
ABSTRACT

본 논문은 추진시스템을 고효율 운전하기 위한 동기
PWM(Pulse Width Modulation) 펄스 수 선정 방법을 제안한
다. 동기 PWM은 기본파 한 주기당 출력되는 펄스 수를 일정
한 정수로 유지하는 방법으로, 펄스 수의 크기에 따라 인버터
손실과 출력 특성이 달라지게 된다. 본 논문에서는 펄스 수에
따라 달라지는 인버터 및 전동기 손실을 분석한다. 또한, 이러
한 특징을 활용하여 추진시스템의 효율을 높이는 펄스 수 선정
방법을 제안한다. 제안하는 방법은 인버터 측과 모터 측의 손
실 분석을 수행하여 얻은 테이블을 이용하여 추진시스템의 손
실을 최소화하는 펄스 수를 선정하는 방법이다. 제안하는 방법
의 타당성은 332kW급 영구자석 동기 전동기를 이용한 실험을
통해 검증한다.

1. 서론

고출력 전동기 드라이브 시스템에서는 빈번한 스위칭 동작
에 따라 증가하는 스위칭 손실을 줄이기 위해 전압원 인버터의
스위칭 주파수를 1k Hz 정도로 제한한다. 그러나 고정된 스위
칭 주파수를 사용하면 기본파 주파수와 캐리어 주파수가 비동
기화 되어 3상 출력 전압의 불균형이 발생한다. 또한, 전동기가
고속운전 하는 영역에서는 캐리어 주파수 대비 기본파 주파수
의 비율이 크게 감소하여, 출력 전압의 불균형 현상이 증가하
게 된다. 따라서, 낮은 스위칭 주파수를 사용하기 위해서는 기
본 주파수의 정수 배수로 캐리어 주파수를 제어하는 동기
PWM 방법을 통해 출력 전압의 불균형 문제를 해결해야 한다.
동기 PWM은 스위칭 주파수를 제어하는 정수 배수의 크기

를 변경하여 스위칭 주파수를 변경하거나, 출력 전류의 THD
(Total Harmonic Distortion)를 조절할 수 있다. 따라서, 기존
에는 최대 스위칭 주파수를 초과하지 않는 정수 배수 중에서
출력 전류 THD가 가장 작은 정수 배수를 선정하는 방법을 활
용하였다[1]. 하지만, 기존 방법은 스위칭 주파수만을 제한하는
방법으로 인버터 측의 손실만을 줄이는 방법이다. 즉, 인버터와
전동기로 구성된 전체 전동기 드라이브 시스템의 손실은 증가
할 수 있기 때문에, 시스템의 손실을 줄이는 측면에서는 바람
직하지 않다. 따라서, 본 논문은 동기 PWM의 정수 배수에 따
른 전동기 및 인버터 양측의 손실을 모두 분석하여, 전체 전동
기 드라이브 시스템의 손실을 최소화 할 수 있는 정수 배수를
선정하는 방법을 제안한다.

그림 1  동기 PWM의 펄스 수에 따른 스위칭 주파수 

Fig. 1 Switching frequency according to pulse number 

in synchronous PWM

2. 동기 PWM 펄스 수에 따른 추진 시스템 손실

2.1 동기 PWM의 기본 특징
동기 PWM은 그림 1과 같이 스위칭 주파수를 기본파 주파

수의 정수 배수로 제어하는 방법으로, 인버터 출력전압의 기본
파 한 주기 동안 스위칭 동작 횟수를 정수 배수만큼 일정하게
하여 출력전압의 불균형을 해소하고 출력 전압의 고조파 성분
크기를 줄일 수 있다. 인버터 출력전압의 기본파 한 주기 동안
출력되는 펄스 수(N)는 정수 배수와 같으며, 일반적으로 출력
전압의 반파, 1/4파 대칭을 통해 고조파를 저감하기 위해 N은
아래와 같이 3의 배수이며 홀수인 정수로 설정한다.

∙   ⋯ (1)

동기 PWM 적용 시 인버터의 스위칭 주파수()는 아래와

같이 기본파 주파수()와 펄스 수의 곱으로 제어된다.

