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커패시터의 ESR을 고려한 Quasi Z-소스 인버터의 임피던스
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Abstract - This paper proposes the method to design the parameters of an impedance network at three-phase

QZSI(quasi Z-source inverter) by considering an equivalent series resistance (ESR) in the capacitor. The

equations of both two capacitor voltages and two inductor currents are derived at three operating modes of the

QZSI. The capacitor voltage ripples caused by the ESR in the capacitor at the transition state of operating

modes are calculated. Based on the ripples of both the capacitor voltages and inductor currents, the optimal

values of capacitor and inductor are designed. The simulation studies using PSIM and experimental results with

DSP are carried out to verify the performance of design method.
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1. 서 론

ZSI (Z-Source Inverter)는 암단락시간을 제어하여 추

가적인 DC/DC 컨버터가 필요 없이 입력 직류전압을

승압할 수 있으며, 인버터의 암단락 방지를 위한 데드시

간이 필요 없으므로 신뢰성을 향상시킬 수 있는 장점을

가지고 있다.
[1][2]

그런데 이 ZSI의 입력전류가 불연속이

기 때문에 태양광의 최대전력 제어 (MPPT: Maximum

Power Point Tracking)를 수행하기에 어려움이 있다.

따라서 QZSI (Quasi Z-Source Inverter)는 ZSI의 변형

된 형태로 ZSI의 장점을 가지면서 입력단과 출력단이

공통접지이며 입력전류가 연속이기 때문에 태양광 발전

시스템의 PCS (Power Conditioning System)용으로 사

용할 수 있다.[3],[4]

이 QZSI는 크기와 비용절감을 위해 임피던스 네트워

크의 두 커패시터와 두 인덕터의 최적 설계가 필요하다.

먼저 ZSI의 암단락시간 동안 커패시터 전압과 인덕터

전류의 파형을 근사화하고 커패시터 전압 및 인덕터 전

류리플을 고려하여 임피던스 네트워크를 설계하는 방법

이 발표되었다.
[5]
그리고 교류전압/교류전압 변환용인

QZSI에서 네트워크의 모든 변수를 상태방정식으로 정리

한 뒤, 암단락시간 동안 커패시터 전압 및 인덕터 전류

리플을 고려하여 설계하는 방법이 제시하였다.
[6]
또한

인덕터 전류리플성분과 함께 공진주파수와 스위칭주파

수의 비를 이용하여 QZSI의 커패시터 및 인덕터의 값을

설계하는 방법이 제시되었다.
[7]
그러나 기존 논문에서는

임피던스 네트워크내의 파라미터 설계 시 커패시터의

내부저항의 영향은 고려되지 않으므로 커패시터 전압

리플성분 계산에 심각한 오차가 발생하는 문제가 있다.

본 논문에서는 QZSI의 3개 동작모드에서 유도한 임피

던스 네트워크내의 두 개의 커패시터와 인덕터 식과 커

패시터의 내부저항에 의해 발생되는 커패시터 전압 리

플을 고려하여 두 개의 커패시터와 인덕터를 설계하는

방법을 제시하였다. 먼저 각 동작모드별 QZSI 등가회로

해석을 통해 커패시터 전압식과 인덕터 전류식을 유도

하고, 커패시터 전압에 대한 커패시터 내부저항 즉 ESR

(Equivalent Series Resistance)에 의한 커패시터 전압

리플의 영향을 분석한다. 다음은 커패시터 전압과 인덕

터 전류파형을 선형화하여 두 커패시터와 인덕터 설계
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Fig. 1 Structure of three-phase QZSI

Fig. 2 Equivalent circuit at active state mode

식을 유도한다. PSIM을 이용한 시뮬레이션과 DSP를 사

용한 실험을 통해 그 설계방법의 타당성을 검증한다.

