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요 약

기존 6스위치 3상 인버터(SSTPI)의 한 상을 스위치 대신 커패시터로 대체한 4스위치 3상 인버터(FSTPI)에

서 양 커패시터 전압의 불평형에 의한 출력전압의 오차를 보상하는 것은 FSTPI의 성능을 결정하는 중요한 요

소이다. 본 논문에서는 DC 오프셋 전류 주입에 의하여 FSTPI의 커패시터 전압 불평형을 보상하는 새로운 방

법과 FSTPI에 적용할 수 있는 간략화된 SVPWM 방법을 제안한다. 제안된 방법은 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

The performance of 4-switch 3-phase inverter(FSTPI) is mainly affected by the unbalanced voltages between two capacitors 

which replace two switches of conventional 6-switch 3-phase inverter(SSTPI). This paper proposes a DC offset current injection 

method to compensate the capacitor voltage unbalance for FSTPI. A simplified SVPWM method which can be applied to FSTPI is 

also proposed. The validity of the proposed methods is verified by computer simulation.
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Ⅰ. 서 론

근래 에너지변환 비용 및 드라이브 크기의 감소를 

위한 연구는 지속적으로 이루어져 왔으며, 그 중 하나

는 4스위치 3상 인버터(FSTPI : Four-switch 

Three-phase Inverter)에 관한 연구이다[1-2]. FSTPI

는 기존 모터 구동[3-5]에 사용되는 그림 1과 같은 6

스위치 3상 인버터(SSTPI : Six Switch Three phase 

Inverter)의 세 개의 상하 스위치 중 한 개의 상하 스

위치를 그림 2에서 보는 바와 같이 2개의 상하 커패

시터로 대체한 구조로, SSTPI와 동일하게 SVPWM

에 의해 출력 전압의 크기와 주파수를 동시에 가변 

할 수 있어 SSTPI보다 경제적일뿐 아니라 스위칭 손

실이 적고 부피도 줄일 수 있다는 장점이 있다. 그러
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나 FSTPI는 출력전류(커패시터 중성점 전류)의 흐름

에 따라 상하 커패시터 전압의 맥동이 발생하고 이로 

인해 출력전압벡터가 변하게 되는 문제점이 발생한다. 

이러한 출력전압벡터의 변동은 출력전압과 출력전류

의 전고조파 왜곡(THD : Total Harmonic Distortion)

을 증가시키게 된다. 따라서 FSTPI의 경우 출력전류

에 의한 상하 커패시터전압의 맥동을 최소화 시키는 

것이 그 성능을 결정하는 중요 요소 중 하나이다.

FSTPI는 그 구조상 AC 출력전류 한 주기 내에서 

순시 커패시터전압의 맥동을 피할 수는 없지만, 평균 

커패시터전압의 맥동은 적절한 보상 방법에 의해 제

거할 수 있다[6-8]. 순시 커패시터전압의 맥동량은 커

패시터 용량의 설정에 의해 제한 가능하다.

본 논문에서는 전압센서를 사용하여 상하 커패시터

의 평균전압을 측정하고, 그 차이를 상쇄시키는 DC 

오프셋 전류를 주입하여 평균 커패시터전압 맥동을 

보상하는 방법을 제안한다. 또한 FSTPI에 적용가능

하며 간략한 SVPWM방식을 제안한다.

2절에서 FSTPI를 제어하기 위한 SVPWM기법을 

소개하고 3절에서는 커패시터 전압의 불평형을 보상

하기 위한 DC 오프셋 전류 주입 방법을 제안한다. 4

절에서 간략화 된 SVPWM방식을 제안하고 5절에서

는 FSTPI에 R-L 부하를 적용한 컴퓨터 시뮬레이션

에 의해 제안된 알고리즘의 타당성을 증명하였다.

