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1. 서 론

기존 AC 계통 시스템에 비하여 DC 구역 배전은 교

류계통의 복잡한 고조파 문제, 위상제어 문제 등을 단순

화시키고 무효전력을 고려하지 않아도 되므로 전체적으

로 배전시스템의 부피 및 중량을 줄이고 효율을 개선하

는 장점이 있다[1],[2]. 이러한 DC 배전시스템의 장점으로

인하여 마이크로그리드(microgrid), 빌딩 배전시스템, 선

박 배전시스템 등에 이르기까지 DC 배전을 적용하려는

연구가 진행 중이며, 적용되는 전력용량도 점차 증대됨

에 따라 대용량 3-레벨 컨버터를 도입하고 단극성보다

는 양극성 DC 배전을 채택하기도 한다[3].

한편, DC 배전 시스템의 노후화에 따른 발전기와 3-

레벨 컨버터의 절연 성능의 저하로 기생 커패시턴스가

증가하는 경우 누설전류(leakage current) 또는 공통모드

전류(common mode current)에 의한 위험이 증가한다.

또한 양극성 DC 배전시스템에서 한쪽 극성에 치우치게

직류 부하 또는 전력원이 연결되는 경우 DC 전압 언밸

런싱(unbalancing)이 발생할 가능성도 존재한다. 이러한

문제를 해결하기 위하여 양극성 배전시스템에는 전압

밸런서(voltage balancer) 또는 인터링킹 컨버터(interlinking

converter)가 사용된다[3].

누설전류는 3-레벨 컨버터의 공통모드 전압(common

mode voltage)의 변동에 의하여 접지를 통하여 흐르는

전류이다. 이러한 누설전류는 공통모드 전압의 변동폭을

최소화하거나 공통모드 전압의 변동주파수를 낮추면 저

감된다[4]-[6]. 최근 제안된 MVPWM(medium vector

PWM)은 공통모드 전압이 같은 7개의 공간벡터만 사용

하므로 이론적으로는 누설전류를 완전히 제거할 수 있

다[7]. 그러나 MVPWM에 사용되는 7개의 공간벡터만으

로는 DC 링크 중간점(NP; neutral point) 전류를 제어할

수 없다는 단점을 갖는다.

본 논문에서는 양극성 DC 배전용 3-레벨 컨버터에서

공통모드 전압의 변동에 의한 누설전류를 저감시키면서

동시에 전압 밸런서의 역할을 하도록 NP 전류 제어가

가능한 3-레벨 컨버터의 공간벡터 PWM(SVPWM:

space vector PWM) 방법과 그 구현 방법을 제안한다.

제안하는 3-레벨 PWM 방법은 NP 전류 제어가 필요하지
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Fig. 1. 3-level converter system connected to bipolar DC

microgrid.

않은 DC 밸런싱 상태에서는 기존의 MVPWM과 같이

동작한다. 반면에 NP 전류 제어가 필요한 경우에는 NP

전류를 평균의 의미에서 양(+) 또는 음(-)으로 제어하면

서 동시에 저주파의 공통모드 전압을 구현하여 누설전류

를 최소화 하도록 한다. 그러므로 본 논문에서 제안하는

SVPWM을 저주파 공통모드 전압 PWM (LFCPWM; low

frequency common mode voltage PWM)이라 부르기로

한다. 또한 본 논문에서는 이러한 LFCPWM의 구현방법

으로 새로운 무게중심 좌표계에 의한 방법을 적용하여

보다 단순하고 빠르게 벡터의 선정과 듀티비를 계산할

수 있음을 보인다[8],[9]. 끝으로 PSIM 시뮬레이션과 실험

을 통하여 제안된 LFCPWM 방법과 구현방법의 특성과

유효성을 확인한다.

