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1. 서  론

NPC(neutral-point clamped)-타입 는 T-타입의 3-

벨 컨버터는 3- 벨의 극 압 형을 발생하기 하

여 통상 DC-링크에 직렬 연결된 2개의 커패시터로부터 

직류측 입력단 압을 얻는다. 이러한 3상 3- 벨 컨버

터의 제어  동작에서 두 가지 요한 이슈(issue)는 

다음과 같다. 첫 번째는 칭 3상의 교류측 압을 얻기 

하여 직류측 두 커패시터 압은 서로 같아야 한다는 

이고 두 번째는 설 류를 최소화하기 하여 스

칭 동작시 공통 모드 압(common mode voltage)의 변

동이 최소화되어야 한다는 이다[1-2][7-9].

3상 3- 벨 컨버터는 27개의 스 칭 상태를 갖는데 

만일 동일한 공통 모드 압을 갖는 7개의 Medium 

Vector만을 사용한다면 이론 으로 공통 모드 압의 

변동은 (0)이 될 것이다. 이러한 제어방법을 Medium 

Vector PWM(MVPWM)이라고 한다[3-6]. 이 MVPWM 

방법은 설 류를 최소화한다는 목 에는 부합되지만  

첫 번째의 커패시터 압 밸런싱 이슈를 해결하기 하

여 NP(neutral point) 류를 제어할 수 없는 단 이 있

다.

직류측 커패시터 압 밸런싱과 설 류 감/제거

의 2가지를 목 으로 하는 PWM 방법은 어느 정도 

충의 문제로 여겨진다[7-9]. 문헌 [8]의 방법은 NP 류의 

제어 목 에는 충실하지만 설 류 감은 최소화되지 

않은 단 이 있다.

문헌 [7]에 제안된 주  공통 모드 압 PWM( 

low frequency common mode voltage PWM, 

LFCPWM)은 체 공간 벡터 가운데 공통 모드 압이 

같은 3개의 그룹의 공간 벡터만을 사용하고 컨버터의 

공통 모드 압이 기본 주 수의 3배에 해당하는 주

로 동작하므로 설 류를 최 한 감시키면서 동시

에 NP 류를 제어할 수 있다는 장 이 있다. 문헌 [9]

에 제시된 PWM 방법은 사용되는 공간 벡터가 근본

으로 문헌 [7]에 사용되는 것과 같다.

그런데 기존의 제안된 LFCPWM 방법은 공간 벡터 

PWM(SVPWM: space vector PWM) 기반으로 3상 교

류측 압을 합성하기 때문에 동작구간 역에 따라 서

로 다른 조합의 스 칭 벡터를 선택하는 알고리즘의 연
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산 과정이 길고 구 이 복잡한 단 이 있다[7][9].

본 논문에서는 LFCPWM 방법을 실제로 실용화할 수 

있도록 공간 벡터 기반으로 구 하는 방법이 아닌 캐리

어 기반 PWM으로 구 할 수 있는 방법을 제안한다. 공

간벡터 PWM 방법에 비하여 캐리어기반 PWM 방법은 

게이  신호가 기 압 형과 캐리어 신호의 비교만

으로 결정되므로 구 이 간단하고 변조 지수나 동작 주

수가 증가하거나 감소하는 과도상태에서도 쉽게 스

칭 벡터를 결정할 수 있다. 본 논문에서는 캐리어 기반 

LFCPWM의 동작원리와 구  방안 제시에 을 두기 

때문에 과변조 특성을 다루지는 않지만 변조지수를 1보

다 증가시키면 과변조(overmodulation)도 가능한 장 이 

있다.

본 논문에서는 캐리어 기반 LFCPWM의 동작원리를 

설명하고 실험을 통하여 제안된 캐리어 기반 LFCPWM 

방법의 동작의 유효성을 확인한다.

2. LFCPWM의 동작원리

그림 1은 3상 3- 벨 컨버터 시스템을 나타낸다. 그림 

1에서 설 류()는 기생 임피던스 요소인 와 

를 경유하여 직류부의 P  는 N 으로 유입된다. 

