
ABSTRACT

대용량 모터 구동을 위해서 인버터를 병렬 형태로 시스템을
구성하여 많이 사용한다. 전압형 인버터의 동작 특성으로 인해
각 인버터에는 출력 인덕터를 장착하여 각 인버터간의 전압차
로 인한 문제를 해결한다. 출력 인덕터 사용시 효과적으로 인
버터 병렬 시스템 구성을 가능케 하지만 각 인버터 스위칭 특
성 차이로 인해 스택간의 순환전류를 야기할 수 있으며 이를
해결하기 위해서는 추가적인 제어 알고리즘이 필요하다. 본 논
문에서는 결합 인덕터(coupled inductors)를 사용하여 각 인버
터간의 순환전류를 최소화 시킬 수 있는 방법을 제안한다. 제
안된 방법의 효용성은 시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

1. 서 론

전력반도체의 전류, 전압의 사양 제한으로 인해 대용량 모터
구동을 위해서는 흔히 각 인버터를 병렬로 연결하여 시스템을
구성한다. 이러한 병렬 인버터 시스템은 각 인버터에 출력 인
덕터를 체결하여 시스템 용량 확장을 손쉽게 할 수 있는 장점
을 지닌다. 허나 각 스택의 기생 성분 차이 및 스위칭 특성의
차이로 인해 각 인버터 스택간의 순환전류를 야기할 수 있으며
고속 모터 구동시 인덕터에 걸리는 전압으로 인해 전압 마진을
감소시키는 단점을 지닌다. 이러한 단점을 해결하기 위해서는
순환전류를 제한하는 추가적인 제어기를 구성하거나 과변조와
같은 알고리즘이 필요하다.[3]

2. 병렬 인버터 시스템
2.1 일반적인 병렬 인버터 시스템
그림 1 (a)는 일반적인 2레벨, 3상 인버터 구성을 보여준다.

3상 인버터는 6개의 전력반도체와 DC 링크 커패시터로 구성되
어 있으며 이를 구동하기 위한 게이트드라이버 및 제어보드로
구성된다. 3상 인버터의 병렬 구성을 위해서는 그림 1 (b)와
같이 출력 인덕터를 이용하여 구성하는 것이 일반적이며 이는
VSI 특성으로 인해 각 인버터간 과전류 및 전압 스파이크로
인해 전력반도체 소손을 막는 효과적인 방법이다. 허나 이러한
구성은 각 인버터간의 기생성분과 같은 특성 차이로 인해 순환
전류를 야기시키며 이를 위해서 추가적인 알고리즘이 필요하
다.[1]

그림 1  (a) 3상 인버터 구성, (b) 출력인덕터 기반 병렬 인버터 시스템

Fig. 1  (a) 3-phase inverter configuration, (b) output inductor-based 

parallel inverter system

그림 2  결합 인덕터의 차동/공통 전류에 따른 인덕턴스 변화

Fig. 2 Inductance change with differential/common current of 

coupled inductor 

2.2 결합 인덕터를 이용한 병렬 인버터 시스템
2.2.1 차동/공통 전류에 따른 인덕턴스 변화
순환전류 및 전압 마진 감소의 단점을 해결하기 위한 결합

인덕터를 이용한 병렬 인버터 시스템을 제안한다. 그림 2는 결
합 인덕터의 차동, 공통 전류에 따른 인덕턴스 차이를 보여준
다. 각 인버터의 공통 전류 성분에 대해서는 결합 인덕터의 누
설 인덕턴스 성분만이 보이게 되므로 인덕터에 걸리는 전압이
최소화되게 된다. 반대로 두 인버터간의 전류차, 즉 순환 전류
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그림 3 (a) 결합인덕터 결선 및 자속, (b) 등가 자기회로

Fig. 3 (a) Coupled inductor connection and magnetic flux, (b) 

Equivalent magnetic circuit 

항목 값 단위
dc-link 전압, Vdc 1400 V
고정자 저항, Rs 0.00721 Ω
D축 인덕턴스. Ld 80.0 
Q축 인덕턴스, Lq 130.0 
BEMF 계수,  0.1519 -
자기 인덕턴스, Ls 93 
상호 인덕턴스, Lm 80 

표 1 유도모터 파라미터

Table 1  Parameter of induction motor

에 대해서는 두 개의 자화 인덕턴스와 누설 인덕턴스의 2배 만
큼의 인덕턴스가 보이게 된다. 이는 수식으로 아래와 같이 표
현된다.

    (1)

따라서 차동 전류에 대해서 인덕턴스에 대해 더 큰 인덕턴스가
보이기 때문에 단일 출력 인덕터를 사용했을 때에 비해 각 인
버터 사이의 순환전류를 최소화 할 수 있다.[2]

2.2.2 릴럭턴스 기반 결합인덕터 설계
결합 인덕터 설계를 위해서는 릴럭턴스 기반의 등가회로로

해석하여 설계한다. 결합 인덕터의 등가회로를 그림 3에서 보
여준다.  는 각 인버터의 전류를 의미하며 은 턴수를

의미한다. 각 릴럭턴스 성분은 아래의 수식 기반으로 계산하며
이를 기반으로 인덕턴스를 설계한다.
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(3)

3. 실험 결과
표 1는 시물레이션에 사용된 모터의 파라미터를 보여준다.

시뮬레이션은 PSIM으로 진행하였으며 DC링크 입력전압으로
1,400V가 사용되었다. 그림 4 (a)는 출력 인덕터를 이용했을 때
의 각 인버터의 전류 및 인덕터의 전압 파형을 보여준다. 각
인버터는 전류 리플 감소를 위해 PWM을 인터리빙하며 이때
각 인버터의 스위치 시간 차이로 인해 순환전류가 발생하는 것
을 알 수 있다. 반대로 그림 4 (b)는 결합 인덕터를 이용했을
때의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 각 인버터의 차동 전류에는
더 큰 인덕턴스가 보이기 때문에 임피던스가 커져 순환 전류가
효과적을 억제 할 수 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 4 병렬 인버터 시뮬레이션 전류 파형 (a) 출력 인덕터, (b) 결합 인덕터

Fig. 4 Parallel inverter simulation current waveforms (a) output 

inductor, (b) coupled inductor 

4. 결 론
본 논문에서는 순환 전류 감소를 위해 결합 인덕터를 사용

하여 병렬 인버터 시스템을 구성하였다. 자기회로 기반의 해석
을 통해 결합 인덕터를 설계하였으며 이를 통해 각 인버터의
차동 전류에는 큰 인덕턴스가 보여 인버터의 순환전류를 하드
웨어적으로 방지하는 방법을 제안하였다. 기존 출력 인덕터와
결합 인덕터를 사용할때의 순환전류 및 전류 리플 차이를 시뮬
레이션을 통하여 검증하였다.
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