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1. 서 론

전 세계 에너지 사용량은 글로벌 경제성장과 함께 연
평균 2.4%씩 증가하여 2013년 9,301 Mtoe(Million
Tonnes of Oil Equivalent)로 1973년과 비교하여 두 배
가량 증가하였다. 이러한 에너지 사용량의 상당 부분을
차지하는 내연기관 기반의 차량에서 배출되는 이산화탄
소 등의 물질들은 여러 가지 환경 문제를 일으키고 있
다. 현재 각국은 이산화탄소 배출량을 줄이기 위한 각종
규제를 내놓고 있으며 이에 따라 전기자동차 시스템에
대한 연구 또한 활발하게 수행되고 있다[1]-[3].
일반적으로 전기자동차 구동 시스템은 DC/DC 컨버터

Fig. 1. Quasi-Z-source inverter.

와 전압형 인버터가 직렬로 연결된 2단 구성으로 되어
있다. 이러한 2단 구조는 비용의 증가와 효율의 저하를
가져오기 때문에 1단 구조를 가지는 ZSI/q-ZSI가 주목
을 받게 되었다[4]-[5]. 이러한 ZSI/q-ZSI는 암단락과 암오
픈 상태에서도 3-레그 스위칭 소자에 과전류나 과전압
이 걸리지 않기 때문에 신뢰성이 향상되는 장점을 가진
다. 어떠한 상황에서도 주행 중에 안정성이 확보되어야
하는 전기자동차 시스템에서 그림 1의 q-ZSI는 큰 장점
을 가지는 토폴로지이다.
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Fig. 2. Bidirectional quasi-Z-source inverter.

기존의 q-ZSI는 직류 입력단에서 전동기로의 단방향
전력 전달만 가능한 구조였다. 전기자동차 구동 시스템
은 토크가 회전 방향과 반대로 작용하는 회생 제동을
위해서는 양방향 전력 전달이 가능해야 한다. q-ZSI가
양방향 전력 전달이 가능하기 위해서는 그림 2와 같이
기존의 q-ZSI에서 임피던스 네트워크단의 다이오드에
능동 스위칭 소자를 병렬로 연결하고 3-레그의 암단락
과는 상보적으로 스위칭하여야 한다. 이 토폴로지를
Bq-ZSI라고 한다[6].
q-ZSI는 3-레그 스위칭 소자의 암단락을 이용하여 직
류단 전압을 제어한다. 직류단 전압 제어기의 출력이 암
단락의 듀티비가 되는데 이러한 직류단 전압을 제어하
는 방법은 크게 비례 적분 제어 방법과 비선형 제어 방
법이 있다[7]-[10]. 기존의 비례 적분 제어 방법에 비해 비
선형 제어 방법은 응답 속도가 빠르다는 장점을 가지나,
제어 알고리즘이 복잡하다는 단점도 가지고 있다. 본 논
문에서는 비교적 구현이 간단한 비례-적분 제어기를 이
용하며. 입력전압과 커패시터 전압지령을 통해 간접적으
로 직류단 전압을 제어한다[11].
출력 전압을 결정하는 q-ZSI의 PWM 스위칭 방법에
는 일반적인 심플 부스트 기법이 많이 사용됐다. 그러나
최근 선형 변조 영역을 확장하기 위한 방법[12], 임피던스
네트워크단의 인덕터 전류의 리플을 줄이는 방법[13], 스
위칭 소자의 전압 스트레스를 낮추는 방법[14] 등이 제안
되었다.
본 논문에서는 전기자동차 구동용 양방향 전력전달이
가능한 Bq-ZSI의 변형 공간벡터 변조 기법을 통한 인덕
터 전류의 리플을 최소화하는 방안을 제시하였다.
32-bit DSP와 FPGA로 수행한 실험을 통하여 전동기
구동 시스템의 회생제동시 Bq-ZSI의 양방향 전력전달
가능성을 확인하고, 변형 공간벡터 변조 기법을 적용하
여 임피던스 네트워크단의 인덕터 전류 리플 감소를 확
인하였다.

2. 양방향 전력전달이 가능한 Bq-ZSI

일반적인 q-ZSI는 전력이 전원 방향으로 반환되는 회
생 모드로 동작할 수 없기 때문에 다이오드에 역 병렬
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Fig. 3. Waveforms of the inductor current, capacitor current,
and capacitor voltage in one switching cycle.