그림 1. SSTPI의 구조
Fig. 1 Structure of SSTPI

Ⅱ. SVPWM에 의한 FSTPI 출력전압 제어

그림 2는 부하가 연결된 FSTPI 회로를 보인 것이

다. 부하의 a, b상은 두 개의 상하 스위치 중성점에, c

상은 커패시터 중성점에 연결되어 있다. 각 상에 연결

된 부하에 인가되는 상전압   를 구하면 다음의 

식(1)에서 식(3)과 같다.
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그림 2. FSTPI의 구조
Fig. 2 Structure of FSTPI

         (1)

         (2)

   (3)

여기서  는 c상의 상하 커패시터의 전압이고, 

는 부하의 중성점과 c상 사이의 전압이다. 스위치 

변수  의 값은 다음의 식(4)로 정의 한다. 

          

          
(4)

식(1)에서 식(3)을 통해  는 스위치상태에 따라 

전압이 변동되고 는 커패시터 전압에 의해서 결정

된다. FSTPI는 스위치  의 상태에 따라 4가지의 

출력전압벡터가 발생하게 된다. 식(1)에서 식(3)을 이

용하여 출력전압벡터를 정리하면 표 1과 같다.

Voltage 

vector

Switching
Voltage (V)

 

 0 0  



 



 0 1  







 1 0  



 



 1 1  







표 1. 출력전압벡터
Table 1. Output voltage vector
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그림 3은 표 1의 출력전압벡터를 도식화한 것이다. 

상하 커패시터 전압이 같은 경우 그림과 같이 4개의 

전압벡터가 각각 직교하며  의 크기가 나머지 두 

벡터보다 큰 출력전압벡터의 도표를 얻을 수 있다.
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그림 3. 출력전압벡터 도표
Fig. 3 Output voltage vector diagram

FSTPI의 출력전압벡터에는 영벡터가 존재하지 않

으므로 크기가 같은 전압벡터  나  의 조합을 

이용해서 영벡터로 사용한다. 본 논문에선 상대적으로 

전압벡터의 크기가 작아 고조파 발생이 적은  을 

이용해서 영벡터를 사용하였다. 영벡터를 설정하면 

SSTPI와 같이 영벡터와 두 출력전압벡터를 이용하여 

SVPWM을 구현할 수 있다.

SVPWM의 구현을 위해서 각 구역의 범위와 그 

구역에서 사용하는 벡터를 정리하면 표 2와 같다. 각 

구역에서 사용하는 벡터는 그 구역에 해당하는 출력

전압벡터와 영벡터로 사용할 벡터이다.

Sector  Using voltage vector

  

≤  ≤ 


  

 

≤  ≤ 


  

 

≤  ≤ 


  

 

≤  ≤


  

표 2. 구역 및 사용 전압벡터
Table 2. Sector and selected vectors

예를 들어 지령전압벡터  가 출력전압벡터  

사이 구역 에 있는 경우를 살펴본다. 이 구역에서 

사용하는 출력전압벡터는  와 영벡터로 사용할 

이다. 각 출력전압벡터의 도통시간을   이라 

설정할 때, 지령전압벡터와 각 출력전압벡터 도통시간 

사이의 관계는 다음의 식(5)와 같고 지령전압벡터에 

따라 인가해야할 출력전압벡터의 전압의 크기 
 


를 구하면 다음의 식(6)과 같다. 는 오프셋으로 

에선 /6이다.


   



      (5)


   cos     sin   (6)

출력전압벡터의 인가해야할 전압의 크기를 이용해 

한 주기가 T일 때 각 전압벡터의 인가시간   를 

구하면 다음의 식(7)과 같다. 각 시간에 따른 스위칭 

파형은 그림 4와 같이 ON-OFF를 주기로 SVPWM을 

구현하면 스위칭 손실을 최소화 시킬 수 있다. 식(7)

에서 구한 인가시간   를 이용하여 그림 4의 스

위칭시간을 설정함으로 SVPWM을 구현할 수 있다.


 




 
 




   











  
   

 


  



(7)

식(7)을 모든 구역에 적용할 수 있게 식을 정리하

면 다음의 식(8)과 같다. 여기서 x는 영벡터로 사용하

지 않는 출력전압벡터이고 y는 영벡터로 사용되는 출

력전압벡터이다. z는 영벡터로만 사용하기 위해 추가

적으로 사용되는 출력전압벡터이다. 


