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요 약

최근 초고속 전동기는 시스템의 크기를 줄이고 에너지 변환 효율을 높이고자 산업계에서 많이 쓰이고 있다. 그러

나 초고속 전동기의 경우 상 인덕턴스( )가 기존의 저속 모터의 상 인덕턴스에 비해 매우 작기 때문에 PWM에

의한 전류 맥동이 커지게 되고, 이로 인해 철손이 기존의 저속 전동기에 비해 커지는 문제점이 존재한다. 본 논문

에서는 9개의 결합 인덕터를 이용하여 3개의 PWM 인버터 병렬 운전 방법을 제안한다. 제안된 방법은 기존의 하나

의 인버터를 사용할 때에 비해 전류 맥동은 크게 줄일 수 있으며, 인덕터에 의한 전압 강하는 방지할 수 있다. 본

논문에서는 제안한 시스템의 출력 전압을 수식을 통해 분석한 후, 실험 결과를 통해 유효성을 검증하였다.

ABSTRACT

High speed motors have been widely used in industries to reduce system size and improve power conversion

efficiency. However, the high speed motors sometimes suffer from core losses caused by PWM current ripple;

noting that the phase inductance,  , of high speed motor is smaller than that of ordinary motors. In the

proposed topology, three PWM inverters are connected in parallel through nine coupled inductors. Compared to

the PWM current ripple of the conventional single inverter system, that of the proposed scheme can be

conspicuously reduced without the voltage drop at the inductors. In this paper a theoretical analysis of the

output voltage of the proposed topology is presented, and then the validity of the proposed method is verified

by experimental results.
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1. 서 론

초고속 압축기, 송풍기등의 응용분야에서 에너지 변

환 효율을 높이고 유지·보수 비용을 줄이기 위해 전동

기의 회전축에 임펠러(impeller)를 직접 연결하는 직결

형(direct coupling) 구조로 시스템을 설계하는 경우가

많아지고 있다
[1]~[4]
. 이와 같은 시스템의 경우 용량이

수십 MW, 정격 속도는 수만 r/min에 이르기도 하기

때문에 인버터의 운전 주파수는 수 kHz에 이르게 된

다. 그러나 대용량 인버터의 경우 사용되는 전력용 반

도체의 스위칭 손실로 인해 스위칭 주파수가 제한되어

있기 때문에 병렬 운전이 반드시 필요하게 된다.
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그림 1  제안한 결합 인덕터를 이용한 병렬 운전 방법

Fig. 1  Proposed topology of parallel inverter with 

coupled inductor 

초고속 전동기의 경우 상 인덕턴스( )가 기존의 저

속 모터의 상 인덕턴스에 비해 매우 작기 때문에

PWM(Pulse width Modulation)에 의한 전류 맥동이

커지게 되고 이로 인해 철손 및 동손이 기존의 저속

전동기에 비해 커지는 문제점이 존재한다. 그리고 맥

동전류는 속도뿐만 아니라 대용량 인버터의 제한된 스

위칭 주파수로 인해 그 영향이 더욱더 커지게 된다.

본 논문에서는 이러한 손실을 야기하는 전류 맥동 성

분은 줄이면서 전동기 구동 시스템의 용량을 증가시킬

수 있는 새로운 PWM 인버터 병렬 운전 방법을 제안

한다. 제안된 병렬 운전 방법의 출력 전압을 수식을

이용하여 분석한 후, 실험 결과를 통해 제안된 방법의

유효성을 검증한다.