2. QZSI의 동작모드별 해석

그림 1은 3상 QZSI 회로를 나타낸 것이다. 3상 QZSI

는 2개의 커패시터 C1, C2와 2개의 인덕터 L1, L2 및 1

개의 다이오드로 구성된 임피던스 네트워크와 3상 인버

터로 구성된다. 이 QZSI의 동작모드는 6개 활성전압벡

터를 출력하는 활성상태 모드 (Active state mode), 상

위 또는 하위 3개의 스위칭소자를 동시에 도통할 시 인

버터가 개방되어 영전압을 출력하는 제로상태 모드

(Zero state mode), 3상 중 한 상을 암단락시키는 암단

락상태 모드 (Shoot-through state mode) 등 3개의 동

작모드로 구성된다.

본 장에서는 3개 동작모드별 등가회로를 그린 후, 두

커패시터 전압 식 및 인덕터 전류 식을 각각 유도한다.

2.1 활성상태 모드

3상 인버터에서 6개 전압벡터를 출력하는 동작모드이

다. 그림 2는 활성상태 모드에서 QZSI를 등가시킨 회로

이고, 임피던스 네트워크 내의 다이오드는 도통된다.

그림 2에서 인버터 입력전류 ii = I i로 일정하다고 가

정할 경우, 커패시터 C1, C2의 전압식과 인덕터 L1, L2
의 전류식은 다음과 같이 유도된다.

   sin  (1)

  sin  (2)

       cos  (3)

Fig. 3 Equivalent circuit at zero state mode

      cos  (4)

 
 , 



     (5)

    (6)

 tan    (7)

 tan   (8)

여기서, 와 는 활성상태모드에서 C1

전압과 C2전압의 초기값, 와 는 같은 모드

에서 L1전류와 L2전류의 초기값, VPV는 입력 직류전압

이다. 그리고 식 (7)과 식 (8)에서 과 는

대부분 보다 크기 때문에 두 위상각 과 는 0〜

의 범위가 되므로, 이 활성상태모드에서는 두 커패

시터 전압은 증가하고 두 인덕터 전류는 감소하게 된다.

2.2 제로상태 모드

3상 인버터에서 상위 또는 하위 3개의 스위칭소자가

동시에 도통될 시 인버터가 개방되어 영전압이 출력되

는 동작모드이다. 그림 3은 제로상태 모드에서 QZSI의

등가회로이며, 인버터 입력전류는 0이 된다.

제로상태 모드에서 커패시터 C1, C2의 전압식과 인덕

터 L1, L2의 전류식은 다음과 같이 유도된다.

   sin   (9)

  sin   (10)

     cos   (11)

     cos   (12)

 
 , 



    (13)

    (14)

 tan    (15)

 tan    (16)
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Fig. 4 Equivalent circuit at shoot-through state mode

여기서, 와 는 제로상태모드에서 C1전

압과 C2전압 초기값, 와 는 L1전류와 L2

전류의 초기값이다. 그리고 제로상태 모드에서 식 (15)

와 식 (16)의 과 는 보다 크기 때문에,

활성상태모드와 마찬가지로 두 커패시터 전압은 증가하

고 두 인덕터 전류는 감소한다.

한편, 활성상태 모드와 제로상태 모드에서의 두 커패

시터 전압식 및 두 인덕터 전류식을 비교하면, 제로상태

에서 인버터 입력전류 I i = 0이라는 것을 제외하고 동일

하다.

2.3 암단락상태 모드

이 동작모드에서는 3상 인버터에서 한 상의 상위 스

위칭소자와 하위 스위칭소자를 동시에 도통시켜 암단락

시킨다. 그림 4는 암단락상태 모드에서 QZSI를 등가시

킨 회로이고, 인버터 입력전압 Vi = 0이 되며 다이오드

는 오프상태가 된다.

암단락상태 모드에서 두 커패시터 C1, C2의 전압식과

인덕터 L1, L2의 전류식은 다음과 같이 유도된다.

   sin    (17)

    sin    (18)

    cos    (19)

   cos    (20)

 
 , 



      (21)

      (22)

  tan    (23)

  tan      (24)

여기서, 와 는 암단락상태 모드에서

C1전압과 C2전압의 초기값, 와 는 암단락

상태모드에서 L1전류와 L2전류의 초기값이다. 그리고

식 (23)과 식 (24)의 과 는 항상 0보다 크

(a) C1 (b) C2

Fig. 5 Equivalent circuit of C1 and C2 including ESR

기 때문에, 두 위상각 과 는 〜 의 범위가 된

다. 따라서 이 동작모드에서는 활성 및 제로 상태모드

와 달리 두 커패시터 전압은 감소하고 두 인덕터 전류

는 증가한다.