로 능동 스위칭 소자를 연결하여 전동기를 구동한다. 이
스위칭 소자는 암단락에 상보적으로 동작하며 암단락의
듀티비는 D로 정의한다. q-ZSI의 출력 선간전압 실효
값의 최대치는 직류단 전압과 진폭 변조 지수 (1-D)의
관계식으로 나타낸다.

_ 


× 


×


××


(1)

식 (1)을 통해 계산된 최대 듀티비를 이용하여 임피던
스 네트워크단의 인덕터와 커패시터 용량을 설계할 수
있으며 3-레그 스위칭 소자의 전압 스트레스도 산정된
다. 다음은 정해진 최대 듀티비에 따른 입력전압과 최대
직류단 전압의 관계식이다.

 max


(2)

그림 3은 유도전동기의 동작 모드가 회생 모드로 바
뀌는 과정에서 스위칭 한 주기의 인덕터 전류와 커패시
터 전류, 커패시터 전압을 나타낸 것이다. 변형 공간벡
터 변조 기법에 비해 동작 모드 해석이 간단한 심플 부
스트 변조 기법을 기준으로 회생 모드를 분석하였다.
는 암단락 상태를 의미하며, 는 비 암단락 상태
를 의미한다. 그림 3에서 인덕터 전류의 평균치는 음의
값을 가지며, 이는 회생 제동으로 인하여 전력이 전동기
측에서 직류 전원 측으로 반환되고 있음을 의미한다.
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Fig. 4. Operating modes of the Bq-ZSI during the
regenerative braking. (a) Mode 1(shoot through state) (b)
Mode 2(zero state) (c) Mode 3(active state I) (d) Mode
4(active state II)

Fig. 5. DC link voltage controller[15].

그림 4는 임피던스 네트워크단의 한 주기 동안 회로
동작을 4개의 동작 모드로 구분한 것이다. 이 과정에서
동작 순서는 다음과 같다.

(a)-(b)-(c)-(d)-(b)-(a)-(b)-(d)-(c)-(b)

모드 (a) 에서 Bq-ZSI는 암단락 모드로 동작한다. 스
위칭 소자 S는 오프 상태가 되며, 다이오드에는 역전압
이 걸린다. H-브리지 단의 스위칭 소자가 단락됨에 따
라 인덕터 전류가 증가하며 커패시터 전류는 감소한다.
모드 (b) 는 영전압 상태를 나타낸다. 스위칭 소자 S는
회생 제동으로 위하여 암단락과 상보적으로 온 상태가
되며 인덕터 전류는 감소하기 시작한다. 이때 커패시터
전류는 인덕터 전류와 같으며 커패시터 전압은 증가하
는 충전 상태를 나타낸다.
모드 (c) 는 능동 상태를 나타낸다. 임피던스 네트워
크단의 인덕터 전류는 다이오드를 통해 흐르다가 전류
가 반전되는 순간 스위칭 소자를 통해 흐른다. 커패시터
전류는 인덕터 전류와 부하 전류가 합해져서 흐른다.
모드 (d) 역시 능동 상태이다. 커패시터 전류의 방향
이 바뀌며 커패시터 전류는 인덕터 전류와 부하 전류의
합에서 두 전류의 차로 바뀌게 된다.
직류단 전압은 임피던스 네트워크단의 제어기 출력인
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Fig. 6. Simple boost modulation.

암단락의 듀티비를 통해 결정된다. 임피던스 네트워크단
의 직류단 전압은 영전압과 임피던스 네트워크단 커패
시터 전압의 합이 교번되어 출력되므로 직접적인 제어
가 어려워 안정적인 제어를 위해서는 추가적인 하드웨
어가 필요하다. 하지만 그림 5와 같이 커패시터 전압 지
령을 직류단 전압지령과 입력 전압의 합의 절반으로 계
산하는 방법으로 커패시터 전압을 제어하게 되면 간접
적으로 직류단 전압을 제어하게 되어 추가적인 회로 없
이도 출력 성능의 변화 없이 제어가 가능하다[15].
기존의 임피던스 네트워크단의 직류단 전압 제어는
커패시터 전압만을 제어하는 단일 궤환 제어였다. 단일
궤환 제어는 구성은 간단하나 과도 상태에서 시스템의
응답성은 이중 궤환 제어기에 비해 느리다는 단점이 있
다. 그림 5와 같이 기존의 제어기에 직렬로 인덕터 전류
제어기를 삽입하는 이중 궤환 제어기를 적용하면 과도
상태에서 출력 응답 성능이 향상되어 시스템의 안정성
이 향상된다. 본 논문에서는 임피던스 네트워크 단의 인
덕터 전류와 커패시터 전압을 동시에 제어하는 이중 궤
환 제어기를 이용하였다.

