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ABSTRACT

In this paper, we inject input currents having 3rd

harmonic to reduce the capacitance of DC link capacitors in

single phase converters. If the input current with third

harmonic is injected, the required capacitance can be

reduced by minimizing the difference between the input and

output power. To control the input current, instead of PI

control done in rotating frame, PR controller is used with

the proposed separate current control method for

fundamental and 3rd harmonic components. The validity of

the proposed method has been demonstrated by simulation

results.

1. 서 론

본 논문은 단상 NPC(Neutral Point Clamped) 컨버터 구조

에서 직류 링크단 커패시터의 용량을 줄이기 위해 입력 전류에

3차 고조파를 주입하는 기법에서 3차 고조파를 제어하는 기법

을 제안한다. 3차 고조파 전류가 주입이 되는 경우 필요한 DC

링크 커패시터 용량은 입력 전력과 출력 전력의 차이를 최소화

하여 줄일 수 있다. 고조파 전류 제어를 위해서, 회전좌표계 PI

제어기를 적용하지 않고, PR 제어기를 적용하며, 3고조파 및

기본파 제어를 위하여 본 연구에서는 각 성분을 분리 제어하는

기법을 제안한다. 모의실험을 통해 기법의 타당성을 보인다.

2. 제어 방법

2.1 커패시터 용량 감소 원리

3고조파 주입에 따른 커패시터 용량 감소 방법은 Barrado등

에 의하여 검증되었다. 3차 고조파가 입력 전류로 주입되는 경

우 필요한 커패시터 용량은 입력 순간 전력과 출력 전력 차이

로 이를 최소화 하여 커패시터 용량을 줄일 수 있다[1].

2.1.1 3차 고조파 주입 법 구현

a 상 형상을 아는 경우, 이를 통해서 크기가 


인 3차

고조파 형상은 식(1)로 나타낼 수 있다.
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2.1.2 3차 고조파 주입에 따른 커패시터 용량 저감

식(2), (3)은 입력된 전류 전압방정식이다.

   sin (2)

   sin (3)

앞서 언급한 식(2), (3)을 보면 입력 전원은 식(4)가 된다.

      

cos
(4)

회로에 전력 손실이 없다고 가정을 하면 커패시터에서 AC의

입력전력을 DC의 출력전력으로 변환시키기 위해 에너지를 충·

방전 역할을 하는데 평균 입력과 출력 전력이 동일함을 다음

식(5)와 같이 나타낼 수 있다.

  


  (5)

Fig. 1  (a) Waveforms without 3rd harmonic injection, and 

(b) those with 3rd harmonic injection

그림 1(a)는 그림 1(b)를 비교해보면 전류에 3차 고조파 주

입 전과 후 커패시터 충전 양 ∆의 값이 줄어든 것을 확인

할 수 있다.

다음은 그림 1에서 볼 수 있듯이 35%의 3차 고조파를 주입

하여 커패시터 용량의 변화량을 수치적 계산을 하였다.
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(6)

그림 1(b)에서 보여주는 것과 같이 


∼

동안 충전이

되기 때문에 ∆ 는 다음 식 (7)과 같이 나타낸다.
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결과적으로 35%의 고조파 주입 시 기존대비 약 28%의 용

량 저감을 확인 할 수 있다.

2.2 PR(Proportional Resonance) 제어기

정현파를 제어하는 경우 PR 제어기는 PI제어기에 비하여 교

류 계통의 상용주파수에서 무한대의 이득을 갖고 정상상태 오

차를 감소시키는데 탁월하다. 커패시터 용량을 줄이기 위하여

3차 고조파 주입을 사용하므로, 정지좌표계 전류 제어를 위한

PR 제어기를 사용한다. PR 제어기의 고조파 보상 특징은 기본

적인 제어기의 역학에 영향을 주지 않으며, 선택된 공진 주파

수에 대해서만 보상을 한다[2].

Fig. 2  Proposed DC-link voltage control scheme

PR 제어기의 이상적인 전달함수는 식(8)과 같으며 특정 고

조파 제어 는 식(9)로 나타내어진다.
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그림 2는 PR 제어기 전체 구조이며 전류 제어기 구성은 아

래의 그림 3과 같다.

2.2.1 제안하는 PR 제어기

Fig. 3 (a) Conventional PR controller, and (b) proposed 

PR controller

기존의 PR 제어기의 구성을 보자. 그림 3(a)와 같이 메인

제어기에 병렬로 간단하게 PR 제어기와 고조파 보상 기능을

추가 한다. 이런 경우 원하는 특정 고조파만 선택하여 제어가

가능하지만 기본파와 3차 고조파 비례이득  값을 같이 공유

하여 사용하기 때문에 이 기존 제어 방법보다 효과적으로 전류

를 제어 해보기 위하여 그림 3(b)와 같이 3차 고조파를 분리하

여 기본파와는 다른 별도의   값의 이득을 결정하여 3고

조파를 분리 제어한다.

3차 고조파의 제어기 중 비례이득  의 값의 설정은 제어

하고자 하는 3차 고조파의 차수를 곱하여 대역폭을 크게 하고

정상상태 오차를 감소시키며 속응성이 향상 된다.

3. 시뮬레이션 결과

Fig. 4 Simulation waveform obtained from (a) 

conventional PR controller, and (b) the proposed 

PR controller

그림 4(a)의 기존의 제어기보다 그림 4(b)의 제안된 PR 제

어기의 전류 지령 파형과 고조파 전류의 추정성에서 우수함을

알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 단상 NPC 3 레벨 컨버터 구조에서 DC링크

단의 커패시터 용량을 줄이기 위하여 3차 고조파를 전류에 주

입하는 방법을 고찰하였으며, 기본파와 고조파를 분리 제어하

는 PR 제어기를 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여 제안하는

기법이 기본 기법에 비해서 전류 추정성이 향상됨을 확인하였

다.
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