 




 
 




   











  
   

 


  



(8)

위와 같은 방법으로 지령전압벡터를 현재 해당하는 

각 구역에 적용시켜 전압벡터의 인가시간을 구해주면 

FSTPI에 적용된 SVPWM의 구현이 가능하다.
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그림 4. SVPWM 스위칭 파형 
Fig. 4 SVPWM switching waveform 

그러나 위에서 구현한 FSTPI에 적용된 SVPWM

방식은 커패시터 중성점의 전류 흐름에 따른 상하 커

패시터 전압의 불평형을 고려하지 않았기 때문에 출

력전압벡터가 변하게 되어 입출력상호간에 선형성을 

유지시키지 못한다. 본 연구에선 이런 문제점을 해결

하기 위해 상하 커패시터 전압의 불평형을 보상하는 

새로운 방법을 제안한다. 

Ⅲ. FSTPI의 상하 커패시터 전압 불평형 
보상 방법 

3.1 FSTPI의 상하 커패시터 전압 불평형 해석 

FSTPI의 경우 상하 커패시터 전압의 불평형을 고

려치 않고 벡터제어기 입력단에 지령벡터 
를 인가

하면 입출력 상호간에 선형성이 유지되지 않고 불평

형을 초래하여 
와 일치하는 출력전압 를 얻을 

수 없다. 그러므로 상하 커패시터 전압의 불평형으로 

인한 출력전압 파형의 보상은 FSTPI에서 성능을 결

정짓는 중요 요소이다[6].

그림 5. 커패시터 전압 파형
Fig. 5 Capacitor voltage waveform

상하 커패시터 전압의 불평형을 해석하기 위해 그

림 5를 이용한다. FSTPI에서 커패시터 중성점에 흐

르는 전류 에 따라 커패시터의 걸리는 전압 와 

는 변하게 된다. 와 의 전압은 서로 다를 수 

있지만 두 전압의 합은 항상 DC 링크의 전압 가 

된다. 이를 이용하여 각 커패시터에 흐르는 전류와 중

성점에 흐르는 전류의 관계식은 다음의 식(9)와 같다. 

상하 커패시터의 용량은 C로 같게 설정하였고, 각 커

패시터의 흐르는 전류를  로 한다.

      

  

 

    


   

    



(9)

각 커패시터의 흐르는 전류의 양에 따라 상하 커패

시터의 충전되는 전압은 변하게 된다. FSTPI에서 커

패시터 중성점에 흐르는 전류 는 정현파로 이를 

sin으로 설정하였을 때, 중성점의 전류에 의해 
커패시터 전압은 맥동이 일어날 수 밖에 없다. 이를 

수식으로 표현하기 위해 정현파의 한 주기 동안 커패

시터의 순시 전압 차이의 최대값을 ∆max라 할 때, 
정상상태에서 와 ∆max사이의 관계식은 다음의 
식(10)과 같이 정리할 수 있다.

∆max  
 










 


sin
 (10)

≥∆max
 (11)

식(10)을 커패시터의 용량설정을 위해 정리하면 위

의 식(11)과 같다. 식(11)을 통해 각 커패시터의 순시 

전압 맥동 크기에 영향을 주는 것이 커패시터의 용량

과 중성점에 흐르는 전류의 진폭과 주파수라는 것을 

알 수 있다. 이 수식을 통해 사용자가 원하는 성능을 

수용하는 커패시터의 용량을 구할 수 있다. 예를 들어 

∆max의 최대치를 10[V]를 두고 전류의 진폭을 
10[A], 주파수를 50[Hz]로 설정하면 C값은 계산을 통

해 0.00318[F]보다 큰 값으로 설정하면 된다. 이렇게 

커패시터 값을 선정하면 ∆max의 크기는 10[V]로 
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제한되게 된다. 

