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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 방전 시 3상 인버터의 DC-link 커패시터의 

RLS(재귀 최소 자승법)를 기반으로 한 커패시턴스 추정을 

제안한다. 온라인 DC 링크 커패시턴스 추정은 배터리를 DC 

전압으로 사용하는 전기자동차에 적용이 어렵다. 따라서 본 

논문에서는 방전 시 커패시턴스 추정을 제안한다. 제안된 

방법은 추가 센서가 필요 없이 추정이 가능하다. 방전 전류를 

스위칭 상태에 따라 계산함에 따라 보다 정확한 추정이 

가능하고 RLS(Recursive Least Squares) 알고리즘을 통해 

추정 오차를 줄 일수 있다. 시뮬레이션을 통해 제안된 방법의 

정확도를 검증하였다. 

 

1. 서 론 

 
전기자동차의 직류링크 커패시터는 배터리 전류 리플을 

감소하는 역할을 하고 있다 뿐만 아니라 전압 평 활 역할, 

전기자동차의 회생제동 시 출력 단 커패시터의 역할도 

하므로 전기차의 안정적인 주행에 필수적인 소자라고 할 수 

있다. 하지만 커패시터는 수명이 존재하는 소자이므로 시간이 

지남에 따라 커패시터 용량이 감소하게 되고 일정 수준 이상 

감소하게 되면 전기자동차의 안정적인 주행을 위해 교체가 

필요하다. 이러한 커패시터의 교체시기 파악을 위해 

커패시턴스 용량 정확하게 추정하는 것이 중요하다. 

리플주파수를 이용해 입출력 전력 차로 커패시턴스를 

추정하는 방식[1][2]은 인버터의 효율을 무시하고 ESR, ESL 

성분의 전력손실 또한 무시하기 때문에 보다 정확한 추정을 

위해 차량 운행 종료 시 커패시턴스를 추정을 제안한다. 본 

논문의 추정방식은 커패시터의 방전전류를 3상 전류 센서를 

통해 구간별로 계산하고 추정의 정확도를 높이기 위해 RLS 

알고리즘을 활용하였다. 

2. 본 론 

 
2.1절 커패시터의 전압 방전 시 전류 모델링 

커패시터의 전압 방전 시 커패시터의 전류를 Icap이라고 

하면 Icap은 식 (1)과 같이 계산 될 수 있다.  
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그림1 운행 종료 시 3상 인버터 시스템 

Fig.1 Three-phase inverter system shutdown 

 

전류 Icap를 정확히 계산하는 것이 커패시터 추정의 정확도와 

밀접하게 관련되어 있다. 본 논문에서 제안하는 Ica의 계산 

방식은 방전 시 d 축 전류를 인가하여 전류 지령에 따른 

duty 지령의 크기 비교를 통해 각 스위칭 구간 별로 전류의 

크기를 계산한다. 그림 1에서 보는 것과 같이 차량 운행 

종료 시에는 Icap = Idc와 같기 때문에 스위칭 상태에 따른 

Icap은 식 (2)와 같이 정의할 수 있다.  

cap

dv
I C

dt
=                           (1) 

 

cap a a b b c cI S i S i S i= + +                   (2) 

 

그림 2에서와 같이 Duty 지령과 그 상의 전류를 큰 순서대로 

Duty_L, Duty_M, Duty_S, iL, iM, iS라고 하면 Icap의 전류 

경로에 따른 구간을 방전 저항으로 방전하는 구간을 

포함하여 총 3가지로 나누어 정리 할 수 있다. 각 구간 별로 

Icap을 계산하면 식 3과 같이 정의 할 수 있다. 우변의 제일 

마지막 항은 인버터 쪽으로의 전류패스가 없을 때 Icap을 

계산하는 항으로 커패시터 전압과 방전저항을 나눔으로써 

간단하게 계산 할 수 있다.  
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그림 2 duty 지령 비교를 통한 Icap 계산  

Fig.2 Calculation for Icap through duty command comparison 

 

2.2절 RLS 알고리즘 

RLS 알고리즘은 입력 신호에 관련된 가중 선형 최소 제곱 

비용 함수를 재귀적으로 최소화하는 계수를 찾는 적응 필터 

알고리즘이다. 식 (4)의 과정을 통해 반복적으로 수행하며 

가중치 및 공분산을 최적화한다. 가중치 및 공분산을 

최적화함으로써 RLS 알고리즘은 중간에 노이즈 성분이 

인가되어도 추정하고자 하는 값이 크게 변하지 않고 최종 

파라미터 값으로 수렴한다. 따라서 측정오차가 많은 환경에서 

RLS 알고리즘을 이용한 파라미터의 추정은 더 높은 정확도를 

얻을 수 있다. 
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2.3절 모의 실험 
표 1 시뮬레이션에서 사용된 PMSM의 파라미터  

Table 1  Parameters of the PMSM used in Simulation 

파라미터 값 

Vdc 280V  

Cdc 280uF  

Rdc 78.6k  

Rs 0.0017  

Ld,Lq 490uH  

극 수 8 극 

 
제안하는 직류 링크 커패시턴스 추정의 적합성을 검증하기 

위해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션의 PMSM 모터의 

제정 수는 표 1과 같고 차량 운행 종료시를 가정하여 

커패시터의 초기전압은 200V로 설정하였고 q 축 전류 지령은 

0, d 축 전류 지령은 10A으로 하여 방전하도록 하였다. 차량 

 
그림 3 커패시턴스 추정 결과 파형 

Fig.3 Capacitance estimation result waveform 

 

정지 시 모터의 전기각은 무작위로 되도록 설정하여 

전기자동차 주행 어떤 회전각에서도 추정이 가능함을 

확인하였다. RLS 적용하지 않은 커패시턴스 추정 오차는 약 

5%이고 RLS 알고리즘을 적용한 커패시턴스 추정 오차는 약 

2%로 RLS 알고리즘을 적용한 커패시턴스 추정이 더 높은 

정확도를 보임을 확인할 수 있다. 그림 3의 시뮬레이션 결과 

파형은 전기각이 30도 일 때의 결과 파형이고 아주 작은 

오차를 가지는 것을 확인할 수 있다. 

 
3. 결 론 

 
본 논문에서는 전기자동차의 운행 종료 시 직류 링크 

커패시턴스 추정 방식을 제안하였다. d 축 전류 인가 시 3상 

Duty 지령의 크기 비교를 통하여 3상 전류 센서를 통해 

커패시터의 전압 방전 시 전류를 계산하였다. 또한 추정의 

정확도를 높이기 위해 RLS 알고리즘을 적용하여 신뢰도를 

향상시키도록 하였다. 제안하는 방식의 커패시턴스 추정을 

모의실험을 통해 검증하였고 RLS 알고리즘을 적용한 경우 모든 

회전 자 위치각에서의 추정 오차가 RLS알고리즘을 적용하였을 

때  5%에서 2%까지 줄어드는 결과를 확인하였다. 
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