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요약

본 발명의 다중레벨 전력변환장치에는, PWM 제어에 의해 직류전압을 다중레벨의 교류전압으로 변환하는 2
개의 다중레벨 PWM 제어 전력변환기가 설치된다. 상기 변환기의 정의 직류측끼리 서로 접속되고, 이들 정
측이 서로 접속된다. 제 1 전력변환기의 교류측은 일정 주파수의 교류전원에 접속되고, 제 2 전력변환기
의 교류측은 가변주파수의 가변전압을 출력하며, 그것의 출력단은 부하에 접속된다. 상기 변환기의 직류
측은, 복수개의 직렬접속된 필터콘덴서로 이루어진 제 1 및 제 2 직류 스테이지회로에 각각 접속된다. 상
기 제 1 및 제 2 직류 스테이지회로의 중간전압점은 서로 접속되고, 제 1 전력변환기는 중간전압점의 전
압을 제어한다.

대표도

도1

명세서

기술분야

본 발명은 PWM 제어에 의해 직류전압을 다중레벨의 교류전압펄스로 변환하는 전력변환기를 적어도 2대 구
비하며, 각 전력변환기는 직류측끼리가 접속되어 이루어지는 다중레벨 전력변환장치에 관한 것이다.

배경기술

최근, 스위칭소자를 직렬접속하여 교류출력전압의 레벨수를 증가시키는, 고주파이고 저감이 가능한 다중
레벨 PWM 제어전력변환기가 보급되기 시작하고 있다. 다중레벨 PWM 제어전력변환기에서는, 직류스테이지
의 직렬콘덴서 중간전압을 일정하게 제어하는 것이 지령대로의 전압을 출력하기 위해서 중요하다.

예컨대, 일본국 특개평 5-217185호 공보에는, 3레벨 인버터의 중성점 전압제어의 방식이 기재되어 있다.

또, 일본국 특개평 6-233537호 공보에는, 3레벨 컨버터의 중성점 전압제어방식이 기재되어 있다.

그렇지만, 컨버터·인버터시스템에서의 중성점 전압제어법 및 이것에 대응한 주회로 구성에 관한 것은 없
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다.

또한, 상기 두가지 방식을 그대로 사용하여, 컨버터와 인버터를 별개로 중성점 전압제어를 행하는 것은, 
제어회로, 예컨대 마이컴에 그 만큼의 부담을 강요하게 되어, 연산시간의 증대, 소프트웨어의 스텝수의 
증대를 초래한다고 하는 문제가 있다.

또한, 인버터의 중성점 전압제어에서는 출력주파수가 높은 영역에서는 1주기의 펄스수가 감소하여, 중성
점 전압제어의 효과가 감소한다고 하는 문제가 있다.

본 발명의 목적은, 비교적 간단한 구성으로, 컨버터·인버터 시스템에서의 중성점 전압제어를 효과적으로 
실현하는 데에 있다.

발명의 상세한 설명

상기 목적은, PWM 제어에 의해 직류전압을 다중레벨의 교류전압 펄스로 변환하는 다중레벨 PWM 제어 전력
변환기를 적어도 2대 구비하고, 정 및 부의 직류측끼리 접속되어 이루어지며, 이 제 1 전력변환기의 교류
측에는 일정 주파수의 교류전원이 접속되고, 한 쪽의 제 2 전력변환기의 교류측은 가변주파수 가변전압이 
출력되며 그 출력단에는 부하가 접속되고, 상기 제 1 및 제 2 전력변환기의 직류측에는, 복수개의 직렬접
속된 필터콘덴서로 이루어진 제 1 및 제 2 직류 스테이지회로가 각각 접속되어 구성된 다중레벨 전력변환
장치에 있어서, 상기 제 1 직류 스테이지회로와, 제 2 직류 스테이지회로의 중간전압점을 서로 접속함과 
동시에, 중간전압점의 전압제어를 상기 제 1 전력변환기에 의해 행하도록 함으로써 달성된다.

