
대용량 인버터 병렬 운전에 관한 연구

조운관, 임정식, 설승기

서울대학교

Parallel operation of PWM inverters

for high power and high speed motor drive system

Un-kwan Cho, Jung-sik Yim, Seung-ki Sul

Seoul National University / Power electronics laboratory

M

그림 1 제안된 병렬 운전 방법의 회로도

그림 2 등가회로

ABSTRACT

최근 초고속 압축기와 같은 다양한 분야에서 대용량 초고속

모터 드라이브 시스템이 많이 사용되고 있다[1],[2]. 이러한 시스

템에 사용되는 초고속 전동기는 정격 회전 속도가 수만 r/min

에 이르며, 작은 인덕턴스 값을 가지는 것이 특징이다. 따라서

초고속 전동기의 고정자(Stator)에는 큰 맥동(ripple) 성분을 가

지는 전류가 흐르게 되며, 이로 인해 발열, 손실등의 문제가 발

생하게 된다. 본 논문에서는 결합(coupled inductor)를 이용하

여 대용량 인버터를 병렬 운전하는 방법을 제안하고, 이를 통

해 초고속 전동기의 고정자에 흐르는 전류 맥동의 크기를 감소

시키고자 한다. 제안된 방법은 실험을 통해 그 타당성을 검증

한다.

1. 서 론

초고속 압축기, 펌프등의 응용분야에서 에너지 변환 효율을

높이고 유지·보수 비용을 줄이기 위해 전동기의 회전축에 임펠

러(impeller)를 직접 연결하는 직결형(direct coupling) 구조로

시스템을 설계하는 경우가 많다
[3]
. 이와 같은 시스템의 경우 용

량이 수만 MW, 정격 속도는 수만 r/min으로 구동하기 때문에

인버터의 운전 주파수는 수 kHz에 이르게 된다. 그러나 대용

량 인버터의 스위칭 주파수가 제한되어 있기 때문에 병렬 운전

이 반드시 필요하게 된다.

초고속 전동기의 경우 상 인덕턴스( )가 기존의 저속 모터

의 상 인덕턴스에 비해 매우 작기 때문에 PWM(Pulse width

Modulation)에 의한 전류 맥동이 커지게 되고 이로 인해 철손

이 기존의 저속 전동기에 비해 커지는 문제점이 존재한다. 그

리고 철손의 경우 속도뿐만 아니라 대용량 인버터의 제한된 스

위칭 주파수로 인해 그 영향이 더욱더 커지게 된다. 이와 같이

철손을 야기하는 전류 맥동 성분은 줄이면서 모터 드라이브 시

스템의 용량을 증가시킬 수 있는 새로운 PWM 인버터 병렬

운전 기법을 제안한다. 제안된 병렬 운전 방법의 출력 전압을

수식을 이용하여 분석한 후, 실험 결과를 통해 제안된 방법의

유효성을 검증한다.

2. 제안된 병렬 운전 방법

2.1 전체 시스템의 구성

그림 1은 제안된 병렬 운전 방법의 회로도를 나타낸 것이다.

전체 시스템의 구성은 3개의 PWM 인버터의 출력단이 9개의

결합 인덕터와 연결되어 있으며, PWM 인버터는 스위칭에 의

한 전류 맥동을 줄이고자 인터리빙 운전을 하게 된다. 인버터

의 출력측에 연결되어 있는 결합 인덕터는 각 인버터의 출력

전류가 모터쪽으로 흐르게 될 경우 누설 인덕턴스로만 작용을

하여 인덕터에 의한 전압 강하를 최소화 하는 동시에 인터리빙

운전으로 인한 인버터간 순시적인 전압차이로 인해 생성되는

순환 전류에 대해서는 자기 인덕턴스(self inductance)와 상호

인덕턴스(mutual indcutance)의 합으로 작용을 하여 최소화 하

고자 한다.

2.1 전압 방정식을 이용한 출력 전압의 분석

그림 2는 제안된 병렬 운전 방법의 등가회로를 나타낸 것이

다.  ,  , 은 각 인버터의 극 전압을 나타내고 은

부하측의 극 전압을 나타낸다. , , 은 각 인버터의 출력

전류, 는 부하측 전류를 나타내며, 각 극 전압과 출력 전류는
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다음과 같은 관계식을 진다.

    


 


 


(1)

    


 


 


(2)

    


 


 


(3)

위의 식에서 L과 M은 각각 결합 인덕터의 자기 인덕턴스와

상호 인덕턴스를 의미한다. 전압 및 전류가 기본파 성분과

PWM에 의한 맥동 성분 두 가지로 구성되어 있다고 가정한다

면 식(1)-(3)은 아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

    

 


    


        

(4)

    

 


    


        

(5)

    

 


    


        

(6)

여기서  ,
 ,

 ,
 ,

  ,
  ,

 은 기본파 성

분을  ,
 ,

 ,
 ,

  ,
  ,

 은 PWM에 의한

맥동 성분을 나타낸다. 세 인버터가 같은 전압 지령을 가진다

면      ,
         

  와 같이 가정할

수 있고, 식(4)-(6)을 이용하여  과
와의 관계식을 구하면

다음과 같다.

