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Abstract  - 본 논문에서는 연료 지 시스템에서 발생되는 주  리
의 달과정을 분석하고, PCS 회로  인버터 제어방식에 따른 주  
리  향을 비교 분석한다. 부스트 컨버터와 풀 리지 컨버터의 입력
류 고조  분포와 인버터 PWM 스 칭 방식에 따른 입력 류에서의 
향을 고조  분포  주  리  측면에서 분석한다. 풀 리지 컨버터
에서 달되는 주  리  크기가 상 으로 작은 것을 확인하고, 
PWM 스 칭 방식은 주  리 에 향을 주지 않는다는 것을 시뮬
이션을 통하여 확인한다.

1. 서    론
  최근 PCS에서 달되는 주  리  류가 연료 지에 미치는 향
을 분석하는 연구가 활발히 진행 이다 [1]. 연료 지 직류 출력 압은 
인버터의 스 치 동작을 통해 상용주  AC출력으로 변환되고, 이때 DC 
링크 단에 정류 효과가 발생되기 때문에 주  리 성분은 불가피하게 
발생된다. 이 성분은 단상 시스템의 경우 스 칭 펄스를 포함한 120Hz 
리 로 [1], 3상 시스템의 경우 스 칭 펄스를 포함한 360Hz 리 로 나
타난다. 주  리 류는 연료 지 스택의 성능과 수명을 감소시키며 
특히, 120Hz 리 은 연료소모를 10%이상 증가시키기 때문에 Ballard 
Nexa (1.2kW) PEMFC의 경우 120Hz 류 리 을 35% peak-peak로 
제한한다 [2]-[4]. 이와 같은 문제 을 해결하고자 주  리 을 감시
키기 한 다양한 연구가 진행 이다. 하드웨어 인 방법으로 주
 리 을 제한하기 해서 DC링크 커패시터를 크게 설계하는 
방법과 소 트웨어  방법인 능동제어기법 등이 제안되었다[1].
  본 논문에서는 컨버터 회로  인버터 제어방식에 따른 연료 지의 
출력 주  리  향을 비교 분석하 다. 비 연형 컨버터인 부스트 
컨버터와 연형 컨버터인 풀 리지 컨버터의 입력 주  리 을 비교
하 고 400Hz 이상의 리 은 연료 지에 향을 미치지 않으므로 본 논
문에서는 400Hz 이하의 리 을 심으로 분석하 다 [2]. 한 바이폴라 
SPWM과 유니폴라 SPWM이 주  리 에 미치는 향을 비교하 다.  

2. 본    론

  2.1 부스트 컨버터와 풀브리지 컨버터의 고조파 분석
  그림1과 그림 2는 연료 지의 력을 상용계통에 공 하기 한 승압
용 컨버터가 용되어진 PCS 구성도이다. 연료 지에 직 인 향을 
미치는 컨버터 입력 류 고조 는 다음과 같이 분석할 수 있다.

<그림 1> 부스트 컨버터와 단상 풀브리지 인버터

  

<그림 2> 풀브리지 컨버터와 단상 풀브리지 인버터

  부스트 컨버터의 정상상태 입력 류 형은 직류 항과 삼각주기 로 
나  수 있다. 삼각 를 기함수 칭으로 축이동하여 푸리에 수 개
하면 식 (1)과 같다. 

  



  

 




  

             (1)

여기서,           

고조  분포는 기본 와 부스트 컨버터의 스 칭 주 수인   의 홀수

차수 고조 로 나타나며, 주 리 은 존재하지 않는다.
  풀 리지 컨버터는 2차측 정류단의 향으로 의 정류 리 을 가

지며, 푸리에 수 개하면 짝수차수 고조  분포를 갖는다. 부스트 컨
버터와 같이 주  리 은 존재하지 않는다.

  2.2 단상 풀브리지 인버터
  다양한 인버터 스 칭 방법  정  출력을 해 SPWM 방식을 사
용하 다. 출력 형의 주 수 분포와 입력 DC링크 주 수 분포를 분석
하 다. 
  
  2.2.1 바이폴라 PWM과 유니폴라 PWM의 고조파 분석
  바이폴라 SPWM은 반송 와 기 를 비교해서 PWM 출력하는 방
법이며 그림 4와 같다. P개의 펄스에 한 PWM출력 푸리에 수는 식
(2)와 같다 [5]. 

 

 
 



             (2)

고조 의 크기는 크기 변조비 의 함수이며, 60Hz 기본  후 첫 번째 

고조 는 주 수 변조비 군으로 나타난다.