본 발명에 의하면, 교류측이 일정주파수인 제 1 전력변환기에 의해 중간전압점의 전압제어를 행하게 함으
로써 그 제어가 간단히 행해지고, 또한 제 2 직류스테이지회로의 중간전압점도 맞춰서 행할 수 있기 때문
에, 다중레벨전력 변환장치에서의 중간점 전압제어의 제어구성의 간단화를 꾀할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일 실시예를 나타내는 전력변환장치의 구성도.

도 2는 도 1의 실시예의 전력변환기의 주회로 구성을 도시한 도면.

도 3은, 도 1의 실시예에 의한 중성점 전압제어의 원리를 나타내는 도면.

도 4는 도 1의 실시예의 극성신호 파형을 고조파 저감을 위해 바꿔 놓는 경우의 대체의 파형을 나타낸 도
면.

실시예

본 발명의 일 실시예를 교류전기차에 적용하여 나타내는 도 1에 의해 설명한다.

단상교류를 직류로 변환하는 다중레벨 전력변환기(1)(이하, 컨버터라 칭한다)는, 도 2a에 나타낸 바와 같
이 스위칭소자(11a∼11h) 및 정류소자(12a∼12h)로 이루어진 3레벨 컨버터를 나타내고 있다. 또한, 컨버
터로부터의 직류를 교류로 변환하는 다중레벨 전력변환기(5)(이하, 인버터라 칭한다)는, 도 2b에 나타낸 
바와 같이 스위칭소자(51a∼51l) 및 정류소자(52a∼521, 53a∼53f)로 이루어진 3레벨 인버터를 나타내고 
있다. 또한, 도 2의 컨버터·인버터에서의 주회로 구성의 상세한 설명은, 상기한 특허공개공보에 기재되
어 있기 때문에 생략한다. 도 1에 있어서, 컨버터(1)의 교류측에는, 변압기(2)를 통해 단상교류전원(3)이 
접속되고, 그 직류측에는 필터콘덴서(41, 42)를 통하고, 다시 인버터측의 필터콘덴서(43, 44)를 통해 인
버터(5)가 접속되며, 또한, 그 교류측에는 부하에 해당하는 전기차 구동용의 유도전동기(6)가 접속된다. 
여기에서, 필터콘덴서는 배선 임피던스의 영향을 경감하기 위해서 최대한으로 스위칭소자에 가까이 설치
할 필요가 있기 때문에, 같은 도면에서와 같이 컨버터 및 인버터에 대하여 각기 별도로 설치한다. 또한, 
같은 도면에는 기재되어 있지 않지만 거듭되는 배선 임피던스의 영향을 경감시키기 위해서는, 컨버터 및 
인버터의 각 상마다 필터콘덴서를 분할하여 설치할 수가 있다. 컨버터(1)의 스위칭소자(11a∼11h)의 온, 
오프를 제어하는 제어장치는 다음과 같이 구성된다. 전압검출기(71, 72)에서는 중성점(Z1)에서 정(+)측의 
직류전압 edp 및 중성점(Z1)에서 부(-)측의 직류전압 edn을 검출하여, 이것을 가산기(81)로 가산하여 직
류전압 ed를 산출한다. 감산기(82)에 의해 직류전압 지령치 Ed*와 직류전압 ed의 편차를 산출하고, 전압
제어기(AVR)(83)에 의해 교류전류 실효값 지령 Is*를 산출한다. 가산기(84)에서는, 교류전원의 위상 ωt
와 위상 지령값 ø*를 가산하고, 사인파발생기(sin)(85)에서 기준사인파를 발생하여, 승산기(86)로 교류
전류 실효값 지령 Is*와 승산을 행하여 교류전류 지령값 is*를 산출한다.

감산기(87)에서는,  교류전류  지령값  is*와  전류검출기(74)에  의해  검출한  교류전류  Is와의  편차를 
취하고, 전류제어기(ACR)(88)에 의해 변압기 임피던스의 전압 강하분의 제어신호 yet를 얻는다. 또한, 제
산기(89)에 의해, 전압검출기(73)로 검출한 교류전압 es를 직류전압 ed에서 나눗셈하여, 교류전원 전압분
의 제어신호 yes를 얻는다.

