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보상전압 첨가를 통한 B4 인버터 성능향상
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Performance Improvement of B4 Inverters by Adding Compensation Voltage
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Abstract - This paper proposes a current ripple reduction method to improve the control performance of B4

type inverter that is studied for cost-effective drive systems. B4 inverters employ only four switches and they

have a center-tapped connection between the split dc-link capacitors and one phase of a three-phase motor or

load. In the B4 topology, unbalanced three-phase voltages will be generated due to the dc-link voltage ripple.

To solve this problem, this paper presents a voltage distortion compensation method that adjusts the voltage

reference with the consideration of dc-link voltage ripple. The validity of the proposed method is verified by

simulation and excremental results with an induction machine.
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1. 서 론

최근 전력전자 기술의 발달과 에너지 절감 및 제어

성능 향상에 대한 요구의 증가로 가변속 인버터 시스템

의 적용이 확대되고 있다. 이러한 가변속을 위한 인버터

시스템의 적용은 시스템의 성능 향상이라는 장점은 있

으나, 제품 가격의 상승을 가져와 저가격화를 위한 연구

가 활발히 진행 중이다. 저가격화를 위한 하나의 방법으

로 4개의 스위치를 사용하여 3상 전동기의 속도 제어하

는 방식이 소개되었다
[1]
. 이하, 본 논문에서는 이러한

방식의 인버터를 B4인버터라 칭한다.

B4 인버터는 3상 전동기의 한 상이 DC 링크 커패시

터의 중성점에 연결된 구조이며, B4 방식을 사용하여 3

상 평형 전압의 발생을 위한 스위칭 기법은 여러 논문

을 통해 소개되었다[2]-[3]. 이러한 B4 인버터는 스위칭 소

자수의 저감에 따른 장점은 있으나, 상하로 분리된 DC

링크단을 가짐으로 인해서 상하 DC 링크단 전압차에

의해 발생전압의 왜곡이 발생하는 고유의 문제점을 가

지고 있으며, 이를 해결하기 위한 여러 기법이 발표되고

있다
[4]-[7]
.

DC 링크단 전압 변동에 따른 전압 왜곡 현상을 보상

하기 위하여, [4]에서는 B4 인버터의 스위칭 시간 계산

을 직접 검출된 DC 링크단 전압을 이용하는 방식을 제

안하였으며, [6]에서는 DC 링크단 중성점에 흐르는 전류

검출을 통하여, 출력전압의 왜곡을 보상하였다. [7]에서

는 B4 인버터에서 발생하는 DC 링크단의 불평형 현상

의 원인과 결과를 자세히 분석하였다.

최근에 B4 인버터는 유도전동기에 대한 적용뿐만 아

니라 영구자석전동기에 적용하는 연구도 활발히 진행되

고 있다
[8-10]
. 또한 B4 인버터는 저가격회로에 대한 적용

뿐만 아니라, 인버터 고장시의 비상운전 등을 위한 수단

으로 연구되고 있다
[11]
. 이와 더불어, 전동기제어분야 뿐

만 아니라 신재생 에너지, 전력품질 보상기와 같은 분야

로의 적용이 시도되고 있다[12]. 따라서 적용이 확대되고

있는 B4 인버터의 제어성능향상 특히 분리된 DC 링크

단 커패시터에 기인하는 전압 변동을 보상하는 연구가

필요하다고 하겠다.

기존의 왜곡 보상기법은 순시치 DC 링크단 전압을

이용하여 스위칭 시간을 계산한다던가, 전류 정보를 이

용하여 출력전압의 왜곡을 보상하고 있어, 추가적인 회

로 및 정밀한 전압검출이 필요하다. 따라서, 본 논문에

서는 DC 링크단의 전압차이를 고려하여 보상 시간을

결정하는 저자가 발표한 [5]의 기법을 보완하여 보다 간

단한 B4 인버터 성능개선 방법을 제안하고자 한다.

