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3레벨 4레그 PWM 컨버터의 커먼 모드 전압 저감
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Common-mode Voltage Reduction of Three Level Four Leg PWM Converter
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Abstract

This paper presents a carrier-based pulse-width modulation(PWM) method for reducing the common-mode

voltage of a three-level four-leg converter. The idea of the proposed PWM method is intuitive and easy to be

implemented in digital signal processor-based converter control systems. On the basis of the analysis of

space-vector PWM(SVPWM) and sinusoidal PWM(SPWM) switching patterns, the fourth leg pole voltage of

the three-phase converter called “f leg pole voltage” is manipulated to reduce the common-mode voltage. To

synthesize f leg pole voltage for the suppression of the common-mode voltage, positive and negative pole

voltage references of f leg are calculated. An offset voltage is also deduced to prevent the distortion of a, b,

and c phase voltages. The feasibility of the proposed PWM method is verified by simulation and experimental

results. The common-mode voltage of the proposed PWM method in peak-to-peak value is 33% in comparison

with that of the conventional SVPWM method. The transition number of the common-mode voltage is also

reduced to 25%.
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1. 서 론

에너지 및 환경 문제로 분산 전원 시스템에 대한 관

심이 점점 증가하고 있고, 다양한 전압/주파수를 가지는

분산 전원을 전력 계통 (grid)에 연결하기 위해서는

PWM 컨버터 (converter) 시스템이 주로 사용된다. 보통

의 3상 전원 시스템과의 연계를 위해서 2레벨 (level) 3

레그 (leg) 토폴로지 (topology)가 간단한 구조와 제어의

특성으로 널리 적용 되어 왔다. 그러나 2레벨 토폴로지

에 비해 작은 필터의 적용 가능성 및 높은 운전 효율

특성 때문에 멀티 레벨 토폴로지가 주목을 받고 있다.

이중에 특히 Neutral Point Clamped (NPC) 및 T-type

과 같은 3레벨 토폴로지가 상대적인 제어의 용이성과

기술적인 성숙에 의해 점점 널리 사용되고 있다
[1]
.

컨버터가 계통과 연결된 상황에서는 컨버터와 계통

사이에 연결된 3개의 단상 부하들이 평형 혹은 불평형

인지에 상관없이 단상 부하에 평형 전압이 인가되게

된다. 그러나 계통 사고 등의 이유로 컨버터와 단상

부하들이 계통과 분리되고, 컨버터 단독으로 부하에

에너지를 공급하는 자립 운전 (stand-alone operation)

상황에서는 부하의 조건에 따라 단상 부하들에 걸리는

전압이 달라진다. 부하가 평형이면, 부하에 걸리는 전

압도 평형이지만, 부하가 불평형이면 3개의 단상 부하

에 걸리는 전압이 각각 달라진다. 이러한 불평형 전압

을 막기 위해서 부하와 컨버터 사이에 변압기를 이용

하여 계통이 끊어져도 변압기의 중성점을 불평형 삼상

부하의 중성점에 연결해 줌으로써 각 단상 부하의 전

압을 평형된 전압으로 유지시켜 줄 수 있다. 그러나

변압기 적용 시 효율의 감소를 가져오고 가격, 무게,

부피의 상승을 유발한다. 불평형 3상 부하에 평형 3상

전압을 공급하기 위한 또 다른 방법으로 4레그 토폴로

지(topology)가 있다. 이러한 토폴로지는 반도체의 가

격 대비 성능의 증가로 변압기를 적용하는 것에 비해

비용, 효율, 크기 면에서 장점을 가질 수 있다. 여기서

추가적인 레그는 계통의 중성점과 단상 부하들의 중성

점에 연결 된다
[2]
.
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Fig. 1. System configuration.

Fig. 2. Switching patterns (a) SVPWM, (b) SPWM.