 ∙ , (2)

따라서, 동일한 에 대해서 큰 N을 선정할수록 가 커지고

낮은 N을 선정할수록 가 작아진다.
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2.2 펄스 수에 따른 인버터 및 전동기 손실
인버터의 스위칭 소자에서 발생하는 손실은 일반적으로 스

위칭 손실과 전도 손실로 분류된다. 스위칭 손실은 반도체 소
자가 켜지거나 꺼질 때 발생하는 손실로, 가 증가함에 따라

증가하는 경향이 있고, 전도 손실은 반도체 소자의 순방향 전
압 강하에 의해 발생하는 손실로, 스위치와 프리휠링 다이오드
가 켜져 있는 동안 흐르는 전류에 의해 발생한다[2].
전동기에서 발생하는 손실은 일반적으로 동손, 철손 및 기계

손으로 분류된다. 동손은 코일 내 저항 성분과 전류에 의해 발
생하는 열로 나타나는 손실로, 전류가 증가함에 따라 비례하여
증가하는 경향이 있다. 철손은 히스테리시스 손실과 와전류 손
실로 분류되며, 히스테리시스 손실은 자기 재료의 자기 히스테
리시스에 의해 발생하는 손실로, 자기 재료의 특성 때문에 발
생하는 손실이다. 일반적으로, 히스테리시스 손실은 자성재료가
단위 시간당 히스테리시스 루프를 몇회 주회하는지에 따라 달
라지며 주파수와 자속밀도에 비례한다. 와전류 손실은 시간에
따라 변하는 자기 유도가 도체를 통과할 때 전자기 유도에 의
해 와전류가 흐르면서 발생하는 손실이다. 와전류는 표피효과
로 인해 표면에 집중되기 때문에 고조파가 증가함에 따라 전류
경로가 감소하고 저항이 증가하여 와전류 손실이 증가한다. 따
라서 일반적으로 와전류 손실은 주파수와 자속 밀도의 제곱에
비례한다.
동기 PWM을 통해 인버터를 제어하는 경우, 높은 N을 사용

할수록 가 증가하여 인버터 스위칭 손실의 증가로 인버터

측 손실은 증가하게 된다. 하지만 잦은 스위칭으로 인해 인버
터 출력전류에 포함된 고조파 성분의 크기는 작아지게 되어,
전동기의 철손이 감소하게 되어 전동기 손실은 감소하게 된다.
이와 반대로 낮은 N을 사용할수록 가 감소하게 되어 인버

터 스위칭 손실의 감소로 인버터 측 손실은 감소하게 되지만,
인버터 출력전류에 포함된 고조파 성분의 크기가 커지게 되어,
전동기의 철손이 증가해 전동기 손실이 증가하게 된다. 즉, 
에 따라 인버터 측 손실과 전동기 측 손실은 서로 상충관계에
있게 된다.

3. 추진 시스템 고효율화를 위한 펄스 수 선정

3.1 펄스 수에 따른 인버터 및 전동기 손실 분석
본 논문에서 제안하는 추진 시스템 고효율화를 위한 N 선

정방법은 인버터와 전동기의 손실 분석이 필요 하다. 손실 분
석은 332kW IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous
Motor)과 SiC-MOSFET 모듈(FMF750DC-66A)로 구성된 2레
벨 인버터로 진행하였다.
인버터 손실 분석은 PSIM을 활용하여 수행되었고, N이 21,

15 및 9일 때 각각 진행하였다. 인버터 손실은 스위칭 주파수
와 전류의 크기에 따라 달라지므로, 손실 분석의 기준을
MI(Modulation Index)와 출력 전류의 크기로 지정하였다. 손실
분석 결과는 그림 2의 3D 테이블을 통해 확인할 수 있다. 전류
의 크기가 커짐에 따라 인버터의 손실이 증가하는 것은 스위치
와 다이오드에서 발생하는 전도 손실이 증가하기 때문이다. 또
한, 동일한 전류에서 MI가 커짐에 따라 인버터의 손실이 증가
하는 것은 전동기 속도 및 역기전력이 커짐에 따라 MI가 커지
게 되고, 동기 PWM을 사용하기 때문에 의 증가로 이어져

스위칭 손실의 증가로 인해 인버터 손실이 증가하기 때문이다.

그림 2  동기 PWM의 펄스 수에 따른 인버터 손실 

Fig. 2 Inverter loss according to pulse number in 

synchronous PWM

그림 3  동기 PWM의 펄스 수에 따른 전동기 손실 

Fig. 3 Motor loss according to pulse number in 

synchronous PWM

Rated Power 332 kW Number of poles 6

Rated Current 350 A Number of slots 27

Rated
Frequency

125 Hz Core Metarial 35PN230

Stator phase
resistance

0.039
Permanent

Magnet Material
NdFeB

Stator d-axis
Inductance

1.833 mH
Stator Stack
Length

235.2 mm

Stator q-axis
Inductance

5.335 mH Outer Diameter 256.5 mm

Stator
Widning

3-phase star
distributed winding

Inner Diameter 141.5 mm

표    1  IPMSM 사양

Table 1  Specifications of IPMSM

N에 따른 인버터 손실은 N이 클수록 증가하는 경향을 보이는
데, 의 증가로 인한 스위칭 손실이 증가하기 때문이다.