삼상 인버터의 공간전압 PWM (SVPWM) 발생시 최

근에는 옵셋 첨가와 같은 방식으로 기존의 SVPWM에

서 영역을 구별하는 등의 연산을 거치지 않고 PWM 시
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간의 결정이 이루어지고 있다. 따라서 이러한 PWM 방

식의 추세를 따라 본 논문에서는 보상 전압을 인가하는

방식으로 B4 인버터의 전압왜곡 현상에 따른 전류 리플

발생 현상을 저감하고자 한다. 2장과 3장에서 전압왜곡

현상을 분석하고, 보상 전압의 크기 결정 방법 및 제안

한 알고리즘에 대해 설명하며, 4장에서는 유도전동기를

대상으로 모의실험 및 실험을 통하여 제안된 기법의 타

당성을 보인다.

2. B4 인버터

2.1 B4 인버터의 구조와 동작원리

스위칭 소자 6개를 사용하는 B6 인버터는 각각의 레

그가 전동기 각상에 연결된 구조이다. 이에 비해 B4 인

버터는 그림 1(a)와 같이 전동기의 한상이 상하로 분리

된 DC 링크단 커패시터의 중간단에 연결되고 나머지

두상은 인버터의 레그에 연결된 구조이다.

B4 인버터는 4개의 스위치를 이용하여 2개의 전압 벡

터를 생성한다. 이 두개의 전압은 3상 평형전압을 발생

하기 위하여 DC 링크 중성점에 연결된 상에 역상의 전

압을 인가하는 방식으로 전압을 생성시킨다. 이렇게 발

생된 두 전압 (Vu, Vv)은 평형 3상 전압과 영상분 전압

을 가진 형태가 되어 3상 전동기의 제어가 가능하다
[1]
.

그림 1(b)는 B4 인버터의 u, v 레그에 대한 폴 전압의

페이저이다. 그림 1(a)와 같이 전동기의 c상이 DC 링크

단의 중성점에 연결된 경우이다. 이 경우 B4 인버터에

서 생성한 Vu, Vv전압은 정상분 전압과 -Vcs에 해당하는

영상분 전압을 전동기 혹은 부하 a, b상에 각각 인가한

형태를 가진다. 한편, 논문에서 제시된 분석 및 실험 등

의 조건은 모두 전동기의 c상이 DC 링크 중간단에 연

결된 구조 즉, 그림 1(a)의 형태를 기준으로 한다. 삼상

평형 전압을 얻기 위한 2개의 전압 벡터, Vu, Vv는 식

(1)과 같이 나타낼 수 있으며, Vu, Vv의 위상차는 60도이

다. Tu와 Tv는 각각 Vu, Vv를 생성하기 위한 스위칭 시

간이다. 여기서, ma는 변조율, Ts는 샘플링 시간이다.
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Fig. 1 B4 inverters (a) configuration and (b) phase diagram

corresponding to the configuration shown in (a)
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Table 1 Phase voltages corresponding to each mode
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(1)

식 (1)에 의해 발생된 전압은 스위칭 상태에 따라 표

1과 같은 4개의 전압벡터로 나타낼 수 있다. 한편, 표 1

에서의 V1은 상단 DC링크 전압 크기, V2는 하단 DC 링

크 전압 크기이다. B6 인버터는 6개의 유효벡터와 2개

의 무효벡터를 가진다. 이에 비해, B4 인버터는 4개의

유효벡터만이 존재한다. 여기서, 0과 1은 각각 아랫단

혹은 위단의 스위치가 온인 경우이다. 표 1은 Y결선 전

동기에 적용한 B4 인버터의 경우이며, 여기서, Vas, Vbs,

Vcs는 각상의 상전압이다.

