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PWM 전력 컨버터에서 DC 링크 커패시터의

개선된 온라인 고장 진단 
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An Improvement On- Line Failure Diagnosis of DC Link Capacitor in

PWM Power Converters   

손 진 근
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(Jin-Geun Shon․Chae-Dong Na) 

Abstract - DC link electrolytic capacitors are widely used in various PWM power converter system, such as adjustable 

speed driver(ASD) or DC/DC converter. Electrolytic capacitors, which is the most of the time affected by aging effect, 

plays a very important role for the power electronics system quality and reliability. 

  This objective of this paper is to propose a improvement method to detect the rise of equivalent series resistor(ESR) 

in order to realize the online failure prediction of electrolytic capacitor for DC link of PWM power converter. The ESR 

detection scheme is based on the determination of the electrolytic capacitor AC losses calculated from voltage/current 

measurement using AC coupling. Therefore, the preposed online failure prediction method has the merits of easy ESR 

computation and circuit simplicity compare with BPF method. Simulation results show the veridity of the proposed 

on-line ESR estimation method.  
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1 . 서   론

 최근 산업분야에서의 전기적 부하들은 보다 정밀하고 제어

능력이 우수한 전력 변환시스템을 요구하고 있으며 이에 따

라 가변속 드라이브(ASD)와 무정전전원장치(UPS), DC/DC 

컨버터 등 PWM 전력변환장치가 많이 사용되고 있다. 이러

한 전력변환 장치에는 DC 에너지에 대한 저장이나 스위칭 

맥동전류의 완화 등을 위하여 DC 링크부에 전해 커패시터를 

일반적으로 사용한다. 그러나 이의 커패시터는 가격이 저렴

하면서 비교적 대용량이라는 장점을 가지지만 온도 및 동작

조건의 특성에 따라 쉽게 열화가 진행되면서 폭발의 위험성 

등 운전의 신뢰성이 저하된다는 문제점이 지속적으로 지적되

고 있다[1,2]. 

 이러한 문제점은 단순한 부품사고 뿐 만 아니라 PCB를 

통한 단락사고에 의하여 전원라인의 사고까지 이어지는 위

험요소가 될 수 있으므로 이를 방지할 수 있는 진단시스템

의 개발이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 각종 PWM 전

력 변환장치에 사용되는 전해 커패시터의 파라미터 산출 특

히 등가직렬저항(equivalent series resistor; 이하 ‘ESR’이라 

칭함)을 쉽게 추정할 수 있는 개선된 온라인 고장신호 진단

기법을 제안하고자 한다. 

지금까지의 고장신호 진단기법은 전해 커패시터의 ESR 값

이 열화가 진행되면서 정상 값 대비 약 2배 이상일 경우에 이

상(abnormal) 징후의 시작으로 판단하는 고장판별 기법이 대부

부능 차지한다[3]. Afroz M. Imam[4]은 DC/DC 컨버터의 모

델에서 커패시터의 맥동성분 전압/전류 신호를 특정의 스위

칭 주파수 영역대에 대한 대역통과필터(이하 ‘BPF’라 칭함)

의 신호처리를 거친 후 주파수분석(FFT)하여 커패시터 

ESR을 추정하는 연산을 수행하는 기법을 제안하였으나 이

는 BPF의 구현 및 온라인처리가 매우 힘들다는 단점을 지

니게 된다. 또한 참고문헌 [5]와 [6,7]에서는 각각 커패시터

의 맥동 전압/전류 신호를 각각 BPF에 통과 후 RLS 

(recursive least squares) 신호처리 및 RMS 연산처리하여 

이의 커패시터 ESR을 추정하는 방식을 제안하였다.

이렇듯 전해 커패시터의 ESR을 추정하는 방식들은 상당 

부분 BPF의 신호처리에 의존하게 되는데 이는 각 PWM 전

력변환장치마다 특정의 스위칭 주파수를 미리 알아야하는 

번거러움이 따르게 되며 또한 이를 사전에 인지하지 못할 

경우에는 필터의 대역 폭이 매우 커야 한다. 그러나 필터의 

대역 폭이 클 경우에는 커패시터의 용량성 임피던스의 영향

에 의하여 신호의 크기가 적어지게 되는 단점이 있으며 또

한 고차의 필터설계가 요구되면서 필터의 계수처리 및 하드

웨어적인 구현 등의 어려움이 따르게 된다는 단점을 지니게 

된다. 

