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1. 서 론       

3상 교류-직류 전력변환기는 모터 드라이브 응용 및 급속 

배터리 충전기를 비롯한 다양한 전력 변환 응용 분야에서 직

류 전원 공급 장치를 위하여 사용되고 있다[1,2]. 스위칭 소자

로써 다이오드 및 사이리스터를 이용하는 3상 정류기는 많은 

고조파를 포함하는 입력 전류를 생성함으로써 입력 전류에 큰 

전고조파왜곡 (Total Harmonic Distortion: THD)을 만들고 이

는 낮은 역률과 낮은 품질의 입력 전류 특성을 가진다[1,3]. 

정류기가 높은 고조파를 발생시키는 경우 주변 전기 시스템 

작동에 부정적인 영향을 주게 되고, 큰 무효 전력 역시 전력 

계통상의 전류를 증가시켜 계통의 손실을 증가시키게 된다. 

이러한 낮은 역률과 높은 THD를 가지는 입력 전류의 문제점

은, 절연형 게이트 바이폴라 트랜지스터 (Insulated Gate Bipolar 

Transistor: IGBT)를 스위칭 소자로 사용하는 3상 교류-직류 컨

버터 (active AC-DC converter)를 사용하여 해결될 수 있다[4,5]. 

이러한 정류기는 출력 직류 전압을 안정적으로 제어함과 동시

에 빠른 스위칭 주파수로 동작하는 IGBT 스위칭 동작으로 인

하여 낮은 THD 값을 가지는 동시에, 입력 전압과 동상인 정

현파 형태의 입력 전류를 생성할 수 있다. 3상 정류기는 일반

적으로 비례-적분형 제어기와 펄스폭변조기를 가지는 선형 제

어 알고리즘을 이용하여 제어된다. 선형 제어 기법으로 동작

하는 3상 정류기의 대표적인 제어 기법으로는 3상 입력 전류

를 제어 변수로 사용하여 컨버터 입력 전압을 제어함으로써 

동작하는 전압 기반 (Voltage Oriental Control: VOC) 방법[4]

과 유효 전력 및 무효 전력을 제어 변수로 이용하는 직접 전
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력 제어 (Direct Power Control: DPC) 방법이 있다[6-9]. 선형 

제어기와 더불어 최근에는 모델 예측 제어 (Model Predictive 

Control: MPC) 알고리즘을 이용한 3상 정류기 동작 기법들이 

개발되어 왔다[10-13]. 모델예측제어 알고리즘은 펄스폭 변조

기 없이 이산적인 스위칭 동작에 의한 직관적인 개념 기반으

로 전력 변환기를 동작시키는 기법이다. 모델예측제어기법으

로 3상 정류기를 동작시키기 위하여, 선형 제어 기법과 유사

하게 VOC 기반 및 DPC 기반의 모델예측제어기법들이 개발

되었다[11]. 이어서, 입력 전류가 큰 구간동안 스위칭 동작을 

멈춤으로써 스위칭 손실을 감소시킬 수 있는 방식의 모델예측

제어 알고리즘들이 3상 정류기를 동작시키기 위해 개발되었다

[14-17]. 3상 정류기는 이러한 다양한 제어 알고리즘들에 의해 

다소 상이한 성능을 보일 수 있다. 제어 기법과 더불어, 3상 

정류기의 출력 직류단에 존재하는 DC-Link 커패시터 역시 전

력 변환기의 중요한 구성 요소로 비용, 크기, 성능 및 규모에 

큰 영향을 준다[18,19]. 일반적으로 3상 정류기의 직류단 커패

시터로 많이 활용되는 전해 커패시터는 커패시턴스와 등가 직

렬 저항 (Equivalent Series Resistor: ESR)으로 모델링될 수 있

고, 컨버터의 동작 및 성능은 직류단 커패시터의 파라미터에 

의해 큰 영향을 받는다.

본 논문에서는 3상 정류기를 동작시키는 데 사용될 수 있도

록 현재까지 개발된 6가지 모델예측제어기법들을 분류하고 이

들의 입출력 전기적 성능을 비교 분석하였다. VOC 기반 방식 

및 DPC 기반 방식으로 분류하고 각각을 기본형 제어 방식과 

수정형 제어 방식으로 분류하였으며, 수정형 제어 방식은 다

시 벡터 선택 방식과 오프셋 전압 주입 방식으로 분류하였다. 

이러한 6가지 종류의 모델예측제어 알고리즘들에 의해 동작된 

3상 정류기의 입력 및 출력 측 전기적 특성을 비교하였고, 특

히 출력 직류단 커패시터의 용량 및 ESR 변동에 따른 특성 

변화를 조사 및 비교 분석하였다. 그 결과, 커패시터 용량 감

소보다 ESR 증가에 의해 3상 정류기의 성능 변화가 더 크다

는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 기본형 및 수정형 알고리즘 

모두에서 VOC 계열의 모델예측제어기법보다 DPC 기반의 모

델예측제어 알고리즘이 커패시터 ESR 증가 및 커패시턴스 용

량 감소에 대해 입력 전류 THD 측면과 출력 전압 맥동 측면 

모두에서 더 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 커패시터 손

실 측면에서도 DPC 계열의 제어 기법들이 VOC 계열의 제어 

알고리즘보다 더 높은 효율을 보임을 확인하였다. 