3. 커패시터의 ESR 영향 해석

임피던스 네트워크내의 두 커패시터의 내부저항 ESR

이 각 동작모드별 커패시터 전압에 주는 영향을 분석한

다. 그림 5는 두 커패시터 C1과 C2의 내부저항 ESR1

과 ESR2를 고려한 등가회로를 나타낸 것이다. 여기서,

2장에서 커패시터의 ESR를 무시하였을 경우 3개 동작

모드별 유도한 두 커패시터 전압  과  을 각각

 ′과  ′라고 정의한다.
QZSI의 두 커패시터 C1과 C2의 ESR을 고려한 전압

식을 인덕터 전류의 함수로 유도하고자 한다.

먼저 활성상태 모드에서의 두 커패시터 전압을

 ,  로 정의하고, 식 (3)과 식 (4)를 사용하면

다음과 같이 유도된다.

   ′· (25)

   ′· (26)

제로상태 모드에서는 두 커패시터 전압을  ,

 라고 정의하고, 식 (11)과 식 (12)를 사용하면 다

음과 같이 유도된다.

   ′· (27)

   ′· (28)

암단락상태 모드에서의 두 커패시터 전압  ,

 은 식 (19)와 식 (20)을 사용하여 다음과 같이 유

도된다.

   ′· (29)

   ′· (30)

3개 동작모드에서 ESR의 영향을 분석하면 제로상태

모드에서는 커패시터 전압이 증가되며 암단락상태 모드

에서는 커패시터 전압이 감소되고, 활성 상태모드에서는

제로상태모드에서 보다 커패시터 전압이 작게 증가됨을
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알 수 있다. 그리고 인덕터 전류가 증가하면 커패시터

전압의 증가폭 및 감소폭이 더 늘어나므로 ESR의 영향

이 더 커진다.

한편, 인덕터 전류는 커패시터 내부저항에 큰 영향을

받지 않는다.

4. QZSI의 네트워크 파라미터 설계

4.1 네트워크 파라미터 설계 식

그림 6은 3상 QZSI에서 삼각파 비교방식을 이용할 경

우 3상 기준전압 및 암단락 전압에 대한 PWM신호를

나타낸 것이다.
[1]
여기서 활성상태 모드에서 출력되는

전압에 영향을 끼치지 않도록 암단락은 VP, VN을 사용

하여 영전압 상태시간 내에서 암단락시간을 발생시킨다.

한 주기 Ts시간은 암단락시간 Tsh1, 영전압시간 TZ1, 유

효상태시간 Ta1, 영전압시간 Tz2, 암단락시간 Tsh2, 영전

압시간 TZ3, 유효상태시간 Ta2, 영전압시간 Tz4 등으로

구성된다.

Fig. 6 PWM signals of QZSI

(a) Waveform of VC        (b) Waveform of iL

Fig. 7 Waveform of VC and iL of QZSI
considering ESR

 (a) Waveform of VC        (b) Waveform of iL

Fig. 8 Linearized waveform of VC and iL of
QZSI considering ESR

그림 7은 2장에서 유도한 커패시터 전압 및 인덕터

전류 식과 3장에서 커패시터 내부저항을 고려한 커패시

터 전압에 대한 해석을 바탕으로 커패시터 전압과 인덕

터 전류 파형을 보인 것이다. 여기서 그림 6의 한주기

동안 스위칭 패턴이 두 번 반복되므로 해석을 간단히

하기위해 앞의 반주기만을 표시하였다. 여기서는 제

로상태에서 암단락상태로 모드변환 시, 는 암단락상

태에서 제로상태로 모든변환 시, 는 제로상태에서

활성상태로 모드변환 시, 는 활성상태에서 제로상태

로 모드변환 시 커패시터 전압변화의 크기를 나타내며,

는 암단락시간 동안 커패시터 전압변화의 크기를 나

타낸다.