PWM 컨버터에서는 스위칭 동작을 하므로 커먼 모

드 전압 (Common Mode Voltage, CMV) 이 필연적으

로 존재하게 된다. 높은 주파수의 CMV는 기생 캐패

시터를 통하여 커먼 모드 전류 (Common Mode

Current, CMC)를 발생시키고, 이러한 CMC는 EMI

(Electro Magnetic Interference)의 근원이 된다. 이는

컨버터의 제어 시스템 자체의 오동작을 일으킬 뿐만

아니라 주위 전자 장치의 오동작을 일으키게 되는 요

인이다
[3]
. 이와 같은 CMC를 줄이기 위해 통상 사용하

는 방법에는 두 가지가 있는데, 하나는 커먼 모드 필

터 등의 수동 소자를 이용하는 것이고
[4]
, 다른 하나는

PWM 스위칭 패턴을 바꾸는 방법이다
[5-10]
. 최근의 대

부분 CMV 저감 연구는 부가적인 하드웨어가 필요 없

다는 장점 때문에 PWM 스위칭 패턴을 바꾸는 기법

이 주를 이룬다.

이 논문에서는 그림 1과 같은 3레벨 4레그 토폴로지

에서 CMV를 저감하기 위한 삼각파 비교 전압 변조

방법을 제안하였다. 또한 컨버터 출력 전압의 고조파

성분 억제를 위한 옵셋 전압을 유도하였다. 또한 시뮬

레이션 및 실험을 통하여 제안한 PWM 방법의 유효성

을 검증하였다.

2. 3레벨 4레그에서 기존 PWM 방법의

CMV

4레그 PWM 컨버터의 CMV는 식 (1)과 같이 표시된

다
[10]
.

 

   
 (1)

식 (1)의 CMV는 4레그의 스위칭 상태 (,,,) 를

이용하여 다음 식과 같이 다시 표시할 수 있다.

 


 




 


 (2)

여기서 스위칭 상태 ()와 CMV 상태 ()는 아래와

같이 정의 된다.

 










    

    

    
,    (3)

삼각파 반송파 (carrier wave) 비교 SVPWM 방법이

4레그 시스템에 적용되면
[11]
,  는 그림 2. (a)에서

보는 바와 같이 7가지(-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3) 값을 가진

다. 해당하는 CMV는 ,,,,

,, 가 된다. 그림 2. (b)와 같이

SPWM 방법이 적용되면
[12]
, CMV는 ,,

,, 가 된다.

그림 2에서 가 어떤 값을 가지는지를 기준으로

모든 극전압(pole voltage) 지령은 Case A 혹은 B의 경
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Fig. 3. Switching patterns of proposed PWM method.

우만 존재를 하고, 두 경우는 a, b, c 3개의 극전압 지령

중 양의 값을 가지는 지령의 개수로 구분되어 진다.

Case A는 2개가 양이고, Case B에서는 1개가 양이 된

다.

3. CMV 저감을 위한 PWM 방법

SPWM이 적용되면( ),  에 관련한 두 가지

규칙을 확인할 수 있다. 하나는 동안에 삼각파 파형

이 정점일 때, 는 -1 (Case A) 또는 -2 (Case B)

의 값을 가진다. 다른 하나는 a, b, c 극전압 지령과 삼

각파 파형의 교점에서 는 1씩 증가한다는 것이다.

위와 같은 규칙에 근거하여 를 적절하게 만들어주

면, 를 최대한 0에 가깝도록 만들어 줄 수 있다. 그

림 3 의 Case A에서 는 1,0,-1,-1을 가지면 되고, 이

때 최종적인 는 0,0,0,1이 된다. Case B인 경우에는,

는 1,1,0,-1을 가지면 되고, 이때 최종적인 는

-1,0,0,0이 된다. 따라서 CMV는 ,,, 혹은

,,, 이 된다. 제안된 PWM 방법에서 CMV의

첨두치는 가 되고, 동안 CMV는 1번 변경된

다. 이와 같은 PWM 방법을 적용하면, SVPWM 방법에

비해 전압 사용률이 떨어지고, 스위칭 고조파 성분이 증

가한다는 단점이 있으나, CMV의 첨두치 및 변동 횟수

를 줄일 수 있게 된다.