3. 변형 공간벡터 변조 기법

3.1 심플 부스트 변조 기법
일반적인 인버터의 경우 6개의 능동 전압 벡터와 2개
의 영전압 벡터를 갖는다. 그러나 Bq-ZSI는 승압 기능
을 제공하는 암단락 상태가 추가되어 9개의 스위칭 상
태(벡터)를 가진다. 따라서 펄스 폭 변조와 함께 암단락
시간을 동시에 제어하는 변조 기법이 필요하다.
심플 부스트 변조 기법은 Bq-ZSI를 제어하는 가장 간
단하고 일반적인 방법이다[4]. 그림 6과 같이 기존의 펄
스 폭 변조 기법을 사용하여 Bq-ZSI의 출력 전압을 제
어할 수 있다. 그림에서의 VP와 VN은 암단락을 제어하
는 기준 전압이다. VP와 VN은 크기는 같고 부호만 반대
이며 이 값이 작아질수록 승압비가 상승한다.
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3.2 변형 공간벡터 변조 기법
앞서 설명한 심플 부스트 기법의 경우, 원하는 출력
전압을 내려면 충분한 직류단 전압을 확보하기 위하여
한 주기에 두 번 암단락이 발생한다. 이러한 암단락을
결정하는 시간 는 임피던스 네트워크단의 인덕터 전
류의 리플 크기를 결정한다.
그림 7은 변형 공간벡터 변조 기법의 스위칭 패턴을
나타낸 것이다[16]. 기존 변조 기법의 전체 암단락 시간
를 6개의 구간으로 균등하게 나누어 분포시켰다. 여
기서 능동 전압 인가 구간인 과 는 변동이 없고,
각 상별로 순차적으로 암단락이 발생하면서 정해진 전
체 암단락 시간을 충족시킨다.
변형 공간벡터 변조 기법의 암단락 시간은 임피던스
네트워크단의 제어기 출력을 통해서 결정되며 최종 출
력 전압 벡터 지령은 다음과 같다.

 










 (3)

여기서 , 는 능동전압 벡터 1, 2의 크기이며, ,
는 영 전압, 암 단락 전압으로 크기는 영이다.
변형 공간벡터 변조 기법은 식 (4) 와 같이 여섯 개의
변조 시간에 의해 스위칭이 결정된다.
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은 기존의 공간 벡터 변조 기법에서 3-레그 스위칭 소자
의 스위칭 시간을 결정한다. 는 직류단 제어기의 출
력을 통해서 결정되며, 1/4과 1/12은 암단락 시간을 여섯
번으로 균등하게 나누기 위해 정해졌다. 변형 공간벡터
변조 기법에서는 위의 식과 같은 여섯 개의 변조 시간에
의해 암단락 시간이 분배되며 각 상의 상단과 하단의 스
위칭 시간이 개별로 제어된다. max, , min 는
3-레그의 상단 스위칭 소자의 온·오프를 결정하며,
max, , min 는 하단 스위칭 소자의 온·오프를
결정한다. 이 방법에서의 암단락 시간은 가

Fig. 7. Modified space vector modulation.
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영이 될 때까지 제어할 수 있다.
변형 공간벡터 변조 방식은 기존의 심플 부스트 기법
과 비교하여 전체 암단락 시간은 동일하여 승압비는 같
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Parameter

Rated output 3.7 [kW]

Rated voltage 380 [V]

Rated current 7.8 [A]

Rated frequency 60 [Hz]

Rated speed 1730 [rpm]

Pole 4
Efficiency 84 %

Rs 0.833 [] Lls = Llr 3.3 [mH]
Rr 0.596 [] Lm 90 [mH]

TABLEⅠ
PARAMETERS AND RATING OF THE INDUCTION

MOTOR

Fig. 9. Experimental waveforms under motoring mode
capacitor voltage, input voltange, inductor current, phase
current.

지만 각각의 암단락 시간은 줄어들어 인덕터 전류의 리
플이 줄어들게 된다. 인덕터 전류의 리플 감소로 인덕터
용량의 감소 역시 기대할 수 있기 때문에 전체 시스템
의 부피를 줄일 수 있다는 장점이 있다.