    


  


(7)

만약 결합 인덕터의 누설 인덕턴스(leakage inductance,

L-M)가 매우 작다고 가정한다면 식(7)에 의해 결합 인덕터에

서 기본파 성분에 의한 전압 강하는 무시할 수 있다.

전류 맥동 성분을 야기하는 극 전압의 맥동 성분은 다음과

같이 정리할 수 있다.



  
≈ (8)

식 (8)로부터 인터리빙 운전으로 인해 PWM에 의한 전류

리플 성분이 줄어듦을 알 수 있다. 그러나 각 인버터간 출력전

압의 순시적인 차이가 발생하고, 이로 인해 순환 전류가 생성

된다. 순환 전류는 다음과 같은 관계식을 가지게 된다.

    


    (9)

즉 식 (9)에 의해 순환 전류는 결합 인덕터에 의해 제한될

수 있음을 알 수 있다.

3. 실험 결과

제안된 병렬 운전 기법을 사용하여 실험을 하기 위해 먼저

결합 인덕터를 분말 자성코어와 리츠 와이어를 이용하여 제작

하였다. 제작 설계 목표치를 57μH로 선정 후 그림 3과 같이

직접 제작하였고, RLC 미터를 이용하여 제정수를 측정하였다.

자기 인덕턴스의 경우 설계치와 거의 유사한 56 μH라는 값

그림 3 제작된 결합 인덕터와 제정수

을 얻을 수 있었고, 누설 인덕턴스는 자기 인덕턴스의 1% 미

만의 값을 얻을 수 있었다. 이와 같이 제작된 결합 인덕터를

이용해 프로토 타입 인버터를 제작하였고 표 1과 같은 조건하

에서 유도 전동기를 구동하였다.

표 1 실험 조건(a) 및 모터 제정수(b)

(a) (b)

하나의 인버터를 이용하여 구동하였을 경우 그림 3과 같은

결과를 얻을 수 있었고, 제안된 방법을 이용하여 구동하였을

경우 그림 4와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 그 결과 하나의

인버터를 사용하였을 경우 보다 제안된 방법으로 구동하였을

경우 PWM에 의한 전류 리플 성분이 현저히 감소함을 알 수

있다.

그림 3 하나의 인버터로 구동할 시

그림 4 제안된 방법으로 운전할 시

그림 5는 모터의 상전류()와 각 인버터의 출력 전류(,
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, )를 나타낸 것이고, 그림 6은 그림 5의 확대파형이다.

각각의 인버터의 출력 전류는 반송파의 1/3씩 시프트된 인

터리빙 운전으로 전류가 출력되고 있음을 알 수 있다.

그림 5 제안된 방법으로 구동시 모터 상전류

파형과 각 인버터 출력 전류 파형

그림 6 그림5의 확대 파형

결합 인덕터에서 발생하는 전압 강하를 측정하기 위해 하나

의 인버터를 사용하여 유도전동기의 제정수 Lσ를 측정하였을

때와 제안된 방법을 이용하여 측정할 경우를 비교해 보았다.

인버터의 출력 측에 구형파 전압을 인가하였을 때 전류의 증가

량의 기울기를 측정하였고 결과는 표 2와 같다. 제안된 방법으

로 구동하였을 경우 하나의 인버터로 구동하였을 경우와 거의

같은 크기의 인덕턴스 값을 얻을 수 있었고, 이는 결합 인덕터

에서의 전압 강하는 무시할 정도로 작음을 의미한다.

표 2 모터 인덕턴스 측정결과

제안한 방법의 병렬 운전 방법의 회로도에서 직류단 캐패시

터를 서로 연결한 선은 인터리빙 운전으로 생성되는 순환 전류

의 경로를 생성해 준 것이며, 이 선에 흐르는 순환 전류는 그

림 7과 같다. 전압 방정식을 통해 얻은 순환 전류에 관한 식을

이용하여 계산해 보면 다음과 같은 값을 가진다.

  


≈  (10)

실제 측정한 전류의 크기와 일치함을 알 수 있고 이는

순환 전류의 크기는 전압 방정식을 통해 예측할 수 있고

결합 인덕터의 인덕턴스 값을 이용하여 제한이 가능함을

의미한다.

그림 7 순환 전류

4. 결론

본 논문에서는 PWM에 의한 전류 맥동을 줄이기 위해 결합

인덕터를 이용한 인버터 병렬 운전 방법을 제안하였고. 실제

프로토 타입 인버터를 제작하여 실험을 수행하였다. 전압 방정

식을 통한 분석과 같이 인덕터에서의 전압 강하없이 PWM에

의한 전류 맥동 성분을 줄일 수 있음을 실험을 통해 입증하였

다. 또한 인터리빙 운전으로 생성되는 순환전류는 전압 방정식

을 통해 예상가능하며, 결합 인덕터의 인덕턴스 값을 조절하여

제한이 가능함을 증명하였다.
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