따라서 본 논문에서는 BPF의 복잡한 연산과정 및 신호처

리의 도입이 필요 없이 전해 커패시터의 ESR을 온라인으로 

간단하게 추정할 수 있는 개선된 방식 새로운 ESR 추정 알

고리즘을 제안하고자 한다. 이의 방식은 커패시터의 맥동 

전압 및 전류 성분을 AC의 전력 손실 개념으로 접근하여 

이로 부터 ESR을 추정하는 방식으로 이는 AC 커플링의 간

단한 신호 처리에 의하여 구현이 가능하다는 장점이 있다. 
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따라서 BPF가 필요 없는 이의 ESR 추정 방식은 다양한 전

력변환장치(인버터 및 컨버터)에서도 적용이 가능하고 스위

칭주파수의 사전정보 없이도 간단하게 구현할 수 있음을 모

의실험의 결과에서 확인하였다. 

2 . 전해 커패시터의 주파수 및 고장 특성 

2 .1  전해 커패시터의 주파수 특성

알루미늄 전해 커패시터는 전도성 극판의 한쪽을 전도성 

재료인 전해액(electrolytic)을 사용한다는 점이 주 특징이다. 

이 전극의 양극판(anode foil)은 매우 높은 순도의 알루미늄 

박 표면에 산화피막(AL2O3)인 유전체(dielectric)로 형성되어 

있으며, 전해액과 전해지(separator), 그리고 음극 알루미늄 

박(cathode foil)으로 구성되어 있다[2,3]. 이의 구성에 대하

여 그림 2.1의 (a),(b)는 이에 대한 등가회로 및 간략화 등가

회로를 각각 나타낸 것이다. 여기서 커패시턴스 C의 생성은 

양 극(anode & cathode)에서 발생되고 전해액과 절연지의 

저항 등은 등가직렬저항 로 나타내며, C와 병렬로 구성

되어 있는 는 전해액 누설 전류(leakage current)에 기인

하는 저항이며 은 등가 직렬 인덕턴스를 나타낸 것이다. 

   CRESR

RLC

LESL
C ESLESR

   

(a)Commonly equivalent circuit   (b)Simplified equivalent circuit  

그림 2 .1  전해 커패시터의 등가회로  

Fig. 2 .1  Equivalent circuit of electrolytic capacitor. 

그림 2.1 (b)는 그림 2.1(a)에서 나열된 파라미터를 ESR, 

ESL로 기호정리하고 의 누설전류를 생략하여 간략화시

킨 등가 회로이며, 이로 부터 커패시턴스의 복소 임피던스 

는 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 각 주파

수를 나타낸다[4]. 

 






   (2.1)

이때 유전체 손실 tan 는 그림 3.1과 같이 나타낼 수 있
으며 이의 관계식을 식 (2.2)로 표현할 수 있다. 

tan       (2.2)

ESR

1/wC

그림 2 .2  전해 커패시터의 유전체 손실(tan ) 그래프   

Fig. 2 .2  Dielectrics loss graph of electrolytic capacitor. 

식 (2.1)과 같은 전해 커패시터의 임피던스 특성식을 근거로 하

여 주파수 변화에 따른 임피던스의 변화 특성을 Saber 프로그램

을 이용하여 시뮬레이션 한 결과는 그림 2.3과 같다. 이때의 ESR 

및 ESL 값은 각각 1[Ω], 100[nH]로 선정하였고, 커패시턴스 값은 

470[uF]로 선정하여 이의 변화 특성을 고찰하였다. 주파수 가변에 

따른 위상변화(deg.)의 결과 및 임피던스의 크기(Ohm)에 대한 결

과는 이의 그림 2.3에서 알 수 있듯이 커패시터의 용량성 임피던

스 특성은 저주파 영역(섹션 1)에서는 커패시터의 성분이 지배적

(dominant)이며, 수[kHz] 또는 수 십 [kHz] 등의 스위칭 주파수 

영역(섹션 2)에서는 저항성분인 ESR이 지배적이며, 고주파 영역

(섹션 3)에서는 ESL 값이 지배적임을 알 수 있다. 따라서 이의 

그림으로부터 ESR의 추정은 섹션 1부터 섹션 3까지의 대역을 통

과시킬 수 있는 대역통과필터의 도입이 필요하다 할 수 있다.

