
ABSTRACT

최근 차량용 인버터의 소형화 문제가 대두되고 있는 가운데,

3상 인버터의 구성품인 DC 링크 커패시터와 방열 시스템은 인

버터에서 큰 부피를 차지하고 있다. DC 링크 커패시터의 부피

는 커패시터에 흐르는 전류에 의해 결정되므로, 커패시터의

RMS 전류를 저감하는 것이 중요하다. 또한, 인버터의 스위칭

손실을 저감하면 방열 시스템의 크기를 줄일 수 있다.

본 논문에서는 추가적인 하드웨어 없이 PWM 방식 변경만

으로 DC 링크 커패시터 RMS 전류와 스위칭 손실을 저감할

수 있는 Extended Double Carrier PWM을 소개한다. 또한,

PSIM 시뮬레이션으로 이를 영구자석 동기 전동기의 구동에

적용하고, 기존에 널리 쓰이는 방식인 Space Vector PWM 및

Discontinuous PWM과 비교하여 그 특성을 살펴본다.

1. 서론

최근 자동차 분야에서는 전력변환장치의 고효율화 및 소형

화 연구가 활발히 진행되고 있다. 그중에서도 인버터의 DC 링

크 커패시터와 방열 시스템은 인버터에서 큰 부피를 차지하므

로, DC 링크 커패시터의 부피 저감 연구와 스위칭 손실 저감

연구가 많이 진행되고 있다.

DC 링크 커패시터의 부피를 줄이기 위해서는 커패시터

RMS 전류를 줄이는 것이 중요하다. 커패시터 RMS 전류를 저

감하면 DC 전압 리플 저감 효과가 있을 뿐만 아니라, 등가직

렬저항으로 인한 손실도 줄일 수 있어 커패시터의 수명과 효율

개선 효과도 있다. DC 링크 커패시터의 전류는 인버터 입력

전류의 리플 성분이므로, 인버터 입력 전류의 리플을 저감하면

DC 링크 커패시터 RMS 전류를 저감할 수 있다.

본 논문에서는 3상 인버터의 DC 링크 커패시터 RMS 전류

와 스위칭 손실을 저감시키는 Extended Double Carrier PWM

(Ext DCPWM)에 대해 소개하고, 시뮬레이션으로 3상 영구자

석 동기 전동기에 적용해 보고자 한다. 또한, 가장 널리 쓰이는

방식인 Space Vector PWM(SVPWM) 및 Discontinuous

PWM(DPWM)과 비교하여 그 특성을 살펴보고자 한다.

2. 본문

2.1 Space Vector PWM과 Discontinuous PWM

SVPWM은 출력 특성이 우수하여 현재 가장 널리 사용되고

있는 PWM 방식으로, 3상 지령 전압을 하나의 공간 벡터로 표

현하고 이를 유효 전압 벡터 여섯 개와 영 전압 벡터 두 개로

나타내는 방식이다. 이때 영 전압 벡터 배분 방법이 변조 성능

에 많은 영향을 끼치는데, 유효 전압 벡터를 전압 변조 주기

내의 정중앙에 위치시키고 영 전압 벡터를 두 번에 나누어 동

일 시간 동안 인가하는 방식이 가장 일반적이다. 이와는 다르

게, 영 전압 벡터를 분리하지 않고 한 번에 인가하는 방식이

DPWM이다. DPWM은 SVPWM에 비해 출력 특성이 좋지 않

지만, 스위칭 횟수를 줄일 수 있어 스위칭 손실 저감 효과가

있다.

