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ABSTRACT
  본 논문에서는 3레벨 4레그 컨버터에서 커먼 모드 전압

(Common-mode Voltage, CMV)을 저감하기 위한 삼각파

비교 전압 변조 기법을 제안하였다. 제안한 PWM 방법은 매우

직관적이고, DSP 제어 시스템에서 쉽게 구현할 수 있다. 

SVPWM, SPWM의 스위칭 패턴 분석을 통하여 CMV 저감을

위한 4번째 레그(f상)의 극 전압 패턴을 제안하였고, 해당하는

f상 극 전압의 합성을 위하여, f상 양/음의 극 전압 지령 값을

계산하였다. 또한 a, b, c상 전압 왜곡을 막기 위한 옵셋

전압을 유도하였다. 제안한 PWM 방법의 유효성은 모의

실험과 실험 결과를 통하여 검증되었다. 제안된 방법에서

CMV의 첨두치 및 스위칭 수는 SVPWM 방법에 비하여 각각

33%, 25%로 대폭 감소하였다.

1. 서 론
에너지 및 환경 문제로 분산 전원 시스템에 대한 관심이

점점 증가하고 있고, 다양한 전압/주파수의 분산 전원을 전력

계통(grid)에 연결하기 위해서는 PWM 컨버터(converter)

시스템이 주로 사용된다. 보통의 3상 전원 시스템의 경우에는

2레벨(level) 3레그(leg) 토폴로지(topology)가 널리 사용되나,

2레벨에 비해 작은 필터와 높은 운전 효율 특성 때문에 멀티

레벨 토폴로지, 특히 3레벨 토폴로지(NPC, T-type)가

상대적인 제어의 용의성과 기술적인 성숙에 의해 점점 널리

사용되고 있다. 컨버터가 계통과 끊겨진 단독 운전(stand-

alone operation) 상황에서는 3레그의 상 전압들의 크기는

부하의 조건에 따라서 달라지게 된다. 단독 운전시 이러한

전압 불균형을 해소하기 위하여 부하 및 계통의 중성점에

부가적인 레그를 연결한 4레그 토폴로지가 해결책이 될 수

있다.

PWM 컨버터에서 높은 주파수의 CMV는 기생 캐패시터를

통하여 커먼 모드 전류 (CMC)를 발생시킨다. CMC는 EMI

(Electro Magnetic Interference)의 근원이 되고, 그것이

컨버터의 제어 시스템과 주위의 전자 장치의 오동작을

일으키게 된다
[1]. 이와 같은 CMC를 줄이기 위해 통상

사용하는 방법에는 두 가지가 있는데, 하나는 커먼 모드

필터를 이용하는 것이고, 다른 하나는 PWM 스위칭 패턴을

바꾸는 방법이다.

이 논문에서는 그림 1과 같은 3레벨 4레그 토폴로지에서

CMV를 저감하기 위한 삼각파 비교 전압 변조 방법을

제안하였다. 또한 컨버터 출력 전압의 고조파 성분 억제를

위한 옵셋 전압을 유도하였다.

2. 3 레벨 4레그에서 기존 PWM 방법의 CMV
4레그 컨버터의 CMV는 식 (2.1)과 같이 표시된다[2].
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식 (2.1)의 CMV는 4레그의 스위칭 상태 (��, ��, �� , ��)

를 이용하여 다시 다음 식과 같이 표시할 수 있다.
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여기서 스위칭 상태 (��)와 CMV 상태 (����)는 아래와

같이 정의 된다.

�� = �

1, (���: ��)
0, (���,�: ��)

−1, (���: ��)
, ���� = �� + �� + �� + ��    (2.3)

삼각파 비교 SVPWM이 4레그 시스템에 적용되면, 

���� 는 -3,-2,-1,0,1,2,3 과 같이 7개의 값을 가진다. 

해당하는 CMV는 −3 8⁄ ��� , −2 8⁄ ��� , −1 8⁄ ��� , 0 , 1 8⁄ ��� , 

2 8⁄ ��� , 3 8⁄ ��� 가 된다. 만약 SPWM 이 적용되면, 

CMV는 −2 8⁄ ��� , −1 8⁄ ��� , 0 , 1 8⁄ ��� , 2 8⁄ ��� 가 된다.

CMC를 줄이기 위해서는 CMV의 크기를 줄이는 것뿐만

아니라, 한 스위칭 주기(��� ) 동안 CMV의 변동 횟수를

줄이는 것 또한 중요하다.