Section 1 Section 2 Section 3

1 2w w

그림 2 .3 커패시턴스 470[uF]일 때의 주파수 특성

Fig. 2 .3 Frequency Characteristics of 470[uF] capacitor.        

2 .2  전해 커패시터의 고장 특성 

그림 2.4는 전해커패시터의 고장모드에 대한 개략적인 

FTA(fault tree analysis)를 나타낸 것이다[5-7]. 여기에서 

전해 커패시터의 고장 모드는 전기적 성능 악화와 기계적 

스트레스로 나눌 수 있다. 단락 및 개방회로는 주로 기계적 

스트레스에 의한 것이며 단락 시에는 산화막의 유전 파괴가 

있을 수 있으나 이는 산화막의 신속한 복귀 성능 때문에 전

류의 집중이 거의 일어나지 않아 단락회로의 형성은 매우 

드물다[2,8].

그림 2 .4  전해 커패시터의 고장 모드 FTA

Fig. 2 .4  Failure mode fault tree analysis of electrolytic capacitor.
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또한 전해 커패시터의 전기적 성능 악화는 거의 대부분 

전기화학적(electrochemical) 반응 즉 온도 상승 등에 따른 

전해액의 증발(dry up)이 가장 큰 요인이라 할 수 있다. 이

는 전해액의 감소 및 전해액 증기분출(vaporization), 양극과 

음극에서의 커패시턴스 감소로 나타나게 되며 이의 요인으

로는 온도 및 전압 그리고 맥동전류 등의 초과에 의해서 발

생된다. 특히 온도의 초과는 전해액 성능과 직접 관련이 있

으며 기타 맥동 전류의 증가에 의하여 온도 상승을 가중시

킬 수 있다. 

따라서 전해 커패시터의 전기적 성능 악화는 정전용량의 

감소 및 ESR의 증가, 유전 손실 tan 의 증가 등을 초래한

다고 할 수 있다. 그림 2.5는 사용시간에 따른 커패시터의 

성능악화 특성을 나타낸 그림이다. 이때 커패시턴스의 정전

용량 감소는 약 10[%]에서 시작하여 약 40[%]～50[%]이상

으로 이어질 경우에는 이를 수명 말기로 판단하여 고장에 

대비하게 된다. 또한 ESR의 상승에 대해서는 이의 값이 정

상 값 대비 약 2배 이상일 경우 그리고 tan 는 초기 값 대

비 약 1.3배 이상일 경우에 이상(abnormal) 징후의 시작으로 

판단하여 고장진단 알고리즘에 적용하는 것이 일반적이다

[4,10,11].

그림 2 .5  사용시간에 따른 전해 커패시터의 성능 변화

Fig. 2 .5  Performance variations of capacitor versus operating time.

3. 개선된 온라인 고장 검출 알고리즘

3.1  BPF를 이용 한 기 존의 E S R  추정 알고리즘[ 6, 7 ]  

전해 커패시터의 복소 임피던스는 식 (2.1)과 같이 주파수 

가변에 따라 그 크기가 변화하게 되며 이에 대한 분석결과

를 그림 2.3에서 살펴보았다. 즉, 커패시터의 임피던스 특성은 

저주파 영역(섹션 1)에서는 커패시터의 성분이 지배적이며, 스위

칭 주파수 영역(섹션 2)에서는 저항성분의 특성이 나타나 ESR 성

분을 추출할 수 있으며, 고주파 영역(섹션 3)에서는 ESL 값이 지

배적임을 알 수 있다. 따라서 ESR의 추정은 섹션 1과 섹션 3의 

대역(과 사이)을 차단할 수 있는 BPF의 도입이 필요하다 할 

수 있다.  

그러므로 ESR 성분을 추정하기 위해서는 PWM 컨버터 등

에서의 스위칭 주파수를 중심 주파수로 하여 과 사이의 

주파를 적절히 설정하여 커패시터에 대한 맥동 성분의 전압 

및 전류를 센싱하여 이를 BPF에 통과 시킨 후 신호처리하

게 된다. 이렇게 BPF에 통과된 맥동 성분의 전류( )

에 대한 전압()의 비에 의하여 식 (3.1)과 같이 전해 

커패시터의 ESR 평균값을 추정할 수 있으며 또한 이의 처

리과정은 그림 3.1과 같은 흐름으로 계산할 수 있다.

