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1. 서 론  

최근 국제 유가증가 및 친환경 규제로 인한 전

동기와 인버터를 이용한 하이브리드 및 전기 자동

차, 전철 등의 수요가 증가하고 있다. 또한, 신재

생에너지원 사용에 따른 계통연계형 시스템 역시 

확대 적용되고 있다. 특히, 전기자동차 및 계통연

계형 산업분야 등에 적용되는 인버터 시스템은 제

품의 사이즈, 무게, 수명 및 신뢰성 등이 중요한 

문제로 대두되고 있다. 인버터 시스템은 입력단과

의 디커플링 및 직류 전압 평활을 목적으로 전해 

캐패시터 또는 필름 캐패시터가 일반적으로 사용

되고 있고 직류단 캐패시터의 수명과 신뢰성이 전

체 시스템의 운전 성능에 상당한 영향을 미치고 

있다 [1]-[3]. 

앞서 언급했듯이 인버터의 직류단 캐패시터로는 

전해 캐패시터를 널리 사용하고 있다. 하지만 전

해 캐패시터는 리플 전류의 수용량이 낮아 인버터 

시스템의 크기, 무게, 비용 등을 상승시키며 캐패

시터의 기대 수명도 작은 단점을 가지고 있다. 이

러한 단점을 극복하기 위해 배터리 전압을 이용하

여 구동되는 전기 자동차 및 방산용 로봇 등 고신

뢰성과 소형, 친환경 특성을 요구하는 산업분야에

서는 금속 증착형 캐패시터와 유전체인 폴리프로

필렌(Polypropylene, PP) 필름 사용이 증가하고 

있다. 우수한 전류 리플 특성을 가진 금속 증착형 

폴리프로필렌 필름 캐패시터는 전극 무게와 부피 

감소로 인한 소형화가 가능하며 자기회복 현상으

로 인한 고신뢰성을 얻을 수 있다. [4]-[6]

최근 직류단 캐패시터의 신뢰성 향상을 위해 

유전체 매질, 증착방식에 관한 연구와 캐패시터의 

용량을 실시간으로 추정하는 연구가 활발히 진행

되고 있다. 그리고 본 논문에서 논의하고자 하는 

직류단 캐패시턴스 선정은 운전 전압, 정격 전류, 

전력 손실, 열 제한, 에너지 저장 용량 및 시스템 

매개변수와 상호 간섭 효과를 비롯한 다양한 요인

에 따라 달라지며 이러한 요인에 의해 캐패시터를 

설계함에 있어 어려움이 발생한다. [7]-[10]

이러한 요인을 고려하여 직류단 캐패시터를 설

계하는 방법으로 PWM 방식에 따라 리플 전류와 

변조 지수의 상관관계를 분석하거나 역기전력, 고

조파, 리플 전류, 전압 마진 및 주파수를 이용한 

캐패시턴스 선정 방법이 있으나 SVPWM 방식이 

적용된 수식이 아니며, 이를 이용한 캐패시턴스 

선정에 대한 내용이나 구체적인 수학적 표현이 생

략되어있다. [8], [10]

본 논문에서는 금속 증착형 폴리프로필렌 필름 

캐패시터를 사용한 직류단 캐패시터의 리플 전류

를 분석하고, 이 결과값을 통해 직류단 캐패시턴

스 값을 선정하는 간단한 방법을 제안한다. 또한, 

케이블 선로에 존재하는 기생 인덕턴스 성분을 포

함한 인버터 시스템 시뮬레이션을 모사하여 캐패

시터의 용량 선정 방법을 검증하였다. 본 논문에

서 제안한 직류단 캐패시터의 용량 산정 기법의 

효용성은 다수의 시뮬레이션과 수식의 결과 비교

를 통해 확인하였다. 

2. 본 론

2.1 직류단 캐패시터의 전류 리플 분석

인버터 시스템의 특성에 따라 발생되는 리플 

전류를 수용할 직류단 캐패시터를 선정하기 위해 

유효 전압 벡터와 영 전압 벡터를 활용하여 출력

전압 공간 벡터를 표현하는 공간 벡터 전압 변조

(Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) 

방식이 적용된 인버터 시스템에서 직류단 캐패시

턴스를 구하는 수식을 활용하여 리플 전류를 수학

적으로 표현하고자 한다. 
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Fig. 1은 일반적인 3상 교류 전동기를 구동하기 

위한 인버터 시스템의 구성도를 보여주고 있다. 

인버터 시스템에서의 각 상전류는 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다. [11]
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는 전동기측 상전류, cos

는 역률각, 은 상전류의 최댓값이다. 

Fig. 1과 Fig. 2에서 알 수 있듯이 인버터로 입

력되는 전류 는 공간 벡터 전압 변조 방식의 스

위칭 상태에 따라 식 (2)와 같은 스위칭 함수로도 

표현이 가능하다. 
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여기서,   는 스위칭 소자의 턴-온 및 턴-오

프에 따른 ‘1’과 ‘0’의 값을 갖는 스위칭 함수이다.

SVPWM에서 유효 전압 벡터와 영 전압 벡터로 

구성된 8가지의 스위칭 패턴은 각각의 스위칭 상

태에 따라 인가 시간을 구할 수 있다. Fig. 2에서 

볼 수 있는 유효 전압 벡터인 (0, 1, 0), (1, 1, 0)

과 영 전압 벡터인 (0, 0, 0), (1, 1, 1)는 ‘섹터 

2’ 영역으로 해당 스위칭 상태에서의 인가 시간을 

표현하면 아래와 같다.
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여기서, 









이다.