2. 모델예측제어알고리즘 기반 3상 AC/DC 컨버터용 

제어방법들의 분류

그림 1은 입력 교류 전압을 제어 가능한 출력 직류 전압으

로 변환하며, 정현파 형태의 입력 전류를 생성할 수 있는 정

류기 (Active Front End rectifier (AFE 정류기))를 나타낸다

[10]. 그림 1에서 vin과 iin은 각각 컨버터의 입력 전압과 입력 

전류를 뜻한다. 또한 S1, S2, S3, S4, S5, 그리고 S6는 각각 컨버

터를 구성하는 IGBT이다. Cdc와 ESR은 각각 DC link 커패시

터의 커패시턴스와 ESR을 의미한다. Rload는 컨버터의 부하이

다. 정류기 회로는 입력 전류의 고조파 성분을 줄일 수 있고 

단위 역률로 동작시킬 수 있으며, 부하로부터 전원으로 전력

을 회생시킬 수 있다는 장점이 있다. 이러한 AFE 정류기를 제

어하는 두 가지 대표적인 방법은 VOC 방법과 DPC 방법이다. 

AFE 정류기는 6개의 IGBT 스위칭 소자로 이루어지며, 3상 입

력 전압은 입력 필터 인덕터 성분 L과 입력 저항 성분 R을 통

해서 정류기 입력에 연결된다. 3상 입력 전압과 입력 전류를 

좌표로 변환하여 벡터 형태로 나타내면 다음과 같은 식

이 된다.

 


 








 . (1)

 


 










 . (2)

그림 1 3상 교류-직류 컨버터 토폴로지

Fig. 1 three-phase active AC-DC converter topology

AFE 정류기의 각 스위칭 소자의 스위칭 상태는 온 상태 및 

오프 상태로 동작하며, 각 상에서 상단 스위치와 하단  스위

치의 스위칭 상태는 서로 상보적으로 동작한다. 이러한 스위

칭 상태를 스위칭 벡터 SAFE로 표현하면 아래(3)와 같은 식이 

나온다.

 

 










 . (3)

스위칭 벡터 식에서 AFE 정류기의 스위칭 상태에 따라 온 

상태의 S1, S2, 그리고 S3는 1로 표현되고, 오프 상태는 0으로 

표현된다. 또한 S4, S5, 그리고 S6는 각각 S1, S2, 그리고 S3와 

상보적인 동작을 한다. AFE 정류기의 전압 벡터 vAFE는 

DC-Link 전압 VDClink과 스위칭 벡터로 다음(4)과 같이 표현할 

수 있다.

  


 










. (4)
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위의 식을 통해 AFE 정류기가 생성할 수 있는 전압 벡터는 

정류기가 만들 수 있는 8가지 종류의 스위칭 벡터 상태에 의

해 8개의 전압 벡터가 있으며, 이 중 6개가 유효 전압 벡터이

고 2개가 영벡터가 된다. 2개의 영벡터는 동일한 값을 가지게 

되므로, AFE 정류기는 총 7개의 서로 다른 전압 벡터 값을 갖

게 된다. 3상 AFE 정류기의 동작 모델을 좌표로 변환하

여 벡터 형태로 나타내면 다음(5)과 같은 식이 된다.




 . (5)

연속시간 영역에서 표현된 식(5)을 이산시간 영역으로 다음

(6)과 같이 변경가능하다. 




 . (6)

식 (6)에서 Tsf는 샘플링 주기를 의미한다. 따라서, 매 k번째 

스텝에서 얻어진 입력전류 벡터, 입력전압 벡터, 그리고 다음 

스텝에 사용가능한 7개 스위칭 벡터 상태에 따라 k+1번째 스

텝의 입력전류 벡터를 예측할 수 있다. 식 (7)은 식 (6)을 정리

하여 k+1번째 입력 전류 벡터를 유도한 식을 나타낸다.

 
  (7)






그림 2는 3상 정류기 제어용 모델예측제어 알고리즘들의 분

류표를 보인다.

3상 교류-직류 컨버터 제어용 모델예측제어 알고리즘
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그림 2 3상 정류기 제어용 모델예측제어 알고리즘들의 분류

Fig. 2 Classification of model predictive control for three-phase active AC-DC 

converter topology

2.1 VOC 계열의 기본형 및 수정형 모델예측제어기법들

VOC 제어법은 AFE 정류기의 입력 전류를 제어 변수로 하

여 동작시킴으로써 단위 역률을 가지는 정현파 입력 전류를 

생성하고 출력 직류 전압을 조절하는 방법이다. 그림 3은 

VOC 제어법을 기반으로 한 모델예측제어법의 블록 다이어그

램을 보인다[11]. 여기서, 출력 직류 전압 기준값과 정류기의 

실제 출력 전압을 비례 적분 제어기 (Proportional and Integral: 

PI)를 이용하여 입력 전류 크기를 결정하고, 입력 전압과 동상

인 정현파 신호를 이용하여 기준 전류 벡터를 생성한다. 또한, 

매 k번째 스텝에서 얻어진 입력전류 벡터와 입력전압 벡터와 

다음 스텝에 사용가능한 7개 스위칭 벡터 상태에 따라 예측된 

(k + 1) 스텝의 입력전류 벡터 중 기준치와 가장 작은 오차값

을 가지는 스위칭 벡터를 선택한다. 이러한 오차값을 계산하

기 위하여, 비용함수 를 정의하여 제어함으로써 입력 전류와 

기준 전류의 (k+1)번째 값들을 이용하여 최적의 AFE 정류기

의 스위칭 벡터 상태를 선택가능하다. 본 논문에서 이 알고리

즘을 언급할 때 VOC(conv)로 명한다. 식 (8)은 VOC(conv)에

서 사용하는 비용함수 를 나타낸다. 식 (8)에서 위 첨자 *은 

기준 값을 의미하고 아래 첨자 와 는 각각 축과 축의 

값을 나타낸다. 

