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ABSTRACT

  본 논문은 Modular Scalable Inverter System(MSIS)에서 두

인버터 간에 캐리어 위상차로 인해 순환전류가 발생할 시

고주파 전압 보상을 이용한 순환전류 저감기법을 제안한다. 

MSIS는 인버터를 병렬로 구성하여 전력용량을 증가시키고

필요에 따라 선택적으로 사용하여 효율을 높인다. 하지만 병렬

인버터 구조에서는 필연적으로 순환전류가 발생하여 고주파

전압 보상을 이용하여 두 인버터가 동일한 스위칭 패턴을

출력하게 하여 주파수 성분의 순환전류를 저감한다. 제안한

방법의 유효성은 600W IPMSM를 부하로 한 MSIS 축소

모델에서 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서 론

MSIS는 여러 대의 인버터 모듈을 병렬로 구성한

시스템으로써 필요한 부하에 따라 인버터를 선택적으로

사용할 수 있는 시스템이다. 이 시스템은 대용량 모터

드라이브나 무정전 전원공급장치, 재생 에너지 시스템

등에서 널리 사용되고 있다. 수요가 적은 대용량 인버터를

생산하는 것보다 작은 용량의 인버터를 대량 생산하여

필요한 정격만큼 병렬로 연결해서 사용하는 것은 경제적인

측면에서 장점이 있다. 또한 병렬로 구성되어 있는 인버터

시스템은 한대가 고장이 나더라도 나머지의 인버터를 통해

부하를 구동을 할 수가 있기 때문에 신뢰도가 높다.  그러나

병렬로 모듈을 구성하게 되면 순환전류가 발생하는 단점이

있다. 순환전류는 스위치에 스트레스를 증가 시키며, 전류

제어 성능에 악영향을 미칠 뿐만 아니라 부하분담을 어렵게

한다. 

따라서 순환전류를 저감시키기 위해 여러 방법들이

연구되었다[1]-[6]. 순환전류를 저감시키는 방법들은

하드웨어적인 방법과 제어를 통해 저감시키는 방법으로 두

가지로 분류할 수 있다. 하드웨어적인 방법은 참고문헌[1]과

같이 각 인버터와 부하부를 절연시켜 주는 변압기를

삽입하는 방법과 참고문헌[2]와 같이 높은 임피던스의

인덕터를 추가하는 방법 등이 제안되었다. 그러나 이러한

방법들은 시스템의 부피와 비용을 증가시키는 단점이 있다. 

또한 인덕터를 사용하는 방법은 인덕터에 높은 전압이

인가됨에 따라 부하단에서 이용할 수 있는 전압이 떨어지고

이에 따라 정격이 낮아지는 단점이 있다. 

하드웨어적인 방법과 더불어 순환전류 제어기를 이용해

순환전류를 저감시키는 방법들도 활발이 연구되고 있다
[3]-[4]. 

이러한 방법들은 저주파 성분의 순환전류를 효과적으로

저감할 수 있지만 고주파 순환전류를 저감시키지는 못한다. 

고주파 성분의 순환전류를 저감하기 위해서 여러 방법들

또한 제시되어 왔다
[5]-[6]. 고주파수 성분의 순환전류는 두

개의 독립된 Microcontroller를 사용하여 각각의 모듈을

제어하는 경우, 캐리어 위상차에 의해서 발생한다. 참고문헌
[5]는 각 모듈에서 캐리어의 위상 정보를 수집하여, 마스터

모듈의 캐리어 위상과 비교한 후에 슬레이브 모듈의 캐리어

위상을 조절시켜 줌으로써 모든 모듈의 캐리어 위상을

동기화 시키는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방법은

동기화를 위한 통신이 추가적으로 필요하다는 단점이 있다. 

참고문헌[6]은 순환전류의 리플을 이용하여 캐리어의

위상차를 추정한 후에 슬레이브 모듈의 캐리어의 주파수를

조절하는 방법을 제안하였다. 이 방법은 시스템의 성능이

순환전류 리플 한계치에 영향을 많이 받으며 한계치의

기준을 설정하기 어렵다. 또한 슬레이브 모듈의 스위칭

주파수가 일정하지 않으며, 제정수 오차에 민감하다. 

본 논문에서는 이러한 단점들을 극복하기 위해 고주파 전압

보상을 이용한 순환전류 저감기법을 제안한다. 제안한

방법은 고주파 전압보상을 통해 두 인버터의 스위칭 패턴을

일치 시켜 순환전류를 효과적으로 저감시킬 수 있다. 이

방법은 순환전류 저감을 위한 별도의 통신을 요구하지 않고, 

캐리어의 주파수 가변 없이 고주파 성분의 순환전류를

저감할 수 있다는 장점이 있다. 제안한 방법의 유효성은

600W IPMSM를 부하로 한 MSIS 축소 모델에서

시뮬레이션을 통해 검증하였다.