감산기(90)에서는,  제어신호 yes에서 yet를  감산하여 변조파신호 ym을  구한다.  또한,  감산기(91)로 정
(+)측 직류전압 edp에서 부(-)측 직류전압 edn을 감산하여 직류전압 차이분 △ed를 산출하고, 승산기(9
2)로 게인을 곱해, 리미터회로(93)에서 상한치 이상, 또는 하한치 이하가 되지 않도록 하여, 변조파 보정
신호 진폭 △Ym을 얻는다. 다시, 교류전류 is에서, 극성판정기(sign)(94)에 의해, is가 정(+)일 경우는 
1, 부(-)일 경우는 -1을 취하는 극성신호를 발생하여, 승산기(95)에 의해 변조파 보정신호 진폭 △Ym과 
승산을 행하여 변조파 보정신호 △ym을 얻는다. 감산기(96)에서는 변조파 신호 ym에서 변조파 보정신호 
△ym을 감산하여, U상의 변조파 ym.u를 얻는다. 마찬가지로 변조파신호 ym의 위상을 승산기(97)로 반전하
여, V상의 변조파 ymv를 얻는다.

U상의 변조파 ymu에 의거하여, PWM 제어회로(98)에 의해 펄스신호를 발생하고, 컨버터(1)의 스위칭소자
(11a∼11d)를 온·오프제어한다. 마찬가지로 V상의 변조파 ymv에 의거하여, PWM 제어회로(99)에 의해 펄
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스신호를 발생하고, 컨버터(1)의 스위칭소자(11a∼11h)를 온·오프제어한다. 또한, 인버터 제어기(100)에 
의해 인버터의 변조파를 발생하고, 인버터의 PWM 제어기(101)에 의해 펄스신호를 발생하여, 인버터(5)의 
스위칭소자(51a∼51l)를 온·오프제어한다.

다음에, 도 1의 실시예의 동작을 설명한다.

정(+)측 직류전압 edp와 부(-)측 직류전압 edn에 차이가 없는 경우에는, 컨버터(1)에서는 직류전압 ed가 
그 지령값 Ed*와 같아지도록, 또한 힘의 비율이 ø*에 일치하도록 제어된다. 또한, 인버터(5)도, 유도전
동기(6)가 소정의 속도, 토오크로 회전하는 전류 imm을 출력하도록 제어된다.

이상적으로는, 컨버터·인버터는 상기한 바와 같은 상태에서 운전을 계속할 수 있지만, 실제로는, 주회로
의 스위칭소자의 동작의 격차, 제어회로나 검출회로의 신호의 오차 등에 의해, 출력전압이 정부의 어느 
쪽인가에 치우쳐서 출력되어, 정(+)측직류전압 edp와 부(-)측 직류전압 edn에 차이가 생기기 시작한다. 
이러한 경우에는, 컨버터(1), 인버터(5) 모두 지령한대로의 전압을 출력할 수 없게 되어, 고조파나 과전
류 토오크 맥동 발생 등의 문제가 생긴다. 또한, 이것을 방치하면, 정(+)측 직류전압 edp 또는 부(-)측 
직류전압 edn이 0까지 감소하여, PWM 전력변환기로서의 동작이 불가능해진다. 실제로는 이러한 상황이 되
기 전에 도 1에는 도시되지 않은 보호회로에 의해 전력변환기를 정지한다. 이 때문에, 변환기의 주회로, 
또는 제어회로에 상기한 바와 같은 기울기가 조금이라도 존재하면 운전이 불가능하게 된다. 지금까지 이
미 컨버터 및 인버터 단독의 중성점 전압제어방식이 검토되고 있다. 그렇지만, 컨버터·인버터 시스템에 
있어서, 컨버터와 인버터의 중성점 전압제어를 따로따로 행하는 것은, 제어회로가 복잡하게 되거나, 제어
용의 소프트웨어의 스텝수가 증대하여 연산실행시간이 증가하는 등의 문제가 생긴다.

