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ABSTRACT 
 

 계통연계형 컨버터에서는 효율 제고과 계통 접속기준을 

만족하기 위해 전류 THD를 낮춰야 한다. THD를 줄이기 위해 

PWM의 스위칭 주파수를 높일 수 있지만, 이럴 경우 증가한 

스위칭 횟수만큼 스위칭 손실이 증가하는 문제가 발생한다. 본 

연구에서는 평균 스위칭 횟수를 유지하며 THD를 최소화하기 

위한 스위칭 주파수를 수학적으로 분석하고 이를 실제 제어에 

적용한다. 그 결과 기존의 고정 주파수를 활용한 PWM을 

사용했을 때보다 본 연구에서 제안한 방식을 활용했을 때 

THD가 저감되는 것을 확인했다. 
 

1. 서 론 
 

역률을 개선하는 것은 도통 손실을 줄이고 효율을 높이기 

위해 중요하다. 예컨대 단상 계통전압을 사용해 최대 효율로 

전력을 전달받으려면 전압과 같은 위상을 가지는 정현파의 

전류를 생성해야 한다. PFC는 역률을 개선하여 무효전력을 

최소화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 PFC는 전압과 

동상인 전류를 만든다. 전압과 전류가 이상적인 정현파라 

가정하면 PFC는 피상전력의 모든 성분을 유효전력으로 

전달할 수 있다. 

단상 PFC를 통해 정확한 위상을 가지는 전류 지령을 

만들어도 전류 THD에 의한 역률 저감이 존재한다. 전류 

THD를 줄이기 위한 간단한 방법은 스위칭 주파수를 높이는 

것이다. 하지만 이런 경우 스위칭 손실이 증가하는 문제가 

발생한다. 따라서 전류 THD와 스위칭 손실 사이에 trade-

off가 존재한다. 
전류 THD와 스위칭 손실의 최적화를 위해 스위칭 주파수를 

가변시키는 방안이 있다. 이와 같은 PWM 기법을 Optimized 

Pulse Width Modulation이라고 한다. 선행 연구에 따르면 

정해진 스위칭 횟수 당 전류 THD를 최소화하기 위해선 각 

스위칭 주기마다 전류 THD들을 균일하게 만들어야 한다.[1]  
이러한 OPWM을 구현하는 방법으로 off-line으로 계산한 

지령을 넣는 방법, hysteresis control 등이 있다.[2] 본 

연구에서는 가변 샘플링 주파수 기법을 단상 full-bridge 

PFC에 적용해 OPWM의 디지털 폐루프제어를 시뮬레이션 

상에서 구현했다. 

 

 
2. THD 최소화를 위한 가변 샘플링 주파수 기법 
 
2.1 Optimal Pulse Width Modulation 
한 기본파 주기 동안 스위칭 횟수가 n회로 고정된 경우 

전류의 THD를 줄이는 것은 수식(1)의 조건에서 수식(2)을 

최소화하는 순열 {𝑇𝑘 }  을 찾는 최적화 문제로 볼 수 있다. 

k번째 스위칭 주기의  𝑇𝑘 , 시작 시점은 𝑡𝑘로 나타냈다. 𝑇𝑓는 

기본파 주기를 가리킨다. 𝐼ℎ 는 한 기본파 주기 동안 전류 

고조파 성분의 실효값이다. 𝑢∗(𝑡)는 전압 지령이며 𝑢(𝑡, 𝑘) 는 

k 번째 스위칭 주기에서 인가되는 실제 전압으로 단상 full-

bridge을 사용하는 경우 −𝑉𝐷𝐶 /2, 0, 𝑉𝐷𝐶 /2  중 하나에 

해당한다. 

 

∑ 𝑇𝑘
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각 스위칭 주기의 시작과 끝에서 전류는 지령과 일치한다. 

해당 최적화 문제의 해가 되는 순열 {𝑇𝑘 } 는 각 스위칭 

주기에서 계산되는 THD을 균일하게 만드는 {𝑇𝑘 } 의 

순열이다.[1] 
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이와 같이 주어진 기본파 주기 당 스위칭 횟수에서 THD를 

균일하게 만드는 {𝑇𝑘 } 의 순열을 찾으면 전체 THD에서 

최적화할 수 있다. 

 

2.2 단상 L 필터 Full-Bridge PFC의 OPWM 동작을 

위한 주파수 지령 
단상 L 필터 full-bridge 인버터의 경우, 전류는 삼각파에 

가까운 리플을 만들고 따라서 한 스위칭 주기 당 THD는 

삼각파 리플의 크기에 비례한다. 따라서 리플의 크기를 

일정하게 만들면 된다. 본 연구에서는 𝑇𝑘 와 삼각파 리플의 

크기의 관계를 구해 주파수 지령을 생성했다. 

최소 주파수는 기본파 주파수에 비해 매우 높아 전압 지령은 

거의 변하지 않는다고 가정할 수 있다. k번째 스위칭 
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주기에서 전류 리플은 순시 전압 지령에 의해 다음 식 (4)와 

같이 결정된다. 

 

∆𝐼𝑘 =
𝑉𝐷𝐶 − |𝑣 ∗(𝑡𝑘 )|

𝐿
×

|𝑣 ∗(𝑡𝑘 )|

𝑉𝐷𝐶
× 𝑇𝑘      (4) 

 

따라서 전류 리플을 고정시켜 THD를 각 스위칭 주기마다 

균일하게 만든다. 즉 ∆𝐼𝑘 = ∆𝐼 . 주파수 지령은 식 (5)과 같이 

결정된다. 