그러나 커패시터 용량 C를 설정했다고 상하 커패

시터의 전압 불평형 문제가 해결되는 것은 아니다. 용

량을 키우면 키울수록 각 커패시터 순시 전압 맥동의 

크기는 줄어들게 되지만 이 전압차이를 완전히 없앨 

수 없다. 또한 정상상태에 들어가게 되면 그림 5의 보

상 전 커패시터 전압 파형과 같이 상하 커패시터의 

평균 전압이 틀어지는 현상이 발생하게 된다. 이로 인

해 출력전압벡터가 흔들리게 되어 출력전압의 파형이 

불평형하게 된다. 본 연구에서는 이런 FSTPI의 문제

점을 해결하기 위해 DC 오프셋 전류 주입을 통한 커

패시터 불평형 전압 보상 방법을 제안한다.

3.2 DC 오프셋 전류 주입에 의한 커패시터 불평

형 전압 보상시스템 설계

커패시터 중성점에 흐르는 전류에 따라 커패시터의 

전압은 맥동하게 된다. 정현파의 전류가 흐르는 

FSTPI의 특성상 상하 커패시터 전압을 순시적으로 

평형하게 보상해준다는 것은 불가능하다. 따라서 본 

논문에선 한 주기 동안의 커패시터 전압의 불평형을 

보상해줄 DC 오프셋 전류 주입 방법을 제안한다.

∆  
 








 


 (12)

∆  
 








 


 (13)

∆ ∆ ∆ 


(14)

위의 식(12)에서 (13)은 한 주기 동안 커패시터의 

평균 전압 ∆∆와 DC 오프셋 전류 간의 관
계식을 구한 수식이다. 커패시터 중성점에 양의 전류 

을 인가할 경우 ∆는 증가하고 ∆는 감소하
게 되며, 음의 전류 을 인가할 경우 ∆는 감소
하고 ∆는 증가하게 된다. 이 식을 통해 한주기 동
안의 상하 커패시터의 평균 전압의 차이 ∆와 DC 
전류 오프셋   사이의 관계를 구하면 위의 식(14)

와 같고 ∆와 DC 오프셋 전류 은 비례관계임을 
알 수 있다. 결국 DC 오프셋 전류를 어떻게 주입하느

냐에 따라 커패시터간의 평균 전압차이인 ∆를 감

소시킬 수 있음을 알 수 있다.

그림 6. 제어기 블록도
Fig. 6 Controller block diagram

그림 6은 DC 오프셋 전류주입 방법을 이용한 보상

시스템의 제어기 블록도이다. 커패시터의 현재 전압을 

센서를 통해 측정하고 한 주기 동안 상하 커패시터 

평균 전압의 차이인 ∆를 피드백 받는다. 그 후 
에러 값을 제어기에 입력하여 전류 오프셋을 계산하

여주고 각각 d, q축 입력 전류에 더해지는 방식이다.

제어기로 PD제어기를 사용할 시 ∆와 의 전
달함수는 다음의 식(15)와 같다. 이 경우 시스템은 2차 

시스템이 되어 사용자가 원하는 고유진동수와 감쇠비

를 설정해 줄 수 있게 된다. 그러나 영점이 존재하기 

때문에 원하는 감쇠비와 고유진동수로 게인을 튜닝해

도 정확히 원하는 성능이 나오지 않을 수 있다. 이를 

보상해주려면 입력부분에 1차 지연 필터를 넣어 IP제어

기와 같이 Zero Cancellation을 하면 영점을 없앨 수 있

어 원하는 성능으로 제어기 튜닝이 가능해진다. 



∆




 




 





 






 



(15)

FSTPI의 전류제어기 대역폭은 PWM 스위칭 주파

수의 1/10~1/20으로 설정하여 주고 DC 오프셋 전류 

제어기 대역폭은 인버터 전류 주파수의 1/10~1/20으

로 설정한다.

DC 오프셋 전류 을 추가해줌으로 상하 커패시

터의 평균전압을 같게 제어할 시, 그림 5의 보상 후 

커패시터의 파형과 같이 불평형으로 생기는 출력전압

벡터의 왜곡을 높은 수준으로 보상해줄 수 있다.
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Ⅳ. FSTPI의 간략화 된 SVPWM

SVPWM은 3상 지령 전압을 복소수 공간에서 하

나의 공간 벡터로 표현하여 이를 변조하는 기법이다. 