2. 공통모드 전압과 누설전류

그림 1은 본 논문에서 사용된 양극성 DC 배전에 연

결된 3상 3-레벨 컨버터 시스템을 나타낸다. 그림 1에서

3-레벨 컨버터의 교류측에는 발전기 또는 전동기가 연

결되는데 , , 는 발전기 또는 전동기의 역기전력,

은 발전기/전동기의 임피던스를 나타낸다. 그림 1의 시

스템에서 누설전류는 직류부의 P점 또는 N점으로부터

와 를 경유하여 발전기/전동기의 고정자권선을 통

하여 흐르는 경로를 갖는데 와 는 이 누설전류의

경로의 기생임피던스 성분을 나타내며 여기에는 발전기/

전동기의 고정자권선과 모터 섀시 사이의 기생임피던스

성분도 포함된다.

그림 2는 N점을 통하여 흐르는 누설전류()의 경

로를 나타내는 등가회로이다[5]. 그림 2에서 3개의 전압

원 , , 은 N점을 기준전위로 하는 3-레벨 컨

버터의 교류측 전압을,  (  )는 누설전류 경로

상의 유도성 리액턴스 성분과 손실저항()을, 

(  )는 와 의 합성임피던스를 각각 나

타낸다.
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Fig. 2. Equivalent circuit for estimating leakage current.

3상 전압 , , 가     이라고 가정

하면 누설전류 는 다음과 같이 표현된다.

  


 (1)

여기서  은 컨버터 출력전압(, , )의 공통

모드 전압(common mode voltage)이며 다음과 같이 정

의 된다.

  


   (2)

누설전류는 공통모드 전압의 주파수와 같고 원래의 3

상 전류(, , )에 더해져서 흐르므로 직접적으로 전

체 시스템의 효율을 저하시키고 전류파형 왜곡, 전류 고

조파 증가 등의 문제를 발생시킨다. 또 일반적으로 누설

전류는 고주파 성분이므로 절연을 약화시키고 각종 부

품의 수명을 단축시키는 요인이 된다[4].

누설전류의 크기를 감소시키는 방안과 관련하여 식

(1)이 제시하는 중요한 의미는 다음과 같다.

1) 공통모드 전압을 일정하게 유지한다면 누설전류가

영(0)이 된다.

2) 공통모드 전압의 주파수를 낮추면 가 증가하

므로 의 크기가 감소한다.

누설전류의 허용치는 독일 DIN V VDE V 0126-1-1

표준에서 태양광 시스템에서는 300 mA(피크값) 이내가

되도록 정하고 있다[5]. 누설전류를 최대한 저감함으로써

출력전류의 고조파 성분이 감소하여 왜곡이 줄어들고

3-상 3-레벨 컨버터 시스템의 안전성과 신뢰성이 향상

되는 효과를 갖는다.

그림 3은 3상 3-레벨 컨버터의 27가지의 스위칭 상태를

포함하는 공간벡터를 나타낸다. 각각의 공간벡터의 공통모

드 전압은 식 (1)에 의하여 계산할 수 있다. 예를 들면

V1[PNN]의 공통모드 전압은   ,   ,   

이므로      가 된다.

3상 컨버터에서는 교류측 전압 파형의 합성을 위하여

한 스위칭주기 내에서도 듀티비에 따라 서로 다른 공간
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Fig. 3. Space vector diagram of 3-level converter.

벡터를 선택하므로 공통모드 전압도 그때마다 변할 수

있다. 만일 공통모드 전압이 같은 특정한 스위칭 상태만

을 사용하여 컨버터를 제어할 수 있다면 누설전류를 완

전히 제거할 수 있다.

예를 들면 공통모드전압이  인 스위칭 상태는

V0[OOO], V7[PON], V8[OPN], V9[NPO], V10[NOP],

V11[ONP], V12[PNO]의 7개가 되는데 이러한 스위칭 상

태만을 사용하여 인버터를 제어한다면 공통모드 전압이

변하지 않으므로 누설전류가 최소화된다. 이와 같은 방

법을 MVPWM(medium vector pulsewidth modulation)

이라고 한다[7]. 그러나 MVPWM을 사용하면 누설전류는

최소화할 수는 있지만 컨버터의 직류측 중간점, 즉 O점

으로 주입/유출되는 전류()를 제어할 수 없는 단점이

있다.