커패시터와 인덕터 값을 설계하기위하여 커패시터 전

압 및 인덕터 전류를 그림 8과 같이 선형화시킨다.

그림 8(a)에서 보는바와 같이 커패시터 리플전압은 제

로상태 모드에서 암닥락 모드로 전환되기 직전 시점에

서 최대가 되고, 암단락상태 모드가 끝나는 시점에서 최

소가 된다. 즉, 제로상태에서 암단락상태로 변환시 두

커패시터 C1, C2의 전압변동량 , 와 암단락 시

간동안 변하는 전압 , 를 각각 더해질 때 커패

시터 리플전압은 최대가 된다. 그러므로 두 커패시터 최

대 리플전압 과 는 다음과 같이 정의한다.

 

 ,  

 (31)

그림 8(b)에서 보는바와 같이 암단락 구간 중 인덕터

전류변동량에 대한 평균 인덕터 전압식은 다음과 같다.

  

  ,  

 (32)

그리고 암단락상태 모드에서  
 ,


 이므로, 두 인덕터 리플전류 과 는 다음과

같이 커패시터 전압 및 입력전압으로 표현할 수 있다.

 

 ,  

 (33)
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의 평균값은 0이라는 것을 이용하면, 입력 직류전압 및

인버터 입력전류에 대한 두 커패시터 평균전압   ,

  및 두 인덕터 평균전류  ,
의 비는 다음과 같

이 유도된다.
[3]



 





 (34)



 





 (35)












 (36)

여기서 Msh(=Tsh/TS)는 암단락 변조비, Ma(=Ta/TS)는

활성상태 변조비이다.

QZSI의 두 커패시터 C1, C2 및 두 인덕터 L1, L2를

설계한다. 먼저, C1, C2의 평균전압에 대한 리플전압의

비 과 와 L1, L2의 평균전류에 대한 리플전류의

비 , 를 다음과 같이 정의한다.

 


,  


(37)

 


,  


(38)

먼저, 식 (27)〜(30)과 식(36) 및 (38)을 사용하여 제로

상태모드에서 암단락 모드로 변환 시점에서의 두 커패

시터 C1, C2의 전압변동량 , 을 각각 다음 식과

같이 유도된다.

    

·

·


(39)

     

·

·


(40)

다음은 암단락시간 Tsh1=Tsh/2동안 두 커패시터 전압

의 변화량 과 식을 유도한다. 그림 5의 커패시

터의 등가회로에서 이 암단락시간 중 두 커패시터 전압

변화량 식은 다음과 같다.

  · ′
·


(41)

 ·′
·


(42)

암단락 시간동안 ic1 = -iL2, ic2 = -iL1 이며 식(36)과

(38)을 사용하면 다음과 같이 Vsh1과 Vsh2을 변조비 및

인버터 입력전류로 표현할 수 있다.

   





 (43)

  





 (44)

식 (39)의 VZS1과 식 (43)의 Vsh1을 식(31)의 에

대입하고, 식 (40)의 VZS2와 식 (44)의 Vsh2을 식(31)의

에 대입하여 두 커패시터 전압 변화량 식을 각각

유도한다. 그리고 두 커패시터 전압 변화량 식에 식

(34), (35), (37)을 사용하여 정리하면 두 커패시터 C1,

C2의 식은 다음과 같이 유도된다.

   

 
(45)

   

 
(46)

한편 두 인덕터 L1과 L2는 식 (34)와 식 (35)를 식

(33)에 대입하고, 식 (36)과 식 (38)을 사용하면 다음과

같이 유도된다.

  

 
(47)

  

 
(48)

4.2 네트워크 파라미터 설계 예

위의 커패시터 C1, C2의 식과 두 인덕터 L1과 L2의

식에서 커패시터 전압 및 인덕터 전류 허용리플성분비

와 , 와 를 결정하고, 입력 직류전압 VPV

, 암단락비 Msh, 활성상태비 Ma 및 인버터 입력전류 I i

등 동작상태가 결정되면 두 인덕터 L1과 L2를 설계할

수 있다. 그러나 두 커패시터 C1과 C2의 설계 시는 커

패시터 내부저항 ESR1, ESR2까지 고려하여야 한다.