   ≈C  R MS
 MS

 (3.1)

DC Link 
Electrolytic Capacitor

VcAC Power
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Bandpass Filter
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Vrecti

Lowpass Filter

VLPF

RMS to DC(rectifier)

Bandpass Filter

IBPF

Irecti

Lowpass Filter

ILPF

IC

RMS to DC(rectifier)

N

DIc,RMS

Vc,RMS

ESR,m

Computation

ESR Alarm

Failure Prediction ESR Reference_value

IS

그림 3.1  기존의 ESR 고장 검출기법 알고리즘

Fig. 3.1  Conventional algorithm of ESR failure detection method.

그러나 이러한 기존의 ESR 추정 알고리즘은 BPF의 신호

처리에 의존하게 되는데 이는 각 PWM 전력변환장치마다 

특정의 스위칭 주파수를 미리 알아야하는 번거러움이 따르

게 되며 또한 이를 사전에 인지하지 못할 경우에는 필터의 

대역 폭이 매우 커야 한다. 이런 경우에는 용량성 임피던스

의 영향을 최소화하기 위하여 의 주파수 보다 적거나 그 

근처의 주파수 성분들은 충분히 제거되어야 한다. 만일 BPF

가 일반적인 스위칭 주파수( 약 10～30[kHz]) 대역을 벗어

난 경우(가령 대용량급 컨버터는 수[kHz] 정도)에는 신호의 

크기가 적어지게 되는 단점이 있다.

또한 정밀한 BPF의 설계시에는 고차의 필터설계 요구 및 

필터의 계수 처리문제가 있으며 아나로그 처리시에는 온도

영향에 따른 시정수의 변화문제가 디지털 구현시에는 고 정

밀 및 고 분해능의 A/D 컨버터가 필요하는 등 하드웨어적

인 구현의 어려움이 따르게 된다는 단점을 지니게 된다.  

3.2  개선된 E S R  추정 알고리즘 

그림 3.2는 본 논문에서 제안한 전해 커패시터의 온라인 

고장진단 기법에 대한 개선된 알고리즘의 블럭 다이어그램

을 나타내고 있다. 이러한 방법은 그림 2.1(b)와 같이 커패

시터에 대한 전체의 평균전력 손실이 커패시터의 ESR에 나

타나게 되므로 ESR 값의 추정은 이의 손실로부터 구할 수 

있다. 이는 커패시터의 맥동 전압 및 전류(  &  )에 대하

여 DC성분을 차단시킨 AC 커플링 성분의 신호로 부터 AC
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전력 손실을 구하여 ESR을 추정하는 기법이 되며, 이때의 

커패시터 누설전류에 의한 손실은 AC 커플링의 신호처리에 

의하여 무시할 수 있게 된다. 따라서 AC 커플링 신호로부터 

계산된 순시적 전력손실 와   
신호를 각각 저역

통과필터(LPF)에 통과시켜  와   
의 신호를 그림 

3.2와 같이 나눗셈 연산하게 되면 ESR의 평균값을 추정할 

수 있게 된다. 이렇게 구해진 ESR의 평균값은 LPF에 의하

여 적당히 대역의 폭을 제한하게 되며 AC 커플링에 의하여 

고주파 성분을 갖기 때문에 BPF를 사용하지 않고도 이의 

사용 효과를 가지기 때문에 앞 절에서의 여러 단점들을 보

완할 수 있는 간단한 기법이 된다.

그러므로 전해 커패시터의 고장 검출은 미리 인지하거나 

기준값으로 정한 ESR 값과 이의 추정 결과 값이 약 2배 이

상일 경우에 커패시터의 열화에 대한 이상(abnormal) 징후의 

시작으로 판단하여 ESR 알람에 신호 전송하게 하며, 이의 알

람이 지속 반복되면 열화된 커패시터의 교체 등으로 사고를 

미연에 방지할 수 있게 되는 고장진단 시스템이 되게 된다.

VcAC Power
Source

Rectifier
or

PWM Converter

Roads
or

PWM Converter

AC coupling

VC,AC

Lowpass Filter

VLPF

IC,AC

Lowpass Filter

ILPF

IC

N

D

Pc,F

ESR,m

Computation

ESR Alarm

Failure Prediction ESR Reference_value

AC coupling

IC,AC
2 PC,AC

IC,F
2

IS

DC Link 
Electrolytic Capacitor

그림 3.2  제안된 ESR 고장 검출기법 알고리즘

Fig. 3.2  Proposed algorithm of ESR failure detection method.