4. 제안된 PWM 방법의 구현

제안된 PWM 방법과 같은 를 만들어주기 위해서는

f 레그 극전압이 스위칭 주기의 반 시간 () 동안 2

번 변경되어야 한다. 이를 구현하기 위해서는 f 레그에

Fig. 4. Block diagram of proposed PWM method.

사용된 삼각파의 위상이 a, b, c 레그에 사용된 캐리어

파형의 위상과 180도 차이가 나야 한다. 또한 삼각파와

비교를 위한 2가지 f 레그 극전압 지령 (
 ,

 )

이 필요하다. 이 전압 지령들은 각각 위, 아래 삼각파의

지령으로 사용된다. 그림 3의 Case A에서 
 ,


 는 각각 

 , 
 가 되고, Case B에서


 , 

 가 된다.

이것을 다시 일반적으로 표현하면 Case A에서


 , 

 은 식 (4)와 같다.


 max 




 

 

(4)

여기서






max 
max

  
 

 



  
  

 
 

min 

 min
  

 
 













 


 

 ≥


  

 


(5)

Case B에서의 
 , 

 은 식 (6)과 같다.


 




 min

 

(6)

Case A에서는 식 (4), Case B에서는 식 (6)과 같이 2

가지 f상 극전압 지령을 이용하면 CMV를 ± 이

내로 줄일 수 있다.

그러나  동안 f 상 평균 전압은 식 (7)과 같이 0

이 아니다. 따라서 3상 상 출력 전압은 불가피하게 고조

파 성분을 포함하게 되고, 그 결과 각 상에 고조파 전류

가 흐르게 된다.

 
 

  (7)

극전압 지령이 Case A에 해당하는 경우에 식 (7)은

식 (8)과 같이 다시 쓸 수 있다.

  max

 

  (8)
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Fig. 5. Simulation results - pole voltages (  , , ,)

and CMV of proposed PWM method.

만약 상전압에 적절한 옵셋(offset) 전압 (
 )을 더할

수 있다면 식 (8)의 는 옵셋 전압과 같아야 하

므로 식 (8)은 식 (9)와 같이 다시 쓸 수 있다.


 max 

 
 

 
  (9)

여기서






max 
max

  
 

 



  
  

 
 

min 

 min
  

 
 













 


 

 ≥


  

 


. (10)

식 (9)에서 옵셋 전압을 계산하면 식 (11)과 같다.


 max

 

  (11)

같은 방식으로 Case B의 경우에 옵셋 전압을 계산하

면 식 (12)와 같다.


 

 min

  (12)

Case A에서는 식 (11), Case B에서는 식 (12)와 같이

계산한 옵셋 전압을 그림 4에서의 
 에 대입해주면 상

전압의 왜곡을 막아줄 수 있다.

5. 시뮬레이션

그림 1과 같은 형태의 5 kW T-type 3레벨 4레그 컨

버터를 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 스위칭 주파

수는 7 kHz이고, 데드 타임 (dead time) 은 2 us로 설정

Fig. 6. Simulation results - CMVs of SVPWM, SPWM and

proposed PWM method.

Fig. 7. Experimental setup.

하였다. 그리고 직류단 전압은 400 V, 계통 선간 전압은

220 Vrms로 상정하였다.

그림 5는 제안된 PWM 방법이 적용되었을 때의 극전

압들과 해당하는 CMV 파형으로, 극전압들은 그림 3에

서 Case B에 해당한다. f 레그의 극전압이 제안된

PWM 방법대로 다른 3개의 극전압에 맞추어 값이 변경

되는 것을 볼 수 있다. 따라서 예상한 바와 같이 CMV

가 50V (±) 이내로 유지되는 것을 확인할 수

있다. 여기서 CMV는 그림 1에서 직류단 전압의 중성점

(n)과 계통의 중성점(s)에 걸리는 전압을 측정한 것이다.
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Fig. 8. CMVs (a) SVPWM, (b) SPWM (c) proposed PWM.