3. 제안된 저주파 공통모드 전압을 갖는 LFCPWM

표 1은 모든 공간벡터를 NP 전류 제어 효과와 공통

모드 전압의 크기에 따라 분류한 것이다. 누설전류를 최

소화하기 위해서는 공통모드 전압의 진폭이나 주파수를

최소화 하면 된다. 특히 공통모드 전압의 주파수를 최소

화하면 Zleakage 임피던스가 증가하므로 누설전류를 저감

할 수 있다. 본 논문에서는 교류측 전압의 3배 주파수가

되는 저주파의 공통모드전압을 실현함으로써 누설전류

를 최대한 저감하면서 동시에 NP 전류를 제어하는 두

가지 목적을 동시에 만족하도록 하는 LFCPWM 기법을

제안한다.

3.1 제안된 LFCPWM의 동작모드

본 논문에서 제안된 LFCPWM은 NP 전류의 제어 상태

에 따라 3가지 동작모드를 갖는다.

PWM 모드-A : 공통모드 전압이  인 6개의

공간벡터를 도시하면 그림 4와 같다. 이 가운데 V13,

V15, V17의 3개는 NP 전류가 양(+)의 값을 갖는 효과를

갖고, 나머지 V2, V4, V6 는 NP 전류에 대한 제어성을

갖지 않는다. 그림 4에서 6개의 공간벡터가 만드는 삼각

형은 4개의 영역(A1, A2, A3, A4)으로 나누어 볼 수 있

다. 만일 기준벡터가 A1∼A4 가운데 한 영역에 속한다

면 가장 인접한 3개의 벡터를 사용하여 기준벡터를 합

성할 수 있다. 각 영역에는 NP 전류가 양(+)이 되는 공

간벡터가 적어도 2개 이상 포함된다. 그러므로 기준전압

벡터가 A1∼A4 가운데 한 영역에 속한다면 한 스위칭

주기 동안 평균전인 NP 전류는 양(+)의 값을 갖게 될

것이다.

TABLE I

CLASSIFICATION OF SPACE VECTORS

NP Current 
Control

Common Mode 
Voltage

0 (1/6)Vdc (2/6)Vdc (5/6)Vdc Vdc(3/6)Vdc (4/6)Vdc

Positive NP 
Current

Negative NP 
Current

NP Current is not 
Controllable

V14[PPO] 
V16[OPP] 
V18[POP]

V0[OOO]
V7[PON]
V8[OPN]
V9[NPO]
V10[NOP]
V11[ONP]
V12[PNO]

V13[POO] 
V15[OPO] 
V17[OOP]

V13[ONN]
V15[NON]
V17[NNO]

V14[OON]
V16[NOO]
V18[ONO]

V1[PNN]
V3[NPN]
V5[NNP]

V0[NNN] V0[PPP]
V2[PPN]
V4[NPP]
V6[PNP]
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Fig. 4. Space vectors selected in mode-A.
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Fig. 5. Space vectors selected in mode-B.

PWM 모드-B : 공통모드 전압이  인 6개의

공간벡터를 도시하면 그림 5와 같다. 그림 5에서 6개의

공간벡터가 만드는 삼각형은 4개의 영역(B1, B2, B3, B4)

으로 나누어 볼 수 있다. 만일 기준벡터가 B1∼B4 가운

데 한 영역에 속한다면 가장 인접한 3개의 벡터를 사용

하여 기준벡터를 합성할 수 있다. 각 영역에는 NP 전류

가 음(-)인 공간벡터 (V14, V16, V18)가 적어도 2개 이상

포함된다. 그러므로 기준전압 벡터가 B1∼B4 가운데 한

영역에 속한다면 한 스위칭 주기 동안 평균전인 NP 전

류는 음(-)의 값을 갖게 될 것이다.

PWM 모드-C : PWM 모드-C 동안에는 그림 6에

보인 것처럼 공통모드 전압이  이고 NP 전류에

대하여 제어성을 갖지 않는 7개의 벡터 V0[OOO]와 V7

∼V12를 사용한다. 이러한 7개의 공간벡터가 만드는 삼

각형은 6개의 영역(C1, C2, C3, C4, C5, C6)으로 나누어

볼 수 있다. 모드 C의 동작은 MVPWM과 같다.