스위칭 모드에 따라 상하단 커패시터 중 하나의 커패

시터만이 부하와의 전력전달에 관여하는 현상이 발생한

다. 표 1에 나타난 4가지 전압 중 모드 1, 스위칭 상태

(0,0)은 그림 1에서 S2, S4가 온이 되는 경우로 하단 커

패시터만이 전동기와의 전력 전달에 관여하고 있다. 이

에 비하여 S1과 S3과 온이 되는 모드 4(1,1)에서는 상단

커패시터만이 전력 전달에 관여함을 알 수 있다. 따라서

B4 인버터의 경우 모드에 따라 전력전달에 관여하는 커

패시터가 달라짐으로 인해, 상하단 커패시터의 전압 V1
과 V2에 전압 리플이 발생함을 알 수 있다.

2.2 전압왜곡 현상

해석의 간편화를 위하여 u1(0,0)을 실수축으로 하여 4

개의 전압을 나타내면 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

전압의 실수축 성분 및 허수축 성분은 표 2와 같이 나

타난다. 그림 2는 V1과 V2의 전압이 동일한 이상적인 경

우의 전압 벡터도이다. 즉, V1=V2인 경우 4개의 전압 벡

터는 직교한다.
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Table 2 Magnitude of voltage components in real and

imaginary axis corresponding to each voltage

vector

    

B4 인버터의 전압왜곡 현상은 다음과 같이 설명할 수

있다. V2=V1일 때 직교하던 4개의 전압벡터는 V2>V1인

경우 그림 3(a)과 같이 오른쪽으로 기울어진 전압벡터

가 된다. V2와 V1이 동일한 경우 실수축 성분 (Real)이

영이 되어 u1 또는 u3에 직교하던 u4 전압벡터가 V2가

V1보다 크면 표 2에서 알 수 있듯이 실수부 성분으로

)0,0(1u )0,1(2u

)1,1(3u
)1,0(4u

Fig. 2 Four effective voltage vectors of B4 inverter aligned

u1 on the real axis
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Fig. 3 Reference voltage (V*) and the developed voltage

(V) affected by the voltage difference in upper and

lower dc-link

(V2-V1)/2로 나타나는 값이 양의 크기를 갖게 되어 오른

쪽으로 기울어진 전압벡터가 된다. 또한 u1(0,0)이

u3(1,1)에 비해 커지게 된다.

상하 DC 링크단의 전압차가 존재하는 경우 제어기에

서 지령치 전압을 생성하기 위한 S1의 스위칭 시간, S3
의 스위칭 시간을 식 (1)에 따라 그대로 인가하면 상하

단 DC 링크단의 전압차에 의한 왜곡된 전압발생으로

의해서 그림 3(b)와 같이 지령치 전압과 발생전압에는

오차가 발생하게 된다. 반대의 경우인, V1>V2인 경우에

는 u2, u4가 좌측으로 치우치고, u3>u1이 되므로 원하는

지령치 전압보다 좌측으로 기울어지고 전압의 크기 또

한 커진 왜곡된 전압을 발생한다. 한편, 전압 왜곡양은

∆     크기에 비례한다.

3. 제안하는 전압왜곡 보상 기법

그림 3에서 설명한 것과 같이 V2>V1인 경우 사인

(Sinusoidal) PWM에 의해 계산된 Tu, Tv를 보상 없이

그대로 인가한 경우, t1시간동안 인가된 u1전압의 크기가

커짐으로 인해 실제적인 u1전압의 인가시간이 증가되고,

이에 비해 u3전압은 작게 인가된 결과가 된다. 따라서,

전압의 왜곡을 감소시키기 위하여 계산된 u1의 인가시간

t1은 감소시키고, u3의 인가시간 t3는 증가시켜야 한다.

그림 4는 Center aligned PWM의 영역에 따른 온 시간

을 나타낸다. 우선 그림 4로 부터 지령치 전압의 위치는

크게 두 영역 I과 영역 II으로 나눌 수 있음을 볼 수 있

다.