<그림 4> 바이폴라 PWM에 의한 출력 PWM 전압
  
  유니폴라 SPWM은 바이폴라 SPWM에서 기 의 180° 상차를 갖
는  다른 기 가 반송 와 같이 비교된다. 유니폴라 PWM 방식은 
독립된 폴 압의 차로 나타나기 때문에 기본  60Hz 이후의 고조 는 
두 배의 스 칭 주 수 효과를 갖는 의 2배수 주 수 군으로 구성된

다. 
 
  2.2.2 DC 링크 리플
  순수 항 부하를 사용하므로, LC 필터를 통해 출력된 압이 60Hz 
정 이면 출력 류 한 동상의 정 이다. 따라서 출력 력은 
120Hz의 정 로 나타난다. DC 링크 압은 일정하므로 류 역시 인
버터 스 칭 펄스가 포함된 60Hz의 정류 형으로 나타난다. 식 (3)
은 인버터 출력 력을 나타낸다.
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바이폴라PWM


 유니폴라 PWM



기본 120Hz 기본 120Hz

부스트 26.39A 5.74A 21.75% 26.38 5.75 21.79%

풀 리지 24.67A 3.55A 14.39% 24.79 3.65 14.72%

 


                     (3)

  2.3 저주파 리플 전달
  60Hz 인버터 출력에 의해 DC 링크 류가 60Hz 정류 형, 즉 
120Hz 성분이 포함되게 된다. 주  리 은 DC 링크 커패시터를 크게 
설계하더라도 완 히 감시킬 수 없고 컨버터 입력단으로 달된다 
[1]. DC 링크 커패시터에 에 지 장이 없다면, 커패시터 류는 식 
(4)와 같이 표 된다 [6]. 

    
 
                 (4)
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  2.4 시뮬레이션 및 결과
  승압용 컨버터에는 부스트 컨버터와 풀 리지 컨버터를 용하 고, 
인버터 스 칭 방식에 유니폴라와 바이폴라 SPWM을 용하여 시뮬
이션 하 다. 입력 류의 주  리 을 비교 분석하 다. 그림 5는 부
스트 컨버터와 인버터의 입출력 형을 나타낸다. 인버터 출력 주 수의 
2배수 주 수 성분의 류가 DC 링크에 흐르는 것을 확인할 수 있으며 
컨버터 입력 류로 달되는 것을 볼 수 있다.

인버터 출력전류

DC링크 출력전류

DC링크 입력전류

컨버터 입력전류

<그림 5> 부스트 컨버터와 바이폴라 SPWM 인버터 파형 

그림 6은 입력으로 달된 주  리 에 한 고조  분석 결과이다. 
DC 링크 커패시터에 의해 120Hz 리 이 감소되었으나 입력으로 달되
었음을 확인할 수 있다. 

<그림 6> 부스트 컨버터와 바이폴라 SPWM 인버터 고조파 분포 

  <표 1> 회로 및 스위칭 방법 별 저주파 리플 크기 비교

 
그림 7은 풀 리지 컨버터와 인버터의 입출력 형을 보여 다. 그림 8
은 출력 주 수에 의해 입력으로 달된 주  리 에 한 고조  분
석 결과이다. 입력이 류원인 부스트 컨버터와 달리 입력단에 펄스형태
의 류가 흐르는 것을 볼 수 있고, 고조  차수  분포는 커졌지만 최
차 고조 는 상 으로 감소하 음을 확인할 수 있다. 표 1은 주  
리  결과값을 보여 다.

인버터 출력전류

DC링크 출력전류

DC링크 입력전류

컨버터 입력전류

<그림 7> 풀브리지 컨버터와 바이폴라 SPWM 인버터 파형

<그림 8> 풀브리지 컨버터와 바이폴라 SPWM 인버터 고조파 분포
  

  주  리 은 풀 리지 컨버터가 부스트 컨버터에 비해 최 차 고조
를 기 으로 하여 약 67% 작음을 확인하 다. SPWM의 바이폴라 방
식과 유니폴라 방식은 주  리 에는 않음을 확인하 다. 그러나 유니
폴라 방식이 두 배의 스 칭 효과를 가지기 때문에 출력 고조  면에서
는 유리하다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 연료 지용 PCS에 의해 발생되는 주  리 의 달 
과정을 분석하 고, 컨버터 회로  인버터 스 칭 방식에 의한 주  
리  발생 추이를 분석하 다. 분석 결과는 연료 지 발 시스템용 PCS
의 최 설계를 한 회로  스 칭 방식 선정에 활용될 것이다. 향후 
동특성이 포함된 연료 지 모델링과 실 부하 모델링을 통해 실제 시스
템의 주  리  분포를 분석할 것이다.
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