 
  (8)

  

그림 3 VOC 계열 기본형 모델예측제어 알고리즘 : VOC(conv)

Fig. 3 VOC-based basic model predictive control : VOC(conv)

VOC 기반 모델예측제어기법에서 AFE 정류기의 스위칭 손

실을 줄이기 위해 입력 전류가 가장 큰 순간에 스위칭 동작을 

중지시키는 알고리즘이 제안되었다[14]. 이후에 이 알고리즘을 

언급할 때 VOC (mod1)로 부르겠다. 이러한 스위칭 동작을 구

현하기 위해 7 가지의 전압 벡터 중 스위치를 클램핑 시키는 

4 가지의 전압 벡터를 미리 선정하여 4 가지의 전압 벡터 중 

한가지의 전압 벡터를 최적의 전압 벡터로 선정하여 정류기를 

제어한다. 선택 가능한 7가지의 전압 벡터 중 스위치를 클램

핑 시키는 4 가지의 전압 벡터를 미리 선정하기 위해 vAFE를 
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다음(9)과 같이 계산한다. 

  








 

(9)

표 1 스위칭 손실 감소를 위한 vAFE와 iin에 따른 벡터 선정법

Table 1 Preselection method according to vAFE and iin for reduction of switching 

loss

Condition Non 

commutatin

g leg

Preselecte

d Vectors



AFE Rectifier 전압
입력전류

최대V(k+1) 최소V(k+1)





 


a
 ,  , 

 , 

 


b
 ,  , 

 , 



 


a
 ,  , 

 , 

 


c
 ,  , 

 , 






 

b
 ,  , 

 , 


 

a
 ,  , 

 , 






b
 ,  , 

 , 




c
 ,  , 

 , 






 

c
 ,  , 

 , 


 

a
 ,  , 

 , 






c
 ,  , 

 , 




b
 ,  , 

 , 

식 (9)에서 은 식 (7)을 통해 계산하고 
 

는 
 를 지연 보상하여 구할 수 있다. k+1번째 vAFE와 

iin를 이용하여 다음 표 1과 같이 4개의 전압 벡터를 스위칭 

동작을 위한 후보군으로 미리 선정할 수 있다. 표 1에서 

   (x = a, b, and c)는 각 상에서의 k+1번째의 vAFE 

값을 의미한다. 마찬가지로 ∈   (x = a, b, and c)도 각 

상에서의 k+1번째의 iin 값을 의미한다. 또한 는 클

램핑을 위해 미리 선정된 4개의 전압 벡터를 나타낸다.  (y 

=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7)은 정류기의 스위칭 상태에 따라 가

능한 전압 벡터를 의미하며 그림 4에 전압 벡터의 크기 및 방

향이 표현되어 있다.

그림 4 전압 벡터도

Fig. 4 Voltage vector diagram

표 1을 통해 4개의 전압 벡터 후보군이 정해지면 식 (10)의 

비용 함수를 통해 정류기를 제어한다. 그림 5는 VOC(mod1)의 

블록다이어그램을 나타낸다.

  





(10)

그림 5 VOC 계열 수정형 (벡터 선택형) 모델예측제어 알고리즘: VOC(mod1)

Fig. 5 VOC-based modified model predictive control (vector selection): VOC(mod1)

또한, AFE 정류기의 상 전압에 Offset 전압을 주입하여 스

위치를 클램핑하는 기법도 제안되었다[15]. 본 논문에서 이 알

고리즘을 VOC(mod2)로 명명한다. VOC(mod2)는 AFE 정류기

의 k+1 번째 예측 상 전압에 스위칭 손실을 감소시키기 위하

여 옵셋 전압  을 주입하여 새로운 AFE 전압 


 을 얻는다.  의 계산법은 다음(11)과 같다.

if     (11)

   




if    
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식 (11)에서 
 은 3상 

 의 전류 중 가장 

큰 전류가 되고 
 은 3상 

 의 전류 중 가장 

작은 전류가 된다. 또한, 과 는 

각각 3상   중 가장 큰 값과 작은 값이 된다. 

는 식 (9)를 통해 계산할 수 있다. 이렇게 구한 옵

셋 전압을 이용하여 다음 (12)과 같이 새로운 AFE 전압을 구

한다.


     (12)

식 (12)를 통해 새로운 AFE 전압을 구하면 식 (13)과 같은 

비용 함수를 계산할 수 있고 이 비용 함수를 이용해 정류기를 

제어하게 된다. 그림 6은 VOC(mod2)의 블록다이어그램을 나

타낸다.