SVPWM 및 DPWM을 인버터에 적용할 경우 인버터 입력

전류 파형은 그림 1과 같으며, 영 전압 벡터를 사용할 때 전류

의 값은 0이 된다. 이때 영 전압 벡터를 사용하지 않고 유효

전압 벡터만으로 지령 전압 벡터를 나타낼 수 있다면 인버터

입력 전류의 리플 성분을 저감할 수 있다.[1]

그림 1  SVPWM 및 DPWM 적용 시 인버터 입력 전류 파형

Fig. 1  Inverter input current for SVPWM and DPWM

2.2 Extended Double Carrier PWM

SVPWM과 DPWM은 인접한 두 유효 전압 벡터와 영 전압

벡터로 지령 전압 벡터를 나타내는 반면, Ext DCPWM은 인접

한 세 유효 전압 벡터 또는 인접하지 않은 두 유효 전압 벡터

와 영 전압 벡터로 지령 전압 벡터를 나타내는 방식이다.[1]

Ext DCPWM은 그림 2와 같이 두 영역으로 구분할 수 있

다. Internal triangle(Tint)과 External triangle(Text) 영역은 연

속한 세 유효 전압 벡터만으로 지령 전압 벡터를 나타낼 수 있

는 영역으로, 영 전압 벡터를 사용하지 않아 그림 3과 같이 인

버터 입력 전류의 리플 성분이 저감된다.[1]

반면, Internal hexagon(Hint) 영역은 영 전압 벡터를 반드시

사용해야 하므로 인접하지 않은 두 유효 전압 벡터와 하나의

영 전압 벡터로 지령 전압 벡터를 나타내는 영역이다. 이때 두

유효 전압 벡터를 사용하는 시간의 합은 SVPWM이나 DPWM
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보다 길고 영 전압 벡터를 사용하는 시간은 더 짧다. 따라서

이 경우에도 그림 3과 같이 인버터 입력 전류의 리플 성분이

저감된다.[2]

Ext DCPWM은 두 영역 모두에서 출력 특성이 나빠지지만

DPWM과 같이 스위칭 횟수를 줄일 수 있어 스위칭 손실 저감

효과가 있다.

그림 2  Ext-DCPWM의 영역 분할

Fig. 2  Division of Ext-DCPWM

그림 3  Ext-DCPWM 적용 시 인버터 입력 전류 파형

Fig. 3  Inverter input current for Ext-DCPWM

2.3 PSIM Simulation

시뮬레이션은 PSIM으로 진행하였으며, 표면 부착형 영구자

석 동기 전동기를 인버터 부하로 사용하였다. 모터 부하 토크

는 4Nm와 20Nm로 고정하고 모터 속도를 2500rpm까지 증가

시켰다.

그림 4는 세 PWM에 대한 DC 링크 커패시터 RMS 전류를

비교한 그래프이다. 전 구간에서 Ext DCPWM를 적용했을 때

SVPWM과 DPWM 적용했을 때보다 DC 링크 커패시터 RMS

전류가 저감되는 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 세 PWM에 대한 인버터 출력 전류의 Total

harmonic distortion(THD)을 비교한 그래프이다. 전 구간에서

SVPWM의 THD가 가장 우수하고 Ext DCPWM의 THD가 가

장 좋지 않은 것을 확인할 수 있다.

그림 6은 세 PWM에 대한 인버터 효율을 비교한 그래프이

다. 전 구간에서 DPWM과 Ext DCPWM이 스위칭 손실 저감

으로 인해 SVPWM보다 우수한 것을 확인할 수 있다. 이는 시

뮬레이션에 한정된 것으로 실제 하드웨어 실험에서는 더욱 극

명하게 나타날 것으로 예상된다.

3. 결론

본 논문에서는 인버터 고효율화 및 소형화를 위한 PWM 제

어 방법인 Ext DCPWM에 대해 살펴보고, 이를 PSIM 시뮬레

이션을 통해 표면 부착형 영구자석 동기 전동기 구동에 적용해

보았다. Ext DCPWM을 사용하면 SVPWM과 DPWM보다 인

버터 고효율화 및 소형화에 유리하다는 장점이 있지만, 인버터

출력 전류의 특성이 나빠진다는 단점이 있다는 것을 확인할 수

있다.

그림 4 모터 속도에 따른 DC 링크 커패시터 RMS 전류 비교

Fig. 4 DC link capacitor RMS current versus motor speed

그림 5 모터 속도에 따른 인버터 출력 전류의 THD

Fig. 5 THD of inverter output current versus motor speed

그림 6  모터 속도에 따른 인버터 효율

Fig. 6  Inverter efficiency versus motor speed
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