그림 7은 본 논문에서 제안된 LFCPWM의 제어 흐름

도를 나타낸다. 매 스위칭 주기마다 NP 전류에 대한 제

어를 결정하는데, 음(-)의 NP 전류가 필요한 경우 기준

벡터가 A1∼A4 영역에 속하면 모드-A로 동작하지만 기

준벡터가 A1∼A4 영역 밖에 속하면 모드-C로 제어한다.

마찬가지로 양(+)의 NP 전류가 필요한 경우 기준벡터가

7V

8V

9V

10V

11V

12V

0V

Fig. 6. Space vectors selected in mode-C.

Fig. 7. Operating mode selection for the proposed SVPWM.

B1∼B4 영역에 속하면 모드-B로 동작하지만 기준벡터가

B1∼B4 영역 밖에 속하면 모드-C로 동작한다. 또 만일

NP 전류에 대한 제어가 필요하지 않으면 모드-C로 제

어한다.

3.2 무게중심 좌표계에 의한 LFCPWM의 구현

무게중심좌표(barycentric coordinates)는 19세기 수학

자 뫼비우스(Möbius)에 의해 처음 고안되었으며 오늘날

비디오의 3원색에 의한 색구현, 3D 영상처리 등에 주로

응용되고 있다[8].

그림 8과 같이 주어진 삼각형 Δ()가 있고 점

가 Δ()의 내부에 있는 경우 면적비

    를 Δ()에 있어서 점 의 무게중심

좌표라고 정의한다.

일반적인 SVPWM은 3개의 벡터 , , 를 사용

하여 기준벡터 를 선형조합으로 합성하는 문제로 정

형화 된다. 즉,

     (3)

여기서 , , 는 각 공간벡터의 듀티비(duty ratio)이

며  ≤    ≤ ,     이다.
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1 1( , )x yV V1V

refV

Re

Im

0

1S

2S

3S

refV

2 2( , )x yV V2V

3 3( , )x yV V3V

Fig. 8. Barycentric coordinate representation of reference

vector.

기준벡터를    , 3개의 임의의 벡터를

   ,    ,    라고 할

때 식 (3)은 다음과 같다.

      

  (4)

따라서 식 (4)와     로부터 , , 를 구하

는 식을 세울 수 있다. 즉,






  

  

  






































 (5)

그러므로, 각 벡터의 듀티비는 다음과 같이 구해진다.

 


,  


,  


(6)

여기서,

  
  

  

  
,   

  

  

  
,

  
  

  

  
,   

  

  

  
 (7)

그런데   ,   ,   를 의미하므로, 각

벡터의 듀티비는 다음과 같이 무게중심좌표계와 관련이

있음을 알 수 있다.

  


,   


,   


(8)

여기서       이다.

2
dcV

2
dcV

Fig. 9. Circuit diagram for simulation and experimental

setup.

무게중심좌표계를 사용하면 다음과 같은 장점이 있다.

1) 듀티비를 계산할 때 SIN, COS의 함수계산 없이

단순한 가감승제 계산만으로 구할 수 있으므로 계

산량이 줄어든다.

2) 다수의 공간벡터를 갖는 멀티레벨 인버터/컨버터에

적용하기 쉽다.

3) 기준벡터가 속한 섹터에 따라 서로 다른 듀티비를

정하는 식을 유도할 필요가 없이 기준벡터가 어떤

섹터에 있던지 동일한 식으로 듀티비를 표현할 수

있다.

4) 무게중심좌표계의 좌표값은 면적으로 표시되므로

듀티비가 어떻게 정해지는지에 대한 직관적인 이해

를 할 수 있다.

