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1. 서 론

T-type 3-레벨 PWM 컨버터는 기존 2-레벨 PWM
컨버터 대비 멀티-레벨 출력파형을 생성함으로써 고조
파 저감에 유리하며, 유사한 NPC 3-레벨 PWM 컨버터
대비 도통 소실을 저감할 수 있어서 전력변환 효율 측
면에서도 장점을 갖는다. 따라서 다양한 응용분야에
T-type 3-레벨 PWM 컨버터를 적용하기 위한 많은 연
구들이 진행되고 있다[1]-[5].
하지만 T-type 3-레벨 PWM 컨버터는 안정적인 동

작을 위해 중성점 전압 제어가 필수적이며, 응용분야에
따라 상/하단 DC-링크 전압간의 평형 혹은 불평형 제어
를 수행한다[2],[5]. 이를 위해 평형 부하 상태에서 평균적
으로 영전류인 중성점 전류를 가변시키기 위한 옵셋 전
압을 인가하여 중성점 전류를 발생시키며, 이러한 옵셋
전압은 전체 DC-링크 전압과 3상 입력 전류에는 영향
을 미치지 않기 때문에, 효과적으로 각각의 상/하단
DC-링크 전압제어를 수행할 수 있다. 하지만 기존의 연
구에서는 옵셋 전압과 중성점 전류와의 해석적인 관계

에 대한 정확한 이론적 분석이 진행되지 않았다.
따라서 본 논문에서는 T-type 3-레벨 PWM 컨버터
에서 중성점 전류에 대한 해석적인 모델링을 제안하였
으며, 이를 통해 주어진 컨버터 시스템의 동작 조건에서
발생되는 중성점 전류 및 상/하단 DC-링크 전압과의 관
계를 확인할 수 있다. 이를 위해 공간벡터 PWM 기반의
컨버터 시스템을 분석하였으며, 타당성을 증명하기 위하
여 시뮬레이션과 실험을 수행하였다.

2. T-type 3-레벨 PWM 컨버터

2.1 회로 구성
그림 1은 T-type 3-레벨 PWM 컨버터를 L 필터를

이용하여 계통 연계형 전력변환시스템에 적용한 시스템
블록도를 보여준다. 그림 1과 같이 출력 직류 전압의 상
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Fig. 1. T-type three-level PWM converter system.
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/하단에 독립적인 부하가 연결되었을 경우, 각각의 부하
불평형으로 인한 중성점 전압의 변동은 필연적이며, 이
를 효과적으로 제어하기 위한 방법이 요구된다.

2.2 중성점 전류 모델링
T-type 3-레벨 PWM 컨버터의 중성점 전류(io)를 분
석하기 위해, 해석의 편의상 상/하단 DC-링크 전압은
동일하며(vH=vL=0.5VDC) 3상 계통전압 및 전류는 평형상
태에 있다고 가정하였다. 한편 중성점 전류가 발생하는
상황을 고려하기 위하여 각각의 DC-링크 전압에는 불
평형 부하가 인가되어 있다고 가정하였다. 그림 2는 정
상상태에서의 주요 파형을 보여주며, 이에 대한 식은 다
음과 같다.
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여기서 iga, igb, igc 는 3상 계통전류이며, Ip 는 최대값이
다. 또한 da, db, dc 는 3상 듀티이며, m 은 변조지수이
고, φ 는 계통전류와 듀티의 위상차이다.

또한 컨버터의 출력전압과 듀티와의 관계식은 다음과
같다.
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3상 듀티는 공간벡터 PWM 기법[6]과 중성점 전류 제
어를 위한 옵셋 전압 추가를 통해 그림 2의 하단 파형과
같은 최종 듀티(doa, dob, doc)로 변환되며, 다음과 같다.
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여기서 dan, dbn, dcn 은 공간벡터 PWM 기법을 적용한
새로운 듀티이며, dos 는 옵셋 전압에 해당하는 옵셋 듀
티이다.
계통전압 한 주기에서 최종 듀티의 영전압 교차점을
기준으로 먼저 6개의 영역(I∼VI)으로 구분되며, 각각의
영역은 다시 해당되는 2개의 최종 듀티 상호 교차점을
기준으로 서브영역 A와 B로 구분된다. 따라서 총 12개
의 영역이 존재하며, 각각의 영역은 인가된 옵셋 전압으
로 인해 비대칭이 된다. 그림 2의 위상차 △θ 는 옵셋
전압으로 인해 존재하며, 다음과 같이 표현된다.
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중성점 전류에 대한 모델링은 각 영역에서의 스위칭
상태를 고려하여 얻을 수 있으며, T-type 3-레벨 PWM
컨버터는 다음과 같은 3개의 스위칭 상태를 갖는다.
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Fig. 2. Theoretical operational waveforms.