   

 
 

(13)

그림 6 VOC 기반 수정형 (오프셋 전압 주입형) 모델예측제어 알고리즘: 

VOC(mod2)

Fig. 6 VOC-based modified model predictive control (offset voltage injection): 

VOC(mod2)

2.2 DPC 계열의 기본형 및 수정형 모델예측제어기법들

DPC 제어 방법은 k+1번째 입력 전압 벡터와 AFE 정류기의 

전압 벡터를 통해 생성되는 k+1번째 입력 전류 벡터를 이용하

여 (k+1)번째의 유효전력과 무효전력을 예측하여 계산하고 이

를 이용하여 직접적으로 전력을 제어하는 방법이다[11]. 이러

한 기법을 본 논문에서는 DPC(conv)로 표현한다. 다음 (14)은 

k+1번째 입력 전압 벡터와 k+1번째 입력 전류 벡터를 이용해 

계산한 k+1번째 유효 전력 과 무효 전력 

을 나타낸다.

  

  

(14)

   

 

식 (14)에서   값은 다음 (15)과 같은 식을 통해 구

할 수 있다[11]. 식 (15)에서 는 각 주파수를 의미한다. 

  
 (15)

식 (14)와 식 (15)를 통해 DPC에서 사용되는 비용함수를 다

음 (16)과 같이 구성할 수 있다.

  


(16)

식 (16)에서 은 기준 유효 전력 값으로 기준 출력 

전압 값을 조절하는 PI 제어기를 통해 결정되며 은 

기준 무효 전력으로 단위 역률로 동작하기 위하여 0으로 설정

한다. 그림 7은 DPC(conv)의 블록 다이어그램을 나타낸다.

그림 7 DPC 계열 기본형 모델예측제어 알고리즘: DPC(conv)

Fig. 7 DPC-based basic model predictive control: DPC(conv)

DPC 기반의 모델예측제어 알고리즘에서도 VOC 기반의 모

델예측제어 알고리즘과 같이 스위칭 손실을 줄이기 위해 정류

기의 스위치를 클램핑하는 제어 기법이 제안되었다[16,17]. 이 

중 전압 벡터를 미리 선택하여 스위칭 손실을 줄이는 알고리

즘에 대한 블록 다이어그램이 그림 8에 표현되어 있다[16]. 이 

방법은 본 논문에서 DPC(mod1)으로 표현한다.

   

∗
∗ =

∗

( + ) 
( + ) 

( + )( )
( )

( )( ) ( + )

그림 8  DPC 계열 수정형 (벡터 선택형) 모델예측제어알고리즘: DPC(mod1)

Fig. 8 DPC-based modified model predictive control (vector selection): DPC(mod1)
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VOC(mod1)과 같이 전압 벡터를 미리 선택하기 위해 식 (9)

을 이용한다. 식 (9)의 
 는 식 (17)과 같이 계산할 수 

있다.


   



 
 

 
, (17)


   



 
 

 
.

식 (9), (17), 그리고 표 1을 통해 4개의 전압 벡터를 미리 

선택하여 DPC(mod1)의 비용 함수에 적용한다. DPC(mod1)의 

비용 함수의 비용 함수는 식 (18)과 같다. 식 (18)은 (16)과 모

양은 동일하지만 과 의 후보군이 7개가 

아닌 4 개라는 점이 다르다.

  



(18)

DPC 기반 모델예측제어에서도 VOC 기반 모델예측제어처

럼 옵셋 전압을 주입하여 스위치 동작을 클램핑시켜 스위칭 

손실을 줄일 수 있는 알고리즘이 제안되었다[17]. 본 논문에서

는 이 기법을 DPC(mod2)라 명명한다. 식 (11)과 같은 옵셋 전

압을 계산하기 위해서는 식 (9)을 통해 a, b, 그리고 c 상의 

이 필요하다. 이를 위해 필요한 
 , 

 , 

그리고 
를 다음 (19)과 같이 계산한다.


  

 
  

 

 
  



,


  

 
  

 


  



,


   

 
 . (19)

식 (9), (11), 그리고 (19)를 통해 옵셋 전압을 계산한다. 또

한, 계산된 옵셋 전압을 이용해 식 (12)와 같은 새로운 AFE 

전압을 구한다. 새로운 AFE 전압을 통해 비용 함수에 사용할 

k+2번째의 유효 전력 과 무효 전력 을 다음 

(20)과 같이 계산한다. 

    




 

  






 






 

 


 




 

  



 







 











 

(20)

식 (20)을 통해 식 (21)에 표현된 DPC(mod2)의 비용 함수를 

구현할 수 있다. 그림 9는 DPC(mod2)의 블록다이어그램을 나

타낸다.

  




(21)

그림 9 DPC 계열 수정형 (오프셋 전압 주입형) 모델예측제어 알고리즘: 

DPC(mod2)

Fig. 9 DPC-based modified model predictive control (offset voltage injection): 

DPC(mod2)

3. 모델예측제어알고리즘 기반 3상 AC/DC 컨버터 

성능 비교 분석

그림 10은 6종의 모델예측제어 알고리즘들에 의해 제어된 3

상 정류기에 의해 얻어진 3상 입력 전류 파형들을 보인다. 그

림 10의 실험 파형들로부터 6가지 제어 방식들 모두 입력 전

압과 위상이 일치하는 입력 전류를 생성할 수 있고 정현파 형

태의 단위 역률을 가지는 입력 전류 파형을 생성함을 알 수 

있다. 각 제어 알고리즘에 의해서 얻어진 3상 입력전류의 

THD 값은 모두 약 5%로써, 낮은 값의 고조파 왜곡을 가짐을 

알 수 있다 [20].
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 10 6가지 모델예측제어기법으로 동작하는 3상 정류기의 3상 입력전류 

실험파형 (a) VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) 