전동기 손실분석은 표1의 사양을 갖는 IPMSM과 JMAG을
활용하여 수행되었고, N이 21, 15 및 9일 때 각각 진행하였다.
전동기 손실은 고조파 및 전류의 크기에 따라 달라지므로, 손
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그림 4  최소 시스템 손실 펄스 수 선정 알고리즘 블록도 

Fig. 4 Block diagram of the minimum system loss pulse 

number selection algorithm 

실 분석의 기준을 전동기 속도와 전류의 크기로 지정하였다.
손실 분석 결과는 그림 3의 3D 테이블을 통해 확인할 수 있다.
전류의 크기가 커짐에 따라 전동기의 손실이 증가하는 것은 동
손이 증가하기 때문이다. 또한, 동일한 전류에서 전동기 속도가
커지거나 N이 낮아짐에 따라 전동기의 손실이 증가하는 것은
의 증가 및 의 감소에 따라 철손이 증가하기 때문이다.

본 논문에서 제안하는 펄스 수 선정 방법은 그림 4와 같이
인버터 출력 전류, 출력 전압, 전동기 속도와 인버터 및 전동기
3D 손실 분석 테이블을 이용하여 전체 시스템이 최소의 손실
을 갖게 하는 펄스 수를 선정하는 방식으로 이뤄진다.

4. 시뮬레이션

제안하는 방법의 유효성을 검증하기 위해, 제안한 방법과 스
위칭 주파수만을 제한하는 기존 방법을 비교하는 시뮬레이션을
수행하였다. 시뮬레이션 결과는 그림 5와 같고 표1의 파라미터
를 갖는 IPMSM을 이용하여 동일한 전류 크기 및 속도 조건에
서 수행되었다. 제안하는 방법을 적용한 경우는 파란색을 이용
하여 표현하였으며, 기존 방법은 붉은색을 이용하여 표현하였
다. 두 방법의 손실 비교를 수행하기 위하여 동일한 조건을 갖
는 2개의 손실 비교 지점을 선택하여 손실 비교를 수행하였다.
각 지점에서의 손실은 표 2와 같고, 제안하는 방법을 적용하

는 경우에서 두 지점 모두 더 작은 시스템 손실을 갖는 것을
확인할 수 있다. 첫 번째 비교 지점에서는 제안 방법 적용 시
N은 15가 선정되고, 기존 방법 적용 시 N은 21이 선정된다.
따라서, 제안 방법의 N이 더 작기 때문에 전동기 손실은 더
크나 인버터 손실이 더 작기 때문에 전체 시스템 손실도 더 작
은 것을 확인할 수 있다. 두 번째 비교 지점에서는 제안 방법
적용 시 N은 15가 선정되고, 기존 방법 적용 시 N은 9가 선정
된다. 따라서, 제안 방법의 N이 더 크기 때문에 인버터 손실은
더 크나 전동기 손실이 더 작기 때문에 전체 시스템 손실도 더
작은 것을 확인할 수 있다. 즉, 제안하는 방법을 적용하는 경우
인버터 손실과 전동기 손실을 모두 고려하여 최적의 N이 선정
되고 이에 따라 전체 추진 시스템 손실이 감소하게 된다.

그림 5  시스템 손실 비교 시뮬레이션 결과

Fig. 5 System loss comparison simulation result 

Point 1 Point 2

적용 방법 제안 방법 기존 방법 제안 방법기존 방법

인버터 손실 [W] 545.6 640.45 706.7 553

전동기 손실 [W] 2703.6 2642.5 3465.8 3628.5

시스템 손실 [W] 3249.2 3282.95 4172.5 4181.5

표    2  손실 비교 지점의 인버터, 전동기 및 시스템 손실

Table 2  Inverter, motor, and system losses at comparison points

5. 결론

본 논문은 동기 PWM의 펄스 수에 따라 인버터와 모터의
손실이 상충 관계에 있는 특성을 분석 및 활용하여 전체 추진
시스템의 효율을 증가시킬 수 있는 적절한 펄스 수 전환 기준
을 제안한다. 제안된 방법은 생성된 3D 손실 테이블을 모니터
링하여 손실을 최소화하는 펄스 수를 선택한다. 제안된 방법을
적용하면 추진 시스템의 손실을 저감할 수 있음을 332kW
IPMSM을 사용한 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

본 연구는 국토교통부 및 국토교통과학기술진흥원의 지
원으로 수행되었음(과제번호 RS-2024-00417481).
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