2. 제안된 병렬 운전 방법

2.1 전체 시스템의 구성

그림 1은 제안된 병렬 운전 방법의 회로도를 나타낸

것이다. 전체 시스템의 구성은 3개의 PWM 인버터의

출력단이 9개의 결합 인덕터와 연결되어 있으며,

PWM 인버터는 스위칭에 의한 전류 맥동을 줄이고자

인터리빙 운전을 하게 된다. 인버터의 출력측에 연결

되어 있는 결합 인덕터는 각 인버터의 출력 전류가 전

동기 측으로 흐르게 될 경우 누설 인덕턴스로만 작용

을 하여 인덕터에 의한 전압 강하를 최소화 하는 반

면, 인터리빙 운전으로 인한 인버터간 순시적인 전압

차이로 인해 생성되는 순환 전류에 대해서는 자기 인

덕턴스(self inductance)와 상호 인덕턴스(mutual

indcutance)의 합으로 작용을 하여 순환 전류를 최소

화 하고자 한다.

2.2 결합 인덕터의 특징

그림 2는 제안한 방법에서 사용된 결합 인덕터의 등

가 회로도를 나타낸 것이다. 그림 2에서  ,  그리고

   그림 2  결합 인덕터의 등가 회로도

     Fig. 2  Schematic diagram of coupled inductor

그림 3  전류 방향에 따른 결합 인덕터의 인덕턴스 변화

  Fig. 3  Effective inductance of coupled inductor

 , 는 각각 결합 인덕터의 1차 및 2차 권선의 전압

과 전류를 의미하고, 결합 인덕터의 전압 방정식은 다

음과 같다

  





(1)

  





(2)

위 식에서 L과 M은 결합 인덕터의 자기 인덕턴스

(self inductance)와 상호 인덕턴스(mutual inductance)

를 각각 나타낸다.

식 (1)과 (2)를 통해 그림 3과 같이 전류 방향에 따

라 결합 인덕터의 인덕턴스가 달라짐을 알 수 있다.

전류가 서로 다른 방향으로 흐를 경우에는 결합 인덕

터는 자기 인덕턴스와 상호(Mutual) 인덕턴스의 합으

로 작용을 하게 되고, 전류가 같은 방향으로 흐를 경

우에는 결합 인덕터가 자기 인덕턴스와 상호 인덕턴스

의 차, 즉 누설(Leakage) 인덕턴스로 작용을 하게 된

다. 이와 같은 결합 인덕터의 특징을 이용하여 제안된

방법은 부하측으로 흐르는 기본파 전류에 대해서는 결

합 인덕터의 영향을 최소화 하고자 하였고, 인터리빙

운전 즉 순시적인 극전압 차이로 인해 생성되는 순환

전류에 대해서는 결합 인덕터의 영향을 극대화하여 억

제하고자 하였다.
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그림 4  제안한 병렬 운전 방법의 등가회로

Fig. 4  Equivalent circuit of proposed topology

    그림 5  스위칭 상태에 따른 등가회로

    Fig. 5  Equivalent circuit according to the     

switching state

2.3 소신호 분석

그림 4는 제안한 병렬 운전 방법의 등가회로를 나타

낸 것이다.  ,  , 은 각 인버터의 극 전압을

나타내고 은 부하측의 극 전압을 나타낸다.  ,

 , 은 각 인버터의 출력 전류, 는 부하측 전류

를 나타내며, 각 극 전압과 출력 전류는 다음과 같은

관계식을 진다.

    








(3)

    








(4)

    








(5)

위의 식에서 L과 M은 각각 결합 인덕터의 자기 인

덕턴스와 상호 인덕턴스를 의미한다. 전압 및 전류가

기본파 성분과 PWM에 의한 맥동 성분 두 가지로 구

성되어 있다고 가정한다면 식(3)-(5)은 아래와 같이 다

시 정리할 수 있다.

 (6)



 

  

 

  

 

 

 (7)



   


   


 




 

   


   


  

(8)

여기서  ,  ,   ,  ,   ,   ,  은 기

본파 성분을  ,  ,  ,  ,  ,   ,  은

PWM에 의한 맥동 성분을 나타낸다. 세 인버터가 같

은 전압 지령을 가진다면      ,

         
   와 같이 가정할 수 있고, 식

(6)-(8)을 이용하여 과  와의 관계식을 구하면

다음과 같다.