DPC(mod1) (e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

Fig. 10 Experimental waveform of three-phase input current in the three-phase 

active rectifier operating with six model predictive control techniques (a) 

VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) (e) VOC(mod2) 

(f) DPC(mod2)

(a) 

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f) 

그림 11 a상 입력 전압, a상 입력 전류, a상 상단 스위치 스위칭 실험 파형 

(a) VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) 

(e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

Fig. 11 Experimental waveform of a-phase input voltage, a-phase input current, 

and a-phase upper switching signal (a) VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) 

VOC(mod1) (d) DPC(mod1) (e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

그림 11은 VOC 및 DPC 계열의 모델예측제어 알고리즘들

에 의해 생성된 a상 입력 전압과 입력 전류 및 a상 상단 스위

칭 패턴들의 실험 파형들을 보인다. VOC계열과 DPC계열의 

기본형 모델예측제어 방법에서는 한 기본파 주기 중, 음의 반 

주기 구간에만 스위칭을 하지 않는 동작을 보인다. 따라서, 스

위칭 동작이 특정 시간 구간 동안 집중되는 현상이 생기고, 

특히 음의 입력 전류 구간동안 환류 다이오드를 통해서만 전

류가 흐르는 경향이 있으므로 역방향 환류 다이오드의 전도 

손실이 증가하는 특징을 가진다. 이와는 달리, VOC 계열과 

DPC 계열의 수정형 모델예측제어방법에서는 양과 음의 최대 

전류 근처에서 스위칭을 멈추는 동작을 가짐을 알 수 있다. 

따라서, 기본형 제어 방법보다 수정형 제어 방법이 스위칭 손

실을 감소시킬 수 있다는 특징이 있다.

(a) 

(b)

(c)

(d)

(e) 

(f)

그림 12 출력전압 실험파형들 및 확대파형들 (a) VOC(conv) (b) DPC(conv) 

(c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) (e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

Fig. 12 Experimental waveform of the output voltage and expanded output voltage 

(a) VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) 

(e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

그림 12와 그림 13은 VOC 및 DPC 계열의 기본형 및 수정

형 모델예측제어기법에 의해 제어되는 3상 정류기의 출력 직

류 전압들의 실험 파형들과 고속 푸리에 변환 (Fast Fourier 

Transform: FFT) 파형들이다. 그림 12를 살펴보면 6가지 알고

리즘 모두 출력 전압 명령치인 300 V를 안정적으로 유지시키

면서 동작하고, 출력 전압 맥동값은 1 V 이내로 효과적으로 

제한하고 있다. 시간 영역에서 확대된 출력 전압 실험 파형들

과 고속 푸리에 변환 파형들은 6가지 VOC 및 DPC 계열의 기

본형 및 수정형 모델예측제어기법들이 다소 상이한 파형들을 
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만들어 낸다는 것을 알 수 있다.

(a) 

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 13 정상상태 출력전압의 고속 푸리에 변환 (FFT) 파형 (a) VOC(conv) 

(b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) (e) VOC(mod2) 

(f) DPC(mod2)

Fig. 13 FFT result of the output voltage in the steady state (a) VOC(conv) 

(b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) (e) VOC(mod2) 

(f) DPC(mod2)

(a)

(b) 
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(c)

(d)

(e)

(f)

그림 14 입력 전류 기준값이 4A에서 8A로 스텝 변화 구간에서 3상 입력전

류 실험파형들 및 확대 파형들 (a) VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) 

VOC(mod1) (d) DPC(mod1) (e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

Fig. 14 Experimental waveform and expanded waveform of three-phase input 

current in step change of the reference input current (4 A to 8 A) 

(a) VOC(conv) (b) DPC(conv) (c) VOC(mod1) (d) DPC(mod1) 

(e) VOC(mod2) (f) DPC(mod2)

그림 14는 각 알고리즘 별 동적 응답의 빠르기를 확인하기 

위하여 수행한 실험 결과 파형들을 보인다. 출력전압 조정에 

사용되는 PI제어 블록이 정류기 동적성능에 미치는 영향을 없

애기 위하여 전류기준을 직접 단계적으로 설정하여 방지하였

다. 입력 전류 기준 값이 4 A에서 8 A로 스텝 변화할 때, 6가

지 알고리즘 모두 빠르게 동적 응답이 변했다. 오실로스코프

의 측정 기능을 이용하여 과도 응답이 끝날 때까지 걸리는 시

간을 측정한 결과 VOC계열의 모델예측제어기법들인 VOC(conv)

는 0.24ms, VOC(mod1)는 0.32ms, VOC(mod2)는 0.35ms가 걸

렸고, DPC계열의 제어기법인 DPC(conv)는 0.23ms, DPC(mod1)

는 0.24ms, DPC(mod2)는 0.24ms시간이 각각 걸린 것로 확인

되었다. 따라서, 6가지 제어기법들이 거의 유사하게 빠른 과도 

응답 특성을 보임을 알 수 있으나, DPC계열 모델예측제어기

법들이 VOC계열 알고리즘들보다 다소 더 빠른 과도 응답 특

성을 가짐을 알 수 있다.

