
 

 

Abstract 
 

DC 전력을 AC 전력으로 변환시키는 인버터의 직류단 
캐패시터는 직류단의 안정화, 정전시 필요한 에너지의 
저장 등의 목적을 가지고 있다. 큰 사이즈의 직류단 
캐패시터는 주로 전해 캐패시터를 사용하는데, 전해 
캐패시터는 그 부피가 클 뿐 아니라 수명 또한 여타 
반도체 소자에 비하여 짧아 전체 전력변환 시스템의 
수명을 단축시킨다. 따라서, 직류단 캐패시터의 크기를 
줄이기 위하여 많은 연구가 진행되어왔다. 이 논문에서는 
직류단의 전압 안정도를 해치지 않는 최소한의 
캐패시터의 크기에 대하여 살펴보고, 그 이하 크기의 
캐패시터를 사용할 수 있도록 하는 제어 방법을 제안한다.  

 
1. 서론 

 
DC의 전압원을 AC로 변환하는 인버터에는 입력 전력과 

출력 전력의 순시적인 차이를 흡수하기 위한 에너지 저장 
소자로 직류단(DC-Link)에 대용량의 전해(Electrolytic) 
캐패시터가 사용 된다. 이러한 전해 캐패시터는 그 자체의 
수명 문제뿐 아니라, 초기 충전 전류를 억제하기 위한 
초기충전 회로를 필수적으로 수반 하게 된다. 또한, 
AC전압을 정류하여 DC전압을 얻는 다이오드 정류기 를 
입려단에 사용할 경우, 큰 캐패시턴스로 인해 입력 전류에 
많은 고조파가 함유되는 문제를 가지고 있다. 그로 인해 
큰 용량의 전해 캐패시터를 수십 μF정도의 상대적으로 
작은 용량의 필름 캐패시터로 줄이는 연구들이 진행되어 
왔다 [1,2].  

그러나 일정 전력(Constant Power) 부하에 전력을 
공급하는 인버터에 작은 용량의 캐패시터를 사용할 경우, 
부하의 음의 임피던스(Negative Impedance) 특성에 의하여 
직류단 전압이 불안정해지는 현상들이 알려져 있다[3,4,5]. 
이를 해결하기 위해 [5]에서는 전동기의 모델을 이용하여 
직류단 전압을 안정화 시키는 방법을 사용하였으나, 이 
방법은 전동기의 모델에 의존적인 단점이 있다. 이 
논문에서는 직접 인버터의 출력 파워를 조절하기 위하여 
측정된 부하 전류를 이용하여 지령 전압을 출력함으로써 
시스템의 불안정성 문제를 해결하는 제어 방법을 
제안한다. 

 
2. 작은 직류단 캐패시터로 인한 불안정성 

  
2.1 회로 구성 

그림 1은 본 논문에서 가정하고 있는 일반적인 DC/AC 
전력 변환 장치의 회로 구성이다. 인버터는 PWM을 
통하여 DC 전압을 AC 전압으로 변환하는 장치이지만, 

 
그림 1. 일반적인 DC/AC 전력변환기의 회로 구성 

 

  
그림 2.  간략화된 DC 전력원과 정전력 부하의 회로 구성 
 
PWM을 무시하고 부하를 일정 전력을 소모하는 

전류원으로 모델링하면 그림 2와 같이 단순화 할 수 

있다. 이러한 전력 변환 장치에서 일정 전력 부하는 

동적으로 음의 임피던스를 가지는 특성을 갖는데, 이로 

인해 입력전원의 임피던스 (L과 R)에 대하여 

캐패시턴스 (C) 가 특정값 이상으로 커져야지만 직류단 

전압이 안정하게 된다. 이 현상을 설명하기 위하여 

그림 2의 회로 방정식을 구해 보면 식(1)과 같다. 
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식(1)의 전류와 전압을 아래 식 (2)를 이용하여 
정상상태의 값과 맥동하는 값으로 나누면 식 (3)과 같다. 
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식 (3)에서 비선형항인 
vv

P
+

를 동작점에서 선형화하면, 

아래의 식(4)로 된다. 
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DC/AC 전력 변환기의 직류단 캐패시터 최소화에 대한 연구 
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이 시스템의 특성방정식은 아래 식 (5)과 같이 된다. 
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이 시스템이 안정한 조건을 구해보면 아래와 같은 최소 
캐패시터 크기에 대한 조건식을 얻을 수 있다.  
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위 식으로부터, 직류단 전압이 안정한 상태에 있기 
위해서 필요한 캐패시터의 크기는 출력 부하의 전력과 
전압원의 인덕턴스에 비례하고, 전압원의 저항 및 
정상상태 전압의 제곱에 반비례하는 것을 알 수 있다. 
 