4. 실험 결과

변형 공간벡터 변조 기법이 적용된 Bq-ZSI의 전동기
구동을 위해 32비트 DSP인 320F28335(TMS320F28335,
Texas Instruments Incorporated)로 제어 보드를 구성하
였다. 스위칭 소자는 3-레그에는 CM75TL-12NF, 암단
락과 상보적으로 동작하는 S는 IXYN100N120C3H1을
이용하여 실험 세트를 구성하였으며, 임피던스 네트워크
단의 커패시터 용량은 1000 , 인덕터 용량은 500
로 설정하였다. 표 1은 실험에 사용된 유도 전동기의 정
격과 파라미터 값을 나타낸 것이다.

Fig. 10. Experimental waveforms of dq current in
stationary frame under regenerative braking mode.

Fig. 11. Experimental waveform of inductor current under
speed reversal.

Fig. 12. Expansion of the waveforms of the inductor
current and the dc link voltage under regenerative braking
mode.

그림 8은 Bq-ZSI의 제어 블록도이다. 스위칭 주파수
는 10kHz 이며, 속도제어와 전류제어를 위한 비례-적분
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(a)       (b)

Fig. 13. Experimental waveforms of the inductor current and the dc link voltage (a) simple boost modulation (b)
modified space vector modulation.

제어기의 대역폭은 각각 300rad/s과 3000rad/s으로 설정
하고 이득을 산정하여 간접 벡터 제어를 하였다. 그림 9
는 Bq-ZSI에서 변형 공간벡터 변조 기법을 사용하여 암
단락을 제어하고 간접 벡터 제어로 전동기를 구동하였
을 때 출력 상전류와 인덕터 전류, 입력 전압, 커패시터
전압의 파형이다. 입력 전압은 200V를 인가하였으며, 직
류단 전압은 420V로 승압 되어 임피던스 네트워크단의
커패시터 전압은 각각 310V와 110V로 측정된다.
그림 10에서는 과도상태에서의 정지좌표계 d, q축 출
력 전류를 나타낸다. 전동기의 전력 회생을 관찰하기 위
하여 기준 속도를 1000rpm에서–1000rpm으로 변경한
정역 운전 과정을 나타내었다. 전동기의 회전 방향이
바뀌는 0rpm 부근에서 d, q 축 출력 전류의 위상이 반
전되는 것을 볼 수 있는데 시스템에 적용된 제어기의
과도상태에서의 응답성이 우수하며 간접 벡터 제어가
정상적으로 동작하고 있음을 알 수 있다. 그림 11은 그
림 10과 같은 전동기의 과도 상태 구간에서 인덕터 전
류의 변화를 보여준다. 그림 12는 그림 11의 회생 제동
구간을 확대한 것이다. 이 구간에서 인덕터 전류의 평균
이 음이 됨으로써 전력이 전원 측으로 반환되는 회생
제동이 가능하다는 것을 보여준다.
그림 13의 (a) 는 심플 부스트 기법을 적용한 경우의
인덕터 전류와 직류단 전압 파형을 도시한 것이고, 그림
13 (b) 는 변형 공간벡터 변조 기법을 적용한 경우의 실
험 파형이다. 변형 공간벡터 변조 기법을 적용하면 한
주기에 여섯 번 암단락이 발생하기 때문에 인덕터 전류
의 리플이 감소된 것을 볼 수 있다. 한 주기에 두 번 암
단락이 발생하는 심플 부스트 기법과 비교하여 변형 공
간벡터 변조 기법을 적용하면 같은 승압비를 가지더라
도 인덕터 전류의 리플이 3.9 A에서 2.6 A로 감소하는
것을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 Bq-ZSI를 이용한 유도전동기 구동 시
스템을 제안하여 정역 운전시 전력이 전원 측으로 반환
되는 회생 제동이 가능함을 보였으며 Bq-ZSI 에 변형
공간벡터 변조 기법을 적용하여 임피던스 네트워크 단
의 인덕터 전류 리플이 감소됨을 보였다.
임피던스 네트워크단의 다이오드에 역 병렬로 능동
스위칭 소자를 연결하여 암단락과 상보적으로 동작시킴
으로써 인덕터 전류의 평균치가 회생 제동 구간에서 음
이 됨을 확인하였다. 이는 Bq-ZSI가 유도 전동기 구동
시스템에서 양방향 전력 전달이 가능하다는 것을 보여
준다. 또한 변형 공간벡터 변조 기법을 적용하여, 한 주
기에 암단락을 여섯 번으로 나누어 분포시켰다. 기존의
심플 부스트 기법에서 한주기에 암단락이 두 번 발생하
는 것과 비교하면 임피던스 네트워크단의 인덕터 전류
리플이 감소되어 인덕터 용량을 줄일 수 있음을 실험을
통하여 입증하였다.
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