 컨버터의 공통모드 압의 크기와 주 수가 증가하

면 설 류도 증가한다. 그림 1의 시스템에서 3- 벨 

컨버터 3상 극 압(

, 


, 


)의 공통 모드 압 




은 다음과 같다.

        












              (1)

표 1은 3- 벨 컨버터의 27가지의 스 칭 상태를 나
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Fig. 1. Three-phase 3-level converter system.
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Fig. 2. Space vectors used in Z-PWM.

타내는 공간 벡터를 NP 류() 제어 효과와 공통모

드 압의 크기에 따라 분류한 것이다. LFCPWM은 동

일한 공통 모드 압을 갖는 특정한 공간 벡터만 사용

하며 Z-PWM, P-PWM, N-PWM의 3 종류 PWM으로 

구성된다.

먼 , Z-PWM은 


인 공간 벡터, 즉 7개의 

medium vector만 사용하고 따라서 기존의 MVPWM과 

같으며 NP 류의 제어는 이루어지지 않는다.

  TABLE I 
CLASSIFICATION OF SPACE VECTORS
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Fig. 3. Space vectors used in P-PWM.
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Fig. 4. Space vectors used in N-PWM.

그림 2는 Z-PWM에 사용되는 공간 벡터와 Z-PWM

이 용되는 역(Z1∼ Z6)을 나타낸다.

반면에 P-PWM은 


인 6개의 공간 벡터만

으로 구 되고 NP 류가 양(+)이 되는 공간 벡터가 

어도 2개 이상 포함되므로 평균 으로 양(+)의 NP 류

가 흐르게 된다. 그림 3은 P-PWM에 사용되는 공간 벡

터와 P-PWM이 용되는 역(P1∼ P4)을 나타낸다.

마지막으로 N-PWM은 


인 6개의 공간 

벡터만으로 구 되고 NP 류가 음(-)이 되는 공간 벡

터가 어도 2개 이상 포함되므로 평균 으로 음(-)의 

NP 류가 흐르게 된다. 그림 4는 N-PWM에 사용되는 

공간 벡터와 N-PWM이 용되는 역(N1∼ N4)을 나타

낸다.

3. 제안하는 캐리어 기반 LFCPWM

  3.1 캐리어 기반 LFCPWM 블록도

그림 5는 제안된 캐리어 기반 LFCPWM의 블록도이

다. 그림 5에서 기  압 발생 블록의 SNP는 NP 류

가 양(+)이 되도록 제어하려면 SNP = 1, 음(-)이 되도록 

제어하려면 SNP = -1, NP 류를 제어하지 않을 때는 

SNP = 0을 입력한다.

그림 6은 기  압 발생 블록의 구성도이다. 평형 3

상의 기  압  ,  , 와 이 평형 3상의 

기  압에 


⋅ 만큼의 옵셋을 더한 기  압  

   ,    ,   가운데 SPWM 

신호 따라 선택 으로 멀티 서의 출력신호가 되는데 

Fig. 5. Block diagram of the proposed carrier based 

LFCPWM.
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이 신호가 LFCPWM의 기  압  ,  , 

가 된다.

그림 7은 SPWM 신호 발생 블록 구성도이다. 옵셋을 

갖는 기  압   ,   , 

    가운데 어느 하나라도 DC-링크 압의 상

단보다 크거나 하단보다 작으면 구 이 불가능하다. 

SPWM 신호는 이러한 조건을 탐색하여 SPWM = 0인 경우 

Z-PWM으로 동작하고, SPWM = 1일 때는 SNP = 1이면 

P-PWM, SNP = -1이면 N-PWM으로 동작한다. 표 2는 

LFCPWM의 동작모드를 결정하는 방법을 나타낸다.

명령 소  블록(command sorting block)은 3개의 비

교기를 사용하여 기  압을 크기에 따라 소 (sorting)

하여 Vmax, Vmid, Vmin 값을 출력한다. 

