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ABSTRACT
본 논문에서는 하이브리드 / 전기 자동차의 견인용

전동기로 널리 쓰이는 영구자석 동기 전동기를

실시간으로, 실제 전력 상황에서 모의하는 실시간 부하

모의 장치(Real-Time Emulator, RTE)의 구동에

필요한 직류단 전압의 크기에 대하여 분석한다. 운전

주파수 및 스위칭 주파수 전류 모의까지 가능한 부하

모의 장치에서, 모의 전류 및 모의 운전 속도에 따라

필요한 직류단 전압을 구하는 방법을 이론적으로

전개하고, ‘도요타社’의 하이브리드 자동차 ‘프리우스’에

내장된 견인 전동기의 모의를 위해 필요한 직류단

전압의 계산에 이를 적용해본다. 실제 물리적 지표를

반영하기 위해 모의하고자 하는 전동기에 대하여

유한요소법 (Finite Element Method, FEM)을 실행하여

얻은 값들을 사용하였다.

1. 서 론
전세계 자동차 시장에서 하이브리드 / 전기 자동차가

차지하는 비중이 점차 증대됨에 따라, 견인 전동기 및

전동기 구동용 인버터의 연구·개발 분야에서 매입형

영구자석 동기 전동기의 실시간 부하 모의 장치에 대한

수요가 증가하고 있다. 이와 함께, 최근 SiC(Silicon 

Carbide) 소자의 제조 기술이 성장함에 따라 고속

스위칭이 가능한 고전압, 대전류의 능동 소자가 개발 및

출시되고 있다. 이러한 소자들을 통해, 운전 주파수

대역의 전류만을 모의하던 기존의 부하 모의 장치는

스위칭 주파수 대역 전류까지 모의를 할 수 있는

시스템으로 발전할 계기를 마련하게 되었다. 운전

주파수 대역의 모의만 가능하였던 기존의 부하 모의

장치는, 주된 용도가 견인 전동기 구동용 인버터의

내구성 검증 정도로 제한되었던 것에 반하여, 스위칭

주파수 대역까지 모의가 가능한 고성능의 부하 모의

장치는 각종 제어 알고리즘 연구 및 인버터의 성능

실험에 사용될 수 있고 산업 전반에 거쳐 많은 수요가

있을 것으로 예상 된다. 이에 따라 새로운 형태의 부하

모의 장치에서, 모의 전류 및 모의 운전 속도에 따라

필요한 직류단 전압을 구하는 방법을 이론적으로

전개한다. 마지막으로, ‘도요타社’의 하이브리드 자동차

프리우스에 내장된 견인 전동기의 모의를 위해 필요한

직류단 전압의 계산에 이를 적용해본다. 실제 물리적

지표를 반영하기 위해 모의하고자 하는 전동기에 대하여

유한요소법을 실행하여 얻은 값들을 사용하였다.

2. 부하 모의 장치의 직류단 전압 계산
전동기의 전압, 전류의 관계를 식(1)과 같이 동기

좌표계에서 나타낼 수 있다.
[1]

0 0

0

r r rr
ddhds ds dsqs qs

s r rr r rr
f qqhqs qs qsds ds

Lv i iL i d
R

Lv i idtL i
w w

l

é ù é ù é ùé ù é ù é ù-
= + + +ê ú ê ú ê úê ú ê ú ê ú

ê ú ê ú ê úë û ë ûë ûë û ë û ë û
.(1)

좌변의 전압 항은 인버터의 출력단 전압이고, 우변의

앞선 세 항은 전동기의 운전 주파수 대역의 전압을,

마지막 di/dt 항은 스위칭 주파수 대역의 전압을

의미한다.
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그림 2.1 부하 모의 장치의 시스템 구성
[2]

그림 2.1에 실시간 부하 모의 장치의 전체 구성이

도시 되어있다. 왼쪽에는 전동기 구동용 인버터가,

오른쪽에는 부하 모의 장치가 위치해 있으며, 부하 모의

장치는 고속 스위칭을 위한 SiC MOSFET으로 구성되어

있다. 그 사이에는 상 별로 단상 인덕터가 결선 되어

있으며, 각 인덕터의 인덕턴스를 LE로 표시한다. 부하

모의 장치의 직류단 전압은 전동기 구동용 인버터의

직류단으로부터 양방향 DC-DC 컨버터를 통해 공급

받는다. 인버터와 부하 모의 장치의 직류단 전압을 각각

VdcI와 VdcE라고 한다. 위 구조에서의 전압, 전류

방정식을 구하면 식(2)와 같다.
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좌변의 전압 항은 인버터의 출력단 전압이고, 우변의

앞선 두 항은 선로의 ESR(Equivalent Series 

Resistance)과 인덕턴스로 인한 전압 강하 성분을, 

세번째 di/dt 항은 인버터의 스위칭 대역에 해당하는

전압 성분이다. 부하 모의 장치의 스위칭 주파수는

인버터에 비해 매우 높기 때문에, 부하 모의 장치의

스위칭 주파수 대역 성분은 생략한다. 마지막 항은 부하

모의 장치가 합성하는 전압이다.