이 기법은 주어진 직류 전압 하에서 가장 큰 교류 전

압을 얻을 수 있으며, 출력전류에 포함된 고조파가 다

른 PWM 변조 방식보다 작다는 장점이 있다. 그러나 

구현이 복잡하고 계산시간이 오래 걸린다는 단점을 

가지고 있다. 

SSTPI와 달리 FSTPI는 직접적으로 전압을 제어할 

수 있는 상이 2상이기 때문에 기존에 SVPWM과는 다

른 방법으로 SVPWM을 구현해야한다. 이 방법은 2절

에서 설명한 것과 같이 크기가 같은 전압벡터  나 

 를 영벡터로 만들어 사용하는 방법이다. 그러나 

이 방법은 SSTPI의 SVPWM방식처럼 구현이 복잡하

고 계산시간이 오래 걸린다는 단점을 동일하게 가지고 

있다. 본 논문에선 이런 단점을 개선하기 위해 FSTPI

에서 구현한 간략화 된 SVPWM 방법을 제안한다. 

FSTPI에 사용하는 SVPWM의 경우     3상

의 전압을 d, q축으로 변환하여 각 섹터에 해당하는 

기준 전압벡터와 영벡터를 조합하여 인가해주었다. 그

러나 3절에서 구현한 상하 커패시터 전압 불평형 보

상을 위한 DC 전류 오프셋 보상 제어기로 인해 커패

시터 중성점의 전압 c상의 전압은 보장되어 있는 상

태이다. 이처럼 한 상의 전압이 이미 보장되어 있기 

때문에 3상을 d, q 변환하여 SVPWM을 구현하는 것

은 큰 의미가 없다. 결국 등가적으로 스위치가 있는 

두 상에 폴전압만 제어해주면 SVPWM의 구동이 가

능해진다. 커패시터의 전압이 평형하고, 상전압이 

  일 때 폴전압  는 다음의 식(16)에서 식

(17)과 같다. 

     (16)

     (17)

식(16)과 식(17)에서 구한 폴전압에 해당하는 듀티 

를 구하면 다음의 식(18)과 같다. 여기서 x는 ‘a’아

니면 ‘b’를 의미한다. 구해준 듀티와 샘플링 주기 

를 사용하여 스위치 ON-OFF시간,  를 계산

하면 다음의 식(19)와 같이 구해줄 수 있다.

 


 


(18)

       (19)

영벡터를 기준 전압벡터  로 사용할 경우 스위

칭 패턴은 FSTPI에서 SVPWM패턴인 그림 4와 동일

한 패턴을 사용한다.

 


    (20)

       (21)

과변조가 일어나는 상황은 듀티 가 ‘1’ 초과일 

때와 ‘0’ 미만일 때이다. 여기서 x는 ‘a’아니면 ‘b’이고 

y는 x가 아닌 다른 상 'a'나 ‘b'이다. 식(20)에서 식

(21)과 같이 과변조 현상이 일어난 상의 듀티는 최대

치인 ‘1’과 ‘0’으로 수정하고 비례적으로 다른 상의 듀

티도 수정하면 과변조 현상을 보상할 수 있다.

위와 같은 방법으로 SVPWM을 구현할 때 기존 

방법보다 간단한 계산으로 FSTPI의 적용된 SVPWM

의 구현이 가능하다.

Ⅴ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위

해 PowerSIM사의 시뮬레이션 툴인 PSIM을 사용하

여 시뮬레이션을 수행하였다. FSTPI의 부하로는 R-L

부하를 사용하였고 커패시터의 용량은 3.1장의 수식을 

이용하여 ∆max의 최대치를 10 [V], 전류의 최대 
진폭을 20 [A], 주파수를 50 [Hz]로 선정하여 커패시

터 용량을 0.00636 [F]로 선정하였다. 커패시터의 전

압차이를 만들기 위해 초기 커패시터 전압   = 

70 [V],   = 30 [V]로 설정하였다. 이 외에 시뮬

레이션 주요 상수는 표 3과 같다.

