
ABSTRACT

In this paper, new PWM method is proposed to reduce input

current THD of PWM Rectifier. In general, the carrier

comparison PWM method is used for PWM rectifier in

which triangle wave is used as a carrier wave. However,

large d-axis current ripple by this method can be a source

of large THD. In this paper, new carrier comparison PWM

method is proposed in which sawtooth wave is used as a

carrier wave. Depending on the phase of the voltage

commands, the rising or falling sawtooth wave is selected to

reduce the THD. The simulation results verified the

performance of the proposed method.

1. 서론

일반적으로 상용 교류 전원의 안정적인 공급을 위해 부하로

입력되는 전류에 대한 하모닉 규제가 이루어지고 있다. 본 논

문에서는 입력전류 하모닉 규제 대응을 위한 PWM 정류기의

총 하모닉 왜곡율 (Total Harmonic Distortion) 개선을 위한

새로운 PWM 방안을 제시하고자 한다. 일반적으로 PWM 정류

기의 THD개선을 위해서 큰 인덕턴스를 갖는 인덕터를 사용하

거나, LC 필터를 이용하거나, 저차 고조파를 주입 하여 고조파

를 상쇄시켜 저감하는 방법을 사용한다. 하지만, 실질적으로

THD를 저감하기 위해서 LC 필터의 사이즈를 키우면 컨버터

의 사이즈가 커지고 재료비가 상승하고, 스위칭 주파수를 키우

면 손실이 증가하는 문제가 발생된다. [1,2,3]

본 논문에서는 THD 저감을 위하여 새로운 PWM 방식을

제안한다. 일반적인 PWM 방식은 옵셋 전압을 이용한

SVPWM 방식을 사용한다.[4] 본 논문에서 제안하는 방법은 옵

셋 전압을 이용한 SVPWM에서 삼각파를 톱니파로 변경하고,

입력 전압의 위상에 따라, 톱니파의 형상을 바꿔줌으로써,

THD 저감하는 새로운 PWM 방식을 제안한다. 또한 제안된

방법을 3상 PWM 정류기에 대하여 적용하여 그 효과를

MATLAB Simulink로 모의해석을 통해 확인하였다.

2. PWM Rectifer

2.1 PWM Rectifer 구성

그림 1은 본 논문에서 제어 대상이되는 승압형 PWM 정류기

를 나타낸다.

그림 1 승압형 PWM 정류기

Fig. 1 Boost PWM Rectifier

2.2 일반적인 반송파 비교 SVPWM의 방법

아래의 그림은 PWM 정류기의 입력전류에 대한 모의해석

결과를 나타내었다. 그림 2의 첫 번째 파형은 동기좌표계의 dq

축 전류이고, 두 번째 파형은 각 상의 입력전류를 나타낸다. 그

림에서 볼 수 있는 바와 같이, d축의 전류 맥동이 q축보다 상

당히 큼을 알 수 있다.

그림 2 기존 PWM 방법에 의한 입력전류 모의해석 결과

Fig. 2 Simulation Results for Input Current by Previous PWM

그림 3 기존의 PWM방법에 의한 스위칭 전류 리플

Fig. 3 Switching Current Ripple by the Previous PWM

그림 3는 그림 2를 확대한 결과이며, d축 전류가 양의 맥동

과 음의 맥동을 가짐을 알 수 있다.
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그림 4 기존 PWM 방법 스위칭 시퀀스

Fig. 4 Switching Sequence of Previous PWM

그림 5 기존 PWM 전압 벡터 인가 시 전류 리플

Fig. 5 Current Ripple by the previous PWM

그림 4는 기존 삼각파 비교 PWM 방법에 대한 스위칭 시퀀

스를 그림 5는 기존 PWM의 전압벡터 인가 시 전류 리플을

나타낸 그림이다. 그림 5에서 보는 것 과 같이   시

점에서 전압지령 벡터 
 으로 인가해야 할 때 그 차이는

식 (1)과 같다.

    
  


(1)

스위칭에 의한 전압인가 시 스위칭 순서는 그림 4와 같이 영전

압와   순으로 인가하게 되면 전류의 맥동은 그림 5와

같이 전류의 맥동이 아래로 향하게 되며, 영전압와 반대로

 으로 전압을 인가하게 되면 전류 맥동은 반대로 위로 향

하게 된다. 이에 따라 기존의 삼각파 비교 PWM 시 그림 3 과

같이 d축 전류에 맥동이 생기된다.