이 설계 식을 사용하여 네트워크 파라미터 값을 결정

하는 예를 기술한다. 3상 Y-결선의 RL부하에 입력전압

VPV는 100V이고, QZSI는 5kHz 스위칭주파수에 샘플링

구간 TS = 200us. Msh = 0.2, Ma = 0.72, I i = 4A의 상

태로 동작한다.

먼저 두 커패시터의 리플전압 비를 RV1 = 0.008, RV2

= 0.07로 결정하고, 커패시터 C1의 ESR1을 0.2Ω일 경우

식(45)로 계산된 커패시터 C1값은 260uF가 되며, 커패시

터 C2의 ESR2을 0.4Ω일 경우 식(46)로 계산된 커패시

터 C2값은 88uF가 된다. 이 설계식을 통해 계산된 값에

근접한 상용 커패시터 C1 = 220uF (ESR1 = 0.18Ω), C2
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= 100uF (ESR2 = 0.4Ω)을 사용하며, 이 때 다시 계산

된 전압 리플성분비는 RV1 = 0.0077, RV2 = 0.068로 원

하는 리플성분비와 비교하면 약간만의 차이가 있다.

다음은 두 인덕터의 리플전류 비를 동일하게 RC1 =

RC2 = 0.15로 결정하여 식 (47)과 (48)을 이용하여 계산

된 인덕터 값은 1.85mH이다. 여기서 이 계산된 값에

근접한 인덕터 값 즉 L1 = L2 = 2mH로 결정하고, 이

인덕터 값으로 다시 계산된 전류 리플성분비는 RC1 =

RC2 = 0.139가 된다.

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

5.1 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제시한 설계식의 타당성을 검증하기 위

하여 PSIM를 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 9는 I i = 4A일 경우 두 커패시터 전압 및 인덕

터 전류 파형의 시뮬레이션 결과를 보인 것이다. 커패

시터 C1과 C2의 평균전압은 각각 131V, 30V이며, 커패

시터의 리플전압 비 RV1 = 0.0083, RV2 = 0.070이다. 그

리고 L1, L2 인덕터의 평균전류는 각각 4.91A, 4.88A이

며 리플전류비는 RC1 = 0.132, RC2 = 0.134가 된다.

Fig. 9 Simulation result of QZSI at I i = 4A

Fig. 10 Simulation result of QZSI at I i = 8A

Fig. 11 Experimental result of QZSI at C1=150μF, iL1 = 10A

그림 10은 그림 9와 동일한 커패시터 및 인덕터을 사

용하고 인버터 입력전류를 I i = 8A로 증가시켰을 경우

시뮬레이션 결과이다. 이 경우에 계산된 리플성분비 RV1
= 0.0158, RV2 = 0.140, RC1 = RC2 = 0.068이다. 시뮬레이

션 결과를 보면, 두 커패시터의 평균전압은 그림 9와 거

의 같으나 리플전압은 증가되어, 커패시터 전압의 리플

비는 RV1 = 0.0183, RV2 = 0.156로 2배 이상 증가됨을

알 수 있다. 그리고, L1, L2 인덕터의 평균전류는 각각

10.39A, 10.35A이며 그림 9에 비하여 거의 2배로 증가되

었으나 전류리플은 거의 비슷하여, 인덕터 전류 리플비

는 RC1 = 0.061, RC2 = 0.062로 약 1/2로 감소되었다.

5.2 실험결과

실험장치는 설계한 값으로 구성한 임피던스 네트워

크,I 32비트 DSP TMS320F28335 제어보드, IGBT 스위

칭소자를 사용한 3상 PWM인버터 등으로 구성하였다.