     




 
(9)

만약 결합 인덕터의 누설 인덕턴스(leakage

inductance, L-M)가 매우 작다고 가정한다면 식 (9)에

의해 결합 인덕터에서의 기본파 성분에 의한 전압 강

하는 무시할 수 있다.

인터리빙 운전으로 인해 각 인버터간 출력전압의 순

시적인 차이가 발생하고, 이로 인해 순환 전류가 생성

된다. 순환 전류는 다음과 같은 관계식을 가지게 된다.

   

     (10)

즉 식 (10)에 의해 순환 전류는 결합 인덕터에 의해

제한될 수 있음을 알 수 있다.

2.4 출력 전압의 분석

기존의 하나의 인버터를 이용하여 구동할 경우에는

 와  두 가지의 극전압을 출력으로 얻을

수 있다. 하지만 제안된 방법의 경우, 각상의 인덕턴스

값이 평형을 이루고 있다면, 인터리빙 운전으로 인해

4 단계의 극전압이 출력됨을 알 수 있다. 그림 5는 스
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표    1  출력 극전압

Table 1  Output pole voltage

  그림 6  제작된 결합 인덕터와 제정수 값

  Fig. 6  Coupled inductor and parameters

위칭 상태에 따른 상당 등가회로를 나타낸 것이고, 이

에 따른 출력 극전압은 표 1과 같다.

따라서 제안한 방법의 경우 스위칭 상태에 따라 총

4단계의 극전압 , , , 을 출

력할 수 있고, 이를 이용하여 스위칭 주기동안 출력

전압을 합성하게 됨을 알 수 있다. 이와 같은 총 4단

계의 극전압을 조합하여 출력 선간 전압은 ,

, , , , , 와 같이 7단계

의 전압이 출력된다.

따라서 기존의 하나의 인버터를 이용하여 구동할 때

에 비해 여러 단계의 전압을 이용하여 출력 전압을 합

성할 수 있기 때문에 출력 전류에 있어서도 맥동 성분

이 기존의 방법에 비해 저감됨을 알 수 있다.

3. 실험 결과

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위하여 결합 인덕

터를 분말 자성코어(high-flux core)와 리츠 와이어

(Litz wire)를 이용하여 제작하였다. 제작 설계 목표치

를 57uH로 선정 후 그림 6과 같이 직접 제작하였고,

RLC 미터를 이용하여 제정수를 측정하였다. 자기 인

    그림 7  제작된 프로토 타입 인버터 

    Fig. 7  Proto type inverter system

   그림 8  실험 시스템의 구성

   Fig. 8  Configuration of experimental system

덕턴스의 경우 설계치와 유사한 56uH의 값을 얻을 수

있었고, 누설 인덕턴스는 자기 인덕턴스의 1%미만의

값인 0.5uH의 값을 얻을 수 있었다.

제작된 9개의 결합 인덕터를 이용하여 그림 7과 같

이 프로토 타입 인버터를 제작하였다. 제작된 인버터

는 3개의 스위칭 소자 및 3개의 다이오드 정류기와 각

각 연결되어 있으며, 9개의 결합 인덕터는 그림 1의

회로도와 같이 각각 스위칭 소자의 출력단에 연결되어

있다.

이와 같이 제작된 인버터를 이용하여 그림 8과 같이

유도기와 직류기로 구성된 시스템을 구동하였다. 실제

제어에는 유도기를 사용하였으며, 직류기로는 일정 출

력을 모의하였다. 실험에 사용된 유도기의 제정수 값

과 운전 조건은 각각 표 2 ,3과 같다.