PWM 블록은 Vmax, Vmid, Vmin 값을 기  입력으

로 이용하여 매 순간 Z-, P-, N-PWM 가운데 하나로 

동작한다.

마지막으로, 게이  신호 매핑 블록은 기  압을 처

음 소 할 때 사용된 비교기의 출력신호 , , 를 이
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TABLE II 

OPERATING MODE SELECTION

2
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Fig. 8. Virtual three-phase 3-level converter system for 

LFCPWM.

용하여 max, mid, min으로 상 구분되었던 게이  신호

를 원래의 게이  신호로 복원 매핑(mapping)한다.

그림 8은 기  압의 크기에 따라 max-상, mid-상, 

min-상으로 표시한 가상의 3상 3- 벨 컨버터이다. 가

상의 3상 3- 벨 컨버터의 기  압 Vmax, Vmid, 

Vmin은 3상의 기  압 가운데 최 값, 간값, 최소

값을 각각 나타내며 3개의 비교기를 사용하여 구할 수 

있다. 즉,

   
 



 
 


             (2)

   
 



 
 


             (3)

   
 



 
 


             (4)

표 3은 상 압의 크기에 따른 , , 와 매핑 복원

시 가상 컨버터와 실제 컨버터의 게이  신호의 응을 

나타낸다.

  3.2 Z-PWM의 구

기  압 형이 3상 평형이라면 다음의 계식이 

성립한다. 즉,

          max
min

                (5)

          max ≥                         (6)

          min ≤                         (7)

TABLE III  

GATING SIGNAL MAPPING 
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      (a) max-phase                (b) min-phase

Fig. 9. Z-PWM gating signal generation.

그림 9에서 (a)는 max-상, (b)는 min-상 Z-PWM 방

법을 나타낸다. 0과 
  사이를 스윙하는 삼각  캐리

어 과 max를 비교하여 0과   사이를 왕복하는 

max-상 극 압 max  형을 생성한다. 이 경우 max-상 

게이  신호는 다음과 같다.

   max
  max



 max


,     max
        (8)

한, 0과 -  사이를 스윙하는 삼각  캐리어 

와 min을 비교하여 0과 -
  사이를 왕복하는 

min-상 극 압 min  형을 생성한다. 이 경우 min-상 

게이  신호는 다음과 같이 정해진다. 즉,

    min
  min



 min


,      min
        (9)

mid-상 극 압 는 max-상 극 압 max와 min-상 

극 압 min에 의하여 종속 으로 결정된다. 왜냐하면 

공통모드 압이 (0)인 7개의 공간벡터, 즉 V0[OOO], 

V7[PON], V8[OPN], V9[NPO], V10[NOP], V11[ONP], 

V12[PNO]는 모두 max
min

  ∀ 를 만족하

기 때문이다. 따라서,

         
max∨ min                 (10)

          
max∧ min                 (11)
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Fig. 10. P-PWM gating signal generation.

여기서 “∨ ”는 논리  OR를 “∧ ”는 논리  AND를 

각각 나타낸다.

  3.3 P-PWM의 구

P-PWM은 공통모드 압이 인 V13[POO], 

V15[OPO], V17[OOP], V2[PPN], V4[NPP], V6[PNP]의 6

개 공간벡터만으로 구 되며 이 가운데 어떤 벡터가 선

택되던 (A-상 극 압)+(B-상 극 압)+(C-상 극 압) =  

  계를 갖는다. 그러므로 P-PWM에서 각 상의 

기 압을 ′
, ′, ′라 할 때 다음과 같은 

계식을 만족하여야 한다.