2.2 직류단 전압 안정화 방법 
일반적인 삼상 삼선식의 인버터에서 인버터로부터 

부하로 공급되는 전력은 아래 식 (7)과 같이 인버터 출력 
전압과 부하 전류식으로 표현할 수 있다. 
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여기서 ω
dqV 는 임의의 속도, ω ,로 회전하는 d-q 

좌표축에서의 복소수 입력 전압이고 *ω
dqI  는 같은 

좌표축에서의 입력전류의 켤레복소수(Conjugate)이다. 또 
‘Re’는 복소수의 실수부를 뜻한다. 부하 전류의 측정이 
가능하다고 가정하면, 인버터의 출력 전압을 조정함으로써 
인버터의 출력 전력을 조절할 수 있다. 따라서, 부하가 
필요로 하는 전압에 부가적인 전압을 더하거나 빼서 
인버터를 통하여 출입하는 전력을 조절할 수 있다. 이러한 
부가적인 전력을 p~ 라고 하면, p~ 를 얻기 위해 필요한 

전압( ω
vcV )은 측정된 부하 전류를 이용하여 전류와 동상(In 

Phase)의 전압을 인가할 경우 아래의 식과 같이 구할 수 
있다. 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

2
/~

3
2 ωωω

dqdq IIV pvc
.                 (8) 

이 부가적인 전력( p~ )을 직류단의 전압 변동분 ( v~ )의 
상수배(k배)로 놓으면 식(4)의 특성 방정식은 아래와 같이 
바뀌게 된다. 
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위 식으로부터 직류단 전압이 안정하게 되는 조건을 

구하게 되면 아래 식 (10)과 같다. 

v
L

RC
v
Pk −>          (10) 

위 식으로부터 알 수 있듯이, 위 부등식을 만족하는 
궤환 제어기의 비례 이득 k를 적용하면, 작은 캐패시터 
용량으로 인해 생기는 직류단 전압 불안정 문제를 해결할 
수 있다.  

실제적으로 직류단 전압을 측정하고 최종적으로 인버터 
전압을 합성하기까지의 시간 지연으로 인하여 제어기 
이득을 높이는 것에 제한이 있다. 그러나 시스템의 공진 
주파수보다 충분히 빠르게 스위칭을 할 경우, 위 조건식을 
만족하도록 제어기 이득을 결정할 수 있다. 

 
2.3 전압의 합성 
2.2절에서 설명한 방법을 구현하기 위하여 필요한 전압 
ω
vcV 는 여러 방향의 전압 벡터가 고려될 수 있으나, 

인버터의 출력 전압이 제한되어 있으므로 전류 벡터가 

위치하는 방향, 즉 동상으로 ω
vcV 의 방향을 선정하는 것이 

가장 작은 전압을 사용한다는 점에서 가장 유리하다. 부하 
전류를 제어하기 위한 전류 제어기의 출력 전압을 

ω
ccV 라고 할 때, 최종적으로 부하에 인가되는 전압은 
ω
ccV 와 ω

vcV 의 합이 된다. 

또한, 디지털 제어기를 사용하는 인버터의 특성으로 
인해 출력 전압은 부하 전류의 샘플링 시점으로부터 한 
제어주기 후에 전압이 출력된다. 따라서, 식 (8)로부터 
계산된 전압과 실제 지령되고 있는 전력의 요구량 
( p~ )에는 차이가 발생하게 된다. 이를 해결하기 위하여 
전동기 모델과 지난 주기의 전압 지령을 이용하여 실제 
전압이 출력되는 시점의 전류를 예측하여 식(8)에 
적용하여야 한다. 