Fig. 2의 스위칭 상태에서의 인버터측 입력전류

의 평균값 는 식 (6)과 같이 기술할 수 있다. 
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식 (6)을 전동기측 상전류와 스위칭 상태에 따

른 인가 시간으로 대입하여 전개하면 식 (7)과 같

이 입력전류의 평균값을 구할 수 있다.

       













(7)

앞서 인버터의 입력 전류는 저주파와 고조파가 

아닌 스위칭 주파수 성분을 포함하기에 실질적인 Fig. 2 Current waveform according to switch states 

Fig. 1 Configuration of PWM voltage source inverter 
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입력전류의 실효값 는 식 (8)과 같이 나타낼 수 

있다. 식 (2)의 스위칭 상태에 따른 유효 전압 벡

터와 영 전압 벡터 및 상전류를 활용하여 전개하

면 식 (9)와 같다.
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여기서, 는 기준 전압 벡터의 위치이다.

최종적인 인버터 입력 전류의 실효값 는 다음

과 같다.
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Fig. 1에서 볼 수 있듯이 일반적인 인버터 시스

템에서 입력전류 는 다음과 같이 직류 성분 

과 교류 성분 로 나눌 수 있으며 직류 성분은 

입력전류의 평균값 로 볼 수 있다.

             (11)

식 (11)의 입력전류를 직류단 캐패시터의 입력

전류와 교류 성분의 실효값으로 표현하면 식 (12)

와 같이 정리할 수 있다.

        s
  

 

s

  
 


s

 (12)

여기서, 는 직류단 캐패시터의 입력 전류 실효

값이고 

는 직류단 캐패시터의 교류 성분 실효

값이다.

직류단 캐패시터의 교류 성분에 해당되는 실효

값 

는 식 (14)와 같이 표현할 수 있다.
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식 (13)을 식(8)과 식(10)을 활용하여 전개하면 

직류단 캐패시턴스 산정에 필요로 하는 교류 성분

의 실효값을 식 (14)와 같이 계산할 수 있다.
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여기서, 은  ≤ 이다.

2.2 인버터 시스템의 모델링

본 논문에서 제안하는 직류단 캐패시터의 캐패

시턴스 선정 기법의 효용성을 검증하기 위해 Fig. 

3과 같이 시뮬레이션 모델을 구현하고 수식의 결

Fig. 3 Simulation model of 3-phase PWM voltage source inverter 
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과를 비교하였다. 구현한 시뮬레이션의 모델은 

Fig. 3에서 볼 수 있듯이 직류단 회로내에 존재하

는 기생 인덕턴스 성분 및 전동기측 고정자 인덕

턴스 및 고정자 저항을 반영하여 실제 인버터 시

스템을 모사하였다. Table 1의 인버터 시스템은 

직류단의 캐패시터 선정을 위해 직류단 전압, 상

전류, PWM 변조지수 및 역률을 이용하여 제안한 

수식으로부터 리플 전류를 계산하고 모사된 시뮬

레이션 결과를 비교한 표이다. 

Fig. 4는 모사한 인버터 시스템을 통한 각 운전 

조건에 따른 시뮬레이션 결과이다. 각각의 인버터 

시스템에 선정된 직류단 캐패시턴스로 인한 리플 

전압, 전류를 확인할 수 있다. 제안된 수식으로 

계산된 전압 리플과 실제 모사한 시뮬레이션의 전

압 리플 결과값의 범위 안에 있음을 확인할 수 있

으며 표 1과 같이 직류단 캐패시터의 용량이 증

가함에 따라 전압 리플이 감소되는 효과도 확인할 

수 있다. Fig. 4(a)와 (b)는 직류단 캐패시터 용량

이 각각 500 []과 1,000 []  조건에서의 시

뮬레이션 조건으로 부하측 상전류, 직류단 캐패시

Parameters Case(a) Case(b)

 500[uF] 1,000[uF]

 62.5[Arms] 59.67[Arms]

 25[us] 25[us]

∆   4.419[V] 2.109[V]

∆     3.73[V] 1.837[V]




s 297.3[V] 297.3[V]

 53.44[A] 53.09[A]




 28.57[A] 12.76[A]




s 79.12[A] 79.08[A]




pp 159.1[A] 158.2[A]

Table 1. Specifications of 3-phase SPMSM driving 

system 

(a)

(b)

Fig. 4 Simulation results. 

(a) C : 500[uF]. (b) C : 1,000[uF]
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터 입력 전류, 인버터 입력 전류, 직류단 캐패시

터의 리플 전류와 리플 전압을 보여주고 있다. 

3. 결 론

본 논문에서는 3상 PWM 인버터의 직류단 캐패

시터의 리플 전류를 분석하고, 해당 캐패시터의 용

량을 선정하는 기법을 제안하였다. 일반적으로 3상 

PWM 인버터 시스템은 전동기측 상전류 및 출력 전

압의 리플이 결정되면, 직류단 캐패시터의 리플 전

류를 산정하여 캐패시턴스를 선정할 수 있다. 또한 

캐패시턴스 선정을 위한 캐패시터 리플 전류 분석하

고 수식을 전개하였다. 이를 통해 캐패시터의 용량 

선정에 있어 신뢰성과 정확성을 위한 직류단 회로 

내의 기생 인덕턴스 성분도 반영하여 실제 인버터 

시스템을 모사한 시뮬레이션을 통해 제안된 캐패시

터의 용량 선정 기법에 대한 효용성을 검증하였다. 

이를 위해 수식적 접근과 더불어 시뮬레이션 결과에 

의한 전압 리플을 상호 비교 분석을 진행하였다. 시

뮬레이션 결과를 통해 직류단 캐패시터의 용량이 증

가함에 따라 전압 리플이 감소함을 확인하였다.
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