법을 소개하고 기존
공통모드 전압 저감 PWM 기법과 에 따른 성능을
비교하였다. 특히, 이러한 에 따른 성능변화는 전압
합성에 사용되는 유효벡터의 관점에서 분석하여,
VSPWM이 기존 방법들에 대해 절충적인 특성을 갖는
것을 파악하였다. 실험 결과를 요약하면, THD 측면에서
는 AZSPWM1이, 스위칭 손실 측면에서는 NSPWM이
강점을 보였다. VSPWM은 분석을 통해 예상한 바와 같
이 변조지수에 따라 AZSPWM1과 NSPWM 사이에서
절충되는 성능을 나타냈는데, 가 작을 때는
AZSPWM1에 유사한 특성을 보이다가 가 증가함에
따라 NSPWM의 특성에 가까워지는 것으로 나타났다.
NSPWM은 여러 우수한 특성에도 불구하고 낮은 에
서는 공통모드 전압 저감이 불가능하기 때문에, 계통 전
압 대비 DC링크 전압이 높아지면 공통모드 저감 효과
를 기대할 수 없다. 하지만, VSPWM은 낮은 에서도
여전히 공통모드 전압을 저감할 수 있으며 가 높아지
면 NSPWM의 장점을 가지게 되므로, 일관적이고 우수
한 성능의 공통모드 저감 효과를 보일 수 있다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에
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