 

𝑓𝑘
∗ =

𝑉𝐷𝐶 − |𝑣 ∗(𝑡𝑘 )|

𝐿∆𝐼
×

|𝑣 ∗(𝑡𝑘 )|

𝑉𝐷𝐶
     (5) 

 

기본파 주기 당 스위칭 횟수가 고정되어 한 기본파 주기 당 

n개의 subcycle이 존재한다고 가정한다. 또한 𝑇𝑘의 최대값이 

무시할 수 있을 정도로 작다고 가정한다. 𝑇𝑘을 미분소로 두고 

정상상태를 가정해 적분으로 풀면 결과는 식 (6)과 같다. 

 

𝑓𝑎𝑣𝑔 =
𝑛

𝑇𝑓
= 𝑉𝐷𝐶 ×

4(𝑀𝐼) − 𝜋(𝑀𝐼)2
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     (6) 

 

따라서 기본파 주기 당 n번의 스위칭 주기를 두도록 

평균주파수를 지정하면 다음과 같이 주파수 지령을 넣을 때 

리플 전류 크기를 일정하게 할 수 있다. 식 (7)에서 𝜔𝑓 는 

2𝜋𝑛/𝑇𝑓을 의미한다. 

 

𝑓𝑘
∗ =

(𝑉𝐷𝐶 − |𝑣 ∗(𝑡𝑘 )|) ∙ |𝑣 ∗(𝑡𝑘 )|

𝑉𝐷𝐶
2 ×
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전압 지령이 0 또는 𝑉𝐷𝐶 에 가까울수록 주파수 지령이 0에 

가까워져 한 스위칭 주기 동안 전압 지령이 변하지 않는다는 

가정이 성립하지 않는다. 따라서 전압 지령을 예측하고 

주파수 하한을 설정했다. 전압 지령은 𝑣 ∗(𝑡𝑘 )으로 구한 1/

𝑓𝑘
∗ = 𝑇𝑘

∗에 대해, 𝑣 ∗(𝑡𝑘 + 𝑇𝑘
∗/2)을 예측해 사용한다. 

 

 

 

 
그림 1. L 필터 단상 full-bridge PFC 

 

 
그림 2. 스위칭 주기와 전류 리플의 관계 

 

3. 시뮬레이션 결과 
 

60 Hz, 220 V 단상 계통 전압에 동상의 전류를 만드는 

PFC는 560 𝜇 H의 인덕터가 달려 있다고 가정하고 𝑉𝐷𝐶 =

330 𝑉로 가정했다. 

PLECS 시뮬레이션으로 5 A 진폭의 전류 지령을 넣을 때 50 

kHz 고정주파수를 사용한 것과 평균 50 kHz OPWM 

가변주파수를 사용한 경우를 출력 전류와 리플을 비교했다. 

0~0.1초에는 고정주파수로 전류 제어하고 0.1~0.2초에는 

가변주파수로 전류 제어를 했다. 전류 제어기는 PIR 

제어기를 사용했는데 이때 필요한 적분 연산은 Forward 

Euler 방식으로 계산했다. 

 

 
그림 3. 고정주파수 PWM과 가변주파수 OPWM의 스위칭 주파수 지령 

 

 
그림 4. 고정주파수 PWM과 가변주파수 OPWM의 인덕터 전류 
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그림 5. 고정주파수 PWM과 가변주파수 OPWM의 인덕터 전류 리플 

 

그림 3에서와 같이 주파수 지령은 0.1초 이후에 가변한다. 

그 결과 그림 4에서처럼 전류 파형이 달라지는 것을 확인할 

수 있다. 그림 5는 전류 리플을 나타낸다. 주파수 가변이 

이루어져 OPWM을 구현하는 0.1초 이후 전류 리플은 

일정하다. 

동일한 조건 하에 전류 지령을 진폭 15 A을 기준으로 20%, 

40%, 60%, 80%, 100%이 될 때 고정주파수의 경우와 

OPWM의 경우 THD를 비교했다. 결과는 그림 6과 같다.  

 

 
그림 6. 전류 지령에 따른 고정주파수 PWM와 가변주파수 OPWM의 전

류 THD 비교 

 

그림 6에서 파란색 그래프는 50 kHz 고정주파수를 사용해 

전류를 만든 경우의 전류 THD이고 주황색 그래프는 평균 

50 kHz 가변주파수를 사용해 OPWM 방식으로 전류를 만든 

경우의 전류 THD이다. 이를 통해 모든 부하 조건에서 

OPWM의 경우가 동일 스위칭 횟수 당 전류 THD가 더 낮은 

것을 확인할 수 있다. 

 
표 1. 고정주파수 PWM을 사용한 경우와 가변주파수로 OPWM을 사용한 경우 전류 

THD 시뮬레이션 결과 

전류 지령 진폭 

[A] 

고정 주파수 PWM 

전류 THD [%] 

가변 주파수 OPWM 

전류 THD [%] 

3 27.48 24.84 

6 13.75 12.43 

9 9.17 8.28 

12 6.88 6.22 

15 5.50 4.97 

 

표 1에서와 같이 여러 부하 조건에서 제시된 가변주파수 

변조 기법이 더 낮은 THD을 보이는 것을 확인했다.  

 

4. 결 론 
 

본 연구에서는 L 필터 기반 단상 PFC에서 스위칭 손실과 

전류 THD의 최적화를 이루는 방안을 제시했다. 가변주파수 

기법을 적용하여 OPWM을 수행하면 주어진 스위칭 횟수 당 

전류 THD를 최소화할 수 있다. 본 연구에서 제시된 방식을 

사용하면 주어진 역률 제한에 대해 스위칭 손실을 최소화할 

수 있을 것이다. 

 

이 논문은 BK21 FOUR 정보기술 미래인재 교육연구단에 

의하여 연구되었음 
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