인버터가 출력할 수 있는 전압은 직류단 전압의 크기에 
의하여 제한을 받는다. 따라서 전류의 변화가 급격한 과도 
상태에서는 부하 전류 제어기의 출력 전압이 인버터의 
출력 전압 제한을 넘는 경우가 생겨 식 (8)의 전압을 
추가할 수 없는 경우가 생기게 된다. 따라서 안정된 
직류단 전압을 보장하기 위하여 전류 제어기의 출력 
전압을 인버터 출력 전압 제한 이하로 미리 제한할 
필요가 있다. 이 전압 제한을 그림 3과 같이 인버터 출력 
전압 제한의 80~90% 정도로 설정(점선으로 표시된 
원)하면 부하 전류의 제어 성능에 큰 영향을 미치지 않는 
범위 내에서 직류단 전압을 안정화 시킬 수 있다.  
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그림 3. 인버터의 전압 제한을 고려한 전류 제어기의 출력 

전압 제한 
 

3. 모의 실험 
  

3.1 모의 실험 조건 
위에서 설명한 직류단 전압 불안정의 현상을 모의하기 

위하여 22kW 유도 전동기를 이용한 모의실험을 하였다. 
모의 실험에 사용된 전동기의 상수 및 전원측의 
임피던스는 각각 표1과 표2에 정리되어 있고, 사용된 DC 
전압원은 310V였다. 전류 제어기는 동기좌표계 PI 
제어기를 사용하였으며 제어기의 대역폭은 2000 
rad/sec이다[6]. 

식(6)의 조건에 의하면, 직류단 전압이 안정하기 위한 
최소의 직류단 캐패시터의 크기는 2289μF이다. 인버터의 
스위칭 주파수는 10kHz, 샘플링은 20kHz, 전동기의 속도는 
1700rpm으로 고정하였다. 

 
3.2 모의 실험 결과 
그림 4는 조건식 (6)을 만족시키는 3000μF의 캐피시터를 

사용하였을 경우, 계단 토크 지령에 따른 직류단 전압의 
파형(순시 전압 및 샘플링된 전압)과 동기좌표계 q축 



 

 

전류의 파형이다. 과도상태에서 직류단 전압의 변동이 
있긴 하지만 안정한 것을 알 수 있다. 

그림 5는 조건식 (6)을 만족시키지 못하는 작은 
캐패시터 값(1000μF)을 사용하였을 경우 계단 토크 지령에 
따른 직류단 전압의 파형과 동기좌표계 q축 전류의 
파형이다. 인버터의 출력 전력이 커짐에 따라 직류단 
전압이 불안정해져 발산하는 것을 알 수 있다.  

그림 6은 40μF의 매우 작은 캐패시터를 사용하고 
식(10)의 이득 k를 80으로 한 경우의 파형이다. 직류단을 
안정하게 하는 캐패시터의 크기보다 매우 작은 
캐패시터를 사용함에도 불구하고 직류단 전압이 안정함을 
알 수 있다. 

 
표1. 모의 실험에 사용된 유도기 
Rated Power 22 [kW] 
Rs 0.044 [Ohm] 
Rr 0.0252 [Ohm] 
Lm 12.9 [mH] 
Ls 13.45 [mH] 
Lr 13.37 [mH] 
Pole 4 
 
표2. 모의 실험에 사용된 전력원의 임피던스 
Inductance (L) 100 [mH] 
Resistance (R) 10 [mOhm] 
 

Vdc [V]

Vdc_sample [V]

Iqs
e [A]

t [sec]

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
300

305

310

315

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
300

305

310

315

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
0

50

100

150

 
그림 4. 3000μF의 직류단 캐패시터를 사용하였을 경우의 직류단 
전압 및 동기좌표계 q축 전류 
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그림 5. 1000μF의 직류단 캐패시터를 사용하였을 경우의 직류단 
전압 및 동기좌표계 q축 전류 
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그림 6. 40μF의 직류단 캐패시터를 사용하고 제안된 제어 방법을 
적용한 경우의 직류단 전압 및 동기좌표계 q축 전류 

 
 

4. 결론 
인버터의 직류단에는 전압을 일정하게 유지하기 위한 

에너지 저장 소자로써 대용량의 캐패시터가 사용된다. 
일정한 부하 전력을 출력하는 인버터의 직류단 전압이 
안정한 상태로 있을 수 있는 최소의 캐패시터 크기는 
전원단의 임피던스에 따라 결정되게 된다. 그러나, 제안된 
제어 방법을 적용할 경우, 직류단 전압을 안정적인 크기로 
유지시키는데 필요한 캐패시터의 크기를 1/50이하로 줄일 
수 있고, 그 결과 큰 용량의 전해 캐패시터를 크기가 작고 
수명이 긴 필름 캐패시터로 대체할 수 있다.. 

. 
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