식 (1)과 식 (2)에서의 운전 주파수 대역의 전류

모의를 위해 부하 모의 장치가 합성해주어야 하는

전압은 식 (3)과 같이 정리된다.
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다음으로, 식 (1)과 식 (2)에서의 스위칭 주파수 대역

성분만을 추출하면 식 (4)와 같다.
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위의 식을 다시 정리하여 부하 모의 장치에서 인버터의

스위칭 주파수 대역 전류를 모의하기 위해 합성 해주어

야 하는 전압은 다음과 같다.
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최종적으로 부하 모의 장치가 합성해주어야 하는 전압은

식 (3)과 식 (5)의 합으로 주어진다. 이때, 전동기에

흐르는 d, q축 전류 및 회전자의 위치에 따라 쇄교자속

및 동적 인덕턴스가 변동하므로, 유한요소법을 통한

모의 대상 전동기 제정수의 참조표(look-up table)가

필요하다.
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그림 2.2 인버터 및 부하 모의 장치의 전압 벡터도

위의 그림에서 vdqsf는 인버터의 출력 전압 중 운전

주파수 대역 성분만을 지칭한 전압 벡터이며, 식(1)에서

식(4)를 뺀 것에 해당된다. 다음으로, vdqsh는 스위칭

주파수 대역의 전류를 유도하는 전압 벡터에 해당하며, 

vdqsf가 인버터의 전압 합성 가능 영역 중 섹터1에

포함되는 상황을 예시로 그린 것이다. 결과적으로 부하

모의 장치가 합성 해주어야 하는 전압은 vdqEf와 vdqEh의

합 벡터로 표현되고, 이는 부하 모의 장치의 전압 합성

가능 영역에 포함되어야 한다.

부하 모의 장치가 SPWM으로 전압을 합성할 때, 전압

합성 가능 영역은 반지름이 1
2

VdcE인 원의 형태로

그려지고, 부하 모의 장치가 SVPWM을 사용할 때는

전압 합성 가능 영역이 한 변의 길이가 2
3

VdcE인

정육각형으로 그려진다.[3] 모의 대상 전동기의 제정수

look-up table을 활용하여 모든 운전점들에 대한 전압

벡터를 계산한 뒤, 전압 합성 가능 영역이 모든 전압

벡터들을 포함할 수 있도록 VdcE를 정해야 한다.

3. 이론 적용 결과
모의 대상인 ‘프리우스’의 견인 전동기의 형태와 그의

제정수가 그림 3.1에 제시되어 있다. 이 전동기에 대해, d, 

q축 전류 및 회전자의 위치에 따른 d, q축 쇄교자속의

look-up table을 유한요소법을 통해 구하고, 전류

변화량에 따른 쇄교자속의 변화량으로부터 인덕턴스

look-up table을 구할 수 있다.

그림 3.1 모의 대상 전동기의 형태 및 제정수

이 인덕턴스 값들을 활용하여, 여러가지 운전 속도에서

d, q축 전류 운전점 별 필요한 직류단 전압을 그래프로

나타내면 그림 3.2와 같다. 인버터의 직류단 전압과

전동기의 전류 제한으로 인해 운전할 수 없는 운전점에

대해서는 전압을 계산하지 않았다. LE는 전동기

인덕턴스 Lds, Lqs의 평균값의 30%에 해당하는

0.44mH로, RE는 0.2Ω으로, 인버터의 직류단 전압은

650V로 선정하였다. 그림 3.2에서 빨간 점으로 표시된

부분은, 각 속도 별 최고의 직류단 전압을 필요로 하는

운전점이고, 그 지점에서의 값들을 표 3.1에 정리하였다.
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그림 3.2 부하 모의장치가 (a) SPWM (b) SVPWM 할 때,

속도 및 d, q축 전류에 따른 직류단 전압
1500r/min 5500r/min 9500r/min 13500r/min

SPWM 1280V 1281V 1230V 1239V
SVPWM 1051V 994V 1063V 1069V

표 3.1 운전 속도 별 필요한 직류단 전압

최대 값에 10%정도의 마진을 주어, SPWM은 1400V, 

SVPWM은 1250V정도의 직류단 전압이 필요하다.

4. 결 론
본 논문에서는 운전 주파수 대역 뿐만 아니라, 스위칭

주파수 대역의 전류까지 모의할 수 있는 실시간 부하

모의 장치가 합성해주어야 하는 전압을 수식화하고,

부하 모의 장치의 전압 합성 방식에 따라 필요한 직류단

전압을 구하는 방법을 제시하였다. 또한 제시된 방법을, 

‘프리우스’에 내장된 견인 전동기 모의에 필요한 직류단

전압 계산에 적용하였다. 이를 통해 얻은 직류단 전압이

1250V~1400V이기 때문에, 그림 2.1에 나온 2-level 

토폴로지를 사용하기 위해서는 적어도 전압 정격이

1700V 이상 되는 소자가 필요하다. 
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정격 출력 60kW

정격 전류 167Arms

정격 속도 13500r/min

권선 저항 0.077Ω

Lds , Lqs 1.02, 1.93mH

fl 131mWb·T