그러나 데드 타임의 영향으로 점선 원안의 파형과 같이

짧은 펄스 형태의 CMV가 나타나기도 한다.

그림 6에서는 SVPWM, SPWM, 제안된 PWM 방법

에서의 CMV를 표시해 주었다. 각각의 CMV 첨두치는

 ,,인 것을 알 수 있고, 확대된 파형에

서 동안 CMV의 변화 횟수는 4, 3, 1 인 것을 알

수 있다.

6. 실 험

시뮬레이션과 같은 시스템 구조, 조건에서 실험을 수

행하였다. 실제 실험에 사용한 시스템은 그림 7과 같이

구현 되었다. 그림 8은 PWM 컨버터가 계통과 연계되어

정격 전류 제어를 하면서 각각의 PWM을 사용하였을

때, CMV 전압이 어떻게 나타나는지를 보여주고 있다.

시뮬레이션과 마찬가지로 CMV는 직류단 전압의 중성

점(n)과 계통의 중성점(s) 사이의 전압을 측정한 것이다.

SVPWM, SPWM, 제안된 PWM 방법의 CMV 첨두치는

각각 (=300V), (=200V), (=100V)가

된다. 3가지 PWM 방법 중에 제안된 PWM 방법에서의

CMV가 가장 작은 것을 알 수 있다. 또한 각각의 확대

된 CMV 파형에서 변화 횟수가 각각 4, 3, 1이 되는 것

을 알 수 있다.

그림 9는 제안된 PWM 방법에서 옵셋 전압(
 )의

영향을 보기 위한 파형이다. 그림 9. (a)는 옵셋 전압이

적절하게 보상되지 않았을 경우(
 )의 파형으로, f

레그의 극전압은 3고조파 성분을 가지게 되는데 a, b, c

레그 극전압에 f 레그 극전압이 미리 보상되지 않아 상

전류에 3고조파에 해당하는 왜곡이 생기게 된다. 그러나

Fig. 9. Phase currents and CMV of proposed PWM (a)

when 
 , (b) when 

 is properly compensated

using equation (11), (12).

Fig. 10. Capacitor voltages, phase currents and CMV of

proposed PWM.

옵셋 전압을 수식 (11), (12)와 같이 적절하게 계산하여

적용하면 a, b, c 레그의 극전압이 f 레그의 극전압을 보

상하므로 그림 9. (b) 와 같이 상전류의 왜곡이 없어진

것을 볼 수 있다.

계통과 PWM 컨버터의 연결이 끊어진 자립 운전

(stand-alone operation) 시 제안된 PWM 방법이 제대로

동작하는지 확인하기 위해 불평형 단상 부하 조건에서

실험을 수행하였다. 사용된 전압 제어 방법은 개루프 제

어 방식으로 과도 상태 안정도 증가 및 부하 전류에 의

한 전압 강하 보상의 특징이 있다
[13]
. 그림 10에서의 전

류에서 볼 수 있듯이 부하가 불평형 되어 있어도 각 단

상 부하에 평형 전압이 인가되는 것을 볼 수 있다. 또한

그때의 CMV는 50V (±) 이내로 억제되고 있

는 것을 볼 수 있다.
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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

추가된 레그의 지령 전압들을 유도하였다. 또한 상전

압 왜곡을 막기 위한 옵셋 전압을 계산하였다. 제안된

PWM 기법의 검증을 위하여 시뮬레이션과 실험을 수

행하였다. 시뮬레이션 및 실험 결과를 통하여, 제안된

PWM 방법을 적용하면 CMV의 크기와 변화 횟수가

SVPWM에 비하여 66% (  →), 75% (4→1)

만큼 감소함을 확인하였다.
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