이러한 문제의 해결을 위해, 우선 첫째로, 도 1과 같이 컨버터(1)의 필터콘덴서(41,  42)의 중간전압점
(Z1)과, 인버터(5)의 필터콘덴서(43, 44)의 중간전압점(Z2)을 전기적으로 접속하는 배선을 설치한다. 이
에 따라, 극히 작은 배선 임피던스의 영향을 제외하면, 매크로적으로 보면 필터콘덴서 41과 43, 42와 44
의 단자간 전압은 각각 같아져서, 컨버터나 인버터 중 어느 한쪽에서 중성점 전압제어를 행하면 되게 된
다.

둘째로, 컨버터측에 중성점 전압제어를 행하는 수단을 설치하였다. 인버터측의 중성점 전압제어에서는, 
속도의 상승과 동시에 펄스수가 감소하여, 중성점 전압제어의 효과가 작아진다고 하는 문제가 있지만, 컨
버터는 항상 거의 일정한 펄스수로 운전하고 있고, 전 운전영역에서 거의 일정한 효과를 기대할 수 있다.

도 3은, 도 1의 실시예에서의 중성점 전압제어의 동작을 나타내고 있다. 여기서는 간단하게 하기 위해 U
상의 정(+)측 펄스와, 정(+)측의 콘덴서(41)의 단자간 전압 edp에 착안하여 설명하고 있다.

직류전압 차이분 △ed와 교류전류 is 극성의 조합에 의하여, 4가지의 동작이 생각되지만 여기서는 그 최
상단을 예로 들어 설명한다.

필터콘덴서(41)의 단자간전압 edp가 필터콘덴서(42)의 단자간전압 edn보다도 낮을 경우, 감산기(91)에 의
해 이들의 차이를 취해 산출하는 직류전압 차이분 △ed는 정(+)의 값이 된다. 승산기(92)로 이것에 게인 
K를 곱해, 리미터회로(93)를 통하여 변조파 보정신호진폭 △Ym을 출력하지만, 이 경우 △Ym은 정(+)의 값
이다. 또한 여기서는 교류전류 is는 부(-)이기 때문에, 극성판정기(94)의 출력은 -1이 된다. 따라서, 이
들을 승산기(95)로 승산하여 산출하는 변조파 보정신호 △ym은 부(-)이다. U 상의 변조파 ymu는, 일반적
으로 교류신호인 변조파 ym에서 변조파 보정신호 △ym을 뺀 것이기 때문에, 정(+)측에 바이어스된다. 따
라서, 정(+)측의 펄스의 폭이 넓어져서, 필터콘덴서(41)의 정(+)측의 단자가 부하에 접속되는 시간이 길
어진다. 여기서 교류전류 is는 부(-)이므로, 상기한 경우에 필터콘덴서(41)로부터 전류가 흘러 나오게 되
고, 필터콘덴서(41)의 전압 edp는 감소(방전)한다. 이렇게 하여 직류전압 edp과 edn의 편차를 보정할 수 
있다.

또한, 도 3 중의 다른 세가지 케이스도, 마찬가지로 직류전압 edp와 end의 편차를 저감하도록 동작하여, 
도 1의 실시예에서의 중성점 전압제어가 적당히 행해지는 것을 알 수 있다.

상기에서는, 극성판정기(95)의 출력인 극성신호를 도 4a에 나타내는 바와 같은, 1, -1의 두 값을 취하는 
구형파로서 설명을 해왔다. 그렇지만 이 경우, 교류전류 is의 극성이 변할 때마다 극성신호가 1에서 -1, 
또는 그 반대로 변화되기 때문에, U상의 변조파 ymu가 불연속으로 되어, 고조파 전류의 발생이 문제로 될 
가능성이 있다. 도 4b 및 도 4c는 이 문제를 해소하기 위한 극성신호 파형이다.