3.3 개선된 E S R  검출 기 법 의 이론적 검토 

그림 3.2와 같은 DC 링크 커패시터에 대한 입력전류 는 

일반적으로 AC전원 소스로부터 정류기나 PWM 컨버터 등으

로 DC로 변환되어 전해 커패시터에 충전되지만 이의 신호에

는 맥동성분의 신호가 포함하게 된다. 이 때문에 이의 전류 

는 DC성분의  전류  와 AC성분의 전류  로 구분

하여 나타낼 수 있고 이는 식 (3.2)와 같이 표현할 수 있다.

         (3.2)

또한 이러한 신호에 대해서 AC 커플링으로 신호처리하면 

DC 소스에 대해서는 개방회로를 형성하므로 전해 커패시터 

는 AC 성분의 전류(  ) 성분만이 커패시터에 나타나게 되므

로 이를 그림 3.3과 같은 등가회로로 모델링할 수 있다. 또한 

위와 같은 등가모델 회로에서는 그림 2.3 에서 살펴보았듯

이 커패시터에 대한 주파수 특성은 수 십[kHz]의 스위칭 동

작 주파수에서는 저항성분이 지배적임을 알 수 있고 또한 

커패시턴스 값은 적어도 수 천[μF] 이상의 매우 큰 용량으

로 선정되기 때문에 전해 커패시터의 임피던스 특성은 저항

성분 ESR 값의 크기로 거의 결정되며 C 값의 특성은 무시

된다. 따라서 그림 3.3과 같은 등가회로의 구조에서는 DC 

링크 커패시터 는 단락회로로 간주할 수 있으므로 부하저

항 에서의 출력 AC 맥동 전압  는 식 (3.3)으로 표

현할 수 있다.

    

 × 
×    (3.3)

S, ACI

+

VO RO

ESR

C

Electrolytic  Capacitor

DC Link

그림 3.3 AC 전류원에 대한 등가회로

Fig. 3.3 Equivalent circuit for AC current source.

 

그러나 출력 전압의 평활화 특성을 얻기 위해서는 부하저

항 의 값이 커패시터의 ESR 값 보다 매우 크기 때문에 

식 (3.3)에 의한 출력단 AC 맥동 전압은 식 (3.4)로 다시 쓸 

수 있다. 또한, 맥동 성분에 의한 커패시터에서의 순시적 

AC 전력 손실(  )은 ESR에서 나타나게 되므로 ESR의 

추정은 식 (3.5)에 의하여 표현 가능하게 되며, 이에 따라 

그림 3.2의 절차에 의하여 평균적인 값의 계산이 가능

함을 알 수 있다.  

    ×   (3.4)

   ≈


  
≈



  
 (3.5)

따라서 위의 식 (3.4)와 식(3.5)를 통하여 전해 커패시터의 

ESR 값의 크기변동은 PWM 컨버터 등의 부하단에 나타나

는 AC 맥동 전압의 크기와 비례하게 되며 열화 등에 의한 

손실이 크게 나타날수록 ESR 값 또한 비례하여 나타나게 

됨을 알 수 있다.  

 4 . 모 의실 험 및 결과 고찰

4 .1  DC/DC 컨버터에서의 결과

전해 커패시터의 ESR 검출에 대하여 제안된 알고리즘의 타

당성을 입증하기 위하여 모의실험을 수행하였다. 이는 그림 

4.1과 같이 DC/DC 벅(Buck) 컨버터를 구성하여 PSIM 6.0 툴

을 사용하여 모의하였다. 두 종류의 알고리즘에 의하여 추정하
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고자 하는 ESR은 DC 부하단의 커패시터를 선정하여 이의 맥동 

전압 와 전류 를 계측하여 (1)BPF에 의한 신호처리( ,

) (2)AC 커플링에 의한 신호처리( ,) 기법을 각

각 모의실험하여 이들의 성능을 비교 검증하도록 하였다. 이때의 

두 알고리즘에 대한 회로조건은 동일하도록 하였으며  BPF 및 

AC 커플링과 기타의 신호처리 기법에 대한 회로 구성들은 생

략하였다. 