이와 같은 실험 조건 하에 하나의 인버터를 이용하

여 유도기를 구동하였을 경우와 제안한 방법으로 구동

하였을 경우에 대해 각각 실험을 수행하였다

그림 9는 하나의 인버터를 이용하여 유도기를 구동

하였을 경우 상전류 파형과 FFT(Fast Fourier

Transform)의 결과를 나타낸 것이고 그림 10은 제안

한 병렬 운전 방법을 이용하여 유도기를 구동하였을

경우의 상전류 파형과 FFT의 결과를 나타낸 것이다.
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표    2  유도기 제정수

Table 2  Parameters of induction machine

  표    3  실험 조건

  Table 3  Experimental condition

그림 9  하나의 인버터로 구동시 전동기 상전류와 

FFT 파형 

Fig. 9  Motor phase current and FFT waveform 

with single PWM inverter

하나의 인버터를 이용하여 구동하였을 경우 상전류

파형에는 스위칭으로 인한 많은 전류의 맥동 성분이

포함되어 있는 것을 알 수 있고, FFT 결과에서도 샘

플링 주파수에 해당하는 전류의 맥동 성분이 많이 포

함되어 있는 것을 알 수 있다. 이에 반해 제안된 방법

으로 구동하였을 경우에는 스위칭에 의한 전류의 맥동

성분이 현저히 감소함을 알 수 있다.

따라서 제안한 방법이 기존의 하나의 인버터를 이용

하여 구동할 때에 비해 전류의 맥동성분을 감소시키는

데에 있어서 장점을 가지고 있다는 것을 보여준다.

그림 10  제안한 방법으로 구동시 전동기 상전류와  

 FFT 파형 

Fig. 10  Motor phase current and FFT waveform    

 with proposed topology

그림 11  제안한 방법으로 구동시 상전류() 및 각       

        인버터 출력 전류 파형(  )

Fig. 11  Motor phase current() and inverter output   

         current(  ) with proposed topology

그림 12  그림 11의 확대 파형

Fig. 12  Zoom-in waveforms of Fig. 11 
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그림 13  0 kW 출력에서 직류단 캐패시터 사이의  

        순환 전류

Fig. 13  Line current between dc-link capacitor      

           at 0 kW output 

그림 14  3 kW 출력에서 직류단 캐패시터 사이의  

         순환 전류

Fig. 14  Line current between dc-link capacitor      

           at 3 kW output 

그림 11은 제안된 방법으로 구동하였을 경우의 상전

류() 파형과 각 인버터의 출력 전류(, , ) 파

형을 나타내고 있으며, 그림 12는 그림 11의 확대파형

을 나타낸다. 각 인버터의 출력 전류의 경우 30A 크기

의 전류 맥동 성분을 가지고 있으며, 인터리빙 운전으

로 인해 스위칭 주기의 1/3만큼 위상천이 되어 있음을

알 수 있다. 하지만 전동기의 입력 상전류의 경우 이

와 같은 전류의 맥동 성분이 거의 사라진 정현파의 전

류가 출력됨을 실험을 통해 알 수 있다.

그림 13과 14는 제안된 방법으로 유도기를 구동하였

을 경우 각 인버터의 직류단 캐패시터를 연결한 선을

통해 흐르는 순환 전류의 파형을 나타낸 것이다. 그림

13은 0kW 출력에서의 파형을, 그림 14는 3kW 출력에

그림 15  하나의 인버터를 이용하여 구형파 전압을 인  

           가하였을 경우 상전류 파형 

Fig. 15  Current waveform when applying a step     

           voltage with single inverter

그림 16  제안한 방법을 이용하여 구형파 전압을 인    

           가하였을 경우 상전류 파형 

Fig. 16  Current waveform when applying a step      

           voltage with proposed topology

서의 순환 전류 파형을 나타낸 것이다. 두 파형 모두

출력에 관계 없이 유사한 파형이 나타남을 알 수 있는

데 이는 순환 전류가 인버터 사이에 출력 전압의 순시

적인 차이에 의해 생성되기 때문에 출력 파워에 관계

없이 일정하게 생성됨을 알 수 있다.