Fig. 3. The exemplary O state duration time in sector I-A
of Fig. 2.
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하지만, 중성점 전류는 O 상태에서만 발생하기 때문
에, 각상의 계통전류와 O 상태의 지속시간을 고려하여
계산할 수 있다. 그림 3은 일례로 영역 I-A 에서의 O
상태 지속시간을 나타낸다. 영역 I-A 에서 중성점 전류
는 식 (7)로 주어지고, 동일한 방법을 다른 영역에 모두
적용하면 표 1과 같이 정리되며, 표 1에 사용된 변수는
식 (8)과 같다.
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계통전압 한 주기에 대한 중성점 전류의 평균값은 식
(9)로 주어지며, 계산에 필요한 각각의 위상값은 표 2에
나타내었다. 또한 평형 부하 조건을 가정하면(△θ=0) 식
(9)는 식 (10)으로 근사화될 수 있다.
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3. 시뮬레이션 및 실험 결과

T-type 3-레벨 PWM 컨버터의 중성점 전류 모델을
검증하기 위해 시뮬레이션과 실험을 수행하였으며, 사용
된 시스템 파라미터는 표 3과 같다. 또한, 본 논문에서
는 불평형 부하 조건을 고려하기 위하여 출력 직류 전
압의 상/하단에 독립적인 부하를 인가하였지만, 표 1에
정리된 중성점 전류에 대한 표현식은 전체 직류 전압에
단일 부하를 인가하였을 경우에도 성립한다.
그림 4는 불평형 부하 조건에서의 시뮬레이션 파형을

보여주며, 그림 4(a)는 평균화 모델 기반의 이론적 파형
이며, 그림 4(b)는 스위칭 모델 기반의 시뮬레이션 파형
이다. 상/하단 부하는 각각 100% 와 80% 이며, 이때 수
치해석으로 계산된 φ 와 △θ 는 각각 약 0.067 [rad],
0.058 [rad] 이다. 그림 4(a)의 중성점 전류(io)는 정확하
게 표 2에 주어진 이론값과 일치하며, 평균값은 약 –
1.6 [A] 이다. 하지만 그림 4(b)에서 실제 중성점 전류
(io)는 스위칭으로 인한 펄스 파형이며, 매 샘플링 주기
마다 계산된 평균값에 해당하는 파형(io_Ts)을 통해 그림
4(a)의 중성점 전류(io) 파형 패턴과 유사함을 알 수 있
었고, 이때 평균값 또한 이론값과 동일한 약 –1.6 [A]
로 확인되었다.
그림 5는 불평형 부하 조건에서의 실험파형을 보여준
다. 계통선간전압(vab)과 계통전류(ia) 가 30°의 위상차를
가지며 동기화되어 있음을 알 수 있고, a상 컨버터 출력

TABLE I
NEUTRAL POINT CURRENT EXPRESSIONS

Sector Neutral point current

I
A ( )1 2 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= - + × + × - ×

B ( )1 3 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= - + × - + × + ×

II
A ( )3 1 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= + × - × + ×

B ( )3 2 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= + × - × - ×

III
A ( )2 3 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= - + × + × - ×

B ( )2 1 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= - + × + × + ×

IV
A ( )1 2 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= + × - - × + ×

B ( )1 3 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= + × - × - ×

V
A ( )3 1 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= - + × - + × - ×

B ( )3 2 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= - + × - + × + ×

VI
A ( )2 3 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= + × - - × + ×

B ( )2 1 (3 4) cos ( 3 4) sino pi m Ia b f f= + × - - × - ×

TABLE Ⅲ
SYSTEM PARAMETERS

Output power (P o) 3.2 kW

Output voltage (vH, vL) 200 V

Grid line-to-line voltage 220 Vrms

Filter inductance (L) 3 mH

Equivalent series resistance (R) 0.1 Ω

Output capacitacne (C) 1680 uF

Switching frequency (fs) 10 kHz

TABLE Ⅱ
THETA VALUES

Theta

1 6q p q f= - + D + 2q f= 3 6q p q f= - D +

4 3q p f= + 5 1 2 3q q p= + 6 2 2 3q q p= +

7 3 2 3q q p= + 8 4 2 3q q p= + 9 1 4 3q q p= +

10 2 4 3q q p= + 11 3 4 3q q p= + 12 4 4 3q q p= +

13 1 2q q p= +
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파형(voa)을 통해 상/하단 DC-링크 전압이 불평형 부하
조건에서도 균등하게 제어되고 있음을 알 수 있다. 또한,
매 샘플링 주기마다 측정된 평균 중성점 전류(io) 파형을
통해 그림 4(b)의 시뮬레이션 파형(io_Ts)과 유사함을 확
인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 공간벡터 PWM 기반의 T-type 3-레
벨 PWM 컨버터의 중성점 전류에 대한 이론적 모델링
을 제안하였다. 이론적 값과 실제 스위칭 모델 기반의
시뮬레이션 및 실험 결과가 거의 일치함을 확인하였고,
이를 통해 본 논문에서 제안한 중성점 전류 모델링에
대한 타당성을 검증하였다.

이 성과는 2017년도 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구임(No. 2017R1C1B5016982).
본 연구는 2019년 한국교통대학교 지원을 받아
수행하였음.
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Fig. 5. Experimental waveforms in unbalanced load conditions.

(a)
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Fig. 4. Simulation waveforms in unbalanced load conditions.
(a) Average model, (b) Switching model.