      ′


′


′






           (12)

식 (12)는 공통모드 압이 이 되는 P-PWM 

동작의 경우 옵셋을 갖는 기  압이 요구된다는 사실

을 의미한다. 옵셋을 갖지 않는 3상 평형의 기 압을 


,  ,  라 할 때 

를 3으로 나 어 각 기

압에 옵셋으로 더해주면

      









′








 
 

′
 

 


 
 

′
 

 


 
 

            (13)

그림 10은 P-PWM으로 동작할 때 max-상과 mid-상

의 극 압을 합성하는 방법을 나타낸다. 그림 10에서 

max-상과 mid-상의 게이  신호는 다음과 같이 정해진

다.

    max
  max



 max


,    max
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      (a) min-phase                (b) mid-phase

Fig. 11. N-PWM gating signal generation.

min-상 극 압 min은 max-상 극 압 max와 mid-상 

극 압 에 의하여 종속 으로 결정된다. 왜냐하면 

공통모드 압이 이 6개의 공간벡터, 즉 

V13[POO], V15[OPO], V17[OOP], V2[PPN], V4[NPP],  

V6[PNP]는 모두 식 max
min

  ∀ 를 

만족하기 때문이다. 따라서,

         min
max∨                   (16)

         min
max∧                   (17)

  3.4 N-PWM의 구

N-PWM은 공통모드 압이 인 V14[OON], 

V16[NOO], V18[ONO], V1[PNN], V3[NPN], V5[NNP]의 6

개 공간벡터만으로 구 되며 이 가운데 어떤 벡터가 선

택되던 (A-상 극 압)+(B-상 극 압)+(C-상 극 압) =  

-
  계를 갖는다. 그러므로 N-PWM에서 각 상의 

기 압을 ′′
, ′′, ′′라 할 때 다음과 같

은 계식을 만족하여야 한다.

     ′′


′′


′′


 



         (18)

식 (18)은 공통모드 압이 가 되는 

N-PWM 동작의 경우 P-PWM과 마찬가지로 옵셋을 갖

는 기  압이 요구된다는 사실을 의미한다. 옵셋을 갖

지 않는 3상 평형의 기 압을 
,  ,  라 할 

때 
를 3으로 나 어 각 기  압에 옵셋으로 더

해주면

       









′′

 




 
 

′′



 




 
 

′′
 

 


 
 

           (19)

그림 11은 N-PWM으로 동작할 때 min-상과 mid-상
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Fig. 12. An example of LFCPWM locus for positive NP 

current.

의 극 압을 합성하는 방법을 나타낸다. 그림 11에서 

min-상과 mid-상의 게이  신호는 다음과 같이 정해진

다.

    min
  min



 max


,    min
         (20)

    
  



  
,      

        (21)

max-상 극 압 max는 min-상 극 압 min과 mid-상 

극 압 에 의하여 종속 으로 결정된다. 왜냐하면 

공통모드 압이 이 6개의 공간벡터, 즉 

V14[OON], V16[NOO], V18[ONO], V1[PNN], V3[NPN], 

V5[NNP]는 모두 식 max
min

  ∀ 를 

만족하기 때문이다. 따라서,

     max
min∨                  (22)

     max
min∧                  (23)

  3.5 기  압 형의 생성

그림 12는 양(+)의 NP 류가 흐르도록 한 사이클 동

안 LFCPWM이 동작할 때의 궤 의 일례를 나타낸다. 

그림 12에서 보듯이 LFCPWM은 양(+)의 NP 류를 흐

르게 하기 하여 P-PWM을 사용하는 것을 원칙으로 

하지만 P-PWM이 커버하지 못하는 역에서는 

Z-PWM 동작모드로 실행한다.

그림 12를 참조하면 과변조가 발생하지 않는 최  

압의 크기는 medium vector가 만드는 육각형에 내 하

는 원이 되며 MVPWM과 같다[5]. 따라서 캐리어 기반 

LFCPWM으로 얻을 수 있는 극 압 기본 의 크기는 

선형변조시 최  가 되고 과변조시 최  

 가 된다. 일반 인 SVPWM 방법에서 극 압

의 기본 의 크기는 최  
이므로 LFCPWM의 

t
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Fig. 13. Reference voltage generation for SNP =1.

기본 의 크기는 SVPWM을 기 으로 비교할 때 선형

변조시 최  86.6 %, 과변조시 최  95.5 %가 된다.

