
Abstract 

일반적인 스위칭 콘버터의 교류 시변 특성을 시불변

회로로 변환시키는 페이저변환 기법이 차츰 널리 쓰이고

있으나 정적 응답특성을 구하는 데에 주로 국한되고 있다. 

본 논문에서는 페이저변환 이론을 확장하여 단상, 다상의

모든 AC콘버터(DC-AC, AC-DC, AC-AC)와 모든 직병렬

공진형 콘버터(DC-DC)의 동적 응답특성을 일반적으로

구할 수 있는 새로운 이론을 제안한다. 본 논문에서는

복소 턴 비율(complex turn-ratio)을 갖는 전자변압기와

허수의 저항을 갖는 회로에 페이저변환을 적용하기 위해, 

복소 라플라스변환을 도입하였다. 이를 통해 교류 콘버터

회로를 해석하고, 시뮬레이션을 통해 타당성을 검증하였다.

1. 서론

모든 스위칭 파워 콘버터는 스위치의 시변 특성으로

인해 일반적인 시불변 시스템에 비해 해석이 어렵다. 이를

극복하고자 상태공간평균기법, D-Q 변환, 스위칭함수

푸리에 급수 해석 등 다양한 기법이 제안되었다. 하지만

단상, 다상의 모든 AC콘버터와 직렬 및 병렬, 직병렬

공진형 콘버터 등에 적용하는 데에는 한계가 많았고, 

근래에 교류회로를 해석하는 일반적 이론으로 페이저변환

기법이 제시되어 그림1과 같이 차츰 널리 쓰이고 있다.

페이저 변환을 통해 교류 콘버터 회로는 복소 턴비를

가지는 전자변압기, 허수값을 가지는 저항 등 복소 변수를

갖는 회로소자로 변환된다. 이러한 복소 회로(complex 

circuit)의 동적 해석(dynamic analysis)을 위해서는 그 동안

전자공학에서 시간축상 실수변수(real variable)에만

적용되었던 선형변환(라플라스변환, 푸리에 변환, z-변환

등)을 복소변수(complex variable)에 확대 적용할 필요가

있다. 본 논문에서는 복소 라플라스변환을 페이저변환된

회로에 적용할 수 있음을 이론적으로 보이고, 예제를 통해

교류 콘버터 회로의 동적 응답특성을 해석하는데

적용하였으며, 타당성을 시뮬레이션으로써 검증하였다.

2. 전력전자 회로의 복소 라플라스변환
(Complex Laplace Transform)

2.1 복소 변수에 대한 라플라스변환 이론

0
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복소 변수에 대한 라플라스 변환은 (1)과 같이 정의

된다[3]. 이 개념은 1930년에 고전적인 라플라스 변환의

일반화된 형태로써 제안되었고, 최근에 디지털 신호처리

분야에서 일부 사용되기 시작했다. 이 개념을 복소

전력전자회로에 적용할 수 있는지의 여부와 적용했을

때의 물리적 의미에 대해서 본 논문을 통해 검증했다.

Fig. 1 스위칭 파워 콘버터 해석과정

2.2 복소 전력전자회로에 대한 복소 라플라스변환

Fig. 2 교류 콘버터의 기본회로에 대한 복소 라플라스변환

일반적인 교류 콘버터는 그림 2와 같이 7개 기본회로의

조합으로 구성된다. 따라서 각 기본회로에 대한 복소 라플

라스변환 회로를 구하면 교류 콘버터를 해석할 수 있다.

먼저 페이저로 표현된 인덕터 식에 대해 복소 라플라스변

환하는 것을 기존의 실수 라플라스변환으로써 해본다.
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그런데 (3)은 (2)의 시간축상의 인덕터 식에 곧바로 (1)의

복소 라플라스변환을 적용해도 다음과 같이 얻어진다.
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즉, 복소 라플라스변환은 (4)와 같이 정의된 회로변수에

대해 페이저변환된 시간축상의 회로에 적용될 수 있다. (5)

로부터 그림 2의 ○1 과 같이 라플라스 변환된 회로를 구할

수 있다. 단, 편의상 초기값은 ‘0’으로 둔다. 다른 기본회

로도 ○2 ~○7 과 같이 복소 라플라스변환을 할 수 있다.

3. 복소 라플라스변환을 통한 동적 해석

제안된 해석방법을 교류 콘버터 회로에 적용하여

동적해석을 할 수 있음을 이론적으로 보이고자 한다.

Fig. 3 복소 라플라스 변환을 적용한 3상 PWM 정류기

그림3은 LC 입력필터를 갖는 3상 PWM 정류기에 대한

페이저변환된 회로에 복소 라플라스변환을 적용한 경우다. 
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Fig. 4 테브낭정리를 이용하여 교류회로부분을 단순화한 회로

그림3의 복소변압기를 제거하고 교류회로 부분에 대한

테브낭 등가회로를 구하여 대체하면[4], 그림 4와 같다.

1/ ( )
( ) ( )

1 / ( )
s s

th s

s s s s

sC j C
s s

sL j L sC j C

w

w w

+
= ×

+ + +
V V       (6)

( ) ( ) ||1/ ( )th s s s ss sL j L sC j Cw w= + +Z        (7)

*
0 2
( ) Re{ ( ) }

Re{ ( )}
o

th

th o o

R
V s s

S s sL R
=

+ +
V S

Z
       (8)

2 2 2

2 2 2 2 2 2

[ {1 ( )} 2 ]
Re{ ( )} ,

{1 ( )} 4
s

th s s

L s a s as
s a L C

a s a s

w w

w w

+ - +
= º

+ - +
Q Z

2 2 * *
*

2 2 2 2 2 2

{1 ( )}Re{ ( ) } 2 Im{ ( ) }
Re{ ( ) }

{1 ( )} 4
s s

th

a s s as s
s

a s a s

w w

w w

+ - +
=

+ - +

V S V S
V S

4. 시뮬레이션을 통한 해석 검증

복소 라플라스변환을 적용한 페이저회로인 그림4와 그

해석결과인 (8)의 타당성을 확인하기 위해, 다음과 같은

변수에 대해 그림3의 원회로와 비교 시뮬레이션을 하였다.
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Fig. 5 복소회로와 원회로의 과도응답 특성 시뮬레이션 결과

다양한 변수에 대해 시뮬레이션을 해본 결과, 그림5와

같이 복소 라플라스변환을 적용한 페이저회로 해석과 원

회로의 시뮬레이션 결과가 정확히 일치함을 알 수 있다.

5. 결론

복소 라플라스변환을 복소변수를 포함한 페이저회로의

동적 특성을 해석하는데 적용할 수 있음을 이론과

시뮬레이션을 통해 처음으로 제시하였다. 시간축상 복소

변수를 갖는 회로는 본 논문에서 제시한 복소 라플라스

변환 이외에도 복소 푸리에변환, 복소 z-변환 등 다른

복소 선형변환을 통해서도 해석 가능한 것으로 판단된다.
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