영역 I은 Tu>Tv인 구간이고, 영역 II는 Tu<Tv인 영역

이다. 제안하는 방식의 전압왜곡 보상 기법은 식 (1)에

의해 계산된 전압 지령치에 보상전압 (Voffset)을 첨가해

주는 아래의 식의 형태로 나타난다.


  



  (2)

식 (2)의 첨가에 따른 효과를 설명하기 위하여

이에 앞서 그림 4를 이용하여, 전압벡터 인가시간에 따

른 왜곡현상 보상에 대한 설명을 한다. 영역 I에 전압

벡터가 존재하는 경우 전압왜곡 보상은 아래와 같이 시

행되어야 한다. 우선 샘플링 시간을 Ts라 할 때 V2>V1
인 경우 그림 3(b)와 같이 지령치 전압벡터에 비하여 인

가시간을 변경하지 않고 전압벡터를 인가한 경우 실제

발생 전압벡터는 우측으로 치우치게 된다. 따라서 이를

보상하기 위해서는 u3벡터의 인가시간인 t3은 증가시키

고, u1벡터의 인가시간인 t1는 감소시켜야 한다. 이 경우

그림 4(a)의 영역 I에서 t3 증가, t1의 감소는 Tu와 Tv의

증가임을 알 수 있다. 한편, V1>V2인 경우는 반대 경우

이므로 전압왜곡을 감소하기 위해서는 t3는 감소, t1는

증가시켜야 하며, 이는 Tv와 Tu를 감소시키는 조건과 일
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치하게 된다.

영역 II 구간에서의 전압 왜곡 보상에 대해서 알아보

면 다음과 같다. V2>V1인 경우 u4전압은 영역 I에서와

마찬가지로 우측으로 기울어져 있으므로, t1의 인가시간

은 줄이고 t3의 인가시간은 증가시켜야 한다. 이 조건은

Tu, Tv의 증가를 의미한다. 따라서, 지령치 전압 벡터가

존재하는 영역에 관계없이 V2>V1인 경우에는 Tu와 Tv
는 증가하여야 하고, 이와 반대의 경우인 V1>V2인 경우

Tu와 Tv를 감소시켜야 한다.

본 논문에서 제안하는 방식은 식 (2)에서와 같이 지령

치 전압벡터에 보상 전압량 즉, Voffset을 인가하여 전압

왜곡현상을 보상한다. 따라서 보상전압 Voffset에 인가에

따른 전압벡터의 인가시간 (t1, t2, t3등)의 변화는 옵셋

전압 인가시의 Tu, Tv의 변화를 도식화한 그림 5를 통해

서 알 수 있다.

앞서 그림 4에서 보았듯이 V2>V1인 경우에 Tu와 Tv
를 증가시켜 u1벡터의 인가시간인 t1은 감소시키고, u3
벡터의 인가시간인 t3는 증가시켰다. Voffset을 통하여 이

를 구현하기 위해서는 양의 옵셋 전압이 인가되는 형태

가 되어야 한다.

그림 5(a)와 같이 원지령치 전압 (


 )에 양의 옵셋을

인가한 경우는 Tu, Tv가 증가함을 볼 수 있다. 이와 반

대인 V1>V2인 경우 그림 5(b)와 같이 음의 옵셋 전압을

지령치 전압에 추가하면 되고 이때 그림 4에서와 같이

uT
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Fig. 4 Regions [(a)-I, (b)-II] and corresponding Tu and Tv.

Tu와 Tv가 감소함을 알 수 있다. 그림 5는 Tu>Tv인 영

역 I에 대한 옵셋 전압에 따른 스위칭 시간의 변화에 대

해 나타내고 있으나, 그림 4에서 알 수 있듯이 지령치

전압이 위치한 영역에 관계없이 V2>V1인 경우는 각 레

그 인버터의 상단 스위치의 인가시간의 증가, 반대의 경

우에는 상단스위치의 인가시간 감소가 이루어지면 되므

로, 영역 II와 같은 Tu<Tv인 경우에서도 양의 옵셋 전압

인가시 Tu, Tv 증가, 음의 옵셋 전압 인가시 Tu, Tv 감

소됨을 그림 5를 통해 미루어 짐작할 수 있으므로, 옵셋

전압 인가를 통해 지령치 전압과 실제 발생 전압의 왜

곡 현상을 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 한편, V2>V1
인 경우에는 양의 옵셋 전압, 반대의 경우에는 음의 옵

셋 전압을 더해주어야 하므로 옵셋 전압의 형태는 다음

의 식을 나타난다.

