
ABSTRACT

본 논문에서는 최소손실 불연속 변조 기법에 따른 2레벨 3상
전압원 인버터의 DC 링크 전압 리플을 분석하고 이를 통해
DC 링크 커패시터 전기 용량을 선정하는 방법을 제시하였다.
커패시터 전기 용량은 클수록 전압 리플을 제한하는 데 유리하
지만, 이는 인버터 제작비용을 증가시키고 전력 밀도를 낮춘다.
따라서 DC 링크 커패시터 전기 용량을 적절히 선정하는 것이
중요하다. PSIM을 이용한 매입형 영구자석 동기 전동기 구동
모의실험으로 제시한 분석 방법의 타당성을 검증하였다.

1. 서론

DC 전원으로 구동되는 2레벨 3상 전압원 인버터에서 DC
링크 커패시터는 인버터 입력단에 고주파 전류를 공급하기 위
해 필요한 주요 부품이며, 주로 필름 커패시터로 구성된다. 이
때 DC 링크 전압 리플은 DC 링크 커패시터에 흐르는 고주파
전류로 인해 필연적으로 발생하며, 리플이 클수록 인버터 출력
품질 또한 나빠진다. DC 링크 커패시터의 전기 용량이 클수록
이 전압 리플은 줄어들지만, 이는 인버터의 제작비용을 증가시
키고 전력 밀도를 낮춘다. 따라서 인버터 최적 설계를 위해서
는 DC 링크 전압 리플을 분석하여 이를 허용 가능한 범위 내
로 제한하는 DC 링크 커패시터의 전기 용량을 선정해야 한다.
최소손실 불연속 변조 기법[1]은 삼각 반송파 주기마다 스위

칭 손실을 최소화하는 오프셋 전압을 선택하여 부하 역률에 상
관없이 스위칭 손실을 최소화하는 불연속 변조 기법의 일종이
다. 본 논문에서는 이 최소손실 불연속 변조 기법으로 인버터
를 운전할 때 발생하는 DC 링크 전압 리플을 분석하고, 이를
통해 DC 링크 커패시터의 전기 용량을 선정하는 방법을 제시
한다. 또한, PSIM을 이용한 매입형 영구자석 동기 전동기 구동
모의실험으로 제시하는 방법의 타당성을 검증한다.

2. DC 링크 전압 리플 분석

2.1 인버터 입력단 전류
DC 전원으로 구동되는 인버터는 통상적으로 그림 1과 같이

구성된다. 여기서 VDC는 DC 전원 전압, vin은 DC 링크 전압,
rDC와 LDC는 각각 DC 전원 및 케이블의 저항과 인덕턴스이다.
한편, 그림 1에서 볼 수 있듯이 인버터 입력단 전류에는 인버
터 입력 전류 iin과 DC 전원 전류 iDC 그리고 DC 링크 커패시

그림 1 DC 전원으로 구동되는 2레벨 3상 인버터

Fig. 1 DC source powered two-level three-phase inverter

터 icap으로 구분되는 세 가지 전류가 있다. 우선, 최소손실 불
연속 변조 기법의 3상 변조 신호를 크기순으로 vmax, vmed, vmin
이라 하고 해당 상전류와 스위칭 신호를 각각 imax, imed, imin 그
리고 Smax, Smed, Smin이라 할 때, iin은 식 (1)과 같이 계산할 수
있다. iDC는 통상적으로 LDC에 의해 정상 상태에서 순수 직류
로 간주되며, 식 (2)와 같이 계산할 수 있다. 또한, icap은 키르
히호프의 법칙에 따라 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 즉, icap은
iin에서 직류 성분인 iDC를 제외한 나머지 고주파 전류 성분이
며, 이 전류에 의해 DC 링크 전압 리플이 발생한다.
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2.2 DC 링크 전압 리플
그림 2에는 삼각 반송파 주기 Tc 동안 스위칭 신호에 따른