4. 시뮬레이션

제안하는 LFCPWM의 동작, 효과와 성능을 확인하기

위하여 PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 공

통모드 전압변동에 의한 누설전류를 살펴보는데 있어

교류측 3상 전압 , , 를 제거하고 살펴보아도 일

반성에는 변함이 없으므로 시뮬레이션과 실험에는 컨버

터의 그림 9처럼 교류측에 L-C 필터와 저항부하()가

연결되어 있는 것으로 설정했다. 여기서  0.2 mH,

 20 F,  16 Ω이고 누설전류 경로상의 기생성분

인 와 는 =1.65 F, =10 Ω,로 설정하였다.

그림 10은 3-레벨 컨버터의 DC 측이     

V이고 모드-A와 모드-C로만 동작하는 경우의 시뮬레이

션 파형이다. 그림 10의 시뮬레이션에서 스위칭 주파수

8 kHz, 변조지수 1.0이며 데드타임(dead time)에 의한

효과를 배제하기 위하여 데드타임은 영(0)으로 설정하였다.

그림 10에서 LFCPWM은 모드-C와 모드-A를 교번적

으로 반복하는데 각 모드의 지속시간은 변조지수의 크기

에 따라 달라진다. 이 경우 공통모드 전압 은 모드
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Fig. 10. Simulation waveforms with the proposed LFCPWM

having positive averaged NP current. (no dead time)

Fig. 11. Simulation waveforms with LFCPWM having positive

averaged NP current. (dead time: 1 usec)

-C일 때 (3/6)=64 V, 모드-A일 때 (4/6)=85.3 V

가 되고 모드-C와 모드-A가 3차례 교번하므로 180 Hz

의 주파수를 갖는다. 그 결과 누설 전류는 동작모드가

변동하는 순간에만 과도적으로 나타나고 대부분의 시간

구간에서 영(0)이 됨을 볼 수 있다. 또 그림 10에서 모

드-A와 모드-C만으로 동작시킬 때 NP 전류는 양의 평

균값을 갖는 것을 확인할 수 있다.

그림 11은 그림 10의 시뮬레이션과 동일한 조건에서

3-레벨 컨버터의 데드타임을 1 sec로 설정한 경우의

시뮬레이션 파형으로 데드타임의 효과를 나타낸다.

그림 11에서 보듯이 데드타임 동안 컨버터의 전압벡

터는 원래 의도했던 전압벡터가 아닌 다른 전압벡터가

선택되므로 공통모드 전압이나 누설전류에 약간의 리플

이 증가함을 볼 수 있다.

그림 12는 모드-C로만 동작할 때 시뮬레이션 파형이

다. 모드-C는 기존의 MVPWM과 같으며 그림 12에서

NP 전류의 평균값은 0이며 누설전류는 데드타임 동안만

잠깐 흐르는 것을 볼 수 있다.

그림 13은 제안된 LFCPWM의 누설전류 감소효과를
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Fig. 12. Simulation waveforms with the proposed LFCPWM

having mode-C.

Fig. 13. Simulation waveforms with the conventional SVPWM.

Fig. 14. Simulation waveforms of balancing control for 3-level

converter with DC side capacitors.

상대적으로 비교하기 위한 것으로 기존의 SVPWM에

의한 시뮬레이션 파형을 나타낸다. 그림 11, 12, 13에서

보듯이 제안된 LFCPWM은 기존의 SVPWM 보다 누설

전류의 크기를 크게 감소시키는 것을 확인할 수 있다.

제안된 LFCPWM을 기존의 SVPWM과 비교할 때 공

통모드 전압의 크기와 주파수가 감소하여 누설전류의

감소효과는 큰 대신 한 사이클 동안 스위칭 주파수는

SVPWM과 비교했을 때 1/3배 만큼 증가한다. 따라서

스위칭 손실은 다소 증가할 것으로 예상되는데 좀 더

구체적인 분석은 본 논문의 범위와 분량을 벗어나므로

후속 연구로 남겨놓는다.

그림 14는 3-레벨 컨버터의 직류측이 커패시터 뱅크

로 이루어진 경우 제안된 LFCPWM의 NP 전류 제어에

의하여 NP 전압 밸런싱 동작이 이루어지는 것을 나타낸

다. 초기 언밸런싱 =10 V, =118 V인 상태에서

, 의 전압차로부터 양의 NP 전류를 흘릴 것인지
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Fig. 15. Experimental setup for testing the proposed LFCPWM

algorithm.

