
ABSTRACT

본 논문은 BESS용 단상 인버터의 입력에 영향을 미치는 차
동모드 노이즈에 대한 모델링을 제안하였으며, 이를 시뮬레이
션으로 구현하였다. 이 방법은 적절한 노이즈원과 전달 임피던
스 경로를 통해 구현되고, 단상 인버터의 개발 초기 단계에서
EMI 설계 과정을 최적화하여 개발 비용을 줄이는데 도움이 될
수 있다. 노이즈원 전류는 단상 인버터의 IGBT 스위칭에 대하
여 모델링하였고, 차동모드 등가 회로를 통해 임피던스 경로를
해석하여 이 두 값의 곱으로 입력에 영향을 주는 차동 모드의
노이즈 전압을 도출하였다. 차동모드 노이즈의 모델링을 시뮬
레이션과 실험의 비교를 통해 검증하였다.

1. 서 론

그림 1의 BESS용 단상 인버터의 입력 전원은 태양전지, 연
료전지, 배터리등 다양한 전원에 연결될 수 있고, 출력은 계통
에 연결되어 유효전력 공급과 무효전력 보상 제어를 할 수 있
다.
전원을 공급받아 스위칭에 의해 출력을 제어하는 과정에서,

스위칭 노이즈가 단상 인버터의 입력과 출력으로 전달된다. 이
스위칭 노이즈는 입력 및 출력 부하에 영향을 미치고, 이로 인
해 입력에 병렬로 연결된 다른 전자제품 동작에 영향을 주거나
전원의 성능 감소를 일으킬 가능성이 있다.
예를 들어, BESS의 배터리와 BMS (Battery Management

System)의 경우, 일반적으로 각 산업에 따른 전자파 국제 규격
(예, CISPR16, CISPR25 등)의 제한치를 두고 만들기 때문에,
배터리로 전달되는 단상 인버터의 스위칭에 의한 고주파가 국
제 규격 제한보다 높은 레벨로 발생하여 배터리에 전달되면 문
제가 될 수 있어서 이에 대한 분석이 필요하다.
단상 인버터 스위칭 과정에서 발생하는 노이즈를 해석할

수 있으면, 설계 단계에서 이에 맞는 필터를 적용하여 입력에
연결되는 DC 전원을 안정적으로 사용할 수 있는 환경을 만들
어 줄 수 있고, 이로 인해 개발 기간 및 비용 감소의 효과를
얻을 수 있다.
본 논문에서는 단상 인버터의 입력에 연결된 전원에 영향을

주는 차동모드 노이즈 전압을 해석하는 방법을 제안하고, 이를
시뮬레이션 구현과 실험을 통해 검증하였다.

그림 1 풀 브리지 단상 인버터

Fig.1 Full-Bridge single phase inverter

그림 2 단상 인버터의 고주파 회로 모델링

Fig. 2 High frequency circuit modeling of single phase 

inverter 

2. 단상 인버터 고주파 회로 모델

그림 1의 단상 인버터 회로에 각 기생 성분을 나타낸 뒤
IGBT 스위칭에 의해 발생되는 노이즈원 전류와 임피던스 경로
를 모델링하여 차동모드 전압을 유도한다. 차동모드 전압은 노
이즈원 전류가 입력에 인가되는 차동모드 임피던스 경로를 모
델링하여 노이즈원 전류와 곱하여 유도한다.

2.1. 단상 인버터의 고주파 회로 모델링
단상 인버터의 입력에 영향을 주는 차동모드 노이즈 전압을

해석하기 위해, 고주파 회로 모델을 그림 2와 같이 나타내었다.
DC링크 캐패시터는 내부 저항 (Rdc)과 인덕턴스 (Ldc), DC 케
이블은 저항 (RDC)과 인덕턴스 (LDC), IGBT는 기생 인덕턴스
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(LIGBT_P1)와 CE 사이의 기생 캐패시터 (CCE_P1), IGBT 사이의
저항 (Rmiddle_1), IGBT와 Heatsink 사이의 기생 캐패시터
(CHeatsink_P1), Cable과 Case 사이의 기생 캐패시터 (Ccable_P)를
추가하였고, 입력에 측정하고자 하는 노이즈 전압 100kHz ~
30MHz 대역에 맞는 CISPR25규격의 Line Impedance
Stabilization Network (LISN)을 등가 회로에 추가하였다.

2.2. 차동모드 노이즈원과 임피던스 경로 모델링
그림 3은 그림 2에서 차동모드 전압을 모델링하기 위해 차

동모드 고주파 등가 회로로 나타낸 것이다. 단상 인버터의 출
력과 계통 사이의 LO필터는 고주파에서 open으로 간주되어 생
략되었고, 노이즈 전압이 측정되는 LISN의 5uH는 고주파에서
저항 성분이 50Ω보다 커서 50Ω으로 등가화하였으며, 공통모드
경로인 IGBT와 Heatsink간 기생 캐패시터 (CHeatsink_P1), Cable
과 Case간 기생 캐패시터 (Ccable_P)도 삭제하였다.