4. 직류 커패시터 내부 등가 직렬 저항 (ESR) 변동에 

따른 특성 변화 조사

3상 정류기의 출력 직류단 커패시터 내부의 ESR이 25  mΩ
에서 175 mΩ까지 변화될 경우, 이에 따른 정류기의 성능 변

화를 조사하기 위하여 입력 및 출력 측의 전기적 특성 테스트

를 진행하였다. 그림 15는 출력 직류단 커패시터 내부의 등가 

직렬 저항값 변화에 따른 정류기에서 생성된 입력 전류의 

THD 값을 보인다. 출력 직류단 ESR 값이 증가함에 따라, 
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VOC 계열 및 DPC 계열에서 얻어진 입력 전류의 THD 값이 

모두 증가하는 경향을 가짐을 알 수 있다 [20]. 기본형 모델예

측제어 기법에서 DPC 계열 알고리즘에 의해 제어되는 정류기

의 입력 전류 THD 값보다, VOC 계열의 제어방법에 의한 정

류기 입력 전류 THD 값이 훨씬 더 크게 증가한다. 수정형 모

델예측제어 알고리즘의 경우에도, 벡터 선택형과 오프셋 전압 

주입형 모두에서 VOC 계열의 알고리즘이 DPC 계열 알고리

즘보다 더 큰 THD 값을 가지고, ESR 증가와 함께 더 큰 증가

량을 보인다. 한편, 기본형 모델예측제어 기법과 수정형 모델

예측제어 기법을 비교했을 때는 VOC 계열과 DPC 계열 모두

에서 수정형 기법들이 기본형 기법들보다 더 낮은 THD값을 

보였고, 이는 커패시터의 ESR 값이 증가할수록 더 분명한 차

이를 보였다.

(a)

(b)

그림 15 출력 직류 커패시터 등가 직렬 저항 (ESR) 변화에 따른 VOC 및 

DPC 계열 기반 MPC로 제어된 3상 정류기의 입력 전류 THD 특성 

변화 (a) 기본형 모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프

셋 전압 주입형) 모델예측제어기법

Fig. 15 THD property according to ESR of output DC link capacitor in VOC- 

and DPC-based model predictive control in three-phase active rectifier (a) 

basic model predictive control (b) modified model predictive control 

(vector selection and offset voltage injection)

그림 16은 출력 직류 커패시터 ESR 변화에 따른 3상 정류

기의 출력 직류 전압 맥동값 특성 변화를 보인다. 고려된 커

패시터 ESR 전체 구간에서 VOC계열의 기본형 모델예측제어

기법에 의해 만들어진 출력 전압의 맥동값이 DPC 계열의 기

본형 모델예측제어기법에 의한 출력 전압 맥동값보다 더 크다

는 것을 있음을 알 수 있다. 기본형 뿐 아니라, 수정형 모델예

측제어 알고리즘의 경우에도 DPC 계열의 제어 기법이 VOC 

계열의 제어 기법보다 더 낮은 출력 전압 맥동값을 가진다. 

또한, 커패시터 ESR 값이 증가함에 따라 DPC 계열의 기본형 

및 수정형 제어 기법들이 만드는 출력 전압 맥동값 증가량이 

VOC 계열의 기본형 및 수정형 제어 알고리즘보다 낮은 것을 

알 수 있다.

(a)

(b)

그림 16 출력 직류 커패시터 등가 직렬 저항 (ESR) 변화에 따른 VOC 및 

DPC 계열 기반 MPC로 제어된 3상 정류기의 출력 직류 전압 맥동

값 특성 변화 (a) 기본형 모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 

및 오프셋 전압 주입형) 모델예측제어기법

Fig. 16 Output voltage fluctuation according to ESR of output DC link capacitor 

in VOC- and DPC-based model predictive control in three-phase active 

rectifier (a) basic model predictive control (b) modified model predictive 

control (vector selection and offset voltage injection)

그림 17은 출력 직류 커패시터 ESR 변화에 따른 3상 정류

기의 커패시터 전류 Root-Mean-Square(RMS) 값 특성 변화를 

보인다. 커패시터 ESR 값이 25 mΩ인 경우를 제외한 다른 

ESR 값 구간에서는 VOC 계열의 기본형 모델예측제어기법에 

의해 만들어진 커패시터 전류 RMS 값이 DPC 계열의 기본형 

모델예측제어기법에 의한 커패시터 전류 RMS 값보다 더 크

다는 것을 알 수 있다. 이는 기본형 뿐 아니라, 수정형 모델예

측제어 알고리즘의 경우에도 같은 결과를 보인다. 또한, VOC 

계열의 수정형 모델예측제어기법 중 오프셋 전압 주입 방식인 

VOC(mod2)가 벡터선택형 방식인 VOC(mod1)보다 다소 더 낮

은 커패시터 전류 RMS 값을 가짐을 알 수 있다. 커패시터 전
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류의 RMS 값은 커패시터 손실에 영향을 주기 때문에, VOC 

계열의 모델예측제어기법이 DPC 계열의 제어기법보다 더 큰 

커패시터 손실을 발생시킬 것으로 예상된다.