음의 NP 전류를 흘릴 것인지 결정한다. 그림 14에서

260 ms가 되기 전에는 NP 전압을 감소시키도록 음(-)

의 NP 전류가 흐르도록 동작하며, 260 ms 이후는 ,

의 전압차가 허용범위(여기서는 ±3 V)이내에 들어

왔으므로 더 이상 NP 전류에 대한 제어동작하지 않고

모드-C로만 동작한다.

그림 14에서 보듯이 NP 전류를 제어함으로써 DC측

전압 밸런싱 동작이 이루어짐을 확인할 수 있다. 즉, 처

음 어느 정도 구간까지는 모드-B와 모드-C로 이루어진

PWM 동작을 하다가 밸런싱이 이루어진 이후에는 모드

-C로만 동작함으로써 누설전류가 없는 파형을 얻을 수

있음을 알 수 있다.

5. 실 험

제안하는 LFCPWM 방법의 유효성을 검증하기 위하

여 그림 15와 같이 10 kW급의 3상 3-레벨 컨버터를 제

작하였고 제어기는 TMS320F28335를 중심으로 구성하

여 실험을 수행하였다. 실험세트에 사용된 소자의 값들

과 실험조건은 앞서 시뮬레이션에 사용된 것과 동일하

게 구성하였다.

그림 16은 3-레벨 컨버터를 한 주기 평균값이 양(+)

인 NP 전류가 흐르도록 운전할 때 각부의 동작파형이

다. 그림 16에서 NP 전류는 양(+)의 평균값을 갖는 것

을 확인할 수 있고 누설전류는 모드 변경의 순간만 0.5

A 수준의 약간의 리플을 갖고 대부분의 구간에서 매우

작음을 볼 수 있으며 그림 11에 보인 시뮬레이션 결과

와 일치함을 확인할 수 있다.

그림 17은 한 주기 평균값이 음(-)인 NP 전류가 흐르

도록 운전할 때 각부의 동작파형을 나타낸다. 그림 17에

서 NP 전류는 음(-)의 평균값을 갖는 것을 확인할 수

있고 누설전류는 모드 변경의 순간만 약간의 리플을 갖고

대부분의 구간에서 매우 작다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 16. Experimental waveforms with LFCPWM having

positive averaged NP current; From top  (50 V/div), 

(2 A/div),  (5 A/div),  (1 A/div) and 5 ms/div.

Fig. 17. Experimental waveforms with LFCPWM having

negative averaged NP current; From top  (50 V/div), 

(2 A/div),  (5 A/div),  (1 A/div) and 5 ms/div.

Fig. 18. Experimental waveforms with LFCPWM having

mode-C operation(MVPWM); From top  (50 V/div), 

(2 A/div),  (5 A/div),  (1 A/div) and 5 ms/div.

그림 18은 NP 전류를 제어할 필요가 없는 경우 모드

-C로만 운전할 때 각부의 동작파형을 각각 나타내며 이

경우 동작파형은 MVPWM과 같다. 그림 18에서 NP 전

류는 지배적인 3고조파를 갖고 옵셋이 없는 파형이 됨

을 확인할 수 있으며 누설전류는 거의 영(0)이 됨을 볼

수 있다. 또 그림 18의 실험파형은 그림 12에 보인 시뮬

레이션 결과와 일치함을 확인할 수 있다.
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Fig. 19. Experimental waveforms when the 3-level converter

changes from conventional SVPWM operation to the

proposed LFCPWM mode-C operation; From top  (50

V/div),  (2 A/div),  (5 A/div),  (1 A/div) and 5

ms/div.

Fig. 20. Experimental waveforms when the converter with

LFCPWM changes from positive NP current operation to

negative NP current operation; From top  (50 V/div), 

(2 A/div),  (5 A/div),  (1 A/div) and 5 ms/div.