    (3)

한편, 식 (3)의 k값은 옵셋 전압의 크기를 결정하기

위한 값으로, 상하단 DC 링크단의 전압차가 존재하는

경우에 발생한 전압을 이상적인 경우와 동일하게 하도

록 옵셋 전압 (Voffset)을 조정하여 구할 수 있다. 이상적

인 전압 상태에서의 u1-u4 전압벡터는 표 2로부터, 아래

와 같이 표시할 수 있다.

(b)
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Fig. 5 Changement of t1, t3 with variation of offset voltage

by (a) positive and (b) negative values
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(4)

이에 비하여 V2>V1인 경우를 예로 하여 표 2를 참고

하여 각 벡터를 표시하면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있

다. 여기서,    , ∆   이다.

 


  

∆

 

∆




 


  

∆

 

∆




(5)

그림 5(a)의 경우를 통해 설명하며, 이때 전압 벡터는

u1, u2, u3가 이용되고 V2>V1을 인해서 양의 옵셋 전압

을 인가하여 ∆∆를 생성하는 경우이다. 그림

5(a)에서 지령치 전압의 생성은 아래의 식과 같다.

     (6)

식 (6)에 식 (4)를 대입하여 정리하면 이상적인 경우

아래의 식이 성립한다.




   


       (7)

식 (7)과 동일한 방법으로 식 (6)에 식 (5)로 표시된

V2>V1인 경우의 각 전압 벡터의 수식을 대입 정리한 후

식 (6)의  를 대치하여 정리하면 식 (8)을 얻을 수

있다. 여기서, 전압왜곡을 보상하기 위해서 인가하는 옵

셋 전압은 Vu 및 Vv에 동일한 크기로 인가되므로

∆ ∆ ∆의 관계를 가진다.

∆ 
  

∆


∆

·  ≅


∆

·  (8)

∆  의 관계식이 성립하므로 식

(8)로부터 아래의 식 (9)을 구할 수 있다. 한편, 식 (9)에

서 ∆를 10%로 설정하면, Voffset는 ∆보다

약간 작은 값임을 알 수 있으며, 실험 및 시뮬레이션에

서는 
∆



  
으로 설정하였다. 즉, 실험 및 시

뮬레이션에서 k= 1/2.2로 설정하였다.

 
  

∆


∆

≅ 
∆ (9)

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션 블록 및 시뮬레이션 결과

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위하여 Simulink를

사용하여 시뮬레이션 하였다. 그림 6은 전체 시뮬레이션

블록 중 전압 지령치를 생성하는 부분이다. 시뮬레이션

에서는 Vu, Vv는 식 (1)로 부터 구할 수 있으나, -Vcs를

인가하는 것으로 생각하여 인가 전압식은 아래의 식을

통해 구하였다.

          (10)

그림 6과 같이 원지령치 Vu, Vv에 k(V2-V1)의 Voffset전

압이 더해져서 최종 지령치 전압이 생성되며, 이 최종치

전압이 반송파와 비교되어 게이트 신호가 발생된다.

그림 6은 t=1.2초에 제안된 보상기법을 적용한 경우의

시뮬레이션 파형을 보여준다. 위로부터 Voffset, 상단 커패

시터 전압 (V1)과 b상과 c상의 상전류 (ibs, ics)를 나타낸

다. 보상 전후를 결과 파형을 비교해 보면, 식 (2)와 (3)

에 의해 결정된 보상전압을 인가함으로 인해서 DC 링

크단의 전압 리플의 형상이 규칙적인 형상을 가지게 되

었음을 알 수 있으며, 상전류의 리플이 제안한 기법을

통해 제거되어 평형된 삼상 전류가 흐름을 알 수 있다.