인버터 입력단 전류와 그에 따른 DC 링크 전압 리플 ∆vin의
파형이 여섯 가지 Case로 나타나 있다. 여기서 중요하게 고려
해야 할 값은 Case에 따른 ∆vin의 첨두치 ∆vpp이다. DC 링크
커패시터 전기 용량을 CDC라 할 때, ∆vpp는 커패시터의 전압
과 전류의 관계에 따라 표 1과 같이 계산할 수 있다.
그림 3에는 부하 역률각 φ가 0°, 30°, 60°, 90°일 때 전압 변

조 지수 m에 따른 ∆vpp의 최댓값 ∆vpp,max가 나타나 있다. 여
기서 ∆vpp,max는 IA,maxTC/CDC로 표준화되었으며, IA,max는 상전
류의 최대 진폭이다. 결론적으로, ∆vpp,max는 m과 φ의 함수이
며, 각각이 0.667, 0° 또는 1.155, 90°일 때 0.25로 최대이다.

2.3 매입형 영구자석 동기 전동기 구동 모의실험
검증을 위해 PSIM을 사용하여 매입형 영구자석 동기 전동

기 구동 모의실험을 진행했으며, 시스템 사양은 표 2와 같다.

최소손실 불연속 변조 기법에 따른 2레벨 3상 전압원 인버터의
DC 링크 전압 리플 분석
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그림 2 스위칭 신호에 따른 인버터 입력단 전류와 DC 링크 

전압 리플 파형

Fig. 2 Waveforms of the inverter input side currents and 

DC link voltage ripple according to the switching 

signals
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표    1 DC 링크 전압 리플 첨두치

Table 1 Peak-to-peak value of the DC link voltage ripple

그림 3 DC 링크 전압 리플 최대 첨두치

Fig. 3 Maximum peak-to-peak DC link voltage ripple

VDC 200V 정격 속도, 토크 2000rpm, 9.55N‧m
rDC, LDC 0.5Ω, 50μH Ld, Lq 1.867mH, 3.051mH
Tc 50μs Rs 0.27Ω
IA,max 14A 극수 10

표    2 모의실험 시스템 사양

Table 2 System specification in simulation

본 모의실험에서는 ∆vpp,max를 VDC의 2% 내로 제한하는 것을
목표로 하였으며, 이를 위해서는 식 (4)를 만족해야 한다.

∆ 


∙   ∙   (4)

따라서, 본 모의실험 시스템에 적합한 최소 CDC는 43.75μF이
며, CDC를 50μF로 선정하여 모의실험을 진행하였다.
그림 4에는 정격 토크 부근에서 전동기 속도에 따른 vin의

파형이 나타나 있다. ∆vpp는 본 논문에서 제시한 방법에 따라
잘 추정되고 있으며, ∆vpp,max가 VDC의 2% 범위를 벗어나지 않
는 것을 확인할 수 있다.

(a) 400rpm
(m=0.238, φ=14.64°)

(b) 1200 rpm
(m=0.669, φ=20.16°)

(c) 2000rpm
(m=1.102, φ=24.74°)

그림 4 모의실험의 DC 링크 전압 파형

Fig. 4 Waveform of the DC link voltage in simulation

3. 결론

본 논문에서는 DC 전원으로 구동되는 2레벨 3상 전압원 인
버터를 최소손실 불연속 변조 기법으로 운전할 때 발생하는
DC 링크 전압 리플을 분석하여 적절한 DC 링크 커패시터의
전기 용량을 선정하는 방법을 제시하였으며, 매입형 영구자석
동기 전동기 구동 모의실험으로 제시한 방법의 타당성을 검증
하였다. 결론적으로, 시스템의 삼각 반송파 주파수와 상전류 최
댓값이 결정돼 있을 때 DC 링크 전압 리플의 최대 첨두치는
전압 변조 지수와 부하 역률각에 의해 결정되며, 각각이 0.667,
0° 또는 1.155, 90°일 때 최대임을 확인하였다. 이는 인버터 설
계 시 DC 링크 커패시터의 전기 용량을 선정하는 데 도움이
된다.

이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구
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