3. CMV 저감을 위한 PWM 방법
SPWM이 적용되면( �� = 0 ), ���� 에 관련한 두 가지

고정된 규칙이 있다. 하나는 스위칭 주파수 한 주기

동안에 캐리어(carrier) 파형이 정점일 때, ���� 는 -

1(Case A) 또는 -2(Case B)의 값을 가진다. 다른

하나는 ���� 는 a, b, c 극 전압 지령이 캐리어 파형과

만날 때마다 1씩 증가한다는 것이다. 위와 같은 규칙에

근거하여 ��를 적절하게 만들어주면, ����를 최대한 0에

가깝도록 만들어 줄 수 있다. 그림 2.(a)처럼 Case A일

때, �� 는 1,0,-1,-1을 가지면 되고, 이때 최종적인
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그림 2. 제안된 PWM 방법의 스위칭 패턴
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그림 1. 시스템 구성



����는 0,0,0,1이 된다. Case B인 경우에는, ��는 1,1,0,-

1을 가지면 되고, 이때 최종적인 ����는 -1,0,0,0이 된다.

이와 같이 ��를 만들어주기 위해서는 f상 극 전압 지령을

스위칭 주기의 반 시간 ( ��� 2⁄ ) 동안 2번 변경하여야

하고, f상 레그의 캐리어 파형은 다른 3상의 것과 180도

위상 차가 나야 한다. 이렇게 f상 극 전압이 만들어지면, 

CMV는 0,0,0, 1 8⁄ ���혹은 −1 8⁄ ��� ,0,0,0 이 된다. 제안된

방법에서 CMV의 첨두치는 1 4⁄ ��� 가 되고, ��� 2⁄ 동안

CMV는 1번 변경된다.

4. 제안된 PWM 방법의 구현
제안된 PWM 방법을 구현하기 위해서는 f상 극 전압이

2번 변경되어야 된다. 따라서 2가지 f상 극 전압 지령

(���_�
∗ , ���_�

∗ )이 표 4.1과 같이 계산되어야 한다. 이 전압

지령들이 위, 아래 캐리어 파형의 지령으로 각각

사용된다.

이와 같은 2가지 f상 극 전압 지령은 CMV를 최대한

줄일 수 있다. 그러나 ��� 동안 f상 평균 극 전압은 0이

아니다. 따라서, 3상 상 전압은 불가피하게 고조파

성분을 포함하게 되고, 그 결과 각 상에 고조파 전류가

흐르게 된다. 이를 피하기 위해서는 또 다른 옵셋

전압(���
∗ )이 그림 3과 같이 각 상 전압 지령에 더해져야

하고 각각의 경우의 옵셋 전압은 표 4.1과 같다.
표 4.1. f상 극 전압 지령 (���_�
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5. 모의 실험 결과
5kW 3레벨 4레그 인버터를 이용하여 모의 실험을

수행하였다. 스위칭 주파수는 7kHz이고, 직류단 전압은

400V이다. 계통 선간 전압은 220Vrms이다. 제안된 PWM 

방법의 4개의 극 전압과 그때의 CMV가 그림 4. (a)에

도시되어 있다. CMV가 ± 50V ( ±1 8⁄ ��� ) 이내로

유지되는 것을 확인할 수 있다. 그림 4.(b)에서는

SVPWM, SPWM, 제안된 PWM 방법의 CMV를 표시해

주었다. 각각의 경우에 CMV의 변화 횟수는 4, 3, 1이고, 

각각의 CMV 첨두치는 3 4⁄ ���,2 4⁄ ���,1 4⁄ ���이다.

6. 실험 결과
모의 실험과 같은 시스템 구조, 조건에서 실험을

수행하였다. 그림 5.(a)에서 SVPWM, SPWM, 제안된

PWM 방법의 CMV의 첨두치는 3 4⁄ ��� (=300V), 2 4⁄ ���
(=200V), 1 4⁄ ���(=100V)가 된다. 제안된 PWM 방법에

의한 CMV가 가장 작은 것을 알 수 있다. 그림

5.(b)에서 적절한 옵셋 전압이 보상되지 않아서 상

전류의 왜곡이 심해진 것을 알 수 있다. 그림

5.(c)에서는 옵셋 전압을 적절하게 사용한 후의 결과로

상 전류의 왜곡이 없어진 것을 볼 수 있다. 

7. 결 론
본 논문에서는 3레벨 4레그 시스템의 CMV 저감을 위한

삼각파 비교 전압 변조 기법을 제시하였고, CMV를 최대한

0에 가깝게 만들어 주었다. 이를 위한 옵셋 전압과 추가된

레그의 지령 전압을 유도하였다. 제안된 기법의 검증을

위하여 모의 실험과 실험을 수행하였다. 모의 실험 및 실험을

통해, 제안된 방법의 CMV의 크기와 변화 횟수가 SVPWM에

비하여 66%, 75% 감소함을 확인하였다.
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