2. 고주파 전압 보상을 통한 순환전류 저감기법

2.1 절 MSIS의 구성



MSIS는 하나의 DC-link 단을 공유하여 병렬로 인버터를

구성한다. 각각의 인버터 출력단에는 순환전류를 저감하기

위한 결합 인덕터를 추가한다. 추가된 인덕터로 인해

부하에서 가용할 수 있는 전압이 감소하여 전압 정격이

낮아지기 때문에 적절한 값의 선정이 필요하다

2.2 절 순환전류 발생과 전압보상 기법

2.2.1 절 순환전류 발생

각각의 독립된 DSP를 사용하여 각 인버터를 제어하게 될

때, 시스템 클락의 차이 혹은 DSP내부 요인으로 인해

DSP의 캐리어 간에 위상차가 발생하게 되고, 그에 따라 두

모듈 간의 극전압 차로 인한 스위칭 주파수 성분의

순환전류가 생긴다. 그림 1에서 첫번째 반주기를 통해

스위칭 주파수 성분의 순환전류 리플과 위상차와의 관계를

분석할 수 있다. TD 는 스위칭 패턴간의 차이이고, 0aiD 는

그에 따라 나타나는 고주파수 성분의 순환전류 변동분이다. 

모듈 2를 기준으로 하였을 때, 두개의 직렬로 연결된 결합

인덕터에 dcV 의 전압이 인가되고 이에 따라 순환전류의

변화가 생긴다. 인덕터 전압 방정식을 통해 a상의 순환전류

변동분은 식 (1)와 같이 표현할 수 있다.
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b상과 c상에서도 동일한 방식으로 순환전류 변동분을 식

(5)와 (6)과 같이 각각 유도할 수 있다.
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2.2.2 절 고주파 전압보상을 이용한 순환전류 저감기법

그림 2는 제어 블록도이다. 마스터의 속도 제어기에서 나온

전류 지령을 슬레이브에 통신을 이용하여 전송하여

부하분담을 한다. 순환전류 제어부는 슬레이브에서 동작을

하며, 슬레이브의 전류를 센싱하여 제어를 한다.

기본파 및 저주파수의 순환전류는 기존의 영상분 PI제어를

통하여 저감을 시킨다. 이에 따라 스위칭 주파수 성분의

순환전류만 남게 된다. 제안한 고주파 순환전류 제어기는

스위칭 주파수 성분의 순환전류 리플을 통해 전압지령에

얼마나 보상을 해줘야 하는지를 계산한다. 그림 2에서

스위칭 주파수 성분의 전류 변화를 측정한다. 그리고 그 차를

통해 스위칭 리플을 계산한다. 0 0ai 가 측정 되는 시점에

보상을 시작하면 0 1ai 과 0 0ai 의 차인 0aiD 에 의해 위상차인

0TD 를 계산한다.
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보상한 후에도 파라미터 및 센싱 오차로 인해 순환전류 리플

1aiD 이 남아 있을 경우, 남은 리플에 식(4)의 상수를 곱해

스위칭 패턴의 차이 1TD 을 계산한다. 그리고 이 1TD 에

캐리어의 기울기를 곱해주면 추가적으로 보상해야 할

0 _h hVD 를 얻을 수 있다. 따라서 다음 반주기에는 기존의

0 _h hV 와 0 _h hVD 를 더해서 보상을 해준다. 이전 반주기의

전압지령에 계산한 값을 더해줌으로써 스위칭 패턴이

맞춰지는 것은 다음 그림에서 알 수 있다.

그림2 제어 블록도

그림1 보상 지령의 보정을 통한 스위칭 패턴 동기화



이것을 수식적으로 표현을 하면 다음과 같다.
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이렇게 전압지령을 보상해줌으로써 스위칭 패턴을 맞춰 줄

수 있고 이를 통해 두 인버터 간의 각 상의 전압을

동일해진다. 그러므로 순환전류 리플이 발생하지 않는다. 이

방법은 위상차가 나더라도 캐리어 조정 없이 순환전류를

저감할 수 있다.

2.3 절 시뮬레이션

이전 섹션에서 논의한 것을 검증하기 위해 시뮬레이션을

진행하였다. 부하는 600W급 IPMSM를 이용하였으며 임의로

캐리어 위상차를 주었다. 파라미터는 다음과 같다.

Parameter Value Unit

Rated power 600 W

Rated torque 1.6 Nm

Pole pairs 3 -

Stator resistance 1.65 Ω

d-axis inductance 11.5 mH

q-axis inductance 20 mH

Rotor magnet fluxl linkage 0.109 Wb

PWM switching frequency 5 kHz

DC-link voltage 310 V

Interphase inductor inductance 2 mH

그림 3는 정격 부하인 1.6Nm에서 1000rpm으로 동작할 때의

상황이다. 그림 3(a)는 제안한 알고리즘을 적용하기 전으로

캐리어 위상차에 의해 고주파수의 순환전류가 발생하고 있는

상황이다. 그림 3(b)는 제안한 방식을 통해 지령을 보상하여

순환전류를 저감한 상황을 나타낸다. 이때 각 모듈은 전류를

동일하게 분담하게 된다.

3. 결 론

본 논문에서는 두 개의 DSP간의 위상차에 의한

순환전류를 줄이기 위한 병렬 운전 기법을 제안하였다. 

여러대의 인버터를 MSIS로 구성하면 신뢰성이 높아지고

용량을 증대시킬 수 있는 장점이 있다. 이때 모듈 내부를

흐르는 순환전류가 발생한다. 이 순환전류에서 캐리어 간

위상차에 의해 발생하는 고주파수 성분은 전압 지령을

보상하여 스위칭 패턴을 맞춰줌으로써 저감시킬 수 있다. 

시뮬레이션을 통해 제안한 저감기법을 검증하였다.
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