그림 3 단상 인버터의 차동모드 고주파 등가 회로

Fig. 3 Differential mode high frequency equivalent circuit of 

single phase inverter

그림 4 차동모드 노이즈원 전류 IDM 및 임피던스 경로 모델링을 

위한 등가 회로

Fig. 4 Equivalent circuit for differential mode noise source 

current IDM and propagation path impedance modeling

2.2.1. 노이즈원 전류 IDM 모델링
그림 4는 병렬로 연결된 2개의 스위칭 경로를 하나로 등가

화하고, IGBT 스위칭할 때 생기는 노이즈원 전류 IDM을 사다
리꼴 모양의 파형으로 나타내었다. 노이즈원 전류 IDM의
tr(rising time)이 tf(falling time)과 같을 때 수식 (1)의 퓨리에
급수 계수 an으로 표현할 수 있다[2].

 
sin


sin (1)

d: duty cycle, T: inverter switching period, IDC: current
rms, n: harmonic order, tr(=tf)

수식 (1)을 주파수 영역에서 해석하기 위해 sin 형태
의 보드 선도를 활용하였다[2]. 스위칭 주기 10 kHz, duty cycle
0.5로 설정함에 따라, nd값이 정수가 되는 짝수인 n에서
sin가 0이 되고 IDM의 값도 0이 되는 주파수 성분이 발
생하고, 이 성분을 제외한 IDM의 주파수 특성을 그림 5로 나타
내었다. 그림 5는 tr이 80ns 일 때 sin가 0이 되는

12.5MHz, 25MHz에서 sin 함수의 특성이 보이고, 이 특
성은 VDMnoise에서도 나타난다.
 

그림 5 노이즈원 전류 IDM의 주파수 특성

Fig. 5 Frequency spectrum of noise source current IDM 

2.2.2. 노이즈원 전류 IDM의 차동모드 임피던스 경로
모델링

그림 4의 등가 회로에서 차동모드 전압 VDMnoise에 대한 IDM

의 임피던스 ZDM을 수식 (2)로 구하였다. 수식 (2)에 그림 6의 

임피던스 값을 적용하여 차동모드 임피던스 ZDM의 전달 함수

를 그림 6에 나타내었다. 그림 6의 공진 주파수는 수식 (3)에서 

알 수 있듯이 Lloop와 CCE로 결정된다. VDMnoise는 수식 (3)과 같

이 수식 (1)의 IDM과 수식 (2)의  ZDM의 곱으로 구해진다. 

 








×







× 




× 



(2)

  × (3)

그림 6 노이즈원 IDM의 임피던스 경로 ZDM(s) 전달 함수

Fig. 6 Propagation path impedance Transfer function ZDM of 

noise source IDM 
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3. 시뮬레이션 및 실험 결과

그림 7은 차동모드 전압을 측정하기 위한 단상 인버터 시뮬
레이션 회로도이며, 각 파라미터 값은 표 1에 표기하였다. 그림
8은 모델링한 차동 모드 전압을 검증하기 위한 테스트 벤치이
며, 표 2의 장비를 사용하였다.
그림 9 (a)는 앞에서 모델링한 VDMnoise이고, 그림 9 (b)는 그

림 7에서 측정한 2개 LISN 전압의 차이 수식 (10)으로 구한
차동모드 전압 VDMnoise이며, 그림 9 (c)는 단상 인버터의 입력
전원 +선에 연결된 LISN을 통해 측정한 VDMnoise이다.
그림 9 (c) 측정 결과에서 2MHz, 3MHz 등의 성분은 인버

터 게이트 드라이버 보드의 전원단 노이즈이고, 15.5MHz 공진
주파수는 모델링 및 시뮬레이션과 맞음을 확인할 수 있다.

 


(10)

그림 7 차동모드 전압 측정을 위한 단상 인버터 Psim 회로도

Fig. 7 Psim circuit to measure differential mode voltage of 

single phase inverter 

입력 전압 500 VDC IDC 전류 10 Arms
스위칭 주파수 10 kHz 출력 전압 220 Vrms
출력 전류 22.7 Arms

표 1 시뮬레이션 파라미터

Table 1 simulation parameter  

그림 8 차동모드 전압 측정을 위한 단상 인버터 테스트 벤치

Fig. 8 Test bench to measure differential mode voltage of 

single phase inverter

장비 제조 회사 모델명
Power supply Magna Power Electronics TSD 610-16
Signal analyzer LIG Nex1 LSA-30

LISN Schwarzbeck NNBM 8124

표 2 실험 장비

Table 2 Test equipment 

 

(a) tr 과 offset 포함한 VDMnoise 모델링 결과, 공진점 (15.6MHz, 

88.8dBuV)

(b) VDMnoise 시뮬레이션 결과, 공진점 (15.4MHz, 82.5dBuV)    

(c) VDMnoise 실험 결과, 공진점 (15.5MHz 87dBuV) 

그림 9 차동모드 전압 VDMnoise (a) tr 과 offset 포함한 모델링 

결과 (b) 시뮬레이션 결과 (c) 실험 결과

Fig. 9 Differential mode voltage VDMnoise (a) modeling result 

with tr and offset (b) simulation result (c) test result

4. 결 론
본 논문은 단상 인버터의 DC 전원에 영향을 미치는 차동모

드 노이즈를 분석하기 위해, 노이즈원 전류와 DC 전원에 대한
차동 임피던스 경로를 모델링하여 두 값의 곱으로 구한 차동모
드 노이즈 전압을 시뮬레이션과 실험의 비교를 통해 검증하였
다.
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