(a)

(b)

그림 17 출력 직류 커패시터 등가 직렬 저항 (ESR) 변화에 따른 VOC 및 

DPC 계열 기반 MPC로 제어된 3상 정류기의 커패시터 전류 RMS값 

변화 (a) 기본형 모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프

셋 전압 주입형) 모델예측제어기법

Fig. 17 RMS value of output DC link capacitor current according to ESR of 

output DC link capacitor in VOC- and DPC-based model predictive 

control in three-phase active rectifier (a) basic model predictive control 

(b) modified model predictive control (vector selection and offset voltage 

injection)

그림 18은 출력 직류 커패시터 ESR 값 변화에 따른 3상 정

류기의 커패시터 손실 특성 변화를 보인다. 고려된 커패시턴

스 용량 전체 구간에서 VOC 계열의 기본형 모델예측제어기

법에 의해 만들어진 커패시터 손실값이 DPC 계열의 기본형 

모델예측제어기법에 의한 커패시터 손실값보다 더 크다는 것

을 있음을 알 수 있다. 기본형 뿐 아니라, 수정형 모델예측제

어 알고리즘의 경우에도 DPC 계열의 제어 기법이 VOC 계열

의 제어 기법보다 더 낮은 커패시터 손실과 더 높은 효율을 

가진다. 커패시터 ESR값이 증가할 때, DPC 계열의 제어 알고

리즘들이 VOC 계열 제어 기법들보다 커패시터 손실 증가량

이 더 적음을 알 수 있다. 또한, VOC계열의 수정형 모델예측

제어기법 중 오프셋 전압 주입 방식인 VOC(mod2)가 벡터선

택형 방식인 VOC(mod1)보다 더 낮은 커패시터 손실값을 가

짐을 알 수 있다. 따라서, 커패시터 용량 변화에 따라서, DPC 

계열의 모델예측제어기법이 VOC 계열 제어 기법보다 입력 

전류 및 출력 전압, 커패시터 손실 측면 모두에서 더 우수한 

성능을 보였으며, VOC계열의 수정형 모델예측제어기법 중 오

프셋 전압 주입 방식인 VOC(mod2)가 벡터선택형 방식인 

VOC(mod1)보다 다소 우수한 성능을 보였다.

(a)

(b)

그림 18 출력 직류 커패시터 등가 직렬 저항 (ESR) 변화에 따른 VOC 및 

DPC 계열 기반 MPC로 제어된 3상 정류기의 커패시터 손실 변화 

(a) 기본형 모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프셋 전

압 주입형) 모델예측제어기법

Fig. 18 Output DC link capacitor loss according to ESR of output DC link 

capacitor in VOC- and DPC-based model predictive control in 

three-phase active rectifier (a) basic model predictive control (b) modified 

model predictive control (vector selection and offset voltage injection)

5. 직류 커패시터 내부 커패시턴스 변동에 따른 특성 

변화 조사

3상 정류기의 출력 직류단 커패시턴스 용량이 1100 μF에서 

20 μF까지 변화될 경우, 이에 따른 정류기의 성능 변화를 조

사하기 위하여 입력 및 출력 측의 전기적 특성 테스트를 진행

하였다. 그림 19는 출력 커패시턴스 용량 변화에 따른 정류기

에서 생성된 THD 값을 보인다. 출력 직류단 커패시턴스 용량

이 감소함에 따라, 출력 직류 전압 맥동 성분이 증가하고, 맥

동 성분이 지나치게 증가할 경우의 성능 지표를 배제하기 위

하여 출력 전압 맥동이 기준값 300 V의 10% 이하로 유지되는 
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범위까지만 성능 결과를 보였다. 고려된 커패시턴스 용량 전

체 구간에서 VOC 계열의 기본형 모델예측제어기법에 의해 

만들어진 입력 전류가 DPC 계열의 기본형 모델예측제어기법

에 의한 입력 전류보다 더 많은 고조파 성분을 포함하고 있음

을 알 수 있다 [20]. 기본형 뿐 아니라, 수정형 모델예측제어 

알고리즘의 경우에도 DPC 계열의 제어 기법이 VOC 계열의 

제어 기법보다 더 낮은 입력전류 THD 값을 가진다. 또한, 

VOC 계열의 수정형 모델예측제어기법 중 오프셋 전압 주입 

방식인 VOC(mod2)가 벡터선택형 방식인 VOC(mod1)보다 더 

낮은 입력 전류 THD 값을 가짐을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 19 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 VOC 및 DPC 계열 기반 

MPC로 제어된 3상 정류기의 입력 전류 THD 특성 변화 (a) 기본형 

모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프셋 전압 주입형) 

모델예측제어기법

Fig. 19 THD of input current according to the capacitance of output DC link 

capacitor in VOC- and DPC-based model predictive control in three- 

phase active rectifier (a) basic model predictive control (b) modified 

model predictive control (vector selection and offset voltage injection)

그림 20은 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 3상 정

류기의 출력 직류 전압 맥동값 특성 변화를 보인다. 고려된 

커패시턴스 용량 전체 구간에서 VOC 계열의 기본형 모델예

측제어기법에 의해 만들어진 출력 전압의 맥동값이 DPC 계열

의 기본형 모델예측제어기법에 의한 출력 전압 맥동값보다 더 

크다는 것을 있음을 알 수 있다. 기본형 뿐 아니라, 수정형 모

델예측제어 알고리즘의 경우에도 DPC 계열의 제어 기법이 

VOC 계열의 제어 기법보다 더 낮은 출력 전압 맥동값을 가진다.