PWM  Logics

+

-SV

L

S
INV

Sensing
1D +

-
CI

Loads
Variable 

Injection ESR

IC

CV

CV

Capacitor Diagnosis 
(Performance comparision)

After passing
LPF

ESR,m

Estimation

(2) AC Power Loss

(1) RRM-to-DC

(2) AC Coupling (VC,AC,IC,AC)

(1) BPF  (Vc,BPF, IC,BPF)

D

N

그림 4 .1  ESR 추정을 위한 Buck 컨버터의 모의회로

Fig. 4 .1  Simulation circuit of buck converter for ESR estimation.

이때의 추정하고자 하는 ESR 값은 PSIM 상에서 커패시

터의 내부 파라미터 설정모드가 없는 관계로 인하여 이를 직

렬로 100[mΩ]을 주입하여 연결하였으며 또한 200[ms]의 시

간 축에서 내부 스위칭에 의하여 200[mΩ]으로 변동되도록 

설정하였으며, 이때의 시뮬레이션 조건은 다음과 같이 설정

하였다.

•단상 전원 =100[Vpeak), 60[Hz], 부하저항 : 10[Ω]

•IGBT 스위칭 주파수 : 5[kHz], 듀티비 :0.5  

•(정류기) 및   커패시터 : 6,800[μF] 및 4,700[μF]

•인덕터 L : 0.9[mH]

그림 4.2와 그림 4.3은 벅 컨버터의 가변 커패시터에 대한 

ESR 추정에 대하여 기존의 BPF에 의한 기법과 제안된 AC 커

플링에 의한 추정기법에 대한 결과를 각각 나타내었다. 이들 그

림의 순서는 ESR의 추정결과와 맥동 전압 및 전류에 대한 

각각의 신호처리( ,  및  ,)결과 순으로 나

타내었다. 두 기법 모두 주어진 알고리즘에 견실히 잘 추종하고 

있음을 보여주고 있다.

그리고 그림 4.4는 두 번의 가변 커패시터에 대한 ESR 추정

결과를 두 방법의 알고리즘으로 수행한 결과를 동시에 각각  

나타내고 있다. 이의 추종결과는 두 방법 모두 거의 동일하게 나

타났으며 또한 이의 결과들은 식 (3.3) 및 식 (3.4)의 결과에 잘 일

치되고 있음을 보여주고 있다. 즉 그림 4.4에서의 상단 두 파형에

서는 기존의 BPF 방법이 식 (3.3)과 같이 전압 맥동의 크기

 에 따라 ESR의 값이 비례하게 되고, 하단의 두 파형에

서는 제안된 AC 커플링 방법이 식 (3.4)와 같이 AC 순시전력

()의 크기에 따라 ESR의 값이 비례하게 됨을 잘 표현해 주고 

있다. 

그림 4 .2  기존 방법의 가변 ESR의 추정(Buck Converter)

Fig. 4 .2  Variable ESR estimation of conventional method.

그림 4 .3 제안된 방법의 가변 ESR의 추정(Buck Converter)

Fig. 4 .3 Variable ESR estimation of proposed method.

그림 4 .4  ESR 추정 결과의 비교(Buck Converter)

Fig. 4 .4  Comparision of ESR estimation results.

4 .2  DC/AC 인버터에서의 결과

또한 본 논문에서는 그림 4.5와 같이 3상 정류기 및 DC/AC 

인버터에 의한 가변속 유도전동기(I.M.) 드라이브(ASD)회로를 

구성하여 DC 링크 커패시터에 대한 ESR 추정 알고리즘을 모

의실험하여 이의 성능이 다양한 전력변환 장치에도 적용이 가

능한가를 동시에 파악하였다. 이때의 모의실험 조건은 다음과 

같다.  

•3상 전원 556[V](line-line-rms), 60[Hz]

•인버터 IGBT 스위칭 주파수 : 1.5[kHz], 듀티비 :0.5  

•3상 6극 유도전동기 및 전압소스인버터(VSI)

•  커패시터 및 인덕터 L : 4,700[μF], 0.9[mH]
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그림 4 .5  ESR 추정을 위한 ASD 모의회로

Fig. 4 .5  Simulation circuit of ASD for ESR estimation.