3상 평형의 기  압을 
,  , 라고 할 때, 

Z-PWM은 이 기  압을 그 로 사용하지만 P-PWM

이나 N-PWM은 식 (13), (19)와 같이 이러한 기  압

에 특정한 옵셋 성분이 더해진 기  압을 사용한다.

그림 13은 양(+)의 NP 류가 되도록 제어하기 하

여 SNP = 1로 둔 경우 3상 기  압 형의 일례를 나

타낸다.

P-PWM은 기  압으로 ′
, ′

, ′
를 

사용하는데 ′
, ′, ′  가운데 어느 하나라

도   보다 크면 P-PWM으로 구 할 수 없다. 따라

서 P-PWM이 가능한 경우는 다음과 같다.

′ ≤


 ∧ ′ ≤


 ∧ ′ ≤


 

그림 11은 SPWM = 0 일 때는 Z-PWM을 하고 SPWM = 

1 일 때는 P-PWM 동작을 함을 나타낸다.

N-PWM의 경우도 P-PWM의 방법과 유사한 방법으

로 한 사이클 동안 선택되는 PWM의 종류(즉, N-PWN 

는 Z-PWM)와 이와 련된 기  압 형을 정할 

수 있다.
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Fig. 14. Experimental setup.

Fig. 15. Experimental waveforms when the 3-level converter 

changes from conventional SVPWM operation to the 

proposed LFCPWM Z-PWM operation; From top 


 (50 

V/div),   (2 A/div),   (5 A/div),   (1 A/div) and 5 

ms/div.

4. 실험 결과

 

제안된 캐리어 기반 LFCPWM의 동작 효과와 성능, 

유효성을 검증하기 하여 그림 14와 같은 10 kW  3

상 3- 벨 컨버터 시스템을 제작  실험하 다. 공통모

드 압 변동에 의한 설 류를 살펴보는 데 있어 교

류측 3상 계통 압을 제거하여도 일반성에는 변함이 없

으므로 그림 14처럼 교류측에 L-C 필터와 항부하

()가 연결되어 있는 것으로 설정하 다. 여기서 

    V,     mH,   F, 
   Ω이

고 기생성분    F,     Ω으로 설정하

다.  컨버터의 스 칭 주 수는 10 kHz, 데드타임은 1 

sec, 변조지수    0.8로 정하 다.

그림 15는 LFCPWM과 기존의 SVPWM의 비교를 

하여 3- 벨 컨버터를 SVPWM으로 동작시키다가 

Z-PWM으로 환할 때 각 부의 동작 형을 보인다. 그

림 15에서 SVPWM은 실효값 0.79 A 수 의 설 류

를 갖는 반면에 Z-PWM의 경우 실효값 0.01 A 수 의 

매우 작은 설 류를 갖는 것으로 확인할 수 있다. 

그림 16은 NP 류가 양(+)인 동작상태로부터 음(-)

인 동작상태로 환할 경우의 동작 형이다. LFCPWM

은 오 루 제어(open-loop control)이므로 즉시 NP 

류의 방향 환이 이루어지는데 그림 16에서 이런 사실

을 확인할 수 있고 NP 류의 방향에 계없이 설

Fig. 16. Experimental waveforms when the converter 

changes from the positive NP current operation to the 

negative NP current operation: From top 


 (50 V/div),   

(2 A/div),   (5 A/div),   (1 A/div) and 10 ms/div. 

Fig. 17. Experimental waveforms of LFCPWM(=0.8, 

PF=0) by P-PWM operation; From top  (50 V/div), 

(20 A/div),  (20 A/div) and 5 ms/div.

류의 크기는 거의 동일함을 알 수 있다. 그림 16의 설

류 형에서 주기 인 압 채터링(chattering)은 

P-PWM과 Z-PWM사이 는 N-PWM과 Z-PWM 사이

의 동작모드 변경에 따라 공통 모드 압이 변함으로써 

발생하는 상이다.