먼저 기존 논문에서는 QZS 커패시터의 내부저항의

영향은 고려되지 않고 인덕터 전류가 40A, 스위칭주파

수가 10kHz시 전압리플을 1%로 하여 설계한 커패시터

값이 310μF이다.
[4]
따라서 인덕터 전류는 10A, 스위칭주

파수는 5kHz할 경우 위의 논문과 같이 커패시터 C1의

전압리플을 1%로 하기 위한 커패시터 값을 150μF로 하

여 실험한 결과는 그림 11과 같다. 커패시터 C1의 평균

전압이 180V에서 ESR의 영향까지 포함한 리플전압이

약 7V이므로 전압 리플이 약 3.8%가 된다. 따라서 커패

시터 ESR을 고려하지 않는 임피던스 네트워크 내 커패

시터 설계방법에는 오차가 있음을 확인하였다.

다음은 시뮬레이션과 동일한 값의 커패시터 및 인덕

터를 사용하며 같은 운전 조건에서 실험을 수행하였다.

그림 12는 그림 9의 시뮬레이션결과와 같이 I i = 4A일

경우 실험을 수행한 결과이다. 두 커패시터 평균전압은

각각 134V과 33V이며, 두 커패시터의 리플전압 Vzs1 =

1.6V, Vzs2 = 3.6V, Vsh1 = 0.6V, Vsh2 = 1.6V로 측정되어

두 커패시터의 전압 리플비는 각각 RV1 = 0.0083, RV2 =

0.078이 된다. 그리고 두 인덕터 전류가 거의 같은 파형

이므로 인덕터 L1 전류만 보였다. 이 인덕터 평균전류는
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(a) Vc1 and Vc2 and iL1

(b) Ripple voltages of C1 and C2

Fig. 12 Experimental result of QZSI at I i = 4A

5.26A이며 전류리플 ΔiL1 = 0.76A로 인덕터 전류리플 비

RC1 = 0.145가 되었다.

  그림 13은 인버터 입력전류 I i = 8A로 증가시켰을

경우 실험을 수행한 결과이다. 두 커패시터 평균전압은

각각 134V과 33V이며, 두 커패시터의 리플전압 Vzs1 =

3.3V, Vzs2 = 6.3V, Vsh1 = 1.3V, Vsh2 = 2.8V로 측정되어

두 커패시터의 전압리플 비 RV1 = 0.0173, RV2 = 0.144

로 된다. 그리고 이 인덕터 평균전류는 10.52A, 전류리

플 ΔiL1 = 0.74A로 인덕터 전류리플 비 RC1 = 0.07이 된

다. 그림 12의 실험결과와 비교하면 커패시터 전압리플

비는 2배 이상 증가되었고 인덕터 전류리플 비는 약 1/2

로 감소되었다.

설계시 계산한 두 개 커패시터 전압 및 인덕터 전류

의 리플 비와 시뮬레이션 및 실험 결과로 측정된 리플

성분비를 비교한 결과 커패시터 C1과 C2 전압 리플성

분비 오차는 각각 약 8.5%, 8.9% 정도이며, 인덕터 L1

과 L2 전류 리플성분비 오차는 약 2.9%정도로 상당히

낮은 값임을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 QZSI의 3개 동작모드에서 유도한 임피

던스 네트워크내의 두 개의 커패시터와 인덕터 식과 커

패시터의 내부저항에 의해 발생되는 커패시터 전압 리

플을 고려하여 두 개의 커패시터와 인덕터를 설계하는

 

(a) Vc1 and Vc2 and iL1

 (b) Ripple voltages of C1 and C2

Fig. 13 Experimental result of QZSI at I i = 8A

 
방법을 제시하였다. 동작모드가 전환 시 커패시터의 내

부저항에 의한 커패시터 전압리플의 영향을 분석하였다.

임피던스 네트워크 설계 시 계산된 커패시터 전압과

인덕터 전류의 리플 비를 시뮬레이션 결과 및 실

험결과로 측정된 리플비와 비교한 결과 커패시터

C1과 C2 전압 리플성분비 오차는 각각 약 8.5%, 8.9%

이며, 인덕터 L1과 L2 전류 리플성분비 오차는 약 2.9%

정도로 설계치가 비교적 정확함을 확인하였다.

본 연구는 2010년도 지식경제부의 재원으로 한

국에너지기술평가원 (KETEP)의 지원을 받아 수행

한 연구과제입니다. (No. 2010T100100465)
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