
Abstract

전해 커패시터는 인버터 등을 포함하는 전력 변환

장치에 직류 전압 평활용으로 사용되며, 다른 구성 요소와

비교하여 고장 발생률이 가장 높다. 본 논문은 이러한

전해 커패시터의 상태를 진단하는 방법에 대한 것으로

커패시터 전압의 충, 방전을 이용한다. 전해 커패시터가

충전된 상태에서 전동기에 전류를 인가함으로써

커패시터에 충전된 에너지를 방전 시키고, 방전된

에너지로부터 커패시턴스를 추정한다. 정상 상태의

커패시터와 열화된 상태의 커패시터의 용량 변화로부터

커패시터의 상태를 판별한다. 본 논문에서 제안된 기법은

상용 인버터에 적용하는 데 추가의 하드웨어가 필요하지

않아 저가로 구현할 수 있으며, 커패시터 용량의 변화를

신뢰성 있게 추정할 수 있기 때문에 커패시터 고장

진단에 효과적이다.    

1. 서   론

전해 커패시터는 그 특성으로 인해 전압 평활을

목적으로 전력 변환 장치에 널리 사용되고 있지만, 그

수명은 다른 전력용 반도체 소자에 비하여 상대적으로

짧기 때문에 고장을 유발시키는 가장 주요한 요소이다.

따라서 전해 커패시터의 수명을 정확히 측정하는 것은

커패시터가 포함된 시스템 전체의 신뢰성을 확보하는 데

있어서 매우 중요하다. [1]

전해 커패시터의 수명은 커패시터 제조사에서

제공하는 datasheet에 명시된 인자로부터 수식적으로

예측할 수 있지만, 생산되는 커패시터의 용량 산포, 사용

환경에서의 리플 전류, 주위 온도 변화 등의 요인에

의하여 변화하기 때문에 수명 추정의 정확도에는 한계가

있다. 따라서 커패시터의 신뢰성 확보를 위하여 전해

커패시터의 열화 상태를 미리 판단하고, 고장으로

진행되기 이전에 그 상태를 미리 사용자에게 알리기

위하여, 현재의 커패시터 상태를 직접 관찰하는 고장 진단

수단이 필수적으로 요구된다. 

전해 커패시터의 상태를 진단하기 위한 기존의

연구들에서는 커패시터의 용량이나 등가 직렬 저항 (ESR, 

Equivalent Series Resistance)을 추정하여 그 변화를

이용하는 방법이 주로 사용되었으나, 커패시터에 흐르는

전류를 측정하기 위하여 전류 센서나, 인버터 스위칭 주기

동안 전압의 급격한 충, 방전 변화를 측정하기 위하여

해상도가 높은 전압 센서가 추가적으로 요구되는 단점이

있다. [2]

따라서 본 논문에서는 일반적인 전동기 구동장치에서

사용되고 있는 센서(직류 링크 전압 및 상 전류 센서)만을

이용하여 직류 링크 전압 평활용 커패시터의 용량을

추정하고, 커패시터 용량의 변화로부터 전해 커패시터의

고장을 예측 혹은 진단할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 

2. 커패시턴스 추정 알고리즘

2.1 전해 커패시터의 등가회로 및 열화

전해 커패시터의 등가 모델은 그림 1 (a)와 같이 나타낼

수 있으며 저주파에서는 인덕턴스 성분을 무시할 수 있기

때문에 그림 1 (b)와 같이 나타낼 수 있다. 

(a)

   (b)

그림 1 전해 커패시터의 등가회로
Fig. 1 Equivalent circuit of Electrolytic Capacitor

전력변환 장치는 수kHz~수십kHz의 주파수로 스위칭을

하며 전해 커패시터는 회로적으로 ESR이 존재하므로, 

커패시터에는 리플 전류가 존재하게 된다. 이러한 리플

전류는 커패시터가 발열하는 원인이 되고, 온도 상승으로

인하여 커패시터의 전해액이 증발을 야기한다. 전해액의

양이 감소하면 전해질의 단면적이 감소하는 것과 같은

영향을 나타내며 이로 인하여 커패시터의 용량은

감소하고 ESR은 증가하게 된다. IEC 60384-4에 의하면

정격 전압이 160V 이상인 일반 등급의 전해 커패시터는

용량이 15% 이상 감소, ESR이 3배 이상 증가하면

고장이라고 판별한다. [3] 따라서 커패시턴스와 ESR의

변화를 통하여 커패시터의 열화 정도를 파악할 수 있다.