그림 14의 실험세트에서 직류측 입력 압을 77 V로 

변경하고 항부하에서 인덕턴스 부하 7 mH로 변경하

여 역률(PF)이 0인 경우에 하여 LFCPWM의 동작을 

실험하 다. 이러한 테스트가 요한 이유는 계통 압

이 3상 지락사고로 인하여 일정 시간 동안 0 V로 유지

되고 있을 때 계통연계 인버터는 계통에서 분리되지 않

고 무효 력을 공 할 수 있는 LVRT(low voltage ride 

through) 기능을 만족해야 하기 때문이다.

그림 17은 변조지수 가 0.8인 상황에서 P-PWM 

과 Z-PWM을 사용하여 NP 류가 양(+)이 되도록 제

어하는 경우의 동작 형이다. 그림 17에서 의 형

과 류 의 형의 상차가 90o가 되어 역률 (0)임

을 확인할 수 있고 NP 류는 실효값 448 mA 정도되

어 상단 커패시터는 방 되고 하단 커패시터는 충 되

는 경우임을 확인할 수 있다.
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Fig. 18. Experimental waveforms of LFCPWM(=0.8, 

PF=0) by N-PWM operation; From top  (50 V/div), 

(20 A/div),  (20 A/div) and 5 ms/div.

Fig. 19. Experimental waveforms of the DC capacitor 

voltage balancing by NP current control(=0.8, PF=0); 

From top 20 V/div, 20 A/div, 0.5 A/div and 50 ms/div.

그림 18은 N-PWM 과 Z-PWM을 사용하여 NP 류

가 음(-)이 되도록 제어하는 경우의 동작 형이다. 그림 

18에서 의 형과 류 의 형의 상차가 90o가 

되어 역률 (0)임을 확인할 수 있고 NP 류는 실효값 

-471 mA 정도되어 상단 커패시터는 충 되고 하단 커

패시터는 방 되는 경우임을 확인할 수 있다.

그림 19는 NP 류 제어에 의한 DC-링크 압의 밸

런싱 동작 실험 형을 나타낸다. 이 실험에서 사용된 직

류측 상단  하단 커패시터는 각각 2500 F (= 500 

F의 커패시터 5개 병렬 연결)이다. 기 언밸런싱   

= 5 V,   = 72 V인 상태에서 출발하여 150 msec에서 

운 을 개시하는데     이므로 NP 압을 감

소시키도록 음(-)의 NP 류가 흐르도록 제어한다. 그 

결과 그림 19에서 보듯이 동작 개시후 약 150 msec 동

안 두 커패시터 압은 밸런싱 동작이 이루어지는 것을 

확인할 수 있다.  일단 밸런싱 동작이 이루어지면 컨

버터는 Z-PWM 모드로만 동작하기 때문에 설 류가 

(0)에 가깝게 확연히 감소한 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 3상 3- 벨 컨버터의 설 류 감과 

NP 류 제어를 한 캐리어 기반 LFCPWM 방법을 

제안하 다. LFCPWM을 구성하는 Z-PWM. P-PWM, 

N-PWM의 3가지 종류의 PWM 방안을 제안하 고 NP 

류의 제어에 이 3가지 PWM 방안이 어떻게 히 

응용되는지 동작원리를 제시하 다. 이 과정에서 3상 3-

벨 컨버터를 max-, mid-, min-상으로 분류하여 가상

의 컨버터에 PWM 방법을 용하는 근법을 사용하

다. 끝으로 다양한 실험을 통하여 제안하는 캐리어 기반 

LFCPWM 기법의 동작의 유효성과 타당성을 검증하

다. 를 들면 3- 벨 컨버터의 직류측이 DC 커패시터

로 구성된 경우 커패시터 언밸런싱 상태에 하여 제안

된 LFCPWM을 용함으로써 수 사이클 이내에서 NP 

압이 밸런싱 상태가 되고 설 류도 최소화가 됨을 

확인할 수 있었다.

이 논문은 남 학교 학술연구비(과제번호: 

2020-3854) 지원에 의하여 연구되었음
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