(a)

(b)

그림 20 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 VOC 및 DPC 계열 기반 

MPC로 제어된 3상 정류기의 출력 직류 전압 맥동값 특성 변화 (a) 

기본형 모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프셋 전압 

주입형) 모델예측제어기법

Fig. 20 Output voltage fluctuation according to the capacitance of output DC 

link capacitor in VOC- and DPC-based model predictive control in 

three-phase active rectifier (a) basic model predictive control (b) modified 

model predictive control (vector selection and offset voltage injection)

(a)

(b)

그림 21 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 VOC 및 DPC 계열 기반 

MPC로 제어된 3상 정류기의 커패시터 전류 RMS값 변화 (a) 기본

형 모델예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프셋 전압 주입

형) 모델예측제어기법 

Fig. 21 RMS value of output DC link capacitor current according to the 

capacitance of output DC link capacitor in VOC- and DPC-based model 

predictive control in three-phase active rectifier (a) basic model predictive 

control (b) modified model predictive control (vector selection and offset 

voltage injection)
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그림 21은 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 3상 정

류기의 커패시터 전류 Root-Mean-Square(RMS)값 특성 변화를 

보인다. 고려된 커패시턴스 용량 전체 구간에서 VOC 계열의 

기본형 모델예측제어기법에 의해 만들어진 커패시터 전류 

RMS 값이 DPC 계열의 기본형 모델예측제어기법에 의한 커

패시터 전류 RMS 값보다 더 크다는 것을 알 수 있다. 기본형 

뿐 아니라, 수정형 모델예측제어 알고리즘의 경우에도 DPC 

계열의 제어 기법이 VOC계열의 제어 기법보다 더 낮은 커패

시터 전류 RMS 값을 가진다. 또한, VOC 계열의 수정형 모델

예측제어기법 중 오프셋 전압 주입 방식인 VOC(mod2)가 벡

터선택형 방식인 VOC(mod1)보다 더 낮은 커패시터 전류 

RMS 값을 가짐을 알 수 있다. 커패시터 전류의 RMS 값은 커

패시터 손실에 영향을 주기 때문에, VOC 계열의 모델예측제

어기법이 DPC 계열의 제어기법보다 더 큰 커패시터 손실을 

발생시킬 것으로 예상된다.

(a)

(b)

그림 22 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 VOC 및 DPC 계열 기반 

MPC로 제어된 3상 정류기의 커패시터 손실 변화 (a) 기본형 모델

예측제어기법 (b) 수정형 (벡터선택형 및 오프셋 전압 주입형) 모델

예측제어기법 

Fig. 22 Output DC link capacitor loss according to the capacitance of output DC 

link capacitor in VOC- and DPC-based model predictive control in 

three-phase active rectifier (a) basic model predictive control (b) modified 

model predictive control (vector selection and offset voltage injection)

그림 22는 출력 직류 커패시턴스 용량 변화에 따른 3상 정

류기의 커패시터 손실 특성 변화를 보인다. 커패시터의 ESR

은 100 mΩ이 사용되었다. 고려된 커패시턴스 용량 전체 구간

에서 VOC 계열의 기본형 모델예측제어기법에 의해 만들어진 

커패시터 손실값이 DPC 계열의 기본형 모델예측제어기법에 

의한 커패시터 손실값보다 더 크다는 것을 있음을 알 수 있다. 

기본형 뿐 아니라, 수정형 모델예측제어 알고리즘의 경우에도 

DPC 계열의 제어 기법이 VOC 계열의 제어 기법보다 더 낮은 

커패시터 손실과 더 높은 효율을 가진다. 또한, VOC 계열의 

수정형 모델예측제어기법 중 오프셋 전압 주입 방식인 

VOC(mod2)가 벡터선택형 방식인 VOC(mod1)보다 더 낮은 커

패시터 손실값을 가짐을 알 수 있다. 따라서, 커패시터 용량 

변화에 따라서, DPC 계열의 모델예측제어기법이 VOC 계열 

제어 기법보다 입력 전류 및 출력 전압, 커패시터 손실 측면 

모두에서 더 우수한 성능을 보였으며, VOC 계열의 수정형 모

델예측제어기법 중 오프셋 전압 주입 방식인 VOC(mod2)가 

벡터선택형 방식인 VOC(mod1)보다 다소 우수한 성능을 보였다.

6. 결 론

본 논문에서는 3상 정류기를 동작시키는 데 사용되는 모델

예측제어기법들을 분류하고 이들의 입출력 전기적 성능을 비

교 분석하였다. 전압 기반 (VOC) 및 직접 전력 제어 (DPC) 

방식으로 분류하고 각각을 기본형 방식과 수정형 제어 방식으

로 분류하였으며, 수정형 제어 방식에서는 벡터 선택 방식과 

오프셋 전압 주입 방식으로 분류하였다. 이러한 6가지 종류의 

모델예측제어 알고리즘들에 의해 동작된 3상 정류기의 입력측 

및 출력측 전기적 특성을 비교하였고, 특히 출력 직류단 커패

시터의 용량 및 ESR 변동에 따른 특성 변화를 조사 및 비교 

분석하였다. 커패시터 용량 감소 보다 ESR 증가에 의해 3상 

정류기의 성능 변화가 더 크다는 것을 확인할 수 있었다. 또

한, 기본형 및 수정형 알고리즘 모두에서 VOC 계열의 모델예

측제어 기법보다 DPC 계열의 모델예측제어 알고리즘이 커패

시터 ESR 감소 및 커패시턴스 용량 감소에 대해 더 낮은 입

력 전류 THD 측면 및 출력 전압 맥동 측면 모두에서 더 우수

한 성능을 보임을 확인하였다. 커패시터 손실 측면에서도 

DPC 계열의 제어 기법들이 VOC 계열의 제어 알고리즘보다 

더 높은 효율을 보임을 확인하였다.
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