
ABSTRACT

본 논문에서는 왜곡된 단상 전원 전압 하에서도 교류 입력

전류를 정현적으로 제어할 수 있도록 하는 제어기법을 제안하

였다. 단상의 물리량을 가상의 삼상 물리량으로 변환하여 이를

d q축 동기좌표계로 변환된 물리량으로 제어하는 동기좌표계

전류제어기법을 적용하였으며, 왜곡된 전원 전압에 의한 왜곡

된 위상각 성분을 추출하여 이를 d q축 동기좌표계 지령전류

에 보상하는 방법을 제안하였다. 제안한 기법으로 왜곡된 전원

전압 하에서도 교류 입력 전류의 고조파를 5%이내로 제한할

수 있음을 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

1. 서론

전동기 가변속 구동이나 UPS 등의 많은 산업 시스템에서

AC/DC 전력변환장치는 필수적으로 요구된다. 이러한 AC/DC

변환장치로 기존에는 다이오드 정류기 또는 위상제어 정류기를

사용하였다. 하지만 다이오드와 위상제어 정류기를 사용하는

경우 교류 입력 전류가 돌입성 전류로 흐르게 되어 입력 역률

의 저하와 전원 전류에 많은 고조파를 함유시키기 때문에 이를

개선하기위한 해결책으로 입력 역률 제어와 동시에 직류 출력

전압의 제어가 가능하며 회생동작까지 가능한 양방향 PWM

컨버터의 사용이 증가하고 있다.[1] 본 논문에서는 교류 입력 전

류의 정현적인 제어뿐만 아니라 왜곡된 전원 전압 하에서도 교

류 입력 전류의 고조파 저감을 위한 제어기법을 제안하였다.

기존의 단상 PWM 컨버터의 제어에서는 교류 물리량을 직접

다루었지만[2] 제안한 제어기법은 교류 물리량이 아닌 가상의

d q축 물리량을 이용함으로써 3상 PWM 컨버터에서와 같이

동기좌표계 상에서 직류 물리량으로 제어하는 기법[3]을 적용함

으로서 왜곡된 전원 전압 하에서도 교류 입력 전류를 정현적으

로 제어할 수 있도록 하였다.[1]

2. 단상 PWM 컨버터의 동기좌표계 제어기법

2.1 단상 시스템에서의 가상의 d-q축 변환

본래의 3상 물리량에서 정지좌표계로 변환하면 d축과 q축은

서로 90˚의 위상차를 가지므로 실제의 단상 입력 전압을 q축으

로 기준하고 차단주파수에서 정확히 90˚의 위상차를 갖는

APF(All Pass Filter)를 거친 출력이 가상의 d축으로 서로 90˚

의 위상차를 갖는 물리량으로 변환한다.

2.2 단상 PWM 컨버터 제어

단상 PWM 컨버터의 동기좌표계 제어기법은 그림 1의 블록

도와 같이 수행된다. 블록도에서 전압제어기의 출력은 전류제

어기의 q축 동기좌표계 지령전류이고, 3상 PWM 컨버터와 마

찬가지로 단위 역률 제어를 위해 d축 동기좌표계 지령전류를 0

으로 제어한다.[1] 이때 좌표 변환에 사용되는 제어위상각은

PLL(Phase Locked Loop)을 통해 구한다.

    

    그림 1  단상 PWM 컨버터 제어 블록도

    fig. 1  Block diagram of single-phase PWM converter control 

2.3 단상 동기좌표계 PLL 기법

동기좌표계 PLL 기법을 사용하기 위해서는 적어도 90˚의 위

상차를 가지는 2상의 성분이 필요한데 단상 시스템에서는 이를

적용할 수가 없다. 그래서 단상물리량을 가상의 2상의 물리량

으로 분리하여야만 동기좌표계 PLL 기법을 적용할 수 있다.

앞 절에서와 같이 APF를 이용하여 가상의 2상을 얻어 그림 2

와 같은 동기좌표계 PLL기법으로 위상각을 얻는다.

    

    그림 2  단상 시스템에서 동기좌표계 PLL기법

    fig. 2  Synchronous PLL method for a single-phase system
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3. 왜곡된 전원 전압 하에서의 제어

그림 3에 왜곡된 전원 전압에서의 위상각과 교류 입력 전류

가 보인다. 그림 3(a)와 같이 왜곡된 전원 전압에서 얻은 그림

3(b)와 같은 제어 위상각은 왜곡 성분을 포함하고 있고, 이러한

왜곡이 포함된 위상각으로 제어를 수행한다면 그림 3(c)와 같

이 교류 입력 전류의 왜곡을 피할 수 없다.

    

    그림 3  왜곡된 전원 전압에서의 위상각과 교류 입력 전류

    fig. 3  Current and phase angle under distorted source

            voltage

이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 [1]의 기법을 이용

한다. 왜곡된 위상각성분과 저역통과필터를 사용한 동기좌표계

PLL 기법으로 얻은 위상각성분으로 식 (1)과 같이 왜곡된 위

상각을 추출하여 식 (2)와 같이 지령전류를 보상한다.
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이러한 전류 보상을 추가한 단상 PWM 컨버터의 제어 블록

도가 그림 4에 보인다.

   

    그림 4  제안된 단상 PWM 컨버터의 제어 블록도

    fig. 4  Block diagram of the proposed single-phase PWM

            converter control scheme

4. 시뮬레이션

제안한 기법의 타당성을 확인하기 위해 시뮬레이션 툴인

PSIM의 C_block을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션에서 풀 브릿지 컨버터의 파라미터는 인터페이스 인덕터

2.5[mH], 직류단 커패시터 2200[uF], 스위칭 주파수 10[kHz],

3[kW]의 부하를 사용하였고, 직류 출력 전압은 340[V]로 제어

하였다. 그림 5는 왜곡된 전원 전압에서 보상된 교류 입력 전

류와 부하 변동에 대한 응답 특성을 나타낸다. 그림 5(a)의 왜

곡된 전원 전압은 3차, 5차, 7차로 각각 10%, 6%, 2%로 상정

하였다. 이때 입력 전원 전압의 THD는 11.84%이다. 이러한 왜

곡된 전원 전압 하에서 보상이 없는 경우 교류 입력 전류의

THD는 8.05%(그림 3(c))이지만 제안한 기법을 적용하는 경우

그림 5(b)와 같이 3.18%로 감소함을 확인하였다. 또한 그림

5(c)와 (d)에서 보이듯이 3[kW]에서 2[kW]로의 부하변동 시에

도 직류 출력 전압이 잘 제어됨을 확인하였다.

    

    그림 5  왜곡된 전원 전압과 보상된 교류 입력 전류와 부하변동에

            대한 응답특성

    fig. 5  Compensated current under distorted source and 

            dynamic characteristic for the load change

5. 결론

본 논문은 단상 PWM 컨버터의 제어를 3상 PWM 컨버터

와 유사하게 동기좌표계에서 제어하여 왜곡된 전원 전압 하에

서 교류 입력 전류의 THD를 IEEE Std. 519 규정인 5%이하로

저감하는 기법을 제안하였고 시뮬레이션을 통해 교류 입력 전

류의 THD가 3.18%로 저감되는 것을 확인하였다. 또한 부하변

동에도 우수한 동특성을 갖는 것을 확인하였다.
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