그림 7은 7(c)와 같이 상하 커패시터 전압간의 불

평형이 일어나는 상황에서 별도의 보상작업을 행하지 

않을 경우 전류파형을 관찰한 것이다. 상하 커패시터 

전압의 불평형으로 인해 지령전압 벡터와 출력전압 

벡터 사이에 오차가 생기게 되어 전류 값이 지령치를 
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제대로 추종하지 못하며, 그 결과 7(b)와 같이 상전류 

  가 서로 불평형함을 관찰할 수 있다. 

Parameter Value

Load resistance 1 [ohm]

Load inductance 1 [mH]

Capacitance 0.00636 [F]

DC-Link voltage 100 [V]

Current controller 

bandwidth
700 [Hz]

Switching period 100 [usec]

표 3. 시뮬레이션 주요 상수
Table 3. Simulation parameter

그림 8은 본 논문에서 제안한 보상 방법을 적용한 

경우의 전류 파형을 보여주고 있다. 센서를 통해 커패

그림 7. 보상 방법 적용 전
(a) 전류 레퍼런스와 실제 전류 파형 (b) 상전류 

(c) 커패시터 전압
Fig. 7 Result without the compensation method 
(a) Command and real currents at d, q axis 
(b) Phase currents (c) Voltage of capacitors 

시터의 전압을 받아와 한 주기 동안 상하 커패시터 

전압의 평균의 불평형을 DC 오프셋 전류 주입으로 

보상해준다. 보상 알고리즘을 적용해준 결과 8(a), 

8(b)와 같이 d, q축, 상전류가 레퍼런스 전류를 추종

하며 그림 7(a), 7(b)와 비교해서 현저히 개선된 출력 

파형을 얻을 수 있다.

그림 8. 보상 방법 적용 후
(a) 전류 레퍼런스와 실제 전류 파형 (b) 상전류 

(c) 커패시터 전압
Fig. 8 Results with the compensation method 
(a) Command and real currents at d, q axis 
(b) Phase currents (c) Voltage of Capacitors

그림 9. 시스템의 동특성
(a) 전류 진폭 변경시 상전류 (b) 진폭 변경시 

커패시터 전압 (c) 전류 주파수 변경시 상전류 파형 
(d) 주파수 변경시 커패시터 전압

Fig. 9 Dynamic characteristics with the compensation 
method (a) Phase current for amplitude change (b) 
capacitor voltages for amplitude change (c) Phase 
current for frequency change (d) capacitor voltages for 

frequency change
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그림 9는 보상 알고리즘을 적용한 경우 시스템의 

동특성을 나타낸다. 9(a), 9(b)는 구동 중 전류 진폭을 

변경할시 나타나는 상전류와 커패시터 전압의 파형이

다. 전류의 진폭이 증가한 만큼 커패시터의 순시 맥동

이 증가함을 관찰할 수 있다. 9(c), 9(d)는 주파수를 

변경할 시 상전류와 커패시터 전압의 파형이다. 주파

수가 증가함에 따라 커패시터의 순시 맥동이 줄어드

는 것을 확인 할 수 있다. 시스템의 동특성의 경우도 

보상알고리즘에 의해 지령치를 원만하게 추종하고 있

음을 관찰할 수 있다. 이를 통해 본 논문에서 제안하

는 보상 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

Ⅵ. 결 론

본 논문은 FSTPI에서 가장 큰 문제점인 출력전압

벡터의 불평형을 해결하기 위해서 DC 오프셋 전류 

주입을 통한 보상 방법을 제안하였다. 또한 간략화 된 

SVPWM을 제안하므로 기존 구현이 힘든 SVPWM을 

쉽게 구현하는 방법을 제안하였다. FSTPI에 R-L부하

를 적용하여 제안된 알고리즘과 간략화 된 SVPWM

을 시뮬레이션을 통해 그 타당성을 검증하였다.
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