그림 4 .6 ASD에 대한 속도 및 인버터 전류 파형

Fig. 4 .6 Speed and inverter current waveform for ASD.

그림 4.6은 본 모의실험 회로에 대한 기본 동작 및 그림 

4.7과 그림 4.8의 과도상태 동작에 대한 조건을 살펴보기 위

한 가변속 드라이브 ASD에 대한 동작파형이다. 그림 4.6에서 

정류기 및 ASD에서의 동작 초기에서는 DC 충전전류 및 전

동의 기동전류가 약 300[mS]까지 매우 과다하게 흐르게 되며 

이에 따른 과도상태가 ESR의 추정시에도 영향을 끼치게 된

다. 그림 4.7과 그림 4.8은 ASD의 DC 링크 커패시터에 대

한 ESR 추정 결과를 나타낸 결과이다. 이는 앞에서의 벅 

그림 4 .7  기존 방법의 가변 ESR의 추정(ASD)

Fig. 4 .7  Variable ESR estimation of conventional method.

그림 4 .8 제안된 방법의 가변 ESR의 추정(ASD)

Fig. 4 .8 Variable ESR estimation of proposed method.

컨버터와 같이 400[mS]에서 ESR 값이 100[mΩ]에서 200

[mΩ]으로 변동되도록 설정하였다. 이들 파형은 기존의 BPF

에 의한 기법과 제안된 AC 커플링에 의한 추정기법에 대한 결과

를 각각 나타내었다. 이들 그림의 순서는 ESR의 추정결과와 

맥동 전압 및 전류에 대한 각각의 신호처리(  ,  및 

 ,)결과로 나타내었다. 이들의 결과는 기동전류(Isa)의 

변화에 따른 과도상태가 약간 있으나 이후 두 기법 모두 주어

진 알고리즘에 충실히 잘 추종하고 있음을 보여주고 있다.

따라서 본 논문에서 제안한 ESR에 의한 전해 커패시터의 

고장 검출기법은 커패시터의 맥동 전압 및 전류로부터 복잡

한 BPF의 구성없이도 간단하게 신호를 처리하여 ESR 값을 

추정하여 이의 크기 변동에 대한 열화상태 및 고장 검출을 

수행하도록 할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 이의 방법은 

온라인으로 처리할 수 있다는 장점이 있으며 인버터 및 컨

버터 등 전력변환장치의 종류에 상관없이 범용적으로 활용 

가능하다는 것이 특징이 있다. 

5 . 결   론

PWM 전력용 컨버터 등에 다양하게 사용되고 있는 저가

격형 알루미늄 전해 커패시터는 사용시간의 증대에 따른 전

기화학적 열화의 특성 때문에 빈번한 손상 및 고장을 일으

키는 사고요인으로 작용하게 된다. 이 때문에 본 논문에서

는 이의 사고에 대한 예방진단 및 지속적인 모니터링 감시

를 위하여 커패시터의 ESR 값을 추정하는 새로운 검출 알

고리즘을 제안하였다.

기존의 ESR 값 추정 기법은 커패시터에 대한 맥동 전류 및 

전압 신호를 BPF에 통과시킨 후 이를 적절히 신호처리하는 

방법을 사용하였다. 그러나 이의 방식은 정확한 BPF의 중심

주파수를 정하기 위하여 진단하고자 하는 각각의 전력변환

장치마다 특정의 스위칭 주파수를 미리 인지하여야하는 어

려움이 발생한다. 또한 이의 방법은 필터의 계수 설정 및 온

도특성의 고려 등 구현에도 많은 문제점이 나타나게 된다.

따라서 본 논문에서는 BPF의 사용이 필요 없이 연산이 

간단하면서도 구현이 쉬운 새로운 방법의 ESR 값 추정 기

법을 제안하였다. 이는 커패시터에 대한 맥동 성분의 AC 전

력 손실이 커패시터의 ESR에 나타나게 되므로 이의 전력 

손실로 부터 ESR 값의 추정하는 방식이다. 이때의 AC성분

에 대한 전력손실의 검출은 AC커플링의 방법을 사용하여 
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간단하게 구할 수 있다. 모의실험의 결과는 ESR 기준값에 

대하여 잘 추종하고 있음을 확인하였으며 또한 온라인의 처

리 및 인버터와 컨버터 등 다양한 전력변환장치에도 활용가

능하다는 장점이 있음을 확인하였다.  
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