전압 방정식을 통해 식 (11)과 같이 순환 전류의 크

기를 계산할 수 있다.

 


≈  (11)

실제 측정한 전류의 크기와 (11)에서 계산된 값과

유사함을 알 수 있고 이는 순환 전류의 크기는 전압

방정식을 통해 예측할 수 있고 결합 인덕터의 인덕턴

스 값을 이용하여 제한이 가능함을 의미한다.

제안된 방법에서 이용한 결합 인덕터에서 발생하는

전압 강하를 측정하기 위해 인버터 출력 측에서 바라
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     표    4  측정한 인덕턴스 값

     Table 4  Measured inductance

그림 17  제안한 방법의 출력 선간 전압 파형

Fig. 17  Output line voltage of proposed method

본 인덕턴스의 값을 측정하였다. 측정 방법은 하나의

인버터를 이용하였을 경우에는 실험에 사용된 유도기

의 입력 측에 구형파 전압을 인가하여 전류의 증감을

측정을 하였고, 이때의 인덕턴스의 값은 유도기의 고

정자 과도 인덕턴스(Stator transient inductance), Lσ,
값을 의미한다. 제안된 방법을 이용하였을 경우에도

같은 방법으로 구형파 전압을 인가하여 전류의 증감을

측정하였고, 이때 측정된 인덕턴스의 값은 결합 인덕

터의 인덕턴스와 유도기의 인덕턴스의 합을 의미한다.

그림 15는 하나의 인버터를 이용하였을 때의 전류

증감의 파형을 나타내고, 그림 16은 제안된 방법을 이

용하였을 경우의 전류 증감의 파형을 나타낸다.

이와 같은 방법으로 측정한 인덕턴스의 값은 표 4와

같다. 두 경우 측정한 인덕턴스의 값은 차이는 6μH로

자기 인덕턴스의 10% 정도의 매우 작은 값임을 알 수

있다. 이와 같은 인덕턴스의 차이는 결합 인덕터의 누

설 인덕턴스와 결합 인덕터 사이의 도선의 기생

(Stray) 인덕턴스로 인해 생성된 값이라 예상된다.

따라서 이와 같은 값은 결합 인덕터의 자기 인덕턴

스에 비해 매우 작은 값이므로 제안된 방법을 이용하

면 결합 인덕터에서의 전압 강하는 최소화하면서, 전

류의 맥동 성분을 줄일 수 있음을 의미한다.

그림 17은 제안된 병렬 운전 방법을 이용하여 150

V, 1kHz 정현파 전압 지령을 인가하였을 경우 출력

선간 전압 파형을 나타낸 것이다. 앞에서도 언급하였

듯이 출력 전압은  ,   ,  ,  ,

 ,  ,  와 같이 7단계의 전압이 출력이

되고, 이로 인해 출력 전류의 맥동 성분은 현저히 줄

어듦을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 PWM에 의한 전류 맥동을 줄이기

위해 결합 인덕터를 이용한 인버터 병렬 운전 방법을

제안하였다. 제안한 방법은 3개의 PWM 인버터가 9개

의 결합 인덕터를 이용하여 연결된 구조이다. 인터리

빙 운전으로 인해 부하로 출력되는 전류의 맥동 성분

은 하나의 인버터를 이용하여 구동할 때에 비해 현저

히 줄어들게 된다. 또한 결합 인덕터의 양단에 공통

모드 전류가 흐를 경우, 인덕터는 누설 인덕턴스만을

나타내게 되어 결합 인덕터에서의 전압 강하는 무시

할 정도로 작음을 실험을 통해 검증하였다. 또한 인터

리빙 운전으로 생성되는 순환 전류는 전압 방정식을

이용하여 예상이 가능하며, 결합 인덕터의 자기 인덕

턴스 값을 이용하여 제한이 가능함을 확인하였다.
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