2.2 커패시턴스 추정 알고리즘

상용 인버터로부터 측정이 가능한 것은 DC Link 전압과

상 전류이다. 전해 커패시터의 용량을 직접 추정하기

위해서는 커패시터로 흐르는 전류를 알아야 하지만

일반적으로 상 전류는 커패시터로 흐르는 전류와 입력

전류의 합으로 나타난다. 따라서 상 전류가 커패시터

전류와 같도록 하기 위하여 커패시터 측정 시에는 입력

전원을 분리한다. 또한 커패시터 용량 추정을 위하여

충전된 전압을 방전시켜야 하므로 연결된 전동기를

통하여 에너지를 소모시킨다. 측정을 용이하게 하기

위하여 직류 전류를 전동기에 인가함으로써 고정자

저항을 통하여 에너지를 소모하며, 이 때 회전자계가

형성되지 않으므로 전동기가 정지된 상태를 유지할 수

있다. 상위 스위치가 ON되면 1, OFF되면 0으로 표시하여

인버터의 전압 평활용 전해 커패시터 진단 기법
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그림 2 스위치 상태 및 인가 전류 파형
Fig. 2 switch states and Injected Current waveforms

(a) V(1,1,1)

(b) V(1,0,0)

(c) V(0,0,0)
그림 3 스위치 상태에 따른 전류 흐름

Fig. 3 Current path under specific states of switch

총 6개의 스위치 상태를 V(Sa, Sb, Sc)로 표현하여, 스위치

상태와 각각의 경우에 전류 파형을 그림 2에 나타내었다. 

또한, 스위치 상태에 따른 전류의 흐름을 그림 3에

나타내었다. 그림 2, 3으로부터 부하로 흐르는 전류와

커패시터에서 흘러 나가는 전류가 다른 것을 확인할 수

있고 커패시터 소모 에너지의 고려 시에 이를 고려해야

한다. 그림 3과 같이 커패시터의 에너지가 전동기를

통하여 방전되면 DC Link 전압은 하강하게 되고, 

커패시터에서 방전된 에너지는 전동기 부하로 소모된

에너지와 같기 때문에, 다음 수식과 같이 방전 시작, 방전

종료 전압, 직류 전류, 방전 시간으로부터 커패시터의

용량을 추정할 수 있다. 
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식 (1)에서 C는 커패시터 용량, V1은 방전 시작 전압, 

V2는 방전 종료 전압, PR은 소모 전력, t1은 방전 시작 시간, 

t2는 방전 종료 시간을 나타낸다. 소모 전력은 전동기에

인가되는 지령전압과 직류 전류의 곱으로 구할 수

있으므로, 결과적으로 커패시터의 용량을 직접 추정할 수

있다. 따라서, 정상상태와 열화된 상태의 커패시터의 용량

비율로부터 커패시터의 고장 상태를 파악할 수 있다. 

3. 실험 결과

그림 4 커패시터가 방전되는 동안 DC Link 전압 및 부하전류
Fig. 4 DC Link voltage and load current during capacitor discharge

표 1. 다양한 상태에서의 DC Link 커패시터 용량 및 변화율

추정
Table 1 Estimation of capacity and variation of DC Link capacitor under 

variable conditions

본 논문에서는 7.5kW의 인버터를 이용하여, 3.7kW, 

7.5kW, 15kW의 전동기에 대하여 실험을 진행하였고, 

커패시터 용량은 2000, 1500, 1000uF으로 변화시키며

커패시턴스를 추정하였다. 그림 4에는 방전 시 DC Link 

전압, 전류의 파형을 나타내었으며 이로부터 직류 전류가

전동기에 인가되며 전동기에서 에너지를 소모함에 따라

DC Link 전압이 감소하는 것을 관측할 수 있다. 각각의

경우에 따라 추정된 커패시턴스 값 및 그 변화율 추정

값을 을 표 1에 나타내었으며, 추정된 커패시턴스 값들은

인버터 내부 스위칭 손실이나 SMPS 소모 전력 등에

의하여 실제 커패시터 용량보다 작은 값을 가지는 것을

알 수 있다. 하지만 초기 커패시턴스 대비 열화된 후의

커패시턴스인, 커패시턴스 변화율은 작은 오차 범위에서

측정되는 것을 알 수 있다. 

4. 결   론

본 논문에서는 인버터의 전해 커패시터의 고장 진단을

위하여 인버터에 적용된 센서만을 사용하여 커패시터의

열화 상태를 파악하는 방법을 제안하였다. 입력 전원을

차단함으로써 커패시터에 충, 방전되는 전류를 부하로

흐르는 전류와 같도록 하였으며, 전동기에 전류를

흘림으로써 에너지를 소모시켰다. 부하로 소모되는

에너지를 측정함으로써 커패시터의 용량을 추정할 수

있고 그 변화로부터 커패시터의 상태를 판단하였다. 본

논문에서 제안된 기법은 하드웨어의 추가나 교체가 전혀

요구되지 않으므로 저가로 구현할 수 있으며, 기존에

개발된 상용 인버터에 적용될 수 있기 때문에 범용성이

확보된 기술이라고 할 수 있다.
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3 .7kW 7 .5Kw 15kW

C n i (uF) 2000 1500 2000 2000 1500 2000 2000 1500 2000

C n i_est (uF) 1809 1336 1809 1821 1356 1821 1634 1213 1634

Cold (uF) 1500 1000 1000 1500 1000 1000 1500 1000 1000

Cold_est (uF) 1336 892 892 1356 898 898 1213 812 812

Cold/C n i (%) 75.0 66.7 50.0 75.0 66.7 50.0 75.0 66.7 50.0

Cold_est /C n i_es t (%) 73.8 66.8 49.3 74.4 66.2 49.3 74.2 66.9 49.7