그림 19는 제안된 LFCPWM과 기존의 SVPWM의 비

교를 위하여 3-레벨 컨버터를 기존의 SVPWM으로 운

전하다가 LFCPWM의 모드-C로 전환할 때 각부의 동작

파형을 나타낸다. 앞의 그림 13의 시뮬레이션 파형에서

예측한 것처럼 실험 결과 기존의 SVPWM은 평균 0.8

A 수준의 큰 누설전류를 갖는 것으로 볼 수 있는데

LFCPWM의 모드-C로 전환되면서 누설전류가 제거되었

음을 확인할 수 있다. 특히 그림 19에서 LFCPWM에서

누설전류가 제거됨으로 인하여 제안된 LFCPWM이 기

존의 SVPWM 보다 부하전류 에 더 적은 고조파 성분

을 포함하는 것을 볼 수 있다.

그림 20은 NP 전류가 양(+)인 동작상태로부터 음(-)

인 동작상태로 전환할 경우의 동작파형이며, 그림 21은

NP 전류가 음(-)인 동작상태로부터 양(+)인 동작상태로

전환할 경우의 동작파형이다. LFCPWM은 오픈루프제어

(open-loop control)이므로 즉시 NP 전류의 방향전환이

이루어지는데 그림 20과 21에서 이런 사실을 확인할 수

Fig. 21. Experimental waveforms when the converter with

LFCPWM changes from negative NP current operation to

positive NP current operation; From top  (50 V/div), 

(2 A/div),  (5 A/div),  (1 A/div) and 5 ms/div.

Fig. 22. Experimental waveforms showing DC capacitor

voltage balancing by NP current control; From top  and

 (50 V/div),  (10 A/div),  (1 A/div) and 50

ms/div.

있고 NP 전류의 방향에 관계없이 누설전류의 크기는 동

일함을 알 수 있다.

그림 22는 앞서 그림 14의 시뮬레이션과 같은 조건에

서 제안된 LFCPWM의 NP 전류 제어에 의한 DC 링크

전압의 밸런싱 동작 실험파형을 나타낸다. 초기 언밸런

싱 =10 V, =118 V인 상태에서 시작하여 150 ms

에서 운전을 개시하는데  < 이므로 NP 전압을

감소시키도록 음(-)의 NP 전류가 흐르도록 제어한다.

그 결과 그림 22에서 보듯이 동작개시 후 약 150 ms

동안 두 커패시터 전압은 밸런싱 동작이 이루어지는 것

을 확인할 수 있다. 그림 22에서 약 300 ms 이후는

, 의 전압차가 허용범위 이내에 들어왔으므로 더

이상 NP 전류에 대한 제어동작하지 않고 모드-C로만

동작하며 누설전류도 거의 0이 됨을 확인할 수 있다. 그

림 22의 실험파형은 그림 14의 시뮬레이션 파형과 거의

일치하며 따라서 제안된 LFCPWM이 잘 동작함이 확인

된다.
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6. 결 론

본 논문에서는 양극성 DC 배전에 사용되는 3상 3-레

벨 컨버터의 누설전류 저감과 NP 전류 제어를 위한 새

로운 SVPWM 기법, 즉 저주파 공통모드 전압 PWM

(LFCPWM)을 제안하였다. 또 본 논문에서는 임의의 3

개 공간벡터 내부에 들어가는 기준벡터를 합성하는 방

법으로서 무게중심좌표계에 의한 기법을 도입하여 제안

한 LFCPWM의 구현에 적합함을 보였다. 제안한

LFCPWM 방법은 매우 큰 누설전류 감소효과를 갖는다.

또 기존의 SVPWM이나 MVPWM이 NP 전류 제어특성

이 없는 반면 제안된 LFCPWM은 누설전류를 저감하면

서도 NP 전류를 제어하는 특성을 갖는다. 특히 3-레벨

컨버터의 직류측이 DC 커패시터로 구성된 경우 언밸런

싱 상태에 대하여 LFCPWM을 적용함으로써 수 사이클

이내에서 NP 전압이 밸런싱 상태가 됨을 확인할 수 있

었다. 끝으로 시뮬레이션 및 실험을 통하여 제안하는

LFCPWM 기법의 타당성을 검증하였다.
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