그림 7(a), (b)는 보상전과 보상후의 시뮬레이션 파형

을 각각 나타낸 것이다. 보상 전의 상전류의 편차가 b상

을 100%로 했을 때 대략 130%이였던 c상전류가 그림

7(b)에 나타난 것과 같이 상전류의 크기가 동일하게 됨

을 확인할 수 있었다. 한편, 보상 전 a, b, c상의 전류

THD는 각각 2.18% 2.32%, 5.36% 이였고 보상 후에는

각각 1.36%, 1.33% 1.39%로 나타나, 본 알고리즘 적용을

통해서 현저히 전류 형상이 개선됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 6 Simulation block for generating voltage reference
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4.2 실험 결과

그림 9는 실험장치 중 하드웨어부를 보인다. 인버터

Fig. 7 Simulation waveform: from top to bottom Voffset
5[V/div.], V1 10[V/div.], and ibs & ics 2[A/div.]

(a)

(b)

Fig. 8 Simulation results (a) without compensation and (b)

with compensation: from top to bottom Voffset
5[V/div.], V1 20[V/div.], and ibs & ics 2[A/div.]

의 스위칭 주파수는 8 [kHz]이며 제어보드는 DSP320

F28335를 사용하였다. 상하단 커패시터 전압 측정을 위

하여 전압 센서를 사용하였으며, 상하단 DC 링크단 커

패시터는 각각 940 [μF]를 사용하였다. 4극 1마력 유도

전동기를 V/F 제어하였으며. 전동기 속도는 770 [rpm]

무부하이다. 한편, 입력 전압은 단상 220 [V]이다.

Fig. 9 Experimental setups for B4 inverters

    (a)

  (b)

Fig. 10 Experimental waveform (a) without compensation

and (b) with the proposed compensation method:

from top to bottom Voffset 10[V/div.], upper

capacitor voltage (V1), 30[V/div.], ibs & ics
1.5[A/div.]
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그림 10(a)와 (b)는 각각 보상이 없는 경우와 제안한

방식을 적용한 경우의 실험 파형이다. 그림 10은 그림 8

의 시뮬레이션 파형과 동일하게, 위로부터 옵셋 전압,

상단 커패시터의 전압, b와 c상의 전류 파형을 나타낸

다. 그림 8의 시뮬레이션 파형과 동일하게 제안된 방식

을 통한 전류 리플 보상 알고리즘 적용 이후 상전류의

크기차가 줄어들고, 전류 파형의 개선이 현저하게 나타

남을 볼 수 있다. 또한 시뮬레이션과 같이 V1의 리플도

보상이후 보다 일정한 리플을 보임을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 B4 인버터를 이용한 3상 전동기 제어

기에 대하여 간단한 보상기법을 통하여 인버터의 성능

향상 기법을 제안하였다. B4 인버터의 전압 왜곡 현상

은 상하단 DC 링크 커패시터의 전압차에 의해 발생함

을 분석하였으며, 지령치 전압에 상하단 DC 링크단 전

압 오차의 크기에 비례하는 옵셋 전압을 추가하는 방식

으로 지령치 전압과 실제 발생치의 오차를 저감하여 전

동기 전류의 불평형을 제거하였다. 유도전동기에 적용한

실험 및 시뮬레이션을 통하여, 제안한 방식의 타당성을

보였으며, 제안한 방식의 적용을 통하여 저가격 가변속

시스템, 인버터 고장에 따른 비상운전 수단 및 신재생

에너지원을 위한 전력변환기 분야의 적용을 위해 연구

가 진행되고 있는 B4 인버터의 제어 성능 향상에 기여

하리라 생각된다.
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