도 4b는, 극성신호가 순간이 아니고 어떤 기울기를 가지고 변화되도록 하고 있다. 이에 의해, 변조파의 
불연속적인 순간의 변화가 없어져서, 고차원의 고조파를 대폭 저감할 수 있다고 생각된다. 이 기울기를 
작게하면 할수록 고조파는 감소하지만, 그 만큼 중성점 전압제어의 효과는 약해진다고 생각되며, 양자가 
병립하는 설정을 행하게 된다. 또한, 상기 기울기는 일정하지 않아도 되고, 예를 들면 곡선형이나 사인파
형으로 변화되더라도 동일한 효과를 얻을 수 있다.

도 4c는, 극성신호가 사인파인 경우이다. 기본적으로는, 이 극성신호는 전원전압의 주파수와 일치하기 때
문에 고조파를 포함하지 않는다. 이 때문에, 중성점 전압제어를 행함으로 인한 새로운 고조파의 발생을 
억제할 수가 있다.

상기에서는 3레벨 컨버터·3레벨 인버터시스템을 예로 설명하였지만, 다른 다중레벨 컨버터·인버터 시스
템에 있어서도 같은 기술을 적용할 수 있고, 그 효과도 같이 얻을 수 있다.

산업상이용가능성

이상과 같이 본 발명에 관계되는 발명은, 다중레벨 컨버터·인버터 시스템에 있어서, 중성점의 전압은 콘
덴서를 분할하여 생성하지만 제품관리상 상기 콘덴서분할을 완전하게 균등화하는 것은 곤란하여 그것을 
보충하는 점에서도 본 발명의 이용가능성은 충분하다.
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(57) 청구의 범위

청구항 1 

PWM 제어에 의해 직류전압을 다중레벨의 교류전압 펄스로 변환하는 다중레벨 PWM 제어 전력변환기를 적어
도 2대 구비하고, 정 및 부의 직류측끼리 접속되어 이루어지며, 이 제 1 전력변환기의 교류측에는 일정 
주파수의 교류전원이 접속되고, 한 쪽의 제 2 전력변환기의 교류측은 가변주파수 가변전압이 출력되며 그 
출력단에는 부하가 접속되고, 상기 제 1 및 제 2 전력변환기의 직류측에는, 복수개의 직렬접속된 필터콘
덴서로 이루어진 제 1 및 제 2 직류 스테이지회로가 각각 접속되어 구성된 다중레벨 전력변환장치에 있어
서, 상기 제 1 직류 스테이지회로와, 제 2 직류 스테이지회로의 중간전압점을 서로 접속함과 동시에, 중
간전압점의 전압제어를 상기 제 1 전력변환기에 의해 행하게 하도록 한 것을 특징으로 하는 다중레벨 전
력변환장치.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 제 1 직류 스테이지회로 및 제 2 직류 스테이지회로는, 상기 제 1 전력변환 및 제 2 전력변환기의 
각 상마다 분할하여 설치하도록 한 것을 특징으로 하는 다중레벨 전력변환장치.

청구항 3 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서,

상기 제 1 또는 제 2 직류 스테이지회로의 직류단의 전압을 소정값으로 제어하는 전압제어수단과, 이 전
압제어수단으로부터 출력된 신호를 상기 직류 스테이지회로의 중간전압점의 편차 검출신호로 보정하는 보
정수단과, 이 보정수단으로부터의 신호에 근거하여 상기 제 1 전력변환기를 PWM 제어하는 수단을 구비한 
것을 특징으로 하는 다중레벨 전력변환장치.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

상기 전압제어수단으로부터 출력되는 신호를 상기 직류 스테이지회로의 중간전압점의 편차검출 신호로 보
정할 때의 보정신호는, 상기 제 1 전력변환기의 교류전류의 극성을 판정하는 극성판정회로의 출력신호와 
상기 편차검출 신호에 근거하여 생성되는 것을 특징으로 하는 다중레벨 전력변환장치.

청구항 5 

제 4 항에 있어서,

상기 극성판정회로의 출력신호는, 그것의 출력파형이 구형파, 사다리꼴파, 사인파 중의 어느 하나로 한 
것을 특징으로 하는 다중레벨 전력변환장치.

도면
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