2.3 상승,하강 반송파 PWM 방법

그림 6은 상승 반송파만을 사용한 PWM시 스위칭 시퀀스

이다. 상승 반송파로 PWM시 그림 7과 같이 전압을 인가하는

순서는 항상 세상의 스위칭 함수가 1인 영 전압과 두상의 스위

치의 스위칭 함수가 1인 전압벡터 인가 후 한상의 스위칭 함수

가 1인 전압벡터의 순으로 전압이 인가된다. 입력 전압벡터가

  영역에 있을 때 전압의 인가 순서는 영전압 

그림 6 상승 반송파 PWM 방법 스위칭 시퀀스

Fig. 6 Rising Sawtooth PWM Switching Sequence

　　그림 7 상승 반송파 PWM 전압 벡터 인가 시 전류 리플

Fig. 7 Current Ripple by the Rising Sawtooth PWM

과  순서로 전압을 인가하게 되고 전류 리플은 그림 7 과

같이 위로 향하게 된다. 하지만 전압 벡터가   영역에

오게 되면  와 같은 순서로 전압을 인가하게 되어서 그

림 7 에 볼 수 있듯이 전류리플이 아래로 향하게 된다. 이런

스위칭 동작을 반복한다면 그림 8과 같이 d축 전류 리플이 스

위칭 벡터의 영역에 따라 크게 위 아래로 나타나게 되어 입력

전류의 옵셋을 갖게 된다.

그림 8 상승 반송파 PWM방법에 의한 전류

Fig. 8 Current Waveform by the Rising Sawtooth PWM

3. 제안된 PWM 스위칭 방법

기존의 PWM 방식에는 d축 전류에 맥동이 크게 나타난다. 이

를 해결하기 위해 본 논문에서는 d축 전류 맥동을 저감할 수

있는 새로운 방식의 PWM 방식을 제안하고자 한다.



그림 9 제안한 PWM에 의한 전압벡터 인가 시 전류 리플

Fig. 9 Current ripple by the proposed PWM

그림 10 제안한 PWM 방법에 의한 입력전류

Fig. 10 Current Waveform by the Proposed PWM

기존의 삼각파 비교 PWM 방식은 PWM 주기에서 전류 맥

동이 큰 문제점이 존재한다. 반면, 상승 또는 하강 반송파에 의

한 PWM 방식은 전압 섹터 내에 있을 때 전류 맥동은 줄지만,

섹터 간에 전류 맥동의 방향이 반대가 되어, 3차 Harmonic이

커지게 된다. 만약 섹터가 바뀌는 순간 전류 리플을 한쪽 방향

으로 흐르게 정할 수 있게, 상승 혹은 하강 반송파를 선택하여

준다면, 전류 리플은 한쪽 방향으로 맥동을 갖으며, 기존

PWM 방식보다 효과적으로 전류의 맥동을 줄일 수 있다.

그림 9 는 제안한 PWM 방법으로 전압 벡터 인가 시 전류

맥동을 나타낸 것이다.   영역에서 하강 반송파 PWM

방법을 사용하여 전압인가의 순서는  순서로 인가되어 전

류 맥동은 아래로 향하게 된다.  영역에서는 반대로 상

승 반송파 PWM 방법을 사용하게 되면 전압인가의 순서는

 로 되므로 전류 맥동이 이 전 영역과 동일하게 아래로

향하게 된다. 이렇게 각 스위칭 영역 60도 동안 하강 또는 상

승 반송파 PWM 방법을 바꿔가며 사용하면 전류 맥동을 한

방향으로 만들 수 있다.

4. 모의해석 결과

모의해석 조건은 표 1 과 같다. 그림 11은 기존 PWM 방법

과 제안된 PWM 방법의 입력전류 FFT분석 결과이다. 기존

PWM 방법과 제안된 PWM 방법의 전류 THD는 기존 6.28%

에서 제안된 방법으로 했을 시 4.87%로 줄어드는 것을 확인할

수 있다.

구분 기호 값 단위
선간전압    380 Vrms

PWM 주파수  10 kHz

출력전압 지령 

 680 V

입력 인덕터  1 mH
출력 캐패시터  2,200 μF

표 1 모의해석 조건

Table 1. Condition for simulation

그림 11 기존 및 제안한 PWM 방법의 모의해석 결과 비교

Fig. 11 Simulation Results of the Conventional and the

proposed PWM methods

5. 결론

본 논문은 기존 PWM방법으로 스위칭 시 음의 방향 양의

방향으로 생기는 전류 리플을 새로운 PWM 방법으로 전류 리

플의 방향을 항상 한 방향을 향하도록 전류의 THD를 저감 하

는 방법을 제안하였다. 그 방법을 기존의 방법과 비교 하여 제

안된 PWM 방법이 THD 저감에 효과가 있는 것을 검증하였

다.
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